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PLAN

> |. Les systemes phonologiques des langues du monde
v Ladiversité des systémes phonologiques
v Un archétype de complexité organisée
v Les facteurs de complexité

> |l. Des primitives aux systémes
La base de données
Définition des indices
v Reésultats

> |ll. La complexité structurelle des systémes phonologiques
Décrire la structure des systémes phonologiques
v Mesurer la complexité structurelle
> |V. Modéliser les interactions internes aux systémes
v Quelles interactions entre les segments ?
v Mesurer I'énergie d'interaction des systéemes phonologiques
v Vers des modeles d'évolution...

> Conclusion
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PARTIE I
LES SYSTEMES PHONOLOGIQUES
DES LANGUES DU MONDE

> Ladiversité des systemes phonologiques
> Un archétype de complexité organisée

> Les facteurs de complexité
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LA DIVERSITE
DES SYSTEMES PHONOLOGIRUES

g > Les sons des langues du monde
(@)
v Les consonnes :
g THE INTERNATIONAL PHONETIC ALPHABET (revised to 1993, updated 1996)
o
3 CONSONANTS (PULMONIC)
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z = Where symbols appear in pairs, the one to the right represents a voiced consonant. Shaded areas denote articulations judged impossible. .
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LA DIVERSITE
DES SYSTEMES PHONOLOGIRUES II

> Les systémes phonologiques
v Schématiquement : systéme constitué des sons utilisés dans une langue
et permettant de distinguer au moins deux mots entre eux

v Exemple en francais

o Plusieurs prononciations de "r" (phonétiquement [&], [r] ou [r]) qui constituent
un seul phonéme puisque ces variations ne renvoient pas a des mots différents
en francais.

v En réalité, pas si simple car il existe de fortes variations (entre locuteurs,
régions, dialectes, etc.)
> Des systemes dynamiques...
v Les systémes phonologiques évoluent dans le temps et I'espace

v Exemple d'oppositions en devenir en francais :
o lal et /al (patte/pate)
o lel et /el (théltaie)
o lol et /ol (cotelcotte)
o lol et /el (jelneljeune)
o lol et /ol (deux/de)

v Oppositions maintenues dans certaines régions, disparues dans d'autres

... résultants de contraintes internes (phonétiques,
phonologiques, ...) et externes (sociales)
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Partie | - Les systémes phonologiques des langues du monde
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LA DIVERSITE
DES SYSTEMES PHONOLOGIQUES IIT

Grande variété des systemes phonologiques des quelques
6000 langues du monde

Rotokas - 77 segments - (Papouasie)
v Voyelles:ieaou
v Consonnes:ptkgfr

IXu - 747 segments - (Botswana)
v Voyelles :o%o0:a*aza%eiiuoaea’o’of1aouatastuui

v Consonnes :
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UN ARCHETYPE DE COMPLEXITE ORGANISEE

> La notion de complexité organisée

> W. Weaver, “Science and Complexity”, American Scientist, 1948

v Les 3 ages de la complexité selon W. Weaver
o Problems of Simplicity (avant 1900)
— Physique newtonienne, systémes a nombre de variables réduit
o Problems of Disorganized Complexity (~ 1900)

— Physique statistique, thermodynamique, systémes a grand nombre de
variables

— Disjonction entre niveaux macroscopique et microscopique
o Problems of Organized Complexity (alc 1940)
— Grand nombre de variables interagissant dans un « tout »

Serence must, over the rewt 50 years, loarn to deal with these
/ﬁﬂi/em’ 0f a/ya/(/é'a/ owr(/ﬁ/e,v/'tfy "W Weaver ﬂZ/Z/, /
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UN ARCHETYPE DE COMPLEXITE ORGANISEE II

> Le niveau "microscopique” : les constituants phonétiques
v Description d’un segment (ou phonéme) en traits (maddieson, 1984)

lil : voyelle antérieure haute non arrondie
lyl : voyelle antérieure haute arrondie

Ipl : consonne occlusive bilabiale sourde

Ibl : consonne occlusive bilabiale sonore

v Traits issus :
o Du mode de production du souffle d'air (vibration des cordes vocales)
o De la position des articulateurs (mandibule, langue, lévres, voile du palais, ...)
o Du mode d'action des articulateurs (occlusion, friction, ...)

o ...

