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Int roduct ion

La quest ion de l ’ori gine desl anguessusci te bon nom bre de recherchesà l ’heure ac-
tuell e.Ceti ntérêtrel ativem entnouveau esten passe de f ai re changerde st atutsci ent i-
fique à cett e probl ém atique quia ét é,i lestbon de l e rappel er,carrém entexcl ue parla
Soci étéLi ngui st iquedePari sdesesprem iersst atutsen 1866.Cert es,cet hèm erest espé-
cul atif .N éanm oi ns,l es scénari os proposés sontgui dés parun grand nom bre de don-
nées,col lect ées dans di vers dom ai nes t els l ’archéol ogi e etl a pal éont ologi e.Cert aines
étudesgénéti quesest im entque l a péri odeà l aquell e le prem i erm ota ét éprononcé par
l’ hom m e,rem ont e à 100 000 ansavantnot re ère.Le l ingui st e Ruhlen pense que ce pre-
m ierm otf utl e m onosyl labe t ik,quiaurai tdési gné l e doi gt.Sui te à des déf orm at ions
progressi ves,cem otaurai tévol uéen di gi ten l atin,pui sen t oeen angl ais.

A ctuell em ent,l a com m unauté l ingui st ique cl asse l es langues en quel que 200 fa-
m illes.Q uelque soi tl e syst èm e lingui st ique consi déré,l a parol e peutêt re consi dérée,
d’un cert ain poi ntdevue,com m eunesuccessi on degest esdeferm et ureetd’ ouvert ure
du condui tvocal:l essyl labescom poséesdeconsonnesC etdevoyel lesV.M aj ori tai re-
m ent,l essyl labessontde t ype CV bien qu’ ilexi st e desst ruct uresbeaucoup pluscom -
plexes( CCCVCC)(M addieson etPrecoda 1990) .À part irdesannées1930,l esl ingui st es
ontét abl il es i nvent ai res des ensem bl es de consonnes etde voyel les dans lesquel s l es
languespui sentl eursphonèm es.Lesdescri pti onsphonol ogi quesd’ échant ill onsrepré-
sent atif sontét édresséesetl ’i nvent ai reobt enu estconst ituéde920phonèm espossi bles
dont654 consonnes,177 voyel les et89 di phtongues ( M addieson etPrecoda 1990) .La
plupartdes l angues ut ili sent5 voyel les etune vi ngtaine de consonnes.O r ,l a com bi-
natoi re C 5

177 pour V etC 20
654 pour C estt rès él evée,etpourt ant ,l es t ypol ogi es m enées

depui sTroubet skoy ( 1939)j usqu’ à Sedlak (1969) ,Crot hers ( 1978) ,M addi eson ( 1986)et
Vallée (1994)m ont rentque l essyst èm esphonol ogi quesne sontpasconst ituésde f açon
arbi trai re,etqu’ il s rel èvent,en revanche,de pri nci pes d’ opt im isat ion dont l es para-
m ètres ne sontpas t ous connus.I lestpossi ble,de ce f ai t,de rai sonner en t erm es de
tendancesuni versel lesdesst ruct uressonoresdeslanguesdu m onde.

La justificati on de cesaspect suni versel sdessyst èm esphonol ogi quesa d’ abord ét é
recherchée dans l ’étude des changem ent s phonét iques.Les l ingui st es de l a prem i ère
parti e du XIXe si ècl e expl iquai entl ’exi st ence etl a régul ari té deschangem ent sphoné-
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2 INTRODUCTION

tiquesparune t endance général e de l ’organi sm e versun m oi ndre ef fort .À ce pri nci pe,
Roudet( 1910)aj oute «l a tendanceàm ai nteni rl esdist inct ionsphonét iquesnécessai resà l ’i n-
tel li gence du langage».D ans ce m êm e courantd’ idées,M art inet( 1970)énonce ai nsil e
m écanism e générald’évol uti on des syst èm es de sons :«l es uni tés dist inct ives,l es pho-
nèm esquicoexi stent ,t endrontnat urel lem entà ut ili serau m ieux lesl at it udesquel eurof frent
lesorganesdi tsdeparol e;i lst endrontàêtreaussiaussidist ant sdel eursvoisi nsqu’ ilestl oisi ble
poureux del ’êtret outen rest antfaci lesàart icul eretf aci lesàpercevoir».

Plusi eursm odèl esdeprédi ct ionsontét éproposésàpartirdeceshypot hèses( Stevens
1972,Li lj encrant setLi ndbl om 1972,Li ndbl om ,M acN eilageetSt uddert -Kennedy 1984,
Lindbl om 1986,Schw artz,Boë,Val lée etA bry 1997b) .Ces m odèl es perm et tentd’ une
partde prévoi r l a st ruct ure phonol ogi que des syst èm es,etd’ aut re partd’ expl iquer ,
d’une m anière général e,pourquoicert ains sons se sonti m posés dans l es l angues du
m onde.Parcont re,i lsn’ abordentnil esprocessusévol utif snil esaspect sl iésà l ’i nterac-
ti on ent re l ocut eursquisontà l ’ori ginedecest endancesuni versel les.

Cesréflexi onsconst ituentl epoi ntdedépartdest ravaux présent ésdanscem ém oi re.
Pluspréci sém ent,nousnous i ntéressons aux m odèlesde prédi ct ionsdessyst èm esso-
noresdu l angage,etnousdési ronsél aborerunem odèl equidét erm i ne,cet tefois,l ’ém er-
gence des i nvent ai res phonol ogi ques à part ir de pri nci pes d’i nteract ion ent re agent s
com m unicant s.Cet teapprocheestnovat ri ce dansl edom aineets’ inscri tdansl echam p
ouvertrécem m entpar des t ravaux t els ceux de St eel s (1997b)dans l e cadre de l a Vie
A rt ifici el le.

Lechapi tre Iseradédi éàunepet iterevuepréli m inai redequest ionssurl’ ém ergence
des st ruct ures sonores.N ous présent erons l es deux approches vi santà expl iquer l es
invent ai resphonol ogi quesafin deposi ti onnernot reét udedanscett evoi ederecherche.

N ousexpli ci terons dansl e chapi tre II,l ’archi tect ure etl e m ode de fonct ionnem ent
du m odèled’ interact ionsquenousproposons.

Le chapi tre IIIsera consacré à l a présent ation des résul tats du m odèl e proposé au
chapi treI I,appli quéàl aprédi ct ion dessyst èm esvocal iques.I lcont iendraunel argedi s-
cussi on surcesprédi ct ions,ai nsique surcel lesobtenuesavec lesdi ff érentesvari antes
test éesdu m odèl e.

Enfin,nousdét ai ll eronsetdi scut eronsdansl e chapi tre IV l esappli cat ionsde not re
m odèle vi santà expl iquer l ’appariti on de t rai ts suppl ém entai res dans l es l arges sys-
tèm esvocal iques,en i ntégrantl epri nci pedu M U A F (O hala 1980) .



Chapi tre I

L’ém ergence desst ruct uressonores

Résum é

Avantd’ aborderl adescri pti on du m odèl edeprédi ct ion (obj etdecet teétude) ,i lnous
sem bleopportun denousattarderquel quepeu surl aprobl ém atiquedest endancesuni -
versel lesdeslanguesdu m onde.

D ans ce chapi tre,nous énoncerons d’ abord l es deux courant s ant agoni st es en l in-
gui st ique,vi santà j ustifierl esrégul ari tésdessystèm essonoresdesl angues.N ouspré-
sent erons brièvem entensui te la base de données phonologi ques U PSID ,ai nsiqu’ une
typol ogi e dessyst èm esvocal iquesde cet te base.U PSI D nousservi ra de réf érence pour
nosm odél isat ions.

Par aill eurs,nous décri rons quel ques t ravaux ef fect ués conf orm ém ent à chacune
des deux approches ( global e etl ocal e)expl iquantl a st ruct ure des i nvent ai res phono-
logi ques.Pui s nous t rancherons,à part irde cesdescri pti ons,sur l ’approche que nous
ret iendronsdansl ecadredece t ravai lde t hèse.

N ousdéli m iterons,en gui sedeconcl usi on,l ecadredecet te étude.
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I. 1 Probl ém atique

Seule,parm iles espèces vi vant es,l ’espèce hum ai ne possède cet te facul té l ingui s-
tiquequiperm etàt ousl espeuplesou groupeset hni quesdem et treen œ uvreun out ilde
com m unicat ion àusagesoci aletcul turel:l e langage.Lecaract èreuni verseldesl angues
en tantqu’ out ildecom m uni cat ion caract éri secet te act ivi té hum aine f ondam entale.

En effet,un non spéci al ist e ne peutêt re que sai siparl e nom bre de l anguesparl ées
dans l e m onde.A uj ourd’ hui ,l esquel quessi x m illi ards d’ habi tantsde l a Terre parl ent
ent re 4 000 et6 000 languesdi st inct es.Le nom bre de l anguesestapproxi m atifetvari e
sel on l esétudesetlescri tèresconsi dérés.Poursapart,Ruhl en (1987)l echi ff reàenviron
5 000.

Le syst èm e sonore d’ une l angue peutêt re caract érisé parsesphonèm es,l eursréal i-
sat ionsai nsique l a m anière de lescom bi nerent re eux.Tout eslesl anguesf onct ionnent
à part ir d’ un syst èm e phonol ogi que quipeutêt re subdi vi sé en deux types de sous-
syst èm es:l essyst èm esvocal iquesetl essyst èm esconsonant iques.M ai st outes lesl an-
guesnedi sposentpasdu m êm enom breetdesm êm esphonèm es.

G râce à l a const ituti on età l ’observat ion d’ invent ai res des syst èm es de sons des
languesdu m onde,i la ét é const até que,sous cet te di versi té apparent e,se cachai tune
cert aine régul ari té.I la ét é not é de pl us que l a vari été des l angues nat urell es n’ im pli-
quai tpaspouraut antl a di versi té dessyst èm esde sonsexi st ants.En ef fet,l esprem iers
cl assem ent sproposéspourl essyst èm esde sonsontperm i sde m ettre en évi dence des
tendancesde cessystèm es:une sort e de rest ri ct ion l im ite leschoi x parm iun ensem bl e
de sons pour f orm er l es syst èm es phonol ogi ques des l angues du m onde.L’exi st ence
de tendancesuni versel lesestauj ourd’ huiadm i se,c’ est -à-di re l a général isat ion de pho-
nèm es ou de propri étés des langues du m onde.Avec l a m ise en évi dence de ces ré-
gul ari tés,un i ntérêts’estdével oppé pour l a recherche des t endances uni versel les du
langage,ai nsique pourl a défini ti on descapaci téscogni ti vesdu cerveau hum ai n en ce
quiconcerne l e langage.A ct uell em ent,ce n’ estpl usl a m ise en évi dence dest endances
uni versel lesquisusci tedesquest ionnem entsdanscedom ai ne:l a théori equiexpli que-
rai tcest endancesuni versel lesestm ai ntenantdevenue une véri tabl e préoccupati on de
recherche ( Vallée1994) .

Pourjustifiercesrégul ari tés,lesl ingui st es,du courantgénérat ivi st eest im entquel es
tendances uni versel les sontaxi om atiquem entim posées sans aucun cri tère de nat ura-
lit é (Chom sky etH al le 1968) .Chom sky ( 1986)pense que l a synt axe1 reflèt e une apt i-
tudei nnéet rèscom pl exe:n’ im port equelenf antpeutapprendren’ im port e laquell edes
langueshum ai nes,i ndépendam m entdel a languedesesgéni teurs,sansf ai redesf autes
degram m aireauxquelleson pourrai ts’ attendresicet teapt ituden’ étai tpasi nnée.Sel on

1cf .annexeA pourl a défini ti on de l a «synt axe».
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Chom sky etson écol e,l e langage hum ai n serai tapparu soudai nem ent,dèsl orsqu’ une
m odificati on génét ique aurai tcoï nci dé avec l ’appariti on i ndépendant e d’ autres carac-
tères,com m e l e cont rôl e consci entde l ’ém issi on dessons.Cecisuppose que l e langage
estbasé surune sort e de gram m ai re uni versel le.Sel on cet te théori e,lesêt reshum ai ns
nai ssentt ousm unisdu m êm eensem bledet rai tsdi st inct ifs 2.Pui scetensem bl eestfil tré
de f açon à ne garderque l es t rai ts di st inct if s du l exi que m aternel .N éanm oi ns,i ln’ est
pasnécessai red’ épouserl athèsechom skyenned’ unegram m ai reuni versel leinnéepour
reconnaî tre que l ’apprenti ssage d’ une prem i ère l angue récl am e une prédi sposi ti on gé-
nét ique i dent iquepourt ousl eshom m es(Vict orri1997) .

Pournot repart ,nousadopt eronsuneposi ti on di ff érent edecel ledéf endueparChom -
sky :du f ai tquet ousl eshom m espossèdentl a facul té du l angageetdi sposentt ousdes
m êm es potent iels de product ion etde percept ion des sons,l es tendances uni versel les
du l angage hum ai n sontl esconséquencesde f act eursnat urel setde cont rai ntes bi olo-
giques,etde ce f ai tsontprévi si bles.La recherche d’expl icat ions sur l a général isat ion
des t endances uni versel les dans les langues estorientée vers les l im ites du syst èm e
biologi quehum ain ai nsiqueversl’ opt im isat ion desprocessusdeproduct ion etdeper-
cept ion des sons.Selon cet te hypot hèse,l es f act eurs quient renten j eu dans l a form a-
ti on dessyst èm esphonol ogi quesontl eurori ginedansl esprocessusd’ interact ion ent re
locut eurs etaudi teurs.En d’ aut res t erm es,l e syst èm e d’une l angue nat urell e serai tl e
résul tatd’adaptat ions,àcaract èref onct ionnel ,l iéesauxcont rai ntesques’ im posentm u-
tuell em entl ocut eursetaudi teurs,ut ili sat eursdece l angage.

Lescont rai ntespeuventêt re m i eux préciséesen reprenantl a cl assi ficati on de M ad-
dieson ( 1991)quipropose t roi s t ypes de l im ites du syst èm e biologi que hum ain en ce
quiconcerne l a parol e :

1. l es l im ites de l ’am plit ude etde l a vi tesse du m ouvem ent des art icul ateurs du
condui tvocal ,

2. l esl im itesdel acapaci tédu syst èm eauditi fà percevoi rdeux sonscom m equal it a-
ti vem entdi st inct s(seui lsdepercept ion etdecat égori sat ion),

3. l esl im itesdecapaci tédest ockagedesconnai ssancesl ingui st iquesdansl ecerveau.

La const ituti on d’ un échant ill on représent atifde l ’i nvent ai re desl anguesdu m onde
esti ndi spensabl esil ’on souhai te exam inerl econt enu etl a st ruct ure dessyst èm espho-
nol ogi quesdesl anguesparl éessurl a surf acedu gl obe.

Ces langues ont ét é regroupées sel on des degrés de si m ilari té au ni veau l exi cal ,
phonologi que,sém ant iqueou synt axi que.U n grouperassem bl edesl anguesgénét ique-
m entpl usprochesl esunesdesaut res.Ceprocédéestappel éregroupem entgénét iquedes
languesdu m onde(G reenberg 1966,Ruhlen 1987) .

N ous al lons présent er succi nct em ent,m ai ntenant ,une base de données phonol o-

2cf .annexeA pourl a défini ti on d’ un «t rai tdi st inct if ».
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giquespart icul ière regroupantbon nom bre desl anguesdu m onde :l a base U PSID éla-
boréeparM addi eson ( 1986) .

I. 2 U ne basede donnéesphonol ogi ques:U PSID

LabaseU PSID (U CLA Phonologi calSegm entI nvent oryD atabase)él aboréeparM addi e-
son ( 1986)estun échant ill on desyst èm esphonol ogi quesact uel sdesl anguesdu m onde.
U PSID se veutêt re représent ative d’ un poi ntde vue génét ique etgéographique d’ au
m oins 5% de l’ensem ble des l angues du m onde.D i x-septf am ill es pl us t roi s l angues
isol ées,répart iessurlesci nq cont inent sy sontreprésentées.A u m oi nsun di alect e par
groupe de l angues( sous-f am ill e)esti ncl usdansl’i nvent ai re,surl a based’ unedi st ance
génét iquedeséparat ion desl anguesd’au m oins1 500ans.I ls’ agi td’ unem arged’ assu-
rance pourl ’i ndépendance de l ’évol uti on desl anguesi ssuesd’ une m êm e souche.U ne
tel le m esure perm etd’écarterdessi m ilari tés l iéesà l a parent é génét ique quibi aiserai t
la représent ativi té de l ’échant ill onnage.

La base U PSID const itue un préci eux m atéri au pour l’ étude des syst èm es phono-
logi ques des l angues du m onde,en perm et tant ,d’ une part ,de dresser un i nvent ai re
dest ypesdesyst èm es,etd’expl oi ter,d’ aut repart ,dest endancesuni versel lessurl a fré-
quenced’ occurrencesdephonèm espart icul iers.Toutef ois,l abaseU PSID peutprésent er
cert ainesf aiblesses,not am m ent:

� la descri pti on des sons repose sur une not ation audi ti ve :el le dépend donc du
transcri pteur,

� probl èm es au ni veau du choi x des al lophones 3 :l ’al lophone l e pl us com m un,l e
plusutili séen prononci ation i sol éeestgénéralem entchoi sil orsdest ranscri pti ons.

M algré ces quel ques cri tiques,U PSI D cont inue à êt re act uell em entl a seul e source
d’étude de syst èm es phonol ogi ques des l angues du m onde perm et tantde dresserun
invent ai redest ypesdesyst èm es.

D es taxi nom ies des systèm es vocal iques ontét é él aborées à part ir d’ une prem i ère
versi on del abaseU PSID ,cont enant317syst èm es.Pui s,dest endancesf ort esontém ergé
de ces t axi nom ies grâce à une étude fine des st atist iques d’ U PSID317.Cecia condui t
Vallée (1994)à proposer ,à part ir d’ U PSID317,une t ypol ogi e des syst èm es vocal iques,
ainsiqu’ un cert ain nom bre de proposi tions sur l eurorgani sat ion que nous décri vons
ci -après.

3cf .annexeA pourl a défini ti on du t erm e«al lophone».
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I. 3 Typolologi edessyst èm esvocal iques

Lessyst èm esvocal iquesdeslanguesdu m onde 4 recrut entde3à24voyel les( M addieson
1986,Val lée1994) .Lesdeux ti ersdecessystèm escom portentent re5 et7 voyel les.

La figure I. 1 présent e les 37 sym boles vocal iques de l a base U PSID 317,al ors que la
figure I. 2 représente un cl assem ent ,parordre décroi ssantde f réquence,des systèm es
vocal iquessel on l enom bre devoyel lesd’ aprèsl a typol ogi e él aboréeparVal lée(1997) .

FIG. I.1: D escri pti on des37 sym bol esvocal iquesd’ U PSID317

N otons que l es syst èm es vocal iques représentés dans l a figure I .2 ontét é obt enus
sui te à une opérat ion de regroupem entde certai ns syst èm es sel on descri tères bien ét a-
bl is(Vallée 1994) .Le regroupem enta pourbutde f ourni rl espri nci pal estendancesdes
syst èm esvocal iquesdesl anguesdu m onde.La connai ssance de cest endancesestune
condi ti on si ne qua non à la val idat ion desm odèl esde prédi ct ion que nousaborderons
ult érieurem ent .

La figure I. 3 schém at ise quel ques équi val ences adm i ses par Val lée (1994)afin de
regrouperl essyst èm esvocal iques.

L’observat ion des syst èm es les pl us f réquent s (cf .figure I .2)m eten évi dence un
ordre d’ appariti on desvoyel lesdansl essyst èm es.O n ret rouvesl es3 voyel lesvedet tes

4D ésorm ai s,nousent endonsparl anguesdu m ondel eslanguesreprésentésdansU PSI D317.
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nombre de 
voyelles classement par ordre décroissant de fréquence

3

4

5

6

7

8

9

13.9%

10.2%

8.8%

20%

65.7%

37.5% 18.7%

14.3%
35 langues

12.5%

10.2%

6%

8.8%

6.9%

6.1%

5.9%

4%

6.3%

60%

30.6%

40.8%

17.6%

4.5%

20 langues

32 langues

134 langues

72  langues

49 langues

34 langues

FIG. I.2: H iérarchi euni versel ledessyst èm esvocal iques( d’aprèsVal léeetal .( 1997) ).

/ia u/ danspasm oi ns de 97 % des l angues.U ne voyel le ant érieure ( / "e"/)s’ y aj oute
pourl esyst èm eà4 lepl usreprésent é.Lesystèm e/i "e" a "o" u/ estl epl uscom m un dans
les syst èm es à 5 voyel les.Les systèm es péri phéri ques sontl es pl us f réquent s pour l es
syst èm esà 7 età 9 voyel les,al orsque l essyst èm esà 6 età 8 voyel leslespl usf réquent s
s’assi m ilentrespect ivem entà dessyst èm esà5 età 7voyel lesaj outésd’ unevoyell ecen-
tral enot ée / @/.

D esétudest ypol ogiquesontm ont ré que 9 ét ai tgénéralem entl e nom bre m axi m um
de t im bres vocal iques de base que peutcont eni run syst èm e (Vallée 1994) .A ut rem ent
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FIG. I.3: Équival ence adm i ses ent re phonèm es pour regrouper l es syst èm es vocal iques ( d’après Val -
lée(1994) ).

di t,l es syst èm es de pl us de 9 voyell es ne dével oppentpas de nouveaux ti m bres afin
d’augm enterleuri nvent ai re m ai sut ilisentune aut re di m ension tel le que l a nasal it é ou
la quant it é.N ousrevi endronsavecpl usde dét ai lssurl espart icul ari tésdesl argessys-
tèm es vocal iques,ai nsique sur l e conceptde ti m bre de base etde di m ension suppl é-
m entai reau coursdu chapit re I V .

Le probl èm e de l’expl icat ion desi nvent ai resphonol ogi quesdesl anguesdu m onde
peutêt reabordé sel on deux approchesdiff érentes:

� une approche gl obal e (cl assi que en Sci encesPhonét iques)f ondée surun com pro-
m is ent re des cri tères d’ef ficacit é percept ive etdes cri tères d’ économ ie art icul a-
toi re,

� une approche l ocal e,peu usuel le,quirepose surl ’évol uti on etl esi nteract ionsau
sei n d’ unesoci été d’ agent scom m unicant s.

N ous al lonsét udi er,dans l a part ie rest ante de ce chapi tre,l esdeux approches afin
deret eni rcel lequenousall onsadopt er.
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I. 4 A pprochegl obal e

L’ interact ion locut eur/audi teurestsupposée être basée surdeux pri nci pesm ajeurs
quisont:

� la si m plici té art icul atoi re ( appel ée aussicri tère du m oi ndre ef fortou pri nci pe de
l’ économ ieart icul atoi re) ,

� ladi st inct ivi tépercept ive( pri nci pedu cont rast e):l esunit ésf onct ionnel les,conson-
nesou voyel les,sontpri m airem entcaract ériséesparleurf onct ion di st inct ivedans
touteslesl angues.

D ansleprocessusdecom m uni cat ion parl ée,desm oyenssonta pri orim i sen œ uvre
parl e locut eurpour ,d’ une part ,m i nim iserl ’effortart icul atoi re etdonc l e coûtde pro-
duct ion,etpour ,d’ aut re part ,m ai nteni run cont rast e percept ifsuf fisantent re l espho-
nèm es.Ce cont rast e estnécessai re sil ’on souhai te évi ter t oute conf usi on dans l ’i nter-
prét ation,augm ent antai nsil eschancesdebonnepercept ion du m essageparl ’audi teur,
etce,danst outeslessi tuati onsdecom m unicat ion.Lesaspect suni versel sdessyst èm es
desonssont ,doncsel on ceshypot hèses,l esconséquencesdespropriétésant hropom or-
phi quesdu syst èm e deproduct ion etdu syst èm e depercept ion de l a parol e.

D eux théori escom plém ent ai resontal im entéledébataut ourdeceshypot hèsesdans
lesannéessoi xant edi x.I ls’ agi tdel aThéori eQ uantiqueproposéeparSt evens( 1972,1989)
etdel aThéori edel aD ispersi on énoncéeparLi lj encrant s& Li ndbl om (1972) .Cesontdeux
courant sde recherche ori entésversl a not ion d’ efficacit é fonct ionnel le,not ion à l a base
de l a fonct ion di st inct ive quif orm e l e rôl ecaract éri st ique dessonsdu l angage.

D ansun prem i ertem ps,passonsen revue l espri nci pesde cesdeux t héori es avant
de nous at tarder sur l a Théori ede l a D ispersi on-Focal isat ion (Schw art z etal .1997b)née
d’uneam éli orat ion de l a théori e de l a D ispersi on.

I. 4.1 La t héorie Q uant ique

Le fondem entde l a théori e Q uantique estque l a form at ion dessyst èm esde sonsa
desori ginesf onct ionnel lesquiseret rouverai entdansl esunit és( voyel lesou consonnes)
etleurst rai tsdi st inct if s.En ne consi dérantpasl ’exi st ence desphonèm escom m e axi o-
m atique,m ai scom m e étantt outa f ai tdém ont rabl e,eten l eurcherchantdonc un f on-
dem ent,Stevens( 1972,1989)seproposed’ expl iquer ,parl a théori eQ uantique,l a rai son
d’être des phonèm es en t antqu’ unit és di scrèt es ethiérarchiquem entorganisées dans
les l angues.L’ hypot hèse de base estque l e langage estadapt é à des syst èm es biolo-
giques hum ai ns spéci al isés pour l a com m unicat ion oral e.I ls’ agi tdu syst èm e art icu-
latoi re ( pour l a product ion dessons)etdu syst èm e percept if( percepti on hum aine des
sons) .I lestdoncsupposé que l a sél ect ion dessonsdansune l angue estgouvernée par
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descont rai ntes physi quesetphysi ologi ques.Lessonsdu l angage ne sontqu’ une par-
ti e du pot ent ielhum ai n de product ion des sons.Ces sons sontsél ect ionnés par des
cont rai ntes etf orm entce quiestappel é l ’espacedes sons possi blesquiestparf ai tem ent
dél im itabl e.Les l angues pui sentl eur i nvent ai re de sons à l ’i ntérieurde cetespace.La
not ion quant iquedu l angaget radui tl anot ion dedi scrét isat ion ou decat égori sat ion des
sonsdanscetespace.

Le post ulatde base de cet te théori e estl a non l inéari té du passage de l ’art icul atoi re
à l ’acoust ique (cf .figure I .4).D ’ où l ’exi st ence de régi ons de l ’espace arti cul atoi re pour
lesquel les:

� le résul tatacoust iqueestst abl e(régi onsIetI IIsurl a figure) ,

� unepetit evari ation du param èt reart icul atoi re i m pliqueunevari ation abrupt edu
param èt reacoust ique ( régi on I I).

I
II

III

Paramètre Articulatoire

P
ar

am
èt

re
 A

co
us

tiq
ue

FIG. I.4: N on linéari té du passage d’ un param èt re de com m ande art icul atoi re à un param èt re de sort ie
acoust iquedansl epost ulatdebasede l a Théori eQ uantique (d’aprèsSt evens( 1972) ).

D ans les régi ons Iet I II ,l es phonèm es ne requièrentqu’ une f aible préci si on art i-
cul atoi re.Ce serai tun cri tère de sélect ion des voyel les etdes consonnes pour l es sys-
tèm es.La régi on I Iaf fect e la percept ion :l es sons ne peuventy êt re produit s qu’ avec
unegrandepréci si on art icul atoi re.Cet te régi on estunerégi on dedi scont inui tédansl a-
quel lesesi tue l eseui lacousti que percept ifdedeux réal isat ionssonores.Selon St evens,
la régi on I Iestai nsil a régi on de di scri m inat ion des sons :l e changem entacoust ique
rapi dequis’ y produi tprovoque,chez l esaudi teurs,un changem entnetderéponseaux
st im ulipui squ’ il s sontdi ff érem m entperçus.Cet te régi on expl iquerai t l a di st ri but ion
ent re l essonsd’ une m êm e langue,etparsui te,l a st ruct ure phonol ogi que des l angues
parl ebi aisdest rai tsdi st inct if s.
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Stevensi ntrodui tl a not ion de st abi lit é dontl a fonct ion serai taccrue dansl e proces-
susauditif .U n phonèm eestd’ autantpl usf réquentdansl esl anguesdu m ondequ’ ilest
st abl e.Cephonèm eseraqual ifiédequanti que.St evensconsi dèrequ’ un phonèm eacous-
ti quem entst abl epossèdeune f orm epercepti vepl usri chedeparsa st abi litéauditi veet
est ,parconséquent ,pl usai sém entdiscri m inabl e.

A nalyse cri ti que

Les argum ent s l es pl us convai ncant s f ourni s par l a théori e Q uantique port entsur
l’ art icul ation desst ruct uressonores.À ce propos,Li ndbl om & Engstrand ( 1989)énon-
cent:«t heessenceofan i ntui ti on t hatunderl iest heQ T ist hatconti nuousart icul atory m ot ion
producescl eardiscret eacoust icsegm ent s».Cependant ,l esargum ent savancésparSt evens
concernantl e l ieu d’ art icul ation sontpl uscont roversés 5 (A bry,BoëetSchw art z 1989) .

D ’aut re part ,i lapparaîtque l a règl e sel on l aquell e lesvoyel lesquant iquessontl es
plusrencont réesdansles l anguesdu m onde n’ estpasvérifiée.Val lée (1994)rem arque
quel avoyel le /y/ devrai têt re,au m êm et it requel avoyel le /i /,t rèsfréquent edansl es
syst èm es,al orsqu’ en réal ité,/y/ estrencontrée approxi m ativem entdi x f oism oinsque
/i/.

I. 4.2 La t héori e de la D i spersi on

À l’i nst arde l a théori e Q uantique,l a théori e de la D i spersi on a pourobj ect ifd’ ex-
pli querl ast ruct ure phonol ogi quedessyst èm esvocal iquesetconsonant iques.El leaét é
ini tiéeparLilj encrant s& Li ndbl om (1972) .

Étantdonné que l es syst èm es vocal iques ne présententqu’ un ensem bl e l im ité de
com binai sonspossi blesde voyel les,Li lj encrant s& Li ndbl om (1972)ontét udi é lessys-
tèm es vocal iques d’ un cert ain nom bre de l angues afin de prédi re l eur st ruct ure pho-
nol ogi que,etd’ anal yserl a m anière dontlesvoyel lesse di st ri buentdans l esdi ff érent s
syst èm es.Lest ypol ogi essurl essyst èm esdesonsdesl anguesnat urell esm ontrentqu’ il
exi st e desvoyel lesuni versel lem entf avori sées.Lepost ulatdebasede l a théori e estque
lessonsf avori séssontceux quim ai ntiennentent re eux,à l ’i ntérieurdessystèm es,une
cert aine di st ance rel iabl e à l a not ion de di scri m inat ion :l es syst èm es sontorgani sés
sur l a base de cont rast es sonores sibien que les voyel les quiles com posentsontf or-
tem entdi scri m inabl esent re el les.La prédi ct ion de l ’exi st ence de cert ainesvoyel lesne
peutdoncse f ai requeparrapportà d’ aut resvoyel les.

