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RESUMO: A Teoria da Otimidade (OT) (Prince; Smolensky, 2004 [1993]), oriunda da teoria gerativa
classica, instaurou uma proposta formal consistente de representacdo de estruturas linguisticas atra-
vés do mapeamento de representacées mentais (input) e representacoes de superficie (outputs), avali-
adas por restricoes universais ao invés de regras, de forma paralela ao invés de serial, como eram feitas
as analises linguisticas até entdo. Apesar de seu robusto potencial para a formalizacao das linguas, a
OT néo é capaz de explicar a variaco - caracteristica indiscutivelmente atestada nos sistemas linguis-
ticos -, ja que nao possui os mecanismos de geracao de dois ou mais outputs variaveis. Modelos advin-
dos da OT e da Gramatica Harmonica (HG) (Legendre; Miyata; Smolensky, 1990a, b; Smolensky; Le-
gendre, 2006), vinculados a algoritmos de aprendizagem, surgem na ciéncia linguistica para dar conta
dessa lacuna deixada pela OT. Os algoritmos funcionam como simuladores computacionais da aquisi-
cdo de lingua estrangeira, mostrando-se eficientes em relacao as tarefas que devem desempenhar.
Neste artigo, apresentamos uma nova alternativa de algoritmo de aprendizagem harmonico, o ORTO
Ajuste Paramétrico (Dornelles Filho, 2014), de aplicacdo muito semelhante ao GLA-HG (Boersma;
Hayes, 2001). Exemplificamos suas funcionalidades através de dados de aquisi¢do variavel da nasal
velar em inglés por falantes de portugués. O ORTO mostrou-se adequado com a formalizacao da varia-
¢do em um determinado estigio desenvolvimental de aquisicao do inglés como lingua estrangeira.
PALAVRAS-CHAVE: Linguistica formal; variacdo fonologica; aquisicao de lingua estrangeira; algo-
ritmo harmonico.

ABSTRACT: Optimality Theory (OT), (Prince; Smolensky, 2004 [1993]), originated from classic gen-
erative theory, has established a consistent formal proposal for the representation of linguistic struc-
tures through the mapping of mental representations (input) and surface representations (outputs),
evaluated by universal constrictions instead of rules, in a parallel way instead of a serial one, as lin-
guistic analyses had been done so far. Regardless of its strong potential to the formalization of lan-
guages, OT is uncapable of explaining variation - an unquestionably attested characteristic of language
systems -, since it does not provide the mechanisms for the generation of two or more variable outputs.
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OT and Harmonic Grammar (HG) derived models (Legendre; Miyata; Smolensky, 1990a, b; Smo-
lensky; Legendre, 2006), associated to learning algorithms, arise in linguistic science in order to ac-
count for such gap left by OT. The algorithms work as computational simulators of foreign language
acquisition, appearing to be efficient regarding the tasks they must perform. In this article, we present
a new alternative of harmonic learning algorithm, the ORTO Ajuste Paramétrico (Dornelles Filho,
2014), whose application is very similar to GLA-HG (Boersma; Hayes, 2001). We exemplify its func-
tionalities through data of variable language acquisition of the velar nasal in English by Portuguese
speakers. ORTO has proved to be adequate to the formalization of variation in a certain developmental
stage of English acquisition as a foreign language.

KEY-WORDS: Formal linguistics; phonological variation; foreign language acquisition; harmonic
algorithm.

INTRODUCAO

A influéncia de uma lingua materna (LM) sobre a aquisicao de uma lingua es-
trangeira (LE) vem sendo atestada nos diferentes dominios da linguagem (fonolégico,
sintatico, morfolégico) e tem sido representada de maneiras variadas na ciéncia lin-
guistica. Em modelos formais vinculados a Teoria da Otimidade (Optimality Theory,
OT) (Prince; Smolensky, 2004 [1993]), a acao da primeira lingua (L1) na aquisicao da
segunda (L2) decorre da interagao de restri¢oes linguisticas universais.

No entanto, a proposta classica da teoria é incapaz de formalizar a variacao,
caracteristica inerente a todos os sistemas linguisticos (Labov, 1994; 2001). Modelos
mais recentes, como a OT Estocastica (Boersma; Hayes, 2001) e a Gramatica Harmo-
nica (Harmonic Grammar, HG) (Smolensky; Legendre, 2006), ao assumirem princi-
pios da OT e associarem-se a algoritmos de aprendizagem, apresentam-se como al-
ternativas a entao limitacao da proposta otimalista padrao. No que tange a aquisicao
da fonologia de LE, trabalhos como os de Bonilha (2005), Alves (2008, 2009, 2010),
Azevedo (2011), Azevedo, Matzenauer e Alves (2012, 2013) e Alves e Lucena (2014)
sao exemplos de representacdo da interacao entre LM/L1 e LE/L23 pela OT.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma nova alternativa para a formaliza-
cao da variacao linguistica na aquisicao de LE: o ORTO4 Ajuste Paramétrico (Dornel-
les Filho, 2014). O algoritmo conjuga fundamentos da OT (mapeamento input-
output, restricoes) aos principios de avaliacao da HG, atribuindo pesos (variaveis ale-

atorias) as restricoes e selecionando candidatos por seu valor de harmonia (soma dos

3 Nao fazemos a distin¢ao entre os pares ‘lingua materna’ e ‘primeira lingua’, ‘lingua estrangeira’ e
‘segunda lingua’. A literatura na area também tem apresentado o uso indistinto desses termos. Neste
momento, preferimos empregar ‘lingua materna’ e ‘lingua estrangeira’, ja que o ultimo foi utilizado no
titulo do trabalho.