> Le niveau intermédiaire : les phonémes (ou segments)
v Regroupés en classes naturelles (en fonction des traits partagés)
v Exemple : /Ip, t, k/ = classes des occlusives non voisées du francais

> Le niveau "macroscopique” : les systéemes phonologiques

v Généralement considérés comme 2 sous-systemes : vocaliques vs.
consonantiques

NB : d'autres descriFtions sont possibles

Partie | - Les systémes phonologiques des langues du monde
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UN ARCHETYPE DE COMPLEXITE ORGANISEE III

§33
SEGMENTS

Pas d'explosion combinatoire observée
entre les traits et les segments
—> Certaines combinaisons sont impossibles
—> Certaines combinaisons sont préférées

Partie | - Les systémes phonologiques des langues du monde
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LES FACTEURS DE COMPLEXITE

» Un systeme phonologique est un ensemble de
phonemes en opposition, eux-mémes décrits par
des traits non indépendants

» Certains traits sont mutuellement exclusifs
v Une consonne n'est pas a la fois "voisée" ET "non voisée™
v Une consonne n'est pas "occlusive" ET "fricative™

» Et pourtant...

v |l existe certains segments (dits complexes) qui n‘obéissent pas
scrupuleusement a ces contraintes

o Consonnes affriquées : /t{/ (occlusion + friction)
o Consonnes labio-vélaires /g']B/ (vélaire et labiale)

v Et des segments présentant un ou plusieurs traits additionnels
o Voyelle nasale /3/, dévoisée lul, etc.

Partie | - Les systémes phonologiques des langues du monde

o Consonne occlusive vélaire non voisée labialisée /k"/

o Consonne occlusive vélajre.p@n voisée éjective labialisée /k2’/ ‘//
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LES FACTEURS DE COMPLEXITE II

> La complexité d'un systeme phonologique
peut étre fonction :
v Du nombre de segments le composant
o {141 segments} plus complexe que {11 segments}
v De la nature de ces segments
o k™I plus complexe que /k/
o Hiérarchie entre les traits (lieux d'articulation, mode) ?

v Des "interactions"” entre segments
o Notion plus difficile a définir
o Par exemple présence conjointe de segments séparé par une faible
distance perceptive (/e/ vs. /f] en anglais)

v De la structure globale du systeme
o laiu a:iuylplus complexe que/aiu a:i: w/

> Impact possible
v Sur l'acquisition du langage
v Sur la structure des langues
v Sur I'évolution des langues

Partie | - Les systémes phonologiques des langues du monde
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LES FACTEURS DE COMPLEXITE III

> Exemples de systéemes vocaliques
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LES FACTEURS DE COMPLEXITE 1V

> Exemples de systéemes consonantiques

=
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£ ROTOKAS, Papuan SENADI, Niger-Kordofanian, Voltaic
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APERCU DES CONTRAINTES CONNUES
OU sUPPOSEES

» Structure des systemes vocaliques

v Contraste perceptuel suffisant, effet "quantique”, économie
articulatoire, focalisation, ...

» Structure des systemes consonantiques
v Hiérarchie entre consonnes simples, élaborées et complexes
(Maddieson & Lindblom, 1988)

> Prise en compte de la dimension temporelle de la

communication parlée
v Coarticulation, cadre syllabique

> Contraintes structurelles

v Maximal Use of Available Features (Ohala, 1980) : préférence
pour des systemes "pleins” plutét que "creux”

v Size Principle (Maddieson, 1984 ; Maddieson & Lindblom, 1988) '
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SIcE Pg#\)CIPLE
ALL INCLUSIVE UNIVERSAL PHONETIC SPACE

> Maddieson & Lindblom, 1988 PHONETIC SPACE

Force attractive (production)
Vs
Force répulsive (perception)

> Compromis entre production et

perception @ NEUTRAL ARTICULATIONS

-—p- “RUBBER BAND"”

> Principe de moindre effort (ARTICULATORY SIMPLIFICATION,
PRONOUNCEABILITY)

O “MAGNETS”
(PERCEPTUAL DISTINCTIVENESS)

Partie | - Les systémes phonologiques des langues du monde
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PARTIE I - LES SYSTEMES PHONOLOGIQUES DES LANGUES DU MONDE

BILAN

Des systémes variés en termes de taille et d'usage
des possibilités de la communication parlée

Un inventaire des possibilités bien balisé ?

v

v

Base de données UPSID =451 langues

On estime a 1000 le nombre de langues pour lesquelles on a une
description relativement fiable (mais souvent trés parcellaire)

Des structures observables a différentes échelles
v Traits, segments, systéemes

Des contraintes et des principes d'organisation et
d'évolution encore a explorer

v

v

CENTRE NATIONAL
CHE

CHER
FIQUE

Contraintes partiellement connues (production, perception, etc.)

