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Abstract

This work presents, from output to input, a dynamical model of speech rhythm able to
become a model of speech prosody. The model is based on coupled-oscillator theory, a class
of dynamical systems theory that brings temporal variability into language by the bias of
speech. From segmental duration to syntax-prosody interface, the model simulates several
phonological processes such as secondary stress, variation of the duration patterns undergone
by speech rate change, segmental effects conditioned by prosodic structure, compensatory
effects on duration, and so on. Regularity and structuring are linked together in a principled
way from coupling of both speech production and perception, highlighting the importance of
a dynamical cyclic attractor. The model can deal with duration perturbation as a result of
paralinguistic information or speech pathology.
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Resumo

O trabalho apresenta de forma retrospectiva o funcionamento de um modelo dindmico do
ritmo da fala que pode a posteriori se constituir em modelo da prosédia da fala. Esse modelo
fundamenta-se na teoria de osciladores acoplados, uma classe de teoria de sistemas dindmicos
que leva o varidvel no tempo para o interior da lingua, a partir da fala. Da duracdo segmental
a interface sintaxe-prosddia, o modelo dd conta de diversos processos fOnicos como
acentuacdo secunddria, variagdo na estrutura duracional por variagdo na taxa de elocugdo,
efeitos segmentais decorrentes da estrutura prosddica, efeitos compensatérios de duracdo,
entre outros. A regularidade acoplada a necessdria estruturagio na producdo e percepgdo de
proeminéncias prosddicas sdo tratadas de forma ndo-dicotomica pelo principio do
acoplamento e de atratores ciclicos. O modelo tem ainda a vocacdo de lidar com diversas
alteragdes decorrentes de informacao paralingiiistica ou mesmo de patologias da fala.
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1 Introducio

O principal objetivo deste artigo é o de justificar, tedrica e experimentalmente, o
emprego de construtos-chave das teorias de sistemas dindmicos (doravante TSD),
particularmente as teorias voltadas para o estudo do acoplamento entre osciladores, para o
estudo cientifico da prosddia da fala. O emprego de uma TSD nas ciéncias da fala (PORT;
GELDER, 1995) e na psicologia experimental (KUGLER; TURVEY, 1987; KELSO, 1995)

tem raizes nos estudos da motricidade em geral, a partir da investigacdo experimental da



coordenacdo entre membros em humanos e ndo-humanos adultos, para atividades tdo diversas
quanto a locomocdo, mastigacdo, respiragdo, fala e a partir do aprendizado dessas mesmas
coordenagdes, como nas pesquisas de Thelen e Smith (1994) e Kelso (1995, pp. 159-185).
Para uma introdugdo a dindmica da coordena¢do motora, ver Kelso (1994) e para uma
introducdo geral as TSD, ver Hirsch (1984).

Numa TSD, o individuo e seu ambiente constituem um sistema dindmico, isto €, um
objeto de estudo formado por partes que se relacionam de alguma maneira e que evoluem no
tempo. Teorizar a estruturacdo prosddica da fala como produto do comportamento de um
sistema dindmico subjacente pressupde que se aceite que a explicagdo cientifica estd
intimamente relacionada a inclusdo de um modelo qualitativo ou matematico-computacional
na teoria proposta. Esse modelo permite prever o comportamento do sistema no decorrer do
tempo, isto €, prever suas mudancas de estado para situacdes comportamentais diversas. A
constituicdo desse sistema numa TSD se dd por auto-organizagdo (CLARK, 1997),
propriedade que caracteriza um sistema em estado de mudanga, cujo comportamento
macroscOpico € resultante da interacdo entre seus componentes. Essa interacdo é provocada
ou disparada por um estimulo externo que age como pardmetro de controle com
conseqiiéncias comportamentais descritas de forma menos invariante por um parametro de
ordem ou varidvel coletiva (KELSO, 1995, pp. 16-17). Uma caracteristica singular da auto-
organizacgdo € a influéncia que os componentes do sistema exercem uns sobre os outros bem
como recebem do e determinam no ambiente em que o sistema se encontra. Essa influéncia
recebe o nome de acoplamento. Um exemplo histérico ilustra o que se entende por isso no
caso de dois relégios de péndulo.

Conta-se que o fisico holandés Christiaan Huygens teve que ficar longo tempo acamado
por motivo de doenga em 1665, tendo a ocasido de observar por longos periodos os
movimentos dos péndulos dos relégios que inventara dez anos antes (STROGATZ e
STEWART,1993). Notou que os péndulos dos reldgios na parede que lhe fazia face estavam
oscilando em sincronismo de fase, isto é, os instantes de tempo em que atingiam 0s extremos
de deslocamento a esquerda e a direita eram os mesmos. Apds perturba-los, retornavam ao
sincronismo de antes, decorrida cerca de meia hora. O acoplamento entre os mesmos era
assegurado por pequenas perturbacdes transmitidas pela parede de um para outro, tanto que,
quando colocados em paredes distintas nao mais oscilavam simultaneamente, como um todo
funcional.

O acoplamento também existe na fala, sendo a propriedade ou mecanismo que a

constitui crucialmente, pela influéncia entre falantes. A longo prazo, os falantes de uma ou



mais comunidades lingiifsticas fazem emergir o falar do individuo que se constitui como um
sujeito-outro durante o processo de aquisi¢do da linguagem. A curto prazo, o acoplamento é
evidente num individuo imerso numa comunidade lingiifstica diversa da sua, por morar um
certo tempo em nova regido ou novo pais. O sincronismo de fase também é observado entre
falantes que tém uma lingua comum, durante a recitagdo de qualquer texto, falado ou cantado,
aprendido de cor ou numa leitura em simultaneidade (CUMMINS, 2002).