5O n trouvera un évent ai lde cri ti quesdansl e num éro spéci aldu vol um e 17 du JournalofPhonet icsde
1989"O n theQ uant alnat ureofspeech".
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À ladi ff érencedel athéori eQ uantique,l espropriétésdu cont rast e,dansl athéori ede
laD ispersi on sontdét erm inéesparlesrel ationsquel esvoyel lesent ret iennentent reel les
à l ’i ntérieurdu systèm e,etnon pasparl escaract éri st iquesacoust iquesetart icul atoi res
intri nsèquesà chacuned’ el les.

Lecri tèrededi spersi on vi santàm axi m iserl esdi st ancespercept ivesent rel esvoyel les
const itue l e pri nci pe du cont rast em axim al.Le pri nci pe du cont rast e m axim alperm etde
générer ,parsi m ulation,dansun espacederéal isat ion,un syst èm edonnéoù l esvoyel les
s’ organi sentpourprésent erun m axi m um dedist inct ivi té gl obal e.

Le m odèle de prédi ct ion de Li lj encrant s & Li ndbl om (1972)repose sur un espace
vocal ique bi dim ensionneli ssu du m odèl e art icul atoi re réal isé par Li ndbl om & Sund-
berg ( 1971).D anscem odèl edeprédi ct ion,l esyst èm e vocal iqueopt im alm inim ise l ’ex-
pressi on sui vant e :

G =
n�1X
i=1

nX
j=i+1

(
1

dij
)2 (I. 1)

n étantl enom bre t otaldevoyel lesdu syst èm e.

La di st ancepercepti ve dij ent redeux voyell es i et j estdéfini epar:

dij = ((M j
1 �M i

1)
2 + (M

0j
2 �M

0i
2 )

2)1=2 (I. 2)

M1 et M 0

2 représententl esparam èt respercept if sd’ unevoyell eobt enusen convert is-
santl esf orm ant sF1 etF’ 2 expri m ésen H ert zen l ’unitéauditi veM els.Lesecond f orm ant
effect ifF’ 2 estl unepondérati on deF 2 etF 3.

Le pri nci pe de di spersi on perm etde trouver l esvaleurs phonét iquesdessyst èm es
vocal iquesen f onct ion du nom bre devoyel lesdessystèm es.

Les résul tats du m odèl e de di spersi on (cf .figure I .5)sontproches des données t y-
pol ogi ques etsontcorrect s pourun nom bre tot alde voyel les i nférieurou égalà 6.En
effet,l esprédi ct ionsdesyst èm esdepl usde6voyell esprésententun t rop grand nom bre
de haut es/ 10W/ ent re /i / et/u/.Ce phénom ènen’ estpasobservé dansl estendances
uni versel lesdeslanguesdu m onde.

D epuis cet te prem i ère versi on,l e m odèle n’ a cessé d’ être com pl été etam él ioré,en
appli quantau pri nci pe de base qu’ est l a di spersi on m axim ale,les résul tats i ssus du
dével oppem entdesconnai ssancessurl esyst èm e depercept ion hum ain.

En 1975,Li ndbl om (1975)a aj outé une pondérat ion quif ai taugm ent erl a cont ri bu-
tion du prem i erf orm antF 1.Cest ravaux m ont rentl ’exi st ence,dansl essyst èm esvoca-
li ques,d’ une suprém ati e desvoyel les aussibi en ent re /i / et/a/ qu’ ent re /a/ et/u/
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FIG. I.5: Résul tatsdesprédi ct ionsdesyst èm esde3 à 12 voyel lesreprésentéssurun pl an F1/F 2 (d’après
Li lj encrant s& Li ndbl om (1972) ).

tandi squel esvoyel lesent re/i / et/u/ sontrarem entrencont rées.Li ndbl om argum ente
que l es voyel les expl oi teraientpl us l e prem i er f orm antF 1 que l es aut res f orm ant s,du
m om entque,F 1 estpl usi ntenseetdoncst atist iquem entpl usrési st antauxbruit sd’ après
les préceptes de l a théori e acousti que él ém entai re.Cet te pri m auté sera confirm ée en
1985 par l es t ravaux expéri m entaux de Li ndbl om & Lubker.Ces travaux onten eff et
about ià ceque l a sensi bi lité propri ocept ive sem bl eêt re pl usdéveloppéepourl esm ou-
vem ents hautetbas de l a m âchoi re que pour l es m ouvem ents avantetarri ère de l a
langue.Lesaut eursdédui sentqueF 1 serai tpl usexpl oi tédansl adi ff érenci ation percep-
ti veque l esaut resf orm ant s(Lindbl om etLubker1985) .

Crot hers ( 1978) ,Bl adon & Li ndbl om (1981) ,Li ndbl om (1986)ontproposé pl usi eurs
révi si onsdu m odèl e perm et tantai nsid’ obtenirdesprédi ct ionspl usconform esaux t y-
pol ogi esdeslanguesdu m onde.Li ndbl om (1986)i ntrodui tl anot ion decont rast epercep-
ti fsuf fisantqui ,sel on l ’auteur,estm i eux appropriée pourexpli querl e st ruct ure phono-
logi que dessyst èm esvocal iques :l a fréquence desvoyel les /i /,/a/ et/u/ augm ente
avec l e nom bre de voyel les ce quil aisse supposerqu’une di st ance m axi m ale ent re l es
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élém ent s du syst èm e n’estpl us i ndi spensabl e à l a fonct ion di st inct ive des sons.I lest
plut ôtquest ion decont rast e percept ifsuffisam m entnécessai re pourl a di st inct ivi té.

Jusque l à,l esf act eursart icul atoi resontét é excl usde l a théori e de la D i spersi on vo-
cal ique.Li ndbl om (1986)propose,en perspect ive de sest ravaux,de raj outer,à l a com -
posant e percept ive,une com posant e baséesurl a m ém oire etune aut re sensori -m otri ce
(art icul atoi re) .À ce propos,Li ndbl om (1986,p.38)énonce :« i tm ake sense,i n fact ,t o
talk aboutsuf fici entcontrastalso i n thecont extsofm em ory retrievaloperat ionsand t hefeed-
back cont rolofspeech gestures.I fwe were t o look att he opt im izat ion ofvowelsyst em s from
thisbroaderperspect ive,an opt im alsyst em m ightbeonet hatm eet snotonl y percept ualbutal so
m em ory-based and sensori -m otorcondi ti onsofdi st inct iveness.Fori nst ance,how,i n thatcase,
coul d thedet ai led geom etry oft heart icul atory spacei nfluencet hedesi gn ofsound invent ori es.»

Lindbl om (1990)approf ondi tl e travai lsur l’ expl icat ion des t endances uni versel les
en cherchantà augm enter l a part ici pati on des i ntérêt s du l ocut eurdans l e m odèle de
prédi ct ion.Le cri tère d’ opt im isat ion estrévi sé afin de prendre en com pt e la si m plici té
art icul atoi re.Cet teadapt ation si m ultanéeent rel esi ntérêt sdu l ocut euretceuxdel’ audi -
teurestàl abased’ unenouvell ethéori e:cel ledel adi spersi onadaptat ive( Lindbl om 1990).

Pourm inim iserl a som m e descoût s art icul atoi res t outen m axim i santl esdi st ances
percepti ves,l ’auteurpropose l’équati on sui vant e :

S =
n�1X
i=1

nX
j=i+1

(
Aij

dij
)2 (I. 3)

avec:

dij :di st ance percepti veent re l esphonèm es i et j,

Aij :coûtart icul atoi re entre l esphonèm es i et j.6

Lesvoyel lespréférent iel lesdansl essyst èm essontcel lesqui ,au ni veau art icul atoi re,
sontproduit esavecunedévi ation m inim aleparrapportàuneposition supposéeneut re,
touten conservantunedi st inct ion percepti vem axim ale.

A nalyse cri ti que

La théori e de l a D ispersi on esttouj oursen quêt e de nouveaux f act eurssuscept ibles
d’am éliorerl esprédi ct ions.Leprem i erm odèl e reprenantl esf ondem entsdecet te théo-
ri e(Li lj encrant setLi ndbl om 1972)perm etdegénérerun syst èm edonnéparsi m ulation,
dansun espacederéali sat ion 2D :l esvoyel less’ organi sentpourprésenterun m axi m um

6L’auteurn’ a paspréci sé l a m anièredecal culercecoûtart icul atoi re.
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dedi st inct ivi té acousti co- percepti ve gl obal e,c’est -à-di re desdi st ancesm axi m alesent re
chaquepai redevoyel lesà l ’i ntérieurdu systèm e.U nesérieuse l acunedesprem i èressi -
m ulationsdecem odèl eresi dedansl efai tqu’ ilgénèreun i m port antnom bredevoyel les
ferm éespourl essyst èm esdepl usde7voyell es.Ceproblèm eaam enéLi ndbl om (1975)
à proposerderet oucherl ’espacevocal iqueacousti queen augm ent antl epoi dsde F1 au
dépensdeF 2 ou deF’ 2.

Le second problèm e se rapporte aux voyell es hautes non péri phéri ques.L’ anal yse
de l a baseU PSID 317 révèl eque,dansl essyst èm esà configurat ion non péri phéri que,l es
voyel les antérieures arrondies sontpréférées aux voyel les postéri eures non arrondi es.
A utrem entdi t,aprèsl a séri e /i 1 u/,l a séri e /iy u/ constitue un m eill eurcandi datque
la séri e /i W u/ dansl eslanguesdu m onde.O rcet te série estdéf avori sée parl e cri tère
dedi spersi on acoust ique.

Pourpalli ercesi m perf ect ions,Schw art z etal .( 1997b)ontél aboréun m odèl edepré-
dict ion basésurdespri nci pesperceptif sext ra- li ngui st iquesetproposent:

� d’augm enter,grâceà un param èt repondérat eur,l epoi dsdeF 1 ;ai nsi ,l esvoyel les
si m ulées vi endront se posi ti onner à l a péri phéri e de l ’espace vocal ique pl utôt
qu’ ent re /i / et/u/,

� d’associ er à l a théori e du cont rast e m axim alun nouveau pri nci pe quiperm ette
la prédi ct ion desvoyel les antérieures arrondies ( tel les l e /y/);ce pri nci pe estla
focal isat ion.

Ces pri nci pes f orgent l es bases de l a Théori e de l a D ispersi on-Focal isat ion dont l es
fondem entssontret racésci -dessous.

I. 4.3 La t héori e de la D i spersi on-Focal isat ion

La théori e la D ispersi on-Focal isat ion (TD F)reprend l espri nci pesde l a théori e de l a
D ispersi on,m ai s l uiapport e toutefois desm odi ficati ons.Schw art z etal .( 1997b)i ntro-
dui sentun param èt re,dans l e term e de di spersi on,suscepti ble de cont rôl er l es poi ds
quis’ appli quentd’ un côt éàF1 etd’ un aut recôt éaux f orm ant shaut s.Ceparam èt redoi t
ainsiperm et tre de résoudre l e probl èm e desvoyel lespéri phéri quesi nsuf fisant esdans
lessi m ulations.U n coûtpercepti fl ocal( la focal isat ion)estensui te intégréparaddi ti on.
Ce coûtestcont rôl é par un second param èt re quidoi tam él iorer l e cas des voyel les
antérieuresarrondiesm alprédi tesparl a théori ede l a D ispersi on.

Lesvoyel lessontdécri tesdans l e m odèle à quat re f orm ant s (F1,F 2,F 3,F 4),avec F 4

fixéà3560H z 7.Touteslesvaleurssontexprim éesen Bark quiestuneéchel lepercept ive

7F4 vari epeu pourl esvoyel les.I la doncét éconsi déréconst antpoursi m plifierl escal cul s.
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calcul éesui vantl a form ul e proposéeparSchroeder ,A t aletH al l( 1979):

FBark = 7 argsh(FHz=650) (I. 4)

Puis,l esecond f orm antef fect if F 0

2,connu pourreprésenterun rai sonnabl eéqui val ent
de F2 etdeshaut sf orm ant sdansl a dét erm i nat ion de l a qualit é vocal ique (Schw art z et
al.1997b) ,estcalcul éàpart irdeF 2,F 3 etF 4,conf orm ém entau m odèl ebasésurl econcept
du cent re de gravi té etsurune di st ance cri ti que de 3. 5 Barks ( M antakas,Schw art z et
Escudi er1986) .

L’algori thm e decal culde F 0

2 estdécri tsurl a figure I .6.

F3-F2>3.5 Bark
oui non

c=0

F3-F2>2.5 Bark
oui non

c=3.5-(F3-F2)

F4-F2>3.5 Bark
oui non

c=1

F4-F3>F3-F2
oui non

c=1 c=2
FIG. I.6: A lgori thm edecal culdeF’ 2. F 0

2 = (c2F2+ c3F3+ c4F4)=(c2+ c3+ c4) avec c2; c3 et c4 défini spar:
si c � 1 alors c2 = 1; c3 = 0:5c; c4 = 0 etsi c = 2 alors c2 = 0; c3 = 1; c4 = 0:5.

Lesyst èm eoptim alsel on l a théori eTD F estcel uiquim i nim ise l a fonct ion d’ énergi e
sui vant e :

EDF = ED + EF (I. 5)
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avec:

ED :t erm ededi spersi on

EF :t erm ede f ocal isat ion.

Le term ededi spersi on estdécri tpar:

ED =
n�1X
i=1

nX
j=i+1

(
1

dij
)2 (I. 6)

où :

dij = ((F j
1 � F i

1)
2 + �2(F

0j
2 � F

0i
2 )

2)1=2 (I. 7)

Schw art z etal .( 1997b)onti ntégré l a proposi ti on de Li ndbl om (1975)quiconsi st e à
di laterl a di m ension F1 de l ’espaceacoust ique en pondérant dij

8 dansl epl an F1/F’ 2 :l e
param èt re � peutprendre t oute val euri nférieure à 1,de m anière à ce que lesf orm ant s
haut ssoi entpondérésparce f act eur.I lsont ,dece f ai t,un rôl e m oinsi m port antque l es
form ant sbasdansl a dét erm i nat ion desqualit ésvocal iques.

En outre,l a TD F se di st ingue de l a théori e de l a D ispersi on parl ’i ntroduct ion de l a
focal isat ion.Cesecond t erm edel afonct ion d’ énergi edi m inueainsil aval eurdel’ énergi e
desconfigurationsquipossèdentdesvoyell esavecF 1 proche de F 2,ou F 2 proche de F 3

ou F3 prochedeF 4,dem ani èreà rendrecesconfigurat ionspl usst abl espercept ivem ent.
La proxi m ité ent re deux résonances a pour ef fetde renf orcer l ’énergi e donnantainsi
aux voyel lesune qualit é focal ecom parabl e à cel le descoul eursqual ifiéesai nsi( Brow n
etLenneberg 1954) .Le t erm edef ocal isat ion estdéfinipar:

EF = �(E12 + E23 + E34) (I. 8)

avec:

E12 = �
X
i

1

(F i
2 � F i

1)
2

(I. 9)

E23 = �
X
i

1

(F i
3 � F i

2)
2

(I. 10)

E34 = �
X
i

1

(F i
4 � F i

3)
2

(I. 11)

8N ousavonsret enu danscem anuscri tl a m êm enotation pourexpri m erunedi st ancepercepti ve,quel
quesoi tl em odedecal culdecel le-ci .
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� est l e second param èt re de l a TD F.I ldét erm i ne l e poi ds ent re l e term e de di s-
persi on (coûténergét ique de l a st ruct ure du syst èm e)etl e term e de f ocal isat ion (coût s
énergét iquesl ocaux) .

Les si m ulations de ce m odèl e consi st entà répart ir ,pourchaque syst èm e de cardi -
naln,l esn prot otypes vocal iquesdans l ’espace sel on l espri nci pesde l a TD F,à savoi r
m inim iserl ’énergi e totaledonnéeparl ’équati on (I. 5).Lesdeux param èt res( �; �)sontà
m anipulerpour t ester l es capaci tésdu m odèl e à prédi re l es configurat ions vocal iques
dessyst èm esuniversel lem entf avori sés.

Lesrésul tatsdesprédi ct ionsontét écom parésaux syst èm esd’U PSID317.D espl ages
de val eursdu coupl e (�; �)ontét é dét erm i néespourl esdi ff érentest ai ll esde syst èm es
vocal iques en ef fect uantune expl orat ion ext ensi ve de l ’espace des phases.I ls’ estagi
de t rouver une zone � et � perm ett antde prédi re l es syst èm es préférent iels de 3 à 9
voyel les.Lesrésul tats9 m ontrentquecet tezoneexi st e,etqu’el leestdél im itéepar:

0.2� � �0.3 et 0 � � �0.4

D eplus,pourassurerl ast abi lit édessyst èm escom port antl avoyel le/y/,unecont rai nte
suppl ém entai resur � estconsi dérée :0. 3� � �0.4.

A nalyse cri ti que

La TD F const itue une t héori e quicl ari fie cert ainsaspect sau ni veau desl escom po-
sant esst ruct urell esdessystèm esvocal iques,etperm etdeprédi rel esgrandestendances
phonologi ques.Tout efois,el le reposesurlesparam èt res � et � fixésem pi ri quem ent.La
TD F,à l ’i nst ardest héori esdel ’approchegl obal e,neperm etpasderendrecom pt edel a
li m iteà 9 du cardi naldessyst èm esvocal iques.

Lesm odèl esdel ’approchegl obal eexpl iquent ,d’ unem anièregénéral e,pourquoil es
tendances uni versel les se sonti m posées dans les l angues du m onde.En revanche,i ls
n’abordentnil esprocessus évol utif s nil es aspect sde l ’i nteract ion quisontà l ’ori gine
de ces t endancesuni versel les.Cesdernierspoi nts const ituentl e propre de l ’approche
local edécri teci -après.

9O n trouveradansl ’art icl edeSchw art z etal .( 1997b)depl usam plesi nform at ionssurcesexpéri ences
ainsiqu’ une di scussi on étof féeaut ourdesrésul tatsobt enus.
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I. 5 A pproche l ocal e

L’obj ect ifd’ une approche l ocal e estde dét erm i ner l a m anière dontles i nvent ai res
phonologi quesetlexi caux ém ergentde pri nci pesd’i nteract ion ent re agent scom m uni-
cants.D ans ce cont exte,Steel s (1996,1997b)perçoi tl e langage com m e étantun phéno-
m ène d’ém ergence,etce,de deux m ani ères di ff érentes.Steel s (1996)aj oute :«Language
isa ’ m assphenom enon’actual ised by t hedi ff erentagent s i nteract ing with each ot her.I n this
sense,l anguage i s l ikea cloud ofbi rdswhi ch at tainsand keeps i tscoherencebased on i ndi vi -
dualrul esenacted by each bird.N osi ngl eindi vidualhasacom pl etevi ew ofl anguagenordoes
anyonecont rola l anguage[ ... ]Second,l anguagem ightbeem ergenti n thesenset hati tcoul d
spont aneousl y form i tsel foncet heappropri atephysi ologi cal ,psychol ogi caland soci alcondi ti ons
aresat isfied. ».

À cejour,ànot reconnai ssance,i lexi st edeuxét udesportantsurl’ ém ergencedu code
phonétique quiutili sentdesprinci pesd’i nteract ions.L’ unea ét é m enéeà l ’I nst it utdel a
Com m unicat ion Parl ée(ICP àG renobl e)parG l otin (1995)etaabout iau m odèl eA G O RA .
L’aut re a ét é condui te parD e Boerà Art ifici alI ntel li genceLaboratory du Vri jeU niversi tei t
Brussel( 1997a) .Passonsen revue cesdeux m odèl es.N ousfixerons,ensui te,l e cadre de
not re ét ude.

I. 5.1 Le m odèl e A G O RA

D anssest ravaux m enésà l’I CP,G lotin (1995)a cont ri bué à l a réal isat ion d’ un cadre
dem odélisat ion d’ échangesdevoyel lesdansunepopul ation derobot sparl antsappelé
«A lgori thm e G énétique O ri enté en Recherche A rt icul atori -acoust ique (A G O RA )».Ces
robot s i nteragi ssentent re eux dans l e butde f ai re converger l eurs lexi ques vers des
sym boles connusdans l es i nvent ai resphonol ogi ques.Lesrobot s parl antsut ili sés sont
en f ai tdesi nst ancesdu m odèl eart icul atoi re deM aeda ( 1988,1989) .

Le m odèle art icul atoi re de M aeda

Ce m odèle art icul atoi re f utdéveloppé à parti rd’ une anal yse st atist ique descl ichés
ci néradi ographi quesd’ un suj etfém i nin ayantprononcédi xphrasesen f rançai s(Botherel ,
Sim on,W ioland etZerl ing 1986) .A part irde septparam èt res( deux pourl eslèvres,un
pourl a m âchoi re,un pourl e larynx ett roi spourl a langue) ,l e m odèle art icul atoi re de
M aeda (1988,1989)génère l a coupe sagitt ale du condui tvocal( cf .figure I .7).Lespara-
m ètresart icul atoi resdecom m andedu m odèl esontnorm al isésparrapportàuneval eur
m oyennequicorrespond au contourm oyen du condui tvocal .
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FIG. I.7: M odèledeM aeda :de l ’anal yseà l a générat ion de l a coupesagitt ale

La f onct ion d’ ai re ( Perri er,Boë etSock 1992,Beaut em ps,Badi n etLaboi ssi ère 1995)
etl a fonct ion de t ransf ert( Badin etFant1984,Jospa 1994)sontcal cul éesà part irde l a
coupe sagitt ale.La f onct ion de t ransf ertf ourni tl es f orm ant s (m axim a du spect re des
fréquencesacoust iquesde résonance correspondant es) .U ne f ois l esf orm ant scal cul és,
ilestpossi ble de synt hét iseretd’ entendre l e son vocal ique parl a m éthode despôl eset
zérosproposéeparFeng ( 1983) .

Lesint eract ion ent re l esrobot s

Ilestdem andé aux robot s parl ants d’ établ ir des com m uni cat ions oral es deux par
deux en utili santcom m e sym bol esdesvoyel les.La seul e spéci fication au départporte
surl e nom bre de sym bol esdu lexi que,chaque robotayantson i nvent ai re de sym bol es
ini ti al isédef açon al éatoi re.L’ invent ai redesym bol espropreàchaquerobotestdécri ten
term esde résul tatsà l a foisacousti quesetart icul atoi res.Lorsd’ un échange ent re deux
robot s,l e robotjouantl e rôl e de l ocut eurchoi si tun sym bol e de son l exi que au hasard
et,au m oyen det echni quesd’ inversi on acqui ses,produi tl esm ouvem entsart icul atoi res
correspondant s.Le robotj ouantl e rôle d’ audi teur«décode» l e sym bol e du l ocut eurse-
lon son propre i nvent ai re.Pui squ’ en général ,l es i nvent ai resne coï nci dentpas,l’ audi -
teurret ouchedesi tem sdem anièreàs’ adapt erau nouveau sym bol eperçu.L’ adaptat ion
consi st e à ret oucherl ’i nvent ai re de l ’audi teurde m anière à,d’ une part ,rapprocherun
desessym bol esdu sym bol e perçu,etd’ aut repart ,fai reél oignerl esaut resafin d’ évi ter
toutri squedeconf usi on etdem axi m iserl esdi st inct ivi téspercept ives.U n coûtd’ adap-
tation,croi ssantavecl a quant it é d’ ajust em entef fect ué surl essym bolesdu lexique,est
alorscal cul é.

La spéci ficit é du m odèle A G O RA estque lesrobot sontune l ongévi té bi en fixe etl a
popul ation estrenouvel éeaprèsun nom bred’ échangesbi en déterm i né,cequiconst itue
une nouvell e générat ion.L’ auteurut ili se un al gori thm e pseudo- génét ique dans l e sens
qu’ après une générat ion,l es robot s sontéval ués etcl assés sel on un crit ère de fit ness
donné.
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Les agent s se dupli quentetdonnentnai ssance dans l a nouvel le générat ion à un
cert ain nom bre de descendant s.La t ai ll e de l a popul ation rest antconstant e,l e nom bre
de descendant sd’ un agentestf onct ion de sa fit ness.Pui s,une m oi ti é desagent s,t irée
au hasard danscet te nouvel le popul ation,croi sentl eurlexi que al orsque l’ aut re m oi tié
rest eintact e.Cederniercroi sem entaurai tpourbutd’ accél érerlaconvergence.Lem êm e
processus d’ échanges se répèt e pour chaque nouvel le générat ion etl a si m ulation est
arrêt ée l orsque l a convergence estj ugéesati sf aisant e.

Expéri ences

Ce m odèle a ét é val idé au départsansf ai re appelau m odèl e art icul atoi re,l esi tem s
du l exi que ét antreprésent és uni quem entpar l e vect eurdes f orm ant s.Lesagent sévo-
luentdansl eseulespacedesf orm ant setl eurfit nessn’ estéval uéequeparl esvari ations
acoust iques.L’ espace acoust ique estdél im ité parun t ri angl e ayantpoursom m et/i/,
/a/ et/u/.U nesi m ulation a ét é ef fect uée avecunepopul ation de30 robot spossédant
chacun 4 i tem s.A u boutde 60 générat ions,l eslexi quesdesrobot sontconvergé versl e
syst èm epréférent iel[ ieau]dansl eslanguesdu m onde.LafigureI .8m ontrel ’évol uti on
de l a val eurde l a fit nessd’ unesi m ulation réal iséesurunepopul ation de12 agent s.
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FIG. I.8: Évol uti on de l a fit nesspourunepopul at ion de12 robot s(d’aprèsG l otin (1995) ).

Par l a sui te,A G O RA a été test é avec l e m odèle art icul atoi re t elqu’ ila ét é décri t
ci -dessus.Cet te com binai son perm etd’ ôter t outa priorisur l es f ront ières de l ’espace
acoust ique vu que l escont rai ntesdécoulentnat urell em entde l a physi ologi e de l ’appa-
rei lart icul atoi re.La fit ness,à son t our,estf onct ion des aj ust em ents art icul atoi res.Les
lexi ques des di ff érent s robot s ontconvergé vers un syst èm e sem blabl e à cel uiillust ré
parl a figure I .9.
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[i ] [ u] [ o] [ æ ]

FIG. I.9: Coupessagitt alesdu condui tvocaldu l exi qued’ un robotau coursd’ unesi m ulation degenèsede
syst èm evocal iqueà4voyel les.Lasi m ulation com port e4robot s.Lesl exi quesdes4robot ssontsi m ilai res.
Lesquat revoyel lesobtenuessontdesréal isat ionsassezvoi si nesdest ypesphoném i ques[ i] ,[ o] ,[ u]et[ æ ]
(d’aprèsG l otin (1995) ).

A nalyse cri ti que

A G O RA constitue l aprem i èreétudem enéeàl ’I CP autourdel ’ém ergencedesi nven-
tai resphonol ogi quesoù dest echni quesdeVi eArt ifici el leontét ém isesen œ uvre.Q uand
bien m êm e,telqu’ ila ét é ini ti alem entdécri tet i m plém enté,A G O RA dem eure cri ti-
quabl eetpeu expl oi tabl e.En ef fet,l ’auteur,dansl esoucideconcevoi run m odèl eaussi
réal ist equepossi ble,a i ntrodui tpl usi eursnot ionsnon toujoursj ustifiabl es.N ot onspar
exem plequel’utili sat ion d’ un al gori thm epseudo- génét iquepourl erenouvel lem entde
la popul ation a pl us t endance à com plexi fier l e processus d’ échanges età augm enter
le tem psd’exécut ion qu’ à accél érerl a convergence.En ef fet,l e croi sem entdesl exi ques
d’une parti e de l a popul ation n’ engendre en aucun casune popul ation pl usst abl e.Par
ai ll eurs,A G O RA estf ort em entpénal isé parl estem psd’exécut ion dessi m ulationsqui
nécessi tent ,l epl ussouvent ,pl usi eursj oursdecal cul s10,cequiseressenti névi tabl em ent
surl a qualit édesrésul tats11.

I. 5.2 Le m odèl e de D e Boer

Le second m odèl e basé sur l es i nteract ions i nter- agent s estl e m odèle de D e Boer
(1997a) .Cem odèl e vi se à présent eruneexpli cat ion fonct ionnel le de cert ainst endances
uni versel lesdessystèm esvocal iques.I lestbasésurdesi nteract ionsent redesi ndi vi dus
d’une popul ation :l es agent s s’ échangentdes sons ( voyel les)en sui vantun prot ocol e

10Surunest ation det ravai lde t ypeH P9000,deux j oursdecal cul sson nécessai respourunesi m ulation
en acoust ique seul epourunepopul at ion de20 i ndi vi dusayantchacun 4 voyel les.En revanche,i la f al lu
ci nq jourspourune si m ulation dansl esdeux espacesavecseulem entune sociét é de 4 agent spossédant
chacun 4 voyel les.

11Lesdi versessi m ulationsrapport éesn’ ontport équesurdesagent spossédant4 voyel les.
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bien part icul ierappel é jeu d’ im itat ion (im itat ion gam e).Avantde défini rce qu’ estun j eu
d’ im itation,nous al lons com m encerparprésent er l ’archi tect ure d’un agentde ce m o-
dèl e.

L’archi tect ure d’ un agent

Chaqueagentdu syst èm ea sa propre li st edevoyel les.Cet te l ist e,i ni ti alem entvi de,
se rem pl itau f uretà m esure des i nteract ionsavec l esaut resagent s.Lesvoyel lessont
représentéespardesparam èt resart icul atoi res.

Les voyel les des agent s sontprodui tes par un synt hét iseur etsontreconnues par
une unit é percept ive.U ne unit é spéci ale de cont rôl e régul e les act ions des agent s et
l’ éval uati on desvoyel les.La figure I .10 i llust re l ’archi tect ure i nterned’ un agent.

Perception
Formants

 Liste
   des
Voyelles

Formants

Communication
    non verbale

Synthétiseur

Evaluateur/
Contrôleur

FIG. I.10: A rchi tect ured’un agent( d’aprèsD eBoer(1997a) ).

U ne caract éri st ique desexpériences m enéesparD e Boerestl a pri se en com pt e du
brui ten pl us des f réquences f orm ant iques produit es par les agent s.L’ ajoutdu brui t
rend l eséchangespl usnaturel s.

