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ht odud 1on

Laqued ion del'oi ginedesl anguessusd te bon nom be de echechesal  ’heue ac
tid eCeti ntéétel ativem entnouveau eden pasedef  aiedangerdes atutsd enti
figueacst epobl ém afjue quiaét € lexbon del eippe er,cam entexd ue pard
SodétélinguidiquedePai sdessspeméess atutsen 1866Cet eset hem eed e pé-
aul atf .N éanm oi nsl ess¥nai  0s poposts ontgui dés parun giand nom be de don-
néesml led éesdansdi vesdom ai nestels|’achéol ogie etl a pa éontobgi e.Cet aines
étudesgéné quesed im entquel apéi odeal aqud elepem ierm otaét € pononc par
1 hom m ejem onte a100 000 ansavantnot e eelLel inguigde Ruhén pense quecepe
m erm otf utl e m onosyl labe tikquiauai tdés gnéle doigt.Sui te a desdéf om ations
pogess vescem otaulai  tévol uéendigitenl athpui sentoeenangl ais

Adud em ent,| a com m unauté lingui gique d ase | eséngues en quel que 200 &
m &s.Q uelque i tl e y¢ ém elinguigique cond dé€l apaol e peutét e mns déee,
d’'un cet ain pointdevuecom m eunesuacess ondeges esdebm et ueetd’ ouvet ue
du condui tvocall  essyl labescom postesde consonnes C etde voyel lesV.M g oi taie-
m ent| essyl labessontdet ype CV bien qu’ilexki fedesd ud uesbeaumup plusoom -
plexes( CCCVCC)| addieson etPenda 1990) A pat irdesannées1930]  eslinguiges
ontét ablil esinvent aiesdesensam bl esde cononnes etde voyel  lesdansésquel  sles
dnguespui =entl eusphonem esLesdesai  pt onsphonol ogiquesd’ échanth ons epé-
ent atf sontét édestesetl | nvent aieobt enu esoong 1€ de 920 phonem esposs bles
dont654 consonnes 177 voyel leset89 di phtongues ( M addieson etPemda 1990) .La
pupatdes| anguesuti snt5voyel lesetunevi ngtaine de mnsonnesOr | a com bi-
natoie C °.. pourV eC 22, pourC edt esé evéeetpout ant,| estypol ogies m enées
depui sTioubet skoy ( 1939)] usgu’ a Sedlak (969) ,Ciot hess( 1978) M addi eson ( 1986)et
Vallée (1994)m ont entquel essys eém esphonol ogi quesne ontpasmongd  wiésdef agon
abi tai eetqu’ | sE éeventen evanche de pi nd pes d’ optim sation dontl es paa-
m étes ne ontpast ouswnnus! letposs bledecef at,dem wonnerent em esde
tendancesuni vesel lesdess ud uessonoesdesénguesdu m onde.

Lajudicai on decesagped sunivess sdessys em esphonol ogiquesad’ abod ét é
edechée dans| ’'éude des changem ent s phonét iquesLes| inguigesdelapemiée
pat edu X7X°¢dedeexpliquaientl 'exi senceetl akgul ai té deschangem ent sphoné
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INTRODUCTION

tuesparunet endancegénéal edel’ogani sn evesun m oi ndeef fot A cepi nd pe,
Roudet( 1910)a) oute «datendanceama ntenirl esdt ind ionsphoné iquesnéessa ,esal i n-
tdi genee du éngage».D ans ce m ém e coulantd’ idéesM at inet( 1970)énonce ai ndl e
m écanian e genéaldévol  ut on dessyd ém esde oNs:«d esunitesdd indivesl espho

nanesquiced dnt t endontnat ud lementautii ssau mauxés!  ai udesquel aurd fent

lesaganesdi  tsdepad ej |st endonta @ aussausddit antsdel eusva nsqu’ iledl ashe
paureuxdel '@et auten et anthd lesaat il aef ad lesapeceva.

Pus eusm oddl esdepidi dionsontét époposesapatde eshypot héses( Stevens
1972Li j encant setLi ndblom 1972Li ndblom M ad\ eilage etSt uddet -Kennedy 1984,
Lindblom 1986,Schw a,Bog Val  |ée etAbly 1997b) .Cesm odel es pem et tentd’ une
patde pévoi rladwud ue phonol ogique dessys em esetd’ aute patd’ expliquer,
d’'une m aniee généa epouquoicet  ainsVns € wnti M pogs dans| es|angues du
m ondeParcont ki Isn’abodentnii  espocesusévol ut snil esagped sliésali nteac
t on ent el oaut eusquiontal o ginede cest endancesuni vese les

Ceséflexi onsoong wientl  epoi ntdedépatdest  avaux pésent  ésdansem ém oi e.
Puspéd <£m ent,nousnousi ntéessonsaux m odeks de pedi dionsdessyd ém es -
noesdul angageegthousdés ionsd aboerunem odél equidét em inecet tefoisl 'ém er
gence desi nvent ailes phonol ogiques a pat irde pi ndpesd ntead ion ente agent s
oom m unicant sSCet teappocheesnovat I cedansl edom aineets insai tdansl ecdcham p
ouvetiecem m entpardest  mvauxt elsceux de St ed s (1997b)dans| e cadedel aVie
Atfia dle.

Ledhapi telssadédi  éaunepet €evuepd m haiedeques onssurl  ém egence
des ¢ ud ues vnoes N ous pesent eons | esdeux appochesvi  santa expl iquerl es
invent ailesphonol ogiquesafin depos t onnernot e é udedanscet e voi e de echeche.

N ousexpl dteonsdans| ediapi tell ‘’achi tedueetl em odedefondionnem ent
du m odeled’intelad ionsque nouspopPoONS

Le chapi tee Issia consace a | apesent ation desiéaul tatsdu m odé e popos au
chapi tel lappl quéal apedi diondessys ém esvoal iquesl loont iendiaunel agedi s
s on wraespedi  dionsa ndquesurcdl  lesobenuesavecésdi  f éenesvai  antes
tes éesdu m odél e.

Enfin,nousdét ail eonsetdi sut eonsdans| echapi teV | esappl cationsdenot e
m odéle visanta expl iquerl appai  on detra s uppl ém entaies dans| eslages sys
tém esvocal iqueseni négantl epi ndpeduM UAF © hala1980) .



Chapite|

L'ém egence dess ud uEesSsonoes

Réum é

Avantd’ aboderl adexai pt ondum oddedepedi adion fbj etdecet teétude)| hous
sm ble oppotuin de nousaaderquel guepeu surl apobl ém atiquedest endancesuni -
veel lesdesdnguesdu m onde.

D ans e chapi tenous énonceonsd’”  abod | es deux couiant s ant agoni gesen | in-
guigiquevi santaj udierl eskgul ai tésdessystm essonoesdes!  anguesN ouspeé-
Ent eons bievem entenaui te la base de données phonobgi  ques U PSID ,ai ndqu’ une
typol ogie dessys ém esvocal iquesde cet tebaseU PSI D nousswi lade & éence pour
nosm odéistions

Pard eusnousdéai ons quel questavaux ef fed ués conf om ém enta chaaune
desdeux appoches (  global e etl ocal e)expl iquantl a g wuad ue desi nvent ailes phono-
logiquesPui snoust mncheonsapat irdecesdesai  pt onssurl ’appiode que nous
et iendonsdans! ecadedect ava ldet hése.

N ousdd m teonsengui sedewmnd uson| ecadedecst teétude.






I.1. PROBLEMATIQUE

l 1 Problém atique

Seule,pam iks espéces vi vant es| épexe hum a ne posede cet te fawl té lingui s
guequipem etat ousl espeupésou goupeset  hniquesdem etteen ce uveunout ilde
om muniation ausagesnd aetaul tell  elangagelecaad eeuni vesedesl angues
entantqu’ outildecom m uni cation caiad éi e cet te ad ivité hum aine fondam entale.

En effet,un non péd aidenepeutét equesa dparl enom bedel anguespat ées
dansl e m onde A uj oud’ hui,l esquel quess xm1 adsd’ habitantsdel a Tere pat ent
ente 4 000 et6 000 dngues di dindesLenom bedel anguesedappioxi m alfetvai e
=l on | eséudeseibsai téesmond  déesPoursapatRuhl en (1987)l ecdif eaenvn
5 000.

Lesys em esonoed’ unelangue peutét ecaad éB parsesphoném es| euseal 4
stionsa ndquel am anieedeéscom bi nerent eeuxTout esésl anguesf ond ionnent
apat ird’ un sy¢ em e phonol ogi que quipeutét e subdi visé en deux tpes de ous
gyd ém es:l esys ém esvoa iquesetl essyst ém esmnonant iquesM ai stoutesés| an-
guesnedi posentpasdu m ém e nom be etdesm ém esphonem es

Gz alaomngut on etal 'obsvat ion d invent ailes des sy  em es de ons des
languesdu m onde,i laét é ong até quesouscet tedives € appaent esecachai tune
cet aine Bgul ai tél laé énotédeplusquel avai éédeslanguesnat ud esn’im ph
quai tpaspouraut antl adives tédessyd eém esdesonsexi g¢antskn ef fet,| espem és
dasem entspiopossspourl  essygd em esde onsontpem i sdem ette en évi dence des
tendancesde ces syfEm es une ot edeed i dionlim teleschoi x pam iun ensem bl e
de ons pourf om erl essy¢ em es phonol ogi ques des| angues du m onde.l&i  dence
detendancesuni vesel lesedauj oud’ huiadmi ¢ ed-a-diel agénéa istion de pho-
nem es ou de popii  éés deséngues du m onde. Avec | am e en évi dence de ces &
gulai tésun i ntéétsestdével oppé pourl aedheche dest endancesuni vessl lesdu
langagea ndque pourl adéfinit on descapad tésoogni t vesdu ceveau huma nen e
guiconcenel elangageAd ud ementeen’ edpl uslamiseen évi dencedest endances
univesel lesquisusd  tedesquest ionnem entsdanscedom ai ne:l athéoi equiexpi que-
i teest endancesuni vesel lesesdm ai ntenantdevenueunevéi  table pgocupat  on de
echeche ( Valée1994) .

Pounjidiercesiegul ai tésksl  ingui g esdu coulantgénéat ivigeed im entquel es
tendancesuni vesdl lesontaxi  om atiquem entin posfes ansauaun ai - tée de nat ule-
i é(Chom sy etH al le 1968) .Chom sky ( 1986)pense que | a synt axe® eflét e une apt

tidei nnéetescom pl exe:n’ im potequeenf antpeutappenden’ im potelaqud edes
langueshum ai nesi ndépendam m entdel alanguedesesgéni teurssansf aiedesf autes
degam m ai e auxqudkson pourai ts attendedceet teaptuiden’ éaitpasi nnéeSd on

1d annexe A pourl adéfini t on dela«gynt axe».



CHAPITRE |. LEMERGENCE DES STRUCTURES SONORES

Chom sy etson éml el elangage hum ai n seiai tappau soudai  nem ent,désl osqu’ une
m odificat on génét ique auri toi nd dé avecl gppai  on indépendant e d’ aukes caac
téescom m el eoont 6l e onsd entdel ém is3 on desonsC eduppose que e langage
edbat urunesot edegam m aie uni veel [e.Sel on cet tethéoi egsé eshum ai ns
nai sentt ousm unisdu m ém eensem bledet i tsdiginas 2Pui scetensem bl eedfil tié
defagn anegaderquel estri tsdigindf sdulexi que m atenel .N éanm oinsi In’ ex
pasnéesai ed’ épouserl athésedom kyenned’ uneglam m aieuni vesel leinnéepour
emnnal tequel dppent saged’ unepem i eel angue ®d am eune pedi god t on gé
néigueidentiquepourt ousl eshom m es(Vid on1997)

Pournot epat housadopt eonsunepos tondif éent edece ledéf endueparChom -
Ky duf aitquet ousl eshom m esposdentl afaal tédulangageetdi sposentt ousdes
m ém es poentielsde podud ion etde pecept ion dessonsl esendancesuni versl les
du langage hum ai n oontl esconggquencesdef adeusnat uel setde cont 1ai ntesbi ob-
giquesetde cef aitontpevi  dblesLa echeche déxpl icatonsaurl agénéa isation
destendances uni verel les dans és ngues es oenee vers és | imtesdu sy¢ eme
biobgi que hum ain ainsqueves!  optim sation despoceessusdepodud  ion etde per
ception desonsSebn et te hypot heel esfadeusquient entenj eu dansl afom a-
t on dessys ém esphonol ogiquesontl euroi ginedansl espocesusd’ intead ion ent e
loaut eus etaudi  teusEn d’ autest em esl e syt em ed’'unelangue nat ud e sai tl e
el tatdadaptt ionsacaed eef ondionne | iéesauxmnt @i ntesques im posentm u-
tid em entl oaut eusetaudi  teusut | sateusdecel angage.

Lesoont @i ntespeuventét e m ieux pecdesen epenantl adas ficat on deM ad-
dieon (1991)quipoposet i stypesdel im tesdu sy2 ém e biobgi que hum ain en e
quiconcanel apaol e:

11 eslimtesdel’am pl ude etde | a vitese du m ouvem entdes at iaul ateuss du
oondui tvoa

2.1 eslim tesdel acapad tédu sys ém eaudi fapecevoi rdeuxsonscom mequa i a
t vem entdi gind s(seuilsdepecept ion etdecat égoii sation),

3.1 eslim tesdecapad téded okagedesmnnai ssancesl ingui giquesdans! e ceveau.

Laoong it  ond’unéhant on epésent atifdel i nvent aile desl anguesdu m onde
edi ndigensabl edl 'on souhai teexam inerl econt enu etl agud uedessys em espho-
nol ogi quesdes| anguespat éessurl asurf acedu gl obe.

Ceslangues onté € egoupées €l on desdegesde § miai té au niveau | exical,
phonobgi questm ant iqueou synt axi quelU n goupelasem bl edesl anguesgénét ique-
m entpl uspiodches! esunesdesaut esC e pocddé esappel € egoupan entgéné  iquedes
languesdu m onde G eenbeg 1966,R uhén 1987)

N ous allons psent ersuad nd em ent,m ai ntenant ,une base de données phonol  o-

2d annexe A pourl adéfini t on d’un «t i tdi gindf ».



1.2. UNE BASE DE DONNEES PHONOLOGIQUES : UPSID

giquespat iauliee egoupantbon nom be desl anguesdu m ondel abaxeUPSID éda
boe parM addi eson (1986) .

l 2 Unebasededonnéesphonol ogiques:UPSD

LabaeUPSID (U CLA Phondgi cASegmentl nvent ay D abbes®él  abokeparM addi e
0N (1986)edun échant | ondesys ém esphonol ogi quesad uel sdesl anguesdu m onde.
UPSD = veutét e epésent ative d’ un poi ntde vue génét ique etgéogephgque d”  au
m oins 5% de I’ensem ble des| angues du m onde.Di x-septf am 1 esplustoi slangues
il éesEpat  iessurésd  ng oont inent sy sontepiéentesA u m oi nsun di aled e par
goupedel angues( sousf am 1 e)edi ndusdansl nventaiesurl abased unedi dance
génétiquede Epamt ion desl anguesdau m ans1 500 ansl Is agitd’ unem aged’ asu-
ance pourl T ndépendancedel ’'évol ut on desl anguesi ssuesd’ unem ém e souche.U ne
telle m esue pem etdécaerdes 9 m lai tésliéesal apaent é génét que quibi aiseai t
laepeent ativitédel’éhantl onnage.

Labae UPSID condile un péd euxmadi au pourl éude dessyd ém esphono-
logiques des| angues du m onde,en pem et tant,d’ une pat ,dedeseruni nventae
destypesdesys em esetdéxpl  oiterd’ autepat dest endancesuni vesel lessurl afié-
guenced’ ocurencesdephonem espat  iauliesTouef oig abaeU PSID peutpeent er
cet ainesfaiblesesnot am m ent:

e ladexi pt on dessons epose surune not  ation audit ve :e le dépend donc du
tansa  pteur,

e pobl ém esau niveau du choi x desal lophones® :I "alophone | e pluscom m un,l e
pusut =£enponond ation il éeedgénéabm entdhoi gl osdest @mnsa pt ons

M alge esquel quesai tuesUPSI D oontinue a & e ad ud em entl a seul e ue
d’éude de sy¢ em es phonol ogi ques des| angues du m onde pem et tantde desserun
invent aiedest ypesdesys em es

D estaxinom iesdes sy®em esvocal  iquesonté é éabokesa pat ird unepemi ée
ved ondelabaeUPSID mont enant317syd  ém esPui sdest endancesf ot esontém egé
de cest axi nom ies giéee a une éude fine des ¢ atigiques d’ UPSD3,;.Ceda condui  t
Vallée (1994)a poposer ,apat ird UPSD3;7,unet ypol ogie dessys em esvoca iques
ainsqu’ un cet ain nom be de popos obnssurl eurogani sation que nousdéai  vons
d-apes

3¢ annexe A pourl adéfini t on du t em e «al lophone.
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|l 3 Typobbgi edessys em esvoa iques

Lessyd ém esvoaal iquesdesbinguesdum onde “eaut entde3a24voye les(M addieson
1986Val 1ée1994) Lesdeuxt esdeoessysm escom poentent e5et7voyd les

Lafiguel 1peésent eles37 sym boksvocal iquesdel abase UPSD ;;7,a osquea
figuel 2epéeneund asem ent,parode déooi santde f Equence,des sym es
voaal iquessel on lenom bedevoye lesd’ apes| atypol ogie él aboeeparVa |ée (1997).

4 ™
aniérieur central postérieur
non arrondi arrondi  non arrondi arondi  non arrondi arrondi
fermé
moins fermé
moyen fermé
moyen
moyen ouvert
moins ouvert
ouvert
\. J

Fic. 1.1: Desai pt on des37 sym bol esvocal iquesd’ U PSDs3;7

N otons que | es sys em es voca iques epesenes dans | afigue |l .2 onté € obtenus
uite aune opéat ion de egoupem entde cebi nssys emesselon desa teesben é&  a
blis(Vallée 1994) .Le egoupem enta pourbutde f ouni rl espii nd pal esendancesdes
gyd ém esvoal iquesdes| anguesdu m ondeLannai  ssance de cest  endances etune
oondit on s nequanon aava idation desm odél esdepédi dion que nousabodeons
ut éeuem ent

La figue | 3 shém atise quel ques équi val ences adm i s par Val 1ée (1994) afin de
egouperl  essys em esvoal iques

Lobsewvat  ion des sy em esés pl us fiequent s (d.figue | .2)m eten évi dence un
oded’ appai ondesvoye lesdansl essyd em esOn et ouves! es3voye lesvedet tes

4D ésom ai snousent endonsparl anguesdu m ondel eséingues epéenésdansU PSI D3i7.
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ns&grlﬁege classement par ordre décroissant de fréquence
20Ia§gues 60% ég;%

32 Iafgu% SZEW’ 1:%’ :ﬁ

134 Ia5ngues 65.7%§ 4%

72 |a6ngues 30.60% 1% 12.59% 6.9%

49 IaZgu&S 4(% 10% 10.29%9 6.1% 4%
34 |a§9ues 17.60% :%/ 8.8%% 5.9%

35 Ia?gues 20% % i@ 6%%

FiG. 1.2: Higachi eunivess ledessys eém esvocal iques(d'apesVal léeetal ( 1997))

fiau/ danspasmoi nsde 97 % desl anguesUnevoyel leantéeue( /'e/)s yagoute
pourl esys em eadleplusepésent élesyemel/i '€ a'o u/edl epluscom m undans
lessys em esa5voyel lesLessystm espéi phéi quesontl espl usféguent spourl es
gyd ém esa7eta9voye lesal osquel esyyd em esa6eta8voye leséspl usfequent s
@9 mienteped ivem entadessyd ém esaSeta7voyd lesg outésd’ unevoyd ecen-
tal enotée/ of.

D eséudest ypol ogguesontm ont € que9ét aitgénéabm entl enom bem axi m um
detim besvoca iquesde base que peutoont  enirun sy ém e (Vallée 1994) A ut em ent
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antériewr central posiériewr

non arrondi arvondi non arrondi arrondi non arrondi arrondi

Jermé

moins fermé

moyen fermé

moyen

moyen guvert

moins ouvert

auvert

\. v

FiG. 1.3: Equival ence adm ises ent e phoném es pour egiouper | es ys em es voaal iques (d'apes Val -
lée (1994))

ditfl essys em esde plusde 9voyd esne dével oppentpasde nouveauxt  m bes afin
d’augm enteréuri  nvent aile m ai sutientune aut edi mendonteéquel anaai éou
laguanti €N ousevi endonsavecpl usdedét aissurl espat icul ai tésdesl agessys
tém esvoca iquesai ndque url e mnoeptdet  m be de bake etde di  m enson wuppl é
m entaileau couisdu chapi el V.

Le pobl em edel’explication desi nvent ailesphonol ogiquesdes| anguesdu m onde
peutét eabodésl ondeuxappocesdi  éents:

e uneappocegl obal e(dass queen Sd enasPhonét iques)f ondée surun com po-
mbeentedesa teesdef ficad € peopt ive etdesai téesd’ émnomie at iaul a
toie,

e une appodiel ocl epeu uue lequiepose wurl 'évol ut on etl esintead ionsau
Lind unesod ééd’ agent scom m unicant s

N ousallonsét udier,dans| apat iees ante de ce chapi tel esdeux appodes afin
deet enircel €quenousd onsadopt er.
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1l 4 Appocegl obae

L'intead ion baut euraudi euressupposte ée baste surdeux pi nd pesm gjeuss
guisont:

e lagmpldtéat iaul atoile ( appel ée aussai  tee du m oi nde ef fotou pi  nd pe de
1 éoonom ieat iaul atoie) ,

e ladigindivitépecept ive(pi ndpedumnt s €)1 esuni ésfond ionnel lesconson-
nesou voyel lesontpi  m aiem entcaied  émdespareurf ond ion di gindivedans
toutesés| angues

D anslepocesusdemm m uni cation pat éedesm oyenssontapi  oim i sen ce uve
parl eloaut eurpour ,d’ unepat ,minim eerl 'effotat icul atoie etddoncl e coltde po-
dudion,etpour ,d’" autepat ,m aintenirun ocont s e pecept ifsuf fisantent el espho-
nemesCeoont e e etnéessai e 9l 'on souhai te évi tert oute conf us on dans| i nter
peEt ationaugm ent antai ndl eschancesdebonnepecept  ion du m essage parl ’audi teur,
etoedanst outeséss tiat onsdeom m unicationLesaped sunivessl sdessyd ém es
densont doncsel on ceshypot héses| esconstguencesdes piopiesant hiopom or
phiquesdu sys¢ em edepiodud ion etdu sys  em edepecept ion delapaol e

D euxthéoi escom pém ent aiesontal im entéledébataut ourdeceshypot hesesdans
lesannéessoi xantedixl kB agitdel aThé&i eQ uantiquepoposeparSt evens( 19721989)
etdel aThéni edelaDigpas onénoncéeparLi j encant s& Lindblom (@972) C e sontdeux
ooulnt sde echecheoi  enésvesl anotion d’ effiad éfondionne lenot ion alabase
delafonaiondigindivequif omeledl ecaiad éi fiquedessonsdul angage.

D ansun pem i erem pspasonsen evue | espi nd pesde cesdeuxt héoi esavant
denousat adersurl aThéi edelaDiged on-Fod istion (Schw at z etal .1997b)née
d’'uneam 4 oet ion del athéoi edelaDisped on.

|l 41 LathéoeQuant ique

Le bndem entde| athéoi e Q uantique etquel afom ation dessys ém esde onsa
desoi ginesfondionne lesquiseet ouvea entdansl esuni és(voyd lesou mnsonnes)
etburst tsdigindf SEn nemns déantpasl ’'exi ence desphonem escom meaxi o-
m aiquem a scom m e éantt outaf aitdém ont @bl eeten | eurchechantdoncunf  on-
dem entSevens( 19721989 poposed’  expliquer parl athéoi e Q uantiquel am son
d'é&e desphonemesent antqu’ uni ésdi et es ethéachguem entogangdes dans
leslanguesl’ hypot héx de bae etque | e langage edadapt € a dessys em es biob-
giques hum ains éd alisss pourl a com m unication ol el IS agitdu sy¢ em e atiau-
latoie ( pourl apiodud ion dessongetdu sy¢ em e pecept if( pecept on hum aine des
N9 .| lexdoncuppoE quel asd edion desonsdansunel angue etgouvenée par



CHAPITRE |. LEMERGENCE DES STRUCTURES SONORES

desoont & ntesphys quesetphys obgi quesLessonsdu |l angage ne sontqu’ une par

t e du pot entiedhum ai n de podud ion des sons Ces ons sont A ed ionnés par des

oont A ntes etf om entce quiesappd él'epaedessansposs  besquiestpaf aitem ent
ddim table.Les| anguespui sntl euri nvent aie de onsal | ntéeurde cetegpace.La

notion quant iquedu | angaget adui tl anotion dedi s¥ét isation ou decat égoi sation des
vNsdans cetepace.

Lepod ulatdebase de et tethéoi eedl anonlinéai tédu passagedel ’at iaul atoie
al’amud ique (d.figuel .4).D’oul'exigencedegi onsdel épacat ailatoie pour
lexquel les:

e leal tatacoug iqueeds dde(egi onsletl Isurl afigue) |,

e unepd evai atondupaam & eat ialatoiei m piqueunevai aton abupt edu
palam €t eamud ique (#€gi on 1)

Parameétre Acoustique

I

Parametre Articulatoire

FIG. 1.4: Non linéai tédu pasaged’ un paam é& ede om m andeat iaul atoie aun paam & edest €
aooud iquedans| epog ulatdebassdel aThéoi e Q uantique (d’ apesSt evens( 1972))

Danslesggi onsletl 1,l esphoném es ne equéentqu’ une faible pd son at 1
alatoieCesai tuna teedes®d ion desvoyd lesetdesonsonnespourl  essgys
témesLa g on llaf fede la pexept ion ;| essonsne peuventy & e podui  squ’ avec
unegandeped donat iaulatoieCet teegi on edunegi on dedi sont inuitédans! a-
quellesed tiel esuilacougd quepecept ifdedeux€al isationssonoesSebn St evens
la¥gi onlletai ndl akgi on dedisai m nation dessons:l e changem entacoug  ique
api dequis ypodui tpovoquechezl  esaudi teusun changem entnetde Eponse aux
gim ulipui qu’'l sontdi f éem m entpequsCet  te €gi on expl iquea tl a digi bution
entel esonsd’ unem ém e bngueetparaui tel agud ue phonol ogique desl angues
parl ebiaisdest | tsdigindi s
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Stevensi ntiodui tl anotion ded abil édontl afondion seai tacoue dansl e poces
susaudi  Unphoném eestd’” autintpl usfequentdansl eslanguesdu m ondequ’ iles
gableCephonem esslaqual fiédequant queSt evensoons deequ’ un phoném eamus
t quem ents able posedeunef om epecept vepl usi chedeparsag abi# audi ve et
ed parmnsquent  pl usai €m entdsai  m nabl e.

Anadysa t que

Lesagum ent slesplusoonvai ncant sfouni sparl athéoi e Q uantique pot entsur
1at icul ation desst ud ues ONoesA ce poposLi ndblom & Engsiand ( 1989)énon-
ent«d heesnceedani  nui t onthatundel iestheQ T isthatcoont nuousat iaulabyma ion
poducssd exrdiod  eaud icsegm ent s».Cependant || esagum ent savancésparSt  evens
oonoenantl  elieu d’ at iaul ation sontpl usoont ovesss ° (A biyBoé etSchw at~ z 1989) .

D’aute pat ,i lappasiquel agl el onlagud elesvoyd lesquant iquessontl es
pusenmnt ©Besdansésl anguesdu m onden’ edpasvéiiceVal [ée (1994)em aque
guelavoyd lely/ deviai tét eaum émeti equel avoyd le/i /t esquent edansl es
gyd em esal oisqu’ en €al &/y/ esienconiée appioxi m alivem entdi xfoism oinsque
.

1 4.2 Lathéoi edebdDi ses on

A I ngardel athéoi e Quantique| athéoi edehDi gped on apourobj edifd ex-
pi querl agud uephonol ogiquedessys ém esvocal iquesetoonsonant  iquesEl leaété
inifeparli  enacant s& Lindblom (1972).

