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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 
tendencres and regularities in vowel 
systems; @ We have used a redictive model [7] of the 3 dimension FIIF /F3 
space to test our hypothesis that if a 
system IS more uent in the inventory, 
itisan acousticaHy stable” s stem. 

s research extends Lind lom’s work about_ the predictive models of the organisation of the vowel space and the 
explanations of language universals. 

INTRQDUCTION . 
dispose au'ourd’hui d’inventaires 

phonologiques es langues du monde 
relativement i_m nains. Ces matériaux 
offrent la possrb ité_d_e tester de nouvelles apologies et pmâiosrtions de tendances de 

veloppement _ es systèmes vocaliques, nourrssant ainsi la discussion sur les modeles de prédiction dans un espace de représentation. Ces modèles tentent dex liquer l‘organisation des unités à lint rieur des systèmes, et par la même, la présence, d’universaux dans les langues. C est pour les systèmes vocaliques que ces modèles ont été le plus développés. 
Dans up premier temps, nous présentons les pornts essentiels qui ressortent de notre logic des systèmes vocaliques [8], 6 e à partir de la base de données _UPSID (UCLA Phonological Segment Inventory Database) qui réunit la description phonologique de 317 langues du monde [4]. Nous avons pris la totalité de la_ _ en excluant toute classification a priori pour repostuler ou confirmer certaines tendances universelles dans la fréquence d occurrences des systèmes et des voyelles arnsr que dans l’organisation 

des 220 types de systèmes vocaliques 
relevés dans l'ensemble de la base. . 
La deuxième étape a consisté à tester, à 
partir _de cette typologie, la “stabilité 
acoustique” — dans un sens qui sera 
grééârsé -— des systèmes vocaliques les plus 

uents, avec un modèle de édiction 
dans l espace 3_-D FI/F 11:3 [7]. ce modèle 
imc—file princrpe de dispersion maximale 
de Jencrants & Lin blom (1972) [2] 
(L&L) et le_ com lète par un critère de 
focalisation in mt par le biais de plans 
attracteurs (F =F2, F =F3, F3=F4), ainsi 
qu une pondération an second formant 
effectifF'z. 

i. STRUCTURE DES SYSTÈMES 
VOCALIQUES DE LANGUES 
NATURELLES 
1.1. Taille et occupation de 
l’espace 
Les systèmes décrits dans UPSID 
possèdent de 3 à 24 voyelles. Le 
classement de la base nous a permis d’en 
extraire 220 types. Nous avons relevé dans ] inventaire une très nette dominance des systèmes à s voyelles (23% des langues). Les s stèmes qui possèdent de 
3’ 10. voye es résentent 80% dc léehantrllon et sont onc très largement 
majoritaires. Les systèmes les plus fi'équents possèdent une large dispersion 

s_ lespace articulatoire traditionnel décrit par_les axes d’aperture et de lieu 
düartifimlationi Ils sont com sés de v ye es que ’on retrouve ue c ne soit taille du système. q q Nous avons pu mettre en évidence une différence très nette de tendance entre les types : 9 re _résente le maximum de timbres vac ques distincts que peut présenter un système. En effet, ceux qui ont un nombre élevé de voyelles ne développent pas de nouveaux timbres. mais ajoutent une complexité articulatoire ces segments de base, en leur additionnant d autres dimensions telles 
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qäe la longueur} la natalité, la 
En galité—ainSizläl./ü:l.lar/._ 

‘ 'tant lein' nomlzl'edire digs lumbies 
v ' ues, on ut que angues 
rims fonctigennent 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) : l’apparition de nouvelles 
dimensrons s’effectue surtout à partir de 
10 voyelles, quand l’espace des timbres 
est donc trop encombré. 

1.2. Or anisation de l’eSpace 
Nous ons décrire par 10 règles 
comment les timbres s’organisent en série 
(sur les traits [antérieur], [central], 
[postérieur] l [arrondi], [non arrondiD. 

1 . 2 . 1 Organisation horizontale ! verticale 
(D les degrés d’a sont plus 
nombreux que les 'stinctions antéro— 

térieures — la tendance générale dans 
;sgrÿrsänâss vocaliques] est de 3 à g 

e s tinction ar ’ …  et e 
distinctions sur l’axeliintéro- térieur, et 
ceci quelle que soit la taille es s stèmes. 
On peut même afi'u'mer en gén que : 
0’  le nombre de degrés d’a mire est 
supérieur ou égal au nombre e séries —- 
avec cependant le contre-exemple notable 
du système [1 a ul. 

