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Eesti laste kone lli
Ké&netempo ja silbikestuste analtus

EINAR MEISTER, LYA MEISTER

Koéneldes moodustame silpe ja sonu, millest omakorda tekivad kuulajale moisteta-
vad sénumid. Kénelemiseks peab aju edastama motoorseid kiske, et juhtida paljusid
hingamis-, kéri-, ndo- ja lduapiirkonna lihaseid, aktiveerides samaaegselt erinevate
keelestisteemidega (semantika, siintaks, leksika, fonoloogia) seotud ajupiirkonnad.
Artikulatoorsed ehk hidlduslikud liigutused nouavad ajalist ja ruumilist juhtimist,
mis eeldab motoorse siisteemi ja keelestisteemi koordineeritud koostoimet (Smith
2006). Kone motoorse arengu uuringud (nt Sharkey, Folkins 1985; Smith, Goffman
1998; Goffman, Smith 1999; Green jt 2000; Schoétz jt 2013; Barbier jt 2020) on néida-
nud, et laste artikulatoorsed liigutused on aeglasemad ja suurema variatiivsusega kui
taiskasvanutel. Erinevate motoorsete iilesannete taitmiseks on téiskasvanutel vilja
kujunenud stabiilsed lihasgruppide aktiveerimise mustrid (funktsionaalne stiner-
gia), mis muudavad artikulatsiooni juhtimise lihtsamaks, tdpsemaks ja automaatseks
(Smith, Goffman 2004; Smith, Zelaznik 2004; Smith 2006).

Anne Smith ja Howard Zelaznik (2004) uurisid funktsionaalse siinergia arengut
inglise emakeelega lastel ja tdiskasvanutel (kokku 180 keelejuhti) vanuses 4-22 aas-
tat, registreerides tilahuule, alahuule ja 16ualuu liikumist erinevate lausete lugemisel.
Tulemused néitasid, et vanuse kasvades artikulatoorsete liigutuste variatiivsus vahe-
neb ja lause moodustamiseks kulunud aeg litheneb ning konemotoorika juhtimise
protsessid nii poistel kui ka tiidrukutel muutuvad téiskasvanutega sarnaseks alles
pérast 14. eluaastat. Autorid oletavad, et kéne motoorse koordinatsiooni arengule
aitavad kaasa motoorse siisteemi osade ja keeletootlusega seotud ajupiirkondade
viljaarenemine. Neid oletusi kinnitavad Ignatius Nip ja Jordan Green (2013), kes
uurisid konetempo ja artikulatoorse kinemaatika néitajaid soltuvalt vanusest. Uurin-
gus osales 54 keelejuhti vanuses 4-24 aastat. Katse kdigus registreeriti keelejuhtide
huulte ja 16ua litkumistrajektoore ning salvestati konet erinevate lugemistilesannete
sooritamisel. Mooteandmete analiiiis nditas, et konetempo kasvas ja pauside kestus
ning alahuule lilkumise amplituud vihenesid koos vanusega. Autorid jéreldasid, et
vanusega seotud konetempo kasv on tingitud kognitiivse ja keelelise to6tluse ning
kone motoorse kontrolli paranemisest. Rootsi emakeelega keelejuhtide uuringus
(Schotz jt 2013) osales 50 keelejuhti vanuses 5-31 aastat. Toos analiitisiti huulte lii-
kumise varieeruvust sama lause korduste (15-20 kordust) puhul soltuvalt vanusest.
Leiti, et huulte liikumise amplituud ja lause kestus ning nende varieeruvus vidhenesid
koos vanusega ja et vanusega seotud muutused konemotoorika juhtimises jatkuvad
kuni 30. eluaastani.

Uurijatel puudub seni iiksmeel, kuidas toimib motoorsete protsesside ja keele-
stisteemi vastastikmoju ning milline keeleiiksus kiivitab artikulatoorsed mustrid (vt
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arutelu Smith, Goffman 2004; Krause, Kawamoto 2020). Mitmes tunnustatud kone-
loome mudelis' on silp minimaalne artikulatoorne iiksus (nt Levelt 1989; Levelt jt
1999; Cholin jt 2006; Xu 2020), teistes uurimustes on leitud, et selleks véivad olla ka
foneemid (Shattuck-Hufnagel 1987; Liu jt 2018; Meigh jt 2018). Lausete lugemine toi-
mub jérk-jargult lithikeste tekstiloikude kaupa, sealjuures kone kavandamine ja artiku-
leerimine osalt ajaliselt kattuvad (vt tilevaadet Wheeldon 2013). Soltumata sellest,
mida peetakse minimaalseks konetiksuseks, on uurijad iiksmeelel selles, et lapse kone-
motoorika arengut peegeldab tema kone tempo (nt Kent, Forner 1980; Lee jt 1999;
Hall jt 1999; Tsao jt 2006; Jacewicz jt 2009, 2010), seedttu kasutatakse konetempo ana-
lirtisi ka konehdirete madramise meetodina (Sawyer jt 2008; Logan jt 2011).

