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1  Sumario do Projeto
Comportamento estocastico, fendmenos criticos
e identificacao de padroes ritmicos nas linguas naturais

Este projeto interdisciplinar tem como objetivo principal desenvolver a Teoria dos Processos Esto-

casticos, para formular rigorosamente e tratar os seguintes problemas centrais da Lingiiistica:
1. a questao da existéncia ou nao de padroes ritmicos nas linguas naturais;

2. a existéncia de uma tipologia discreta caracterizada por pontos criticos bem definidos, em

oposicao a um continuo ritmico;

3. a existéncia de marcas do ritmo no sinal actustico de fala e em textos escritos.

Além de desenvolver resultados mateméaticos originais interessantes por si s6, o projeto usard o
quadro conceitual da Teoria das Probabilidades para efetivamente interpretar, usando a anélise esta-
tistica, os dados linguisticos, visando obter uma compreensao mais profunda das questoes formuladas.
Como sub-produto o projeto desenvolvera ferramental estatistico e computacional necessario ao tra-
tamento dos dados linguisticos. Esse tultimo aspecto aponta para a possibilidade de desdobramentos
tecnoldgicos na area de Engenharia da Linguagem.

Para atingir seus objetivos a equipe do Projeto realizara os seguintes tipos de atividades:

1. pesquisa matematica para estudar as propriedades dos diversos modelos formais propostos pelo

projeto;

2. pesquisa lingiifstica para atualizar e reformular as questoes centrais do projeto a luz dos novos

resultados matemaéticos;

3. construcao de corpora de fala, actsticos e escritos, e tratamento laboratorial das amostras

lingiiisticas;

4. analise estatistica dos dados linguisticos, para ajustar os modelos matematicos e para encontrar

evidéncias apoiando ou contrariando as previsoes dos modelos;
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5. desenvolvimento de novas ferramentas computacionais e estatisticas para analise dos dados

lingiiisticos.

Essas atividades de pesquisa serao feitas no Nicleo de Modelagem Estocastica e Complexidade
da USP (Numec), no IME-USP, IMEC-UNICAMP, IEL-UNICAMP, Matematica-UFG, além das
institui¢oes de pesquisa estrangeiras ( Laboratoire de Mathématiques- Rouen, Centre de Physique
Théorique-CNRS e Ecole Polytechnique de Palaiseau, Centre de Physique Théorique-CNRS Luminy,
Fisica-Roma “La Sapienza”, Linguistica-Ferrara, Lingiiistica-Lisboa, Lingiiistica-Braga, Cognitive
Sciences-UPenn, Laboratoire de Sciences Cognitives-Ecole de Hautes Etudes en Sciences Sociales e
ENS, Lingiiistica Bielefeld e Freiburg, Linguistics-Northwestern University). Isso torna indispensével
visitas de trabalho regulares dos membros da equipe as diversas institui¢oes hospedando o projeto.

A coordenagdo do trabalho sera feita no Numec-USP, onde serao instalados o Laboratoério de
Fonética Experimental e o Labatorio de Calculo Cientifico do projeto.

Este projeto requer conhecimentos e competéncias cientificas variadas envolvendo Matematica,
Computacao, Estatistica e Lingiiistica. Essa formacao interdisciplinar nao é atualmente fornecida por
nenhuma universidade brasileira. Nos tiltimos anos nossa equipe tem-se empenhado em enfrentar essa
lacuna, propondo estagios de pesquisa e projetos de Iniciacao Cientifica, Mestrado, Doutoramento e
Pos-Doutoramento em temas interdisciplinares associados & nossa pesquisa, muitos deles com apoio

da FAPESP e do CNPq. Continuaremos esse trabalho de formacao no quadro do presente projeto.



2 Summary of the Project
Stochastic behavior, critical phenomena and rhythmic
patterns identification in natural languages

The aim of this interdisciplinary project is to develop the area of Stochastics Processes Theory in

order to rigorously address the following central problems in Linguistics:

1. the question of the existence of rhythmic patterns in natural languages

2. the existence of a discrete typology characterized by well-defined critical points, as opposed to

a rhythmic continuum

3. the existence of rhythmic features in the acoustic signal and in written texts.

Besides obtaining new mathematical results which are interesting by themselves, the project will
use the conceptual framework of Probability Theory to effectively interpret linguistic data. The use
the of statistical analysis will be crucial in order to arrive at a deeper understanding of the linguistic
issues. As a by-product, the project will develop the statistical and computational tools necessary to
treat the relevant linguistic data. This last aspect opens the possibility of technological developments
in Language Engineering.

In order to achieve its goals, the project team will engage in the following activities:

1. mathematical research to study the properties of the formal models proposed by the project;

2. linguistic research to update and reformulate the central questions of the project in the light

of the new mathematical findings;
3. acoustical and written speech corpora building, and laboratorial treatment of linguistic samples;

4. statistical analysis of linguistic data in order to adjust the mathematical models and to find

supporting or negative evidence for the predictions of the models;

5. development of new computational and statistical tools for the analysis of linguistic data.



The reseach activities will be conducted at the Nicleo de Modelagem Estocastica e Complexidade
da USP (Numec), at IME-USP, IMEC-UNICAMP, IEL-UNICAMP, Mathematics-UFMG, and also at
foreign research institutions (Laboratoire de Mathématiques- Rouen, Centre de Physique Théorique-
CNRS e Ecole Polytechnique de Palaiseau, Centre de Physique Théorique-CNRS Luminy, Fisica-
Roma “La Sapienza”, Lingiiistica-Ferrara,Lingiiistica-Lisboa, Lingiiistica-Braga, Cognitive Sciences-
UPenn, Laboratoire de Sciences Cognitives-Ecole de Hautes Etudes en Sciences Sociales e ENS,
Lingiiistics Bielefeld and Freiburg, Linguistics-Northwestern University). Therefore regular working
visits of members of the project team at the different institutions that host the project will be
absolutely necessary.

Work coordination will be at Numec-USP, where the Experimental Phonetics Laboratory and the
Scientific Calculus Laboratory will be located.

This Project requires an array of specific knowleges and competences which comprise Mathema-
tics, Computer Science, Statistics and Linguistics. Such interdisciplinary background is not provided
by any Brazilian university, at the present moment. In the last years, the project team has made a
great effort to fulfill this gap by offering research training and by advising undergraduate scientific
projects, M.A., Ph.D and Post-doctoral projects on interdisciplinary topics related to our research.
Many such projects have been funded by FAPESP and CNPq. We shall continue this researchers’

training program within the framework of the present project.



3 Projeto de Pesquisa

3.1 Introducao

Este projeto interdisciplinar tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma nova &area de
pesquisa matematica que poderia ser adequadamente chamada de Fonologia Probabilistica do Ritmo.
Seu escopo é o estudo das propriedades mateméticas das cadeias de ordem infinita descrevendo os
contornos acentuais em linguas naturais, e mais geralmente dos processos estocasticos descrevendo
a interface entre a sintaxe e o ritmo no desempenho lingiiistico. Utilizaremos o quadro conceitu-
al da Teoria das Probabilidades e o paradigma da Mecanica Estatistica para definir e identificar
caracteristicas ritmicas das linguas naturais.

Os resultados produzidos devem responder a perguntas fundamentais da Lingiiistica, a saber:

1. a questao da existéncia ou nao de padroes ritmicos nas linguas naturais;

2. a existéncia de uma tipologia discreta caracterizada por pontos criticos bem definidos, em

oposicao a um continuo ritmico;

3. a existéncia de marcas do ritmo no sinal actstico de fala e em textos escritos.

Este projeto continuara o trabalho de pesquisa matematica em Teoria das Probabilidades inicia-
do pelo Projeto Pronex Fenémenos Criticos em Probabilidades e Processos Estocasticos, o Projeto
Tematico FAPESP Padrées Ritmicos, Fixacao de Parametros e Mudanga Lingiiistica e o Projeto
CNPq (Edital 2000) Técnicas Probabilisticas de Identificacao de Padroes Ritmicos com Aplicacao a
Lingiiistica. Esses projetos anteriores ja vinham utilizando de forma continuada a Teoria das Pro-
babilidades e o paradigma da Mecénica Estatistica para modelar a interface sintaxe-fonologia. Esse
esforco de pesquisa deu origem a um conjunto de resultados novos na area de Teoria das Probabilida-
des, com interesse matemaético intrinseco. Além disso, esses projetos construiram o quadro conceitual
mateméatico dentro do qual é possivel dar um tratamento rigoroso das questoes lingiiisticas que de-
ram origem a pesquisa. Esse quadro conceitual levou a predigoes ja verificadas experimentalmente
e sugeriu novas linhas de investigacao. Finalmente, esses projetos produziram como sub-produto

um conjunto de ferramentas estatisticas e computacionais, entre elas os programas de codigo aberto



Sotaq, Vocale e Piccolo. Todos esses resultados sao amplamente descritos nos relatérios finais dos
projetos mencionados acima (cf. Anexos 1, 2 e 3).

Em resumo, o presente projeto tem como objetivo desenvolver a Teoria dos Processos Estocasticos,
para formular e tratar rigorosamente um conjunto de problemas centrais da Lingiifstica. Além
de desenvolver resultados mateméticos originais interessantes por si sd, o projeto usard o quadro
conceitual da Teoria das Probabilidades para efetivamente interpretar, usando a analise estatistica,
os dados linguisticos, visando obter uma compreensao mais profunda das questoes formuladas. Esse é
exatamente o paradigma historicamente seguido pela Fisica. Nossa pesquisa é em particular inspirada
pelas relagao fértil que a Mecénica Estatistica estabeleceu entre a Termodindmica e a Teoria das
Probabilidades. Como sub-produto o projeto desenvolvera ferramental estatistico e computacional
necessario ao tratamento dos dados linguisticos. Esse tltimo aspecto aponta para a possibilidade de

desdobramentos tecnolégicos na drea de Engenharia da Linguagem.

3.2 Probabilidade e Lingiiistica

O presente projeto tem como ponto de partida a constatacdo de que o desempenho linguistico,
embora submetido a restrigoes possivelmente categoéricas de ordem gramatical, tem caracteristicas
tipicas de um fendmeno estocéstico. Isso se manifesta em particular na produgao e na percepcgao
de contornos ritmicos na fala e na escrita. Nao hé evidéncias de que haja regularidades determi-
nisticas correspondendo a padréoes ritmicos na fala. A propria nocdo de acento secundario (150),
crucial na implementac¢ao do ritmo em qualquer variante do Portugués, parece nao ter um correlato
acustico caracterizavel de forma booleana, embora ela seja suportada por experiéncias perceptuais
reprodutiveis.