Jeu d’ im itat ion

Les échanges ent re agent s sont appel és jeux d’ im itation (Steel s etVogt 1997) .La
st ruct ure des j eux d’ im itation estf ondée sur l es idées de Steel s sur l’ ori gine du l an-
gage ( Steel s 1996,St eel s 1997b) .En ef fet,St eel s consi dère l a langage com m e un phé-
nom ène cul tureldontl a cohérence estm ai ntenue grâce à son aut o-organi sat ion.Sel on
l’ auteurt oujours,l e langage estappri sen ef fect uantacti vem entdeshypot hèsessur la
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form e de cel ui- cieten lestest antsurdesi nteract ions l ingui st iquesqu’ ilappell e jeux de
langages( languagegam es) .

Lesrèglesdebased’ un jeu d’ im itation sontt rèssi m ples:

� deux agentssontchoi si sal éatoi rem entparm il a popul ation,l ’un j ouera l e rôle de
l’i ni ti ateuretl ’aut recel uide l’i m itateur,

� l’i ni ti ateursélect ionne un decesi tem setl eprodui t,

� l’i m itateur i nterprèt e ceti tem en fonct ion de son l exique,etprodui tl ’it em qu’il
penseavoi rreconnu ( l’it em lepl usprochedu perçu),

� l’i ni ti ateurperçoi tcet te im itat ion etl a com pareà son t ouraux it em sdeson propre
lexi que,

� le succès du j eu d’ im itation dépendra de ce que l ’it em reconnu par l ’i ni ti ateur
s’ ident ifieà celuiqu’i la produi tou non.

O n rem arquera i ciune ressem bl ance avec l e pri nci pe d’i nteract ion dans A G O RA
(§ I .5.1) .

D euxinform at ionsserontst ockéespourchaqueit em deslist esdesagent s:l enom bre
de f ois qu’ ila ét é ut ili sé et l e score.Le score esti ncrém ent é à chaque f ois qu’ un jeu
d’ im itation ut ili santceti tem ,estcouronné de succès.La qual it é d’ un it em estdonnée
parle rapportent reson score etson nom bre d’ utili sat ions.

Les i nvent ai res i ni ti alem entvides des agent s évol uentau cours des échanges.Les
agent scréentd’ abord un i tem correspondantàuneconfigurati on art icul atoi real éatoi re.
Lesprocessusdecréat ion etdesuppressi on desi tem ssontdécri tsdans( D eBoer1997a) .
N otons j uste que lorsque l’i m itation réussi t,l ’i m itateurrapproche l’it em reconnu 12 de
l’it em im ité.A i nsi ,l ’i m itation estam él iorée.N ot ons égal em entque les i tem sde basse
qual ité sontsuppri m és à la longue.Paraill eurs,les i tem s voisi ns au sei n d’ un m êm e
invent ai resontf usi onnéspourévi tert outri squedeconf usi on.Com m enousvenonsde
le voi r,ce m odèl e ut ilise une sort e de pri nci pe de di spersi on ent re l ’attract ion de l ’it em
im itésurl’it em reconnu d’ unepartet ,l a fusi on desi tem slespl usprochesd’ aut re part .
En fai t,cet te di spersi on estune conséquence du processus de générat ion al éatoi re des
item squicouvrentl’espacedeproducti on.

Expéri ences

D enom breusessi m ulationsdecesj euxd’ im itation ontét écondui tes( D eBoer1997a,
D eBoer1997b,St eel s1997c) .Lesexpériencesconsi st aientàréal iserun nom brefixed’it é-
rat ionsdes j eux d’ im itation surune popul ation hom ogène d’ agent s.Le butét ai td’ ob-

12Sicel ui- cin’ a pas un score él evé car cecisi gni fierai tqu’ ilestune bonne i m itat ion d’ aut res i tem s,
auquelcas,un nouvelit em ,i dent iqueà l ’i m ité,seraitcréé.
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serverl est ypesde syst èm essonoresobtenusen f aisantvari erl a tai ll e de l a popul ation
sousdi versescondi ti onsdebrui t.

Lesrésul tats rapport ésm ontrentqu’ en général ,l orsque l e brui testf aible,lesdi ff é-
rent sagent sconvergentversl esm êm esphonèm es.À t it re d’ exem ple,l orsque l esréal i-
sat ionsacousti quessontsoum i sesà un brui tde10% ,l esyst èm e vocal ique obt enu pour
une popul ation de 5 agent s après 1 000 j eux est [ i, E,a,A,7] ( D e Boer 1997a) .D ans l es
m êm es conditi ons de brui t,une expéri ence a port é sur2 000 j eux d’ im itation avec 20
agent s etl esagent s avai entt ous poursyst èm e une vari ante de [ i, @,E,5,O,W,u]( D e Boer
1997b) .Avec un brui t i m port ant ,l a popul ation a t endance à converger vers de pet its
syst èm es (de l ’ordre de 2) .Ceciét ant ,l essyst èm es obtenus n’ ontpas l a prét ent ion de
révél erl essyst èm eslespl usf réquent sdansl esl anguesdu m ondecom m el epréci seD e
Boer( 1997a):«t hegoaloft heexperi m entswast oinvest igat ewhetheri twaspossi bletodevel op
a successf ulsound syst em in a popul at ion ofi ni ti al ly em pty agent s,and whatf orm thissound
system wi llt akeunderdi ff erentcondi ti onsofnoi se,and f ordi ff erentpopul at ion size».

A nalyse cri ti que

Le m odèle proposé parD e Boera m ont ré qu’ ilét ai tt outà f ai tpossi ble de générer
dessyst èm esvocal iquesdansunepopul ation d’ agent sdi st ri buésquit ententdes’ im iter
m utuell em entsouscert ainescondi ti ons.

L’ori ginal it é de ce m odèle rési de dans l e fai tque l a tai ll e des syst èm es engendrés
n’estpas const ante.Bien au cont rai re,l es i nvent ai res des agent s,i ni ti alem entvi des,
évol uentau f ur età m esure des sim ul ations,soi ten créantde nouveaux phonèm es,
soi ten suppri m antd’ aut resdontl a qualit é estm édi ocre ( en-deça d’ un seui lpréal abl e).
Toutefois,l e revers de l a m édaill e dessyst èm es ouvert s,dans l ’étatact ueldeschoses,
estque l esrésul tats rest entpeu expl oi tabl esdansl e dom aine de l a prédi ct ion des t en-
dances uni versel les des langues du m onde.En ef fet,i lesti m port antde not erque les
popul ationsévol uentét ernel lem entavecl e tem ps,dansl a m esure où i ln’ exi st e pasde
cri tère d’ arrêtpourl essi m ulations.Cecii nci te,a f ort iori ,l ’expéri m entateurà sui vre de
prèsl a progressi on desi nvent ai res.U neconséquencedi rect e decequenousvenonsde
soul ignerestqu’ ilesti m possible de connaî tre l e nom bre opt im alde voyel lesd’ une si-
m ulation.Enfin,etcequin’ estpasl epl usdépourvu d’i ntérêtpournous,i lserai tdi fficile
d’affirm erquel essyst èm esgénérésàpart irdecem odèl eetdécri tsdansl esexpériences
reflèt entdessystèm esvocal iquesrencont résf réquem m entdansl eslanguesdu m onde.
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I. 6 Conclusi on

Larecherchesurl estendancesuni versel lesdesl anguesdu m ondeadrai néunem ul-
titude de travaux.En parti cul ier,ce t hèm e de recherche estau cent re des i ntérêt s de
l’I CP.Val lée (1994)a af finé une t ypol ogi e desvoyel lesdesl anguesdu m onde eta pro-
posé des prot otypes art icul atoi res de 37 voyel les de l a base U PSID 317.En out re,cet te
base,pourêt reexpl oi tée d’ un poi ntdevuest atist ique etsél ect if ,a ét é im plém entéepar
L.-J.Boë etN .Vallée sous f orm e de banque de données f aci lem entconsul tabl e etex-
ploi tabl e.Pourl aprédi ct ion dessyst èm esvocal iques,Schw art z etal .( 1997b)ontadopt é
uneapprochegl obaleetontproposél aThéori edel aD ispersi on-Focal isat ion (cf .§ I .4.3) .
Cette théori ea perm i sde réal iserdebonnesprédi ct ionsdesyst èm esvocal iques.

En ce quinousconcerne,nousnouspl açonst oujoursdanscet te m êm e lignée de re-
cherche.Tout efois,nousnousi nspi rerons,pournotre part ,dest echni quesde l a VieAr-
ti fici el le(H eudin 1994,Langton 1995)afin deréal iserdessi m ulationsrappel antquelque
peu ce qu’ effect uentl es êt res hum ai ns.La Vi e A rt ifici el le of fre des perspect ives f asci -
nant es dansce créneau de recherche eta susci té de nom breuses recherches :M acLen-
nan (1991) ,M acLennan & Burghardt( 1994)etW erner & D yer (1991)ontcondui tdes
expériences,basées surdes évol uti ons génét iques,sur l’ ori gine de l a com m unicat ion.
Ces expéri ences ontm ont ré l ’i m port ance de l a coopérat ion ent re l es di ff érent s agent s
lorsdu processusde com m uni cat ion.Toujours dansl e m êm e ordre d’ idées,Cangel osi
& Pari si( 1996)ontprésent édessi m ulationsdansl esquel les,un «l angage»ém ergeaitde
l’ évol uti on d’ une popul ation de réseaux de neurones.D anscet te expéri ence,l e butdes
com m unicat ions estde cat égori ser l escham pi gnonscom est ibles desvénéneux,t andi s
quedansl ’expéri encecondui teparW erner& D yer( 1991) ,l escom m unicat ionsavecsuc-
cèsai dai entl a reproduct ion.Parai ll eurs,pl usi eursét udesse sontf ocal iséessurl ’étude
de l a synt axe du l angage ( H ashim oto etI kegam i1996,K irby 1996,St eel s1997a,Batal i
1998) .H ashi m oto & Ikegam i( 1996)ontm ont ré,à part irde si m ulationsm enées,que l a
com plexi té d’ une gram m ai re pouvai taugm ent ersui te à des j eux de l angages ( langage
gam es)ent re agent s.D e son côt e,K i rby ( 1996)a ef fect ué des si m ulations port antsur
l’ ém ergence desst ruct ures synt axi ques «universel les» du l angage.L’ auteura const até
que cert aines st ruct ures du l angage n’ ém ergeai entpas,eta proposé de com bi neraux
théori esdi tesf unct ional ist ,dest héori esqu’ ilqualifieofi nnat e,aut onom oussyntact icknow-
ledgeafin d’ expl iquer l es tendancesuni versel les.D ansun aut re regi st re,St eel s (1997a)
a réal isédesexpéri m entationssurdeux robotsm uni schacun d’ unecam éra,etguet tant
desscènesdansun écosyst èm e.Cesexpéri encesontm ont ré qu’ un l exi que etdesst ruc-
tures synt axi ques pouvai entressort ir du besoi n des robot s à expri m er des propri étés
desobj etsperçusdansun t elenvi ronnem ent .

À l’aide de t echni quespouvantêt re apparent éesà l a Vie A rt ifici el le,nousdési rons
aborder des quest ions fondam ent ales port antsur l’ ori gine du l angage,l a m anière de
l’ acqui si ti on dest endancesuni versel lesdu l angage etl esrai sonsde l ’évol uti on perpé-
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tuell edesl anguesdu m onde.

Le m odèle A G O RA a constitué une prem i ère tent ative d’ utili sat ion d’ une approche
de ce t ype pour prédi re l es syst èm es vocal iques.M al heureusem ent ,l es si m ulations
d’A G O RA sontlentes,recrutentpeu d’ agent setl esrésul tatsobt enusn’ ontpasét éjugés
sat isf aisants.

Le présentt ravai lse veutêt re une appli cat ion des t echni ques de l a Vie A rt ifici el le
en Phonét ique.D ansun soucide ri gueur ,nousreprendronsl eschosesdepui sl e début
en nousi nspi rantdespri nci pesgénéraux ut ili sésdansl e cadre d’ A G O RA .Cependant,
iln’ exi st e pas de m oyen d’ éval uerdansA G O RA l’i nfluence desdi versparam èt res,et
d’ ident ifierl asourcedesprobl èm es.En ef fet,com m eA G O RA intègreen pl usdu prot o-
col e d’ échanges,un m odul e d’ inversi on art icul atori -acoust ique etun al gori thm e géné-
ti que,i lestardu d’ ident ifierà quell em odulesontl iésl esprobl èm esdessi m ulations.À
cetégard,nousal lonsadopt erune approche anal yt ique en procédantparét apes.N ous
préf érons,au début ,si m plifier l e probl èm e etn’évol uerque dans l’ espace acoust ique
en l aissantprovisoi rem entdecôt élapart ieart icul atoi re.Cet tesi m plificati on du m odèl e
de com m unicat ion ne rend pas l a val idat ion de ce m odèl e m oins com pl exe.En ef fet,
nousauronsà m ani pul erpl usi eursparam èt res( la tai ll e de l a popul ation,l e nom bre de
transact ions,et c.).En out re,nous devrons cont rôl er les si m ulations t est antl e m odèle
surl a prédi ct ion dessyst èm esvocal iques.D e pl us,nousf eronsen sort e que not re m o-
dèl e pui sse perm et tre de si m uler l e pri nci pe du M U A F13 (O hala 1980) ,ce qui,à not re
connaissance,n’ a jam aisét éproposé auparavant.

13M axim um U seofAvai labl edi st inct iveFeat ures





Chapi tre II

U n agentd’ une Soci été com m unicant e :
L’A gentde Parol e

Résum é

Ce chapi tre estent ièrem entdédi é à l a descri pti on du m odèl e de prédi ct ion.Avant
d’ent rerdansl evi fdu suj et,nousprésent eronssucci nct em entdeuxprojet sderecherche
dansl esquel ss’ inscri tparf ai tem entcet teétude.

Parl a sui te,nousdét ai ll eronsl a st ruct ure d’un agentde parol e,ai nsique l esprot o-
col esd’ interact ion baséssurl a coopérat ion ent redeux agent sdeparol e.N ousi ntrodui -
ronsal ors l a not ion de soci été d’ agent s,etnousprésenterons lescri tèresadopt éspour
appréci erl a convergence de la soci été,etpourprésenterlesrésul tats.

N ousterm i neronsce chapi tre parl ’énum érat ion desparam èt resde notre m odèl e et
la descri tpi on de l ’algori thm e d’unesi m ulation du m odèl ed’ ém ergence.
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II. 1 I ntroduct ion

Cetteétudevi seàréal iserunepl ate-form erendantcom pt edel ’ém ergencedesst ruc-
turesphonéti quesparun pri nci ped’i nteract ion local eau sei n d’ unecom m unautéd’ agent s.

Cetravai ldet hèses’ insèredansl ecadrededeuxproj etsderechercheaccordésparl e
Groupem entd’ IntérêtScient ifique( GIS)Sci encesdel aCogni ti on etl ’AgenceRhône- A lpespour
lesSciencesSoci alesetH um ai nes( ARASSH ).Cesproj etss’ int itul entrespect ivem ent«Les
robot s parl entaux robot s :U n G énérat eurdes St ruct ures Sonores du Langage ( Proj et
CN A 34)»et«U n G énérat eurdesSt ruct uresSonoresdu Langagei nspi rédescontrai ntes
dével oppem entales».

N ous présent erons d’ abord rapi dem entl e cadre de recherche dans l equels’i nsère
not re ét ude.N ous nous att arderons par l a sui te sur l a descri pti on proprem entdi te de
not re m odèl edesi m ulation.

II. 2 Lesr obot sparl entaux robot s

La préoccupati on com m une desproj ets estdans l ’utili sat ion desavancées récent es
dansl e dom ainede l a robot iquedel aparol epourm et tre en œ uvre une si tuati on i nédi te :
«l ’observat ion» d’ une com m unicat ion ent re robot s parl ants afin de m ett re en rel ation
l’ évol uti on decet te soci été de robot savecl esdonnéesexpéri m entalesm ajeuresconcer-
nantl ’apprenti ssage( ontogenèse)etl ’évol uti on (phyl ogenèse) .

II. 2.1 La robot ique de l a parol e

Sil ’on consi dère que l a parol e estun parcoursopti m isé ( au sensd’ une habil etém o-
tri ce acqui se)d’ uneséquenced’ object if spercept if snégoci ésent reun l ocut euretun au-
di teur,deux quest ionsfondam ent alesseposent:

(i ) Com m entsontnégoci éslesobject if s?

(ii ) Com m entsontopt im isésl esparcours?

Lesréponsesàcesquest ionsdépendentpourunelargepartde l acom préhensi on en
prof ondeurdesm écani sm esd’ interact ion locut eur/audi teuren com m uni cat ion parl ée.
Leschercheursde l ’I CP sesonti nspi résd’ uneaut re di sci pli ne,à savoi rl a robot ique,en
défini ssantunerobot iquedel aparol e(Laboi ssi ère1992):l aparol eestconst rui teetrégul ée
parl esi nteract ionssensori -m otri ces,etj ust em ent,l a robot iqueestl edom aineparexcel -
lence desdével oppem entsdes t echni quespour l’ étude des rel ations ent re un syst èm e
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sensori eletun systèm e m oteur;l e noyau cent ralconsi st e en l a m ise en œ uvre de pro-
cessus de passage d’ espaces m oteurs à espaces sensoriel s perm et tantde résoudre des
probl èm escom plexesd’ opt im isat ion ou desat isf act ion decont rai ntesm ulti- espaces.

II. 2.2 Plan de t ravai ldesproj ets

Le pl an de t ravai lcom port e troi s part ies rel ativem entaut onom es quoi que ét roi te-
m entim bri quées:

� l’ élaborat ion d’ un robotparl ant ,

� l’ ontogenèsed’ un robotél èveet ,

� la phyl ogenèsed’ unesoci été derobot sparl ants.

II. 2.3 L’ élaborat ion d’ un robotparl ant

Parréali sat ion d’ un robotparl ant( cf .figure I I. 1),on ent end l a si m ulation d’ un sys-
tèm eanthropom orphi quedeproduct ion del aparol ecapabl ed’ inférerlesm ouvem ent s
art icul atoi res ( les causes)à part ir des sui tes de sons à réal iser ( les ef fets).O n s’ inté-
resseà l ’anthropom orphi sm eàdoubl etit re.Toutd’ abord,on dési requel erobotparl ant
ai tune flexi bi lit é d’ adaptat ion aux condi ti onsde l a com m unicat ion parl ée.En d’ aut res
term es,on souhai te qu’ ilt rouve aux probl èm es posés des sol uti ons com pat ibles avec
cel lesqu’ aurai tt rouvéesun êt re hum ai n.En second l ieu,on veutut ili serl e robotpour
com prendre cert ainsphénom ènest ypi quesde l a parol e.O r ,d’ aprèsl esrédacteursdes
proj ets,seul e une approche de synthèse des syst èm es de producti on etde percept ion
hum ainspeutperm ett re d’ atteindrecesdeux obj ect if sà l a fois.

FIG. II.1: Le robotparl antde l ’I CP :(a)vi sage parl ant;( b)m ouvem ent s du m odèl e art icul atoi re sous-
jacent;( c)synt hèse acoust ique résul tante.



II.2. LES ROBOTS PARLENT AUX ROBOTS 35

L’ont ogenèse d’un robotél ève

L’obj ect ifestdeproposerdessol uti onsperm et tantà un robot«él ève» dereprodui re
uneséquenceacousti co- vi suel leprodui teparson m aî tre,en l a recadrantà l ’i ntérieurde
son propre espace dist alde m ani ère à déterm i nerl escom m andesproxi m alesassoci ées
(cf .figure I I. 2).

FIG. II.2: L’ont ogenèsed’ un robotél ève :t ransf ertdeprot otypesavecchangem entd’ espace.

Cecirel èvedel aprobl ém atiquecl assi quedel anorm al isat ion acoust iquedansl equel
desst im uliacousti quem entdi ff érent ssontj ugésproches,carproduit spardescondui ts
vocauxanat om iquem entdi ssem blabl es.Ilestcl ai rem entét abl iqu’ ilexi st edesprocessus
denorm al isat ion «ext ri nsèques»,c’ estàdi rerecadrantun st im ulusgrâceàuneconnai s-
sancesurl elocut eur( parexem pl e,deson espacem axi m aldeproduct ion,ou d’ uneesti-
m ation del atai ll edeson condui tvocal)( M atti ngl y 1966,N ordström 1977,W aki ta1977) ,
etdesprocessus«i ntri nsèques»,perm et tantun cadrage sansapprent issage à part irdes
calcul sdi rect ssurl esi gnalà norm al iser( Lobanov 1971,M at sum oto etW aki ta 1986,Za-
hori an etJagharghi1991).D ans ce second cas,soi tdes al gori thm es expl oi tantl a fré-
quencef ondam entale,soi tdescal cul sspect rauxutili santl epl ussouventdesparam èt res
form ant iquesrel atif ssontproposés.

D ans le cadre du proj et,un robotél ève cherchantà reprodui re l esst im uliém i spar
un m aît re doi tévi dem m entrésoudre l e probl èm e de norm al isat ion.D ansce cont exte,
le cadre nat urelestce quiestcom m uném entappel é norm al isat ion art icul atoi re,soi tl ’es-
ti m ation à part irde st im ulidi st aux,non seul em entdes com m andes proxi m ales,m ai s
aussidescaract éri st iquesdebasedu m odèl eart icul atoi re.
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La phylogenèse d’ une soci été de robot sparl ant s

L’obj ect ifestcett e foisdedét erm i nerl a m anière dontlesi nvent ai resphonol ogi ques
etlexicaux ém ergent .Ceprobl èm e peutêt re abordé paruneapproche gl obal e (cf .§ I .4)
fondée surun com prom i sent re descri tèresd’ef ficacit é percept ive etdescri tèresd’éco-
nom ieart icul atoi re,ou bi en paruneapprochel ocal e(cf .§ I .5)dansl aquell el ’ém ergence
résul te des pri nci pes d’ échanges etde négoci ation ent re agent s com m unicant s (cf .fi-
gure I I. 3).

FIG. II.3: Laphyl ogenèsed’ unesoci étéderobot sparl ant s:ém ergenced’ un syst èm edeprot otypesnégo-
ci éent redeux robot spart enai res.

Ce pointconst itue l a probl ém atique de not re ét ude.L’ object ifde not re recherche à
long t erm e estd’ apporter une pi erre à l ’édi fice d’une t héori e sol ide de l a Com m uni-
cat ion Parl ée en f ourni ssantquel quesélém entsde réponse à desquest ionsport antno-
tam m entsur l ’ori gine,l ’apprenti ssage etl ’évol uti on du l angage ai nsique l’appariti on
dedi alectes.

D anslecadredet ravai l,nousnousfocal iseronssurl esprocessusd’ interact ionsent re
desagent sdeparol e telsqueceux décrit sci -après.

II. 3 D éfini ti on d’ un A gentde Parol e

U n robotparl ant( Laboi ssi ère 1992)estune répl ique en si m ulation anthropom or-
phi que dessyst èm esde producti on etde percept ion de l a parol e,aj outésd’ un syst èm e
de cont rôl e m oteurquiperm etl e cont rôl e dessyst èm esm usculai resde product ion en
fonct ion des but s percept if s à accom pl ir .N ous avons conçu une cari cat ure du robot
parlantque nous bapti sons «A gentde Parol e (A P)» afin de perm ett re de si m ulerdes
échangesetdesi nteract ions.
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II. 4 Struct ured’ un A gentde Parol e

La st ruct ure i nterne d’ un A gentde Parol e (A P)se l im ite à son l exi que.Le l exi que
d’un A P estm at éri al isé par l es i tem s quil e com posent ,spéci fiés,à l eur t our,par l es
fréquences acoust iques de résonance ( form ant s) ( cf .figure I I. 4).Ces f réquences sont
expri m éesen H ert z.

item 1

item 2

item 3

item i

item n

item 1

item 2

item 3

item i

item n

F1
1

F2
1

F3
1

Fi
1

Fn
1

F1
2

F2
2

F3
2

Fi
2

Fn
2

F1

F2

FIG. II.4: Le l exi que d’ un A P cont enantn i tem s :les i tem s sontreprésentéssur l e pl an (F1,F 2)dans un
tri angl evocal ique.

En prem i erl ieu,nousnousfixonsl acont rai ntesui vant e:t outevoyel ledoi ts’ inscri re
à l ’i ntérieurde l ’espacevocal iquem axim al.Cel ui- cia ét é dél im ité parBoë etal .( 1989)à
parti rde résul tats obt enus à l ’i ssue d’ envi ron 60 000 si m ulations vocal iques.L’ espace
vocal ique cal cul é par l es auteurs, à part ir des proj ect ions de ces 60 000 val eurs dans
(F 1,F 2)etreprésent é parla figure I I. 5,possède l esl im itesdéterm inéesparleséquat ions
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sui vant es:

Fmax
1 = �800 + 2:59 F2 � (1:04 � 10�3) F 2

2 pour 510 � F2 � 1086Hz (II. 1)

Fmax
1 = 248 + 0:93 F2 � (4 � 10�4) F 2

2 pour 1086 � F2 � 2322Hz (II. 2)

Fmin
1 = 250Hz (II. 3)

Fmin
2 vaut 510 sel on une ét ude m enée parBoë etal .( 1992) .Lesparabolesayantpour

équati ons( II. 1)et( II. 2)secroi sentl orsqueF 2 vaut 1086,al orsquel adroi te I I. 3rencont re
la parabol e (II.2)pouruneval eurdeF 2 égal eà 2322.

F1 (Hz)

250

800

(II.3)

(II.1)

F2 (Hz)

1086 5102300

(II.2)

FIG. II.5: Proj ect ion del ’espacevocal iquem axim alsurl epl an (F1,F2) ,l eséquat ionsdu t ri angl evocal ique
sontdonnéesparl esexpressi ons( II. 1),( II. 2)et( II. 3).

Com m enousleverronsul térieurem ent ,nousseronsappel ésà f ai reévol uerl eslexi -
quesdesA Psdansun espacevocal iquedontl esvaleurssontexprim éesen Bark.L’échel le
desBarks,rappel ons- le,estuneéchel ledef réquencepercept ive,défini esurl abased’ un
cert ain nom bre d’ expéri encespsycho- acoust iques( Schroeder,A t aletH all1979) ,etcal -
cul éesui vantl a form ul eexpri m éeparl ’équati on (I. 4).Parconséquent ,i lnousestnéces-
sai re de connaî tre l es l im itesde cetespace en Bark dansl e pl an (F1,F 2).En m inim isant
lesm oindrescarrés,nousobt enons leséquat ionssui vant esquidél im itentl ’espace vo-
cal iqueen Bark i llust ré parl a figure I I. 6 :

Fmax
1 = �12:5249 + 4:0308 F2 � 0:2061 F 2

2 pour 5:05 � F2 � 12:29 Bk (II. 4)

Fmax
1 = �72:3223 + 13:7578 F2 � 0:6017 F 2

2 pour 12:29 � F2 � 13:90 Bk (II. 5)

Fmin
1 = 2:63 Bk (II. 6)
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2.63,5.05 et13.90 sontl esrésul tatsde l a conversi on en Bark de respect ivem ent250,
510 et2322 H z.

F1 (Bk)

(II.5)

13 5

7

2.5

F2 (Bk)

(II.6)

(II.4)

FIG. II.6: Espacevocal ique m axim alen Bark surl e pl an (F1,F2) ,l eséquat ionsdu t ri angl e vocal ique sont
donnéesparlesexpressi ons( II. 4),( II. 5)et( II. 6)

L’espacevocal iqueschém at iséparl afigureI I. 7estgénéréen convert issantl espoi nts
desborduresde l ’espaceen Bark ( cf .figure I I. 6)en H ert z.

L’obj ect ifdecet teétudeestdef ai rei nteragi run ensem bl ed’ A Psentreeuxpui sd’ ob-
serveretd’ anal yserl eursévol uti ons.N ousadopt eronsdésorm ai sdansce m ém oi re,l e
term e de soci été d’ A Ps.Avantde décri re l es caract éri st iques d’ une soci été,at tardons-
nous sur l a présent ation en dét ai ls d’ une i nteract ion ent re deux robot s.Cet te interac-
ti on const itue l em aill on debasedenot re m odèl e intitul é«Em ergencedansuneSoci été
d’agent s de Parol e par l ’Effetde l a CoopErat ion (ESPECE)» .ESPECE se veutêt re un
m odèledesi m ulation basésurl a coopérat ion lorsdesi nteract ionsent reagent s.

II. 5 Transaction ent re robot sl ocut euretaudi teur

U neinteract ion ent reun A P l ocut euretun A P audit eurconst ituecequenousappel-
lonsunet ransact ion.



40 CHAPITRE II. UN AGENT D’UNE SOCIÉTÉ COMMUNICANTE : L’AGENT DE PAROLE

F2 (Hz)

1086 5102300

F1 (Hz)

250

800

FIG. II.7: N ouvelespace vocali que m axim alen H z quiestune bonne approxi m ation de l ’espace de la
figure II. 5 représent éen t rai tsdi scont inus.

Lorsd’ une t ransact ion,l ’A P jouantl e rôle de l ocut eurchoi si tal éatoi rem entun i tem
de son l exi que etl e «produit ».En fai t,cet te product ion revi entà t ransm et tre l es f ré-
quences f orm ant iques de ce sym bol e.Cet te prem i ère ét ape esti llust rée dans l a figure
II. 8 (a).L’ A P jouantl e rôled’ audi teur«décode» al orsl esym bol edu l ocut eurconf orm é-
m entà son propre i nvent ai re.

Lesi nvent ai resnecoï nci dantpasf orcém ent ,l ’audi teuraura l acapaci téderet oucher
sesi tem sdem anièreà s’ adapt erau nouveau sym bol eperçu.L’ adaptat ion del ’audi teur
à un nouveau sym bol e perçu const itue l e poi ntcri ti que dessi m ulations.En ef fet,c’ est
d’el lequedépend en grandeparti e la convergencedesl exi quescom m enousl everrons
ult érieurem ent .N ous part ons du pri nci pe qu’une personne quiapprend un nouveau
m ot(ou un nouveau son)com m ence paressayerde répéterce m ot( ou son) .D e m êm e,
un robotauditeurquiperçoitun sym bole ne figurantpasdansson propre l exi que t en-
tera de l e «répét er».En term esprat iques,cet te répét iti on consi st era à ret oucherson i n-
vent ai re dem ani èreà,d’ unepart ,rapprocherun desessym bol esdu sym bol e perçu,et
d’aut re part ,f ai re él oignerl esaut ressym bol esafin d’évi tert outri sque de conf usi on et
de m axim iserl esdi st inct ivi tésspercept ives.Parconséquent ,cet te adapt ation s’ appuie
essent iel lem entsurdeux concept squenousappell eronsat tract ion etrépulsi on.

Avantde dét ai ll erces deux not ions l à,i lestopportun de présent erpréal abl em ent
lesout il squ’ el lesut ili sent ,eten part icul ierlesexpressi onsdesdi st ancessurl esquel les
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finale

choisi
symbole

(c)

Locuteur Auditeur

Attraction
(b)

Répulsion

(a)
Production

(d)
Situation

FIG. II.8: D iff érentesét apesl orsd’ unet ransact ion
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el lesse f ondent .