4 Ordenacdo de Restri¢oes pela Teoria da Otimidade.
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pesos das restricoes violadas pelo candidato), distinguindo-se da nocao de ranquea-
mento estrito da OT padrao. O foco do artigo reside na analise da potencialidade do
algoritmo para o modelamento da variacdo na aquisicao, e nao nas dissimilaridades
teodricas existentes a respeito do processamento linguistico entre OT e HG.

A apresentacao do ORTO sera exemplificada com dados de aquisicao da nasal
velar em coda silabica final por aprendizes de inglés (Gutierres, 2016). Como sabe-
mos, ha uma importante diferenca quanto ao status desse fonema em portugués e em
inglés. Em portugués, a nasal velar nao compoe o inventario fonologico da lingua, é
realizacao fonética condicionada pela articulacao de segmentos adjacentes (Camara

Jr., 2005 [1970]; Battisti, 2014), como na palavra ‘atu[p]’, em que a nasal assimila os

tracos de posterioridade da vogal precedente, realizando-se como velar. Ja em inglés,

essa nasal é fonema da lingua, como se observa no par distintivo ‘si[n]’ (pecado) e

‘si[n]” (cantar), em que a nasal realiza-se como alveolar ou velar, independentemente

do ponto de articulacao da vogal que a precede (Roach, 2000).

Os dados advém de gravacao de fala semicontrolada de aprendizes de inglés de
niveis iniciais, examinados sociolinguisticamente (Gutierres, 2016); o corpus esta
restrito a producao de palavras terminadas por -ing, em que a variacdo manifesta-se

entre a realizacao da nasal palatal /n/, condicionada pelo licenciamento dessa conso-

ante em posicao final no portugués, coarticulada com a vogal precedente, e a nasal

velar /n/, esforco articulatorio do aprendiz em direcao a aquisicao da forma alvo.

A organizacao do artigo da-se do seguinte modo: apos esta Introducao, segue-
se com a (1) Fundamentacao teorica, a (2) Formalizacao gramatical e a (3) Conclusao.
A secdo (1) sumariza as duas teorias de base do algoritmo a ser apresentado, a Teoria
da Otimidade (padrao) e a Gramatica Harmonica. A secao (2) apresenta a analise da
aquisicao variavel da nasal velar em inglés através do ORTO. A secao (3) é a Conclu-
sao, que avalia a execucao do algoritmo em relacao ao fenomeno fonologico investi-
gado e expOe a forma de representacao da gramatica em aquisicao proposta pelo OR-

TO, seguida das Referéncias.
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1. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 TEORIA DA OTIMIDADE

A Teoria da Otimidade (Prince; Smolensky, 2004 [1993]) é um modelo repre-
sentacional da gramatica gerativa, surgido na década de 90, cujo foco principal é a
descricao formal do processamento das linguas através de restricoes linguisticas e de
forma paralela, e nao mais de regras e de forma serial, como se fazia na teoria gerati-
va classica. Apesar de nao se restringir a fonologia, é nessa area que se concentra a
maior parte dos estudos desenvolvidos recentemente.

A premissa basica do modelo é a de que as restricoes sao universais e o orde-
namento dessas restricoes é particular, o que torna possivel a diferenciacao das lin-
guas; ou seja, todas as restricoes estdo presentes em todas as gramaticas, apesar de
algumas restricoes causarem pouco ou nenhum efeito em determinadas estruturas
linguisticas em razao de seu baixo (menos importante) ordenamento.

Pela OT, a fala é resultado de um mapeamento entre representacoes mentais
(input) e representacoes de superficie (output), aquelas que se efetivam na producao
linguistica. O processamento da gramética do falante é operado por componentes da
Gramatica Universal (GU): CON, o conjunto universal de restricoes linguisticas;
GEN, o constituinte que gera candidatos a output e EVAL, o constituinte que avalia
esses candidatos, com base em CON; além de componentes particulares da lingua do
falante, como o LEXICON, que contém as representacoes fonoldgicas e informagoes
morfologicas dos itens lexicais, além da propria hierarquia de CON.

