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ABSTRACT: This work apply concepts of Information Theory as utilized in
Mathematical Linguistics as a method for deal with general texts, related to the
spoken and writen human activity as those obtained from fisiological indexes
associated to this activity.
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1. Introdugéo

Nosso trabalho pretende trabalhar a base conceitual e ontolégica da
aplicagdo da Semidtica na andlise de sinais provindos da atividade cientifica,
através da construgéo de signos de alta complexidade e explorando as nogdes de
sistema organizado e sistema de informacdo. Em particular, é nosso interesse
trabalhar os aspectos de organizacdo de sistemas naturais, aspectos estes ndo
muito discerniveis pelas técnicas usuais de tratamento de dados e sinais cientifi-
CoS.

Tem sido notada, na literatura, a crescente necessidade de desenvolvi-
mento de técnicas que consigam captar a complexidade de sistemas naturais. Do
ponto de vista metodol égico, isso significa a necessidade de ir além dos temas da
ordem, regularidade e simetria e atingir aqueles de complexidade, organizacdo e
evolugdo; do ponto de vista semidtico, isto implica o dimensionamento de signos
(fortemente indiciais) que consigam captar estes Ultimos aspectos, ja que 0s
indices convencionais ndo o conseguem.

Acreditamos assim que a citada necessidade repousa na crescente impo-
sicdo de par@metros de complexidade (principal mente integralidade e organiza-
¢do, ver por exemplo, Denbigh, 1975) sobre aqueles tipicos no uso convencional
(ordem e periodicidade, por exemplo Bloonfield, 1976), na busca de um maior
entendimento nos sistemas estudados pelas varias ciéncias.

A base ontoldgica que é adotada em nosso trabalho é aquela sugerida
por Mario Bunge (1977), ou sgja, a Teoria Geral de Sistemas construida como
uma Ontologia Cientifica. Ao longo do texto estaremos utilizando os conceitos
de sistema e parametros sistémicos, segundo esse autor e outros, como Kenneth
Denbigh e Avanir Uyemov (1975), Edgar Morin (1986), etc. Nesse contexto, a
complexidade serd considerada um parémetro livre e ndo a integralidade, como
proposto por Denbigh (1981). O enfoque semidtico segue a proposta de Ander-
son et a. (1984), por ser coerente com a Ontologia de Mario Bunge em sua visdo
sistémica (Bunge, 1979).
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2. Séries Temporais, Sinais e Sistemas

Chama-se Série Temporal uma série de medidas considerada em sua
sucessdo natural de obtencdo no tempo, sendo muitas vezes as medidas tomadas
aintervalos regulares de tempo (Bloonfield, 1976: 1). Uma série temporal, codi-
ficada ou ndo, é um sistema. Pela definicéo devida & Uyemov (1975: 96) temos
gue um sistema é um agregado ou conjunto de coisas ou elementos téo relacio-
nados que conseguem a partilha de propriedades, que se tornam comuns a esses
elementos:

(M)S= ¢ [R(M)]P

Na expressdo, o agregado (m) € equivalente a um afabeto A = {x;}. O sistema é
unidimensional em sua representacdo, na forma de uma cadeia de signos. Tais
sighos sdo conectados por um conjunto R de relagdes, o que € admitido a priori
para a série (a andlise cléssica de séries temporais admite que os termos das
mesmas sdo dependentes entre si). Do ponto de vista de um processo estocastico,
0 conjunto R equivale a uma distribuicdo de probabilidades condicionais da
forma

P(Xi | XaXpXe ...)

onde, segundo a Teoria da Informagdo, a sequéncia XXpX.... indica a faixa de
influéncias intersimbodlicas ou sgja, 0 efeito que signos anteriores tém sobre o
signo “presente” X; (Goldman, 1968:17). Ta efeito indiretamente exprime o
“vigor” da gramética envolvida, a qual em Teoria da Informagéo € expressa por
p, para os signos individuais e também para os arranjos por eles formados.