II. 5.1 D ist ancespercept ives

U ne fois que l’ audi teuraura perçu l e sym bol e produi tpar l e locut eur,i laura à l e
com pareravec l essym bolesde son propre i nvent ai re,de m ani ère à i dent ifierson it em
quisubira une att ract ion,etceux quisubi rontune répul si on.Cecirevi entà cal cul erles
dist ancespercept ivesent re l esym bol e perçu etlessym bolesdu lexi quede l ’audi teur.

L’expressi on de l a di st ancepercepti veent re dessym bol esietjestdonnéepar:

dij = ((F j
1 � F i

1)
2 + �2(F j

2 � F i
2)

2)1=2 (II. 7)

A l’i nst arde Li ndbl om (1975)etSchw art z etal .( 1997b) ,nousavons i ntégré un pa-
ram èt re � quipondère l a di m ension F1 de l ’espace acoust ique parrapportà F 2 afin de
m ettre en évi dence l a suprém ati e du cont rast e haut /bas ( dist inct ion par l ’ouvert ure)
surl e cont rast e ant éro- post érieur( li eu d’ art icul ation). � peutprendre,parconséquent,
toute val eurposi ti ve i nférieureà 1.Lesvaleursdesf orm ant ssontexpri m éesen Bark.

II. 5.2 A ttract ion

Le conceptgénéralde nos si m ulations estde m et tre en soci été un ensem bl e d’ A Ps
etde l esl aissercom m uni querentre eux.A u coursde ceséchanges,les i nvent ai resdes
A Psévol uerontsuit e à des«coopérat ions» ent re l esrobot s.N ousent endonsparcoopé-
rat ion l e com port em ent( ou réact ion)qu’ aura un robotaudit eur sui te à l a percept ion
d’un sym bol e ém isparl e locut eur.En ef fet,ce sontl eschangem ent sque subi ssentl es
lexi quesdesA Psquif ontquecesl exiquesévol uentet ,évent uell em ent,convergentvers
un l exi quecom m un.

L’adaptat ion du robotaudit eurconsi st era dansun prem iert em psà rapprocherun
de sesi tem sversl ’item perçu.L’it em quisubi ra cet te at tract ion estcel uiquiestl e pl us
proche de l’item produi tparl e locut eur( le sym bol e perçu) .A ut rem entdi t,ce sym bol e
estcel uidontl a di st ancepercepti ve,avecl esym bol eperçu,estl a pl uspetit e.

D ansnossi m ulations,l ’attract ion revi entàdépl acerl esym bol esél ect ionnédef açon
à ce qu’ ilsoi tà égal e di st ance de son anci enne posi ti on etdu sym bol e perçu.Ce qui
si gni fie en d’ aut rest erm esque nousl e rapprocheronsde l a m oiti é de l a di st ance quil e
séparai tde l ’it em atti ré.
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Cetteat tract ion,donnéeparl ’équati on (II. 8)estschém at iséesurl a figure I I. 8 (b).

itemattir�e  itemattir�e � (�=2) (II. 8)

avec:

� = [1 �] �

�
F attir�e
1 � F percu

1

F attir�e
2 � F percu

2

�
(II. 9)

L’ it em à atti rer sera dépl acé dans l a di rect ion et l e sens de l ’item perçu.Ceciest
assurédansl ’équati on (II. 8)parl e term e �.Com m elem ontre l ’équati on (II. 9),� estun
vect eurayantpourcom posant esl a di ff érence ent re l esf orm ant sde l ’it em atti ré etceux
de l ’item perçu.Touj oursdans l ’object ifd’ expl oi ter l a pri m auté de l a di m ension F1 de
l’ espaceacoust iqueparrapportà F 2 (Lindbl om etLubker1985) ,l asecondecom posant e
decevect eur( F attir�e

2 � F percu
2 )estm ul tipli éeparl e fact eur �.A i nsi ,l essym bolesauront

le loisi rdem i eux expl oi terl a prem i èredi m ension.

II. 5.3 Répul si on

Le second vol etde l ’adaptat ion d’ un audit eur sui te à l a percept ion d’ un sym bole
estce que nous appel ons répulsi on.Com m e son nom l’i ndi que,l a répul si on consi st e à
éloignerdu sym bol e at ti ré t ousl esaut ressym bol esdu lexi que de l ’audi teur.Com m e il
aétépréci séprécédem m ent ,cet te répul si on vi seàaugm ent erl adi st inct ivi té percept ive
au sei n des i nvent ai res.A utrem entdi t,el le aspi re à at ténuer les ri sques de confusi on
ent re l esi tem sd’un m êm elexi que.

Chaque sym bol e de l ’i nvent ai re à él oigner subi ra un répul si on dontl ’i ntensi té est
expri m éepar:

� = � � (�=jj�jj) � (1=(1 + d2attir�e rep)) (II. 10)

avec:

� = [1 �] �

�
F rep
1 � F attir�e

1

F rep
2 � F attir�e

2

�
(II. 11)

dattir�e rep = ((F attir�e
1 � F rep

1 )2 + �2(F attir�e
2 � F rep

2 )2)1=2 (II. 12)

� estun vecteursem bl abl e à cel uidéfinien § I I. 5.2 m aisayantpourcom posant es,
cet te fois,l a di ff érence ent re l esf orm ant sde l ’it em à repousseretceux de l ’it em atti ré.
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L’ it em à repoussersera dépl acé dansl a di rect ion de l ’it em atti ré m ai sdansl e sensop-
posé( com m el’illust re l afigure I I. 8(c)).Ceciestassurédansl ’équati on (II. 8)parl eterm e
norm é(�=jj�jj).

Leparam èt re � nousperm ettrauni quem entdef ai revari erl ’i ntensi tédel arépul si on.
Cetteintensi téesti nversem entproport ionnel leà l adi st ancepercepti veent rel ’it em àre-
pousseretl’it em atti ré.En ef fet,nous dési rons que l a force de répul si on soi td’ autant
plus i m port ante lorsque l es i tem s antagoni st es sontproches l ’un de l’ aut re,eti nver-
sem ent,que l a force soi tm oi ndre sil es i tem s sontél oignés.N ous pourrons f ai re une
cert aineanal ogi eavecun cham p m agnét iquequiestdepl usen plusi m port antdèsl ors
qu’ on s’ approche de l a source :d’ où l e term e (1=(1 + d2attir�e rep)) dansl ’équati on (II. 10).
Ila ét é raj outé la scal aire «1» au dénom i nateurdu term e 1=(1 + d2attir�e rep) uni quem ent
pourbornercett e di st ancepercepti ve l orsque l a val eurde d2attir�e rep estt rèspet it e (� 1).

En som m e,repousserun i tem revi entà ( cf .figure I I. 8 (c)):

itemrep  itemrep + � (II. 13)

N otons que l es aj ust em ents subi s par l es sym boles l ors d’ une att ract ion ou d’ une
répul si on sontef fect uésdansl ’espaceacoust ique en Bark.

II. 5.4 G lissem entaut ourdu t ri angl e vocal ique

Lesf ront ièresde l ’espace vocal ique m axim aldécoul entdi rect em entdescont rai ntes
physi ologi quesde l ’apparei lart icul atoi re.N ossi m ulationsévol uantuni quem entdans
l’ espace acoust ique,nous devons vei ller à ce que l es configurat ions acousti ques des
sym bolesdesi nvent ai ressoi entbornésparl e tri angl e vocal ique.

En conséquence,noust esterons,à chaque f ois,sit outsym bol e repoussé n’ a pasdé-
bordédu t ri angl evocal ique.Siun i tem aétérepousséen dehorsdesl im itesdu t ri angl e,
nousef fect ueronsuneproj ect ion ort hogonal e deceti tem surlesbordsdu t ri angl e.Ceci
estréal isé en recherchantà chaque f ois l e poi ntdu t ri angl e le pl usproche de cetit em
(cf .figure I I. 9).Cet te proj ect ion a pouref fetde f ai re gl isserl e sym bol e à repoussersur
lesbordsdu t ri angl evocal ique.

II. 5.5 Synt hèse d’une t ransact ion

U netransact ion ent reun agentl ocut euretun agentaudi teurpeutse résum eren les
étapessui vant es:
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(1)

(2)

FIG. II.9: Procéduredegli ssem entdessym bol essurl e tri angl evocal ique.Cederni erestreprésent écet te
foisavecl a m êm eéchellepourF 1 etF 2 expri m ésen Bark.

� une pai re d’ A Ps estal éatoi rem entdési gnée parm il a popul ation,un agentsera
locut euretl ’aut reaudi teur,

� le locut eursélect ionneun decessym bol esetl eprodui t,

� l’ audi teurperçoi tce sym bol e etadapt e son l exi que sui te à cet te percept ion ;cet te
adaptat ion se réal iseà part irdesdeux opérat ionssui vant es:

(i ) l ’attract ion :l ’audi teurrapprochera son sym bol e le pl usproche du sym bole
perçu verscedernier ,

(ii ) l a répul si on :l ’audi teurél oignera sesaut ressym bol esdu sym bol e at ti ré.

II. 6 Sociétéd’ agent sde parol e

M ettre en soci été des A Pssi gni fie,rappel ons- le,f ai re i nteragi run ensem bl e d’ A Ps
ent re eux.Les si m ulations consi st entà m et tre en soci été une com m unauté d’ A Ps età
lesf ai re coopérerent re eux durantun nom bre i m port antde t ransact ions.N oussouhai -
tons,decet tem anière,am enerlesi nvent ai resdet ousl esA Psà convergersensi blem ent
versun m êm e l exi que.A i nsi ,pourrons- nous anal yserce l exi que etl e com parerà ceux
des l angues du m onde.Sice lexi que perm etde rendre com pt e des t endances uni ver-
sel lesdeslanguesdu m onde,nouspourronsavancerque,l apossi bi lit é théori que,sel on
laquell e les phonèm es des l angues sontl e frui t,depui s l a nui tdes t em ps,d’ échanges
etde coopérat ions fondéssurcert ainspri nci pes t elsque l a di st inct ivi té percept ive,est
plausi bleetcohérente.

N ous af fect ons,i ni ti alem ent,à t ous l es i tem s de la soci été d’ A Psdes petit es vari a-
ti onsautourd’ une voyelle que nousappell erons«neut re».I lestdi fficil e de défini rune
positi on neut re de l ’espace acoust ique sansque cett e défini ti on ne soi tarbit rai re.N ous
choi si ssonscependantcom m e voyell e neut re l a configurati on obt enue en m et tantt ous
les param èt res du m odèl e art icul atoi re de M aeda ( 1988,1989)à zéro,ce quiprodui t
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une voyell e cent ral e proche du /œ / donnée parl a configurati on arbi trai re F 1 = 530 et
F2 = 1425.

Ensui te,nousti rons,au hasard,aut antdepai resd’ A Psque l a tai ll edel a popul ation
le perm et .l esant agoni st esd’ une t ransact ion sontsél ect ionnésparun t irage unif orm e.
A utrem entdi t,i ly a une équi probabilit é pourqu’ un A P interagi sse avecn’ im port e le-
queldesespart enai resdansl a soci été.Sinousvouli ons,j ust em ent,rest rei ndre l escom -
m unicat ionsd’ un A P,ce seraitsurcett e procédure de sél ect ion de pai resqu’ ilf audrai t
apport erdesrest ri ct ions.

Passons m ai ntenantà l a descri pti on descri tères adopt éspourappréci er l a conver-
gencedesA Ps,ai nsiqueceux adoptéspourl’i dent ificati on du l exi queen com m un.

II. 6.1 Rem placem ent

Pouraccroît re l esperform ancesetaccélérerl aconvergencedessi m ulations,nousre-
prenonsle conceptde rem pl acem entdanslesal gori thm esgénét iques( G oldberg 1989) .
N ousproposonsdesuppri m er,aprèsun nom brefixed’échanges,quenousappell erons
époque,l e «pl usm auvai s i ndi vi du»,etde l e rem pl acerdans l a soci été par l e «m eill eur
indi vi du».En ef fet,nousavonsconst atédansdesprem ièressi m ulationsquesouvent ,l a
popul ation tardai tà converger( ou neconvergeaitpasdu t out )en rai son d’ un i ndi vi du,
telun m i nim um local ,dont l es sym boles éprouvaientdu m alà se st abi li ser etosci l-
laientd’ une positi on à une aut re.U n t eli ndi vi du possède,parexem pl e,desdoubl ons
(it em sdiff érent sm aist rèsprochessurl epl an acoust ique) .D e parei lsagentspénal isent
la soci étéetpert urbentm êm ef ort em entl a convergence de l a popul ation.

La «qualité» de chaque i ndi vi du estéval uée en cal cul antl a som m e desajust em ents
qu’ ila ef fect uésau l ong d’ uneépoque.En eff et,pl usun robotestm auvai s,pl usi lt arde
à opt er pour une positi on st abl e etpl us ses sym bol es basculentd’ une positi on à une
aut re;i nversem entpourun bon i ndi vi du.Le pl usm auvai s i ndi vi du estnat urell em ent
cel uidontl essym bol esontsubil epl usd’ ajust em ents.

N otons que l e rem pl acem entn’ estpas un pri nci pe capitalpour not re m odèl e.En
out re,i ln’ a aucune i nterprét ation cogni ti ve.I la j ust e été i ntrodui tdansun soucid’ ac-
cél érerl a convergence despopul ations.

II. 6.2 Présent at ion desrésul tats

N ous consi dérerons qu’ une popul ation aura convergé l orsque t ous l es A Ps auront
sensi blem entl e m êm e lexi que.D ansce cas,l es i nvent ai resdesrobot s n’ aurontpl us la
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possi bi lit éd’ évol uer.U n cri tèredeconvergencepourrai têt re:l asom m edesajust em ents
desA Psau coursdesn derni erséchangesesti nféri eurà un seui ldonné.

U ne fois l a convergence ét abl ie,afin d’ anal yseretd’expl oi ter les résul tats de l a si -
m ulation,nousdevonspouvoi rext rai re d’ une popul ation son l exi que m oyen quirend
lem ieux com pt edesconfigurat ionsdessym bol esdesesi ndi vi dus.

D anscesens,nousavonsél aboréunerout ined’ appari em ent.Cetal gori thm eestf ondé
sur une t echni que sem i-em piri que quit end à m inim iser l a som m e des dist ances des
it em s à leurs m oyennes correspondant es.Part antde chaque i tem de l’i nvent ai re d’ un
A P donné,l e pri nci pe de cett e rout ine est ,en d’ aut rest erm es,de t rouverpourt ous l es
aut resA Ps,l euri tem le pl usproche de cetit em etde les f ai re appari er.I lne nousres-
tera pl usqu’ à cal cul erlesm oyennesdesi tem sappariéspourobt eni rl e lexi que m oyen
représent atifde l ’évol uti on de l a soci été au t erm e d’ une si m ulation.U n exem pl e d’ ap-
pari em entesti llust ré surl a figure I I. 10.

FIG. II.10: Exem pled’ appari em ent:Lessym boles(*+ x)représententlesi tem sde3 indi vi dus.( 1)appa-
ri erles i tem sen créantaut antde cl assesqu’ un i ndi vi du a de sym bol es;cetappariem entestschém at isé
par l es el lipsoï des.( 2) l es (N) i llust rent l e lexi que m oyen cal cul é en ef fect uantl a m oyennes des i tem s
appari és.
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II. 7 Lesparam ètresdu m odèl eESPECE

Tandi squedansl esparagraphesprécédent s,nousnoussom m esatt achésadécri rel e
noyau du m odèl edesi m ulation ESPECE,nousal lonspasserm ai ntenantàl adescri pti on
desseptparam èt ressurl esquel scem odèl erepose :

1. l a tai ll ede l a popul ation (nom bre d’ A Ps),

2. l a tai ll edesl exi quesdesagent s(nom bre desym bol esdechaqueagent ),

3. l enom bre de t ransact ionsconst ituantunesi m ulation,

4. l a forcederépul si on :ceparam èt reperm etdef ai revari erl ’i ntensi téde l a forcede
répul si on dansl ’équati on (II. 10),

5. l enom bredet ransact ionsconst ituantuneépoqueau t erm edel aquell e i lserapro-
cédéà un rem pl acem ent( cf .§ I I. 6.1) ,

6. l a sem encedu générateurdenom bresaléat oi res:l eslexi quessonti ni ti al isésal éa-
toi rem entetl es pai res l ocut eur- audi teur sontégalem entsélect ionnées aléat oi re-
m ent,ce param èt re perm etde générerdes j eux de si m ulationsdi ff érent s en pre-
nantdessem ences di ff érent es;aussietce quiestconsi dérabl e,i lestpossi ble de
répl iquerdessi m ulationsen l uiaff ect antunem êm eval eur,

7. l a fact eur � pondèrantl a di m ension F1 parrapportà F 2.

II. 8 A lgori thm ed’unesi m ulat ion du m odèleESPECE

L’algori thm ed’unesi m ulation typedu m odèl eESPECE estdonnéparl ’organi gram m e
del a figure I I. 11.

Laprem i èreét apeconsi st eà i ni ti al iserl eslexi quesdesagent sdel apopul ation.Pui s,
des pai res d’ agent s sur l esquel s s’ effect uerontdes t ransact ions sontsél ect ionnées.A u
boutde chaque époque,i lsera procédé à un rem pl acem entdu pl usm auvai s i ndi vi du
parl em eill eur.Enfin,l a si m ulation prendra fin aprèsquel quesm illi ersdet ransact ions.
Lechoi x dececri tère d’arrêtsera argum ent édansl echapi tresui vant ,pl uspréci sém ent
en § I II. 2.Fi nal em ent,pourréal iserune ét ude de cas,i lf autpouvoi raccom pl irun en-
sem bledesi m ulationsdem ani èreà pouvoi rét abl irdesst atist iques

II. 9 Conclusi on

N ous avons définidans ce chapi tre l a st ruct ure d’ un agentde parol e,ai nsique la
not ion de soci été d’ agent s.Paraill eurs,nous avons décri tune t ransact ion ent re deux



II.9. CONCLUSION 49
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FIG. II.11: O rgani gram m ed’unesi m ulation t ypedu m odèl eESPECE.

agent s.etnousavonsdét ai ll élesprocessusd’ attract ion,derépul si on etdecal culdedi s-
tancespercept ivesqu’ utili se une t ransact ion.N ousavonsprésent é égal em entl espri n-
ci pes généraux,l es param èt res du m odèl e d’ interact ions ent re agent s que nous avons
bapt iséESPECE,ainsique l’ algori thm e d’unesi m ulation.

La part ie rest ante de ce m ém oire sera dédi ée à l a présent ation desappli cat ions du
m odèle ESPECE surl’ ém ergence dessystèm esvocal iquesdes l anguesdu m onde.Ces
appli cat ionsaurontpourbutdeval iderl em odèleproposé.





Chapi tre III

Le m odèle ESPECE pourl a prédi ct ion
dessyst èm esvocal iques

Résum é

Ce chapi tre sera consacré au m odèl e décri tdans l e chapi tre I I,appli qué à l a pré-
dict ion des syst èm es vocal iques.N ous décri rons l es caract éri st iques,ai nsique les pa-
ram èt res,de ce m odèl e.N ousprésenteronsensui te lesrésul tatsdesévol uti onsde pl u-
si eurssociétésd’ agent s.Cesprédi ct ions,ai nsique cel lesobt enuesavec diff érentesva-
ri antes du m odèl e,serontconf ront ées aux données obt enues à parti r des i nvent ai res
phonologi quesdesl anguesdu m onde( baseU PSID ).I ldécoul era,decet tecom parai son,
unel argedi scussi on.Parai ll eurs,nousprocéderonsàuneét udedel’ effetdesnom breux
param èt resdu m odèl e surl esprédi ct ions.Cesanal ysesperm et trontnon seul em entde
val iderl em odèle,m ai ségal em entderecenserlesl im itesdu cadredesi m ulation.

51
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III. 1 I ntroduct ion

La prem ière appli cat ion du m odèl e ESPECE que nous all ons expl orer estcel le de
la prédi ct ion dessyst èm esvocal iques.Pl usi eurst ravaux dansl a l ignée de ceux de Li l-
jencrant s etLi ndbl om (1972) ,port antsur l a prédi ct ion dessyst èm es vocal iques d’ une
part( Lindbl om 1986,Li ndbl om 1990,Schw art z etal .1997b) ,etdessyst èm essyl labi ques
d’aut repart( Lindbl om etal .1984,Berrah,BoëetSchw artz 1995,Boë,Schw artz,Berrah,
Vallée etA bry 1996,Berrah,G l otin,Laboi ssi ère,Bessi ère etBoë 1996)ontét é réal isés.
Ces m odèles prédi ct if s associentà un syst èm e de sons donné une f onct ion d’ énergi e
pouvantêt re éval uée pardespri nci pescl assi quesd’ opt im isat ion,de f açon à sél ect ion-
nerl essyst èm esoptim aux.Cet te énergie estf onct ion descoût s percept if setdescoût s
art icul atoi rescaract éri santchaqueson du syst èm e.

Cesétudesontproposé,pourl’ expl icat ion de l a st ruct ure dessyst èm essonores,des
règl esgénéralesperm et tantd’ établ irdesrel ationsdepréf érenceent rel essyst èm espho-
nét iques.

Lam éthodequenousadopt onssedi ff érenci epri nci pal em entdecel ledecest ravaux
parl e fai tqu’ el le n’ estpasbasée surdescri tèresd’ opt im isat ion global e,m ai ssur l’i n-
teract ion local eent re deux agent s.

III. 2 D escri pt ion du m odèl eetde sesparam èt res

D ans le m odèle ESPECE appli qué à l a prédi ct ion des syst èm es vocal iques ( Berrah
1997,Berrah etLaboi ssi ère 1997) ,l esvoyel les com posantl ’i nvent ai re desA Pssontre-
présentéespar leurf orm ant s (fréquencesde résonances acoust iques) .I ni ti alem ent,l es
sym bolesdes i nvent ai res reçoi ventt ous l a configurati on form ant ique du neut re ayant
subiune l égère vari ation.A u cours des t ransact ions,l es configurat ions des sym bol es,
objetsdescom m unicat ions i nter- agent s,évol uentm ai s t outen s’ inscri vantau sei n des
bornesdu t ri angl e vocal ique décri ten sect ion I I. 4.La coopérat ion desagent s,l orsdes
échanges,estbasée sur l es not ions d’ attract ion etde répul si on.Les expressi ons des
forces d’ attract ion,de répul si on ai nsique des di st ances percept ives sonti dent iques à
cel les décri tes en I I. 5.A ussi ,adopt ons- nous l a m êm e procédure que cel le i llust rée en
II. 5.4pourf ai regl isserun sym bol esurl esbordsdu t ri angl evocal ique l orsqu’ ilaura été
repoussé en dehorsdu t ri angl e.

L’ensem ble dessi m ulations réal iséesa ét é ef fect ué surune soci été de 10 i ndi vi dus.
Lenom bre de t ransact ionsestfixe eta pourval eur3 000.A u coursd’ une t ransact ion,5
pai res( soi tl am oiti édel atai ll edel apopul ation)sontal éatoi rem entsél ect ionnéesetdes
échangesent re ces5 pai ressontréal isésen paral lèle.A i nsi ,au t erm e d’ une si m ulation,
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chaqueA P aura pri spart idans3 000 échanges.Soul ignonsquepourl a versi on parall é-
li sée du m odèl e ESPECE utili sée,une t ransact ion estconst ituée de plusi eurséchanges
effect uésen paral lèle.

En outre,nousavons rel evé pourchaque si m ulation,tout es l es100 t ransact ions,l a
som m edesajust em entsef fect uésparl’ ensem bledesagent s,sui teaux at tract ionsetaux
répul si ons subi es.En ef fet,com m e i la déj à été expl iqué dans § I I. 6.2,l a convergence
d’unesoci étéestappréci éeparl ast abi lit édesA Ps.En d’ aut rest erm es,l orsquel efact eur
«som m e des ajust em ents» se st abi lise,nous pouvons consi dérersans t rop prendre de
ri squesque la popul ation a convergé.

La figure III. 1 i llust re bi en cetef fet.Lesévol uti ons de ce f act eurpourt roi s si m ula-
ti onsy sontreprésentées.N ousconst atonsquec’ estlorsdesprem ièrest ransact ionsque
la popul ation subi tl ’essent ieldesm odi ficati ons avantd’opt erpourune configurati on
st abl e.
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FIG. III.1: Évol uti on de l a som m e desajust em entsau l ong dest ransact ionsde 3 si m ulations :( a)avec4
indi vi dus,( b)avec6 i ndi vi duset( c)avec7 i ndi vi dus;l a courbeen t rai tpl ein représent e la m oyennedes
val eursdel asom m edesajust em entspourl ’ensem bledessi m ulations,lacourbeen poi nt ill ésschém at ise
lesvaleursm i nim alesal orsque l esvaleursm axi m alessonti llust réesparl a courbeen t rai tsdi scont inus.

Pourl’ ensem bledessi m ulationsdécri tesci -après,l aforcederépul si on apourval eur
0:5 etune époque estconstit uée de 100 t ransact ions.A u t erm e d’ une époque,chaque
agentaura pris partdans 100 échanges,etaura par conséquent ,i nteragiune di zai ne
de f ois,en m oyenne,avec chacun des aut res agent s.Chaque agentaura de ce fai tl a
possi bi lit é d’ échanger ,en m oyenne,tout essesvoyel lesavec chacun desaut resagent s.
N ousesti m onsalorsqu’ ilestrai sonnabl ed’ éval uerl asoci ététoutesl es100t ransact ions
etde rem pl acerl epl usm auvai si ndi vi du parl em eill eur( cf .§ I I. 6.1) .

La nécessi té de pondérer F 1 par rapportà F 2 est j ustifiée etest i ndi scut abl e pour
les rai sons i n-voquées en § I .4.2.Par cont re,l e débat rest e ouvert concernant l a va-
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leur à af fecter au f act eur de pondérat ion �.La seul e propri été faisantl ’unani m ité est
uni quem entque � doi têt re i nférieurà 1.Les test spropri ocept if sde Li ndbl om & Lub-
ker ( 1975)m ont rentque l es est im ations des suj ets concernant l es m ouvem ents de l a
m âchoire couvrentun évent ai lde val eurs al lantde de 0:2 à 2,t andi s que cell es des
m ouvem entsde l a langue engl obentl esvaleursal lantde 0:5 à 1:6 (cf .figure I II. 2).Ceci
si gni fie un accroissem entde 10 pourl esm ouvem entsde l a m âchoi re etde 3 pourceux
del a langue.D ecef ai t,nousseri onsassez t entésd’ affecterà � le rapportent recesdeux
accroi ssem ent s(3=10 = 0:3).Cert es,i lexi st eunepréservat ion del atopologi eent rel etri -
angl eprésentédansl afigureI II. 2etl etri angl eacoustique.Cependant ,i lrest eàprouver
qu’ ilestcorrectdese basersurdesexpériencesart icul atoi respourat tri buerune val eur
à un param èt redest inéà êt reut ili sédansuneéquat ion percepti ve.

D esétudesacousti quest el lequecell esdeD el attre etal .(1952)m ont rentque l esf or-
m antsdebassef réquencesontm i euxperçusquelesf orm ant sdehaut efréquence.H él as,
m algré l esef fort sf ourni sdurantcesdeux derni èresdécennies,l esconnai ssancesà pro-
posdesreprésent ationsetdesdi st ancesauditi vessonti nsuf fisant esà l ’heure act uell e,
el lesneperm et tentpasde j ustifierl a val eurde �.

FIG. III.2: Estim ationssubj ect ivesdesm ouvem ent sde l a langue etde l a m âchoire ( d’aprèsLi ndbl om &
Lubker( 1985) ).

Pournot re part ,nousnoussom m esi nspi résdesrésul tatsexpéri m entaux de l a TD F
(cf .§ I .4.3)dansl aquell e lessyst èm esvocal iquespréférent ielssontprédi tsl orsque � est
com pri sent re 0:2 et 0:3 etnousavonsfixépourceprem i erjeu desi m ulations � à 0:3.

III. 3 Prédi ct ions obt enues etcom parai son avec l es don-
néesd’ U PSID

N ous avons réali sé des si m ulations sur l a base du m odèl e ESPECE sur des soci é-
tés d’ A Psavec des i nvent ai res de 3 à 9 sym bol es.N ous avons ef fect ué 40 si m ulations
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di ff érentesde m ani ère à pouvoi rét abl irdesst atist iquescorrect espourchaque t ai ll e de
lexique.Chacune correspond à une sem ence donnée du générateur de nom br es aléa-
toi res.A u t erm e de chacune de ces si m ulations,nous avons cal cul é la m oyenne des
invent ai res de l a popul ation en ut ili sant l a rout ine d’ appari em entdécri te en § I I. 6.2.
Cettem oyennereprésent e le l exi quet ypedesi ndi vi dusdel asoci été,vu quel ’ensem ble
desA Psa sensi blem entl a m êm econfigurati on aprèsconvergence.Pui s,nousavonsre-
groupé l esm oyennessi m ilai respourl essi m ulationsdechaque t ai ll e de l exi que.Enfin,
nousavonsune nouvel le foiscal cul é la m oyenne desl exi quescom m unsregroupés,ce
quiconst itue un syst èm e vocal iquegénéréparESPECE.

Présent ons,pour l e m om ent,l es résul tats des prédi ct ions du m odèl e ESPECE que
nousdi scut eronsparl asui te.Lessystèm esvocal iquesrésul tantdecessi m ulations,ai nsi
que l essyst èm esrépert ori és f réquem m entdansl a base U PSID 317,peuventêt re l ussur
les figures III. 3 à I II. 10.Sur chaque figure,l es lexi ques m oyens des si m ulations sont
représent éspardes«+»,al orsquel esci rconf érences«O »i ndi quentl esyst èm evocal ique
obtenu en ef fect uantl a m oyenne de cesl exiques.Le pourcent age figurantà gauche de
chaque syst èm e représent e la proport ion des si m ulations ayantcet te configurati on.I l
convi entde noterque ces pourcent ages sont ,en f ai t,des m ul tipl es de 2. 5 % vu qu’ils
ontét é cal cul és sur l a base 40 si m ulations.A ussi ,nous nous garderons d’ interpréter
la présence de déci m aux dans ces pourcent ages com m e une préci si on de l ’ordre du
dixi èm edanslesst atist iques.