Também ha acoplamento entre duas tendéncias com efeitos prosédicos em oposicao:
uma tendéncia a regularidade na extens@o temporal e uma tendéncia a diferenciagdo temporal
tanto de unidades do tamanho da silaba (que caracteriza a silabicidade) quanto de unidades do
tamanho do grupo acentual (stress group). A regularidade serve o falante pois torna a
producdo do enunciado mais simples: se os eventos sdo regulares basta planejar sua
freqiiéncia, e ndo os eventos isoladamente. A diferenciagdo gera estrutura temporal e serve o
ouvinte, pois assinala, chama aten¢do, para uma determinada informagdo lingiiistica e para-
lingiiistica (para uma exposi¢cdo completa dessa complementaridade ver os trabalhos de
Fraisse, 1974 e de Barbosa, 2006a: caps. 2 e 3). Essas duas tendéncias agem como um cabo de
guerra, prevalecendo ora uma, ora outra, €, nesse jogo em que mecanismo regular e
diferenciador agem como atratores ciclicos, da-se a enunciacdo. Um atrator € um padrdo de
comportamento ou movimento estaciondrio para o qual um sistema dindmico tende. Se esse
padrdo € oscilatério tem-se um atrator ciclico. Um oscilador como o reldgio de Huygens ou a
mandibula sdo exemplos tipicos de atratores ciclicos.

Desde o balbucio a mandibula em oscilacdo atua como madscara sildbica a partir da qual
a crianca vai trabalhando, em sua interacdo com o0 meio, 0s segmentos que constituem a ou as
linguas que aprende. Esse balbucio é um mecanismo de enunciagdo a um tempo continuo,
pois se estende no tempo, e discreto, pois pode-se identificar e isolar ciclos individuais de
producdo sildbica (MACNEILAGE e DAVIS, 1990; MACNEILAGE, 1998).

O trabalho de pesquisa que temos conduzido procura mostrar a importincia e os
avancos conseguidos no estudo experimental da prosddia quando se trabalha com uma TSD,
particularmente uma teoria de osciladores acoplados (BARBOSA, 2006a). Neste artigo
escolho a simulacdo passo a passo, através de um modelo matemético-computacional da
enunciag¢do, para mostrar as vantagens trazidas pelo abandono conseqiiente de dicotomias
como langue e parole, corpo e mente. A enunciacao ilustrada € oriunda da leitura de um texto

de Monteiro Lobato d’A Menina do Narizinho Arrebitado (1920).



2 Geracao (retrospectiva) da estruturagcdo prosddica do portugués brasileiro

A seguir ilustramos, etapa por etapa, uma proposta de geracdo automdtica da
organiza¢do temporal do texto de Lobato escolhido, descrevendo simulac¢des produzidas por
um modelo dindmico do ritmo da fala (doravante MDR) que leva em conta a variabilidade
prosddica intra- e inter-individual. A apresentacdo que proponho € retrospectiva, isto €,
comeco pelas duracdes dos fones do texto (segmentos isomorfos ao fonema) para terminar na
interacdo entre sintaxe e prosddia. Comento a cada etapa as diferencas encontradas entre
leituras naturais e simulacdes efetuadas pela técnica da perturbagdo. No caso do MDR,
perturbar equivale a modificar de diversas maneiras os parametros do mesmo de forma a
reproduzir uma variabilidade na organizacdo temporal que, desejavelmente, seja semelhante a
variabilidade natural. J4 no caso de dados naturais, perturbar experimentalmente os mesmos
equivale a introduzir diversas situacdes para eliciacio dos mesmos para gerar diferentes
organizagdes prosddicas, tais quando o sujeito 1€ em diferentes taxas de elocugdo, quando
enuncia em diferentes situacdes comunicacionais, quando narra ou descreve situaggoes
familiares ou novas (cf MERLO, 2006). Os componentes do MDR (BARBOSA, 2001, 2002,
2006a) responsdveis por uma operagdo em particular sdo justificados em cada etapa até a
entrada do modelo para que, ao final da apresentacdo, se tenha um retrato do modelo
dindmico de ritmo como um todo. Apesar de me concentrar sobre os dados de duracio,
também mostro como conjugar a geracdo da estuturacdo ritmica com a entoacional stricto

sensu.
2.1 Corpus usado nas andlises e simulagcdes e medida da duragdo da unidade VV

O texto escolhido tem uma extensdo que proporciona uma leitura de cerca de um
minuto. Por tratar-se de um texto de autor de histdrias infantis que faz parte do imagindrio de
todo brasileiro, as leituras foram feitas com muita naturalidade, que se traduziu por diferentes
estratégias de colocagdo de proeminéncia e énfase, de segmentacio de constituintes
prosddicos menores e maiores, de aceleragdes e deceleracdes diversas ao longo da producio
do texto. Quatro locutores paulistas do sexo masculino na faixa de 20 a 30 anos na época da
gravacdo leram o texto, comegcando em sua taxa de elocucdo espontanea, seguida de uma
leitura em taxa lenta, a escolha do locutor, e outra o mais rapidamente possivel, sem
introduzir disfluéncias na fala (em caso de haver, a leitura inteira foi repetida até que nao
houvesse mais, o que aconteceu para um locutor, apenas uma vez). O texto conta o episddio
do discurso do papagaio, do vexame da Lagartixa e do nimero de magia dos vagalumes,

como se 1é abaixo.