Etantdonné que | essys &m esvocal iques ne pgsnentqu’  un ensem bl e lim té de
oom binaionsposs blesde voyel lesLi j encant s& Lindblom (@972)onté udiélessys
tém esvocal iquesd’ un cet ain nom be de | angues afin de pedi el eurs ud ue pho-
nol ogiqueetd’” ana ysrl am aniée dontesvoyel  lesse di g1 buentdans! esdif éent s
syg em esLest ypol ogiessurl essys em esdeonsdesl anguesnat ud esm ontentqu’ |
exi gedesvoyd ésuni vess lem entf avoil sfesLepod  ulatdebasedel athéoi eedtque
lessonsf avoi &swonteeux quim ai ntiennentent e euxal T ntéeurdessysem esune
cet aine digance e iable ala notion de di soi m nation :| essyd eém es ontogani s

aurl a bae de ont 1ag es sonoes sben que és voyel les quiés com posent ontf OF
tem entdi soi m nablesent e el lesLapedi dion del’exi dence decet ainesvoyd lesne
peutdoncsef aie que pariappotad’ autesvoye les

SO n touveraun évent  aildeai t quesdansl enum éo péd aldu vol um e 17 du JounddPhong  icsde
1989"0 nheQ uant dnat uedgexh.
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A ladif éencedel athéoi eQ uantique] espopiésdu aont led edansl athéoi ede
laDigpes on ontdét em néesparksel atonsquel esvoyel lesent et iennentent e les
ali ntéeurdu sysem eetnon pasparl escaiad & giquesacoud iquesetat icul atoies
inti ng&quesa chaauned’ €lles

Led teededi gpes onvi antam axi m sl esdi Sancespeoept  ivesent el esvoyel les
ong el epi ndpeduant i emaximalepi ndpedu cont et e m axim alpem etde
généer pard m ulationdansun eypacedega isationunsys ém edonnéou | esvoyd les
sSogani entpourpésent  erunm axi mum ded#indivité global e.

Le m odele de pedi aion de Lij encant s& Lindblom (1972)epose surun egpace
vocal ique bi dim endonneli su du m odél e at iaul atoie €al & parLi ndblom & Sund-
beg ( 1971)Danseem odél edepedi dion| esys ém evoca iqueoptim am inim el ’'ex-
pess on i vante:

n—1 n 1
G=>) > (I)Z (Y
=1

i=1 j=it1 Y

n éantl enom bet otaldevoyd lesdu syd em e
Ladigancepeoept ve d;; entedeuxvoyd esiet j eddéfini epar:
dij = ((M{ = M})* + (M, — M;)*)')? (2

M, et M) epesenentt  espaam ét espexept § sd’unevoyd eobtenusen mnvet is
santl esfom ant sk, etF , expi m ésenH et zen | Uné audi veM dsLeseoond f om ant
effedifF , el unepondéat ondefF, etF ;.

Le pi ndpededi gpes on pem etde buverl  esvabusphoné iquesdessys em es
voaal iquesen f ond ion du nom bedevoyd lesdessystm es

Lesieul tatsdu m odéle de di pes on (d.figuel .5 ntpiodesdesdonnéest y-
pol ogi ques etsontcored spourun nom be bt adevoye lesinféeurou égala 6.En
effet] espedi dionsdesyt em esdeplusde6voyd espésenentunt  1op gand nom be
dehaut es/ iaw/ ent e/i / et/u/.Cephénom enen’ edpasobswveé dans!  esendances
univesel lesdesnguesdu m onde.

Depuiscttepemieeved on,l emodéenacsed éeoom pl éé eam é iogen
appl quantau pi ndpe de bae qu’ esl adigpes on maxim aeés el tatsisusdu
dével oppem entdesmnnai sancesurl esys ém edepeoept ion hum ain.

En 1975Li ndblom (975)aaj outé une pondéat ion quif aitaugm ent erl a cont i bu-
on du pemi efom antF ;.Cest mavaux m ont entl 'exidencedans| essyd em esvoca-
i quesd’ unesupem at edesvoyd lesaussbi enente/i /et/al qu’ ente/al et/u/
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N ' RS > \\5 )
IS L >l
lr/‘/ »-// 0—//

SECOND FORMANT {kHz}
/
Nl
/
N\ o
P4

I i ° ™ - : 20

4: \.\\ 0\\.\ : \\ J, \'\\ .
D a4

e =

FIRST FORMANT (kHz}

FiG. 1.5: Réaltatsdespédi dionsdesys em esde3al2voyd lesepésenésaurun pl an F,/F 5 (d’apes
Lij engant s& Lindblom (1972))

tandi squel esvoyd lesent e/i / et/u/ sontiaem entencont ©esLi ndblom agum ente
gue l esvoydl lesexpl oitementpl uslepemierf om antF ; quelesaut esf om ant sdu
m om entqueF ; edpl usintenseetdoncs atigiquem entpl uses santauxbiui  sd’ apes
les pcepes de | athéoi e aooud que € ém entaie.Cet te pi m auté sela confim ée en
1985 parl estiavaux expéi m entaux de Li ndblom & Lubker.Cestavaux onten ef et
aboutiacequel asendg bié popi oaept ive em bl e éte pl usdévebppéepourl  esm ou-
vem ents hautetbasde | a m actoie que pourl esm ouvem ents avantetari eéedel a
langueLesaut eusdédui sntqueF ; sl tpl usexpl oitédansl adif éend aton peicep-

t vequel esaut esf om ant s(Lindbl om etLubker1985)

Cot hes( 1978) Bl adon & Lindblom (1981) Li ndblom (986)ontpopopl  udeus
©Evi sonsdu m odél epem et ontai ndd’ obtenidespedi  dionspl usconbm esauxt  y-
pol ogi esdesénguesdu m ondeLi  ndblom (@986)i ntiodui tl anotion deant 1ed epacyp-
t fauf fintqui sl on |’auteur,esm i eux appopie pourexpl querl et ud ue phono-
logique dessys ém esvoaa iques:| aféquence desvoyd les/i /,/al et/u/ augm ene
avec|l e nom be devoyel ésce quil aise supposrquunedi danemaximaeentel es
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ém ent sdu sy ém e nédpl usindigensabl ealafondion digindive dessonsl leg
put 6tques ion deoont B e peoept ifaufiam m entnéoessai e pourl adigindivité.

Jiquel al esfadeusat iaul atoiesontét é€exd usdel athéoi ede&dDi es on vo-
aliquelLi ndblom (@986)poposeen peped ive de sest avauxdew outer,al acom -
posant e peoept iveune com posant ebasfesurl am ém oeetuneaut e NI -m ofif ;&
(at icul atoig) .A e poposLi ndblom (1986,p.38)énonce :«i  tmaesnsi nfad,to
tak aboutauf fid entaontetao i n the aont e d'm em ay ebvaopeat ionsand t hefesd-
back ant  ddfgpesth geties| fweweet olokat hegotimiation odfvovdsgds  em sfiom
thisbcedapagppedr  ivean gpt imdss en mghtbeonet ham et snaonl ypacgpt udbutd 0
meanay-basd and snsik -maorandi t onsddi gind ivenesFari nganashow,i nthaces
oul dthedd aledgeom ey ot  heat il aoy paei  nfluenet heded gn dsundinvent  ai es »

Lindblom @990)appiof onditl etiavai Isurl explication dest endancesuni vesel les
en chechanta augm ener| apat idpat on desi ntéét sdu | oaut eurdans!| e m odét de
pedi dion.Lea teed optim sation ed€vi < afin dependeen compt elasm pidé
at iaul atoieCet teadapt ation s m utanéeent el esintéé sdul oaut euretceuxdel  audi -
teuredal abased’ unenouvd ethéoi end ledeladipas onadgptt ive(Lindblom 1990).

Pourminim eerl asom medesooitsat icul atoiest outen m axn i santl esdi g ances
pecept vesl 'auteurpioposeéquat on i vante:

s=Y 3 (U (3

avec:
d;; di danepecept veent el esphonem es i et j,
A;; ‘oltat il atoieenel esphonem es i et j.°

Lesvoyel lespéfent iellesdansl essys ém essonteel lesqui au ni veau at iaul atoie,
ontpodui  esavecunedévi  ation m inim ale pariappota une po®n sUpposee neut e
touten consewvantune di dindon pecept vem axim ake.

Anadysa t que

Lathéoi edelaDigpes onedbuj ousen quét edenouveauxf adeussusoept ibles
d’am éioerl espedi donsLepemi erm odél eepenantl esfondem entsde cet te théo-
i e(Lij encant setli ndblom 1972)pem etde généerun sys em edonnépars m ultion,
dansunegaccdeéd stion2D | esvoyd less ogani sentpourpésenerun m axi m um

Sl auteurn’ apaspéd lam anidedeca aércecoltat  iaul atoie.
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dedigindivieaoud -pecept vegloba eds -adiedesdi dancesm axi m desent e
chaquepai edevoye lesali ntéeurdu sysem eU nesteuse | acunedespem i eess -
m ulationsdecem odel ees dedansl| efaitqu’ ilgénéeuni m potantnom bedevoyd les
fem éespourl essyd ém esdeplusde7voyd esCepobém eaam enéLi ndblom (1975)
apoposrdeet oudierl 'epacvocal gqueamud queen augm ent antl epoi dsde F) au
dépensdeF , ou deF ,.

Le seocond piobém e s ppok aux voyd eshauesnon péi  phéi quesl’ ana ys
delabazUPSD ;,; Bvd equedans! essyd em esanfiguiat ion non péi phéi quel es
voyel les anéeuies aondes sontpiéiees aux voyel lesposi euesnon aondi  es
Autem entdi tapesl asbi efi iu/l aséi eliyu/ condieunm di eurcandi datque
lasi e/i wu/dansl esénguesdu m ondeOrcet teeeddéf avoi Leparl ea tee
dedigpes onamud ique.

Pourpd ercesi m pefedionsSchw at zetal ( 1997bjontél  abo€ un m odel edepe-
didion bag2surdespi  nd pespecept  sext ia- 1 ngui iques etpoposent:

e d’augm enterg@ceaun paam & epondéat eur| epoidsdeF;;a nd | esvoye les
dm ukes vi endontse pos tonneral a péi phéi e de |'epace voca ique pl utdt
gu'ente/i /et/ul,

e d'asnd eral athéoi e du cont et e m axim alun nouveau pi  nd pe quipem et
lapédi dion desvoyd lesantiues aondes ( telles| e /y/);ce pi nd pe esh
focd istion.

Cespii ndpesfogentl esbaesdel aThéoi edelaDigpas on-Fod istion dontl es
fondem entsontet actsd -dessous

|l 4.3 Lathéoi ededDi gped onfocl isation

Lathéoi elaDispes on-Focisation (TD F)epend | espi nd pesdel athéoi edela
Digped on,m a sluiappot etoutefoisdesm odificat onsSchw at z etal .( 1997b)i ntio-
duisentun paam & edans| etem ededi pes on,susept ble de cont 6l erl espoi ds
quis appl quentd’ uncddt éaF; etd’ unauteddt éauxf om ant shaut sCepaam ét edoi t
aingpem et tedeeoudel epobl ém edesvoyd lespéi phéi quesi nauf fisant esdans
less m ulatonsU n coltpeoept fl ocal( lafocal isation)egensui  teintége paraddi t on.
Ce oltetoont Bl é parun seond paam & e quidoi tam édioerl e casdesvoye les
ant éeues aondesm alpedi tesparl athéoi edelaDiped on.

Lesvoyel lessontdéal tesdans| em odéle a quat ef om ants(F;,F 5,F 3,F 4),avecF 4
fixé 23560 H z 7 Toutsésvabuis ontexpim éesen Bak quiesune échel le pexcept ive

’F4 vai epeu pourl esvoyd lesl ladoncé éoond dééwng antpours m piierl escal als
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catul ée i vantl afom ul e popose parSchoeder At aletH al I 1979):
Fparr, = 7 argsh(Fy,/650) ( 9

Puigl eseoond f om antef fedf F7,00nnu pourepesenerun iai sonnabl eéqui val ent
deF, etdeshaut sfom antsdansl adétem ination delaqud évoca ique (Schw at z et
all997h) edcabul  éapat irdeF 5 F 5 etF , 0onf om ém entau m oddl ebasesurl e conaept
du entedegavi €etsurunedi danced tquede3 5Baks( M antakasSchw at  z et
Esudi er1986) .

L'algoi thm edeca aulde F; eddéai twurl afiguel .6.

oui
Fs3-F2>3.5 Bark
c=0
F3-F>>2.5 Bark

c=3.5-(F3-F2)

oui non

Fs-F2>3.5 Bark

non

c=1 c=2
FiG. 1.6: Algoi thm edeca auldeF o. F) = (caFay 4+ c3F5+caFy) [ (ca + c3 +cq) QVEC ¢, c3 €t ¢4 défini spar:
sc<laos c;=1,¢c3=05¢c, ¢, =069 c=2ados ¢c; =0, c3 =1, ¢y, =0.5.

Lesyd em eoptim alsel on lathéoi e TD F edcel uiquimi nim eelafondion d’ énegi e
ivante:

EDF:ED+EF ( 5)
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avec:
Ep temededi sped on
Er t emedef od isation.

Leem ededi sed oneddéa tpar:
1 2
Ep = Z Z (I) (6
ou :
dij = ((F] = F{)* + X(F} — F}/)*)'/? (7

Schw at z etal .( 1997bjonti ntége | apiopos t on delLi ndblom (1975)quicons  dea
dilaterl adim endon F; del’espace amud ique en pondéant dijg dansleplanF,/F 51 e
paam & e )\ peutpendet outeval euri nféeue alde m ange a e queésf om ants
haut soi entpondéésparcef  adeur.l Isont decef aituni®l em oinsim potantquel es
fom ant shasdans| adé em inaton desqud ésvocl iques

Enoutel aTDF s=dighguedel athéoi edelaDigped on parl I ntiodud ion dela
fod istionCesoondt em edel afondiond’ énegi edim nueandl aval eurdel énegi e
des onfiguiabns quiposedentdes voyd esavecF ; pochedeF ;,0u F , pochedeF ;
ou F; podhedeF 4dem ani eeaende cesoonfiguiat ionspl usg abl especept ivem ent.
Lapoxi m té entie deux Eonances a pouref  fetde enf orerl 'énegi e donnantans
aux voyd ésunequd éfod ecom pamabl ea od le desmoul eusqual ifiéesai ng( Bow n
etLennebeg 1954) Let em edef oca isation eddéfinipar:

Ep = a(Eyy + Ey3 + Ey) (9
avec:

Fe = ~Y Gy 9

By = —Zﬁ ( 10)

)

8N ousavonset enu danscem anusai  tl am ém enotton pourexpi  m erunedi $ance pecept  vequel
guesoi tt em odedeca auldeod le-d.
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a edl esond paam & edel aTDFRIIdé& eminelepoidsentel etemededi s
pes on (codténegét iquedeladiud uedu sys ém e)etl etem edef oca isation (aodt s
énegét iques| ocaux) .

Lesd m ulationsde ce m odél e mng denta Epat I ,pourchague sy¢  em e de cadi -
naln,]l esn pot otypesvoal iquesdans| épacessl onlespi ndpesdel aTDFasavoi r
m him eerl 'énegi etotaledonnéeparl éguat on (I 5).Lesdeux paam & s A, a)odnta
m anipuérpourt esrl escapad tésdu modé e apedi el esmonfiguat ionsvocl iques
dessys em esunivesel lem entf avoi s

Lesieul tatsdespedi dionsontét émom paesauxsys em esd’UPSDs;,;.Despl ages
deval eusdu coupl e (A, a)ontét édéem inéespourl esdif éenest ail esde sys em es
voca iques en ef fed uantune expl ot ion ext end ve de | 'egpace desphases! IS edagi
de touverune zone )\ et o pem et antde pédi el esyysd eém espéfent iddsde3a9
voyel lesLeséaul tats® m ontentque et tezoneexi deetqudl  leetdd im téepar:

02< 2 <03 et0 < <04

D epluspourasuerl agabii édessys ém escom pot antl avoyd le/y/unecont @& nte
uppl ém entaiesur o etons déée 0. 3< o <04

Analysa t que

LaTDF oongtieunet héoi equid ai fie cet ainsagped sau ni veau desl eswm po-
santess ud ud esdessystm esvocal iquesetpem etde piedi el esgandesendances
phonaobgi quesTout efoisel €epose uréspaam et es )\ et o fixésem pi i quem ent.La
TDFali nsardest héoi esdel dppocegl oba enepem etpasde endie com pt edela
i mtea9du cadi nadessyg ém esvocal iques

Lesm odéd esdel appochegl obal eexpl iquent d’ unem aniéegénéal epouquoil  es
tendancesuni vesel lese onti m poesdansés| anguesdu m onde.En evanchei  §
nabodentnil  espoceessusévol ut snil esaped sdeli ntead ion quisontal ’'oi gine
de cest endancesuni vesel lesCes denés poi ntsoong wientl e pope del appode
local edéai ted -apes

%O ntouveadans! ’atidedeScwat zetal ( 1997b)depl usam plesinfom atbonssurcesexpéi  ences
aindqu’ unedisuss on ébf féeaut ourdeséul tatsobt enus
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15 Appodcel od e

Lobj eaifd’ une appoche | ocal e esde dét em inerl a m aniee dontési  nvent ailes
phonabgi quesetbxi caux ém egentdepi  nd pesdi ntead ion ent e agent scm m uni-
cansDansce ont  exe,Sed s(1996,1997b)pepi  tl e langage com m e éantun phéno-
méedén egeneetcede deux mani eesdi f éenesSed s(1996)g oute :«lLanguage
isa’masphenanenonadid  isd byt hedif eentagent sintead ing with eech a her.l n this
snel anguagei slikkaaud dbi  Kdswhi dhatansand kegpsi tsaheencebessd oni - ndivi-
dudiul esenad by echdN o g ngleindiviludhasacompl eevienv dl anguage nordoss
anymeant dal anguage[ - ]Semond,! anguage mightbeemegenti n thesnset hati tooul d
oot aneoud yfam it foneet hegppiopi aephys dgi & psydhd ogicdandsod  daondi t ons
aes idied. ».

A cejourAnot eomnnai sancej lexi gedeuxé udespomntsur] ém egencedu code
phonéjue quiuk entdespnd  pesdi ntelad ionsL’ uneaét ém enéeall ndi utdel a
Communigt ion Pal é&(ICP aG enobl e parG1 otin (1995)etaabout iau m odél eAGORA.
L'auteaét é ondui teparDeBoera At ifid dl ntdi geneelLabacy du Vi jeU nives tat
Buusd( 1997a) .Pasonsen evue eesdeuxm odél  esN ousfixeonsenaui tel ecadede
note é ude.

l51 LemodeleAGORA

Danssest mvaux m enésal CPGlotin (1995)amnt i buéala€al isation d’ un cade
dem odédlisation d’ échangesdevoyel ésdansune popul ation deobot spat antsappek
«Algoi thm e Généique Ol enté en Recheche At iaul atoii -acous ique (AG O RAYCes
obot sintelagi sentent e eux dans| e butde f aie conveger|l euséxi ques ves des
sym boles mnnusdans| esinvent ailes phonol ogiquesLesiobot spat antsuti s sont
en faitdesi ngancesdu m odél eat iaul atoie de M aeda ( 1983,1989) .

Lem odéleat iaul atoiede M aeda

Cem odée at iaul atoie f utdévebppé a pat rd’ uneana ye & atigique desd ichés
dnéadi ogaphi quesd’ unaujettm i ninayantpononcddi  xphiasesenf m@ncai s(Bothed |,
Sim on,W ioland etZet ing 1986) A pat ide septpaiam & es( deux pourl eséviesun
pourl am a&choieun pourl elaynxett 10i spourl alangue) | em odeb at iaul atoie de
M aeda (1988,1989)génee| awmupesagi aedu condui tvocal( o figuel .7).Lespai-

m etesat iaul atoilesdecom m andedu m oddl esontnom al  isésparappotauneval eur
m oyenne quicorespond au conburm oyen du condui tvocal .
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FIG. 1.7: M odéledeM aeda:del 'analyseal agénéat iondelamupesagi ae

Lafondion d aie ( Peii er,Boé etSodk 1992Beaut em psBadi n etLaboi s3 ée 1995)
etl afondion detmand et( Badin etFant1984,bgpa 1994)ontcal aul éesapat irdel a
oupesagi  aelaf ondion detmand etf oumi tl esfom ants(m axn a du ed e des
flequencesamud  iques de EDNance corespondant e9.Unef oislesfom antsca al és
iletposs bledesgynt hétiseretd” enendel esonvoca iqueparl am éhode despdl eset
zéospopogeparFeng ( 1983).

Lesnt ead ionentel esobot s

lesdem andé aux obot s pat antsd’ établirdes com m uni cations ol es deux par
deuxen it  santcom m e sym bol esdesvoyel lesLaseul e éad ficabn au dépatpore
aurl enom be de sym bol esduéxi que,chague Obotayantson i nvent aile de sym bol es
init alistdef agon al éatoiel’ invent aiedesym bol espopee acdcaque obotestdéai ten
tem esdegaul tatsalafoisamud quesetat icul atoiesLosd’ un étangeent e deux
obot sl ewobotpuantl e Bl e deloaut eurchoi dtun sym bol e de son | exi que au hasad
et,au m oyen det echni quesd’ invels on acqui sespiodui  tl esm ouvem entsat iaul atoies
ooregpondant  sLeobotj ouantl edkd’ auditeur«déoode»| esym boledu | oaut eurse-
lon son popei nventaiePui gu’ en généal || esinvent ailesne coi nd dentpas!  audi -
turet oucdhedesi tem sdem anéeas adapt erau nouveau sym bol epequl’ adaptt ion
ond dea et oucherl i nvent aiedel 'auditeurdem ange a,d’  une pat ,appodcerun
desessym bol esdu sym bol epexuetd’ autepat b ed oignerl esaut esafind’ éviter
touti squedeoonf uson etdem axi m gerl esdi gindivitéspeocept ivesUn ocoltd’ adap-
tation,00i santavecl aquanti éd ajus em entef fed ué url essym bobsdu &djuees
dosal alé

Lagéd fid édum odéle AGORA etdquelesiobot sontunel ongévi tébienfixeetl a
popul ation edenouvel  éeapesunnom bed’ édcangesbi endéem i nécequiong e
une nouvd egééa ion.l’ auteuruti s un a goi thm e psudo- génétique dans! e sns
gu’apes une généat  ion,l esiobot sontéval uésetd astssE onun d  ée defit nes
donné.
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Les agent s & dupl quentetdonnentnai  ssance dans| a nouvel le généat ion a un
cet ain nom be dedesendant sLat ail edelapopul ation et antoonsant el e nom be
de desendant sd’un agentesf ondion de safit nesPui sunem oi t é desagent st ige
au hasad danscet  tenouvel € popul ation,aoi sntl euréxi quea osquel autem oié
ed eintad eCedeneraoi s£m entauai  tpourbutd’” a8 éerbconvegenceLem ém e
poesusd’ édcanges = Epét e pour chague nouvel le généat ion etl a9 m ulation et
at éeloquel amnvegenceed] ugéesat daisante.

Expéi ences

Cemodéeacétéva idéau dépatsansf aieappelau m odél eat iaul atoiel esitems
du lexi que é antepeent  ésuni quem entparl eved eurdesf om antsLesagent sévo-
luentdans! e seulepacedesf om antsetl eurfit nesn’ etéval uéequeparl esvai ations
aooud iquesl’ egpace aud ique eddd im Eparunt i angle ayantpoursom m et/

/al et/lu/Unes m ulation a ét é effedt uée avecune popul ation de 30 obot spossédant
chaaun 4i tem sAu boutde 60 généiat  ionsl eséxi quesdesibot sontmnvegéves! e
syd ém epébent i€ ieauldansl eshnguesdu m ondelLafiguel .8m ontel 'évol ut on
delaval eurdel afitnesd’ unes m ulation €al esurunepopul ation de12agent s

0.35

0.3
0

L L L L L
20 40 60 80 100 120

FiG. 1.8: Evolut on del afit nesspourune popul ation de 12 10bot s(d’ap®sG| otin (1995))

Parlasuite AGORA aéetetéavecl emodét at iaulatoiet elqu’ ila é é déai t
d-desusCet te com binaion pem etd’ Otert outa poisur| esfont ieesde | 'egpace
aooud quevu quel esmnt @i ntesdémubntnat  ud em entdel aphys obgi e delappa-
e lat iaulatoielLafit nesasont our,edf ondion desa ugem entsat iaul atoiesLes
lexi guesdesdi f éent siobot s ontoonvegé vels un sys emesmbibleacd ulig €
parl afiguel .9.
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[] [u] [ o [ ]
FIG.1.9: Coupessagi aesducondui tvocadul exiqued’ uniobotau cousd’  unes m ulation degenesde
9yd ém evocal iquea4voyel lesLad m ulation com pot e4obot sLesl exiquesdes4iobot ssonts m laies

Lesquat evoye lesobenuessontdesiéal isstionsasezvoi dnesdest ypesphonémi ques[] [ o] [ ulef] ee]
(d'apesGl otin (1995))

Analysa t que

AGORA omndiel apemieeéudem enéeal [ CP autourdel 'ém egencedesi nven-
tailesphonol ogiquesou dest echni quesdeVi eAt ifid dleontét ém isesen ce uveQ uand
bien m ém etelqu’ ila é& éinit dem entdéai teti m pém enE AGORA demeue a i
quabl e etpeu expl oitableEn ef fet| 'auteur,dansl esouddeconcevoi  run m odél e auss
kal igequeposs bleai ntiodui tpl ud eusnot ionsnon bupuisj  udiabl  esN ot onspar
exem ple queli stion d’ un al goi thm e pseudo- génétique pourl eenouvel lem entde
& popul ation a plustendance a com pbéxi fierl e poeesusd’ édchanges eta augm ener
letem psdéxéaut ion qu’ aacd éerl amnvegeneEn ef  fet| eaoi sem entdes| exi ques
d’'unepat edelapopul ation n’ engende en auaun casune popul  ation plusg able.Par
ail eusA GORA egf ot em entpénal i parl esem psdéxéaut ion dess m ulations qui
nécess tent) eplussouvent pl us eussj ousdecal aul s'°,ce quise lesent névi tabl em ent
wrl agud édeseésul tats™t.

|l 5.2 Lem odeledeD eBoer

Le ssond m odél e bagt surl esintead ionsinter agents el e m odele de D e Boer
(19978) Cem oddl evieapéent eruneexpi ction bnad ionnel ledecat ainstendances
univessl lesdessysem esvocal  iquesl lesbasesurdesi ntelad ionsent edesi ndividus
d’une popul ation :I esagent ss échangentdessons(  voyd legen sui vantun pot ol e

Osuruned ation detiavai Idet ypeH P9000deuxj ousdecal aul sson néeessi espourunes m ulation
en aooug ique sul epourune popul ation de 20i ndividusayantchacun 4voyel  lesEn evanchej  laf all
dngjouspouruned m uktion dans| esdeux egpaces avec ubm entune Dat é de 4 agent sposfdant
chaaun 4voyel les

U esdi veisess m ultonsmappot  éesn’ ontpot € que surdesagent  spos¥dant4voyel  les
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bien pat iauléerappel éjeud imtaion (imiaion gam €.Avantde défini  roequ’ edunj eu
d’im tation,nousa lonscom m encerparpeent erl achi tedt ue dun agentde ce m o-
déle

L'achi tedued un agent

Chagueagentdu sy¢  ém easapopei gedevoye lesCet teligei nit alem entvi de,
s em plitau f uretam euedesi ntead ionsavec| esaut esagent sLesvoyel lessont
Eepeenies pardespaam et esat iaul atoies

Lesvoyel lesdesagent sontpodui  &sparun synt  hétiseur et sontleconnues par
une uni é pexaept ve.Une uni € gpéd ale de cont Bl e Egul e les ad ions des agent s et
1 éval uat on desvoyel lesLafiguel .10ilig el ’achi teduei ntened’ un agent

Formants
Liste =
des
Voyelles
Communication
Evaluateur/ non verbale
-~ Contréleur — 4¢————1 ——— —
) Formants
Perception
FiG. 1.10: Achi teduedun agent( d’apesDeBoer(9979 )
Unecaad éi gique desexpéences m enéesparD e Boeredl api s£en om ptedu

bui ten pl usdesf Equencesf om antgues podufi  esparésagent sL' agjoutdu bui t
end | eséchangespl usnatiel s

Ju d’' im itation

Les échanges ent e agent s ontappel ésgux d’ im tation (Steels etVogt1997) .La
dwud ue desj eux d’ im tation etf ondée aurl esdéesde Seel sarl oi gine du | an-
gage (Steel s 1996,St eels 1997b) .En €f fet,St eddsong dee | a langage com m e un phé-
nom ene aul ieldontl  awhéenceetm ai  ntenue géce aoN aut  oogani sation.Sel on
1 auteurt oupuisl elangage edappi  sen ef feduantad vem entdeshypot héses surh
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fom ede el ui deten ésed anturdesi ntead ionslinguidiquesqu’ leppd ejeuxde
langages( languagegam &) .
Lesegbsdebased’ unjeud’'im tation ontt ©sS m ples:

e deuxagensontchoi  dsa éatoiem entpam il apopul ation,| unj oueal e Bk de
il nit aeuretl 'autecd uidel miateur,

e il nit ateurs®a ionneundecesi tem setl epodui t

e il miateuri ntepet e ceti tem en fondion de son | eque etpodui tIt em qui
penseavoi reconnu ( I em lepluspiodedu pequ)

e il nit ateurpei toet teimitaionetl acom paeasont ourauxi em sde son pope
lexi que,

e lesuacesduj eu dim tation dépendia de e quel f em emnnu parl T nit ateur
s identfie a caliiqui lapodui tou non.