A gramatica opera da seguinte maneira: o dispositivo GEN cria diferentes can-
didatos a output (Out,, Out., ...), que sdo avaliados por EVAL com base num conjunto
CON de restricoes (Outi, 1< i < ) hierarquicamente dispostas da mais importante (a
esquerda) para a menos importante (a direita). Dessa avaliacdo, emerge a forma “o6-
tima” (Outreal), que se manifesta na fala do individuo como derivacido fonética,
representacao fisica desse processo subjacente. Tal processamento pode ser observa-

do no quadro 1.
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Structure of Optimality-theoretic Grammar
a. Gen (Inx) - {Out,, Out,, ...}
b. H-eval (Out;, 1< 1 < ©) > Outyeal

Quadro 1: Processamento gramatical na OT (Prince; Smolensky, 2004 [1993], p. 04)

O mapeamento entre input, restricoes e output é representado por tabelas
chamadas de tableaux. Na tabela 1, por exemplo, temos um tableau construido a par-
tir de formas da lingua Berber que, curiosamente, aceita qualquer segmento como

nucleo da silaba:

/.tx.znt./ ONS HNUC
1 © .tx.znt. n, X
2 tx2.nt. *| n, 2

Tabela 1: Exemplo de tableau na OT (Prince; Smolensky, 2004 [1993], p. 24)

A segunda coluna a esquerda, na primeira linha, apresenta o input /.tx.zit./ e,

abaixo dele, os dois candidatos a output, [.tx.znt.] e [.tx2.nt.]. A linha superior, a mes-

ma do input, apresenta as restricoes linguisticas hierarquicamente dispostas: ONS, a
mais importante, a esquerda, e HNUC, a menos importante, a direita. Dizemos que
ONS apresenta dominancia sobre HNUC e denotamos ONS>>HNUC. Os espacos

entrecruzados pela relacao input x restricoes apresentam as marcas de violacao (*) de

cada candidato. Ha dois candidatos a output, [.tx.znt.] e [.txz.nat.]. O simbolo © indica

o vencedor, o primeiro candidato. ONS requer que todas as silabas tenham onset e
HNUC exige que um ntucleo de maior sonoridade seja mais harménico do que um de
baixa sonoridade (Prince; Smolensky, 2004 [1993], p. 12). O candidato 2 é imediata-
mente eliminado por ter ferido a restricdo mais alta do ranqueamento, incorrendo
uma violacao fatal (*!), jA que possui uma silaba sem onset (nt). Na abordagem pa-
drao da OT, o fato de ele ter ferido duas vezes a restricaio HNUC ¢ irrelevante, dada a
hierarquia dessa gramatica. A parte sombreada do tableau indica que aquela intera-
cao é desnecessaria a resolucao da disputa pelo candidato 6timo. Na OT, os candida-
tos constituem formas possiveis da lingua e a escolha inconsciente do falante pelo
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vencedor sera a melhor escolha, a escolha 6tima, face as exigéncias (restricoes) em
interacdo na gramatica da lingua.

Inicialmente, a OT foi pensada para o modelamento de gramaticas categoricas
(sem variabilidade), ja que, segundo a teoria, apenas um candidato pode ser selecio-
nado como 6timo. Derivada da visao gerativista, que trabalha com a hipotese de fa-
lantes e gramaticas ideais, e preocupada essencialmente com a competéncia linguisti-
ca, a proposta é de certa forma limitada ao se considerar a natureza variavel da lin-
guagem, evidenciada no desempenho linguistico dos falantes. Essa dualidade entre
categoricidade x variabilidade impde alguns desafios ao modelo, que ja podem ser

tratados por propostas recentes oriundas da ou semelhantes a teoria original.

1.2 GRAMATICA HARMONICA

A Gramaética Harménica (HG) é um modelo de base conexionista proposto por
Legendre, Miyata e Smolensky (1990a, b). Apesar de ser anterior a publicacdao de
Prince e Smolensky (2004 [1993]), a HG ganhou maior notoriedade a partir de sua
versao atualizada (Smolensky; Legendre, 2006). Embora divergentes quanto a com-
preensao do processamento linguistico, tanto para a HG quanto para a OT, a estrutu-
ra das linguas é determinada pelo poder das restri¢oes, representado em pesos numé-
ricos na HG e em forma de ranqueamento na OT (Pater, 2009). Em ambas, o mape-
amento de input e restricoes, caracterizado pelos tableaux, ¢ o mesmo. Como o que
as diferencia é o modo com o qual os outputs sdo selecionados, podemos dizer que a
HG, nesse sentido, é uma abordagem alternativa a OT (padrao).

Segundo os pressupostos da HG (Legendre; Miyata; Smolensky, 1990a), exis-
tem dois niveis de representacdo da linguagem enquanto conhecimento cognitivo,
sob a forma de redes neurais: um nivel inferior e um nivel superior. No nivel inferior
(Lower Network ou LNet), ha um tipo de representacao distribuida, mas nao em u-
nidades, e sim sob a forma de padroées de distribuicao, desprovidos de interpretacao
semantica; “a descricao continua e numeérica do cérebros”. No nivel superior (Higher
Network ou HNet), ha representacoes locais que descrevem o “comportamento com-
putacional” do outro nivel; “a descricao discreta e estrutural da mente” (Smolensky;

Legendre, 2006).