Isso sugere que o que caracteriza contornos ritmicos nao sao funcoes booleanas, e sim distribui-
coes de probabilidades no espaco das sequéncias simbolicas, codificando os contornos acentuais ou
melodicos. Ou seja, contornos acentuais parecem se comportar como processos estocésticos, cujas
regularidades devem ser provuradas ao nivel de suas leis probabilisticas (cf. Pierrehumbert 2003).

A utilizagao de idéias probabilisticas em Lingiiistica ndo pode ser considerada uma novidade. Com

efeito, em 1905, Markov introduziu a classe de processos estocasticos que vieram a ser conhecidos



como Cadeias de Markov especificamente para modelar as sequéncias de consoantes e vogais no
poema Fugénio Oneguin de Piishkin.

Kolmogorov em pessoa escreveu varios textos cientificos a partir de 1960 sobre a modelagem
do ritmo na poesia russa. Em um artigo inédito de 1962, recentemente publicado (99), Kolmogorov
mostra evidéncias empiricas de que na poesia russa a omissao de silabas tonicas no primeiro e terceiro
pés de um octassilabo idmbico sao eventos independentes e identicamente distribuidos.

Na mesma época os trabalhos notéveis de Rabiner colaboradores propuseram diversos modelos
probabilisticos, entre os quais as Cadeias de Markov Ocultas, para descrever a producao de uma
sequéncia de fonemas constituindo palavras ou frases (cf. (? ), (? )). Variantes desse modelo foram,
em seguida, amplamente utilizadas em diversos algoritmos de identificacdo de fala e sao até hoje a
base da chamada Engenharia Lingiiistica.

Dentro da Lingiiistica teérica idéias probabilisticas tém sido utilizadas sistematicamente em so-
ciolinguistica, desde os trabalhos pioneiros de William Labov. Em Linguistica histérica, os artigos
notaveis de Anthony Kroch tém esclarecido de maneira original a relacao entre a anélise estatistica
de textos e a interpretacao linguistica. Essas idéias ressurgiram com muita forca recentemente, asso-
ciadas a proposta da chamada Fonologia Probabilistica de Janet Pierrehumbert (cf. (? ) e também
(? ) para uma apresentacao dessas idéias em outras areas da Lingiiistica).

Esses desenvolvimentos podem ser talvez melhor entendidos na perspectiva da Mecanica Estatis-
tica. O paradigma da Mecanica Estistica, formulado por Boltzmann, no final do século XIX, lancou
as bases para um novo quadro conceitual no qual pode ser modelado e interpretado o comportamento
de sistemas complexos. Do ponto de vista matemético esse quadro conceitual é a Teoria da Proba-
bilidades. Esse quadro tem sido utilizado de forma crescente no estudo de diversos tipos de sistemas
evolutivos em areas como Biologia, Epidemiologia, Sociologia, Finangas, etc, além da Lingiiistica.

Em Lingiiistica, além de nossa propria contribuicao, deve-se destacar o esforco pioneiro de reflexao
na area desenvolvido pelo Instituto de Estudos da Complexidade de Santa Fé nos anos 90 (78),
o recente projeto de pesquisa Dynamics and Metastability in Phonological Grammar, coordenado
por Janet Pierrehumbert e contemplado em 2002 com um apoio importante da Fundacao James
S. Mcdonnell, e os simpodsios dos Meetings anuais da Sociedade Linguistica da América de 2001 e

2003 dedicados a Teoria da Probabilidade em Linguistica, culminando com a publicagao do livro
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Probabilistic Linguistics pelo MIT Press em 2003.

A equipe do presente projeto comecou em 1993 um trabalho de pesquisa sistematica diretamente
inspirado pelo paradigma da Mecanica Estatistica. A idéia era utilizar “estados de Gibbs” como
modelos para a interface sintaxe-fonologia. Essa idia foi desenvolvida nos artigos de Collet, Galves e
Lopes (1995) , Cassandro, Collet, Galves e Galves (1999) e Fernandez e Galves (2000) ) cujas copias
seguem em anexo e aos quais remetemos os leitores, para uma apresentacao detalhada e formal do
nosso modelo de base.

Esse trabalho deu origem ao Projeto Temético, FAPESP Padroes ritmicos, fixacao de pardmetros
e mudanca lingiiistica, cujos resultados estao apresentados na se¢ao consagrada aos resultados de
auxilios anteriores.

A seguir apresentaremos detalhadamente os diversos aspectos do presente projeto.

3.3 A conjectura das classes ritmicas

A modelagem dos padroes ritmicos em linguas naturais é uma questao na fronteira da pesquisa em
lingiifstica. A propria hipotese da existéncia de classes ritmicas separando as linguas naturais em
grandes grupos ( (112), (136) e (2)), embora corroborada por evidéncias de carater psico-lingiiistico
( (117)), ndo encontrava até recentemente suporte nos dados fonético-actsticos.

Uma primeira evidéncia actstica foi apresentada pelo artigo de Ramus, Nespor e Mehler (1999)
, sendo o segundo autor membro colaborador deste projeto. Este artigo mostrou evidéncias que me-
didas empiricas do tempo relativo ocupado pelas vogais e a variancia dos comprimentos dos grupos
consonantais separavam um conjunto piloto de linguas em trés grandes grupos. A abordagem apre-
sentada em (147) depende de uma marcagdo manual prévia dos intervalos vocalicos e consonantais.
Esta tarefa consome muito tempo e depende de decisoes dificeis de serem feitas de forma homogénea
em larga escala.

Uma nova abordagem para o problema é apresentada em (63). Em vez de estudar duragoes de
intervalos vocalicos e consonantais a proposta é estudar os valores de uma fun¢ao que mede, em cada
instante, a “sonoridade” local do sinal acistico. O célculo da sonoridade é feito automaticamente

pelo programa Piccolo, que vem sendo desenvolvido por Galves e Garcia e que pode ser obtido
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livremente para pesquisas académcias no endereco http://www.ime.usp.br/ tycho/prosody. A

seguir apresentamos as questoes matematicas sugeridas por essa abordagem.

3.4 Modelagem estocastica da sonoridade da fala

H4 evidéncias empiricas de que a funcao sonoridade pode ser bem modelada por uma cadeia quan-
tizada de ordem infinita. Neste modelo a sonoridade de cada lingua é controlada por uma cadeia de
ordem infinita assumindo valores num alfabeto binario. Essa cadeia, cuja lei depende da lingua, de-
termina os intervalos passados nas regioes de alta e baixa sonoridade. Em seguida, condicionalmente
a regiao na qual se encontra, a distribuicao dos valores assumidos pela sonoridade segue probabilida-
des independentes da lingua. Em consequéncia, todas as informacoes sobre o ritmo de cada lingua
devem estar contidas unicamente na cadeia de ordem infinita subjacente a sonoridade.

Seguem daiduas questoes probabilisticas interessantes. A primeira é como estimar o ponto de
corte separando as regioes de alta e baixa sonoridade. Essa questao é tratada em Cassandro, Collet,
Duarte, Galves e Garcia (2003) que demonstram um teorema de consisténcia para uma familia
de estimadores do ponto de corte. O préximo passo da pesquisa ser’a estudar as flutuacoes desses
estimadores e estimar suas variancias. Como esses estimadores sao definidos como argumentos de
pontos de méximo de certos funcionais estocasticos, essa é uma questao matematica extremamente
delicada.

E interessante observar que as predicdes feitas pelo modelo apresentado em (? ) sdo compro-
vadas experimentalmente de forma bastante satisfatéria. As consequéncias dessas predigoes para a
compreensao da fonologia do ritmo é um dos temas a serem pesquisados pelo projeto.

A segunda questao derivada desse modelo é a estimacgao de probabilidades de cilindros de tama-
nho fixo, de probabilidades de transicao e da entropia das cadeias de ordem infinita subjacentes. O
desenvolvimento de teoria inferencial para cadeias de ordem infinita € um tema de grande impor-
tancia e atualidade. Em Collet, Duarte e Galves (2003) ¢é introduzido um novo procedimento de
reamostragem sequencial para cadeias de ordem infinita e demonstrado um teorema-limite central
da reamostragem justificando esse procedimento. Esse procedimento se aplica a probabilidades de

cilindros de tamanho fixo. Isso abre a possibilidade de testar a igualdade das proporgoes de tempo

12



passado em regioes de alta ou baixa sonoridade em cada classe de linguas.

Em Abadi e Galves (2003) e Gabrielli, Galves e Guiol (2003) sao apresentados resultados
preliminares a questao da estimacao da entropia em cadeias de ordem infinita. O primeiro trabalho
discute a questao da velocidade de convergéncia da entropia de cadeias de Markov de ordem finita
convergindo de forma canonica para uma cadeia de ordem infinita. No segundo artigo apresenta-se um
teorema-limite central para as entropias relativas empiricas dessas cadeias aproximantes. Em nosso
projeto daremos sequéncia a esse trabalho, pesquisando as condic¢oes nas quais é possivel estender o
procedimento sequencial e o teorema-limite central de reamostragem para cadeias de ordem infinita
para funcionais que dependem de toda a trajetéria da cadeia como é o caso da entropia e das
probabilidades de transicao das cadeias.

Em todas essas pesquisas uma etapa prévia importante foi a obtencao de majorantes finos para a
distancia, em sentido d por exemplo, entre as leis de uma cadeia de ordem infinita e suas aproximacoes
markovianas. Esse é um tema recorrente em nosso projeto (cf. (16), (18), (? )) que continuara sendo
pesquisado e cuja importancia matematica transcende as aplicacoes acima mencionadas. Outro tema
recorrente é a obtencdo de resultados finos para aproximagoes de ordem infinita (cf. Abadi e Galves
2002 para uma apresentagao atualizada da area). Uma apresentagio atualizada das cadeias de ordem

infinita pode ser encontrada em Fernandez, Ferrari e Galves (2001) .

3.5 Correlatos de ritmo em textos escritos de Portugués Brasileiro e Eu-

ropeu Moderno

Além das cadeias de ordem infinita subjacentes a sonoridade, n6s estudamos nesse projeto também
as chamadas Cadeias de Markov de Alcance Variavel (VLMC, do inglés “Variable Length Markov
Chain”). Elas aparecem como modelos para sequéncias codificadas de silabas em textos escritos.