On emaqueai duneesem bl ance avecl e pi ndpe di ntead ion dans AGORA
(81.50) .

Deuxinfom ationssontd odkéespourchaquei  em desligesdesagent si enom be

defoisqu'ilaét éuti £ etl e soe.Le soe edi naém ent € a chague f oisqu’ un jeu
d'im tation uti santcti  tem ,etocouonné de suceslLa qual f éd'uni em egdonnée
paré mppotent Ie on S0k eton nom be d’ ul stions

Lesinvent aiesi nit alem entvilesdesagent s évol uentau ours des échangesLes
agent scéentd’ abod uni em coregpondanta une configuiat on at iaul atoieal éatoie.
Lespocessusdecéat  onetdesuppess ondesi tem sontdéai  tsdans( D e Boer1997a) .
N otons j use que bigueil m tation Buss t,| i m tateurappodetl em emnnu  de
fl em mitéAing i miation etam é io€eN ot onséga em entqueési tem sde base
gual & sontsuppi mésalalonguePard eusési temsvoisnsau sei nd'unméme
invent aileontf ud onnéspourévi tert outi sque de conf usg on.Com m e nousvenonsde
levoi r,ce m odél e utie une ot edepi ndpededi pes onentel 'attad ion delf em
iméwufl  em emnnud’ unepatet | afudon desi tem séspl uspochesd’ autepat .

En fait,cet te digpes on etune conggquence du piocesaus de généiat ion al éatoie des
&m squicouveenggpace de podud on.
Expéi ences

D enom beusess m ulationsdecesj euxd’ im tation ontét €oondui tes(D e Boer1997a,
D eBoer1l997bSt eel s1997¢ Lesexpéencesmng daientaéal serun nom befixe 3
lat ionsdesj eux d’ im taton surune popul ation hom ogene d’ agent sLe butét aitd’ ob-

PSicd ui dn’ apasun soed evécrcedd gnifiemi tqu' ilesune bonnei m tation d’autesi tem s
auquelcasun nouvel em jdentiqueali m tésEioéé.
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swverl estypesdesys ém essonoesobenusenf aisantvai  erl atail e delapopul ation
sousdi vesesoondi T onsdebui t

Lesiewl tatsiappot ésm ontentqu’ en généa | osquel ebwi tetf aiblegsdi f &
ent sagent sconvegentvesl  esm ém esphoném esA ti ed exem pél osquel eseal i
stonsamud quessontoum i ssaun biui tde10% | esys ém evocal ique obt enu pour
une popul ation de 5 agent sapes1 000 ) eux ed[ je,aa,x]( De Boer1997a .Dans!| es
m ém es condit onsde bui t,une expéi enceapot €ur2000j eux d im tation avec 20
agent setl esagent savai entt ouspoursys em e unevai ante de[j o,e,e,0,ui]( D e Boer
1997b) .Avec un bui ti m potant,| a popul ation a tendance a conveger ves de pet 3
g émes(del’odede?2) .Cedét ant,| essyd ém esobenusn’ ontpas| apet ention de
evel erl essys em eséspl usféquent sdansl esl anguesdu m ondecom meleped £De
Boer( 1997a)«¢ hegaddt heeqai m entswast oinves igatew hehai twasposs bletoded op
auces ulsund sy an napopul aion di nit dly em pty agent sand whaf am thissound
s/ wi It deundad feentandi t onsdna sendf adi f eentpopul  aion .

Analysa t que

Le m odéle popos parDe Boeramont € qu’ g aitt outaf aitposs ble de généer
dessys ém esvocal gquesdansunepopul ation d’ agent sdi g buésquit enentdes im ter
m utud em entouscet ainesoondi t ons

Loi ginali € dece modek s dedans! efaitquel atail e dessysd ém es engendigs
n'edpas ong ante.Ben au cont el esinventaies desagent si nit alem entvi des
évol uentau f ureta meue desanul  ationsi ten céantde nouveaux phoném es
oiten wuppi m antd’ autiesdontl aqud éesm édi oce ( en-decad’ un seui Ipéal  able).
Toutefois| e evesdel am édall edessyt ém esouvet sdans| ’étatad ueldes choses
edquel esiaul tatses entpeu expl oitablesdans| edom ainedelapedi dion dest en-
dancesuni vessl lesdesénguesdu m onde.En ef  fet,i lexi m potantde not erqueés
popul ationsévol uentét end lem entavecl etem psdansl am eueoui In’ exide pasde
a teed’ altpourl ess mulationsCedi ndteaf ot ioi | 'expéi m entateurasui vede
pesl apogess on desi nvent ailesU nemnsgquencedi  ed e de e que nousvenonsde
ul igneretqu’ iledi m possble de cnnai te |l e nom be opt im adevoye lesd’ une g
m ulation Enfingtoe quin’ edpasl eplusdépounvudi ntéétpournousi lsai tdi fid
d’ affim erquel essyd em esgénéeésapat irdecem odél eetdéai tsdansl esexpéences
eflet entdessystm esvocal  iquesiencont  €sf Bguem m entdans| esénguesdu m onde.
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l 6 Conclug on

Laechedheaurl  esendancesuni  vesel lesdesl anguesdu m ondeadiai néunem ui
tide de tavaux.En pat aulier,cet hem e de echeche edau cent e desi ntéét sde
I CPValée (199)aaf finéunet ypol ogie desvoyel lesdes| anguesdu m onde eta pio-
post despot otypesat icul atoiesde 37 voyel lesdel abase UPSD ;,7.En out e0et €
basepourét eexpl oitéed unpointdevued atigiqueetsdl edf aé éim plem entée par
L.JBoE etN .Vabe sous f om e de banque de donnéesf adlem entoonaul table etex-
ploitablePourl apedi diondessys ém esvoca iquesSchw at zetal ( 1997b)ontadopt €
uneappiocegl obaketontpopok| aThéoi edelaDigpes on-Foc isation (df 81 .43) .
Cettethéoi eapem i sdega isrdebonnespédi dionsdesys em esvoca iques

En ce quinous concenenous nous pl aonst oupuisdanscet  tem ém eignée de e
chedcheTout efoisnousnousi NI BONSPOUrNOE pait dest edhni quesdel aVieAr
t fid dle(H eudin 1994,Langbn 1995)afin de el iserdess m ulatonsiappel  antquetue
peu e qu’ effeduentl esé eshum ai nsLa Vi eAtfid ele offe despegped ivesfasi -
nant es dans ce céneau de edhedhe eta Ui té de nom beuses echedches :M ad_en-
nan (1991) ,M ad_ennan & Bughadt( 1994)etW ener& D yer (991)ontcondui tdes
expéenaes bastes sur des évol ut ons géné quessurl  oii gine dela com m unication.
Cesexpéi encesontm ont €17 m potance del a coopéat ion entel esdif éent sagent s
losdu pocessusdecom muni - cation.Toupusdansl em ém eoded’ idéesCangel od
& Paii 9( 1996)ontpesent  édess m ulktionsdans! exquel lesun « angage» ém egedide
1 évol ut on d’ une popul ation de seaux de neuonesD ans cet teexpéi encel ebutdes
oom m unicationsestde cat  égoi sl escham pi gnons com e iblesdesvénéneuxt andis
guedans| 'expéi enceoondui teparW ener& Dyer( 1991) | escom m unicatonsavecuc
esai daientl aepodud ion.Parai | euspl useusé udesseontf ocal istesaurl 'étude
dela synt axe du | angage ( H ashim o etl kegam i1996,Kby 1996,St eels1997aBafl |
1998) .H ashi m oo & lkegam i( 1996)ontm ont Eapat irdes m ulationsm enéesquel a
oom plexi té d’une gam m aie pouvai taugm ent ersui te a desj eux de | angages ( langage
ganeent e agent sDe on bt e Ki by ( 1996)a ef fedué desd m ulations pot antsur
1 émegencedesd ud uessynt axi ques«unvesel  less du | angage.l’ auteura cong até
gue cet ainesd wad uesdu | angage n’ ém egeai entpaseta popox de com bi ner aux
théoi esditesfund iondig dest héoi esqu’ udie di nnat eaut cnam aussned  icknow -
ledgeafin d’ expl iquerl esendancesuni  vesel lesDansun aut e egi S$e,St ed s(1997a)
aka idesexpéi m entatonsurdeuxobosm uni schaaun d’ unecam éaetguet tant
desseEnesdansun éxyd  aneCesexpéi encesontm ont € qu’ un lexi que etdese UG
tiesynt  axi ques pouvai entiesot  irdu besoi n desobot saexpi m erdespopi  éés
desobj etspequsdansunt eenvi onnem ent .

A l'aide detedni quespouvantét e appaent éesalaVieAtfid elenousdéd ons
aboderdesques ionsbndam ent alespot antsurl of gine du | angage,l a m aniee de
1 acqqui st on dest endancesuni vesel lesdu | angage etl esiai sonsdel 'évol ut on pepé-
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tid edesl anguesdu m onde.

Lem oddeAGORA amndiéunepemi eeent atived’ b sation d’ une appiodce
de e type pourpedi e | es y¢ em es voa iquesM a heueusem ent ,| es 9§ m ulations
d’AG O RA sntleneseauentpeu d’ agent setl esieaul tatsobt enusn’ ontpasét é€jugés
st idasank

Le peentt m@va lseveutét euneappl cation dest echni quesdel aVie Atfid dé
en Phonét que.D ansun soudde i gueur ,nous kependonsl| eschosesdepui  sle début
en nousi ngi mantdespi  nd pesgénéaux ut i ssdansl ecaded’ A GO RA Cependant,
i exigepasdem oyen d’ éval uerdansAGORA il nfluence desdi vespaam et eset
d’'identfierl asoucedespobl éem esEn ef fet,oom m e AG O RArtégeen pl usdu pot o-
ol e d’ éhangesun m odul ed’inves on at iaul atoi -acoud gque etun al  goi thm e géné-
t quei lesadu d’ identfieraqud em odulesontl iéslespobl ém esdess m ulationsA
cetégad,nousal  lonsadopt erune appodce ana  ytgue en pocddantpar ét apesN ous
pef éonsau début ,9 m plierl e pobl ém e etnévol uerque dansl egpace acmud ique
enlaissantpovioi  em entdeddt élapat ieat iaul atoieCet ted m pficat ondum odéle
de com m unication ne end pas| aval idation de ;e m odél e m oins com plexe.En ef fet,
nousauonsam ani pulerpl us euspaam & es( latal edelapopul ation,| e nom bede
tansad ionset c)En out enousdevonsoont Bl erésd  m ulationst et antl e m odéle
aurl apedi dion dessys ém esvoal iquesD epl usnousf eonsen sot e quenot em o-
déle puise pem et tedes m ulerl e pi ndpedu M UAPE2 (O hala 1980) ,ce qujanot e
onnasancen’ ajam aisét é popoe aupaavant

BBM axim um U s=ofAvailabledigind ive Feat ues






Chapitell

U n agentd’ une Sod été com m unicant e:
L' A gentde Paol e

Réum é

Ce chapite edent ieem entdédi éaladesa pt on du m odéle de pédi dion.Avant
d’enterdansl evifdusuj ethouspesent eonssuad ndem entdeuxpiogt  sdeecheche
dansl exquel ss insai tpaf aitem entcet te éude.

Parl asui gnousdét ail eons| agwud ue dun agentde paol ea ndquel espot o-
ol esd’ inteladt on bastssurl aoopéat ion ent edeuxagent sdepaol eN ousi ntodui -
onsa osl anotion desod éé d’ agent setnous peeneonsés ai téesadopt éspour
apped erl aoonvegencededsod  éBetpourpésenerés el tats

N oustem ineonsce chapi teparl 'énum éat ion despaiam et esdenoem odel eet
ladesai pi ondel’algoi thm ed’unes m ulation du m odél ed’ ém egence.
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I1.1. INTRODUCTION

1 1 Intodud ion

Cetteétudevi seaa isrunepl ate-fom eendantoom pt edel’ém egencedess UG
tiesphoné  quesparunpi  nd pedi ntead ionbcal eau sl nd’unecm m unautéd’ agent s

Cetava ldet hexs inedansl ecadededeuxpoj etsdeeceche acoodésparl e
Guaupem entd’ Intéé@Sant ifique( GI1S)Sd encesdel aCagnit an etl ' A genceRhéne A lpespour
lesS@neesSod desdHuma nes(ARASSH espioj etss intul enteped  ivem ent«lLes
obot spat entaux obot s:Un Généat eurdesSt uad ues Sonoesdu Langage ( Pioj et
CNA HApeUnGénédat eurdesSt uad uesSonoesdu Langagei  ngi €desoontai  ntes
dével oppem ental es».

N ous pésent eonsd’ abod @pi dem entl e cade de echeche dans | equels nse
note é udeN ousnousat adeonsparl asuiesurl adesxi pt on popem entdi tede
note m odel edes m ulation.

1 2 Lesrobotspat entauxiobot s

Lapoocupat on com m une despoj etseddans| Uk sation desavancées éent es
dansl edom ainedel adbat iquedel apad epourm et teence uveunes tiat oninédite:
«’obsawvat ion» d’ une com m unication ent e obot spat antsafin dem et een & ation
1 évol ut on decet tesod étédeobot savecl esdonnéesexpéi  m ental esm ajeures ONGeF
nantl &ppent ssage ( ontogenex)etl  'évol ut on (phyl ogenée) .

Il 21 Lamwobot iquedel apaol e

Sil 'on cns déequel apaol eedtun paooussopt m & (au nsd’ unehabi etém o-
ti ceaoqui £)d’ unestquenced’ objedf spexept f snégod ésent eun | oaut euretun au-
diteur deuxques ionsbndam ent alesse posent:

() Com m entontnégod  ésésobpa {1 s?
{ ) Com m entontopt im E&sl espaoouis?

Les€ponsesacesquest  onsdépendentpourunedige patde | amm peéhens onen
pof ondeurdesm écani am esd’intelad ionbaut eurvaudi teuren com m uni cation pat ée.
Leschecheusdel | CP snti ngiksd’ uneaut edi 0 pi neasavoi rl aobot iqueen
défini ssantunedba  iquedel apad e(Laboi 5 eée1992)1 apaol eedoond Wi teetégul ée
parl esintead ionsenwi  -m ofi cesetj ug em ent] aobot iqueesl edom aineparexcel -
lence desdével oppem entsdest echni quespour! éudedese ationsent eun sy éme
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LnNi- eletun sysem e m okur;| enoyau eent ®loonsd deenlam i en ce uve de po-
cesusde passage d”  egpaces m okuIs & epaces NOE spem et tantde oude des
pobl ém escom peéxesd’ optim Eation ou desat ifadtion deoont @i ntesm ulk egaces

Il 22 Plandetmava ldespioj ets

Le plan detava lcom pot e tioi spat iesel ativem entaut onom es quoi que & oi te-
m entin bi  quées:

e 1 dabort ion d’ un obotpat ant,

e 1 ontogenexed’ un obotél eveet,

e laphyl ogenéed’ unesd éédewobot spat ants

I 23 Lébbomt iond uniobotpat ant

Paréd stion d un obotpat ant( o .figuel | 1),onent endladm ulation d un ss
tém e anthopom ophi quedepiodud ion delapaol ecapabl ed’inféerésm ouvem ent s
at icul atoiles ( lescausega pat  irdesui tesde sonsa €al iser( leseffety.On s inté-
eseal 'anthopom ophi an eadoubl eti eToutd” abodondés equel eobotpat ant
aituneflexi bil éd’ adaptt ion auxoondi t onsdel acom m unication pat éeEn d’ autes
tem eson souhai  te qu’ilt ouve aux pobl ém espostsdes ol ut ons com pat ibles avec
cel lesqu’ aumai tt obuvéesun & ehum ai n.En second | ieu,on veutut i serl ewobotpour
oom pende cet  ainsphénom éenest ypi quesdel apaol eOr,d’ apesl esédackuisdes
poj etsseul e une appodche de synhexe des sys em esde podud on etde pexept ion
hum ainspeutpem et ed’ atteinde cesdeuxobj edf salafois

@

Hz
8000
6000 - 1
4040 ~

2000

FiG. 1l.1: Le obotpat antdel I CP :(a)vi sage pat ant( b)m ouvem entsdu m odél e at iaul atoie ous
jacent( Osynt héseamud iquell tante.
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L'ontogenése dun iobotél  eve

Lobj ed ifetde poposerdes ol ut onspem et tantaun obot«@  éve»deepodui e
uneggquenccamud -vie lepodui teparsonm ai teen| aecadantal | ntéeurde
DN popeepaceddt  adem ani éeadéeami nerl escom m andespioxi m aesasod  ées
(d figuel 12).

Fic. 1.2: Lont ogenésed’ unohotél evet mand etdepiot otypesavecchangem entd’ egpace.

Ceael évedel apobl ém aliqued ass quedel anom al isation acoud iquedansl| equel
desd im uliacoug quem entdi f éent sontj ugésprodescarpodui spardesmondui &
vocauxanat om iquem entdi ssem bl abl eslesd ailem entét abliqu’ ilexiki gedespoeessus
denom a isation «ext i neques»¢  edadi eecadantung  im ulusgéceaunemnna s
sancearl eloaut eur( parexem pl edeson epacem axi m aldepodud ionoud’ uneed
m aiion del ataill edeson condui tvocd( M at ngly 1966N ods€bm 1977W aki  ta1977),
etdespoesus«  nti nEquesspem et tantun cadiage sans appent isageapat irdes
caul sdied saurl edgnaanom a iser( Lobanov 1971M at sum oto etW aki ta 19867 a-
hoi an et hghaghi1991)D ans ce seoond cas i tdesal goi thm es expl oitantl a fie-
guencef ondam entalesni tdescal aul sped auxut  santl eplussouventdespaam & es
fom antiquesel ati ssontpoposes

Danslecade du poj et,un obotéd éve chedchanta epodui el esdim uliém i spar
un m & e doi tévi dem m entésoude | e pobl én edenom aisation.Dansce cont  exg,
le cade nat uelesce quiescom m uném entappel énomdistionat iaulad e tl 'es
t maion apat irded im uldi gaux,non sul em entdescom m andespoxi m adesm ai s
ausidescaad @i diquesdebasedu m oddl eat iaul atoie.
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Laphybgenésed’ unesod étéderobot spat ants

Lobj edfedoet efoisdedét em inerl am aniéedontési  nvent ailesphonol ogi ques
etbaux ém egent Cepobl ém epeutét e abodé parune appodce gl obale(d 8l .4)
bndéesurun com pom i  sentedesa teesdef ficad épeoept iveetdesa  téesdéoo-
nom ieat icul atoileou bi en paruneappodcel ocl e(d .81 .5dansl agud el’ém egence
Bl edespi ndpesd éctanges etde négod ation ent e agent s com m unicant s (d .fi-
guel 1 3).

FiG. 11.3: Laphyl ogeneed’ unesnd éédeobot spat antsém egenced’ un sys ém edepiot otypesnégo-
déentedeuxiobot spat enaies

Cepointong el apobl ém atique de not e & udel’ objedifde not e echedche a
long tem e etd’ appokrune pi ereal 'édifieedunet héoi e solide dela Com m uni

cation Pat éeen foumni ssantquel quesém ensde €ponse a desquet ionspot antno-
tam m entsurl 'oif gingl appent ssage etl ’évol ut on du | angage ai ndquedppai on
dediaerks

Danslecadedet avai |housnousbcal iseonsaurl espoceesusd’ intelad ionsent e
desagent sdepaol etelsqueceuxdéd sd -apes

1 3 Définit ond un Agentde Paol e

Un obotpat ant( Laboi 5 ée 1992) exune €pl ique en 9 m ulation anhiopom or
phiquedessys em esdepiodud on etde pecept  ion delapaol eg outésd’ un syt ém e
de cont 6l e m oteurquipem etl e cont Bl e dessyst ém esm usulaiesde podud  ion en
fona ion des but s peoept 1 sa acom plr .N ous avons mngu une cai cat ue du 1obot
pahntque nous bapt oNns «A gentde Paol e (AP)» afin depem et eded m ulkrdes
édhangesetdesi ntead ions
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1 4 Stuad ued un AgentdePaol e

Lagwud uei ntened’ un Agentde Paol e (AP)slimteasn | exiquelel exique
d'un AP esm at &i alise parl esiem squil e com posent ,éd fiésal eurt our,parl es
flequences amug  iques de Bonance ( fom antg) ( d.figue | | 4).Cesf Equences sont
expi m éesenHet z

item 1 Fi Fi
item 2
RR
item 3 F F
|
|
|
item i ; ;
F; F,
|
|
|
|
item n
Fr F
Fs
Fic. 11.4: Lelexiqued’ un AP contenantn i tem s#si tem s sontepésenéssurl e plan (FF 5)dansun

ti angl e vocal ique.

Enpem iel ieunousnousfixonsl aoont a ntesui vant et outevoyel ledoits insai e
ali ntéeurdel ’epacvod iquemaximdCe ui daé édédim téparBoéetal .(1989a
pat rde sl tatsobtenusali sued envioon 600008 m ulationsvoal iquesl’ egpace
vocal ique cal aul é parl esauturs a pat irdes poj edions de ces 60 000 val eus dans
€ .F 2)etepéent éparhfiguel | 5posedel eslim tesdéem néesparéséquat ions
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uivantes:
Fmor = 800 +2.59 Fy — (1.04%10°%) FZ pour 510 < F, <1086 Hz ( 1)
Fmer — 248 40.93 Fy, — (4% 107%) F? pour 1086 < F, < 2322 Hz ( 2
Fmn = 250 Hz ( 3

Frin vaut 510 sl on une ét ude m enée parBoé etal  ( 1992) .Les pamboks ayantpour
équat ons(1l Det( | 2z wentl osqueF , vaut 10868 osquel adoi tell 3enoont e
la pabol e (R)pouruneval eurdeF , égal ea 2322.

F1 (Hz)

(11.3)
250/

S
(1.2) /

800

‘ ‘ ‘ F2 (Hz)

2300 1086 510

A

Fic. I1.5: Pojediondel 'epacevocal iquem axim aaurl eplan (F1F2) | eséquat ionsdut ii angl evocal ique
ontdonnéesparl  esexpess ons(l (1 2e( | 3I).

Com m enouskveonsul téeuem ent jnousseonsappel ésafaeévol uerl eséxi -
guesdesA Psdansun epacevocal  iquedontl esvabuissontexpim éesen BakLéchel e
desBaksappel ons leeduneéce ledefiequence pecept  ivedéfini esurl abased’ un
cet ain nom bed’ expéi encespsycho- amud iques( SchoedetAt  aletH d1979)  etcal -
aul éesui vantl afom uleexpi m éeparl équat on (I 4) Parcongéquent | Inousesnéces
s edemnna tel eslim tesde cetepace en Bak dansl eplan (FF 5).En minim sant
les m oindes carésnous obt enonséséquat ionsui vant esquidél im tentl épace vo-
ciqueenBaki dig €parl afiguel 16:

Fmor —  12.5249 4 4.0308 F, — 0.2061 F} pour 5.05 < F, <1229 Bk ( 4)
Fmer — 723223 4+ 13.7578 F, — 0.6017 F? pour 12.29 < F, < 13.90 Bk ( 5)
Fmn — 263 Bk ( 6
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263,905 et1390 sontl esiéaul tatsdelaonves on en Bak deesped ivem ent250,
510 et2322 H z.

F1 (BK)

250 (IYI'G)

(11.5) (11.4)

7=

Y

F2 (BK)

- | |
-

13 5

FIG. 11.6: Espacevocal iqguem axim alen Bak surl eplan (FI1F2) | eséquat ionsdu t i angl e vocal ique sont
donnéesparés expess ons(l 4,1 5e( | 6)

L'epacevoca iqueshém atiggparl afiguel | 7edgénéeen monvet  issantl espoi nts
desboduesdel ’egpaceenBak( dfiguel |6enHet z

Lobj edifdecet teétudeeddef aiei nteagi runensem bl ed’ A Psenteeuxpui sd’ ob-
swveretd” analyserl eusévol ut onsN ousadopt eonsdésom ai sdanscem émoiel e
temedesd ééd’APsAvantdedéa el escaad & giquesd’ une od état tadons
nousurl apesent ation en dét ailsd’ uneintead ion ent e deux obot sCet te inteac
t onong lel em al ondebasedenot em odé eintil é«Em egencedansune Sod été
d’agent sde Paol e parl 'Effetde | a CoopElt ion (ESPECE) .ESPECE < veutét e un
m odéledes m ulation bae surl aopéat ionbisdesi ntead ionsent eagent s

Il 5 Transaction enteiobot sloateuretaudi teur

Uneintead ionenteun AP | oaut euretun AP audi eurcong e ce que nousappel
lonsunet ensd ion.
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F1 (Hz)

250

800

F2 (Hz)

A

2300 1086 510

FIG. 11.7: Nouvelepace vocd que m axim alen H z quiegune bonne appioxi m ation de | épace de h
figuel Sepeéent éentmi tsdisont inus

Losd’ unetmansad ion| 'AP jouantl eedel oateurchoi dtal éatoilem entuni tem
de oon | exi que etl e «podul  ».En & t,oet te podud ion evi entat mnan et te | esfie-
guencesf om antiquesde ce sym bol eCettepemiee é apeedi g e dans| afigue
| 8(a)Ll’ APjouantl edbd’ auditeur«déoode»a ol esym boledu |l oaut eurconf om é
m enta on popei  nvent aie.

Lesi nvent aiesne i nd dantpasf oweém ent | 'auditeuraual acapad tédeet oucher
ssi tem sdem aneéeas adapt erau nouveau sym bol epequl’ adaptt iondel auditeur
aun nouveau sym bol e pequ cong tiel epointai t quedess m ulationsEn ef fet,C et
d’elé que dépend en grande pat elamnvegencedesl exi quescom m enousl e vemons
ul éeuem ent .Nouspat onsdu pi nd pe quine pesonne quiappend un nouveau

m ot( ou un nouveau PN)OM M ence paressayerde Epéerce m ot( ou on) .Dem ém g,
un pbotaudéur quipegoiun sym baok ne figurantpas dans son pope | exi que ten-

teadel e «épét emEnbem espat  iquescet tepé i on mond deaaet oucheroni n-
ventaiedem ani eéead’ unepat Jappodcerun de sessym bol esdu sym bol e pequ et
d'autepat faed oignerl esaut essym bol esafin dévi tert outi sque de conf us on et
dem axim gl esdi gindivitésspeoept ivesParmongquent ,cet te adapt ation S appue
esent iellem entaurdeux mncept  sque nousappd eonsa tied ionetépuli on.

Avantde dét ail ercesdeux not ionsla,i lexoppotin de pesent erpeal ablem ent
lesouti squ’ ellesuti sent eten pat  iaul ierésexpess  onsdesdi gancessurl exqud les
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Locuteur [
symbole, 7
ycho}%i
(@
@) Production
)
@
(b)
Attraction
()
)
)
(c)
Répulsion
® ()
)
(d)
Situation
@ finale
)

FiG. 11.8: Dif éenesé& apesl osd’ unetansad ion
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dlesf ondent .

L 51 Digancesperept ives

Unefoisquel auditeurauma pequ | e sym bole podui tparl eloauteur,i lauaal e
oom paeravec! essym boksde son pope i nvent aiedem ani éeai dentfiersoni  em
guisuba une at lad ion,etceux quisubi ontunepul sonCedevi entaca alerés
digancespecept ivesent el e sym bol e pequ etbssym boksdu éxi quedel 'auditeur.

L'expess ondeladigance pecept veent edessym bol esigtiedonnée par:

di; = (F] — F{)> + X*(F) — F})*)"/? (7

A [ ngardeLi ndblom @975)etSchw at z etal .( 1997b) ,nousavonsi ntége un pa-
am ete A quipondeel adim endon F, del’epace amud ique parieppotaF 5 afin de
m etie en évi dence |l asup€em at e du oont e e haut /bas ( digindion parl 'ouvet ue)
wurl eoont leg e ant éo- pog éeur( i1 eu d at iaul ation). A peutpendeeparmnségquent
touteval eurpos t veinféeue a LLesvabusdesf om ant sontexpi M éesen Bak.

