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“Assim como sdo os fendmenos linguisticos sao também as
relacbes humanas: cadticas e, a0 mesmo tempo, auto-
organizaveis.” (Ana Cristina Cunha da Silva)

“...over and over again nature uses the same principles of self-
organization to produce dynamic patterns on all scales.” (J. A.
Scott Kelso)



RESUMO

O objetivo desta tese foi investigar como o conhecimento prosddico esta
organizado em um estagio inicial de aquisicdo de L2 em aprendizes brasileiros de
inglés com a ajuda de uma rede neural conexionista. A abordagem proposta neste
trabalho consiste primeiramente em "quantificar" as elocugcdes dos aprendizes de L2
na forma de coeficientes LPC e outras caracteristicas linguisticas/fonéticas que
possam representar o fendmeno aqui estudado (Transferéncia do Conhecimento
Prosodico do Portugués para o inglés). A este processo da-se o nome de "extracao
de caracteristicas" da fala (feature extraction), uma importante etapa na abordagem
conexionista do processamento da fala. Em segundo lugar, uma vez determinadas
as caracteristicas do item lexical ou da frase produzida por cada aprendiz, sédo
inseridos esses dados na rede neural a fim de analisar as propriedades
(regularidades) estatisticas do conjunto de falantes como um todo. Em terceiro,
utiliza-se ferramentas de visualizac&o para analisar como a rede organiza os falantes
e quais informagdes sdo mais relevantes para este processo de formacéo de grupos
(e.g. nivel de proficiéncia, uma certa caracteristica ou propriedade da fala, entre
outros). A rede utilizada € conhecida como Mapa Auto-Organizavel (Self-Organizing
Map, SOM). A rede SOM organiza os falantes por grau de similaridade em grupos
bem definidos (clusters). A aplicacdo da rede SOM neste contexto é, portanto,
inovadora. A rede SOM é implementada no ambiente Matlab usando o pacote Som
toolbox, que é um conjunto de rotinas de programacao desenvolvidas pelo grupo de
pesquisa da Finlandia, também inventores da rede SOM. Os resultados das
simulagcées apontam que a rede SOM pode vir a ser usada mais frequentemente
para avaliar o grau de distancia a que um grupo de aprendizes esta do grupo de
falantes nativos. Dessa forma, uma rede neural pode vir a ser aplicada como
ferramenta no contexto de determinacdo de nivel de proficiéncia em lingua
estrangeira.

Palavras-chave : AquisicAo de L2. Mapas auto-organizaveis. Andlise de
agrupamentos. Analise Multi-Rotulo.



ABSTRACT

The objective of this dissertation was to investigate how the prosodic
knowledge is organized in an early stage of L2 acquisition in Brazilian learners of
English with the help of a connectionist neural network. The approach proposed in
this research is first, to quantify the utterances of L2 learners in the form of LPC
coefficients and other linguistic/phonetics features that can represent the
phenomenon studied here (Transfer of the prosodic knowledge from Portuguese to
English). This process is called speech feature extraction, an important step in the
connectionist approach to speech processing. Second, since certain features of the
lexical item or sentence produced by each learner are determined, these data are
entered into the neural network to analyze the statistical properties (regularities) of
the set of speakers as a whole. Third, visualization tools are used to analyze how the
network organizes speakers and what information is most relevant to this process of
group formation (e.g. proficiency level, a certain characteristic or property of speech,
among others). The network is known as Self-Organizing Map (Self-Organizing Map,
SOM). The SOM organizes speakers for similarity degree in well-defined groups
(clusters). Application of SOM in this context is therefore innovative. The SOM
network is implemented in Matlab environment using the SOMtoolbox package,
which is a set of programming routines developed by the research group in Finland,
also the inventors of the SOM. The simulation results indicate that SOM might be
used more frequently to assess the degree of distance that a group of learners is to
the group of native speakers. Thus, a neural network might be used as a tool in the
context of determining the level of foreign language proficiency.

Keywords: L2 Acquisition. Self-organizing maps. Cluster analysis. Multi-Label
Analysis.



RESUMEN

El objetivo de esta tesis ha sido investigar como el conocimiento
prosodico se organiza en una fase temprana de la adquisicion de L2 en los
estudiantes de Inglés con la ayuda de una red neuronal conexionista. El enfoque
propuesto en este trabajo es primero "cuantificar” las declaraciones de los alumnos
de L2 en forma de coeficientes LPC y otras caracteristicas linguisticas y fonéticas
que puedem representar el fendmeno estudiado aqui (Transferencia de
Conocimiento prosédico do Portugués para Inglés). Este proceso le da el nombre de
"extraccion de caracteristicas del habla (extraccion de caracteristicas), un paso
importante en el enfoque conexionista para el procesamiento del habla. En segundo
lugar, ya que ciertas caracteristicas del elemento léxico o la sentencia producida por
cada alumno, estos datos se introducen en la red neuronal para analizar las
propiedades (regularidades) estadisticas del conjunto de datos en su conjunto. En
tercer lugar, utilizamos herramientas de visualizacion para analizar como se organiza
la red de altavoces y cual es la informacion mas relevante de este proceso de
formacién de grupo (nivel de habilidad, por ejemplo, una determinada caracteristica
o propiedad de expresion, entre otros). La red se conoce como Self-Organizing Map
(SOM). La SOM organiza los datos por el grado de similitud en grupos bien definidos
(clusters). La aplicacion de SOM en este contexto es por lo tanto innovadora. El
SOM se implementa mediante la caja de herramientas de Matlab (toolbox), que es
un conjunto de rutinas de programacion desarrollado por el grupo de investigacion
en Finlandia, también los inventores de la SOM. El programa de simulacién de
resultados que SOM puede ser utilizado con mayor frecuencia para evaluar el grado
de distancia desde la cual un grupo de alumnos es el grupo de hablantes nativos.
Por lo tanto, una red neuronal puede ser utilizado como una herramienta en el
contexto de determinar el nivel de dominio del idioma extranjero.

Palabras clave : Adquisicion de la L2. Auto-organizacion de los mapas. El andlisis de
conglomerados. Analisis de multi-etiqueta.



LISTA DE SIMBOLOS FONETICOS

Os simbolos fonéticos utilizados para a transcricdo das emissdes deste trabalho
foram extraidos do IPA, International Phonetic Alphabet, e encontram listados
abaixo:

Vogais

Simbolo Palavra-chave

i beat, feed

I bit, did

el date, paid

€ bet, bed
bat, bad

a box, odd, father
bought, dog

ouU boat, road
book, good

boot, food, student
but, mud, mother
banana, among

3r shirt, murder

ar bite, cry, buy, eye
av about, how

o1 voice, boy

Ir beer

er bare

ar bar

or door

ur tour

Consoantes

Simbolo Palavra-chave

p pack, happy

b back, rubber

t tie

d die

k came, key, quick
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game, guest

church, nature, watch
judge, general, major
fan, photograph

van

thing, breath

then, breathe

sip, city, psychology
zZip, please, goes

ship, machine, station, special
measure, vision

hot, who

men, some

sun, know, pneumonia
sung, ringing

wet, while

light, long

right, wrong

yes, use, music

Suprassegmentos

0 acento primério (e.g.: ['dezsrt])

0 acento secundario (e.g.: ['sepa reit])
O longo (e.g.: [2:])

O divisdo silabica

O link (auséncia de pausa entre palavras)




Il ]
R

X(t)

n

i*(t)
wi(t)
wix(t)
h(ix, i; t)
eq(t)
eq(x(t))
X

P

LISTA DE SIMBOLOS MATEMATICOS

namero de grupos ou clusters

namero de entradas de dados

indice do prot6tipo mais proximo

iteracdo atual

distancia ou norma euclidiana

conjunto dos nimeros reais no espaco de n dimensdes
um vetor de entrada da rede na iteracgéo t

indicativo do numero de dimensdes do espaco amostral
indice do neurénio vencedor na rede

0 vetor de pesos associado ao neurdnio i

neurdnio vencedor

fungéo de vizinhanca da rede SOM

vetor de erros de quantizacao

erro de quantizacéo associado ao vetor x(t)

uma matriz n x n

dimenséo da quantizacéo vetorial
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1 INTRODUCAO

Apesar de se afirmar muito frequentemente que a prosddia é uma das
maiores fontes de dificuldades do aprendiz brasileiro de lingua inglesa, ndo ha
dados suficientes na literatura de aquisicdo de L2 que mostrem a extensdo dessas
dificuldades.

O acento lexical, um dos elementos prosodicos mais importantes, é o
maior responsavel pelos casos de transferéncia linguistica, sotaque predominante de
L1 e fossilizagdo em L2, de acordo com os estudos da area de fonologia da
interlingua. Modelos formais de aprendizado prosédico/acentual (ARCHIBALD, 1994,
1998, 2004; MAIRS, 1989; SILVA, 2005) propdem como o0s aprendizes constroem
seus sistemas entoacionais e acentuais. H& duas hipoOteses principais: a
transferéncia do padréo de L1 ou a constru¢do de um novo sistema.

Muitos estudos empiricos tém se dedicado a responder a essa questéo,
todavia ndo conseguiram de forma tdo bem sucedida, muito provavelmente por néo
se utilizarem de um método de simulagéo eficiente. Os modelos conexionistas, por
sua vez, mostram-se como uma Otima alternativa para a analise das regularidades
estruturais do sistema prosodico dos aprendizes em fase inicial de aquisicdo de
lingua estrangeira (doravante LE), devido a sua grande capacidade de
generalizacdo, além de oferecer uma variedade de métodos para responder a tais
questdes, ou seja, as simulacdes conexionistas em redes neurais artificiais.

As redes auto-organizaveis (self-organizing neural nets), modelo de rede
neural artificial de um novo conexionismo, tém-se mostrado Uteis na caracterizacao
do mecanismo subjacente a vérias tarefas de aprendizagem de linguagem e na
resolucao de problemas de reconhecimento estatistico de padrdes.

Vale ressaltar que ainda ha uma escassez de estudos sobre a aplicacao
de redes neurais artificiais para dar conta dos processos relacionados a aquisicdo do
acento de L2. Com isso, torna-se crucial preencher essa lacuna a partir da analise
do conhecimento acentual de determinados itens lexicais complexos em aprendizes
brasileiros de lingua inglesa em varios niveis utilizando-se de uma rede neural auto-

organizavel, tendo-se em mente que os resultados futuros dessas pesquisas irdo



auxiliar de forma direta e indireta na determinacdo de niveis de proficiéncia
linguistica de aprendizes de L2.

A &rea de aquisicdo® da linguagem tem evoluido bastante desde o trabalho
pioneiro de Rumelhart e McClelland (1986) sobre a aquisicdo do passado simples na
flexdo de verbos de lingua inglesa. Ao longo desses anos, esse paradigma do
conhecimento tem-se mostrado bem sucedido na simulacdo de comportamento
linguistico, desde o reconhecimento de padrbes fonolégicos, ambiguidade
semantica, compreensao leitora e aprendizagem de uma segunda lingua (doravante
L2) (MACEDO, 2008; POERSCH, 2004; PLUNKETT, 1998).

A necessidade de modelos dinamicos de aquisicdo de representacdes
linguisticas faz com que os cientistas de tendéncia emergentista escolham o
conexionismo. Isto porque ele oferece um conjunto de ferramentas computacionais
para explorar as condicbes sob as quais algumas propriedades linguisticas se
consolidam, além de possuir varias vantagens, como, por exemplo, inspiracdo
neural, representacdo e controle distribuido, processamento indutivo com
representacdes prototipicas emergindo mais do que sendo inatamente pré-
especificada, aprendizado sensivel a estrutura e ao contetdo, representacfes nao-
estaticas, distribuidas e graduais; generalizacdo e transferéncia’ como produtos
naturais de aprendizado (ELLIS, 2003).

Um modelo especifico de rede auto-organizavel, os mapas auto-organizaveis
(SOM) - comumente chamados de rede de Kohonen - apresentam-se como uma
arquitetura conexionista moderna e sao vistos como um modelo de interpretagcéo de
processos de transferéncia de conhecimento linguistico utilizados usualmente como
ferramenta de visualizacdo de dados, permitindo que se percebam mais facilmente

inter-relacdes existentes em conjuntos complexos de dados.

! Apesar de a maioria dos conexionistas acreditar que a linguagem é aprendida e ndo adquirida,
ainda mais no que se refere a L2, optamos aqui por ndo fazer distingao entre os termos ‘aquisicdo’ e
‘aprendizagem’, seja em lingua materna ou estrangeira. Tais termos sdo usados aqui de forma
livremente substituivel. Também ndo faremos distingdo entre os termos de lingua estrangeira (LE) e
segunda lingua (L2), devido ao fato de ainda ndo haver um consenso entre os autores quanto aos
dominios de atuacao de ambos os tipos de convencéao (Cf. Ellis, 1999).

2 Segundo Gasser (1990 apud Zimmer, 2006), o fendmeno cognitivo em que os modelos
conexionistas sao extraordinariamente habeis em simular é o da transferéncia de conhecimento —
linguistico ou extralingliistico. Entende-se aqui por transferéncia linguistica o processo de
aprendizagem de uma dada lingua estrangeira em que os aprendizes baseiam-se no conhecimento
gue tém de sua lingua materna para compreender a forma de estruturacdo da lingua alvo, seja no
nivel fonolégico, sintatico, semantico ou pragmatico, bem como produzi-la (ZIMMER, 2006).
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A despeito de as redes auto-organizaveis de Kohonen deterem uma
importancia reconhecida em outras areas de compreensdo da cognicdo humana,
elas foram pouco exploradas para explicar fendbmenos da linguagem. As redes de
Kohonen ja foram aplicadas em muitas areas tecnoldgicas, a saber, reconhecimento
automatico de locutores (MAFRA, 2002; SOUZA JR, 2009; MULLER, 2006; LIMA,
2000), classificacdo bibliogréfica, sistemas de navegac¢ao para imagens, diagndstico
meédico, interpretacdo de atividade sismica, compressao de dados, separagcdo de
fontes de som, modelagem ambiental. Na linguistica, essa rede neural tem-se
mostrado ideal para o processamento de linguagem natural, modelagem de
aprendizado perceptual de categorias fonéticas (GAUTHIER; SHI; XU, 2007b) e
particularmente para modelar a aquisicdo do léxico (LI; FARKAS; MCWHINNEY,
2004; LI, 2009). Alguns trabalhos ja propuseram modelos computacionais prosodicos
utilizando redes neurais auto-organizaveis para fins de transcricdo texto-fala (do
inglés, text-to-speech - TTS); no Chinés, ha o trabalho de Tao e Cai (1998); no
Finlandés, Vainio (2001); no tcheco, Adamek (2002) e na lingua Nguni, o trabalho de
Govender (s/d).

Outros estudos investigaram a plausibilidade da aplicagdo de redes
neurais artificiais & modelagem da aquisicdo prosodica/acentual. Gauthier et al.
(2009) usaram modelos conexionistas para explorar se e como as crian¢as poderiam
aprender o foco prosédico® diretamente de input de fala continua. Em trés
simulacdes utilizando redes neurais auto-organizaveis, os autores exploraram como
o foco poderia ser aprendido a partir de sinais acusticos continuos em Mandarim,
que foram produzidos com tons lexicais co-ocorrentes e por varios falantes. Os
resultados desse estudo mostraram que redes neurais ndo-supervisionadas podem
desenvolver agrupamentos especificos de foco a partir de sinais de fala dinamicos
continuos produzidos por varios falantes em vérias condi¢cdes de tom lexical, o que
pode eventualmente conduzir & aquisi¢do do foco.

Zimmer (2006) investigou a transferéncia do conhecimento fonético-
fonologico do portugués brasileiro para o inglés (variedade norte-americana) durante
a recodificacdo leitora de palavras sob uma perspectiva conexionista. Seu estudo
analisou os dados coletados transversalmente junto a 156 adultos, falantes

monolingues de portugués e estudantes de inglés como lingua estrangeira e

® O foco é uma funcdo comunicativa, que serve para colocar énfase em uma determinada parte de
um enunciado.
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investigou a incidéncia de nove processos de transferéncia sobre as elocuc¢des dos
participantes divididos em quatro grupos de proficiéncia (basico, intermediario, pré-
avancado e avancado) durante sessdes de leitura de ndo-palavras e de palavras
regulares. Foi apresentada, também, uma simulacdo computacional do fendmeno
investigado em redes conexionistas do tipo feedforward, i.e., cada unidade
intermediaria recebendo uma conexdo de cada unidade de input e enviando,
sucessivamente, uma conexao para cada unidade de output.

Nos resultados das simulacdes das leituras de nédo-palavras, a autora
indica como direcionamento futuro a reformulacdo do corpus utilizado em sua tese,
de forma que inclua um nimero maior de palavras que figurem como determinantes
no treinamento da rede e que esse corpus reformulado fosse trabalhado na
perspectiva da aprendizagem hebbiana® em redes do tipo Kohonen. A autora
também chamou a atencéo para o desenvolvimento de um segundo tipo de modelo
conexionista, considerado por ela e por seu orientador associado mais apropriado
para simular a leitura em voz alta: uma rede sequencial para a exploracdo da
temporalidade na fala. Segundo eles, a exploracédo de aspectos da temporalidade na
fala®, tais como a taxa de velocidade de fala e a variagdo na duracdo das pausas,
ajudaria a explicitar padrbes de transferéncia do conhecimento suprassegmental
entre o portugués e o inglés.

Li, Farkas, MacWhinney (2004) apresentaram um modelo de rede neural
auto-organizavel que simula o desenvolvimento lexical inicial, o DevLex. A rede
consistiu de dois mapas auto-organizaveis (um mapa semantico e um mapa
fonolégico, ambos crescentes) que estavam conectados por meio de links
associativos e foram treinados por aprendizagem hebbiana. O modelo captou uma
série de fendbmenos importantes que ocorriam na aquisicdo lexical inicial das
criancas, uma vez que permitiu a simulagéo da representacdo de um ambiente em
mudanca linguistica dindmica na aprendizagem de linguas. Nas simula¢fes de Li et
al. (2004), o DevLex desenvolveu topograficamente representacdes organizadas por

categorias linguisticas ao longo do tempo, modelou a confuséo lexical como uma

* Referente ao Bidlogo canadense Donald Olding Hebb. O postulado de Hebb é uma das mais antigas
e famosas regras de aprendizagem e é amplamente utilizado nas computacBes de redes neurais
artificiais.

®> Albano (2002) compara a fala humana a uma orquestracéo de pulsacdes que podem comprimir-se,
expandir-se, sobrepor-se temporalmente. O gesto articulatério € uma unidade de analise abstrata, ao
mesmo tempo fonética e fonoldgica, que difere do segmento fénico do tamanho do fonema por ter
uma natureza temporal e, portanto, uma durag@o necessaria.
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funcédo da densidade de palavra e da semelhanga semantica e ainda mostrou os
efeitos da idade de aquisicdo no decurso da aprendizagem em um |éxico crescente.
Todos esses resultados promissores demonstram a competéncia das redes neurais
competitivas ndo-supervisionadas (rede de Kohonen) nas simulacées de modelagem
de aquisicao lexical.

A despeito de todas as andlises exploratérias arroladas acima e suas
areas de aplicacdo, ainda ndao houve a investigacdo, tampouco uma analise
exploratoria dos fendmenos de transferéncia de L1 para L2 relacionados ao acento
de palavra por meio de uma rede neural auto-organizavel. Ressalta-se que a
natureza auto-organizavel da rede aliada ao input e ao output ndo supervisionado
consolida-se como uma proposta valida e extremamente Uutil na determinacdo de
nivel de proficiéncia em lingua inglesa, com base em categorias linguisticas.
Motivados pela escassez de estudos na area, pela ansia de consolidacdo de uma
area de conhecimento que lide de forma proficua com o objeto de estudo e seus
objetivos, as seguintes questdes de pesquisa sdo apresentadas:

1. O sinal de fala das elocucdes dos aprendizes e 0s coeficientes cepstrais
extraidos dele constituem uma forma de codificacdo valida para a entrada da rede
neural e seu posterior treinamento?

2. Quais elementos e caracteristicas linguisticas associadas aos coeficientes
sdo mais significativas/determinantes para a formacdo de agrupamentos no mapa
auto-organizavel/rede neural?

3. Partindo-se do pressuposto de que a rede neural organizara os aprendizes
em funcdo da pronancia de determinadas palavras, os aprendizes serao
organizados a partir de critérios de similaridade de pronuncia ou com base em outras
informacdes que estao subjacentes aos dados?

4. A rede neural seria capaz de fazer generalizagbes sobre 0s processos
fonol6gicos relacionados as vogais, consoantes e acentuais de L1 para L2 com base
na formacéo de agrupamentos do mapa auto-organizavel?

Considerando essas questdes, as seguintes hipoteses de pesquisa sao
apresentadas:

1. Os coeficientes LP e os coeficientes cepstrais (MFC) condensam muita
energia, frequéncia fundamental (Fp), banda de frequéncia, ou seja, informacdes
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genuinamente ligadas a prosodia da fala e principalmente ao acento, o que se torna
de fundamental importancia para a codificacdo do input da rede;

2. A parametrizacdo do sinal de fala por coeficientes LP e MFC é eficiente na
categorizacdo dos falantes por caracteristicas prosodicas ja que estes — o0s
coeficientes — capturam informagdo prosodica necesséria a ser utilizada
posteriormente para a classificacdo dos aprendizes;

3. A rede neural analisara as propriedades (regularidades) estatisticas dos
atributos relativos ao conjunto de dados dos falantes como um todo e organizara as
informagdes por grau de similaridade em grupos bem definidos. Como os dados
serdo rotulados de forma diferenciada (Multi-label analysis), a emergéncia de certas
categorias no mapa auto-organizavel sera identificavel mais facilmente;

4. A rede neural é capaz de discriminar os coeficientes LP e MFC dos
aprendizes e segregar 0s grupos de aprendizes usando como base 0s processos de
transferéncia, um sinal claro de indicagdo de nivel de proficiéncia linguistica ou, no
minimo, de descricdo de aquisicdo de L2.

O objetivo desta pesquisa € investigar como o conhecimento prosodico
(acentual) de aprendizes brasileiros de inglés esta organizado em um estégio inicial
de aquisicdo de L2 com a ajuda de uma rede neural conexionista. A presente
pesquisa utilizou-se do sinal de fala numericamente codificado como input para uma
rede neural ndo-supervisionada. A partir dai, ttm-se como objetivos especificos:

1. Determinar a codificacdo adequada para a entrada da rede neural, a fim de
gue esta organize os falantes por caracteristicas linguisticas semelhantes em grupos
homogéneos;

2. Analisar como a rede de Kohonen organiza os falantes em grupos
(clusters) e se esta organizacdo segue um padrdo coerente com o nivel de
proficiéncia pré-determinado (tempo de exposicao ao idioma);

3. Verificar quais informagfes/caracteristicas sdo mais relevantes para este
processo de formacao de grupos (e.g. nivel de proficiéncia, uma certa caracteristica
ou propriedade da fala, entre outros);

4. Determinar os parametros da rede de Kohonen e os rotulos que podem
oferecer os melhores resultados para a visualizacdo dos agrupamentos na matriz-U:
dimensdo da rede, tipo de neurbnio utilizado, nimero de épocas, repeticdes do

treinamento da rede etc.;
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5. Avaliar o desempenho da rede neural durante as simulagdes que analisem
a aquisicao inicial do conhecimento acentual em varios aprendizes de varios niveis
distintos (acento primario, acento secundario, insercdo vocalica em final de silaba) e
representacéo de categorias lexicais.

Espera-se contribuir com este trabalho para os estudos de aquisicao de
L2, mais especificamente, os estudos de fonologia da interlingua, teorias de
aguisicdo de L2 e metodologia do ensino de lingua inglesa. Os resultados desta
pesquisa também virdo a contribuir para a (re)formulacdo de teorias sobre a
avaliacdo de desempenho e a determinacdo de nivel de proficiéncia linguistica em
LE, dada a competéncia da rede de organizacdo de grupos de individuos por
caracteristicas fonicas semelhantes além de ser uma ferramenta de visualizacéo
razoavel para analisar a formacdo de agrupamentos a partir de simulacdo de
representacdo de categorias lexicais. O presente estudo também oferece uma
revisdo do estado da arte sobre a utilizagcdo de redes neurais artificiais utilizadas na
investigacdo de fendmenos de aquisicao de L2.

Sinaliza-se a importancia dessa pesquisa para a linha de linguistica
aplicada pelo fato de os resultados contidos aqui contribuirem para ampliar o uso de
ferramentas tecnoldgicas envolvendo a fala para a melhoria do aprendizado de
pronuncia de lingua inglesa. Pesquisas sobre o Ensino de Pronuncia Mediado por
Computador (Computer-assisted Pronunciation Teaching) (LEVIS, 2008; CHUN,
1998; MOLHOLT, 1988) nas ultimas décadas indicam que tanto pesquisadores
guanto professores de pronuncia vém fazendo um maior uso da tecnologia
computacional para desenvolver novas teorias e praticas metodoldgicas que se
alinhem com a realidade acustica da fala. A teoria sobre processamento do sinal
acustico da fala e as ferramentas de andlise da fala sdo de fundamental importancia
para a resolucdo de muitas questdes relacionadas ao ensino e a aprendizagem de
linguas estrangeiras.

A pesquisa se situa dentro das atividades do grupo de pesquisa (GELP-
COLIN) liderado pela orientadora Prof2. Dra. Ana Cristina Pelosi Silva de Macedo,
cujos aportes teoricos da psicolinglistica e linglistica cognitiva contribuiram
diretamente para o desenvolvimento da idéia inicial sobre cognicao e linguagem aqui
apresentada. A pesquisa ainda recebeu contribuicbes dos conhecimentos da

Engenharia (Elétrica e de Teleinforméatica), por exemplo, a area de Processamento
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de Sinais, de suma importancia para a etapa de extracdo das caracteristicas
numericas para o input da rede, bem como a area de Reconhecimento de Padrbes e
a utilizacdo de seus métodos nado-supervisionados. A tese apresenta uma nova
proposta tedrico-metodolégica: a Analise Multi-rétulo (Multi-label Analysis), que se
utiliza de roétulos criados a partir de processos fonético-fonoldgicos relacionados a
vogais, acento e nivel de proficiéncia.

A tese esta organizada da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta os
fundamentos tedrico-linguisticos que embasam a pesquisa, ou seja, as principais
teorias linguisticas relacionados a prosddia; o capitulo 3 traz os principais
fundamentos de processamento do sinal de fala; o capitulo 4 trata dos modelos
conexionistas para o processamento da linguagem, entre elas a rede de Kohonen
com as suas respectivas propriedades; o capitulo 5 explana os procedimentos
metodoldgicos utilizados na pesquisa; e o capitulo 6 apresenta as simula¢des na
rede neural com os respectivos resultados. Este trabalho € concluido com indicagfes

possiveis para pesquisas futuras na area de aprendizagem de LE.
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2 FUNDAMENTOS LINGUISTICOS

7

A prosddia, o nivel fonético da lingua que ndo é segmentavel em
unidades discretas como sdo os fones, acrescenta espontaneidade e significado
pragmatico a fala. Ela engloba as caracteristicas de entoacéo, de intensidade e de
duracdo fonética e, em portugués, esta na base de distincbes fonologicas
importantes, como a alternancia entre silabas ténicas e atonas, ou como a diferenca
entre frases declarativas, interrogativas ou exclamativas. E também responsavel
pela distincdo perceptiva entre informacdo nova e importante e informacao
conhecida e menos relevante em um texto/discurso (BRAGA; FREITAS; FERREIRA,
2003).

2.1 As teorias prosodicas

A teoria prosodica da Fonologia, também conhecida como Escola
Linguistica de Londres, permite que tanto elementos fonémicos (segmentais) quanto
prosodicos (suprassegmentais) sejam identificados e tenham um status igual, mas
complementar, no inventario fonolégico dos sistemas linguisticos (LYONS, 1987).

A maioria dos linguistas emprega o0 termo suprassegmental como
referéncia a acento, tom e duragcdo. O acento e a entoacdo sao dois elementos
suprassegmentais importantes para a concretizacdo da cadeia da fala. Alguns
autores pos-gerativos formularam teorias fonologicas que tomam por base a
sobreposicao desses elementos ao segmento.

Variagbes quanto ao uso do acento podem causar diferengas no ritmo das
linguas. Até bem pouco tempo, costumava-se adotar a classificacdo de linguas
como ritmo silabico ou tempo silabico (syllable-timing) (MAJOR, 1985). O francés é
um exemplo: as silabas tendem a repetir-se em intervalos regulares de tempo, em
contraste com linguas, como o inglés e o portugués, chamadas linguas de ritmo
acentual ou tempo acentual (stress-timing), em que a duragao entre os intervalos

das silabas acentuadas é classificada como isocrdnica®. Hoje em dia, j& se sabe que

® Referente ao termo isocronia (fenémeno em que as silabas ndo-acentuadas diminuem sua duracéo
de acordo com o nimero delas ocorrente entre duas silabas acentuadas).



essa classificacdo é inviavel, ja que uma lingua e seus dialetos podem apresentar
caracteristicas de ambos os tipos de ritmo (BARBOSA, 2000).

A Fonologia Métrica, iniciada por Liberman e Prince (1977), € uma teoria
fonoldgica cujos segmentos estdo organizados hierarquicamente (subordinados) em
outros constituintes de ordem ritmica, como silabas, pés e palavras. Crystal (2000, p.
117) apresenta a seguinte definicdo para essa teoria fonoldgica:

A fonologia métrica é uma abordagem que enfatiza a relacdo entre os
segmentos, as silabas, e 0s processos prosodicos, como ritmo e acento: as
regras atribuem uma proeminéncia relativa aos nodulos de tipo irméo
(binarios) de um diagrama de arvore, de modo que um nédulo seja forte e o
outro fraco, a fim de produzir uma arvore métrica que represente a
estrutura métrica subjacente de uma palavra.

As palavras de Bisol (1994, p. 25), destacadas abaixo acerca do acento
na teoria métrica, ndo pretendem ser exaustivas no que tange as suas dimensoes,

mas tém o mérito de fornecer alguns pressupostos basicos sobre essa teoria:

A Teoria Métrica afirma que o acento ndo se localiza diretamente na vogal,
mas provém de uma relacao que se estabelece entre as silabas, formando
um contorno de proeminéncia. E preciso, pois, para estabelecer o algoritmo
acentual, apenas verificar como a lingua organiza as suas silabas em
constituintes prosddicos, pés métricos propriamente ditos.

A Fonologia Métrica tem o pé como unidade minima representativa.

Xavier e Mateus (1990) definem pé acentual da seguinte forma:

Unidade da fonologia métrica, normalmente dissilabica, que tem
dominancia a esquerda, i. e., que se inicia com uma silaba terminal
acentuada, seguida por uma (ou mais) silabas ndo acentuadas. O pé
acentual é representado por .

Exemplo: >

c O

ca sa

Figura 2.1: Representacéo dos pés do item lexical ‘casa’.
Fonte: Hogg e McCully (1987).
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Uma das regras principais, dentro da teoria métrica, que garante excecao
a mobilidade do acento é a regra da Extrametricalidade’ (ou Extrametricidade),
conceito introduzido por Libermann e Prince em 1977 que ganhou importancia
dentro da Fonologia Métrica com Hayes (1992).

Uma das fun¢des da Extrametricalidade, que € restrita a regularidades
idiossincraticas e que também tem o poder de tornar invisiveis certos segmentos, é
ajustar a palavra prosédica aos dominios das regras gerais de atribuicdo do acento.
Na proposta de Hayes (1981), ela incide sobre a silaba final. Os pares minimos do
tipo duvida/duvida e divida/divida sao garantidos pelo asterisco lexical que incide
sobre todas as proparoxitonas. E o que assevera Bisol (1994), ao assumir que a
regra de acento é categorial blind, ou seja, € insensivel a categoria lexical. Lee
(1994), por sua vez, ndo concorda com esse argumento e considera, em
concordancia com Mateus (2005), como se vera oportunamente, que ha duas regras
de acento: uma para verbo e outra para nao-verbo. Sobre isso, Lee (1994, p. 40)

afirma:

[...] a existéncia de duas regras de acento parece mais plausivel. Para
diferenciar a regra de atribuicdo de acento do verbo e do ndo-verbo, é
preciso observar a distincdo entre essas duas categorias (verbo e néo-
verbo), do ponto de vista da Fonologia e da Morfologia.

i) O acento distingue o verbo e 0 ndo verbo em casos como:

(17) NV (Nao-Verbo) V (Verbo)
formula formula
ndmero numero
valido valido
continuo continuo

Esses exemplos mostram que a categoria lexical é definida pelo acento.

Os exemplos anteriores mostram que a categoria lexical é definida pelo
acento. Sobre a regra de Extrametricalidade em lingua inglesa, Archibald (1998, p.

179) argumenta que:

Em inglés, existe o principio da Extrametricalidade Consonantal (...) que
determina que cada consoante em final de palavra (em qualquer palavra) é
extramétrica. Isso nos permite manter a generalizacdo que o acento é

" As silabas que sdo excluidas temporariamente para fins de regras acentuais sdo chamadas de
Extramétricas. Esse método tem a funcao de simplificar regras de acentuagcdo em varias linguas sem
ter que expandir o inventario de pés basicos e, ainda, eliminar diferencas de padrfes acentuais entre
diferentes classes de palavras.
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atribuido a silaba final de uma palavra se ela contém uma rima ramificada
(vogal ou ditongo longo ou consoante na posicao de coda) — caso contrario
0 acento é atribuido a pendltima silaba. Este tipo de extrametricalidade
funciona bem para a atribuicAo do acento em verbos, mas se torna
problematica para substantivos. Além da regra acima, o inglés tem um
principio de extrametricalidade do substantivo que determina que a rima
final de um substantivo seja ignorada na atribuicdo do acento. Em outras
palavras, categorias gramaticais diferentes atribuem um status extramétrico
a diferentes estruturas. Substantivos marcam uma silaba completa como
extramética, enquanto as outras categorias marcam somente o segmento®.

De acordo com Mateus (2005), na Fonologia Métrica, o acento principal
(ou acento priméario) € dominado, na arvore métrica por ngds fortes em todos os niveis
e 0 acento secundario incide sobre uma silaba que, numa arvore métrica, € apenas
dominada por nos fortes. A forca métrica de uma silaba, segundo Hogg e McCully
(1987), é a sua relativa proeminéncia que se representa esquematicamente atraves
das grelhas métricas.

Assim sendo, pode-se formalizar que os padrdes (também chamados de
parametros) acentuais sdo o0 resultado da estrutura métrica de constituintes
hierarquizados pertencentes a cada lingua. O quadro a seguir traz a reproducao, em
termos mais gerais, dos parametros utilizados na atribuicdo do acento propostos por
Dresher e Kaye (1990 apud ARCHIBALD, 1998, p. 178):

P1 A palavra é forte na [esquerda/direita].

P2 Os pés sao [binarios/irrestrito].

P3 Os pés sao construidos da [esquerda/direital].

P4  Os pés sao fortes na [esquerda/direita].

P5 Os pés sao sensiveis a quantidade [sim/n&a].

P6 Os pés sao sensiveis a quantidade na [rima/nucleo].

P8 Existe uma silaba extramétrica [sim/n&o].

P8A E extramétrico na [esquerda/direita].

Quadro 2.1: Parametros de Dresher e Kaye.
Fonte: Dresher e Kaye (1990 apud Archibald, 1998).

8 Trecho original: “In English, there is a principle of Consonant Extrametricality (Hayes, 1990) which
states that every word-final consonant (in any word) is extrametrical. This allows us to maintain the
generalization that stress is assigned to the final syllable of a word if it contains a branching rhyme
(long vowel or diphotong, or consonant in the coda) — otherwise stress is assigned to the penult. This
type of extrametricality works well for stress assignment in verbs but is problematic for nouns. In
addition to the above rule, English has a principle of Noun Extrametricality which states that the final
rhyme of a noun is ignored in stress assignment. In other words, different grammatical categories
assign extrametrical status to different structures. Nouns mark a whole syllable as extrametrical, while
other categories mark only a segment.”
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A Fonologia Prosddica trabalha com descrigBes coerentes dos tragcos néo-
lineares, no que diz respeito ao acento e a suas implicacées no sintagma. Para os
seguidores dessa teoria, a prosodia determina funcdes sintaticas nos contextos
enunciativos, e a interface entre Fonologia e Sintaxe € uma realidade permanente. A

esse respeito, Nespor e Vogel (1986, p. 299) afirmam:

A fonologia prosodica explica como o fluxo da fala é organizado dentro de
um grupo finito de unidades fonoldgicas. E também, no entanto, uma teoria
de interacbes entre fonologia e outros componentes da gramética.
Enquanto a divisdo da cadeia da fala dentro das varias unidades
fonologicas faz referéncia a estruturas encontradas nos outros
componentes da gramatica, um aspecto fundamental da teoria prosédica é
gue os constituintes fonologicos por si s6 ndo sdo isomorficos a qualquer
constituinte encontrado em qualquer lugar da gramética.9

Na Fonologia Prosodica, a proeminéncia origina-se da relacdo entre
silaba, pé e palavra fonolégica, estes trés sendo os constituintes mais baixos na
hierarquia prosoddica, que esta organizada dessa forma, de acordo com Nespor e
Vogel (1986): Silaba (simbolo: o), Pé (%), Palavra fonolégica (w), Grupo Clitico (C),
Sintagma Fonolégico (¢), Sintagma Entoacional (I) e Enunciado Fonolégico (U),

como demonstrado na figura 2.2:

w palavra fonoldgica

b3 2 pé

o (0) silaba

Figura 2.2: Hierarquia prosédica proposta por Nespor e Vogel (1986)10
Fonte: Nespor e Vogel (1986).

® Trecho original: “Prosodic phonology is a theory of the way in which the flow of speech is organized
into a finite set of phonological units. It is also, however, a theory of interactions between phonology
and other components of the grammar...While the division of the speech chain into various
phonological units makes reference to structures found in the other components of the grammar, a
fundamental aspect of prosodic theory is that the phonological constituents themselves are not
isomorphic to any constituents found elsewhere in the grammar.”

19 Por razées de economia de espaco, apresentamos somente 0s niveis hierarquico-prosédicos que
sdo relevantes para nossa analise.
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Ja para Mateus (2005, p. 7), “O acento e 0s constituintes prosédicos —
silaba, palavra prosoddica e sintagma entoacional — resultam das propriedades
prosodicas dos sons e contribuem para a organizacao do enunciado”. Como se pode
observar, Mateus nao inclui o “p€” na sua hierarquizacdo, conforme mostra a figura
2.3:

Sintagma entoacional

Palavra prosodica

Silaba

Figura 2.3: Hierarquia dos constituintes prosédicos.
Fonte: Mateus (2005).

2.1.1 A silaba

A silaba é uma unidade indispensavel nos estudos de prosoddia. Ela é a
menor unidade nas quais as propriedades acusticas e estruturas temporais da fala
estdo integradas dentro de uma estrutura coerente com um gesto articulatorio
subjacente. Uma unidade silabica possui propriedades relacionadas a outras
unidades maiores (palavras) e menores (tracos, fonemas) do que a silaba; é a
unidade central que tem descricdes estruturais que se combinam ao longo da
producao da fala.

Depois do aparecimento das Fonologias N&do-Lineares™, a silaba passou
a ter um tipo diferente de tratamento: o que antes era concebido como algo intuitivo
e facilmente dividido conforme a quantidade de vogais passou a obedecer a regras e
a padrbes previamente estabelecidos por tedricos defensores de uma hipotese

silabica. Do ponto de vista fonético, Callou e Leite (2003, p. 31) definem:

[...] A silaba é um acréscimo da pressédo do ar expelido dos pulmdes pela
atividade de pulsagdo dos musculos respiratorios que faz com que a saida
do fluxo de ar ndo seja continua, mas em jatos sucessivos. A cadeia
sonora € composta por aclives, apices e declives de sonoridade. O apice
da silaba é ocupado por vogais enquanto os aclives e declives determinam

11 . . . - . - ~
Também chamada de fonologia autossegmental. A Fonologia Métrica e a Fonologia Prosddica séo

exemplos dessas fonologias de base gerativista. A referéncia a silaba enquanto unidade linguistica é

praticamente inexistente nos modelos fonoldgicos que precedem a fonologia autossegmental.
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as fronteiras silabicas, onde ficam as consoantes. Assim dizemos que as
vogais ocorrem como nucleos sildbicos e consoantes como margens.