1.2.2. Comparaison des séries 
. Dans un système donné : 
@ le nombre de voyelles périphéricaues 
est supérieur au nombre de vo e les 
intérieures — 100% des langues pos ent 
des voyelles périphériques et 44% des 
voyelles intérieures. 
@ le nombre de voyelles antérieures non 
arrondies f1, t, e, 'e', e, a:, est plus 
grand_ou égal au nombre e voyelles 

stérieures arrondies le, p, o, 'o', o, o, ul 
91% des cas). 

' Dans les langues : 
@ les voyelles périphériques : [i, t, e, 'e', 
e, æ, a, o, 'o', o, m, u/ sont plus fr uentes 
que les voyelles intérieures (avec , a, ul 
Ë'oches des 100% d’occurrences). 

les centrales non arrondies li, i,, o, 'o', 
s, e/_ sont plus fréquentes que les 
antérieures arrondies ly, ?, a, 'a', cel. 
@ les postérieures non arrondies lui, U}, 
r, “s', A! sont plus fréquentes que les 
centrales arrondies lu, a, e, 'e'/. 
® 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: 

m “flic“ “ionäîî …“… es 2 p apparaissent 
dans les systèmes ayant au moins 7 
voyelles, celles de 3 ou 4 honèmes « 
apparaissent dans les systèmes 16 et 19 
voyelles, 
— toujours avec les voyelles antérieures 
non arrondies de même aperture, 
- presque toujours avec les voyelles 
postérieures arrondies de même a , 
- selon l’ordre de uence 
décrorssante:/yl>/ol>lœ/>_/vl>f9'/. 
@ les voyelles postérieures non 
arrondies figurent: 
— énéralement seules dans loin 
ce gorie -— les séries attestées 
contiennent au plus 3 vo elles, 
-- selon l’ordre de fräuence suivant : 
N>liul>lvl>rfl>l . _ 
— souvent sans la voyelle posténein'ç 

'phérique de même aperture (ce qui 
Justifie l’essentiel des cas de disparition 
de lu/ remplacé par lin/). 
@ les voyelles centrales s’organisent : 
— plus régulièrement sur l’axe haut/bas 
que sur l’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. ÉTUDE DE LA STABILITÉ 
ACOUSTIQUE DES SYSTÈMES 
VOCALIQUES 
2.1. Utilisation d’un modèle de 

rédiction 
chwartz & al. 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 
règles et®’; _ 
— l’impossibilité 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 Fll/F , le modèle de 
Schwartz & al. repren de L&L la 
minimisation des distances intervoyelles 
comme fonction de l’énergie des 
systèmes: 

°-l 
50:33. ‘2 J— -> rninimisée 

où dij est la distance _forinantique 
pondérée entre 2 voyelles i et _| : 

1. 

2. est le coefficient pondérateur des 
fermiers élevés {ASI ). Uri poids plus 
important de F1 dans le calcul des 
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distances améliore la prédiction des 
voyelles périphériques en dimrnuant le 
nombre de voyelles hautes. _ 
Le calcul de E0 repose donc sur un critère 
s stémique, les voyelles devant être les 
p us éloignées au sens d’une distance 
pondérant FI par rapport à F2. Mars ce 
critère ne permet pas de prédire la 
structure de voyelles hautes Il, y, al 
attestée dès ? voyelles). 
chwartz & al. ont donc introduit un 

deuxième critère —- celui-ci extra- 
systémi ue —— qui favorise pour chaque 
voyelle es rapprochements F1 F2, F F3, 
F F4 et diminue l’énergie du sys me. Ôest le critère de focalisation, justifié 
d’un point de vue rceptif : les voyelles 
focales sont préfé perceptivement [6]. 

E=Eo+a(E12+Ez3 +534) 

£123 . ;  ———1— 

r (i- Fig)” 

£23 : - z _ . _ l _  

‘ (F3i ' F202 
_ B y : - 2 4 —  

" ‘ (Eli ‘ FBi)2 
a est appelé coefi'icient des plans 
attracteurs. D'un point de vue analogi ne 
les voyelles s’é oignent les unes es 
autres tout en étant attirées par des plans 
att-facteurs : F1=F2, F2=F3, F3=F4. 

Pour utiliser le modèle il nous a fallu 
disposer: 
- d'un espacemaximal3—D; 
. de valeurs formantiques Fi (i=l à 3), F4 

étant fixé à 3350 Hz. pour les 37 
voyelles dela base UPSID (cf. Fi . 1). 

Ces pomts ont été obtenus grâcegà une séne de travaux précédents fondés sur le modèle articulatorte de Maeda [5] et grâce à la _ confrontation des données formantrques de 15 études, issues de .. travaux sur des modèles ou sur des langues naturelles. 