Il 52 Attad ion

Le conceptgénéalde nos § m ulationsestde m et teen sod ééun enseem bled APs
etde| eslaisseraom m uni querene eux.A u uis de ces échangesgsi nvent aiesdes
APsévolueontasi eades«mopéat ions»ent el esobot sN ousent endonsparaopé-
@@t ion le com pot em ent( ou Ead ion)gqu’ aul un Obotaudi  eursui te ala pecept ion
d’un sym bol e ém isparl eloaut eur.En ef fet,ce ontl  eschangem ent sque subi sentl es
lexi guesdesA Psquif ontquecesl exquesévol uentet évent ud em entnvegentves
un | exi que com m un.

L'adaptt on du obotaudi  euroons dea dansun pemét em psa appoderun
de s=si tem sves| ém pequ.Lf em quisubi mcet teattiad ion edcel uiquiestl eplus
podche dem podui tparl eloaut eur( le sym bol e pexu) .Aut em entdi t,ce sym bol e
edcel uidontl adigancepecept veavecl esym bolepequedl apluspd e

Dansnosd m ulations| 'attiad ion evi entadépl acerl esym bole <8 edionnédef agon
acegu il taéga edigance de on and enne pos t on etdu sym bol e pexu.Ce qui
dgnifieen d’ auteest em esquenous! emppocheonsdel am ot édeladigance quil e
fpaai tdelf em att €.
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Cetteattiad ion,donnéeparl équat on (Il 8edshém at sewurl afiguel |18(b).

iteMagiire — it€Mapire — (A/2) ()
avec.
B Flattiré o F{)ercu
A = [1 )‘] * <F2attiré o Fé””c“ ( 9)

L'iem aattersadépl acedans| adied ion etl e sensde | #ém pequ.Cedes
asuedans|l équat on (I 8)parl eteme ACommelemontel é&uat on (I 9), A esun
ved eurayantpourcom posant  esladif éenceent el esfom antsdelf em att € etoeux
de lém pequ.Tou;j ousdans| ’objedifd’ expl oiterl a pi m auté deladim engon F, de
1 eppaccamoud ique pariappotaF 5 (Lindbl om etLubker1985) | aseconde om posant e
deceved eur( Fgttiré — FPYegmul pi  éeparl efadeur NAind | essym boksauont
leloisrdem ieuxexpl oiterl apem i édi m endon.

Il 53 Répuldon

Le s=ond vol etde | 'adaptt ion d’un audi eursui te ala pecept ion d’ un sym bok
edce que nousappel onsEpuli an.Com m e son nom I ndiquel a®pul Son mns gea
éloignerdu sym bol eatt €t ousl esaut essym bol esduéxi quedel 'auditeur.Com m el
aétéped Lpectdem ment ot £€pul donvieaaugm enterl adigindivité pecept ive
au i ndesinventaiesAuementdi  t,e leagi eaat ténuerési  squesde confis  on
entel esitem sd’'un m ém ekxi que.

Chague sym bol e de Ii nvent aie a él oignersubi & un ©pul son dontl i ntend té ex
expi m ée par:

n=Ex (A/IA]]) * (1/(1 + daprire rep)) ( 10
avec:
B F17"€P o Flattiré
A = [1 )‘] * <F27"€P o FZattiré ( ]-1-)

Qattivé rep = ((FRUre — Frevy2 4 \2(pgitire _ prepy2)1/2 ( 12)

A edun veceureem bl able a odl uidéfinien 81 | 5.2 m ais ayantpourcom posant  es
cettefoisl adif éenceent el esfom antsdelf em aepouseretceuxdel § em att €
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L'i en aepousersadépl acddansl adied iondelf em att € m aisdans| e snsop-
po(ammmdig el afiguel 1 8(c)).Cededasué dansl équat on(l 8parl eteme
nom é(A/[|A]])

Lepaam & e ¢ nouspem eauni  quem entdef aievai erl i ntens tédel agpul son.
Cetteintend téedi nvesem entpopot  ionnel lealadigdanepecept veent elf em ae-
poussr efl em att BEn ef fet,nousdés wonsquel afoie deEpul son sitd audnt
pusi m potante losque | esitem santagoni $es ontpoches| Un del auteeti nver
£m ent,que | afooe i tmoinde dl esitem sontd agnésN ous poumons f aie une
et aneanal ogieavecun cham p m agnét ique quietdepl usenplsi m potantdes| os
qu'on s appochedel asouce:d ouleteme (1/(1+ d? )) danslé&quat on (I 10).

attiré rep

llaét ér|j outélasal a «1»au dénomi nateurdueme 1/(1 + d? ) uniquem ent

attiré rep

pourbonercet  edigancepecept velosquel aval eurde o2 edt espet f e(< 1)

attiré rep

En som m ejegpouseruni  tem evi enta( d figuel 18(0):

iteMmypep <— it€myey + 1 ( 13

N otons que | es ajug em ents aubi sparl essym baks| osd’ uneat ad ion ou d’ une
¥pul don ontef fed uésdansl "epaceacous ique en Bak.

l 54 Glissem entaut ourdut i angl evoa ique

Lesfiont ieesdel 'egpacevoa ique m axim aldémoul entdi ied em entdesoont ®&i ntes
phys obgi quesdel gppaei lat icul atoieN oss m ulationsévol uantuni gquem entdans
1 epace amoug iquenousdevonsvei &ra e quel esonfiguat onsamud ques des
sym bolesdesi nvent aiessoi entbonésparl  eti angl evoal ique.

En consgguencenoust  ekonsachaquef  oisst outsym bol eepoustn’ apasdé-
bodédut i anglevocl iqueSiuni tem aééepouse en dehoisdesl im tesdu t i angl e,
nousef fed ueonsunepoj edion ot hogonal edeceti tem surésbodsdut 1 angleCed
edéa i en echedchanta chaque f oislepointdut i anglelepluspocdedeceti em
(d.figuel 19).Cettepioj edion apouref fetdef aiegl isserl e sym bol e a epousserur
lesbodsdut i anglevodl ique.

l 55 Synthesdunet m@nsad ion

Unetansad ion enteeun agentl oaut euretun agentaudi  teurpeutse iBsum eren &s
étapesai vantes:
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FiG. 11.9: Pocdduedegl sem entdessym bol esaurl eti anglevocal iqueCedeni eresepeéent écte
foisavecl am ém eéchelle pourF | etF > expi m ésen Bak.

e unepai e d APseda éatoiem entdés gnée pam il a popul ation,un agentsea
loaut euretl 'auteaudi teur,

e leloauteursdd ionneun decessym bol esetl epiodui t

e 1 auditeurpegoi tee sym bol e etadapt e on | exi que Ui te a cet te pexaept ionjoet €
adaptt ion ka ieapat irdesdeuxopéat ionswui vantes:

()| attiad ion :| "audi teurappochea son sym bol eépl uspode du sym boé
pequ vess ce dener ,

{ )l aepul son 'auditeurdl oignelasesaut essym bol esdu sym bol eatt €.

Il 6 Sociétéd agentsdepaol e

M eteen 0d été desAPsd gnifielappel ons lef aiei nteagi run ensem bl e d’APs
ente euxLesd mulationsoond gentam et te en 0d &€ une com m unauté d’ APseta
lesfaie coopéerent  eeuxdumantun nom bei  m potantdet ansad ionsN oussouhai -
tonsdecet tem anieeam enerési nvent ailesdet ousl esAPsaomnvegersens  blem ent
vesun m ém el ei queAi nd poulns nousana ysrcel exique etl e com paera ceux
deslanguesdu m onde.Siceéxi  que pem etde ende com pt e dest endancesuni ver
=l lesdesénguesdu m ondenous pouronsavanagerque) aposs bil éthéoi quessl on
dgud elesphonem esdes| angues ontl e fui fdepui slanuitdest em psd’ échanges
etde copéat ionsbndésaurcet  ainspi nd pestelsquel adigindivité pecept iveet
plaud ble etamhéent.

N ous affed onsi nit alem entat ouslesitem sdelasd éé d’ APsdespd esvai a
t onsauburd’ une voyak que nous appd eons«neut e»l lestdi fid ededéfini rune
pod onneutedel 'epaccamud quesansquecet e défini t on ne i tabi eN ous
choi s sonsogpendantoom m evoyd  eneut el aconfiguat  on obt enue en m ettantt ous
éspaam & esdu modé e at iaul atoie de M aeda ( 1988,1989) a zéo, e quipodui t
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unevoyd e cential epochedu/ce/ donnéeparl acwnfiguat onabi tai eF, = 530 et
Fy = 1425.

Ensuignoust onsau hasad aut antdepai esd’ APsquelatall edelapopul ation
le pem et .| esant agoni gesd’ unetiansad ion ontsdl edionnésparunt Bgeuni om e
Autem entdi t,j lyauneéqui piobadi épourqu’ un AP inteagi seavecn’ im potele-
gueldesespat enailesdansl asod ééSinousvoui  ons) ugem entest e ndel escom -
m unicationsd’ un A P,ce seidsur cet epocdduedesdl edondepa esqu’ ilf audai t
appot erdesed 1 dions

Pasonsm ai ntenantal adesai pt on desai téesadopt éspourapped erl a conver
gencedesAPsal  ndque ceux adopéspouril dentficat on du | exi queen com m un.

l 6.1 Rem placem ent

Pouracoof el espebm ances etacodber| amnvegenedess m ulatonsnousie-
penonsé mneeptde iem pl acem entdansésa  goi thm esgénétiques( G oldbeg 1989) .
N ouspoposonsde suppi - m erapesun nom bee fixe déchangesgue nousappd eons

gouel e «plusm auvai sindividu»etde!l eem placerdans| asod éé parl e «m el eur
individu»En ef fethousavonscong atédansdespeméess  m ulatonsquesouvent | a
popul ation tadai taonveger(  ou ne mnvegedpasdu t out)enia sond’ unindividu,
telun mi nim um oca ,dontl es sym boks épouvaentdu m ala £ ¢ abil sretosi 4

laientd’ unepod onauneaut eUnt di ndividu possdeparexem pl edesdoubl ons
{ em sdif éent sm aistiespochesaurl  eplan amoud ique) Depae Isagenspéna isent
lasod ééetpet ubentm ém ef ot em entl amnvegence del apopul ation.

La «qudd» de chaquei ndividu etéval uéeen ca aul antl asom m edesaug em ents
gu'ilaef feduésau |l ong d’ uneépoqueEn ef et pl usun obotesm auvai  spl usilt ade
aopterpourunepod on gable etpl ussessym bol esbasuéntd’ unepod on aune
aute;i nveem entpourunboni  ndividu.Lepl usm auvai sindividu etnat ud em ent
oel uidontl  essym bol esontsubil e plusd’ gjug em ents

N otons que | e em pl acem entn’ etpasun pi  nd pe capilpour not e m odéd eEn
outei In’ aauaunei ntepét ation cogni t vel laj useéti ntiodui tdansun souad’ ac
o éerl aoonvegence despopul  ations

Il 6.2 Pisent ation desesul tats

N ous mnd déeonsqu’ une popul ation aum wnvegé | osquet ousl es A Psauont
end blementlem én ebxiqueDansce sl esinvent ailesdesiobot sn’auontpl usé
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poss bii éd’évol uerUnai teedeoonvegence pourai tét el asom m edesaugd em ents
desAPsau wmusdesndeni  esécangesedi  nféi euraun sui Idonné.

Unefoisla mnvegene & ablieafin d’ anal yseretdexpl  oiterésieaul  tatsdelas-
m ulation,nousdevonspouvoi rext i@ ke d’ une popul ation on | exi que m oyen quiend
lem ieux com pt e desoonfigurat ionsdessym bol esde ssi ndividus

D anscesensnousavonsél  aboéunepout ined’ gopai enentCetal goi thm eedf ondé
urune t edni que sem i-em pii que quit end a m inim gerl a som m e des dig ances des
f em saleusm oyennes coegpondant  esPat antde chaquei tem def nventaied’ un
AP donnél epi ndpedecet eout inees end’ autiest em esdet ouverpourt ousles
autesAPsl euri tem lepluspodhedeceti em etdeésf aieappai er.l Inenouses
tea pl usqu’ acal aul erésm oyennesdesi  &m sappagéspourobt  enirl elexi que m oyen
epéent atifdel 'évol ut on delasod ééau tem ed’ unes m ulation.U n exem pl ed’ ap-
pai em entesi i ©wurl afiguel 110.

FiG. 11.10: Exem pled’appai em entLessym baks ¢+ xX)epésenentbsi tem sde 3individus( Lappa-
i erési tem sen céantaut antded asesqu’ unindividu adesym bol es;oetappaem entessthém at i
parl eselpoi des( 2)l es(A)ilig entl elexiqgue m oyen cal aul € en ef fed uantl a m oyennes desi tem s

appaii és
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1 7 Lesparam éesdum odel eESPECE

Tandi squedans| espaagephespecddent  snousnoussom m esat  achésadéai el e
noyau du m oddl edes m ulation ESPECE nhousal lonspasserm ai ntenantal adesai pt on
dessptpaam &  essurl esquel scem oddl e gpose :

1.1 atail edelapopul ation (nom bed’ APs),
2.1 ataill edesl exiquesdesagent s(nom be de sym bol esde chaque agent )
3.1 enom bedet mnsad ionsoong tlantunes  m ulation,

4.1 afocedegpul don:cepaam & epem etdef aevai erli ntendtédelaforede
©Epul sondansl é&uat on (I 10),

5.1 enom bedet mnsad ionsoong tlantuneépoqueaut em edel agud eilssapo-
c&déaunem pl acement( .81 1 61) ,

6.1 asem ence du généaturde nom biesaat oies! eséxi quessonti nit aigsal éa
toilem entetl espai es| oaut eur audi teur sontégabm entsda ionnées akat  oile-
m ent,ce palam €t e pem etde généerdes| eux de 9§ m ulationsdi f éent sen pe-
nantdessem encesdi  f éent es;ausietee quietang déabl e ledposs blede
©€pl iquerdess m ulationsen | uiaf edantunem ém eval eur,

7.1 afadeur A pondéantl adim endon F, parappotaF .

1 8 Algoi thm eduned m ulation du m odee ESPECE

L'algoi thm ed’unes m ulationtypedu m odel e ESPECE eddonnéparl 'ogani gam m e
delafiguel 1 11.

Lapemiéeé apemnd deainit aliserl eséxi quesdesagent sdel apopul aton.Pui s
despa esd’ agentsaurl eqque ss effed ueontdest @nsad ionssontsdl  edionnéesAu
boutde chaque époque,i  Isla pocddéaun em pl  ageem entdu pl usm auvai sindividu
parl em el eur Enfin] adm ultion pendafin apesquel  quesmil esdet ansad ions
Lechoi xdecea tée dartsea agum ent édansl e chapi tesui vant pl usped «£m ent
en 811 2Fi naem entpoureal isruneé& udedecasi If autpouvoi ragom pl irun en-
s£m bleded m ulationsde m ani eeapouvoi ré ablirdese atigiques

1 9 Conclugon

N ous avons définidans e chapi  tel agwud ue d’ un agentde paol ea ndqueh
notion de sod été d’agentsPard eusnousavonsdéai  tunet mnsad ion ent e deux
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FIG. I1.11: O gani gam m ed’'unes m ulation typedu m odé e ESPECE.

agent setnousavonsdét  ail élespocesusd’  attiad iondepul Sonetdeca aldedi s
tancespecept ivesqu’ Uk s unet ansad ion.N ousavonspeent € égal em entl espii n-
dpesgénéaux,| espaam & esdu m odd e d’intead ionsent e agent s que nousavons
bapti®e ESPECE aindquel agoi thm ed'unes m ulation.

Lapat ieesd antedecem ém oie sadédi éealapesent aton desappl cationsdu
m odéle ESPECE surl ém egence dessysem esvocal  iquesdes| anguesdu m onde.Ces
appl cationsauontpourbutde val iderl em odéle popo<.






Chapitel

Lem odek ESPECE pourl apedi dion
dessys em esvoc iques

Réum é

Ce chapite s2a onsacé au m odél e déa tdans| e chapite |l lappi quéala pé
didion dessyd ém esvocal iquesN ousdéai ons| escaiad éi giquesai ndque éspa-
lam et esde e m odel eN ous pésentons endui telesiéaul tatsdesévol ut onsdepl u-
Jeusaesd’ agentsCespedi dionsai nsque oal lesobt enuesavecdi  éenesva
i antes du m odél e,seontoonf  ont ées aux données obt enuesa pat rdesi nvent ailes
phonobgi quesdesl anguesdu m onde( baseU PSID)I Idémoul eadecst €oom paai on,
unelagedi suss onParai | eusnouspiocddeonsaune ét udedel effetdesnom beux
paam & esdu m odél esurl espedi dionsCesana ysespem et tontnon sul  em entde
val iderl em odélem ai ségal em entde lecenserés| im tesdu cadedes m ulation.
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I.1. INTRODUCTION

1L 1 Intodud ion

Lapemeeappl cation du modee ESPECE que nousd onsexpl oeretcel  le de

lapedi dion dessys ém esvoca iquesPl ud eust avaux dansl alignée deceuxdeli 4
jencant setLi ndblom @1972) pot antsurl apedi dion dessys em esvocal iquesd’ une
pat( Lindblom 1986Li ndblom 1990Schw at zetal 1997h) etdessyd ém essyl labi ques
d’ autepat( Lindblom etal .1984,Bemah,Boé etSchw aiz 1995B0&€,Schw aiz,Berah,
Vallée etA bry 1996,Berah,G | otin,Laboi 5 éeBess ée etBoé 1996)ontét € €al ifs
Cesm odéles pedi df saso@ntaun sy¢ ém e de sonsdonné une f ondion d’ énegi e
pouvantét e éval uéepardespi ndpesd ass quesd’ optim sation,def agon asdl edion-
nerl essys¢ ém esoptim aux.Cet te énege etf ondion desa(t specept f setdesoolt s
at iaul atoiescaiad & santchaquesondu sy¢ ém e

Cesétudesontpopost,pourl explication delagud uedessyd em essonoesdes
gl esgénéabspem et tantd’ établirdesel ationsdepéf éenceent el essys em espho-
nétiques

Lam éhodequenousadopt onssdi f éend epii nd paem entdecel ledecest avaux
parl efaitqu’ elen’ espashbaste surdesai téesd’ optim sation gbbal em ai ssunl  n-
tead ionbcal eentedeuxagent s

I 2 Dexa ptiondum odél e etde sespaam et s

Dansle m odele ESPECE appiqué alapedi dion dessys em esvoal iques ( Berah
1997, Bemah etLaboi 3 ée 1997) || esvoyel lescom posantl | nvent aile des A Ps sonte-
peengées paréur f om ant s (féquences de Eonanaes acoug iques) .l nit alem ent| es
sym bolesdesi nvent aiesegi  ventt ousl aconfiguat on bm ant ique du neut e ayant
aubiune| égéevai ation.Au cousdest ansad ionsl esoonfigulat ions des sym bol es
objetsdescom m unicationsi nter agent sévol uentm ai stouten s insai vantau s8i n des
bonesdu t i anglevocl ique déai ten sed ion |l 4La copéat ion desagent sl osdes
édhanges es baste aur | esnotions d’ attiad on etde Epul don.Lesexpess ons des
foesd’ attied on,de Bpul don aindque desdi gances peept ivesonti dentiquesa
el lesdéai tesen |1 5, Auss ,adopt ons houslam ém e pocédue que cal leilid e en
| 5.4pourf aiegl iserun sym bol esurl esbodsdut i anglevocl iquelosu’ laua éé
epoustendehosdut 1 angle

L'ensem ble dess m ulations éal isesa ét éeffedué urunesod été de 10i ndividus
Lenom bedet ansad ons edfixe eta pourval eur3000Au cousd’ unetansad ion5
paies( itl am oit édelatail edelapopul ation)sontal éatoilem entsdl ed ionnéesetdes
édhangesent eas5pa esontéal  igsenpaa |ekAi ns,aut emed unes m uktion,
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chagque AP aumapi  spat idans3000 écangesSoul  gnonsquepourl aves onpad €
i ¥edu modd e ESPECE Wk eunet mansad ion edmong téedepls  eurséchanges
effed uésen paal ek

En outenousavonsel  evé pourchaques m ulation,but esles100t mnsad ionsl a
om m edesgud em entsef fed uésparl ensem bedesagent saui teauxat tad ionsetaux
©Epul sonsaubi esEn ef fet,oom meiladg§ aééexpliquédansg| | &1 a convegence
d'unesod étéedapped  éeparl agabil édesAPsEnd’ autest em esl osquel efadeur
«om m e des gug em ents» £ & abige,nous pouvons cong déersanst 1op pende de
i quesquedpopul ation anvege.

Lafiguel 1lilig ebi en cetef fetLesévol ut onsdecef adeurpourt i s9m ula-
t onsy sontepesentesN ousong atonsquec esbsdespem eest ansad ionsque

& popul ation wubi tl 'essent ieldesm odi ficat onsavantdopt erpourune configuiat on
dable.

@ (b) (9

4
oX 10 3 2.5% 10

15

0O 1000 2000 3000 GO 1000 2000 3000 OO 1000 2000 3000

N om bedetansad ions

FiG. Ill.1: Evolut on delasm m e desajusem entsau | ong dest ransad ionsde 3§ m ulations:( a)avec4
individus( b)avec6i ndividuset( gavec7i ndividus] aomubeent 1@ tpl ein epeent elam oyennedes
val eusdel asom m edesagjug em entspourl 'ensem bledess m ulationshoubeenpoi nti ésshém at ise
lesvabusmi nim aesal osquel esvabusmaxi m alessonti g Besparl aoubeent i@ tsdisont inus

Pourl ensem bledess m ulationsdéai tesd -apes] aforedepul sSonapourva eur
0.5 etune époque etmond uéede 100t mnsad ionsAut em e d’ une époque,chaque
agentaua ps patdans 100 échangesetauia par consequent i ntelagiune di  zai ne
de foisen m oyenne,avec chacun des aut ks agent sChaque agentauia de ce &i tl a
poss bii éd’édchanger .en m oyennebut essesvoyel lesavec chaoun desaut  esagent s
N oused m onsalosqu’ iledai sonnabl ed’ éval uerl asnd ététoutesl es100t mnsadt ions
etdelem pl acerl eplusm auvai sindividu parl emel eur( .81 1 61) .

La néees té de pondéerF | parieppota F 5 edj udiée etedi ndi saut abl e pour
lesa onsin-voguéesen 81 .42 Paront el e débatest e ouvetmnoenantl a va-

~

7

Y desgj ug em ents
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leura af fedrau f adteurde pondéat ion A.Laseul epopi été faisantl Unani m ié et
uniquem entque )\ doitét ei nféeura lLLesed spopi  oceptf sde Li ndblom & Lub-
ker ( 1975 m ont entque | esed im aions des auj ets concanantl esm ouvem entsdel a
m &choie wuventun évent  aildeval eusa lantdede 0.2 a2t andisque aed esdes
m ouvem entsdel alangue engl obentl esvabusal lantde 0.5a1.6 (d.figuel 1 2)Ced
g gnifie un acoossem entde 10 pourl esm ouvem entsde | am adhoi e etde 3 pourceux
delalangueDecef aitnoussei onsasezt enésd’ affecera M ém@ppotent e cesdeux
aoi sem ents(3/10 =0.3)Cet es lexi deunepesvat iondel atopobgi eentel eti -
anglepésenédansl afiguel | 2etl eti angleacmudjueCependant | led eapouver
gu’ ilesooreade s baserurdes expéences at icul atoiespourat ti bueruneval eur
aun paam € eded inéaéeuti Ldansuneéquat on peocept  ve.

Desétudesamud quest elequead esdeDd atteetal .(952)m ont entquel esfor
m antsdebasef ©Bquencesontm i euxpegusqueesf  om ant sdehaut eféquenceH é as
m alge | esef fot sfoumni sdumantocesdeux deni eesdécennesl  esoonnai ssancesa po-
posdesepeent ationsetdesdi dancesaudi  veswonti nauffisant esal ’heue ad ud e,
ellesnepem et tentpasdej udierl aval eurde .

o
T
1

_.
|
-

- ja .

w
I
1

JAW MOVEMENT (subjective)
N

| | 1
0 1 2 3
TONGUE MOVEMENT (subjective)

Fic. lll.2: Egim abnssubj edivesdesm ouvem ent sdel alangue etdel am achoie ( d’apesLi ndblom &
Lubker( 1985))

Pournot e pat ,nousnoussom m esi ni Esdesieul tatsexpéi m entauxdel aTDF
(.81 M)dansl agud elessys ém esvoca iquespebent  ielssontpédi  tslosque ) et
oom pii sent e 0.2 et 0.3 etnousavonsfixé pource pem i erpu ded m ulations A a0.3.

I 3 Prédidionsobt enues etcom paai son avec | es don-
néesd’ UPSD

Nousavonséad < desd m ultonsaurl abasedu m odd e ESPECE surdesod é-
tésd’ APsavecdesi nventaiesde 3a9 sym bol esN ousavonsef fedué 409 m ulations
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dif éenesdem ani éeapouvoi rét ablirdess atigiquescored  espourchaquet ail ede
leque.C haaune corespond a une sem ence donnée du généaeur de nom br es afa-
toiesAut em e de chacune de cesd m ulationsnous avonsca  aul é la m oyenne des
invent aies de | a popul ation en uti santl a out ine d’ appai em entdéai teen 811 62
Cettem oyenneepésent eél exiquetypedesi ndividusdel asod éévu quel ’ensem ble
desAPsasnd blem entl am ém e nfiguiel on apesconvegencePui shousavons e-
goupél esm oyennesd m laiespourl ess m ulationsde chaguet ail edel exi queEnfin,
nousavonsune nouvel lefoiscal aul € lam oyenne desl exi ques @M m uns egoUPESE
guiong tleunsyd  em evoca ique génée parESPECE.

Peent onspourl em om entl eséul tatsdespiédi dionsdu m odél e ESPECE que
nousdi sut eonsparl asui teLessysm esvocal  iqueséul tantdecess m ulationsai ng
guelessys em esépet oi ésfrequem m entdans! abase UPSD ;,;,peuventét el usaur
és figues | 3all 10.Surchaque figue,l eséxi quesm oyensdesd m ulations sont
epeent éspardes«+»a  osquel esd ionf éences«O »i ndiquent esyst ém evoa ique
obtenu en ef fed uantl am oyenne de ces| exuesLe pouent  age figuianta gauche de
chaque y¢ ém e epéent e lapopot ion desd m ulktions ayanteet € configuiat  on.l |
oonvi entde noer gue ces pouicent agesont .enf ait,desmul pl esde2 5% vu qu$
ontét é cal auléssurl abaxe 409 muktionsAuss ,nous nous gadeons d’ intepéer
la peence de déd  m aux dans ces pouent ages com m e une ped son de |’ode du
dixiem edansésg atigiques

I 31 Sygemesa3voye les

Pourl eséxi quesa 3 voye lesl asod ééaopt sy¢d ém atiquem entpourl eyt eme
fiau/ ( d figuel | 3).Cedeneregenoont ©dans60% dessyd em esa3voye lesde
dbaxe UPSD ;7 (1llanguest ellesleGiod anda 9.

-
3 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenee

UPSID
20 langues| 5004

ESPECE

97.5%

Fic. lll.3: Dif éenespiedi  dionsdesys em esvocal iquesa3voyd les



II.3. PREDICTIONS OBTENUES ET COMPARAISON AVEC LES DONNEES D’UPSID 57

I 32 Sygemesadvoye les

Loggue | esAPsontdesi nvent aiesde 4 sym bol esnous obsevons deux sysem es
dif éent s(d figuel 1 4).

<
4 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
UPSID
32 langues|37.5% 18.7% 6.3%
ESPECE
95% 2.5%
AN /

Fic. lll.4;: Dif éenespiedi  dionsdesys em esvocal iquesa4voyd les

Lem odédle ESPECE aaboutl eplussouvent( 95% descagaunevaant edusysd eme
/i 'eau/Ceyd émeedod uiadvoyd eslepluscom m undansleslanguesdu m onde
(12énguesdel abaxeUPSD ;7 tellesl e Shag @).N ouset  oUvONS aussune oocurence
dusygs eémel/ia o u/jesys émeedobsevédansl alangue Tiwi

I 33 Sygemesa5voye les

Deuxsyd ém esdif éent s(d figuel | Swontessent  ielem entdénom bEesapesoon-
vegencedesod  éésavecdesiobot  sayantd ng sym bol es

Lessys em esa5voyel lesontspl  usobsawvésdans|  esl anguesdu m ondel Isepé-
ententaeuxeul s42.20% dessyt ém esd’UPSD; ;. Lesyd em ephaeed/i ‘e a'o' u/
gu’'on et ouve danspasm oi nsde 83| anguespam il equel les|’Egagndnot am m ent
Cegym eedausl efwuitde87. 5% dessm ulationsd’ ESPECE.A utem ent ESPECE
a engende des sysem es /i ‘eauil (75%)Cesyd émeedobsevédans6| angues
dtonsl’Acomaati ed’ exem pé.