Para a descricdo da silaba na lingua portuguesa, Mateus (2005) utiliza o
modelo europeu de Ataque-Rima. De acordo com a autora, “neste modelo, a
unidade silaba ndo domina diretamente as unidades segmentais: estas unidades
segmentais agrupam-se em constituintes de planos intermédios, que sdo dominados
pelo né6 méximo, i.e, o n6 silaba.” Observe-se a representacdo do modelo da

estrutura interna da silaba na figura 2.4:

Silaba
Ataque Rima

Nucleo Coda

Figura 2.4: Os constituintes silabicos.
Fonte: Mateus, 2005.

Assim, de acordo com Mateus (2005, p. 77), no modelo de ‘Ataque-Rima’,
a silaba é uma unidade prosddica hierarquicamente organizada em constituintes

silabicos:

() no nivel (ou fiada) da silaba, 0 n6 silaba (o) domina os constituintes
Ataque (A) e Rima (R);

(ii) no nivel (ou fiada) da Rima, o Ataque e a Rima sdo nds irmaos, sendo
que a Rima é constituida por um Ntcleo (Nu) e por uma Coda (Cd)*;

(iii) os constituintes terminais (Ataque, Nucleo e Coda) estdo associados a
posicdes ritmicas, ou seja, a posi¢cées de esqueleto, no nivel (ou fiada) do
esqueleto;

(iv) os constituintes podem ramificar em duas posi¢des; no caso de um
constituinte terminal, a ndo ramificacdo corresponde a uma posi¢cdo no
nivel do esqueleto e a ramificacdo corresponde a duas posi¢cdes no nivel
do esqueleto;

(v) cada posicao ritmica ou de esqueleto pode ou ndo estar associada a um
né Raiz (que introduz a representacdo de um segmento em Geometria de
Tracgos), no nivel segmental.

Ladefoged (1993, p. 249) reconhece a relacdo do acento com a silaba, ja
que “ele se aplica ndo so para indicar vogais e consoantes mas para a silaba toda —

0 que quer que ela venha a ser. Uma silaba acentuada é pronunciada com uma

12 . A . ; -
Nestes casos, diz-se que o constituinte Rima é ramificado.
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quantidade maior de energia do que uma néo-acentuada.™?
2.1.2 O acento

O acento € o unico elemento prosédico responsavel pela marcacéo de
classe gramatical em lingua portuguesa e em lingua inglesa.

No aspecto fonético, acento se refere ao grau de intensidade empregado
na producdo de uma silaba (CRYSTAL, 2000). Quanto ao aspecto fonologico, o
acento é uma proeminéncia percebida como funcional, capaz de distinguir
significados. Assim como existem silabas atonas, existem palavras atonas, que séo
designadas como cliticas. Observe-se o que Xavier e Mateus (1990) afirmam sobre

acento:

Grau de proeminéncia de uma vogal ou silaba numa determinada
sequéncia fonética. De um modo geral, faz-se a distincdo entre vogais (ou
silabas) acentuadas e ndo acentuadas, considerando que as primeiras séo
mais proeminentes que as Ultimas. Esta proeminéncia pode ser devida a
um aumento de intensidade (acento de intensidade), de duracéo (acento de
guantidade) ou de altura (acento de altura), ou ainda a uma conjugagéo
destas trés propriedades. As sequéncias fonéticas portadoras de acento
podem ser palavras, constituintes ou frases, distinguindo quaisquer destes
niveis podem admitir-se diferentes graus de proeminéncia (graus de
acento).

O acento pode ser computado no nivel da palavra (acento lexical) e no
nivel da frase (acento frasal). Moraes (1995) explica que o acento lexical é inerente a
cada vocabulo contendo mais de uma silaba cuja localizacdo pode eventualmente

permitir a oposicao entre palavras idénticas quanto a sua composi¢cao segmental.

Em linguas em que sua localizacdo néo € fixa, como o portugués, ele
assume uma funcdo semantica, responsavel pela distingdo de contetados
referenciais, como em sabia/sabia/sabia. No nivel da frase, percebe-se que apenas
algumas poucas silabas sdo sentidas como efetivamente proeminentes. Esse acento
frasal exerce “funcdo sintatica por dar uma maior coesdo aos elementos por ele
dominados, definindo e delimitando assim uma determinada extensdo de cadeia
sonora comumente designada por expressbées como “grupo ritmico”, “grupo
prosodico” (MORAES, 1995, p. 42). Albano et al. (1998, p. 1) atribuem

13 Trecho original: “It applies not to indicate vowels and consonants but to whole syllables — whatever
they might be. A stressed syllable is pronounced with a greater amount of energy than an unstressed
syllable.”
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caracteristicas acusticas especificas a cada um desses acentos: “Os acentos
lexicais alongam n&o sé a vogal, mas também a consoante da silaba acentuada,
enquanto os acentos frasais alongam também a consoante seguinte a vogal
acentuada.”

Com base na afirmacao acima, pode-se depreender que o componente
acustico-temporal é de fundamental importancia para a computacdo e manutencao
do acento tanto no nivel da palavra quanto no da frase. Quanto a intensidade, é
conveniente levar em conta a extensdo do segmento fonolégico no contexto da fala
a fim de se compreender a existéncia de niveis de acento relacionados a

proeminéncia silabica, como tratara a proxima secao.

2.1.3 Niveis de acento

Convencionou-se criar denominagfes para os niveis de intensidade que
uma proeminéncia desempenha na palavra ou na frase. Dessa forma, classificam-se
essas intensidades da seguinte maneira, de acordo com Roach (1991, p. 78):
“acento primario (o mais forte, com proeminéncia resultante de um movimento de
pitch), acento secundario (mais fraco que o acento primario, mas mais forte que o
nao acentuado) e ndo acentuado (sem nenhuma proeminéncia notavel)”. Ainda
registra-se na literatura sobre tonicidade de lingua inglesa o acento terciario, porém,
ndo é dada muita atencéo aos seus efeitos e funcbes na sentenca.

Xavier e Mateus (1990, p.87) definem acento primario como “acento mais
forte da palavra ou da frase; proeminéncia relativa apresentada pela silaba
acentuada (exemplo: CAsas)”. Enquanto o acento primario de palavra (ou principal)
€ governado por principios morfolégicos e sua atribuicdo ocorre no nivel lexical, o
acento secundéario se faz em um nivel pos-lexical (sintatico) “por ter em conta
processos como a supressdo de vogais atonas e permitir variagdo decorrente do
contexto fénico” (MATEUS, 2005, p. 70). O acento primario ndo €& dado
metricamente, mas localmente, ou seja, especificamente, no ambito da palavra.
Enquanto a atribuicdo de acentos secundarios deriva claramente do ritmo, a
atribuicdo de acentos primarios se da localmente, no Iéxico. Assim, serdo tratados o
acento primario e o acento secundario como objetos de analise distintos.

Xavier e Mateus (1990, p. 88) definem acento secundario como o “acento

gue incide sobre uma vogal que nao recebe o acento principal. Em portugués, sé as
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vogais pré-tbnicas podem apresentar acento secundario no dominio da palavra.
Cagliari (1995, p. 381) faz um resumo da trajetéria que o acento secundario fez

durante o ultimo século:

Para a morfofonémica, o acento era apenas um contexto. Para a fonologia
gerativa padrdo, um enfraquecimento na composicdo ou derivacdo de
palavras. Para a fonologia lexical, trata-se de uma regra poés-lexical que
ndo tem nada a ver com a regra de atribuicdo do acento primario. Para a
fonologia métrica, trata-se de uma regra de eurritmia que regula a saliéncia
das silabas, fora a silaba ténica principal — ou seja, o acento secundario se
mistura com outras saliéncias na onda ritmica, ndo tendo um status proprio.

Com relacdo ao acento secundario no PB, Collischon (1994) prop8e que
ele seja atribuido ao componente pés-lexical, através de um algoritmo™® que, sobre a
estrutura previamente construida de acento primario (constituinte ilimitado de cabeca
a direita), constroi constituintes binarios de cabeca a esquerda, obedecendo a uma
direcdo (Direita-Esquerda), a partir do acento primario, e tomando como dominio de
aplicacdo a palavra. O algoritmo de acento secundério seria, segundo a autora,
insensivel ao peso silabico'®, cabendo-lhe, simplesmente, preencher a grade métrica
e marcar o ritmo.

Sobre a inter-relacdo das propriedades ritmicas desencadeadas pelos
niveis de acento, Abaurre e Galves (1998, p. 389) atestam:

O fato de que os acentos, primarios ou secundarios, sdo vistos como
propriedades de dominios que podem ter apenas um acento, tem como
consequéncia: 1) que a existéncia de um acento primario em uma silaba
implica sua auséncia em todas as demais silabas do mesmo dominio (i.e.,
no dominio da palavra, o que significa dizer que cada palavra é portadora
de apenas um acento primario); 2) que a existéncia de um acento em uma
silaba implica sua auséncia nas silabas imediatamente adjacentes (ou seja,
no interior do mesmo pé, o que significa dizer que cada pé é portador de
apenas um acento secundario).

Geralmente mal interpretado por aprendizes brasileiros, por seu teor de

intensidade em relacdo ao acento primario ser quase imperceptivel, o acento

14 Algoritmo: sequéncia pré-definida de instrucbes que visam a alcancar sempre o mesmo resultado.
Fonte: FERREIRA NETTO, Waldemar. Introducdo a fonologia da lingua portuguesa. S&do Paulo:
Hedra, 2001.

130 peso silabico é representado através da quantidade de moras. A mora (do latim, pausa, atraso).
Em geral, uma silaba formada por uma consoante e uma vogal breve contém uma mora somente, ja
que as consoantes em posicdo de ataque silabico ndo representam nenhum mora. Ja nas silabas que
contém vogais longas ou ditongos, diz-se que essa silaba possui duas moras.
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secundério de lingua inglesa recebeu pouca atencdo nos estudos de Fonologia da
Interlingua. O acento secundario da lingua inglesa, como na lingua portuguesa,
também contribui para a marcacéo do ritmo nas sentencas. Ladefoged (1993, p. 89)
explica que, em longas palavras do inglés, existe mais de um nivel de acento, que
aparece mais comumente quando a palavra é dita de forma isolada ou em fim de

sintagma. Isso se deve a fatores ritmicos, como € declarado por ele abaixo:

[...] a tltima silaba acentuada num grupo tonal geralmente carrega o acento
tbnico. Em palavras longas que contém dois graus de tonicidade, a
aparente diferenca nos niveis do acento primario e do acento secundario é
realmente devido a superimposicdo de um padrdo entoacional. Quando
essas palavras ocorrem dentro de uma senten¢ca em posicdo onde né&o
existem efeitos entoacionais, entdo existirdo diferencas nos niveis de
acento. (p. 115)16

Como se pode perceber, na auséncia de oposi¢coes entoacionais fortes o
acento secundario desempenha uma funcéo de assistente para a complementacéo
do padréo ritmico-entoacional na cadeia da fala. Diante disso, € inegavel a
importancia do acento secundario nas duas linguas aqui descritas. O que se espera
quando da andlise da aquisicdo do padrdo acentual de inglés por aprendizes
brasileiros € uma minima transposi¢cao dos padrdes de L1 para L2 no que concerne
a computacdo do acento secundario. Todavia, alguns estudos de aquisicdo do
padrdo acentual do inglés (ARCHIBALD, 1994; SILVA, 2005; MAIRS, 1989) para
citar como exemplos mais recentes nao corroboram este fato.

Nas duas préximas secdes serao apresentadas as principais diferencas

entre 0s sistemas acentuais da lingua portuguesa e da lingua inglesa.

2.1.4 O acento em PB

Uma definicdo alternativa para acento ligada a Fonologia N&o-linear é

proposto por Mateus (2005, p. 58):

8 Trecho original: “...the last stressed syllable in a tone group usually carries the tonic accent. In
longer words containing two stresses, the apparent difference in the levels of the first and the second
stress is really due to the superimposition of an intonation pattern. When these words occur within a
sentence in a position where there are no intonation effects, then there are no differences in the stress
levels.”
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O acento em portugués resulta da combinacdo das propriedades de
intensidade e duracdo do som vocdlico que, em determinado ponto da
sequéncia, apresentam valores relativamente mais elevados e marcam
uma silaba mais “forte” ou proeminente na palavra.

O PB é uma lingua sensivel a quantidade silabica na atribuicdo do acento
principal de palavra e constréi seus constituintes prosédicos®’ (pés métricos binarios)
de cabeca a esquerda, ou seja, o PB € uma lingua de troqueau moraico (BISOL,
1994; MASSINI-CAGLIARI, 1999; MATEUS, 2005). Bisol (1994, p. 25), adotando o
peso inerente da rima ramificada de Hayes (1981), admite que o acento em lingua

portuguesa seja atribuido da seguinte forma:

1. Regra do acento primario
Dominio: a palavra
i. Atribua um asterisco (¥) a silaba pesada final, i.e., silaba de rima
ramificada;
i. Nos demais casos, forme um constituinte binario (ndo iterativamente)
com proeminéncia a esquerda, do tipo ( * . ), junto a borda direita da
palavra.

Bisol (1994) refere-se as silabas pesadas como as que tém duas posicdes
preenchidas na rima e leves apenas as que tém uma posi¢cao preenchida na rima.

Bisol (1994, p. 25) faz uma ressalva quanto ao dominio de palavra:

[...] hd uma diferenca de estrutura morfolégica entre verbos e nao-verbos,
em se tratando de nomes e adjetivos, a palavra fica entendida como radical
+ vogal tematica. Em se tratando de verbos, a palavra fica entendida como
radical + vogal tematica + sufixo modo-temporal + sufixo nimero-pessoa,
pois em qualquer um desses morfemas pode incidir o acento.

Contrariando as regras para atribuicdo acima, Lee (1994) apresenta uma
alternativa para a regra do acento em portugués, ao afirmar que o acento sé opera
na raiz (radical), e ndo no dominio do nivel de palavra, como afirmou Bisol (1994).
Lee (1994) continua seu argumento afirmando, também, que, a partir de uma
reducdo dos niveis de aplicacdo da regra de acento em PB e com o0 objetivo de
minimizar o uso da Extrametricidade, existem somente duas regras de acento — uma
para verbo e outra para néo verbo. Lee (1994) ainda sustenta que a regra do acento
do verbo aplica-se no dominio da palavra, enquanto a regra do ndo-verbo aplica-se

no dominio do radical, e que ambas as regras ndo sao sensiveis ao peso silabico,

17 Bisol (1994) afirma que o PB estrutura suas silabas em pés métrico-binarios de cabeca a

esquerda, assim representados ( * . ), em que 0 asterisco representa a silaba dominante e o ponto a
silaba dominada.
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fato que vai de encontro a outros modelos de descricdo do PB, como é o caso de
Bisol (1994; 1999), Collischon (1999) e Mateus (2005).

O acento em PB, embora seja governado por algumas regras, tem
posicdo relativamente livre e podera recair em qualquer uma das trés altimas silabas
do vocéabulo, o que é chamado por Bisol (1994) de Restricdo da Janela de Trés
Silabas (RJT). Essa regra, que funciona como uma espécie de filtro acentual, admite
gue 0 acento sO podera recair em alguma das trés ultimas silabas de palavra, fato
esse enfatizado pela existéncia classificatéria de tonicidade de palavras como
“oxitona, paroxitona e proparoxitona”. As palavras do inglés que sofrem influéncia do
padrao acentual do PB estdo no apéndice E.

Muitas palavras possuem a mesma qualidade vocalica, quantidade e
disposicéo linear de segmentos e suas categorias lexicais se distinguem apenas
pela variagdo da posicdo do acento, que pode ser ou nado representado
graficamente, e elas sdo chamadas de pares minimos, como se pode observar nos

exemplos do quadro 2.2:

Palavra Categoria lexical Palavra Categoria lexical
Referéncia Substantivo Feminino Referencia 32 pessoa do singular do
presente do indicativo; 22
pessoa do singular do
imperativo afirmativo do
verbo Referenciar
Pronuncia Substantivo Feminino Pronuncia 32 pessoa do singular, do
presente do indicativo; 22
pessoa do singular do
imperativo afirmativo do
verbo Pronunciar

Inicio Substantivo Masculino Inicio 12 pessoa do singular do
presente do indicativo do
verbo Iniciar

Estudara 32 pessoa do singular do | Estudara 12/ 32 pessoas do singular

Futuro do Presente do do pretérito mais-que-
verbo Estudar perfeito do verbo Estudar

Principio Substantivo Masculino Principio 12 pessoa do singular do

presente do indicativo do
verbo Principiar

Andlise Substantivo Feminino Analise 12 e 32 pessoas do
presente do subjuntivo; 22
pessoa do singular do
imperativo  afirmativo e
negativo do verbo Analisar
Empresario/a Substantivo Emprasario/ 12 pessoa do singular e 32
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masculino/feminino Empresaria pessoa do singular do
presente do indicativo,
respectivamente, do verbo
Empresariar
Ortografo Substantivo Masculino Ortografo 12 pessoa do singular do
presente do indicativo do
verbo Ortografar
Pratica Substantivo Feminino Pratica 32 pessoa do singular do
presente do indicativo; 22
pessoa singular do
imperativo afirmativo do
verbo Praticar
Auxilio Substantivo Masculino Auxilio 12 pessoa do singular do
presente do indicativo do
verbo Auxiliar
Numero Substantivo Masculino Numero 12 pessoa do presente do
indicativo do verbo
Numerar
Duavida Substantivo Feminino Duvida 32 pessoa do singular do
presente do indicativo e 22
pessoa do singular do
imperativo afirmativo do
verbo Duvidar
Ultima Adjetivo Feminino Ultima 32 pessoa do singular do
(& excecdo do caso em a presente do indicativo e 22
palavra  figura  como pessoa do singular do
substantivo no contexto imperativo afirmativo do
coloquial sendo sindnimo verbo Ultimar
de “novidade”, e.g., “Vocé
sabe da Ultima?”)
Vémito Substantivo Masculino Vomito 12 pessoa do singular do
presente do indicativo do
verbo Vomitar

Quadro 2.2: Lista de alguns pares minimos em lingua portuguesa.
Fonte: Elaboracéo da autora.

Ao se considerar que o0 acento nutre uma relacado de dependéncia com a
estrutura interna da palavra, tornando essa interface um fato de natureza
morfolégica, é possivel formalizar algumas regras possuindo poucas excegoes.
Mateus (2005) e Lee (1994) formulam regras de acento cujo dominio é o radical, ou
seja, € acentuada a ultima vogal do radical ou a vogal dos sufixos ndo marcados
(CAGLIARI, 1999). Segundo Mateus (2005, p. 61), a regra para acentuacdo de

nomes e adjetivos € a seguinte:

Acentuar a Ultima vogal do radical. Restricdo a regra geral de acento:
Acentuar a penultima vogal do radical nos itens com vogais marcadas no
Iéxico como ndo-acentuaveis.
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O que se percebe, através da formalizacdo das regras acima, € que a
vogal tematica nunca interfere no acento, assim como o plural, que nao tem peso

algum sobre o acento.

Mateus (2005, p. 62-69) ainda fornece a regra de acentuacdo para

verbos:

Nos tempos do presente em que a vogal tematica foi mantida, o acento
incide sobre a vogal tematica (Infinitivos, Gerindio e primeira pessoa do
plural do Presente do Indicativo). Nos casos em que a vogal foi suprimida,
0 acento incide sobre a vogal que substitui a teméatica (primeira pessoa do
plural do Presente do Conjuntivo); maioria dos casos, porém, 0 acento
aplica-se na ultima vogal do radical; Nos Tempos do Passado o acento
incide sempre na vogal tematica; Nos Tempos do Futuro — Futuro do
Indicativo e Condicional — o acento incide sempre na primeira vogal do
sufixo.

Descritas as regras de acentuacdo de nomes e verbos na lingua
portuguesa, faz-se necessario expor um quadro dos itens lexicais utilizados nesta
pesquisa, organizados por categoria lexical com seus respectivos padrdes acentuais.

O simbolo (*) representa acento primario, conforme mostrado no quadro 2.3:

Substantivo Verbo Adjetivo
con'duta condu’zir --
ob’jeto obje’tar --
con'flito conflitar (?) confli'tante/ conflitu’oso
-- contes'’tar contestador / contestavel
de’serto deser'tar desertante
separacao sepa’rar sepa’rado / sepa’ravel
advo’gado advo’gar --
apropria’¢cao apropri'ar (-se) a.pro.pri.’ado
estima'tiva/estima’cao esti'mar esti'mado
elabora’cao elabo’rar elabo’rado

Quadro 2.3: Padrdo acentual dos itens lexicais organizados por categoria lexical.
Fonte: Elaboracéo da autora.

A observagdo do quadro 2.3 resulta nas seguintes conclusfes: ha uma

tendéncia acentual dos substantivos trissilabos e polissilabos no PB serem
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paroxitonos. Os verbos trissilabos e polissilabos no PB sofrem uma tendéncia a
serem oxitonos. Ha ainda outra tendéncia: a dos adjetivos trissilabos e polissilabos
no PB serem paroxitonos.

Descritas as regras de acentuacdo de nomes e verbos no PB, passe-se a
discutir a importancia do acento em lingua inglesa, com suas respectivas

particularidades e contrastes com o PB.
2.1.5 O Acento em Inglés

O acento tem varias fun¢des no inglés que oscilam entre um papel
enfatico, passando pelo contrastivo até poder indicar relacbes sintaticas entre

palavras e partes de palavras, como € o caso de oposi¢cdes de pares de palavras
substantivo e verbo (noun and verb), tais como “na insult - /'msalt/, to insult - /m'salt/;
an overflow - /'ouvsr,flou/; to overflow - / ouvsr'flou/; an increase - /'inkris/; to increase
- /in'kris/".

O acento de palavra em inglés ¢ livre, no sentido de gozar de mobilidade,
e podera cair em qualquer silaba, diferentemente do que ocorre na lingua
portuguesa, em que acontece a Restricio da Janela de Trés Silabas (RJT). E

comum haver a acentuacéo de itens na quarta silaba, como € o caso de comfortable,

difficulty e favorite (substantivos).

A lingua inglesa tende a ser trocaica®® (forte - fraco) e sensivel ao peso
silabico. O pé geralmente é trocaico (0 elemento mais forte a esquerda), mas
algumas palavras possuem padréo iambico®® (o elemento mais forte a direita), o que
permite separar palavras como content/contént, 0bject/objéct, pérmit/permit.

Em sua discussao sobre acento do inglés, Katamba (1993) assume que
este se trata de um elemento fonoldgico, que ndo é somente uma caracteristica de

consoantes ou vogais, mas uma propriedade da palavra em seu todo.

18 L I . ] .
Troqueu (trochee) — definicdo: um pé métrico que contém uma silaba acentuada seguida por uma
silaba ndo-acentuada, ou, em um metro quantitativo, de uma silaba longa seguida por uma curta.
Trecho original: definition: A metrical foot consisting of a stressed syllable followed by an unstressed
syllable, or, in a quantitative metre, of a long syllable followed by a short. Fonte: TRASK, R. L. A
dictionary of phonetics and phonology. London/New York: Routledge, 1996, p. 363.
19 |ambico — o fato de a proeminéncia principal localizar-se 0 mais a direita possivel do dominio de
aplicacdo do acento, seja ele o radical ou a palavra, sugere uma dominancia a direita na formacao
dos constituintes prosodicos (pés) — ou seja, sugere um pé iambico.
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Nao existem regras infaliveis na determinacdo de silabas que portardo o
acento toénico em lingua inglesa. De acordo com Prator e Robinett (1985) e Kreidler
(1989), a regra geral para algumas palavras que funcionam como nomes e verbos é
atribuir acento na primeira silaba para os substantivos e adjetivos e na segunda
silaba para os verbos. Prator e Robinett (1985, p. 21-22) comentam acerca dos

pares minimos em lingua inglesa:

[...] 3. Um grande grupo de palavras, que podem ser usadas tanto como
substantivos ou verbos sem mudar a sua grafia, possui uma diferenca na
tonicidade para indicar a diferenca em uso. Nesses casos, 0 substantivo
possui 0 acento primario na primeira silaba, o verbo na Ultima...Os
substantivos nesse grupo de palavras as vezes tém acento secundario na
dltima silaba: increase /inkriys/ e overflow /owverflow/. As vezes — como no
caso de concert e object — o significado do substantivo tem pouca ou
nenhuma relagéo com o verbo correspondente.”

[...] 4. Generalizacbes Uteis podem se feitas sobre o grande nimero de
palavras polissilabicas em inglés que terminam em —ate. Algumas delas —
tais como duplicate e associate — podem ser usadas como adjetivos,
substantivos ou verbos; outras - tais como consulate (substantivo), educate
(verbo), e appropriate (adjetivo ou verbo) — sdo usados somente de uma ou
duas maneiras. No caso de todas as palavras desse grupo, entretanto, o
uso como um adjetivo ou como um substantivo é indicado por desacentuar a
vogal do fim de palavra e pronuncia-la como / 1/ or/a/. E.g.: | must go to the
consulate /kansoalit/. O uso como um verbo é indicado quando a vogal é
pronunciada como /ei / com acento secundario final. E.g. He'll duplicate
/dawplikeyt/ the letter. **

Vale ressaltar um fato curioso em relacdo a acentuagdo secundaria de um
item da citagcdo acima - increase /inkriys/, que gera conflito por estar em alguns

dicionarios (e.g.: Longman Advanced American Dictionary, 2000) como sendo uma

lexia que ndo é portadora de acento secundario - /'inkris/ . Ndo se sabe ao certo a

20 Trecho original “[...] 3. A large group of words, which may be used either as nouns or verbs without
change in their spelling, have a difference in stress to indicate the difference in usage. In such cases,
the noun has primary accent on the first syllable, the verb on the last.... The nouns in this group of
words sometimes have secondary accent on the last syllable: increase /inkriys/ and overflow
/owverflow/. Sometimes — as in the case of concert and object — the meaning of the noun has little if
any relationship to the meaning of the corresponding verb [...]”

2L Trecho original: “[...] 4. Helpful generalization can also be made about the large number of
polysillabic English words that end in —ate. Some of these — such as duplicate and associate — may be
used as adjectives, nouns, or verbs; others — such as consulate (noun), educate (verb), and
appropriate (adjective or verb) — are used in only one or two of these three ways. In the case of all
words of this group, however, use as an adjective or a noun is indicated by leaving the vowel of the
ending unstressed and pronouncing itas /1 /or /o /. E.g. | must go to the consulate /kansalit/. Use as
a verb is indicated by giving the ending secondary stress and pronouncing the vowel as / ei /. He'll
duplicate /dyawplikéyt/ the letter.[...]"
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gue se deve tal fato. No entanto, o usuario da lingua se adapta a essa idiossincrasia.
Isto ndo se significa que tal informacéo também deva ser suprimida no processo de

aprendizagem do falante de L2.

Pelo tratamento dado ao acento secundario em alguns dicionarios de
lingua inglesa (as vezes, ndo existe nem a marcacgéo dele em alguns vocabulos que
portem o traco suprassegmental), observa-se uma leve negligéncia em relacdo a
esse traco prosodico tdo fundamental quanto o acento primario em alguns itens. O
acento secundario desempenha uma funcdo extremamente importante na
determinacdo de componentes de par minimo quando esses assumem a fungéo de
verbos, ndo podendo ser esquecido com tanta frequéncia.

Em resumo, o posicionamento do acento primario ou secundario de um
dado item lexical (componente de par minimo) acontece em funcdo de uma
classificacdo morfologica que € gerada ad hoc no continuum da fala através do
processamento sintatico do restante dos componentes da sentencga.

No PB, Massini-Cagliari (1992) aponta os principais correlatos acusticos
do acento, no nivel lexical e em ordem decrescente de importancia, como duracao,

intensidade e qualidade vocalica.

No inglés, o termo ‘acento’ € a juncdo de trés fatores perceptivos
correlacionados a parametros acusticos: 1) quantidade/duracdo (ms) relacionada
com o tamanho da silaba; 2) intensidade (dB) relacionada a amplitude média alta; 3)
altura (Hz), ou seja, o valor de Fy mais elevado na elocucéo. A duragéo da vogal n&o
€ considerada no inglés; todavia, no PB, essa caracteristica é fundamental para a
determinacao do acento de palavra.

Com base nas descricfes dos parametros métricos do acento em PB e
em inglés apresentados acima, o quadro 2.4 compara a atribuicdo do acento nas

duas linguas:

Parametros Inglés Portugués
Pardmetro 1: A palavra é forte na: esquerda esquerda
Parametro 2: Os pés séao: binarios binarios
Parametro 3: Os pés séo construidos a: direita direita
Pardmetro 4: Os pés sao fortes na: esquerda esquerda
Pardmetro 5: Os pés sdo sensiveis a | sim Sim
quantidade?
Parametro 6: Os pés sdo sensiveis & quantidade
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na; rima Rima
Parametro 8A: Existe uma silaba extramétrica? sim Sim
P8: E extramétrico na: direita esquerda

Quadro 2.4: Determinacdo de Parametros Métricos do PB e inglés.
Fonte: Adaptado de Archibald, 1998 e Massini-Cagliari, 1999, p. 97.

Como se pode observar, os padrées de atribuicdo do acento nas duas
linguas séo parecidos. Porém, ao se estudar a aquisicao do acento de lingua inglesa
em aprendizes brasileiros, sao verificadas evidéncias de transferéncia de parametros
de L1 que influenciam na atribuicdo do acento de L2. Eventualmente, durante o
processo de aquisicdo do sistema acentual de uma lingua estrangeira, 0s erros
cometidos pelos aprendizes podem referir-se a interferéncia de sua lingua materna

ou ser resultantes dos desvios possiveis em sua lingua-alvo.

2.1.6 Relacéo entre vogal reduzida e acento

O conceito de vogal se revela de grande importancia para a compreensao
do fendmeno da atribuicdo do acento de palavra®. O acento determina a qualidade
vocalica das silabas ao seu redor por estabelecer uma relacdo intima com as vogais
da silaba acentuada. Albano (2001) assevera que a tonicidade tende a atrair vogais
baixas. Zimmer (2006) corrobora essa afirmagcao acrescentando que tanto no inglés
como no PB quanto mais baixa a vogal mais longa ela tende a ser. Para Cunha e
Cintra (1985, p. 36), antes de definir acento, € preciso ter em mente a nocédo do

correlato fisico intensidade e vogal relacionados:

A intensidade é a qualidade fisica da vogal que depende da forga
expiratoria e, portanto, da amplitude da vibracdo das cordas vocais. As
vogais que se encontram nas silabas pronunciadas com maior intensidade
chamam-se tbnicas, porque sobre elas recai o acento tbnico, que se
caracteriza em portugués principalmente por um reforco de energia
expiratoria. As vogais que se encontram em silabas ndo acentuadas
denominam-se atonas.

Segundo Katamba (1993), entende-se por vogal reduzida uma vogal

centralizada encontrada em posi¢coes ndo acentuadas de palavras e € geralmente

22 Acento de palavra (ou acento lexical): Acento que incide sobre a silaba que, na palavra, apresenta
proeminéncia relativamente as restantes. O lugar do acento de palavra (ou acento lexical) estabelece,
em certas circunstancias, distincdo entre palavras. Exemplo: DUvida / duVida. Fonte: XAVIER. M. F.
& MATEUS, M. H. (orgs.) Dicionario de termos linguisticos, Vol I. Lisboa: Cosmos, 1990, p. 44).
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representada por um schwa (vogal meio-central [s] ou [1]. Ladefoged (1993) destaca

a importancia do reconhecimento da vogal reduzida para a discriminacédo do acento,

sob o ponto de vista do ouvinte. Segundo ele,

A coisa mais confiavel para um ouvinte detectar se uma silaba é tbnica é
se ela possui uma vogal mais longa do que ela seria se estivesse
desacentuada. Mas isso ndo significa que todas as vogais longas séo
necessariamente acentuadas. A segunda e terceira vogal em radio, por
exemplo, sdo comparativamente longas, mas elas ndo tém um impulso
extra de ar dos pulmdes que ocorre na primeira vogal. (p. 114)*

A duracdo da vogal ndo é considerada no inglés; todavia, no PB, essa
caracteristica é fundamental para a determinacdo do acento de palavra. Segundo
Cristofaro-Silva (2001, p. 77), as vogais acentuadas ou tdnicas carregam o acento
mais forte ou acento primario, e as vogais ndo acentuadas - atonas pretdnicas ou
postbnicas - carregam acento secundario ou sdo completamente isentas de acento.

Prator e Robinett (1985) sdo especificos em relacdo a qualidade vocalica
na lingua inglesa e enumeram as vogais que podem ser pronunciadas nas silabas
ténicas: [i], [1], [o], [2], [e], [€], [2], [a], [u], [u], [2], [au], [a1] e [o1], enquanto que a

vogal na silaba atona é quase sempre [o] ou [1], e alguns falantes ainda a

pronunciam como [u]. No inglés, para deixar mais clara a distincdo entre

substantivos, adjetivos e verbos, no caso de palavras que contém sufixo —ate, ha a
reducdo da vogal atona nos adjetivos e substantivos. Quando se muda de um
adjetivo ou substantivo para um verbo, o acento permanece na mesma posi¢ao, mas

a vogal “a” de —ate é reduzida completamente, enquanto que na pronuncia dos

verbos ndo ha a reducdo, mas sim a mudanca para /er/. Uma possivel explicacédo
para essa reducdo em dire¢cdo ao som neutro /o/ é consequéncia da aglutinacdo de
silabas ndo acentuadas: e.g.. advocate /'mdvokot/ e to  advocate

/'&dvo kert/, animate /'&nomit/ e to animate /'ans mert/.

3 Trecho original: “The most reliable thing for a listener to detect is that a stressed syllable frequently
has a longer vowel than that same vowel would be if it were unstressed. But this does not mean that
all long vowels are necessarily stressed. The second and third vowels in “radio”, for example, are
comparatively long, but they do not have the extra push of air from the lungs that occurs on the first
vowel.”
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Um estudo sobre reducdo vocélica em preposi¢des de lingua inglesa foi
desenvolvido por Watkins (2001). O autor focalizou a variabilidade no uso das vogais
reduzidas em cliticos pronunciados em sentencas por aprendizes brasileiros de nivel
avancado de proficiéncia em lingua inglesa. O autor aponta que os aprendizes,
muito embora facam uso de vogais reduzidas ao falarem em inglés, ndo o fazem de
maneira consistente. Em um prévio estudo piloto, o autor identificou que as palavras-
funcdo (function words — ver mais sobre isso na se¢cdo Tom e Entoacdo), as silabas
fechadas e as silabas precedidas por uma silaba métrica fraca eram mais propensas
a resistir a reducdo vocalica. Esse resultado o levou a prever que fatores
fonolégicos, tais como a estrutura interna da silaba bem como o ambiente segmental
e métrico da palavra, poderia possivelmente influenciar na variagdo do uso das
formas fracas das palavras-funcédo. Sobre essa sistematicidade de emprego da vogal

reduzida, Watkins conclui em seus achados que:

Ou os falantes ndo estédo conscientes de quais formas eles estdo usando (a
forte ou a fraca), ou eles estdo conscientes, mas possuem uma concepgao
mal desenvolvida do papel fonolégico da reducdo vocdlica, falhando
se:ppre 26410 dar a distincdo e a importancia da qual ela tem para os falantes
nativos.

A literatura sobre ensino de pronuncia de lingua inglesa reporta que o
mau uso da vogal reduzida e do acento secundario acarreta grandes prejuizos na
cadeia da fala no que se refere a entoacdo, que constitui 0 préximo topico a ser

abordado.

2.2 Tom e Entonacao

A entonacdo corresponde as variacfes de pitch (correlato perceptual
frequéncia fundamental) percebidos por um ouvinte, que, por sua vez, correspondem
as variacdes de Fo. Uma andlise da entonacdo € desempenhada ao se considerar
padrées de pitch em termos de contorno, para o qual a média de pitch, a altura e a

mudanca de direcdo sdo geralmente caracterizadas (DELLER et al., 2000). Halliday

24 Trecho original: “Either speakers are simply not aware of which form they are producing (the strong
or the weak), or they are aware but have an underdeveloped concept of the phonological role of vowel
reduction, failing to give the distinction the importance which it has for native speakers.”
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(1961, p. 64) argumenta que “nés ndo podemos descrever totalmente a gramatica do
inglés falado sem fazer referéncia ao contraste demonstrado pela entoagéo.”

A entonacdo desempenha varias func¢des Uteis na linguagem, sendo a
mais importante a sinalizacdo da estrutura gramatical. Um segundo papel da
entonacgdo é dar caracteristicas secundarias, tais como atitude ou emoc¢&o, como a
raiva, 0 sarcasmo, a ironia, entre outros. Seus correlatos acusticos sao a frequéncia
fundamental, a duracéo e a intensidade. Bolinger (1985) confere a entonacdo uma
natureza gramatical e também uma emocional. Quanto ao carater semantico da

entoacao no PB, Orsini (2005, p. 7) destaca:

Por ser um signo linguistico, associa forma e conteldo tanto no nivel
linguistico (gramatical) quanto no extralinguistico (expressivo). Além disso,
fornece tanto informagdes de natureza sintatica quanto aquelas pertinentes
a ordenagdo das unidades informacionais do enunciado. Seu dominio é a
frase.

A entoacdo € a0 mesmo tempo um traco universal e especifico das
linguas. E considerada universal por manifestar, em diferentes linguas,
comportamentos entoacionais semelhantes. Algumas analises prosodicas
translinguisticas mostram, por exemplo, que a presenca versus a auséncia da queda
do valor da frequéncia fundamental ao longo do enunciado diferencia as sentencas
declarativas das interrogativas. Podem ser considerados tracos prosodicos
universais: (a) elevacao de Fy nas primeiras silabas da sentenca; (b) repeticdo de
padrbes melodicos — ascendente ou descendente — ao longo da sentenca; (c)
tendéncia de o valor maximo da Fg localizar-se na primeira palavra da sentenca e (d)
aumento da duracdo da ultima silaba do grupo prosédico, bem como do primeiro
fonema da sentenca (VAISSIERRE, 1983 apud ORSINI, 2005).

Tratando-se de um trago especifico, uma vez que a manifestacdo de uma
curva ascendente ou descendente obedece a critérios que variam segundo a lingua,
a combinacéo de elementos agregados a entoacao determina sua natureza. O grau
de relevancia de fatores tais como o limite de palavra, a estrutura morfoldgica e
fonoldgica da palavra e os fenémenos de juntura®® na determinacéo do contorno

melddico variam entre as linguas. Para Vaissierre, é possivel que a inter-relacdo dos

% Segundo Crystal (1985, p. 100), “juntura é um termo usado na fonologia para indicar os tracos
fonéticos de fronteira que podem demarcar as unidades gramaticais, como os morfemas, palavras ou
oracoes”.

48



parametros acusticos - Fo, duracdo e intensidade - sejam responsaveis pela
individualizacdo das linguas. Hirst e Di Cristo (1998) corroboram essa afirmacao
explicando que:
A diferenca prosédica entre as linguas origina-se do fato de os primitivos
prosédicos poderem ser introduzidos dentro da representacéo fonolégica
em diferentes niveis. Quando as caracteristicas prosddicas de uma palavra
ndo sao lexicalmente especificadas, elas precisardo ser introduzidas por

regras que sdo adotadas para converter uma representacdo subjacente
numa representa¢do superficial (HIRST; DI CRISTO, 1998, p. 8).

Um tom ascendente, uma porcdo da entonagdo que caracteriza seu
contorno, seguido de pausa, pode marcar toda uma sequéncia de palavras como
sendo uma frase interrogativa. Da mesma forma, o tom descendente com pausa
caracteriza a frase declarativa. Estabelecidos os padrfes universais da entonacao,
apresentar-se-do, na proxima secao, os padrées entoacionais das duas linguas aqui

contrastadas, o portugués e o inglés.

