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• 3. Modélisation 
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• 3.2. Cladistique (émergence phylogénétique) 

• 3.3. Distance d’édition (algorithme de Levenshtein) 

• 3.4. Réseaux épigénétiques (intercompréhension) 

• 4. Conclusion 



1. Contextualisation 





L’archipel vertical (cf. John Victor Murra),  

ou l’archipel des versants interactifs (cf. Nichols, 2004). 



Langues Otomangues (Carte : Josserand, 1983) 



Mazatec : un prisme ou un observatoire privilégié 

de l’archipel vertical méso-américain 

  



Contextualisation 

 

• Le mazatec : une langue otomangue du sud-est du Mexique 

• Plus de 220 000 locuteurs 

• Un biotope tropical fortement diversifié, sur trois paliers géographiques   

• Trois systèmes de cultures postcoloniales : 

• basses terres (système canne à sucre),  

• terres moyennes  (élevage) 

• hautes terres (système café, en crise depuis plus de 30 ans)  

• Ces systèmes ont supplanté la polyculture autochtone - la milpa mésoaméricaine : maïs, courge, haricot et piment), qui 
reste cependant résiliente. Elle assure même la subsistance et la survie d’une grande partie de la population actuelle de 
la région de peuplement autochtone.  



2. Base empirique 

• Bases de données dialectologiques (Kirk, 1966, ALMaz 2010-13) 

• Données socioéconomiques officielles 

 

 Dynamiques d’émergence de la variation dialectale du mazatec au cours 

de l’histoire (cf. résultats cladistiques & algorithme de Levenshtein). 

 Complexité socioterritoriale de l’interaction entre nature et culture, à 

travers le prisme des configurations géolinguistiques.  



Structures émergentes multiplexes 

1) L’émergence forte d’une relation adaptative culture/nature (où la culture 

s’adapte à la nature)  

=> auto-organisation d’un flux de variation dialectale des différentes communautés 

de peuplement coordonné entre biotopes en relation de complémentarité.  

2) L’émergence de communautés écohumaines réparties sur un éventail dialectal 

reléguée à une dynamique d’émergence faible 

=> Relation nature/système où la nature doit s’adapter à des systèmes productifs, 

menant à une crise de la relation homme/environnement.  

 



3. Modélisation 

• Trois ordres de complexité et d’émergence 
(O’Sullivan, 2004) :  

• Phylogénétique (complexité des déterminismes) 

• Ontologique (complexité des agrégats) 

• Épigénétique (complexité des relations et des 
représentations). 

 
 

 



 

3.1. Facteurs externes (complexité des agrégats sociogéographiques) 









Secteurs primaire (à gauche), secondaire (à droite) 



Secteurs primaire (à gauche), tertiaire (à droite) 



Investissement public dans le tissu éducatif régional (années 2000) : 

infrastructures et ressources humaines 

 



Hautes terres centrales : Huautla 



San Andres Hidalgo, « agencia » de Huautla 







Basses terres mazatèques : zone de Soyaltepec 

 

 



Le barrage et le lac artificiel Miguel Alemán,  
Une mosaïque de minifundios engloutis 







Une zone de résilience (et de résistance) :  

l’île du Vieux Soyaltepec 

 



3.2. Cladistique (émergence phylogénétique) 

Clades en phonologie diachronique  

et en morphologie (pré)verbale 



Modélisation d’après les résultats de l’analyse cladistique 

(données de Kirk, 1966) 



 



 

3.3. Emergence ontogénétique ou typologique 
Algorithme de Levenshtein, cf. Beijering, Gooskens & Heeringa 2008 ; Bolognesi & Heeringa, 2002 ; Wichmann, 

Müller, Velupillai, Brown, & al.. 2010. Données de Kirk, 1966. 

 



 
 

Ayautla : le piémont cafetier 

NB : vert = identique ou proche, rouge = différence forte 

NB : Réfraction des hautes terres centrales 

 
 



Grille de lecture 

 

 Vert sombre: locolecte 

Vert foncé : régiolecte ou sous-dialecte 

Vert clair : « arrière-pays », palier de 
convergences : aire de résonance structurale 

(effet moyen de distance structurale) 

Orange : géolecte ou dialecte distinct 

Rouge : antipode typologique, dialecte buttoir 
 



Grille de lecture de la  

gamme chromatique  
 

 

La gamme chromatique peut 

se lire comme une projection 
de relations de proximité versus 

distance structurale (en 

phonologie principalement), de 

chaque locolecte comparé à 

tous les autres (12 au total,  

dans Kirk 1966). 