O modelo considera cada texto como uma amostra finita de uma Cadeia de Markov de Alcance
Variavel com valores em um alfabeto finito e ordem méaxima que pode ser finita ou infinita. Uma
VLMC é simplesmente uma Cadeia de Markov apresentada de maneira parcimoniosa.

Biithlmann and Wyner (1999) propde um algoritmo para estimar a fungio contexto que é consis-

tente se a ordem da cadeia é limitado. Galves, Garcia e Peixoto (manuscrito, 2003) mostram que
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este algoritmo também é consistente para o caso onde a ordem da cadeia é infinita.

Consideragoes lingiiisticas sugerem que padroes ritmicos distintos devem corresponder a arvores de
contexto distintas. Essa é a base para a nova abordagem que estamos propondo para a identificacao
de padroes ritmicos em textos escritos. Estudamos textos do século XX de autores brasileiros e
portugueses e textos historicos de escritores nascidos em Portugal entre o século XVI e XIX do
Corpus Historico Tycho Brahe. Nestes textos marcamos todas as silabas que sao tonicas ou atonas,
inicio de palavra fonoldgica e ponto final. Usando Cadeias de Markov de Alcance Variavel estimamos
as arvores de contexto e as probabilidades de transicao modelando cada texto. Este método nos
permite discriminar completamente entre Portugés Europeu Moderno e Portugués Brasileiro. Para
os textos classicos, observamos diferencas em relagdo a ambas as linguas modernas, bem como uma
maior variagdo nos padrdes atestados. Galves, Galves, Garcia e Peixoto(manuscrito 2003) apresenta
os resultados dessa pesquisa.

Até o presente momento, utilizamos o algoritmo proposto por Biihlmann e Wyner para estimar
as fungoes contexto para cada texto separadamente usando o software R (http://www.r-proj.org).

Apesar de nao haver consenso entre as arvores estimadas em cada lingua, acreditamos que existam
certas caracteristicas no ritmo que caracterizam e discriminam entre Portugués Europeu e Brasileiro.
Neste caso, postularemos arvores tipicas para cada lingua baseadas nas arvores estimadas e dai
aplicaremos o teste da razao de verossimilhanca para testar esta hipotese.

Um problema completamente em aberto que pretendemos abordar é como testar se duas linguas
tem diferentes funcoes contexto sem termos que postular uma fun¢ao contexto a priori. Neste caso,
é concebivel que duas populacoes tenham a mesma funcao contexto mas diferentes probabilidades de
transicao. Este caso nao é coberto pela teoria tradicional de teste de hipotese.

Esta é uma linha extremamente promissora de pesquisa, totalmente original do ponto de vista do
procedimento de andlise dos dados lingiiisticos e de grande atualidade e interesse do ponto de vista

da Teoria das Probabilidades. Nosso projeto desenvolvera essa direcao de pesquisa intensivamente.
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3.6 Uma anilise otimalista do ritmo

A anélise otimalista de contornos acentuais introduzida em Sandalo, Mandel, Abaurre e Galves
(2002) ataca a questdo da identificacdo de padroes ritmicos de um outro ponto de vista. Compu-
tacionalmente, esta abordagem motivou a criacao do programa Sotaq, desenvolvido por Mandel, em
linguagem PERL, a partir de uma primeira versao desenvolvida por Collet, Galves e Galves em lin-
guagem C http:www.ime.usp.br/ tycho/prosody/sotaq. A fundamentacao empirica deste ponto
de vista exige o desenvolvimento de ferramentas estatisticas novas que permitam identificar restri-
coes e hierarquias que melhor se ajustem aos dados. Estas sao direcoes de pesquisa extremamente
promissoras, tanto do ponto de vista matematico, quanto do seu potencial de aplicacao e nao apenas
a andlise de dados linguisticos.

A Teoria da Otimalidade foi introduzida por Prince e Smolensky (1993). Trata-se de um modelo
representacional desenvolvido como uma alternativa aos modelos derivacionais que caratcterizaram
a Fonologia Gerativa desde Chomsky e Halle (1968). A hipotese fundamental dessa nova aborda-
gem era a existéncia de um conjunto universal de restri coes sobre realizacdes possiveis de formas
lingiiisticas. Nesse modelo as linguas se diferenciam pela maneira como hierarquizam essas restrigoes.
Formalmente , 0 modelo supoe a existéncia de duas fun¢oes, uma gerando candidatos a formas o6ti-
mas, e outra avaliando esses candidatos a partir do nimero de infragoes que cometem as restrigoes.
O ordenamento dos candidatos é feito utilizando um tipo de ordem lexicogréfica.

A Teoria da Otimalidade foi claramente inspirada pelo paradigma da Mecanica Estatistica. O
nimero de infraces as restrigoes cometidas corresponde a uma funcao custo ou energia. O custo
associado a cada infracdo depende da posi¢ao ocupada pela restricdo na hierarquia caracterizando a
lingua. Se associarmos uma medida de Gibbs a essa funcao energia, os candidatos selecionados sao
aqueles que pertencem ao suporte da medida de Gibbs no limite em que a temperatura converge a
zero (o que em Mecanica Estatistica se chamaria "estados fundamentais"do sistema)

Uma abordagem otimalista bem sucedida tem como ponto de partida a consolidagao do conjunto
de restricbes numa funcado tnica a ser minimizada - existem, de fato, varias formas de proceder a
essa consolidacao, e espera- se que um modelo correto para alguns problemas reflita corretamente

a estocasticidade dos fendomenos estudados. Por enquanto, nao ha na teoria ligiiistica nenhuma
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proposta que atribua significado a essa consolidagao; a tentativa de adaptar um modelo de Gibbs pelo
menos sugere perguntas a serem feitas. Por exemplo, que condicoes devem satisfazer as restrigoes
definindo a fun¢ao "energia", para assegurar a unicidade ou ao menos a cardinalidade baixa do
conjunto de solugoes.

No nossa pesquisa anterior com o modelo otimalista foi visto que a defini¢ao de restrigoes lingiiis-
ticas como propriedades de pés ritmicos consegue levar a um bom modelo de acentos secundarios.
Essa modelagem inicial admite extensoes, de forma a incorporar outros fenémenos. O modelo ma-
temético subjacente é o de busca de caminhos minimos em um grafo, onde caminhos correspondem
a subdivisoes em pés, e os custos refletem violagoes de restrigoes. Na verdade, os custos nao tém
(ainda) significado lingiiistico, e sdo um artificio usado na algoritmizac¢do do problema. Com os
dados que foram testados até agora existe muita liberdade para a escolha de custos de maneira a
modelar os dados reais. No proximo estagio da pesquisa espera-se obter um grande corpus de dados
que restrinjam a escolha de custos de forma a se chegar a valores conceitualmente interpretaveis.

Para a adaptacao de custos a grandes massas de dados serd importante utilizar métodos de
Otimizacao Inversa. Este assunto surgiu na tultima década; informalmente trata-se de fazer uma
"conta de chegada"em problemas de otimizacao. Ou seja, sabendo-se a solucdo, como definir os
custos de forma que essa solugao seja 6tima. Isso tem clara aplicacao na modelagem a partir de
dados reais. Existem ja bons resultados que poderao ser aplicados a esta pesquisa, porém é altamente
provavel que seja necessario trabalho matemaéatico no desenvolvimento de Otimizacao Inversa para
problemas ainda nao estudados na literatura.

Para validar estatisticamente os resultados de Sandalo et al (2003) precisamos considerar as
sequéncias de silabas codificadas utilizadas por Sotaq como realizacoes de uma cadeia de Markov
de alcance variavel. As probabilidades de transi¢ao dessa cadeia deveriam estar relacionadas a pro-
babilidade de Gibbs subjacente ao modelo otimalista. Essa direcao de pesquisa esta atualmente na
ordem do dia em nosso projeto. Um primeiro passo nessa direcao foi sugerido pelo artigo Galves,
Galves, Garcia e Peixoto (manuscrito 2003). A constru¢do de procedimentos inferenciais rigorosos
para essa classe de cadeias estocasticas serim tema de pesquisa importante do presente projeto.

Essas consideragoes nos fazem re-encontrar num nivel mais alto a idéia inicial que em 1993 deu

origem ao grupo que apresenta este projeto. Probabilidades de Gibbs parecem ser bons candidatos
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a modelos da interface sintaxe-ritmo. Nesse modelo o ritmo é codificado atraves de um potencial
termodinamico. Atualmente estamos em condi¢oes de modelar especificamente esse potencial. O
objetivo do presente projeto é discutir as relacoes entre as propriedades deste potencial e os padroes

ritmicos caracteristicos das realizacoes da cadeia correspondente.

3.7 Laboratoério de fonologia do ritmo

Nossa pesquisa matematica visa contituir um quadro conceitual rigoroso para o tratamento quan-
titativo de um conjunto de questoes lingiiisticas. Os modelos matemaéticos fazem predi¢oes cuja
realidade lingiiistica e exatidao devem ser comprovadas experimentalmente. Esse é o objetivo do la-
boratério de fonologia do ritmo que sera instalado no NUMEC. Esse laboratério da continuidade ao
trabalho de contrucao de ferramentas computacionais que foram desenvolvidas no quadro do Projeto
Teméatico FAPESP Padroées ritmicos, fixacao de parametros e mudanca lingiiistica e do do Projeto
CNPq (Edital 2000) Técnicas probabilisticas para identificacdo de padroes ritmicos com aplicacao a
lingiiistica.

A primeira ferramenta computacional para anéalise do sinal acustico de fala que nossa equipe
desenvolveu é o programa Vocale que marca automaticamente as fronteiras dos intervalos con-
sonantais e vocalicos (cf Garcia, Gut e Galves, 2002). O objetivo dessa marcagdo é a imple-
mentagdo automatica da abordagem proposta por Ramus, Nespor e Mehler (1999). Esse progra-
ma estd atualmente em fase 5. Ele pode ser obtido livremente para uso académico no endereco
http://www.ime.usp.br/ tycho/prosody. O desenvolvimento ulterior do programa Vocale é uma
das atividades previstas em nosso projeto.

