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Abstract

The focus of this paper is the characterization of BiPhon-OT, the Phonology and
Phonetics model proposed by Paul Boersma. It consists of a grammar model, which
is supported by Optimality Theory, and a processing model, which brings together
linguistic comprehension and production, expressed by two modules in its ar-
chitecture, giving the model the particularity of being bidirectional. To account
for phonetic-phonological phenomena of linguistic data, it adopts three levels of
representation: a phonetic level, expressed by [Phonetic Form], and two phono-
logical levels, expressed by /Surface Form/ and by [Underlying Form)|. Associated
with Stochastic OT and, therefore, with a learning algorithm (Gradual Learning
Algorithm — GLA), BiPhon articulates these representational levels through three
types of constraints: Faithfulness, Structure and Cue ones. It aims to achieve ex-
planatory adequacy through language simulations, thus accommodating gradient
effects and probabilistic generalizations. Aiming to exemplify the BiPhon-OT func-
tioning, this paper presents a theoretical exercise of analysis and formalization

of the vowel epenthesis phenomenon in Brazilian Portuguese (BP), with simula-
tions of this phonetic-phonological process in the language system, taking into
account the Comprehension and Production modules, with data borrowed from
Quintanilha-Azevedo. This theoretical exercise shows the formalization, in the
BiPhon-OT model, of the epenthesis phenomenon in the heterosyllabic sequence
‘p-t’ in word-mid codas in BP.

Keywords: BiPhon-OT; Phonology and Phonetics; Representational Levels; Lin-
guistic Comprehension and Production; Faithfulness, Structure and Cue Con-
straints.

Resumo

O foco deste artigo estd na caracterizagdo do BiPhon-OT, modelo de Fonologia e
Fonética proposto por Paul Boersma. Constitui-se em um modelo de gramética,
que adota o suporte da Teoria da Otimidade, e em um modelo de processamento,
que congrega a compreensdo e a produgdo linguisticas, expressas por dois médulos
na sua arquitetura, o que lhe atribui a particularidade de ser bidirecional. Para

dar conta de fendmenos fonético-fonolégicos de dados linguisticos, adota trés
niveis de representagfio: um nivel de natureza fonética, expresso pela [Forma
Fonética], e dois niveis de natureza fonolégica, expressos pela /[Forma Fonoldgica
de Superficie/ e pela |[Forma Fonolégica Subjacente|. Associado a OT Estocastica
e, por conseguinte, a um algoritmo de aprendizagem (Gradual Learning Algorithm
— GLA), o BiPhon articula esses niveis representacionais por meio de trés tipos de
restri¢des: Restri¢des de Fidelidade, Restri¢oes de Estrutura e Restri¢oes de Pista,
e visa alcancar a adequacdo explicativa por meio de simulag¢des da linguagem,
acomodando, assim, efeitos gradientes e generaliza¢des probabilisticas. Visando

a exemplificagdo do funcionamento do BiPhon-OT, este artigo traz um exercicio
tedrico de analise e formalizacdo do fendmeno da epéntese vocalica, no Portugués
Brasileiro (PB), com simulacdes desse processo fonético-fonoldgico no sistema da
lingua, levando em conta os médulos da Compreenséo e da Produgio, com dados
emprestados de Quintanilha-Azevedo. O exercicio tedrico traz a formalizagéo, no
modelo BiPhon-OT, do fendmeno da epéntese na sequéncia heterossilabica ‘p.t’ em
coda medial no PB.

Palavras-chave: BiPhon-OT; Fonologia e Fonética; Niveis Representacionais;
Compreenséo e Producdo Linguisticas; Restri¢des de Fidelidade, de Estrutura e de
Pista.
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Introducdo

Este artigo’ visa a apresentar uma sintese do modelo intitulado
Parallel Bidirectional Phonology and Phonetics (BiPhon), proposto
por Boersma,” que se constitui em um modelo de gramatica, se-
guindo os pressupostos da Teoria da Otimidade (Optimality Theory
— OT), cujos fundamentos vém de Prince e Smolensky.3 Boersma
explica que esse modelo de gramatica “pretende ser capaz de lidar
com ‘toda’ a fonologia” e com os fendmenos a ela relacionados,
desde as representacoes, 0s processos, a conexao com a seman-
tica, a aquisicdo pela crianga, a evolugio ao longo das geragdes e

a tipologia de diferentes linguas, buscando atingir a adequacédo
explicativa por meio de simula¢des da lingua.*

No tocante as propriedades do BiPhon como um modelo de gra-
matica, particularmente de gramatica fonolégica, é relevante
destacar-se que retine Fonética e Fonologia ao considerar que
categorias fonolégicas sdo representacdes constituidas, pelo fa-
lante/ouvinte (ou aprendiz de L1 e/ou de L2), a partir de pistas
fonéticas. Também retine compreenséo e producéo linguisticas, o
que lhe acrescenta a qualidade de um modelo de processamento,
bem como lhe atribui a caracteristica de bidirecionalidade: é por
representar a tarefa do individuo/aprendiz na condigao de ou-
vinte e também na condicédo de falante que se configura como um
modelo de processamento bidirecional.

O BiPhon expressa a nocio de representacio em diferentes ni-
veis, conforme mostra a fig. 1; contém representacdes semanticas,
representacgdes fonoldgicas, representacdes fonéticas, que estdo
conectadas de forma interativa. Tratando de niveis de represen-
tacdo e também do armazenamento do conhecimento em um
modelo que integra Fonologia e Fonética, Boersma, Benders e Sei-
nhorst5 atribuem destaque ao nivel fonolégico e ao nivel fonético,
como se verifica na fig. 4.

A relacdo entre os niveis é articulada por meio de restricoes nos
moldes da OT; sdo as restri¢oes o mecanismo de decisdo escolhido
pelo modelo. Na fig. 1, véem-se referidas restricdes articulato-
rias, restricOes sensdrio-motoras, restricdes de pista, restricdes
estruturais, restricoes de fidelidade, restri¢des lexicais e restri¢oes
semanticas. Embora em Boersma, Benders e Seinhorst® tenha ha-
vido a introdugdo de um modelo de rede neural artificial para dar
conta de fendomenos fonético-fonolégicos de dados linguisticos
(BiPhon-NN — BiPhon neural-network), o presente artigo atém-se
ao BiPhon que utiliza o mecanismo da OT, também denominado
pelo autor de BiPhon-OT.7

1O presente estudo sobre o BiPhon
integra projeto apoiado pelo CNPq —
Processo n° 306616/2018-1.

2 BoERSMa4, “Functional Phonology”:
Formalizing the interactions between
articulatory and perceptual drives
(1998); BOERSMA4, “Some listener-ori-
ented accounts of h-aspiré in French”
(2007); BOERSMA, “Cue constraints
and their interactions in phonological
perception and production” (2009);
BOERSMa, “A programme for bidi-
rectional phonology and phonetics
and their acquisition and evolution”
(20m).

3 PRINCE e SMOLENSKY, Optimality
Theory: Constraint Interaction in
Generative Grammar (2004 [1983]).

4 BOERSMA, “A programme for bidi-
rectional phonology and phonetics
and their acquisition and evolution”
(20m).

5 BOERSMA et al., “Neural network
models for phonology and phonetics”
(2020).

6 BoersMa et al., “Neural network
models for phonology and phonetics”
(2020).

7 Embora o BiPhon possa utilizar o
modelo de avaliagfio do candidato
6timo nos moldes da Gramatica
Harmonica, no qual todas as restri-
¢Oes exercem papel na escolha do
output, independentemente do seu
peso, aqui sera dado o tratamento

as restricoes segundo a OT cléssica,
com a propriedade estocastica, isto

é, seguindo a nogéo de dominéncia
estrita; as restricbes com menores pe-
sos/valores sé se fazem relevantes nos
casos em que as restri¢des mais altas
na hierarquia, ou com maiores pe-
sos/valores, ndo se mostram capazes
de definir o candidato.
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Seguindo Smolensky,® Boersma9 afirma que as restricdes sio usa- 8 SMOLENSKY, “On the comprehen-

das bidirecionalmente, o que implica que o usudrio de uma lingua IS;(I’II;/ 1;;‘2‘3‘(&;061; dilemma in child
it 1 .

usa as mesmas restri¢des, organizadas no mesmo ranking, tanto 9 BorRsma, “A programme for bidi-

na condicdo de ouvinte como na condicéo de falante, ou seja, os rectional phonology and phonetics

moddulos da Compreenséo e da Produgéio empregam os mesmos and their acquisition and evolution

. (20m).
elementos gramaticais.

J

De modo a mostrar a capacidade explicativa do modelo, neste
artigo serd apresentado um exercicio tedrico sobre a epéntese
vocalica, no portugués do Brasil (PB), que simulara o processo
fonético-fonoldgico do fendmeno no sistema da lingua, levando
em conta o médulo da Compreenséo e o da Producéo. Para essa
exposicdo, o artigo esta dividido em duas grandes partes: caracte-
rizacdo do modelo BiPhon-OT e anélise da epéntese vocalica no
portugués, cujo suporte esta no BiPhon-OT. Enquanto a primeira
parte traz uma introdugéo ao modelo aqui apresentado e um re-
sumo da arquitetura do BiPhon-OT, explicitando propriedades e
conceitos que o caracterizam, a segunda parte reporta o estudo de

Quintanilha-Azevedo:'° descreve o fenomeno da epéntese voca- 10 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
lica ap6s segmentos plosivos no PB, as restricoes pertinentes para malizagéo fonético-fonolégica da

R o . interagdo de restri¢des na produgéo e
dar conta do fendmeno e os dados e restricdes em andlise no exer- percepcio da epéntese em variedades
cicio teérico, bem como apresenta a formalizac¢do do fendmeno do Portugués” (2016).

no modelo BiPhon. As consideracdes finais estdo expressas na
ultima secéo.
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A arquitetura do BiPhon-OT

Para chegar-se a arquitetura do modelo, preliminarmente des-
taca-se que o BiPhon-OT é um modelo que faz a interface Fo-
nética/Fonologia (¢ um modelo de Fonética e Fonologia), que

assume diferentes niveis de representacéo e que inclui as proprie-

dades de compreensio e de producéo linguisticas. E um modelo
de gramatica e de processamento, desenvolvido a partir da cor-
rente gerativa da Fonologia, que esta associado a OT Estocastica
e, por conseguinte, a um algoritmo de aprendizagem (Gradual
Learning Algorithm — GLA). Essas caracteristicas do BiPhon-OT
sdo detalhadas a seguir, na apresentacédo da arquitetura do mo-
delo.

A arquitetura do BiPhon em Boersma (2011)

A arquitetura do BiPhon-OT é apresentada por Boersma' com
a estrutura retratada na fig. 1, contendo duas representacdes fo-
nologicas, conectadas uma a outra e também conectadas a duas
representagdes semanticas e a duas representacdes fonéticas.

“Context”
semantic BE : 3
; semantic constraints
representations
<Morphemes>
lexical constraints
| Underlying Form | -
phonological - )
i A faithfulness constraints
representations
J Surface Form / = - structural constraints
. tue constraints
[[Auditory Form]] ©_
phonetic & oy .
. Sensormotor constramts

represen tations

[Articulatory Form] = articulatory constraints

As representacoes incluem dois niveis: as Representacoes Fo-
néticas incluem a [Forma Articulatéria] e a [Forma Auditiva, as
Representagoes Fonoldgicas incluem a /Forma Fonoldgica de Su-
perficie/ e a |Forma Fonoldgica Subjacente|, e as Representacdes
Semanticas incluem os < Morfemas > e o “Contexto”. O BiPhon-

-OT assume que as representagdes fonoldgicas sdo discretas e que

as representacdes fonéticas sdo continuas.