Huautla : centre cafetier des hautes terres 

Rappel: vert = identique, proche, ou en résonance ; rouge = différence forte 

=> Résonance périphérique, réfraction des versants occidentaux et orientaux 



Jalapa : la plaine aux mille têtes (élevage) 

=> Vaste aire de résonance depuis le sud-ouest du domaine,  

soit le Piémont consensuel. NB : Points de réfraction à Ji et Cq 



Soyaltepec : les basses terres sucrières, ancien versant 

oriental de la vallée encaissée aux cent villages 

=> Aire de résonance pan-mazatèque,  

soit la vallée consensuelle. 



Ixcatlán : la vallée aux cent villages (engloutis) 

=> Dichotomie vallée centrale vs. Hautes terres centrales 

Résonance périphérique 



Mazatlán : le cañon aux jardins suspendus 
=> résonance consensuelle panmazatèque, mais réfraction du versant 

oriental du cañon de Cuicatlán, et réfraction douce avec le versant 

poblano 



Tecoatl & Eloxochitlán : les versants cafetiers 

=> résonance périphérique, mais réfraction avec les versants 

élevés de proximité (Hu, Mg) 



San Lorenzo Cuaunecuiltitla : le versant « poblano » 

=> Locolecte innovant (chaînes de propulsion & de traction vocalique), 

panréfractaire, avec résonance périphérique relative 



Chiquihuitlán : le cañon enclavé 

=> résonance avec piémont et basses terres, réfraction avec hautes 

terres 



Santa Maria Jiotes : le carrefour des versants 
=>  résonance nucléaire et périphérique, réfraction avec le piémont, 

l’ouest de la vallée encaissée et le cañon oriental 



« Grain fin » typologique des … Terres du café : 

Huautla versus Jiotes 



3.4. Réseaux épigénétiques 

(intercompréhension), Kirk (1970) 



Intercompréhension : l’enquête de Paul L. Kirk (1970), 

traitement à l’aide de GraphStream  

(par Stefan Balev, ISCN) 



Seuils d’intercompréhension (Kirk, 1970) 
GraphStream (Stefan Balev, ISCN) 

NB : 23 locoletes au lieu de 12 



4. Conclusion 

• La variation géographique des dialectes (la géolinguistique) offre un prisme sur 
l’émergence des agrégats communaux au cours de l’histoire d’un peuplement humain.  

=> Un observatoire privilégié de l’écologie linguistique, et des relations homme/nature. 

• Les structures qui émergent (les aires dialectales), sont multiplexes :  

• phylogénétique (les phases d’expansion et de condensation : géolectes, régiolectes, 
locolectes),  

• ontogénétique (les types, les dialectes et sous-dialectes) 

• épigénétique (les représentations, les réseaux d’intercompréhension). 



Nature/culture 

• En termes de relations homme/nature, les données de notre approche multiplexe tendent 
à montrer que le peuplement de l’aire mazatèque s’est faite, au cours du dernier millénaire, 
par paliers successifs étagés sur l’éventail écologique de l’archipel vertical (hautes, moyennes 
et basses terres). 

• La complexité (en termes de diversité) du biotope a contribué à une diversification 
dialectale opérant sur des paliers de convergence (les « arrières-pays » ou géolectes 
profonds obtenus par l’algorithme de Levensthein), ponctués de « niches ».  

• Certaines « niches » ont formé des isolats (versant « poblano », Chiquihuitlan), certaines 
versants ont créé une dynamique de zones d’expansion et de zones résiduelles. 



Impact versus Résilience 

• Impact puissant et désagrégateur de systèmes d’exploitation du milieu 
naturel d’origine coloniale et postcoloniale (café, élevage, canne à sucre, 
implantations agroalimentaires) 

• Mais le système milpa reste résilient et protège les agrégats communaux. 
De même nombre de « souches » dialectales, comme celles immergées sous la 
réserve d’eau du barrage Miguel Aleman.  

• L’approche multiplexe permet d’apprécier la pertinence de ces 
phénomènes de résilience.  

 



Retour vers l’empirisme 

• L’approche empirique (terrain dialectologique) permet  

• d’approfondir et d’enrichir cette vision multiplexe 

• D’observer ou modéliser l’auto-organisation des agrégats communaux versus les 
facteurs favorisant la désagrégation et l’atomisation du milieu social et la simplification 
de la relation culture/nature par des systèmes de monoculture commerciale et les 
projets d’infrastructures (barrage Miguel Aleman). 