Em seguida apareceu um papagaio real que tinha fama de orador. Subiu a tribuna
de um poleiro de ouro e fez um belo discurso a respeito da arte de falar. Nesse discurso
provou que os homens tinham aprendido a falar com os papagaios, e ndo os papagaios
com os homens, como diz a ciéncia destes. Uma chuva de palmas acolheu suas
palavras.

O mesmo ndo aconteceu, porém, com a poetisa Lagartixa, que principiou a recitar
uma longa poesia e engasgou no meio, acabando o recitativo em choro e faniquito.
Para destruir essa md impressdo vieram trés vagalumes mdgicos que fizeram vdrias
sortes, sendo muito apreciada a sorte de comer fogo.

Os sinais acusticos correspondentes as doze leituras (quatro locutores, trés taxas de
elocucdo) foram segmentados e etiquetados manualmente em unidades VV usando o software
Praat (BOERSMA e WEENINK, 2005). A unidade VV é compreendida entre o onset actstico
de uma vogal e o onser da vogal imediatamente seguinte. A razio para o emprego dessa
unidade foi apresentada vdrias vezes sendo tdo antigo quanto a década de 1930 (CLASSE,
1939). Essa unidade integra fones de duas silabas distintas (da rima da primeira, do ataque da
segunda) e evidencia a cadéncia da posi¢cdo da vogal, que caracteriza essencialmente o ritmo
da fala. Esse aspecto de fluxo carreador tem sido discutido com dados experimentais em
vérias linguas desde a década de 1930 até os dias atuais (BARBOSA, 2006a: pp. 29-98). A
seqiiéncia de silabas organizada dessa forma revela a estrutura ritmica do enunciado, tanto no
que diz respeito a produg@o quanto a percep¢ao da fala.

As duracgdes das unidades VV ao longo das leituras de cada locutor, em cada taxa de
elocucdo, foram normalizadas pela técnica estatistica cldssica do z-score e suavizadas com um
filtro de média mével de cinco pontos, a fim de fazer ressaltar uma duracdo que reflita o efeito
da realizac@o do acento frasal (phrase stress) ao longo da leitura. Cada pico local de duracio
suavizada é considerado, para efeitos de produgdo, como reflexo de um acento frasal,
independentemente do valor da magnitude do pico. A duragdo €, em PB, o principal correlato
acustico desse acento, pelo menos na fala lida (MASSINI, 1991; BARBOSA, 1996;
FERNANDES, 1976).

A Figura 1 ilustra o efeito da normalizacio e suavizacdo da duracdo. Os cinco picos
locais de duragdo ao longo da duragdo bruta, devidos a duraco intrinseca de unidades VV
especificas (por conter varios segmentos ou por conter um ou mais segmentos intrinsecamente
longos) ou a implementacdo do acento lexical, reduzem-se a trés picos: no inicio do
enunciado e no final, além do pico central na palavra “tribuna”. Todas as tré€s posicdes sao
prosddica e sintaticamente relevantes na prondncia dessa frase. Alguns locutores ndo

realizaram o acento frasal em “tribuna” e outros, se o realizaram na taxa lenta, ndo o



realizaram na taxa rdpida. Na figura, a duracdo suavizada, que € um nimero sem unidade
fisica assinalando o grau médio de esticamento/encurtamento da unidade V'V, foi convertida
em milissegundos para fins de compara¢do no mesmo gréfico. Para tanto desnormalizou-se a
duracdo pelo uso de valores-referéncia de média e do desvio-padrdo das durag¢des da unidade
VV, conforme indicado adiante. Esse procedimento € andlogo ao usado para obter as duragdes

dos fones.
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Figura 1: Evolugdo da duracdo bruta (DurNat) e normalizada/suavizada (DurNormSuav) em
milissegundos das unidades VV do enunciado “Subiu a tribuna de um poleiro de ouro.”, lido

pelo locutor AP na taxa lenta. As setas indicam os locais de pico, em “-ub-" (subiu), “-un-

(tribuna) e “our-" (ouro).

2.2 Obtendo duracdes dos fones a partir da duracio da unidade prosédica minima que os

contém

O MDR, em seu estigio atual, gera a duracdo abstrata das unidades VV ao longo de
enunciados, conectados ou ndo, a partir de informacdo sintdtica local introduzida
manualmente. Com seu desenvolvimento passaremos a incluir a geracdo da organizacdo
entoacional stricto sensu, bem como a interacdo entre prosddia e segmentos de maneira
biomecanicamente plausivel. A dura¢do da unidade VV gerada no momento é abstrata por
ndo integrar a influéncia da duracdo intrinseca e da implementacdo do acento lexical,
justamente os efeitos atenuados pela técnica de cdlculo do z-score apresentada acima. Tal
como fiz num trabalho anterior para o francés (BARBOSA e BAILLY, 1994), a reintroducio
desses graus de liberdade da organizag@o temporal, também chamados de microprosédicos,
pode ser feita em duas etapas:

1. Obtencdo do valor de z-score (Zans) da duracdo abstrata da unidade VV em

milissegundos (dur,psyy) utilizando tanto o valor do pardmetro Ty como média, que



¢é o especificador subjacente da taxa de elocu¢do, quanto 40 % de seu valor como
desvio-padrdo da duracdo das unidades VV abstratas. A percentagem de 40 %
representa o coeficiente de variacdo das duragdes das unidades VV para as
simulacdes com o MDR. A férmula é dada entdo por: zpy = (durgpseyv - To)/
(0,4.To);

2. Uso do valor de z-score acima para célculo da duracdo de cada fone f (dury)

compondo a respectiva unidade VV fazendo: durs = Lt + Zypst.Ot.