Boersma, Benders e Seinhorst'? registram que os cinco niveis
(desde < Morfemas > até a [Forma Articulatéria]), formalizados

na fig. 1, representam uma combinacédo simplificada do que fono-

logos como, por exemplo, Trubetzkoy's e Kiparsky'4 propuseram
em modelos de producéo fonoldgica, e também do que psico-
linguistas como, por exemplo, McClelland e ElIman'5 e Cutler et
al’® propuseram em modelos de compreenséo, ou Levelt et al.'?
propuseram em modelo de producio.

11 BOERSMA, “A programme for bidi-
rectional phonology and phonetics
and their acquisition and evolution”
(20m).

Figura 1: Modelo de Gramatica
(BiPhon). Fonte: BOERSMA, “A pro-
gramme for bidirectional phonology
and phonetics and their acquisition
and evolution”, p. 2.

12 BoErsMaA et al., “Neural network
models for phonology and phonetics”
(2020).

13 TRUBETZKOY, Principles of Phonolo-
gy (1969 [1939]).

14 K1PARSKY, “From cyclic phonology
to lexical phonology” (1982).

15 McCLELLAND e ELMAN, “The
TRACE model of speech perception”
(1986).

16 CuTLER et al,, “Phoneme identifica-
tion and the lexicon” (1987).

17 LEVELT et al., “A theory of lexical
access in speech production” (1999).
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A par de ser um modelo de gramatica, o BiPhon também é um
modelo de processamento bidirecional, conforme ja foi referido.
Em assim sendo, a observacdo da estrutura mostrada na fig. 1leva
ao entendimento de que a tarefa do usudrio/aprendiz da lingua na
condicdo de ouvinte implica um movimento ascendente, partindo
da [Forma Auditiva] (o som) e terminando com uma mudanca no
“Contexto”, enquanto a tarefa na condicio de falante ocorre partir
de uma mudanca pretendida no “Contexto’, terminando com uma
[Forma Articulatoria] (a prontincia implementada pelos 6rgéos

da fala). Nesse processo, os diferentes niveis de representacio sao
articulados por meio de restrices em consonancia com a OT.

A arquitetura simplificada do BiPhon em Boersma e Hamann

(2009)

Uma estrutura do BiPhon apresentada por Boersma e Hamann,'® 18 BoERsMA e HAMANN, “Loanword

mostrada na fig. 2, explicita com clareza os movimentos efeti- adaptation as first-language phono-
. . , logical perception” (2009).

vados pelo usuario/aprendiz de uma lingua nas tarefas de com-

preensdo e de produgdo linguisticas. Os autores explicam que é

uma versdo simplificada para expressar o processamento de uma

primeira lingua (L1).

COMPREHENSION PRODUCTION Figura 2: Modelo de Gramatica e de
Processamento de L1 (BiPhon). Fonte:
: !.lr:.ldw'.’_\'m.u_.f'ru"m| !_lmdw'f’)'fﬂ_ﬁf_ﬁ.lrm| . BOERSMA e HAMANN, “Loanword adap-
g Honalogical e tation as first-language phonological
—— —. phonologica T P
FAITH. N recognition production » FAITH perceptlon , p- L.
STRUCT "-------::----/\rrJ_'f'r.'e'u_.f;r."m,.-’ [ surface form / S i STRUCT

e . honetic g
CUE perception . P : CUE
- implementation e

Tphonetic fornt [phonetic form]™

Ao se compararem as fig. 1 e 2, vé-se que, na fig. 2, ndo estdo pre-
sentes as Representacdes Semanticas e que os dois niveis das
Representacoes Fonéticas estdo colapsados na chamada [Forma
Fonética]. Assim, visando a expor o vinculo entre Fonética e Fo-
nologia, a fig. 2 apresenta trés niveis de representacdes — um nivel
de natureza fonética, expresso pela [Forma Fonética], e dois ni-
veis de natureza fonolégica, expressos pela /Forma Fonoldgica de
Superficie/ e pela [Forma Fonolégica Subjacente|; os niveis estdo
distribuidos em dois médulos: o da Compreenséo e o da Produgéo
linguisticas.

As caracteristicas de modelo de gramatica e de processamento
podem ser reconhecidas na fig. 2: o processamento esta formali-
zado por meio dos mecanismos ligados pelas flechas, enquanto a
gramatica tem a formalizacdo expressa por meio das restricdes.

Representando a tarefa do usuario/aprendiz da lingua na condi-
cdo de ouvinte, 0 Médulo da Compreenséo, que implica o mo-
vimento ascendente na figura, a partir da [Forma Fonética], ex-
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pressa que o ouvinte converte uma dada [Forma Auditiva] ([Forma
Fonética] na fig. 2) em uma /Forma Fonolégica de Superficie/, que
é usada para encontrar uma |Forma Fonolégica Subjacente| no
léxico (word recognition). A direita da fig. 2, esta representada a
tarefa do usuario/aprendiz da lingua na condigéo de falante por
meio do Mddulo da Producdo, em um movimento descendente na
figura, a partir da |[Forma Fonolégica Subjacente| até chegar a uma
determinada [Forma Articulatéria] ([Forma Fonética] na fig. 2).

A conexdo entre os trés niveis de representacdo evidencia a inter-
face Fonética/Fonologia no processo de compreenséo e de produ-
cdo linguisticas. Das duas representacdes fonolégicas, a [Forma
Fonolégica Subjacente| (Underlying Form — UF) constitui-se em
uma sequéncia de estruturas fonoldgicas discretas associadas a
morfemas no léxico, enquanto a /Forma Fonoldgica de Superfi-
cie/ (Surface Form — SF) se constitui em uma estrutura fonoldgica
que consiste em elementos fonolégicos abstratos, como tracos,
segmentos, silabas e pés. A [Forma Fonética| (Phonetic Form —
PF), na fig. 2, representa uma [Forma Auditiva] (pitches, formantes,
siléncios e ruidos) nos médulos da Compreenséo e da Producéo,
e representa uma [Forma Articulatéria] (conjunto de comandos
musculares: lingua, labios, velum, faringe, laringe e pulmées) no
modulo da Produgéo.

No processo de comunicagéo, estando na condicdo de ouvinte, o
usudrio/aprendiz da lingua opera no Médulo da Compreensio:
capta a [Forma Auditiva], que é um fluxo continuo de sons, e abs-
trai a informacéo acustica relevante mapeando-a em unidades
fonoldgicas discretas, ou seja, mapeando as categorias fonoldgicas
(esta é a chamada percepcéo na fig. 2); ocorre o chamado reco-
nhecimento lexical na fig. 2, conforme explica Zhou,' quando

o ouvinte acessa o significado lexical pretendido ao combinar a
forma percebida (/Forma Fonolégica de Superficie/) com a re-
presentacdo fonolégica armazenada na memdria de longo prazo
(|[Forma Fonoldgica Subjacente|), que esta vinculada a represen-
tagdo semantica. E essas duas etapas podem ocorrer ndo apenas
sequencialmente, mas também de forma paralela, ja que se evi-
dencia efeito lexical na percepcéo.

Estando na condicéo de falante, o usudrio/aprendiz da lingua
opera no Moédulo da Produgdo. Zhou?° detalha o que ocorre neste
mddulo explicando que, primeiramente, o falante recupera a
|Forma Fonoldgica Subjacente| de uma entrada lexical que busca
na memoria de longo prazo e a mapeia em uma /Forma Fono-
légica de Superficie/ prosédica e segmentalmente detalhada,

ou seja, em uma representacao fonoldgica totalmente especi-
ficada. Esta representacdo fonoldgica é, entdo, convertida em
uma forma-alvo auditiva que o falante pretende alcancar (que é
a [Forma Auditival); esta forma, por sua vez, é transformada, pelo
conhecimento sensdrio-motor, em uma representacéo articulato-
rio-motora (que é a [Forma Articulatérial).

19 ZHOou, “L2 speech learning of
European Portuguese /1/ and /r/ by
L1-Mandarin learners”: experimental
evidence and theoretical modelling
(2021), p. 14.

20 ZHou, “Lz speech learning of
European Portuguese /1/ and /r/ by
L1-Mandarin learners”: experimental
evidence and theoretical modelling
(2021), p. 15.
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No BiPhon-OT, os niveis de representacio estdo articulados por
meio de restri¢des,” que, na fig. 2, sdo de trés tipos: Restri¢des de
Fidelidade, Restri¢oes de Estrutura e Restri¢des de Pista (cue con-
straints). As Restri¢des de Fidelidade avaliam a relagéo entre as
duas formas fonoldgicas no reconhecimento (médulo da Compre-
ensdo) e na producio fonoldgica (mdédulo da Producéo), sendo a
restricio IDENT, um exemplo, como registra Boersma;** as Res-
tricdes de Estrutura avaliam restri¢oes especificas de lingua sobre
a estrutura percebida (mdédulo da Compreenséo) e sobre a estru-
tura produzida (mddulo da Produgéo), como, por exemplo, as
restricbes NoCoDA; ALLFEETLEFT; as Restricdes de Pista ava-
liam pistas especificas de lingua, integradas na percepgdo (médulo
da Compreensdo; um exemplo esta na restricao: *[x]auqr/y/sr) €
na producio (mddulo da Producdo; um exemplo esta na restricdo:

*/X/s¥[Y]arr)-*3

Na gramatica fonoldgica de um falante adulto da lingua, o ranking
de restricdes que articula os niveis representacionais é o mesmo
nos dois mddulos: no da Compreenséo e no da Producéo.

Boersma e Hamann?# apresentam um exemplo da interagéo en-
tre Restricoes de Estrutura e Restricoes de Pista, operando no
Médulo da Compreensio, ao referirem que japoneses percebem
a forma fonética [ebzo,,4] como /e.bu.zo/sr, porque a percepcio
como */eb.zo/gp violaria a restricdo de estrutura CODACOND.
Essa explicacdo expressa que a percepgdo, nesse caso, é determi-
nada pela interacdo entre a Restricio de Estrutura CODACOND
e a Restricdo de Pista [ ]5,q/u/sr (que milita contra a epéntese de
um /u/gr para o qual ndo haja quaisquer pistas auditivas diretas);
estas restricoes estdo estruturadas neste ranking: CODACOND
>> *[ |aud/U/sF, Ou seja, a Restricdo de Estrutura domina a Res-
tricdo de Pista. Afirmam os autores que esse tipo de interagdo

se constitui em uma das principais razdes para “considerar-se a
percepcédo como fonoldgica e, portanto, para se formularem Restri-
coes de Pista como parte da Teoria da Otimidade”.

Ao considerar-se que o processamento linguistico se d4 em para-
lelo nos mdédulos de Compreenséo e de Producéo, tem-se que esse
fato é formalizado conforme mostra a fig. 3.

A fig. 3 também representa o processo de aquisicdo fonoldgica,
tanto ao tratar-se de aquisi¢do da L1, como da aquisicdo de uma
La.

A arquitetura do BiPhon retomada em
Boersma, Benders e Seinhorst (2020)

Ainda merece destacar-se que Boersma, Benders e Seinhorst?>
expdem o BiPhon-OT como um modelo de representacoes e de
conhecimento fonético-fonoldgico e o formalizam conforme

21 No modelo, a hierarquia das restri-
¢Oes propostas é estabelecida a partir
dos pesos/valores obtidos com a utili-
zagdo do Algoritmo de Aprendizagem
Gradual — GLA (Boersma e Hayes,
2001).

22 BoERsMa, “Prototypicality Judge-
ments as Inverted Perception” (2006).

23 A leitura da restrigio de pista
obedece a seguinte estrutura: nio per-
ceba [x] fonético como /y/ fonolédgico
e ndo produza /x/ fonolégico como
[y] fonético; a primeira leitura é per-
tinente para a percepcio e a segunda,
para a implementacéo fonética.

24 BOoERSMA e HAMANN, Sibilant
inventories in bidirectional phonology
and phonetics (2006), p. 2.

25 BoERsMA et al., “Neural network
models for phonology and phonetics”
(2020).
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| Underlying Form |

/ Surface Form /

comprehension

uononpoud

[[Auditory Form]]

[Articulatory Form]|

mostra a fig. 4.