III. 3.1 Syst èm esà 3 voyel les

Pour l es lexi ques à 3 voyel les,l a soci été a opté syst ém atiquem entpour l e syst èm e
/ia u/ ( cf .figure I II. 3).Cedernierestrencont rédans60 % dessyst èm esà 3 voyel lesde
la baseU PSID 317 (11 l anguest el lesl eGroel andai s).

 classement par ordre décroissant de fréquence

UPSID

3 Voyelles

60%

97.5%

20 langues

ESPECE

FIG. III.3: D iff érentesprédi ct ionsdesyst èm esvocal iquesà 3 voyel les.
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III. 3.2 Syst èm esà 4 voyel les

Lorsque l esA Psontdes i nvent ai resde 4 sym bol es,nousobservonsdeux systèm es
di ff érent s(cf .figure I II. 4).

 classement par ordre décroissant de fréquence4 Voyelles

32 langues 37.5% 6.3%18.7%

2.5%

UPSID

ESPECE

95%

FIG. III.4: D iff érentesprédi ct ionsdesyst èm esvocal iquesà 4 voyel les.

Lem odèleESPECE aaboutil epl ussouvent( 95% descas)àunevariant edu syst èm e
/i "e" au/.Cesyst èm eestcel uià4 voyell esl epl uscom m un dansl esl anguesdu m onde
(12 languesde l a base U PSID 317 tel lesl e Shast a).N ousret rouvonsaussiune occurrence
du syst èm e /ia "o" u/ ;cesyst èm e estobservé dansl a langueTi w i.

III. 3.3 Syst èm esà 5 voyel les

D eux syst èm esdiff érent s(cf .figure I II. 5)sontessent iel lem entdénom brésaprèscon-
vergence dessoci étésavecdesrobot sayantci nq sym bol es.

Lessyst èm esà5voyel lessontlespl usobservésdansl esl anguesdu m onde.I lsrepré-
sent entàeux seul s42. 20% dessyst èm esd’U PSID317.Lesyst èm ephareest/i "e" a "o" u/
qu’ on ret rouve dans pas m oi ns de 88 l angues parm il esquel les l ’Espagnolnot am m ent.
Ce systèm e estaussil e frui tde 87. 5 % dessim ulationsd’ ESPECE.A utrem ent ,ESPECE
a engendré des systèm es /i "e" a u 1/ ( 7.5 % ).Ce syst èm e estobservé dans 6 l angues,
ci tonsl ’Acom aà tit re d’ exem ple.

III. 3.4 Syst èm esà 6 voyel les

Troi ssyst èm esontém ergé dessi m ulationsd’ ESPECE avecdeslexi quesde t ai ll e si x
(cf .figure I II. 6).
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 classement par ordre décroissant de fréquence

ESPECE

UPSID

5 Voyelles

65.7% 4.5%134 langues

87.5% 7.5%

FIG. III.5: D iff érentesprédi ct ionsdesyst èm esvocal iquesà 5 voyel les.

 classement par ordre décroissant de fréquence

22.5%

UPSID

6 Voyelles

72 langues 30.6% 13.9% 6.9%12.5% 

ESPECE

10%65%

FIG. III.6: D iff érentesprédi ct ionsdesyst èm esvocal iquesà 6 voyel les.

N otons que l e systèm e quia l e pl us souventém ergé estégal em entune vari ante
du second syst èm e le pl us f réquent( dix l angues t el les l e Lapon)des l angues ayant6
voyel les.Ce systèm e est/i "e" a "o" u 1/.En seconde positi on,nousret rouvons une va-
ri ante du syst èm e /ie E a "o" u/ quiestrecensé dans neufl angues répert ori ées dans
la base U PSID 317 dontl e Cham orro.D ans l es aut res cas,ESPECE a about iau syst èm e
/i "e" a O o u/.Ce derni erestrencont ré dansci nq l angues.Le syst èm e le pl us f réquent
présent e une voyel le cent ral e (le schw a / @/)quiestune voyell e présent antquel ques
si ngul ari tés,com m enousal lonsl edécri redans§ I II. 3.8.

III. 3.5 Syst èm esà 7 voyel les

Pourdesi nvent ai resde t ai ll e sept ,l a soci été a convergé versdesvari antesdest roi s
syst èm essui vant s:

� lesyst èm e/i "e" a O o u 1/ représent éparl afigureI II. 7dans42. 5% dessim ulations;
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cesyst èm en’estpasobservé dansl esl anguesdu m onde( cf .figure I II. 8),

� lesyst èm e/ie E a "o" u 1/ ( 35 % )rencont ré dansdeux l angues( l’ Awiyaetl eBardi ),

� le syst èm e à 7 voyel les l e pl us f réquent ,à savoi r /ie E a O o u/ a ém ergé dans
22.5 % des sim ulations;ce systèm e estobservé dans 20 l angues dontl ’A lbanai s
notam m ent.

42.5 %

FIG. III.7: Syst èm eà 7 voyel lesl epl uspréditparESPECE.

 classement par ordre décroissant de fréquence

22.5%

UPSID

7 Voyelles

10.2% 6.1% 4%10.2%40.8%49 langues

ESPECE

35%

FIG. III.8: D iff érentesprédi ct ionsdesyst èm esvocal iquesà 7 voyel les.

III. 3.6 Syst èm esà 8 voyel les

En fixantl a tai ll e des l exi quesà hui t,nous rem arquons l a prédom i nance d’ un sys-
tèm e avecdesvoyel les répart iessurt outl e cont ourdu t ri angl e vocal ique.Bi en que ce
syst èm e ne soi tpas observé dans l es langues du m onde,i ln’ en dem eure pas m oi ns
st abl e.Le syst èm e à 8 voyel les l e pl us f réquent( cf .figure I II. 9)présent e une voyel le
cent ral eassi m iléau / @/.

III. 3.7 Syst èm esà 9 voyel les

N ousrem arquons,pourl eslexi quesdet ai ll eneuf ,l ’ém ergencedesystèm esdevoyel les
dist ri buées égalem entsur l a péri phéri e du t ri angl e vocal ique pour l es m êm es rai sons
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 classement par ordre décroissant de fréquence

17.6%

UPSID

8 Voyelles

34 langues 5.9%8.8%8.8%

 classement par ordre décroissant de fréquence

5 %

8 Voyelles

ESPECE

82.5 % 5 %

FIG. III.9: D iff érentesprédi ct ionsdesyst èm esvocal iquesà 8 voyel les.

quecel lesi nvoquéespourl essyst èm esàhui tvoyel les.Lesystèm el epl usf réquentdans
la base U PSID 317 (cf .figure I II. 10),ne cont enantpasde voyel le péri phéri que haut e,au-
rai tét édi fficil em entgénéréparESPECE,surt outpouruneval eurde � fixéeà «0.3».

 classement par ordre décroissant de fréquence9 Voyelles

14.3%
35 langues

6%20%

UPSID

 classement par ordre décroissant de fréquence

17.5 %

9 Voyelles

ESPECE

30 % 25 %

FIG. III.10: D iff érentesprédi ct ionsdesyst èm esvocal iquesà 9 voyel les.

III. 3.8 D iscussi on

Les prédi ct ions d’ ESPECE pour les syst èm es à troi s,quat re etci nq voyel les sont
conf orm esaux t endancesuni versel lesdesl angues.Pourl essyst èm esà si x voyel les,l e
m odèleaprodui tdessyst èm esrencont résdansl abaseU PSID 317.I lesti m port antdeno-
terquenossi m ulationsontprodui tdessyst èm esvocal iquesdansl esquel sl essym boles
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sontessent iel lem entpl acéssurl espéri phéri es/i /–/e/–/a/ et/a/–/o/–/u/.À partir
de septvoyell es,l a voyel le cent ral e ferm ée apparaî tsyst ém atiquem ent.Ceciestdû au
fai tquel essyst èm esavecunetel levoyel lesontst abl esdansl epl an f orm ant ique(F1,F 2).
Lesvoyel lescent ral es( prochesde/ @/)sonti nexi st antes,cequiesten cont radi ct ion avec
lesst atist iquessurl eslanguesdu m onde.

Les t héori es cal cul atoi res pour l es prédi ct ion des syst èm es vocal iques ( cf .§ I II. 1)
présententseulem entl essyst èm esoptim aux.Parcont re,l e m odèle ESPECE perm etde
générerdesst atist iquessurdessyst èm es.En ef fet,pourchaquet ai ll edel ’i nvent ai redes
agent s,di ff érent s syst èm es sontproposés avec un cert ain pourcent age com m e c’estl e
caspourl est ypol ogi es.À t it re d’ exem ple,ESPECE a généré t roi ssyst èm esà 6 voyel les
rencont résdansl esl anguesdu m onde( cf .figure I II. 6).

Pour de grandes t ai ll es d’ invent ai res ( � 10),l es sociétés éprouventdes di fficult és
pour converger vers un l exi que uni que.N ous ne présent ons pas l es résul tats de ces
si m ulations car en f ai t,l es syst èm es avec pl us de neufvoyell es dans les l angues du
m ondeutili sentdest rai tssuppl ém entai res.L’ étudedescaract éri st iquesdecessyst èm es
fera l ’objetdu chapi tre I V .

M aintenantque nous avons présent é les rem arquesd’ ordre généralsur lesprédi c-
ti ons obt enues,nous nous proposons d’ aborder ,pl us préci sém entcet te fois,l es t roi s
poi ntsui vant s:

� l’occupati on avant /arri ère de l a péri phéri e,

� lecasdu schw a,

� l’i nfluencedu f act eurdepondérat ion � surl esprédi ct ionsdessyst èm esà7voyel les.

l’ occupat ion avant /arri ère de l a péri phéri e

L’exam en desdonnéest ypol ogi quesm ont requel esl anguesdu m ondeontunenet te
préférence pour l essyst èm es sym étri ques1 et,parsui te,en com pt antl a voyel le basse,
lesl anguesontt endanceà opt erpourun nom bre i m pairdevoyel lespéri phéri ques.U n
second f ai tconfirm é parces données st ipule que l orsqu’ ily a asym ét ri e,l es syst èm es
com prennent ,généralem ent ,pl usde voyell esgauches( avant s)que de voyel lesdroi tes
(arri ères) .

Conform ém entà la TD F,l e m odèle ESPECE véri fie cett e tendance à prédi re pl us
souventdessyst èm esavant sque dessyst èm esarrièresbien que lesespacespercept ifs
adopt és par ESPECE etl a TD F aientdes f orm es di ff érentes.L’ espace (F 1,F’2)adopt é
parl a TD F etschém at isé parl a figure I II. 11 estpl uséti ré à gauche.N osA Psévol uent,
quantà eux,dans un espace acoust ique (F1,F 2),quia une al lure plus éti rée à droi te

1Invent ai resayantaut antdevoyel lesavant squedevoyell esarri ères.
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dans l ’espace des Barks com m e l e m ontre l a figure I I. 9.Cecit rouve une expli cat ion
dans l e rôl e im port ant j oué,en pl us de l a di spersi on,par l e gl issem entl e long de l a
périphéri e du t ri angl e vocal ique (cf .§ I I. 5.4)dansnot re m odèl e.En ef fet,de parl ’effet
du gl issem ent ,l es sym boles projetés sur l a péri phéri e arri ère ( droi te)du t ri angl e ont
tendance à gl isserpl usrapi dem entversl ebas( zone du /a/)queceux repousséssurla
périphéri eavant( gauche).

FIG. III.11: Prot otypesvocal iquesdansl ’espaceacoust ique (F1,F’2)( d’aprèsSchw art z etal .( 1997b) .

Le casdu schw a

La prem i ère di fficult é dest héori escal cul atoi res( TD (cf .§ I .4.2) ,TD F ( cf .§ I .4.3) )ré-
si deen l ’i m possibi lit édeprédi redessyst èm esavecuneseul evoyel lenon péri phéri que
en l a voyel le cent ral e / @/ ( leschw a) ,etce m al gré l euroccurrence dansl essyst èm esles
plusf réquent sà 6 et8 voyel les.Le schw a estune voyel le inst abl e au coursde l ’évol u-
ti on des l angues,de pl us courte durée par rapportaux aut res voyel les.D e pl us,cette
voyel le possède pl usi eurs al lophones.I len découl e que l es phonologues t ranscri vent
régul ièrem ent/ @/ àchaquef oisqu’ unevoyell ecent ral eestrencont réedansl esl angues
du m onde.En out re,Schw art z etal .( 1997a)observentque l e schw a estune voyel le
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«transparent e»dansun syst èm esonore,dansl esensoù el len’ intervientpasdansl apo-
si ti on desaut resvoyel lesde l ’i nvent ai re.Tout escespart icul ari tésontam ené Schw art z
etal .( 1997a)à s upposer qu’ un syst èm e,dans l equelfigure l e schw a,évol ue à partir
du systèm e correspondantsans schw a,du f ai td’ une sort e de procédure de rel axat ion
systém i que,basée sur la réducti on vocal ique.Ce quia condui t l es auteurs à concl ure
que l e schw a devrai têt re écart é desét udessurl esprédi ct ionsd’ une t héori e acousti co-
percepti vedessyst èm esvocal iques.

Influence du facteurde pondérat ion � surl esprédi ct ionsdessyst èm esà 7 voyel les

Le syst èm e à 7 voyel les l e pl uscom m un dansl es l anguesdu m onde estl e syst èm e
/ie E a O o i /.O r ,ce syst èm e n’a été prédi tque dans22. 5 % dessim ulationsdu m odèl e
ESPECE.En eff et,l am ajori tédessyst èm esprédi tsparESPECE com port entunevoyel le
cent ral e ferm éepouvantêt reassi m iléeà l a voyel le / 1/.

D epuis l es prédi ct ions des m odèl es reprenant les f ondem ents de l a théori e de l a
D ispersi on (cf .§ I .4.2) ,etpl ust ard ceux de l a TD F (cf .§ I .4.3) ,i lestét abl iqu’ uneval eur
trop él evée du f act eurde pondérat ion � fai tapparaît re desvoyel lescent ral es ferm ées.
En revanche,l essyst èm espéri phéri quessontf avori sésen di m inuant � (cf .figureI II. 12).
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FIG. III.12: Effetdu f act eur � :U n val eurt rop él evée f avori se l esvoyel lescent ral es,al orsqu’ une val eur
trop pet it epénal ise l a voyel le /u/.

En observantl ’espace desphasesde l a TD F pour7 voyell es,nousnousapercevons
que ce syst èm e péri phéri que n’ estprédi tque pour des val eurs de � com pri ses ent re
envi ron 0:12 et 0:22.A ussi ,noussem bl e-t-i li ntéressantd’exam i nerl esprédi ct ionsd’ ES-
PECE pourdesval eursde � pluspetit esque 0:3.
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La figure III. 13,ci -après,i llust re l esprédi ct ionspourdesval eursde � égalesà 0:3 et
à 0:2.N ousconst atonsque l esyst èm epéri phéri queestcel uiquiém erge l epl usl orsque
� vaut 0:2,cequiesten concordance avecl esrésul tatsde l a TD F.

 classement par ordre décroissant de fréquence

37.5 %

UPSID

7 Voyelles

4%40.8%49 langues 6.1%

lambda =
0.3

lambda =

10.2% 10.2%

0.2

22.5% 35% 42.5 %

15%

FIG. III.13: Influencedu f act eur � surl esprédi ct ionsdessyst èm esà 7 voyel les.

LafigureIII. 14m ontre l ast abi lit édessyst èm esà7voyel lesl orsquelapopul ation est
ini ti al isée parl a configurati on péri phéri que.I lestpossi ble de const aterque ce syst èm e
n’estpasf ranchem entst abl epourune t el leconfigurati on.

 classement par ordre décroissant de fréquence

UPSID

7 Voyelles

4%40.8%49 langues 6.1%

lambda =

62.5%

0.3

lambda =

10.2% 10.2%

0.2

57.5% 5%

FIG. III.14: Stabi lit édessyst èm esà 7 voyel lespéri phéri ques.
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III. 4 Variant esdu m odèleESPECE

Les prédi ct ions de syst èm es vocal iques présentées ontét é obt enues par l e m odèle
ESPECE telqu’ ila ét é décri tdans § I II.2.N ous nous proposons m ai ntenantde tester
plusi eursvari antesdecem odèl e.Pl uspréci sém ent,nousdécrirons,danscet te sect ion,
les résul tats de quat re vari antes :l ’i ni ti al isat ion al éat oire,l a répulsi on global e,l ’at tract ion
seul eetl ’espaceacoust iqueen H ert z.

Lesprédi ct ionsprésent éesport erontsurdespopul ationsayantdesi nvent ai resal lant
de3 à 7sym bol es.N ousavonspréféré l aisserdecôt é leslexi quesde8et9 sym bol escar
leursrésul tatssontpeu si gni ficatif sl orsdesi nterprét ations,du f ai tquel eursprédi ct ions
fourni esparl em odèleESPECE nereflèt entpasl essyst èm esrencont résdansl esl angues
du m onde.

III. 4.1 L’ ini ti al isat ion al éat oi re

D ans le m odèle ESPECE,les sym boles des agent s de l a soci été sonti ni ti al isés par
despet it esvari ationsdu neut re.I lserai topportun de savoi rsicet te ini ti al isat ion a un
im pactquel conquesurl esrésul tats,aut rem entdi t,dansquellem esureunei ni ti al isat ion
di ff érent e indui rai tdesm odificati ons i m port antessurlesrésul tats.D ansce sens,réal i-
sonsunebat teri edesi m ulations,m ai scet te fois,l essym bol essontini ti alem entgénérés
aléatoi rem entdansl epl an (F1,F 2)dél im itéparle t ri angl evocal ique.

Les prédi ct ions du m odèl e ESPECE avec une ini ti al isat ion al éatoi re sontreprésen-
téessurl esfiguresIII. 15à I II. 19.

 classement par ordre décroissant de fréquence3 Voyelles

Aléatoire

97.5%

97.5%

Initial.
centrale

FIG. III.15: D ist ri but ion desvoyel lesdesagent sayantun l exi quede3 voyel lesdansl e tri angl evocal ique
en ut ili santune ini ti al isat ion al éatoi re.
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 classement par ordre décroissant de fréquence4 Voyelles

Aléatoire

Initial.
centrale

25%

95%

75%

2.5%

FIG. III.16: D ist ri but ion desvoyel lesdesagent sayantun l exi quede4 voyel lesdansl e tri angl evocal ique
en ut ili santune ini ti al isat ion al éatoi re.

 classement par ordre décroissant de fréquence

5%

5 Voyelles

Aléatoire

87.5% 7.5%

Initial.
centrale

95%

FIG. III.17: D ist ri but ion desvoyel lesdesagent sayantun l exi quede5 voyel lesdansl e tri angl evocal ique
en ut ili santune ini ti al isat ion al éatoi re.

 classement par ordre décroissant de fréquence

12.5%
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Aléatoire

57.5%
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65% 22.5% 10%

25%

FIG. III.18: D ist ri but ion desvoyel lesdesagent sayantun l exi quede6 voyel lesdansl e tri angl evocal ique
en ut ili santune ini ti al isat ion al éatoi re.
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 classement par ordre décroissant de fréquence

10%

7 Voyelles

Aléatoire

Initial.
centrale

35% 22.5%42.5%

70% 20%

FIG. III.19: D ist ri but ion desvoyel lesdesagent sayantun l exi quede7 voyel lesdansl e tri angl evocal ique
en ut ili santune ini ti al isat ion al éatoi re.

En observantl esprédi ct ions,nouspouvonsnot erqu’ iln’ y a pasde diff érencesm a-
jeures ent re ces syst èm es etl es syst èm es ém ergeantdu m odèl e ESPECE telqu’ ila été
décri tauparavant .Cet teconst atat ion nousam èneàdi requel em oded’ini ti al isat ion des
sym bolesdesrobot sde l a soci été n’a pasd’ im pactsi gni ficatifsurl esprédi ct ions.

III. 4.2 La répul si on global e

Com m eson nom l’i ndi que,l arépul si on dansl em odèleESPECE consist eàrepousser
tousl essym bolesdu lexi qued’ un A P audi teurdeson sym bol eayantsubiuneat tract ion
(cf .§ I I. 6.1) .N ous nous som m es proposés d’ étendre ce conceptà cel uide «répul si on
global e».D ansun soucid’ef ficacit épercept ivem axim ale,i ls’ agi td’ effect uer,en pl usde
la répul si on par rapportau sym bol e at ti ré,une répul si on de tous l es sym boles,m i s à
partl e sym bol e at ti ré,ent re eux.La figure III. 20 i llust re bi en ce concept:l a répul si on
que subi tchaque sym bol e se résum e à l a résul tante de l a répul si on du sym bol e at ti ré
(représentée surl a figure parune flèche pl eine,l e sym bol e at ti ré estschém at isé parun
carrénoir)etdecel lesdesaut ressym bol es(représentéespardesflèchesnon plei nes) .

Lesrésul tatsdessi m ulationsdu m odèl e ESPECE avecrépul si on global e surdesso-
ci étésde3,4,5,6et7sym bol es( cf .figuresI II. 21àI II. 25)m ont rentquecesontl esm êm es
tendances de systèm es quiém ergent ,que ce soi ten m et tanten œ uvre une répul si on
si m ple ou une répul si on global e,à une réserve prèssur l e rapportavant /arri ère pour
lessyst èm esà 4 sym boles,

En exam inantde pl usprèsl essyst èm esengendrésparcessi m ulations,nousobser-
vons que l escl ust erssontpl usdi spersés.Ce résul tatt rouve une i nterprét ation dans l e
fai tquedanscem odederépul si on,l espopul ationsat teignentrapi dem entuneconfigu-
rat ion st abl e,quin’estpast oujoursi dent ique.
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FIG. III.20: Schém a de la répul si on global e :Le carré noi rreprésent e le sym bol e at ti ré etl est roi scercl es
schém at isentl essym bolesàrepousser;chacun decest roi ssym bol essubi t3répul si ons:unedel apartdu
sym bole à at ti rer( illustrée parune flèche pl eine)etl esdeux aut resde l a partdesdeux aut ressym bol es
(représent éesparuneflèchecreuse).

 classement par ordre décroissant de fréquence3 Voyelles

97.5%

Simple

Globale

97.5%

FIG. III.21: D ist ri but ion desvoyel lesdesagent sayantun l exi quede3 voyel lesdansl e tri angl evocal ique
en ut ili santl a répul si on global e.

En outre,l orsque la répul si on global e est m i se en œ uvre,l e nom bre de t ransac-
ti ons nécessai re à une convergence estm oindre.En revanche,l a répul si on global e in-
dui tl a réal isat ion d’opérat ionssuppl ém entai res,ce quii nflue surl e tem psd’exécut ion
deséchanges.D e ce f ai t,nousabout issonsà l a concl usi on que l ’utili sat ion de l a répul-
si on global e n’ estpasun atoutm ajeurdu m om entque l a convergence dessi m ulations
du m odèle ESPECE avec répul si on global e ou avec répul si on si m ple nécessi tent ,en
m oyenne,un t em psderéal isat ion équi val ent .
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 classement par ordre décroissant de fréquence4 Voyelles

Globale

Simple

95% 2.5%

12.5% 45%42.5%

FIG. III.22: D ist ri but ion desvoyel lesdesagent sayantun l exi quede4 voyel lesdansl e tri angl evocal ique
en ut ili santl a répul si on global e.

 classement par ordre décroissant de fréquence

75%
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FIG. III.23: D ist ri but ion desvoyel lesdesagent sayantun l exi quede5 voyel lesdansl e tri angl evocal ique
en ut ili santl a répul si on global e.
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FIG. III.24: D ist ri but ion desvoyel lesdesagent sayantun l exi quede6 voyel lesdansl e tri angl evocal ique
en ut ili santl a répul si on global e.
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 classement par ordre décroissant de fréquence

7.5%
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Globale

Simple

42.5% 35% 22.5%

42.5% 50%

FIG. III.25: D ist ri but ion desvoyel lesdesagent sayantun l exi quede7 voyel lesdansl e tri angl evocal ique
en ut ili santl a répul si on global e.

III. 4.3 A ttract ion seul e etapprent issage

L’adaptat ion d’ un agentaudit eur,sui te à l a percept ion d’ un sym bol e ém isparson
part enai re l ocut eur,s’ appuie sur deux concept s quisont ,rappel ons- le,l ’attract ion et
la répul si on.A ut antl ’attract ion possède une i nterprét ation cogni ti ve dans l e sens où
l’ audi teurvoulantrépéterce sym bol e se doi tde rapprocherun desessym bol esversl a
ci ble;aut antl a justificati on de l a répul si on etl e m ode de repoussersontdi scut abl es,si
ce n’ estque la répul si on i ndui tl e pri nci pe de di spersi on global e cl assi que depui s l es
travaux deLi lj encrant s& Li ndbl om (cf .§ I .4.2) .

A fin de véri fiersicette répul si on estvrai m entf ondam entale aux prédi ct ions,nous
nous som m es proposés de t ester l e m odèle ESPECE sans utiliser de répul si on,eten
adoptantune i ni ti al isat ion al éatoi re.Les di ff érent es popul ations ne convergeai entpas
vers l es m êm es configurat ions d’ une part ,etd’ aut re part ,ces configurat ions ne reflé-
taientpaslespréférencesdeslanguesdu m onde.

LafigureIII. 26m ontrel ’exem pled’ unesi m ulation réal iséeen procédantuni quem ent
à desat tract ions.

U n m odèleavecat tract ion seul eserai tsuf fisantdansl ecasoù nousvoudri onsef fec-
tuerun apprenti ssage.U n apprent issage si gni fie dansce cont ext e qu’ ilexi st e un robot
m aître t enantt oujours l a fonct ion de locut eur,etquiveuill e fai re apprendre l e lexi que
decerobotaux aut resi ndi vi dusde l a popul ation.
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FIG. III.26: Résul tatd’ une si m ulation d’ une popul at ion de 10 agent sayantchacun 5 sym bol esi ni ti al isés
aléatoi rem ent .Lest ransact ionsse l im itentà de l ’attract ion uni quem ent.

III. 4.4 Espace acoust ique en H ert z

N ous avons opt é pour l ’espace percepti fen Bark pour f ai re évol uer l es sym boles
de nosagent s.Le Bark estune uni té percept ive connue pourcroî tre l entem entdansl a
régi on debassef réquence.Pour"coupercourt "à l acri ti quedenepasavoi rt ranchépl u-
tôtpouruneaut reéchel lepercept ive t el leque l’ erb( equi val entrect angularbandw i dth)
(M oore etG l asberg 1983)ou aut res,nousproposons d’ effect uerun j eu de si m ulations
du m odèleESPECE dansun espaceexpri m éen H ertz,quiestuneuni tél inéai re,cont rai -
rem entaux uni téspercept ives.En d’ aut res t erm es,l e cal culdesdi st ancespercept ives,
l’ attract ion ai nsiquelarépul si on serontréal iséesdansl ’espace(F 1,F 2)en H ert z,dél im ité
parl eséquat ions( II. 1),( II. 2)et( II. 3).Pourréal isercessi m ulations,nousreprenons l es
m êm esparam ètresqueceux du m odèl edécri ten § I II. 2,except épour:

� le fact eur � fixé,cett e fois,à 0:2 ;nousavonsconst até que l a convergence ét ai tde
m eill eurequal it éen fixant � à cet te val eur,

� la force de répul sion assi gnée à 5 000;i ly a un f act eur10 000 ent re cet te force et
cel le à l aquell e nous avons eu recours dans l e cas des si m ulations dans l ’espace
desBarkspourl esrai sonssui vant es:

– i ly a approxi m ativem entun f act eur 100 ent re une f réquence expri m ée en
H ert z etl a m êm eexpri m éeen Bark,

– l ’i ntensi téde l a répul si on (cf .équat ion I I. 10)esti nversem entproport ionnel le
àladi st ancepercepti ve;decef ai t,pourobt eni runerépul si on dansl esm êm es
ordres de grandeurque pour l es si m ulations en Bark,l a force de répul si on
doi têt re égal eà 1002 (10 000) .

Lesprédi ct ionsobt enuessonti llust réessurl esfiguresIII. 27à I II. 31.

Lessyst èm esengendrésnesontpassansrappelerlesprédi ct ionsgénéréesen § I II. 3.
Cerésul tatnousl aisserai tàpenserquenot rem odèl eestpeu sensi bleà l ’échel lepercep-
ti ve adopt ée,du m om entqu’ ila produi tdes résul tats sem blabl es pour l e cas ext rêm e
des f réquences en H ert z.Tout efois,nous m ai ntenons not re choi x de f ai re évol uer l es
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 classement par ordre décroissant de fréquence
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60%20 langues
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FIG. III.27: Prédi ct ionsdessyst èm esvocal iquesà 3 voyel lesréal iséesdansun espaceen H z.
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FIG. III.28: Prédi ct ionsdessyst èm esvocal iquesà 4 voyel lesréal iséesdansun espaceen H z.
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FIG. III.29: Prédi ct ionsdessyst èm esvocal iquesà 5 voyel lesréal iséesdansun espaceen H z.
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FIG. III.30: Prédi ct ionsdessyst èm esvocal iquesà 6 voyel lesréal iséesdansun espaceen H z.

 classement par ordre décroissant de fréquence
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FIG. III.31: Prédi ct ionsdessyst èm esvocal iquesà 7 voyel lesréal iséesdansun espaceen H z.

sym bolesdansune échel le percept ive parsoucide cohérence avec l est héori espercep-
ti ves.

III. 5 Étude de l ’i nfluence des param èt res sur l es prédi c-
ti ons

U ne quest ion l égi ti m e que nous pourrions nous poser concerne l ’i nfluence pot en-
ti el ledesparam èt resdu m odèl e-l a tai ll edel apopul ation,l enom bredet ransact ions,l a
force de répul si on etl e nom bre de t ransact ionsavantdeprocéderà un rem placem ent-
surl esprédi ct ions.

Reprenons m ai ntenant ,un à un,ces param èt res etét udi ons l e com port em entdu
m odèlesel on l esvari ationssubi es.
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III. 5.1 La t ai ll e de l a popul at ion

A fin d’ éval uer l’ effetprovoqué par l a tai ll e de l a soci été sur l es syst èm es prédi ts,
lançons des bat teries de si m ulations avec des popul ations com posées respect ivem ent
d’un seulagentetde vi ngtagent s.Rappelonsque dansl e m odèle ESPECE présent é,l a
soci été com port ai tdi x agent s.Lesrésul tats dessi m ulations avec cesdi ff érentes t ai ll es
de soci été sontprésent és dans l ’annexe C.À prem i ère vue,nous pouvons rem arquer
desdi ff érencesent re l esprédi ct ions t el les l ’ordre desprédi ct ionsdessyst èm esà 6 età
7 voyel les l orsque l a soci été estconst ituée d’un seulagent.N éanm oi ns,i lestai sé de
s’ apercevoi rquecesdi ssem blancessontm i nim es,etquenousret rouvons,gl obal em ent,
les m êm es tendances pour l es di ff érentes t ai ll es.I lconvi entde noter ,de pl us,que la
convergence estd’ autantpl us l ente etgourm ande en t em psdèsl orsque l a tai ll e de l a
popul ation augm ente.

