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ABSTRACT

This paper deals with a study of the
structure  of vowel systems in two
respects: @  Our observations of certain
aspects of vowel systems using the entire
database of 317 language descriptions [4]
lead us to confirm or refine certains
tendencies and regulariies in vowel
systems; @ We have used a predictive
model [7) of the 3 dimensional F,/F,/F,
space to test our hypothesis that if a
system is more frequent in the inventory,
itis an acoustically “stable” system.

This research extends Lindblom’s work
about the predictive models of the
organisation of the vowel space and the
explanations of language universals.

INTRODUCTION
On dispose aujourd’hui d’inventaires
phonologiques des langues du monde
relativement importants, Ces matériaux
offrent la possibilité de tester de nouvelles
Rg)ologles et proé)osnions de tendances de
veloppement des systémes vocaliques,
nourissant ainsi la discussion sur les
modeles de prédiction dans un espace de
représentation, Ces modRles  tentent
d’expliquer I'organisation des unités 2
Iintérieur des syst2mes, et par la méme,
la présence d'universaux dans les
langues. C’est pour les systémes
vocaliques que ces modeles ont ét€ le plus
développés.
Dans un premier temps, nous présentons
les points essentiels qui ressortent de
notre logie des syst2mes vocaliques
(8], établie A partir de la base de données
UPSID (UCLA Phonological Segment
Inventory Database) qui réunit la
description phonologique de 317 langues
du monde ). Nous avons pris Ia totalit€
de la base en excluant toute classification
4 pnori pour repostuler ou confirmer
certaines tendances universelles dans la
fréquence d occurrences des systimes et
des voyelles ainsi que dans Porganisation

des 220 types de systtmes vocaliques
relevés dans I’ensemble de la base.
La deuxieme €tape a consisté 2 tester, 2
partir de cette typologie, la “stabilité
acoustique” — dans un sens qui sera
€cisé — des systémes vocaliques les plus
géquents, avec un modele de prédiction
dans I’espace 3-D F,/F,/F; (7). Ce modile
inté fi?i'le principe de d%s rsion maximale
de Liljencrants & Lindblom (1972) [2]
(L&L) et le complete par un critere de
focalisation introduit par le biais de plans
attracteurs (F\=F,, F,=F,, F3=F,), ainsi
qu’une pondéranon %iu second tormant
effectif F,.

1. STRUCTURE DES SYSTEMES
VOCALIQUES DE LANGUES
NATURELLES
1.1. Taille et occupation de
I’espace
Les systtmes décrits dans UPSID
possédent de 3 a 24 voyelles. Le
classement de la base nous a permis d’en
extrawre 220 types. Nous avons relevé
dans P'inventaire une tres nette dominance
des systmes A 5 voyelles (23% des
langues). Les systtmes qui possédent de
3 a4 10 voyelles représentent 80% de
I'échantillon” et sont donc tr2s largement
majoritaires. Les systmes les plus
fréquen,ts posseédent une large dispersion
dans I’espace articulatoire traditionnel
décrit par les axes d’aperture et de lieu
d’articulation, Ils sont composés de
voyelles que I'on retrouve quelle que soit
e du syst2me.
Nous avons pu mettre en évidence une
différence tres nette de tendance entre les
Wpes : 9 représente le maximum de
nmbres vocaliques distincts que peut
présenter un systéme. En effet, ceux qui
ont un nombre élevé de voyelles ne
développent pas de nouveaux timbres,
mais gjoutent une complexité articulatoire
¢¢S segments de base, en leur
additionnant d’autres dimensions telles
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uc la longueur, la nagiljté, la
qharmialité-—ams /8, A, faMy.

imitant leur nomhtedire dl:.s lumblu
vocaliques, on peut que angues
nmcs foncu%cnncnt sur un principe de
contraste pour un nombre d’unités
déterminées. Cependant, il s’agit d’'un
contraste “suffisant” (et non pas maximal,
cf (4] p.16) : Dapparition de nouvelles
dimensions s’effectue surtout & partir de
10 voyelles, quand I’espace des timbres
est donc trop encombré.

1.2. Organisation de I’espace

Nous ons décrire par 10 rgles
comment les timbres s’organisent en série
(sur les traits [antérieur], [central],
[postérieur] / [arrondi], {non arrondi]).

1.2.1.0rganisation horizontale | verticale
® les degrés d’aglcrture_ sont plus
nombreux que les distinctions antéro-

térieures — la tendance générale dans
es systeémes vocaliques est de 3 4 §
degre)s, de distinction par I’aperture et de 3
distinctions sur I’axe antéro-postérieur, et
ceci quelle que soit la taille des systémes.
On peut méme affirmer en général que :
@’ le nombre de degrés d’aperture est
supérieur ou €gal au nombre de séries —
avec cependant le contre-exemple notable
du systéme /i a u/.