Morphemes
{ |Underlying Form|
Surface Form
[[Auditory Form]]
phonetic
representations
[Articulatory Form]

we-structure restrictions

ke

structural restr

cue knowledge

Ao tecerem observacgoes sobre a formalizacdo do BiPhon-OT mos-
trada na fig. 4, os autores referem o conhecimento da gramaética fo-

nolégica que os usuarios/aprendizes de uma lingua detém, o que

inclui o conhecimento sobre as restricdes, que sdo organizadas em
um ranking determinado, e também o conhecimento sobre as rela-
cOes entre os niveis de representacéo, as quais, segundo registram,

se limitam apenas aos niveis adjacentes.?%

Ainda apresentando consideracdes sobre o BiPhon-OT, Boersma,
Benders e Seinhorst*7 expressam que um modelo abrangente

deve levar em conta o comportamento do falante, do ouvinte e do
aprendiz, e mostram, na fig. 5, as varias operacdes que ocorrem ao

serem percorridos os niveis de representacéo presentes na fig. 4.

COMPREHENSION PRODUCTION

= Marphemes >
t lexical retrieval,
allomorph selection
word recognition Underlying Form|
; phonological production
Surface Form/

prelexical perception

[EAuditory Form]]
[}

1

[Artieularory Form]

phonetic implementation

As observacdes que fazem os autores sobre a formalizagdo mos-
trada na fig. 5 sdo da mesma natureza daquelas ja apresentadas,

no presente artigo, nos paragrafos subsequentes a fig. 2, o que evi-

dencia a semelhanca entre as duas representacdes (fig. 2 e fig. 5)
na modelagem das operacoes envolvidas nos processos de com-

Figura 3: Processo Bidirecional de
Compreenséo e de Producéo Foné-
tico-Fonolégica. Fonte: BOERSMA,
“A programme for bidirectional
phonology and phonetics and their
acquisition and evolution”, p. 28.

Figura 4: Niveis de representagéo e
armazenamento do conhecimento
em um modelo de Fonologia e Foné-
tica. Fonte: BOERSMA et al., “Neural
network models for phonology and
phonetics”, p. 105.

26 Os autores referem que, em mo-
delos de redes neurais, como o
BiPhon-NN, esse conhecimento é
representado como uma memoria de
longo prazo que consiste em pesos
de conexdo. BOERSMA et al., “Neural
network models for phonology and
phonetics” (2020), p. 106.

27 BoERSMA et al., “Neural network
models for phonology and phonetics”
(2020), p. 106.

Figura 5: Operacdes em um modelo
abrangente de Fonética e Fonolo-
gia. Fonte: BOERSMA et al., “Neural
network models for phonology and
phonetics”, p. 107.
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preensdo e producdo linguisticas. Constata-se que, na fig. 5, as
flechas que registram o processamento entre os niveis de repre-
sentacoes referem, por duas vezes, um mapeamento unidirecional
([Forma Auditiva] — /Forma Fonolégica de Superficie/, no Mo6-
dulo da Compreenséo, e < Morfemas >— |Forma Fonoldgica
Subjacente|, no Mddulo da Producéo), diferentemente do registro
do que ocorre no mapeamento entre os outros niveis.

A arquitetura do BiPhon que inclui a influéncia ortografica na

aquisicao — Hamann e Colombo (2017)

O entendimento de que, no processo de aquisi¢do de uma lingua,
o aprendiz pode receber ndo apenas o input auditivo, mas tam-
bém o input ortografico por meio da leitura, conduziu a incluséo,
na arquitetura do BiPhon, do nivel <Forma Escrita> (ao lado de
[Forma Auditival), como input para a construgdo das categorias fo-
nologicas abstratas contidas na /Forma Fonolégica de Superficie/,
no Médulo da Compreenséo — essa proposicéo esta registrada em
Hamann e Colombo.?® A estrutura do BiPhon com a inclusio da
<Forma Escrita> é mostrada na fig. 6.

]

|underlving form|-..
| . FAITH
- surface form [ STRUCT

ORTH i / \ ~ CUE

<wr itten form > [auditory jumr ]

Pela fig. 6, observa-se que o modelo passa a integrar a influén-

cia da ortografia na categorizacdo de unidades fonolégicas, pre-
vendo um condicionamento de dupla face, uma vez que a <Forma
Escrita> condiciona a /Forma Fonoldgica de Superficie/ e vice-
-versa, como também a [Forma Auditiva] condiciona a /Forma
Fonoldgica de Superficie/ e vice-versa. Vé-se que, enquanto o ma-
peamento da [Forma Auditiva] na /Forma Fonolégica de Superfi-
cie/ ocorre por meio de Restricoes de Pista (CUE), o mapeamento
da <Forma Escrita> na /Forma Fonolégica de Superficie/ se da por
Restri¢des Ortograficas (ORTH). A previsdo é que as Restri¢oes
Ortograficas, assim como as Restri¢des de Pista, interagem com
Restricoes de Estrutura na constitui¢éo da /Forma Fonoldgica de
Superficie/ e com Restri¢des de Fidelidade na selegédo da |[Forma
Fonoldgica Subjacente|. E relevante referir que, ao interagirem
com as Restri¢des de Estrutura, h4, de certa forma, uma competi-
cdo entre Restricdes Ortograficas e Restri¢des de Pista. Neste fato
reside a explicacdo por que, ainda que estejam expostos ao input

28 HAMANN e COLOMBO, “A formal
account of the interaction of ortho-
graphy and perception”: English
intervocalic consonants borrowed
into Italian (2017).

Figura 6: Representacdo do BiPhon
com o mapeamento da <Forma
Escrita> em /Forma Fonolégica de
Superficie/ e vice-versa. Fonte: Ha-
MANN e COLOMBO, “A formal account
of the interaction of orthography and
perception”, p. 701.
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oral da L2, muitos aprendizes “priorizam” a forma grafada (que
pode leva-los a representacdes que se opoem aquelas encontradas
no insumo linguistico).>9

A fig. 6 registra que a arquitetura do BiPhon modela o conheci-
mento da conversio grafema e fonema, expressando o reconheci-
mento de que pode haver efeito da ortografia nas representacoes
fonoldgicas. Entende-se que o condicionamento da ortografia so-
bre as representacdes fonoldgicas possa ocorrer no processo de
aquisicdo de uma L2, conforme registros de Gewehr-Borella; Zim-
mer e Alves3© ou Cabaiiero e Alves,3' por exemplo, como também
por uma reestruturagdao do conhecimento fonoldégico no processo
de aquisicdo da escrita na L1, como defende Miranda.3* Zhou33
descreve e formaliza, com o suporte do BiPhon-OT, a interacdo
entre a percepgdo, a produgéo e a ortografia na aquisicdo da fo-
nologia do Portugués Europeu como L2 por falantes nativos de
Mandarim.

Em suma, o BiPhon-OT apresenta-se, pelas caracteristicas aqui re-
sumidamente expostas, como um modelo capaz de subsidiar uma
descrigdo e uma analise de carater fonético-fonolégico bastante
completa, tendo em vista que opera como um modelo de grama-
tica e de processamento, que inclui a interagio entre Fonética e
Fonologia e que congrega a Compreenséo e a Produgéo linguisti-
cas. Um exemplo do poder explicativo que o BiPhon é capaz de
oferecer relativamente ao funcionamento de fatos linguisticos é
apresentado, nas secdes subsequentes, por meio de uma anélise

e formalizacdo do fendmeno de epéntese vocalica no portugués
brasileiro, com dados emprestados de Quintanilha-Azevedo3+.

Subsidios tedricos a formalizacdo do fendmeno
da epéntese vocalica no PB

Esta secdo objetiva apresentar os topicos pertinentes para a com-
preensdo do exercicio tedrico que serd apresentado no modelo
BiPhon-OT. Desta forma, considera-se relevante, primeiramente,
situar o tema, apresentando o fendmeno da epéntese no PB. Na
sequéncia, trazem-se os dados que serdo utilizados para a analise
e as restricdes relevantes no processo para, ao final, mostrar-se
parte da aplicacdo do modelo a partir do Algoritmo de Aprendiza-
gem Gradual, ja que a clareza de seu funcionamento é fundamen-
tal no entendimento do exercicio teérico final.

A epéntese vocalica no Portugués Brasileiro

De forma sucinta, pode-se dizer que a epéntese vocalica refere um
fendmeno no qual uma vogal é inserida em uma palavra com a
funcdo de reparar um input que néo se enquadra nos requisitos

29 Neste topico, as autoras agrade-
cem aos revisores pela perspicaz
contribuicéo.

30 GEWEHR-BORELLA et al., “Trans-
feréncias grafo-fonico-fonoldgicas”:
uma andlise de dados de crianga
monolingues (portugués) e bilingues
(hunsriickisch-portugués) (2om).

31 CABANERO e ALVES, “A transfe-
réncia grafo-fonico-fonolégica na
producéo de seqiiéncias ortogréaficas
'ng’ do inglés (L2)": uma abordagem
conexionista (2008).

32 MIRANDA, “A fonologia em dados
de escrita inicial de criancas brasilei-
ras” (2014).

33 ZHou, “L2 speech learning of
European Portuguese /1/ and /r/ by
Li1-Mandarin learners”: experimental
evidence and theoretical modelling
(2021).

34 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
malizagédo fonético-fonolégica da
interagdo de restri¢des na produgéo e
percepcio da epéntese em variedades
do Portugués” (2016).
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estruturais de uma lingua. Apesar de ser um tema amplamente
discutido na fonologia do PB,35 vé-se, no modelo BiPhon, a opor-
tunidade de uma formalizacdo que preserva aspectos pouco abor-
dados na literatura, como a caracterizagio acustica desta vogal
epentética ou a atencdo ao processo de percepcdo que esta inte-
grado ao fenomeno da producédo da epéntese.

Em Collischonn,3% a partir de um aparato formal fundamentado
em regras fonoldgicas, é proposto que, na silabacdo do PB, uma
consoante ndo apta a ocupar a posicao silabica de ataque ou coda
ndo seria ligada a nenhum no silabico, o que desencadearia a cri-
acdo de uma outra silaba, desprovida temporariamente de nucleo
vocalico. Esse seria o contexto para a insercdo de um nucleo vo-
célico, como é possivel observar-se em palavras como rap|i]to ou
ap|i]neia.

Essa nocdo do fenomeno, em um modelo gerativo de regras, apro-
xima-se de modelos fonolégicos de produgdo com base em restri-
c¢oes, como a Teoria da Otimidade — OT37 ou a Gramatica Harmo-
nica — GH,3% quando se atenta para a representacio em dois ni-
veis: forma subjacente (input da producéo) e forma de superficie
(output da produgdo); a diferenca esta no fato de, na OT ou na GH,
arelacdo entre o input e o output dar-se por meio de restri¢oes
universais e violaveis ao invés de regras.

Nesse sentido, para os modelos de restri¢ées mencionados, conta-
-se com duas familias de restri¢des: Restricdes de Marcacdo, que
véo avaliar as formas de output, e Restri¢des de Fidelidade, que
vao avaliar a correspondéncia entre o input e o output. No mo-
delo BiPhon, esta ideia é ampliada, ja que é capaz de formalizar

a qualidade acustica dos segmentos (no presente estudo, trata-se
da vogal epentética), bem como delimitar o que é fonolégico ou
fonético, ao representar o processo em maior nimero de niveis do
que os dois utilizados pela Fonologia Gerativa Classica (a forma
subjacente e a forma de superficie), assim como incluir o Médulo
da Compreensdo como parte da fonologia, conforme apresentado
na primeira parte deste artigo, na secdo que trata da arquitetura
do BiPhon. Destaca-se que a inclusdo, no BiPhon-OT, do nivel de
representacdo [Forma Fonética] implica a inclusdo também de
mais uma familia de restri¢des: as Restricoes de Pista.