2.2.1 Padrdes entoacionais do PB

Moraes (1982) explica que a frequéncia fundamental é o traco mais
significativo para a determinacdo do padrédo entoacional de um enunciado em PB;
trata-se de um parametro acustico, percebido, pelos interlocutores, como altura de
voz (isto €, variacdes melddicas, na dimensédo grave/agudo).

No PB, existe uma tendéncia a focalizacdo no fim de sentenca. Seus
padrées entoacionais sdo similares aos do Portugués Europeu, com a excegao de
que os falantes deste preferem uma curva entoacional descendente-ascendente nas
perguntas afirmativas/negativas (yes-no questions), enquanto que o0s brasileiros
utiizam um contorno ascendente sobre a silaba acentuada e um contorno
descendente na posigcdo poés-tbnica. Nado se sabe ao certo o que motiva os dois
usos. Alguns poucos estudos buscaram a elucidacdo deste fato e mesmo assim
ainda falharam ao oferecer uma explicacao plausivel.

Em seus estudos descritivos do padrédo entoacional do PB, Moraes (1999)
advoga a favor de um modelo SV (sujeito-verbo) que privilegia o primeiro evento

tonal alinhado com o inicio da tbnica do verbo. H4 uma tendéncia a atribuir
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contornos entoacionais perceptivamente mais audiveis as primeiras palavras de
conteudo, em posicao inicial da frase.

Estudos sobre a descricdo perceptiva da entoacédo da frase interrogativa
em portugués escolhem a variante mineira como a mais confusa em termos de
interpretacdo semantica devido & mudanca de contorno que diferencia do padréo do
PB.

2.2.2 Padrbes entoacionais do inglés (norte-americano)

A entoacdo da lingua inglesa estd intimamente ligada ao acento frasal.
Geralmente, uma silaba com acento frasal € produzida com uma nota musical mais
alta que as outras silabas ndo acentuadas. Os encadeadores de perfil melédico séo
as silabas acentuadas, ao menos que a necessidade de énfase faca com que o
falante coloque mais forca no enunciado. Nas palavras mais longas, os padrdes de
acento lexical podem desviar-se dos oficias (posi¢cao isolada), especialmente porque
a primeira silaba tende a receber a tonicidade.

Em inglés, um tom descendente final pode indicar o fim de uma
declaracdo (funcdo sintatica), porém uma queda alta na mesma posicdo pode
transmitir surpresa ou indignacao; uma queda baixa indiferenca ou desgosto (FRY,
1970, p. 367).

Prator e Robinett (1985) explicam que o artificio favorito para indicar foco
no inglés é a entoac&o. E possivel se entoar uma nota alta para qualquer elemento
na frase devido a uma grande liberdade que existe para o posicionamento do acento
enfatico. Porém, alguns gramaticos dividem todas as palavras da lingua em
palavras-contetido (content words®®) - que possuem significado por si s6 - e em
palavras-funcéo (function words), cujo significado pode ser pouco ou nem sequer ser
transmitido. As palavras-conteudo geralmente devem ser acentuadas numa frase e
sdo elas: substantivos, verbos, adjetivos, advérbios, pronomes demonstrativos e

pronomes interrogativos. As palavras-funcdo sao os artigos, as preposicoes simples,

26 . . . s L . .

Desde o nascimento, a crianca é sensivel a estrutura prosédica da lingua, o que lhe permite
desempenhar uma primeira discriminacdo crucial entre palavras de contetdo e palavras funcéo ao se
adquirir a estrutura da sua lingua (SHI et al., 1999).
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pronomes pessoais, possessivos adjetivos, pronomes relativos, conjungdes comuns
e alguns verbos auxiliares (PRATOR; ROBINETT, 1985).

As pausas sdo uma forma de dividir a sentenca em grupos tonais. Um
grupo tonal € uma parte da frase separada das outras por uma pausa, geralmente
representada numa transcricdo como uma barra (/). A insergdo da pausa cumpre
trés funcdes primordiais: 1) esclarecer a frase; 2) enfatizar ou 3) simplesmente
permitir que o falante possa respirar. A pausa dificilmente sera colocada numa
posicdo que comprometa a inteligibilidade da sentenca, isto é, ndo é comum a
insercdo de pausas entre artigos e adjetivos ou entre os verbos auxiliares e 0s
verbos principais que eles acompanham.

Bolinger (1985) utiliza um tipo de notacao diferenciado das convencoes ja
vistas para reproduzir os contornos entoacionais de lingua inglesa. Seus parametros
para detectar os padrées entoacionais sao: interesse (informagdo nova), forca e
pausas. As perguntas tendem a ter um nivel mais alto e as exclamacdes favorecem
um nivel ascendente seguido de queda do contorno melédico.

Para marcar a entoacdo, a maioria dos sistemas escolheu o0 sistema
simplificado de notacdo que divide os tons em quatro tipos: normal, alto (high - H),
baixo (low - L) e extra-alto (extra-high — H*). Podem-se mostrar os movimentos da
voz subindo e descendo, desenhando linhas em quatro niveis diferentes. Uma linha
desenhada na base das letras de uma palavra indica que a palavra € pronunciada
num tom normal; uma linha acima da palavra marca um tom alto; uma linha que se
distancia uma pouco para baixo indica que a palavra esta num tom baixo, e uma
linha que se levanta sobre a palavra marca um tom extra-alto.

Geralmente o movimento de um tom para outro acontece entre silabas e é

chamado de shift (mudanca). Essa mudanca é indicada por uma linha reta vertical

(ex.. HOW |ARE|YOU?). As vezes, no entanto, a voz se modifica de um tom para

outro ao pronunciar uma silaba; esse movimento dentro de uma silaba € marcado
por uma linha curva para cima ou para baixo, chamada de slide (deslize). No
exemplo ALL DAY LONG, a pronuncia de LONG comeca com uma nota mais alta
gue o normal, e entdo a voz desliza para baixo numa nota mais baixa que o normal
antes do fim da silaba.

E no final da frase que os nativos de lingua inglesa usam a entoag&o mais

uniformemente. Nessa posicdo, em certos tipos de frase, a voz geralmente sobe
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acima do normal e cai também abaixo do normal. Esse é o chamado padréo
entoacional ascendente-descendente. A nota mais alta normalmente coincide com a

altima silaba acentuada. Observem-se os exemplos abaixo:

THE COFFER\IS HOT.

WHAT TIME DID YQU CALL?

O movimento deslizante de uma nota para outra dentro de uma Unica
silaba acentuada significa que a vogal da silaba sera tdo alongada que podera ser
transformada em duas vogais levemente diferentes — um ditongo. Essas duas
silabas com tons diferentes e a ditongacdo resultante constituem uma das mais
importantes diferencas entre o Inglés e muitas linguas. Neste exemplo, entoacao e
formacao vocalica se encontram?’. A entoacéo ascendente-descente é normalmente
usada no fim de declaracdes simples sobre fatos (frases declarativas), comandos e
perguntas que comecam com uma palavra interrogativa (what, who, which, when,
etc), ou seja, perguntas que comecam com “wh” (wh-questions).

Outro padrdo entoacional muito comum é o ascendente, usado
normalmente no fim de frases que ndo comecam com wh-questions, ou seja,
perguntas de carater geral que podem ser respondidas somente com sim ou nao.

Notem-se os exemplos a seguir:

ARE YOU READY?

—W—H:L—@_R;EAD IT FOR ME?

27 para fins de comparacao, a ditongacdo no PB parece ser independente da tonicidade, podendo
cada ditongo ser analisado como dois segmentos, pois a duracdo estd associada com os graus de
acentuacdo, sem ser lexical. Como mesmo diz Camara Jr. (1977), o segmento é abstracdo, sendo
discutiveis tanto quantos segmentos hd em uma cadeia, quanto onde fica o limite entre os
segmentos.
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A voz normalmente é elevada para uma nota mais alta no ultimo acento
frasal, como acontece no padrao descendente-ascendente. A diferenca entre esse
dois padrdes reside no fato de que, na entoacdo ascendente, as silabas que seguem
a subida sédo pronunciadas numa nota alta também. Ao fazer isso, 0 ouvinte tem

uma sensacdo de ndao-finalizacdo da mensagem, em oposicdo a sensacdo de

finalizacdo encontrada tipicamente nas frases de padrdo ascendente-descendente.

2.3 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou de forma sumarizada os principais fundamentos
tedricos concernentes aos elementos prosodicos acento — primario e secundario - e
entonacao, silaba e vogal reduzida nas duas linguas (PB e inglés).

O texto também trouxe um apanhado das teorias prosédicas, com seus
elementos estruturais e a forma como estdo organizados hierarquicamente.
Demonstrou também a importancia dos constituintes silabicos para a concretizacao
da computacdo acentual — em seu nivel primario e nivel secundario - na cadeia
entoacional da fala.

Algumas regras acentuais do PB e do inglés foram listadas a fim de gerar
um contraste entre os dois sistemas acentuais para a compreensao dos erros de
transferéncia de uma lingua para outra.

O proximo capitulo apresentarda o0s principais fundamentos de
processamento da fala a fim de explanar como o sinal de fala, apbés ser
numericamente codificado, pode ser usado como ferramenta de analise da

linguagem e da prosaédia.
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3 FUNDAMENTOS DE PROCESSAMENTO DA FALA

O presente capitulo apresenta os principais topicos para a compreensao
do sinal acustico da fala, desde a sua geracédo, passando pelos principais elementos
envolvidos na sua producédo, até ele ser numericamente codificado e ser usado
como ferramenta de analise da linguagem e da prosddia. Ainda apresenta-se neste
capitulo nog¢des sobre onda sonora, sinal com seus respectivos tempos (discreto e
continuo) e amplitudes, bem como os processos de digitalizacdo de sinal analégico.
O capitulo descreve também o processo de extracdo de caracteristicas do sinal de
fala e a parametrizacdo deste e apresenta as técnicas de parametrizacdo e
processamento de sinal aqui utilizadas.

O sinal da fala é uma representacéo elétrica da pressdo sonora acustica
captada por um transdutor (microfone) que transforma a vibracdo sonora em ondas
elétricas. Ao longo da histéria, todo o processamento de sinal da fala como filtragem,
codificacdo, analise e sintese foi feito através de dispositivos analdgicos,
teoricamente concebidos e operados com grandezas continuas, como tempo,
voltagem, frequéncia etc. Hoje em dia, devido a evolugéo tecnologica, a maioria do
processamento € feito através de equipamentos digitais de uso geral, como
computadores pessoais, ou através de processadores digitais de sinais de uso
especifico (LILJENCRANTS, 1997).

Apos ser recebido pelo computador, o sinal da fala € submetido a diversas
transformacdes até estar adequado para o uso da aplicagdo-alvo. A versdo
guantizada e em tempo discreto do sinal, apds ter sido devidamente processada,
serve como base para a extracdo das caracteristicas e parametrizacdo do sinal de
fala que permitira a sua identificacdo por sistemas de reconhecimento automatico de
voz (RAV). Ha duas técnicas de parametrizacdo bastante difundidas na extracdo de
caracteristicas da fala: codificacdo por predi¢do linear (LPC) e coeficientes mel-
cepstrais (MFCC).

As caracteristicas do sinal extraidas por meio das técnicas LPC e MFCC
podem ser utilizadas tanto para representacdo da energia e da frequéncia
fundamental (Fp) - correlatos do acento — quanto para bandas de frequéncia. A
analise da prosodia da fala s6 se torna possivel gracas aos dados provenientes da

Fo. As caracteristicas extraidas do sinal de fala podem ser classificadas através de



modelos probabilisticos, a saber, Modelos Ocultos de Markov (HMMs - Hidden
Markov Models) ou modelos ndo-paramétricos, tais como Redes Neurais Atrtificiais
(ANNs - Artificial Neural Networks). Atualmente, as redes neurais artificiais
substituem, satisfatoriamente e de forma subsimbdlica (conexionista), os Modelos
Ocultos de Markov e as arvores de parser na classificacdo de caracteristicas do sinal
de fala (Cf. MULLER, 2006).

3.1 O Processo de producéo natural da fala

Fisiologicamente, a fala humana é gerada por meio de um complexo
mecanismo de producédo de ar oriundo da for¢ca dos musculos ao redor dos pulmdes,
musculos intercostais e diafragma, além da participacéo de estruturas anatébmicas do
trato vocal (faringe e cavidade oral), traqueia, laringe e cavidade nasal (narinas,
fossas nasais, palato mole, véu palatino) e Gvula. O ar que sai dos pulmdes passa
pelas pregas vocais, que se contraem ou se afrouxam emitindo sons, todo esse
processo sendo subordinado a um comando cerebral.

O tecido mucoso ao redor das cordas vocais, ao ser acionado, transmite
vibracdo as moléculas de ar que estdo em contato com elas. Essa vibracdo €
transmitida, de molécula em molécula, até atingir o nosso ouvido. A modulagéo, ou
mudanca de tom, inicia-se com as cordas vocais que propiciam a onda (ou
frequéncia) fundamental (Fo) do sinal de fala. A Fq é refletida no trato vocal, que vai
da faringe até a cavidade nasal e ainda é modulada pela lingua e pelos labios. Como
resultado, tem-se uma onda acustica complexa, com inUmeras informacdes acerca
do locutor e da locugdo (MULLER, 2006).

Conforme mostrado na figura 3.1, as fossas nasais e o trato vocal
constituem o principal filtro acustico da fala. O trato nasal comeca no palato mole e
termina nas narinas. A lingua, os dentes (superiores e inferiores), os labios
(superiores e inferiores), o palato duro, os alvéolos e a Uvula complementam a
cavidade oral. Esses componentes anatdémicos mais delicados se movem em
diferentes posicfes para realizar os varios tipos de sons da fala e sdo conhecidos
como articuladores. A mandibula e o queixo também séo considerados articuladores,
ja que sdo responsaveis pela movimentacdo dos outros articuladores (DELLER et
al., 2000).
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Palato mole
Cavidade nasal

Uvula

Narinas
Palato Duro
Trato vocal Libios
Faringe — l' Lingua
Laringe Dontes
Esdfago

Cordas vocais Cavidade oral

(Glote)

Traqueia

Pulmao

_— Diafragma

Musculos
Intercostais

Figura 3.1: Aparelho fonador
Fonte: Adaptado de http://www.gta.ufrj.br/grad/09_1/versao-final/impvocal/propdosinal.html.

Neste momento, abandona-se a noc¢éao do trato vocal como um conjunto
anatbmico de 6rgdos e adota-se uma visdo da engenharia que considera o trato
vocal em termos de operacéo de filtragem acustica. Este filtro, constituido das fossas
nasais e pelo trato vocal, € excitado pelo diafragma e € carregado em sua principal
saida por uma radiacdo de impedancia devido aos labios. A boca e as fossas nasais
agem como caixas de ressonancia. Os articuladores, a maioria dos quais estao

associados com o filtro, sdo usados para mudar as propriedades do sistema, sua
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forma de excitacdo e seu carregamento na saida. Um modelo acustico simplificado é

fornecido na figura 3.2:

FILTRO saida de som nasal
cavidade j )
nasal
(vula
Farinige cavidade
il — P ) )
cordas laringe
voCals B { 1"-' saida de som aral
kraquéia
pulmies
i

Forca
muscular

Figura 3.2: Digrama em bloco da producado da fala humana, também conhecido como sistema fonte-
filtro.
Fonte: Deller et al. (2000, p. 103).

De acordo com Deller et al. (2000), o trato oral de um individuo adulto do
sexo masculino mede, em geral, 14 cm. O reposicionamento dos articuladores do
trato vocal pode variar ao longo de seu comprimento de zero (fechamento total) a
uma area maior que 20 cm?. Um comprimento tipico do trato nasal em um adulto do
sexo masculino mede aproximadamente 12 cm, e 0 acoplamento acustico entre 0s
tratos vocais e nasais € controlado pelo tamanho da abertura no palato mole.

Em geral, o acoplamento nasal pode influenciar substancialmente as
caracteristicas de frequéncia do som irradiado pela boca. Se o palato mole estiver
em posicdo baixa, o trato nasal sera acusticamente acoplado para produzir os sons
da fala. A abertura velar pode variar de zero a cerca de 5 cm? em um individuo
adulto masculino. Para a producdo de sons ndo-nasais, o palato mole fica
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posicionado junto a cavidade da faringe, fechando a entrada da cavidade nasal e
desacoplando-a do sistema de producéo da fala.

Do ponto de vista técnico, a laringe com suas subdivisdes (glote e pregas
vocais) tem um papel significativo na producédo da fala. A glote é o espaco, uma
fenda entre as pregas vocais, que por sua vez estdo na laringe. A fungao da laringe
é fornecer uma excitacdo periddica ao sistema para produzir os sons vozeados (com

vibracéo do tecido mucoso que recobre o musculo vocal®®

) e 0s sons desvozeados
(sem vibracéo do tecido mucoso). A corrente expiratéria, ao sair da laringe, entra na
cavidade da faringe que, por sua vez, lhe oferece duas vias de acesso ao exterior: a

cavidade oral ou a cavidade nasal.

3.2 A onda sonora

Uma onda é uma perturbacdo, um impulso, que se propaga nos meios
materiais (solido, liquido e gasoso). A onda sonora é um tipo de onda mecanica
longitudinal que transporta energia. E mecanica porque exige que as partes
constituintes do equipamento que a produz devam mover-se sob atuacao de forcas
especificas, e.g., cordas em um violdo, martelo em um prego, teclas de um piano
etc, e longitudinal porque os pontos do meio se deslocam na mesma direcdo de

propagacéo da onda. Pode-se definir a frequéncia da onda sonora como:

(eq. 1)

| =

em que T é o periodo, e f a frequéncia. Vale ressaltar que quanto mais rapido € o
movimento da fonte geradora de movimentacdo de particulas, menor € o seu
periodo e maior € a sua frequéncia (e.g.: Experimente movimentar um objeto
proximo ao seu ouvido para comprovar isso!).

O som possui algumas qualidades, a saber, intensidade e frequéncia,
sendo esta a qualidade do som relacionada a sua altura, assim como a intensidade

esta ligada ao volume. Sons com grandes frequéncias sdo chamados de agudos e

8 Ao contrario do que se costumava pensar, ndo é a contracdo do musculo vocal que por si s6
acarreta a vibracdo das pregas vocais. Na verdade o que vibra é o tecido mucoso que recobre o
musculo vocal, chamado de tireoaritenoideo.
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sons com baixa frequéncia, de graves. Em geral, as mulheres tém a voz mais aguda,
isto é, emitem sons de maior frequéncia. A frequéncia do som é sempre medida em
Hertz (Hz).

Para se medir a intensidade sonora, que esta relacionada a energia
transportada pela onda sonora, utiliza-se uma unidade conhecida como bel, que se
relaciona com a amplitude da onda. E muito comum o uso de um submdiltiplo do bel,
o decibel (dB), que é um décimo de bel; assim 10 db = 1 bel.

Para ser ouvida, a energia do som deve ser transportada de molécula a
molécula do meio até chegar aos nossos ouvidos. Se o som é muito forte, isto é, se
a guantidade de energia emitida pela fonte é alta, isso gera uma sensacdo
desagradavel ao ouvido, ja que a grande quantidade de energia transportada exerce
forte pressdo sobre o timpano. Considerando que energia sonora e vibracdo da
fonte séo diretamente proporcionais: quanto maior a vibragdo, maior a energia,
portanto, a intensidade do som é maior quanto maior for a amplitude da onda.

No ouvido, existe uma membrana muito sensivel, o timpano, que vibra
guando atingido pela energia sonora. A onda sonora, ao passar pelo ouvido externo,
chega a membrana timpéanica e faz vibrar todos os ossiculos do ouvido médio
(martelo, bigorna e estribo). Ao chegar ao estribo, que esta acoplado a uma fina
membrana chamada de janela oval, esse ossiculo move-se fazendo a janela oval
mexer-se com ele. No outro lado da janela oval, encontra-se a coclea, um canal
auditivo preenchido por liquidos e responsavel por conversao de vibracdo provinda

do meio externo em ondas de compressao, conforme figura 3.3.
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Ouvido .
Médio Ouvido Interno

Ouvido Externo

Ussiculos . .
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Otalitos
Nervo Auditivo

Pavilhdo Auditivo
(Orelha)

Conduto Auditive

Timpano Caclea

‘\ Trompa de Eustaquio

Figura 3.3: Anatomia do ouvido humano
Fonte: Wikipedia

hY

Quando as vibragbes chegam a coclea provenientes do ouvido interno,
elas sdo convertidas em ondas de compressao que, por sua vez, ativam o 6rgéo de
Corti, responsavel pela transformacdo das ondas de compressdao em impulsos
nervosos (também chamados de sinais elétricos) e que sao enviados ao cérebro
para interpretacao posterior. Todo esse processo de captacédo, codificagdo da onda
mecanica sonora e sua eventual decodificagdo em sinais elétricos, constitui-se na

cadeia da fala.
3.3 Andlise do sinal de fala

O aparato neurobiologico, juntamente com a cognicao (percepcao da fala)
do ser humano, é competente o suficiente para fazer uma analise acustica do sinal
de fala proveniente do meio exterior, como também construir a estrutura sintatica
dos conteldos lexicais e definir as relacbes seméanticas, dando conta de relacdes
pragmatico-prosodicas em milésimos de segundos. Uma maquina ou um software de
compreensao de fala ndo seria capaz de executar tais tarefas tdo rapidamente nem

mesmo se ponderac¢des matematicas poderosas fossem feitas.
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Grosso modo, chama-se de sinal a representacdo numeérica da
intensidade de uma certa grandeza fisica que esta sendo medida/observada durante
um dado intervalo de tempo, tais como tensédo, corrente, onda sonora, temperatura
forca, deslocamento, aceleracao etc. Por exemplo, ao se usar um microfone, o sinal
de fala (onda de pressao sonora) é convertido em um sinal elétrico que pode ser
medido e processado com o0 equipamento adequado e visualizado diretamente na
tela do computador por meio de um software especifico, conforme evidenciado na

figura 3.4.

- Praat Picture SEE

File Edit Marginz World Select Pen Font Helpl

‘“
I

0 3.088
Time (g} i

-

1

| o il

|5 | P~

Figura 3.4: Visualizagdo de uma onda sonora na tela de um computador usando o software PRAAT.
Fonte: Disponivel em: <http://www.fon.hum.uva.nl/praat/>.

O gréafico mostrado na tela de um osciloscopio é geralmente chamado de
forma de onda do sinal elétrico medido. Quando se usa um osciloscopio do tipo
analdgico para visualizar-se a forma de onda de um sinal elétrico, os valores de
amplitude dessa onda estédo definidos para todo e qualquer instante de tempo dentro
do intervalo de medicdo. Nesse caso, o sinal € chamado de sinal de tempo continuo
ou sinal analdgico.

Ao se denotar a amplitude do sinal pela variavel x e a variavel tempo pela
letrat, t € R, entdo um sinal de tempo continuo sera representado matematicamente
como Xx(t) ou Xx;, sendo a sua representacdo grafica no plano cartesiano dado pela
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curva x(t) x t, em que a variavel t € marcada no eixo das abscissas e a amplitude x
no eixo das ordenadas. De maneira mais formal, um sinal é de tempo continuo se o
intervalo entre dois instantes consecutivos quaisquer t; e t,, t; > t; > 0, é continuo, ou
seja, ndo contém interrupcgoes.

Um sinal de tempo continuo pode ser classificado como sendo de
amplitude continua ou de amplitude discreta. A diferenca fundamental entre esses
dois tipos de sinais € estabelecida ao se verificar se a variavel x(t), que representa a
amplitude do sinal, € uma grandeza contavel ou ndo para dois instantes t; e t,
quaisquer. Se for contavel, entdo o sinal € de amplitude discreta; caso contrario, o
sinal serd de amplitude continua. As figuras 3.5 e 3.6 ajudam a entender esta

diferenca.

Sinal de tempo e amplitude continuos
10 T T T T

amplitude (V)

0 0.2 04 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 3.5: Sinal de tempo continuo e amplitude continua.
Fonte: Notas de aula de Barreto (2010)
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Sinal de tempo continuo e amplitude discreta
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Figura 3.6: Sinal de tempo continuo e amplitude discreta.
Fonte: Notas de aula de Barreto (2010)

Nota-se que o sinal mostrado na figura 3.5 € de amplitude continua, pois
o intervalo [x(t1), X(t2)] € continuo, ou seja, tem infinitos pontos entre x(t;) e x(t;). J& 0
sinal da figura 3.6 € de amplitude discreta, visto que as amplitudes assumem uma
quantidade finita de valores entre [x(t1) e X(t2)], sendo, portanto uma grandeza

contavel.

3.3.1 Sinais de tempo discreto

De acordo com Barreto (notas de aula, 2010), o uso de osciloscépios
digitais e de osciloscOpios virtuais esta cada vez mais comum atualmente.
Osciloscopios virtuais sdo aqueles implementados em software em computadores
pessoais (PCs) ao contrario daqueles osciloscépios antigos, grandes e pesados que
eram colocados geralmente em cima das mesas e lembravam um radio antigo.

Em ambos os casos, o sinal de tempo continuo é convertido em um sinal
de tempo discreto por meio de conversores analdgicos digitais (A/D). Um conversor
A/D executa basicamente duas fungbes: amostragem e quantizacdo. Por meio

destas duas fungdes, um conversor A/D converte um sinal de tempo e de amplitude
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continuos em um sinal de tempo e de amplitude discretos. Eis a seguir, um exemplo

de cada:

Amostragem : durante a amostragem, o conversor A/D captura, isto €, |é a cada AT
unidades de tempo as amplitudes do sinal analdgico x(t), gerando uma sequéncia

numérica dada por:
{X(AT), X(2AT), ... X(n . AT),..., X(N . AT)} (eq. 2)
em que a constante AT é chamada de periodo de amostragem, e o reciproco fs =1/

AT é chamado de frequéncia de amostragem (do inglés, sampling frequency) do

sinal continuo.

amplitude (V)

1 1 : 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura 3.7: Processo de converséo de um sinal de tempo continuo para tempo discreto.
Fonte: Notas de aula de Barreto (2010)

Como mostrado na figura 3.7, para uma frequéncia de amostragem fs = 1

KHz, significa dizer que em um segundo sao capturados N = 1000 amostras do sinal
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continuo x(t), cada uma separada de AT = 1 ms da outra. A duracao total do sinal €
dada pelo produto AT xN=1s.

Em poucas palavras, o amostrador transforma o sinal de tempo continuo
em um sinal de tempo discreto, pois agora as amplitudes sO existem para instantes
de tempo multiplos de AT. Nota-se que quanto menor AT, maior sera a frequéncia de
amostragem e, conseqguentemente, maior sera a quantidade de pontos (ou
amostras) a serem coletados do sinal analégico. A figura 3.7 ilustra este processo de

conversao para um sinal senoidal.

Quantizacdo - durante a quantizagdo, cada um dos valores amostrados {x(AT),
X(2AT), ... X(n . AT),..., X(N . AT)} é convertido em um codigo binario, formado por um
certo numero de bits. Por exemplo, se o cbédigo é de 4 bits entdo cada valor
amostrado é convertido para um dos 16 cédigos possiveis, ou seja, 0000 0001
0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1011 1100 1101 11101111.

Em outras palavras, estes cddigos correspondem a 16 niveis discretos de
amplitude entre o valor minimo e maximo medido (ou permitido). Assim, a escolha
do cédigo a ser utilizado depende do valor da amostra no instante NT, n =1, ..., N.
Em geral, o valor de x(nT) é arredondado para o nivel discreto mais proximo. A
quantizacdo € necesséria, pois o computador s6 entende numeros binarios.
Observa-se que o processo de quantizacao introduz um erro de arredondamento,
chamado de erro de quantizacdo, que depende diretamente do niumero de bits do
conversor A/D. O processo de quantizacao e seus efeitos sobre o sinal de tempo
discreto estao ilustrados nas figuras 3.8 e 3.9:
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Figura 3.8: Sinal de tempo discreto e 16 niveis de quantizagéao.
Fonte: Notas de aula de Barreto (2010)
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Figura 3.9: Sinal quantizado.
Fonte: Notas de aula de Barreto (2010)

Em suma, o sinal digital € um sinal com valores discretos (descontinuos)
no tempo e em amplitude. Isso significa que um sinal digital s6 é definido para
determinados instantes de tempo e que o conjunto de valores que ele pode assumir
é finito.
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A digitalizacdo de sinais analogicos € obtida por trés processos:
1)Amostragem - discretizacdo do sinal analogico original no tempo;
2)Quantizacao - discretizacdo da amplitude do sinal amostrado;
3)Codificacdo - atribuicho de codigos - geralmente binarios - as

amplitudes do sinal quantizado.

O numero de bits e a taxa de amostragem (sampling rate) definem a
gualidade de um sinal digital. Os sinais com boa qualidade possuem 16 bits e 44,1
kHz de taxa de amostragem. Todavia, atualmente, a taxa minima de amostragem de
sinais de fala estabelecida em sistemas computacionais é de 11kHz, valor suficiente
para o0 processamento de fala em um nivel basico. No capitulo 5, serdo
apresentados os valores de amostragem e a quantizacdo os dados das elocucdes

utilizadas para a codificacdo do input da rede neural.
3.4 Parametrizacdo do sinal da fala e Extracdo de ¢  aracteristicas

O processo de extragdo de caracteristicas € uma importante etapa na
abordagem conexionista do processamento da fala e tomadas de decisdo e
classificacdo da rede neural. Essa etapa consiste na utilizacdo de técnicas de
transformacdo do sinal de fala original em uma representacdo matematica que
permita a identificacdo de uma dada elocucdo, e é geralmente representado por um
conjunto de vetores de caracteristicas (SOUZA JR., 2009).

Analisar o sinal de fala por si sO ja € uma tarefa ardua quica extrair suas
caracteristicas. O sinal de fala®® é captado através de recepcéo fisica®*, e o seu
processamento € normalmente realizado para a identificacdo da parte da voz
referente aos elementos lexicais da fala. Feita a identificacdo do sinal, passa-se a

O sinal pode ser gerado artificialmente por um circuito eletrénico (oscilador). Entretanto, na maioria
das aplicagOes praticas, o sinal elétrico representa a variagdo de outra grandeza fisica no decorrer do
tempo, convertida em eletricidade por um transdutor (um microfone, por exemplo).

% Qualquer informacdo UGtil para o circuito é considera-se como sinal. Qualquer informac&o
indesejada, indtil, ou nociva introduzida involuntariamente no sistema € considerada ruido. Por
exemplo, ao se falar em um microfone, este converte as ondas sonoras em uma tenséo variavel. Esta
variacdo na tensdo corresponde exatamente a frequéncia de oscilagdo das ondas sonoras emitidas.
E o sinal elétrico puro. H4 muitas outras fontes de ruidos que podem afetar o sinal elétrico, como
descargas atmosféricas e raios cdsmicos.
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extrair o conteudo identificador dos itens lexicais, no caso da presente pesquisa,
somente para a representacao de palavras, ndo da frase inteira.

Ao serem extraidos os parametros do sinal de fala, deve ocorrer, para fins
de parcimbnia, uma diminuicdo da sequéncia representativa do sinal. Toma-se,
como exemplo, um segmento de sinal de fala de 20ms amostrado a 44 kHz sendo
representado por uma sequéncia numérica de 880 pontos: sua representacao
paramétrica pode ser dada por uma sequéncia de 15 valores. Esta sequéncia de
valores, ou coeficientes, é utilizada para representar o sinal de fala, pois, além de
diminuir o tamanho do vetor que representa o segmento do sinal de fala, a
sequéncia mantém a informacdo minima necessaria capaz de diferenciar os varios
segmentos existentes (LIMA, 2000).

Normalmente, ha quatro técnicas tradicionais para a representacao do
sinal linguistico, ou seja, a extracdo de parametros: 1) a transformada de Fourier; 2)
transformadas ondeletas (wavelets); 3) Codificagcdo Linear Preditiva ou Predicédo
Linear (Linear Predictive Coding - LPC); 4) Coeficientes Mel-Cepstrais (Mel-
Frequency Cepstrum Coefficients- MFCC) (MULLER, 2006).

As duas técnicas de extracdo de parametros que se mostraram mais
convenientes para a analise dos dados da presente pesquisa foram as duas ultimas
técnicas: LPC e MFCC (Ver simulacdes apresentadas no capitulo 6).

3.4.1 Coeficientes de Predicéo Linear

A Codificacdo Linear Preditiva (Linear Predictive Coding - LPC) é uma
técnica de parametrizacdo e processamento do sinal da fala amplamente utilizada
para a obtencdo de coeficientes cepstrais nas areas de reconhecimento automatico
de voz e sistemas de sintese texto-fala (CARICATTI; WEIGANG, 2001; MILONE;
RUBIO, 2003; SCHOTZ, 2002; SOUZA JR., 2009).

A técnica LPC é também utilizada para representar o envelope espectral
de um sinal digital em forma compressa, usando a informacdo de um modelo
preditivo linear. E uma das mais poderosas técnicas de analise e um dos métodos
mais Uteis para codificar a fala.

Com base na idéia de que a fala pode ser gerada através de um modelo

de filtragem, no caso um modelo autorregressivo (AR), e também com base no fato
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de que a fala pode ser representada por um processo estocastico estacionario por
partes, a andlise por predigcdo linear assume que o sinal de fala é produzido por um
zumbido no fim do tubo (garganta e boca), cuja ressonancia resultante da excitacédo
(ar vindo dos pulmdes) forma as frequéncias de ressonancia e que por sua vez
origina os formantes ou bandas de frequéncia alteradas.

A técnica LPC considera que a fala é constituida de duas classes de
sons: sons surdos (desvozeados) e sons sonoros (vozeados), que podem ser vistos

nas figuras 3.10 e 3.11.

Amplitude

|
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-0.02
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milisegundos

Figura 3.10: Exemplo de som surdo
Fonte: LIMA (2000).

Os sons surdos sao tipicamente ruidosos, como é o caso das consoantes
fricativas. Os sons sonoros apresentam uma forma de onda quasi periédica, como

podem ser percebidos na onda das consoantes da figura 3.11.
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Figura 3.11: Exemplo de som sonoro
Fonte: LIMA (2000).

No modelo LPC, esta distingdo entre os sons ou fones ocorre em termos
de excitagédo do filtro digital, sendo os sons surdos gerados por uma excitagao do
tipo ruido branco, e os sons sonoros a partir de uma excitacdo do tipo trem de pulsos
(LIMA, 2000), como mostra a figura 3.12:

| GERADOR CHAVE PARA SONS
SONORO DE SONOROS / SURDOS

IMPULSOS
\ FILTRO |
sopEPoLos | "
GERADOR
SURDO| /

(i)[‘ ) SINAL DE VOZ
RUIDO BRANCO

Figura 3.12: Uso de LPC na producéo de voz.
Fonte: LIMA (2000, p. 32).

70



A frequéncia do sinal de fala modifica-se a medida que o ar, vindo da
excitacao inicial dos pulmdes, vai percorrendo o tubo (traqueia), modificando
também seus formantes. Os sons produzidos pelas cordas vocais e amplificados
no trato vocal e na cavidade nasal contribuem para a producdo das principais
caracteristicas identificadoras do interlocutor: a intensidade (volume — loudness) e a
frequéncia (altura — pitch), contidas na energia do sinal de fala®".

Os dois principais fatores responsaveis pelas variagcbes dessas
caracteristicas sao a pressdo do ar subglotal e a tensédo das cordas vocais. Esses
fatores contribuem para variagbes na frequéncia fundamental, fonte do espectro e
fonte de amplitude. O aumento na fonte de excitagdo (ar vindo dos pulmdes)
acarretard um aumento da pressdo do ar subglotal, 0 que causara um aumento na
meédia dos pulsos da corrente de ar produzidos na glote. Em resumo, a frequéncia e
a intensidade séo diretamente proporcionais a pressao do ar subglotal (DELLER et
al., 2000, p. 140).

Por se acreditar na superposicdo de todos esses sinais advindos de
fontes distintas (pulmdes e glote), ou seja, na convolucdo formando um sinal
composto, faz-se necessario separa-los ou deconvoluciona-los. Esse processo é
chamado de extracdo do cepstrum, que sera discutido, com mais detalhes, na

proxima secao.

A técnica LPC analisa o sinal da fala estimando os formantes, removendo
seus efeitos e estimando a intensidade e frequéncia do ruido restante. O processo
de remover os formantes é chamado de filtragem inversa e o sinal remanescente

apos a subtracdo do sinal modelado filtrado, de residuo.

Os numeros que descrevem a intensidade e a frequéncia do zumbido, ou
seja, os formantes, bem como o sinal residual, podem ser armazenados. Pelo fato
de o sinal de fala variar no tempo, esse processo € feito através de janelamento em
pedacos do sinal de fala, chamados de frames (quadros).

Assim, a técnica LPC baseia-se na aproximagdo de um novo valor em
uma seérie temporal por uma expressao recursiva linear de valores passados. Como
justifica Kohonen (2001, p. 211):

%1 O espaco entre as pregas vocais, chamado de glote, ndo produz ruidos ou zumbidos, como se
costumava pensar. Estes, além dos estalos, sao percebidos no fim do tubo, na boca e na garganta.
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Os coeficientes LPC* tém sido usados com freqUiéncia para a extragédo de
caracteristicas do sinal de fala, porque eles contém a mesma informacao
do espectro de amplitude, mas sdo computacionalmente mais leves do que
a transformada de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT).

O sinal de fala com a combinacéao linear dos seus P valores passados e a

excitacado G(u) pode ser representado da seguinte forma:

s(n) =X a(i)s(n—i) = 6 (u), (eq. 3)

em que s(n) € a saida do modelo (sinal de fala), a(i) sdo os coeficientes de predicédo
linear estimados e p é a ordem do modelo LPC utilizado (preditor).

A andlise LPC parte do pressuposto de que o sinal de fala pode ser
representado pela combinacéo linear das amostras atrasadas (SOUZA JR., 2009).
Com isso, novos valores do sinal sdo estimados, janelados, bem como computados
novos coeficientes para cada quadro do sinal de fala. Na pratica, utilizam-se ordens
de predicéo que variam de 10 a 20 coeficientes™.

Em suma, o problema basico na analise LPC é determinar os coeficientes
de predicdo, a(i), considerados algoritmos de extracdo de parametros. O método

utilizado para determinar os coeficientes foi o método de Burg®*.

3.4.2 Coeficientes Cepstrais

Ainda tendo em mente a ideia de que a fala € composta de uma excitacéo
(ar que vem dos pulmdes) em conjunto com uma resposta do trato vocal e que a
separacdo dessas duas fontes ndo é tarefa facil uma vez que os valores das duas
fontes sdo multiplicados e representados no dominio da frequéncia, como mostra a

equacao abaixo,

s(n) = u(n) * h (u), (eq. 4)

%20 objetivo da andlise preditiva linear é estimar parametros de um modelo autoregressivo, também
conhecido como modelo all-pole do trato vocal. (DELLER, 2000, p. 471).
% Mais detalhes sobre a escolha da ordem de predicio podem ser encontrados em Huang et al.
2001).
§4 Para mais detalhes sobre a complexidade computacional desses algoritmos, conferir Deller et al.
(2000).
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criaram-se 0s coeficientes cepstrais ou cepstrum para facilitar essa tarefa de

separagdo de fontes. O cepstrum (pronunciado [kepstrom]) & definido como a

Transformada de Fourier (Fourier Transform) do logaritmo da amplitude espectral de
um sinal (SHAFER, 2008). Verbalizando a expressdo matematica, o espectro de
poténcia (ou espectro de forca) de um sinal € a magnitude quadrada da
transformada de Fourier do logaritmo da magnitude quadrada da transformada de

Fourier de um sinal, ou seja:

| 7log (|7 {sinal}|)}*, (eq. 5)

Ha muitas formas de calcular o cepstrum. Tomando por base o espectro

da poténcia, eis 0s passos a serem seguidos para consegui-lo:

Sinal digital: {x(n)}, n=1, ..., N;

Transformada de Fourier: .F#{x(n)};

Aplicar o valor absoluto: | 7{x(n)}|;

Elevar ao quadrado: | 7{x(n)}*;

Aplicar o logaritmo ao resultado do passo 4: log (|7 {sinal}|");
Aplicar Fourier ao resultado do passo 5: .7{log (|.7{sinal}|)}:

Aplicar valor absoluto ao resultado do passo 6: | .7{log (|.7{sinal}|")}|;

©® N o U bk W N PR

Elevar ao quadrado os resultados do passo 7: | 7{log (|.7{sinal}|*)}/>.