Enam levinud konetempo moddikud — konekiirus (ingl speech rate) ja artiku-
latsioonikiirus (articulation rate) — arvutatakse kui ithes ajaithikus (minutis voi
sekundis) moodustatud koneiiksuste (sonade, silpide voi hailikute) arv (Tsao jt
2006). Konekiiruses voetakse arvesse lausungis esinevad pausid (nt kohklused,
sonadevahelised pausid), artikulatsioonikiiruse arvutamisel jéetakse vilja pausid,
mis on pikemad kui 250 ms (nt Ingham, Riley 1998; Crystal, House 1990). Tiiipili-
seks tdiskasvanud inimese konekiiruseks loetakse 100-200 s6na minutis, tdpsemaks
hindamiseks kasutatakse moodikuna silpide voi héddlikute arvu sekundis. Erineva-
tes ingliskeelse loetud ja spontaanse kone uuringutes on dokumenteeritud kone-
kiirus 220-280 silpi minutis (3,7-4,7 silpi sekundis) ja artikulatsioonikiirus 200-346
silpi minutis (3,3-5,8 silpi sekundis) (Lee, Doherty 2017: tabel 1). Kénetempo on
tihest kiiljest konelejaspetsiifiline, olles koneleja isikupéra osa (nt Tsao jt 2006; Tsao,
Weismer 1997; Kiinzel 1997), teisalt soltub see koneleja vanusest ja soost (nt Ramig
1983; Byrd 1992; Whiteside 1996; Lee jt 1999; Whiteside, Hodgson 2000; Winkler jt
2003; Verhoeven jt 2004; Walker, Archibald 2006; Sturm, Seery 2007; Quené 2008;
Jacewicz jt 2009, 2010; Amir, Grinfeld 2011; Pépiot 2014), konestiilist (nt Kowal jt
1983; Ramig 1983; Crystal, House 1990; Sturm, Seery 2007; Jacewicz jt 2009, 2010;
Amir, Grinfeld 2011; Béna 2014; Lee, Doherty 2017), lausungi pikkusest (nt Bishop,
Kim 2018; Sadagopan, Smith 2008; Sawyer jt 2008), geograafilisest paritolust (Robb
jt 2004; Verhoeven jt 2004; Jacewicz jt 2009), koneldavast keelest (Roach 1998; Pel-
legrino jt 2011; Coupé jt 2019) ja muudest teguritest (vt tilevaadet Trouvain 2003).

On leitud, et konetempo voib kasvada lapseeast isegi kuni 40. eluaastani, seejérel
hakkab taas langema (nt Jacewicz jt 2009, 2010; Quené 2008; Verhoeven jt 2004;
Winkler jt 2003). Konetempo kasv lapseeas on seotud eelkdige kognitiivsete ja keele-
liste teguritega ning kone motoorse siisteemi arenguga (Moore 2004; Smith, Zelaz-
nik 2004), konetempo aeglustumine vanemas eas arvatakse olevat tingitud tildisest
kognitiivsete ja neuromuskulaarsete protsesside aeglustumisest, koneloome tapsuse
taandarengust ja psithhosotsiaalsetest teguritest (Ballard jt 2001; Craik, Byrd 1982;
Ramig 1983).

Laste kone uuringutes on kisitletud normikohase arenguga laste kone tempo-
raalseid aspekte soltuvalt vanusest, soost ja konestiilist (nt Walker, Archibald 2006;

! Pohjaliku tilevaate erinevatest koneloome teooriatest ja mudelitest leiab asjast huvitatud lugeja
ajakirja Frontiers in Psychology erinumbrist ,,Models and Theories of Speech Production”
(Gafos, van Lieshout 2020).

KEEL JA KIRJANDUS 3/LXV/2022 227



E. MEISTER, L. MEISTER

Sturm, Seery 2007) ning erinevate konehiiretega laste konetempot (nt Sawyer jt
2008; Tumanova jt 2011; Chon jt 2012). Tiiiipilise keelelise arenguga 3-6-aastaste
inglise emakeelega laste artikulatsioonikiirus spontaanses kones varieerub erinevate
uuringute andmetel 2,9-4,3 ja konekiirus 2,3-2,6 silpi sekundis, 7-12-aastastel vas-
tavalt 4,5-5,6 ja 2,4-2,9 silpi sekundis (Logan jt 2011: tabel 1). Heebrea emakeelega
laste konetempo uuring (Amir, Grinfeld 2011) hdolmas vanuserithmi 3-17 aastat
kaheaastase intervalliga. Selles leiti, et spontaanse kone tempo kasvab 4,4 silbist
sekundis 3-aastastel kuni 7,7 silbini sekundis 17-aastastel. Tdiskasvanutega sarnane
kénemotoorika ja kénetempo saavutatakse 12—-14 aasta vanuselt (Lee jt 1999; Smith,
Zelaznik 2004), kuid on ka leitud, et 13-14-aastaste laste konetempo on siiski aegla-
sem kui taiskasvanutel (Hazan, Pettinato 2014).

Konehdiretega lastel on konetempo enamasti aeglasem (vt iilevaadet uuringutest
Sawyer jt 2008). Kenneth Logani jt (2011) andmetel on kokutavate laste konekiirus
13% aeglasem kui samaealistel normaalse konearenguga lastel, kuid kahe rithma
artikulatsioonikiirused oluliselt ei erine. Heecheong Choni jt (2012) tulemustes on
kokutavate laste artikulatsioonikiirus normkéne vastavast nditajast kiill vdiksem,
kuid see erinevus ei osutunud statistiliselt oluliseks. Siiski on mitmes uuringus doku-
menteeritud olulisi erinevusi ka artikulatsioonikiirustes, nt Victoria Tumanova jt
(2011) on leidnud 3-5-aastaste kokutavate laste keskmiseks artikulatsioonikiiruseks
2,9 (sh = 0,6) silpi sekundis, olles tunduvalt vdiksem samavanuste normkonega laste
vastavast niitajast, mis on 3,6 (sh = 0,4) silpi sekundis (arvutatud Logan jt 2011 and-
mete pohjal).

Uldiselt kasvab konetempo koos vanusega poistel ja tiidrukutel vordselt ning
erinevused vanuserithmade sees ei ole statistiliselt olulised (valdavalt on meessoost
keelejuhtide konetempo siiski pisut kiirem) (nt Robb jt 2004; Verhoeven jt 2004;
Jacewicz jt 2009; Lee, Doherty 2017). Kuid on ka uuringuid, kus kdnetempo soo-
line erinevus on osutunud oluliseks (nt Byrd 1992; Whiteside 1996; Fitzsimmons jt
2001). Ewa Jacewicz jt (2010) on leidnud, et teksti lugemisel on meeste kdnetempo
pisut kiirem (siiski statistiliselt ebaoluline), kuid spontaanses kones on meeste kone-
tempo oluliselt kiirem kui naistel.

Kui eelkooliealiste laste kone uurimiseks on voimalik koguda peamiselt ainult
spontaanse kone nditeid (selleks kasutatakse erinevaid salvestusstsenaariume, nt
suhtlus lapsevanemaga, lastel palutakse kirjeldada piltidel kujutatud tegevusi, kor-
rata ettedeldud lauseid voi jutustada etteloetud lugu), siis kooliealiste laste puhul
kasutatakse ka etteantud lausete voi tekstiloikude lugemisel salvestatud konenditeid.
Loetud kone eeliseks on see, et koik katsealused loevad sama teksti, kuid problee-
miks on see, et kdnetempot mojutavad katsealuste erinev lugemiskiirus, teksti pik-
kus ja keerukus.