Além do programa Vocale, nossa equipe também desenvolveu o programa Piccolo cujo objetivo
é o calculo automatico da funcao sonoridade, seguindo a abordagem introduzida em Galves et al.
(2002). Ele atua como um modulo do programa de uso publico Praat que pode ser obtido no
endereco http://www.praat.or. Piccolo também pode ser obtido livremente para uso académico
no endereco http://www.ime.usp.br/ tycho/prosody. Uma das atividades previstas em nosso
projeto é comparar as medicoes feitas pelo programa Piccolo, a partir do espctrograma do sinal

actstico de fala, com as medigoes da sonoridade obtidas diretamente com o uso de um laringé6grafo.
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Até aqui nossas medicoes utilizaram os corpora de ligua constituidos pela equipe de Jacques
Mehler no Laboratoire de Sciences Cognitives de Paris e corpora-pilotos de portugués brasileiro
e europeu feitos por nossa equipe. No presente projeto vamos ampliar esse conjunto de dados,

acrescentando novas amostras de portugués europeu e brasileiro, além de linguas indigenas brasileiras.
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4 Resultados de auxilios anteriores

O presente projeto de pesquisa situa-se na continuagao dos seguintes projetos:

e Projeto Tematico Padroes ritmicos, fixacao de parametros e mudanca linguistica, processo

1998/03382-0;

e Projeto CNPq (Edital 2000) Técnicas Probabilisticas de Identificacao de Padrées Ritmicos com

Aplicacao a Lingiiistica.

Apresentamos em anexo os relatorios finais dos referidos projetos. O relatorio do projeto temético
inclui um CD-Rom contendo copia dos artigos matematicos e linguisticos ja produzidos. Esses artigos
também podem ser obtidos a partir da pagina do projeto Padroes ritmicos, fixacao de parametros e
mudanca linguistica no endereco:

http://www.ime.usp.br/ tycho/papers/index.html.

4.1 Relatério Cientifico do Projeto: Técnicas Probabilisticas de Reconhe-

cimento de Padroes, com Aplicagoes a Lingiiistica.

O projecto (CNPq 465928 /2000-5) produziu os seguintes trabalhos

1. Sonority as a basis for rhythmic class discrimination, por A. Galves, J. Garcia, D. Duarte
e Ch. Galves, em Proceedings of the Speech Prosody 2002 conference (ISBN 2-9518233-0-4),
323-326, 2002. Pode ser obtido em
http://www.lpl.univ-aix.fr/sp2002/pdf/galves-etal.pdf

2. Vocale-a semi-automatic annotation tool for prosody, por J. Garcia, U. Gut e A. Galves, em
Proceedings of the Speech Prosody 2002 conference (ISBN 2-9518233-0-4). Pode ser obtido em
http://www.lpl.univ-aix.fr/sp2002/pdf/garcia-gut-galves.pdf;

3. The Sotaq optimality based computer program and secondary stress in two varieties of Por-
tuguese, por M. B. Abaurre, C. Galves, A. Mandel e F. Sandalo. Pode ser obtido em

http://roa.rutgers.edu/view.php37roa=463;
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4. The statistical analysis of acoustic correlates of speech rhythm, por D. Duarte, A. Galves,
N. Garcia, e R. Maronna. Trabalho apresentado no ZiF, no quadro do Projeto the Sciences of
Complexity
(http://www.uni-bielefeld.de/ZiF/complexity). Pode ser obtido em

http://www.ime.usp.br/ tycho/tipal/results.html

5. Coupling, renewal and perfect simulation of chains of infinite order, por R. Ferndndez, P. Ferrari
e A. Galves, Notas para um minicurso na 5* Escola Brasileira de Probabilidade. Pode ser obtido
em

http://www.ime.usp.br/ galves/livro/revised2.pdf.

O projeto também produziu os seguintes artigos que estao em fase final de redacgao

1. Fluctuations of the empirical entropy of a chain of infinite order, por D. Gabrielli, D. Guiol e

A. Galves. Segue em anexo copia de versao preliminar do artigo;

2. Unbounded variable lenght Markov chains, por D. Duarte, A. Galves, N. L. Garcia e C. Peixoto.

Segue em anexo copia de versdao preliminar do artigo;

3. Bootstrapping and Central Limit Theorem for Chains of Infinite Order, por P. Collet, D. Duarte

e A. Galves. Segue em anexo copia de versao preliminar do artigo.

4. Does Maurer’s conjecture hold for mixing processes?, por M. Abadi, P. Ferrari e A. Galves.

Segue em anexo copia de versao preliminar do artigo.

Além disso o projeto produziu o programa Vocale que segmenta automaticamente o sinal actstico
de fala em intervalos vocélicos e consonantais. Este programa pode ser obtido no sitio

http://www.ime.usp.br/ tycho/prosody/vocale.

Finalmente a equipe do projeto constituiu um corpus anotado de amostras de fala. Este corpus
estd aberto a pesquisa académica e pode ser acessado no sitio

http://www.ime.usp.br/ tycho/prosody/data.
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O projeto foi muito bem sucedido. Matematicamente ele desenvolveu um quadro conceitual ri-
goroso para a modelagem de contornos ritmicos em linguas naturais. O melhor exemplo disso sao
as Notas escritas por Fernandez, Ferrari e Galves. Estas ferramentas tem um interesse matematico

autdénomo, como é exemplificado pelos artigos matematicos elencados neste relatorio.

A utilizagao destas ferramentas mateméticas no problema da caraterizacao das classes ritmicas das
linguas naturais foi extremamente bem sucedida. Um sinal claro disso ¢ o fato do artigo Sonority as
a basis for rhythmic class discrimination, de Galves, Garcia, Duarte e Galves, ter sido um dos quatro
trabalhos selcionados para apresentagao oral na sessao “Tipologia das linguas e classes ritmicas” do
congresso Speech Prosody 2002, realizado em Aix-en-Provence. Este congresso é certamente o mais

importante congresso na area de Fonética e Fonologia Laboratorial a ser realizado no ano de 2002.

Outro sinal do sucesso de projeto estd no conjunto de citacoes de nossos trabalhos feitas no artigo
de Franck Ramus em torno do qual a sessao “Tipologia das linguas e classes ritmicas” se organizava.
O artigo de Franck Ramus se chama Acoustic correlates of linguistic rhythm: perspectives e pode
ser obtido no endereco

http://www.lpl.univ-aix.fr/sp2002/pdf/ramus .pdf.

Também no congresso Speech Prosody 2002 tivemos aceito para apresentacdo em forma de poster
o artigo em que apresentavamos o programa Vocale. Trata-se de um idéia original desenvolvida no
quadro do projeto, com perspectivas extremamente interessantes de desenvolvimento. A versao atual
funciona com boa precisao em amostras de Portugués Brasileiro e de Inglés. Estamos atualmente

trabalhando numa versao com ajuste automéatico dos parametros, utilizando técnicas de “boosting”.

Finalmente quero mencionar que o sucesso do projeto se deve em boa parte & qualidade e a
quantidade dos conjuntos de dados analisados. Trata-se de um trabalho de coleta de amostras, e
em seguida de anotagao manual extremante longo e que exige alto treinamento da equipe. Estamos
atualmente, gracas ao programa Vocale e & nova abordagem introduzida no artigo Sonority as a basis
for rhythmic class discrimination, de Galves, Garcia, Duarte e Galves, numa nova etapa de anotagao
automatica dos dados. Isso permitird possivelmente em breve espaco de tempo uma consolidagao

dos critérios estatisticos e um refinamento dos modelos estocésticos dos contornos acentuais.
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O conjunto de ponteiros dos trabalhos, programa Vocale e corpora mencionados neste relatorio

estd resumido na pagina http://www.ime.usp.br/ tycho/tipal/results.html.

4.2 Resumo dos resultados do projeto tematico: Padroes ritmicos, fixacao

de parametros e mudanca lingiiistica

Ao longo dos quatro anos e meio do projeto, apresentamos 5 relatérios parciais com uma lista de-
talhada das diversas atividades realizadas pela equipe. O objetivo deste texto é fazer um balanco
do caminho percorrido durante esse periodo, e apontar para as direcoes nas quais a pesquisa con-
tinua. Neste balanco, contemplaremos os trés aspectos béasicos do projeto: atividades de pesquisa
propriamente dita, atividades de construcao de corpora eletronicos e ferramentas computacionais
para a anélise, e atividades de formacao de recursos humanos. Finalmente, apresentaremos alguns

indicadores do impacto do projeto na comunidade cientifica internacional.

4.2.1 Os avancos da pesquisa.

No sumério do nosso projeto, diziamos que para desenvolver a pesquisa proposta, deveriamos:

1. Fazer uma descricao detalhada da mudanca da sintaxe de colocacao de cliticos em textos
escritos por autores portugueses nascidos entre 1550 e 1850, descrevendo as gramaticas envolvidas.
2. Fazer uma descricao detalhada dos aspectos fonéticos relevantes para a identificacao dos padroes
ritmicos do Portugués Europeu Moderno e do Portugués Brasileiro. 3. Desenvolver um modelo
linguistico-matematico para a no¢ao de padrao ritmico. 4. Fazer um modelo formal de aquisicao,
relacionando prosddia e sintaxe na interface da gramatica com o sistema Articulatorio-Perceptual.
5. Desenvolver uma metodologia permitindo encontrar nos textos escritos os tragos caracteristicos
do padrao ritmico da lingua falada.

O primeiro ponto foi amplamente desenvolvido e levou a uma descrigao detalhada da mudanca
da colocagdo de cliticos em textos de autores portugueses nascidos entre 1542 (Diogo do Couto) e
1836 (Ramalho Ortigdo). Os dados nos quais se baseiam essa descrigao estao coletados numa base de
dados que contém 24.575 oracoes representando a totalidade das ocorréncias de oragoes com cliticos

em 20 textos do Corpus Tycho Brahe, num total de 941.031 palavras. Os resultados da pesquisa
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com a descri¢ao da evolugao da colocagao dos cliticos no periodo considerado se encontra sintetizada
no artigo "The Change in Clitic Placement from Classical to Modern European Portuguese: Results
from the Tycho Brahe Corpus"(Galves, Britto e Paixdo de Sousa 2003). Nesse trabalho se encontra
uma ampla lista de referéncias aos diversos trabalhos sobre o assunto produzidos pela equipe do
projeto. Essa pesquisa lancou uma nova luz sobre a historia do Portugués, trazendo claras evidéncias
de que a mudanca na colocacao de cliticos se deu na virada do século 17 para o século 18, e nao no
inicio do século 17, como defendido por Martins (1994), ou na segunda metade do século 18, como
proposto na nossa hipotese inicial. O rico material colhido ainda esta sendo aproveitado para varios
outros enfoques, complementares com a anélise da colocacao de cliticos, que vao constituindo uma
verdadeira radiografia da lingua portuguesa num periodo até agora muito pouco conhecido desse
ponto de vista.