Com a introdugéo, no BiPhon, do Médulo da Compreenséo, o mo-
delo passa a ser bidirecional e vai demandar outras informacoes
(além dos dados de produgédo que ja estavam previstos no modelo
classico da Teoria da Otimidade e em modelos fonoldgicos ante-
riores), e incluir outras restri¢des, que devem ser fornecidas pelo
pesquisador. Este é o caso dos dados de percepgéio e da formaliza-
cdo das Restricoes de Pista, que referem um tipo de restricao de
fidelidade auditivo-fonoldgica e que participam do mapeamento
entre a [Forma Fonética] e a /Forma Fonoldgica de Superficie/, na
percepcdo, e entre a /Forma Fonolégica de Superficie/ e a [Forma

35 COLLISCHONN, “Um estudo da
epéntese a luz da teoria da silaba

de Junko It6 (1986)” (1996 ); CoL-
LISCHONN, “A epéntese vocdlica no
Portugués do Sul do Brasil”: analise
variacionista e tratamento pela Teoria
da Otimalidade (2000); COLLISCHONN,
“A Epéntese Vocdlica no Portugués do
Sul do Brasil” (2002); COLLISCHONN,
“Epéntese vocalica no portugués

do sul do Brasil”: variaveis extra-
linguisticas (2003); COLLISCHONN,
“Epéntese vocalica e restri¢oes de
acento no portugués do sul do Bra-
sil” (2004); KELLER, “O fendmeno da
epéntese vocalica no portugués falado
em Panambi e Blumenau” (1999);
PARLATO-OLIVEIRA, “Diversidade, vari-
abilidade e freqiiéncia em fonologia”:
o caso da epéntese vocalica (2008);
SILVEIRA e SEARA, “A vogal epentética
em encontros consonantais heterossi-
labicos no portugués brasileiro”: um
estudo experimental (2009).

36 CoLLIscHONN, “Analise Prosédica
da Silaba em Portugués” (1997).

37 PRINCE e SMOLENSKY, Optimality
Theory: Constraint Interaction in
Generative Grammar (2004 [1983]).

38 LEGENDRE et al., “Can Connectio-
nism Contribute to Syntax? Harmonic
Grammar, with an Application”
(1992).
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Fonética], na implementacédo da producéo.

Os dados de analise da epéntese no PB

Na arquitetura simplificada do modelo BiPhon (vide fig. 2), a re-
presentacdo fonética é desmembrada da forma de superficie e
reflete dados reais de fala. Desta forma, os dados sdo fundamen-
tais na formalizacdo do fragmento de gramatica em foco. Com
relacdo a representacio subjacente, segmentos epentéticos estéo,
por definicéo, ausentes neste nivel e sdo o resultado de uma hi-
erarquia com Restri¢oes de Estrutura altamente ranqueadas em
detrimento das Restrices de Fidelidade. E nesse sentido que sio
apresentadas as possibilidades de input e output no modelo.

Para os dados reais de fala, foram utilizadas as coletas realizadas
em Quintanilha-Azevedo, que trazem elementos para a forma-
lizagdo da percepcéo e da implementacédo fonética. Em Quinta-
nilha-Azevedo39, a andlise instrumental dos dados de producéo
foi realizada com a utilizacdo do software PRAAT*°, que permi-
tiu a descricdo das propriedades acusticas dos segmentos, como
duracéo e frequéncias formanticas, o que possibilitou a caracte-
rizacdo diferenciada da vogal epentética do portugués em rela-
¢do a uma vogal lexical. As palavras, listadas no Quadro 3, p. 82,
obedeceram aos critérios assumidos em trabalho anterior de
Quintanilha-Azevedo#, que tinham por objetivo padronizar a
amostra: palavras de no maximo quatro silabas, de apenas duas
classes morfoldgicas (substantivos e adjetivos), e com estrutura
morfoldgica sem prefixo, dando-se preferéncia a palavras primi-
tivas. Em uma cabine com isolamento acustico, os informantes
foram convidados a ler de forma esponténea o instrumento dis-
posto em um modo de apresentacdo PPT (Microsoft POWER -

POINT 2010), em um computador do tipo laptop. O instrumento

continha frases do tipo: “Diga palavra novamente ou Diga pala-
vra’, aleatorizadas eletronicamente uma tinica vez através do site
https://www.random.org/lists. Foram obtidas 42 palavras, em
duas frases veiculos, totalizando 84 tokens analisados para cada
informante. Os dados gravados tiveram os segmentos-alvo eti-
quetados manualmente, cuidadosamente, no software PRAAT.
Participaram da coleta 8 (oito) informantes da cidade de Pelo-

tas/RS, com idades entre 22 e 34 anos e que néo falavam nenhuma

lingua estrangeira. O instrumento utilizado para a verificagdo da
percepcdo da epéntese no portugués, o teste de identificacdo, foi
elaborado a partir do software TP+ e aplicado aos mesmos in-
formantes que participaram do teste de producdo, mas em dias
diferentes. Foram 15 (quinze) logatomas, listados nas p. 87 e 88,
em Quintanilha-Azevedo?3, produzidos com epéntese vozeada,
sem epéntese e com epéntese desvozeada, e 2 (duas) vozes (femi-
nina e masculina). Ressalta-se, contudo, que este estudo vai lidar
apenas com a plosiva em posicdo de coda para a sequéncia ‘p.t,

39 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
malizagéo fonético-fonoldgica da
interacdo de restri¢ées na producéo e
percepcio da epéntese em variedades
do Portugués” (2016).

40 nttps://www.fon.hum.uva.nl/
praat/

4! QUINTANILHA-AZEVEDO, “A epén-
tese no Portugués Brasileiro (L2), em
segmentos plosivos em codas mediais,
por falantes nativos do Espanhol Co-
lombiano (L1)”: uma anélise via Teoria
da Otimidade Estocéstica e Gramatica
Harmonica (2011).

42 RAUBER et al., TP — Testes de Per-
cepgdo / Tarefas de Treinamento
Perceptual (2012).

43 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
malizacéo fonético-fonolégica da
interacdo de restri¢ées na producéo e
percepcio da epéntese em variedades
do Portugués” (2016).
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reduzindo-se para 3 (trés) a quantidade de palavras na producéo e
na percepgcao.

Os dados coletados no estudo corroboram os trabalhos sobre
producéio de epéntese no PB no sentido de que o processo de
epéntese apos segmentos plosivos que ocupariam a posigio de
coda medial é variavel, em palavras como ‘rapto’, ‘cacto’, ‘acne’, por
exemplo. Acrescenta-se que este processo ocorre, também, na
percepcdo, mesmo com um input fonético sem quaisquer pistas
auditivas diretas para uma vogal apds a consoante em coda. O
BiPhon, portanto, incorpora a analise informagoes relativas a fatos
fonéticos e perceptuais, conforme ja foi explicitado nas se¢des pre-
cedentes deste artigo. Para o exercicio aqui proposto, tomam-se,
de Quintanilha-Azevedo,** apenas os dados relativos a sequéncia
'p-t', em palavras como 'rapto’, por exemplo.

Apresentam-se, no quadro 1, os dados*> que compdem este exerci-
cio tedrico.

| Tadaos | Datlos
COMPREENSAO PRODUGAC
Lomma Fenolégica Subjacente| Fenma Fenolégica Subjacente|
Z £ l
E [Forma Fonoldgica de Superficie/ E {Forma Fonoldgica de Superficie!
& E
(-
Ul [apta] fapuo) aplo| 1) 66 1) |aplo fapiof 1) yunth
) [aptu] fapitu japto =) 45.33% 2] |apto| fapitof 2) b8, 75%
31 |apto] faro! apto| 31 0,00% 31 [apto| fatef a3 a0t
{Forma Fonoldgica de Superficie! {Forma Fonolégica de Superficie/
3
- id
= =
£
o [Forma Fondética) e, k [Furma Fonética)
1] |apte] fap.to/ 1) G667 1) |apto fapro! [apto] 1] gL25%
2] |apto| fapirof 21 33.33% 2} [apto| ‘apite/ |apito) 21 B rstta
a3 [apto] fa.of 3 000 3} apto faplof [a.lo] 43 o0

Considerando que o movimento do aprendiz da lingua, na con-
dicdo de ouvinte (Mdédulo da Compreenséo), parte da percepcéo
do som, inicia-se 0 movimento da apresentacdo dos dados neste
nivel. A partir do direcionamento dado pelo modelo BiPhon, fo-
nologicamente, a tarefa de perceber é fazer um mapeamento da
representacao fonética continua para uma estrutura de superfi-
cie fonoldgica discreta. Para Boersma,45 esta tarefa corresponde
a identificagdo, isto é, envolve a atribui¢do de um rétulo de cate-
goria a um determinado estimulo sonoro. Este foi o motivo pelo
qual Quintanilha-Azevedo,*7 para a coleta de dados de percepcio,
partiu de um teste de identificacdo, no qual o sujeito ouvia um
logatoma e tinha de marcar uma entre trés opgdes: se a palavra
continha uma insercéo vocalica, se estava sem a vogal ou se havia

44 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
malizacéo fonético-fonolégica da
interacdo de restri¢des na producéo e
percepcdo da epéntese em variedades
do Portugués” (2016).

45 Os dados extraidos de Quintanilha-
-Azevedo encontram-se nas paginas
128 e 130, para 0 Médulo da Produ-
¢do e, na p. 149, para o Médulo da
Compreenséo. Os valores das frequén-
cias foram adaptados, ja que ndo
serdo contemplados todos os inputs
levantados pelo pesquisador. QUIN-
TANILHA-AZEVEDO, “Formalizacéo
fonético-fonoldgica da interagio de
restri¢cdes na produgéo e percepgédo da
epéntese em variedades do Portugués”
(2016).

Quadro 1: Dados de produgéo e
percepcéo da epéntese no PB, a

partir de QUINTANILHA-AZEVEDO,
“Formalizacéo fonético-fonolégica da
interacdo de restri¢des na producéo e
percepcéo da epéntese em variedades
do Portugués”.

46 BogrsMa, “Cue constraints and
their interactions in phonological
perception and production” (2009).

47 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
malizagéo fonético-fonoldgica da
interacdo de restri¢ées na producéo e
percepcio da epéntese em variedades
do Portugués” (2016).
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o apagamento da consoante na coda da silaba.

Para o contexto ‘p.t, de plosiva em coda medial de palavra, o input
apresentado aos participantes contava com logatomas com esse
contexto (ex.: lapto) e as possibilidades de output foram estabele-
cidas de acordo com as previsdes da literatura sobre o portugués,
na producéio, conforme ja referido acima: sem epéntese, com
epéntese e com apagamento da coda.

Foi a partir deste instrumento que se chegou aos resultados apre-
sentados no quadro 1, 0s quais mostram que a percepcdo de um
input com ‘p.t, como em 'corrupto’, tem a sua identificacdo com
maior frequéncia, no output, com o candidato fiel, sem epéntese.
Note-se que, no modelo BiPhon, sdo apresentados pares de output,
ja que os processos permitem a representacdo de diferentes inputs
e outputs (vide candidatos no quadro 1).

Do outro lado, no Mddulo da Produgéo, o movimento do aprendiz
da lingua, na condigéo de falante, parte da Producédo Fonoldgica
que, ao mapear a |[Forma Fonoldgica Subjacente| na /Forma Fono-
légica de Superficie/, conta apenas com um input, sem epéntese,
mas com trés possibilidades no output, na /Forma Fonoldgica de
Superficie/: com epéntese, sem epéntese e com apagamento da
consoante na coda da silaba.