I 34 Sygemesabvoye les

Tioi sys em esontém egédess m ulationsd’ ESPECE avecdeslexi quesdet ail ed x
(d figuel 1 6).
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p
5 Voyelles classement par ordre décroiast de fréquence

UPSID
134 langues| 65, 70/ 4.5%
ESPECE Xij
87.5% 7.5%

Fic. ll.5: Dif éenespiedi  dionsdesys ém esvocal iquesa5voye les

U7

p
6 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenee

UPSID ‘%
72langues| 30 go 13.9% 12.5% 6.9%

ESPECE W
65% 22.5% 10%

Fic. lll.6; Dif éenespiedi  dionsdesys em esvocal iquesa6 voyel les

Notonsquel e syem e quial e plus souventém egé etégal  em entune vai ante
du seond sy¢ em e le plusféquent( dix languest ellesle Lapan)des| angues ayant6
voyel lesCe sysem e ed/i ‘e a'o' u i/.En seconde pod on,Nous et 1LUVONS Une Va-
iantedu syt emel/ie e a 'o u/ quiediecense dans neufl angues €pet  oii ées dans
dbae UPSD ;7 dontl e Chaman.Dans| esaut escasESPECE aabout iau y¢ eme
/i 'easou/.Cedeni eredenoont ©dansd nglanguesLesys em ele plusféquent
peent e une voyd le cent il e (le shwa/ o/)quietune voyd e péent antquel ques
gngul ai téscom m enousal lonsledéa edans§l | 3.

L 35 Sygemesa7voye les

Pourdesi nvent aiesdet ail e sept | asd été a convege vesdes vai antesdest i s
gyd ém essuivants:

e lesyd emeli '€ anoui/epéent éparl afiguel | 7dans42. 5% dessm ulations;
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e yd em en'edpasobsveédansl  eslanguesdu m onde ( o figuel | 8),
e lesys émelfie ca'o' ui/(35% )enmnt €dansdeux| angues(1 Awiaetl eBadi )

e legyd éme a7 voyd lesle plusfequent ,asavoi rf/ie ¢ ao o u/ aém egé dans
22.5 % dessm ulations;ce sysem e esobsewvé dans 20 | angues dontl ’Albena s
notam m ent

42.5%

Fic. lIl.7: Sysém ea7voyd lesl e pluspiédiparESPECE.

7 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquence
UPSID
49 langues 140.8% 10.2% 10.2% 6.1% 4%
ESPECE
22.5% 35%

Fic. lll.8: Dif éenespiedi  dionsdesys em esvocal iquesa7voyd les

L 36 Sygemesa8voye les

En fixantl atail e desl exi quesahui t,nousem aquons! apedom i nanced’ un sys
tém eavecdesvoye lesépat iessurt outl econt ourdut i angle voca iqueBi en que ce
gy ém e ne vitpas obsawé dans|  esénguesdu monde,i  In’” en dem eue pasm oi ns
dable.Le y¢ eme a8 voyd lesle plusféquent( d.figuel | 9 pesent e unevoyd é
centel eass mieau/ of.

L 37 Sygemesa9voye les

N ousem aquonspourl  eséxi quesdet ail eneuf ] 'ém egencedesysem esdevoyel  les
digi buées égabm entsurl  apéi phéi edu ti angle vocal ique pourl esm ém es i NS
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4 M
8 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
UPSID
34langues|17 694 8.8% 8.8% 5.9%
AN J
4 M
8 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquence
ESPECE
82.5% 5% 5%
- J

Fic. 11.9: Dif éenespiedi  dionsdesys ém esvocal iquesa8voye les

quece lesinvoquéespourl essys em esahuitvoyel lesLesysem el  eplusf équentdans
dbasUPSD ;; (0 figuel | 10newnt enantpasdevoyel lepéi phéi quehaut eau-
tét édifid em entgénééparESPECE,sut outpouruneval eurde A fixéea «03».

4 M
9 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
UPSID

35 langues
> 20m 14.3 6% )
4 M
9 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquence

ESPECE

17.5%

- J

FiG. 11.10: Dif éenespidi  dionsdesys ém esvocal iquesa9voyd les

I 38 Disuss on

Les pedi dionsd ESPECE pourles sy em esa toi squat e etd ng voyel les sont
onf om esauxt endancesuni vessl lesdes| anguesPourl essysd ém esasxvoye lesl e
m odéleapodui tdessys em esenomont ©€sdansl abaeUPSD 3,7l leti m pot antde no-
terquenosd m ulationsontpodui  tdessys  ém esvocal iquesdans! exquel sl essym bobs
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ontesent  iellem entpl acéssurl espéi phéi es/i /-He/-al et/alHo/l+ul.A pat

de sptvoyd esl avoyd le cent il e fem ée appaal tsyd ém atiquem ent.C edesd( au
faitquel essys em esavecunet! levoye lesonts ablesdansl eplanfom antique (FF )
Lesvoyel lescent i@l es(piochesde/ of)onti  nexi ¢ antesce quieten cont adi dion avec
lesg atigiquesaurl esénguesdu m onde.

Lesthéoi es cal aul atoiles pourl espedi dion dessyd em esvoal iques (d.81 1 1)
pesenentseuém entl essyd em esoptim aux.Parcont el em odék ESPECE pem etde
généerdese  atigiquesaurdessys  em eskn ef fet pourchaquet ail edeli nvent aiedes
agent sdi f éent syt ém es PntpoposEs avec un cet ain pouent age om m e cedl e
caspourl estypol ogiesA t i ed’ exem ppESPECE agénéét i ssys ém esa6voyd les

enont ©Bsdansl eslanguesdu m onde ( d figuel | 6).
Pourde gandest ail esd’inventailes( > 10)l es oas épouventdes di fial és
pour conveger vess un | exi que uni que.N ous ne psent onspas!| esiel tatsde ces

dmulations caren f ait,| es sy¢ em es avec pl usde neufvoyd esdansés| anguesdu
m ondeuti sentdest suppl ém entaiesl’ éudedescaiad éi siquesdecessys em es
feal 'objetdu chapi tel V.

M aintenantque nousavonspeent  élesem aquesd’ ode généalaurés pedi c
t ons obt enuesnous nous popoons d’ aboder ,pl usped $£m entcet te foisl estioi s
pointxui vants:

e booupal onavant /ai eedel apéi phéi e
e lecasdu shw a,
e il nfluenceduf adeurdepondéat ion \surl espédi dionsdessys ém esa7voye les

1 ocupat ion avant /ani eedel apéi phéi e

L'exam en desdonnéest ypol ogiquesm ontequel eslanguesdu m ondeontunenet &
peétence pourl  essys ém essym éti ques? et,parui  te,en com pt antl avoye le bass,
lesl anguesontt endance aopt erpourun nom bei m pardevoyel lespéi phéi quesUn
somond f aitoonfim é parcesdonnéess pukquel omu’ ilyaasym ét i el esys ém es
oom pennent ,généabém ent  pl usdevoyd esgauches( avant quedevoyd lesdoi tes
(ari &S .

Confom ém enta& TDF,I e m odek ESPECE véi fie cet e tendance a pedi e pl us
vuventdessys  em esavant sque dessys  em es aees ben que és egpaces pecept 13
adopt és par ESPECE etl a TDF aientdesf om esdi f éenesl’ egpae £ {,F;)adopt €
parl aTDF etshém at i parl afiguel | 1ledpl usé €agaucheN osAPsévol uent
guanta eux,dans un egpace amug ique (FiF 5),quiaunea Ueplusé ©eado e

Hnvent aiesayantaut antdevoyel lesavant squedevoyd esan ées
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dans|’epace desBakscommel emonte | afiguel | 9.Cedt ouve une expi cation
dans!| e Bl e im potantj ouéen pl usdeladiges on,parl eglissementl elong del a
péphéi edu ti anglevoal ique (d.81 | 5.4)dansnot e m odél eEn ef fet,de parl 'effet
du glisseem ent,| es sym bos piopés aurl apéi phéi eai ee ( doi te)du t i angl e ont
tendance agl iserpl usmapi dem entves| ebas(zone du /a/)que ceux iEpousEs Lrh
péphéi eavant( gauche)

[ 8]

F, (Bark)
h
T

11.5 15 125 10 75 5
F'y (bark)

Fic. lll.11: Pt otypesvocal iquesdans! 'epaccamus ique (F;,F)(d apesSchw at zetal ( 1997b).

Le casdu sthw a

Lapemiéedi fiot édesthéoi esca aulatoies( TD (.81 .42) TDF (.81 .483) )&
ddeen|i mposshii édepedi edessys ém esavecuneseul evoye lenon péi phéi que
enlavoye lecent |l e/ of/ (leshw @) eteem a g€l eurocurencedans!  essyt em esés
pusf ©Bquent sa6et8voyel lesLeshwaedunevoyel leingableau musdel ’'évol u-
t on desl| anguesde pl us muke duke par iappotaux aut esvoye lesDe pl uscee
voyel le posede pl useusa lophones! len déooul e quelesphonobguest ansai  vent
egul iéem ent/ o/ achaquef oisqu’ unevoyd ecent i@l eetencont Eedansl eslangues
du monde.En out i, Schw at z etal .( 19979 obsewventque | e shw a edune voyel €
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«angaent e»dansunsyd em evnoedans! esensou @ len’inteventpasdansl  apo-
gt on desaut esvoyel lesdeli nvent aieTout escespat icul ai tésontam ené Schw at z
etal .(19979a s upposrqu’ un syt ém e, dans| equdfigue | e shwaévol ue a patk
du sysem e coregpondantsans shw a,du f aitd’ une ot ede pocdue ded axaion
sEMi quebaste surd édud on voca ique.Ce quia mndui tl esaueusa ond ue
gueleshw adeviai tét eécat édesét udessurl espedi dionsd’ unethéoi e amud oo-
pecept vedessyd em esvoca iques

hfluence du ficeurde pondéiat ion A surl espédi dionsdessys em esa7voyel les

Lesyds ém ea 7 voyd lesl e pluscom m un dansl esl anguesdu m onde el esyt eme
lie eano0i/Or eys émenaéépedi tquedans22. 5% dessm ulationsdu m odé e
ESPECEENnefet] am aoi tédessys em espedi sparESPECE com pot entunevoyel &
cent ial efem éepouvantét eass miéealavoyd le/ il.

Depuislespédi dions des m odé es epenantésf  ondem entsde | a théoi e de | a
Diged on (d.8l .4&2) epl ustad ceuxdel aTDF(d.81 .43) | letét abliqu’ uneval eur
top é evéedu f adeurde pondéat ion )\ faitappaei e desvoyd lescent @l esbm ées
Enevanchel] essys ém espéi phéi quessontf avoi sésendi m huant A (d figuel | 12).

[ u

)\ trop élevé

F

A trop faible

-«
F

Fic. Il.12: Effetdu f acdeur XA :Unval eurt op é evéef avoi =lesvoye lescent ial esal osqu’ uneval eur
tiop pet 1 epénal il avoye &/ul.

En obsawvantl 'egpace desphasesdel aTDF pour7voyd esnousnousapecevons
gue ;e y¢ ém e péi phéi que n’ edpedi tque pourdesval eusde A\ om pi ESent e
envion 0.12et 0.22Auss houssem bl et li ntéessantdéxam i nerl espédi dionsd’ ES-
PECE pourdesval eusde A pluspd esque 0.3.
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Lafiguel 130 -apesi s el espédi dionspourdesval euisde )\ égabsa 0.3 et
a0.2Nousong atonsquel esys em e péi phéi queedcel uiquiém egel eplusl osque

A vaut 0.2,0e quiesen concodance avecl| eseul tatsdelaTDF
. B
7 Voyelles ——— classement par ordre décroissant de fréquenece——>=>
UPSID
49 langues |40.8% 10.2% 10.2% 6.1% 4%
lambda =
0.3
35% 425%
lambda =
0.2
L 15% )

Fic. Il.13:; hfluencedu f adeur A surl espédi dionsdessys eém esa7voyd les

Lafiguel 14montel agabii édessys em esa7voye lesl osquehpopul ation et
init alisgeparl aonfiguat on péi phéi quel ledposs bledemnd aterquece syt eme
n'edpasf anchem entsd ablepourunet eléoonfiguat on.

- ™
7 Voyelles ——— classement par ordre décroissant de fréquenee———>>

UPSID
49 langues |40.8% 10.2% 10.2% 6.1% 4%

lambda =
0.3
5%

lambda =
0.2

Fic. 111.14: Stabif édessys em esa7voye lespéi phéi ques
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1L 4 Variantesdu m odee ESPECE

Lespedi dionsde sys ém esvocal iques peenéesonté  é obtenues parl e m odéle
ESPECE ¢lqu’ ila é& é déai tdans§& | R.N ous nous poposons m ai ntenantde eer
pus eusvai antesdecem odd ePl usped £m entnousdéabns dans et te sed ion,
lesieaul tatsdequat evai antes: i nit distion détaoel apui onghbd el 'atid ion
sl eetl 'epacacud iqueenHet z

Lespédi dionspeent éespot eontsurdespopul  ationsayantdesi nvent aiesal lant
de3a7sym bol esN ousavonspige | aiserdeddt éleséxi quesde8et9sym bol escar
leusesul tatssontpeus gnifick slosdesi ntepét ationsduf aitquel euspédi dions
founi esparl em odéle ESPECE nekfletentpasl essys em esencont €sdans| esl angues
du m onde.

L 41 Linit aisation al éatoile

Dansle m odéle ESPECE,les sym bobs desagent sdela sd éé sonti nit aliss par
despeti esvai ationsdu neut el Isa toppotin desavoi  rdoet teinit alisation aun
m padquel nquesurl esiexul tatsaut em entdi fdansquekm eueunei nit alisation
dif éent einduia tdesm odficat onsim potantessurésieul  tatsDanscesnseal 4
onsunebat tei eded m ulationsm ai scet tefoisl essym bol esonthi  t alem entgénéeés
aléatoiem entdans| eplan (F,F ,)dél im téparét 1 angl evoca ique.

Lespedi dionsdu m odél e ESPECE avecuneinit alisation al éatoi e ontepesen-
téesaurl esfiguesl  15all 19.

p
3 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece

Initial.
centrale

97.5%

Aléatoire

97.5%

-

Fic. l1.15: Didi bution desvoyel lesdesagent sayantun| exiquede3voyd lesdans! eti angl evocal ique
enuti santuneni t alisation al éatoie.
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4 M
4 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
Initial,
centrale
95% 2.5%
Aléatoire
5% 25%
- J

Fic. 11.16: Didi bution desvoyel lesdesagent sayantunl exiquede4voyd lesdansl eti angl evocal ique
enuti santuneni t alisation al éatoie.

p
5 Voyelles classemert par ordre décroissant de fréquence

Initial.
centrale

<]

87.5% 7.5%

Jan)
O
Aléatoire
5% 5%
N J

Fic. .17: Did1i bution desvoyel lesdesagent sayantun| exiquede5voyd lesdans! eti angl evocal ique
enuti santuneni taistionaéatoie

<]

4 M
6 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenee
Initial.
centrale
65% 22.5% 10%
Aleatoire
57.5% 25% 12.5%
- J

Fic. 111.18: Did1 bution desvoyel lesdesagent sayantun| exiquede6voyd lesdansl eti angl evocal ique
enuti santuneni t alisation al éatoie.
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7 Voyelles classement par ordre décroissant de frequence
Initial.
centrale
42.5% 35% 22.5%
G
)
Aleatoire
70% 20% 10%

Fic. 11.19: Did1 bution desvoyel lesdesagent sayantun| exiquede7voyd lesdans! eti angl evocal ique
enuti santuneni taistionaéatoie

En obsawvantl espidi donsnouspouvonsnot  erqu’ iln’ yapasdedi éencesm a-
jeuesent ecessyd em esetl essysd ém es ém egeantdu m odel e ESPECE é€lgu’ a éé
déai taupamvant Cettemnd abt ion nousam eneadi equel em oded’init alisation des
sym bolesdesobot sdelasod éénapasd’ im pads gnificddkurl  espédi dions

I 42 Laepul songbba e

Com m eson nom il ndique] a®pul sondansl em odele ESPECE mnsd e aepousser
tousl essym bobsduéxi  qued’ un AP auditeurdeson sym bol eayantsubiuneat  tad ion
(.81 161) .Nousnoussom m espopogsd’ étende ce oonoepta gl uide «épul  son
global e»D ansun souddef  ficad épeept ivem axim alej Is agitd’ effect uer.en pl usde
& ¥pul son parppotau sym bol e att Bunepul sSon debusl essymboksmi sa
patl e sym bole att €ent e euxLa figue | 2 ilg ebi en ;e oncept:l a®pul Son
gue subi tchague sym bol e Eaum eal awl tante delapul son du sym bol e att ©
(epeenteaurl  afigue paruneflechepl einel e sym bol e att € edschém at & parun
care nojetde cel lesdesaut essym bol es peentespardesflechesnon péi nes) .

Lesieaul tatsdess m ulationsdu m odél e ESPECE aveciépul son gbbal e surdesso-
d éésde 3456 et7 sym bol es(d figuesl | 21all 25m ont entquecesontt  esm ém es
tendances de sysem es quiém egent ,que ;e i ten m et Bnten ce uvie une Bpul  son
dm pleou une gpul don gbbal ea une Eseve pesaurl e |ppotavant /am  ee pour
lessys em esa4 sym boks

En exam inantde pl uspesl essys em esengendésparcess  m ulationsnous obser
vonsquel esd ug esontpl usdi pesCeeul  tatt obuve unei ntepé ation dansl e
faitguedanscem odede®pul Son| espopul ationsat teignentiapi  dem entune configu-
lat ion & abl equinédpast oupuisi  dentique.
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FiG. 11.20: Schém adelagpul son gbbal e:Lecarnoi repeent elesymboleatt €etl estioi scad es
ghém atisentl essym bobksa epousserichaaun de cest i ssym bol essubi t318pul sonsunedel apatdu
sym bole aatt er( lisée parune fleche pl eingetl esdeuxaut esdel apatdesdeuxaut 1essym bol es
(epsent  éesparune fleche ceuse)

-
3 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenee

"4

Simple
97.5%

Globale
97.5%

AN J/

Fic. ll.21: Did1 bution desvoyel lesdesagent sayantun| exiquede3voyd lesdans! eti angl evocal ique
enuti santl a®pul songbba e

En oute,| osgue & pul don gbbal e esmi = en ce uviel e nom be de t mansac
t onsnécesai e a une convegence esm onde.En evande| a®epul son gbbal ein-
duitl aal isation dopéat onswuppl ém entaieseequii  nfluesurl etem psdéxéaut ion
deséthangesDecef ait,nousabout isonsal aocond uson quelut sation delaéput
don gbbal en’edpasun abutm apurdu m om entque | aoonvegence dess  m ulations
du m odele ESPECE avec €pul son gbbal e ou avec €pul son 9 m ple néeess tent,en
m oyenneunt em psde€al isation équi val ent.
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4 M
4 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
Simple v
95% 2.5%
AN
&
Globale V D\J v
L 42.5% 12.5% 45% )

Fic. l1.22: Did1 bution desvoyel lesdesagent sayantun| exiquede4voyd lesdans! eti angl evocal ique
enuti santl a@pul songbbal e

4 N
5 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquence
7.5% 7.5% 2.5%
D n
(4 N
Globale
L 75% 12.5% 12.5% )

Fic. 11.23: Did1 bution desvoyel lesdesagent sayantun| exiquede5voyd lesdans! eti angl evocal ique
enuti santl a®pul don gbba e

4 M
6 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
65% 22.5% 10%
Globale Xj v v
L 60% 32.5% 7.5% )

Fic. l1l.24: Dig1 bution desvoyel lesdesagent sayantun| exiquede6voyd lesdans! etii angl evocal ique
enuti santl a@pul songbbal e
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7 Voyelles classement par ordre décroissant de frequence
Simple
42.5% 35% 22.5%
Globale
42.5% 50% 7.5%

Fic. 11.25: Did1 bution desvoyel lesdesagent sayantun| exiquede7voyd lesdans! eti angl evocal ique
enuti santl a®pul songbba e

I 4.3 Attad ion seul eetappent issage

L'adaptt ion d’un agentaudi eur,aui teala pecept ion d’ un sym bol e ém is parson
pat enai e | oaut eur,s appué surdeux conoept  squiont ,appe ons lel 'attiad ion et
d epul son.Aut antl 'attladt on posede unei ntepet ation cogni t ve dans| e snsou
1 audi teurvountépéerce sym bol e £ doi tde mppocherun de sessym bol esves| a
dblesaut antl ajudicat ondela®pul Sonetl em odedeepousersontdi st abless
e n etqued pul soninduitl e pi ndpededi ped on gbbal e das que depui sles
tavauxdelLi jencant s& Lindblom .81 .42) .

Afin devéi fiersoee €pul don edviai  m entf ondam entale aux pedi dionsnous
nous som m es poposs det exrl e m odele ESPECE sans ufer de €pul sgon,eten
adopéntunei nit alisation al éatoie.Lesdi f éent espopul ations ne convegeai  entpas
ves| esm ém es configuat ionsd’ une pat ,etd’ aute pat ,ces cnfiguiet  ions ne eflé-
tal entpasés piebences deséinguesdu m onde.

Lafiguel 26m ontel 'exem pled’uned m ulation €al eenpocdantuni  quem ent
adesat tlad ions

Unm odéleavecat tiad ion sul essiai tauf fisantdansl ecasou nousvoudi  onsef fec
tierun appent  ssageUn appent issaged gnifiedansce cont exte qu’ilexi ¢e un obot
m atet enantt oupus| afondion debaut eur,etquiveul efaie appendel elexique
deceobotauxaut esi ndividusdel apopul ation.
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FIG. 111.26: Réxltatd’ uned m ulation d’ une popul ation de 10 agent sayantchacun 5sym bol  esinit alisss
aléatoilem ent Lest ansad ionssel im tentadel 'attiad on uni quem ent.

I 44 Egacamud iqueenHet z

N ous avons opt € pour| épace peoept  fen Bak pourf aie évol uerl es sym boks
denosagent sLeBak etuneuni  tépeoept ive mwnnue pourcoi  tel enem entdans! a
i¥gi on debasef EquencePourtoupercout "al ad t quedenepasavoi rt anchépl u-
btpouruneaut eétd lepeopt iveteéquel ab( equival ented anguérbandwi dth)
(M ooe etG | asheg 1983)ou aut  esnous poposons d’ effeduerun j eu de 9 m ulations
du m odéleESPECE dansun epaccexpi m éen H etzquietuneuni  télinéaieont @i -
em entaux uni  téspexept ivesEn d’ autest em esl el auldesdi gancespecept ives
1 attiad ion aindquedépul donseontéal iesdans! épacefE Fr)enHet zdd im i
parl eséquat ions(l 1),(1 2et( | 3).Poureal isreesds m ultonsnous epenons| es
m ém espalam etesque ceuxdu m odél edéai ten 81 | 2exoept épour:

e lefadeur \fixet efoisa 0.2;nousavonscong até quel amnvegence é  aitde
m el euequa 1 éenfixant \ acetteval eur,

e lafoedepul dDnass gnéea5000;i lyaunf adeurl0000ent e cet tefore et
cel le alagud e nousavons eu ewmurs dans| e @asdess m ultionsdans| 'egace
desBakspourl esiai sonsaui vant es:

—ily aappoxi m avem entun f adeur100 ent e une f Bquence expi m ée en
Hetzetl am ém eexpim éeen Bak,

— Ii ntengtédela®pul don (d.équat ion Il 10)edi nversem entpopot  ionnel &
ahdi gancepeopt vedecef aitpourobt enirunegpul dondansl esm ém es
odes de gandeur que pourl| esd m ulationsen Bak,| afoe de€pul don
doitét eéga ea 100? (10000) .

Lespedi dionsobt enuesonti did Besaurl esfiguesl  27all 3L

Lessys ém esengendiésne ontpas sans iappebrés piedi dionsgénéeesen §1 | 3.
Ce®al ttnousl aisea tapensrquenot em odel eedpeu end bleal’ éche le pecep-
t ve adopt ée,du m om entqu’ fa podui  tdesieaul tatssem blablespourl ecasext €m e
desféquencesen Het zTout efoisnousm ai ntenons not e choi x de faie évol uerl es
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P

3 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenee
UPSID

20 langues| 5094

ESPECE
(Hz)

97.5% ;

-
Fic. 11.27: Pedi dionsdessys em esvocal iquesa3voyel lesiéal istesdansun epaccen H z
p
4 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquence
UPSID
32 langues|37.5% 18.7% 6.3%
" & "
ESPECE
(Hz)
L 90% 2.5% 7.5%
Fic. 111.28: Pedi dionsdessys ém esvocal iquesa4voyel lesiéal istesdansun epaccenH z
p
5 Voyelles classement par ordre décissant de fréquence
UPSID
134 langues 65,79 4.5%
ESPECE
§ H2) 1 400 35%

Fic. 111.29: Pedi dionsdessys ém esvocal iquesa5voyel lesiéal istesdansun epaccenH z
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4 M
6 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
UPSID
721angues| 30 6o 13.9% 12.5% 6.9%
ESPECE
(Hz)
L 72.5% 17.5% 5% )

FiG. 111.30: Pedi dionsdessys em esvocal iquesa 6voyel lesiéal istesdansun epaccen H z

4 N\
7 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquence
UPSID
49 langues |40.8% 10.2% 10.2% 6.1% 4%
ESPECE
(Hz)
L 5% 65% )

Fic. 111.31: Pedi dionsdessys em esvocal iquesa 7 voyel lesiéal istesdansun epaccen H z

sym bolesdansune échel e pecept ive parsoudde whéence avec | esthéoli especep-
t ves

I 5 Etudedeli nfluence despaam & essurl espedi ¢
t ons

Une quegion |égit m e que nous pouibns nous poser coneene | i nfluence pot en-
t eédespaam & esdum odd e-l atail edelapopul ation] enom bedet ansad ionsl a
boedegpul sonel enom bedet mansad ionsavantde pocdera un em paoem ent-
arl espeédi dions

Repenons m ai ntenant ,un a un,ces paiam et s eté udions | e com pot em entdu
m odéle el on lesvai atonssubi es
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I 51 Latal edelapopul ation

Afin d’ éval uerl efetpovoqué parl  atail edela sod éé surl essyt em es pedi ts
lanponsdesbat teesded m ulatons avec des popul  ations com posées eped  ivem ent
d'un sulagentetdevi  ngtagent sRappebnsquedansl em odéle ESPECE péentél a
0d éé com pot aitdi x agent sLeseul  tatsdess m ulationsaveccesdi f éenest  ail es
de 0d éé ontpesent  ésdans| 'annexe C.A pem i &e vuenous pouvons em aquer
desdif éencesent el espédi dionstelesl’odedespedi dionsdessyd ém esa 6 eta
7 voyel lesloque | a sod été edmngd 1ée dun sulagentN éanm oi nsi lexai <« de
S apecevoi rquecesdi sem blancessontm i nim esetquenouset  ouvonsgl  obal em ent,
lesm ém estendances pourl esdif éenest ail esl loonvi entde noer ,de pl usque &
onvegence edd’”  audntpl uslente etgoum andeent em psdeslosquel atal edela
popul ation augm ente.

Rem aquonsfinal em ent,quel ecasext Bm eou | asod éé n’ etoom poee que dun
sulagentevi entenal 1 éaef fedueruni quem entdesiepul donsParconsgquent | e
pi ndped mukédansecsn’ edaut equel epi ndpedeladisgpes ongbbal e

L 52 Lenombedet mnsad ions

N ous nous poposonsd’  effed uerquel quess m ulationsavecun nom bei m pot ant
de tiansad ions (10 000) .Les pedi dions obt enues ( d.annexe D) wontpet  iquem ent
identiquesa od les pésenées aupaavant ,aquel quesexcept ionspesCet te oond ab-
t ontouveuneexpl ction dansl efaitquel efadeur«som m edesag ugem entsyi nto-
duitau débutde!| a8l 3devi entquas m ents able au boutd’” un cet ain nom be de
tansad ionskEn ef fet,i letai L d’ obswerl esplateaux surl afiguel | 32Ceel tat
sexplique de parl e changem entsubiparl esagent sdela sd é6,au cousdesmi &
pem ieest ansad ions(envi on) avantdel esvoi rpaveni rauneonfiguet on ¢ able,
synonym e de convegence.

Parconsgguent jnouspouvonsdi  equel enom bedet mnsad ionsn’ aqu’ uneinfim e
pot ée suréspedi  dions pourpeu que ;e nom be i tauf fisam m entim pot antpour
pem et el amnvegence.