Em relacao & questao dos padroes ritmicos colocada no ponto 2., houve dois encaminhamentos
paralelos potencialmente convergentes. O primeiro deles redundou numa abordagem otimalista da
atribuicao de acentos secundarios e reducao vocalica no PE e PB. Os resultados dessa pesquisa
sao apresentados no artigo “The Sotaq optimality based computer program and secondary stress
in two varieties of Portuguese” (Abaurre, Galves, Mandel e Sandalo 2002). Um desdobramento
computacional dessa atividade foi a elaboracao do programa Sotaq que serd apresentado na segunda
parte desta sintese. A segunda vertente trabalhou com a noc¢do de correlatos actusticos do ritmo,
seguindo a pista sugerida por um conjunto de pesquisas recentes na area iniciadas por Ramus,
Nespor e Mehler (1999). Esse esforgo levou a propor uma medida de sonoridade como base para
distinguir as classes ritmicas. Esse ponto de vista se encontra apresentado no artigo "Sonority as a
basis for rhythmic class discrimination"(Galves, Garcia, Duarte e Galves, 2002). Um desdobramento
computacional dessa atividade foi a elaboragao dos programas Piccolo e Vocale que serao apresentados
na segunda parte desta sintese. Essas duas vertentes, apesar de fundadas em metodologias e quadros
teoricos distintos convergiram para a mesma conclusao, ji proposta na literatura anterior, mas s6
agora consolidada em fatos e analises mais sistematicas: o PE e o PB instanciam ritmos de natureza
fundamentalmente diferente. O trabalho desenvolvido contribuiu substancialmente em caracterizar
cada um desses ritmos.

Em relacao ao terceiro ponto, o modelo lingiifstico- matematico da nogao de padrao ritmico, as
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duas vertentes acima descritas redundaram em propostas potencialmente convergentes. O modelo
otimalista d& evidéncias de que as unidades ritmicas sao constituidas diferentemente em Portugués
Europeu e em Portugués Brasileiro. Como conseqiiéncia, sugere que o processo estocistico constitui-
do pelas palavras sucessivas de um texto codificadas segundo a posicao dos seus acentos principais,
nimero de silabas, posicao em relagao aos sintagmas fonologicos e palavras prosodicas as quais per-
tencem, tem leis diferentes. Mais precisamente, sugere que se modelarmos este processo através de
uma cadeia de Markov de alcance variavel, as fungoes contexto correspondentes ao PE e ao PB sao
distintas: no caso do primeiro, elas esquecem o passado sempre que encontram uma fronteira de
palavra prosddica, e no segundo, sempre que encontram uma fronteira de sintagma fonologico. Isso
permitird potencialmente a identificacao das caracteristicas ritmicas subjacentes aos textos histori-
cos do Corpus Tycho Brahe. Esse trabalho estd em andamento. A segunda vertente apresentada
no item 2. também propoe uma resposta para o item 3. Com efeito, ha evidéncias empiricas de
que a sonoridade pode ser bem modelada por uma cadeia quantificada com dois estados subjacentes.
Essas cadeias tém a caracteristica seguinte. As cadeias discretas subjacentes a sonoridade de cada
lingua tém leis que diferem de lingua para lingua. No entanto, as duas distribui¢des corresponden-
tes aos dois estados subjacentes sdo universais. Isso permite identificar estatisticamente o ponto
de corte separando as duas zonas de sonoridade, e em seguida, codificar a sonoridade através de
uma cadeia de ordem infinita assumindo dois valores. Sao essas cadeias que carregariam todas as
informacoes ritmicas de cada lingua. A metodologia estatistica necessaria para levar & frente este
programa estd atualmente sendo desenvolvida. Os primeiros resultados estdao na tese de Denise Du-
arte defendida em 2003, "Aproximagoes markovianas e reamostragem em cadeias de ordem infinita
com aplicacao a linguistica", e nos artigos "Markov approximations and the bootstrap for chains
of infinite order"(Collet, Duarte e Galves, em andamento), e "Stochastic modelling of the speech
sonority: quantization and cross language estimation of the Cut Point"(Cassandro, Collet, Duarte,
Galves e Garcia, em andamento). Uma versao preliminar resumida do segundo artigo se encontra
no texto "An universal linear relation among acoustic correlates of rhythm". O quarto ponto esta
na origem mesmo deste projeto tematico. O modelo proposto se encontra resumido nos artigos "A
Statistical-Physics approach to language acquisition and language change"(Cassandro, Collet, Galves

e Galves 1999) e “Identifying features in the presence of competing evidence, the case of first language
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acquisition” (Fernandez e Galves 2000). O modelo mateméatico apresentado nesses artigos é a base de
toda a modelagem estocastica dos dados do projeto. O grande desafio, que foi iniciado neste projeto
mas devera ser colocado como cerne do préximo, é alimentar e validar empiricamente esse modelo
com os dados quantitativos que tém sido produzidos nas diversas linhas de pesquisa que compuseram
este tematico. A tarefa de obtencao de grandes quantidades de dados devidamente categorizados foi
a prioridade do periodo que se encerra agora. Além dos dados em si, isso produziu metodologias e
ferramentas de grande valia para futuras pesquisas. Esses dados constituirao a base da proxima fase
do projeto proporcionando condi¢oes para que a modelagem atinja todo o seu potencial explicativo.

O trabalho sobre o quinto ponto, que constitui um dos aspectos mais originais, e certamente o mais
ambicioso do projeto, deu resultados preliminares auspiciosos, apresentados no relatorio "Modelagem
de contornos acentuais do Portugués através de cadeias de Markov de alcance variavel"no artigo
"Correlates of rhythm in written texts of Brazilian and Modern European Portuguese"(A. Galves,
C. Galves, N. Garcia e C. Peixoto em andamento - a ser submetido a revista JASA). O avanco
mais espectacular é o desenvolvimento de uma metodologia de identificacao de padroes ritmicos nos
textos escritos que articula a nocao probabilistica de Cadeias de Markov de alcance variavel, com
os resultados recentes de varias pesquisas sobre as diferencas prosddicas do PE e do PB, varias
delas produzidos no proprio projeto. No estado atual da pesquisa, ainda nao foi possivel confirmar
uma das hipdteses centrais do projeto, a saber que o ritmo da lingua muda antes da sintaxe, o
que suportaria a hipotese de que a mudanca ritmica desencadeou a mudanca sintatica. Com a
metodologia desenvolvida, obtém-se uma clara separacao do PE e do PB, o que constitui um avango
importante, mas é impossivel detectar nos autores do Corpus Tycho Brahe um ponto em que o
ritmo muda (segundo a nossa hipéotese, de um ritmo idéntico ao PB para o ritmo do PE). Os
autores do Corpus Tycho Brahe ao contrario do esperado, mantém um comportamento bastante
homogéneo. Isso nao significa que devamos abandonar a nossa hipdtese, uma vez que hé indices fortes
da existéncia de uma mudancga acontecida na prosoédia da lingua portuguesa entre o século 16 e o
século 18. Mostra que nao dispomos ainda das ferramentas necessérias, ou da plena capacidade para
usi-las e interpreta-las. Tracos extremamente interessantes emergem porém do que ja obtivemos,
apontando para o fato de que, diferentemente da nossa hipotese inicial, os padroes ritmicos nao

podem ser detectados independentemente mas vém "borrados" por outros fenémenos, sintaticos
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e estilisticos. A continuacdo desta pesquisa, o refinamento das ferramentas e das interpretacoes,

continuam fortemente na ordem do dia.

4.2.2 Corpora e ferramentas computacionais

O principal produto eletrénico do projeto é o Corpus Anotado do Portugués Histérico Tycho Brahe, li-
vremente acessivel 4 comunidade académica através do enderego http://www.ime.usp.br/ tycho/corpus.
Nossa previsao inicial era que tivesse 1.000.000 de palavras. Essa previsao foi ultrapassada, ja que
totaliza 1.851.619 palavras, das quais 1.019.191 ja se encontram em versao morfologicamente etique-
tada. A construcao do Corpus envolveu a elaboracao de ferramentas computacionais de anotacao,
das quais as principais sao o etiquetador automético desenvolvido por Marcelo Finger, e o analisador
automatico para o Portugués obtido a partir do treinamento de um analisador universal desenvolvido
na Universidade de Pensilvania por Dan Bickel. O treinamento desse analisador foi possivel gracas
ao desenvolvimento de um sistema de anotacao sintatica, nos moldes do sistema proposto por Taylor
e Kroch (1998), para o Inglés Médio, e da anotacdo manual, conforme esse sistema, de um texto
de 50 000 palavras por Helena Britto, pés-doutoranda do projeto. O estudo dos padroes ritmicos
envolveu a elaboracgao de varios programas computacionais de grande potencialidade para a pesquisa
do ritmo da fala em geral. O programa Sotaq foi desenvolvido por Arnaldo Mandel, retomando e
aperfeicoando um prototipo feito inicialmente por Pierre Collet e Antonio Galves. Maiores detalhes
sobre o programa Sotaq, sobre o modelo otimalista que estamos utilizando e sobre a prépria Teoria
da Otimalidade podem ser encontrados na pagina http://www.ime.usp.br/ tycho/prosody/sotaq .
Dois outros programas foram desenvolvidos no Ambito da pesquisa sobre as classes ritmicas. Voca-
le http://www.ime.usp.br/ tycho/prosody/vocale é uma ferramenta para a anota¢ao automatica de
intervalos vocalicos e consonantais que toma como input os arquivos sonoros sem nenhuma anotagao
manual. Piccolo, http://www.ime.usp.br/ tycho/prosody /sonority , é uma versdo mais simples de

Vocale que permite medir a sonoridade de intervalos sucessivos de fala.

4.2.3 Formacao de recursos humanos

Durante a vigéncia do auxilio, o projeto produziu

- 6 doutorados, dos quais 3 ja defendidos - 10 mestrados, dos quais 4 ja defendidos - 20 projetos
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de Iniciagao Cientifica dos quais 14 ja concluidos - 7 projetos de Treinamento Técnico - 4 projetos

de Pos-Doutorado.