Coeficientes mel-cepstrais consistem na representacdo de um espectro
de poténcia de curta duracdo de um som, baseado na transformada de um cosseno
linear de um espectro de for¢ca sobre uma escala mel de frequéncia ndo-linear. Para
determinar o mel-cepstrum, isto &, aplicar a escala mel na extracdo de coeficientes
cepstrais (MFCC - Mel Frequency Cepstral Coefficient), basta incluir um passo
intermediario entre os passos 4 e 5 do algoritmo mostrado acima, em que se mapeia

as frequéncias em Hertz (f) para a escala mel através da seguinte equacao:

M = 2595log10 (f/700 + 1) (eq. 6)

Os coeficientes de frequéncia mel cepstral (MFCC) sdo provenientes de

um tipo de representacdo cepstral. A diferenca entre um cepstrum e um mel-
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frequency cepstrum consiste em que, neste ultimo, as bandas de frequéncia sejam
igualmente espacadas na escala mel, o que aproxima a resposta do sistema auditivo
humano mais do que bandas de frequéncia linearmente espacadas no cepstrum
normal. Essa possibilidade gera uma melhor representacdo do som em termos de
audio compressao.

A amplitude do espectro do sinal de fala é constituida pela combinacao do
envelope espectral®® que estd associado ao filtro linear e da estrutura fina, em
correspondéncia com a excitacdo glotal (FURUI, 2001 apud SOUZA JR., 2009). A
propriedade basica do cepstrum consiste no fato de que ele permite uma separacao
entre o envelope espectral e a estrutura fina. Além disso, os cepstra tém-se
mostrado uma representacao eficiente do modelo de fala (DELLER et al., 2000).

Porém, Miiller (2006) indica um problema no algoritmo para obtencéo de
coeficientes MFC: o fato da derivada do cosseno criar apenas uma representacéo
para todas as faixas de frequéncia. Basta uma das faixas estar corrompida por ruido
para afetar todos os coeficientes gerados. O autor aponta o uso de transformada
ondeletas para corrigir o problema, ou seja, a analise do sinal por sub-bandas.

Nao foi necesséria a utilizacdo da transformada ondeletas ja que nao
importava se o espectro do fonema de alta frequéncia poderia dominar outro de
baixa frequéncia, ocorrendo uma sobreposicdo. Todavia, todos os dados inseridos
na rede passaram por uma fase de pré-teste com métodos de parametrizacdo do
sinal da fala por analise de predicéo linear e por extracdo das caracteristicas da fala
por coeficientes mel-cepstrais.

Optou-se pela analise de predicdo linear porque os coeficientes LP
conseguem extrair a intensidade e a frequéncia do sinal de fala. Essas duas
caracteristicas sdo portadoras e indicadoras do elemento prosodico “acento”. No
inglés, o acento é a juncdo de trés fatores perceptivos correlacionados: 1)
quantidade/duracdo (medida em ms) relacionada com o tamanho da silaba; 2)
intensidade (medida em dB) relacionada a amplitude média alta e 3) altura (medida

em Hz), ou seja, o valor de Fo mais elevado na elocucéo.

% Envelope espectral é uma funcéo de frequéncia que combina amplitudes de partes individuais do
espectro.

74



3.5 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou sucintamente os fundamentos do
processamento de fala, o processo de producédo natural da fala que definiu o trato
vocal em termos de filtragem acustica, a descricdo da onda sonora e a analise do
sinal de fala e do sinal de tempo - continuo e discreto, bem como sua amplitude —
continua e discreta. Viu-se também que o sinal digital € um sinal com valores
discretos (descontinuos) no tempo e em amplitude.

Neste capitulo também foi apresentado o processo de extracdo de
caracteristicas como uma importante etapa na abordagem conexionista do
processamento da fala e tomadas de decisdo e classificacdo da rede neural. Nesta
etapa, € de fundamental importancia a utilizacdo de técnicas de transformacéao do
sinal de fala que permitam a identificacdo de uma dada elocucdo. As duas técnicas
de extracdo de parametros apresentadas foram LPC e MFCC. Esses dois
coeficientes conseguem extrair a intensidade e a frequéncia do sinal de fala,
caracteristicas indicadoras do elemento prosédico “acento”.

Apés entender como o sinal de fala € numericamente codificado para
servir como ferramenta de analise da linguagem e da prosodia, apresentaremos no
préximo as redes neurais artificiais (RNA), mais precisamente dos mapas auto-
organizaveis (self-organizing maps — SOM) de Teuvo Kohonen, como uma
ferramenta para analise exploratéria de dados aquisicionais linguisticos (knowledge
acquiring), extracao e mineracédo de dados multivariados. O proposito é apresentar e
avaliar este tipo de rede como uma técnica possivel para a detecgcéo de padrdes que
emergem da atividade da rede, bem como para a visualizacdo e a analise de
componentes em bases de dados. Alguns conceitos sobre auto-organizacdo serao
também apresentados. Cabe ressaltar que o0 uso das redes de Kohonen para a
analise exploratdria de dados aquisicionais dessa magnitude €&, portanto, inédita.
Espera-se que os resultados das simula¢des tragam inimeras contribuicdes para as

teorias de aquisicéo de L2.
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4 MODELOS CONEXIONISTAS PARA O PROCESSAMENTO DE
LINGUAGEM

O presente capitulo tem o objetivo de descrever a rede neural artificial
usada nesta pesquisa. Primeiramente, é feita uma pequena introducdo as redes
neurais - biolégica e artificial - e posteriormente se segue a descricdo da rede de
Kohonen e os seus principios basicos aplicados as simulacfes. O capitulo também
conta com a justificativa do uso da rede de Kohonen em nossos experimentos bem
como um breve relato das aplicacbes dos mapas auto-organizaveis ao

processamento da fala.

4.1 Redes Neurais Bioldgicas Vs. Redes Neurais Atrtificiais

O paradigma conexionista se baseia na estrutura organizacional dos
bilhbes de neurbnios que compdem o cérebro humano, tridimensionalmente
conectados por meios de sinapses, e em como eles processam (trocam) informacéo
entre si, ndo na forma de simbolos prontos como um todo, mas de padrbes de
atividade e de conectividade.

Biologicamente, os neurdnios variam quanto ao tamanho, forma, funcéo e
relacdo entre eles e estdo organizados em diferentes estruturas no cérebro humano.
O cérebro tem cerca de cem bilhdes de neurdnios e uma quantidade ainda maior de
células gliais (ou neuroglias, que fornecem sustentacdo essencial & manutengéo do
orgao) (AAMODT; WANG, 2009).

De acordo com Aamodt; Wang (2009), o envio de sinais entre as partes
gue compdem o neurdnio é feito por meio eletroquimico. O neurdnio possui uma
membrana com carga elétrica distribuida que, ao entrar em contato com a
membrana de outros neurdnios, abre canais que permitem que ions a atravessem e
gerem uma corrente que transmite o sinal elétrico pela membrana. Um neurdnio
tipico é formado basicamente por dendritos, corpo celular (ou soma) e axbnio. Este
ultimo é o meio pelo qual um neurénio se comunica com outros, ou seja, é a porta de
saida da informacao processada pela célula (AAMODT; WANG, 2009).



Os axbnios no corpo humano podem conduzir sinais para longas
distancias, por exemplo, desde a coluna vertebral até a ponta dos dedos dos pés.
Os dendritos séo ramificacées do corpo celular que funcionam como receptores de
informacéo (estimulo) advinda de outros neurénios por meio dos axénios. O ponto
de aproximacdo maxima entre um axénio e um dendrito € denominado de sinapse,
componente fundamental de comunicacdo no cérebro. Na realidade, os neurénios
nunca se tocam: a sinapse €, de fato, o espaco entre a extremidade do axonio e 0s

dendritos (MACEDO, 2007, comunicacao pessoal), como evidenciado na figura 4.1:
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Figura 4.1: Representagdo de um neurdnio biolégico em (a) e um neurénio artificial em (b).
Fonte: Adaptado de Haykin (1999).

Os neurbnios podem estabelecer milhares de conexdes, ou seja,
sinapses, com centenas de outros neurbnios e se comunicar com musculos
diretamente ou com 0Orgdos sensoriais. As informagfes sdo transmitidas dos
neurbnios aos seus axbnios via sinais elétricos que duram pequenas fracbes de
segundos (AAMODT; WANG, 2009).

Esses sinais elétricos sdao também chamados de “picos” porque sao o

resultado de aumentos repentinos nas correntes elétricas cerebrais. Os picos, mais
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conhecidos como potenciais de agdo ou impulsos nervosos, percorrem o0 axonio a
uma velocidade de varios metros por segundo a fim de transmitir sinais do cérebro
para partes especificas do corpo realizarem uma determinada acédo. A comunicacao
entre 0s neurdnios depende de substancias quimicas denominadas
neurotransmissores, que sao liberadas a partir de pequenas areas na terminacao
axbnica por um potencial de acao.

O ax6nio emite um impulso elétrico (potencial de acdo) somente se o
balanco energético realizado no corpo celular for maior que um certo limiar. Neste
caso, diz-se que o neurdnio disparou ou estd ativado. Vejamos na figura 4.2 o
potencial de acdo do neurénio em um dado instante de tempo:
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Potencial de acio em um neuronio

Figura 4.2: llustracdo das varias etapas que compdem o potencial de acdo em um neurénio.
Fonte: Adaptado de Barreto (2008).

A informacdo de um neurdnio devidamente estimulado é entédo codificada
na frequéncia dos potencias de acdo. A chegada de um trem de pulso no botao
sinaptico localizado na regido terminal do axénio provoca liberacédo de transmissores
na fenda sinaptica. Os neurotransmissores se ligam a receptores localizados nos

dendritos ou corpos celulares de outros neurdnios gerando sinais eletroquimicos.
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De acordo com Cielo (1998), quando ha atividade elétrica a ser
propagada entre o0s neurbnios, proteinas sintetizadas nas préprias células
(neurotransmissores®®) preenchem o espaco sindptico e sdo recebidas pelos
dendritos como sinais de input. Sendo assim, “ndo podemos considerar as sinapses

como entidades fantasmas, ja que sdo concretas, materiais” (CIELO, 1998, p. 44).

Pelo exposto, as Redes Neurais Biolégicas (RNB) podem ser
consideradas como padrdes de atividade elétrica nas sinapses que constituem o
codigo cerebral utilizado para armazenar o conhecimento. Para armazenar
conhecimento, processa-lo e resgata-lo necessita-se de estimulo exterior sensorial

que ira desencadear processos de atividade mental a medida que atividades

sinapticas reforcem as conexdes ja estabelecidas.

Partindo desse ponto de vista, conceitua-se 0 neurbnio como um
elemento biolégico altamente adaptavel®’, sendo responsavel assim pela extrema
plasticidade, flexibilidade, rapidez e capacidade do cérebro para operar com varios
estimulos ao mesmo tempo. Dessa maneira, 0 armazenamento de informacdes esta
intimamente ligado a mudancas nas sinapses (conexdes neurais). Podem ser
percebidas respostas mais rapidas quando as ligacdes neurais sao reforcadas.
Quando o inverso ocorre, ou seja, quando ndo se apresenta repeticdo do estimulo,

consequentemente ha o enfraguecimento das sinapses.

Do ponto de vista do fluxo de informacéo, uma rede neural artificial pode
conter trés tipos de neurdnios: (i) de entrada — analogos aos neurénios sensoriais
dos seres vivos; (i) de saida — analogos aos neurbnios motores; e (iii) neurénios
internos ou intermediarios.

Uma vez apresentado o neurdnio biologico, torna-se possivel estudar as
propriedades das redes de neurbnios interconectados artificialmente. Uma rede
neural artificial (RNA) pode ser definida como uma maquina planejada para imitar o

modo como o cérebro realiza uma tarefa, via utilizagdo de componentes eletrdnicos

% Substancias responsaveis pela transmissdo neural compostas quimicamente de moléculas de

proteinas. Existem aproximadamente uns 60 tipos de neurotransmissores e sdo classificados em
uatro categorias: colinas, aminas biogénicas, aminoacidos e neuropeptideos.

" A rede neural opera o processamento de conexdes em paralelo, fato que pode vir a aumentar ou

diminuir a sua atividade de acordo com condicdes especificas de outros neurénios que promovam um

efeito excitatério (sinapses que facilitam a passagem do potencial de acdo) ou inibitério (inibem a

passagem do potencial de acdo).
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(hardware) ou simulacdo em programas de computador (software), a fim de
promover a modificacdo dos pesos de suas sinapses resultando no armazenamento
e recuperacao do conhecimento experiencial (HAYKIN, 1999).

O sistema de arquitetura conexionista “genérico” funciona de forma
paralela (PDP — Parallel Distributed Processing), em que todos 0s seus neurdnios
podem se comunicar entre si. NOs, nddulos, ou simplesmente neurbnios, unidades
basicas do sistema neural artificial e de inspiracao bioldgica, sdo a base de todos os
processos de treinamento e aprendizagem de uma rede neural artificial.

O modelo de neurdnio artificial de McCulloch e Pitts (1943) é uma
aproximagdo util do neurénio real e serve até hoje como bloco construtivo basico de
algoritmos de redes neurais artificiais. A proposta pretendia modelar aspectos
ligados ao processamento da informacdo e, em ultima analise, a producdo do
pensamento>®

A partir de entdo, modelos matematicos tém tentado representar as
sinapses, os dendritos, o corpo celular e o axénio. Com inspiragdo no neurdnio
bioldgico, cada ramo da arvore dendritica € modelado como uma linha ou canal de
transmisséo por onde flui a informagédo de entrada x;, j=1, ..., p, em que p € a
quantidade de canais de entrada. A forga (ou eficiéncia) das conexdes sinpticas de
uma certa arvore dendritica € modelada como um fator (peso sinaptico), cujo papel é
modular o fluxo de sinais passando por uma certa arvore dendritica. A funcdo do
corpo celular de realizar o balanco ou acumulo energético € modelada por uma
operacdo de somatoério sobre as entradas moduladas pelos pesos sinapticos. O
axbnio € modelado como uma chave ON/OFF que indica se o neurdnio respondeu
ao estimulo atual, ou seja, se houve ou ndo o envio de um potencial de acéo
(BARRETO, 2007).

% No conexionismo, 0 pensamento nada mais é do que o resultado da ordenacdo mecanica de uma
série de representacdes ou simbolos, diferentemente do que era apregoado pela IA simbdlica que,
numa segunda fase, considerava a mente como um conjunto de proposi¢cdes e o ato de pensar seria
encadear tais proposicdes por meio de conectivos légicos para solucionar problemas, de forma
algoritmica.

80



y(t) =11
ot
d(t)
e(l)

Figura 4.3: Modelo do neurénio artificial de McCulloch & Pitts.
Fonte: Barreto (2007).

Conforme a figura 4.3, w; sS40 0s pesos sinapticos, x; séo as entradas dos
neurdnios, u(t) é a ativacdo do neurdnio, y(t) € a saida do neurbnio, d(t) € a saida
desejada e e(t) é o erro produzido na iteragéo t.

Em oposicdo ao sistema nervoso humano, constituido de
aproximadamente 100 bilhdes de neurbnios, com cada neurdnio mantendo cerca de
10.000 interconexdes por meio de vias de transmissdo (axénios) que podem atingir
varios centimetros, a grande maioria das arquiteturas de redes neurais artificiais
contém apenas algumas dezenas ou, no maximo, centenas de neurbnios.
Independentemente da topologia de uma rede neural, seu comportamento ao longo
do tempo pode ser formalizado matematicamente através de ferramentas formais da
algebra linear*® (BARRETO, 1998).

A cada instante de tempo, o estado de uma rede neural, com n neurénios,
é representado por um vetor n-dimensional cujos componentes sdo os valores das
atividades neurais, que sdo as saidas dos neurbnios. As interconexdes entre
neurdnios, com seus respectivos pesos, podem ser entdo representadas na forma
de uma matriz de conexfes sinapticas (alguns pesos podem ter valor zero,

significando auséncia de conexao) (HAYKIN, 1999). As matrizes de conexdes

% Ppara mais informacdes sobre as propriedades dos modelos de &lgebra linear no processamento
distribuido em paralelo consultar Jordan (1986).
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definem os padrdes de conectividade entre as diferentes camadas de
processamento de uma rede neural.

Do ponto de vista da topologia da interligacdo entre neurénios, uma rede
pode ser de alimentagdo para frente (feedforward) ou recorrente (recurrent). Nas
redes de alimentacdo para frente, os neurdnios séo organizados em camadas e a
informacdo se desloca em um uUnico sentido, entre camadas adjacentes. Nas redes
recorrentes, nao existe direcado privilegiada para a propagacdo da informacao,
podendo haver retro-alimentacéo (feedback).

Embora exista uma ampla variedade de modelos de redes neurais
artificiais, elas sempre seguem dois principios basicos: a) o estado da rede neural
com n neurdnios pode ser descrito como um vetor de dimensdo n contendo 0s
valores de ativacdo dos neurdnios; e b) a memoaria é criada ao se modificar a forca
das conexdes entre as unidades neurais.

O primeiro modelo de rede neural, chamado de Perceptron Simples, foi
proposto por Frank Rosenblatt, em 1957. Este modelo consiste em uma rede de
duas camadas, sendo uma de entrada, utilizada apenas para redistribuicdo da
informacao de entrada, e outra camada de saida onde o processamento é realmente
realizado, formada por neurdnios binarios. Por natureza, o Perceptron®® se constitui
como um classificador linear sem realimentacéo (feedforward).

E uma rede neural supervisionada, ou seja, tanto a entrada quanto a
saida desejada sdo oferecidas durante o aprendizado e, caso a saida real sofra um
desvio da entrada desejada, entdo os pesos s&o ajustados para reduzir o erro. E
uma rede neural destinada a resolver problemas muito simples (linearmente
separaveis). Embora esse modelo tenha dado o ponta-pé inicial nas redes neurais
artificiais, foi contestado por cientistas da inteligéncia artificial (Papert e Minsky, por
exemplo) no fim da década de 1960 por dar conta de uma classe limitada de
problemas, relegando as redes neurais artificiais ao ostracismo ainda por algumas
décadas.

A partir dai, diversos modelos neurais para classificacdo de padrdes
foram propostos, entre eles o Perceptron Multicamadas (Multilayer Perceptron-Rede

MLP). Esse modelo supervisionado de rede neural, a rede MLP, faz uso do algoritmo

A regra de aprendizagem do Perceptron permitiu a construcdo automatica de regras de decisao
com base em exemplos, de tal forma que ao final de uma fase de treinamento a rede Perceptron
pudesse ser usada como um classificador de padrdes.

82



de aprendizagem por retropropagacao (back-propagation), proposto por Rumelhart,
Hinton e Williams (1986). Este algoritmo se provou empiricamente util por oferecer
solucbes praticas para uma variedade enorme de problemas e ensejou um novo
conexionismo.

Um exemplo disso € a sua aplicagcdo na resolucdo de problemas
relacionados a sintaxe. ElIman (1991) apresentou resultados promissores quando
investigou como uma Rede Recorrente Simples (Simple Recurrent Network — SRN —
Cf. ELMAN, 1990 e 1991) representava contexto livre e contexto sensivel aos
componentes gramaticais. Como se pode observar, o aprendizado supervisionado
pode ser usado para modelar a aquisi¢cdo linguistica, todavia o treinamento requer
um esquema mais elaborado para originar saidas desejaveis durante o aprendizado
a partir dos dados de entrada.

Ainda sobre a aprendizagem via Perceptron, esta foi utilizada, sob uma
perspectiva linguistico-morfoldgica, para simular o aprendizado do passado simples
dos verbos da lingua inglesa por Rumelhart & MacClelland (1986). Esse foi o
primeiro trabalho a demonstrar que um Unico mecanismo poderia ser usado para
derivar formas de tempo passado de verbos de seus radicais tanto nos casos de
verbos regulares quanto verbos irregulares (NEGISHI, 1998).

A proxima secgéo traz mais uma rede neural artificial e seu funcionamento:
0S mapas auto-organizaveis, uma rede neural com algoritmo de aprendizagem nao-

supervisionado. Essa rede sera utilizada nas simula¢des apresentadas no capitulo 6.

4.2 Mapas auto-organizaveis e a rede de Kohonen

Um mapa auto-organizavel (SOM - Self-Organizing Map) é um tipo de
rede neural artificial treinada por aprendizagem competitiva nao-supervisionada
baseada em principios de auto-organizacdo de sistemas que permite a
representacdo de dados multidimensionais em espacos de dimensdes menores
(KOHONEN, 2001).

O modelo de Kohonen torna possivel o agrupamento de padrdes similares
em certas areas da saida da rede, como também a identificacdo de padrdes com
caracteristicas comuns. O agrupamento acontece devido ao fato de o mapa ser

formado por neurdnios (unidades minimas de processamento).
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Ao se deparar com o modelo de funcionamento dessa rede, é necessario
nao se restringir demais a alguns dos conceitos vistos anteriormente, tais como
neurdnio artificial (Perceptron Simples, por exemplo), fun¢des de ativagao, conexdes
feedforward, redes recorrentes etc. Essa nova rede, embora ainda mantenha alguns
termos de modelos conexionistas ja vistos, ndao os utiliza da mesma forma e com o

mesmo proposito, conforme sera visto a sequir.

4.2.1 Os principios de auto-organizagao

O desenvolvimento de mapas auto-organizaveis como modelos neurais foi
motivado a partir da caracteristica distintiva de organizacao cerebral local em mapas
topologicamente ordenados (mapas corticais do cérebro humano).

O mapa auto-organizivel foi criado para ser um sistema capaz de
aprender por meio de auto-organizacdo de forma neurobiologicamente inspirada®*.
Sob esta perspectiva, o aspecto mais relevante do sistema nervoso a ser levado em
conta € a sua capacidade de formacédo topografica de mapa, fato que o difere de
outras redes neurais. Como dito por Kohonen (2001), “a localizagdo espacial ou as
coordenadas de uma célula na rede correspondem a um dominio particular de
padrdes de sinais de entrada”. O mapa computacional constitui-se, assim, como uma
pedra fundamental basica na infraestrutura de processamento da informacdo do
sistema nervoso.

Ja que se espera que um modelo de rede ndo-supervisionada seja capaz
de se auto-organizar, ou seja, de fornecer pontos entre as posi¢cdes finais e iniciais
dadas, faz-se necessario definir e conceituar “auto-organizacédo”. Segundo Kelso
(1995, p. 16-17 apud Barbosa, 2005), os conceitos elementares das condi¢cdes de

auto-organizacgéo sdo *:

*! Na realidade, os mapas auto-organizaveis de Kohonen possuem inspiragao biolégica, todavia nao
com uma plausibilidade bioloégica. Os mapas corticais nos quais eles se baseiam (mapa retinotopico,
mapa tonotdpico e mapa somatotopico) possuem uma inspiracao totalmente biolégica (BARRETO,
2009, comunicacgédo pessoal).

2 Trecho original: “Elementary Concepts of and Conditions for Self-Organization:

1. Patterns arise spontaneously as the result of large numbers of interacting components. If
there aren't enough components or they are prevented from interacting, you won't see patterns
emerge or evolve. The nature of the interactions must be nonlinear. This constitutes a major break
with Sir Isaac Newton, who said in Definition Il of the Principia: "The motion of the whole is the sum of
the motion of all the parts.” For us, the motion of the whole is not only greater than, but different than
the sum of the motions of the parts, due to nonlinear interactions among the parts or between the
parts and the environment.
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1. Os padrbes (combinacdo de qualidades ou pardmetros dependentes que
forma um arranjo caracteristico) emergem espontaneamente como
resultado da interacdo de um grande nimero de componentes;

2. O sistema deve estar distante de seu estado de equilibrio, que muitas
vezes pode constituir um empecilho para mudanca de estado a curto
prazo;

3. O sistema tem um tom ou mais parametros de ordem que emerge(m) da
prépria coordenacao entre as partes, mas que por sua vez influencia(m) o
sistema como um todo;

4. A identificagdo dos parametros de ordem é mais facil nos momentos de
transacdo do estado do sistema, notadamente as bifurcacbes (a
bifurcagdo é uma transicéo brusca no comportamento do sistema devido
a pequena mudanca num parametro de controle);

5. A perturbacdo do sistema (modificacdo de seu estado atual imposta
exatamente) € a melhor maneira de determinar a relacdo funcional entre
seus parametros de ordem (e de controle);

6. Os parametros de controle guiam o sistema para novos estados, mas nao
emergem da coordenacdo das partes do sistema;

7. A dindmica dos parametros de ordem pode ser simples (atrator pontual
ou ciclico) ou complexa.

O processo de auto-organizacao € interpretado como a emergéncia de um
complexo padrdo de organizacdo a partir da desordem inicial, fruto da interacéo
entre 0os componentes do sistema como um todo (BARRETO, 2002). Em suma, 0s
conjuntos de neurbnios, isto é, as redes neurais, sejam biolégicas ou artificiais,
apresentam uma capacidade de auto-organizacdo que ndo é prépria da logica e

ainda possuem propriedades emergentes de padrdes globais.

2. The system must be dissipative and far from (thermal) equilibrium. Due to nonlinear
interactions in the system, heat or energy doesn't diffuse uniformly but is concentrated into structural
flows that transport the heat (dissipate it) more efficiently. As a result of dissipation, many of the
system's degrees of freedom are suppressed and only a few contribute to the behavior. Intuitively,
dissipation is equivalent to a kind of attraction that may take several forms (see 7 below).

3. Relevant degrees of freedom, those characterizing emerging patterns in complex systems,
are called collective variables or order parameters in synergetics. An order parameter is created by the
coordination between the parts, but in turn influences the behavior of the parts. This is what we mean
by circular causality, which, incidentally, is not the same as tautology.

4. Order parameters are found near nonequilibrium phase transitions, where loss of stability
gives rise to new or different patterns and/or switching between patterns. Order parameters may exist
far from transitions as well, but it is difficult to identify them.

5. Fluctuations are continuously probing the system, allowing it to feel its stability and
providing an opportunity to discover new patterns. Fluctuations are positive sources of noise, not just
something to be rid of.

6. Parameters that lead the system through different patterns, but that (unlike order
parameters) are not typically dependent on the patterns themselves, are called control parameters.
Such control parameters may be quite unspecific in nature; that is, in no sense do they act as a code
or a prescription for the emerging patterns. On the other hand, we will see that in biological systems
boundary conditions may be quite specific in an informational sense, especially when a particular
pattern is required (Cf. chapters 5 and 6).

7. The order parameter dynamics, the equation describing the coordinated motion of the
system, may have simple (fixed point, limit cycle) or complicated solutions including deterministic
chaos and stochastic (random) aspects thereby giving rise to enormous behavioral complexity.
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Como Barreto (2002) afirma, “a limitacdo de recursos leva a competicdo
entre sinapses, e em consequéncia, a selecdo das sinapses mais vigorosas (mais
adequadas) as expensas de outras menos adaptadas”. Os principios de auto-
organizacdo seguem 0S mesmos principios da evolucdo das espécies: a selecdo
natural, isto €, as sinapses que tendem a se enfraquecer sdo aquelas que nao
conseguem suceder em alcancar recursos limitados.

Em uma abordagem de aprendizado n&o-supervisionado (ou auto-
organizado) ndo existe supervisor para avaliar o desempenho da rede em relacdo ao
conjunto dos dados de entrada®. A rede se adapta sozinha as regularidades dos
dados de entrada, desenvolvendo uma habilidade para criar representagdes internas
que codificam as caracteristicas dos dados de entrada e, dessa forma, geram novas
classes automaticamente (CASTRO, 2006).

Apoés o aprendizado nao-supervisionado, ou seja, o aprendizado em que
somente as entradas da rede sao oferecidas, cada neurbnio se torna um prototipo
dos dados de entrada. Prototipos similares tendem a se agrupar proximos uns dos
outros numa ordenacdao topologica a camada de saida, ou melhor, 0 mapa. Para um
neurdnio i ser o vencedor, a distancia entre os vetores de peso** correspondentes
(wj) e um certo padrdo de entrada x deve ser a menor medida (entre todos as
unidades de saida da rede), geralmente aferida com a distancia euclidiana.
Consequentemente, a ideia é achar um neurbnio de saida cujo peso de vetores é
mais similar (isto é, que tenha a menor medida) ao padréo de entrada apresentado
(CASTRO, 2006)

Durante o processo de auto-organizacdo da rede, varios padrbes de
ordenacéo topolégica emergem como resultado do processo de aprendizado dos
padrées de entrada. Em suma, a rede neural aprende a distribuicdo estatistica do
padrdo de entrada e oferece a saida que a caracteriza em relacdo a distribuicao
aprendida, i.e., a saida corresponde a categoria a qual a entrada pertence, ou tracos
gue sao encontrados na entrada (NEGUISH, 1998). Basta apresentar os dados de
treinamento a rede para que estes sejam classificados automaticamente, sem
nenhuma superviséao externa (BITTENCOURT, 2006).

> Em um aprendizado n&o-supervisionado ndo existe informacdo de erro sendo retroalimentada
dentro da rede; as classes dos dados sdo desconhecidas ou nao rotuladas e a presenca de um
supervisor nao existe mais.

4 Codebook vectors: conjunto de vetores de peso da rede.
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4.2.2 O Algoritmo de Treinamento da Rede de Kohonen

O objetivo de aprendizagem em um mapa auto-organizavel € fazer com
que diferentes partes da rede respondam de forma similar a certos padrdes de
entrada. Isto é parcialmente motivado pela forma como outras informacdes visuais,
auditivas ou outras sensoriais sdo manipuladas em partes diferentes do cortex
cerebral no cérebro humano (KOHONEN, 2001).

A maioria dos algoritmos de treinamento de redes neurais é inspirada, de
forma direta ou indireta, pela lei de Hebb, que estipula que a intensidade de uma
ligagcdo sinaptica entre dois neurbnios aumenta se ambos s&o excitados
simultaneamente. Numa rede neural baseada em aprendizagem Hebbiana, varios
neurdénios da camada de saida podem estar simultaneamente ativos.

JA na aprendizagem competitiva, 0s neurbnios da camada de saida
“competem” entre si pelo direito de responder, ou seja, de permanecerem ativos
para um dado estimulo de entrada. Ao final desta competicdo, apenas uma unidade
permanecera ativa, como resposta aquela informacédo da entrada. Com um unico
neurénio de saida sendo ativado a cada iteracdo, essa propriedade torna o algoritmo
apropriado para descobrir caracteristicas estatisticas salientes dentro dos dados que
podem ser usados para classificar um conjunto de padrdes de entrada (CASTRO,
2006), de acordo com a figura 4.4.

M

Dimenzao _X ?/

WVetor de entrada

Figura 4.4: Neurbnios organizados em um mapa de Kohonen bidimensional.
Fonte: Barreto (2007).

87



Os pesos dos neurbnios sdo inicializados com valores aleatorios
pequenos ou uniformemente amostrados do subespaco gerado pelos dois maiores
autovetores (eigenvectors) principais. Com a ultima alternativa, a aprendizagem é
muito mais rapida porque 0s pesos iniciais ja estao relativamente bem ordenados. A
cada época, ou seja, a cada apresentacdo dos dados a rede, todos os neurbnios
tém seus pesos ajustados.

A rede deve ser alimentada por um grande niumero de vetores de exemplo
que representam, tanto quanto possivel, os tipos de vetores esperados durante o
mapeamento. Os exemplos sdo normalmente administrados varias vezes com
iteracdes (também chamadas de épocas)®.

Como o objetivo deste trabalho ndo é fazer um estudo exaustivo das
propriedades matematicas da rede de Kohonen, indica-se a leitura das obras de
Kohonen (1985, 1998 e 2001, nesta ordem) para uma compreensao mais

aprofundada dos principios matematicos que regem a teoria.

4.2.3 Busca pelo neurbnio vencedor

Apds a fase de treinamento da rede, os vetores protétipos séo
organizados no mapa. Em principio, cada neurdénio € um vetor de pesos de
dimenséo d, em que d é igual a dimensdo dos vetores de entrada. Os neurbnios
estdo conectados a neurdnios vizinhos por meio de uma relagédo de vizinhanca, que
contribui posteriormente para a preservacao topol6gica*®, estrutural, do mapa.

O processo de formagédo do mapa pode ser imaginado como uma rede,
cujo arranjo usual de nés € um espacamento regular em uma grade hexagonal ou
retangular, que se espalha de acordo com a disposicdo da nuvem de dados. O
algoritmo de treinamento move os vetores de peso de forma a espalhar a nuvem de
dados na grade. Dessa forma, vetores com pesos similares ao final do treinamento
serdo neurdnios vizinhos na grade (KOHONEN, 2001).

A funcdo de vizinhanca funciona como uma espécie de janela de

ponderacdo (weighting window) que faz com que 0s neurdnios mais préoximos do

> Epoca (ou lteracdo): cada vez que todo o conjunto de dados de entrada sdo apresentados a rede.
“® Na rede SOM, os neurdnios estéo dispostos em arranjos geométricos fixos, i.e., em linha (SOM-1D)
ou em grade (SOM-2D). Quando a rede SOM tenta fazer com que os prototipos de neurbnios que séao
préximos no arranjo geométrico também estejam préximos no espaco de entrada € uma tentativa de
obter um erro de quantizagédo minimo (CRUZ, 2007).
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neurdnio vencedor atual tenham seus vetores de pesos atualizados de forma mais
intensa que aqueles neurdnios que estdo mais distantes do neurdnio vencedor, ou
seja, 0s neurdnios vizinhos também possuem seus pesos atualizados, como mostra

a figura 4.5:

Figura 4.5: Atualizagdo do neurbnio vencedor®’ (best matching unit — BMU) e seus vizinhos em
direcdo a amostra indicada com X.
Fonte: Vesanto et al. (2000, p. 2).

A busca pelo neurénio vencedor acontece por meio da atualizacdo dos
pesos da unidade cujos pesos mais se aproximem dos valores dos dados de
entrada. Em outras palavras, o neurdnio vencedor tem seus pesos reajustados com
maior intensidade, visto que para ele tem-se h(i*, i; t) = 1. Para todos 0s outros
neurénios, tem-se h(i*, i; t) < 1, em que h é a funcéo de vizinhanga, i* € o neurénio

vencedor e i é 0 neurdnio vizinho (CRUZ, 2007), de acordo com a figura 4.6.

Figura 4.6: Vizinhos (0, 1 e 2) da unidade mais central: (a) grade hexagonal e (b) grade retangular.
Fonte: VESANTO et al. (2000, p. 2).

“" As linhas solidas e pontilhadas correspondem & situacdo antes e depois da atualizagao,

respectivamente.
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A depender do tipo de algoritmo utilizado para o treinamento, as amostras
podem ser apresentadas a rede por vez (treinamento sequencial — sequence
training) ou os dados podem ser apresentados a rede como um todo (treinamento
em lote — batch training).

Durante o mapeamento, existird um anico neurdnio vencedor (BMU), ou
seja, 0 neurdnio cujo vetor de peso permanece mais proximo do vetor de entrada.
Isso pode ser simplesmente determinado, ao se calcular a distancia euclidiana®®
entre o vetor de entrada e o vetor de peso.

Como explica Barreto (2007), o mapa i*(x) : X — A, definido pela matriz de
pesos W = (w1,wa, ...,Wq), Wi € RP C X, atribui a cada vetor de entrada x(t) €R" C X

um neurdnio vencedor i*(t) C X, determinado por:

i*(t) = argmm Vi || x () — will, (eq.7)

em que || . || denota a distancia euclidiana e t simboliza o tempo
discreto associado as itera¢des do algoritmo.

Os vetores de peso, wi(t), também chamados de protétipos ou vetores de
cbdigo, sao treinados de acordo com uma regra de concorréncia cooperativa de
aprendizagem em que o0s vetores de pesos de um neurbnio vencedor e seus
vizinhos na matriz de saida sdo atualizados ap6s a apresentacdo do vetor de

entrada:

Wit +1) = wi(t) + a(t) h(i, [x(t) — wi(t)] (eq. 8)
em que 0 < ¢(t) < 1 é a taxa de aprendizado, e h(i*, i; t) € a func&o de peso que limita
a vizinhanca do neurdnio vencedor. Uma escolha usual por h(i*, i; t) € dada pela

fungéo gaussiana:

i CE) - wisle)]]®

h(i*, i) =exp (- 2@ ) (eq. 9)

8 A distancia euclidiana, uma das medidas de proximidade mais utilizadas entre agrupamento de
dados, é utilizada para encontrar o vetor protétipo mais proximo dos vetores dos dados de entrada.
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em que ri(t) e ri+ (t) sdo, respectivamente, as coordenadas dos neurdnios i e i* no
mapa de saida A, e a(t) > 0 define o raio da funcdo de vizinhanga num tempo t. As
variaveis «(t) e o(t) devem decair com o tempo a fim de garantir a convergéncia dos
vetores de peso para estados estaveis. Nesta tese, adota-se o decaimento

exponencial, dado por:

aT T
a®=am Meoc)=0og 7 (eq. 10)

em que oo (0p) € ot (o) Séo os valores iniciais e finais de ot (o7), respectivamente. O
ajuste dos pesos ¢ realizado até que um estado global de ordenagéo e estabilidade
dos vetores de peso seja alcancado. Essa fase € chamada de convergéncia do
mapa (BARRETO, 2007).

4.2.4 A matriz de distancia unificada (Matriz-U)

Os mapas de Kohonen sao utilizados usualmente como ferramenta de
visualizacdo de dados, permitindo que inter-relacdes existentes em conjuntos
complexos de dados possam ser percebidas e classificadas.

A matriz-U é a ferramenta candnica para a demonstracao da distancia de
estruturas dos dados de entrada em um mapa auto-organizavel. Seus métodos tém
sido amplamente usados para agrupamento de conjuntos de dados de alta
dimensédo. Metaforicamente falando, ela apresenta uma “paisagem” das relacdes de
distancia dos dados de entrada no espaco dos dados. Eis algumas propriedades da
Matriz-U (ULTSCH, 2003, p. 2):

» A posicdo das projecdes dos pontos dos dados de entrada reflete a
topologia do espaco de entrada. Essa caracteristica é herdada diretamente
do algoritmo SOM;

* Os vetores de peso de neurdnios com grandes alturas U sao muito
distantes de outros vetores no espaco de dados;

* Os vetores de peso de neurdbnios com pequenas alturas U séo
circulados por outros vetores nos espaco de dados;

e As projecbes dos pontos dos dados de entrada sdo tipicamente
encontradas em depressdes (vales);

» O que sobra no espaco de entrada é encontrado nos funis do mapa;

» As cordilheiras sobre um ponto da matriz U apontam para fronteiras
de agrupamento;
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* Os vales sobre uma matriz U apontam para centros de
agrupamentos.

X e * :
1€ \“' . - 13

e

X g

ty

Figura 4.7: Exemplo de matriz U - Matriz visualizada com representagéo por superficie topoldgica.
Fonte: BOSCARIOLI (2008, p. 68).

Apés as duas fases da rede, a formagdo do mapa, usando-se exemplos
de entrada por meio de quantizacdo vetorial e 0 mapeamento , € possivel visualizar
a disposicdo dos neurbnios vencedores na grade de neurdnios, como mostra a
Figura 4.8:

Figura 4.8: Exemplo de matriz-U matriz bidimensional com tons de cinza.
Fonte: BOSCARIOLI (2008, p. 63).
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Em uma matriz-U bidimensional, pode-se visualizar regido de
agrupamento e regido de separacao. Os valores representados na matriz-U para um
no particular correspondem a distancias entre o vetor de pesos deste né e os vetores
de pesos de seus vizinhos mais proximos. Numa grade quadrada, por exemplo,
podem-se considerar 0s 4 ou 8 nés proximos ao BMU ou seis n6s em uma grade

hexagonal, conforme figura 4.9.

agrupamento

protétipos

conjunto de dados

vizualizagio

Figura 4.9: Analise de dados a partir do SOM.
Fonte: BOSCARIOLI (2008, p. 70).