Rem arquons,final em ent,que l e casext rêm e où l a soci été n’ estcom posée que d’un
seulagentrevi ent ,en réal it é,à ef fect ueruni quem entdesrépul si ons.Parconséquent ,l e
pri nci pesi m ulédanscecasn’ estaut reque l epri nci pede l a di spersi on global e.

III. 5.2 Le nom bre de t ransact ions

N ous nousproposons d’ effect uerquel quessi m ulations avec un nom bre i m port ant
de t ransact ions ( 10 000) .Les prédi ct ions obt enues ( cf .annexe D ) sont prat iquem ent
ident iques à cel les présentées auparavant ,à quel quesexcept ions près.Cet te const ata-
ti on t rouve une expli cat ion dansl e fai tque l e fact eur«som m e desaj ust em ents»,i ntro-
dui tau débutde l a § I II. 3,devi entquasi m entst abl e au boutd’ un cert ain nom bre de
transact ions.En ef fet,i lestai sé d’ observer l espl ateaux sur l a figure I II. 32.Ce résul tat
s’ expl ique de par l e changem entsubipar l es agent s de l a soci été,au cours des m i lle
prem i èrest ransact ions( envi ron) ,avantde l esvoi rparveni rà une configurati on st abl e,
synonym e deconvergence.

Parconséquent ,nouspouvonsdi requel enom bredet ransact ionsn’ aqu’ unei nfim e
port ée sur les prédi ct ions pourpeu que ce nom bre soi tsuf fisam m entim port antpour
perm ett re l a convergence.

III. 5.3 La force de répul si on

Les prédi ct ions présent ées ontét é si m ulées à l ’aide du m odèl e ESPECE avec une
force de répul si on égal e à 0:5.Cet te force pondère l ’i ntensi té avec l aquell e serontre-
poussésl esi tem slorsdel a phasederépul si on.Pourm esurerl ’i m pactqu’ a la val eurde
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FIG. III.32: Évol uti on de l a som m e des ajust em ents au l ong des 10 000 t ransact ions des 3 si m ulations
présentéesdansl a figureI II. 1 :( a)avec4 i ndi vi dus,( b)avec6 i ndi vi duset( c)avec7 i ndi vi dus;l acourbe
en t rai tpl ein représent e la m oyennedesval eursde l a som m e desajust em entspourl es40si m ulations,l a
courbeen poi nt ill ésschém at ise l esvaleursm i nim alesal orsque l esvaleursm axi m alessonti llust réespar
la courbeen t rai tsdi scont inus.

cet te force sur l esprédi ct ions obt enues,nousavons ref ai tl esm êm essim ul ations avec
cet te foisunef orce derépul si on pl uspetit e (égal eà 0:3)etuneaut re pl usgrande( égal e
à 1).Les syst èm es prédi ts sontreprésent és dans l ’annexe E.G l obal em ent,l es m êm es
tendancessontret rouvées.N ousconst atonsun nom brepl usgrand desyst èm esprédi ts
lorsque l a force de répul si on estpet it e.Ce grand nom bre peutêt re expl iqué parl e fai t
que pl us l a force de répul si on estpet it e,pl us l essym boles,légèrem entrepoussés,ont
le loisi rde m i eux expl orer l ’espace acoust ique (F1,F 2).Les popul ations aurontai nsil a
possi bi lit é de converger vers un nom bre pl us i m port antde configurati ons st abl es sur
cetespace.En revanche,avecunef orcepl usgrande,l aconvergenceestpl usf ast idieuse.
Q uelques élém ent s d’ interprét ation de cet te observat ion rési dentdans l e fai tque l es
sym bolessont ,danscecas,f ort em entdi spersés,cequipénal ise l eurregroupem ent .Par
cont re,l orsque l es sym bol es sontsoum i s à une pet it e force de répul si on,nous avons
const até qu’ il sse rassem bl aienten cl ust ersdèslesprem ièrest ransact ions.

N otonsque l esprédi ct ionssontcom pl ètem entperturbéesl orsque l a force de répul-
si on esti m port ante (� 1)du f ai tque l essym bolessontrapi dem entproj etésen dehors
des l im itesdu t ri angl e vocal ique,etse ret rouventi nst antaném entcl oîtrés dans l esex-
trém i tés;à savoi r l a zone du /i /,du /u/ etessenti el lem entl a zone du /a/ quif era
l’ objetde«di sput es» ent repl usi eurscl ust ers.
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III. 5.4 Le rem pl acem ent

Le derni er param èt re dont i lserai t i ntéressantd’éval uer l a port ée sur les prédi c-
ti ons estl e nom bre de t ransact ions avantde procéderà un rem placem ent .Rappel ons
juste que l es rem placem ent s ont ét é introdui ts dans l e m odèle ESPECE pour él im i-
ner,à chaque f ois,l ’agenti ntrusde parsa configurat ion di ff érent e de cel lesdesaut res
etqui ,de ce f ai t,pert urbe etpénali se l a convergence de la soci été.En observant les
prédi ct ions du m odèl e ESPECE sans rem placem entappl iqué à l a prédi ct ion des sys-
tèm es vocal iques ( cf .annexe F) ,nous ret rouvons l es m êm es tendances que cel les du
m odèle avecrem pl acem ent.N ousrem arqueronsque pourcert ainest ai ll esde lexi ques,
le nom bre de syst èm es répert ori és pour l e m odèle sans rem pl acem entestpl us i m por-
tant .À t it re d’ exem ple,nousdénom bronssi x syst èm esà 7 voyel lesdi ff érent sal orsque
nousn’ avi onsque t roi ssyst èm es lorsque nousprocédi onsà desrem pl acem ents.L’ ob-
tent ion decenom bre i m port antdesyst èm espeutêt redueaux casoù l a popul ation n’ a
pu convenabl em entconvergeren rai son d’ un agentpert urbat eur.En out re,i lestcl ai r
d’aprèsl esfiguresprésentéesdansl ’annexeF que l essyst èm esengendréssansavoi reu
recoursaux rem pl acem entsnesontpasbi en regroupés,c’ est -à-di reque l escl ust erssont
dispersés.Ce quiexpl ique l ’i ntérêtde m ai nteni r des rem pl acem ents dans l e m odèle
ESPECE.

III. 5.5 D iscussi on

N ousavonspasséen revuedanscet tesect ion l esi nfluencesquepourrai entavoi rl es
di ff érent sparam èt ressurl esconfigurat ionsengendréesparl em odèleESPECE appli qué
à la prédi ct ion dessyst èm esvocal iques.N ouspouvonsret eni rdecequiprécèdeque la
tai ll e de l a popul ation n’ engendre pas de diff érences si gni ficatives sur l es prédi ct ions
obtenues.En out re,nous pouvons di re sans trop prendre de ri squesqu’i lestessent iel
de m ainteni r l e recours à des rem placem ent spouram él iorer l a qualit é etaccél érer les
convergences.

Soulignons t outefoisqu’ ily a une part ie d’ arbi trai re dans l e jeu de param èt resque
nousavonssél ect ionné pourf ai re si m ulernot re m odèl e.N ousn’ ironspasj usqu’ à pré-
tendre que cetensem bl e de val eursdesparam èt resreprésent e le jeu opt im al.Bi en évi -
dem m ent,i lrest e à définirce que serai tun j eu opt im alde param èt res.I lnoussem ble
qu’ un jeu ne serai tdi topt im alque s’ ilperm et tai tde générer les prédi ct ions l es pl us
conf orm es aux l anguesdu m onde.M ai s,ce j eu exi st e-il? D e t outes m anières,l a ques-
ti on d’opt im alit é du j eu de param èt res n’ a un sens uni quem entsil e m odèle servai tà
fai re excl usi vem entde l a prédi ct ion de syst èm esvocal iques.O r ,ESPECE a été él aboré
dansl e butessenti elde voi rsil a possi bi lit é théori que,que l esl anguesserai entl e frui t,
depui s l a nui tdes t em ps d’échanges etde coopérat ions,ne serai tpas dénuée de bon
sens.M ent ionnonsenfin que nousavonsopt é pourune t ai lle de popul ation m oyenne,
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une force de répul si on rai sonnabl e etdes rem pl acem ents t outes les centt ransact ions.
La seul e affirm ati on que nous pouvons avancer concerne l e nom bre de t ransact ions :
com m e nous l’avons m ont ré précédem m ent ,au- del à d’ un cert ain nom bre de t ransac-
ti ons,l apopul ation n’ évol ueplus.I lestdonci nut il ed’ effect uerdessi m ulationsport ant
surun grosnom bre det ransact ions.

III. 6 Conclusi on

N ousavonsabordé dansce chapi tre l escaract éri st iquesdu m odèl e ESPECE appli-
quéàl aprédi ct ion dessyst èm esvocal iques.N ousavonsprésent ésesdi versparam èt res,
ainsique l esrésul tatsde sesprédi ct ions.N ousavonségal em entprésent é pl usi eursva-
ri antesde ce m odèl e.Paraill eurs,nousavonsdi scut é de l ’i nfluence de chacun despa-
ram èt ressurl esrésul tatsengendrés,etnousavonspl aidé pourun choi x de j eu de pa-
ram èt res pour si m uler not re m odèl e.D ’ aut re part ,nous avons com paré l es syst èm es
vocal iquesgénérésparl esdi ff érentessi m ulationsavec l esdonnéessurles l anguesdu
m ondes.N ousavonsconst até que l esprédi ct ions obt enuesét aientproches des i nven-
tai resobservésdansl esl angues.

N ous avons rem arqué que l e m odèle ESPECE en versi on ext rêm em ent af faibl ie,
c’ est -à-di re avec un seulagent ,estéqui val entaux m odèl es reprenantles f ondem ents
dest héori esde l a D ispersi on (cf .I .4.2)etde l a D ispersi on-Focal isat ion (cf .I .4.3) .N éan-
m oins,La di ff érence f ondam entale ent re cet te versi on d’ ESPECE etles m odèles ci tés
rési de dans l e caract ère des si m ulations :stochast ique pour ESPECE etdét erm i nist e
pourl esaut resm ét hodes.En ef fet,l esm éthodesde m ini m isat ion d’ énergi e em ploient
le procédé de l a descent e du gradi entafin de trouver l e syst èm e optim al.Par cont re,
ESPECE estbasésurdesajust em entsef fect uésau f uretà m esuredest ransact ions.

M entionnonsau passage que l a versi on d’ ESPECE avecun seulagent ,pri ve l e m o-
dèl e du côt é interact ion ent re agent s de parol e.Par conséquent ,i lserai t i m possible
de rendre com pt e dans un t elenvi ronnem entdes aspect s réal ist es de l a négoci ation
locut eur- audi teur ( cf .t héori e H ypo & H yper ( Lindbl om ,G uion,H ura etM oon 1995,
Lindbl om 1995)bri èvem entprésent é dans l ’annexe G ) ,ai nsique de l a pri se en charge
de l a di versi té anat om ique au sei n de l a soci été d’ A Ps2.Cert es,cespoi ntsn’ ontpasété
pri sen com pt e dansl a présent e étude.Cependant ,i lne nousem pêchepasd’ envi sager
leuri ntégrat ion dansl em odèledansle f utur.

2Condui tsvocaux di ff érentsparexem ple.





Chapi tre IV

Le m odèle ESPECE int égrantl e pri ncipe
du M U A F

Résum é

Lecadredesi m ulation seraét endu,danscechapi tre,afin ded’ intégrerl epri nci pedu
M U A F.Cepri nci pepostul e l ’économ iede l ’usagede t rai tsdi st inct if sdansl essyst èm es
phonologi quescom pl exes.

A près avoi r énoncé l es f ondem ents t héori ques de ce pri nci pe,nous présent erons
le m odèle décri tdans l e chapi tre I Ireprodui sant ,cet te fois,ce pri nci pe.Lesnouveaux
prot ocol esd’ échangesserontd’ abord val idéssurun exem pl e synt hét ique avantde l es
conf ront er,parl a sui te,à un espacepercept ifà 3 di m ensions.

Les résul tats des si m ulations serontext ensi vem entcom parés aux syst èm es voca-
li quesde l a base U PSID 317.N ous t erm i neronsce chapi tre parune di scussi on à propos
decesprédi ct ions.
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IV. 1 I ntroduct ion

D éjà en 1956,M i ll er ( 1956)s’ interroge sur les rai sons quif ontque l e nom bre de
qual it és vocal iques,qu’ilquali fie de «m agi que»,estégalà 7 � 2.En ef fet,des ét udes
typol ogiquesontconfirm équel essyst èm esrecrut aientessent iel lem entent re3et9qua-
lit és vocal iques di ff érentes ( cf .§ I .3).Cet te const atat ion susci te une i m port ante ques-
ti on :Q uand etpourquoil essyst èm esvocal iquesdével oppent-il sun syst èm e secondai re
ou ut ili sent -il sun t rai tsuppl ém entai re?La réponse cl assi que estf ourni e parLi ndbl om
& M addieson ( 1988)quinot entque l es art icul ations secondai res apparai ssentl orsque
le nom bre de voyel les d’ un syst èm e devienti m port ant ,etparconséquent ,t rop l arge
pour pouvoi r êt re régiuni quem enten term es de di st ances acoust iques dans l ’espace
form ant ique.Val lée (1994)suggère que l e nom bre m axi m um de tim bresvocal iquescor-
respondantà desvoyel lesdebaseque peutconteni run syst èm e est9.Cet te hypot hèse
peutêt re rest ri ct ive.Bi en qu’el le soi tvéri fiée dansl a m ajori té desl anguesrépert ori ées
dansU PSID317,i lrest e desl anguesdanscet te basequiprésent entpl usde9 ti m bresvo-
cal iques,t el lesl eFrançai s(12t im bresvocal iques) ,ou àl ’ext rêm el eN orvégi en (15t im bres
vocal iques) .

Avantde présent er lesargum ent s quiontpoussé aussibi en Val lée (1994)que Cro-
thers( 1978)àavancercet tehypot hèseetafin derendrepl uscom m odelacom préhensi on
de l ’argum entat ion,donnons quel ques définiti ons de l a term i nol ogi e em ployée dans
cet te sect ion.

IV. 2 D éfini ti ons

Pour l’ étude des voyell es,les art icul ations sontgénéral em entsubdi vi sées en deux
types:l ’art icul ation pri m airequiqualifiel aconst ri ct ion l apl usét roi tedu condui tvocal ,
etlesart icul ationssecondai res l orsque l a voyel le estprononcée avecpl usi eurscom po-
sant es art icul atoi res si m ultanées.Cesart icul ations di tes secondai res sontdesart icul a-
tionsquise superposentaux voyell esdi tesde base ( appel éesaussivoyel lespl ei neset
réal iséesavecun l ieu etun m ode d’ art icul ation pri nci paux) .O n parl e al orsde di m en-
si ons art icul atoi res secondai resparoppositi on aux voyel lesde base.O n di taussique
lesvoyel lesut ili sentdes t rai ts suppl ém entai res.À chaque voyel le de base correspond
desqual it és( ou t im bres)vocal iquesdi ff érentes.

D anslabasededonnéesU PSI D451 (M addieson etPrecoda1990) ,chaquevoyel lepos-
sède desval eursspéci fiquespourchacune dest roi sdi m ensions ( haut eur,avancem ent
etl abial it é)schém at iséessurl a figure I V.1.

Lesvoyel lespeuvent ,en pl us,posséderune ou plusi eursm odi ficati onsde produc-



82 CHAPITRE IV. LE MODÈLE ESPECE INTÉGRANT LE PRINCIPE DU MUAF

FIG. IV.1: Lesdi m ensionsdest rai tsdebase( d’aprèsLadef oged & M addieson ( 1990) ).

ti on (trai tssuppl ém entai res) .La nat ure de cesm odificati onsestt rèsvari ée dansl a no-
tation d’ U PSID451.El lespeuventêt re l iées:

� à la duréede l a product ion longue( long)etul tra- brève ( overshort ),

� à l ’i ntervent ion d’ un arti cul ateuraut re que l e corpsde l a langue,l a m âchoi re où
les lèvres;l a poi nte de l a langue pour l es voyel les rétroflexées ( ret roflexed)etl e
voi ledu pal aispourl esvoyel lesnasal isées( nasal ized) .

� à lam odalit édeproduct ion deson ou de l a voi x;f ri cat ive ( fri cat ive) ,aspi rée( brea-
thy voiced)etassourdi e (voi cel ess)

� au rét réci ssem entdansdespart iesspéci fiquesdu condui tvocal;l e pharynx pour
lesvoyel lespharyngal isées( pharyngeal ized) ,l e larynx pourl esvoyel les l aryngal i-
sées( laryngeal ized)etl evel um pourl esvoyel lesvél ari sées( vel arst ri ct ure) .

Enfin,i lexi st e égal em entdesm odi ficationsquii ntervi ennentau m êm e ni veau que
le trai tde base d’ avancem entetque nous consi dérons com m e des cas à part .I ls’ agi t
desm odificati onsrét ract ée (ret ract ed)etavancée( front ed).

IV. 3 Li m itesuni versel lesdessystèm esvocal iques

Pour l es syst èm es de 3 à 9 voyel les,l a tendance général e des syst èm es estde pos-
séderun nom bre de voyel lesi dent iqueau nom bre de t im bres.À chaque t im bre corres-
pond desqualit ésvocal iquesdi ff érentes.

Par cont re,au dessus de 9 voyel les,l es syst èm es,apparem m entsaturés,ne déve-
loppentplusde nouveaux ti m bresafin d’ augm enterleursi nvent ai res.I lssuperposent,
une,voi repl usi eurscom plexi tésart icul atoi resafin d’ établ irdescont rast esavecdenou-
vel lesdi m ensions(ou t rai ts)t el lesque l a nasal it é,l a quant it é,l a pharyngal it é,l ’aspi ra-
ti on et c.Parexem pl e,l e«Françai s»estcat aloguédanscert ainest ypol ogi es( Vallée1994)
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com m e étantune langue possédant16 voyel les :10 voyel les plei nes,2 l ongues ( utili-
santl aquant it écom m edim ensi on secondai re)et4nasal es.D anscesystèm efigurentles
voyel les/ 6/ ( pâte)et/ 6̃/ 1 (sans)d’une part ,etd’ aut re part ,l esvoyel les/o/ ( donner)
et/õ/ ( bon) .

À cetuni versel ,L’ expl icat ion l apl usprobabl eestcel ledu cont rast esuf fisant( cf .§I .4.2) .
En lim itantl e nom bre de t im bresdi st inct s,lessyst èm eslingui st iquesévi tentai nsil ’en-
com brem entde l ’espace vocal ique etdi m inuentl es probabilit és de conf usi on dans l a
producti on etl a percept ion des sons.Parconséquent ,c’ estla nécessi té d’ un cont rast e
suf fisantquif ai tappelàdesarti cul ationspl uscom pl exes.D enom breux l argessyst èm es
vocal iquesdiversi fientl eurs i nvent ai resen aj outantpl utôtun ou pl usi eurs t rai tsà des
ti m bresdebase.

IV. 4 D éfini ti on du principedu M U A F

A fin depréserverl adi st inct ivi tépercept ivedansdel argessyst èm es,i lestnécessai re
de recouri rà de nouvel lesdi m ensionsart icul atoi res.Fai trévél ateur,cesdi m ensionsne
sontpas aj outées dans de pet it s syst èm es,ce quil aisserai tcroi re qu’ une pénalit é art i-
cul atoi re estl iéeà leurut ili sat ion.Cet tepénal it é«ret arde» l a sél ect ion devoyel lescom -
plexes.O hal a (1980)qual ifiecephénom ènede«M axi m um U seofAvai labl edi st inct iveFea-
tures( M U AF)» (utili sat ion m axim ale des t rai ts di st inct if s di sponi bles)dans l a st ruct u-
rat ion desi nvent ai resphonét iques.Le pri nci pe du M U A F esti nvoqué afin d’ expl iquer
d’une partpourquoil es l angues,avec de larges i nvent ai resvocal iques,ontt endance à
em ployerdes t rai ts suppl ém entai res t el lesque l a nasal it é ou l a quant it é.D ’ aut re part ,
ilperm etd’ expl iquer ,l ’absence dans l es langues du m onde,de systèm es vocal iques
com m e/i ẽa

�
o
�

uQ/,présent antpourt antun cont rast e percept ifpl usgrand queceluidu
syst èm e universel lem entf avori sé /iea o u/ ( M addieson 1986) .

IV. 5 Recal ibrat ion l exi cal e

Lindbl om (1997)propose l ’i ntroduct ion de cont rai ntesdéveloppem ent alesafin d’ expl i-
querpourquoil essyst èm esphonol ogi quesobéi ssentau pri nci pe du M U A F :l ’acqui si -
ti on de nouvel lesf orm esserai tplusai sée l orsque l eurscom m andesm ot ri cesassoci ées
chevauchentaveccel lesdesst ruct urespréal abl em entacqui ses.Tout esaut rescaract éri s-
ti ques ( coûtarti cul atoi re etsai llance percepti ve)égal es,l ’apprenti ssage d’ un nouveau
jeu de com m andes estd’ autantpl us si m ple que l es élém ent s l e const it uantsontdéj à

1Lesym bol e / ~�/ si gni fie que l a voyel leestnasal isée
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présent sdansl ’ensem ble desgest esdéj à acqui s.Ce pri nci pe constitue l a base de l a Re-
cal ibrat ion Lexi cal etel le qu’ el le a ét é défini e parLi ndbl om (1997) .La figure I V.2 i llust re
cespropos.

A nci en �k N ouveau
A rt 1 �

A rt 2 �

A rt 3 �

A rt 4 �

A rt 1 �

A rt 2 �

A rt 3 �

A rt 4 �

FIG. IV.2: Com parai son dedeuxhypot hét iquesscoresm oteurs:pourl eprem i er,l ’anci enneetl anouvel le
form e part agentl es t raj ect oi res m ot ri ces de A rt 3 etA rt 4 (traj ect oi res en t rai tépais);alors que pour le
second,l ’anci enneetl a nouvel le form en’ ontaucun m ouvem enten com m un ( d’aprèsLi ndbl om (1997) ).

Selon l athéori edel adi spersi on adaptat iveproposéeparLi ndbl om en 1990(cf .§I .4.2) ,
un syst èm e phonét iqueopt im alm inim ise,rappel ons- le,l ’équati on (I. 3):

S =
n�1X
i=1

nX
j=i+1

(
Aij

dij
)2

avec:

dij :di st ance percepti veent re l esphonèm es i et j,

Aij :coûtart icul atoi re entre l esphonèm es i et j.

A fin d’ im plém enterl a recal ibrat ion l exi cal e,Li ndbl om (1997)a af finé l e term e art i-
cul atoi re decet teéquat ion. Aij s’ écri tdésorm ai s:

Aij = A�

i + A�

j (I V.1)

A�

i estappel éscorepost -l exi caletestdéfinipar:

A�

i =
MX
k=1

�k(mi)

Z T

0

fk(mi; t)dt (I V.2)

avec:
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p � � t � � k � �
b � � d � � g � �
m � � n � � N � �

syst èm e M U A F

� � � � ú � � q P
b � d� � � � g � �
� M � n � ñ � � �

syst èm e non-M U A F

FIG. IV.3: Effetde l a recal ibrat ion l exi cal e (d’aprèsLi ndbl om (1997) ).

M :di m ension de l ’espacearti cul atoi re,

mi :score m ot eur( traj ect oi re descom m andesm ot ri ces) ,

fk(mi; t) :«coûtde l issage» de l a traj ect oi re mi à l ’i nst ant t pourl’ art icul ateur k,

�k(mi) :param èt rebi nai recont rôl antl aprésencedel atraj ect oi redu k�eme art icul ateur
dansl esgestespréal abl em entappri s.D ansl ecasaf firm atif, �k(mi) = 0 (schém at isépar
un carré bl ancdansl a figure I V.2),etde ce f ai t,l e coûtart icul atoi re du phonèm e i sera
rédui tf avori santde l a sorte sa sél ect ion.A ut rem ent , �k(mi) = 1 (schém at isé par un
carrénoi rdansl a figure I V.2)etl a recal ibrat ion l exi cal enesera pasm i seen œ uvre.

La recal ibrat ion l exi cal e si m ule l ’effetdu pri nci pe du M U A F.Sil e dével oppem ent
du l angage avai tét é caract éri sé par un processus si m ilai re à cel uide l a recal ibrat ion
lexi cal e,l es syst èm es M U A F auraientét é acqui s pl us ai sém entque les syst èm es non-
M U A F (cf .figure I V.3).

D ans la cont inui té despropos de O hal a (1980)etde Li ndbl om (1997) ,nous propo-
sons une versi on révi sée du m odèl e d’ ém ergence ESPECE pour reprodui re l e phéno-
m ènedu M U A F danslessyst èm esvocal iques.

IV. 6 Principesdu m odèle ESPECE révi sé

L’ idéeestdereprodui rel ’effetsui vant:l orsqu’ un t rai testut ili sé,i lestexpl oi tésyst é-
m atiquem entavantd’ en expl oi terun aut re.À cetégard,nousavonsi m aginéun espace
percepti fà t roi sdi m ensions:deux pourl esf orm ant setun pourl e trai t( cf .figure I V.4).
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Chaquephonèm eestdésorm ai scaract éri séparunecom posant e spect ral e (form ant s)et
parunecom posante suppl ém entai re ( trai t).

su
pp

lé
m

en
ta

ire

F1

F2

T
ra

it

FIG. IV.4: Espacepercepti fà t roi sdi m ensions.

Pour l e m odèle ESPECE appli qué à l ’expl icat ion du pri nci pe du M U A F,nous sug-
gérons de m odi fier l e prot ocol e de l ’adaptat ion,etpl us préci sém ent,l e processus de
répul si on desdi ff érent si tem sdu lexi quedel ’A P auditeur.En ef fet,puisquenousavons
désorm ai s deux com posant es ( form ant s ett rai t) ,l a répul si on s’ effect uera uni quem ent
surune seul e com posant e à l a fois,en l ’occurrence,cel le où le gai n en di st inct ivi té est
m axim um .

Ilnousrest e à expl iquercom m entcenouveau processusde répul si on s’ apparent e à
la recal ibrat ion l exi cal e de Li ndbl om (1997) ,etconst itue ainsiune i m plém entation du
pri nci pe du M U A F dans le cadre du m odèle ESPECE.Rappel ons que l’ effetde l a re-
cal ibrat ion l exi cal e estde f avori serl ’accept ation desnouveaux i tem s,quipart agentun
m axim um descom posant es( m otri ces,dansl ecasprésent )avecl esi tem sdéjà exi st ants
dans l e lexi que (cf .§ I V.5).En d’ aut res t erm es,pourque deux it em s soientconsi dérés
dist inct s,i lsuf fitqu’il sl e soi entau ni veau d’ une de cescom posant es.O r,ceciestexac-
tem entce que nousi m posonsdansl a nouvel le versi on du m odèl e ESPECE,m aiscet te
fois-ciau ni veau de l ’espace perceptif .En ef fet,l ors d’ une répul si on,seul em entune
dim ension sera i m pliquée,t outeslesaut resrest anti m m uables.

D ansl ’object ifde t esterces idées,i lnoussem bl e judi ci eux de com m encerparl ’i m -
plém entation etl a val idat ion de cesprotocol es surune exem pl e synt hét ique avantde
consi dérerl ’espacepercepti fà t roi sdi m ensions.
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IV. 7 Exem plesynt hét ique

Ils’ agi tef fect uerune si m plificati on synt hét ique de l ’espace perceptifà t roi sdi m en-
si onsetdeneconsi dérerqu’un espaceàdeuxdi m ensionsl im itéparun rect angl eobl ong
(cf .figure I V.5).La part icul ari té de ce rect angl e estque sa l ongueurestquat re f oispl us
grandequesa l argeur.Lest rai tssontreprésent ésact uell em entparl ’axevert icaletl ’axe
hori zontal .Soul ignons que ces com posant es sontst ri ct em entsynt hét iques etqu’el les
n’ontaucunesi gni ficati on phonét iqueou aut re.

l

L=4*l

FIG. IV.5: Rectangl esynt hét ique

Lenouveau prot ocol ed’ adaptat ion,dansl equell arépul si on estréal iséeuni quem ent
surunedi m ension,estm atéri al iséparunem ét ri quepart icul ièrequenousqualifionsde
dist anceM U A F,m aisquin’ esten réal it é ri en d’ aut requ’ unedi st ancedeChebychev 2

La di st anceM U A F entredeux it em sa et b decoordonnéesrespect ivem ent (xa; ya) et
(xb; yb) a la f orm esui vant e :

d(a; b) = max(jxa � xbj; jya � ybj) (I V.3)

Rappelons que cett e di st ance estut ili sée pour sél ect ionner ,l ors d’ une t ransact ion,
l’it em à atti reretceux à repousserde l ’agentrécepteur .

N ous gardons l e m êm e protocol e d’ attract ion que cel uidu m odèl e ESPECE ini ti al .
L’ it em atti ré estdépl acéà égal edi st ancede l ’it em perçu etdeson ancien em placem ent .
Par cont re,l e prot ocol e de répul si on estrévi sé de sort e que l es i tem s ne soientpl us
repoussésquesuruneseul edi m ension,cel leoù l a di st inct ivi té estla pl usgrande.

A utrem entdi t,pourréal iserunerépul si on d’ un it em a(xa; ya) parrapportàun aut re
b(xb; yb),nous cal cul ons prem i èrem entl a di st ance M U A Fd(a; b) (équati on (IV.3)).En-
sui te,nousal téronsseulem entl a com posant e de a la pl usdiff érent e de son hom ol ogue

2La di st ancedeChebychev a pourexpressi on :

D(x; y) =
m

max
i=1

jxi � yij

.
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de b.Soi t  cet tecom posant e di ct éepar:

 = argmax
k

(jka � kbj) (I V.4)

A utrem entdi t,  aura pourval eursoi t x soi t y.

L’expressi on del arépul si on l argem enti nspi réedecel ledu m odèleESPECE estrégi e
sel on :

 a   a + I (I V.5)

avec:

I = � � (� =jj�jj) � (1=d
2(a; b)) (I V.6)

� = a� b (I V.7)

� =  a �  b (I V.8)

� étantl a forcederépul si on.Let erm e � assurequel a répul si on estf ai tedansl abonne
di rect ion.

N ous voul ons par ce procédé qu’ une di m ension soi texpl oi tée ent ièrem entavant
qu’ uneaut re nesoi tabordée.

N ous avons eff ect ué des si m ulations de l a versi on m odifiée du m odèl e ESPECE
pourl e rect angl e synt hét ique (cf .figure I V.5),m et tanten oeuvre ce nouveau prot ocol e
d’adaptat ion.

Les si m ulations,au nom bre de 40 pour chacune des t ai ll es de lexi que (de 3 à 10) ,
ontport é surune soci été de 10 agent s.Le nom bre d’ échangesetl a force de répul si on
sontfixésrespect ivem entà 5 000 età 2.En out re,l enom bred’ échangesconst it uantune
époqueestfixéà 100.Le fact eur �,n’ayantpl usderai sonsdepondérerquoiquecesoi t
danscecont exte,estfixé à 1.