Koénetempo soltuvus teksti pikkusest on mitmes uuringus kinnitust leidnud ja
tuntud kui ennetava lithenemise nahtus (ingl anticipatory shortening), mille koha-
selt koneleja kohandab konet kavandades oma keskmist silbikestust vastavalt fraasi
eeldatavale pikkusele (vt nt Bishop, Kim 2018 ja viited selles). Ilse Lehiste (1974)
uuris 1-3-silbiliste testsonade kestust erineva pikkusega raamlausetes, mida luge-
sid kolm tdiskasvanud inglise emakeelega keelejuhti (kokku 1098 lauset), ja leidis,
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et testsonade kestus soltub lausungi kogukestusest, mitte testsonast ega selle asu-
kohast lauses. Jason Bishopi ja Boram Kimi (2018) uuringus osales sada inglise ema-
keelega keelejuhti vanuses 20-30 aastat, kes lugesid iihte ja sama pikemat teksti (156
sona). Salvestatud kone jagati erineva pikkusega prosoodilisteks fraasideks ja arvu-
tati iga fraasi silpide keskmine kestus. Tulemused néitasid silbi keskmise kestuse ja
fraasi pikkuse tugevat seost: keskmine silbikestus vahenes fraasi pikkuse suurene-
des, soltumata fraasi prosoodilisest kategooriast ega sellest, kas fraasilopulised silbid
(mis on toendoselt pikenenud) olid kaasatud keskmise silbikestuse arvutusse voi
mitte.

Sadagopan ja Smith (2008) uurisid teksti pikkuse ja konetempo seoseid laste
(vanuses 5-16 aastat, kokku 22 last) ja tdiskasvanute (vanuses 20-23 aastat, 8 keele-
juhti) vordluses. Koik katsealused lugesid testfraasi buy Bobby a puppy nii eraldi-
seisvalt kui ka kahes eri keerukusastmega raamlauses. Uuringus leiti, et eraldiseisvalt
loetud testfraasi kestus on pikem kui raamlausetes, seda nii tdiskasvanutel kui ka
9-16-aastastel, kuid mitte 5-7-aastastel lastel. Autorid oletavad, et lapsed ja tiis-
kasvanud kasutavad keerukamate lausete lugemisel erinevaid motoorse kavanda-
mise strateegiaid: nooremad lapsed kavandavad oma kénet viiksemate koneiiksuste
(sonade voi silpide) kaupa, vanemad lapsed ja tdiskasvanud pikemaid konetiksusi
(fraase). Samuti viitavad tulemused, et umbes 9 aasta vanuselt algab iileminek tis-
kasvanutega sarnasele konemotoorikale.

Meghan Darling-Whitei ja Symone W. Banksi (2021) uuring lause pikkuse méjust
laste kdnetempole holmas 62 normaalse keelelise arenguga last vanuses 10-14 aastat.
Katsealused lugesid lauseid pikkusega 2-7 sona, kokku 34 lauset, analiiiisiti artiku-
latsiooni- ja konekiirust ning pauside osakaalu. Leiti, et artikulatsiooni- ja konekiirus
kasvasid oluliselt lause pikenedes, kuid pauside osakaal ei soltunud lause pikkusest.
Sealjuures ei osutunud vanus oluliseks teguriks. Tulemused niitasid, et lause pikkus
mojutab kénekiirust, artikulatsioonikiirust ja pauside kestust erinevalt.

Konetempo mojutab otseselt erinevate konetiksuste kestusi: mida kiirem on
tempo, seda rohkem koneiiksusi ithes ajatihikus moodustatakse ja seda lithemad
on konetiksuste kestused. Et konetempo niitajad arvutatakse tiitipiliselt kui ithes
ajatihikus moodustatud silpide arv, siis on kohane kasitleda koos konetempoga ka
silpide kestusvariatsioone. Silpide kestussuhteid on esitatud kiill hulgalistes eesti val-
teid kasitlevates toodes (vt Asu jt 2016: 136, tabel 4.1), kuid silbi kui peamise kone-
prosoodia iiksuse olemust ei ole foneetiliselt eesti keeles pohjalikumalt kasitletud
(Asu jt 2016: 122). Eesti ajakirjanduse ja ilukirjanduse tekstikorpuste (Silbitatud
korpused) pohjal leitud sagedasemate silbistruktuuride osakaalud on toodud tabelis
1. Kiimme sagedasemat silbistruktuuri moodustavad ca 98% kéigist nimetatud kor-
pustes esinevatest silbistruktuuridest, neist ca 61% on lahtised (51% lithikesed, 10%
pikad silbid) ja 37% on kinnised silbid. Detailsemaid statistilisi andmeid eri silbi-
tiitipide esinemissageduste ja kestuste kohta ei ole seni esitatud.

Tabel 1. Silbistruktuuride esinemissagedus ajakirjanduse ja ilukirjanduse korpustes.
Silbistruktuur CvV CvC |CVV |CvVCC |V CvvC |[VC |VV VVvC |VCC
Osakaal 46,0% |22,6% |8,7% |53% |51% |4,0% |3,7% |1,4% |0,8% |0,6%
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Arvo Eek ja Einar Meister (2003) analiiiisisid konetempo moju hadlikukestustele
teise- ja kolmandaviltelistes kahesilbilistes sonades, mida keelejuhid lugesid aeglase,
moodduka ja kiire konetempoga. Uuritavad sonad esinesid raamlausete alguses ja
16pus ning erinevates rohupositsioonides (fookusrohuga voi ilma). Leiti, et vélteid
iseloomustavad silpide kestussuhted jdid enam-vahem piisivaks koigi konetempode
puhul ja koigis uuritud kontekstides, vaatamata silbikestuste olulistele muutustele.
Konetempo aeglustudes pikenesid testsonades koik hidlikud, samas konsonandid
pikenesid vihem kui vokaalid. Tulemused viitavad, et konetempo mojutab silbi-
osiseid erinevalt silbitiitibist, rohutatuse astmest ja silbi segmentaalsest koostisest
soltuvalt.