O par de descritores estatisticos de durag@o do fone, (U,0r), € obtido de um corpus ad
hoc para um locutor-referéncia do PB. A tabela dessas duragdes encontra-se no apéndice B do
livro de Barbosa (2006a). As caracteristicas duracionais especificas do locutor que se simula
sdo especificadas pela seqiiéncia de valores de zug, pois os descritores da duracdo intrinseca
dos fones do locutor- referéncia ndo afetam essa informacdo, apenas restituem efeitos de
contraste duracional lingiiisticos, isto é, comuns aos locutores de uma mesma comunidade.

Para uma simulacdo que mantenha a mesma taxa lenta do locutor AP (para Ty = 225
ms?) o erro médio (desvio-padrio) entre a duragdo da unidade VV produzida pelo locutor e
aquela obtida com o MDR foi de 26 (75) ms, desconsiderando as pausas silenciosas, problema
a parte ainda a ser tratado no MDR (para uma solucfo inicial para a geracdo da pausa
silenciosa ver BARBOSA e BAILLY, 1997). Os maiores desvios ocorreram em palavras com
énfase, onde hd emprego simultdneo de um movimento de subida de freqiiéncia fundamental
(fo) e de alongamento da silaba fonoldgica lexicalmente acentuada. Essa situagdo era esperada
tendo em vista que a énfase pressupde conhecimento semantico, que ndo foi incorporado ao
MDR até o presente momento. Observe na Figura 2 a semelhanca entre dura¢des de unidades

VV naturais e simuladas para o mesmo enunciado da figura anterior.
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Figura 2: Evolucdo da duracdo bruta natural (DurNat) e simulada (DurVV+Segm) em
milissegundos das unidades VV do enunciado “Subiu a tribuna de um poleiro de ouro.” O

enunciado natural foi lido pelo locutor AP na taxa lenta.



O mecanismo que explica o sucesso do modelo em gerar a estruturacdo prosddica dos
enunciados reside na adocdo de um modelo de osciladores acoplados contendo dois
osciladores universais que se influenciam mutuamente, o oscilador sildbico e o oscilador
acentual. O primeiro gera as duragdes de unidades VV, o segundo, gera a segmentacio e

proeminéncia prosddicas.
2.3 Obtendo duragdes de unidades VV pelo acoplamento entre dois osciladores universais

A duragdo abstrata de cada unidade VV ao longo do enunciado depende de dois
mecanismos de acdo, um de indugdo, responsavel por aumentar a duracio ao longo do grupo
acentual, que culmina num acento frasal. O segundo, de decaimento, responsavel por fazer um
reinicio (reser) de duracdo apos a realizacdo do acento frasal, para comecar novo aumento
duracional no novo grupo acentual a sua direita, caso esse exista. Quanto a forma desse
aumento duracional, demonstrei em outro lugar que é exponencial, e ndo linear (BARBOSA,
2002). A taxa ou grau do aumento duracional depende, por sua vez, da magnitude da
proeminéncia prosddica por vir, além de depender da distincia dessa dltima a unidade VV
corrente. O mecanismo de decaimento depende essencialmente da magnitude da proeminéncia
prosddica que acabou de ser realizada, quanto maior a mesma, maior a gama de reset de
duracdo. Esses principios de funcionamento estdo reunidos na férmula 1, em que T, € a
duracdo abstrata da unidade VV corrente, AT, € a modificacdo de duragdo de unidade VV
para a unidade seguinte, Ty o periodo do oscilador sildbico em repouso (sem acoplamento), i
(m) a magnitude do pulso do oscilador acentual que domina o grupo acentual m corrente (a
magnitude e a posi¢cdo desse pulso sdo geradas automaticamente, como demonstrado na se¢io
seguinte) e s (n) é a funcdo de sincronismo exponencial (mais detalhes em Barbosa, 2002),
cuja taxa de subida é parametrizada pela for¢a de acoplamento relativa entre os osciladores,
. Os pardmetros o0 ¢ [} sdo as taxas de indugfo e decaimento, respectivamente. A forma
geral de evolugdo da duragdo pela aplicagdo dessa férmula pode ser vista na Figura 3.
Observe como no grupo acentual menor, que culmina na quarta posicao, a duracdo da unidade
VV cresce mais rapidamente, devido a proximidade do pulso do oscilador acentual (atribuido
a quarta posi¢do com magnitude inferior aquele atribuido a décima posicdo), do que a duragdo
no segundo grupo acentual, que culmina na décima posi¢do. Ha dez posi¢des nesse enunciado
simulado porque, para compard-lo com o natural, impomos a realizacdo dos trechos entre
parénteses na legenda da Figura 3 como unidades VV tinicas, pois ou néo foi possivel separar

a vogal [a] do ditongo anterior, ou a vogal [i] da preposic¢do foi realizada como semi-vogal.