D e m êm e que pourl e m odèle ESPECE appli qué à l a prédi ct ion dessyst èm esvoca-
li ques( cf .§ I II. 3),chacune des40 si m ulationspourchaque t ai ll e de l exi que correspond
à une sem ence di ff érente du générateur de nom bres aléat oi res.À l ’i ssue de chacune
de cessi m ulations,l a m oyenne desinvent ai resde l a popul ation estégal em entcal cul ée
à l ’aide de l a procédure d’ appari em entdécri te en § I I. 6.2.Cet te m oyenne const itue la
configurat ion type desagentsaprèsconvergence.

Les résul tats dessi m ulations sontrésum ésdans l esfigures I V.6 etI V.7,const it uées
de«rect angl es».Chaquerect angl e représente l eslexi quesm oyensregroupés,dessi m u-
lationsayantdesconfigurat ionssi m ilai res.Lesl exi quessonti llustréspardes«+».
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FIG. IV.6: Expl oi tat ion progressi ve de l a seconde di m ension dans des syst èm es utili sant3- ,4- ,5-et6-
sym boles.Lespourcent agesi ndi quentl esst at ist iquessur40 si m ulationsef fectuées.
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FIG. IV.7: Expl oi tat ion progressi ve de l a seconde di m ension dansdessyst èm es utili sant7- ,8- ,9-et10-
sym boles.Lespourcent agesi ndi quentl esst at ist iquessur40 si m ulationsef fectuées.
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Ces figures m ont rentcl ai rem entque pour des l exi ques de petit e tai ll e (� 4),une
seul e di m ension estexplorée dans l a grande m aj ori té descas.Pui s,au f uretà m esure
que l a tai ll e croî t,l a seconde di m ension estut ili sée.En out re,i lestai sé de const ater
qu’ ily a un dédoubl em entde 1,2 pui s 3 sym bol es l orsque l a tai ll e du l exi que vaut
respect ivem ent5,6 pui s7 i tem s.N ot onsque l e syst èm e m ajori tai re à 8 i tem sn’estrien
d’aut re qu’ un dédoubl em entparf ai tdu syst èm e à 4 item s com m e l’illust re sibi en l a
figure I V.8.

FIG. IV.8: EffetM U A F :dédoubl em entdu syst èm eà 4 sym bolespourl esyst èm eà 8 sym boles.

Ilconvi entdenot erquecet te rel ation l iepart icul ièrem entleslexi quesdet ai ll e4 et8
uni quem entcarl erect angl eest4f oispl uslong quel arge.A ussi ,pouvons- nousavancer ,
sans t rop prendre de ri sques,que nousauri ons observé,dans l essyst èm es à 10 i tem s,
un dédoubl em entparf ai tdessyst èm esà 5 i tem ssil a longueuravai tét é fixé à 5 f ois l a
largeur .

Cephénom ènededédoublem entrappel lequelquepeu un aut rephénom èneobservé
dansl esi nvent ai resvocal iquesdesl anguesdu m onde:cel uiconcernantl ’appariti on du
schw a ( / @/) .En ef fet,i lestbi en connu que,dans l es syst èm es m ajori tai res,l a voyel le
cent ral e / @/ apparaî tdansl essyst èm esà6età 8voyel lesetqu’el le laissepl acedansl es
syst èm esà 7 età 9 voyel lesà deux voyel les l atérales( l’une ant érieure etl ’aut re post é-
ri eure) .

Com m e nous l’avonsm ent ionné en § I V.6,l e nouveau protocol e de répul si on dans
ESPECE s’apparente aux pri nci pesde l a recal ibrat ion l exi cal e de Li ndbl om (1997) .Ce-
pendant ,i lconvi entde noterque l e m odèle ESPECE préditune expl orat ion al éatoi re
dest rai tsnon expl oi tés,t andi sque l a recal ibrat ion l exi cal e ne prédi tpasde vari abi lité
dansl est rai tssuppl ém entai res.À cetégard,uneét udefinesurl esdonnéesserai ti ndi s-
pensabl eafin deconnaî tre l a m anièredontsontréel lem entorgani séslessyst èm esdans
leslanguesdu m onde.

Le pri nci pe de l’ expl orat ion progressi ve de di m ensionsa ét é const até lorsdest est s
du m odèle surl’ exem ple synt hét ique du «rect angl e».N ousnousproposonsd’ anal yser
m aintenantl ’i m pactde l a m étri queem ployéesurcesobservat ions.
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IV. 8 I m portancede l a m étri que

N ousnousproposonsdereprendre l essi m ulationsréal iséesen § I V.7 en gardantl es
m êm esparam ètresm ai sen ut ili santcet te foisunem étri queeucli dienneau l ieu decel le
expri m éeparl ’équati on (IV.3).

La di st ance ent re deux sym bol es a et b respect ivem entde coordonnées (xa; ya) et
(xb; yb) secal cul eparl a form ul e :

d2(a; b) = (xa � xb)
2 + (ya � yb)

2 (I V.9)

Les sym bol es subi ssentune répul si on cl assi que sem bl abl e à cel le em ployée par l e
prot otype ESPECE appliqué aux prédi ct ions vocal iques.L’ intensi té de cet te répul si on
s’ écri t:

I = � � (�=jj�jj) � (1=d2(a; b)) (I V.10)

Avec

� = a� b (I V.11)

� étantl a force derépul si on.

Les résul tats des si m ulations,pour des t ai ll es de 4 à 8 i tem s,ef fectuées avec les
m êm esparam ètresquecell esdu rect angl e (cf .§ I V.7)sontreprésentéssurl a figure I V.9.

N ous observons cl airem enten anal ysantces rect angl es que l ’utili sat ion de l a m é-
tri queeucli dienneam enéà l ’expl orat ion detout eslesdi m ensions,etquel ’effet«expl o-
rat ion progressi ve» a di sparu.Cett e const atat ion ét ai tprévi si ble du m om entque cette
m étri queapoureff etdem axi m iserl esdi st ancesi nter- sym bolescom m ec’estl ecaspour
lessyst èm esillust résparl afigure I V.10 (a) ,cont rai rem entàceux schém at isésdansl a fi-
gure I V.10 (b).

N ous venons de voi r com m entune m ét ri que part icul ière associ ée à not re m odèl e
d’ém ergenceESPECE pouvai tsi m ulerun i ntéressantphénom ènequenousappell erons
M U AD (M axim alU seofAvai labl eD im ensions) .M ai ntenantque ce prot otype a ét é test é
etval idé surun exem pl e synt hét ique,nousnousproposons d’utili serce conceptdans
une si m ulation «parol e» proprem entdi te,etde réal iserune expéri ence si m ilai re avec
lesvoyel les.
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FIG. IV.9: Syst èm esde 4-,5- ,6-et7-et8- sym bolesengendrésen em pl oyantune m ét ri que eucli dienne.
Lespourcent agesi ndi quentl esst at ist iquessur40si m ulationsef fectuées.

IV. 9 D escri pt ion du m odèl e tenantcom pt edesdeuxcom -
posant esvocal iques

Pour l e m odèle ESPECE appli qué à l a reproduct ion du pri nci pe du M U A F,nous
avonsm odi fié l eprot ocol e d’ adaptat ion,etpl uspréci sém ent,l eprocessusderépulsi on
des di ff érent s i tem s du lexi que de l ’A P auditeur.En ef fet,puisque nous avons désor-
m aisdeuxcom posant es( form ant sett rai t) ,l arépul si on s’ effect uerauniquem entsurune
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(a)

(b)

FIG. IV.10: Résul tats pourdes répul si ons baséessurdeux m ét ri ques di ff érentes :( a)Eucl idienne et( b)
M U A F.

seul edi m ension à l a fois,en l ’occurrence,cel leoù legai n en di st inct ivi té estm axi m um .

N ousopéronsm ai ntenantdansun espacepercept ift ri dim ensionnel( figureI V.4).Les
sym bolesévol uantdanscetespaceontdeux com posant es:unecom posant eacousti que
représentée parl esdeux prem i ersf orm ant setunecom posant e suppl ém entai re pourle
trai t.

Le prot ocol e d’ adaptat ion du m odèl e ESPECE appli quéà l ’appariti on de t rai tssup-
plém entai resdansl essyst èm esvocal iques,estune com bi nai son despri nci pesde l a si -
m ulation de l a prédi ct ion desvoyel lesetdecel le du rect angl e.Pourréaliserune répul-
si on d’ un phonèm e i parrapportàun aut re j,i lf autcom m encerparcal cul erl adi st ance
form ant ique dform expri m éeen Bark etl a di ff érence ent re l est rai ts �trait donnéespar:

dform = ((F i
1 � F j

1 )
2 + �2(F i

2 � F j
2 )

2)1=2 (I V.12)

�trait = traiti � traitj (I V.13)

Ensui te,com m e ce f utl e cas l orsdessi m ulationsdu rect angl e,l a répul si on s’ effec-
tuera sel on l a com posant equiprésent e la pl usgrandedi ff érenceafin d’ accroî treencore
pluscett edi st inct ivi té.Parconséquent ,aprèsavoi rcom paré dform et �trait,nousi dent i-
fieronsl a com posant e surlaquell e la répul si on sera accom pl ie.

L’ intensi té de l a répul si on sur l a com posante f orm ant ique obéi tà l ’équati on (II. 10)
em ployée lorsde l a prédi ct ion dessyst èm esvocal iques( cf .§ I I. 5.3) .La répul si on s’ ac-
com plissantsurl a di m ension dest rai tsestexpri m éepar:

traiti  traiti + (1=�trait) (I V.14)

Com m e ce fut le cas pour la répul si on form ant ique,l ’i ntensi té de cet te répul si on
esti nversem entproport ionnel le à l a di ff érence de t rai ts:l a répul si on estd’ autantplus
im port ante que �trait estf aible.
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La di st ance percepti ve,ut ili sée poursél ect ionnerl e sym bol e à at ti reretl esaut resà
repousserl orsd’ unet ransact ion,ent re l esphonèm es i et j etestexpri m éepar:

d2perc = d2form +�2
trait (I V.15)

où :

dform et �trait sontdonnéesrespect ivem entparl eséquat ions( IV.12)et( IV.13).

En plusdesseptparam èt resdu m odèl eESPECE,sera aj outéun hui ti èm eparam ètre
quireprésent e la haut eurdu t rai t( val eurm axi m alequepeutprendre l acom posantede
la di m ension t rai t).

IV. 10 Expéri ences

N ousavonseff ect ué dessi m ulationsdu m odèl e ESPECE ainsim odi fié.N ousavons
repri s l e m êm e jeu de param ètres que celuiem pl oyé pour l a prédi ct ion des syst èm es
vocal iquesà savoi r:

� une t ai lledepopul ation égal eà 10,

� un nom brede t ransact ionss’ élèvantà 3 000,

� une force derépul si on ayantpourval eur 0:5,

� un nom brede t ransact ionsavantdeprocéderà un rem pl acem entfixéà 100,

� un f act eur � assi gné à 0:3.

Les t ai ll es de lexi que consi dérées vari entde 5 à 14 voyel les :i lsuf fitde présent er,
dansl econt ext edecet teexpéri ence,lessi m ulationsdespopul ationsavecdesi ndi vi dus
possédant5 sym bol es etpl uspoursonder l’ expl oi tation descom posant es percept ives
(f orm ant ique ett rai t)despopul ations.D ’ aut re part ,nousne consi déreronspasl espo-
pul ations avec des l exi ques de t ai lle supéri eure à 14 car nous avons constat é que l es
languesde l a base U PSID 317 de 15 voyel lesetpl ussontpeu f réquent es.En out re,el les
présententt outes des systèm es vocal iques di ff érent s (cf .t abl eau I V.1).I ln’ exi st e donc
pasdesyst èm e m ajori tai re pourcest ai ll es.

Pourchacune de cest ai ll es,l ’expérience port e égal em entsurl a réal isat ion de 40 si -
m ulationspourchaque pl age de variat ion du t rai t.N ousconsi déronsquat re pl agesde
vari ation pourt esterl ’i nfluencequ’ exercentlespl agesdevariat ion du t rai tsuppl ém en-
tai resurl esrésul tats.Cesquat repl agessontfixéesrespect ivem entà :[ 0 1] ,[ 02] ,[ 0 3]et
[0 4] .

D écri vonsm ai ntenantlesrésul tatsde cessi m ulationsen com m ençantparl e casoù
la tai ll edesl exiquesestfixéeà 5 voyel les.
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N om bre Fréquencedans N om bre de Fréquencedu
devoyel les lesl anguesdu m onde syst èm esdiff érent s syst èm e m ajori tai re

3 18 8 10
4 15 13 2
5 74 25 34
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: Fréquencesd’ appariti on dessyst èm esvocal iquesdansl a baseU PSID 317.

Lest abl eaux I V.2 jusqu’ à IV.11résum entl esst atist iquessur40si m ulationspourcha-
cune desquat re pl agesde variat ion du t rai t.Cesst atist iquessonti llust réessousf orm e
degraphi quedans,respect ivem ent,l esfiguresI V.11 à I V.20.

U n syst èm eseradi t( a+b)sicesyst èm eprésent eavoyel lesdebaseetbvoyel lesn’ uti-
lisantpasde nouveaux ti m bresm aisexpl oi tantun t rai tsuppl ém entai re.Bi en entendu,
"a+b" estégal e à l a tai ll e du l exique.U n exem pl e des di ff érent s syst èm es à (a+b)est
donné en annexe H .Les syst èm es qual ifiés d’ «aut res» donnentl a proport ion de sys-
tèm esn’ayantpasconvergé.
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IV. 10.1 Syst èm esà 5 voyel les

Plage % des % des % des % des
du t rai t syst .à ( 3+2) syst .à ( 4+1) syst .à ( 5+0) aut res
[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: Statist iques des syst èm es à 5 voyel les pour des pl ages de variat ion du t rai tdi ff érentes.U n
syst èm e à (a+b)si gnifie que ce syst èm e possède avoyel lesde base etbvoyel lesut ilisantun t rai tsuppl é-
m entai re.

Distribution des systèmes à 5 voyelles
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40%
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80%

100%

[0 1] [0 2] [0 3] [0 4]

Plage de variation du trait

% des systèmes à (3+2)
% des systèmes à (4+1)
% des systèmes à (5+0)
Autres

FIG. IV.11: D ist ri but ion dessyst èm esà5voyel lesdansl ’espacepercepti fà 3di m ensionspourdespl ages
devari at ion du t rai tégal es[ 0 1] ,[ 02] ,[ 0 3]et[ 04] .

A u vu du t abl eau I V.2 etdu graphi que I V.11,l es syst èm es (5+0)excl usi vem entre-
trouvésdansl es l anguesdu m onde ne sontprédi tsque lorsque l e trai tvari e dansl ’i n-
terval le [0 1].



98 CHAPITRE IV. LE MODÈLE ESPECE INTÉGRANT LE PRINCIPE DU MUAF

IV. 10.2 Syst èm esà 6 voyel les

Plage % des % des % des % des % des
du t rai t syst .à ( 3+3) syst .à ( 4+2) syst .à ( 5+1) syst .à ( 6+0) aut res
[0 1] 0 % 12.5 % 80 % 5 % 2.5 %
[0 2] 72.5 % 25 % 2.5 % 0 % 0 %
[0 3] 92.5 % 2.5 % 2.5 % 0 % 2.5 %
[0 4] 70 % 15 % 5 % 0 % 10 %

TAB. IV.3: Statist iquesdessyst èm esà 6 voyel lespourdespl agesdevariat ion du t rai tdi ff érentes.

Distribution des systèmes à 6 voyelles

0%

20%

40%

60%

80%

100%

[0 1] [0 2] [0 3] [0 4]

Plage de variation  du trait 
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% des systèmes à (6+0)
Autres

FIG. IV.12: D ist ri but ion dessyst èm esà6voyel lesdansl ’espacepercepti fà 3di m ensionspourdespl ages
devari at ion du t rai tégal esà [ 0 1] ,[ 0 2] ,[ 0 3]et[ 0 4] .

Les l angues à 6 voyel les présententsystém at iquem entdes systèm es à ( 6+0).N ous
retrouvonsuni quem entdeux l angues( leN gizi m etl eKhasi )à ( 5+1).Lesyst èm esà (5+1)
ém ergentl epl uspourunepetit e pl agedu t rai tdansl em odèleESPECE.
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IV. 10.3 Syst èm esà 7 voyel les

Plage % des % des % des % des
du t rai t syst .à ( 4+3) syst .à ( 5+2) syst .à ( 6+1) aut res
[0 1] 5 % 50 % 35 % 10 %
[0 2] 90 % 2.5 % 0 % 7.5 %
[0 3] 90 % 2.5 % 0 % 7.5 %
[0 4] 80 % 5 % 0 % 15 %

TAB. IV.4: Statist iquesdessyst èm esà 7 voyel lespourdespl agesdevariat ion du t rai tdi ff érentes.

Distribution des systèmes à 7 voyelles
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FIG. IV.13: D ist ri but ion dessyst èm esà7voyel lesdansl ’espacepercepti fà 3di m ensionspourdespl ages
devari at ion du t rai tégal esà [ 0 1] ,[ 0 2] ,[ 0 3]et[ 0 4] .

22 des29 l anguesà 7 voyel lesde l a base U PSID 317 possèdent7 t im bresvocal iques.
Toutefois,nous ret rouvons troi s l anguesà (6+1)( le M andari n,l e Tigréetle M andchou) ,
unel angueà(5+2)( l’ A tayal )ett roi sl anguesà(4+3)( leBardi ,l ’Adzeraetl eH upa).N ot ons
qu’ ESPECE abouti tà ces 3 syst èm es,en part icul ier l orsque l e trai ta l a possi bi lit é de
vari erent re 0 et1.
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IV. 10.4 Syst èm esà 8 voyel les

Plage % des % des % des % des
du t rai t syst .à ( 5+3) syst .à ( 4+4) syst .à ( 6+2) aut res
[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: Statist iquesdessyst èm esà 8 voyel lespourdespl agesdevariat ion du t rai tdi ff érentes.

Distribution des systèmes à 8 voyelles
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FIG. IV.14: D ist ri but ion dessyst èm esà8voyel lesdansl ’espacepercepti fà 3di m ensionspourdespl ages
devari at ion du t rai tégal esà [ 0 1] ,[ 0 2] ,[ 0 3]et[ 0 4] .

Parm il es 25 l angues à 8 voyel les,i lexi st e 13 l angues ne présent antpas 8 t im bres
vocal iquesdi ff érent sà savoi r:

� 4 languesà ( 5+3):D agom ba,Yourake,Tel efoletD akota,

� 6 languesà (4+4):Am ahuaca,Paez,U api chana,M azat ec,Cashi nahuaetJ ivaro,

� 1 langueà (6+2):W i chi ta,

� 2 languesà (7+1):I aietSaban.

C’estl esyst èm eà (5+3)quiém erge l epl usdansnossi m ulations.
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IV. 10.5 Syst èm esà 9 voyel les

Plage % des % des % des % des
du t rai t syst .à ( 6+3) syst .à ( 5+4) syst .à ( 7+2) aut res
[0 1] 40 % 27.5 % 5 % 27.5 %
[0 2] 10 % 87.5 % 0 % 2.5 %
[0 3] 37.5 % 37.5 % 0 % 25 %
[0 4] 7.5 % 55 % 0 % 37.5 %

TAB. IV.6: Statist iquesdessyst èm esà 9 voyel lespourdespl agesdevariat ion du t rai tdi ff érentes.

Distribution des systèmes à 9 voyelles
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FIG. IV.15: D ist ri but ion dessyst èm esà9voyel lesdansl ’espacepercepti fà 3di m ensionspourdespl ages
devari at ion du t rai tégal esà [ 0 1] ,[ 0 2] ,[ 0 3]et[ 0 4] .

N ousdénom brons9 l anguesparm il es26 répert ori éesdansl a baseU PSID 317 quine
soi entpasà ( 9+0).Cesl anguessont:

� LaketN am a( 6+3),

� Brahoui ,Songhaï,Chat inoetO caina( 5+4),

� D ieguenoetChangchow ( 7+2),

� Karen ( 8+1).

Lem odèleESPECE fai tapparaît re l essyst èm esà(5+4)età (6+3)not am m entlorsque
la pl agedu t rai tn’ estpasvaste.
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IV. 10.6 Syst èm esà 10 voyel les

Plage % des % des % des % des
du t rai t syst .à ( 6+4) syst .à ( 5+5) syst .à ( 7+3) aut res
[0 1] 37.5 % 5 % 22.5 % 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: Statist iquesdessyst èm esà 10 voyel lespourdespl agesdevariat ion du t rai tdi ff érentes.

Distribution des systèmes à 10 voyelles

0%

20%

40%

60%

80%

[0 1] [0 2] [0 3] [0 4]

Plage de variation du trait

% des systèmes à (6+4)
% des systèmes à (5+5)
% des systèmes à (7+3)
Autres

FIG. IV.16: D ist ri but ion dessyst èm esà10voyel lesdansl ’espacepercepti fà3di m ensionspourdespl ages
devari at ion du t rai tégal esà [ 0 1] ,[ 0 2] ,[ 0 3]et[ 0 4] .

En exam inantl essyst èm es de languesà 10 voyel les,nous ret rouvons 12 l anguesà
(5+5),3 l angues à (6+4) ,ai nsiqu’ à (7+3)età (10+0) .Lessyst èm es à (6+4)ém ergentl e
plusdansl esprédi ct ionsdu m odèl eESPECE.Toutefois,dessyst èm esà (5+5)età (7+3)
sontégal em entobservésdanslesprédi ct ions.
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IV. 10.7 Syst èm esà 11 voyel les

Plage % des % des % des % des
du t rai t syst .à ( 6+5) syst .à ( 7+4) syst .à ( 8+3) aut res
[0 1] 57.5 % 25 % 2.5 % 25 %
[0 2] 40 % 40 % 5 % 15 %
[0 3] 25 % 25 % 5 % 45 %
[0 4] 17.5 % 25 % 0 % 57.5 %

TAB. IV.8: Statist iquesdessyst èm esà 11 voyel lespourdespl agesdevariat ion du t rai tdi ff érentes.

Distribution des systèmes à 11 voyelles

0%
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40%

60%

80%

[0 1] [0 2] [0 3] [0 4]

Plage de variation du trait

% des systèmes à (6+5)
% des systèmes à (7+4)
% des systèmes à (8+3)
Autres

FIG. IV.17: D ist ri but ion dessyst èm esà11voyel lesdansl ’espacepercepti fà3di m ensionspourdespl ages
devari at ion du t rai tégal esà [ 0 1] ,[ 0 2] ,[ 0 3]et[ 0 4] .

L’anal ysedeprèsdes11 l anguesà 11 voyel lesrévèl equecesl anguessecl assenten :

� 4 languesà (6+5) ,

� 2 languesà (7+4)ai nsiqu’ à (11+0),

� 1 langueà (10+1),à (9+2)età (8+3) .

Lessyst èm esà (6+5)se t rouventêt re l espl uspréditsparESPECE.
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IV. 10.8 Syst èm esà 12 voyel les

Plage % des % des % des % des % des
du t rai t syst .à ( 6+6) syst .à ( 7+5) syst .à ( 8+4) syst .à ( 9+3) aut res
[0 1] 20 % 25 % 5 % 2.5 % 47.5 %
[0 2] 12.5 % 35 % 37.5 % 0 % 15 %
[0 3] 2.5 % 12.5 % 12.5 % 0 % 72.5 %
[0 4] 2.5 % 20 % 2.5 % 0 % 75 %

TAB. IV.9: Statist iquesdessyst èm esà 12 voyel lespourdespl agesdevariat ion du t rai tdi ff érentes.

Distribution des systèmes à 12 voyelles
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% des systèmes à (8+4)
% des systèmes à (9+3)
Autres

FIG. IV.18: D ist ri but ion dessyst èm esà12voyel lesdansl ’espacepercepti fà3di m ensionspourdespl ages
devari at ion du t rai tégal esà [ 0 1] ,[ 0 2] ,[ 0 3]et[ 0 4] .

Les16 l anguesà 12 voyel lespeuventêt recl asséesen :

� 8 languesà (7+5) ,

� 4 languesà (6+6) ,

� 2 languesà (12+0) ,

� 1 langueà (8+4)età (9+3) .

Les syst èm es à (7+5)pui s à ( 6+6)ém ergentl e pl us du m odèl e ESPECE pour une
petit e plage de vari ation du t rai t.Soul ignons t outefois que l es syst èm es à (8+4)età
(9+3)sontobservéségal em ent.
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IV. 10.9 Syst èm esà 13 voyel les

Plage % des % des % des % des
du t rai t syst .à ( 7+6) syst .à ( 8+5) syst .à ( 9+4) aut res
[0 1] 40 % 20 % 5 % 35 %
[0 2] 22.5 % 55 % 12.5 % 10 %
[0 3] 20 % 30 % 2.5 % 47.5 %
[0 4] 25 % 10 % 0 % 65 %

TAB. IV.10: Statist iquesdessyst èm esà 13 voyel lespourdespl agesdevariat ion du t rai tdi ff érentes.

Distribution des systèmes à 13 voyelles
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% des systèmes à (9+4)
Autres

FIG. IV.19: D ist ri but ion dessyst èm esà13voyel lesdansl ’espacepercepti fà3di m ensionspourdespl ages
devari at ion du t rai tégal esà [ 0 1] ,[ 0 2] ,[ 0 3]et[ 0 4] .

U ne des2 l anguesà 13 voyel lespossède un syst èm e à (7+6),l ’aut re présent e le sys-
tèm e(10+3) .
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IV. 10.10 Syst èm esà 14 voyel les

Plage % des % des % des % des % des
du t rai t syst .à ( 7+7) syst .à ( 8+6) syst .à ( 9+5) syst .à ( 10+4) aut res
[0 1] 37.5 % 17.5 % 7.5 % 2.5 % 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 % 75 %

TAB. IV.11: Statist iquesdessyst èm esà 14 voyel lespourdespl agesdevariat ion du t rai tdi ff érentes.

Distribution des systèmes à 14 voyelles
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Autres

FIG. IV.20: D ist ri but ion dessyst èm esà14voyel lesdansl ’espacepercepti fà3di m ensionspourdespl ages
devari at ion du t rai tégal esà [ 0 1] ,[ 0 2] ,[ 0 3]et[ 0 4] .

N ousdénom brons4 syst èm esà (7+7)et2 à (8+6)dans9 l anguesà 14 voyel les.Ces
syst èm essontencoreret rouvésdansl esprédi ct ionsl espl usél evéesd’ ESPECE,toujours
lorsque l a pl agedevariat ion estpet it e (<2).
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IV. 10.11 D iscussi on

A nalyse desrésul tats

Lesgraphi quesprésentésm ont rentbi en l ephénom ènededédoubl em entdevoyel les
en expl oi tantl a nouvel le com posant e of fert e I lestai sé de rem arquerque l essyst èm es,
ayantde pet it es t ai ll es de lexi que,ontm oi ns t endance à expl orer cet te seconde com -
posant e lorsque l a pl age de variat ion du t rai testégal e à 1.En revanche,l e nom bre
de syst èm es m argi naux ( n’ayantpasconvergé)augm ent e lorsque l a pl age du t rai test
plus l arge.Ce résul tatt rouve une i nterprét ation dans l e fai tque plus l a pl age du t rai t
estvast e pl us l es sym boles des i ndi vi dus expl orentdès les prem ières t ransact ions l a
nouvel le di m ension,etontdu m alà opt erpourune positi on com m une.N ous dédui -
sons donc qu’ une haut eurm axi m ale de t rai ti m port ante (>3)pénali se l a convergence.
Le taux de «déchet s» at teintson paroxysm e pourde grandes t ai ll esde lexique.En ef -
fet,l ’espace percepti fse t rouve sat uré dansce cas,etl es i ndi vi dus éprouventl es pl us
grandesdi fficult ésà s’ent endresuruneconfigurati on com m une.

Paraill eurs,i lét ai tprévi si ble que l’ expl oi tation d’ une seul e di m ension devi endrai t
plusm arquéepourdepetit eshauteurs,l ecasext rêm eét antl orsquel ahaut eurestnul le,
cequinousram èneà un espacepercepti fà 2 di m ensionsexcl usi vem entf orm ant ique.

La quest ion l égi ti m e à laquell e noussom m esconf ront ésestde déterm i nerl a pl age
de vari ation du t rai tquirende com pt e le m ieux des caractéri st iques des l angues du
m ondedansl esprédi ct ionsdu m odèl eESPECE.A u vu desrésul tatsprésent ésdansles
tabl eaux I V.2 à I V.11,etdans l esgraphi ques I V.11 à I V.20,nouspouvonsd’ oresetdéj à
él im inerl espl agespl usl argesque [0 2] carpourcespl ages:

� lespopul ations explorentsyst ém atiquem entl a seconde com posant e pourde pe-
tit est ai ll esde lexi ques( 5 et6 voyell es) ,ce quin’ estpasobservé dansl esl angues
du m onde,

� les popul ations ontdu m alà converger pourdes t ai ll es de lexi que de pl us de 9
sym boles.

Cert es,l orsque l a pl age estfixée à [0 2],l es prédi ct ions de syst èm es de pl us de 6
voyel lessontobservéesdansleslanguesdu m onde,surt outpourl essyst èm esà 8 età 9
voyel les.Cependant ,l espopul ationsexplorentégal em entsystém at iquem entl aseconde
com posant e pourdest ai ll esde lexiquede5 et6 voyel les.

Cecinousam èneà di re que l esm eill euresprédi ct ionsdenot re m odèl eontétéobt e-
nuespourl a pl uspetit e pl age ( [0 1])not am m entpourl essyst èm esà 5,à 6,à 11 età 14
voyel les.Lesprédi ct ions desaut res syst èm es sontcom parablesà cel lesobt enues avec
unepl agede [0 2].

En défini ti ve,nousest im onsque l e pl age de variat ion du t rai tdoitêt re vrai sem bla-
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blem enti nféri eure à 1 pourperm ett re l a réal isat ion de syst èm esà 7,à 8 à 9 voyel lesde
basecom m ecel a estm aj ori tai rem entobservé dansl eslanguesdu m onde.

D igressi on autourdu poi dspercept i fent re l esdeux com posant es

D anslessi m ulationsprésent éesdansce chapi tre,nousavonsaj outé une di m ension
suppl ém entai re dansl ’espace percepti fdesvoyel lesparrapportà l’ espace dest im bres
vocal iquesdebase( l’espaceF 1–F2).N ’ étantpasen m esuredej ustifiernil anat ureexact e,
nil a pl age de vari ation de ce t rai t,des bat teries de si m ulation ontét é réal isées pour
des t ai ll es di ff érentes du lexi que etdes haut eurs vari ées de l a di m ension suppl ém en-
tai re.Bi en évi dem m ent,l a vari ation de l ’extensi on du t rai t( ent re 1 et4 dansnot re cas)
équi vautà l a pri se en com pt e desm étri quesdi ff érent espourl’espace percepti fét endu
(ti m bre debase+ t rai tsuppl ém entai re) .