Sungbok Lee jt (1999) uuringus analiiiisiti 463 ameerika inglise keelt koneleva
lapse (vanuses 5-17 aastat) hailikute kestusi, kone pohitooni ja vokaalide spektraal-
sete parameetrite muutusi soltuvalt vanusest ja soost vorrelduna 56 tdiskasvanu vas-
tavate parameetritega. Leiti, et nii ajaliste kui ka spektraalsete parameetrite ulatus ja
varieeruvus konelejati vahenesid vanuse kasvades. Kiirem ja ulatuslikum haaliku-
kestuste ja nende variatiivsuse vihenemine registreeriti 9.-12. eluaasta vahel, Idhene-
des tdiskasvanute tasemele 12. eluaasta paiku. Kuigi silbikestuste ja artikulatsiooni-
kiiruste andmeid artiklis pole esitatud, on ilmne, et koos hailikukestustega vihene-
sid ka silbikestused ja kasvas artikulatsioonikiirus.

Kéesolevas t60s uurime konetempo ja silbikestuste varieerumist eesti laste kones.
See on varem ilmunud kéne pohitooni (Meister, Meister 2017) ja vokaalide akustikat
(Meister, Meister 2019) kasitlenud artiklite jatk. Uuringu eesmérk on esitada esma-
seid andmeid eesti laste konetempo ja silbikestuste tildiste arengumustrite kohta sol-
tuvalt vanusest ja soost. Need andmed on detailsemate analiiiiside lahtekoht ja neid
voib kisitleda kui referentsandmeid, mis on iseloomulikud eesti keelt konelevatele
normaalse keelelise arenguga lastele vanuses 9-18 aastat. Samuti on andmed vajali-
kud vordluseks teiste keelte andmetega.

Peamisteks uurimiskiisimusteks on, kas 1) konetempo muutused soltuvad keele-
juhi vanusest, soost ja teksti pikkusest ning 2) silbikestuste variatsioonid soltuvad
vanusest ja soost, sona ja lause pikkusest ning silbitiitibist. Eelkirjeldatud uuringutest
ldhtudes eeldame, et 1) konetempo kasvab ja silbikestused lithenevad koos vanu-
sega poistel ja tiidrukutel vordselt, soolisi erinevusi vanuserithmade sees ei esine;
2) konekiirus ja artikulatsioonikiirus on ldhedased, kuna loetud tekstis esineb pause
harva; 3) konetempo ja silbikestuste vanuseline areng ei ole lineaarne, muutused on
suuremad vanuses 9-12 aastat.

1. Uurimismaterjal ja meetod

Uuringus kasutati artiklisarja esimeses osas (Meister, Meister 2017) kirjeldatud eesti
laste (vanuses 9-18 aastat) konekorpust, mis sisaldab 309 keelejuhi kénenditeid.
Konetempo analiiiisiks valiti korpusest loetud kéne niited, igalt keelejuhilt 20-25
lauset (ca 2,5 minutit konet). Uuritav konematerjal on segmenteeritud ja margenda-
tud kasitsi sona ja hailiku tasandil programmiga Praat (Boersma, Weenink 2020).
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Silbipiirid ja -tiiiibid on lisatud vastava Praat-skriptiga (Lippus 2015), mis mérgen-
dab silbitiitipe kolmekohalise mérgendiga, millest esimene niitab silbi jarjekorra-
numbrit sonas (1, 2, 3, ...), teine vastab silbi pikkusastmele (L - lithike, P - pikk) ja
kolmas néitab, kas silp on lahtine (L) voi kinnine (K), nt mirgend 1LL tahistab liihi-
kest lahtist esisilpi ja 2PK pikka kinnist teist silpi. Kénetempo néitajate arvutamiseks
leiti silpide kestused ja arv igas lauses, lause kestus koos lausesiseste pausidega ja ilma
pausideta (vilja on jaetud pausid, mis on pikemad kui 250 ms). Edasiseks analiiiisiks
kasutati lauseid, milles silpide arv on kuni 20 (lauseid kokku 7125, keskmine silpide
arv lauses 11,8, mediaan 11). Pikemad laused jdeti analiiiisist vélja, sest need oleks
tulnud eelnevalt jagada lithemateks fraasideks. Iga lause jaoks arvutati:

« koénekiirus = silpide arv lauses / lause kestus koos pausidega,
« artikulatsioonikiirus = silpide arv lauses / lause kestus ilma pausideta,
o hailikukiirus = hailikute arv lauses / lause kestus ilma pausideta.

Andmete statistiliseks tootluseks kasutati programmi RStudio (RStudio Team
2020). Silbikestuste ja kdnetempo variatsioonide analiitisiks kasutati tildistatud adi-
tiivseid segamudeleid (ingl general additive mixed model, GAMM) paketiga mgcv
(Wood 2017), mudelite valideerimiseks ja tulemuste visualiseerimiseks paketti
itsadug (van Rij jt 2020). Eelnevalt kisitletud t66des on leitud, et kdnetempo néita-
jate ja silbikestuste vanusega seotud muutused ei ole lineaarsed. Seetdttu on valitud
akustiliste mootmisandmete statistiliseks analiiiisiks just GAM-mudel, mis on sobi-
lik statistiline raamistik mitme muutujaga mittelineaarsete andmete modelleerimi-
seks ja voimaldab hinnata erinevate selgitavate tunnuste moju ning nende vastastik-
moju (vt Wieling 2018). Kvantitatiivseid tunnuseid (keelejuhi vanus ja teksti pikkus)
interpoleeritakse kuupsplain-funktsioonidega, kvalitatiivsed tunnused (silbitiiip ja
silpide arv sones) on defineeritud faktoritena, séltumatu juhusliku muutujana on
lisatud mudelitesse keelejuhi kood. Esmasel analiiiisil oli kaasatud tunnusena ka
keelejuhi sugu. Nagu eespool refereeritud toddes, oli ka siin poiste konetempo pisut
kiirem ja silbikestused veidi lithemad kui tiidrukutel, aga tihegi analiiiisitava tunnuse
soolised erinevused ei olnud statistiliselt olulised, seetdttu jéi sootunnus loplikest
mudelitest vilja.