5 As traducgoes do original sao livres e de responsabilidade dos autores.
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A nocao de ‘harmonia’ garante a representacdo da boa formacao linguistica,
alcancada através de um mapeamento entre os dois niveis, reunindo a caracterizacao
neural conexionista a nocao de otimizacao. Dois principios fundamentais governam a
noc¢ao de harmonia nessa proposta, conforme exposto pelos autores (Legendre; Miya-

ta; Smolensky, 1990a, b):

a. A condicdo x nunca deve ser violada em estruturas bem formadas.
b. Se a condicao x é violada, entdo a boa formacdo (harmonia) da estrutura é
diminuida por Ck.

A HG diferencia-se essencialmente da OT no processo de avaliacao do(s) can-
didato(s) 6timo(s) (harmonicos). Enquanto na OT algumas violagcdes nao sao deter-
minantes para a selecdo do output, na HG todas as viola¢bes contribuem para a
harmonia de cada candidato na gramatica, dados os pesos numéricos atribuidos as
restricoes. Para cada candidato, a harmonia ¢é definida pelo negativo da soma dos pe-
sos das restricoes violadas multiplicadas pelo nimero de marcas de violacdo. O can-
didato 6timo é aquele cujo valor de harmonia é mais alto (menos negativo). Essa inte-

racao é demonstrada no tableau, representado na tabela 2:

- (40) {30) (15)
Quiput/Restrighes Restrigio A Restrigio B Restrigio C H
 [Output 1] : : 55
[Output 2| 90

Tabela 2: Exemplo de tableau na Graméatica Harmonica (Azevedo; Matzenauer; Alves, 2013: 220)

Vemos que [Output 1] é o candidato mais harmoénico nessa gramatica, ja que
ele possui o0 maior valor de harmonia. Assim, para [Output 1] temos -(40.1+15.1) =
-55 € para [Output 2] temos -(30 . 3) = -90. Se o0 mesmo tableau fosse avaliado atra-
vés da OT padrao, o resultado seria oposto: o candidato 6timo seria [Output 2], pois
[Output 1] violou a restricao mais alta no ranqueamento (Restricao A). As violacoes
incorridas nas Restricoes B e C nao desempenhariam papel algum nessa gramatica.

H4 um algoritmo de aprendizagem gradual que opera conforme o modelo
harmonico, comumente chamado de GLA-HG, que pode ser executado através do
software Praat (Boersma; Weenink, 2015). Tal algoritmo pode ser entendido como
os componentes GEN e EVAL da GU, constituindo-se como uma possibilidade de re-

presentacao do processo de aquisicao variavel de fenémenos linguisticos diversos. A

ReVEL, v. 15, n. 28, 2017 ISSN 1678-893 277



simulacao da aquisicao ocorre através da movimentacao das restricoes linguisticas
em direcdo a forma alvo da aprendizagem. Essa movimentacao é captada pelo valor
de referéncia atribuido a cada restricao e pelo valor de selecdo, correspondente a dife-
rentes momentos de avaliacao (fala) dos aprendizes. A esses sao adicionados outros
valores numéricos - ruido e plasticidade -, valores default estabelecidos pelo progra-
ma. A variacdo, por sua vez, é verificada através da distancia inferior a 10 pontos en-
tre as restricoes em uma escala continua.

No contexto de pesquisa linguistica brasileira, sdo poucos os trabalhos que
analisam dados de aquisicao de lingua estrangeira através da HG. Alves (2010) apre-
sentou a convergéncia da simulacdo realizada e discutiu o papel do mecanimo de
Conjuncao Local (Smolensky, 1995) na explicacdo da emergéncia de determinadas
gramaticas. Azevedo (2011) comparou simulacoes entre GLA-OT e GLA-HG, confir-
mando a eficiéncia de ambos os modelos para a formalizacdao de graméticas categori-
cas e variaveis, destacando o carater cumulativo das restricoes na graméatica HG. Al-
ves, Matzenauer e Azevedo (2013) também demonstraram a eficacia do GLA-HG para
o modelamento gramatical de LE, destacando o carater mais econémico e formal-
mente mais simples da HG quando comparada a OT, uma vez que pode dispensar
certas restricoes para a emergéncia das formas de superficie analisadas. Os trés tra-
balhos sugerem a necessidade de se avancar na discussao sobre algoritmos de apren-
dizagem no que diz respeito as concepcoes de linguagem subjacentes a cada um deles
e, em consequéncia, as hipoteses sobre a distribucionalidade (ou nao) do processa-
mento linguistico. Tais questdes nao serao abordadas aqui, uma vez que se distanci-
am do objetivo proposto ao presente artigo neste momento.