Pelos dados do quadro 1, note-se que, diferentemente do que
ocorre na percepc¢io, os resultados mais frequentes nos outputs
(no mapeamento da /Forma Fonolégica de Superficie/ em [Forma
Fonética]), ou seja, na produgéo, foram formas com a presencga
de epéntese, mostrando que a estrutura mal formada no PB, com
plosiva na posicédo de coda, pode acontecer com epéntese ja na
percepcdo, mas é na implementacéo fonética que ela se mostra
mais produtiva, para este contexto (comparem-se os dados do
Moédulo da Produgéo com os do Mddulo da Compreenséo). Estes
aspectos devem estar representados na formalizacdo deste frag-
mento de gramatica e devem estar considerados pelas restricdes,
conforme apresenta a proxima subsecéo.

As restricdes propostas para a formalizacdo
do fendmeno da epéntese no BiPhon

Pela ideia central de modelos de restri¢des, formas de output re-
fletem uma resolucéo de conflitos entre restri¢des. Cada restricao
representa uma exigéncia sobre algum aspecto gramatical dos
candidatos a output 6timo; satisfazer uma restri¢do implica violar
outra.

O modelo bidirecional, na arquitetura simplificada (vide fig. 2),
ao congregar trés niveis de representacéo, vale-se de trés grupos
de restri¢oes atuando bidirecionalmente, ja que as mesmas restri-
cOes responsaveis pela formalizacdo da producgio devem explicar
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o lado da compreenséo; sdo elas: Restricoes de Fidelidade, Res-
tricdes de Estrutura e Restricoes de Pista. Conforme ja visto no
inicio do texto, na se¢éio que trata da arquitetura do BiPhon-OT,
as Restricoes de Fidelidade avaliam a similaridade entre a /Forma
Fonolégica de Superficie/ e a [Forma Fonolégica Subjacente|. Ja
as Restricoes de Estrutura avaliam a /Forma Fonoldgica de Super-
ficie/ e interagem com as Restri¢des de Pista e as Restricoes de
Fidelidade, de forma a representar a interacdo entre niveis.

Para o exercicio tedrico aqui proposto, de formalizacdo do feno-

meno da epéntese na sequéncia heterossilabica /p.t/ (ex.: corrupto),

em coda medial, no PB, a partir dos dados de Quintanilha-Aze-

vedo,*8 serdo utilizadas as restrigdes daquele estudo que sejam 48 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-

relevantes para representar este fragmento de gramatica. malizagio fonético-fonologica da
interacdo de restri¢des na producéo e

percepcio da epéntese em variedades

As Restricoes de Fidelidade que vao compor a formalizacdo do flo Portugaés” (s0r6)

nivel lexical, tanto para a produgéo quanto para a compreensao,
sao duas:

- DEP%9 — Segmentos do output tém correspondentes idénticos 49 MCCARTHY e PRINCE, Faithfulness
no input — nio insira and reduplicative identity (1995).

* MAX5° — Segmentos do input tém correspondentes idénticos 50 MCCARTHY e PRINCE, Faithfulness
no output — ndo apague and reduplicative identity (1995).

Estas restrices sdo responsaveis pela manutencdo da forma pre-
sente no nivel subjacente |pt|, tanto na produgéo, quanto no reco-
nhecimento (médulo da Compreenséo). Assim, a restricdo DEP é
violada por um candidato que, no nivel /Fonolégico de Superficie/,
ndo tem correspondente segmental com o nivel |Subjacente|. Por
sua vez, a restricio MAX é violada por um candidato que, no nivel
|Fonolégico Subjacente|, ndo tem correspondéncia com o nivel
/Fonoldgico de Superficie/.

Ja as Restricoes de Estrutura substituem, no modelo BiPhon, as
Restri¢cdes de Marcacdo do modelo da OT. A diferenca entre os
dois tipos de restri¢des reside na estrutura que avaliam. Enquanto
as Restricoes de Marcacéo avaliam estruturas fonolégicas como
silabas, pés, segmentos e, ao mesmo tempo, detalhes fonéticos

de um dado segmento, as Restri¢des de Estrutura devem avaliar
somente as propriedades estruturais das /Representagdes Fonolo-
gicas de Superficie/.

A Restricdo de Estrutura suficiente para compor a analise, tanto
para a producdo quanto para a compreensao, segue a seguir:

* ¥*PLOSIVAgopa®' — plosivas néo sdo licenciadas na posicédo de 5! PRINCE e SMOLENSKY, Optimality
coda Theory: Constraint Interaction in
Generative Grammar (2004 [1983]).

Assim, quando as Restri¢des de Fidelidade DEP ou MAX estiverem
acima da Restricdo de Estrutura, na hierarquia, eliminando da
disputa candidatos que nédo apresentam correspondéncia entre
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input — output, isto é, candidatos com apagamento da coda ou
com epéntese, isto quer dizer que o output 6timo sera o candidato
fiel, sem epéntese. Esta hierarquia deve estar presente tanto na
producéo fonolégica quanto no reconhecimento, confirmando
que a gramatica é uma s, tanto para a Produgdo como para a
Compreensio.

Por fim, sdo apresentadas as Restricdes de Pista adotadas na ana-
lise. Na formalizacdo das Restricdes de Pista, o asterisco que
apresenta a restricdo nédo exerce funcdo de proibicéo, tal como
acontece com as Restri¢des de Estrutura, mas negacdo, para que
possam ser lidas e utilizadas nos médulos da Compreenséo e da
Producio.

Dado que as Restri¢des de Pista representam a interface do conti-
nuo para o discreto, todas as possibilidades de resultados fonéti-
cos obtidos no levantamento de dados devem constar nas restri-
c¢oes, o que justifica a presenca de cada uma delas. Considerando
que para este exercicio tedrico ndo serdo apresentados todos os
detalhamentos fonéticos explicitados no trabalho de Quintanilha-

-Azevedo,5* propuseram-se, neste estudo, apenas cinco Restricoes 52 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-

de Pista, listadas e definidas a seguir: malizagao fonético-fonolégica da
interacéo de restri¢des na producéo e

percepcio da epéntese em variedades
- *[pi.t/[300Hz] — Néo interpretar pistas acusticas de vogal epen- do Portugués” (2016).

tética como uma vogal fonolégica

- *[p.t/[burst] — Nédo interpretar um burst auditivo como uma
consoante em coda fonolégica

* */p.t/[ ] — Ndo interpretar uma plosiva em posigéo de coda se
ndo ha quaisquer pistas auditivas diretas

- *[pi.t/[burst] — Nao interpretar um burst auditivo como uma
vogal fonolégica

- *| [[burst] — Néo interpretar um burst auditivo como apaga-
mento da coda

Sobre as restri¢des acima, pode-se afirmar que:

(a) aopcao por utilizar segmentos ao invés de tracos para represen-
tar a interacdo com o /nivel fonolégico/ niao implica problemas
para a restricdo. O uso de rétulo com segmentos, como em
*[p.t/[burst], pode ser visto apenas como uma simplificacdo. A
forma “(.)” que aparece no inicio da restrigéo, entre barras, se
refere ao limite da silaba na representacéo fonoldgica.

(b) asrestrigoes de pista listadas foram descritas considerando-se
a percepcdo (movimento da [Forma Fonética] para a /[Forma
Fonoldgica de Superficie/), levando-se em conta a bidirecionali-
dade das restricoes, dependendo do médulo de processamento
em analise: se for producéo, deve-se realizar a leitura das restri-
¢Oes de forma a preservar o movimento contrario a percepgéo,
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isto é, da /Forma Fonoldgica de Superficie/ para a [Forma Foné-
tica] e, assim, trocar a notacdo de “néo interpretar” para “ndo
produzir”.

(c) comrelacdo as restricdes */p.t/[burst], */pi.t/[burst] e */ /[burst],

considerando-se que no nivel fonético a representacéo se da pe-
las pistas, optou-se por identificar a plosiva em coda como
[burst]. O “burst” € a explosédo de ar obtida com a soltura dos
articuladores, durante a realizacdo da oclusiva e, de acordo com
Quintanilha-Azevedo33, quase 100% das produgdes de pala-
vras com a sequéncia medial ‘p.t’ apresentaram soltura audivel,
justificando o uso da pista burst.

(d) com relacdo a restricdo */pi.t/[300Hz], que no nivel fonético
apresenta uma vogal epentética, a pista utilizada para a sua
identificagdo acustica é o valor da frequéncia formantica1 (F1),
que representa a altura da vogal. Este valor foi, também, ex-
traido do estudo de Quintanilha-Azevedo54.

O esquema apresentado por meio da fig. 7, a seguir, resume a
posicdo de cada restricdo na arquitetura simplificada do modelo
BiPhon e suas interfaces nos diferentes niveis de representacéo:

COMPREENSAOQ PRODUCAC

ipto apto|

Kecanheciments

e
fanética it

E com base nestas informacdes acerca de dados e restricées que

se dara a analise no modelo BiPhon. Reitera-se que nio apenas

os dados, mas o levantamento das restri¢oes pertinentes para a
formalizacdo do fragmento de gramatica em estudo é de respon-
sabilidade do pesquisador. Além disso, um exercicio tedrico ndo
vai apresentar todas as restricoes presentes na gramatica do portu-
gués, mas a hierarquia de restricdes que represente a amostra de
dados apresentada. Note-se que, por exemplo, o input para a per-
cepc¢io poderia contar com formas com e sem epéntese, mas, por
questdo de definicdo metodolégica, optou-se por demonstrar ape-
nas o resultado do teste de identificagéo para as formas de input
sem epéntese [pt], apesar de a literatura e mesmo a coleta de da-
dos de Quintanilha-Azevedo55 mostrar que o input da percepgao
possui candidatos com e sem epéntese. Esta decisdo metodolégica
implicara um conjunto mais restrito de Restri¢oes de Pista para a
percepcio.s©

Finalmente, para que seja possivel a formalizacdo dos dados e a
demonstracdo da capacidade explicativa do modelo BiPhon, é
importante estar clara a func¢éo do algoritmo de aprendizagem

53 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
malizagdo fonético-fonoldgica da
interacdo de restri¢ées na producéo e
percepcéo da epéntese em variedades
do Portugués” (2016).

54 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
malizagéo fonético-fonoldgica da
interacéo de restri¢des na producéo e
percepcio da epéntese em variedades
do Portugués” (2016), 118, tabela 3.

Figura 7: Arquitetura simplificada do
modelo BiPhon, com as restri¢des e
frequéncias de ocorréncias das formas
de input e output.

55 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
malizagdo fonético-fonoldgica da
interacdo de restri¢ées na producéo e
percepcéo da epéntese em variedades
do Portugués” (2016).

56 Neste ponto, optou-se por resumir
os inputs da percepcéo para candi-
datos sem epéntese ([pt]), pois cada
possibilidade lancada ([pit] ou[ ])
incorreria na necessidade de mais
Restri¢des de Pista. Assim como, na
implementacéo fonética, seriam ex-
cluidas das possibilidades pares como
[pi.t/[pt] ou /p.t/[pit], tendo em vista
que néo fazem sentido na produgéo.
Esta decisdo tera implicacio na bidire-
cionalidade do conjunto de restrigdes.
Acredita-se, apesar disto, que ndo
havera prejuizo na anélise proposta.
Maior detalhamento descritivo sera
dado na Secéo 4, na formalizagdo dos

dados.
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junto ao modelo. Para tanto, a proxima subsecédo apresentara o
algoritmo, relacionando a sua participagéo na organizacéo das
restricdes no ranking, bem como destacando as suas propriedades
e capacidade na demonstracdo ndo apenas de outputs em varia-
¢do, como na possibilidade de informar quais outputs sdo mais
frequentes.