• Les systèmes de production intensifs et à finalité agroindustrielle, émigration, 
désertification ou exode rural, acculturation ou assimilation sociolinguistique, etc. 
ont cependant un effet productif, de nouveaux cycles de variation et de 
diversification.  

 



Perspectives 

• Explorer la complexité algorithmique des structures émergentes (en phonologie, 
morphologie, syntaxe, lexique) dans le nouveau contexte de relation homme/milieu 
ressource ou milieu dépendant ou milieu périphérique/périphérisé. 

• Développer, à l’aide des outils issus du paradigme des systèmes complexes ou d’autres 
domaines scientifiques, de nouveaux horizons de connaissance (comme ici, la 
cladistique, la distance d’édition, GraphStream, etc.), rendant compte de la structure 
interne des agrégats géolectaux et sociolectaux. 

• Comparer une gamme diversifiée d’archipels verticaux (Murra) comme celui que nous 
venons d’étudier, en tant qu’observatoires de la diversification des langues du monde à 
l’échelle de microcosmes (comparer à Nichols, 1992, pour approche au niveau 
macroscopique).  

 



• Comprendre et valoriser les processus résilients des sociétés locales. 

• Plus d’informations sur http://jll.smallcodes.com/home.page (projet 

MAmP 2009-14, IUF, JLL) 

 

http://jll.smallcodes.com/home.page
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Compléments 



Compléments sur le traitement cladistique 

(Gaillard-Corvaglia, Darlu, Léonard, 2012) 



Quand les caractères ne sont pas pondérés, on trouve,  

par bandb 3 arbres de 710 pas 

Tree length = 710 

Consistency index (CI) = 0.6521 

Homoplasy index (HI) = 0.3479 

CI excluding uninformative characters = 0.4374 

HI excluding uninformative characters = 0.5626 

Retention index (RI) = 0.5304 

Rescaled consistency index (RC) = 0.3459 

 Ces trois arbres diffèrent au niveau de la trifurcation,  

 par la position de MZ :  

1)  (MZ,((HU,JI),(SO,MG))) 

2) ((MZ,(SO,MG)),(HU,JI)) 

3) ((MZ,(HU,JI)),(SO,MG)) 

L’option d’optimisation est le « branch and bound », c.a.d qu’elle 

examine TOUS les arbres possibles pour choisir le plus 

parcimonieux. 

Les valeurs portées sont les Jakknife à 50% (c’est mieux que le 

bootstrap pour ce genre de données, même si les résultats sont quasi 

identiques. 

1) Toutes les données, non pondérées 



Branch-and-bound search settings: Optimality criterion = parsimony 

    Character-status summary: 

      Of 467 total characters: 

        All characters are of type 'irrev.up' 

        133 characters have weight 1 

        334 characters have weights other than 1 

        4 characters are constant 

        271 variable characters are parsimony-uninformative 

        Number of parsimony-informative characters = 192 

   

Branch-and-bound search completed: 

   Score of best tree found = 1609 

   Number of trees retained = 1 

Character-state optimization: Accelerated transformation (DELTRAN) 

 

Consistency index (CI) = 0.6787 

Homoplasy index (HI) = 0.3213 

CI excluding uninformative characters = 0.4417 

HI excluding uninformative characters = 0.5583 

Retention index (RI) = 0.5313 

Rescaled consistency index (RC) = 0.3606  

2) Toutes les données, pondérées 

L’option d’optimisation est le « branch and bound », c.a.d qu’elle examine TOUS 

les arbres possibles pour choisir le plus parcimonieux. 

Les valeurs portées sont les Jakknife à 50% (c’est mieux que le bootstrap pour ce 

genre de données, même si les résultats sont quasi identiques. En italiques, ceux qui 

sont inférieurs à 50%, donc très peu robustes mais encore représentables dans 

l’arbre.  

Finalement, la pondération ne change pas radicalement la représentation. Sans 

doute faut-il aller dans le détail de la distribution des états de caractères pour voir 

s’il y a des modifications de leur position dans l’arbre. Cela dit, l’arbre est mieux 

résolu (en particulier pour la position de Mz). Si le coupe Lo-Te change de groupe-

frère,c’est à un niveau où, de toute façon, il n’y a aucune résolution. 