A despeito de a Matriz-U ser uma ferramenta poderosa na visualizacao de
agrupamentos, Silva (2004) chama atencéo para algumas restricbes do método de

identificacdo visual de agrupamentos desta ferramenta:

Para mapas pequenos a U-matriz gerada tende a ser complexa e de dificil
identificacao visual dos agrupamentos (...), além do que, a U-matriz s6 pode
ser gerada a partir de mapas com grade bi-dimensional. Para mapas com
dimensbes de grade maior que 2 o processo de visualizacdo da matriz de
distancia torna-se complexo.

Essa informacdo se tornou de grande valia para as decisdes
metodoldgicas apresentadas no capitulo 5. A partir de entdo, decidiu- se gerar
mapas de medio porte e com dimensdo bidimensional. Os resultados foram

satisfatorios, como se podera observar no capitulo 6.
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4.3 As vantagens de utilizagdo da Rede Auto-Organiz  avel

Os sistemas conexionistas tém obtido éxito ao explicar o funcionamento
de uma gama de fenbmenos de interesse para a ciéncia cognitiva ao prover modelos
mais adequados para a explicacdo de processos cognitivos, por serem
biologicamente plausiveis, ao contrario da IA simbodlica. De acordo com Vainio
(2001, p. 3):

As redes neurais sdo conhecidas por sua capacidade de generalizacéo de
acordo com a similaridade de seus insumos, mas também por distinguir
diferentes saidas de padr6es de entrada que sdo similares apenas na
superficie. Como conseqiiéncia, as redes tém o poder de prever, depois de
uma f%se de aprendizagem adequada, mesmo os padrfes nunca vistos
antes.

Os mapas auto-organizaveis podem ser usados para categorizar o input
de uma maneira ndo-supervisionada, 0 que € muito util em varios niveis de
categorizacdo linguistica (AGOSTON, 2005, p. 114). Um dos principios
fundamentais da teoria conexionista afirma que o aprendizado se d& na auséncia de
um feedback explicito. No entanto, ha um feedback implicito a todo momento. As
redes neurais nao-supervisionadas apresentam uma visdo dissidente dentro da
propria teoria a qual fazem parte (conexionismo) por afirmarem que o aprendizagem
se da sem a ajuda direta de um professor. No aprendizado nado-supervisionado a
rede tem de descobrir sozinha relagbes, padrbes, regularidades ou categorias nos
dados que Ihe vao sendo apresentados e codifica-las nas saidas.

Desta forma, a maneira de categorizacédo da rede neural auto-organizavel
de Kohonen se mostra como uma forma mais conveniente de responder a questdes
linglisticas de maneira mais pratica e rapida, jA que exclui uma das variaveis que
tornam o processamento da informacdo linglistica mais complexo, sou seja, 0
feedback.

Ja os Perceptrons multicamadas obtém seu conhecimento de maneira
supervisionada, o que vai de encontro com o mundo real, em que a maioria do

conhecimento é obtida sem supervisdo (VAINIO, 2001).

9 Trecho original: “Neural networks are known for their ability to generalize according to the similarity
of their inputs but also to distinguish different outputs from input patterns that are similar only on the
surface. As a consequence, networks have the power to predict, after an appropriate learning phase,
even patterns they have never seen before.”
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Além disso, as redes de aprendizagem n&o-supervisionada sdo um
auxiliar poderoso na explicagdo de diversos processos linguisticos, como a analise
lexical, a aquisicéo do léxico e da sintaxe, a explicacdo de interferéncias linguisticas,
a reavaliacao de processos cognitivos, 0 coédigo escrito e o redimensionamento da
inteligéncia artificial (POERSCH; ROSSA, 2007).

As redes de aprendizado supervisionado, embora tenham sido capazes
de modelar muitos aspectos do aprendizado linguistico da crianca, apresentam falta
de plausibilidade bioldgica e psicolégica. No aprendizado linguistico real, a crianca
nao recebe um retorno constante sobre o que esta incorreto na sua fala (tipo de
correcdo de erro oferecido a rede por algoritmos de aprendizagem supervisionada)
(Cf. LI et al., 2004). Para os linguistas cognitivos que defendem uma cognicédo de
forma situada, a aprendizagem supervisionada, por sua vez, nao pode ser
equiparada a forma como acontece na realidade, ou seja, a aprendizagem de
maneira supervisionada ndo pode replicar o contexto do mundo real pelo fato de o
sujeito ndo ser uma entidade isolada e estar o tempo inteiro recebendo feedback do
contexto a sua volta.

Justifica-se a escolha dos mapas auto-organizaveis de Kohonen pelo fato
de estes servirem ao propésito de interpretacdo de processos de classificacdo e
transferéncia de conhecimento linguistico, mais especificamente o conhecimento
acentual. Este tipo de rede € usado quando se deseja reconhecer diversos padrdes
para 0s quais ndo se tem conhecimento prévio das classes ou categorias e quando
0 que se deseja é justamente descobrir como os padrées estdo organizados de
forma rapida e precisa.

A vantagem de se usar 0 mapa auto-organizavel para estudar
processos de aprendizagem reside ndo somente em seus principios auto-
organizacionais (competicdo entre neurdnios por recursos limitados e cooperacéo
implementada pela funcdo vizinhangca), mas também em sua visualizacdo e
propriedades de abstracdo (KOHONEN, 1998). Além disso, a rede SOM ¢é capaz de
representar estruturas hierarquicas implicitas e modelar aspectos especificos de
redes neurais biologicas. Constitui-se como um representante de um novo
paradigma na inteligéncia artificial e na modelagem cognitiva; é uma ferramenta para
analise estatistica; € uma ferramenta para o desenvolvimento de aplicacoes
complexas (HONKELA, 1997).
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Para finalizar a justificativa para o uso da rede de Kohonen em tarefas
que, a principio, exigem o processamento de informacédo temporal, Barreto (2007)
apresenta um apanhado das aplicacdes dos mapas auto-organizaveis de Kohonen
na predicdo de séries temporais (TSP — Time Series Prediction). O autor deixa claro
gue, mesmo a despeito de as redes terem sido criadas como algoritmos de
aprendizado ndo-supervisionado, essa rede é flexivel o suficiente a ponto de superar
um numero consideravel de arquiteturas neurais supervisionadas devotadas a
tarefas de TSP, por exemplo, as redes recorrentes, argumento mais do que
suficiente para considerar a rede de Kohonen como ideal para a simulacdo dos

fendmenos linguisticos aqui pesquisados.

4.4 Aplicacbes dos Mapas Auto-Organizaveis ao Proce ssamento de Fala

Natural

A maquina de escrever fonética (Phonetic Typewriter) (KOHONEN, 1988)
foi um exemplo de aplicagdo dos mapas auto-organizaveis a producdo de saidas
fonéticas desejadas. O objetivo desta rede era informar os provaveis fonemas
constituintes daquela palavra quando uma palavra era pronunciada, no caso do
idioma Finlandés. Para tanto, a rede foi treinada com os fonemas do idioma, em que
estes, dependendo de suas caracteristicas, eram agrupados com outros que
possuiam caracteristicas similares. Assim, a cada fonema pronunciado um
determinado neurénio de saida correspondente era ativado.

Outra aplicacdo foi o mapa semantico de palavras de Ritter e Kohonen
(1990). Os autores apresentaram um dos pontos fortes da rede SOM, isto é, a sua
capacidade de formar um mapa de itens de entrada que diferem uns dos outros em
uma forma multifacetada. Eles testaram que tipo de mapa seria formado por itens
lexicais, o que diferiria um do outro em varias dimensfes léxico-semanticas e
sintaticas.

A parte mais dificil do design do modelo da rede foi determinar a
representacdo de entrada para cada palavra. A solucéo foi representar cada palavra
pelo contexto em que elas apareciam nas frases. A representacdo de entrada
consistia em duas partes: uma que servia como um identificador da palavra
individual, e outro que representava o contexto em que a palavra aparecia. A parte
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anterior foi representada por 7 nés e um padrdo de atividade gerada aleatoriamente
foi associado a cada palavra. A ultima parte do design do modelo consistia em
concatenar as representacdes da palavra anterior com a palavra que se seguia,
representando, assim, um total de 14 ndés. Em termos praticos, essa modelagem
representou um custo computacional elevado em comparacgéo ao comportamento de
uma rede neural que dispensa o contexto, no caso, a rede de Kohonen.

O mapa, ou seja, a camada de saida foi uma matriz bidimensional de
10x15 nos. Depois de 2000 apresentacoes de 10.000 sentencas geradas
aleatoriamente, o mapa formado foi examinado. Ao fim do treinamento da rede, foi
percebido que ndo apenas classes de palavras (substantivo, verbo e advérbio) foram
mapeadas como também subclasses de palavras Iéxico-seméanticas foram
capturadas. Os verbos transitivos e verbos intransitivos formaram sub-regides dentro
da regido (ou também chamado de espaco de formacao) “verbo”. Além disso, nomes
de pessoas, animais e substantivos inanimados formaram sub-regides dentro da
regido “substantivo”. Vale ressaltar que o contexto foi definido apenas por palavras
antecessoras e sucessoras. Negishi (1998) afirma que o fato de o modelo ter
capturado subclasses de palavras indica a forca da abordagem conexionista em
capturar transi¢cdes graduais entre regras e comportamento idiossincratico.

Gauthier et al. (2009) usaram modelos conexionistas para explorar se e
como as criangas poderiam aprender foco prosédico® diretamente de input de fala
continua. Em trés simulacdes utilizando redes neurais auto-organizaveis, os autores
exploraram como o foco poderia ser aprendido a partir de sinais acusticos continuos
em Mandarim, que foram produzidos com tons lexicais co-ocorrentes e por Varios
falantes. Os resultados desse estudo mostraram que redes neurais nao-
supervisionadas podem desenvolver agrupamentos especificos de foco a partir de
sinais de fala dindmicos continuos, produzidos por varios falantes em véarias
condicdes de tom lexical, o que pode eventualmente conduzir & aquisi¢cédo do foco.

Li et al. (2004) simularam a aquisicao lexical em criancas utilizando um
modelo de rede neural auto-organizavel. O objetivo principal da pesquisa era usar as
propriedades de preservacgdo topograficas do SOM para estudar a emergéncia e a
organizacdo de categorias linguisticas ao longo dos estigios de aprendizagem

lexical. A combinacdo de aprendizagem Hebbiana e auto-organizacdo p6de dar

*® O foco é uma funcdo comunicativa, que serve para colocar énfase em uma determinada parte de
um enunciado.
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conta do processo de como o aprendiz consolida relacdes entre forma de palavras e
representacbes de significado lexical com base na frequéncia que essas
representacbes podem ocorrer e quao fortemente elas sdo co-ativadas na
representacdo. Os resultados das simula¢cdes demonstraram como a organizagao de
mapas locais pode dar surgimento a categorias emergentes ao longo de estagios de
aprendizado com uma plasticidade inicial substancial e competicdo inicial para a
organizacao e reorganizacdo de membros de categorias.

Com relacao a confusao lexical em aprendizagem de vocabulario inicial,
as simulagbes permitiram identificar um nuamero de fatores cruciais que levavam as
confusdes observadas na linguagem infantil inicial. De forma curiosa, a confuséo
lexical ocorre mais frequentemente com substantivos do que em qualquer outra
categoria de palavras, jA que os substantivos se encontram mais densamente
populados no mapa.

O modelo proposto por Li et al. (2004) apresentou uma alternativa
emergentista a hipétese nativista de que as categorias lexicais sdo conectadas no
cérebro. As simulacbes mostraram que a representacdo de categorias linguisticas
pode emergir na topologia da rede como um produto natural do processo de auto-
organizacdo no aprendizado lexical.

Os estudos sobre aquisicéo de L2 que se utilizaram de modelos de mapas
auto-organizaveis, logo acima resenhados, oferecem resultados promissores por
advogarem a favor de uma comparacao razoavel entre as topologias e mecanismos
de aprendizagem. Tal plausibilidade de analogia s6 se torna possivel em virtude de
0S mapas auto-organizaveis seguirem padrdes de organizacdo muito semelhantes
aos padrdes que emergem na rede neural biolégica durante o processo de
estruturacdo do léxico mental. As estruturas neurais artificiais sédo formuladas sob o
conceito de auto-organizacdo de unidades bésicas (neurbnios) e regidas por
principios de aprendizagem competitiva.

Ja que ha a possibilidade de simulacdo de aquisicéo lexical bem como a
simulacdo de fenbmenos de transferéncia do conhecimento lexical, vislumbra-se
também ser possivel a simulagdo da transferéncia de padrBes prosédicos de
aprendizes de LE. No proximo capitulo, serdo apresentados os procedimentos
metodoldgicos seguidos para a realizagcdo das simulacbes na rede neural aqui

apresentada.
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4.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principios basicos que regem a
rede neural artificial auto-organizavel. Foi apresentada também uma revisao
bibliografica dos estudos de aquisicdo de L2 que se utilizaram desses modelos
neurais. Os mapas auto-organizaveis (Self-Organizing Maps — SOM) séo estruturas
neurais artificiais formuladas sobre o conceito de auto-organizacdo de unidades
basicas (neurbnios) segundo algum processo de aprendizagem competitiva.

A escolha da topologia e do mecanismo de aprendizagem depende de
fatores como tipo do dado a ser analisado, grau de generalizagdo desejado, tipo de
aplicacao etc. Sdo propriedades do SOM a ordenacao topoldgica, o casamento de
densidade e a selecéo de caracteristicas. A rede apresenta enormes vantagens para
a analise de fenbmenos linglisticos, entre elas a mais preponderante sendo a
categorizacao do input de uma maneira ndo-supervisionada, o que é muito Gtil em
varios niveis de categorizacao linguistica.

O proximo capitulo apresenta o aporte metodolégico adotado nesta
pesquisa bem como os critérios para a selecado do corpus, o perfil dos participantes,
os procedimentos envolvidos na coleta de dados, a aplicacdo dos testes e as

variaveis investigadas.
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5 METODOLOGIA DE PESQUISA

No presente capitulo, estdo descritos os critérios para a sele¢cdo do
corpus, o perfil dos participantes, os procedimentos envolvidos na coleta de dados, a
aplicacdo dos testes e as variaveis dos fendbmenos investigados, atrelados aos
respectivos problemas. Sao apresentados ainda a metodologia do processamento
dos dados de entrada da rede, o projeto e a simulacdo da rede, bem como a

ferramenta de visualizagdo dos mapas auto-organizaveis.

5.1 Caracterizacdo dos participantes da pesquisa, 0 corpus e o0 meétodo de

coleta de dados

A escolha dos participantes que constituem o0 corpus da pesquisa se
restringiu a um curso de extensdo em lingua inglesa, oferecido pela Casa de Cultura
Britdnica (CCB), na Universidade Federal do Cear4d (UFC), a comunidade
académica. A escolha do local onde o corpus foi coletado se explica pelo fato de a
pesquisadora ter sido professora temporaria do curso e ter tido a oportunidade de
observar na fala dos alunos uma quantidade consideravel de fenémenos fonologicos
tipicos do processo de aquisicdo de inglés como L2. Vale ressaltar que os alunos
gue compuseram o corpus desta pesquisa ndo foram alunos da pesquisadora no
semestre em que os dados foram coletados.

Apos a aplicacdo de um questionario em sala de aula (ver apéndice B), 30
participantes foram selecionados para a entrevista sobre seu historico em lingua
inglesa e, em seguida, foram aplicadas as tarefas de leitura de frases. Para fins de
controle, o corpus contou também com um grupo de 4 falantes nativos.

O corpus desta pesquisa € composto das gravacdes das entrevistas com
alunos que, a época em que o corpus foi gravado, cursavam os semestres Il, IV e VI
da CCB, com idade entre 18 e 25 anos, todos brasileiros, de ambos 0s sexos e que
nao tinham feito nenhuma viagem para um pais de lingua inglesa até o0 momento da
entrevista.

Ressalta-se como informacdo importante: ha duas possibilidades de

admissao no curso basico de lingua inglesa onde o corpus foi coletado: por teste de
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admissao, em que o aluno comecga no primeiro semestre ou através de teste de nivel
(placement test). Geralmente oferecem-se vagas a partir do semestre Il até o
semestre VI. Uma parte dos alunos que opta por ingressar no curso por teste de
nivel, muitas vezes, € proveniente de outros cursos de inglés da cidade, tendo,
assim, uma experiéncia anterior ao idioma.

A aplicacdo de questionarios em sala de aula, as entrevistas com 0s
aprendizes escolhidos e a aplicacéo das tarefas aconteceram no periodo de outubro
de 2003 a junho de 2004. As entrevistas, bem como a aplicacdo das tarefas de
producgédo, foram realizadas num ambiente silencioso e tinha como instrumentos de
pesquisa folhas de papel com frases que continham, pelo menos, um item lexical
investigado por frase. Para tanto, foi utilizados um gravador digital Sony® e um

microfone unidirecional da marca multilaser.

No total, foram colhidas 10 (dez) gravacdes por semestre, ou seja, 10
individuos entrevistados por semestre, contabilizando trinta entrevistas no total com
tempo de gravacdo com cada entrevistado variando entre 30 (trinta) minutos e 1
(uma) hora, o que contabilizou um total de aproximadamente 30 horas. O material
sonoro foi digitalizado e segmentado no programa Sound Forge 5.0 e posteriormente
transcrito foneticamente (ver Apéndice F). Durante a fase de transcricdo, contou-se
com a colaboracdo de dois foneticistas: José Alber Campos Uchoa e Otaciano

Noronha Filho.

O método de coleta utilizado foi o transversal (cross-sectional studies), em
gue se observa a lingua de um individuo em somente um intervalo de tempo. Esse
tipo de estudo geralmente compara diferentes grupos de individuos em um periodo e
se opbe aos estudos chamados longitudinais (longitudinal studies) nos quais se
compara a lingua do mesmo individuo (ou individuos) em, pelo menos, dois

intervalos de tempo.

5.2 As tarefas e os testes

Os alunos realizaram duas tarefas. A primeira tarefa consistia na leitura
de 30 frases (ver Apéndice A), repetindo-as no minimo duas vezes e tendo um
intervalo de 2 segundos entre cada uma delas. A segunda tarefa se referia a escolha

lexical (substantivo, verbo ou adjetivo) por parte do aluno de cada palavra contida
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nas frases em que este respondia em folha separada. O objetivo da tarefa era
documentar as estratégias de tomada de decisdo do aluno em relacdo a sua
escolha. Nao foi realizado nenhum teste formal para a determinacdo do nivel de
proficiéncia dos aprendizes. Essa decisdo metodologica sera explicada na proxima

secao.

5.3 A organizacao dos participantes da pesquisa

Antes do processo de simulagcdo na rede neural e com o objetivo de
ajudar na interpretacdo do mapa, decidiu-se alocar os 30 participantes em 5 niveis
de desenvolvimento distintos, com base no critério de tempo de exposicdo ao
idioma®™.

De acordo com Thomas (1994), existem quatro formas de avaliar a
proficiéncia linguistica em L2, a saber: (a) julgamentos impressionistas; (b) status
institucional (por exemplo, 2° semestre do 3° ano de inglés); (c) testes criados
especificamente para a pesquisa; e (d) testes padronizados (TOEFL, Michigan
Proficiency Test etc).

Pelo fato de existirem muitos testes padronizados para aferir a proficiéncia
de aprendizes de LE, o campo da aquisicdo de L2 se depara constantemente com
dificuldades ao tentar comparar estudos ja realizados, ja que ndo ha um ponto de
corte exato entre 0s niveis e que seja aceito em absoluto por todos os
pesquisadores. Muitas vezes, a categoria entendida como avancada de um
pesquisador pode corresponder a uma categoria intermediaria de outro (GASS;
SELINKER, 1993, p. 71).

Com base neste fato, estabeleceu-se como critério circunstancial de
classificacdo e organizacdo dos individuos a quantidade de horas-aula acumulada
na disciplina de lingua inglesa (ver apéndice D — Sumario dos Participantes) obtida
por meio de entrevista e questionario respondido pelos participantes (ver apéndice B
- Ficha de Informacdes do Participante). Apos consultar outras obras que lidaram

com classificacdo de falantes de L2 em niveis de proficiéncia, descobriu-se que tal

L Para maiores informaces e critérios mais detalhados sobre a determinacdo de nivel de

proficiéncia, consultar o ACTFL (American Council on the Teaching of Foreign Languages) Proficiency
Guidelines em <http://www.actfl.org/i4a/pages/index.cfim?pageid=1> bem como The Common
European Framework of Reference em <http://www.coe.int/t/dg4/linguistic/cadre_en.asp>.

102



critério ja foi utilizado anteriormente por Ellis (1982) e Praxedes Filho (2007).
Posteriormente, saber-se-a se os dados, assim organizados, serdo corroborados ou
nao pelos resultados oferecidos pela rede neural. As simulacdes na rede neural
contidas no proximo capitulo investigam a formacdo de grupos com caracteristicas
fénicas semelhantes, uma possivel indicacdo de classificacdo em niveis de
proficiéncia.

Vale ressaltar que o tempo de exposicao ao input € um fator téo relevante
guanto a frequéncia (regularidade) e a consisténcia (qualidade) do input no processo
de construcdo do conhecimento de L2. Todavia, tempo de exposicédo e frequéncia
nao sao fatores intercambiaveis. Pode-se explicar isso contrastando os exemplos de
dois alunos nomeados de A e B: “A” tem aula de inglés de 50 minutos de duracéo
duas vezes por semana ha 5 anos e “B” tem aulas de inglés (50 minutos também) 5
vezes por semana e ha um ano. Se somarmos o0 tempo de exposi¢do ao idioma a
partir da frequéncia de A e de B, verifica-se que B tem um tempo de exposi¢cao
maior. No entanto, ndo se pode avaliar a sua experiéncia com o idioma porque,
como se sabe, tempo de exposicdo a uma determinada lingua ndo determina
diretamente a fluéncia e a acuracia.

Por outro lado, € coerente afirmar que os fatores tempo de exposicdo ao
idioma e frequéncia tomados isoladamente ndo s&o critérios suficientes para a
determinacdo de nivel de proficiéncia linguistica. Alguns trabalhos que se
propuseram a determinar a proficiéncia linglistica de aprendizes estrangeiros
(FLEGE et al.,, 2006) chamam atencdo para as sérias restricbes desses critérios
como Uunicos determinantes de nivel de proficiéncia. Ha outros fatores que
contribuem diretamente para o acumulo de conhecimento de L2, como a qualidade
do ensino e do aprendizado, a motivacdo e a concentracdo do aprendiz, a
experiéncia anterior do individuo, a idade e até mesmo outros componentes de base
neurobioldgica, como a criacdo de mapas mentais para a fala (KUHL et al., 1992).

A tabela 5.1 contém a estrutura curricular das instituicbes de ensino
regular, no tocante a disciplina de lingua inglesa, com as respectivas horas-aula
acumuladas e seus niveis de proficiéncia resultantes. A tabela foi adaptada com
base no estudo de Praxedes Filho (2007) e devidamente complementada pela

autora da presente pesquisa ao inserir a ultima linha (cursinho ou pré-vestibular),
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com vistas a descrever fidedignamente a realidade dos dados fornecidos pelos
participantes entrevistados:
Tabela 5.1: Classificacdo de nivel de proficiéncia de lingua inglesa de acordo com horas-aula

acumuladas (distribuicéo da estrutura curricular da disciplina de lingua inglesa em 2004.1 nas escolas
particulares de Fortaleza)

Série Nivel Horas -aula por nivel Horas -aula Nivel de
acumuladas proficiéncia
52 série do 1 2 semestres letivos = 2 90 h-a Iniciante
1°grau 1 sem. letivo =45 h-a
62 série do 2 2 semestres letivos = 2 90 h-a
1°grau 1 sem. let. = 45 h-a
72 série do 3 2 semestres letivos = 2 90 h-a Pré-
1°grau 1 sem. let. = 45 h-a intermediario
82 série do 4 2 semestres letivos = 2 90 h-a
1°grau 1 sem. let. = 45 h-a
1° ano do 5 2 semestres letivos = 2 90 h-a Intermediario
2°grau 1 sem. let. = 45 h-a
2° ano do 2° 6 2 semestres letivos = 2 90 h-a
grau 1 sem. let. =45 h-a
3° ano do 2° 7 2 semestres letivos = 2 90 h-a> Avancado
grau 1 sem. let. =45 h-a
Cursinho 8 semestres letivos = a 45 ou 90 h-a*™*
pré- depender (1 ou 2)
vestibular®® 1 sem. let. = 45 h-a
Total de horas-aula 720 horas-aula

Fonte: Elaboracéo da autora.

Os dados sobre a quantidade de horas-aula correspondente a cada
série/ano da escola regular foram fornecidos pelo MEC, Brasil, no ano de 2005,
antes da mudanca de curriculo no ensino médio e fundamental. Os dados estdo
organizados de acordo com a estrutura curricular das escolas particulares na cidade
de Fortaleza.

Na tabela 5.2, tem-se a sugestdo de nivel de proficiéncia do curso de
extensdo em lingua inglesa, CCB. A grade curricular esta organizada por semestre e
toma as horas-aula de cada semestre cursado como base para determinagéo de
nivel de proficiéncia. Os dados sobre a quantidade de horas-aula correspondente a

52 Durante o 3° ano do 2° grau, havia a possibilidade de o aluno pré-vestibulando escolher a lingua
espanhola como opcéo de lingua para o vestibular.

53 Hé cursinho pré-vestibular que possui uma duracéo de seis meses (intensivo).

54 Nem todos os alunos se submeteram ao cursinho.
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cada semestre foram fornecidos pela Coordenacao das Casas de Cultura — UFC no

ano de 2004.

Tabela 5.2: Estrutura curricular do curso de extensdo em lingua inglesa no semestre

2004.1.
Semestre Horas -aula por nivel Nivel de proficiéncia
1 60 h-a Iniciante
2 60 h-a
3 60 h-a
4 60 h-a Pré-Intermediario
5 60 h-a
6 60 h-a Intermediario
7 60 h-a
Total de 420 horas -
horas-aula
Cursos 180 h-a (divididas em Avancado
preparatérios trés semestres)
(TOEFL,
FCE, CAE™)

Fonte: Elaboracéo da autora.

Com base no historico escolar na disciplina de lingua inglesa e a carga

horaria do curso de inglés que os aprendizes estavam cursando ao serem

entrevistados, apresenta-se a tabela 5.3 de divisdo dos participantes por horas-aula

acumuladas. Para informac¢des mais detalhadas sobre o histérico escolar de cada

individuo, ver sumario dos participantes no apéndice D:

*> TOEFL: Test of English as a Foreign language.

FCE: First Certificate of English.

CAE: Certificate of Advanced English.
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Tabela 5.3: Divisdo dos participantes por horas-aula

Nivel 1 | Nivel 2 (de | Nivel 3 | Nivel 4 (de | Nivel5 Nivel 6 (sem
(abaixo de | 800 a 1000 | (de 1000 a | 1200 a 1400 | (de 1400 a | considerar)
800 h-a) h-a) 1200 h-a) h-a) 1600 h-a)
Aprendiz no. | Aprendiz no. | Aprendiz no. | Aprendiz no. | Aprendiz no. | Nativos
201 206 406 409 210
202 207 407 608
203 208 408 609
204 209 605 610
205 401 606

402 607

403

404

405

601

602

603

604

Fonte: Elaboracéo da autora.

5.4 Determinagédo das variaveis operacionais na simu  lagéo

As variaveis se constituem nos processos de transferéncia fonoldgica
observados em nivel microprosédico (isto €, em nivel de palavra). Todas as analises
que serdo futuramente apresentadas aconteceram em funcdo da divisdo dos
participantes em grupos distintos com base no tempo de exposicéo a lingua inglesa,
como foi elencado acima, ou seja, cinco niveis (nivel 1, nivel 2, nivel 3, nivel 4 e
nivel 5).

Eis a lista de fenbmenos investigados com seus rétulos especificos:

1. Reducéo vocdlica

2. Insercéo vocalica

3. Apagamento vocélico

4. Transferéncia de padrao acentual

5.5 A metodologia das simulacdes

Todas as simulagdes foram realizadas no sistema operacional da
Microsoft Windows 7 Home Basic, em um notebook com processador Intel ® Core™
2 Duo CPU, 2,20 GHz, 2201 Mhz, 3 Gb de memdria RAM e 250 Gb de Hard Drive.
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A seguir serdo apresentadas as cinco etapas necessarias para as
simulacdes, que vai desde o tratamento computacional dos dados de entrada até a

geracdo dos mapas, ou seja, a saida da rede.

5.3.1 Etapa de Aquisicdo dos dados e segmentacdo das palavras

As elocucbes dos participantes foram gravadas e digitalizadas no
programa Sound Forge versao 5.0 em arquivos de audio tipo WAV (extensdo .wav),
a uma taxa de amostragem de 44.100 mil amostras por segundo (44.1 KHz) e
resolucdo de 16 bits, mono. Arquivos WAV (ou WAVE) séo o formato-padrédo de
arquivo de audio da Microsoft e IBM para armazenamento de audio em
computadores pessoais. Todas as frases foram ditas na forma declarativa.

Apbés essa fase, procedeu-se a segmentacdo de cada frase e
consequentemente cada palavra que representava o item lexical a ser investigado
(e.g. object, separate, desert, etc). A segmentacdo de palavras conectadas na
cadeia da fala representou um desafio devido a dificuldade de deteccao de extremos
(endpoints detection). Estudos sobre Reconhecimento Automatico de Voz (RAV)
alertam para essa dificuldade na fase do Bloco de Pré-Processamento e explicam
que a area de segmentacdo de palavras, por si s6, abarca um campo vasto de
pesquisa pelo nivel de complexidade notado. No caso do presente estudo, ndo foi
necessario utilizar a técnica de deteccdo de extremos porque se optou pela
segmentag¢do manual, na qual se contou com o auxilio de um foneticista.

A fim de diminuir a complexidade de preparacao dos dados, decidiu-se
que as elocucbes de fala ndo seriam normalizadas para a extracdo de ruidos,
deciséo esta que nao prejudicou nem alterou em nenhum momento a qualidade dos

dados de analise.

5.3.2 Etapa de Processamento ou Parametrizacdo do Sinal de Fala

A entrada da rede neural, também chamada de vetores de atributos ou de
caracteristicas, sera processada pelos neurbnios de modo a gerar uma
representacdo compacta da informacédo presente nos dados originais. No caso da

rede SOM, esta produzird uma representacdo que preserva, entre neurdnios
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vizinhos, relacbes de proximidade (vizinhanca) presentes nos dados originais. A
representacdo gerada pela rede SOM é codificada nos vetores de pesos dos
neurdnios e pode ser visualizada através da matriz-U.

O sinal de fala ndo pode ser usado diretamente para alimentar a rede por
conter milhares de amostras, 0 que tornaria seu processamento muito lento e
também por ser muito ruidoso, o que dificulta sobremaneira a extracdo de
conhecimento (SOUZA JR., 2009, p. 10). Além disso, o sinal de fala ndo é
estacionario no tempo. Para a andalise do sinal de fala, deve-se recorrer a
segmentacao do sinal e, nesse caso, considera-lo quasi estacionario por partes.

A solucéo é representa-lo numericamente em um conjunto de coeficientes
obtidos a partir da aplicacdo de técnicas matematicas, tais como coeficientes de
predicdo linear (LPC) e/ou coeficientes mel-cepstrais (MFCC), ao sinal de fala
subdividido em varios frames. Assim, conjuntos de vetores de coeficientes passam a
representar numericamente o sinal de fala dos aprendizes. Diz-se, entdo, que o sinal
de fala é parametrizado pelos coeficientes LP/MFC. Essa fase de tratamento dos
dados em que algoritmos atuam sobre o sinal de fala a fim de representa-lo de forma
mais compacta € chamada de Extracdo de Caracteristicas e foi realizada por meio
da ferramenta PRAAT, versao 5.1.25.

Tanto a andlise por predi¢do linear, para obtencdo dos coeficientes LP,
como a analise do mel-cepstrum, para obtencdo dos coeficientes MFC, necessitam
da especificacdo de alguns parametros. Por exemplo, numa extracdo dos
coeficientes LP, é preciso definir: (i) a ordem do filtro autorregressivo (AR), que na
presente tese foram testados os valores 10, 15 ou 20; (ii) o tamanho ou comprimento
do quadro (frame), que é a duracdo do segmento em que o sinal de fala é
subdividido para ser considerado estacionario e ser possivel a aplicacdo de técnicas
lineares, foi definido em 25 milissegundos; (iii) o tamanho do passo, definido em
5ms; e (iv) a frequiéncia do filtro de pré-énfase do sinal, definido em 50Hz. A figura
5.1 mostra, de forma detalhada, o input da rede:
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Figura 5.1: Input da rede
Fonte: Elaboracéo da autora.
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O numero de frames depende da duracédo do sinal de fala original e do
tamanho do frame propriamente dito. Por exemplo, para uma palavra cuja elocugao
resulta em sinal com duracao total de 2s e com duracdo do frame de 20ms, ter-se-a
um total de 100 frames. Cada frame contribui com um vetor de coeficientes de
tamanho fixo (10, 15 ou 20, na presente analise).

Os vetores de coeficientes LP ou MFC sdo entdo organizados ao longo
das linhas de uma matriz de coeficientes. Para o exemplo dado, sdo gerados 100
vetores de coeficientes, um vetor para cada frame, que correspondem a 100 linhas
da matriz de coeficientes. O nimero de colunas dessa matriz é igual ao nimero de
coeficientes extraidos da analise LPC ou MFCC. As matrizes de coeficientes® sdo
extraidas e salvas em uma planilha do tipo Excel, sendo posteriormente convertidas
em arquivos de texto (ASCII) para serem usadas no treinamento da rede neural.

E importante enfatizar que cada palavra pronunciada por um falante gera
uma matriz de coeficientes. Logo, para identificar qual falante pronunciou qual
palavra, faz-se necessario uma etapa de rotulacdo dos dados. Partindo do arquivo-
texto em que uma certa matriz de coeficientes esta armazenada adicionou-se uma
Gltima coluna a esta matriz contendo um rétulo para identificar aquele conjunto de
dados.

Os rétulos podem identificar tanto o falante quanto a categoria linguistica
na qual se insere a palavra pronunciada. A rotulacdo € feita a fim de relacionar os
conjuntos de vetores a seus locutores. Por fim, os arquivos de texto relativos a
elocucdo de uma palavra especifica por todos os falantes sdo concatenados em um
sé arquivo com o auxilio do Matlab®’. A tabela abaixo apresenta os rétulos com seus
respectivos significados como também os exemplos de rotulagdo para os casos de
categorias linguisticas avaliadas. Na primeira coluna estao os roétulos utilizados e a

segunda coluna explica o significado de cada um deles:

*® Na fase de teste piloto, durante a geragdo das matrizes no programa Praat de versdo 30918.0.0.0
encontrado um erro, um problema (bug) no programa que consistia na criacdo equivocada de uma
coluna adicional a matriz de dados, ndo permitindo assim a rotulagao apropriada dos dados para sua
utilizacdo posterior. O bug foi reportado aos desenvolvedores do software e os cdodigos fontes do
E)rograma foram atualizados e o problema detectado corrigido.

" 0s cédigos do Matlab para os exemplos de simulacédo reportados aqui estdo todos incluidos na
parte de anexo desta tese (ver Anexo A).
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SIGNIFICADO DOS ROTULOS

Identificac@o dos aprendizes Processos
201 O primeiro digito indica um 0 No caso de transferéncia de
participante que cursava o padrdo acentual do PB. A
segundo semestre e os dois auséncia da transferéncia
Gltimos digitos indicam sua foi marcada com 0 (zero).
ordem nas entrevistas (01 =
19)
406 indica um participante que 6.2901 p. No caso de representacéo
cursava o quarto semestre e ex. de categoria lexical, o
foi 0 sexto entrevistado primeiro digito representa a

frase (1 - 20), o segundo
digito representa a
categoria (1 para
substantivo, 2 para verbo e
3 para adjetivo) e os trés
Ultimos digitos representam
a identificacdo do aprendiz.

608 para indicar um participante |1, 2, 3, 4, 5, Nivel de proficiéncia (ver
matriculado no semestre, 6 tabela de Divisédo dos
oitavo na ordem de entrevista participantes por horas-aula
903 para identificar o terceiro 1 Fendmeno de insercdo de
nativo entrevistado vogal em posi¢do de coda.

A auséncia do fendmeno foi
marcado com O (zero).

Quadro 5.1: Rétulos dos vetores de caracteristicas com seus respectivos significados.
Fonte: Elaboracéo da autora.

De posse do quadro acima, vale ressaltar que sdo utilizados 0os mesmos
vetores de caracteristicas, porém com rotulos diferentes. A analise denominada
Multi-Rétulo (Multi-Label Analysis) é considerada uma abordagem nova na andlise
de agrupamentos e tem como objetivo ultimo verificar qual rotulacdo € mais
adequada ao tipo de parametrizacdo usada (LPC/MFC). A estratégia de analise
Multi-Rotulo permite, em principio, verificar que propriedades linguisticas do sinal de
fala sdo melhor codificadas nos coeficientes LP/MFC. A apresentacao desta técnica
de andlise de dados consiste na principal contribuicdo desta pesquisa.

A abordagem usando modelos conexionistas supervisionados, tais como
a rede Perceptron multicamadas (MLP) ou a rede de Elman, usam como entrada da
rede neural caracteristicas linguisticas codificadas e extraidas por um especialista
(eg.: foneticista) (Cf. ZIMMER, 2006). A abordagem aqui apresentada, por outro
lado, é totalmente nédo-supervisionada, pois o0s coeficientes LP ou MFC carregam
implicitamente as caracteristicas temporais e prosodicas de uma elocugdo. A
abordagem usando LPC-SOM ou MFCC-SOM € uma proposta inédita que esta tese

traz. Ao usar a rede SOM, esta-se testando a hipotese de que a parametrizacdo do
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sinal de fala por coeficientes LP ou MFC é eficiente na categorizacdo dos falantes

por caracteristicas prosodicas.

5.3.3 Etapa de configuracéo da rede neural

A rede neural foi implementada no ambiente Matlab (MATHWORKS,
2002), VERSAO 7. Foi utilizado o pacote SOM Toolbox, um conjunto de rotinas de

programacao desenvolvidas por um grupo de pesquisa na Finlandia liderado por

Teuvo Kohonen. O programa € responsavel por gerar a Matriz—U, os mapas de

agrupamentos e o indice Davies-Bouldin®®, medida para determinar a quantidade de

agrupamentos existente no conjunto de dados formado pelos coeficientes LPC e

cepstrais.

Vé-se na figura 5.2 a interface do programa Matlab. A janela do meio da

tela mostra o programa que esta sendo executado, a janela logo abaixo é a janela

de comando e a janela ao lado € o espaco de trabalho, em que informac¢es dos

dados de input da rede podem ser facilmente acessadas.
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Figura 5.2: Representacdo da interface grafica do ambiente
inicializacéo e treinamento da rede.
Fonte: Figura gerada no programa Matlab.

Matlab durante o processo

*® para saber mais sobre indices relativos internos, consultar Jain e Dubes (1988).

de
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A rede SOM, assim como a maioria dos modelos conexionistas, necessita
qgue alguns parametros sejam pré-especificados de modo a garantir um correto
treinamento. Kohonen (2001) ressalta que a determinagcédo do tamanho da rede SOM
e dos seus parametros de aprendizagem é um processo empirico, baseado na
experiéncia do usuario e em métodos de tentativa e erro. Apds alguns testes
preliminares, foi escolhido um mapa bidimensional, com arranjo hexagonal
(geralmente utilizado por ter uma boa capacidade de projecédo de dados), funcéo de
vizinhancga gaussiana, iniciacao linear dos pesos e aprendizagem em lote.