Na modelagem classica de séries temporais, se temos um processo AR
(Auto Regressive), este € mais gramatical que um MA (Moving Average). Do
ponto de vista sistémico, 0 primeiro apresenta o conjunto R de relagbes mais
ativo, atuante, ou seja, uma coesdo maior do que aquela para MA. O dominio da
faixa de influéncias interssimbdlicas é o dominio da coesdo, no caso uma forma
de conectividade. Pelo critério de Denbigh, (1975: 87), podemos ter R com rela
¢Bes a favor, indiferentes ou contra formas de coesdo e fun¢fes. No nosso caso,
vemos que s lidamos com relagdes ou conexdes do primeiro tipo, embora a
idéia de fun¢do como uma propriedade caracteristica de um subsistema da cadeia
signica (como um “pico”, por exemplo) seja uma propriedade partilhada por um
conjunto de estados da série que ndo surgira em outros subsistemas; nesse caso,
formas de inibicdo deverdo surgir associadas aos parémetros que fazem o guste
linear nos model os classicos, de modo que certos estados “ permitam” o0 “pico” e
outros ndo. Mas quanto a série mesma (e ndo o seu modelo) podemos dizer que
todos os seus estados s3o coesos em algum nivel.

Se a série e seu texto codificado possuem N termos, o nimero de rela-
¢Oes, termo a termo, sera N-1. Do ponto de vista da estocasticidade, 0s signos
considerados isolados teréo probabilidades de ocorréncia individuais. Isso ainda
ndo caracteriza relagdo. Mas a partir dos arranjos dos signos tomados 2 a 2 (a
redundancia de 2a. ordem), a idéia de relacéo faz sentido. A construcéo de or-
dens de redundéncia leva ao estabelecimento de relagbes mais complexas e pro-
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fundas, envolvendo grupos ou subsistemas de signos que aliés, é o que a mode-
lagem classica ARIMA ( a fus@o dos processos AR e MA e mais ainda uma
possivel tendéncia, denotada por |) propde, linearmente.

Se o0 par ordenado G = < AR > exprime gram&ica, ele equivale a
R(m), nadefini¢do de Uyemov. Assim,

(MS=[G]P

onde P significa “propriedades partilhadas’. Os vinculos R levam a subsistemas
de signos que tém uma P caracteristica deles, enquanto entidade coletivas. Nas
linguagens humanas naturais, essas “ilhas’ conectas sdo o suporte da semantica.
Da mesma maneira, nos sinais factuais elas representam caracteristicas de men-
sagens emitidas pelas fontes. A aplicaco de R e a consequente geracdo de P,
com o surgimento dos subsistemas, indica a integralidade. Seja M o conjunto de
todas as mensagens ou subsistemas gerados pela gramatica em sua integralidade.
O texto total é assim formado por M. Temos agora o par ordenado

<G,M>=L
onde L é uma linguagem. Na definicéo,
(m)S:df L

ouU sgja, 0 sistema de signos é uma linguagem (uma gramatica associada a pro-
priedades coletivas gera mensagens com integralidade, tal que [G]P é equivalen-
tea<G,M>).

3. Gramética e Integralidade

Adotamos a integralidade como indice de gramaticalidade. O vigor de
uma gramética € expresso quantitativamente por

R=1-[S/Sna]

gue é aredundancia. O termo S,/ Syx € a entropia relativa, ou o quanto a en-
tropia real afasta-se da condi¢cdo de entropia méxima. Do ponto de vista da co-
nectividade ou R, temos para 0s sistemas uma outra relagdo, C / Cna , OU SEQ, a
razéo entre 0 nimero de conexdes que ocorrem realmente e aquelas em nimero
méximo, que seriam possivels se ndo houvessem as restrices gramaticais. Essa
relacdo é chamada em Biologia, de conectancia. Sistemas estaveis apresentam
um valor “mediano” de conectancia, assim como linguagens naturais apresentam
um valor “mediano” de entropia. Conectancia esta associada a regra gramatical,
a estrutura, a0 ndmero de relagBes. Ja a entropia fala indiretamente de heteroge-
neidade imposta pela gramética, fala de integralidade.