Processus cognitifs partiellement connus (cf. exposés de N.
Nguyen /S. Wauquier-Gravelines et J.-L. Schwartz)

Interactions entre les contraintes et processus d'évolution
encore a explorer

W

UNIVERSIT:% D= LyoN y//

UNIVERSITE
LUMIERE w2

,/"/l

Dynamique Du Langage



PARTIE I - LES SYSTEMES PHONOLOGIQUES DES LANGUES DU MONDE

QUELLES APPROCHES DE LA COMPLEXITE

> Approche générale basée sur I'exploitation de la connaissance
implicite présente dans une base de données typologique (UPSID)

> Des approches adaptées pour les difféerents parametres de
complexité

> Nature des segments

v Approche visant a mettre en évidence une hiérarchie des traits, des
segments

> Complexité structurelle

v Approche issue de la théorie des graphes
> Interactions entre les segments

v Approche issue de la physique

» Ces approches ne nts'intéresse qu'aux contraintes internes aux
systémes (pas de considérations pertinentes sur I'acquisition, la
cognition ou la socio-linguistique)

v Il ne s'agit donc que d'une partie de I'histoire...
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PARTIE II
DES PRIMITIVES AUX SYSTEMES

> Labase de données UPSID
> Définition des indices utilisés

> Reésultats
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LA BASE DE DONNEES upsIiD

> UCLA Phonological Segment Inventories Database
(Maddieson, 1984; Maddieson & Precoda, 1990)

> Contient les inventaires phonologiques de 451 langues du

w ° ° ” ° ° ° ”
= monde choisies pour représenter au mieux la diversité et la
'*z taille des familles linguistiques.
‘g > Description des langues en termes de segments, eux-mémes
© décrits par des traits
o ~ NG 2 o Q. C o ~
=  » Version utilisée = mise a jour 2005-06 (Maddieson & Marsico,
E non publiée)
Q- V4 ”
@ > Résumeé
Q. v 451 langues (301 systémes vocaliques et 450 sys. consonantiques
= distincts)
'g v 833 segments (180 voyelles, 514 consonnes, 71 diphtongues et 68 clics)
a- v 100 traits
> Régularités
v Traits

v Segments> plus fréquents que d'autres parmi les langues de I'échantillon
v Systémes

o o g Uresees J%
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EVITER LA CIRCULARITE...

Un biais méthodologique récurrent dans les études
typologiques en linguistique :
v Question : Comment évaluer la complexité d'un phénomeéne ?
v Réponse : en étudiant sa fréquence d'apparition...

Conséquence : plus un phénomene est fréqguent moins il est
considéré comme complexe et vice-versa...

v @ Circularité du raisonnement

Comment limiter cette circularité ?
v Utilisation des fréqguences d'apparition des traits, phonémes et systémes
a posteriori pour évaluer la pertinence des indices congus.
Hypothese : la fréquence d'apparition des systemes est liée :
v A son adéquation aux contraintes synchroniques (cohérence)
v A sa position sur des trajectoires évolutives (équilibre ou "nceud")
v Eventuellement a sa capacité a évoluer a faible coiit

Limites : peu applicable a UPSID (la plupart des systémes sont
rares, voire uniques)
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DIFFERENTS INDICES
POUR DIFFERENTS NIVEAUX DE DESCRIPTION

> Basicité d'un trait

v A partir de I'inventaire des segments, cet indice définit dans quelle
mesure ce trait est primordial ou "additionnel”

v i {haute antérieure non arrondie} => 3 traits basiques
v i: {haute antérieure non arrondie longue} => 1 trait non basique
v Par extension, on calcule la basicité d'un segment puis d'un systéme
(proportion de segments basiques dans le systéeme).
> Générativité d'un segment

v A partir de l'inventaire des segments, cet indice définit le nombre de
segments qui peuvent étre dérivés du segment considéré par ajout de
traits additionnels

v Mesure le "potentiel d'évolution” porté par un segment et par extension
par un systeme (= plasticité)
> Redondance d'un systeme
v Distance moyenne (en termes de traits) entre les segments d'un systeme

v Un systeme non redondant a un indice de redondance de 1 (chaque
segment ne differe de son plus proche voisin que par 1 trait)