Outro item de fundamental importancia no projeto da rede SOM é a
definicAo do numero de neurdnios. Outros parametros livres a serem ajustados para
o correto treinamento da rede SOM séao o numero total de épocas de treinamento, 0
namero de repeticdes da simulagéo e o raio inicial da funcéo de vizinhanca. A seguir,

discutir-se-80 as heuristicas para especificacdo de tais parametros livres.

5.3.4 Determinacao dos parametros da rede

A determinacéo dos parametros da rede SOM que oferecam os melhores
resultados para a visualizagcdo dos agrupamentos e que satisfagam as propriedades
inerentes da rede (dimensionalidade do mapa — 3 x 3, 5 x 5, 10 x 10; numero de
épocas de treinamento, niumero de repeticdbes do treinamento etc.), pode vir a
influenciar o resultado produzido pelo algoritmo, o que torna a aplicabilidade da rede
SOM a um problema pratico um grande desafio (BOSCARIOLI, 2008).

5.3.5 A simulacéo e suas fases

Quando aplicado ao problema de interesse, tem-se que 0 processo de
simulagdo da rede SOM e a andlise do resultado do treinamento envolvem o0s
seguintes passos:

1. Inicializacao e treinamento (aprendizagem) da rede;

2. Avaliacdo da qualidade do mapa gerado usando os indices - erro de

quantizacéo (Eg) e erro topologico (E);
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3. Geragao e armazenamento da matriz-U e mapas rotulados para cada
resultado de treinamento;

4. Validacao dos agrupamentos através do indice Davies-Bouldin (DB);

5. Tabulagdo no programa Excel de todos os resultados das medidas de

desempenho da rede (erro de quantizagdo e erro topoldgico).
Cada um destes passos esta melhor detalhado a seguir:

v Passo 1: Treinamento da rede
Para treinar um mapa SOM 10x10, é necessario construir um conjunto de
dados que podem ser constituidos de coeficientes LP ou coeficientes MFC para
cada item lexical (ver Apéndice C) e pronunciados por todos os falantes. A cada
nova palavra € necessario construir um novo conjunto de dados e referenciar esse
conjunto de dados no cédigo fonte do programa Matlab. Uma vez escrito o programa
em Matlab usando os comandos da SOMtoolbox, toda a analise (treinamento do

mapa, geracao das figuras, etc.) € automatica.

v' Passo 2: Avaliacdo do mapa

Existe um conjunto razoavel de medidas quantitativas para avaliacdo da
qualidade do mapa gerado apds o processo de aprendizagem (KOHONEN, 2001).
Escolheram-se duas destas métricas, o erro da quantizacdo vetorial e o0 erro
topologico. O erro de quantizagdo, Eq(t), ajuda a avaliar a convergéncia da rede e
pode fornecer uma estimativa do nimero necessario de neurénios a serem dispostos
no mapa antes de se treinar a rede (CRUZ, 2007). O vetor de erro de quantizacéo &
definido como a diferenca entre o vetor de entrada atual e o vetor de pesos do

neurdnio vencedor correspondente, ou seja:
eq(t) = x(t)-wit),

sobre o qual opera uma medida de distancia, em geral, euclidiana, dando origem a

uma grandeza escalar denominada erro de quantizacdo associado ao vetor x(t):

eq(X(®) = || X(®) = W) || = || €q() || = VEj=lxi(® —wi = jOF
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na qual N é a dimensao de x(t). Ja o erro topologico € uma medida que busca por
pontos no espaco de entrada em que 0 segundo vizinho mais préximo, ou segundo
vencedor, ndo pertence a vizinhanca do vencedor (SOUZA JR., 2009) e é definido

por:

1 .
— =N
ET - N Eli=1ui|

em que
1, ¢ Vi,

Ui

0, caso contrario,

em que i** € o segundo neurdnio vencedor para o padrdo x;, Vi< € 0
conjunto de neurdnios vizinhos imediatos do vencedor i*, e N € 0 nimero de vetores
de entrada. De acordo com Souza Jr. (2009, p. 42), “para cada vetor de entrada
deve-se encontrar o segundo neurbnio mais proximo. (...) Ao término da
apresentacdo de todos os padrdes, a medida € normalizada dividindo-se o nimero

de erros pelo niumero de vetores de entrada”.

v' Passo 3: Interpretacdo do mapa

Avaliar os mapas poderia, a principio, se basear no calculo da
quantizacdo de erro do mapa. No entanto, em muitas aplicagdes, uma analise visual
da localizacao relativa dos aprendizes ou palavras no mapa € mais 0til na analise do
problema. Dentre todas as formas de representacdo visual do resultado da
ordenacdo topoldgica do mapa destaca-se a matriz-U (SILVA, 2004). A matriz-U
apresenta, de forma inteligivel, a estrutura de vizinhanca entre os protétipos vizinhos
e compara as distancias entre eles.

Essa estrutura de vizinhanca, que € codificada nos prototipos de uma
rede SOM treinada, reflete a estrutura de vizinhanga dos dados no espaco original. E
importante ressaltar que a informacéo provida da matriz-U é de natureza qualitativa
e difusa, ou seja, pode até ser possivel visualizar a formacédo de grupos, mas a

fronteira entre eles € altamente difusa. H4A que se desenvolver a habilidade de
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visualizar fronteiras e tal habilidade é desenvolvida com bastante treino e tempo de
observacédo. Para a visualizacao da Matriz-U, foi utilizada a SOM toolbox.

v' Passo 4: Andlise e validacdo de agrupamentos

Em reconhecimento de padrdes, agrupar dados é fazer uso de uma ampla
escala de métodos numéricos. As redes de Kohonen sédo altamente eficazes em
tarefas de formacédo de agrupamento. O objetivo € encontrar um esquema que 0S
agrupe em um numero finito de ‘g’ grupos. “Com este agrupamento, pode-se
identificar relacionamentos Uteis entre os dados, com similaridade e diferencas antes
nao encontradas.” (BOSCARIOLI, 2008, p. 29).

Conforme mencionado no Passo 3, a Matriz-U fornece um meio qualitativo
para avaliar como relacfes de vizinhanca presentes nos dados originais estdo sendo
preservadas nas relacdes de vizinhanca entre os protétipos da rede. No quesito
validacdo quantitativa dos agrupamentos sugeridos pela rede SOM, faz-se
necessario o uso de certos indices consagrados na literatura, como o indice DB.

O indice DB é um indice de validacdo de agrupamentos e indica quantos
grupos podem existir em um mapa. Como proposto por Davies & Bouldin (1979), o
indice é uma funcdo da razdo da soma da dispersédo dentro dos agrupamentos pela
dispersédo entre os agrupamentos (PAKHIRA et al., 2004 apud CRUZ, 2007, p. 39).

O autor continua dizendo que:

O melhor agrupamento é dado pelo menor valor do indice DB para uma
seqliéncia de valores calculados para diferentes niUmeros de agrupamentos
K. E importante notar que o valor do indice DB é nulo para o agrupamento
trivial, em que cada padrao pertence a um agrupamento individual, devendo
ser computado apenas quando cada agrupamento contiver um ndmero
razoavel (ou seja, maior do que 1) de padrées.

A figura 5.3 ilustra de modo simples como a arquitetura da rede SOM é

utilizada na analise do problema de interesse para esta tese:
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Analise qualitativa e
guantitativa de formagao
de grupos

Algoritmo - inicializag3o,
treinamento, convergéncia
e votagdo para a escolha
de neurdnios vencedores

Mapa auto-organizavel

Vetores de atributos

rotulados (coeficientes LP e
coeficientes melcepstrais)

Figura 5.3: Arquitetura da rede neural.
Fonte: Elaboracao da autora.

5.6 A ferramenta computacional: a SOM toolbox no Ma  tlab

A SOM Toolbox é uma biblioteca de fun¢des para o Matlab versdo 7.7.0
(R2008b) com a implementacdo da rede SOM, que € um algoritmo de rede neural
baseado em aprendizado ndo-supervisionado.

A rede SOM é uma ferramenta para analise da projecao de relagbes nédo-
lineares e complexas presentes em dados de alta dimens&o em estruturas de baixa
dimensdo. A rede tenta comprimir a informacdo presente nos dados enquanto
simultaneamente tenta preservar as relacbes métricas e topologicas mais
importantes dos dados. A analise visual da projecdo levada a cabo pela rede SOM
pode produzir abstracdes uteis no entendimento das relagbes complexas presentes
nos dados. Esses dois aspectos, visualizacédo e abstracdo, podem ser utilizados de
varias formas em tarefas complexas, tais como analises de processos industriais,
percepcao de maquinas, controle e comunicacdo (KOHONEN, 1988, 1998 e 2001).

Uma rede SOM consiste de neurdnios organizados em uma grade regular

7

de baixa dimensdo. Cada neurbnio € um vetor de peso d-dimensional (também
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chamado de vetor-prototipo, vetor de codigo ou vetor-referéncia) em que d € igual a
dimensédo dos vetores de entrada. Os neurdnios sao conectados a neurbnios
adjacentes por uma relacdo de vizinhanca que dita a topologia ou a estrutura do
mapa.

Na SOM toolbox, a topologia € dividida em dois fatores: estrutura de
entrelacamento local (hexagonal ou retangular) e forma de mapa global (folha,
cilindro ou toroide). A rede SOM pode ser pensado como uma rede que se espalha
sobre uma nuvem de dados. O algoritmo de treinamento do SOM movimenta os
vetores de peso de forma a abracar um grande numero de dados e assim organizar
0 mapa. Neurbnios avizinhados na grade obtém vetores de peso similares. Duas
variantes do algoritmo de treinamento do SOM*® tém sido implementadas na SOM

Toolbox: treinamento sequencial e treinamento em lote.
5.4 O uso da SOM Toolbox

Os tipos de dados que podem ser processados com a SOM Toolbox
devem ter o formato de planilha do Excel ou tabela de dados. Cada linha (row) da
tabela é um vetor de atributos, contendo as \varidveis de entrada.
Consequentemente, as colunas representam as variaveis do conjunto de dados.
Estas variaveis podem ser as propriedades de um objeto, ou um conjunto de
medidas mensuradas em um tempo especifico (VESANTO et al.,, 2000). No
problema tratado nesta tese, as varidveis consistem nos coeficientes LP ou MFC, e 0
namero de coeficientes define a dimenséo do vetor de entrada da rede SOM.

A SOM toolbox pode manipular tanto dados numeéricos quanto dados
categoricos, mas somente a primeira opc¢ao pode ser utilizada no algoritmo SOM. Na
SOM toolbox, dados categoéricos podem ser inseridos na forma de rotulos (labels)
associados com cada amostra de analise. Eles podem ser considerados como
“bilhetinhos” de post-it's atachados a cada vetor de atributos. O usuario pode
consulta-las mais tarde para verificar a qual classe pertence um vetor de entrada

especifico.

% para uma descricdo mais completa do SOM e sua implementacdo no MatLab conferir Kohonen
(1995) e Vesanto et al. (2000).
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Antes de ser trazido para o Matlab, o conjunto de dados deve ser
construido de forma a agrupar informacgfes relacionadas de alguma forma. O
processamento dos dados, em geral, envolve transformacfes simples ou
normalizacfes das variaveis existentes. Na SOM toolbox, especificamente, a funcao
‘som_normalize’ pode ser usada para implementar mudancas lineares e logaritmicas
de escala (scalings) nas variaveis de interesse, além de normalizacdo dos
histogramas destas variaveis de modo a manté-las com meédia zero e variancia
unitaria. O escalonamento de variaveis € de fundamental importancia na SOM
toolbox, ja que a rede SOM usa a métrica euclidiana para medir a distancia entre
vetores®.

Existem dois algoritmos de inicializacdo dos pesos (aleatorio e linear) e
dois de treinamento (treinamento sequencial e treinamento em lote). Por padrao, a
inicializag&o linear e o algoritmo de treinamento em lote sdo usados no treinamento
da rede. A maneira mais simples de iniciar e treinar um SOM é usar a funcdo
‘som_make’, que implementara ambos os processos utilizando os parametros pré-
selecionados automaticamente. O treinamento € feito em duas fases: treinamento
inicial (rough training) com o raio de vizinhanca maior e alta taxa de aprendizagem.
Se um controle mais rigido sobre os parametros de treinamento € desejado, o
usuario pode optar pela especificagdo manual do tipo de inicializagdo dos pesos, tipo
de treinamento e todos os outros parametros livres da rede SOM.

Ha uma variedade de métodos de visualizacdo do SOM. Na SOM
Toolbox, a ferramenta basica € a funcéo ‘som_show’. Essa fungdo pode ser usada
para mostrar a Matriz-U e os planos de componentes do SOM. A Matriz-U visualiza
as distancias entre unidades vizinhas no mapa e desta forma a estrutura de
agrupamento (cluster) no mapa. Valores altos da Matriz-U indicam uma fronteira de
agrupamento e areas uniformes de valores baixos indicam o0s agrupamentos
propriamente ditos. Cada plano de componente mostra os valores de uma variavel
em cada unidade do mapa. A despeito dessas visualiza¢des, informacdes adicionais
podem ser ainda mostradas, tais como roétulos, histograma de dados e trajetérias
(VESANTO et al., 2000).

Com a funcdo ‘som_grid’, muitas outras visualizagdes avancadas sao

possiveis. A funcdo € baseada na ideia de que a visualizacdo de um conjunto de

® para mais informacdes e detalhes sobre normalizacdo e escalonamento linear de variaveis conferir
Vesanto et al. (2000).
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dados simplesmente consiste de um conjunto de objetos, cada um com uma
posi¢cdo, cor e forma Unica. Além disso, conexdes entre objetos e relagbes de
vizinhanca podem ser implementadas usando linhas. Com o comando ‘som_grid’, 0

usuario é capaz de determinar valores arbitrarios a cada uma dessas propriedades.

5.5 Os experimentos

Um conjunto de quatro simulacbes foi rodado com parametros que
variavam conforme a necessidade de ajuste dos dados a serem analisados. Todas
as simulacdes foram conduzidas em wuma rede neural auto-organizavel
bidimensional, hexagonal, com funcao de vizinhanca gaussiana e aprendizagem em

lote. Eis logo abaixo a lista de simulac¢des conduzidas:

* Simulacado 1 — Simulacao da representacao de categorias lexicais;

e Simulacdo 2 — Simulagdo de nivel de proficiéncia em funcdo do
conhecimento prosoédico;

* Simulagdo 3 — Simulagao da transferéncia de padrdes acentuais em
substantivos, verbos e adjetivos;

* Simulacdo 4 - Simulagdo da transferéncia de padrbes vocalicos

(substituicdo, apagamento, reducao, insergéo).

5.6 Resumo do Capitulo

A rede SOM é um modelo conexionista altamente recomendado para a
fase de compreensdo dos dados no processo de descoberta do conhecimento
(knowledge discovery), embora também possa ser usado para a preparacao,
modelagem e classificacdo de dados. Com as propriedades apresentadas neste
capitulo, a SOM toolbox apresenta-se como uma ferramenta util na visualizacdo de
dados de alta dimensao.

A andlise Multi-R6tulo (Multi-Label Analysis) é uma abordagem nova na
analise de agrupamentos e objetiva verificar os padrdes de rotulacdo de dados mais
adequados. A estratégia de andlise Multi-Rétulo permite, em principio, verificar que
propriedades linguisticas do sinal de fala sdo melhor codificadas nos coeficientes
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LP/MFC.

A abordagem de natureza nao-supervisionada aqui apresentada, LPC-
SOM ou MFCC-SOM, é uma proposta inédita que esta tese traz. O objetivo de se
utilizar essa nova abordagem é testar a hipotese de que a parametrizacdo do sinal
de fala por meio desta abordagem de coeficientes LP ou MFC seja eficiente na
categorizacdo dos falantes ao se levar em conta caracteristicas prosodicas.

O préximo capitulo descreve passo a passo 0s procedimentos relativos as
simulacbes mencionadas acima. Serdo apresentados também os resultados,

seguidos de uma discussao geral da avaliacéo da rede.
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6 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das simulagoes,
seguidos de suas analises e discussdo geral da avaliagdo da rede. Todos os
resultados apresentados foram simulados com os parametros descritos na se¢ao 5.5
do capitulo da metodologia de pesquisa.

As quatro simulacdes apresentadas a seguir utilizaram-se do mesmo
conjunto de dados, no entanto, sendo estes rotulados de maneira diferenciada e de

acordo com as variaveis a serem testadas.
6.1 Simulacao da representacao de categorias lexica is
6.1.1 Metodologia da simulacao

O presente experimento simula a representacdo de categorias lexicais e
investiga a capacidade de separacédo de palavras em categorias lexicais diferentes
(verbo, substantivo e adjetivo) com base em tracos suprassegmentais (acento
primario e reducdo vocalica). Alguns autores ja utilizaram arquiteturas de rede
neural do tipo recorrente simples (SRN — simple recurrent network), tal como a rede
de Elman (Cf. ELMAN, 1990 e 1991), para representar o tempo explicitamente e
estabelecer algum tipo de memdria numa rede neural artificial, utilizando para isso
um grupo de unidades de contexto entre a camada de input e a camada oculta.
Apesar de as redes de Kohonen ndo possuirem uma camada oculta que fornece
informacdes semanticas no processo de decisdo e convergéncia da saida da rede,
elas sdo competentes para executar a tarefa de organizacao das categorias lexicais
com base numa caracteristica prosodica que esta intimamente ligada ao tempo e ao
contexto: o acento.

Com o objetivo de constatar a competéncia da rede em segregar grupos
com caracteristicas semelhantes, os verbos e substantivos pronunciados pelos
falantes nativos que compuseram o banco de dados foram codificados na entrada da

rede em coeficientes LP e coeficientes MFCC com nimero de coeficientes variando



a 10, 15 e 20. Os parametros necessarios para treinamento da rede SOM estéo

mostrados no quadro 6.1:

Parametro

Opcéao Escolhida

Tipo de treinamento

batch (em lote)

Topologia do mapa

Bidimensional (planar)

Dimenséo do mapa 10x 10
Estrutura da vizinhanca hexagonal
NUmero méaximo de clusters k=10
ndmero de repeticdes 1
épocas 250 (50 — rough training, 200 — fine tuning)
raio vizinhanca inicial 2
raio vizinhanca final 1

taxa de aprendizagem inicial

Nao é utilizado no modo de treinamento batch

taxa de aprendizagem final

Nao é utilizado no modo de treinamento batch

Quadro 6.1 — Parametros de treinamento da rede SOM para o experimento 1.

Fonte: Elaboracéo da autora.

6.1.2 Resultados da simulacao

A fim de encontrar

a quantidade neurbnios que satisfariam as

propriedades do mapa antes de treinar a rede, determinaram-se duas medidas de

avaliacdo: o erro de quantizacao e o erro topoldgico. Observe-se a Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultados para algoritmo SOM — teste de desempenho da rede.

Algoritmo Erro de quantizacao Erro topoldgico
Lpc 10 0,383 0,025
Lpc 15 0,390 0,042
Lpc 20 0,452 0,043
Cepstral 10 0,399 0,029
Cepstral 15 0,451 0,034
Cepstral 20 0,426 0,031

Fonte: Elaboracéo da autora.
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Figura 6.1: Grafico tipico do erro de quantizacao por épocas
Fonte: Elaboracéo da autora.

First two components of map units (o) and data vectars (+)
5
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Figura 6.2: Grafico tipico do erro topologico
Fonte: Elaboracéo da autora.

Como explicado na sec¢do 4.5 do capitulo sobre redes de Kohonen,
vetores de entrada que estdo proximos no espaco de entrada tendem a ser
agrupados em neurbnios proximos no mapa, de modo que os padrdes de elocucao
que definem as diversas categorias lexicais de interesse deverdo tender a formar
grupos em certas zonas do mapa. A matriz-U é a ferramenta de visualizacdo
utilizada nesta tese para analisar os resultados gerados pela rede SOM.

Os resultados da Matriz-U apresentaram a rede sempre segregando e
fazendo a distincéo clara entre os trés grupos (substantivos, verbos e adjetivos), com

zonas de fronteira bem definidas. Cada neurdnio é rotulado pelo método do voto
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majoritario, ou seja, ele recebe o rétulo da classe com maior nimero de ocorréncias
dentro do conjunto de vetores de entrada para os quais aquele neur6nio foi
considerado vencedor. O vetor de pesos de cada neurénio rotulado passa a ser um
protétipo da categoria lexical indicada no rétulo daquele neurénio.

A figura 6.3 mostra a matriz-U (matriz de distancia unificada) resultante do
treinamento de um mapa auto-organizavel bidimensional com 100 neurbnios
(10x10). A regido circulada de preto representa 0os neurbnios vencedores -
protétipos — associados ao vetor de entrada da categoria lexical “substantivo”
engquanto que a regido azul fora do circulo que esta acima da regido de fronteira em
cores claras representa 0s neurbnios associados aos vetores de entrada
relacionados a categoria lexical “verbo”. Cabe ressaltar que, nessa regido, 0s
vetores de peso sdo muito similares entre si, ou seja, quanto mais denso (cor azul
escura), mais o conjunto esta unido e o grau de similaridade entre os pontos é maior,

conforme demonstrado na figura 6.3.

U-rratrizx

Figura 6.3: Matriz-U da simulacdo da representacao de categorias lexicais.
Fonte: Elaboracéo da autora.

No mapa rotulado mostrado na figura 6.4 podemos ver a disposi¢cao dos
neurbnios com seus respectivos rotulos. A rotulacdo segue a seguinte ordem: a
categoria lexical é codificada no segundo digito — 1 para substantivo e 2 para verbo.
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Na regido circulada em preto ha a presenca de dois neurbnios representantes da
categoria de verbo (6.2901). No entanto, se usarmos a funcgéo ‘freq’, observamos
gue um destes dois neurdnios teve 54 vetores de entrada para 0s quais o neurdnio
foi vencedor rotulado com verbo. Ao observar o 2° neurbnio vencedor, observa-se
gue ha 38 vetores de entrada para a categoria verbo, o que ndo chega a ser uma
diferenca significativa. Note-se a regido de fronteira que se fez a partir de alguns
neurénios sem roétulos, um sinal claro de indecisdo, ou seja, quando a rede nao
consegue escolher o rétulo para o neuronio.

Ao se observar a matriz-U novamente e contrastd-la com o mapa
rotulado, constatar-se-a que a regido azul escura logo acima da zona de transicao
tem dominancia de neurdnios que representam a categoria dos verbos (segundo

digito apds o ponto - numero 2).

=t

3.2903 |6.2902 (21902 | 21504 (12902 |7.1903

32903 [3.2903 (91904 |7.1902 (62904 (622904 19.1
\“"\.
.__/-f'

3.2903 |3.2903 (91904 | 32903 [3.2903 |3.2503

Figura 6.4: Mapa rotulado com as caracteristicas lexicais e de identificacdo dos aprendizes.
Fonte: Elaboracéo da autora.
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6.1.3 Discussao geral

Com base na analise dos resultados dessa simulacédo, pode-se afirmar
gue categorias linguisticas podem emergir na topologia da rede como um produto
natural do processo de auto-organizacdo dos dados. Note-se que 0 processo €
totalmente nao-supervisionado, baseando-se apenas na similaridade entre os
vetores de entrada. Os rétulos sdo usados apenas para facilitar a interpretacdo da
matriz-U e do mapa. O experimento comprova a habilidade da rede SOM em
segregar vetores por similaridade com base nos vetores de pesos dos neurdnios
vencedores, ou seja, 0os padrées que emergiram durante a simulacdo determinaram
que a rede foi capaz de segregar os dados de entrada por categoria lexical e
corrobora pesquisas prévias sobre a natureza emergente e auto-organizavel de

categorias linguisticas na representacao lexical inicial (LI et al., 2004; LI, 2009).

6.2 Analise da formacéo de grupos em funcédo do conh  ecimento prosodico do

aprendiz

6.2.1 Metodologia da simulacao

O objetivo do experimento foi analisar se a rede organizava os aprendizes
quanto as suas caracteristicas fonéticas e prosddicas em grupos relativamente
homogéneos e se esta organizacdo condizia com a classificacdo por tempo de
exposicao ao idioma, proposto na secéo 5.4 da metodologia. Destaca-se aqui 0 uso
da matriz-U como uma ferramenta de visualiza¢do Gtil no auxilio do julgamento do
conhecimento linguistico dos aprendizes, o que ajudara a aloca-los em grupos
relativamente homogéneos e consequentemente na determinacdo do nivel de
proficiéncia.

Partiu-se da hipétese inicial de que a rede seria capaz de agrupar 0s
falantes em grupos formados de acordo com suas caracteristicas prosodicas. Tais
caracteristicas estariam “implicitamente representadas” nos vetores de
caracteristicas dos falantes, que consistem nos coeficientes LP ou MFC. Em
principio, a rede SOM é adequada para este tipo de problema, pois os mapas sao
altamente eficazes em tarefas de formacao de agrupamento, desde que os vetores
de caracteristicas sejam eficientes na extracdo das propriedades prosodicas
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presentes na palavra pronunciada. Outra hipotese testada foi a adequacdo dos
coeficientes LP ou MFC na extracdo implicita de caracteristicas prosodicas da fala.
Em dltima instancia, esta-se tentando categorizar a "forma" como uma certa palavra
foi pronunciada por varios aprendizes.

Com o objetivo de determinar qual a parametrizacdo (LPC e MFCC) e o
namero de coeficientes que mais se adequavam ao problema, recorreu-se a criacao
de um conjunto de dados para cada combinacdo do tipo de parametrizacdo e do
namero de coeficientes. Em seguida, especificaram-se o0s parametros de
treinamento da rede, mostrados no quadro 6.2. Note-se que a Unica diferenca em
relacdo aos parametros especificados no quadro 6.1 esta no nimero de repeticdes

do treinamento, que agora passa a ser igual a 20:

Parametro Opcéao Escolhida
Tipo de treinamento batch (em lote)
Topologia do mapa Bidimensional (planar)
Dimenséo do mapa 10x 10
Estrutura da vizinhanca hexagonal
NUmero méaximo de clusters k=10
namero de repeticdes 20
épocas 250 (50 — rough training, 200 — fine tuning)
raio vizinhanga inicial 2
raio vizinhanga final 1
taxa de aprendizagem inicial N&o é utilizado no modo de treinamento batch
taxa de aprendizagem final N&o é utilizado no modo de treinamento batch

Quadro 6.2 — Pardmetros de treinamento da rede SOM para o experimento 2.
Fonte: Elaboracéo da autora.

Os mapas foram inicializados com 100 neur6nios, um numero escolhido
heuristicamente por ser grande o suficiente para dar suporte a formacao de grupos,
mas pequeno o suficiente para evitar overfitting (superespecializacdo do
aprendizado). Optou-se por este tamanho de rede porque, de acordo com Silva
(2004), “para redes pequenas (e.g. 5x5) a estrutura da matriz-U apresenta-se
complexa e ndo fornece subsidios para a analise dos dados; ja para redes muito
grandes (e.g. 30x30) percebe-se uma super-especializacdo do mapa’, o que

também nao é aconselhado.
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Na Tabela 6.2, estdo apresentados os resultados quanto ao numero de
agrupamentos sugeridos pelo indice Davis-Bouldin a cada rodada de treinamento,
para a palavra ‘object’ (verbo) usando LPC como técnica de extracdo de
caracteristicas do sinal de fala, com ordem de predic&o 10. Esses resultados ajudam

na analise do desempenho da rede:

Tabela 6.2 — Nimero de clusters sugerido pelo indice DB.

Repeticdo | 1| 2|3|4 |5|6 |7 |8 |9 |10 |11 12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 | 20

Numerode |2 |3(3(3|3|3(3|3|3({3 (3 |3 (3 |3 |2 |3 |3 (3 |3 |3
grupos

Fonte: Elaboracéo da autora.

Como se pode observar, o nUmero 3 aparece mais vezes e, portanto, se
configura como o melhor representante para a formacao de grupos nas simulacdes
feitas. Na tabela abaixo, sdo apresentados os resultados quanto ao numero de
agrupamentos para cada palavra em cada algoritmo de extragdo de parametros da

fala e ordem, com base na consulta da funcao ‘best i*’, com k variando entre 2 e 10:

Tabela 6.3: Nimero de agrupamentos depois da aplicagédo do indice DB para cada palavra em cada
algoritmo de extracdo de parametros da fala e ordem de predicéo.

Coeficientes) LPC 10 | LPC 15 | LPC 20 | MFCC 10 | MFCC 15 | MFCC 20

Itens lexicais

1. Object (verbo)

[EEN
o

2. object (subst.)

3. conduct (v.)

. conduct (s.)

4
5. conflict (subst)
6

. conflict (verb)

7. contest (subst.)

8. contest (v.)

9. desert (subs)

10. desert (verb)

11. separate (verb)

12. separate (ad].)

o O W| W| | Wl Wl W N N W w w
gl O W W | W W W & | W W W
o M M N A A A O W O BB
Wl O W W W &~ & B DN DN P PAA
Al O W W & A D W W W R A
gl M M| B A WO A W PR DN WO

13. advocate (subs.)
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14. advocate (v.)

15. appropriate (adj.)

16. appropriate (v.)

17. estimate (subst.)

18. estimate (v.)

A ow w & A~
o & w| & & o

19. elaborate (v.)

ol ol & w| & B &
©| w wl A B N o
Al ow| A AN AW
ol o w| w| &~ B &

20. elaborate (adj.) 7

Fonte: Elaboracéo da autora.

Abaixo esta a matriz-U resultante do conjunto de dados formado pelos
vetores de caracteristicas dos 30 aprendizes e mais 4 falantes nativos pronunciando

a palavra object (verbo), usando 10 coeficientes LP.

Ll-rmatrix
B.55

&

13.33

0102

Figura 6.5: Matriz-U gerada para a rede 10 x 10 da palavra object (verbo) apés treinamento de 250
épocas (ainda sem marcagdo dos grupos)
Fonte: Elaboracéo da autora.

A figura 6.5 mostra a matriz-U resultante do treinamento de um mapa
auto-organizavel bidimensional com 100 neurdnios (10x10). As regides escuras
denotam a proximidade dos vetores de peso dos neurbnios vizinhos no mapa.
Observe que a parte inferior do centro a direita possui neurénios préximos, formando
0 maior e principal agrupamento. Além disso, existe outro grupo no canto superior
direito do mapa e outro sendo separado por uma zona de transicdo no canto

superior esquerdo em que os dois grupos (clusters) estdo separados por regides
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claras (verde e amarelo). As zonas de fronteira s&o sempre representadas na matriz-
U por neurdnios de cores mais claras (ver secdo 4.7). Na teoria, as zonas de
transicdo também podem ser consideradas como grupo.

Quanto a investigacdo do parametro que melhor facilitasse a visualizagao
da segregacdo da rede, foram testados os coeficientes LP e o0s coeficientes
cepstrais (MFC). A validacdo de agrupamentos pdde ser feita tanto via “Erro de
Quantizacdo” quanto por indice DB. Na figura 6.6 (LPC 10), vé-se a sugestdo de
formacao de trés agrupamentos com erro de quantizacao final calculado a 0,427. Ja
na figura 6.7, tem-se o coeficiente Mel 10 sugerindo somente dois agrupamentos
com erro de quantizacéo superior (1,636), o que j& descarta a futura utilizacdo dessa

matriz resultante de coeficientes MFC.

U-matrix

0.102
Figura 6.6: Matriz-U com entrada formada por 10 coeficientes LP. indice DB indica 3 clusters e o erro

de quantizacéo final é igual a 0,427
Fonte: Elaboracéo da autora.

U-matrix

0.442

Figura 6.7: Matriz-U com entrada formada por 10 coeficientes MFC. indice DB indica 2 clusters e o
erro de quantizacgéo final € igual a 1,636.
Fonte: Elaboracéo da autora.

131



J& que os coeficientes LP 10 revelaram-se mais adequados para segregar
0S grupos por caracteristicas prosodicas, deu-se prosseguimento aos testes da rede
para cada item lexical contido na lista do apéndice C usando a mesma

parametrizacdo dos sinais de voz (LPC 10).

6.2.2 O Mapa rotulado

A rotulacdo do conjunto de dados consiste numa etapa fundamental no
processo de treinamento da rede (ver se¢do 5.5.2). Rotular os mapas permite
entender de que forma a rede separou os falantes. Ao contrario do que se poderia
pensar, ndo se deve interpretar o rotulo de cada neurénio como um indicativo de que
este neurdnio representa exatamente um determinado aprendiz, mas sim que aquele
neurbnio é mais representativo de uma elocu¢cdo com as mesmas caracteristicas
daquele determinado aprendiz. Isto ocorre porque o processo de rotulacdo €
baseado no voto majoritario, de modo que elocu¢cdes de outros individuos podem
também ter sido mapeadas naquele neurbnio especifico, embora em menor nimero.

A guisa de exemplificacdo, em um mapa com estrutura de vizinhanga
hexagonal (observe a marcagdo com a seta na figura 6.8), os vetores LPC relativos
aos 34 individuos foram mapeados no neurbnio indicado, mas somente 1 deles
ganhou por voto majoritario, pois vetores de caracteristicas do individuo 608
(aprendiz que pertence ao semestre 6 e foi 0 oitavo no ranqueamento em relacéo ao

tempo de exposicdo ao idioma) ocorreram em maior namero.
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\ Labels

Figura 6.8: Mapa rotulado de uma rede SOM bidimensional 10 x 10 com estrutura de vizinhanca
hexagonal. Os rétulos correspondem a informag6es sobre falantes (aprendiz e nativos).
Fonte: Elaboracéo da autora.

A Figura 6.9 mostra um grafico do indice Davies-Bouldin (DB) para o
mapa gerado. A métrica de DB € representada em funcdo do numero de
agrupamentos e é utilizada com fins de validagcdo. O menor valor para o indice DB
sugere o melhor nUmero de agrupamento que, no caso, € igual a 3 para ambos o0s

exemplos abaixo. O nimero de grupos variou de 2 (valor minimo estipulado) a 10.
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0585 1 1 1 1 1 1 1 1
1

Figura 6.9: Grafico para o indice Davies-Bouldin em funcdo do nimero k de agrupamentos em uma
rodada de treinamento tipica.
Fonte: Elaboracéo da autora.

251

JEER

D5 1 1 1 1 1 1 1 1
1

Figura 6.10: Representacdo dos grupos no mapa treinado para k=3.
Fonte: Elaboracéo da autora.
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3 clusters

SO 09-Jul-2010

Figura 6.11: Representacao dos grupos no mapa treinado para k=3.
Fonte: Elaboracéo da autora.

Conforme o numero de agrupamentos identificados, a figura 6.11 exibe a
organizacdo dos grupos no mapa. Ao se interpretar o mapa, chega-se a concluséo
de que trés grupos representam melhor a distribuicdo dos dados. Assim, pode-se
dizer que a rede sugere que os aprendizes estdo separados em trés grupos, cada
um contendo propriedades linguisticas relevantes que os diferenciam.

De posse da tabela 5.3 (Divisdo dos participantes por tempo de exposi¢cao
ao idioma) contida na secao 5.5 do capitulo 5 - e contrastando a figura 6.12 com a
representacdo dos grupos no mapa (figura 6.11), verifica-se a correspondéncia entre
as areas circuladas no mapa. A area azul corresponde ao grupo 4, a area azul-
piscina corresponde ao grupo 1 e a zona de cor amarela ao grupo 2 (ver figura 6.11).

Como se pode observar, o que garante um julgamento completo e
confiavel da saida da rede € a combinacdo da analise da matriz-U colorida, 0 mapa
rotulado com as informacgdes acerca do nivel de proficiéncia linguistica do aprendiz e
0 mapa colorido. A analise individual de um s6 exemplo de representagcdo da saida
da rede ndo garante o sucesso na interpretacdo dos dados.
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L-rratrix

Grupo 4 % ™ . g .55

Zona de transicio 33

0,102

Figura 6.12: Matriz-U marcada com a representacao dos grupos sugeridos pelo indice DB.
Fonte: Elaboracéo da autora.

Na matriz-U da figura acima, os vetores atipicos sao identificados por
regides pequenas e separadas das demais por areas de transicdo (SILVA, 2004).
Isso significa dizer que a regido correspondente ao grupo 4 possui rotulos
vencedores para neurbnios representantes de dados atipicos.

Ao fazermos referéncia ao critério de organizacdo adotado, na secao 5.3
da metodologia, ou seja, o0 de organizar os alunos por nivel de proficiéncia levando
em consideracdo o tempo de exposicdo ao idioma (nivel 1, nivel 2, nivel 3, nivel 4,
nivel 5, nivel 6 para os falantes nativos) substituiu-se a rotulacdo referente a
identificacdo do falante (por exemplo, 201) pelo nivel de proficiéncia (tempo de
horas-aula acumuladas) em que esse aluno se encontrava, nivel 1. Melhor
explicando, o individuo 201, de acordo com os critérios de organizacdo escolhido
aqui se insere no nivel de proficiéncia 1.

Foram feitas as devidas substituicbesa fim de treinar a rede com 0s novos

rotulos de informacfes. Com efeito, adotou-se o coeficiente cepstral 10, para uma
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Unica palavra (object — verb). A rede aparentemente seguiu um padrdo na forma de
segregacao dos dados. O mapa rotulado na figura 6.13 reforca o fato de que a rede
foi capaz de segregar por caracteristicas prosodicas semelhantes, ou seja, ela
aprendeu por similaridade, o que facilitou o processo de agrupamento de individuos
por tempo de exposi¢do ao idioma. Relacionando esses dois fatos, depreendeu-se
que o conhecimento prosédico é uma pista importante para a determinacéo do nivel

de proficiéncia linguistica.

Lahels

Nivel 1

Nivel 6 (Nativos)

Figura 6.13: Mapa rotulado de acordo com o nivel de proficiéncia (1, 2, 3, 4, 6).
Fonte: Elaboracéo da autora.

Como se pode observar na figura 6.13, nenhum neurénio foi rotulado
com o nivel de proficiéncia numero 5. Isto pode ter acontecido devido ao tipo de
rotulacéo utilizada (voto majoritario), de modo que os rétulos de individuos no nivel 5
(menos frequentes) ficaram “escondidos” pelos rotulos dos individuos mais
frequentes. Deve ser lembrado que, estatisticamente falando, o rétulo que aparece
na figura acima é a medida de maior ocorréncia da distribuicdo de rotulos que sao

mapeados em cada neurdnio.
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Deve-se chamar a atencdo para a situagao que se apresenta na figura
acima. O grupo formando por aprendizes do nivel de proficiéncia 1, que
teoricamente € o0 grupo que possui aprendizes com menor tempo de exposicado a
lingua inglesa, esta figurando ao lado do grupo 6 (nativos). Coincidéncia? Confusao
da rede? Insuficiéncia nos dados de entrada? Os aprendizes que figuravam nesses
neurdnios foram inspecionados e comparados aos outros colegas do mesmo nivel
em todas as pronuncias das palavras em questdo e observou-se que estes nédo
transferiram o padréo acentual de L1 para L2.

Foram realizados testes com as outras palavras com o método de
extracdo de caracteristicas LPC e os resultados foram condizentes com o0s
resultados acima. Observou-se que houve a formacdo de 5 agrupamentos nos
outros conjuntos de dados testados na rede, um sinal claro de que a rede seguiu 0
mesmo padrado de organizagdo. A formagao da topologia dos mapas relativos aos
demais itens lexicais corrobora a proposta de existéncia do mesmo numero de
agrupamentos basicos organizados por tempo de exposi¢cdo ao idioma (horas-aula
acumuladas na disciplina de lingua inglesa).

Como j4 falado na secéo 5.4, o processo de determinacdo de nivel de
proficiéncia linglistica ndo é tarefa facil para o especialista. O uso da ferramenta de
visualizacdo Matriz-U, portanto, é inovador no auxilio de julgamento da proficiéncia
guanto aos aspectos acentuais de lingua inglesa.

E claro que se os aprendizes tivessem sido submetidos previamente a um
teste padrédo de proficiéncia lingiistica, por exemplo, o Michigan Proficiency Test ou
o TOEFL, poder-se-ia contrastar esses resultados com os resultados oferecidos pela
rede com mais acuidade. Uma providéncia a ser tomada daqui para frente é
submeter todos os futuros participantes da pesquisa a algum desses testes padréo,
alocé-los em nivel de proficiéncia com critério basico definido e, numa fase posterior,
treinar os conjuntos de dados e armazena-los para serem inseridos novamente na
rede. Com os individuos alocados de maneira mais rigida e organizados sob critérios
bem mais definidos, acredita-se que a andlise da topologia do mapa far-se-a de
forma mais segura e confiavel.