2. Tulemused
2.1. Kbnetempo

Modteandmetest arvutatud konetempo nditajad on esitatud tabelis 2. Statistiliseks
analiitisiks koostati GAM-mudelid, milles uuritavaks tunnuseks on kone-, artikulat-
siooni- ja hédlikukiirus ning selgitavateks tunnusteks keelejuhi vanus ja teksti pikkus
silpides ning vanuse ja teksti pikkuse vastastikmaju; soltumatu juhusliku muutujana
lisati mudelisse keelejuhi kood. Mudelite véiljundnditajad on toodud tabelis 3 ja
selgitavate tunnuste osamdoju konetempo niitajatele on esitatud joonisel 1. Tulemus-
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test ndeme, et konetempo nditajad soltuvad keelejuhi vanusest (p < 0,001) ja lause
pikkusest (p < 0,001), oluline on ka vanuse ja lause pikkuse vastastikméju (p > 0,01).
Kone- ja artikulatsioonikiiruse erinevused on analiiiisitud konematerjalis viikesed
(4,9 vs. 5,0 silpi sekundis) ja nende omavaheline korrelatsioon (0,96) ldhedal iihele,

samal ajal on see erinevus statistiliselt oluline (p < 0,001).

Tabel 2. Eri vanuserithmade keskmised kone-, artikulatsiooni- ja hadlikukiirused ning nende
standardhilbed (sh; n - analiiiisitud lausete arv vanuserithmas).

Konekiirus Artikulatsioonikiirus Hailikukiirus

Vanus keskmine |sh keskmine sh keskmine |sh

9 4,0 0,7 4,1 0,6 10,3 1,3 103
10 4,0 0,7 4,2 0,7 10,4 1,6 569
11 4,5 0,8 4,7 0,7 11,6 1,6 933
12 4,8 0,9 4,9 0,9 12,2 1,9 800
13 4,9 0,8 5,0 0,8 12,5 1,7 1148
14 5,1 0,8 5,2 0,8 12,9 1,8 1046
15 5,2 0,8 53 0,8 13,2 1,8 819
16 5,2 0,9 53 0,8 13,1 1,8 816
17 5,1 0,8 5,2 0,7 13,0 1,6 429
18 5,1 0,8 5,2 0,7 12,8 1,7 462
Keskmine 49 0,9 5,0 0,8 12,4 1,9

Kénetempo, silpl/s

Haalikukiirus, haalikut's

55

50

45

40

14

13

12 14 16

Vanus

Kénetempo, silpifs

Haalikukiirus, haalikut's

55
]

48

40

©
-
=)

12 14 16

Silpide arv lauses

10

®

12 14 16
Silpide arv lauses

18

20

Joonis 1. GAM-mudelitega sobitatud tunnuste osamaju kdnetempo néitajatele. Ulemisel joonisel

kénekiirus (pidevjoon) ja artikulatsioonikiirus (kriipsjoon), halli varjundiga alad esitavad keskvédrtuse

95% usaldusvahemikku.
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Tabeli 2 andmed ja GAM-mudelite post-hoc-testid kinnitavad sarnaseid koigi
kénetempo néitajate vanusega seotud arengumustreid (vt joonist 1): 9-10-aastaste
konetempo erinevused on minimaalsed, vanuses 10-14 aastat konetempo kas-
vab oluliselt (vanuserithmade paarikaupa vordlus on tildiselt statistiliselt oluline,
p <0,001) ja saavutab maksimumi 15-16-aastastel, misjédrel konetempo pisut langeb.
Konetempo erinevused vanuses 14-18 pole siiski statistiliselt olulised.

Ka teksti pikkuse moju konetempole on sarnase mustriga koigi konetempo néi-
tajate puhul (vt joonist 1): 8-12 silbi pikkuste lausete konetempo kasvab koos lause
pikkusega (erinevused iildjuhul olulised vihemalt p < 0,05 tasemel), 13-18-silbi-
liste lausete konetempo on stabiilne, pikemate (19-20 silpi) puhul taas veidi langeb
(muutused ebaolulised).

2.2. Silbikestused

Analiiiisi on kaasatud kahe esimese silbi kestused kuni viiesilbilistes sénades (kokku
72 785, keskmiselt 235 silpi iga keelejuhi kohta). Tabelis 3 esitatud mooteandmetest
on niha, et silbikestuste jarjestus soltuvalt silbitiiiibist on jargmine (sulgudes on koigi
vanuserithmade silbikestuste keskmised viartused): 1LL (136 ms) < 2LL (152 ms) <
1PL (237 ms) < 2PK (238 ms) < 1PK (272 ms) < 2PL (277 ms).

Edasiseks analiitisiks kasutati GAM-mudelit, milles uuritavaks tunnuseks on
silbikestus ja selgitavateks tunnusteks keelejuhi vanus, teksti pikkus, silbitiiiip ja sil-
pide arv sdnes, juhusliku tunnusena on mudelisse lisatud keelejuhi kood. Mudeli
viljundparameetrid on esitatud tabelis 4, erinevate tunnuste osamdju silbikestusele
kajastavad graafikud joonisel 2. Silbikestused osutusid soéltuvaks keelejuhi vanusest,
teksti pikkusest, silpide arvust sones ja silbitiiiibist (koigi tunnuste puhul p < 0,001).

Tabel 3. Keskmised silbikestused ja standardhélbed (sh) millisekundites soltuvalt vanusest ja silbi-
tiitibist (n - silpide arv silbitiitibis).