Partie Il - Des primitives aux systémes

e

% CENTRE NATIONAL g UNIV—RSIT— D= LyoN g\“///%

SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE
LUMIERE son2

=
~
o5

Dynamigue Du Langage



primitives aux systémes

>

Partie Il = Des

BASICITE DES SYSTEMES

> Distribution des systemes en fonction de leur proportion de

segments basiques

160

Relation entre basicité et taille
des systemes phonologiques

v Tous les systémes basiques sont petits

v L'inverse n'est pas vérifié

Nombre de segments basiques = 315 /833
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GENERATIVITE DES SEGMENTS (VOYELLES)

DERIVATION FREQUENCY (IN
SEGMENTS GENERATIVITY DEGREE LANGUAGES)

voiced high front unrounded 14 0 0.87
voiced low central unrounded 14 0 0.87

é voiced higher-mid back rounded 12 0 0.69

'1“;," voiced high back rounded 11 0 0.82

‘E voiced higher-mid front unrounded 10 0 0.65

§ voiced lower-mid back rounded 8 0 0.36

.‘% voiced lower-mid front unrounded 6 0 0.41

g voiced high central unrounded 5 0 0.15

z voiced higher-mid front rounded 5 0 0.03

Q, voiced higher-mid central

i unrounded 5 0 0.04

t voiced higher-mid back unrounded 5 0 0.04

* voiced mid central unrounded 5 0 0.17
voiced nasalized low central
unrounded 5 1 0.18
voiced nasalized high front
unrounded 4 1 0.18

w
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GENERATIVITE DES SEGMENTS (CONSONNES)

Partie Il - Des irimitives aux slstémes

DERIVATION FREQUENCY (IN
SEGMENTS GENERATIVITY DEGREE LANGUAGES)
voiceless velar stop 18 0 0.89
voiceless alveolar stop 14 0 0.74
voiceless postalveolar sibilant-affricate 14 0 0.42
voiceless uvular stop 13 0 0.12
voiceless bilabial stop 12 0 0.83
voiced bilabial stop 11 0 0.64
voiced alveolar stop 11 0 0.47
voiceless alveolar sibilant-affricate 11 0 0.24
voiced velar stop 10 0 0.56
voiced bilabial nasal 9 0 0.94
voiceless alveolar sibilant-fricative 9 0 0.73
voiceless uvular non-sibilant-fricative 9 0 0.10
voiceless dental stop 7 0 0.24
voiced velar nasal 7 0 0.53
voiced alveolar trill-or-unspecified 7 0 0.43
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GENERATIVITE OU PLASTICITE DES SYSTEMES

Plasticité totale

Plasticité totale vs. Taille des systemes

Taille du systéeme phonologique

250
> Nombre de segments "générables" S
é par les segments basiques d'un 200 3
~ .
@ | systeme o ¢
3 3 150 ¢ . .
s Corrélée positivement a la taille du o .
S . 2 ¢
= | systeme (logique) %100, o
»n a ¢ e
= 50
Plasticité moyenne par segment vs. Taille des systémes
0
10 0 20 40 60 8 100 120 140 160
9 N Taille du systéme phonologique
8
Q
g 7 Plasticité moyenne par segment
26
E s > Plasticité totale / Nombre de segments
S L h s . . . .
3 » Corrélée négativement a la taille du
s .
. . systéeme
2
1 s . > Les segments les plus génératifs sont L'
0 ‘ ‘ éférés //
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Partie Il - Des primitives aux systemes

Yks

REDONDANCE

> Redondance moyenne : 1,06

Non redundant
Systems; 117

Redundancy for
consonants only;
91

Redundancy for
both vowels and
consonants; 115

14

33y
<

23

2

Redundancy for
vowels only; 128

> Confirmation partielle de I'existence d'un principe d'économie
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PARTIE II — DES PRIMITIVES AUX SYSTEMES

BILAN
> Deux types d'indices

v Indices définis au niveau des primitives puis étendus aux systéemes (basicité,
générativité)
v Indice défini au niveau du systéeme (redondance)
> Basiciteé
v 29,3 % des systemes sont constitués uniquement de segments basiques
v Ladistribution des systémes non basiques est réguliere
v La basicité des systemes est négativement corrélée a leur taille