La quest ion préci se à l aquell e noussom m esconf ront ésestl a sui vant e :sel on l a na-
ture du t rai t,peut -on i nférerune m ét ri que percept ive quipondère convenabl em entles
vari ations dans l ’espace f orm ant ique etl es vari ations l e long de l a di m ension suppl é-
m entai re? N ous essayerons hum bl em entde donner des élém ents de réponse à cet te
quest ion en fonct ion desrésul tatsdesexpériencespercept ivesdi sponi blesdansl a l itt é-
rat ure.D eux casdefigure serontdi scut és:l a nasal it éetl a durée ( quant it é).

La nasal it é : W ri ght( 1986)présent e une ét ude basée sur l’ anal yse m ul ti dim ension-
nel ledessi m ilari tés( «m ulti dim ensionalscal ing» (Kruskal1977) )surl apercept ion del a
nasal it é desvoyel les.D ansson protocol e d’ expérience,lessujet sdevai entest im erl a si -
m ilari téent redespairesdevoyel lesdansuneéchel lede0à100.Lesst im ulisonoresont
été produi tparun l ocut euren si tuati on cont rôl ée etcom prenaientles8 voyel lesorales
périphéri ques de l ’AnglaisAm éri cai n ([i ,e, E,æ , A,o,U ,u] )etde l eurcorrespondant e
nasal isée.D esprécaut ionsontét é pri sespourassurerque l a di st inct ion denasal isat ion
s’ effect uai tuni quem entparl ’abai ssem entdu vel um ,la configurati on art icul atoi re del a
langueetdesl èvresrest antl a m êm e.

L’anal yse m ul ti dim ensionnel le perm etd’ ext rai re l es di m ensions quiexpli quentau
m ieux lesjugem ent sdessi m ilari tésdonnéesparlessujet s.U n desbut savouésestdere-
présenterl esdonnéesdansun espacededi m ension rédui te,cequiestcom m odepourla
vi sual isat ion.Cependant ,l es résul tats peuventévent uell em entreflét erune param ét ri -
sat ion du si gnalau ni veau du t rai tem entaudi tif .D ansl afigureI V.21,nousprésent onsl e
résul tatde l ’anal ysem ul ti dim ensionnel ledesi m ilari téde l ’expériencedeW ri ght( 1986)
dansl esdeuxprem i èresdi m ensions.D anscetespace,nousobservons,t outd’ abord,que
l’ organi sat ion topologi que desvoyel les respect e cel le du pl an F1–F2.En second l ieu,i l
estcl ai rque l a di st inct ion de «t im bre» prim e surl a di st inct ion de nasal it é danscetes-
pace.
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FIG. IV.21: Les deux prem i ères di m ensions de l ’espace percepti fdét erm i né par l ’anal yse m ul ti dim en-
si onnel le (d’aprèsW ri ght( 1986) ).

Q uand la troi si èm e dim ension pri nci pal e estaj outée,l a di st inct ion de l a nasal ité
devi entcl ai re ( cf .figure I V.22).D ’ après l a figure,eten supposantque l es échel les des
troi s axes sontl es m êm es,i lestpossi ble de m esurer l es di st ances ent re l es pai res de
voyel les oral es/nasal es etde com parer l es poi ds rel atives ent re l es di m ensions IetI I
parrapportà l a di m ension I II .Lerésul tatsdenosm esuresdonneunem oyennede0. 29
pourl a di st anceent revoyel lesoralesetnasalescorrespondantessel on l a di m ension I II.
Selon l esdi m ensionsIetI I,l esdonnéesontdespl agesdevariat ionsaut ourde0. 8.N ous
pouvonsdoncconcl ure que dansl e casde l ’Am éricai n (langue pourl aquell e,di sonsau
passage,l a nasal it é n’ estpasde rôl e de di st inct ivi té)un poi dsrel ative si tué ent re 2 et3
pourl’espaceF 1–F2 vi s-à-vi sdu t rai tdenasal isat ion sem blerai tappropri é.

Cette configuration de poi nts dans l ’espace à t roi s di m ensions a am ené l ’auteur à
proposer l ’hypot hèse du cônet ronqué.Sel on cet te hypot hèse,l ’espace percepti fà t roi s
dim ensionspossède une form e de cône t ronqué ( cf .figure I V.23).La nasal isat ion peut
ainsiêt re i nterprét ée com m e une direct ion opt ionnel le perm et tantà l’ espace vocal ique
de s’ étendre,t outen m ai ntenantun cont rast e percept ifsuf fisantlorsque l e nom bre de
voyel lescroî t.

La durée : A bram son & Ren ( 1990)ontm ené une ét ude surl a percept ion de l a durée
des voyel les du Thai .N ot ons au passage que l e Thaiestune l angue pour l aquell e la
duréedesvoyel lesaun rôl ededi st inct ivi té.Leurexpéri m entation aconsi st éàprésenter
à dessuj etssoi tdesvoyel lescourt esqu’ il sal longeai ent ,soi tdesvoyel lesl onguesqu’ ils
exci sai ent .Leurobj ect ifét ai td’ étudi eràpart irdequell evari ation surl adurée,l avoyel le
étai tperçu di ff érem m entdeson t im bre.
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FIG. IV.22: Les t roi s di m ensions de l ’espace obt enu de l ’anal yse m ul ti dim ensionnel le (d’après
W right( 1986) ).

FIG. IV.23: La f orm e de l ’espace percepti f vocal ique sel on l ’hypot hèse du cône t ronqué ( d’après
W right( 1986) ).

La figure I V.24 représent e lesrésul tatsdel ’expéri m entation desvari ationssur/i / et
sur/i :/.Lavoyell e/i / deréf érenceauneduréede35m s,etsesdeuxprem iersf orm ant s
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ontrespect ivem entpourval eur320 H z et2030 H z.l e /i :/ a,quantà l ui ,une durée de
105 m s,etsesdeux prem i ersf orm ant sval ent295 H z et2115 H z.

FIG. IV.24: Pourcent age de percept ion de voyel lescourt es(M)ou l ongues ( N)pourdesvari antesde ( a)
/i / al longéet( b)/i :/ écourt é (d’aprèsA bram son & Ren (1990) ).

La figure I V.24 (a)représent e lespourcent ages de percept ion l orsque desvari antes
de /i / sontprésent ées.I lestai sé de const ater que pourune durée au del à de 75 m s,
lessujet s perçoi vent/i :/.Parconséquent ,nous dédui sons de cet te figure que l orsque
le durée du /i / estal longée de 40 m s ( = 75 � 35),l a voyel le perd sa di st inct ivi té.D e
la m êm em anière pourl a figure I V.24 (b)quii llust re l espourcent agesdepercept ion du
/i :/ exci sé,nousconst atonsque l e /i :/ perd sa di st inct ivi té pourune durée pl uspetite
que 60 m s.A ut rem entdi t,l orsque /i :/ ét ai texci sé de pl usde 45 m s(= 105 � 60),c’ est
la voyel lecourt e quiestperçue.

Ilestpossi ble de cal cul er l a di st ance percepti ve ent re /i / et/i :/ quivaut 0:08 Bk.
N ous pouvons conclure pour l e /i / qu’ ily a com pensati on d’ une di st ance percepti ve
de 0:08 Bk pouruneduréeent re40 et45 m s.

G ottf ri ed & Beddor ( G ottf ri ed etBeddor1988)ontm ené une ét ude si m ilai re avec
les voyel les du Francai s.La part icul ari té de l eur experience estqu’ il s f aisai entvarier
synt hét iquem entl espect re,t andi sque l a duréerest ai tconst ante.
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IV. 11 Concl usi on

D esétudest ypol ogi ques( Vallée 1994)ontm ont ré qu’ au-del à de 9 voyel les,l essys-
tèm esphonol ogi quesde cardi nal«N » avai enttendance à aj outerune nouvell e di m en-
si on.D ans l a pl upartdes cas,cett e di m ension estsoi tl a nasal it é,soi tl a quant ité.Par
ai ll eurs,nousavonsconst atéquecessyst èm esconservaientun nom bre«N - 5»devoyel les
dansl esdi m ensionsde base pourl essyst èm esde m oinsde 13 voyel les,etun nom bre
«N -7» l orsque l a tai ll e du l exi que vaut14.A ut rem entdi t,l es l angues de m oi ns de 13
voyel lessontm aj ori tai rem entdessyst èm esà (N -5 +5),t andi sque l essyst èm esà (7+7)
sontl espl usobservésdansl eslanguesà 14 voyel les.

N ous avons él aboré une plat e-form e de si m ulation vi santà reprodui re l e pri nci pe
du M U A F.Leconceptdu M U A F quenousavonst est éperm etai nsidequant ifierl erap-
portent re l a com posant e form ant ique de base etl a com posante représent antun t rai t
suppl ém entai re.Lessi m ulationsm ontrentquel essyst èm es(a+b)obt enusneserontpas
réal ist es sicet te com posant e suppl ém entai re estsupéri eure à 1.N ous pensons qu’el le
doi tm êm e être i nféri eure à 1 pourperm ett re de m ei ll eures prédi ct ions de syst èm es à
7,à 8 età 9 voyel les.Toutef ois,m ent ionnons que nous ret rouvons dans nos prédi c-
ti ons,l a pl upartdesi nvent ai resdesl argessyst èm esvocal iques,l espl usf réquent sdans
U PSID317.

En concl usi on,nous est im ons au vu des résul tats,que l e cadre de si m ulation pro-
poséa att eintl ’object ifescom pt éau départ ,à savoi r,l a si m ulation de l ’organi sat ion des
syst èm espossédantun grand nom bredevoyel les.
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Lethèm eabordédanscet teétuderel èvedel ajustificati on dest endancesuni versel les
dessyst èm esphonol ogi quesdesl anguesdu m onde.Laproblém at iquesoul evéedansce
m anuscri t,estl iéeàlacom préhensi on del arégul ari tédessyst èm essonoresdesl angues
du m onde m algré l eur grande variété.Cet te probl ém atique const itue un des grands
enjeux de l ’étudede l a Com m unicat ion Parl ée.

L’ insuf fisancedesapprochest radi ti onnel lespourl a prédi ct ion dessyst èm esphono-
logi quesestqu’el lesn’ abordentnil esaspect sd’ interact ion parl éenid’évol uti on quica-
ract éri sentpourt antl e langage.Lest ravaux ef fect ués,dansl ecadre dece m ém oi re,ont
eu pourobj ect ifd’apport erquelquesélém ent sconcernantuneapprocheévol uti onni st e
en tantqu’al ternat ive aux approchest radi ti onnel les.D ansce sens,l e butet ai td’ anal y-
sercom m entun code phonol ogi que ém ergeai tau sei n d’ un groupe d’ agent sparl e jeu
de l a com m unicat ion parl ée.

D ressons pourcom m encerun bil an de nos t ravaux.La prem i ère ét ape a port é sur
la concept ion d’ une pl ate-form e d’ échanges de voyel les au sei n d’ une com m unauté
d’agent sdeparol e.L’ about issem entà un l exi quedevoyel lescom m un à tousl esagent s
estune conséquence desaspect sde coopérat ion m isen œ uvre l orsdeséchangesi nter-
agent s.

Partantde ces pri nci pes,un m odèl e de si m ulation appel é ESPECE,basé sur l a né-
goci ation lors des i nteract ions i nter- agent s,a ét é dével oppé.Ce m odèl e a été val idé à
l’i ssue d’ une appli cat ion à l a prédi ct ion des syst èm es vocal iques.Les résul tats des si -
m ulationssesontavéréssat isf aisant ssui teà l eurconf ront ation aux donnéesobt enuesà
parti rdesi nvent ai resphonol ogi quesdesl anguesdu m onde.

Ensui te,l e cadre de si m ulation ESPECE a été étendu en vue d’ intégrer l e pri nci pe
du M U A F.Ce pri nci pe perm etd’ expl iquerl ’appariti on de t rai tssuppl ém entai resdans
lesl argessyst èm esvocal iques.Lesrésul tatsgénérésontét écom parésavecl esdonnées
exi st antessurleslanguesdu m onde.N ousavonsret rouvé,une nouvell e fois,dansnos
prédi ct ions,l espri nci pal estendancesobservéesdansl essyst èm esde la base U PSID 317

com port antcet te fois,un nom bre i m port antdevoyel les.
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Selon nous,l e pri nci palapportde ce t ravai lport e sur l a consol idat ion de l ’hypo-
thèsesel on l aquell e le l angageestun phénom ènerésul tantessent iel lem entdescom m u-
nicat ions ent re l es l ocut eurs quil ’em ploient .Ces com m uni cat ions sont ,bi en entendu,
assuj etti esà descont rai ntesf onct ionnel les.En out re,une t el le approche of fre despers-
pecti ves dans l a recherche de propri étés phonét iques des syst èm es :l ’expérience du
M U A F estun exem pl edanscesens.

Toutefois,l esyst èm ed’interact ionsparl acom m unicat ion parl éeprésent édanscet te
thèsen’estpasachevé,etprésent edesl im itesévi dent es,à savoi r:

(i ) l esi tem sdeslexiquessontreprésent ésuni quem enten term esd’ acoust ique,m êm e
sil ’espace desréal isat ions form ant iquespossi blesestborné grâce à desconsi dé-
rat ionsdeproduct ion art icul atoi re,

(ii ) etseul eslesvoyel lesy sontsi m ulées.

À cepropos,nouspensonsquel’i ntroduct ion decesl im itationsét ai tnécessai redans
un prem i ert em pspourl’ élaborat ion d’ un m odèlesol ide.Lesperspecti vessontdoncou-
vert esauj ourd’ huià desi m plém entationspl usréali st es,avec l ’i ntroduct ion du m odèl e
art icul atoi re etdest ransi ti onssyl labi quesdet ype consonne- voyel le.

Paraill eurs,l e m odèle ESPECE pourrai tservi rde poi ntde départà l a const ruct ion
d’un m odèlerobust esi m ulantdesi nteract ionslocut eur- audi teuren si tuati on nat urell e.
U n telm odèl edevrai tnot am m entprendreen com pt e :

� lesaspect sréal ist esdel anégoci ation locut eur- audi teurprônésparl a théori eH ypo
& H yper ( Lindbl om et al .1995,Li ndbl om 1995) ( cf .annexe G );l a perspect ive
H & H suggèreégal em entl asi m ulation deschangem entsphonét iques( O hala1993,
Labov 1994) ,

� la di versi té anat om ique des robot s parl ants;aut rem entdi t,envi sagerd’ avoi rau
sei n del asoci été,desagent sdeparol em unisdecondui tsvocauxanat om iquem ent
dissem blabl es;cecirelève de l a probl ém atique cl assi que de l a norm al isat ion (cf .
§ I I. 2.3) .

À courtt erm e,l a configurati on act uell e du m odèle ESPECE pourrai têt re expl oi tée,
avec un m i nim um de m odificati ons,afin de si m uler les ef fets géographi ques etl ’ap-
pariti on de di alectes.Ces ef fets pourrai entapparaît re en pl açantl es agent s de parol e
d’une soci été surune grill e,eten rest rei gnantl es com m unicat ions de chaque agentà
son voisi nage.

D ’aut repart ,unem ul titudedesi m ulationsi ntéressant espourrai entêt reenvi sagées,
tel les l ’observat ion de l ’apprenti ssage de l a parol e (introdui re de nouveaux agent s de
parol edansunesoci étést ruct urée),ou bien lesef fetsdu fluxdel’i m m igrat ion surl elan-
gagedesaut ocht onesetdesi m m igrant s( intégrerun grouped’ agents,ayantun l exi que
com m un,dansunesoci été «parl ant» une l anguedi ff érente) .

En concl usi on,nous som m es consci ents que nous n’ avons pas révol uti onné,avec
not re m odèl e ESPECE,la recherche sur l a justificati on des t endances uni versel les des
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languesdu m onde.I lnoussem bl e,m al grét out ,quel’ effortdeconcept ion etdeform al i-
sat ion quenousavonsent repri sdanscet teétude,peuventêt rebénéfiqueàun chercheur
voul antadopt erun approchel ocal epourl a justificati on desrégul ari tésdessystèm esso-
nores.

Enfin,f orce estde const ater,au boutde t ous cesdével oppem ents,que l e chem in à
parcouri ravantde t rouverl esexpl icat ionssurl e cont enu desi nvent ai resdessyst èm es
desonsestencore i m port ant .
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A nnexe A

G lossai re de quelquest erm es
li ngui st iquesem pl oyés

A llophone :The segm ent s w hich a phonem e com pri ses orw hi ch representi t,are
sai d to bem em bersoft hatphonem e,oral lophoneofi t( A bercrom bi e 1966)[p.86] .

Com plem entary di st ri but ion :W hen di ff erentsegm ent sareonl y f ound i n di ff erent s
envi ronm ent s,and neveroccuri n thesam eenvironem ent ,t hey aresai d to be i n com ple-
m entary di stri but ion (A bercrom bi e 1966)[p.86] .

G ram m aire :A rrangem entdesm ot sdansl esphrasessel on un ordreobéi ssantàdes
règl espréci ses.

Phonèm e :A group ofsegm ent s i n com plem entary di st ri but ion const itut es a pho-
nem e.A phonem e i s a group ofsegm ents w hi ch are di ff erentf rom the poi ntofvi ew
ofgeneralphonet ict axonom y buthavet hesam efuncti on phonologi cal ly (A bercrom bi e
1966)[p.86] .

Segm ent:U ni tém inim aledéfini eparcert ainesqualit ésphonét iques.

Syntaxe :Voi rGram m aire.

Trai tdi st inct i f :U n t rai tdi st inct if( Jakobson,FantetH al le 1952)estune caract éri s-
ti que desst ruct uressonoresquipeutprovoquerune diff érence sém ant ique ent re deux
m ots.À t it re d’ exem ple,l esdeux m ot sdu Françaispoul eetboul ene se di st inguentque
parl e trai tde voi sem entde l a prem i ère consonne ce quif ai tdu voi sem entun t rai tdi s-
ti nct ifen Françai s.
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A nnexe B

G lossai re de quelquest erm esem pl oyés
dansl e cadre d’ ESPECE

A gentde parol e (A P):U n agentde parol e estune ent it é abst rai te possédantun
lexique.U n A P etestcapabl e d’ agi r sur lui- m êm e suite à des com m unicat ions avec
d’aut resA P.

Bark :LeBark estuneéchel lepercept ive.

ESPECE :A cronym e de«Em ergencedansuneSoci été d’ agent sdeParol eparl ’Effet
de l a CoopErat ion»;ESPECE estun m odèl e de si m ulation basé surl a coopérat ion lors
desi nteract ionsent re agent sdeparol e.

Indi vi du :Voi rAgent .

Invent ai re :Ensem bl edesym bol espossédéparun agentdeparol e.

It em :Configurati on form ant ique d’ unevoyell equiévol ueau coursdeséchanges.

Lexi que :Voi rI nvent aire.

M U A F :M axim um U seofAvai labl edi st inct ive Feat ures.

O ntogenèse :H i st oi re de l a form at ion d’ un i ndi vi du.

Phyl ogenèse :H i st oi re de l ’espèceà l aquelleapparti entun i ndi vi du.

Soci été :Com m unautéou ensem bl ed’ agent sdeparol e.

Sym bole :Voi rI tem .

Transact ion :I nteract ion ent redeux agent sdeparol e.
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A nnexe C

Syst èm esvocal iquespourdi fférentes
tai ll esde soci été

 classement par ordre décroissant de fréquence

UPSID

3 Voyelles

60%

92.5%

20 langues

100%

10 agents

1 agent

20 agents

97.5%

FIG. C.1: D ist ri but ion dansl e tri angl e vocal ique de voyel lesde sociétésd’ un,di x etvi ngtagent sayant
un l exi quede3 voyel les.
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 classement par ordre décroissant de fréquence4 Voyelles

32 langues 37.5%

2.5%

6.3%18.7%

UPSID

10 agents

20 agents

1 agent

87.5% 10%

2.5%97.5%

95%

FIG. C.2: D ist ri but ion dansl e tri angl e vocal ique de voyel lesde sociétésd’ un,di x etvi ngtagent sayant
un l exi quede4 voyel les.



 classement par ordre décroissant de fréquence

70%

UPSID

5 Voyelles

65.7% 4.5%134 langues

87.5% 7.5%

10 agents

20 agents

1 agent

80% 5%

FIG. C.3: D ist ri but ion dansl e tri angl e vocal ique de voyel lesde sociétésd’ un,di x etvi ngtagent sayant
un l exi quede5 voyel les.



 classement par ordre décroissant de fréquence

17.5%

UPSID

6 Voyelles

72 langues 30.6% 13.9% 6.9%12.5% 

10 agents

20 agents

1 agent

65% 22.5% 10%

52.5% 17.5% 22.5%

22.5% 55% 

FIG. C.4: D ist ri but ion dansl e tri angl e vocal ique de voyel lesde sociétésd’ un,di x etvi ngtagent sayant
un l exi quede6 voyel les.

 classement par ordre décroissant de fréquence

40%

UPSID

7 Voyelles

10.2% 6.1% 4%10.2%40.8%49 langues

10 agents

20 agents

1 agent

42.5%35%

25%30%42.5%

22.5%

30% 25%

FIG. C.5: D ist ri but ion dansl e tri angl e vocal ique de voyel lesde sociétésd’ un,di x etvi ngtagent sayant
un l exi quede7 voyel les.



A nnexe D

Syst èm esgénérésau boutd’ un nom bre
im port antde t ransact ions

 classement par ordre décroissant de fréquence

3 000

3 Voyelles

10 000

100%

97.5%

FIG. D.1: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de3 voyel lesaprès3 000et10 000 t ransact ions.
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132 ANNEXE D. SYSTÈMES GÉNÉRÉS AU BOUT D’UN NOMBRE IMPORTANT DE TRANSACTIONS

 classement par ordre décroissant de fréquence4 Voyelles

10 000

2.5%

3 000

95%

97.5%

2.5%

FIG. D.2: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de4 voyel lesaprès3 000et10 000 t ransact ions.

 classement par ordre décroissant de fréquence

3 000

5 Voyelles

87.5% 7.5% 2.5%

7.5%

10 000

2.5%87.5%

FIG. D.3: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de5 voyel lesaprès3 000et10 000 t ransact ions.

 classement par ordre décroissant de fréquence

10%

6 Voyelles

10 000

65% 22.5%

3 000

72.5% 17.5% 7.5%

FIG. D.4: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de6 voyel lesaprès 000 et10 000 t ransact ions.



 classement par ordre décroissant de fréquence

55%

7 Voyelles

10 000

7.5%

3 000

42.5% 35% 22.5%

37.5%

FIG. D.5: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de7 voyel lesaprès3 000et10 000 t ransact ions.





A nnexe E

Syst èm esvocal iquesgénérésavec
di fférent esforcesde répul si on

 classement par ordre décroissant de fréquence4 Voyelles

32 langues 37.5% 6.3%

UPSID

force=0.5

2.5%

force=1

force=0.3

2.5%

18.7%

95%

80% 20%

85%

FIG. E.1: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de4 voyel lesavecdesf orcesderépul si on égal esà 0. 3,0. 5 et1.
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 classement par ordre décroissant de fréquence

10%

UPSID

5 Voyelles

65.7% 4.5%134 langues

80%

7.5%87.5%

force=0.3

force=0.5

force=1

72.5%

FIG. E.2: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de5 voyel lesavecdesf orcesderépul si on égal esà 0. 3,0. 5 et1.



 classement par ordre décroissant de fréquence

15%

UPSID

6 Voyelles

72 langues 30.6% 13.9% 6.9%12.5% 

10%65% 22.5% 

force=0.3

force=0.5

force=1

92.5% 2.5% 2.5%

22.5% 52.5%

FIG. E.3: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de6 voyel lesavecdesf orcesderépul si on égal esà 0. 3,0. 5 et1.

 classement par ordre décroissant de fréquence

17.5%

UPSID

7 Voyelles

10.2% 6.1% 4%10.2%40.8%49 langues

32.5%

22.5% 35% 42.5%

42.5%17..5%

force=0.3

force=0.5

force=1

37.5% 37.5%

FIG. E.4: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de7 voyel lesavecdesf orcesderépul si on égal esà 0. 3,0. 5 et1.





A nnexe F

Syst èm esvocal iquesgénéréssans
rem pl acem ent

 classement par ordre décroissant de fréquence3 Voyelles

97.5%

Sans

Avec

97.5%

FIG. F.1: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de3 voyel lesavecetsansrem placem ent .
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140 ANNEXE F. SYSTÈMES VOCALIQUES GÉNÉRÉS SANS REMPLACEMENT

 classement par ordre décroissant de fréquence4 Voyelles

Avec

Sans

10%

95%

90%

2.5%

FIG. F.2: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de4 voyel lesavecetsansrem placem ent .

 classement par ordre décroissant de fréquence

7.5%

5 Voyelles

87.5% 7.5% 2.5%

Avec

Sans

75%

FIG. F.3: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de5 voyel lesavecetsansrem placem ent .

 classement par ordre décroissant de fréquence

35%

6 Voyelles

Avec

Sans

65% 22.5% 10%

12.5% 45%

FIG. F.4: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de6 voyel lesavecetsansrem placem ent .



 classement par ordre décroissant de fréquence

25%

7 Voyelles

Avec

Sans

42.5% 35% 22.5%

40% 20%

FIG. F.5: D ist ri but ion dansl etri angl evocal iquedesvoyel lesd’ unesoci étédedi xagent sayantun l exi que
de7 voyel lesavecetsansrem placem ent .





A nnexe G

Brève présent at ion de l a théori e H ypo &
H yper

La théori eH ypo& H yper( Lindbl om etal .1995,Li ndbl om 1995)suggèrequel avari a-
bi lit é dessi gnaux de l a parol e estl e résul tatdesprésupposi ti onsphonét iquesdu l ocut eur.
A utrem entdi t,el le suppose que l a probabi lit é d’ une unit é phonét ique ne rest e jam ais
const ante,m ai s subi tcont inuel lem entdes fluct uati ons dynam i ques.Com m e i llust ra-
ti on,consi déronsl a prédi ct ibi lit é du m otoi gnonsdansl esphrasessui vant es:

� Lem otest‘ — ’.

� O ccupe-t oide t es‘ — ’.

Ils’ en sui tque l e si gnaln’ estpasseulresponsabl e de l a form at ion de l a sort ie percep-
tuell e.I lne doi tpascont eni r t oute l ’i nform at ion,m ai sseul em entassez pourprodui re
ce résul tatfinalparune i nteract ion avec des connai ssances m ém ori sées.A u m oi ns,i l
fautque l e locut eurs’ assure que l espat rons phonét iquessoi entsuf fisam m entdi st inc-
tif spourune i dent ificati on correct e du m essage.

Lespoi ntspri nci paux peuventêt re écl ai rci sau m oyen d’ un cashypot hét ique i déal .
Le l ocut eurf ai tune est im ation cont inuel le de l ’i nform at ion qu’ ilf autm et tre dansl e si -
gnal ,età chaque i nst ant ,i ladapt e son art icul ation des phonèm es,des syl labes etdes
m otssel on cet teéval uati on.Cet teadapt ation sem ani fest elelong d’ unedi m ension avec
desf orm es ’ hyper’art icul éesavec f orce à une ext rém i té,etavec desf orm es ’ hypo’pro-
dui tesm oinsénergiquem entà l ’aut re bout .Com m e le locut eurva d’ uneprononci ation
hypo à un st yl e hyper ,l a durée etl ’am plitude desgest esart icul atoi res ontt endance à
deveni rpl usgrandes.Le résul tatestque l a dépendance context uell e desgest esart icu-
latoi res etacousti ques estm i nim ale pourde l a parol e hyperm ai s m axim ale en hypo.
O n s’attend donc à ce que l a coart icul ation etl e réducti on caract éri sentl e st yl e hypo,
etque les voyel les etl es consonnes hypersoi enténoncées pl us nett em entetavec des
propri étésphonét iquespl uscont rast ives.
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144 ANNEXE G. BRÈVE PRÉSENTATION DE LA THÉORIE HYPO & HYPER

Selon cet te hypot hèse,l a local isat ion exact e où se produi tune cert aine f orm e pho-
nét ique estdét erm i née par l es suppositions que f ai tl e locut eur en ce quiconcerne l e
trai tem entpercept uelaussibi en que parson propre dési rt aci te de f ai re dessi m plifica-
ti onsart icul atoi res.C’ estdoncdanscesensl à qu’ on peutdi requeH & H estunet héori e
deprésuppositi on desvari ationsphonét iques.

Leschangem entsphonét iques

La perspecti ve H & H suggère égal em entdes i m plicat ions pour l a com préhensi on
deschangem ent sphonét iqueshi st ori ques.N orm al em ent,dansl etrai tem entpercept uel,
l’ attent ion del ’audi teursedi ri geversl econt enu du m essagepl utôtqueverssesdét ai ls
phonéti ques.Pourt ant,det em psen tem ps,l aprononci ation estau cent redel ’attent ion.
O n peutsuppposer ,com m elefai tO hal adanssest ravaux( O hala1993) ,quecesontdans
cessi tuati onsqu’ unenouvell eprononci ation sepropose au locut eur.

L’audi teur j oue un rôl e pri m ordi aldans l es t héori es de O hal a.Son observat ion de
baseestque l esm ispercept ionssontà l ’ori ginedeschangem entsphonét iques.



A nnexe H

Exem plesde syst èm esvocal iquesavec
un t rai tsuppl ém entai re

Ci-dessous quel ques exem pl es de syst èm es types générés l ors de l a si m ualti on du
pri ncipedu M U A F.Sontreprésent ésà droi te lesproject ionsdessyst èm esdansl ’espace
percepti ft ri dim ensionnelsurl epl an F1/F 2.

(5+0)

(4+1)  
�
�
�
�
��

F

1

 ��������
F2
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146 ANNEXE H. EXEMPLES DE SYSTÈMES VOCALIQUES AVEC UN TRAIT SUPPLÉMENTAIRE

(3+2)

(6+0)

(5+1)

(4+2)

(3+3)
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(6+1)

(5+2)

(4+3)

(6+2)

(5+3)



148 ANNEXE H. EXEMPLES DE SYSTÈMES VOCALIQUES AVEC UN TRAIT SUPPLÉMENTAIRE

(4+4)

(7+2)

(6+3)

(5+4)

(7+3)
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(5+5)

(8+3)

(7+4)

(6+5)



150 ANNEXE H. EXEMPLES DE SYSTÈMES VOCALIQUES AVEC UN TRAIT SUPPLÉMENTAIRE

(8+4)

(7+5)

(6+6)

(9+4)

(8+5)
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(7+6)

(10+4)

(9+5)

(8+6)

(7+7)