4.2.4 Indices de impacto e desdobramentos.

O impacto do Corpus Tycho Brahe e da metodologia de anotacao usada na sua elaboragao pode ser
medida por vérios indicadores: - até o presente dia, cerca de 300 pesquisadores do mundo inteiro
pediram senha para acessar os textos (cf. lista em anexo) - os sistemas de anotagdo morfologica
e sintatica que desenvolvemos foram adotados pelo Projeto portugués de Corpus Dialetal Sintatico
(Cordial Sin), coordenado por Ana Maria Martins no Centro de Lingiiistica da Universidade de
Lisboa. Uma bolsista do CordialSin visitou o nosso projeto durante o més de janeiro de 2000 para
aprender a usar o nosso sistema de anotacao morfologica e nossas ferramentas de corre¢cao. Em maio
de 2002, Helena Britto foi convidada a passar 1 més em Lisboa para apresentar e discutir o sistema
sintatico que ela desenvolveu no ambito do projeto. - O reconhecimento do interesse de trabalhar com
grandes corpora anotados vem crescendo no Brasil, a partir da divulgacao do nosso trabalho. Temos
interagido com véarios grupos de pesquisa que trabalham com a descri¢ao diacrénica e sincroénica do
portugués do Brasil, com vistas a futuras parcerias e trocas. - Fomos convidados juntos com outros
projetos de varios paises europeus para entrar como colaboradores externos num projeto canadense
de Corpus anotado de textos franceses do séc. 9 ao séc. 17 (cf. carta em anexo do Prof. Paul
Hirschbuhler da Universidade de Ottawa).

O sucesso da pesquisa em modelagem estocastica da fala pode ser medida pelos seguintes fatos: -
Antoénio Galves foi convidado para apresentar os aspectos matematicos do projeto como conferéncia
plenéria do mais importante congresso internacional da area de Fisica-Estatistica (StatPhys 1998,
Paris). O texto da conferéncia foi publicado no artigo "A Statistical-Physics approach to language
acquisition and language change", na prestigiosa revista Physica. - O projeto Técnicas probabilisticas
de identificagdo de padroes com aplicagdes a lingiiistica (TIPAL), oriundo deste projeto, foi contem-
plado no nivel mais alto de financiamento, aproximadamente 100.000 reais, no Edital 2000 do CNPq.
Este foi o tinico projeto contemplado nesse nivel nas areas de Matemética/Estatistica e Lingiiistica.
- O artigo "Sonority as a basis for rhythmic class discrimination", foi escolhido num dos Congres-

so internacionais mais importantes da area Speech Prosody 2002, como uma das 4 comunicagoes
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selecionadas para a sessao plenaria "Prosody and Linguistic Typology".

Enfim, o impacto e o reconhecimento da validade da nossa proposta interdisciplinar podem ser
avaliados a partir dos seguintes fatos: - O Instituto do Milénio para o Avanco Global Integrado
da Matemaética no Brasil incorporou o projeto como uma das suas areas de atuacao. - Fomos
convidados para organizar sessoes de trabalho de um més cada uma, no Complexo Inter- disciplinar
da Universidade de Lisboa (fevereiro de 2000), e no Zentrum fur Interdisziplinare Forschung - ZiF-
, da Universidade de Bielefeld (julho de 2001), no ambito do Ano da Complexidade. Em ambos
os casos, os eventos foram amplamente financiados com recursos das instituicoes hospedeiras, com
auxilios complementares de outras instituigoes europeias e americanas. - O Projeto estid na base da
criagdo do "Nucleo de Modelagem Estocastica e Complexidade" (NUMEC) da USP, ja constituido, e
do "Nucleo de Estatistica e Identificacdo de Padroes em Grandes Corpora de Lingua"(NEIPACL),
em fase de implantacao, na UNICAMP.
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5.1

Apresentacao da Equipe

Pesquisadores principais

Jefferson Antonio Galves (Estatistica, USP)
Coordenador geral do projeto.

Probabilista. Pesquisador 1A do CNPq. Membro titular da Academia Brasileira de Ciéncias
e Comendador da Ordem Nacional do Mérito Cientifico. Foi coordenador do Niicleo de Ex-
celéncia Fenémenos Criticos em Probabilidades e Processos Estocasticos e do projeto CNPq
(Edital 2000)Técnicas Probabilisticas de Identificagdo de Padrées Ritmicos com Aplicagdo a
Lingiiistica- TIPAL- , bem como pesquisador principal do Projeto Temético Padroes ritmi-
cos, fixacdo de parametros e mudanca linguistica. E coordenador do Nicleo de pesquisa em

Modelagem estocastica e complexidade da Universidade de Sao Paulo (NUMEC).

Seus interesses de pesquisa cronologicamente foram: os sistemas markovianos com muitos com-
ponentes, o comportamento hidrodinadmico e metaestavel de sistemas estocésticos, as aproxima-
coes exponenciais de cadeias de ordem infinita, e finalmente, tem se interessado por questoes de
inferéncia estatistica em cadeias de ordem infinita. Desde 1993 vem utilizando esses conceitos
na modelagem da aquisicao e da mudanca linguistica, e na caracterizagao de padroes ritmicos

nas linguas naturais.

Maria Bernadete Marques Abaurre (Linguistica, UNICAMP)
Coordenaré a analise fonologica.

Fonologa. Pesquisadora 1A do CNPq. Foi pesquisadora principal do Projeto Teméatico Padréoes
ritmicos, fixacao de pardmetros e mudanca linguistica. Foi coordenadora do Grupo de Trabalho
de Fonética/Fonologia do Projeto tematico Gramatica do Portugués falado. Coordena o Projeto
integrado A relevancia teérica dos dados singulares na aquisicio da linguagem escrita. E
membro do projeto FAEP/UNICAMP Fonologia prosédica do portugués: estudo acistico e
modelagem a partir da teoria da otimalidade. Seus principais interesses de pesquisa sdao a

modelagem dos padroes ritmicos das linguas naturais, a interface sintaxe /fonologia e a aquisi¢ao
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da escrita.

. Charlotte Galves (Linguistica, UNICAMP)
Coordenaré da pesquisa sobre a modelagem estocastica do ritmo em textos escritos.

Sintaticista. Pesquisadora 1B do CNPq. Foi coordenadora do Projeto Teméatico Padroes rit-
micos, fixacao de paradmetros e mudanga linguistica e membro do Projeto TIPAL. Coordena
atualmente o Projeto CAPES-DAAD Mineracdo de dados em grandes corpora de lingua. E
membro dos projetos FAEP /UNICAMP Fonologia prosédica do portugués: estudo actistico e
modelagem a partir da teoria da otimalidade e Modelagem estocastica da fala. E membro do
Comité gestor do Nicleo de pesquisa em Modelagem estocastica e complexidade da Universi-
dade de Sao Paulo (NUMEC). Seus principais interesses de pesquisa tém sido a comparagio do
portugués europeu e brasileiro, a historia da sintaxe do portugués baseada em grandes corpora

e o papel do ritmo na mudanga gramatical.

. Nancy Lopes Garcia (Estatistica, UNICAMP)

Coordenaré a pesquisa sobre inferéncia em cadeias de ordem infinita com aplicacoes a linguis-

tica.

Probabilista. Pesquisadora 2A do CNPq. Foi membro do Nicleo de Exceléncia Fenémenos Cri-
ticos em Probabilidades e Processos Estocasticos, do Projeto Tematico Padroes ritmicos, fixacao
de parametros e mudanga linguistica e do Projeto TIPAL. Coordena o Projeto FAEP /Unicamp
Modelagem estocastica da fala. E membro do projeto FAEP/UNICAMP Fonologia prosédica
do portugués: estudo actistico e modelagem a partir da teoria da otimalidade. Seus principais
interesses de pesquisa sao processos pontuais, processos estocasticos com aplicacao a linguistica,

cadeias de ordem infinita, e simulagao.

. Arnaldo Mandel (Computagao, USP)

Coordenaré a pesquisa sobre desenvolvimento de algoritmos e otimizacao aplicados a identifi-

cacao de padroes ritmicos.

Cientista da Computagdo. Responsavel pelo desenvolvimento da rede do IME/USP. Possivel-

mente um dos maiores especialistas em construcao e gerenciamento de redes UNIX no Brasil.
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Foi membro do Projeto Tematico Padroes ritmicos, fixagcao de pardmetros e mudanca linguis-
tica e do Projeto TIPAL. E membro do Comité gestor do Niicleo de pesquisa em Modelagem
estocdstica e complexidade da Universidade de Sdo Paulo (NUMEC). E autor do programa
Sotaq.

5.2 Pesquisadores colaboradores

- dentro do Estado

1. Miguel Abadi (Pés-doutorado/FAPESP, IME/USP)

Probabilista. Doutorou-se com Antonio Galves. Seu trabalho de pesquisa é sobre aproximacao
exponencial para as leis dos instantes de ocorréncia de eventos raros em cadeias de ordem infinita
com boas propriedades de mistura. Atualmente estd usando esses resultados na obtencao de
estimadores da entropia de cadeias de ordem infinita, e no refinamento de resultados prévios

da equipe referentes ao teorema limite central de reamostragem em cadeias de ordem infinita.

2. Anne Cros (Pos-doutorado/CNPq, IME/USP)

Fisica. Recém-doutorou-se pela Universidade Aix-Marseille. O assunto de sua tese é a iden-
tificagao de padroes estatisticos no caminho para a turbuléncia de um fluido. No projeto, ela

trabalhar4 na modelagem estocastica da sonoridade e outros correlatos acusticos do ritmo.

3. Didier Demolin (Universidade Livre de Bruxelas/Linguistica, USP)

Fonologo experimental. Ensina a fonética, fonologia e etnomusicologia na Universidade Livre
de Bruxelas, onde criou e dirige o Laboratorio de Fonologia. Atua como Pesquisador Visitante
na Universidade de Sao Paulo desde agosto de 2003. Fez trabalho de campo em linguas da
Africa e do Brasil. Suas areas de interesse sio a Fonologia de Laboratorio, a fisiologia da fala,
e a evolucao da linguagem. No projeto ele coordenara as atividades de fonologia laboratorial,
trabalhando particularmente na busca das evidéncias empiricas que corroboram as predigoes

dos modelos matematicos.

4. Ronaldo Dias (Estatistica, UNICAMP)
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Estatistico. Pesquisador 2B do CNPq. Coordena o projeto CNPq (edital 2003) Testes nao
parameétricos para proximidade de duas distribui¢oes. Seus principais interesses de pesquisa

sao modelos estatisticos nao paramétricos e métodos computacionais.

. Jests Enrique Garcia (Estatistica, UNICAMP)

Probabilista. Participou como estudante de doutorado do Nicleo de Exceléncia Fenémenos
Criticos em Probabilidades e Processos Estocasticos. Foi membro do projeto TIPAL e do
Projeto Teméatico Padrées ritmicos, fixacdo de parametros e mudanca linguistica. E o principal
desenvolvedor dos programas Vocale e Piccolo. Seu principal tema de pesquisa atualmente é a

modelagem estocastica da sonoridade da fala.