Silbitiiiip

Vanus 1LL 1PK 1PL 2LL 2PK 2PL

n=10917 n=18923 n=9611 n=21782 |n=11383 | n=169

keskm. |sh |keskm. |sh |keskm. | sh |keskm.|sh |keskm. |sh |keskm. |sh
9 163 58 |318 95 |282 74 | 180 49 |287 90 |- -
10 157 60 |315 100 | 279 83 |181 60 |276 88 | 344 71
11 147 52 | 289 88 |252 75 1162 45 | 254 80 |280 68
12 140 55 [276 88 237 73 | 154 48 |241 80 |252 66
13 136 50 |[270 86 |235 67 | 148 45 236 75 1275 67
14 129 48 260 84 |226 65 | 144 44 230 76 | 265 75
15 127 47 258 78 223 66 |141 41 |221 68 |275 103
16 127 47 259 81 |223 65 |143 41 |227 72 | 305 75
17 129 44 | 258 82 |231 62 | 143 41 |223 68 | 234 56
18 125 50 |261 81 |229 65 | 148 43 | 231 73 1276 52
Keskmine | 136 52 | 272 87 |237 71 | 152 47 |238 78 |277 77
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Silbikestuste moodetud ja GAM-mudeliga prognoositud vanuselised muutu-
sed (tabel 4 ja 5, joonis 2) peegeldavad sarnast mustrit koigi silbitiiiipide korral:
9-10-aastaste silbikestused oluliselt ei erine, seejdrel vihenevad kuni 14. eluaastani
(statistiliselt oluline) ja stabiliseeruvad vanuses 14-18 aastat (silbikestuste erinevu-
sed on statistiliselt ebaolulised). Silbitiitibist tingitud kestuserinevused on koéik sta-
tistiliselt olulised (p < 0,001).

Tabel 4. Konetempo néitajate GAM-mudelite védljundnditajad. Tabelis on esitatud mudelite
hinnangud artikulatsiooni-, kdne- ja hailikukiirusele koos standardvea, t-statistiku ja olulisuse
hinnanguga ning selgitavate tunnuste olulisus (edf - efektiivne vabadusastmete arv,

Ref.df - referents vabadusastmete arv, F-statistik ja p — olulisuse hinnang).

Konekiirus Hinnang Standardviga | t-statistik | p
4,9 0,028 174,1 <0,001
edf Ref.df F-statistik | p
Tunnused Vanus 3,7 3,8 31,6 <0,001
Lause pikkus 4,7 5,0 146,1 <0,001
Vanus : Lause pikkus 2,4 25,0 1,4 <0,001
Keelejuht 282,8 307,0 12,9 <0,001
Artikulatsioonikiirus Hinnang Standardviga | t-statistik | p
5,0 0,027 184,5 <0,001
edf Ref.df F-statistik | p
Tunnused Vanus 3,5 3,6 32,8 <0,001
Lause pikkus 4.7 5,0 182,8 <0,001
Vanus : Lause pikkus 2,2 25,0 0,9 <0,01
Keelejuht 284,5 307,3 14,0 <0,001
Hiilikukiirus Hinnang Standardviga | t-statistik |p
12,4 0,067 186,2 <0,001
edf Ref.df F-statistik |p
Tunnused Vanus 3,4 3,5 33,6 <0,001
Lause pikkus 4,9 5,0 179,7 <0,001
Vanus : Lause pikkus 2,5 29,0 1,6 <0,001
Keelejuht 290,5 307,0 20,4 <0,001

Teksti pikkuse moju silbikestustele on vastupidine selle méjuga konetempole (vrd
graafikuid joonisel 1 ja 2): 7-12 silbi pikkuste lausete puhul keskmine silbikestus
litheneb (statistiliselt oluline), lausetes pikkusega 13-18 silpi on silbikestuse muu-
tused ebaolulised, 19-20-silbilistes lausetes on silbid taas pisut pikemad (p < 0,05).

Ootuspérane on ka sone pikkuse moju silbikestusele: mida rohkem silpe on
sones, seda lithemad on silbid (joonis 2). Silpide arvu kasvades litheneb keskmine
silbikestus vorreldes iihesilbilise sone kestusega vastavalt 20,8 ms, 30,9 ms, 34,9 ms
ja 33,5 ms (p < 0,001), silbikestuste erinevused 4-5-silbilistes sonedes pole olulised.
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Faktor Hinnang Standardviga | t-statistik p
1LL 160,7 1,5 110,7 < 0,001
o IPK 127,4 0,7 179,4 < 0,001
£ |1PL 94,8 0.8 116,6 < 0,001
é 2LL 14,1 0,5 29,3 < 0,001
< 2PK 100,0 0,8 133,2 < 0,001
2PL 136,4 6,2 22,0 < 0,001
s |2 -20,8 1,1 -19,5 < 0,001
e 30,9 1,1 27,0 <0,001
;& 4 -34,9 1,3 -27,0 < 0,001
2 -33,5 1,9 -17,3 < 0,001
= edf Ref.df F-statistik p
g | Vanus 3,6 3.7 31,6 <0,001
% é Lause pikkus 4,5 4,9 111,4 < 0,001
a,
§ 2 | Vanus : Lause pikkus 2,8 25,0 0,5 0,09
= Keelejuht 291,2 307,0 20,9 < 0,001
s .
7 3
2 & z 81
O ©
2 5 g o
w = - 24
a2
2}
o - 5 ©
o 12 1 16 1 5 10 12 14 16 1 20
Vanus Silpide arv lauses
’g_ = === - g
= P —
e L o PR
o 8 " T
= g 2
1|1L 1F:K |P‘L 2:\_ ZFJK ZP‘L 1I 2I 3I 4I 5I
Silbitaip Silpe sones

Joonis 2. GAM-mudeli erinevate selgitavate tunnuste osamaju silbikestustele. y-telg tahistab iga
tunnuse osamaju, halli varjundiga alad (Ulemistel joonistel) keskvadrtuse 95% usaldusvahemikku.

ja horisontaalsed kriipsjooned (alumistel joonistel) nditavad tunnuse keskvadrtuse standardviga.
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3. Arutelu