1.2.2. Comparaison des séries
*» Dans un systéme donné :
@ le nombre de voyelles périphériqlues
est supérieur au nombre de voyelles
intéricures — 100% des langues possedent
des voyelles périphériques et 44% des
voyelles intérieures.
@ 'le nombre de voyelles antérieures non
arrondies /i, t, e, ‘e, g, =, 3/ est plus
grand ou égal au nombre de voyelles
stérieures arrondies /o, p, 9, 0, 0, ®, v/
91% des cas).
* Dans les langues :
@ les voyelles périphériques : /i, 1, ¢, ‘e,
€, &, 4,9, '0, 0, @, U/ sont plus fréquentes
que les voyelles intérieures (avec /i, a, v/
roches des 100% d’occurrences).
les centrales non arrondies 4, i, 9, ‘',
3, v/ sont plus fréquentes que les
antérieures arrondies /y, v, ¢, '¢', &e/.
® les postérieures non arrondies A, uy,
¥, 'v, A/ sont plus fréquentes que les
centrales arrondies /4, g, o, '9'/.
@ les centrales non arrondies ont une
occurrence plus forte que les centrales
arrondies.

1.2.3. Organisation dans les séries
® les voyelles antérieures arrondies
apparaissent ;

~ par séné:e —_ lclfon séries d’antérieures
arrondies 2 phondmes apparaissent
dans les systtmes ayant au moins 7
voyelles, celles de 3 ou 4 phondmes -
apparaissent dans les systemes 2 16 et 19
voyelles,
~ toujours avec les voyelles antérieures
non arrondies de méme aj are, "
— presque toujours avec les voyelles
postérieures arrondies de méme a 3
— selon lordre  de uence
décroissante : fy/ > /of > lee/ > v/ > 1'9).
les voyelles postéricures non
arrondies figurent :
— généralement seules dans leur

catégoric ~— les séries attestées
contiennent au plus 3 voyelles,

— selon Vordre de ﬁ-%uence suivant :
>y > K> (5] > [N,

— souvent sans la voyelle postérieure
iphérique de méme aperture (ce qui

Justific 'essentiel des cas de disparition

de fu/ remplacé par /). .

® les voyelles centrales s’organisent :

— plus réguli¢rement sur I'axe haut/bas

que sur 1’opposition arrondi/non arrondi,

— jamais en série sans la présence d’une

voyelle centrale haute

— et dans ce cas avec une voyelle

périphérique haute.

2. ETUDE DE LA STABILITE
ACOUSTIQUE DES SYSTEMES
VOCALIQUES

2.1. Utilisation d’un modéle de
grédiction
chwartz & al. [7] se proposent

d’améliorer 2 résultats obtenus par L&L [2]
contraires aux données de la base UPSID :
- la prolifération des voyelles hautes
entre [1] et {u], peu compatible avec les
regles® et®’; .
~ Timpossibilité de prédire une série
antérieure  arrondie sans une série
postérieure non arrondie ou centrale
‘équilibrante” au sens de la théorie de la
dispersion.
Dans un espace 3-D F,/F,/F3, le modele de
Schwartz & al. reprend de L&L la
minimisation des distances intervoyelles
comme fonction de [Pénergic des
systémes :

n il

E0=% % -1~ — minimisée

i=2j=1 dij2
ol dij est la distance formantique
pondérée entre 2 voyellesiet j:

1
dy={f- 2 a(ra - F) 2
A est le coefficient pondérateur des

formants élevés (As]). Un poids plus
important de F; dans le calcul des
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distances améliore la prédiction des
voyelles périphériques en diminuant le
nombre de voyelles hautes. .

Le calcul de Eg repose donc sur un critére
systémique, les voyelles devant étre les
plus éloignées au sens d’une distance
pondérant F; par rapport & F'y Mais ce
critre ne permet pas de prédire la
structure de voyelles hautes fi, y, w/
attestée des 7 voyelles).

chwartz & al. ont donc introduit un
deuxieéme crittre — celuici extra-
systémique — qui favorise pour chaque
voyelle les rapprochements F,F,, F,F3,
F3F, et diminue 1I’énergie du Systeme.
écst le crittre de focalisation, justifié
d’un point de vu;:&emcptif : les voyelles
focales sont préférées perceptivement [6].

E=Eg+a(Ej2 +E3 +E3q)

Epp=-5 —1
i (in-in)z
Ep=-f—I>_
i(Fy-Fyf
. Eyg=3I—1
' 1(Fg-F3f
o est appelé coefficient des plans

attracteurs. D'un Foint de vue analogique
les voyelles s’éloignent les unes des
autres tout en étant attirées par des plans

attracteurs : Fl =F2, F2=F3, F3=F4.

Pour utiliser le modele il nous a fallu

disposer:

+ d’unespace maximal 3-D ;

* de valeurs formantiques F; (i=12 3), F,
éaant fixé 2 3350 Hz, pour les 37
voyelles de la base UPSID (cf. Fig. 1),

Ces points ont €t obtenus graoega une

série de travaux précédents fondés sur le

modRle articulatoire de Maeda [5) et grice

& la  confrontation des données

formantiques de 15 études, issues de

- travaux sur des modiles ou sur des

langues naturelles.