. Veronica Gonzalez-Lopez (Estatistica, UNICAMP)

Estatistica. Obteve seu Ph. D. em (Estatistica) na Universidade de Sdo Paulo. Fez pos-
doutorados no Departamento de Matematica da UBA, com auxilio da UBATEC /Argentina
- orientado por Victor Yohai em Estimagao Robusta, e no Instituto de Matemética da USP,
com apoio da FAPESP. No projeto sua principal atividade de pesquisa serd a modelagem por

copulas de correlatos actusticos do ritmo na fala.

. Claudia Monteiro Peixoto (Estatistica, USP)

Probabilista. Pesquisadora 2C do CNPq. Foi membro do Nicleo de Exceléncia Fenémenos
Criticos em Probabilidades e Processos Estocasticos, bem como do Projeto Tematico Padroes
ritmicos, fixacao de pardmetros e mudanca linguistica. Seus principais interesses de pesquisa

sao processos estocasticos e modelagem probabilistica do ritmo em textos escritos.

. Filomena Spatti Sandalo (Linguistica, UNICAMP)

Fonologa e sintaticista. Fez pos-doutorado no Projeto Tematico Padroes ritmicos, fixacao de
parametros e mudanga linguistica. Coordena o projeto FAEP /UNICAMP Fonologia prosodi-
ca do portugués: estudo actstico e modelagem a partir da teoria da otimalidade. E membro
do projeto Endangered Languages Documentation Project, da SOAS (School of Oriental and

African Languages), Inglaterra. Seus principais interesses de pesquisa sdo a modelagem dos pa-
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5.3

5.4

droes ritmicos das linguas naturais, a interface sintaxe/fonologia, a caracteriza¢ao dos dominios

prosodicos nas linguas naturais e o estudo de linguas indigenas brasileiras .

Luciana Storto (Linguistica, USP)

Fonéloga e sintaticista. Pesquisadora 2C do CNPq. Trabalha com a descricao da lingua Kariti-
ana, da familia Arikem, tronco Tupi, desde 1992. Seus interesses de pesquisa sao tom, acento,

padroes ritmicos, especialmente no que diz respeito a interface entre fonologia e sintaxe.

Fora do Estado de Sao Paulo

Denise Duarte (Matematica, UFGo)

Estatistica. Realizou sua tese de doutorado no ambito do Projeto Teméatico Padroes ritmicos,
fixacao de parametros e mudanca linguistica e do Projeto TIPAL. Sua pesquisa atual esta ligada
a modelagem estocastica da sonoridade nas linguas naturais e ao desenvolvimento do teorema-
limite central para estimadores re-amostrados de cadeias de ordem infinita com aplicacoes as

cadeias subjacentes a sonoridade.

Colaboradores externos

. Marzio Cassandro (Fisica, La Sapienza, Roma)

Fisico teorico. Foi colaborador do Projeto Tematico Padroes ritmicos, fixacao de parametros e
mudanca linguistica e do Projeto TIPAL. Participou da sessao de trabalho Rhythmic patterns,
parameter setting and language change, organizada no ambito do ano da Complexidade no

ZiF*.

Pierre Collet (CNRS, Paris)

Matematico. Foi colaborador do Projeto Tematico Padroes ritmicos, fixacao de parametros e
mudanca linguistica e do Projeto TITPAL. Participou das sessoes de trabalho Statistical Physics,
Pattern Identification and Language Change em Lisboa** e Rhythmic patterns, parameter

setting and language change no ZiF*.
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. Emmanuel Dupoux (Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholinguistiques, Ecole des Hau-

tes Etudes en Sciences Sociales e Ecole Normale Supérieure, Paris)

Psicolinguista. Diretor do Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholinguistique. Participou
das sessoes de trabalho Statistical Physics, Pattern Identification and Language Change em

Lisboa** e Rhythmic patterns, parameter setting and language change no ZiF*.

. Roberto Fernandez (Laboratoire de Mathématique Raphael Salem, Rouen)

Fisico matematico. Foi colaborador do Projeto Tematico Padroes ritmicos, fixacao de parame-
tros e mudanca linguistica e do Projeto TIPAL. Participou das sessoes de trabalho em Lisboa**

e no ZiF*.

. Sénia Frota (Linguistica, Lisboa)

Foi uma das colaboradoras do Projeto Temético Padroes ritmicos, fixacao de parametros e
mudanca linguistica, onde realizou um trabalho importante sobre a comparacao do ritmo em
Portugués Europeu e Brasileiro. Foi uma das organizadoras da sessao Statistical Physics,
Pattern Identification and Language Change em Lisboa**. Participou da sessdo de trabalho

Rhythmic patterns, parameter setting and language change no ZiF.

. Ulrike Gut (Linguistica, Freiburg)

Fonologa. E co-autora do Programa Vocale. Participou da sessio de trabalho Rhythmic pat-
terns, parameter setting and language change no ZiF. E membro do projeto CAPES-DAAD

Mineragao de dados em grandes corpora de lingua que foi elaborado durante essa sessao.

. Anthony Kroch (Linguistica, Universidade da Pensilvania)

Sintaticista, um dos mais importantes pesquisadores da atualidade em linguistica histoérica,
onde ele introduziu novos métodos estatisticos para a andlise dos dados. Teve um papel de-
terminante na elaboracao do Corpus histérico do Portugués Tycho Brahe, e na discussao da
pesquisa sobre a modelagem da interacao sintaxe-ritmo desenvolvida no Projeto Tematico Pa-

droes ritmicos, fixacao de parametros e mudanca linguistica. Participou da sessao de trabalho
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10.

11.

12.

Rhythmic patterns, parameter setting and language change no ZiF* e de vérios encontros do

projeto na UNICAMP.

Ricardo Lima (CNRS, Marseille)

Fisico. Participou das sessoes de trabalho Statistical Physics, Pattern Identification and Lan-

guage Change**, e Rhythmic patterns, parameter setting and language change no ZiF*.

Marina Nespor (Linguistica, Ferrara)

Uma das importantes fon6logas da atualidade. Participou das sessoes de trabalho Statisti-
cal Physics, Pattern Identification and Language Change em Lisboa**, e Rhythmic patterns,

parameter setting and language change no ZiF*.

Sharon Pepperkamp (Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholinguistiques, Ecole des Hau-

tes Etudes en Sciences Sociales e Ecole Normale Supérieure, Paris)

Fonéloga do Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholinguistique. Tem atuado juntamente
com Emmanuel Dupoux como consultora do projeto. E coordenadora do projeto Acquisition

phonologique précoce : algorithmes et simulations, do qual Antonio Galves é consultor.

Janet Pierrehumbert (Linguistica, Northwestern University)

Uma das mais importantes foneticistas da atualidade. Lancou a chamada Fonologia laboratori-
al, que renovou profundamente tanto a fonologia quanto a fonética, restabelecendo lagos fortes
entre esses dois aspectos da pesquisa sobre a fala. Iniciou a linha de pesquisa em fonologia pro-
babilistica. E uma das fontes de referéncia do nosso projeto. Desde 2001, tem acompanhado
e discutido conosco a nossa pesquisa sobre sonoridade e ritmo. Coordena o projeto Dynamics

and Metastability in phonological grammar, apoiado pela Fundacao James Macdonnell.

Marina Vigario (Linguistica, Universidade do Minho)

Fonologa. Participou das sessoe s de trabalho Statistical Physics, Pattern Identification and
Language Change em Lisboa®* e Rhythmic patterns, parameter setting and language change

no ZiF*. Sua tese sobre a fonologia da palavra em portugués, elaborada durante a vigéncia do
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projeto Padroes ritmicos, fixacao de parametros e mudanca linguistica tem grande relevancia

para a pesquisa desenvolvida no presente projeto.

* cf. http://www.physik.uni-bielefeld.de/complexity /index.html

** cf. http://www.ime.usp.br/ tycho/meetings/

Apresentamos em pasta anexa os Cadastros, Stimulas Curriculares e Curricula Lattes de todos
os pesquisadores principais deste projeto. Apresentamos os Cadastros de todos os pesquisadores

colaboradores do projeto atuando em instituicoes brasileiras.
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6 Justificativa Orcamentaria

6.1 Adaptacao do NUMEC ao projeto

O projeto prevé um Laboratorio de Fonética, e para uma adequada instalagao serd necessario:

1. cabine actstica

2. instalagao elétrica especial

3. bancadas para aparelhos

4. mobiliario - mesas, cadeias, bancos, armarios

5. ar-condicionado

Além do laboratoério de fonética teremos os laboratorios de informéatica, para os quais sera neces-

sario:
1. mobiliario adequado - mesas, cadeiras, arméarios.

2. ar-condicionado

O NUMEC encontra-se com a estrutura pronta para receber o grupo de pesquisadores mas ainda

h& necessidade de alguns acabamentos: fiacdo, cabeamentos, vidros temperados, pisos adequados.

6.2 Laboratorio de Fonética

Demolin (2001) defende a tese de que independentemente do modelo de fonologia adotado num
projeto, a teoria fonologica deve basear-se em modelos que incorporem parametros dos subsistemas
envolvidos na comunicagao oral. Entre estes estao os princi pios que relacionam articulagao no trato
vocal e saida actustica, principios aerodinamicos, e principios que expliquem como nosso sistema
auditivo extrai informagao do sinal actstico. Assim, a teoria fonolégica deve incorporar os fatos
estabelecidos pelos modelos de producao e percepcao da fala. O laboratério de fonética proposto

neste projeto vem de encontro a estes objetivos.
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O equipamento solicitado resume-se, em grande parte, em computadores e programas, ligados
a algumas pecgas de hardware. Um uso importante a ser feito dos computadores no Laboratorio de
Fonética é a analise actstica, através dos softwares livres Formants e Signal Explorer desenvolvidos no
Laboratorio de Fonologia da Universidade Livre de Bruxelas, além do hardware e software chamado
PCQuirer, que permite também anélises aerodinamicas. Os primeiros geram andlises aciisticas de
sons digitalizados em temos de freqiiéncia, amplitude e duracao, o que possibilita a identificacao
precisa da qualidade de todas as vogais e da maior parte das consoantes. Para se estudar nasalidade
tanto em vogais como em consoantes, é preciso de medidas aerodinamicas, utilizando méscaras
especificas (orais e nasais) ligadas ao PCQuirer. Quando se trata de linguas pouco conhecidas,
¢ importante que anéalises aciisticas deste tipo sejam incluidas nos artigos cientificos produzidos
pelos pesquisadores associados ao laboratério a fim de dar respaldo ao trabalho descritivo. Os
sons implosivos, por exemplo, s6 podem ser identificados através de medidas de pressao oral, que o
PCQuirer também é capaz de fazer. Um dos objetivos em se atrelar o PCQuirer aos softwares de
analise actustica é ter dados acusticos e aerodindmicos de boa qualidade gravados simultaneamente.
Assim, para cada dado, temos nao apenas a sua freqiiéncia, amplitude e duracao, mas também a
pressao e o fluxo de ar nas cavidades oral e nasal. Uma vantagem do equipamento acima citado é o
fato dele ser portatil, ou seja, pode-se leva-lo até as aldeias indigenas para a elicitagao de dados.