AT, = 0. T,.s(n).i(m) - B.(Ty -To).i(m-1) (1)

500

400 | —o—DurVVAbst
300 M
200 -

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3: Evolu¢do da duragfo abstrata (DurVV Abst) em milissegundos das unidades VV do
enunciado “Sub(iu a) tribuna d(e um) poleiro d(e our)o.” Cf nota 2 para os pardmetros do

MDR.

Convém salientar que a modificagdo dos parimetros da equagdo 1 gera uma grande
variabilidade de padrdes de duragdo, de acordo com as possibilidades reais de enunciagdo, a
partir dos seguintes mecanismos: (1) um controle global da taxa de elocucdo afetando todos
os segmentos do enunciado, através do parametro Ty; (2) um controle fino da taxa de aumento
e reducdo da duracdo da unidade ao longo do grupo acentual, que afeta essencialmente as
unidades VV frasalmente acentuadas e em sua vizinhanca imediata, através das taxas de
inducdo e decaimento; (3) um controle da influéncia do mecanismo de acentuagéo frasal sobre
as duracgdes sildbicas simulando tendéncias a ritmo sildbico ou acentual, através do parametro
y; (4) um controle da posicdo e magnitude da proeminéncia prosddica, que afeta
retrospectivamente a duracdo da unidade VV ao longo do grupo acentual, através do
parametro i (.), a magnitude do pulso do oscilador acentual.

Explicada a maneira de obter as duracdes abstratas de unidades VV ao longo do grupo
acentual, é necessdrio mostrar como obter automaticamente a posi¢cdo e magnitude das
proeminéncias prosddicas, especificadas abstratamente por pulsos de um oscilador acentual,
que tende a oscilar a uma freqiiéncia regular, embora perturbavel por informagao sintdtica no

MDR.

2.4 Obtendo de forma integrada a posi¢do e magnitude das proeminéncias frasais pelo

acoplamento entre sintaxe e restricdes de producdo/percepcao da fala

A atribui¢do automdtica da posicdo do pulso do oscilador acentual, e,
conseqiientemente, da posicdo do acento frasal, considerado no MDR como um pico local de

duragdo abstrata da unidade VV, € realizada no interior de uma janela de lookahead expressa



em numero de palavras fonoldgicas, por questdo de plausibilidade psicolingiiistica

(NOOTEBOOM, 1995). A extensao dessa janela é calculada segundo a equacao 2:

(UWpurGa +0DurGA)/ To/MnvvporPalFon (2)

Na equagdo, (UpurGa,Opurca) s30 a média e desvio-padrdao do periodo em repouso do
oscilador acentual, isto é, da duracdo tipica do grupo acentual (menos varidvel que o nimero
de unidades VV no grupo) com valores fixados em (1300, 600) ms, calculados pela média dos
quatro locutores paulistas para as trés taxas de elocucdo. O pardmetro To é o mesmo
apresentado acima. J4 WyvvporpalFon € 0 NUmero médio de unidades VV por palavra fonolégica,
que € 3,1, calculado a partir de um corpus de 353 palavras, o corpus Pantanal (cf BARBOSA,
2006a, pp. 494-495). O resultado da aplicacdo da equacdo 2 é arredondado para o nimero
inteiro mais préximo. Para as simulacdes realizadas com o MDR a extensdo da janela de
lookahead variou de duas a quatro palavras fonoldgicas, o que corresponde a freqiiéncia de
atribuicdo de acentos frasais em enunciados naturais, visto que um unico acento frasal é
atribuido no interior da janela.

Para obter posicdo e proeminéncia dos pulsos do oscilador acentual, pulsos sincronos ao
onset de vogal da silaba tonica da palavra lexical de uma determinada palavra fonoldgica,
comeca-se a partir da primeira unidade VV do texto. Em seguida atribui-se um pulso do
oscilador acentual a uma das unidades VV lexicalmente acentuadas compreendidas na janela
de lookahead. A posicdo da unidade VV lexicalmente acentuada a que se atribui o pulso é
aquela que tem maior verossimilhanca na referida janela. O valor dessa verossimilhanca de
acento frasal reflete a magnitude da proeminéncia prosddica. Essa verossimilhanca v (.) é

calculada a partir da equac@o 3 abaixo, em que logit p = In [p/(1-p)].
v (acento frasal) = logit(p;).r, + (1- 1p,).logit(pp) 3)

O parametro rp,, limitado entre O e 1, € o grau de acoplamento relativo entre restrigdes
sintdticas e biomecanicas, que é modificado para simular estilos distintos de elocugdo,
incluindo taxas de elocucdo que exigem uma maior participacio da sintaxe. Assim, quando o
valor se aproxima de 1, maior a influéncia da sintaxe na atribuicdo de proeminéncia
prosddica. Quando se aproxima de 0, cada vez menor a influéncia da sintaxe e maior a da
regularidade das proeminéncias. As duas probabilidades condicionais ps e pp sdo
respectivamente (1) a probabilidade condicional de ocorréncia de acento frasal, dada a

fronteira sintdtica em que se encontra a posi¢do candidata a ser posicdo de acento frasal,

chamada de probabilidade condicional de natureza sintética, e (2) a probabilidade condicional



de ocorréncia de acento frasal, dada a distdncia em nimero de unidades VV desde o dltimo
acento frasal atribuido, chamada de probabilidade condicional de natureza biomecénica. A
vantagem dos trés parametros da equagcdo 3 é a possibilidade de variacdo intra- e inter-
individual na atribuicdo de acento frasal.