O Algoritmo de Aprendizagem Gradual — GLA e os dados de
epéntese

Uma versao estocastica da Teoria da Otimidade, tal qual sera uti-
lizada nas simulacgdes, no BiPhon, para a avaliacdo do candidato

a output 6timo, requer um algoritmo de aprendizagem. E o algo-
ritmo que tem a missio de dar conta da movimentacéo das restri-
cdes, de maneira ldgica e pré-estabelecida, até a formacdo de uma
hierarquia de restricdes que dé conta da formalizacdo de uma gra-
matica que apresente o candidato mais harmonico, seja ele um
candidato fiel (exemplo no nivel da percepgéo: [apto] — /apto/)
ou um candidato menos marcado (exemplo no nivel da implemen-
tacdo fonética.: /api.to/ — [apito]).

O algoritmo de aprendizagem, no presente estudo o Algoritmo
de Aprendizagem Gradual — GLA,57 proposto pelo mesmo autor
do modelo BiPhon,5% é o que guiaré o aprendiz para a hierarquia
da lingua. E o que vai garantir certa flexibilidade ao modelo para
que forneca uma resposta mais proxima aos dados reais, isto é, vai
permitir que sejam demonstradas as variagoes que ocorrem néo
apenas na producio, mas na compreenséo, conforme acontece
nos dados de analise apresentados no quadro 1.

Em contraste com a Teoria da Otimidade Classica, a Teoria da Oti-
midade Estocastica, como o proprio nome traduz, permite eventos
aleatorios e, neste caso, duas sdo as possibilidades a output 6timo:
um candidato a output 6timo categdrico e um candidato a output
6timo variavel. E, para tanto, o algoritmo, que descreve o passo a
passo que as restricdes percorrem até chegar a hierarquia de restri-
¢oes ideal, atribui valores ou pesos numeéricos as restri¢des a partir
de um estagio inicial.

Note-se que néo apenas a defini¢do das restri¢ces, mas os pesos
iniciais das restri¢des sio teorizados pelo pesquisador,5 e 0 mo-
delo deve ser alimentado manualmente, via scripts, para que possa
dar inicio a simulagéo esperada. O termo Script, na informatica,
significa um conjunto de instrugdes para que determinada tarefa
seja executada em um determinado aplicativo. Neste caso, a tarefa
é chegar a hierarquia de restri¢des que represente o fenomeno

em analise e o aplicativo € o sistema PRAAT, desenvolvido por
Paul Boersma e David Weenink, do Instituto de Fonética da Uni-
versidade de Amsterda. As instrucdes referem-se, em um script, as
restricoes utilizadas, aos candidatos a input e output e as violagdes

57 0 GLA é implementadono PRAAT
e cada rodada do algoritmo repre-
senta uma simula¢fio de uso da
lingua.

58 BoERSMA e HAYES, “Empirical tests
of the gradual learning algorithm”
(2001).

59 Ser4 considerada uma gramética
em um estégio inicial em que todas
as restricoes tém os mesmos pesos,
arbitrariamente classificados em 100,
tal como o fazem Boersma e Hayes
(2001).
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incorridas por cada candidato e, em outro script, aos candidatos
a input e output e as frequéncias de ocorréncia de cada um deles.
Estas informacdes sdo cruzadas e pesos sdo fornecidos pelo algo-
ritmo a cada simulagéo linguistica. A partir de entéo, passam a
ser atributo do algoritmo as alteracdes dos pesos iniciais das res-
trices, respeitando-se os 4 (quatro) passos para ele estabelecidos
(Dados, Geracdo, Comparacdo e Ajuste) até o estagio final.

Assim, cada restricdo receberd, em um estagio inicial, 2 (dois) va-
lores numéricos ou pesos: um valor de ranqueamento ou valor
central (ranking value) e um valor de selecdo (disharmony), com
funcoes diferentes; cabe ao valor central estabelecer se as restri-
¢Oes podem alternar a sua colocacio na hierarquia e cabe ao valor
de selecdo estabelecer a ordem das restricdes no ranking naquele
momento de produgdo: quanto maior o valor de selecéo, mais alta
a restricdo estara no ranking.

Na pratica, as restricdes deixam de ser um ponto em uma hierar-
quia e passam a ser uma curva de distribui¢cdo normal, conforme é
apresentado na fig. 8.

The normal distriburion

Figura 8: Exemplo de curva de
e distribui¢io normal.

o u H—

Dessa forma, com o uso do algoritmo, cada uma das restri¢des

que compdem a representacédo do fragmento de gramatica em
analise segue a operacionalizacdo da curva da distribui¢do normal.
Uma distribuicéo é descrita por sua média ‘w, que é o valor central
da restricéo, e pelo desvio padréo ‘c’, que descreve a largura da
curva (ver fig. 8). Além disso, 68% (sessenta e oito por cento) dos
valores estdo contidos em uma distribui¢éo normal, dentro de

um desvio padrdo a partir da média (‘w- ‘o’ e ‘W+‘0’). Isto quer
dizer que o valor central da restricdo é um valor fixo e o valor de
selecdo vai mudar a cada simulagéo, isto é, a cada momento de
producdo linguistica, sendo que os valores de selecido tém maior
probabilidade de ocorrer mais préoximo ao valor central.

Com isso, todas as restri¢oes da analise estardo representadas por
uma curva de mesmo tamanho, com 10 (dez) pontos; se a média
ou valor central da restricdo for, por exemplo, igual a 5 (cinco), o
valor de ponto de selecdo pode variar de o (zero) a 10 (dez).

Os tableaux exemplificativos, a seguir, apresentam candidatos a
output categoricos e varidveis, na versdo de avaliagdo estocastica.
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DEP *PLOSIVA gp,
Input 2> Jkakto/ 4\— .f-—
20 17 35
Valor Central = 20 Valor Central = 5
Valor de Selecao =17 Valor de Selecdo =8
Candidato a output 1 © [kakto] *
Candidato a output 2 [kakito] *

Tableau 1: Tableau exemplificativo de

. . , . um candidato categérico.
Neste tableau 1 ficou exemplificado um candidato categérico que,

a partir de um input na /[Forma Fonolégica de Superficie/ sem
epéntese (/kak.to/), mostra um output sem epéntese na [Forma
Fonética] ([kakto]). Para a formalizacdo de dados com apenas
uma possibilidade de output, o algoritmo vai estipular, para as
restricdes decisivas na disputa, valores centrais com distancia
superior a 10 (dez) pontos; no presente caso DEP =20 e *PLO -
SIVAcopa = 8 (diferenca de 12 pontos). Assim, nio seria possivel
que o valor de selecéo da restricdo de marcacdo *PLOSIVAcop 4,
que se encontra abaixo, no ranking, pudesse em outro momento
estar acima, conforme mostrado no exemplo a seguir:

*PLOSIVAcapa DEP
Input 2> [kakto/ ﬂ: N\
Valor Central = 5 Valor Central = 7
Valor de Selecao =6 Valor de Seleciio = 4
Candidato a output 1 [kakto] *1
Candidato a output 2 © [kakito] *

Tableau 2: Tableau exemplificativo de
Observe-se que, neste segundo caso, os valores centrais das res- um candidato varidvel
tricdes tém diferenca inferior a 10 pontos: DEP tem valor central
igual a 7 e *PLOSIVAcop 4, igual a 5 (diferenca de 2 pontos). Como
sdo os valores de selecdo que organizam a hierarquia das restri-
¢des e, neste momento, o valor de selecéo da Restri¢do de Estru-
tura (*PLOSIVAcopa = 6) é maior do que o valor de selecdo da
Restricdo de Fidelidade (DEP = 4), isto quer dizer que, neste mo-
mento, o candidato menos marcado, com epéntese, é o vencedor,
mas poderia, em outro momento, o candidato fiel voltar a ser o
vencedor, em razdo de uma inversdo no ranking das restrigoes.

Outra capacidade importante do algoritmo é a possibilidade de
mostrar o candidato que ocorre de forma mais frequente no out-
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put. A restricdo que recebe o peso central maior claramente estara
por mais vezes acima, no ranking, definindo o candidato que, de
forma mais frequente, sera o 4timo. No tableau exemplificativo

2, o candidato mais frequente é o candidato fiel, sem epéntese,
pois, apesar de, neste momento, DEP estar abaixo, na hierarquia,
por ter recebido um valor de sele¢do menor (4 pontos), seu valor
central é maior do que o da outra restricéo.

Apresentadas as propriedades do algoritmo GLA utilizado nesta
versdo do BiPhon, ressalta-se a validade de se trabalhar com um
algoritmo de aprendizagem acoplado a um modelo fonolégico. En-
tretanto, observa-se que o diferencial do modelo nio esta apenas
no uso do algoritmo, mas no seu carater bidirecional e multini-
vel, conforme ja explanado nas sec¢des anteriores e conforme sera
apresentado no exercicio teérico, na proxima segéo.

A formalizacdo da epéntese vocalica
a luz do BiPhon-OT

Nesta Secdo mostrar-se-4 como acontecem as intera¢des entre

os niveis fonético e fonoldgico, nos médulos da Compreenséo e
da Producéo, na formalizacido do fendmeno da epéntese no PB,
na sequéncia heterossilabica ‘p.t, em coda medial, no modelo
BiPhon-OT. Para aplicar com clareza os conceitos de cada inter-
face, optou-se por formalizar o processamento dos dois médulos
em separado, comecando-se pela Percepcdo, no médulo da Com-
preensdo (vide fig. 2).

Percepcio (Mdodulo da Compreensio)

Seguindo-se a concepcgéo de que a percepcdo é, também, fono-
légica, ela deve ser altamente influenciada pela gramatica da
lingua. No presente caso, tal fato é demonstrado a partir dos resul-
tados obtidos no teste de identificacio aplicado aos informantes:
quando confrontados com uma forma sendo produzida com a plo-
siva em coda medial (‘aptiddo’), de forma variavel, percebiam-na
como forma com epéntese e sem epéntese.

Tal fato se deve a restricdo, no portugués brasileiro, a plosiva em
posicdo de coda. Assim, o modelo deve dar conta da possibilidade
de outputs — [Forma Fonolégica de Superficie/ (SF) — como /p.t/

e /pi.t/ a partir de um input — [Forma Fonética] (AudF) — igual a
forma [pt], sem epéntese.

No presente estudo, por decisdo metodoldgica de recorte de dados,
foram considerados apenas [inputs| sem epéntese, os quais estdo
denominados como [pt]AudF, conforme demonstrado na fig. 7 e
formalizado no tableau 3, a seguir.
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Fie [t Cuey font

ranking value disharmony  plasticity
*[burst] nao/ / 107.244 109.108  1.000000
“[burst] ndo /pity 97499 95.807 1.000000
*{plosivaj}coda 95.257 95.457 1.000000
*|burst] nao jp.ty 95.257 93.518 1.000000

[ptlAudF “Iburst] ndo / /|*[burst] ndo /pi.t/ *{plosivajcoda *[burst] ndo /p.t/
[pt]AudF /api.to/SF “
&= [pt]AudF jap.to;‘SF | o | v
[pt]AudF /a.to/SF " ' [

Para um input sem epéntese, a frequéncia de ocorréncia das possi-
bilidades de cada candidato a output foi esta:

(a) 33,33% dos informantes ouviram a plosiva em coda como se
houvesse uma vogal epentética

(b) 66,67% dos informantes ouviram a forma fiel ao input.

Isto quer dizer que foram fundamentais, na escolha dos candida-
tos, a Restricdo de Estrutura (*PLOSIVAcopa ) € a Restricdo de Pista
que milita contra a epéntese na /Forma Fonolégica de Superfi-
cie/, para a qual ndo ha qualquer pista auditiva direta ([burst] nido
/pi.t/) e ndo ha a percepcéo de [burst] como plosiva em posi¢ao de
coda /p.t/ ([burst] ndo [p.t/).

Sabendo-se, assim, que duas sdo as possibilidades a output 6timo,
a hierarquia de restricoes deve estar disposta de forma que a res-
tricdo violada pela forma com epéntese no output fonolégico
(*[burst] ndo [pi.t/) e as restricdes violadas pela forma sem epén-
tese (*[burst] ndo /p.t/ e *PLOSIVAcopa ) possam mudar de posi-
c¢do na hierarquia para que sejam possiveis varias formas de saida.