1252. Egypotlilèîles stg; la stabilité ous erons ’ ypo se u'un s stème fréquent dans les languesqdu morïde est un système _à structure acoustiquement stable (énergie localement minimale) : si on_ le soumet au mbdèle de prédiction il dort _donc conserver sa structure. La Isataagxll'xt‘éhgi’un syèstème est ainsi appréciée à son 11 e ' tèoeîficieràtîs: ergr qui dépend de 2 
coe cient pondérateur des forman t¢;1qu«:0<.2[LSl(si7k.=lona|m!¢:5 distance euclidienne classique) ; ® a coefiicrent des plans attractems tel 

ne 0 $ a s 1. 
otre étude a eu pour but de_trouver un 

couple de valeurs (La) qui mette en 
relation la validité des critères du modèle 
et la stabilité attestée des systèmes les plus 
fréquents. 

2.3. Systèmes sélectionnés pour 
äétude. d l 

partir e notre typoogie [8], un 
ensemble de 25 systèmes de 3 à 9 voyelles 
sélectionnés comme les plus uents ont 
été testés pour 3 valeurs de : [0.25, 
0.5, 1]_et 5 valeurs de cr : [0, 025. 0.5, 0.75. 
1], sort un total de 3.75 tests. Nous avons 
procédéensortequ’rlyartaumoinsdeux 
systèmes concurrents (ou plus) par 
nombre _ de . vo elles. La seule 
comparaison sr ' cative possible des 
énergies est entre les systèmes de même 
tarlle_ et pour des couples (La) 
identiques. 

2.4. Résultats 
Notre modèle prédit la stabilité de 64% des 
systèmes les lus fréquents ( ui 
représentent, _apr s regroupement ges 
systèmes relativement proches, 60% de la 
base UPSID). 
Les cas non prédits stables par le modèle 
sont ceux qui possèdent au moins 4 
voyelles sur un des bords de la périphérie 
et gm ne sont pas équi—réparties ou ceux 
gui possèdent une ou plusieurs voyelles 
intérieures sans posséder ' de vo elle 
centrale haute (sort 36% des syst mes 
testés et a roxrmativement 20% de la 
base UPSID . Une voyelle centrale telle que N est plus facilement prédite qu'une voelle comme/ol : ur de petites v e m s d e L / o / p e  placeversles périphériques antérreures et pour des valeurs de 1. grandes, vers les voyelles centrales hautes. ’ La poursuite des tests avec des valeurs de 2. < 025 et des valeurs de coefieiems dàfi'érents pour )chaque _plânméfittracœm 

, . pourrait ‘crer 
nésl tagzrëchälrés. - les Nous n’avons pas mis en évidence un seul couple (1,q)_comme nous l’avions souhaité pour ”Justement du modèle, mars 2 couples de coefiicients pour lesquels les résultats sont les lus satisfaisants :_ (0.25. 0.5) et (0.5. 0.293.” ÎSÎ 0tsmtla rms en évidence que 
pénphérrque est rmpossible jusqu'à 9 voyellles et ue le fwd: a est m m  

ur a ' l : pour a nul 
ctèle ML). _ly/ seläéplace vers la pomme famantrque de [il ou [ml. 
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CONCLUSION 
Le modèle de prédiction a permis de 
simuler la p upart des s stèmes 
sélectionnés, améliorant les rés tats de 
L&L [2] et Lindblom [3] à propos des 
VIC-281168 centrales _hautes et de la 
p °ction de /y/, stabilisé par notre critère 
de focalisation F F3 [1] (cf. Fig. 2). 
A part le prob71ème des voyelles trop 
nombreuses et celui de le! (qui est aussr, 
on le sait bien, un problème de 
description phonolo 'que), le modèle 
prédit des systèmes c plus souvent en 
accord avec les grandes tendances de 
développement des systèmes vocaliques. 
Même s il ressort de notre étude que tous 
nos systèmes testés ne sont pas stables, la 
notion d’éner 'e basse pour traduire un 
des critères ’organisatron des voyelles 
dans les systèmes reste un bon critère. 
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 
an uage and its biological, socrologt'cal, 

a conununicative aspects.» 
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Figure 1. Répartition dans l’espace 
maximal 2-D F lF des 
37 voyelles d’UP ID. 
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Figure 2. Exemple de simulation 
permettant de tester la stabilité d’un 

système possédant lyl. 
Ici 7t=0.5 et ct=0.25. 

Ce de s stème pourait fournir sur 
ap lrcation d un “prrncipe de série” (cf. 

reg e @ )  la base d’un système à voyelles 
antérieures non arrondies, antérieures 

arrondies et postérieures arrondies, attesté 
dans UPSID. 
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