> Redondance
v Un principe d'économie est observé (Feature Economy ou MUAF)
v Mais les systémes "creux" ne sont pas si rares, car certains trous sont assez
fréquents
o Exemple de /g/ ou de /p/ dans les occlusives (cf. Ohala)
> Générativité
v Liée a la fréquence d'apparition des voyelles les plus fréquentes
v Parameétre moins interprétable pour les consonnes

> Plasticité
v Négativement corrélée a la taille des systéemes v
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PARTIE IIT
LA COMPLEXITE STRUCTURELLE
DES SYSTEMES PHONOLOGIQUES

» Décrire la structure des systemes phonologiques

> Mesurer la complexité structurelle



DECRIRE LA STRUCTURE DES SYSTEMES PHONOLOGIRUES :

UNE APPROCHE BASEE SUR DES GRAPHES

» Structure du graphe
v Segments = nceuds
v Arcs déduits des descriptions des segments en traits

> Objectif
v Capturer les relations entre les segments
v Permettre de calculer une complexité structurelle

> Méthode

v Générer un graphe complet (= tous les segments sont reliés entre eux)

v ldentifier les liens pertinents (calculés a partir d'une distance d'édition en
termes de traits)

v Eliminer les autres liens

Partie lll -Complexité structurelle des systemes

d(i,e)=1 d(i,i)=1 |d(i,u)=2 d(e,u) =3 d(a:, &) = 2
high - higher mid Kot front - back front - back long - o
rounded - unrounded rounded - unrounded nasalized - o
high - higher mid

ﬂ‘/
% cexTRE NioN. g NB. Les traits secondaires . -ner= o= Lyon /////
SCENTIFQUE ne s'opposent pas entre eux =
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DECRIRE LA STRUCTURE DES SYSTEMES PHONOLOGIRUES :

ILLUSTRATION

1. Calcul de la 3. Pour chaque paire e

N ) i .

2 i e o 2. Calcul du chemin le moins segment, suppression
% toutes les paires de codTeux pour toutes les paires  des arcs directs si leur
> P d + colit est supérieur au
@ segments 2 SlulEnE AR

3 g9 cout minimal

o

E 1 u (& 0. a 1 u c. O: a 1 u c: 0. a
s |

S i [0 |2 |2 |3 |2 i |0 |2 |2 |2 |2 i |0 |2 |2 2
E u 0 |4 |2 |3 u 0 |2 |2 |2 u 0 2

’% e: 0 [2 |3 e 0 [2 |2 | w——)p | 0 |2

E‘ o: 0 4 0: 0 2 0 0

LT) a 0 a 0 a 0
P

<

o.

Colit = max(distances)
sur le chemin

|
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DECRIRE LA STRUCTURE DES SYSTEMES PHONOLOGIQUES :

EXEMPLES DE GRAPHES

i u’

1

Partie lll -Complexité structurelle des systemes




MESURER LA COMPLEXITE STRUCTURELLE
LA COMPLEXITE "OFFDIAGONAL"

Claussen, J. C. (2004) Offdiagonal Complexity: A computationally quick
complexity measure for graphs and networks. g-bio. MN/0410024.

> Principe
v Calcul du degré des nceuds du graphe (= nombre d'arcs)

v Construction d'une matrice M

o M(4,k,) =nombre de liens existants entre nceuds de degrés A, et
noeuds de degrés A,

v Calcul de I'entropie de la distribution des sommes des valeurs
des diagonales mineures de M

v Voir illustration!

> Propriétés de cette mesure

v Indépendante de la taille du graphe
v Sensible a la présence de structures hiérarchiques

v Valeurs minimales pour des graphes réguliers et maximales pour
des réseaux libres d'échelle

v ® Fonctionne uniquement pour des graphes non valués (valeurs
sur les arcs non prises en compte)

) \///
% el g UNIV—RSIT— D= LYON /%
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MESURER LA COMPLEXITE STRUCTURELLE
EXEMPLES

Partie lll -Complexité structurelle des systemes

®!