A diferenca bésica entre ¢, e S, é que o primeiro lida com ndmero de
relacBes (estrutura) e o segundo com graus de liberdade “pesados’ pela distribui-
¢do de probabilidades p. O primeiro é um nimero de relagdes, o segundo € uma
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caracteristica coletiva e de comparagdo interna entre signos relacionados. O valor
de ¢ ndo esclarece sobre o vigor gramatical nem sobre a integralidade no siste-
ma. Podemos ter dois conjuntos conectados pelo mesmo nimero de conexdes,
mas com graus de integralidade diferentes. Ou seja, um termo indica o quanto o
sistema é conecto, 0 outro como.

Suponhamos um alfabeto fixo: nesse caso, R s variacom S. E

n

$=- pilogp

1=1

onde S (a entropia; ndo confundir com “sistema’, para o que utilizamos a mesma
notagdo) cresce ha medida em que a distribuicdo dos p; tende a homogeneidade
€ 0S arranjos signicos tornam-se mais e mais independentes; S cai quando surge
uma heterogeneidade na distribuicdo, favorecendo como mais provaveis (ou
complementarmente, COMo mais raros) certos arranjos de signos.

Como S e R sdo propriedades de ensemble, dois ou mais sinais podem
apresentar uma mesma evolugdo de redundancia, devida, para cada um, a signos
ou arranjos diferentes. Assim, toda a analise de R deve ser acompanhada da
identificacdo dos signos que agem sobre R. A natureza dos textos muda e os
signos podem alterar seus papéis de acordo com as circunstancias. S0 esses
papeis que demarcam o dominio da seméantica.

Em processos estocéasticos ruidosos, observamos uma queda na redun-
déncia com o0 aumento do comprimento do subsistema de signos (ou com a or-
dem de redundéncia). Quanto maior a ordem, maior o tamanho da “palavra’
estudada, maior 0 acance ao longo da faixa de influéncias intersimbdlicas, mais
fraca torna-se a gramética e as palavras mais independentes estatisticamente
(Goldman, 1968:17). Isso sugere processos sem integralidades ou pelo menos
com as mesmeas fracas, tal que a fungdo memoéria (ou faixa de influéncias) é
progressivamente perdida. Ja em sinais com alguma forma de organizagdo (que
em nivel mais baixo pode se manifestar como ordenacdo ou a “arrumagdo” em
senso comum), a redundancia pode ter valor méximo em outra ordem que ndo a
primeira. Simulagdes mostram que textos progressivamente arrumados apresen-
tam crescimento de redundénciaem ordens diferentes da primeira.

Mais uma vez, para podermos avaliar o real significado da evolucéo de
R, temos que analisar os arranjos signicos permitidos e suas distribui¢des, fugin-
do ao dominio do ensemble. Na distribui¢do de redundéancias podemos encontrar
méximos em uma ou algumas ordens n. 1sso indica que estes podem estar sendo
gerados pela associagdo de signos muito frequentes ou uma mescla de signos
frequentes com alguns mais raros. Assim, a redundancia de 1a. ordem exprime,
por exemplo, o dominio de um signo diante dos demais. Mas este poder pode ser
amplificado quando o signo em questdo ocorre com um outro também frequente
ou pode ser atenuado quando o arranjo envolve o signo frequente com um raro. E
importante lembrar que, do ponto de vista de uma gramatica, ndo ficamos restri-
tos aos arranjos entre signos frequentes, como se estes fossem os mais gramati-
cais. Arranjos que envolvem signos de pesos estatisticos diversos podem ser,
inclusive, os mais importantes quanto ao processo estudado.
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Vemos assim que a evolucdo de R pode ser usada no estudo de um sinal
particular, mas quando pretendemos comparar sinais, cuidados devem ser toma-
dos. vaores idénticos de redundancia ndo esclarecem quanto aos signos particu-
lares que a estéo gerando.