Mais recentemente, Gutierres (2016) utilizou o algoritmo estocastico da OT e
também o algoritmo ORTO, de Dornelles Filho (2014), para testar a capacidade de
convergéncia de cada modelo, obtendo resultados positivos. Gutierres e Azevedo
(2016) realizaram simulacées com 0 ORTO e o GLA-HG a partir dos dados de Gutier-
res (2016), e também obtiveram sucesso na formalizacdo das gramaticas nos dois al-
goritmos. A analise com o ORTO, de funcionalidade bastante semelhante ao GLA-

HG, sera apresentada a seguir.
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2. FORMALIZACAO GRAMATICAL

2.1 ORTO AJUSTE PARAMETRICO

O ORTO Ajuste Paramétrico (Dornelles Filho, 2014) é um algoritmo de orde-
nacao de restricoes cujo mecanismo de selecao de candidatos é feito pela gramatica
harmonica. Para modelar matematicamente a variabilidade das formas vencedoras
(outputs), a abordagem é probabilistica. A cada restricao é atribuido um valor de
referéncia (i) em uma escala continua de valores. No momento da avaliacao das
formas candidatas, os valores de referéncia sao perturbados por um ruido aleatério
com distribuicdo de probabilidade normal de média o e variancia 1. O novo valor é
dito valor de selecao. A harmonia de cada candidato é a soma dos valores de se-
lecao das restricoes violadas multiplicadas pelo nimero de marcas de violagcao. As-
sim, as harmonias dos candidatos sdo variaveis aleatorias e a probabilidade de um
candidato ser vencedor € a probabilidade de sua harmonia ser menor que as harmo-
nias dos demais candidatos. Com base nessa probabilidade é possivel prever a fre-
quéncia esperada (FE) de realizacoes de cada possivel output. Um algoritmo reali-
za um ajuste deterministico dos valores de referéncia das restri¢oes (parametros ),
buscando-se minimizar a diferenca entre as frequéncias de realizacio observadas
(FO) no corpus e as frequéncias esperadas pelo modelo (residuo de aderéncia).

O ORTO (implementado na linguagem MATLAB) é alimentado por um script
que contém todas as informagoes de base necessarias ao algoritmo. Além de ordena-
mentos gramaticais, oferece a possibilidade de comparacao entre as frequéncias ob-
servadas, valores constatados pela frequéncia de realizacdo dos dados no corpus, in-
formados pelo analista, e as frequéncias esperadas, valores estimativos previstos pelo
algoritmo. Uma boa ordenacao das restricoes deve produzir um conjunto de FE com-
pativel ao conjunto de FO: quanto mais préximos os valores das duas frequéncias,
mais confiavel é o ordenamento proposto.

A novidade do ORTO ¢ a apresentacao de uma matriz de dominancia. Essa
matriz apresenta explicitamente as probabilidades de dominancia entre as res-
tricoes, ou seja, a probabilidade de que o ponto de selecao de uma restricao C1 seja
superior ao ponto de selecao de uma restricao C2, conforme o ordenamento dado pe-
lo algoritmo. Essa abordagem cria uma ‘métrica’ objetiva para comparar a ‘distancia’

entre as restricoes. O ORTO usa as frequéncias observadas como informacao de en-
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trada, com base em que o ordenamento de restri¢oes é induzido. Assim, fornece in-
formacao sobre a probabilidade de sobreposicao de restricoes e, consequentemente, a
probabilidade de variacao entre os candidatos a output, conferindo maior objetivida-
de ao ordenamento executado.

As probabilidades de dominancia entre as restri¢oes sao expressas no intervalo
numérico de 0 (zero) a 1 (um). A dominancia é (arbitrariamente) dita fraca se esse
valor encontrar-se entre 0,5 e 0,6 (segunda linha da tabela 3); média, se estiver entre

0,6 e 0,9 (terceira linha da tabela); forte, entre 0,9 e 1,0 (quarta linha da tabela).

Grau de dominancia Notacdo P(R; > R;) i — [t
Fraca C; > C; [0,5;0,6)  [0,0000;0,3583)
Média C; > C, [0,6;0,9)  [0,3583;1,8124)
Forte Ci>C;  [09;1,0) [1,8124; +00)

Tabela 3: Graus de dominancia de restri¢oes na matriz (Dornelles Filho, 2014: 26)

Simuladores de aprendizagem como o ORTO e o GLA, que permitem modelar
a aquisicao fonolégica como um processo desenvolvimental e variavel, estabelecem a
nocao de continuidade na gramaética, ja que sistemas linguisticos em desenvolvimen-
to (como o da crianca, ou o do aprendiz de LE) e sistemas linguisticos plenos (como o
de qualquer falante nativo) sdo regidos pelos mesmos principios e unidades de repre-
sentacao (Boersma; Levelt, 2004).

A secdo 2.2 exemplifica a simulacdo da aquisicao da nasal velar por aprendizes
brasileiros de inglés. A andlise completa desse processo, que inclui também exame
variacionista do corpus, pode ser conferida integralmente na tese de Gutierres
(2016). E importante ressaltar que os dados apresentados neste texto contém corre-

coes e atualizagoes em relacdo aqueles apresentados originalmente na tese.