1 2 3 4 5 6 7 ko
L2 408 k 10 5 3 0 0 0 3 N

2 o 1 2 0 0 1 3

Lo 2 4 2 N 3 0 1 0 0 1 \1

2 0 2 4 \2 -1 i 000 0 1 Ny
N 3 7 0 00Ny

3 0 Y6 6/16l0g(6/16) ] 5 @ \5 \'

%Sﬁi&"sg ky | €¢=0.974 \O C—O.974/E k1 €=1.503 0 \7 /////

SCIENTIFIQUE 7
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MESURER LA COMPLEXITE STRUCTURELLE
EXEMPLES DE RESEAUX VOCALIQUES

) 1

\

2 e

§ \a

% i u - 1o C=0.64

§ c=0 | /\ 1 .

= 1 i u /

& \e:—@
a a

C- Cc=0. 69 \'//
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MESURER LA COMPLEXITE STRUCTURELLE
EXEMPLES DE RESEAUX VOCALIQUES II

=

(i)

Partie lll -Complexité structurelle des systemes
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MESURER LA COMPLEXITE STRUCTURELLE

EXEMPLES DE RESEAUX III

Chipewyan
. C=0.89
£
2
% Rotokas
2 C=0
=
g t k
3 b ‘
£ g
o.

/
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MESURER LA COMPLEXITE STRUCTURELLE

RESULTATS

> Systemes vocaliques (hors diphtongues) » Systéemes consonantiques

v Cmin=0
v Cmax=1,70
v Cmoyen=0,79

> Commentaires

structurelle

Partie lll -Complexité structurelle des systemes

CENTRE NATIONAL
DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

v Les clics n'ajoutent pas de complexité

v Absence de relation entre complexités
structurelles vocalique et consonantique

v Cmin=0

Cmax = 2,38

C'max = 2,41 (hors clics)
Cmoyen =1,67

C'moyen =1,67 (hors clics)

AR NN

Consonants system complexity

o n
- 3] ) 3]
-SHDOINE)-

=
[&]

o

Vowels complexity vs Consonants complexity

-6
0o

R? = 0,0006

P
\ g

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Vowels system complexity
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MESURER LA COMPLEXITE STRUCTURELLE

RESULTATS II

> Complexité structurelle et distribution géographique
v Groupes suggéreés par |. Maddieson

Europe, W. & S. Asia E. & S.E. Asia Africa N. Am. | S. & Central Am. Australia & New
(71) (108) (74) (68) (66) Guinea (64)
SV @ 0.87 0.79 |0.73 |0.81 @
SC 1.83 1.61 @ 1.67 |1.51 @

Partie lll -Complexité structurelle des systemes

Systémes vocaliques réels
C= 079 (0=0.31)

> Comparaison avec des systémes phonologiques aléatoires
v Systémes construits a partir d'un tirage aléatoire parmi les segments
v Distribution des tailles de systémes identique a celle observée dans UPSID

Systemes vocaliques aléatoires

Différence tres significative (p<.001)

Méme effet observé pour les systemes consonantiques
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PARTIE III - COMPLEXITE STRUCTURELLE DES SYSTEMES

BILAN

» Une construction de graphe pas si simple

v Faut-il opposer directement des traits non basiques entre eux ?
v Une part d'arbitraire non négligeable dans la stratégie

> La mesure de complexité offdiagonal
v Mesure intéressante pour détecter des régularités

v Distribution des valeurs trées compacte (variabilité topologique
limitée entre les systémes)

v Présence possible de différences entre aires linguistiques

> Des résultats de portée limitée

v Absence de relation entre complexités structurelles vocalique et
consonantique

v Les systemes réels sont plus réguliers que les systémes
aléatoires

v Difficulté a confronter les résultats aux fréquences d'apparition
des systémes dans la base de données (trop faibles)
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PARTIE 1V
MODELISER LES INTERACTIONS INTERNES
AUX SYSTEMES

» Quelles interactions entre les segments ?
> Mesurer I'énergie d'interaction des systemes phonologiques

> Vers des modeles d'évolution...

|
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QUELLES INTERACTIONS ENTRE LES SEGMENTS 2

DES SEGMENTS INTER-DEPENDANTS

> Certaines interactions sont bien connues et ont permis
d'identifier des tendances universelles ("universaux
implicationnels™)

> Exemple : les voyelles nasales

v La présence d'une voyelle nasale dans un systéeme implique généralement la
présence de sa contrepartie orale (/al - /al)

v Constat vérifié dans UPSID en utilisant
des matrices de contingence :

lal | !/al
lal | 82 1
1/al | 310 | 58

v Explication diachronique liée a la coarticulation [[am] = [fam] = [[a]
> Les fréguences conditionnelles observées refléetent les
contraintes interactionnelles diachroniques et synchroniques