Izq.z. }}ypotﬂléies s;; la stabilité
ous ferons 1’hypothése qu’un systeme
fréquent dans les languesqdu mogdc est
un systme A structure acoustiquement
stable (énergie Iocalement minimale) : si
on le soumet au madele de prédiction it
doit_donc conserver sa_structure. La
;t:rlgrhtg d’un syéstemg est ainsi appréciée A
e son énergie qui

coe{ﬂcier%s: ergie qui dépend de 2

coefficient pondérateur des forman
te_lquc0<'151(sik=lonaunt:
distance euclidienne classique) ;

. coefficient des plans attracteurs tel

ue0s sl

otre étude a eu pour but de trouver un
couple de valeurs (A,) qui mette en
relation la validité des crittres du modéle
et la stabilité attestée des systémes les plus

fréquents.

2.3. Systémes sélectionnés pour
Kétude. 4 ;

partir de notre typologie [8], un
ensemble de 25 systémes de 3 4 9 voyelles
sélectionnés comme les plus fréquents ont
été  testés pour 3 valeurs de A : [025,
05, 1] et 5 valeurs de a : [0, 0.25, 0.5, 0.75,
1}, soit un total de 375 tests. Nous avons
procé&dé en sorte qu'il y ait au moins deux
systtmes concurrents (ou plus) par
nombre de voyelless. La  seule
comparaison significative possible des
€nergies est entre les systtmes de méme
taille et pour des couples (A,q)
identiques.

2.4. Résultats
Notre modele prédit la stabilité de 64% des
systtmes les plus fréquents (qui
représentent, aprés regroupement gcs
systémes relativement proches, 60% de la
base UPSID).
Les cas non prédits stables par le modele
sont ceux qui posstédent au moins 4
voyelles sur un des bords de la périphérie
et qui ne sont pas équi-réparties ou ceux
qui possédent une ou plusieurs voyelles
intérieures sans posséder - de  voyelle
centrale haute (soit 36% des systémes
testés et approximativement 20% de la
base UPSID). Une voyelle centrale telle
que A/ est plus facilement prédite qu’une
v:{ellc comme /o/ : pour de petites
valeurs de A, /o sc déplace vers les
périphériques antérieures et pour des
valeurs de A grandes, vers les voyelles
centrales hautes.
La poursuite des tests avec des valeurs de
A < 025 et des valeurs de coefficients
?&ff&ents pour )chaque _pl::)éﬁm'nctcm
» ’ t iorer les
résfiars Reherthed o
Nous n’avons pas mis en évidence un
seul couple (k,q).comme nous 1’avions
souhaité pour I'ajustement du modele,
mais 2 couples de coefficients pour
lesquels les résultats sont les plus
satisfaisants : (0.25, 0.5) et (0.5, ozs).ies
£ 7 i S e
périphérique” est impossible jusqu'd 9
voycn]w etque le fa%eccur a est nécessaire
ur la j / : pour & nul
?gx;dgk L&L), Kyl selyiéphce vers la
position formantique de A/ ou /uv/.
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CONCLUSION

Le modele de {)rédiction a permis de
simuler la plupart des systtmes
sélectionnés, améliorant les résultats de
L&L [2) et Lindblom [3] 2 propos des
v?zfllles centrales  hautes et de la
prédiction de /y/, stabilisé par notre critdre
de focalisation F,F; [1] (cf. Fig. 2).

A part le pnobzléme des voyelles trop
nombreuses et celui de /o/ (qui est aussl,
on le sait bien, un probléme de
description phonolo%ique), le modele
prédit des systémes le plus souvent en
accord avec les grandes tendances de
développement des systémes vocaliques.
Méme s’il ressort de notre étude que tous
nos systémes testés ne sont pas stables, la
notion d’énergie basse pour traduire un
des critéres d’organisation des voyelles
dans les systémes reste un bon critére.
Avec ces résultats, notre recherche
améliore les prédictions et étend les
travaux de Lindblom & Liljencrants [2],
«to derive linguistic form as a
consequence of various substance-based
rinciples pertaining to the use of spoken
anguage and its biological, sociological,
and communicative aspects.»
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Figure 1. Répartition dans I’espace
maximal 2-D F,F, des
37 voyelles d’UPSID.
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Figure 2. Exemple de simulation
permettant de tester la stabilité d’un
systéme possédant /y/.

c dIci 7L=é).5 et a=0..25f .

e e systdme pourait fournir sur
ap 1%’330;1 dyun “pnlr)l(c):ipe de série” (cf.
régle ®) la base d’un syst¢me a voyelles
antérieures non arrondies, antérieures
arrondies et postérieures arrondies, attesté
dans UPSID.
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