Mostrei em Barbosa (2006a, pp. 255-271) que € possivel estimar probabilidades
condicionais da ocorréncia de acento frasal em uma palavra fonoldgica dado um marcador
sintdtico de uma gramatica de dependéncia (cf TESNIERE, 1965). Para tanto é necessario
dispor de um texto relativamente longo (superior a 350 palavras), em estilo e género
semelhantes aquele que se simula. A extensdo do texto garante a relativa robustez dos valores
de probabilidade encontrados. Para ilustrar, a andlise de um texto de 353 palavras (ibidem, p.
268), lido por um locutor brasiliense, revelou para uma fronteira como aquela entre
“pagagaio” e “real” no texto de Lobato, uma probabilidade condicional de 26 %,
significativamente inferior a probabilidade a priori de acento frasal de 48 %, o que significa
que o sujeito evita colocar acento frasal entre palavras em que a primeira € um regente nao-
verbal e a segunda é seu dependente. J4 para uma fronteira entre frases (separadas por ponto
final no texto), a probabilidade condicional é de 86 %, significativamente superior a
probabilidade a priori de acento frasal de 48 %.

Para cdlculo da probabilidade condicional de natureza biomecanica, p,, aproveita-se
parte-se do histograma da extensdo dos grupos acentuais em numero de unidades VV. A
funcdo lognormal é a que melhor caracterizou a distribuicio para os quatro locutores paulistas
e, portanto, dois descritores estatisticos, médio e desvio-padrdo da extensdo, bastaram para
caracterizar a distribui¢do tedrica da extensdo do grupo acentual. Embora os locutores difiram
quanto aos valores desses descritores, a variabilidade intra-individual € maior que a inter-
individual pois as maiores alteracdes se ddo para leituras mais rdpidas ou mais lentas no
mesmo locutor. Valores tipicos sdo 1,9 (0,4), que corresponde aproximadamente a 7 (2)
unidades VV por grupo acentual (cf MILLER, 1956, para limites de armazenamento de itens
na memoria de curto termo).

A obtencdo da posi¢do e magnitude do acento frasal e, isomorficamente, do pulso do
oscilador acentual € a primeira etapa para a geragdo da organizac¢do temporal do enunciado e,
portanto, encerra a apresentagdo do funcionamento do MDR. Cabe agora apresentar uma
simulagdo em taxa mais rdpida que a apresentada nas simulagdes anteriores, discutindo
juntamente com isso a necessidade de se falar de sinergia de parametros no MDR e de

sinergia de estratégias prosddicas na enunciacdo quando se fala mais rapidamente.



3 Falando mais rapidamente no MDR

Falar mais rapidamente ndo implica uma redu¢ao homogénea e global das dura¢des dos

fones ao longo dos enunciados naturais. Nao apenas porque os fones ndo sdo regidos pelas

mesmas leis de compressibilidade (a vibrante simples, [r], € 0 menos varidvel dos segmentos,

tendo sua duracdo praticamente inalterada mesmo quando falamos bem rapidamente). Mas
sobretudo porque alteramos o acoplamento entre sintaxe e restri¢des do sistema de producdo
(BARBOSA, 2006a), porque aumentamos o nimero de unidades VV subjacentes no grupo
acentual ao mesmo tempo em que diminuimos a duragdo média da unidade VV (MEIRELES,
2007), sem contar no aumento considerdvel dos processos fonicos de redugdo (ditongagdes,
coalescéncias, coarticulagcdes extremas). A conjugacdo dessas estratégias com o fim da
realizacdo de uma meta recebe o nome de sinergia nas TSD.

No MDR, portanto, se quisermos simular uma taxa de elocucdo mais elevada, ndo basta
reduzir o valor do especificador subjacente da taxa de elocugdo (Tjy) é preciso também
modificar, de acordo, os demais pardmetros do modelo. A simula¢do mais préxima a taxa de
elocucdo rapida do locutor AP foi obtida com trés dos pardmetros do modelo modificados
para W,o(In,vy) = (1,9;0,4), 1, =0,9 e To = 150 ms. Observe que, além da reducdo de Ty, uma
maior participagdo da sintaxe (r, = 0,9 ao invés de 0,6) e uma maior extensdo do grupo
acentual em valor logaritmico (UWnyyy = 1,9 ao invés de 1,8) se impdem. Essas mudangas

indicam a presenca da sinergia.
4 O modelo dindmico de ritmo da fala: vantagens e desafios

O MDR, que apresentamos em outros momentos (BARBOSA, 2002, 2006a),
fundamenta-se em vdrios pressupostos das TSD, fios de Ariadne da pesquisa que apresentam
visiveis vantagens tedrico-experimetais para a compreensdo do mecanismo de enunciagdo, da
sua constitui¢do na crianca até sua fase adulta, incluindo todos os processos fOnicos e as
formas de alteracdo desse mesmo mecanismo, tanto em situa¢des corriqueiras (ditado,
narracdo de jogos, entrevistas, palestras, leitura), quanto em situagdes inesperadas, como as
decorrentes de patologias congénitas ou adquiridas.

Parte desse trabalho estd sendo conduzido pelo Grupo de Estudos de Prosédia da Fala®,
no Instituto de Estudos da Linguagem, Unicamp, abarcando temas complexos como o acento
secundario, a variagc@o ritmica sob o efeito da taxa de elocucdo, o estudo da organizagdo

entoacional, bem como a estruturag@o ritmica na disartria e a laringalizacdo na producdo do



portador de fissura palatina. Todos esses estudos pressupdem o MDR apresentado na Figura 4
e cujos principios de funcionamento foram descritos nas se¢des anteriores.