I 53 Labioedegpul don

Lespiédi dions pésent éesontét é Smukesal’aide du m odéle ESPECE avec une
be degpul don égal ea 0.5.Cet te foe pondee | | ntend té avec| agud e sonte-
pousss| esitem slosdel aphasedegpul sonPourm ewerl | m padqu’ alaval eurde
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@ (b) (9

0 2500 5000 7500 10000 0 2500 5000 7500 10000 10 2500 5000 7500 10000

N om bedetansad ions

FiG. 111.32: Evolut on de lasom m e desajusem entsau | ong des 10 000t mnsact ionsdes3 9 m ukations
peenéesdans! afiguel | 1 aavec4i ndividus( b)avec6i ndividuset( davec7i ndividus;] amuibe
entri tpl einegpeent elam oyennedesval euisdel asom m edesajus em entspourl es40s m ulations| a
oubeenpoi nti ésshém at ielesvabusmi nim alesal osquel esvabusm axi m adessonti i Bespar
lacoubeent @i tsdisont inus

cettefoe surl espedi dionsobt enuesnousavonsef  aitl esm ém esdn ul ations avec
cettefoisunef ooedepul sonpluspd e(égaea0.3)etuneaut epl usgande( égale

al).Lesys emespidi tsontepeent  ésdans| 'annexe E.G| obal em ent,| esm ém es

tendancessontet  obuvéesN ousmong  atonsun nom bepl usgand desys  ém espédi &
bguel afooedepul sonedpet i eCegand nom be peutét e expl iqué parl efait
que pluslafore de Bpul son edpet 1 epl uslessym bobségeem entiepousssont
leloisrde mieux expl oerl 'egpace amud ique (FF ;)Lespopul ationsauontai ngl a
poss bil é de conveger vels un nom bee pl usim potantde configuat  ons & abl es sur
cetegpaceEn evandheavecune f oepl usgande] awmnvegenceedpl usfadidieuse.
Queques éém ent sd’intepét ation de cet te obsawvat ion €S dentdans| e faitquel es
sym bolesont danscecasf ot em entdi peésce quipénal il euregoupem ent  Par
ont el osgue | essym bol es sontsoum i sa une pet i e foe de €pul g on,nous avons
ong atéqu’i seassem bl aienten d ud esdéeséspem eest ansad ions

N otonsquel espédi dionssontcom pl eem entpetibées| ogue | afowe de Eput
sonedi mpotante (> 1)du f aitquel essym bokssontiapi  dem entpioj eEsen dehoss
deslim tesdu t i angle vocal iqueetse et buventi ngantaném entd oitesdans| esex-
téemies;asavoi rlazonedu /i /,du /u/ etesent ellem entl a zone du /a/ quif ea
1 objetde «di Futes»ent epl useusd udes

\
7

AN
7

Y desgj ug em ents
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I 54 Leem pl acem ent

Le deni erpaam et e donti Isea ti ntéesantdéval uerl a pot ée uréspedi ¢
t onsedl enom be det mnsad ionsavantde pocddera un em pacem ent .Rappel ons
jie que | esem pheement sontét € intodui tsdans| e m odée ESPECE pour é im i
ner,a chaque f oisl 'agenti ntusde parsa configuat  ion dif éent e de cel lesdesaut s
etqui ,decef ait,pet ube etpéna laoonvegence ded sod  éB.En obsewvantés
pedi dionsdu m odél e ESPECE sans em placem entappl iqué ala pedi dion des sys
tém esvoal iques (d.annexe F) ,nous et ouvons| esm ém estendances que el lesdu
m odéle avec iem pl acem ent.N ousiem aqueons que pour cet ainestail esdeéxi ques
lenom bedesys em esgpet oi éspourl em odek sansem pl acem entedpl usim por
tant A ti ed exem plenousdénom bonss  xsys ém esa 7 voye lesdif éent sal osque
nousn’ avionsquet i syt em eslosgque nous pocddi  onsadesem pl acem entsL’ ob-
tention decenom bei m potantdesys em espeutét edueauxcasoul apopul ationn’a
pu mnvenabl em entoonvegerenai n d’ un agentpet uibat eur.En out ki lexd air
d’apes| esfiguespésentesdansl 'annexe F quel esyys ém esengendiéssansavoi  reu
ecuisaux em pl - acem entsneontpasbi  en egoupésc ed-a-diequel esd ug essont
digpgeesCe quiexpl  ique Ii ntéétde m ai ntenirdes em pl acem entsdans| e m odéle
ESPECE.

L 55 Disuss on

N ousavonspase en evuedanscet  tesed ion lesinfluencesquepourai  entavoi rl es
dif éent spaam ét esurl esoonfiguat ionsengendéesparl em odeleESPECE appiqué
alapedi diondessys ém esvocal iquesN ouspouvonset  enirde ce quipecede qued
taill e dela popul ation n’engende pasdedi  éencesd gnificalessurl  espiédi dions
obtenuesEn out knouspouvonsdi ke sansbp pende de i quesqui ledesent id
dem aintenirl e eousadesem pboem ent spouram € ioerl aqud éetacd éerés
convegences

Soulignonst outefoisqu’ily aunepat ied abi tiai edans| ejeu de paam &t esque
nousavons edonnépourf ailed mulernot em odél eNousn’ ionspasj ugu’ ape-
ende que cteneem bl edeval eusdespaam et esepeéent  elejeu optim alBi en évi -
dem menti lex eadéfinfcequeseai  tunj eu optim alde paam et esl Inoussem bé
gu’'un jeu ne seai tdi topt im alque s ilpem et taitde généerés piedi aionslesplus
oonf om esaux | anguesdu m ondeM ai scej eu exi de-i?Det outesm anéesl aques
t on dopt im al édu jeu de paam & SN’ aun Ensuni quem entdl em odék svai  ta
faeexd udvem entdel apedi dion desys ém esvoca iquesOr [ESPECE a été é abogé
dansl ebutesent eldevoi rsl aposs bil éthéoi quequel eslanguesssiai entl efui t
depui slanuitdest em ps détanges etde coopéiat iongne sl tpas dénuée de bon
£nsM ent ionnonsenfin que nousavonsopt  é pourunet aié de popul ation m oyenne,
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une bice de €pul  don @ onnabl e etdesiem pl acem entstouteséscentt  ansad ions
La sul e affim a on que nous pouvons avancer congene | enom bedet mnsad ions:
com m e nous I'avons m ont i€ pgcddem m ent ,au- dela d’un cat ain nom be de t mnsac
t onsl apopul ation n’ évol ueplisl leddonci nutl ed’ effed uerdess m ulationspot ant
aurun gosnom bedet @ansad ions

L 6 Conclugon

N ousavonsabodé dansae chapi  tel escaiad éi giquesdu m odel e ESPECE appi
quéal apedi diondessys em esvocal iquesN ousavonspeent  ésesdi vespaam & es
aindquel esewl tatsdesespedi dionsN ousavonségal em entpeent € plud eusva-

i antesdece m odel ePard  eusnousavonsdi st édeli nfluence de chaaun despa-
am etesurl esaul tatsengendisetnousavonspl aidé pourun choi xdejeu de pa
lam etespours mulernot e m odél e.D’ autee pat ,nousavonsoom pael essyd em es
vocal iquesgénéésparl esdif éeness m ulationsavecl esdonnéessurésl  anguesdu
m ondesN ousavonsmng  até quel espedi dionsobt enuesé aientpoochesdesi  nven-
taiesobswésdans!  eslangues

N ous avons em aqué que | e m odele ESPECE en ves on ext €m em entaf faiblie,
Ced-a-die avecun sulagent ,edéqui val entaux m odel esepenantéesf  ondem ents
desthéoi esdel aDigpes on (d.l .LR)etdel aDigpes on-Foclisation (df.l .43) .N éan-
moinsLa di f éncef ondam entale entie cet te ves on d’ ESPECE etlesm odésd tés
S dedans| e caad ee desd m ulations :bchast  ique pour ESPECE etdét eminide
pourl esaut esm é hodeskn ef fet,| esm éhodesdemni m &tion d’ énegi e em ploient
le pocdé de| adesent e du gedi entafin de buver| e sy em e optim al.Parmont e,
ESPECE eshat aurdesajis  em entseffed uésau f uretam euuedest mansad ions

M entionnonsau passage quel aves on d ESPECE avecun sulagent ,pi velem o-
dele du bt é intelad ion ent e agent s de paol e.Parmnsquent i lsai ti m possble
de ende com pt e dansun t elenvi onnem entdes aped s €al igesde |l a négod ation
loaut eur auditeur ( d.t héoi e Hypo & Hype ( Lindblom ,G uion,H ua etM oon 1995,
Lindblom 1995)bi évem entpésent é dansl 'annexe G),ai nsquedel api = en chage
deladived téanatom iqueau ssi ndelasod é&éd’ APS.Cet esoespoi ntsn’ ontpaséé
pi sen com ptedans| apesent e éudeCependant | Inenousem péchepasd’ envi sager
leuri ntéget ion dansl em odé danséf utr

2Conduitsvocaux di f éensparexem pé.






Chapite V

Lem odek ESPECE nt égantl epi nge
duM UAF

Réum é

Lecadeded muktionsaét endudanscedchapi teafinded’ intégerl epi nd pedu
M UAFCepiindpepodul el’émnom iedel’usagedet i tsdigindf sdansl essys em es
phonabgi quescom pl exes

Apesavoi rénoncé | esfondem entsthéoi quesde e pi nd penous peent  eons
lem odéle déai tdans| e chapi tel lepodui  sant ,cet te foisee pi  nd pe.Les nouveaux
pot ool esd’ échangesseontd’”  abod val déssurun exem pl e synt hétique avantde | es
oonf ont erparl asuiteaun epaepecept ifa3di m endons

Les Bl tats dess m ulations ssontext end vem entoom paeés aux syd em es voca-
i quesdel abae UPSD ;,;.N oust em ineonsce chapi teparunedi Sus3 on a popos
decespedi dions

79
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V.1 Intiodud ion

Dégaen 1956,M i | er ( 1956)s intemoge surés ons quif ontque | e nom be de
quati ésvocal quesquiqua fie de «m agique»,edégala 7 + 2.En ef feldesét udes
typol ogguesontmonfim équel  essyd em eseaut aientesent iellem entent e3et9qua-

i évoa iquesdif éenes( .81 .3).Cette cond abt ion usd te une i m potante ques
t on :Quand etpouicual essys em esvocal iquesdével oppent  sun sys em e seondai e
ou uti sntk sunt tuppl ém entaie?Lagponed ass queedf oumi eparLi ndblom
& M addieson (1988)quinot  entque |l esat iaul ations seondal esappaal sentl osque
le nom be de voyel lesd’ un sy ém e deventi  m pot ant ,etpar onséquent  ,t op | age
pour pouvoi rét e Egiuni quem enten em esde di dancesaooud iquesdans| 'egpace
fom antique.Val lée (1994)suggee quel enom bem axim um detm besvod iques ooF

epondanta desvoyd  lesdebeseque peutconeni run sy ém e e29.Cet te hypot hése
peutét ees i diveBi enqud lesoitvéi fiéedansl am goi té desl angues€pet oi ées
dansU PSID3, 7, let edesl anguesdanscet &base quipgent  entpl usde9t m besvo-
caiquest dlesleFen@ s(12tim besvocl iques) oual 'extiém eleN ovég en (15tim bes
vocal iques) .

Avantde pésent  erésagum ent s quiontpous aussbi en Vallée (1994)que Co-
thes( 1978)aavanceraet  tehypot heeetafin deendepl  uscom m odelacom péhens on
de I'agum entt ion,donnons quel ques défini  ons de | a tem inol ogie em ployée dans
cette sed ion.

V.2 Définit ons

Pourl éudedesvoyd esgsat iaulationssontgénéal em entsubdi vises en deux
types] ’at icul aton pi m aie quiqudiel amnd 1 dionlaplusét oi tedu condui tvocal
etbsat iaul ationsseomondai ksl osquel avoye le espononcée avecpl  ug eulsom po-
santesat iaulatoiess m utanéesCesat iaul ationsdi tessemndal esontdesat  iaul a
bns quise supeposentaux voyd esdi tesde base ( appel éesaussvoyel lespl eineset
©eal igkesavecun | ieu etun m oded’ at iaul aton pi nd paux) .On pat eaosdedi m en-
sonsat iaul atoiessemndal esparoppod  on aux voyel lesdebaseOn di tausique
lesvoyel lesuti sentdest suppl ém entaiesA chague voyel  |e de base corespond
desqual t és(outim begvocal iquesdi f éenes

D anslabasededonnéesU PSI D5, (M addieson etPecnda1990) caquevoyd lepos
wdedesval eusgéd figuespourchacune dest  10i sdi m ensons ( haut euravancem ent
etl abal 1 éghém at isessurl afiguel V.1

Lesvoyel éspeuvent .en pl usposéderuneou pls eusm odi ficat onsde poduc



82
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high
rounded

1 unrounded

front ; back

.........................

low

FiG. IV.1: Lesdi m endonsdest i tsdebase ( d’apesLadef oged & M addieson (1 1990) )

t on (tai suppl ém entaies) .Lanat uedecesm odiical  onsedt Esvai éedansl ano-
tation d’ U PSD 45, .El é&speuventét el iées:

e aladueedel apodud ionbngue( long)etul t- beve( ovashat )

e ali ntewent ion d’un at alateuraut equel empsdel alanguel am atoie ou
leséves;l apointe delalangue pourl esvoyd les ébflexées( & dlexed)etl e
voi ledu pal aispourl esvoyel lesnasal istes( nasd izd) .

e alam odali édepioduad iondesonoudel avoixf i cative(fi aive api ©€e( bexr
thy vaed)etassoudi e(vad ey

e au €t Bd sem entdansdespat iesgpéd fiquesdu condui tvocall e phaynx pour
lesvoyel lesphayngal istes( phaynged ized) | e laynx pourl esvoyel leslayngal 4
es( laynged izad)etl evel um pourl esvoyel lesvd ai Ses(vd ad i due .

Enfin,i lexi de éga em entdesm odi figbnsquii  ntewi ennentau m ém e ni veau que
et tde bae d’ avancem entetque nousmns  déonsom m edescsapat . IS agit
desm odifical onsEt | ée (& it ed)etavancée ( fiont al).

M.3 Limiesuni vesel lesdessysem esvocal  iques

Pourl essys ém esde 3a 9 voye lesl atendance généal e dessyds em es edde pos
sderun nom bedevoye lesidentique au nom bedet im besA chaguet im be comes:
pond desqud ésvocal iquesdi f éenes

Paront eau desusde 9 voyel  lesl essyd em esappaem m entsatiiés ne déve-
bppentplisde nouveaux t m besafin d’ augm enteréuisi  nvent aiesl $upeposent
uneyvoi epl useuscom péxi  tésat iaul atoiesafind’ établirdesmont g esavecde nou-
vel lesdim ensonsput @i t9t ellesquel anasal i él aquanti él aphayngal 1 €l "api -
t on etcParexem pl el e«Fiancai s>edcat aloguédanscet ainest ypol ogies(Vallée 1994)
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com m e éantune dngue possédant 16 voyel les:10 voyel lespdi nes2| ongues ( ut
santl aquanti écom m edim ens on seondal €)etdnasal  esD ansce sysem e figuentes
voyel les/ o/ (pate)et/ /! E@ngdunepat ed autepat | esvoyd les/o/ ( donne)
et/6/ ( bon).

A catuni vessl I’ explicationlapluspobabl eedod leduoont est esuf fisant( o §1 .42) .
Enlim tantl enom bedet im besdi gindsessys  em eslingui giquesévi tentai ndl 'en-
oom bem entde | "egpace vocal ique etdi m nuentl espobali  ésde conf us on dans| a
podud on etl apecept ion dessonsParconsggquent ¢ edhnéess  téd'un cont e e
affiantquif aitappeladesat  al ationspl uscom plexesD enom beux| agessys ém es
vocal iquesdves fientl eursi nvent aiesen g outantpl utétun ou pl udeust & tsades
t m besde base.

V.4 Définit ondupngpeduM UAF

Afindepexverl adidindivitépeoept ivedansdel agesyyd em esi lednéesai e
deeomui radenouvel lesdim endonsat icul atoiesFai tevél ateur,cesdi m ensonsne
ontpasa outéesdansde pet | ssys em esce quil aisea tooi equ’ unepénd éat
al atoieedl iéeaburut i sationCet tepénai é«et ade»l asd edion devoyd lescom -
plexesO hal a(1980)qual fie eephénom énede«M axi mum U edAvaldd edidind iveFea
tues( MUAPB (Ut sation m axim ale dest iai tsdidindf sdigoni bledans| adwud u-
@@t ion desi nvent ailesphonét iquesLepi nd pedu M UAF edi nvoqué afin d’ expl iquer
d’une patpouquoil es| anguesavec de digesi nvent aiesvocal iquesontt endance a
em ployerdest i suppl ém entaiest elesquel anasal i éou laquanti €D’ aute pat
ilpem etd’ expliquer,| 'absence dans| eséngues du m onde,de sysem es vocal iques
comme/i éaou’/péent antpout antuncont s epecept ifpl usgand que caliidu
syd ém eunivessl lem entf avoii €/ieaou/( M addieson 1986) .

M.5 Redaibit ionlexca e

Lindblom (@997)popose! 1 ntiodud ion de ant @ ntesdévappan ent desafin d’ expl +
qguerpouquoil  essys ém esphonol ogi quesobé sentau pi ndpedu M UAF I'aoqui S -
t on denouve lesfom esseai tplsal el ogguel euscom m andesm ot i cesasod  ées
chevauchentaveccel  lesdesd ud uespiéal ablem entacqui sesTout esaut escaad  éi s
t ques(ltat aulatoie etsai dnce pecept ve)égal esl appent  ssage d’ un nouveau
jeu de om m andes esd’ autntpl uss m ple quelesément sle ond f uantsontdg  a

lLesym bole/ &/ 9 gnifiequel avoye leesnasal iste
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peent sdansl 'ensem bledesges esdé§ aaxui sCepi ndpeondiel abaxdel aRe
diba ion Led cd etellequ’ elle a ét é défini e parLi ndblom (1997) Lafiguel V2ilg e
0eSpopos

N ouveau

S

Anden

Atl
At 2
At3
At4

Atl
At 2

At3 |

At4

EEEE (J(ENES

FIG. IV.2: Com paiai on dedeuxhypot hé&iquessmoesm oeurs pourl epem ier] 'and enneel anouvel &
fom e pat agentl estigj edoiesmoti cesde At 3etAt 4 (g edoiesen t i tépak);abs que pouré
s«mnd,| ’'and enneetl anouved lefom en’ ontauaun m ouvem enten com m un ( d’apesLi ndblom (1997))

Selon lathéoi edeladigped onadaptt vepioposeparLi  ndblom en1990(d 81 .42)
un sys em e phonétique opt im am inim sejappel  ons lel équat on (1 3):

S=3 % (1;1:]_')2

i=1 j=i+1 Y

avec:
d;; di danepecept veent el esphonem es i et j,
A;; ooltat il atoieenel esphonem es i et j.

Afin d’im plém enerl aecal ibat ion lexi cal elLi ndblom (997)aaf finéletem eat 4
all atoiedecet teéquation. A;; s éai tdéom ai s:

Aij = A7 + A] (VD
Af edappel ésoepss | ed deteddéfinipar:

M T
A =3 a(my) / Folma, t)dt (V2)
k=1 0

avec:
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p t k
b d g
m n 1

ygemeM UAF

b - d - - - g - -
. m . n . Jl

sy em enon-M UAF

Fic. IV.3: Effetdel aeca ibiat ionlexical e (d'apesLi ndblom (1997))

M di mengondelépacat alatoie,
m; 'Soem ot eur( tig) ed oile descom m andesm ot i @) ,
fr(m;, t) «ooltdel isage»del atigj edoie m; ali ndant ¢ pour! at iaul ateur £,

a(m;) paam & ebi naieomnt 6l antl apésencedel atig edoiedu k™ at iaul ateur
dansl esgespeal  ablem entappii sD ansl ecasaf fima  «a,(m;) = 0 (shém at# par
un bl ancdansl afiguel V.2)etdecef aitl emitat iaulatoiedu phonéme i sea
©edui tf avoi santde| asoesa s  edionAut ement, ai(m;) = 1 (hém atge parun
canoi rdansl afiguel V.2etl aecl ibet ionlexicalenesapasmi sence uve

Laecl ibet ion lexicale s m ulke I'efetdu pi nd pe du M U AFESIl e dével oppem ent
du langage avai té&t € caimd éi € parun poeessuss miaeaod uidel aed ibat ion
lexica el essyt émesM UAF auaentét € aoqui splusa $€m entqueéssyd  em es non-
M UAF( figuel V.3).

Dansla mntinuité despoposde O ha a (1980)etde Li ndblom (@997) ,nous popo-
vNsuneves on ki e du m odd e d’ ém egence ESPECE pourepodui e | e phéno-
m enedu M U AF danskssys ém esvoal iques

V.6 Pringpesdu m odeeESPECE évi <

L'idéeeddeepodui el 'effetsui vantl osqu’ untii tedut | L) ledexpl oitésyyd &
m aiiquem entavantd’ en expl oierun aut A cetégad housavonsi m aginé un eace
pecept fat i sdim ensons:deux pourl esfom antsetun pourl etmi t( o figuel V.4).
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Chague phoném eeddésom ai scaad éi £ parunecom posant e ed | e (fom ant et
parune com posane uppl  ém entaie (tiai )

Trait
supplémentaire

FIG. IV.4: Epaepeopt fat oi sdim endons

Pourl e m odele ESPECE appiqué al'expl icaton du pi  nd pe du M U A F,nous sug-
géons de m odi fierl e piot ol e de |'adaptt ion,etpl usped $£m ent,| e pocesus de
pul dondesdi f éent sitem sduéxi quedel ’AP auditeur En ef fet puggue nousavons
désom ai sdeux com posant es (fom antsett @i ) ,| a€pul son s effed uea uni quem ent
wruneseul emm posant ealafoisen| 'oourence,cel  leouéga nendigindivité et
m axm um .

llnouseet eaexpl iqguercom m entee nouveau pocesusde €pul son s appaent ea
laecal ibet ion lexical e de Li ndblom (1997) ,etcong e ansuneii m plém entation du
pi ndpedu M UAF dansle cade du m odek ESPECE.Rappel onsquel effetdel a e
calibit ion lexical eeddef avoi serl 'acept ation desnouveaux i tem squipat agentun
m axm um descom posant es(m ofi cesdans| ecaspéent )avecl esitem sdaexi gants
dansl elexique (.81 V5).En d autest em espourque deuxi  em ssoentoons  dées
diginasi lauf fitqh slesoi entau ni veau d’ une de eescom posant esO roededexac
em entce que nousi  m posonsdans| anouvel leves on du m odée ESPECE,m ascet &
foisdau ni veau de | épace pecept .En ef fet,| osd’ une ¥pul don,seul em entune
dim enson s2ai m pliquéet outesésaut eses anti m m uabks

Dansl’objedifdet esroesdéesi Inoussem bl ejudid eux decom m encerparl ¥ m -
plém entation etl aval idation de ;eespobol  essurune exem pl e synt hétique avantde
oond déerl éypacepeopt  fat oi sdim ensons
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87

V.7 Exem plesynt hétique

lls agitef feduerunes m pficat on synt hétique de | épace percepta t i sdim en-
donsetdenemns déerquin epaceadeuxdi m engdonsl im téparunead angl eobl ong
(d figuel VD5 .Lapat iaulai tédeceed angleesquesal ongueuretquat ef oisplus
gandequesal ageur_est tsontepeent ésad ud em entparl 'axevet icaletl 'axe
hoi zonel .Soul ignons que ces com posant es vnte | dem entsynt hétiques etquél  les
n'ontaucunes gnifical on phoné ique ou aut e.

A

v

L=4*|

FiG. IV.5: Redangl e ynt héique

Lenouveau pot ool ed’adaptt iondansl equel a®pul sSonedéa iseuni quem ent
aurunedi m engonedm abi  alg€parunem ét i quepat iaul @ que nousqudionsde
diganceM UAFm aisquin’ edenéal 1 éii end autequ’ unedi gance de Chebychev 2

LadiganeM UAFentedeuxi em sa et b deodonnéeseped  ivem ent (z,,y,) €t
(xp,yp) a&f om esui vante:

d(a,b) = maz(|x, — x|, |Ya — Ys|) (V3

Rappebnsque cet e digance edut i e poursl edionner,l osd’ unetansad ion,
il em aatt eretceux aepouserdel "agentecepeur

N ousgadons! em ém e potool e d’attiad ion que cel uidu m odél e ESPECE it al.
L't en aft €eddépl accaégal edigancedelf em pequ etde son anan em pacem ent
Paroont el e piot ool e de Epul son edévi £ de ot e que lesitem sne soentpl us
epousesquesuruneseul edimendonoe leou ladigindivitéeshpl usgande.

Autem entdi tpoureal $eruneépul dond uni em a(z,,y,) pareppotaunaut e
b(xp, yp),Nnous cal aulonspem i éem entl adigance M UAFd(a,b) équat on (1V.3)).En-
aitenousa téonsseuém entl  acom posant ede o laplusdi éent e de son hom ol ogue

2Ladi gance de C hebydhev a pourexpess on:

D(z,y) = fﬁﬂﬂfi — il
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de b.Soi t ¢ cet te com posant e did ée par:

Y = argmazx(lk, — k) (V4
k

Autem entdi { ¢ aumapourval eursi tz it y.

L'expess ondela®pul sonlagem enti ngi Bedeca ledum odeleESPECE ed€gi e
Hon:

Yo < Yo+ 1 (V5
avec:
I = &x(Ay/l|Al]) * (1/d*(a, b)) (V6
A = a—b (V.7)
Aw = wa_wb (V8)

¢ étantl afoocedegpul sonlet eme A, asuequel aepul donedf aitedansl abonne
died ion.

N ous voul ons par ce pocddé qu’  une di m endon i texpl oitée entiéem entavant
gu’uneaut enesoi tabodée.

N ous avons &f edué dess m ulations de | a ves on m odifiée du m odél e ESPECE
pourl e ed angl e synt hétique (d figuel V.5),m ettanten oeuve e nouveau piot ol e
d’adapst ion.

Les 9 m ulatonsau nom be de 40 pour chacune dest ail esdeé&xi que(de3al0),
ontpot ésurunend été de 10 agent sLenom be d’ édchangesetl afoie de €pul son
ontfixésegped ivem enta5000eta2Enout el enom bed’ éctangescong 1 uantune
époque edfixé a 100Le &t eur \ndyantpl usdem sonsde pondéerquoique ce i t
dansce cont exeedfixé a 1.

Dem én eque pourle m odéle ESPECE appiquéalapeédi dion dessysd ém esvoca
i ques(d.81 1 3),haaunedes40s m ulationspourchaquet ail e delexi que corespond
a une m ence di f éene du généatur de nom bies akat oiesA | | sue de chaaune
decesd m ulationsl am oyennedesnvent aiesdel apopul ation etégal em entcal aul ée
al’aidedelapocdue d appai em entdéai teen 811 &Cet te m oyenne mng e
oonfiguat ion type desagens apies convegence.

Leseaul tatsdess m ulationsontésum ésdansl  esfiguesl V.6 etl V.7,c0ng 1 uées
de«ed angles».Chaqueed angleepésenel eséxi quesm oyensegoupésdess m u-
lationsayantdesonfigut  ionss m lailesLes| exiquessonti ligespardes«+».
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3 symboles
- N
* 97.5% § $ 2.5% 1
_|_
+
% 82.5% # 2 e %
+
8 # e 8
5 | | = + 3
g + 10% I ¥ 32.5% JrjﬁF % 3
< T ‘"‘l‘H‘ + E
1 il
7.5% F + 2.5% il
+
+ N +
50% & 175% +. % -
4 "y + "
+ 0 +
£ 10 Lot
-+
ILL 1l +
¥ 7.5% + T . 2.5%
L LI + + —l_

FiG. IV.6: Exploitation pogess

6 symboles

vedel asonde di mendon dansdessys ém esuti sant3- 4- 5-et6-

gym bolesLespouicent  agesi ndiquentl esg atigiquessurd0s  m ulationsef feduées
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7 symboles 8 symboles
4 N\
R i+
% 52.5% 72.5%
4 4 - 1 | + - - 4
- -+
37.5% ¥ 20%
- +HH—H
| 1l + +_|_
7.5% 5% 4.
Ll —H- + T _e—l_
+ +
2,5% + 2.5%
+ + T + +
+—Hi——i—
8
IS 100%
S
@ + -+
(o))
i L e +H—H
92.5% 7.5%
+——H—H— + +
- J
10 symboles

FIG. IV.7: Exploitation pogess vedel asondedi m endon dansdessyd ém esuti sant7- 8 ,9-et10-
sym bolesLespouicent  agesi ndiquentl esg atigiquessur4d0s m ulationsef feduées
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Cesfiguesmont entd ailem entque pourdes| exiquesde pd etal e (< 4),une
sul e dim enson egexpbée dans| agandem g oi €descasPui sauf uretam evue
que latail e aoi t,| a seconde di m endon estut i Le.En out ki letal £ de ong ater
gu’ily a un dédoubl em entde 1,2 pui s3 sym bol eslogque | a tail e du | exi que vaut
eped vem ent56pui s7item sNotonsquel esys ém em api taiea8i tem snégien
d’aute gu’ un dédoubl em entpaf aitdu sy¢ émeaditemnscommelid e gbi enla
figuel V8.