2.2 AQUISICAO VARIAVEL DA NASAL VELAR: FORMALIZACAO PELO ORTO

Com o propbésito de introduzir as funcionalidades de um novo algoritmo de aprendi-
zagem vinculado a HG, apresentamos as principais etapas de execucao do ORTO. Pa-
ra esta analise, esta sendo utilizado o corpus de Gutierres (2016), sobre a aquisicao
variavel da nasal velar em inglés por falantes brasileiros.

Inicialmente, as informacoes linguisticas informadas ao programa no script

formam um quadro-sintese, como mostra a tabela 4:
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Grupo Candidato | Ci Cy C3 (4 ‘ Fp

1 1A * 37
1B * 63
1C * 10
1D ** 10

Tabela 4: Quadro-sintese dos dados linguisticos (Gutierres, 2016: 166)

Os candidatos a output sao 1A [g], 1B [p], 1C [ng] e 1D [ngi] - formas linguisti-

cas sufixadas por -ing, atestadas empiricamente na analise variacionista realizada
(Gutierres, 2016). As restri¢oes linguisticas sao identificadas como C1 (*CODA(stop)),
C2 (AGREE(place)VN#), C3 (DEP) e C4 (IDENT(nasal)): C1 proibe codas com conso-
antes oclusivas, C2 exige que vogal e nasal em fim de palavras contenham o mesmo
ponto de articulacao, C3 coibe insercao de segmentos no output e C4 demanda que a
nasal no input tenha os mesmos tracos que a nasal do output.

Nos dados dos aprendizes, a frequéncia observada (FO) de realizacao da nasal
em variacao é de 37 velar, 63 palatal, 0 (zero) velar com oclusiva e 0 (zero) velar com
oclusiva + vogal epentetizada. Aos candidados 1C e 1D ¢ atribuida frequéncia zero,
pois, a semelhanca do que ocorre em portugués, a realizacdo da nasal velar pelos a-
prendizes é automaticamente desencadeada por assimilacdo de ponto da oclusiva
seguinte, sem variacdao. Os astericos (*) indicam marcas de violacdo dos candidatos
em cada uma das restricoes, ainda nao ordenadas de modo a constituirem uma gra-
matica (apenas pela ordem em que foram carregadas no programa).

Ao rodar o script contendo os dados linguisticos, sdo apresentados o ordena-
mento das restricoes, os valores de referéncia (valores de ranqueamento, anteriores a
adicao do residuo de aderéncia = ruido, no GLA), a matriz de dominancia e o tableau
que formaliza a gramatica do aprendiz, contendo informacoes sobre a frequéncia ob-
servada, advinda dos dados dos aprendizes, frequéncia esperada, calculada pelo algo-
ritmo, e valores de referéncia.

O algoritmo gerou o seguinte ordenamento:

C1 >> C2 >> Cq4 >> C3
(M) >> M) >> (F) >> (F)
*CODA(stop) >> AGREE(place)VN# >> IDENT(nasal) >> DEP
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e as seguintes estimativas para valores de referéncia (ranqueamento) das restricoes:

Ul = 102.1729 12 = 100.3770 14 = 100.0000 u3 = 99.9077.

Em uma escala com as restricoes dispostas conforme seus valores de referén-

cia, a representacao pode ser ilustrada da seguinte forma:

*CODA AGREE IDENT DEPF

102.1729 1003770 100.0000 99.9077

Figura 1: Representacao dos valores de referéncia na gramatica (Gutierres, 2016: 167)

A probabilidade de dominancia entre as restricoes é estimada pelo ORTO por

uma matriz de dominancia.

0.1021 0.5000 0.6051f 0.6300

[0.5000 0.8979| 0.9378 0.9454]
Dzlo.omfz 0.3949  0.5000 0.5260J

0.0546 0.3700 0.4740  0.5000

Figura 2: Matriz de dominancia das restri¢oes linguisticas (Gutierres, 2016: 168)

Cada valor na interse¢do de uma linha e coluna corresponde a uma probabili-
dade de dominancia. O valor localizado na linha i e coluna j corresponde a probabili-
dade de dominancia da i-ésima restricao (ordenada) sobre a j-ésima restricao (orde-
nada), ou seja, a probabilidade que o valor de selecao da i-ésima restricao (ordenada)
seja superior ao valor de selecao da j-ésima restricao (ordenada). Por exemplo, o va-
lor 0,6300 (linha 2, coluna 4) correponde a probabilidade de que a restricio AGREE
(C2, 22 posi¢ao no ranking) domine a restricio DEP (C3, 42 posicao no ranking). A
tabela fornece as probabilidades de dominancia entre todas as restri¢oes. No entanto,
do ponto de vista pratico, pode ser mais util avaliar a dominancia entre duas restri-
coes adjacentes. Os valores negritados sao indicativos das probabilidades de que uma
dada restricio domina a restricdo imediatamente a sua direita (imediatamente se-

guinte no ordenamento).