Branch and bound,Tree length = 469 

Consistency index (CI) = 0.7036 

Homoplasy index (HI) = 0.2964 

CI excluding uninformative characters = 0.4654 

HI excluding uninformative characters = 0.5346 

Retention index (RI) = 0.5697 

Rescaled consistency index (RC) = 0.4008 

Two parsimonious trees 

2) Morphologie avec pondération 

Deux arbres , mais assez différents. Seuls les deux groupes 

(Ja,Do) et (Hu,Ji) ont un sens, relatif 



Branch-and-bound search completed:  

Score of best tree found = 477 

Tree description: 

  Optimality criterion = parsimony 

Character-status summary: 

329 characters are excluded 

Of the remaining 138 included characters: 

All characters are of type 'irrev.up' 

29 characters have weight 1 

109 characters have weights other than 1 

2 characters are constant 

70 variable characters are parsimony-uninformative 

Number of (included) parsimony-informative characters = 66 

Character-state optimization: Delayed transformation 

 (DELTRAN) 

 

Tree length = 477 

Consistency index (CI) = 0.6541 

Homoplasy index (HI) = 0.3459 

CI excluding uninformative characters = 0.4745 

HI excluding uninformative characters = 0.5255 

Retention index (RI) = 0.6504 

Rescaled consistency index (RC) = 0.4254 

 

3) Phonologie avec pondération 



3) Préfixe avec pondération 

Tree description: 

 

  Optimality criterion = parsimony 

    Character-status summary: 

      294 characters are excluded 

      Of  the remaining 173 included characters: 

        All characters are of  type 'irrev.up' 

        55 characters have weight 1 

        118 characters have weights other than 1 

        108 characters are parsimony-uninformative 

 Number of  (included) parsimony-informative characters = 65 

Character-state optimization: Delayed transformation (DELTRAN) 

                                  AncStates = "standard" 

Tree length = 581 

Consistency index (CI) = 0.7745 

Homoplasy index (HI) = 0.2255 

CI excluding uninformative characters = 0.5148 

HI excluding uninformative characters = 0.4852 

Retention index (RI) = 0.5747 

Rescaled consistency index (RC) = 0.4451 



J’ai également testé l’incongruence entre les trois types de données (Morphologie, Phonologie, Préfixe) 

avec le test  ILD de Farris 

. 

L’hypothèse de congruence entre les arbres de ces trois types de données est rejetée avec une p=0.001 

La congruence entre Morphologie et Phonologie et ou entre Morphologie et Préfixe n’est rejetée qu’avec 

une p=0.07 

En revanche la congruence entre Phonologie et préfixe est rejetée avec p=0.001. 

 

Conclusion : c’est entre Phonologie et Préfixe qu’il y a le plus de divergence en terme de phylogénie: les 

arbres ne sont pas comparables sérieusement ! 



 | 

   |                                                  /------------------------- Mz 

   |                                                  | 

   |                                     /-----------15            /------------ Hu 

   |                                     |            \-----------14 

   |                                     |                         \------------ Ji 

   |                       /------------17 

--25                       |             |                         /------------ So 

   |                       |             \------------------------16 

   |           /----------19                                       \------------ Mg 

   |           |           | 

   |           |           |                                       /------------ Lo 

   |           |           \--------------------------------------18 

   |           |                                                   \------------ Te 

   |           | 

   \----------24                                      /------------------------- Ay 

               |                                      | 

               |                         /-----------21            /------------ Ja 

               |                         |            \-----------20 

               |           /------------22                         \------------ Do 

               |           |             | 

               \----------23             \-------------------------------------- Ix 

                           | 

                           \---------------------------------------------------- Cq 

Arbre pondéré avec toutes données 

Les nombres sont les numéros des nœuds 

Les changements des états de caractères sont dans le fichier MZ_apolist.xls 

Et les changements entre nœuds dans le fichier MZ_chglist.xls 



Dans le fichier MZ_apolist.xls  

un CI de 1 signifie que l'état du caractère ne change qu'entre les deux nœuds indiqués 

Un CI de 0.5 signifie que l'état du caractère  change sur deux branches différentes 

Un CI de 0.333 qu’il change sur trois branches différentes … 

 

Même chose dans le fichier MZ_chglist.xls. Les résultats pour les caractères sont donnés cette fois par branches 

 

Evidemment seuls les CI=1 fondent solidement un « clade ». Tous les autres changements sont des convergences 

(ou emprunts ?) 