—HiH- +

FiG. IV.8: EffetM U AF :dédoubl em entdu y¢ em ea 4 sym bolespourl esys ém ea 8 sym boles

lloonvi entdenot erquecet teel ationliepat iaulieem entbséxi  quesdet ail e4et8
uniquem entcarl eed angleed4f oisplusbngquel ageAuss jpouvons nousavanoer |,
sanst op pendedeli  squesque nousaui  onsobswédans! essyd emesallitem s
un dédoubl em entpaf aitdessys eém esa5item sdl alongueuravai tét éfixeas5f oisla

lageur .

Cephénom enededédoubbm entappel  équetiuepeuunaut  ephénom éneobsevé
dansl esi nvent ailesvocal iquesdes| anguesdu m onde.cd uimncanantl  appai ondu
ghw a (/ of) .En €f fet,i legbi en connu quedans! essyd ém esm api taies| avoyd &
cential e/ o/ appaidl  tdansl essys ém esa6eta8voyel lesetqud lelaisepl acedans! es
g emesa7eta9voyd lesadeuxvoye leslatéabs( dneant éeueetl ’autepod é&
i eue) .

Com m e nouslavonsm entionné en 81 V.6l e nouveau pobol e de€pul son dans
ESPECE sppaeneauxpi  ndpesdel aecl ibet ion lexi cal e de Li ndblom (997) Ce-
pendant ,i loonvi entde noerquel e m odéle ESPECE peditune expl ot ion al éatoie
destiai tsnon expl oitést andisquel aecl ibiat ion lexi cal e ne pedi tpasdevai  abié
dansl estiai suppl ém entaiesA cetégad une ét udefinesurl esdonnéesseai ti ndis
pensbl eafin deconnal tel am aniéedontontéel  lem entogani séséssys ém esdans
lestnguesdu m onde.

Lepi ndpedel expl oat ion pogess vededi mendonsaét é ongd atélosdest eds
du m odélesurl exem ple synt hétique du «ed angl e».N ousnouspioposonsd’  anal yser
m aintenantl f m paddel am éii que em ployée surcesobsevat  ions
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M.8 Im portancedel am éti que

N ousnous pioposonsde epende | esd m ulktionsiéal ifesen 81 V.7engadantl es
m ém espalam élesm ai sen uti santaet tefoisunem éi queeud dienneaulieudecd &
expi m éeparléquat on (1V.3).

La digance ent e deux sym bol es a et b eped ivem entde coodonnées  (x,,y,) €t
(xp, yp) @ aleparl afom ule:

d*(a,b) = (x4 — ) + (Yo — 1)* (V9

Les sym bol es subi sentune €pul don d asd que sem blable a oel e em ployée parl e
pot otype ESPECE appijué aux pedi  dionsvoal iquesl’ intend té de cet € €pul son
Séa t:

I=¢x(A/]|A]]) * (1/d*(a,b)) (V.10
Avec

A=a—b (V.11)

¢ éantl afoedegpul gon.

Les el tatsdesd mulatonspourdest ail esde 4 a 8 i tem sef feduées avec &s
m ém espaam etesquead esdued angle(d .81 V.7)ontepesenesaurl afiguel V9.

N ous obsewvonsd aem enten anal ysantcesed  anglesqueltk  sation delam é&
ti queeud dienneam enéal’expl ot ion debut esésdi m endonsetquel ’effet«expl o-
|t ion pogess ve» adi au.Cet eond abt ion étaitpevi gbledu m om entque cee
m éii queapouref etdem axi m serl esdi danaesi nter sym bolescom m ecesl ecaspour
lessyyd em esiigs  €sparl afiguel V.10@) jont & em entaceux shém at  isésdans| afi-
guel V.10 (b).

N ous venons de voi rcom m entune m €t ii que pat iauliee asod ée anot e m odél e
d’ém egence ESPECE pouvai ts m uleruni ntéessantphénom éene que nousappd eons
M UAD M amdUsdAva ladeDimeisang .M ai ntenantque ce pot  otype a ét étes é
etval idé surun exem pl e synt hétque,nous nous poposons dui er e conogptdans
une § m ulation «paol e» popem entdi teetde€al iseruneexpéi ence I miaie avec
lesvoyd les
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4 symboles 5 symboles
4 N\
- -
77.5% 67.5%
#* + HH——
22.5% 32.5%
o #
——Hi-
- e+
95% 92.5%
8 1 i m L 8
) bl )
o] o]
E Ll 1 E
a\ T a\
© 5% 7.5% ®
+ + +H- +H- H+
- -
100%
—Hill-
- J
7 symboles

FiG. IV.9: Sysém esde 4- 5 6-et7-et8  sym bolesengendésen em pl oyantune m ét i que eud dienne.
Lespourent agesi ndiquentl esg atigiquessur4d0s  m ulationsef fecuées

M.9 Desa ption dum odél etenantoom pt edesdeuxcom -
posant esvocal iques

Pourl e m odéle ESPECE appiqué ala epodud on du pi ndpe du M UAF,nous
avonsm odi fiél epot ol e d’ adaptt ionetpl usped sm ent| e poeesusde Epus on
desdi f éent sitem sdu &i que de|’AP auditeur.En ef fet,pusque nous avons déor
m aisdeux am posant es(fom antsett @i } | apul dons effed ueaunguem entaurune
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(@)

(b)

FiIG. IV.10: Réultatspourdesépul donsbasesaurdeux m é i quesdi f éenes:( a)Eud idienne et( b)
M UAE

sul edim endon alafoisen| 'ocurenceod leouéga nendigindivitéetm axi m um .

N ousopéonsm ai ntenantdansun epacepecept  ift i dim engonnéel( figuel V.4)Les
sym bolesévol uantdans cetegpace ontdeux com posant es:uneoom posant eamud que
epexnée parl  esdeuxpem i esf om ant setune com posant e suppl ém entai e pouré
tai t

Lepiot ool ed’ adaptt ion du m odéle ESPECE appiquéalappai  ondetmi ssup-
plém entailesdans| essyd ém esvocaal gquesesunem bi  naison despi nd pesdel as -
m ulation del apedi dion desvoyel lesetdecel ledu ed angl ePouréderune €pu
sond unphoném e i parigppotaun aut e j,i ff autoom m encerparcal aul erl adigance
fom antique dy,.,, expi m éeen Baketl adif éenceent el estiai 5 A, donnéespar:

Aiorm = ((F! — F))2 4+ X2(Fi — FJ)*)'/? (V.12
Aot = trait; — trait; (V.13

Enauitecom m ecef utl ecasl osdess m ulktionsdu ed anglel a€pul son s effec
tieasel onlaoom posant e quipeent elaplusgandedi f éenceafind’ acoi teencme
plscet edidindivitéParconsquent apesavoi room pae  dyypm, € Ayqinousi denti
fieons| acom posant e surbqud  ela®pul son saamom pl ie.

L'intend té dela ®pul son surl aocom posanef om antique obéi tal équat on (1 10)
em ployéebsdel apedi dion dessys em esvocal iques(d.81 | 53) .Lagpul donsac
oom plissantaurl  adim endon dest ai sedexpi  m ée par:

trait; < trait; + (1/Ayait) (V.14
Com m e ce tité cas poura €pul gon bm ant ique,l 7 ntend té de cet € Bpul Son

edi nvesem entpopott  ionnel lealadif éencedet i ts:l agpul dSon edd’ autantplis
im potante que A,,.,.;; edf aible.
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Ladigdance pecept veut i epoursl edionnerl esym boleaatt eretl esaut esa
epouserl osd’ unetiansad ionent el esphonem es i et j etetexpi  m éepar:
2, = dj

perc orm

+ A2 (V.15

trait
ou :
dform €& Ayqi ONtdONNéesesped  ivem entparl eséquat ions(1V.12)et( 1V.13).

En plusdesseptpaam & esdu m odd e ESPECE,sa g outéun huit em e paam éte
quiepesent  elahauteurdut @i t( val eurm axi m ale que peutpendel aom posanede
ladim endon tai }

V.10 Expéi ences

N ousavonsef eduédess m ulationsdu m odel e ESPECE ansm odi fieN ousavons
epi slem ém e@u de paam ées que adiiem pl oyé pourl apedi dion dessys em es
voal iquesasavoi r:

e unetaiédepopul ation égal eal0,

e unnom bedet ansad ionss @ eévanta 3 000,

e uneboede’pul sonayantpourval eur 0.5,

e un nom bedet mnsad ionsavantde pocéderaun em pl acem entfixé a 100,
e unfadeur \ass gnéa 0.3.

Lestall esdeéxi que mns déeéesvai entde5a 14 voyd les:i lauf fitde pésent er,
dansl eocont extedecet teexpéi encegss  m ulatonsdespopul  ationsavecdesi ndivi dus
posdant5 sym bol esetpl uspoursonderl  expl oitation desoom posant es pecept ives
¢ om antique ett @i Jdespopul ationsD’ aute pat ,nousneond déeonspasl espo-
pulations avec des| exiquesdet aié upéi  eue a 14 car nous avons consat équeles
languesdel abase UPSD ;3,7 de 15voye lesetpl usontpeu f Bguent esEnout ee les
peenentt outesdessyem esvoca iquesdi f éent s(d.t ableau I V.1).l In’ exige donc
pasdesys em em api taie pourcest ail es

Pourchaaune de cest  ail esl 'expéencepot e éga em entsurl aal isation ded09 -
m ulations pourchaque pl agedevait iondutia t.Nousmns déonsquat e pl agesde
vai aton pourt esrl T nfluencequ’ execentbspl  agesdevaidt iondutia tuppl ém en-
taesurl eseal tatsCesquat epl agesontfixéeseped  ivementa] 01][ 02] [ 03Jet
[04].

D éai vonsm aintenantbsiésul  tatsdecess m ultionsen com m encantparl e casou
latail edes| exquesedfixée a5 voyel les
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N om be Féquence dans N om bede Fequence du
devoyd les | lesl anguesdu m onde | sys ém esdif éent s | sy¢ ém em apii taie
3 18 8 10
4 15 13 2
5 74 25 A
6 42 29 10
7 29 22 7
8 25 24 2
9 26 23 3
10 21 15 7
11 11 11 1
12 16 11 5
13 2 2 1
14 9 8 2
15 6 6 1
16 9 9 1
17 4 4 1
18 4 4 1
19 3 3 1
20 2 2 1
24 1 1 1

TAB. IV.1: Féquencesd’ appai ondessys ém esvocal iquesdansl abassUPSD ;7.

Lest ableaux| V.2jugqu’ alV.11sum entl esg atigiquessurd0s  m ulationspourcha-
anedesquat epl agesdevait iondutii t.Cesd atigiquessonti iid Kessousf om e
degaphi quedanseyed ivem ent| esfiguesl V.1lalV.20.

Ungd ém eseadi t( atb)scesys  em epeent eavoyel lesdebaseetbvoye  lesn’ ut
fantpasde nouveaux t m besm aisexpl oiantunt @i tsuppl ém entaie.Bi en enendu,
‘atb' edégal e alatal edu lequeUn exem pl edesdif éent ssys em esa (atb)es
donné en annexe H .Lessys  ém esqualfiésd’ «autes> donnentl a popot ion de sys
tém esn’ayantpas wmnvegeé.



IV.10. EXPERIENCES

97

M.10.1 Sygem esa5voyel les

Plage % des % des % des % des
dutait | y¢ .a(3+2) | ys a( 4+1) | ys .a( 5+0) | autes
[0 1] 5% 50 % 45% 0%
[0 2] 90 % 5% 0% 5%
[0 3] 92.5% 7.5% 0% 0%
[0 4] 80 % 7.5% 0% 12.5%
TAB. IV.2: Statigiquesdesys em esa 5 voyd éspourdespl agesdevait ion du tmi tdi f éenesUn

yd émea(ab)s gniiequecesys ém epostdeavoyel lesdebazetbvoyel lesutdantunt @i tsuppl &

m entai e,

Distribution des systémes a 5 voyelles
100% -

80% -

-+ % des systemes a (3+2)
-= 0% des systemes a (4+41)
-+ 0 des systemes a (5+0)
-~ Autres T

60%

40% ~

20% -

0%
[0 1] [02] [0 3]

Plage de variation du trait

(04]

Fic. IV.11: Didii bution dessys ém esa5voye lesdans| épacepecept fa3di m ensonspourdespl

devai ationdutia tégal es[01][02][ 03Jetf 04].

ages

Au vu du tableau 1 V.2 etdu gephi
buvésdans| eslanguesdu m onde ne sontpiedi
teval & [01].

que V.11l essys em es(5+0)exd us vem ente-
squebquel etma tvai edansli n-
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M.10.2 Sygem esa6voyel les

Plage % des % des % des % des % des

dutait | yyg .a(3+3) | y¢ a(4+2) | y¢ a( 5+1) | y¢ .a( 6+0) | autes
[0 1] 0% 12.5% 80 % 5% 2.5%
[0 2] 72.5% 25% 2.5% 0% 0%
[0 3] 92.5% 25% 2.5% 0% 2.5%
[0 4] 70% 15% 5% 0% 10%

TAB. IV.3: Statigiquesdessys ém esa6voyel éspourdespl agesdevait iondutmi tdi f éenes

Distribution des systémes a 6 voyelles
100% -

80% -

- % des systemes a (343)
-+ 0 des systémes a (4+42)
-+ 0 des systemes a (5+1)
- 0% des systémes a (6+0)
- Autres T

60%

40% ~

20% -

0%

[01] [02] [03] [0 4]

Plage de variation du trait

FiG. IV.12: Didii bution dessys ém esa6voye lesdans| égpace pecept
devai ationdutiai tégal esa[01] [ 02][ O3Je[ 04].

fa3di m endonspourdespl ages

Les| anguesa 6 voyel les peenentsysem at iqguem entdessysem esa ( 6+0).N ous
ebuvonsuni  quem entdeux| angues(leNgizm etleKhad)a( 5+1) Lesyd em esa(5+1)
ém egentl epluspourunepd eplagedutia tdansl em odele ESPECE.
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M.10.3 Sygem esa7voyel les

Plage % des % des % des % des
dutait | yyg .a(4+3) | ye .a(5+2) | yg a( 6+1) | autes
[0 1] 5% 50 % 35 % 10%
[0 2] 90 % 25% 0% 7.5%
[0 3] 0 % 25% 0% 7.5%
[0 4] 80 % 5% 0% 15%
TAB. IV.4: Statigiquesdessys ém esa 7 voyel éspourdespl agesdevait iondutmi tdi f éenes

Distribution des systémes a 7 voyelles
100% -

80% -

-+ % des systemes a (4+43)
-= 0% des systemes a (5+2)
-+ 0 des systemes a (6+41)
- Autres

60%

40% ~

20% -

0%

[01] [02] [03]

Plage de variation du trait

(04]

FiG. IV.13: Didii bution dessys ém esa 7 voyel lesdans| égace pecept

fa3di m endonspourdespl
devai ationdutiai tégal esa[01] [ 02][ O3Je[ 04].

ages

22des291 anguesa 7 voyel lesdel abase UPSD 3,7 posedent7t im besvocl iques
Toutefoisnous et wouvonsbi  slanguesa 6+1)( le M andai n,| e Tigeete M anddhau)
unelangueab+2)( 1 Atayd )ett 10i slanguesa@+3)( leBadi | 'Adzaael eHupa) N ot ons
gu’'ESPECE aboutta ces3 sy¢ ém esen pat iaulierl osque |l et tal aposs bil € de
vai erent eOetl
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M.10.4 Sysem esa8voyel les

Plage % des % des % des % des
dutait | y¢ .a(5+3) | ye .a( 4+4) | ygd a( 6+2) | autees
[0 1] 60 % 0% 15% 25%
[0 2] 55% 40 % 0% 5%
[0 3] 82.5% 12.5% 0% 5%
[0 4] 57.5% 12.5% 0% 30%
TAB. IV.5: Statigiquesdessys ém esa 8voye éspourdespl  agesde vait

FiG. IV.14: Didii bution dessys ém esa8voye lesdans| égpace pecept

iondutri tdi f éenes

100%

80% -

60%

40% ~

20% -

0%

Distribution des systémes a 8 voyelles

.

- Autres

—+- % des systemes a (5+
-= 0 des systemes a (4+
-+ 0 des systemes a (6+

[01] [02]

[0 3]

Plage de variation du trait

(04]

devai ation dutmi tégal esa[01][02][ 03 04].

Pam il es251 anguesa 8 voyd lesi lexi ge 13 | angues ne pésent

vocal iquesdi f éent sasavoi r:

C'edl esys eém ea (5+3)quiém egel

4 languesa ( 5+3):D agom baYouikeTd
6 languesa @+4):Am ahuaaPaezU goi
llanguea G+2):W i
2languesa {f+1)!

chita
adgSaban.

dadeD aon,
danaM azat ecCahi nahuadJd ivao,

fa3di m endonspourdespl

eplusdansnosd m ulations

ages

antpas8t im bes
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M.10.5 Sydgem esa9voye les

Plage % des % des % des % des
dutait | yy¢2 .a(6+3) | yt .a(5+4) | yd a( 7+2) | autes
[0 1] 40 % 27.5% 5% 271.5%
[0 2] 10% 87.5% 0% 25%
[0 3] 37.5% 37.5% 0% 25%
[0 4] 7.5% 55 % 0% 37.5%
TAB. IV.6: Statigiquesdessys ém esa9voye éspourdespl agesdevait iondutmi tdi f éenes

Distribution des systémes a 9 voyelles
100%

80% -

—~ % des systemes a (5+4)
-+ 0p des systemes a (6+43)
-+ 0% des systemes a (7+42)
- Autres

60% -

40% -

20%

0% e
[01] [02] [03]
Plage de variation du trait

[0 4]

FiG. IV.15: Didii bution dessys ém esa9voye lesdans| épacepecept fa3di m ensonspourdespl

devai ation dutmi tégal esa[01][ 02 03 04].

ages

N ousdénom bons9| anguespam il es26€pet oi éesdans| abaseUPSD 3,7 quine

i entpasa ( H0)Cesl anguessont:
e LakdNama( 6+3),
e Biahaui SonghglCha  inoedO aha( 5+4),
e DigguenoeChangdow ( 7+2),
o Kaen ( 8+1).

Lem odéle ESPEC E &itappaici
laplagedut @ tn’ edpasvas.

el essyd ém esa(5+4)eta+3not am m entlosgque
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M.10.6 Sysem esalOvoyel les

Plage % des % des % des % des
dutait | yyd .a(6+4) | yt .a(5+5) | ys a( 7+3) | autes
[0 1] 37.5% 5% 2.5% 35 %
[0 2] 70% 15% 5% 10%
[0 3] 40 % 37.5% 5% 17.5%
[0 4] 37.5% 20% 0% 42.5%
TAB. IV.7: Statigiquesdessys ém esa 10voye éspourdespl agesdevait iondutmi tdi f éenes

Distribution des systémes a 10 voyelles

80%

60%

-+ % des systemes a (6+4)
-= 0% des systemes a (5+5)
-+ 0 des systemes a (7+43)
- Autres

40% +

20% -

0%
[01] [02] 03]

Plage de variation du trait

[04]

FiG. IV.16: Digii bution dessys ém esalOvoyd lesdansl épacepecept fa3di m ensonspourdespl

devai ation dutmi tégal esa[01][ 02 03 04].

ages

En exam inantl essys ém esde languesa 10 voyel lesnouskt wouvons12| anguesa
(5+5),31 anguesa 6+4) ,a ndqu’ a(7+3)eta (0+0) .Lesysd émesa(6+4)ém egentl e
pusdans| espeédi dionsdu m odél e ESPECE.Toutefoisdessys  em esa (5+5)eta [(+3)
ontégal em entobsevés dansés piédi dions
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M.10.7 Sygem esallvoyel les

Plage % des % des % des % des
dutait | y¢ .a(6+5) | yt .a( 7+4) | ys .a( 8+3) | autes
[0 1] 57.5% 25% 25% 25%
[0 2] 40 % 40 % 5% 15%
[0 3] 25% 25% 5% 45 %
[0 4] 17.5% 25% 0% 57.5%
TAB. IV.8: Statigiquesdessys ém esa 11 voyel éspourdespl agesdevait iondutia tdi f éenes

Distribution des systémes a 11 voyelles

80%

60%

—+- % des systemes a (6+45)
-= 0% des systemes a (7+4)
-+ 0 des systemes a (8+3)
- Autres

40% +

20% -

0% —

[01]

[02] [03]
Plage de variation du trait

[04]

FIG. IV.17: Digi bution dessys ém esallvoye lesdansl égpace pecept
devai ationdutiai tégal esa[01] [ 02][ O3Jef 04].

fa3di m endonspourdespl ages

L'analysede pesdes1l| anguesallvoye lesevel equeces| anguessed asenten:
e 4languesagt+h) ,

e 2languesa(+4)a nsqu’ a(11+0)

e 1languea (0+1)a G+2)eta B+3)

Lesyyd ém esa(6+5)=t ouventét el espl uspedsparESPECE.
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M.10.8 Sysem esal2voyel les

Plage % des % des % des % des % des
dutait | y¢ .a(6+6) | yg .a( 7+5) | yd .a( 8+4) | yt .a( H+3) | autes
[0 1] 20% 25% 5% 25% 47.5%
0 2] 12.5% 35 % 37.5% 0% 15%
[0 3] 25% 12.5% 12.5% 0% 72.5%
[0 4] 25% 20% 25% 0% 5%
TAB. IV.9: Statigiquesdessys ém esal12voyel éspourdespl agesdevapt iondutiai tdi f éenes

80% ~

60% -

40% ~

20% ~

Distribution des systémes a 12 voyelles

e —

—~ % des systémes a (6+46)
-= 0 des systemes a (7+45)
-+ 0% des systémes a (8+4)
-0 des systemes a (9+3)
- Autres

0% \

[01]

[02]

[03]

[0 4]

Plage de variation du trait

FIG.IV.18: Digii bution dessys ém esal2voyd lesdans| égpace pecept
devai ationdutiai tégal esa[01] [ 02][ O3Je[ 04].

Les161 anguesal12voyel éspeuventét ed asfesen:

8languesa{+5) ,
4languesa 6+6) ,
2languesa (12+0) ,
1langue a @+4)eta 6+3)
Lessyd ém esa (7+5)pui s a (6+6)ém egentl

fa3di m endonspourdespl

ages

e plusdu m odéel e ESPECE pourune

ped e pbge devai ation du tii t.Soul ignonst outefois que | es sy eém es a (8+4) eta

(9+3)ontobsaves égal

em ent.
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M.10.9 Sydem esal3voyel les

Plage % des % des % des % des
dutait | syt .a( 7+6) | ys a( 8+5) | ys .a( H+4) | autes
[0 1] 40 % 20% 5% 35 %
[0 2] 2.5% 55 % 12.5% 10%
[0 3] 20 % 30% 25% 47.5%
[0 4] 25% 10% 0% 65 %
TAB. IV.10: Statigiquesdessys ém esa13voyel éspourdespl agesdevait iondutmi tdi f éenes

Distribution des systémes a 13 voyelles

80%

60%

—+- % des systemes a (7+46)
-= 0% des systemes a (8+5)
-+ 0 des systemes a (9+4)
- Autres

40% +

20% -

0%
[01] [02] [03] [0 4]
Plage de variation du trait

FIG.IV.19: Digii bution dessys ém esal3voyd lesdansl épacepecept fa3di m endonspourdespl ages

devai ation dutmi tégal esa[01][ 02 03 04].

Unedes2languesal3voyel lesposedeun sy emea(7+6),| 'autepeent elesgs
tem e (10+3).
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M.1010 Sys em esal4dvoyel les

% des % des % des % des % des
yg a( 7+7) | yg .a( 8+6) | yg a( H5) | ye .a( 10+4) | autes
37.5% 17.5% 7.5% 25% 35 %
[0 2] 10% 35 % 17.5% 12.5% 25%
[0 3] 7.5% 7.5% 15.5% 0% 70%
[0 4] 5% 15% 5% 0% 5%
TAB. IV.11: Statigiquesdessys em esa 14 voyel éspourdespl agesdevait iondutmi tdi f éenes

Distribution des systémes a 14 voyelles

80%

60% 1 —~ % des systémes a (7+1
=% des systémes a (8+6
-+ 0p des systemes a (9+5
- % des systémes a (104

- Autres

N — — -

40% +

20% -

0%
[01] [02] [03] [04]
Plage de variation du trait

FIG. IV.20: Digii bution dessys ém esald4voyd lesdansl épacepecept fa3di m endonspourdespl ages

devai ation dutmi tégal esa[01][ 02 03 04].

N ousdénom bons4 sys ém esa (7+7)et2 a g+6)dans9|  anguesa l4voyd lesCes
gyd em esontenoe et ouvésdansl espiédi dionsl espl usél evéesd’ ESPEC E foupuis
bguel aplagedevait ion edpet 1 e(<2)
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M.10.11 Disuss on
Analysedeséwl tats

Lesgaphi quespésentsm ont entbi enlephénom enededédoubl em entdevoyel les
en expl oitantl anouvel le om posant e of fet e lletai £ de em aquerquel essys em es
ayantde pet 1 estail esde&xi queontm oi nstendance a expl oercet te seconde com -
posant e losque | a plage de vait ion du tiai tetégal e a 1.En evanche,l e nom be
de sy¢ em esm aginaux ( n’ayantpas onvegé)laugm ent  elosguel aplagedutiai teg
pusl age.Cewl tatt ouveunei ntepét ation dansl efaitque pusl aplagedutmit
edvagd e pluslessym bobsdesi ndividus expl oentdesés pem eest ansad ionsla
nouvel le dim enson,etontdu m alaopt  erpourunepod  on com m uneN ousdédui -
onsdoncqu’ une haut eurm axi m ae detmi ti m potante (>3)pénd < | a mnvegence.
Le taux de «déchet s> at teintson paoxysm e pourde giandest al esdebqueEn ef -
fet,| épace pecept fet bUuve sat u€ dansce casetl  esindividus épouventl esplus
gandesdi fiaul ésasnt ende surune configuiat on com m une.

Pard eusi lé aitpevi sblequel expl oitation d’ une seul e dim endon devi endiai t
pusm aquée pourde pet eshautus] ecasext Bm eé antl oquel ahaut euresnul e,
Ce quinousiam éne a un egpace peept fa2di m endonsexd us vem entf om antique.

Laqued ion I égit m ealaqgud enoussom m esoonf ont ésesdedéem i nerl aplage
de vai ation du tmi tquiende com pt elemieux descaad®  giques des| angues du
m ondedansl espédi dionsdu m odél eESPECE.Auvu desieul tatspésent ésdansés
tableaux | V.2alV.1l,etdans| esgaphi quesl V.11alV.20houspouvonsd’ oesetd§ a
éim nerl espl agespl usl agesque [0 2] carpourcespl ages:

e Espopul ationsexpbentsys  ém atiquem entl a seconde com posant e pourde pe-
t estail esdebéxi ques(5et6voyd e9,equin’ edpasobswvédansl  eslangues

du m onde,
e &spopul ationsontdu m ala conveger pour dest all esdeéx quedepl usde9
sym boles
Cetesl oque | aplage etfixéea [0 2]l espeédi dionsde sy2 em esde plusde 6
voyel lessontobsewvéesdansésdnguesdu m ondesut outpourl essys ém esa8eta9
voyel lesCependant | espopul ationsexpbentégal  em entsym at  iquem entl aseconde
oom posant e pourdest ail esdeédque de 5 et6 voyel les

Cednousam eneadi equel esm el euespédi dionsdenot em odd eontééobt e
nuespourl apluspe eplage ([0 1])not am m entpourl essyys em esa5a 64 11 eta 14
voyel lesLespedi dionsdesaut essysd ém essontcom pamsbbsa o lesobt enues avec
une pl agede [0 2].

En définit venousest imonsqueleplagedevait ionduti tdoé eva sm bla
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blem enti nféi euealpourpemet el aka isationdesys émesa7a8a9voye lesde
base com m e el aedm g oii tailem entobsewédans!  esdnguesdu m onde.

Digess on auburdu poi dspeiept ifent el esdeux cm posant es

Danslesd m uktionspésent éesdansce chapi tenousavonsa outéunedi m endon
uppl ém entaie dans| épace pecept  fdesvoyd éspariappotal epace dest im bes
vocal iquesdebase( épacF -F3)N’ éantpasenm euedej udierni  anatueexad e,
nil aplagedevai ation decet i t,desbat teesdes m ulation onté € €al #es pour
destail esdif éenesdu&xi  que etdeshaut eusvai éesdel adim enson suppl ém en-
taieBi en évidem mentl avai ationdel’exens ondutmi t( enteletd dansnot e s
équivautal api sen com ptedesm éii quesdi f éent espourdgace pecept fét endu
{ mbedebae+t @i tuppl ém entaie) .