Erinevalt laste kone pohitooni (Meister, Meister 2017) ja vokaalide spektraalsete
tunnuste variatsioonidest (Meister, Meister 2019) (tingituna konetrakti fiisioloogia
vanuse ja sooga seotud arengust) on konetempo muutused seotud eelkoige kone-
motoorika arenguga. Vanuse moju konetempole on ilmne: see kasvab vanuses 10-14
aastat ja kujuneb stabiilseks vanuses 14-18 aastat. Sarnane arengumuster esineb koi-
gis analiitisitud konetempo néitajates (vt tabelit 2). Nagu sissejuhatavas osas kirjel-
datud t6odes, on ka eesti poiste konetempo tiidrukutega vorreldes veidi kiirem, kuid
see erinevus pole statistiliselt oluline. Mitme varasema uuringu kohaselt on laste
kone temporaalsed tunnused tédiskasvanute konega vorreldes akustiliselt variatiivse-
mad kuni 12 aasta vanuseni (Lee jt 1999) ja artikulatoorselt kuni 14 aasta vanuseni
(Smith, Zelaznik 2004). Neid tulemusi on tolgendatud kui toendeid tdiskasvanutega
sarnase konemotoorika saavutamisest 12—-14 aasta vanuselt (nt Redford, Oh 2017).
Teisalt on vdidetud, et motoorsete mustrite areng jatkub ka hilisteismeeas (Smith
2006). Seda ilmestavad Valerie Hazani ja Michele Pettinato (2014) tulemused, mille
kohaselt 13-14-aastaste briti laste kdnetempo ei ole veel saavutanud téiskasvanute
taset, ja konetempo jitkuv kasv vanuses 13-17 aastat heebrea keelt konelevatel las-
tel (Amir, Grinfeld 2011). Lahtudes eelnevast, voime artiklis esitatud konetempo ja
silbikestuste andmeid tolgendada nii, et eesti laste konemotoorika saavutab stabiil-
suse 14 aasta vanuselt ja vanuses 14-18 aastat jatkub artikulatoorse vilumuse lihvi-
mine. 14-18-aastaste keskmine konekiirus 5,1 silpi sekundis langeb hasti kokku eesti
taiskasvanute loetud kone kiirusega 4,9-5,3 silpi sekundis.?

Etteantud tekstide lugemisel esineb kones pause oluliselt vihem vorreldes spon-
taanse konega, seetottu on kone- ja artikulatsioonikiiruse erinevused analiitisitud
konematerjalis vdikesed. Artikulatsiooni- ja konekiiruse erinevus on lihtsalt tolgen-
datav (joonis 1): pikemate lausete lugemisel tekib vajadus teksti liigendada (nt sol-
tuvalt lause struktuurist voi vajadusest hingata) ja seetdttu pauside hulk ning pik-
kus kasvavad. Silbikestuste variatsioonid on kdnetempo muutustele vastupidised:
konetempo kasvades silbikestused lithenevad, soltuvalt keelejuhi vanusest, silbi-
tiitibist ning teksti ja sone pikkusest (joonis 2), oluline on ka vanuse ja teksti pikkuse
vastastikmaju.

Konetempo soltuvust teksti pikkusest on seletatud ennetava lithenemisega, milles
konet kavandades kohandab koneleja keskmist silbikestust vastavalt fraasi eeldata-
vale pikkusele (vt Bishop, Kim 2018). Siinses uuringus osutus teksti pikkuse maju
konetempo nditajate ja silbikestuste puhul oluliseks kuni 12 silbi pikkustes lausetes.
Neist pikemate tekstide lugemisel jaab konetempo stabiilseks ja langeb taas, kui lause
on pikem kui 18 silpi, vastavalt pikenevad ka silbikestused (teksti pikkuse osamoju
variatsioonid vahemikus 12-18 silpi on statistiliselt ebaolulised). On voimalik, et
sellised konetempo ja silbikestuste varieerumismustrid on seotud motoorse kavan-
damisega teksti lugemisel. Kone kavandamine on jarkjirguline protsess ja toimub

2 Taiskavanute kdnetempo vordlusandmete saamiseks salvestati 11 tilidpilase konet, kes luge-
sid samu lauseid, mida on kasutatud laste konetempo analiiiisil. Seega on laste ja tdiskasvanute
konetempo andmed histi vorreldavad.
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suhteliselt lithikeste tekstiiiksuste, mitte tervete lausete kaupa, sealjuures on kone
kavandamine ja artikuleerimine osalt ajaliselt kattuvad protsessid (Wheeldon 2013).
Ka voib tiksuse suurus erinevate iilesannete kavandamisel erineda, olles méjutatud
nii lingvistilistest kui ka mittelingvistilistest teguritest (Ganushchak, Chen 2016).
Teksti pikkuse mojust detailsema pildi saamiseks tuleks pikemad laused jagada lithe-
mateks (prosoodilisteks) fraasideks ja teha analiiiis fraaside kaupa. See voimaldaks
tapsemalt hinnata, kui mitme sona ulatuses artikulatoorseid protsesse ette kavanda-
takse.

Kas eesti laste konetempo andmed on vorreldavad samaealiste laste konetempoga
muudes keeltes? Enim andmeid on avaldatud inglise keelt konelevate laste kohta,
kuid vorreldavaid andmeid on siiski iillatavalt vihe. Vordluse teeb probleemseks eri-
nev konestiil (sageli spontaanne kone, nt Hazan, Pettinato 2014; Sturm, Seery 2007),
erinevad vanuserithmad (valdavalt on uuritud eelkooliealisi ja/voi konearengu prob-
leemidega 3-6-aastasi lapsi, nt Logan jt 2011; Tumanova jt 2011) ja puudulikud and-
med (nt Lee jt 1999 t66s on mdddetud vokaalide kestusi vanuses 5-18 aastat, kuid
pole esitatud kdnetempo andmeid). Sobivaimad vordlusandmed leiduvad Jacewiczi
jt (2010) uurimuses, kus Ameerika inglise keelt konelevate 8—12-aastaste laste kesk-
miseks artikulatsioonikiiruseks loetud kones on moodetud 3,05 silpi sekundis. Eesti
9-12-aastaste laste keskmine artikulatsioonikiirus lugemisel on 4,5 silpi sekundis.
USA laste vdikesem artikulatsioonikiirus on osalt seletatav sellega, et nad lugesid
ainult 7-silbilisi lauseid fookusrohuga eri sonadel, mis omakorda pikendab fookus-
rohulise sona silbikestusi ning seega alandab artikulatsioonikiirust veelgi. Naib, et
eesti samaealiste laste 7-silbiliste lausete keskmine artikulatsioonikiirus jaab ikkagi
korgemaks ka fookusrohu voimalikku méju maha arvates.