Uma outra contribuicdo da rede SOM € uso da norma euclidiana para
calcular a distancia que um falante, cujo conjunto de dados seja inserido

posteriormente na rede, esteja de outro individuo com caracteristicas ja mapeadas.
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Por exemplo, pode-se treinar a rede com vetores de atributos de um ndmero igual de
falantes por nivel de proficiéncia (e.g.: 5 falantes do nivel A1®* , 5 do nivel B2, 5 do
nivel C1) juntamente com o vetores de caracteristicas de um aprendiz que ainda nao
se submeteu a uma classificacéo rigida antes (ver Anexo C). E possivel determinar o
nivel em que esse novo aprendiz se encontra sem 0 uso obrigatério de um teste
padrdo. Basta visualizar a topografia dos dados na matriz-U para depreender em
que agrupamento ele se insere apds o treinamento da rede, se nos agrupamentos
Al, B2 ou C3 ou em outros.

Em suma, a rede reconheceu padrdes recorrentes nas formas de
agrupamento dos neurbnios vencedores (protétipos), refletindo o grau de
aproximacéo e baseando-se em medidas de similaridade nos dados de entrada da
rede. Tal tarefa desempenhada pela rede € um indicativo/sugestdao de nivel de
proficiéncia que deve ser retomado em trabalhos futuros que se dediquem a analise

dos critérios de determinacéo, de classificagéo e avaliagdo linguistica.

6.3 Simulacdo da transferéncia de padrbes acentuais (acento primario) para

substantivos, verbos e adjetivos

6.3.1 Metodologia da simulacao

O presente experimento objetivou investigar se a rede seria capaz de
evidenciar, através da formacao de agrupamentos, os processos de transferéncia do
padrao acentual de PB (portugués brasileiro) para o inglés, mais especificamente o
acento primario nas categorias lexicais substantivo, verbo e adjetivo. Dessa vez,
especificou-se a rede em uma topologia bidimensional com 25 neurdnios (5x5) em
vizinhanca hexagonal, ja que se teria que vislumbrar o aparecimento de dois grupos
somente — 0 grupo que transferiria 0 padrdao de PB para o Inglés e 0 grupo que néo

transferiria. Os parametros de treinamento da rede séo mostrados no quadro 6.3.

®! Referéncia ao Marco Comum Europeu (Common European Framework of Reference - CERF) de
Proficiéncia LingUistica.
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Parametro Opcéao Escolhida
Tipo de treinamento batch (em lote)
Topologia do mapa Bidimensional (planar)
Dimenséo do mapa 5x5
Estrutura da vizinhanca hexagonal
Numero méximo de clusters k=10
numero de repeti¢cdes 1
épocas 250 (50 — rough training, 200 — fine tuning)
raio vizinhanca inicial 2
raio vizinhanca final 1
taxa de aprendizagem inicial Nao é utilizado no modo de treinamento batch
taxa de aprendizagem final Nao é utilizado no modo de treinamento batch

Quadro 6.3: Parametros de treinamento da rede SOM para o experimento 3.
Fonte: Elaboracéo da autora.

As figuras 6.14 e 6.15 sao relativas a formacdo do mapa que teve como
entrada uma matriz de dados de falantes rotulados por um numero (semestre e
ranqueamento) acrescido do rétulo “er” quando um certo participante erra a
pronuncia ao transferir o padrdo de L1 para L2. Vé-se claramente a sinalizacdo de
formacdo de dois grupos: um que transfere o padrédo acentual (grupo maior e mais

coeso) e um que néo transfere (grupo menor e mais disperso).

Grupo que nao

transfere |-ratriz

4.B5

2.42

d 0.187
Grupo que
transfere

Figura 6.14: Matriz-U evidenciando a formacdo de 2 grupos: um que contém individuos que
transferem o padréo de colocacao do acento primario de L1 para L2 e outro que ndo transfere.
Fonte: Elaboracéo da autora.

140



No mapa rotulado com a identificacdo dos aprendizes quanto ao semestre
adicionado do padrao de transferéncia para a palavra object (verb) (ver tabela de
falsos cognatos no Apéndice E) usando coeficientes LP 10, ha uma correspondéncia
entre as topologias dos respectivos mapas. O mapa rotulado corrobora a formacao
do mesmo numero de agrupamentos nas mesmas areas de formagdo na matriz-U.
Vale ressaltar que a interpretacdo do mapa se vale das duas formas de visualizagao

para garantir uma analise fidedigna do conjunto de dados.

Labels

Grupo gue seguin
corretamente o
padrao acentual de

Grupo que transferin o
padrdo acentual do
PB para o inglés

Figura 6.15: Mapa rotulado com “erro” para os conjuntos de dados referentes a palavra object (verbo),
usando LPC 10, treinados com dados dos 30 aprendizes.
Fonte: Elaboracéo da autora.

A fim de obter uma compreensédo maior da organizacéo dos dados, foram
seguidos dois critérios de rotulagdo da rede. No primeiro, mantiveram-se 0s numeros
de identificacdo dos falantes sem nenhuma informacdo sobre seus erros na
computacdo do acento de L2, ou seja, a transferéncia do padrdo de L1 para L2. No
segundo critério, adicionou-se o rotulo “er” para indicar o erro na computacdo do
acento primario de palavra daquele falante. Cabe ressaltar que os vetores de
atributos carregam informacéo que pode ter uma interpretacdo ampla. Todavia, as
categorias linguisticas que emergiram na rede puderam dar margem de

interpretacdo sobre o fendmeno de transferéncia acentual. Tal fato ndo parece ser
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fruto do acaso, pois a rede organiza por similaridade e os vetores referentes aos
individuos que cometeram erros de substituicdo vocalica e consonantal, bem como
0S que realizaram o processo de insercdo e apagamento de segmentos vocalicos,
também emergiram durante o processo de treinamento e atualizacdo dos pesos
sinpticos da rede.

Os neurbnios que aparecem sem a notacao do rotulo “er” representam os
vetores de peso dos neurbnios vencedores dos grupos de aprendizes que nao
transferiram o padrdo acentual do PB para o inglés. A analise dos roétulos de
neurdnios vencedores que ficaram em segundo lugar pdéde nos dar garantir a

segregacao correta da rede, como mostra a figura 6.16:

Labels

Linha de separac&o
entre 0s grupos:
Transfer X Mo
transfer

naie)
tranzter(7)
incompletert )

nar14]
transterl 4]

incomplete i'

transfer(25) tra:zfg:fjﬂ?)
incampleter1 3

transter(116) transfer(B)

incompleters)

transfer(2)
incompletel2)

incomplete(23)
217
transfer(21)

2

tramsterl44)
nos2)

tranzfer 2207
nogan)

ranzfer( 2541
o 1067

transter207)
noras)

ransfer239)
nal 1 227

transfer( 203
rio 98

transter(151)
nof 70

fransfer(343)
riof 2057

transfer 346
riol224)

tranzfer 200
rci 1107

transter 250
mii 114

transter( 2221
a9t

transfer(259)
rog 230

Figura 6.16: Mapa rotulado com informacdes sobre a freqiiéncia das classes (rétulos) para cada
neurdnio vencedor.
Fonte: Elaboracéo da autora.

Durante o preparo do input da rede, rotulou-se o conjunto de dados com
diferentes codificagbes - rotulo alfanumérico (e.g.: 201ler), rotulo “transfer” e “no
transfer”, e rotulo ‘er’. Em todos os resultados para a palavra object (LPC 10), a

matriz-U seguiu 0 mesmo padrdo de segregacao ndo importando o rétulo dado ao
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conjunto de dados. Tal fato faz chegar a uma conclusdo importante: as linhas de
exemplos de vetores de atributos sdo exclusivamente processados sem levar em

consideracao a variacao do titulo do rotulo durante a convergéncia da rede.

2 clusters

SOM 12-Jul-2010

Figura 6.17: Mapa colorido sugerindo a formacdo de dois grupos, conforme indicagdo do indice
Davies-Bouldin.
Fonte: Elaboracéo da autora.

O teste da rede aconteceu para os 19 itens lexicais restantes com
conjunto de dados extraidos usando coeficientes MFC de diferentes tamanhos. Em

todos os outros resultados, observou-se a emergéncia do mesmo padréo.

6.4 Simulacdo da Transferéncia de Padrdoes Vocalicos (substituicao,

apagamento, insercao e reducéo vocalica)

Ao contrario do que se esperava, hao houve resultados promissores nesta
simulacdo porque a rede nao produziu um padréo de organizacdo dos prototipos em
agrupamentos em relacdo aos cinco niveis de proficiéncia determinados por tempo
de exposicao ao idioma. Um mapa rotulado com transcricfes fonéticas referentes a
cada neurdnio vencedor foi criado no PaintBrush® para facilitar a visualizagdo das

caracteristicas escolhidas para a decisdo de agrupamento.
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Quase sempre a rede sugeriu a organizagado de protétipos em grupos que
nao faziam sentido na andalise dos dados. O que se esperava era que a rede
segregasse 0s agrupamentos que tivessem realizacdes vocalicas semelhantes. Para
tentar resolver o problema, decidiu-se rotular os arquivos com extensdo .txt
(matrizes) que compuseram o padrdo de entrada da rede com um numero que
denotasse a auséncia ou a presenca do processo de transferéncia de padréo
vocalico.

Tomemos o exemplo de insercéo de vogal em posicao de coda de palavra
(e.g. “It's a small metal object”: [obi'dzektfi]). Adotou-se a codificagdo 201.0 e 201.1;

o primeiro digito apos a virgula representa a auséncia ou presenca do fenbmeno de
transferéncia linguistica na elocucdo da palavra. Assim, o digito 1 (um) representou
a presenca do processo fonoldgico (insercdo de vogal em posi¢cdo de coda) e o 0
(zero) representou a auséncia do processo. Todavia, tal codificagcdo ndo gerou os
resultados esperados ja que nédo foi visualizada no mapa rotulado a presenca de
pelo menos duas categorias, ou seja, 0 agrupamento dos vetores de atributos que
representavam a insercao e o agrupamento dos vetores que nao realizavam a
insercao de vogam em posicao de coda.

A razdo para nao ter aparecido 1's no mapa € a frequéncia (quantidade)
de individuos em que insercéo de vogal em posi¢cédo de coda € observada. No jargédo
da area de reconhecimento de padrdes, as classes estdo desbalanceadas ou
desequilibradas. i.e., com um numero diferente de individuos em cada uma delas.
Com o objetivo de observar a emergéncia de neurbnios rotulados com 1's, seria
aconselhavel repetir o experimento com a mesma quantidade de individuos em cada

categoria.
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Figura 6.18: Mapa rotulado com codificacdo relativa aos fendbmenos de insercéo de vogal em posicéo
de coda.
Fonte: Elaboracéo da autora.

Outro fator que invalidou a analise foi o fato de a rede sugerir mais de
dois agrupamentos, ja que a expectativa era de dois grupos somente. Apds vinte
repeticbes do treinamento, as sugestdes de agrupamento ficaram entre 4 e 9,

nameros que ndo correspondem a expectativa da simulacao.

8 clusters

SOM 12-Jul-2010

Figura 6.19: Mapa colorido sugerindo a formacéo de clusters.
Fonte: Elaboracao da autora.
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A matriz-U também n&o permitiu nenhuma visualizacdo de dados que
contrariasse o alto nimero de agrupamentos sugeridos. Ao final da observacdo dos
resultados, ndo houve concordancia entre os trés mapas, cada qual treinado com o

mesmo conjunto de dados.

I-matrix

0412

Figura 6.20: Matriz-U sem nenhuma representacao significativa de clusters.
Fonte: Elaboracéo da autora.

Chegou-se a essa conclusdo apoés varias tentativas de codificacdo do
conjunto de dados que alimentava a rede serem consideradas como invalidas.
Talvez se outro algoritmo de extracdo de caracteristicas tivesse sido utilizado,
diferente dos dois aqui utilizados - LPC e MFCC, poder-se-ia visualizar a formacéo
de agrupamentos, ou até mesmo a emergéncia de categorias que representassem
processos de transferéncia vocalica e consonantal durante o treinamento da rede.

Ja se sabe que a rede recorrente simples pode simular a transferéncia
desses processos, como proposto por Zimmer (2006). Note-se, porém, que uma
comparacao direta ndo pode ser feita entre as duas propostas porque a abordagem
supervisionada ndo usa 0s mesmos inputs da abordagem supervisionada. Além
disso, o problema do ponto de vista ndo-supervisionado € mais complexo, pois o
algoritmo tenta extrair sozinho as propriedades presentes nos dados, sem o auxilio
de um “professor”, como se diz no jargao da area de redes neurais supervisionadas.

A despeito de as tentativas terem sido frustradas em relacdo a
transferéncia de padrdes vocdlicos, tal fato despertou a curiosidade da pesquisadora
para simular a formacao de instancias prototipicas, ou magnetos perceptuais (KUHL,
1991) em um novo experimento que ocorrera futuramente.
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Com respeito a realizagdo do fendmeno de reducdo vocélica, a simulagéo
nao ofereceu resultados motivadores. Na realidade, houve o aparecimento de
guestdes novas e ndo uma resposta a questdes anteriores. O conjunto de dados foi
extraido utilizando-se coeficientes LP de ordem 10 da palavra appropriate (adj), item

lexical em que se observa claramente a realizacdo da vogal reduzida (schwua, [ 2 ]).

Os dados referentes aos vetores de atributos de 30 aprendizes foram primeiramente

inseridos em uma rede SOM bidimensional de dimensdo 10 x 10.

J-matrix

Figura 6.21: Marcacédo da formac¢é&o de grupos na Matriz-U.
Fonte: Elaboracéo da autora.
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Figura 6.22: Mapa rotulado com identificacdo de individuos sem boa formacao de agrupamento.
Fonte: Elaboracéo da autora.

Nao se obteve uma visualizagcdo satisfatéria da organizacdo do mapa,
entdo se decidiu mudar para uma grade formada por 16 neurdnios, dispostos da
forma 4 x 4, como se vé na figura 6.23. A rede sugeriu a formacdo de 4 grupos,

assim dispostos:

Labels

Os prototipos figuram em
agrupamentos diferentes.

202

[aproprlem(il

Figura 6.23: Divisdo do mapa rotulado sugerida pela rede em quatro grupos.
Fonte: Elaboracéo da autora.
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A regido circulada por azul escuro possui dois neurdnios que representam
casos de reducdo vocdlica (neurbnio rotulado com os vetores de atributos do
aprendiz 601 e 603) enquanto os outros neurdnios desses agrupamentos nao
possuem nem o neurdnio vencedor, muito menos as segundas unidades vencedoras
sendo representadas pelos vetores de alguma elocucdo em que haja a realizacdo de
vogal reduzida.

A primeira razéo para tal inabilidade da rede reside no fato de haver uma
falta de proporcéo entre a quantidade de valores relativos a reducéo vocalica e entre
as outras elocucgdes. Entre o numero de 30 falantes que pronunciou essa palavra,
somente 4 realizaram a reducdo da vogal. Como a rede trabalha com padrdes
estatisticos, seria 0 caso de testar novamente outro conjunto de dados com
informacOes balanceadas para garantir a confiabilidade na representacdo da
amostra.

Outro problema percebido no mapa foi a presenga de um mesmo rotulo
em dois agrupamentos diferentes. O rotulo 608 aparece nos agrupamentos de cor
azul claro e azul escuro, e o rotulo 409 no agrupamento verde, amarelo e azul
escuro. O problema detectado pode ser explicado sob o prisma de algumas teorias
sobre categorizacdo prototipica. Como a meta de algumas perspectivas tedricas
(LANGACKER, 1986) sobre categorizacdo € capturar generalizagcbes ao se
descrever qualquer tragco comum entre os membros de uma determinada categoria,
o analista ndo ira escapar da tarefa ardua de generalizar e especificar tracos até
chegar a conclusdo de que categorias complexas partem de protétipos. Ao se
considerar os fonemas como categorias complexas, mais simula¢cées podem ser
realizadas a fim de explicar o cenario para a evolucéo dessas categorias complexas.

Rosch (1977) aponta que as categorias ndo sdo definidas somente com
base em atributos igualmente divididos por todos os membros de classes
conceituais. “O fato de pertencer a uma categoria ndo se constitui como um
fendbmeno decisivo, sendo, de fato, uma questdo de gradacdo que vai de um
protétipo a casos limitrofes” (MACEDO, 2006, p. 7).

Além da é&rea de categorizacdo lexical, a teoria dos protétipos tem
exercido grande influéncia na area de reconhecimento de padrdes, andlise de
agrupamentos e aquisicao fonologica. A teoria prototipica tem sugerido ao longo de

sua evolucao que a solucéo para o problema da representacéao fonologica esteja no
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fato de que nés guardamos em nossa mente um protétipo para cada fonema, uma
forma idealizada que pode ser comparada com outras formas variantes encontradas
no discurso. Outras simulacdes poderiam ser realizadas tendo como objetivos
comprovar a teoria de formacao de prototipos na representacdo fonolégica de L1,
que servira de base para a proposicdo de uma nova teoria de aquisicdo de L2, ja
que a formacdo de categorias fonético-fonologicas de L2 se apoia diretamente no
inventario de L1, como mesmo dizem os estudos sobre transferéncia do
conhecimento fonoldgico.

A Teoria dos Exemplares (BYBEE, 2001) propde uma alternativa a essa
explicacdo que provavelmente explique o problema da rede mapear 0s mesmos
neurénios em grupos distintos. O objetivo principal desta teoria é entender como as
representacdes fonoldgicas se organizam. Em vez de classificar entidades do mundo
real com relagcdo a um bom exemplo, sdo armazenados tracos multiplos de todos os
exemplares ja encontrados, o que se opde a teoria dos protétipos.

Além de a teoria sugerir que informacdes fonéticas detalhadas bem como
informacdes sociolinguisticas estejam presentes nas representacdes mentais, a
teoria dos exemplares ainda propde que generalizacbes ocorrem em VArios niveis,
desde o segmental sildbico até o fonoldgico. Além disso, os itens lexicais que
constituem as representacdes mentais, sejam elas lexicais ou fonoldgicas, definem o
mapeamento dessas mesmas representacoes.

Dessa forma, os casos de reducédo de segmentos passam a ser tratados
como casos de aquisicdo fonoldgica, como se acredita ter ocorrido aqui na
simulagédo da transferéncia de reducdo vocalica. Conclui-se, portanto, que ndo ha
como simular um processo de transferéncia fonético-fonoldgica cuja variacado sofreu
a interferéncia direta de variaveis idiossincraticas ou cujo padrao aquisicional seja
inexistente na lingua do aprendiz, como € o caso da reducédo vocalica no PB.

Ja& que o objetivo maior da teoria dos exemplares é entender como se da
aguisicao de padrdes sonoros variaveis, motiva-se esta pesquisadora a continuar a
discussdo em outro momento. Para isso, propde-se fazer uso de um conjunto de
dados colhidos da lingua nativa e simular a aquisicdo de mais padres com
algoritmos de extracdo de parametros que levem em conta informacdes mais

detalhadas do espectro vocalico.
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Outra explicacéo para o problema detectado nesta simulacao poderia ser
cedida pela teoria de Sistemas Fuzzy de Zadeh (1965). A Teoria de Conjuntos Fuzzy
foi concebida com o objetivo de fornecer um ferramental matematico para o
tratamento de informacdes de carater impreciso ou vago. Dada a capacidade dos
seres humanos de lidarem com informacdes imprecisas na resolugao de problemas
bastante complexos, € possivel usar estratégias de natureza linglistica geralmente
imprecisas. A logica Fuzzy procura modelar os modos imprecisos do raciocinio que
tém um papel fundamental na habilidade humana de tomar decisées.

Os conceitos de Légica Fuzzy nasceram inspirados na légica
proposicional (tradicional). Na teoria dos Conjuntos Fuzzy, que se op0e aos
Conjuntos “Crispy”, a nocéo de pertinéncia € bem definida: elementos pertencem ou
nao pertencem a um dado conjunto A (em um universo X). Existem conjuntos cujo
limite entre pertinéncia e nao-pertinéncia é vago. A regra € disparada desde que
exista um grau de similaridade diferente de zero entre a premissa 1 e o antecedente
da regra, sendo que o resultado € um consequente que tem um grau de similaridade
diferente de zero com o consequente da regra. Ao que parece, essa teoria ofereceria
uma alternativa razoavel para a resolu¢do do problema acima exposto enfrentado
pela rede neural.

Diante das opc¢des cima apresentadas, cabe a pesquisadora escolher o
background tedrico mais adequado antes de realizar novas simulagées com um novo

conjunto de dados.

6.5 Sumarizagao dos resultados

O primeiro experimento simulou a representacdo de categorias lexicais
tendo por base o elemento prosddico acento. O objetivo da simulacao foi testar se
as redes de Kohonen sdo competentes o suficiente para executar a tarefa de
organizacdo das categorias lexicais com base nessa caracteristica prosodica sem
levar em conta o contexto. Os resultados da matriz-U, que se basearam no erro de
quantizacdo e no erro topoldgico, apresentaram um padrdo claro de segregacao
entre os trés grupos apresentados a rede (substantivos, adjetivos e verbos). A partir

do experimento rodado, pode-se depreender que categorias linguisticas podem
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emergir na topologia da rede como um produto natural do processo de auto-
organizacao dos dados.

A segunda simulacdo analisou a formacdo de grupos em funcdo do
conhecimento prosédico do aprendiz e do seu tempo de exposicdo ao idioma.
Determinou-se a parametrizagao do sinal de fala em coeficientes que se mostraram
mais adequados para a codificacdo e condensac¢do dos elementos prosodicos (LPC
e MFCC) em nivel lexical (acento primario e acento secundario). Destacou-se a
matriz-U como uma ferramenta de visualizacdo 0til no auxilio do julgamento do
conhecimento linguistico dos aprendizes. Os resultados com base nessa poderosa
ferramenta de visualizacdo sugerem que 0 seu uso € bastante Gtil na sugestédo de
nivel de proficiéncia linguistica em LE/L2.

A terceira simulacdo esbocou a transferéncia de padrbes acentuais
(acento primario) para substantivos, verbos e adjetivos. O objetivo foi investigar se a
rede seria capaz de evidenciar, através da formagéo de agrupamentos, 0S processos
de transferéncia do padrédo acentual de PB (portugués brasileiro) para o inglés, mais
especificamente o acento primario nas categorias lexicais substantivo, verbos e
adjetivos. Pdde-se perceber claramente a emergéncia de padrdes similares em
todos os testes. Em resumo, a rede foi capaz de agrupar os falantes que
transferiram os padrées acentuais do PB para o inglés e de forma analoga também
foi capaz de segregar 0s grupos no mapa.

O quarto experimento simulou a transferéncia de padrdes vocalicos
(substituicdo, apagamento, insercdo e reducdo vocalica). Infelizmente, ndo houve
resultados promissores nesta simulagéo, porque a rede ndo produziu um padréo de
organizacdo dos protétipos em agrupamentos em relacdo aos cinco niveis de

proficiéncia determinados por tempo de exposicao idioma.
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CONCLUSAO

A presente pesquisa se justifica pela escassez de estudos que se utilizem
de redes neurais artificiais auto-organizaveis para explicar como o conhecimento
acentual se organiza na fase inicial de aquisicdo de L2 e ainda pelo interesse de se
visualizar como essa rede neural organizaria os aprendizes em fungcdo desse
conhecimento de natureza prosodica.

O obijetivo principal desta tese foi analisar como a rede de Kohonen organiza
os aprendizes brasileiros de inglés em funcdo do conhecimento acentual de lingua
inglesa, quando da pronuncia de itens lexicais com categorias determinadas pela
posicdo do acento primario, acento secundario e redugdo vocalica e quais
informacbes subjacentes foram relevantes no processo de formacdo de
agrupamentos. Ao final das simulacbes contatou-se que a ferramenta SOM
conseguiu capturar fendémenos de transferéncia do conhecimento acentual.

A pesquisa contou com a modelagem da aprendizagem de padrbes
linguisticos de L2, utilizando o sinal de fala numericamente codificado como input de
uma rede neural ndo-supervisionada. Partiu-se da hipotese de que a parametrizacao
do sinal de fala por meio da abordagem de coeficientes LP ou MFC seria eficiente na
categorizacao dos falantes por caracteristicas prosodicas.

A nova proposta teorico-metodologica apresentada aqui por meio da
Andlise Multi-rotulo (Multi-label Analysis) é inédita e a ela estdo atreladas as
vantagens do uso da rede de Kohonen (rede neural ndo-supervisionada), que
também tem utilizacdo inédita para esta area investigada, assim como o0 uso da
técnica de LPC e MFCC na codificagdo do input da rede.

O trabalho também contribuiu para a resolucdo da questdao de
processamento de sinal acustico da fala ja que a formulagdo do input e arquitetura
da rede neural deu um grande passo em direcéo a tarefa de simulacdo de captacao,
decodificacdo e classificacdo do sinal linguistico para finalmente organiza-lo em
classes ou agrupamentos (saida da rede). Vale ressaltar que o método de extracéo
de caracteristicas do sinal da fala aqui utilizado merece grande destaque, ja que

conseguiu capturar as principais caracteristicas atreladas ao fendmeno aqui
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analisado: o acento lexical, energia, frequéncia fundamental (Fo) e banda de
frequéncia.

A segregacao do mapa em regides de agrupamentos densos sugeriu que
os aprendizes foram agrupados por caracteristicas fonético-acusticas semelhantes.
De acordo com as rodadas de experimentos, confirmou-se que a rede discriminou 0s
falantes por caracteristicas prosédicas e o0s organizou de acordo com as
similaridades relativas a essas caracteristicas.

Uma possibilidade de organizacdo da rede descartada a partir da
visualizacdo dos dados foi a de organizacéo por padréo vocalico e consonantal. Pelo
que se pdde observar nos experimentos, uma unica unidade fonoldgica pincada de
um conjunto imenso de possibilidades nédo se constitui como traco relevante e
suficiente para a emergéncia de padrdes.

A formacdo de agrupamentos na matriz-U sugeriu pontos criticos no
sistema linguistico do aprendiz, o que fornece informacdes valiosas sobre a
construcéo do sistema linguistico do aprendiz (interlingua). Com isso, se comprova a
capacidade da rede neural em captar mudancas sutis no desenvolvimento linguistico
a aprendizagem de acento de lingua inglesa.

Ao que parece, a rede conseguiu apreender informagdes sobre o histérico
dos aprendizes e os classificou/agrupou a partir desse critério. Para confirmar essa
hipotese, poder-se-ia submeter os participantes da pesquisa a um teste de nivel
padrdao antes de extrair suas caracteristicas do sinal de fala. Os padrdes que
emergiram da rede neural durante as simulagcdes podem ser compreendidos como
uma sugestdo de nivel de proficiéncia linglistica que a rede oferece para esses
aprendizes. Na realidade, a rede neural pode vir a determinar nivel de proficiéncia
linglistica desde que se tenha uma amostra consideravel dos dados e que a
ferramenta de extracdo de caracteristicas seja adequada (filtros autorregressivos).

Em suma, os resultados das simulacbes realizadas demonstraram a
ferramenta de visualizacdo, Matriz-U, como uma poderosa aliada no processo
classificacdo de aprendizes quanto a competéncia/performance e, se vier a ser
ajustada com o input adequado, quanto ao seu nivel de proficiéncia linguistica.

A rede de Kohonen também pode vir a ser usada para avaliar o grau de
distancia que um grupo de aprendizes esta do grupo de falantes nativos. De posse

de medidas (distancia euclidiana), podem-se comparar 0os segmentos realizados em
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cada neurbnio vencedor ou nos agrupamentos formados com os dados de falantes
nativos e se ter uma idéia clara do percurso desenvolvimental feito durante a
aguisicao do padrdo acentual do inglés pelos aprendizes.

Quanto ao dimensionamento ideal da rede, verificou-se que as zonas de
fronteiras aparecem somente nos mapas de dimensédo 10 x 10. Essas mesmas
zonas na matriz-U correspondem a neurdnios interpolados no mapa rotulado
chegando a representar fendbmenos atipicos no conjunto de dados. Melhor
explicando, os neurdnios da regido de fronteira da matriz-U representam protoétipos
de categorias fuzzy.

A hipdtese de que os coeficientes LP e os coeficientes cepstrais (MFC)
condensam muita energia, frequéncia fundamental (Fy), banda de frequéncia foi
confirmada. Essas informacdes estdo intimamente ligadas a prosédia da fala e
principalmente ao acento, fato este de fundamental importancia para a codificacao
do input da rede. Com isso, a parametrizacédo do sinal de fala por coeficientes LP e
MFC foi eficiente na categorizacéo dos falantes por caracteristicas.

A rede neural analisou as propriedades (regularidades) estatisticas dos
atributos relativos ao conjunto de dados dos falantes como um todo e organizou as
informagdes por grau de similaridade em grupos bem definidos. Como os dados
foram rotulados de forma diferenciada (Multi-label analysis), a emergéncia de certas
categorias no mapa auto-organizavel ficou bem mais facil.

A hipotese que levou em consideracdo que a rede neural seria capaz de
discriminar os coeficientes LP e MFC dos aprendizes e segregar 0S grupos de
aprendizes usando como base o0s processos de transferéncia foi confirmada,
tornando-se um sinal claro de indicacdo de que a propriedade auto-organizavel da
rede € um indicativo nivel de proficiéncia linguistica ou, no minimo, de descricdo de
aquisicao de L2.

Outra hipotese confirmada € a de que a codificacdo da rede com os
coeficientes LP/MFC podem descartar o0 uso de memaoria associativa (ELMAN, 1990;
1991) e do contexto anterior e posterior (HONKELA, 1998) das palavras
segmentadas. A escolha desta ferramenta de extracdo de caracteristicas do sinal da
fala reduziu consideravelmente o custo computacional do experimento. Em
pesquisas anteriores a esta, hipotetizou-se que a extracdo das caracteristicas do

acento somente seria possivel numa rede recorrente simples, pelo fato deste
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elemento prosddico se desenrolar em uma escala temporal. Todavia, os filtros
autorregressivos sao dotados de memoéria embutida o que facilita a analise do sinal e
consequentemente a quantizacao vetorial no treinamento das redes.

Até entdo, somente as vantagens da rede de Kohonen foram
apresentadas. Sobre as desvantagens da rede, a primeira a ser revelada é que a
rede de Kohonen é dotada de um grau elevado de subjetividade nos critérios de
formacdo de categorias. Espera-se que mais trabalhos em logica fuzzy e sistemas
fuzzy venham a resolver esse problema. A segunda desvantagem € que a rede de
Kohonen oferece resultados parciais e necessita da analise e interpretacdo de
especialistas para dirimir questdes levantadas pela formacdo de agrupamentos.
Todavia, se esforcos em conjunto forem empreendidos, todos o0s pontos
considerados acima poderao vir a ser melhorados.

Espera-se que o0s resultados aqui expressos, aliados a outros ja
realizados dessa mesma natureza, possam contribuir de forma positiva com teorias
de aquisicéo fonoldgica que se propdem a estudar esses fenébmenos. Uma delas € a
Teoria Neural da Linguagem (Neural Theory of Language - NTL) (Cf. FELDMAN,
2006).

Embora muitos cientistas acreditem que ainda seja precipitado formular
teorias explicitas que associem aquisicdo, desenvolvimento e processamento de
linguas a computacdo neural, a procura por uma Teoria Neural da Linguagem se
materializa como uma alternativa para resolver problemas importantes nao tratados
anteriormente por outra metodologia ou teoria linguistica mais tradicional, além de
representar uma tentativa ambiciosa de aproximar teorias ja consolidadas, com

vistas a sugerir modelos mais evoluidos de processamento da linguagem.

Implicagdes e direcionamentos futuros da pesquisa

Quanto as implicacbes metodologicas desta pesquisa para a linha de
pesquisa de linguistica aplicada ao ensino de linguas, ressalta-se que os achados
da presente pesquisa ndo possuem uma aplicacdo direta no ensino de lingua
estrangeira, porém sugerem a utilizacdo do procedimento metodologico aqui
apresentado a novas pesquisas que tenham como objetivo esclarecer as teorias

sobre processamento de sinais como também avaliar o desempenho de aprendizes
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em LE. Os resultados aqui apresentados ndo almejam orientar a composicao de
material didatico para o ensino de prosddia de lingua inglesa, todavia servem de
consulta valida aos que buscam uma nova fonte de analise da aquisicdo fonoldgica
do acento de lingua inglesa sob uma perspectiva conexionista.

A despeito de ser achar que as teorias conexionistas nao podem ter uma
implicagdo no tratamento de pronancia de lingua estrangeira, ha uma possibilidade
de retomada das teorias de base conexionista para a elaboracdo de novas
metodologias do ensino de pronuncia de LE e para o tratamento do erro relacionado
a computacdo do acento de palavra.

A possivel razdo para esses tipos de erro (computacdo do acento primario
e secundario) se deve ao fato de que os aprendizes utilizam-se da mesma rede ja
marcada para o portugués quando tentam falar inglés. Sabe-se que utilizar a mesma
rede € mais facil a producdo dos sons da LE como sendo sons da lingua materna.
Da mesma forma, a entonacdo, o acento e o tempo ficam prejudicados. A
consequéncia é drastica: a palavra semelhante nas duas linguas € pronunciada de
forma quase igual a L1, tornando-a uma palavra hibrida, mal pronunciada e
irreconhecivel na LE.

Por ser a marcagdo da rede feita através do reforgo das sinapses,
acredita-se que o método de ensino que se propde a ensinar LE deve ter como base
um mesmo modelo. Ora, se este modelo de marcacao € o modelo pelo qual os seres
humanos aprendem a falar sua primeira lingua este deve ser o modelo mais
adequado para o aprendizado de linguas, independentemente da idade de seus
aprendizes. O ensino de LE, portanto, deve centrar-se na criacdo de novas
conexdes, na marcacao e no reforco de novas redes neurais. Pelo exposto, o
modelo de ensino de LE baseado em uma teoria conexionista deve valorizar a
repeticdo como um processo natural de marcacao da rede neural e criagcdo de novos
circuitos neurais.

Assim, lanca-se aqui a proposta de elaboracdo de treinamentos para a
superacdo das dificuldades encontradas ao expor o0s aprendizes a um input
sintetizado artificialmente com caracteristicas acusticas exageradas.

A despeito de a rede neural aqui utilizada ter-se revelado como uma
ferramenta de grande valia na determinacdo e formacédo de grupos que possuem

caracteristicas similares, aconselha-se o seu aperfeicoamento para uma possivel
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aplicacdo futura no auxilio de determinacdo de nivel de proficiéncia linguistica em
lingua estrangeira em testes formais. Apos novas rodadas e simulagdes com um
conjunto de dados maior e com parametros mais estaveis, sinaliza-se a possibilidade
de criacdo de um aplicativo para geracdo de mapas que facam um monitoramento
do desenvolvimento do conhecimento dos aprendizes ao longo do tempo.

Posteriormente, pode-se proceder a testagem de outras abordagens
estatisticas e de classificacdo, a saber, Arvores de Classificagdo e Regressio
(CARTSs - Classification and Regression Trees), Modelos de Markov e Redes MLP
para a analise de um grupo maior de dados e com o objetivo de analisar outros
elementos prosddicos (entonacgdo, por exemplo). Caberia até se pensar no uso de
redes recorrentes ou redes seqlenciais para analisar a transferéncia do
conhecimento prosddico além da palavra em aprendizes brasileiros de lingua inglesa
em niveis distintos de proficiéncia, bem como simular a questdo da dinamicidade da
fala.

Outra providéncia seria proceder a extracao de caracteristicas prosodicas
através de transformadas wavelets discretas (DTW) em lugar das aqui utilizadas.
Seria bem vindo o teste de outros algoritmos de extracao de parametros do sinal de
fala e combinados de forma diferente (e.g. Mel+Cepstral).

Andlises futuras deverdo incluir outras fontes de caracteristicas, tais
como: energia, duragcdo, taxa de cruzamento por zero, entre outros, de forma a
possibilitar uma descricdo mais precisa de certas propriedades linguisticas que se

pretende avaliar.
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ANEXOS

ANEXO A - PROGRAMAS DA REDE NEURAL

Cddigo do Matlab n° 1

% Aplicacao da rede SOM na visualizacao de
% elocucoes de palavras isoladas em ingles

% Autores: Guilherme A. Barreto & Amauri Holanda
% data: 12/12/2008

clear; clc; close all;

% Read data matrix
sD =som_read_data('lpc10object.dat);

% Normalize input features
sD = som_normalize(sD,'var;
%sD = som_normalize(sD,'range");

% Create (specify and train) a map
sMap = som_make(sD,'msize',[10 10],'training’,[50 200]);

% The best matching unit (BMU or winner) of each sample is found from the map, and the
% species label is given to the map unit.
sMap = som_autolabel(sMap,sD,'vote");

% Create a U-matrix with no labels
som_show(sMap,'umat’,'all','empty’,'Labels")

% Add labels to the U-matrix
som_show_add('label’,sMap, Textsize',8,' TextColor','r','Subplot',2)

% Clustering of the Map

[c,p,err,ind] = kmeans_clusters(sMap, 10); % find at most 10 clusters
figure; plot(1:length(ind),ind,"x-")

[dummy,i] = min(ind)

cl = p{i};

figure;

som_show(sMap,'color' {p{i},sprintf('%d clusters',i)}); % visualize
colormap(jet(i)), som_recolorbar % change colormap
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Cddigo do Matlab n° 2

% Rotina para concatenacao de todos os arquivos de um falante

% load separate201r.txt
% X=separate201r;

% load separate202r.txt
% X=[X; separate202r];
% load separate203r.txt
% X=[X; separate203r];
% load separate204r.txt
% X=[X; separate204r];
% load separate205r.txt
% X=[X; separate205r];
% load separate206r.txt
% X=[X; separate206r];
% load separate207r.txt
% X=[X; separate207r];
% load separate208r.txt
% X=[X; separate208r];
% load separate209r.txt
% X=[X; separate209r];
% load separate210r.txt
% X=[X; separate210r];
% load separate401r.txt
% X=[X; separate401r];
% load separate402r.txt
% X=[X; separate402r];
% load separate403r.txt
% X=[X; separate403r];
% load separate404r.txt
% X=[X; separate404r];
% load separate405r.txt
% X=[X; separate405r];
% load separate406r.txt
% X=[X; separate406r];
% load separate407r.txt
% X=[X; separate407r];
% load separate408r.txt
% X=[X; separate408ir];
% load separate409r.txt
% X=[X; separate409r];
% load separate410r.txt
% X=[X; separate410r];
% load separate601r.txt
% X=[X; separate601r];
% load separate602r.txt
% X=[X; separate602r];
% load separate603r.txt
% X=[X; separate603r];
% load separate604r.txt
% X=[X; separate604r];
% load separate605r.txt
% X=[X; separate605r];
% load separate606r.txt
% X=[X; separate606r];
% load separate607r.txt
% X=[X; separate607r];
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% load separate608r.txt
% X=[X; separate608t];
load objectnative2r.txt
X= objectnativeZ2r;

load separatel.txt
X=[X; separatel];

save juntos.txt X -ascii

Caodigo do Matlab n°3
% Rotina para adicionar coluna com rotulo do falante
clear; clc;

load objectnative2.txt % Carrega arquivo do falante
x=objectnative2; % Troca de nome para facilitar
r=903; % Rotulo numerico do falante (trocar sempre)

[nL nC]=size(x); % Determina tamanho da matriz de dados
rot=repmat(r,nL,1); % Cria coluna de rotulos iguais

x=[x rot]; % Acrescenta coluna de rotulos

save objectnative2r.txt x -ascii
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ANEXO B - JANELA DE COMANDO - SOM TOOLBOX NO MATLAB

Comand Window for C:\Users\Ana Cristina\DocumerRABES\15 we will take
appropriate action once the investigation is oygmapriate_adj\lpc 10

data read ok
repet =
1

Initialization...
Training using batch algorithm...
Rough training phase...