ReVEL, v. 15, n. 28, 2017 ISSN 1678-893 282



Considerando-se o ordenamento CODA>>AGREE>>IDENT>>DEP, tém-se as
seguintes estimativas de dominancia: P(CODA>>AGREE) = 0.8979, (ii)
P(AGREE>>IDENT) = 0.6051 € (iii) P(IDENT>>DEP) = 0.5260 deste modo lidas:

(i) a probabilidade de a restricio C1 (*CODA(stop)) dominar a restricio C2
(AGREE(place)VN#) ¢é de 0.8979, o que, segundo os graus de dominancia do algo-
ritmo, é uma probabilidade média (quase forte);

(ii) a probabilidade de a restricao C2 (AGREE(place)VN#) dominar a restricao
C4 (IDENT(nasal)) é de 0.6051, o0 que, segundo os graus de dominancia do algoritmo,
¢ uma probabilidade média; e

(iii) a probabilidade de a restricao C4 (IDENT(nasal)) dominar a restricao C3
(DEP) é de 0.5260, o que, segundo os graus de dominancia do algoritmo, € uma pro-
babilidade fraca.

A matriz de dominancia fornece uma compreensao mais detalhada da grama-
tica em questdo. As relacoes de dominancia CODA>>AGREE e AGREE>>IDENT sao
ditas ‘médias’, o que indica que essas restricoes serao provavelmente mantidas no
ordenamento proposto. Isso informa que a gramatica em aquisicao ainda é dominada
por Marcacao, estando mais proxima da lingua materna do que da lingua estrangeira
alvo. Ja a probabilidade de dominancia expressa por IDENT>>DEP é ‘fraca’, o que
reitera, por um lado, a menor probabilidade de o falante estabelecer uma relacao de
identidade entre as nasais de input e output, responsavel pela producao da nasal ve-
lar; por outro lado, a probabilidade de aumento do valor de selecao de DEP sugere
que o aprendiz tende a alternar a realizacao da nasal alvo (velar) com formas linguis-
ticas seguidas de consoante oclusiva com ou sem epéntese, jaA que DEP permite a in-
sercao de segmentos no output.

De acordo com o ordenamento proposto pelo algoritmo, a gramatica do a-

prendiz é obtida e formalizada pelo tableau mostrado na tabela 5:

Grupo Candidato | Ci, Cy Cp Oy ‘ Fo | Fg ‘ H
1 1A * 37 | 37,00 | 100.3770
1B * 63 | 63,00 999077

1C * * 0 0,00 | 202.1729

1D | ** 0 0,00 | 200.0000

Tabela 5: Gramatica da aquisicao variavel da nasal velar (Gutierres, 2016: 169)
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A ‘métrica’ dos valores de harmonia nao é a mesma que os valores de referén-
cia das restricoes; portanto, a analise da ‘otimidade’ dos candidatos ¢ feita pela anali-
se das frequéncias esperadas: os candidatos mais harmonicos (1B e 1A) possuem fre-
quéncia esperadas nao nulas e, por esse motivo, sdo variaveis nesta gramatica. As
frequéncias esperadas dos candidatos 1D e 1C sao nulas, evidéncia de que, nesta gra-
matica, nao constituem boas formas de output. O tableau também informa que os
valores de frequéncia observada correspondem a frequéncia esperada nos dados.
Nesta gramatica, FO=FE, o que indica uma excelente convergéncia do ORTO para o
modelamento proposto. Quando as frequéncias esperadas sao idénticas as frequén-
cias observadas, o residuo de aderéncia, medida que avalia essa aproximacao, é nulo
(ou praticamente nulo devido a erro de arredondamento computacional). No caso,
temos RA = 5.8647e-13 (informacao disponivel no script da rodada), o que reitera o
carater explicativo do modelo quanto aos resultados fornecidos.

O tableau também apresenta os valores de harmonia dos candidatos. O candi-
dato 1A contém apenas uma marca de violacao (*) na restricdo C2, cujo valor de
referéncia é 100.3770, ficando, desse modo, com o mesmo valor de harmonia. Ja o
candidato 1D incorre duas violagoes (**) na restricdo C4, sendo o seu valor de har-
monia (200.0000) a soma das duas marcas de violacdo nas restricdo incorrida
(100.0000+100.0000).

Como se observa na escala representada na figura 3, os candidatos 1B (palatal)
e 1A (velar), cujos valores de harmonia sao proximos entre si, sdo os outputs variaveis

da gramética. Sao mais harmonicos pois possuem o menor valor de harmonia.