Conforme apresentado na Subsecéo que tratou do algoritmo de
aprendizagem, é gracas aos pesos centrais (ranking value) e de se-
lecdo (disharmony) que as restricoes podem alterar sua posicdo no
ranking. Se a cada momento de producéo linguistica (simulacéo
no PRAAT) o valor de selecdo é alterado, dentro de uma faixa de
cinco pontos acima e cinco pontos abaixo do valor central, isto
quer dizer que o candidato 6timo sem epéntese (vide tableau 3)
pode néo vencer a disputa em outro momento, conforme apre-
senta o tableau a seguir.

Tableau 3: Formalizacédo do nivel
da Percep¢do no modelo BiPhon —
Primeira simulagiio (mapeamento
da [Forma Fonética] em /Forma
Fonoldgica de Superficie/).
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Tableau 4: Formalizagdo do nivel
da Percepc¢do no modelo BiPhon —
Segunda simulacdo (mapeamento

ranking value disharmony  plasticity 4o
‘burstindo/ / 107.244  104.482 1000000 ‘Flggfggfalz‘l’;gsggﬂffi;forma
*{plosivajcoda 95.257 96.986 1.000000 ’
“|burst] ndo /p.ty 95.257 96.539 1.000000
“[burst| ndo /pi.y 97.499 85.899 1.000000

[pt]AudF [*[burst] ndo / /

*{plosivajcoda *[burst] ndo /p.t/ |*[burst] ndo ,fpi.il,-"

 [ptJAudF /apito/SF |

*

[pt]AudF /ap.to/SF

* * |

[pt]AudF /a.to/SF | *.

Note-se que o valor central (ranking value) das restricdes ndo
mudou. Logo, para que seja possivel identificar os candidatos mais
frequentes, as restricdes com pesos centrais mais altos estardo
mais vezes acima, no ranking. Mesmo que sejam possiveis duas
formas de output 6timo, é necessario identificar que uma delas,

no caso a forma sem epéntese (/ap.to/), aparece de forma mais
frequente, em 66,67% das ocorréncias.

Em resumo, o fato de a restricdo *[burst] ndo /pi.t/ ter recebido

o peso central igual a 97.499, superando o peso das restricdes
¥PLOSIVAcopa (95.257) € *[burst] ndo /p.t/ (95.257), informa que
o candidato com epéntese [pit]AudF incorre em violagéo fatal
mais vezes do que o candidato sem epéntese, mas o fato de o peso
central destas restricdes ter diferenca inferior a 10 pontos aponta
que estdo em variacao.

Com relagéo ao terceiro candidato a output incluido na analise,
destaca-se que esse foi proposto com apagamento da coda na
/Forma Fonolégica de Superficie/ ([pt]AudF /a.to/SF) para de-
monstrar que também h4, na gramatica, uma forma de dominan-
cia entre as restricoes, sem possibilidade de variagdo. Assim, o
peso central da restri¢do violada pelo candidato com apagamento
(107.244), posicionada acima das outras restri¢es, além de de-
monstrar que o candidato a output com apagamento é o menos
frequente, também mostra que néo altera de posicdo com outra
restrigdo, pois o seu peso tem diferenca de mais de 10 pontos em
relacdo as demais restricoes.

Diante do exposto, a hierarquia das restri¢des mais os pesos cen-
trais evidenciam e formalizam que o output fiel, sem epéntese,
aparece como 6timo mais vezes nas simulacdes em relacio ao can-
didato menos marcado, com epéntese. Sendo assim, a hierarquia
vai apresentar as Restricdes de Pista, que agem como se fossem
Restricdes de Fidelidade, comparando a [Forma Auditivo-Fonética]
com a /Forma Fonolégica de Superficie/, acima no ranking mais
vezes, dominando a Restricdo de Estrutura. Ora, se uma sequéncia
heterossilabica, tal como a que estd em analise neste estudo (‘p.t’),
que apresenta um plato de sonoridade em termos de contato sila-
bico, expressa maior identificacdo da plosiva em posicdo de coda,
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em detrimento de uma forma com a insercdo de uma vogal, por
suas caracteristicas acusticas, isto quer dizer que a questdo deve
estar prevista no nivel fonético.

Em consideracdo ao exposto, para o nivel da percepg¢io, destacam-
-se duas inovagoes relevantes do modelo bidirecional com relagéo
aos modelos tradicionais de fonologia:

(a) apercepgdo estd incluida na fonologia

(b) afonética esta separada da fonologia na /Forma Fonolégica de
Superficie/.

Tais inovacdes, para o presente estudo, foram relevantes, pois com
a inclusdo deste nivel de representacéo foi possivel explicar a pos-
sibilidade de identificagéo, no portugués brasileiro, de uma vogal
“iluséria” em um input que nao possui vogal: uma vogal que foi
percebida gracas a uma restri¢do a uma estrutura que néo se en-
quadra nos requisitos da lingua, confirmando que a percepcéo é
fonoldgica. Além disto, a /Forma Fonolégica de Superficie/, sendo
um nivel intermedidrio entre a |[Forma Fonoldgica Subjacente|,
forma mais abstrata, e a [Forma Fonética], permite que seja possi-
vel a identificacdo de formas distintas no output.

Reconhecimento (Mddulo da Compreensio)

Frise-se que no nivel do reconhecimento, nivel meramente fo-
nolégico, as restri¢des que articulam a /Forma Fonoldgica de Su-
perficie/ com a |Forma Fonolégica Subjacente| sdo diferentes das
restricoes envolvidas no nivel da percep¢io. No reconhecimento,
a disputa passa a ser entre restricoes de Fidelidade e Estrutura.

Os outputs do nivel da percepgéo, na /Forma Fonoldgica de Su-
perficie/, passam a ser o input do reconhecimento até a |Forma
Fonolégica Subjacente|. Logo, sdo dois os candidatos possiveis:
com epéntese /pi.t/ e sem epéntese /p.t/, que devem, neste caso,
chegar a forma de output sem epéntese (|pt|).

Da mesma forma tratada no nivel da percepcéo, foi incluida como
candidato a output uma opcdo com apagamento da coda apenas
para demonstrar que, de forma categoérica, este candidato néo é
uma possibilidade. Esta situacdo esta presente nos dados apresen-
tados no quadro 1.

De acordo com o levantamento realizado em Quintanilha-Aze-
vedo®°, o apagamento da plosiva em posicdo de coda nio foi um
recurso utilizado pelos participantes da pesquisa nem na per-
cepgdo, nem na producio, motivo pelo qual o candidato com
apagamento sempre incorrera em violacéo fatal neste exercicio
teorico.

6o QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
malizacdo fonético-fonoldgica da
interacdo de restri¢des na producéo e
percepcéo da epéntese em variedades
do Portugués” (2016).
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B 12, OTGrammar Reconhecimento_fonoldgica Tableau 5: Formaliza(;ao do nivel do
File Edit Query Font Reconhecimento no modelo BiPhon
(mapeamento da /Forma Fonoldgica
de Superficie/ em |[Forma Fonoldgica
Subjacente|).

ranking value disharmony  plasticity

MAX 107.800 107.785 1.000000
DEP 96.694 96.015 1.000000
*plosivaf{coda} 95.506 94.636 1.000000
/apito, apto, ato/SF |MAX|DEP|*plosiva{coda}
/api.to/SF |apto]UF i
& /ap.to/SF |apto|UF *

/a.to/SF |apto|UF | *I

Conforme foi mostrado no quadro 1, e replicado na fig. 7, os candi-
datos a output nido tém opcédo no reconhecimento: devem chegar a
representacdo subjacente |pt| nas frequéncias abaixo:

- “/pi.t/SF |pt|UF” 33.33%
- “/p.t/SF |pt|UF” 66.67%

Isto quer dizer que, para o caso de plosiva em coda medial, no
portugués, a representacio subjacente nem sempre é a propria
representacdo fonética. A plosiva em posicdo de coda desrespeita
os requisitos estruturais do portugués, demandando uma alterna-
tiva para a correcdo. Em sendo assim, cabe ao modelo demonstrar
ndo apenas que o output é variavel, mas que ora é escolhido um
candidato fiel, ora é escolhido um candidato com uma correcéo
para satisfazer as restricoes da lingua.

Na simulacéo apresentada no tableau 5 vé-se um momento no
qual o ouvinte percebeu o som da plosiva em coda, ou seja, cate-
gorizou-o na /Forma Fonolégica de Superficie/ /pt/ e vai catego-
rizé-lo na |[Forma Fonoldgica Subjacente|. Logo, a Restricdo de
Fidelidade DEP ficou acima, na hierarquia, mostrando que, neste
momento, o output 6timo foi um candidato fiel, sem epéntese.

Cumpre ressaltar, novamente, que o modelo, com o uso do algo-
ritmo de aprendizagem, vai além de demonstrar um output em
variacdo; ele refere também qual é o candidato mais frequente. Re-
tomando os pesos centrais das restricoes, estabelecidos no tableau
5, tem-se que DEP (96.694) e *PLOSIVAcopa (95.506) apresentam
0s pesos centrais proximos, mas o peso central de DEP é maior,
fazendo com que esteja mais vezes acima, no ranking e, assim,
fazendo com que o candidato com epéntese seja eliminado da
disputa mais vezes em detrimento do candidato sem epéntese.

Note-se que a Restricdo de Fidelidade MAX permanece acima,
na hierarquia, com peso central (107.800) com distancia superior
a 10 pontos das demais restri¢des, o que evidencia que, categori-
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camente, o candidato com apagamento nunca sera timo, pois
sempre recebera uma violacao fatal.

Ressalta-se, no entanto, que as informacoes explicativas dadas
pelo algoritmo, que permitem verificar candidatos em variagéo

e o candidato mais frequente, nio sdo exclusivas do BiPhon. Um
diferencial do modelo estd em seus trés niveis de representacio,
para demonstrar caracteristicas especificas da lingua com relacdo
a detalhes fonéticos e, consequentemente, na incluséo de restri-
¢des que ndo sdo, portanto, universais; outro diferencial esta na
inclusdo do mdédulo da Compreenséo na analise fonolégica.

Producio Fonolodgica (Médulo da Producéo)

Conforme foi apresentado, o modelo BiPhon é bidirecional, isto
é, prevé que, com as mesmas restricoes e a mesma hierarquia, é
possivel formalizar-se: reconhecimento/produgéao fonolégica e
percepcdo/implementacéo fonética.

Assim, para a formaliza¢do do nivel da produgéo fonoldgica, trés
sdo as restricdes interagindo de modo a apresentar a hierarquia
que represente o fenomeno (DEP, MAX e *PLOSIVA(opa ), CON-
forme o Tableau 6 a seguir:

B ' 8 OTGrammar produgdo_fonolégica
File Edit Query Font

ranking value disharmony  plasticity

MAX 108.727 105.595 1.000000
DEP 95.970 96.687 1.000000
*{plosiva}coda 97.304 94 558 1.000000
|apto|UF MAX |DEP|*{plosivajcoda
lapto|UF /api.to/SF i
& |apto|UF /ap.to/SF *
lapto]UF /a.to/SF| *I

Comparando-se o tableau 6, da formalizagio da produgio fonolo-
gica, com o tableau 5, da formalizagdo do reconhecimento, vé-se
que ambos tém a mesma hierarquia de restri¢des, para 0 mesmo
output 6timo, isto é, o candidato sem a correcdo por epéntese. E,
como o output € variavel, a diferenca entre a Restricdo de Fideli-
dade, que coibe a epéntese, e a de Estrutura, que proibe a plosiva
em posicdo de coda, é menor do que 10 pontos, indicando que po-
dem estar em variagdo, permitindo mais de um candidato 6timo.
Entéo, essa formalizacdo permite observar-se que a competéncia
de um informante adulto, ao tratar-se da relacdo entre os médulos
da Producéo e da Compreensao, é a mesma.