> Etude de cas proposée par Clements, 2003 pour quelques paires
de segments particulieres

% Eiﬁﬂkﬁ&ﬂfgﬁé UNIVERSITE D= LYyON j//%é
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QUELLES INTERACTIONS ENTRE LES SEGMENTS ?
DES CO-OCCURRENCES

AUX INTERACTIONS

> UPSID n'est qu'un échantillon de systemes phonologiques
v Probleme de détermination de la significativité des observations pour les
événements trés rares ou trés fréquents dans la base
» Utilisation du test de Fisher exact pour estimer la force
d'interaction entre 2 segments indépendamment de leurs
fréguences propres
v Force d'interaction obtenue par transformation logarithmique de la
probabilité p
> Limites

v Une interaction pertinente peut étre écartée parce que les fréquences
intrinséques des segments dans UPSID limitent la puissance du test

v Dans l'absolu, les interactions peuvent impliquer des n-uplets plutét que
des couples de segments

v Dans la pratique, la taille de la base de données ne permet pas d'estimer
correctement ces probabilités conditionnelles.

v Utilisation a priorides fréquences observées (circularité partielle...)
> Meéthode testée uniqguement sur des couples de segments |
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QUELLES INTERACTIONS ENTRE LES SEGMENTS °

COHERENCE DES SYSTEMES

> Cohérence d'un systeme X

v C(S) : Cohérence intrinséque de chague segment (fonction non linéaire de sa
fréquence d'apparition dans les langues d'UPSID)

v (S, S) : Cohérence interactionnelle
v Cohérence globale:  C(X)=) C(S,)+) C(S,,S))
s
> A propos des interactions par couple de segments
v Sous ensemble trés partiel de toutes les interactions possibles
v Possibilité de les relier a des caractéristiques macroscopiques des systemes ?
v Si oui, cela signifie peut-étre que les systemes phonologiques ne sont pas si
complexes que ca...
> Comment évaluer cette hypothése ?

v Vérifier dans quelle mesure les systemes phonologiques observés mettent en
jeu des interactions pertinentes (cohérence du systéeme)

v Analogie avec la stabilité d'un systéme physique

v Méthodologie Jensen, 2006. Network-based predictions of retail store
commercial categories and optimal locations. Phys. Rev. E, 74

v Comparaison avec une distribution de systéemes obtenus par tirage aléatoire
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QUELLES INTERACTIONS ENTRE LES SEGMENTS ?
RESULTATS TRES PRELIMINAIRES

> Cohérence intrinséque des systémes vocaliques

Dinka, Soudan

35

140
»n
qE, 130 | . s + Real systems
v * s
» “x . o 4 ! s ¥, = Random systems
> ] $ ¢ 98 P s
(72} ¥ i ¢ $ ¢ $ t s * 3
> 120 - ] AR .
= 8 3 B B
g g
c g 110 .,
[ .
S 3 @ LI Lo
£ 2 ) i
n © 100 Eﬁ .
= $
2 i i
S 9 HE
£ t
80 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘
>I 0 5 10 15 20 25 30
E, Size of the system
= , , - y
S > Plus élevée pour les systéemes réels

> Globalement décroissante en fonction de la taille du systeme
v Ajout de segments plus rares diminue la cohérence (par définition)

> Maximum atteint pour un systeéme a 5 voyelles

g s 6> TO> 20> (6)> i‘@m
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QUELLES INTERACTIONS ENTRE LES SEGMENTS ?
RESULTATS TRES PRELIMINAIRES II

> Cohérence interactionnelle des systemes vocaliques

+ Real systems

I = Random systems
L 2

Inter-segmental coherence

Size of the system

Partie IV - Interactions internes aux systéemes

> Globalement plus élevée pour les systemes réels

> Tendance a augmenter avec la taille des systemes

v Les systéemes "recrutent” des segments interagissant positivement peut-
étre pour compenser l|'utilisation de segments intrinséquement moins

|
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QUELLES INTERACTIONS ENTRE LES SEGMENTS ?
RESULTATS TRES PRELIMINAIRES III

> Cohérence globale des systémes vocaliques

140
i ! i . s

@ t["! ! !:gi:’.‘ + Real systems

= 1% “x { BES DGR = Random systems

QD I L e ¢ . 3 ¢ s * y

B FIRRNEES IS :

: 8 120 Li i * ; E .