.-""- H‘"\-\
.,
2021720 200.0000 I_./:nq.gﬁn 99.0077 Y,
° e o o
1C [ne] iDlog] |\ tAl] 1Bl
AN e
Fonte: a autora (2016) g

Figura 3: Representacao dos valores de harmonia da gramatica (Gutierres, 2016: 171)

Na escala da figura 3, o candidato menos harmoénico e com menor chance de
ser escolhido (produzido) é o candidato 1C, que possui o maior valor de harmonia,
seguido do candidato 1D. Esse resultado esta em conformidade com a probabilidade

fraca (0.5260) de C4(IDENT)>>C3(DEP), informada pela matriz de dominancia, e
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também com o fato de que a gramaética em aquisicao esta mais préoxima da LM do que
da LE, jA que, em uma provavel disputa entre tais candidatos, 1D venceria, pois é
mais harmoénico que 1C. Esse candidato obedece a uma condicao da coda do portu-
gués que nao licencia consoantes oclusivas no final das palavras, sendo a epéntese a
estratégia de reparo silabico escolhida. Os candidatos 1A e 1B, situados em posicoes
menos rigidas na escala - mais a direita - sdo as formas linguisticas mais harmonicas
e em variacao, ja que a diferenca entre seus valores de harmonia é menor que 1, e a-
presentam-se bastante distanciados dos valores de harmonia dos demais candidatos.
A formalizacao da gramatica da aquisicao da nasal velar por um grupo de a-
prendizes brasileiros de inglés através do ORTO Ajuste Paramétrico mostrou-se con-
vergente. O algoritmo foi capaz de demonstrar as restricoes que estao em jogo na
producao das formas variaveis e, através dos pesos numeéricos das restri¢oes, eviden-
ciar a gradualidade da aquisicdo de uma lingua estrangeira. Os resultados positivos
desta analise e de outras analises realizadas com o ORTO (Gutierres 2016; Azevedo e
Gutierres, 2016) sugerem a testagem do programa com outros corpora e a sua paula-
tina incorporacao na area de estudos de aquisicao formal de LE, bem como uma dis-
cussao acerca de concepcoes de lingua e processamento linguistico que estao incorpo-

rados a selecao de diferentes algoritmos.

3. CONCLUSAO

O objetivo deste artigo foi o de apresentar uma nova alternativa em termos de
algoritmo de aprendizagem para a formalizacao da aquisicao variavel de fendmenos
linguisticos em lingua estrangeira. O ORTO Ajuste Paramétrico foi eficaz quanto ao
modelamento da aquisi¢ao fonoldgica variavel em termos de calculo probabilistico da
harmonia dos candidatos. Mostrou-se adequado na selecao dos outputs variaveis com
as nasais palatal e velar: as hipoteses de representacdo mental da aquisicio de LE
refletem as producoes linguisticas atestadas empiricamente, o que é também confir-
mado pelo ajuste paramétrico de FE e FO no algoritmo. Além disso, reiterou a carac-
teristica “marcada” das gramaticas em aquisicao (em conformidade aos estudos cita-
dos no decorrer deste artigo) e apresentou informacoes probabilisticas adicionais
(matriz de dominancia) que corroboram a interpretacao do processamento da aquisi-
cao variavel da nasal velar, conferindo maior objetividade a interpretacdao dos resul-

tados. O ORTO contém um script de carregamento acessivel ao linguista que, em
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grande parte dos casos, nao possui conhecimento tao aprofundado de linguagem
computacional. O software é livre e esta disponivel online; a iinica desvantagem, por
ora, é a necessidade de instalacdo da linguagem MATLAB para executar o programa,
que nao é gratuita.

Algoritmos probabilisticos demonstram lidar bem com a variacdo e com os
diferentes estagios desenvolvimentais do processo de aprendizagem. Sao compativeis
a nocao primaria de processamento gramatical da OT que, segundo Bonilha (2005:
55), originou-se de preceitos conexionistas da HG (Legendre; Miyata; Smolensky,
1990a, b). A atribuicao de pesos numéricos as restricoes linguisticas universais e o
calculo de harmonia das possibilidades de output parecem ser vantagens dos algo-
ritmos vinculados a OT e a HG. O ORTO ¢é uma ferramenta capaz de confirmar ou
refutar anélises realizadas com algoritmos similares, tradicionalmente utilizados para
a formalizagdo de sistemas linguisticos e, eventualmente, substitui-los. Ademais, a-
presenta-se como uma possibilidade de repensar pressupostos basilares das teorias
subjacentes ao seu funcionamento, em especial a Gramatica Harmonica, uma vez que
implica discutir (i) a natureza dos componentes da gramatica neste modelo, (ii) pres-
suposicoes acerca do processamento linguistico e (iii) concepc¢oes de lingua, gramati-
ca e cognicdo. Trabalhos futuros nessa direcao sao necessarios para fomentarem o
didlogo entre a execucdo do algoritmo na simulacdo da aprendizagem e as assuncoes
teoricas decorrentes do modelo utilizado, contribuindo para a compreensao do pro-

cessamento de aquisi¢cao de LE e para o desenvolvimento das teorias linguisticas.
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