Laquet on pd < alaqud enoussom m esoonf ont ésedl asuivante: sl onlana-
tledut @i tpeut -oninféerunem é i que pecept ive quipondee mnvenabl — em entés
vai ationsdans| égpacef om antique etl esvai ationsl e long del adim engon suppl é

m entaiie? N ous essayeons hum bl em entde donner des éém ent de Eponse a cet e
gued ion en bna ion desiéaul tatsdesexpéences peoept ivesdi oni blesdans| ali &
at ue.D eux casde figue seontdi sut és:l anasal i éetl adue( quanti €).

Lanasal t €: W i ght( 1986)peent e une ét ude basfe surl  anal y m ult dim endon-
nelledess miai tés(«m ult dim endonalscal ing» (Kiuskall977) )aurl apeoept iondela
nasal i édesvoyel lesD ansson pobml e d’ expéenoeks gt sdeval ented im erlag -
m lai téent edespaesdevoye lesdansuneécthel lede0al00Lesg im ulisonoesont
étépoodui tparunl oauteurens tiat on cont 1Bl ée etcom penagntks 8 voyel les oiaks
péphéi quesdel 'AngasAméan ([, e, a,0U,u] )etdel eurcoespondant e
nasal iseD espcaut ionsontét épi sespourassuerquel  adigindion denasal isation
s effed uaituni quem entparl ’abai ssem entdu vel um Aoonfiguet  on at iaul atoiedel a
langue etdes| eveses antl am ém e

L'anal ys2 m ult dim endonnel le pem etd’ extiai el esdi m ensonsquiexpi quentau
m euxésjigem ent  sdess m lail tésdonnéesparés sugt sU ndeshut savouésedde ie-
peenerl esdonnéesdansun epacededi  m endon Edui &ce quietcom m ode pourd
viqual isation.Cependant || esiéaul tatspeuventévent ud em enteflé erune pamm ét i -
sationdu s gnalauni veau dut i tem entaudi t D ansl afiguel V.21nhouspésent onsle
el tatdel 'anal yeem ult dim endonnel ledes m lai tédel’expéencedeW i ght( 1986)
dansl esdeuxpem i eesdi m ensonsD ansaetegpacenousobsavonst outd’ abodque
1 ogani sation bpobgi que desvoyel leseped ecd ledu plan Fi—F;.En second | ieu,i |
edd airquel adigindion de«tim be»pm eaurl adigindion denasl i é danscetes
pace.
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DIMENSION I

-6 -4 -2 0 2
DIMENSION IL

FIG. IV.21: Lesdeux pem i éesdi m endonsde | épace pecept  fdé&t em iné parl 'ana yse m ult dim en-
gonnel le (d’ apesW i ght( 1986))

Quand la toi Sém e dim endon pi nd pale et outéel adigindion dela nasa &
devientd aie (d.figuel V.22).D’apes| afigueeten supposantque | es écd lesdes
toi saxesontl esm ém esiletposs ble de m euerl esdigancesent el espai esde
voyel lesoal ednasal esetde com paerl espoi dsel ativesent el esdi m endonsletl |
pareppotal adimengonll Leewul tatsdenosm esuesdonneunem oyennedeO. 29
pourl adiganceent evoyel |esoaksetnasabs coregpondanes onladim engon Il
Selon lesdi m engonsletl 1] esdonnéesontdespl agesdevait ionsaut ourdeO. 8N ous
pouvonsdoncomond uequedans! ecasdel 'Amédia n (langue pourl aqud edi sonsau
passagel anasli én’edpasdedl ededigindivi€unpoi dse atives téent e 2 et3
poudpace F |, visavisdutia tdenasal isation sm bleai tappopi &

Cete configuebn de poi ntsdans| 'epace at oi sdim ensonsaam ené | 'auteura
poposr| hypot hese du dnet nquéSel on cet te hypot hése| égpace pecept fat oi s
dim endonsposde unebm ede ddnet ongqué ( d.figuel V.23)Lanasal isaton peut
aingét ei ntepet ée com m eunedied ion optionnel le pem et tntal egace voal ique
des éendet outen m a ntenantun cont g e pecept ifwf fiantbiguel e nom be de
voyel lesaoi t

Laduge: Abam on & Ren ( 1990)ontm enéuneé udesurl apecept ion deladuke
desvoyel lesdu Tha .N ot onsau passage que | e Thaietunel angue pourl aqud ela
duéedesvoyd lesaun®l ededigindivitéLeurexpéi m entationaconsd ¢ éapeener
adesayj etssi tdesvoyel ésoout esqu’l sal longeai ent, i tdesvoyel lesl onguesqu’ §
exd sai ent Leurobj edifét aitd’ étudierapat idequd evai ationsurl aduee] avoyd é
étaitpequ di f éem m entdesont im be.
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Fic. IV.22: Les tioi s dimendons de |eégpace obt enu de |'analyse m ult dim ensonnel le (d'apes
W iight( 1986) )

Fic. IV.23: La fom e de |lépace peopt fvocl ique s on Ihypot hése du ddne t onqué ( d'apes
W iight( 1986))

Lafiguel V24epeent eleséwul tatsdel’expéi m entation desvai atonssur/i /et
aur/i :/Lavoyd eli /deéf éencaunedugede35m setesdeux pem esf om ants
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onteped vem entpourval eur320Hzet2030Hzl el/i i/ aquantal ui,une dukede
105 m setsesdeuxpem i esf om antsval ent295H zet2115H z
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FIG. IV.24: Pouient age de peept ion de voydl ésoout es(A)ou | ongues( A)pourdesvai  antesde (a)
/i /al longéet( b)/i :/ éoout é(d apiesAbiam son & Ren (990) )

Lafiguel V.24 (d)epeent elespouent agesde pexept ion losgue desvai  antes
de/i / ontpeent  éesl letai £ de ond aterque pourunedugeau dd ade75ms
lessugt speqoi vent/i :/.Parcongquent ,nousdédui sonsde cet te figue quel osque
éduéedu/i /etda longéededOms(= 75— 35),l avoyd leped sadi gindivitéDe
lam ém em ande pourl afiguel V.24 (b)quii g el espouent agesde pecept ion du
/i :/ exd €nousmwng atonsquel e/i !/ ped sadi gindivité pouruneduepl uspet
que60 m sAut ementdi t| oque/i :/ é& aitexd fdepl usded5m s(= 105 — 60),C et
lavoyel le cout e quietpecue.

lledposs bledec alerl adigance pecept veente/i /et/i :/ quivaut 0.08 Bk.
N ous pouvons condie pour | eli/qu lyaommpensat on d unedi gance pecept  ve
de 0.08 Bk pourunedueeent e40etd5m s

Goff i ed & Beddor( Goff i ed etBeddor1988)ontm ené une &  ude 9 miaie avec
lesvoyel lesdu Fancai slLapat iaulai té de | eurexpeence exqu’ i sfaisa entvair
gynt hétiguem entl e pedt Bt andisquel adukees atoong ante.
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M.11 Cond udon

D esétudest ypol ogi ques ( Vallée 1994)ontm ont € qu’ au-delade9voyd lesl essys
tém esphonol ogiquesde cadi nal«N » avai entendanceaa outerunenouvd edim en-
gon.Dans!| a plupatdes cascet edim endon eds0i tl anas i i tl aquanté.Par
ail eusnousavonsoong  atéquecesyyd  em esnsevaentun nom be«N - 5»devoye les
dans| esdi m ensonsde base pourl essyd em esde m oinsde 13 voyel lesetun nom be
«N 7» | oque | atall edu lexique vautl4Aut em entdi t,| eslanguesde m oi nsde 13
voyel lesontm g oi taiem entdessys ém esa (N 5 +5) .t andisquel essys em esa (7+7)
ontl espl usobsawvésdans!  esénguesal4voye  les

N ousavonsé aboe une pit efom e ded m uktion vi santa epodui e e pi nd pe
duM UAFLeonoeptdu M UAF quenousavonst ed épem etai nsdequant fierl emap-
potent el a com posant e fom antique de base etl a com posant epésent  antunt @it
uppl ém entaieLess m ulationsm ontentquel essys ém es(a+b)obt enusne sontpas
€al igesdcet te com posant e uppl ém entaie edsupéi eue a LN ouspenonsqud €
doitm émeétei nféi euealpourpemet edemeil euespédi dionsde sy émesa
7,a8 eta9voyd lesTouef oism ent ionnons que nous ket wouvons dansnos pedi ¢
t onsl aplupatdesi nvent ailesdesl agessys em esvoca iquesl espl usfequent sdans
UPSDj;.

En cond uson,nouses imonsau vu desieul tatsquel ecadedes m uktion po-
posaat eintl 'objedifescom pt €éau dépat asavoi rl adm ulation del’ogani sation des
syd ém esposdantun gand nom bie de voyel les



Cond usdn etPeiped ives

Lehem eabodédanscet teétuded evedel ajudical  on dest endancesuni vesd les
dessyg em esphonol ogi quesdesl anguesdu m ondeLapobém at  iquesoul evéedansce
m anusai tedl iéeabocom peéhens ondel algul ai tédessyd em essonoesdes| angues
du m onde m algé | eur gande vage.C et te pobl ém aique cong tie un des gands
enguxdel 'éudedelaCom m uniation Pat ée.

L'inauf fisance desappodhest  adi t onnel éspourl apedi dion dessys em esphono-
logiquesegquél lesn’ abodentnii  esagped sd’inteladt ion pat éenidévol ut on quica-
ad éi entpout antl elangagelest avaux ef fed uésdansl ecadedecem ém oi eont
eu pourobj edfdappot erqueueséém ent  sooncenantune appodce évol ut onnide
en tantqual tenat ve aux appodhest adi t onnel lesD anse ensl  ebutet aitd’ anal y-
sroom m entun code phonol  ogique ém egeai tau 28 n d’un gouped’ agentsparl ejeu
delacom m unication pat ée.

D esons pourcom m encerun bi an denost mvauxLapemi éeé apeapot é sur
la conaept ion d’ une pl ate-fom e d’ échanges de voyel les au si n d’une com m unauté
d’agent sde paol el’ aboutissem entaun| exiquedevoyd lescom m un atousl esagent s
edune mngguence desagpped sdeoopéat ion misen ce uve |l osdeséchangesi  nter
agents

Pabntde cespi  nd pesun m odel e de § m ulaton appel € ESPECE bas surl ané
god ation bisdesi ntead ionsinter agentsa é é dével oppéCem odel eaééval idéa
I sued uneappi cation alapedi dion dessys em esvoca iquesLesiéul  tatsdess -
m ulationse ontavééssat idaisant swi tealeurconf ont ation auxdonnéesobt  enuesa
pat rdesi nvent ailesphonol ogiquesdes| anguesdu m onde.

Enaitel ecadedes m ulkton ESPECE aété éendu en vue d’ intégerl e pii nd pe
duM UAFCepindpepem etd” expliquerl ppai  on detiai suppl ém entaiesdans
leslagessys em esvocal iquesLesieul  tatsgenéésontét  é com paesavecl esdonnées
exi ¢ antesaurésdnguesdu m onde.N ousavons et ouvéunenouvd efoisdansnos
pedi dionsl espi nd pal esendances obsevées dans| essyd em esdelabase UPSD 37
oom pot anteet tefoisun nom bei m potantdevoyel les

113
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Selon nous! e pi nd palappotde cet  1avai Ipot e surl a consol idation de | hypo-
thesesl onlagud eél angageesun phénom enegul  tantesent iellem entdescom m u-
nicationsent el esloauteusquil ’em ploient.Cesoom m unications ont ,bi en enendu,
asj ett esadesoont i ntesfond ionnel lesEn out kunet €eleappodeof fedespes
ped ves dans| a edcece de popi €6s phonét iquesdes y¢ em es:| 'expéence du
M U AF esun exem pl edansce sens

Toutefoisl esys em ed'intead ionsparl acom m unication pat éepeent édanscet €
thése négpas achevéetpiesent edesl im tesévi dentesasavoi r:
() | esitem sdesbqjuessontepesent ésuni quem enten em esd’ aooud iquem ém e
gl 'epace desiéal isationsbm ant iquesposs bles egboné giace a des cong dé
@@t ionsde podud ion at icul atoie,
{ )et=ul esésvoyd lesysontd m ukes

A e poposnouspensonsquel ntiodud ion decesl im tationsét aitnécessai e dans
unpem i ert em pspourl éaboet iond unm odélesol del espegped vessontdoncou-
vet esaujoud’ huiadesi m plem entationspl uséa gesavecl | ntiodud ion du m odéle
at iaul atoie etdest land t onssyl labiquesdet ype consonne- voyel le.

Pard eusl em odéle ESPECE poumi tsavi rde poi ntdedépatal aaong ud ion
d’'un m odebobug ed m ulantdesi ntead ionsbaut eur auditeurens tiat onnatud e
Untem odél edeviai thot am m entpendeen com pt e:

e lesaped skal idesdel anégod ationbaut eur auditeurpdnésparl athéoi eH ypo
& Hype (Lindblom etal .1995,Li ndblom 1995)(d.annexe G);| a peged ive
H & H suggee égal em entl as m ulation deschangem ensphonét  iques( O hala 1993,
Labov 1994) ,

e ladived téanatom ique desiobot spat ants;aut em entdi t,envi sagerd’ avoi rau
windelasd éédesagent sdepaol em unisdemndui tsvocauxanat om iquem ent
diseem bl abl es;cediebve de | apobl ém atique d ad quedel anom a isation (d.
81l 23) .

A ooutt em el aoonfiguet on att ud edu m odéle ESPECE pourai té& e expl oitée,
avecun minimum dem odicat onsafin ded mulerésef fetsgéogaphi quesetl 'ap-
pai on dediaexsCesef fetspoura entappaci ©en pl ag@antl esagent sde paol e
d'unesod éésuruneghi  eeten et | gnantl escom m unications de chague agenta
N VOE hage.

D'autepat unemultidedes m ulationsi ntéessant espourai entét eenvi sagées
telles|’obsevat ion delappent ssage del apaol e (intiodui e de nouveaux agent sde
paol edansunesod éédiud ueeou ben ésef fetsdu fluxdel m mget ionsurl elan-
gage desaut ocht onesetdesi m mgant s(intégerun gouped’ agensayantun|  exique
om m undansuneod été«pat ant»unel anguedi f éene) .

En ocond ud on,nous om m esonNsd  ents que nous n’ avons pas evol  ut onné,avec
note m odel e ESPECE, la echeche surl  ajudicat on dest endancesuni vesel lesdes
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languesdu m ondel Inoussem bl em al gét out,quel effotdeconcept ion etdebm al 4
sation quenousavonsent Epi sdanscet teétudepeuventét e bénéfiqueaun checheur
voul antadopt erun appochel oca epourl ajudicat  on deskgul ai tésdessysem eso-
noes

Enfin,f oce esde cong  ater,au boutdet ouscesdével oppem entsquel edcemin a
pacoui ravantdet wouverl esexpl icatonsaurl e coont enu desi nvent aiesdessys  em es
desonsedencoei  m potant.
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Annexe A

G loszal ede guetjuest em es
| ngui giquesem ployes

Allophone :The ssgm ent sw hich a phonem e com pi sessorw hi ch epeenti  t,ae
s d to bem em besoft hatphonem eoral  lophone ofi t( A beoom bi e 1966)p.86]

Com pem entiydi g1 bution W hendi f eentsegm ent saeonl yfoundindif eent s
envi onm ent sand neverooouri nthesam eenvonement t heyaesai dtobeinample
mentaydi d bution (A becom bi e 1966)p.86]

G lam m aie Arangem entdesm ot  sdans| esphiaessel onunodeobé santades
gl esped s

Phoném e :A goup ofssgm ent sin com plem entayy di g1 bution cong Ut esa pho-
nem eA phonem eisagoup ofssgmensw hi  dh aedi f eentf om the poi ntofvi ew
ofgeneaphonet  ictaxonom y buthavet hesam efund on phonaobgi cal ly (Abecom bi e
1966)p.86]

Segm entU ni tém inim ae défini eparcet ainesqud ésphonét iques
Syntaxe Voi rGammae

Tai tdi gindif:Unt @ tdi g2indif( JBkobson,FantetH al le 1952)edune caiad  é&i s
t quedess A ues LNoES quipeutpovoquerune df éence £m ant ique ent e deux
mosA tied exempkl esdeuxm otsdu Fangspoul eetboul enesedi ginguentque
parl et tdevoi m entdel apem i eée mnonne ce quif  aitdu voi sementunt @i tdi s
t ndifen Flana s






A nnexe B

G lossal edequejuest em esem ployés
dansl ecaded’ ESPECE

Agentde paol e (AP):Un agentde paol e edune ent i € abd i te posdantun
leque.Un AP etescapabl edagiraurii  m ém e sute a des com m unications avec
d’ autesAP.

Bak :Le Bak edune échel le pecept ive.

ESPECE A conym ede«Em egencedansune Sod ééd’ agent sde Paol eparl 'Effet
dela CoopEwt on»,ESPECE etun m odel eded m ulation bast surl aopéat ion bis
desi ntelad ionsent e agent sdepaol e.

hdi vidu Voi rAget .

hvent aie:Ensem bl edesym bol esposdé parun agentde paol e

L em Configuat on bm ant iqued’ unevoyd equiévol ueau coulsdesétanges
Lexi que Voi rl nvent ae

M UAF:M axim um UsofAvailabledigind ive Feat ues

O ntogenéxe Hi goiedel afom ation d’ un individu.

Phylogenese :Hi doiedel 'epécal aquabappat  entuni ndividu.

Sod été :Com m unauté ou ensem bl ed’ agent sde paol e.

Sym bole Voi rl tam.

Tansad ion 1 ntead ion ent edeux agent sdepaol e.
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AnnexeC

Sys em esvocal iquespourdi £enes
taill esdesod éte

3 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece

UPSID
20 langues| 5094

10 agents
97.5%
92.5%
20 agents
100%

-

J/

FiGc. C.1: Digii bution dansl e tii angl e vocal ique de voyel lesde oasd’ un,di x etvi ngtagent sayant
unlexiquede3voyd les
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. M
4 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
UPSID
32 langues |37.5% 18.7% 6.3%
10 agents v
95% 2.5%
1 agent
97.5% 2.5%
20 agents w v
87.5% 10%
- J

FiGc. C.2: Digii bution dansl eti angl e vocal ique de voyel lesde soadésd’

unlexiquede4voyd les

un,di xetvi ngtagent sayant



p
5 Voyelles

classement par ordre décroissant de fréquence

UPSID
134 langues| g5, 704

-

4.5%
10 agents
87.5% 7.5%
1 agent W
70%
20 agents W
80% 5%

J/

Fic. C.3: Digii bution dansl| eti angl e vocal ique de voyel lesde soadésd’

unlexiquede5voyd les

un,di xetvi ngtagent sayant



4 M
6 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
721angues 30 695 13.9% 12.5% 6.9%
10 agents W
65% 22 50 10%
22.5% 55% 17.5%
20 agents %J U
17.5% 22.5%
N J

FiGc. C.4: Digii bution dansl| eti angl e vocal ique de voyel lesde soadésd’
unlexiquede6voyd les

-
7 Voyelles

classement par ordre décroissant de fréquence——— >

~

UPSID
49 langues |40.8%

10.2%

10.2%

6.1%

10 agents
22.5%

1 agent

20 agents

-

FiGc. C.5: Digii bution dansl| eti angl e vocal ique de voyel lesde soadésd’
unlexiquede7voyd les

un,di xetvi ngtagent sayant

42.5%

un,di xetvi ngtagent sayant



AnnexeD

Sys em esgenéeesau boutd” un nom be
Im potantdet lansad ions

p
3 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece

3 000
97.5%

10 000

100%

AN J/

Fic. D.1: Digii bution dansl etii angl evocal iquedesvoyd lesd’ unesod étédedi xagent sayantun| exi que
de 3voyel lesapes3000et10000t @nsad ions
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ANNEXE D. SYSTEMES GENERES AU BOUT D’'UN NOMBRE IMPORTANT DE TRANSACTIONS

4 M
4 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
3 000 v
95% 2.5%
97.5% 2.5%
- J

Fic. D.2: Digii bution dansl etii angl evocal iquedesvoyd lesd’ unesod étédedi xagent sayantun!| exi que
dedvoyel lesapes3000et10000t ansad ions

/5 Voyelles clasement par ordre décroissant de fréquence )
87.5% 7.5% 2.5%
© ©
10 000 v
L 87.5% 7.5% 2.5% )

Fic. D.3: Did1ii bution dansl etii angl evocal iquedesvoyd lesd’ unesod étédedi xagent sayantun| exi que
de5voyel lesapes3000et10000t  ansad ions

4 M
6 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
65% 22.5% 10%
10 000 w %@\f w
L 72.5% 17.5% 7.5% )

Fic. D.4: Digii bution dansl etii angl evocal iquedesvoyd lesd’ unesod étédedi xagent sayantun| exi que

de 6 voyel lesapies 000 et10 000t

ansad ions



4 N\
7 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquence
3000
42.5% 35% 22.5%
10 000
55% 37.5% 7.5%
- J

Fic. D.5: Digli bution dansl etii angl evocal iquedesvoyd lesd’ unesod étédedi xagent sayantun| exi que
de7voyel lesapes3000et10000t ansad ions






Annexe ke

Sys em esvoa iquesgénées avec

di Bent

esbioesdeepul son

4 N
4 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenee

UPSID
32 langues|37.5% 18.7% 6.3%

force=0.3

85%

force=0.5

<J<]

95%

force=1

(S

<]

80%

20%

J/

Fic. E.1: Digii bution dansl etii angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesod éédedi xagent sayantun| exi que
dedvoyel lesavecdesf owesdepul sonéga esa0.30. 5etl.
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P
5 Voyelles

UPSID
134 langues 65,794 4.5%
force=0.3 w
72.5%
&
force=0.5
87.5% 7.5%

force=1 v
80% 10%

Fic. E.2: Didii bution dansl eti angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesod éédedi xagent sayantun!| exi que
de5voyel lesavecdesf owesdepul sonéga esa0.30. 5etl.

classement par ordre décroissant de frégquence

®

-

J/



"4

-
6 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece

UPSID ‘%
72langues| 30 6o 13.9% 12.5% 6.9%
force=0.3 W W %\@g
52.5% 22.5% 15%
65% 22.5% 10%

92.5% 2.5% 2.5%

AN J

Fic. E.3: Digii bution dansl etii angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesod éédedi xagent sayantun| exi que
de6voyel lesavecdesf owesdepul sonéga esa0.30. 5etl.

s N
7 Voyelles ————————— classement par ordre décroissant de fréquence——«—— >
49 langues |40.8% 10.2% 10.2% 6.1% 4%
force=0.3
17.5% 375 37.5%
force=0.5 W
22.5%
) AR
force=1
N

FiG. E.4: Digii bution dansl etii angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesod éédedi xagent sayantun| exi que
de7voyel lesavecdesf owesdepul sonéga esa0.30. 5etl.






A nnexe F

Sys em esvoc iquesgéenées sans
em pl acem ent

4 M
3 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
Avec
97.5%
Sans
97.5%
A J

Fic. F1: Did1 bution dansl etii angl evocal iquedesvoyd lesd’ unesoad éédedi xagent sayantun| exi que
de 3voyel lesavecetsansiem pacem ent
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ANNEXE FE. SYSTEMES VOCALIQUES GENERES SANS REMPLACEMENT

4 M
4 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
Avec Q\j
95% 2.5%
Sans v
0
L 90% 10% )

Fic. F2: Did1 bution dansl etii angl evocal iquedesvoyd lesd’ unesoad éédedi xagent sayantun| exi que
de4dvoye lesavecetsansiem pacem ent

4 N
5 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquence
Avec w @
87.5% 7.5% 2.5%
Sans W @
L 75% 7.5% )

Fic. E3: Did1 bution dansl etii angl evocal iquedesvoyd lesd’ unesoad éédedi xagent sayantun| exi que
de5voyel lesavecetsansiem pacem ent

4 M
6 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquenece
65% 22.5% 10%
Sans
12.5% 45%
N J

Fic. F4: Digii bution dansl etii angl evocal iquedesvoyd lesd’ unesod éédedi xagent sayantun| exi que
de 6 voye lesavecetsansiem pacem ent



4 N\

7 Voyelles classement par ordre décroissant de fréquence
Avec
22.5%
Sans
25%

- J

Fic. FE5: Digii bution dansl etii angl evocal iquedesvoyd lesd’ unesod éédedi xagent sayantun| exi que
de 7 voyel lesavecetsansiem pacem ent






Annexe G

Breve pesent ation del athéoi e H ypo &
H yper

Lathéoi eHypo& Hype( Lindblom etal 1995Li ndblom 1995)suggeequel avai a-
bil édess gnauxdel apaol eedl el tatdespéuppos  t onsphoné iquesdu | oaut eur.
Autem entdi t,el &€uppose quel apobabi § éd uneuni €phonéiqueneres ejam ais
ong ante,m ai s ubi toont inuel lem entdes flud uat onsdynam iquesComme ilig &
t on,oons déonsl apedi aibii édum ota gnonsdansl esphiasessui  vant es:

e Lemotet’ —!
e O qupet oidet es'— !

IIS en suitquel esgnan’ edpaseuleponsabl edelafom ation dela st ie pecep-
tid el Inedoi tpasomont enirt outeli nfom ation,m a sseul em entasez pourpodui e
ce el ttfinalparunei ntead ion avec desmnnai ssanesm ém of ¥esAu moi nsi |
futquel eloauteurs asue quel espat onsphoné iquessoi entauf fisam m entdi ginc
t spourunei dentficai on cored edum essage.

Lespoi ntspii nd paux peuventét e éd aid sau m oyen d’ un cashypot hétiqueidéal.
Leloaut eurf aituneed im aion cont inuel ledeli nfom ation qu’ ilf autm et tedans! eg-
gnal ,eta chaquei ngant,i ladapt e son at iaul ation desphoném esdessyl labes etdes
m otssel on et teéval uat on.Cet teadapt ation sem anifet elelong d’ unedi m endon avec
desfom es’ hypgat iaul éesavecf oeauneext ®©mitéetavecdesf om es’ hypdpo-
duitesm onsénegguem ental  'autebout .Com m eleloaut eurvad’ unepionond ation
hypo aun & yle hyper | adueeetl 'am plidedesges esat iaul atoiesontt endance a
deveni rpl usgandesLegul  atetquel adépendanceonext ud edesged esat iau-
latoies etacoud quesesm i nim ae pourdel| apaol e hyperm ai sm axim ale en hypo.
On sattend doncace quel aoat iaulation etl e @dud on caad éi entl e gyl e hypo,
etqueésvoye lesetl esmnonneshypersoi  enténoncéespl usnet em entetavec des
popi ésphonét iquespl usmnt g ives

143



144

ANNEXE G. BREVE PRESENTATION DE LA THEORIE HYPO & HYPER

Selon cet te hypot hexe| alocl isation exad e ou s podui tune cet aine fom e pho-
nétique exdét em inée parl essuppodns que f aitl eloaut euren e quiconaanel e
tai tem entpexept udaussbi  en queparon popedés  rtadtedefaedess m plica
t onsat icul atoiesC’ eddoncdanseesensl aqu’onpeutdi equeH &H edunet héoi e
depeuppod ondesvai ationsphonét iques

Leschangem ensphonét iques

Lapegped ve H&H suggee égal em entdesi m plications pour|l a com p€éhens on
deschangem ent sphonét iqueshi goi quesN om al em entdans| et tem entpecept ue
1 attention del’auditeursedi i gevesl eant enu du m essagepl utbtquevessesdét  ais
phoné& quesPout antdet em psenem psl aponond ation esau eent edel 'attention.
O n peutsuppposr ,om m elefaitO hal adanssest avaux( O hala1993) que ce ontdans
cesd tiat onsqu’ unenouvd epionond ation S poposeau baut  eur.

L'auditeurj oue un Bl e pi m odialdans| esthéoi esde O hal a.Son obsevat ion de
base estquel esmigeapt ionssontal ’oi gine deschangem ensphonét  iques



A nnexe H

Exem plesde sys em esvoal iquesavec
untma tsuppl em enti

Ci-desousquel quesexem pl esde syd em estypesgénéés| osdel adm ualt on du
pi noedu M U AFSontepésent  ésadoi telespopd ionsdessys em esdans| ’espace
pecept ft i dim endonnelaurl  eplan F/F 5.

T o \
o i ‘

®
S ®
0
]

T o

) L) \

N\ ] hf
(4+1)

F
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ANNEXE H. EXEMPLES DE SYSTEMES VOCALIQUES AVEC UN TRAIT SUPPLEMENTAIRE
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