O acento secundério e o mecanismo prosddico pelo qual o mesmo se manifesta em PB,
a partir de um movimento de acentuacdo frasal, estd sendo estudado a luz das TSD por Pablo
Arantes, tanto na produgdo quanto na percep¢do da fala, com resultados que confirmam a
hipétese de apenas dois osciladores acoplados no MDR, visto que ndo houve evidéncia de
acento atribuido binariamente (ARANTES, 2005; ARANTES e BARBOSA, 2002, 2006). O
estudo de percepcdo, conduzido de forma original ao ressaltar o vinculo com a producio
(BERTHOZ, 1997) avaliando o comportamento do sujeito sem impor-lhe questdes
metalingiiisticas, apresenta experimentos que exploram as caracteristicas dindmicas da
percepgao da fala.

A variagdo da estruturagdo ritmica do PB foi estudada por Alexsandro Meireles, tanto a
partir de dados acusticos, quanto, de forma inédita no Brasil, a partir de dados articulatérios
para fins de estudos no quadro da prosddia articulatdria, o efeito do aumento da taxa de
elocucdo para a organizacdo temporal do enunciado (MEIRELES, 2007). O trabalho mostra
uma tendéncia a conservacdo da extensdo temporal do grupo acentual em todas as taxas, além
de conduzir estudos de variabilidade entre individuos, géneros e dois dialetos do PB. Seu
trabalho aponta que o aumento da taxa de elocugdo pode ser um mecanismo que conduza a
uma mudanca lingiiistica no caso de paroxitonizag@o de proparoxitonas.

A organizagdo entoacional de uma lingua tem sido estudada mais recentemente no
quadro das TSD, como mostram os trabalhos de Yi Xu (2005). E também no interior deste
quadro que procuramos propor (1) um sistema notacional para a entoagdo do PB, tentando
estabelecer um elo entre especificacio abstrata e contornos de fj,, bem como (2) uma analise
dindmica desses mesmos contornos para fins de sintese da entoagdo. O primeiro estudo tem
sido conduzido por Luciana Lucente, que propds uma série de oficinas para treinamento na
marcagdo entoacional®, enquanto o segundo foi comecado por Leandro Silveira (BARBOSA
et al., 2005). No MDR j4 esbogamos a inser¢do da geracdo automadtica da curva entoacional
(BARBOSA, 2006a, pp. 436-440).

A tese de doutorado de Jussara Vieira caracteriza a estruturacio ritmica da fala, tanto
longitudinal quanto vertical, de uma locutora disdrtrica por traumatismo craniano falante do
PB a partir de cerca de nove descritores, incluindo a taxa de elocucio, articulagio, nimero e
duracdo de pausas silenciosas e a distribuicdo de proeminéncias prosddicas. Esses descritores
permitiram a definicdo de uma distancia ritmica entre suas leituras ao longo de nove anos. O

estudo da interface prosddia-sintaxe € também empreendido e comparado entre a locutora



diséartrica brasileira e uma locutora disdrtrica francesa. A despatologizacdo de diversos
aspectos da disartria € evidente (VIEIRA, 2007).

Aveliny Lima iniciou um projeto de doutorado que pretende dar conta dos fendmenos
de glotalizacdo (laringalizag¢do e oclusiva glotal) na fala de fissurados palatinos, a partir de
uma redefini¢do dos gestos articulatérios glotais da Fonologia Articulatéria (BROWMAN e
GOLDSTEIN, 1989, 1992) segundo as propostas de Gafos (2002) e da Fonética Cognitiva
(TATHAM, 1994).

A regularidade e a estruturag@o, que sdo caracteristicas complementares na enunciagdo
s@o caracteristicas imanentes do modelo ndo terminam ao nivel do grupo acentual, inferior ao
nivel da frase. A andlise da fala semin-expontinea revelou que estdo presentes na narrativa e
na descricdo e que se conjugam com a hesitacdo, uma das caracteristicas mais comuns da fala
espontanea, como demonstrou o trabalho de mestrado de Sandra Merlo (2006). Nesse trabalho
Merlo mostra que a regularidade dessas hesitacdes é varidvel entre os individuos e que ciclos
hierdrquicos relacionados a diversos niveis do planejamento do dizer estdo presentes

(LEVELT, 1989).

niveis
ling.
elevados

OSC.

1éxico
acentual y

oestual

osc. int. pauta gestual do
silabico G>)plrosc’)dia =]  enunciado
(To) segmentos

duracdo segmental

Figura 4: O modelo dindmico do ritmo da fala

O diagrama do MDR na Figura 4 mostra, a esquerda, o modelo de osciladores
acoplados e seu vinculo com (1) a sintaxe e a semantica a partir da relacdo do oscilador
acentual com esses niveis lingiiisticos superiores, (2) o 1éxico, considerado como gestual
segundo a proposta de Browman e Goldstein (1989), em que cada item déd informacdes de

posicdo de acento primdrio e de seu papel nas relagdes sintiticas, (3) os gestos no 1éxico



dispostos numa pauta (gestural score) para dar conta da interag¢do entre prosédia e segmentos
(cf BARBOSA, 2006a, capitulo 5).