Briti inglise keelega laste spontaanse kone uuringust (Hazan, Pettinato 2014) saab
meie andmetega vorrelda 9-14-aastaste laste keskmisi artikulatsioonikiirusi, mis
kasvavad koos vanusega 3,75-4,1 silbini sekundis. Briti niitajad jadvad madalamaks
samaealiste eesti laste loetud kone artikulatsioonikiirusest (4,1-5,2 silpi sekundis).

Osaline vanuseline kokkulangevus on ka heebrea emakeelega laste (vanuses 3-17
aastat) spontaanse kone uuringuga (Amir, Grinfeld 2011), milles leiti, et artikulat-
sioonikiirus kasvas vanuses 9-17 aastat vastavalt 5,9-7,7 silbini sekundis ja héaliku-
kiirus 12,4-16,4 haalikuni sekundis. Sealjuures on artikulatsiooni- ja hidlikukiiruste
kasv peaaegu lineaarne ja eesti lastele omast konetempo stabiliseerumist alates 14.
eluaastast heebrea laste uuringus ei tuvastatud. Eesti laste vastavad nditajad on 4,1-
5,3 silpi sekundis ja 10,3-13,2 hailikut sekundis.

Kahe viimase uuringu andmete vordlemisel meie andmetega tuleb arvestada
spontaanse kone kiirema konetempoga, mis teeb eesti ja briti laste artikulatsiooni-
kiiruste erinevuse veelgi suuremaks, kuid samal ajal ldhendab heebrea- ja eesti-
keelsete laste konetempo nditajaid. Eesti, inglise ja heebrea konetempo erinevuste
voimalikke pohjusi voiks otsida ka keelelistest erisustest. On leitud, et konetempo
erineb keeliti ja see on sageli ka kuuldeliselt tajutav. Peter Roachi (1998) arvates
on tegemist kuuldelise illusiooniga, mis voib olla tingitud eri keelte silbistruktuu-
ride erinevustest: suhteliselt lihtsa silbistruktuuriga keeles (nt jaapani keel) mahub
tihte sekundisse rohkem silpe kui keerulisema silbistruktuuriga keeltes (nt inglise)
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ja seetottu voidakse lihtsama silbistruktuuriga keele konetempot tajuda kiiremana.
Konetempo vordlevates uuringutes esitatud andmed nditavad, et semantiliselt ident-
sete tekstide lugemisel eri keeltes on konetempo kiireim jaapani ja hispaania keeles
(7,8 silpi sekundis) ja aeglasim vietnami ning mandariini keeles (5,2 silpi sekundis),
nende vahele jddvad prantsuse (7,2 silpi sekundis), itaalia (7,0 silpi sekundis), inglise
(6,2 silpi sekundis) ja saksa (6,0 silpi sekundis) keel (Pellegrino jt 2011). Hilisem
uuring holmab 17 keelt ja ka selles on arvutatud kiireim kénetempo jaapani ja his-
paania keeles ning aeglasim vietnami ja tai keeles (Coupé jt 2019). Need vordlused
pohinevad kiill tdiskasvanud keelejuhtide loetud konel, kuid voivad selgitada ka laste
konetempo erinevusi.

4. Kokkuvote

Artiklis on analiitisitud eesti laste konetempo ja silbikestuste variatsioone loetud
kones soltuvalt vanusest, soost ja teksti tunnustest. Eesti laste konetempo iildine
arengumuster on sarnane teiste keeltega (konetempo kasvab 12-14 aastani, misjdrel
see stabiliseerub). Tolgendades konetempo ja silbikestuste variatsioone kui kone-
motoorika arengu peegeldust, stabiliseerub eesti laste konemotoorika 14 aasta vanu-
selt ja selle peenhaailestus jatkub vanuses 14-18. Esitatud konetempo ja silbikestuste
vaartusi voib kisitleda kui referentsandmeid, mis on iseloomulikud eesti keelt kone-
levatele normaalse keelelise arenguga lastele vanuses 9-18 aastat. Peale keeleteaduse
on teave laste konetempo varieerumisest oluline normaalse ja hilbiva kénearengu
eristamiseks ning laste konehiirete diagnoosimisel.

T66 valmimist on toetanud Euroopa Liit Euroopa Regionaalarengu Fondi kaudu (Eesti-
uuringute Tippkeskus) ja riikliku programmi ,Eesti keeletehnoloogia” projekt ,Kéne-
tuvastus”.
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Estonian adolescent speech lll: An analysis of speech
tempo and syllable durations

Keywords: adolescent speech tempo, speaking rate, articulation rate, phone rate,
syllable structures, syllable duration, speech motor development

The paper explores the developmental changes of speech tempo and syllable dura-
tions in Estonian adolescent speech depending on age, gender and text characteris-
tics. The research material consists of read speech utterances from 175 girls and 134
boys in the age range of 10 to 18 years. For each sentence, the speech rate, articulation
rate and phone rates were calculated. Generalized additive mixed models (GAMM)
were applied to analyze the variations in the measures of speech tempo and syllable
durations.

The effect of age on the speech tempo is obvious: speech rate increases from 4
syllables per second in 9-10 years to 5.1 syllables per second in 14 years and becomes
stable between the ages of 15 and 18. Similar developmental patterns are observed
for articulation and phone rates. Gender differences are not significant in all tempo
measures, although boys tend to speak slightly faster than girls. The duration of syl-
lables has an inverse pattern decreasing from 9 to 14 years and remaining stable in
15-18 years. Interpreting the data on speech tempo and syllable durations as the
indicators of speech motor development we can conclude that in Estonian children
the development of speech motor skills reaches stability at the age of 14 and the
refinement of articulatory skills continues at the age of 15-18.

The findings are in line with the results reported for adolescent speech in other
languages. The reported results can be considered reference data that are typical for
Estonian-speaking subjects aged from 10 to 18 with normal linguistic development.
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