O nivel da produgéo fonoldgica, nivel meramente fonolégico, é

Tableau 6: Formalizagéio do nivel
da Producéo Fonolégica no modelo
BiPhon (mapeamento da [Forma
Fonolégica Subjacente| em /Forma
Fonolégica de Superficie/)
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um nivel mais familiar as analises em fonologia, especialmente
familiar as analises realizadas com a Teoria da Otimidade ou a
Gramatica Harmonica, mas diferencia-se destas no que se refere
as restricoes. Os detalhes fonéticos de um dado segmento, no
modelo BiPhon, devem ser avaliados apenas nos niveis inferiores,
no nivel da implementacéo fonética (no Mdédulo da Producéo)
ou no nivel da percepgao (no Médulo da Compreensio). E por
esse motivo que o modelo adota a nomenclatura de Restricoes de
Estrutura e ndo mais Restricoes de Marcacéo, pois as Restri¢oes de
Estrutura devem avaliar somente as propriedades estruturais das
representacdes fonolégicas da /Forma Fonoldgica de Superficie/.

O ultimo tableau, apresentado a seguir, trata do nivel da Imple-
mentacdo Fonética ([Forma Fonética]). Considerando-se a no-
vidade deste ultimo nivel aos modelos fonoldgicos, a analise,
naturalmente, é um pouco mais exaustiva. Cumpre ressaltar,
novamente, que, em se tratando de um modelo bidirecional, as
mesmas restri¢des utilizadas na analise do nivel da percepgdo
compdem esta proxima analise.

Implementacido Fonética (M6dulo da Producio)

Para este nivel tém-se quatro restricdes compondo a analise: sdo
trés Restri¢Oes de Pista e uma Restri¢do de Estrutura:

- *[pi.t/ ndo [300Hz]
- *[p.t/ ndo [burst]
- *[p.t/ ndo []

- *PLOSIVACODA

Entretanto, comparando-se este conjunto de restricdes com as
restricOes propostas para o nivel da percepcio, observa-se que

a restricdo */pi.t/ ndo [burst], utilizada na percepgio, ndo sera
utilizada nesta analise, pois ndo foi previsto candidato a output
sem epéntese a partir de uma forma fonolégica com epéntese, no
nivel da implementacéio fonética.

Se na /Forma Fonolégica de Superficie/ o informante ja se utiliza
do recurso da epéntese para corrigir a plosiva em posi¢do de coda,
é pouco provavel que na implementacéo ele retorne a forma fiel.
De qualquer modo, esta forma (|apto|UF|/api.to/SF [pt]AudF) po-
deria ter sido prevista como candidato a output. A diferenca da
formalizacdo entre implementacio fonética e percepcdo, neste
caso, é a de que a restricdo */pi.t/ ndo [burst], que seria violada
pelo candidato |apto|UF| /api.to/SF [pt]AudF, na implementacéo
fonética, estara sempre acima, no ranking, com peso central com
distancia superior a 10 pontos em relacgdo as demais restricdes, tal
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como ocorreu, nos outros niveis, com os candidatos com apaga-
mento, e essa posi¢do da restri¢cdo no ranking tiraria o candidato
da disputa.

No caso da percepcdo, esta restricdo */pi.t/ ndo [burst] recebeu
um peso central do algoritmo com distancia inferior a dez pontos
da Restricdo de Estrutura, indicando que é um candidato possivel.

Do mesmo modo, a restri¢do */pi.t/ ndo [300Hz], presente nesta
andlise, ndo aparece nas restri¢des do nivel da percepcdo. Como
foi considerado apenas o input sem epéntese, do teste de identi-
ficago realizado em Quintanilha-Azevedo,%" esta restrigio ndo
teria funcionalidade naquele nivel. Por outro lado, na implementa-
cdo fonética foram observados 68,75% deste output com epéntese.

Esta é uma questdo de recorte metodolégico. No modelo BiPhon,
quanto mais candidatos sdo previstos na analise, mais Restri¢des
de Pista sdo necessarias. A formalizacdo destas restri¢des consti-
tui-se em uma inovagédo que se choca com a nocéo gerativista de
economia do modelo. Entretanto, a ideia do modelo BiPhon é a
de que o continuo capte cada uma das possibilidades acusticas
relevantes no processamento da relacdo entre o continuo e o cate-
gorico. O funcionamento da gramatica incorpora a interface entre
o fonético e o fonoldgico.

O limitador do conjunto de Restri¢oes de Pista ndo estd no con-
junto de restri¢oes universais (CON), tal como ocorre com as
Restri¢des de Estrutura e Fidelidade. No entanto, as Restri¢oes
de Pista também parecem ter o seu limitador: esse seria o espago
acustico ocupado pela categoria prototipica do fendmeno em
analise.

Essa é uma situacdo interessante, pois corrobora a relevancia da
existéncia de dois médulos (de Compreenséo e de Produgio) em
um modelo fonoldgico. Com o mesmo conjunto de restricdes foi
possivel ver que, na percepcdo do PB, os informantes ouviram
uma vogal iluséria em um input sem epéntese, mas na produgio
esta situacdo ndo faria sentido.

A observacdo interposta poderia levar ao entendimento de que
grande parte das restri¢oes seria dispensavel na analise, por ndo
estarem sendo violadas, mas deve ser salientado que as mesmas
Restricoes de Pista devem lidar tanto com a implementacéo foné-
tica, como com a percepcdo. Sendo assim, todas elas sdo essen-
ciais na analise completa do fenémeno, pois vdo desempenhar
um papel na produgdo ou na compreensdo; 0 mesmo conjunto
de restricoes deve oferecer a base para que uma tinica gramatica
seja implementada. Neste artigo tomou-se a liberdade de extrair
as restricdes que ndo receberiam violagdes, pois as analises foram
realizadas em separado, por nivel, permitindo esta decisdo.

61 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
malizagdo fonético-fonolégica da
interagdo de restri¢des na produgéo e
percepcio da epéntese em variedades
do Portugués” (2016).



Gradus 7.1 (2022) 39

O tableau a seguir apresenta um momento de producéo no qual o
candidato 6timo, na [Forma Fonética] (Forma Fonética — AudF), é
sem epéntese:

Tableau 7: Formalizacio do nivel da
Implementacio Fonética no modelo

ranking value disharmony  plasticity i
Ypyndo[] 106871  109.989  1.000000 BiPhon.
“/pi.t/ ndo [300Hz] 99.329 100.010 1.000000
“{plosivajcoda 100671 99.665 1.000000
‘/p.ty ndo [burst] 93.800 91.226 1.000000
|apto|UF */p.t/ ndo [ ]|*/pit/ ndo [300Hz]| *{plosivalcoda|*/p.t/ ndo [burst]
lapto|lUF Japito/SF [pit)AudF *l

| |aptelUF /ap.to/SF [pt]AudF i i
|apto|UF /ap.to/SF [ JAudF “l 3

Na implementacéo fonética, a frequéncia de ocorréncia dos candi-
datos foi de:

* 68,75% para o candidato com epéntese na forma fonética
(lapto|UF /api.to/SF [pit]AudF) e

- 31,25% para o candidato sem epéntese na forma fonética
(lapto|UF /ap.to/SF [pt]AudF)

Nesta simulacéo (tableau 7) tem-se como candidato 6timo a forma
fiel |pt|UF /p.t/SF [pt]AudF. Isto quer dizer que as restricoes que
estdo impedindo os candidatos a output com a corre¢io por epén-
tese (|pt|UF /pi.t/SF [pit]AudF) e por apagamento (|pt|UF /p.t/SF

[ JAudF) de vencer a disputa encontram-se acima, na hierarquia,
demonstrando que, neste momento de producéo, o candidato
6timo é fiel, isto é, sem epéntese. Entretanto, o candidato mais
frequente é aquele com a epéntese. Tal fato estd demonstrado no
tableau 7, no peso central que recebe a Restricdo de Estrutura que
proibe a plosiva em posicdo de coda (100.671).

O avanco do entendimento da inter-relacdo entre fatos fonéti-
cos e fonolégicos tem levado a documentacéo de fatos fonéticos
na formalizacéo fonoldgica. Assim, aponta-se a vantagem de se
olhar para o dado fonético e de incorpora-lo aos modelos de ana-
lise fonoldgica, tal como faz o modelo eleito para o estudo aqui
apresentado. Com a formalizacdo do fendomeno da epéntese em
multiniveis, fica mais facil representar a diferenca que hé entre

a percepcdo e a producdo do fenomeno aqui estudado no portu-
gués.

Com o exercicio tedrico proposto, utilizando-se o fendmeno da
epéntese no portugués, acredita-se ter sido possivel apresentar a
ideia do modelo BiPhon como modelo de gramatica fonolégica.
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Consideracdes finais

Com o objetivo de apresentar uma sintese do Modelo Bidirecio-
nal de Fonologia e Fonética, proposto por Boersma,%* este artigo
procurou trazer os fundamentos do BiPhon-OT, explicitando as
notagodes utilizadas nas representagoes fonética e fonologica, bem
como a relacdo entre compreenséo e producéo introduzidas no
modelo. Reforcando a nogéo de que percepgao néo é o inverso

da producéo, mas que é parte do Médulo da Compreenséo e que
é, portanto, parte da gramatica, buscou-se mostrar que, com o
BiPhon, a visdo da percepcéo passa a ter uma perspectiva fonold-
gica, que integra os mecanismos de formalizacdo da gramatica.

Sem a intencdo de comparar o BiPhon a modelos anteriores para
defender alguma vantagem ou desvantagem, mas com a ideia de
esclarecer as bases da proposta tedrica, refletindo-se sobre a sua
arquitetura, destacaram-se as caracteristicas que determinam a
denominacdo de “Modelo Bidirecional de Fonologia e Fonética”
em suas dimensdes tedricas e aplicadas.

Com o exemplo de aplicacdo do modelo por meio da simulagéo
dos dados de epéntese no PB, emprestados de Quintanilha-Aze-
vedo,% e da representacdo proposta na fig. 7, foi possivel observar-
-se:

a) como os diferentes niveis ([Forma Fonética], /Forma Fono-
légica de Superficie/ e [Forma Fonolégica Subjacente|) sdo
articulados via restricoes;

b) quais conjuntos de restricdes (Estrutura, Fidelidade e Pista)
estdo presentes na interacdo entre os niveis ([Forma Fonética],
/Forma Fonolégica de Superficie/ e |[Forma Fonolégica Subja-
cente|);

c) como é representado cada nivel;

d) como atuam os médulos da Compreenséo e da Producéo, con-
siderando-se a bidirecionalidade das restricdes envolvidas na
anélise;

e) como sdo formalizadas as pistas acusticas, pensando-se que
os detalhes fonéticos sdo importantes para alguns processos
fonoldgicos;

f) como a fonética e a fonologia sdo reunidas e interagem entre si.

Com as nogdes que ddo suporte ao modelo e com a arquitetura
que oferece para a analise e a formalizacdo de dados de natu-

reza fonético-fonoldgica, o BiPhon-OT parece cumprir o papel de
modelo de Fonologia e Fonética, tanto na condi¢do de modelo gra-
matica com também na condi¢ido de modelo de processamento.

62 BogRrsMa, “Functional Phonology”:
Formalizing the interactions between
articulatory and perceptual drives
(1998); BOERSMA, “Some listener-ori-
ented accounts of h-aspiré in French”
(2007); BOERSMA, “Cue constraints
and their interactions in phonological
perception and production” (2009);
BOERSMa, “A programme for bidi-
rectional phonology and phonetics
and their acquisition and evolution”
(20m).

63 QUINTANILHA-AZEVEDO, “For-
malizagdo fonético-fonolégica da
interacéo de restri¢des na producéo e
percepcio da epéntese em variedades
do Portugués” (2016).
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