O equipamento chamado EGG (Sistema Electroglotografico) é um laringografo, indispensavel ao
laboratorio de Fonética a ser criado através desse projeto, pois quando se trabalha com tom ou tipos
de fonagdo (qualidade de voz) apenas ele é capaz de produzir certas medidas representativas dos
estados da glote e da laringe.

O melhor equipamento para gravar dados é o sistema Nagra V com discos rigidos. Ter este

equipamento nos permitird evitar perda de tempo digitalizando dados de DAT para computadores.

6.3 Equipamentos de Informatica

Os dados coletados pelo projeto serdao arquivos de som digitalizado e ocuparao varios GB. O proces-
samento desses arquivos para analise pelas ferramentas utilizadas gera arquivos pelo menos 10 vezes

maiores. Assim, o projeto requer um grande servidor de arquivos, bem como grande capacidade
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computacional.

Dada a distribuicao geogréfica dos participantes do projeto, é conveniente haver uma certa des-
centralizacdo do armazenamento e processamento. Isso e mais o desejo de redundancia, para confia-
bilidade, orienta a arquitetura de rede proposta, baseada em trés servidores:

O servidor A seréd o principal depésito e servidor de arquivos do projeto. Serd integrado a rede
do IME, e servira arquivos também ao resto do Instituto; sua administracao seré integrada a da rede
do IME, através de uma chave kvm, donde se dispensam equipamentos de interface humana.

O servidor B, localizado no TEL, serd um espelho dos arquivos do projeto, e provera alguns servigos
de processamento extra. Boa parte do software utilizado ou desenvolvido pelo projeto funciona no
sistema GNU /Linux. Os pesquisadores do IEL tém mais familiaridade com o uso de windows, que
preferem ter nos seus equipamentos de uso diario. Este servidor provera o ambiente GNU /Linux
para utilizacao daquele software por esses pesquisadores.

O servidor C, localizado no IMECC, destina-se a tarefas pesadas de processamento, principal-
mente o0 envolvendo tratamento estatistico de sinais.

O espelhamento do servidor de disco substituird o uso de backup em fitas, que é muito custoso
para a escala de dados que serao tratados.

Os equipamentos de mesa e notebooks serao utilizados pelos perquisadores para as tarefas usuais
de processamento e comunicacao. Como boa parte do trabalho serd feito no campo, ha necessidade

de equipamentos portateis.
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Cronograma de Execucao do Projeto

7 Cronograma de Atividades

Nos proximos tres anos esforcos de pesquisa serao concentrados nas seguintes tarefas:

7.1

10.

11.

Primeiro ano

. Desenvolvimento de pesquisas dirigidas a demonstragdo de resultados assintoticos do tipo

teorema-limite central para a reamostragem sequencial em cadeias de ordem infinita.

Desenvolvimento de pesquisa sobre inferéncia em cadeias de Markov de alcance variavel, com

aplicacoes na identificacao de padroes ritmicos nas linguas naturais.
Modelagem estocéstica da sonoridade e outros correlatos do ritmo.

Desenvolvimento de uma teoria de dualidade para o modelo otimalista que permita uma boa
solucao dos problemas inversos de otimizagao suscitados pela analise de padroes ritmicos em

linguas naturais.
Estudo das propriedades dos estimadores da entropia em cadeias de ordem infinita.

Desenvolvimento de um modelo probabilistico para as classes ri tmicas em linguas naturais

através de um funcional do tipo energia livre.

Desenvolvimento de uma distribuicao piblica do programa Piccolo

Desenvolvimento de um ambiente para preparagao de dados para o programa Sotaq
Incorporacao ao programa Sotaq de novos modulos lingiiisticos.

Preparacao de uma distribuicao piblica dos atuais corpora anotados de fala do projeto.

Desenvolvimento de programa estatistico para identificacao de relagoes de dependéncia e iden-

tificagao de copulas em dados bi-dimensionais.
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12.

7.2

10.

7.3

Realizacao de um trabalho continuo de fonologia laboratorial para medicoes de correlatos acis-

ticos do ritmo, e verificagao empirica das predi¢coes dos modelos matemaéticos.

Segundo ano

Continuacgao dos esforcos de pesquisa dirigidas & demonstracao de resultados assintoticos para

a reamostragem sequencial em cadeias de ordem infinita.

Continuacao do esforco de pesquisa sobre inferéncia em cadeias de Markov de alcance variavel,

com aplicacoes na identificagao de padroes ritmicos nas linguas naturais.
Continuagao do esfor¢co de modelagem estocéstica da sonoridade e outros correlatos do ritmo.

Continuacao do desenvolvimento em um modelo probabilistico para as classes ritmicas em

linguas naturais através de um funcional do tipo energia livre.
Incorporacao ao programa Sotaq de novos modulos lingiiisticos.

Extensao do programa estatistico para identificacao de relagoes de dependéncia e identificacao

de copulas para o caso de dados tri-dimensionais.

Desenvolvimento de uma versao do programa Vocale incorporando técnicas de boosting para o

balanceamento dos classificadores.

Preparacgao de distribuicao publica de novos corpora anotados de fala de portugués brasileiro

e europeu.
Realizacao de trabalho de campo para coleta de amostras de fala de karitiana

Realizacao de um trabalho continuo de fonologia laboratorial para medicdes de correlatos acis-

ticos do ritmo, e verificacao empirica das predi¢oes dos modelos mateméticos.

Terceiro ano

Continuagao dos esforcos de pesquisa dirigidas & demonstracao de resultados assintoticos para

a reamostragem sequencial em cadeias de ordem infinita.
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10.

Continuacao do esforco de pesquisa sobre inferéncia em cadeias de Markov de alcance variavel,

com aplicacoes na identificacao de padroes ritmicos nas linguas naturais.
Continuagao do esfor¢o de modelagem estocéstica da sonoridade e outros correlatos do ritmo.

Continuacao do desenvolvimento em um modelo probabilistico para as classes ritmicas em

linguas naturais através de um funcional do tipo energia livre.
Incorporacao ao programa Sotaq de novos modulos lingiiisticos.
Desenvolvimento de uma distribuicao piblica do programa Vocale

Preparacgao de distribuicao publica de novos corpora anotados de fala de portugués brasileiro

e europeu.
Realizacao de trabalho de campo para coleta de amostras de fala de karitiana
Preparacao de distribuicao publica de corpus anotado de fala de karitiana.

Realizacao de um trabalho continuo de fonologia laboratorial para medicoes de correlatos acis-

ticos do ritmo, e verificagao empirica das predi¢oes dos modelos mateméaticos.

Estao previstos trés encontros de trabalho, um em cada ano do projeto, reunindo toda a equipe

do projeto, incluindo os pesquisadores colaboradores do exterior. Além disso o projeto realizara seis

jornadas de trabalho reunindo todos os pesquisadores da equipe atuando no Brasil.

8 Descricao da Infra-Estrutura Disponivel

O IME-USP e o IEL-UNICAMP possuem uma infra-estrutura invejavel.

Particularmente a biblioteca Carlos Benjamim de Lyra do IME-USP tornou-se referéncia nacional

o que pode ser constatado em www.ime.usp.bib .

As instalacoes computacionais sao atuais e atendem as necessidades do projeto com uma rede bas-

tante desenvolvida e com suporte técnico/administrativo adequado (ver http://webinfo.ime.usp.br).
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O grupo de pesquisadores, além da infra estrutura de uso comum das instituicoes pode contar
ainda com o NUMEC - Nicleo de Modelagem Estocéstica e Complexidade, instalacdo de 1800 m?
dispostos em trés pavimentos e um laboratério de informatica com trés computadores (sala de aproxi-
madamente 8 m? no bloco A ), ambos situados no IME-USP. Ainda, no IEL, h4 o Projeto Padrdes
Ritmicos, Fixacido de Parametros e Mudanca Lingiiistica que ocupa 50m?, distribuidos em trés salas.

O equipamento, em rede, do projeto inclui:

uma estacao de trabalho DELL Poweredge 600C, Pentium IV, 2,4GHz, HD 40GB, monitor de

17 polegadas, rodando Linux, funcionando como servidora;

1 computadores DELL Optiplex GX100, Celeron 500MHz, monitor de 17 polegadas, rodando

linux;

1 computador Mac Intosh G3;

2 computadores Pentium 1, rodando windows, com monitores de 17 polegadas;

2 impressoras a jato de tinta;

2 estabilizadores de voltagem.

Os pesquisadores podem contar com todos os recursos de reprografia e audio-visual do IME-USP.
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9 Projecao de beneficios complementares

Para a execugao do projeto, projetamos as seguintes necessidades anuais de beneficios complemen-

tares:

15 passagens aéreas para os pesquisadores brasileiros realizarem visitas de trabalho aos centros

onde trabalham os pesquisadores estrangeiros colaboradores do projeto;

225 diarias internacionais para os pesquisadores brasileiros realizarem visitas de trabalho aos

centros onde trabalham os pesquisadores estrangeiros colaboradores do projeto;

12 passagens aéreas para os pesquisadores colaboradores estrangeiros realizarem visitas de

pesquisa aos centros brasileiros;

180 diarias para os pesquisadores estrangeiros colaboradores do projeto participarem de ativi-

dades de pesquisa no Brasil;

6 bolsas de Iniciagao cientifica ou Treinamento técnico em nivel de graduagao;
3 bolsas de Treinamento técnico em nivel de p6s-graduacao;

3 bolsas de mestrado;

3 bolsas de doutorado;

3 bolsas de pos-doutorado.
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10 Cadastros, Simulas Curriculares e Curricula Lattes

45



11 Anexo: Artigos de Interesse

11.1 Artigo: Collet, P. ; Galves, A. e Lopes, A. (1995)
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11.2 Artigo: Cassandro, M.; Collet, P. ; Galves, A. e Galves, C. (1999)
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11.3 Artigo: Fernandez, R. e Galves, A. (2000)
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