Grandes subcadeias homogéneas em meio a vérias heterogéneas eleva-
réo R e a manterdo por varias ordens. S80 homogeneidades destacando-se na
diversidade. E um caso diferente daquele em que tudo é heterogéneo. Da mesma
forma, a Lei de Zipf em linguagens naturais e leis de formagdo de mensagens,
também exponenciais, como encontramos em Goldman, Shannon, etc., podem
caracterizar quantitativamente textos e cadeias.

Podemos estabelecer a chamada evolugéo em Redundéancias, visivel por
meio de um gréfico onde no eixo das ordenadas séo colocados os nimeros intei-
ros naturais que denotam a ordem de redundéancia e no eixo coordenado os valo-
res numéricos das redundancias para essas ordens. O gréfico é discreto mas, para
facilitar a visualizago, podemos unir os pontos obtidos por segmentos de reta. O
gue notamos, como Ocorre para processos estocasticos, é que a redundancia cai
progressivamente com a ordem. E cada uma destas ordens refere-se a um tipo de
arranjo de signos. Assim, a ordem dois descreve os arranjos dos signos tomados
doisadois, e assim por diante.

Uma redundancia de primeira ordem é obtida quando os signos que
compdem o texto codificado sdo considerados isolados. Cal culando-se a distribu-
icdo de frequéncias de ocorréncia dos mesmos, calculamos a entropia real e a
ideal (esta Ultima sendo o logaritmo do niimero que expressa o tamanho do afa-
beto). Dai, calculamos a redundancia, dita entdo de primeira ordem.

Uma redundancia de segunda ordem € obtida quando os signos sdo
tomados agora 2 a 2, segundo suas ocorréncias no texto. Passamos a ter assim
um novo afabeto, hovos signos, que sdo 0s pares que ocorrem - a gramaticalida-
de comeca a manifestar-se no fato de que nem todos os arranjos tomados 2 a 2
possiveis a partir do primeiro afabeto ocorrem. Surgem restri¢des, alguns arran-
jos ocorrendo e outros néo. O alfabeto de segunda ordem é sempre menor do que
aquele previsto pela Matematica Combinatorial. Os calculos de entropias e re-
dundancias sdo entao repetidos.

O processo prossegue, com a sucessiva construgdo de ordens mais ele-
vadas, com a geracdo de “palavras’ de comprimento maior. Essa construcéo
evidencia como as redundancias evoluem, logo como se comporta o alcance ou
vigor gramatical no sinal.

Quando ocorre uma determinada queda no valor da redundancia entre
duas ordens consecutivas, isso € uma medida quantitativa da perda do “vigor”
gramatical que naturalmente ocorre na construgdo de “palavras’ progressivamen-
te maiores. Em aguns casos de organizagdo associada a algum critério forte de
ordenagdo, pode ocorrer um crescimento de redundéncia para uma ordem que
ndo é a primeira, gerando uma diferenca negativa.

4. Conclusdes

O método acima descrito permite trabalhar textos gerais, e ndo somente
os gerados pelas linguagens naturais humanas, como sistemas organizados (ad-
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mitindo-se gramaticalidade, como expressa por ordens de redundancia, como
sendo um critério de organizac8o). Caracteristicas de conjunto (ensemble) podem
ser entdo quantificadas, como uma forma de entropia e a redundancia implicada;
por outro lado, tais caracteristicas partilhadas podem ser analisadas pelo estudo
da ocorréncia de signos ou subsistemas de signos que formam os arranjos signi-
cos considerados na construcdo das redundancias de ordem superior. A presente
discussdo apoia-se na chamada faixa de influéncias intersimbdlicas , um sintoma
ou indice tanto do conceito de gramaticalidade utilizado quanto de uma funcéo
memodria do texto enquanto sistema (Bunge, 1979: 161).
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