=) 5 ii oo

(4+] g i o ©

» s 110 i == <
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= 100 E*

” 1y

o i

S . EEE
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2 80 : :

—T_ 0 5 10 15 20 25 30 35

> Size of the system

Q

= Plus élevé I té del

S > US eievee pour ies systemes reeils

> Globalement décroissante en fonction de la taille du systeme
v Ajout de segments plus rares diminue la cohérence mais compensation

relative
> Maximum atteint pour un eme a 5 voyelles \///
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QUELLES INTERACTIONS ENTRE LES SEGMENTS ?
RESULTATS TRES PRELIMINAIRES 1V

> Langues triées par nombre de voyelles croissant et cohérence
globale décroissante

@

= 139
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2

=, /|au‘eo/ o e
5 Systeme: |
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VERS DES MODELES D'EVOLUTION
DE LA COHERENCE A LA STABILITE

> ldée
v Utiliser la cohérence comme "fitness" pour des modéles d'évolution

v Simuler des pas d'évolution des systémes phonologiques et en déduire
un indice de stabilité des systemes (propension a ne pas évoluer)

> Meéthodologie

v Pour chaque systeme X(t)
o Tirage probabiliste de 100 systéemes dérivés dans son voisinage (y compris
lui-méme)
o Sélection aléatoire d'un systeme dérivé X(£+ 1) (probabilités fonctions des
cohérences globales des 100 systemes)
. » o Procédure réitérée N = 500 fois => %, (£+1), V1< k< 500
o Stabilité S(X) = Proportion de X, (£+ 1) = X(¢)

Partie IV - Interactions internes aux systéemes
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VERS DES MODELES D'EVOLUTION

RELATION ENTRE COHERENCE ET STABILITE

> Forte corrélation positive (logiquement)
» > Relation non linéaire

1

0,9 A

0,8

0,7

0,6

0,5

Stabilité (%)

0,4
0,3 A

0,2

*
0,1 s
L
"//':-/‘-‘/

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
Cohérence globale

Partie IV - Interactions internes aux systéme
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Partie IV - Interactions internes aux systémes

décroissante

Stabilité tres grande
pour des systemes a
3, 5, 7 mais aussi 10
voyelles

(systeme :

~ A~ A~ A~ A~

VERS DES MODELES D'EVOLUTION

STABILITE ET TAILLE DES SYSTEMES

> Langues classées par nombre de voyelles croissant et stabilité

Stabilité
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PARTIE 1V _ INTERACTIONS INTERNES AUX SYSTEMES

BILAN

> Prise en compte des interactions entre segments
considéreés par paires
v Utilisation du test de Fisher exact

o Permet d'éviter les effets de fréquences pour les interactions

o Mais pas pour les cohérences intrinséques (analogues aux
fréquences des phonémes dans la base de données)

o Sous-estimation des interactions non détectables a cause de
I'échantillon (c.a.d. entre segments tres fréquents ou a l'inverse trop
peu fréquents)

> La mesure de cohérence interactionnelle

v Elle augmente avec la taille du systéme (recrutement de
segments formant une structure)

v Modifie significativement la cohérence globale

> La stabilité des systemes

v Mesure issue de simulations d'évolution avec la cohérence
comme "fithess"

v Fait apparaitre des résul akometteurs
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CONCLUSION GENERALE

> Les systéemes phonologiques offrent un exemple intéressant de
systemes complexes analysables avec des outils issus des
sciences exactes

> Une exploitation "intrinseque” de la base de données UPSID est
possible

> Plusieurs méthodologies proposées pour relier les niveaux des
primitives et des systemes donnent des résultats en partie
interprétables
> Approche systémique "topologique™
v Difficultés a formaliser les liens (entre traits, entre segments)
> Approche systémique "interactionnelle™

v Modélisant les interactions 1 a 1 entre segments
v Prometteur en termes de modeles d'évolution

» Constat général

v Difficulté a évaluer les résultats du fait de la taille de la base de données
o Limite la puissance des analyses statistiques
o Ne permet pas réellement de confronter les modeles a des fréquences d'occurrence
des systémes réels

v Difficulté a rassembler les méthodes dans un cadre unifié V
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