No MDR, as vogais constituem o fluxo portador (carrier flow) da enunciagdo,
informando identidade de vogais no movimento de abertura e, de consoantes no movimento
de fechamento das oscilacdes mandibulares e linguais. Esse fluxo, ancorado nos onsets das
vogais, identifica-se com uma redefinicdo de silabicidade, ligada & producdo do enunciado por
ciclos do tamanho da silaba. Os onsets de vogais lexicalmente acentuadas s@o atratores dos
pulsos do oscilador acentual.

O padrido sistemdtico de aumento, seguido de queda brusca (reser), da duragdo de
unidades VV evidencia a deceleragdo progressiva para a realizacdo do acento frasal. Esse
mecanismo, que chamamos de acentuagdo, serve o ouvinte ao assinalar a coesdo entre
constituintes prosddicos adjacentes bem como a proeminéncia prosddica (via magnitude dos
picos locais de duracio).

Pelo MDR mostra-se claramente que ndo hé e ndo pode haver isomorfismo entre sintaxe
e prosddia, pois essa ultima, apesar de hierdrquica, tem uma arborescéncia quase-simétrica
com constituintes de extensdo semelhante, por conta das restricdes do sistema de produgdo. A
prosddia é assim produto de uma espécie de negociag@o, sinergia, entre a informagfo sintdtica
e as imposicoes do sistema de producdo/percepcao da fala.

A andlise da organizacdo temporal demonstrou que a duracdo normalizada da unidade
VV €, para o PB ao menos, uma varidvel dependente quase-isomorfica a coesdo entre
constituintes prosédicos e a proeminéncia prosédica: quanto maior essa dura¢do maior a
proeminéncia do trecho contendo a unidade longa e menor a coesdo prosddica com o
constituinte a sua direita.

O sucesso das predicdes do MDR em atribuir acentos frasais (BARBOSA, 2006b)
mostra o acerto em teorizar a interface sintaxe-prosddia como acoplamento probabilistico
entre a regularidade da extensdo do grupo acentual e a coesdo sintdtica local entre palavras
fonoldgicas consecutivas (dadas por uma gramética de dependéncia).

O MDR da conta da organizagdo temporal em pelo menos trés escalas temporais, a da
duracdo segmental isomorfica ao gesto articulatorio, a da dura¢do do tamanho da silaba e a da
duracdo do grupo acentual, em diversas hierarquias prosddicas, suscetiveis de serem reveladas
por anélise estatistica, como no enunciado natural.

O MDR introduz a necessidade de uma duracio subjacente, abstrata ou prosddica que
separa a duragdo prosddica stricto sensu da segmental, e por isso € abstrato. Por trabalhar no

quadro de uma TSD, traz a convivéncia do discreto com o continuo, da regularidade e da



estruturacdo de forma ndo dicotdmica. Para isso, no entanto, impde a necessidade de redefinir
acento, acentuacdo, métrica, silabicidade e tipo ritmico (acentual e sildbico). O primeiro é
ponto de culminéncia da acentuagdo. Os demais sdo varidveis e gradientes, ndo-dicotomicos.

Por fim, no MDR, a prosédia é uma solucdo funcional (sinergética) do sistema
comunicativo entre a regularidade na producgdo, que serve quem fala pela facilitacdo do
controle (menos graus de liberdade), e a estruturagdo na percep¢do, que serve quem ouve pela
transmissdo da mensagem apropriada ao contexto. O discreto e o continuo estdo presentes o
tempo todo e o comportamento do sujeito depende da tarefa. Um dos desafios do MDR ¢é
justamente iluminar a forma pela qual conhecimento discreto e continuo se acoplam e
conduzem a enunciagio.

Outros desafios para o MDR sdo (1) o tratamento dindmico da entoacdo pela inclusdo de
um oscilador glotal e da forma de acoplamento com os demais componentes do modelo. Esse
oscilador deve reproduzir a curva de f, bem como simular os fendmenos glotais
condicionados prosodicamente, (2) a perturbagdo do funcionamento do modelo para dar conta
de alteragGes na enunciagcdo, como nas patologias que temos estudado, (3) o tratamento do
componente semantico de forma a dar conta de efeitos particulares no enunciado, como a
&nfase, aceleracdes e deceleragdes de curto termo, entre outros, e (4) a introdugdo de
informagdes discursivas, para dar conta de didlogos, e efeitos situacionais ligados a atitude, e

outros componentes paralingiiisticos.
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! Texto correspondente a apresentacdo na mesa redonda Aspectos teoricos, metodoldgicos e empiricos em
prosddia experimental, realizada em Belo Horizonte no dia 28 de novembro de 2006, por ocasido do IX°
Congresso Nacional/lII’ Congresso Internacional de Fonética e Fonologia. A mesa foi coordenada por mim e
contou ainda com a participacdo da Profa. Dra. Sandra Madureira, da PUC-SP. O trabalho recebeu apoio da
Fapesp, projeto Andlise e modelamento dindmicos da prosodia da fala (05/02525-7), e da bolsa de produtividade
em pesquisa do CNPq, projeto Modelamento dindmico da produgdo do ritmo e da entoacdo da fala
(300296/2005-3).

2 Os demais pardmetros do MDR para essa simulagdo foram o = 0,4; B= 0,7; 0, = 0,8; catalexe =1, (1,0)ga =
(1300,600) ms; u,c(In,vy) = (1,8;0,4); r, = 0,6.

? O site do grupo esté localizado na URL: http://www.experimentalprosodybrazil.org.

* O site das oficinas estd localizado na URL: http://br.geocities.com/bp_tobi/.