Training: 0/ 1s
Training: 0/ 2s
Training: 0/ 2s
Training: 0/ 2s

Finetuning phase...

Training: 0/ 3s
Training: 0/ 3s
Training: 0/ 4s
Training: 0/ 5s
Training: 0/ 5s

Training: 5/ 5s
Training: 5/ 5s
Training: 5/ 5s
Training: 5/ 5s
Training: 5/ 5s
Final quantization error: 0.417
Final topographic error: 0.024
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ANEXO C — COMMON EUROPEAN FRAMEWORK OF REFERENCE %

Quadro de habilidades por nivel

ALTE (Association of Language Testers in EuropelCan Do Statements: overall generaﬁl

ability
CEFR : : : . "
LEVELS Listening/Speaking Reading Writing
CAN advise on or talk about|CAN understand .
e CAN write letters on a
complex or sensitive issues,||[documents, .
. i subject and full notes
understanding colloquial correspondence and . :
C2 ; : ; meetings or seminars
references and dealing reports, including the . )
. . . . . with good expression
confidently with hostile finer points of complex
: and accuracy.
questions. texts.
CAN contribute effectively to|CAN read quickly CAN prgpare/draft
. . : . professional
meetings and seminars withjienough to cope with an
. ,cd)rrespondence, take
own area of work or keep upjacademic course, to reg
. i . reasonably accurate
C1 casual conversation with a |the media for . .
. : notes in meetings or
good degree of fluency, information or to . .
. ) rite an essay which
coping with abstract understand non-standa P’c\L 2
- shows an ability to
expressions. correspondence. .
communicate.
CAN follow or give a talk on||CAN scan texts for CAN make notes while
B2 familiar topic or keep up a |[relevant information, |someone is talking or
conversation on a fairly widejand understand detailegvrite a letter including
range of topics. instructions or advice. ||non-standard requests
CAN express opinions on |[CAN understand routine
abstract/cultural matters in ajinformation and articleg .
I ) JICAN write letters or
limited way or offer advice |jand the general meanir e} .
Bl - . ake notes on familiar
within a known area, and  |jof non-routine :
. . . ; o or predictable matters.
understand instructions or |[information within a
public announcements. familiar area.
CAN understand
_stralghtfprwar_d . CAN complete forms
. .. llinformation within a . :
CAN express simple opinion 3 land write short simple
. . .. Ilknown area, such as o !
A2 or requirements in a familiar . etters or postcards
products and signs anc
context. : related to personal
simple textbooks or . .
. information.
reports on familiar
matters.
_CAN understand basic _ CAN understand basic CAN completg basic
instructions or take partin a . : ) forms, and write notes
Al notices, instructions or

basic factual conversation o
predictable topic.

information.

including times, dates
and places.

%2 Quadro extraido de http://www.cambridgeesol.orafes/exams-info/cefr.html
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APENDICES

APENDICE A - CORPUS EMPREGADO NA PESQUISA

Part I — Noun/Verb

1. | object to going to a bar.

2. It's a small metal object .

3. I want you to conduct this research.

4. The senator’s conduct is being investigated.

5. She needs to be in conflict with her parents.

6. Different software often conflict in my computer.
7. They have a kissing contest every year.

8. Politicians will contest the election.
9. Camels were meant to live in the desert.
10. Never let your confidence desert you.

Part Il — Adjective/Verb °3

11. We need to separate the good apples from the bad ones.

12. Let’s put them in separate baskets.

13. She’s a passionate advocate of natural birth.

14. The extremists openly advocate violence.

15. We will take appropriate action once the investigation is over.
16. Politicians appropriate $1 billion for anti-drug campaigns.

17. The garage gave me an estimate of the cost of repairing my car.
18. They estimate it will cost at least R$ 20,00.

19. 1 didn’t elaborate the plan myself.

20. He’s got an elaborate tattoo of an eagle.

Part Il - Adjective/Noun °*

Chestnuts have a high water content.

I’'m content with my job.

The company spent an aggregate of $2 million on the product.
He has a huge aggregate income and investment.

Marines protect the U.S. Embassy compound.

"Ice cream" is a compound noun.

My childhood memories are the subject of my first book.
When you are in a foreign country, you are subject to its laws.
Some children find it difficult to talk to adult people.

You need to deal with your problems in an adult way.

63 As frases 13 e 14 foram extraidas do CD-ROM do LONGMAN ADVANCED AMERICAN
DICTIONARY (2001) enquanto que as frases 17 e 18 foram extraidas do PRATOR, Jr., Clifford H. &
ROBINETT, Betty Wallace. Manual of American English Pronunciation. 4 ed, Orlando: Harcourt Brace,
1985. O restante das frases foram criadas pela autora desta tese.

64 As frases 21, 25, 28 e 30 foram extraidas do CD-ROM do LONGMAN ADVANCED AMERICAN
DICTIONARY (2001). O restante das frases foi criado pela autora desta pesquisa.
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APENDICE B - FICHA DE INFORMACOES DO PARTICIPANTE

Nome: Sexo: Idade:
Semestre: Horario: Sala: Professor(a):
Tel de contato (outro que nédo seja celular):

Melhor horéario para um possivel contato:

Por favor, responda as perguntas abaixo com o maximo de veracidade a fim de
contribuir com uma pesquisa académica: (Marque com um X 0s campos que forem
convenientes)

1. E Brasileiro (a)?

Sim N&o
2. Qual regido passou maior parte da Infancia e Adolescéncia?
Nordeste , Norte , Sudeste , Sul , Centro-Oeste

Que cidade e estado mais exatamente?

3. Qual o seu nivel de escolaridade?
2° grau cursando 2° grau completo Aluno da graduacao
Graduado Aluno de Pés-Graduacgéao Pos- Graduado
4. Caso esteja no 1°semestre ou foi aprovado por t este de nivel, esta é a primeira
vez que estuda a Lingua Inglesa ? (Nao leve em consideracao a disciplina escolar
ou Inglés Instrumental)
Sim N&o
5. Se ja estudou, por quanto tempo?
anos, meses, semanas
6. Era uma instituicao publica ou privada?
Publica Privada
7. JA morou ou passou algum periodo em algum pais de Lingua Inglesa?
Sim N&ao
8. Se a resposta anterior foi positiva, quanto tempo?

anos, meses, semanas  Qual pais?

9. Qual foi o propésito da viagem?
Turismo Trabalho Estudo Outro
10. Quanto tempo dedica por dia ao estudo da Lingua Inglesa? (Nao contar com o
tempo de aula)

horas, minutos
11.Fala outra lingua além do Portugués? (Nao incluir Inglés)
Nao Sim Qual?
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APENDICE C - LISTA DE ITENS LEXICAIS AMBIGUOS (SUBS TANTIVOS,
ADJETIVOS E VERBOS) USADOS NOS TESTES DE PRODUCAO

Itens Lexicais

Substantivo (Noun)

Verbo (Verb)

Adjéivo (Adjective)

1. Ab.stract

/'®bstrakt/

/ab'straekt/

['&bstrak, ab'strekt/

2. Ap.prox.i.mate /o'prakso mert/ /o'praksomit/
3. Ap.pro.pri.ate . /o'proupri et/ /2'proupriit/
4. A.dult /a'dalt, &'dalt/ . /a'dalt, &'dalt/
5. Ad.vo.cate /'eedvokat/ /‘edva kort/ .

6. Ag.gre.gate /'egrigit/ /'&gr1 gert/ ['&grigit/
7. Com.pound* /"kampaund/ /'kam'paund/ /"kampaund, kam'paund/
8. Con.duct /'kandakt/ /kon'dakt/

9. Con.flict /"kan, flikt/ /kon'flikt/

10. Con.test /'kantest/ /kan'test/

11. Con.trast /'kantraest/ /kon treest/

12. Con.tract /'kantraekt/ /kan'traekt/

13. Choco.late /'tfaklnt/ . -

14. Con.tent /'kantent/ /kon'tent/ /kon'tent/
15. De.sert /'dezsrt/ /dr'zsrt/ .

16. E.lab.o.rate . /1'laebo rert/ /1'laebrit/
17. Es.timate /'estomit/ /'esto,mert/ .

18. Grad.u.ate /'greedzurt/ /'greedzuert/ /'greedzurt/
19. In.crease /'mkris, 'mkris/ /m'kris/

20. In.sult /'msalt/ /m'salt/ .

21. Mod.e.rate /'madorit/ /'mado rert/ /'madarit/
22.Ob ject /'abd3ikt, 'abdzekt/ /ob'dzekt/

23. Pro.duce /'pradus, 'proudus/ /pra'dus/

24, Per.mit /'parmit/ /psr'mit/ .

25. Pre.sent /'prezont/ /pri'zent/ /'prezont/
26. Pro.gress /'pragras, prougres/ .

27. Pro.ject /'pradzekt, 'prazikt/ /pra'dzekt/

28. Pro.test /'proutest/ /pra'test, 'proutest/ .

29. Pre.cip.i.tate™ | /pri'sips tett, pr'sipatit/ /pr1'sipa tert/ /pri'sipatit/
30. Re.cord /'reksrd/ /ri'kord/ /'reksrd/
31. Sep.a.rate ) /'sepa rert/ /'seprit/
32. Sus.pect /'saspekt/ /s'spekt/ /'saspekt/
33. Sub ject /'sabdzikt/ /sab'dzekt/ /'sabdzikt/

" itens lexicais que possuem duas pronlncias diEsequanto ao acento numa dada categoria lexical.
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APENDICE D - SUMARIO DOS PARTICIPANTES

Identificagc&o Idade Grau de Quant. de Quantidade Tempo Total de
do Falante escolarida horas-aula de horas-aula somado de horas-aula de
de na escola acumuladas estudo de estudo
(média No Curso lingua inglesa (exposicédo)
ponderada) extensdo em em outros de lingua
lingua cursos livres inglesa
inglesa atual (tempo
aproximado
em horas-
aula)
201 18 Aluno da | 630 h-a 60 h-a - 690
graduacéo
202 19 20 grau | 630 h-a 60 h-a - 690
completo
203 16 Cursando 630 h-a 60 h-a - 690
20 grau
204 20 Aluno da | 630 h-a 60 h-a - 690
graduacéo
205 32 Graduado 630 h-a 60 h-a - 690
206 19 Aluno da 630 h-a 60 h-a 6 meses (ou 750
graduacéo 60 h-a)
207 27 graduado 630 h-a 60 h-a 6 meses (ou 750
60 h-a)
208 20 Aluno da 630 h-a 60 h-a 1ano (ou 120 | 810
graduacéo h-a)
209 25 graduado 630 h-a 60 h-a 1ano (ou120 | 810
h-a)
210 20 Aluno da 630 h-a 60 h-a 6 anos (ou 720 | 1410
graduacéo h-a)
401 19 Aluno da 630 h-a 180 h-a - 810
graduacéo
402 15 Cursando 540 h-a 180 h-a - 810
20 grau
403 21 Aluno da | 630 h-a 180 h-a - 810
graduacéo
404 34 graduado 540 h-a 180 h-a - 810
405 31 Aluno de | 630 h-a 180 h-a - 810
pos-
graduacéo
406 20 graduado 630 h-a 180 h-a 2 anos (240 h- | 1050
a)
407 22 Aluno da 630 h-a 180 h-a 2 anos (240 h- | 1050
graduacéo a)
408 20 Aluno da 630 h-a 180 h-a 2 anos (240 h- | 1050
graduacéo a)
409 16 Cursando 630 h-a 180 h-a 4 anos (480 h- | 1290
2° grau a)
410 31 2° grau 630 h-a 180 h-a 11 anos (1.320 | 2130
completo h-a)
601 20 Aluno da | 630 h-a 300 h-a - 930
graduacéo
602 22 Aluno da | 630 h-a 300 h-a - 930
graduacéo
603 21 Aluno da | 630 h-a 300 h-a - 930
graduacéo

178




604 19 20 grau | 630 h-a 300 h-a - 930
completo

05 20 Aluno da 630 h-a 300 h-a 2 anos (ou 240 | 1170
graduacéo h-a)

606 21 Aluno da 630 h-a 300 h-a 2 anos (ou 240 | 1170
graduacéo h-a)
(Letras)

607 23 Aluno da 630 h-a 300 h-a 2 anos (ou 240 | 1170
graduacéo h-a)

608 20 Aluno da 630 h-a 300 h-a 3 anos (ou 360 | 1290
graduacéo h-a)

609 20 Aluno da 630 h-a 300 h-a 3 anos (ou 360 | 1290
graduacéo h-a)

610 21 Aluno da 630 h-a 300 h-a 3anoseb 1350
graduacéo meses (ou 420

h-a)
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APENDICE E — PADRAO ACENTUAL DOS ITENS LEXICAIS AMB IGUOS DO

PORTUGUES BRASILEIRO E DO

COGNATOS E FALSOS COGNATOS

INGLES COM SEUS RESPECTIVOS

PB (PORTUGUES BRASILEIRO) INGLES
Substantiv Verbo Adjetivo Substantivo Verbo Adjetivo
0

Con’duta Condu’zir ? ‘conduct To con'duct |?

Ob’jeto Obje’tar ? ‘object Toob’ject |?

Con’flito ? Conflitante/ ‘conflict To con'flict |Con’flicting

conflituoso

Existe ? Contes'’tar contestador ‘constest To com’test | ?

De’serto Deser’tar Desertante? |‘desert Tode'sert |?

separacao |Sepa’rar Sepa’rado Sepa’ration To ‘separate
‘'sepa,rate

Advo’gado |Advo’gar (3ou|? ‘advocate To ?

(4oub 4 silabas) ‘advo,cate

silabas)

Apropria’cao | Apropri'ar (se) | A.pro.pri.’a.do | Appropri'ation |To Ap’propriate

(5 silabas) ap’propriate

Estima’tiva/ |Esti'mar estimado Estim’ation To ‘estimate

estimacao ‘esti,mate

Elabora’cdo |Elabo’rar Elabo’rado Elabor’ation To E’laborate
E’labo,rate

Legenda:

‘ = acento primario

, = acento

A tabela acima resulta nas seguintes conclusdes:
Tendéncia acentual dos substantivos trissilabos e polissilabos no PB: paroxitono.
Tendéncia acentual dos verbos trissilabos e polissilabos no PB: oxitonos.
Tendéncia acentual dos adjetivos trissilabos e polissilabos no PB paroxitona (Atentar
para a Restricdo da Janela de Trés Silabas: o acentual s6 pode recair nas trés

ultimas silabas).
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APENDICE F - TRANSCRICOES FONETICAS

1. Palavra: “Object” [ob'dzekt] (Categoria lexical: Verbo)
Identificagéo do Transcricdo Processos fonéticos e fonoldgicos observados
Aprendiz + padrao fonética (para uso do foneticista)
acentual
201 (correto) [ob'd3zekt(]
202 (correto) [obi'dzektfi]
203 (errado) ['obidze]
204 (correto) [obi'zektfi]
205 (errado) ['obidzekt(]
206 (errado) ['obd3zekt]
207 (correto) [obi'dzek]
208 (correto) [obi'dzekt]
209 (correto) [obi'dze]
210 (correto) [oubi'dzekti]
401 (errado) ['obd3zekt]
402 (correto) [ob'dzekt]
403 (correto) [ob'zekt]
404 (errado) ['obdzek]
405 (errado) ['obizet]
406 (errado) ['oub3zekt]
407 (errado) ['oubdzekt]
408 (correto) [ob'zekt]
409 (errado) ['obd3zekti]
410 (errado) ['obidzek]
601 (errado) ['obd3ze]
602 (correto) [ob'dzekt]
603 (correto) [ob'dzekt]
604 (errado) ['obdze]
605 (correto) [ob'dzekt]
606 (errado) ['obdzekt]
607 (correto) [ob'dzek]
608 incompleto [?'dzekt(]
609 (errado) ['obdzekt]
610 (errado) ['obzek]
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2. Palavra: “Object” ['abd3zikt, 'abdzekt] - (Categoria lexical: Substantivo)

Identificacédo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)
201 (correto) ['obdzekt(]
202 (errado) [obi'zektfi]
203 (errado) [ob'zekt]
204 (errado) [obi'dzekt(i]
205 (errado) [ob'dzekt]
206 (correto) ['obd3zekt]
207 (errado) [ob'dzektf]
208 (errado) [obi'zekt]
209 (correto) ['obizet]
210 (correto) ['obzekt]
401 (correto) ['obzekt]
402 (correto) ['obzekt]
403 (correto) ['obizekt]
404 (correto) ['obdzekt]
405 (errado) [ob'zekt]
406 (correto) ['obzet]
407 (correto) ['obdzekt]
408 (errado) [ob'zekt]
409 (correto) ['obd3zet]
410 (correto) ['obdzekt]
601 (correto) ['obd3zekt]
602 (errado) [ob'dzekt(]
603 (correto) ['obd3zekt]
604 (errado) [ob'dzekt]
605 (errado) [ob'dzekt]
606 (errado) [obi'dzektf]
607 (errado) [ob'zekt]
608 (correto) ['obdzekt(]
609 (correto) ['abdzekt(]
610 (correto) ['obd3zekt]
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3. Palavra: “Conduct” [kon'dakt] - (Categoria lexical: Verbo)

Identificacédo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)
201 (correto) [ko'duktf]
202 (correto) [ko'duktfi]
203 (correto) [kon'dakt]
204 (errado) ['kodukt(]
205 (correto) [kon'dukt]
206 (correto) [kon'dokt(i]
207 (correto) [kon'dakt]
208 (correto) [ko'dukt(]
209 (correto) [ko'duk]
210 insuficiente [kon'dokt]
401 (correto) [kon'dok]
402 (correto) [ko'duktfi]
403 (correto) [ko'dak]
404 (correto) [ko'duktfi]
405 (correto) [ko'dzuktfi]
406 (correto) [k&'dokt]
407 (correto) [kon'doktf]
408 (correto) [ko6'dukt(i]
409 (correto) [ko'dz0k]
410 (correto) [kon'dak]
601 (correto) [ko'dukt]
602 (correto) [kon'dokt]
603 (correto) [kon'duk]
604 (pausa) [ko:'dukt]
605 (correto) [ko'duktfi]
606 (correto) [kon'dakt(]
607 (correto) [kon'duktf]
608 (correto) [kon'dzaktf]
609 (correto) [kon'dokt]
610 (correto) [kon'dak]
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4. Palavra: “Conduct” ['kandakt] - (Categoria lexical: Substantivo)

Identificacédo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)

201 (errado) [ko'duktf]
202 (errado) [ko'duktfi]
203 (errado) [kon'dokt]
204 (errado) [ko'dukt(]
205 (errado) [kon'dukt]
206 (errado) [k&'dukt]
207 (errado) [kon'dakt(i]
208 (errado) [k&'dukt]
209 (errado) [ko'dukt]
210 (hesitagao) [ko'duk]
401 (errado) [kon'dokt]
402 (errado) [ko'dzukt(i]
403 (hesitacdo) [ko'dakt]
404 (errado) [kon'dukt]
405 (errado) [kon'dukt]
406 (errado) [kon'dokt]
407 (errado) [kon'dokt]
408 (errado) [ko6'dukt(i]
409 (hesitagdo) [ko'dzukt]
410 (errado) [k&'dakt]
601 (pausa) [ko'dukt]
602 (errado) [ko'dakt]
603 (errado) [kon'dukt]
604 (errado) [ko'dukt]
605 (errado) [k&'dukt]
606 (correto) ['kandakt]
607 (errado) [ko6'dukt(i]
608 (correto) ['ko:dakt]
609 (errado) [kon'dokt]
610 (errado) [k&'dakt]
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5. Palavra: “Conflict” ['kan flikt] - (Categoria lexical: Substantivo)

Identificacédo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)
201 (correto) ['koflitf]
202 (pausa) [ko'fliktf1:]
203 (pausa) ['koflrt]
204 (errado) [ko'flitf1]
205 (correto) ['kanflrt]
206 (correto) ['koflitf]
207 (correto) ['kanflrt]
208 (errado) [ko'flnt]
209 (errado) [ko'flitf1]
210 (correto) ['koflnt]
401 (correto) ['koflrt]
402 (errado) [ko'flit]
403 (errado) [ko'flikt(]
404 (correto) ['kofliktf]
405 (hesitagdo) ['kofli]
406 (correto) ['koflikt]
407 (errado) [ko'fliktf1]
408 (errado) [ko'fliktfi:]
409 (correto) ['koflnt]
410 (correto) ['koflikt]
601 (errado) [ko'flit]
602 (correto) ['koflnt]
603 (errado) [ko'flnt]
604 (errado) [ko'flnt]
605 (errado) [ko'flikt]
606 (correto) ['kanflrt]
607 (correto) ['koflikt]
608 (hesitacédo) ['koflrt]
609 (correto) ['kaflit]
610 (correto) ['koflikt]
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6. Palavra: “Conflict”

[kon'flikt] - (Categoria lexical: Verbo)

Identificacédo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)
201 (errado) ['koflrtf]
202 (pausa) [ko'flit(1:]
203 (correto) [ko'flnt]
204 (correto) [ko'flikt(1]
205 (errado) ['koflitf1]
206 (correto) [ko'flikt(1]
207 (correto) [ko'flikt]
208 (correto) [ko'flikt]
209 (errado) ['koflnt]
210 (correto) [ko'flrtf]
401 (correto) [ko'flnt]
402 (hesitagdo) [kon'fliktf1]
403 (correto) [ko'flikt(1]
404 (correto) [ko'fliktf]
405 (correto) [ko'flikt]
406 (errado) ['koflit]
407 (correto) [ko'flrt(]
408 (correto) [ko'flxtf1]
409 (correto) [ko'flrt(]
410 (correto) [k&'flikt]
601 (correto) [ko'flrt(]
602 (correto) [ko'flikt]
603 (correto) [k3'flit]
604 (correto) [ko'flnt]
605 (correto) [ko'flikt(1]
606 (errado) ['k3flikt]
607 (correto) [ko'flikt]
608 (correto) [ko'flikt(]
609 (errado) ['konflrt]
610 (pausa) ['konflit]
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7. Palavra: “Contest” ['kantest] - (Categoria lexical: Substantivo)

Identificacédo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)

201 (correto) ['koteft(]
202 (hesitagao) [ko'teft(1]
203 (errado) [ko'test]
204 (errado) [ko'test]
205 (errado) [ko'test]
206 (correto) ['kontef]
207 (correto) ['kotes]
208 (errado) [ko'test]
209 (correto) ['kotest]
210 (correto) ['kotest]
401 (correto) ['kotes]
402 (errado) [ko'test]
403 (errado) [ko'teft]
404 (errado) [ko'test]
405 (errado) [ko'teftf]
406 (errado) [ko'test]
407 (correto) ['koteft(1]
408 (errado) [ko'test]
409 (errado) [ko'tekstf]
410 (errado) [ko'test]
601 (errado) [ko'tes]
602 (correto) ['kotest]
603 (correto) ['kantest]
604 (errado) [ko'teft(i]
605 (errado) [ko'tes]
606 (correto) ['katest]
607 (errado) [ko'test]
608 (errado) [ko'tjest]
609 (correto) ['kantest]
610 (errado) [ko'test]
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8. Palavra: “Contest” [kon'test] - (Categoria lexical: Verbo)

Identificacédo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)
201 (correto) [ko'tef]
202 (correto) [ko'test]
203 (correto) [ko'test]
204 (correto) [ko'teft]
205 (correto) [kon'tes]
206 (hesitacédo) ['kotes]
207 (errado) ['katest]
208 (correto) [ko'tekst]
209 (correto) [ko'test]
210 (errado) ['kotes]
401 (correto) [ko'test]
402 (correto) [ko'teks]
403 (correto) [ko'test]
404 (correto) [ko'test]
405 (pausa) [ko'tef1s]
406 (errado) ['kotest]
407 (errado) ['kotrs]
408 (correto) [ko'testr]
409 (correto) [ko'teks]
410 (correto) [ko'teks]
601 (correto) [ko'tes]
602 (correto) [ko'tes]
603 (errado) ['kantest]
604 (hesitagao) [ko'tes]
605 (correto) [ko'tes]
606 (errado) ['kontest]
607 (correto) [ko'test]
608 (correto) [ko'tjeftf1]
609 (correto) [kon'test]
610 (correto) [ko'test]
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9. Palavra: “desert” ['dezsrt] - (Categoria lexical: substantivo)

Identificacédo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)

201 (errado) [dr'zert(1]
202 (errado) [dr'zert(]
203 (errado) [dr'zart(]
204 (errado) [de'zart]
205 (errado) [de'zort]
206 (errado) [de'zart]
207 (correto) ['dz1z0:]
208 (errado) [de'zert]
209 (errado) [dr'zort]
210 (correto) ['dozsr]
401 (correto) ['dozsrt]
402 (errado) [d31'zart]
403 (errado) [dr'zert]
404 (correto) ['dezart]
405 (errado) [de'zort]
406 (correto) ['dezart]
407 (errado) [dr'sort]
408 (errado) [d31'zort]
409 (correto) ['dezsrt]
410 (correto) ['dez3rt]
601 (correto) ['d31z3rt]
602 (errado) [di'zart]
603 (errado) [de'zart]
604 (correto) ['dezsrt]
605 (errado) [dr'sortf]
606 (correto) ['dezsrt(]
607 (errado) [d31'zort(]
608 (errado) [dr'zort(]
609 (errado) [dr'zort]
610 (errado) [de's3rt]
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10. Palavra: “Desert”

[dr'zsrt] - (Categoria lexical: Verbo)

Identificacédo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)
201 (correto) [d31'se:rtf1]
202 (correto) [de'zsrtf]
203 (correto) [d31's3rt]

204 (correto)

[de'zsht(u] link

com a palavra

seguinte
205 (correto) [de'zeht]
206 (correto) [de'zertf]
207 (errado) ['dz1zert]
208 (correto) [de'zeh]
209 (correto) [di'zsrt]
210 (errado) ['dozsrt]
401 (correto) [di'z3rt]
402 (correto) [di'zsrt]
403 (correto) [dr'zeht]
404 (correto) [de'zsrt]
405 (correto) [di'z3rt]
406 (correto) [de'zartf]
407 (correto) [dr'sart]
408 (correto) [di'zsrt]
409 (correto) [de'zsrtf1]
410 (correto) [di's3rt]
601 (correto) [dr'sart]
602 (correto) [dr'zart]
603 (correto) [dr's3rt]
604 (errado) ['dezsrt]
605 (correto) [dr'ssht]
606 (correto) [dr'z3rt]
607 (correto) [dr'zsrtf1]
608 ? ['sart]
609 (correto) [dr'zsrt(]
610 (correto) [de'satfju]
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11. Palavra: “separate” ['sepa reit] - (Categoria lexical: verbo)

Identificagéo do Transcricdo Processos fonéticos e fonoldgicos
Falante fonética observados (para uso do foneticista)
201 (CorretO) Sgpa'[‘eﬂ;ﬁ]

202 (errado)

sepa'rertfi]

203 (errado)

sepa'rerti]

204 (errado)

sepa'reit(i]

205 (errado)

sepa'reit]

206 (correto) sepa'reit]
207 (errado) 'separeit]
208 (errado) sepa'rett]
209 (correto) 'sepo reit]
210 (correto) 'sepo reit]
401 (correto) 'seporett]
402 (correto) sepa'reit]

403 (correto)

sepa'rertf1]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

404 (correto) sepa'reit]
405 (errado) sepa'reit]
406 (correto) separel]
407 (correto) 'sepo,rert]
408 (errado) sepa rert]
409 (correto) sepa'reit]
410 (correto) 'sepo reit]
601 (correto) 'seprit]
602 (errado) sepa'rei]
603 (correto) 'separeit]
604 (correto) 'seporert]
605 (errado) sepa'rert(i]
606 (correto) 'seprertf1]
607 (correto) 'separert]
608 (correto) sepa'reit]
609 (correto) 'separer]
610 (correto) 'separert]
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12. Palavra: “separate” ['seprit] - (Categoria lexical: adjetivo)

Identificagéo do Transcricdo Processos fonéticos e fonoldgicos
Falante fonética observados (para uso do foneticista)

201 (correto) ['separertfi]
202 (errado) [sepa'reit]
203 (errado) [sepa'rert]
204 (errado) ['serparert(]
205 (errado) [sepa'reit]
206 (correto) [sepa'rertr]
207 (errado) ['seprit]
208 (errado) [sepa'rett]
209 (correto) [sepo'rerti]
210 (correto) ['seporert]
401 (correto) ['seprit]
402 (correto) [sepa'rert]
403 (correto) [sepa'rert(i]
404 (correto) ['seprit]
405 (errado) [sepa'rer]
406 (correto) ['separett]
407 (correto) ['seporert]
408 (errado) [sepa'rertfi]
409 (correto) ['separerti]
410 (correto) ['separerted]
601 (correto) ['seprit]
602 (errado) ['separerti]
603 (correto) ['seprit]
604 (correto) ['sepoarert]
605 (errado) ['separert(i]
606 (correto) ['seprit]
607 (correto) [sepa'rertfi]
608 (correto) ['seprertf1]
609 (correto) ['seprit]
610 (correto) ['seporert]
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13. Palavra: “advocate” ['edvokot] (Categoria lexical: substantivo)

Identificacédo do

Transcri¢cao fonética

Processos fonéticos e

406 (correto)

Falante fonologicos observados (para
uso do foneticista)
201 (correto) [ad31'vokat(t]
202 (errado) [eed31vo'kertfT]
203 (errado) [edzivo'kert]
204 (errado) [ad31'voket1]
205 (errado) [eed31vo'kertfT]
206 (correto) [edzivo'kert/1]
207 (errado) [evdzi'vouket(i]
208 (errado) [adzivo'kertf1]
209 (correto) [eedzvo'kert]
210 (correto) [adzvo'kert]
401 (correto) [adzivo'kert]
402 (correto) [evo'kert]
403 (correto) [adzivo'kertf1]
404 (correto) [edzivo'kert(]
405 (errado) [e:d31'vokt]
[

ad'voget] [ad31'voket] pronu

nciou a mesma palavra

duas vezes
407 (correto) [eed31vo'kert]
408 (errado) [ad3zivo'gert]
409 (correto) [adzvo'kert(]
410 (correto) [edzivo'kert]
601 (correto) [eedvo'kert]
602 (errado) [ed31'voket]
603 (correto) [edvo'kert]
604 (correto) [adzvo'kert(]
605 (errado) [edz1'voketf1]
606 (correto) ['edvokert]
607 (correto) [adzivou'kert(]

[

608 (correto)

ed'vouketf1]

609 (correto)

[ed#'vouket] (h& uma
pequena (pausa) de tantos
ms)

610 (correto)

[advo'keet(]
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14. Palavra: “advocate” ['=dvs kart] - (Categoria lexical: verbo)

Identificacéo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)
201 (correto) [ad3vo'kerte]
202 (errado) [adzivo'gert]
203 (errado) [adzvo'kert]
204 (errado) [adzivo'kertf1]
205 (errado) [edvo'kert]
206 (correto) [edzivo'kert]
207 (errado) [dedzivo'kert(]
208 (errado) [advo'ker]
209 (correto) [eed3ivo'kert]
210 (correto) [adzivo'kert]
401 (correto) [edzivo'kert(]
402 (correto) [evo'kertfT]
403 (correto) [adzvo'kertf1]
404 (correto) [eed3vo'kert(r]
405 (errado) ['eedzivokert|i]
406 (correto) [adzivo'kert(1]
407 (correto) [adzivo'kertf1]
408 (errado) [adzvo'kert(]
409 (correto) [edzvou'kert1]
410 (correto) [adzvo'kert]
601 (correto) [edzivo'kert(1]
602 (errado) [edvo'kert(1]
603 (correto) [adz1vo'kert]
604 (correto) [advo'kertf1]
605 (errado) [edzivo'kert(]
606 (correto) ['eedvokert]
607 (correto) [edzivo'kerf1]
608 (correto) [edzivo'kert(]
609 (correto) [adz1'voukert]
610 (correto) [avo'keetf1]
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15. Palavra: “appropriate” [2'proupriit] - (Categoria lexical: adjetivo)

Identificacéo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)

201 (correto) apropr'ertfi]
202 (errado) apropr ertf1]
203 (errado) apropri'ert(i]
204 (errado) aproprr'ert(i]
205 (errado) apo'prert]
206 (correto) aproprr'ert(i]
207 (errado) aproprr'ertfi]
208 (errado) apo'preit]
209 (correto) apo'prertf1]
210 (correto) apropri'ertf1]

401 (correto)

aproprr ert]

402 (correto) apropr ertf1]
403 (correto) apropr'ertfi]
404 (correto) apro'prertfi]
405 (errado) oproprr eit(i]

406 (correto)

aproprr ert]

407 (correto) a'proprit]
408 (errado) aproprr ertf1]
409 (correto) apropr ertf1]
410 (correto) a'prouprit]
601 (correto) a'prouprirt]
602 (errado) aproprr'ertfi]
603 (correto) a'proprit]

604 (correto)

aproprieit]

Iseul lovul pval lbvel vl oval loval loval loval loval bval el bvel bval el lvel loval lrval lovel bval rvel bvel bval bvul loval Loval Lova N vl bval ol

605 (errado) apropri'ertfi]
606 (correto) o'proprertt]
607 (correto) a'propiertfi]
608 (correto) a'properit(i]
609 (correto) a'propiert]
610 (correto) a'proupiet]
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16. Palavra: “appropriate” [s'proupri eit] - (Categoria lexical: verbo)

Identificacéo do
Falante

Transcricao
fonética

Processos fonéticos e fonologicos
observados (para uso do foneticista)

201 (correto)

apropr'ert(i]

202 (errado)

aprupri'erfon]

203 (errado)

apruprr ert]

204 (errado)

aproprr ertf1]

205 (errado)

apro 'preitr:]

206 (correto) apro'pert(i]
207 (errado) aproprr'ertf1]
208 (errado) apro'prertfi]
209 (correto) apro'prieiti]
210 (correto) aproprr'ertf1]
401 (correto) a'propreit]
402 (correto) apo'preiti]
403 (correto) aproprr'ertfi]
404 (correto) apropr'ert(i]

405 (errado)

aproprr eifis]

406 (correto) a'propreit]
407 (correto) a'propriett]
408 (errado) apro'prertfi]
409 (correto) a'proprieitfi]
410 (correto) a'propriert]
601 (correto) a'propriertfi]
602 (errado) apropr'eifi]
603 (correto) a'propriert]
604 (correto) aproprr'ertf1]

605 (errado)

apropr'ertfon]

seul lovul beal el lbval lbeull lsval lovul loeal lbval beal beal bvel beal beul lbval bval lbeul loval bval beul bval bevul lbeul loeoul looul lovu N beal beal beu!

606 (correto) o'proprett]
607 (correto) aproprr'ertfi]
608 (correto) a'propriertfi]
609 (correto) a'propieit]
610 (correto) aproprr'ertfi]
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17. Palavra: “estimate” ['estomit] - (Categoria lexical: substantivo)

Identificacédo do
Falante

Transcricao
fonética

Processos fonéticos e fonologicos
observados (para uso do foneticista)

201 (correto)

1ftfT'mertf1]

202 (errado)

estI'mertfi]

203 (errado)

estr'mert/i]

204 (errado)

estf{1'mert(i]

205 (errado)

est'mert]

206 (correto)

'estimertfi]

207 (errado)

esti'mertfi]

208 (errado)

estr'mert]

209 (correto)

est'mert]

210 (correto)

esti'mertfi]

401 (correto)

estf{1'mert(i]

402 (correto)

esti'mertfi]

403 (correto)

estf{1'mert(i]

404 (correto)

estr'mert]

405 (errado)

estr'mer]

406 (correto)

estr'mert/i]

407 (correto)

estr'mert]

408 (errado)

eftf1' mert(1]

409 (correto) estr'mert]
410 (correto) 'estmert]
601 (correto) est'mert]

602 (errado)

estI'mertfi]

603 (correto) 'estimert]
604 (correto) esti'mert]
605 (errado) eft{1'mertf1]
606 (correto) 'estimert]

607 (correto)

estr'mert/i]

608 (correto)

destr'mertf]

609 (correto)

estr'mert]

610 (correto)

svul loval lal el bl el el bl el el bl el el el el el el el el el el el el el B boea B b B bea N e B bl

estju'mert(1]
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18. Palavra: “estimate” ['esto mert] - (Categoria lexical: verbo)

Identificacédo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)

201 (correto) [eftfr'mert(t]
202 (errado) [esti'mertf1]
203 (errado) [1sti'mert]
204 (errado) [estf1mert1]
205 (errado) [e1str'mert]
206 (correto) [eftfr'mert(t]
207 (errado) [estfr'mert1]
208 (errado) [estr'mert]
209 (correto) [istr'mert]
210 (correto) [esi'mert]
401 (correto) [estr'mer]
402 (correto) [1str'mert]
403 (correto) [estf{1'mert(i]
404 (correto) [estr'mert]
405 (errado) ['eftfimert]
406 (correto) [1ftfr'mertf1]
407 (correto) [estr'mert]
408 (errado) [eftf1'mertfT]
409 (correto) ['estimert]
410 (correto) ['estimert]
601 (correto) [estr'mert]
602 (errado) [1sti'mert]
603 (correto) ['estimer]
604 (correto) [1ftfr'mertf1]
605 (errado) [estf1mert1]
606 (correto) ['estmert]
607 (correto) [estr'mert]
608 (correto) [estr'mert/1]
609 (correto) [1str'mert]
610 (correto) [1ftfI'mert(1]
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19. Palavra: “elaborate” [1'laba rert] - (Categoria lexical: verbo)

Identificagéo do Transcricdo Processos fonéticos e fonoldgicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)
201 (correto) elabo'rertfr]
202 (errado) elabo'rertf1]
203 (errado) elabo'rert(1]
204 (errado) elobo'rertf1]
205 (errado) elobo'rertf1]
206 (correto) elabo'rert(i]
207 (errado) elobo'rert(1]
208 (errado) elabo'rer]

209 (correto)

elabo'rert]

210 (correto)

alabo'rert]

401 (correto)

elabo'rert]

402 (correto) ela'borert]
403 (correto) elebo'rertf1]
404 (correto) elebo'rer]
405 (errado) elabo'rert]

406 (correto)

elabo'rert]

407 (correto)

elabo'reit]

408 (errado)

elabo'rert(i]

409 (correto)

elebo'rert]

410 (correto)

e'laborert]

601 (correto)

'sbreit]

602 (errado)

elabo'reit]

603 (correto)

e'laborert]

604 (correto)

elabo'rert]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

605 (errado) elabo'rert(1]
606 (correto) ¢'labrert]
607 (correto) e'labo rert]
608 (correto) elebo'rert(1]
609 (correto) e'laborert]
610 (correto) e'leborertf]

199



20. Palavra: “elaborate” [1'lebrit] - (Categoria lexical: adjetivo)

Identificacédo do

Transcricao

Processos fonéticos e fonologicos

Falante fonética observados (para uso do foneticista)
201 (correto) [elabo'rertf1]
202 (errado) [elabo'rert(1]
203 (errado) [elabo'rertf1]
204 (errado) [eletbo'rert(1]
205 (errado) [Enabo 'rert1]
206 (correto) ['eborert(i]
207 (errado) [¢'lebrert(i]
208 (errado) [elabo'rert]
209 (correto) [elabo'rerted]
210 (correto) [elabo'rers]
401 (correto) [e'lebrt]
402 (correto) [elabo 'rertf1]
403 (correto) [alebo'rert(1]
404 (correto) [¢'leborer]
405 (errado) [elabo'rertf]
406 (correto) [elebo'rert]
407 (correto) [¢'laborert]
408 (errado) [ebo'rert(1]
409 (correto) [elebo'rert(T]
410 (correto) [elebo'rert]
601 (correto) [e'laborer]
602 (errado) [elabo'rert(1]
603 (correto) [e'leborer]
604 (correto) [elabo'rer]
605 (errado) [labo'rertf1]
606 (correto) [¢'labreitf1]
607 (correto) [¢'laborert]
608 (correto) [¢'leborert(1]
609 (correto) [¢'leborei]
610 (correto) [¢'leborert]
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