LINGVISTICA CANTITATIVA

Statistica cuvintelor

TONI HERNANDEZ SI RAMON FERRER | CANCHO

Traducere de Maria Cristina Montanari

LITERA

Bucuresti


https://www.libris.ro/mari-idei-ale-matematicii-lingvistica-LIT978-606-33-8724-1--p28379568.html

CUPRINS

Capitolul 0
Stiintain norii de cuvinte

Legea lui Zipf

Legile potentiale sunt drepte pe scara dublu logaritmicd
Alte legi zipfiene

Constantele A si B: de la Euler la Riemann

O derivatie de la lege intre numdrul de semnificati si frecventd

Capitolul 1
De la Zipf la teoria matematicd a comunicatiei

Legi probabilistice
Provocdrile Hapax Legomena (HL) si de traducere
Hapax Legomena (THL)
Constantele a si b: ne intdInim din nou cu Euler si Riemann

Principiul minimului efort: unificare si diversificare

Teoria informatiei a lui Shannon (si Weaver)
Valoarea minimad si valoarea maximd a entropiei lui Shannon
Contributia nuld la entropia elementelor cu probabilitate zero
Combindnd fortele de unificare si diversificare
Rata de entropie

Capitolul 2

Brevitate, principiu de compresie si Chiquito de la Calzada

Universalitatea legii prescurtarii si cantraexemplul lui Chiquito

Principiul de compresie al teoriei informatiei
Predictie a legii lui Zipf pentru frecventd si a legii brevitdtii

11
14

16
18
21

23

25

26
28

31

33
36
40
42
45

47

53
60



Capitolul 3

Mai mult decat intdmplare 65
Critica adusa lui Zipf 65
Actul 1: Dactilografiz aleatorie si legile statistice ale limbajului 68

Distributia probabilitdtii in dactilografia aleatorie 70

Actul 2: Efortul dactilografiel aleatorii 72

Actul 3: Pe maimute reale 76
Capitolul 4

Vocabulare silimbi: masele formelor lingvistice 79

O relatie intre legea lui Zipf si legea lui Herdan 82

De la cuvinte laun copac al limbilor 83

Revolutia digitala 89

Relatie intre exponentii lui Zipf de ranguri si frecvente 93

Proprietati dinamice ale limbajului 94

Capitolul 5

Parcursuri stimulante 99
Spanische Lautdauer: de la fonetica la geneticd 104
De la Herder la lingvistica cantitativa a lui Menzerath 111

Legea Weber-Fechner 118

Capitolul 6

Viitorul lingvisticii cantitative: masinile? 123
[nvatarea statistica 131
Inspre tehnologiile limbajului 135

Modele de recunoastere vocald 136
Evaluare si provocari ale lingvisticii cantitative 137

Bibliografie recomandata 143



Capitolul 0

Stiintain norii de cuvinte

r

Acum circa zece ani, pe cdnd studiam lingvistica la Universitatea din Berlin, mi-a venit ideea
cd ar fi de bun augur sa studiez limbajul ca un fenomen natural, mai mult sau mai putin ca un
fiziolog care ar studia bdataia inimii, sau un entomolog tropismele unei insecte, sau un ornitolog

obiceiurile de cuibdrire ale pasdrilor. Cu alte cuvinte, limbajul ar trebui sd fie considerat o

formd speciala de comportament, a unei insolite specii existente; ar trebui sd fie studiat cum fac
stiintele exacte, prin aplicarea principiilor statistice fenomenelor obiective ale limbajului.
Prefata la Psihobiologia limbajului, 19 decembrie 1934,

George Kingsley Zipf (1902-1950)

Al Doilea Razboi Mondial era pe sfarsite si la Newton, un orisel din
Massachusets, intr-o camera la etajul al treilea al unui edificiu, trans-
formatd in birou, o lumind rdménea aprinsa pana la primele ore ale
diminetii, atragand atentia vecinilor. Era camera lui George Kingsley
Zipf (1902-1950)), profesor de germana la Universitatea Harvard
care isi dedica noptile concretizarii unui vis: s transforme lingvistica
intr-o ,stiintd exactd”, asa cum este, spre exemplu, fizica.

Zipf s-a nascut pe 7 ianuarie 1902 intr-o familie de origine ger-
mand. Bunicul sdu emigrase din Tauberbischofsheim (Germania) in
Statele Unite in jurul lui 1850. Profitind de
originile sale germane, Zipf a imbinat munca
sa de doctorand in limba germana cu cerce-
tarea lingvisticd. Dupa ce a obtinut titlul de
doctor in 1929, cu teza Frecventa relativd ca
determinant al variantelor fonetice, Zipf si-a
urmat cercetarile pand la a publica In 1935
prima sa carte importantd, Psihobiologia lim-
bajului, chiar dacd pentru multi oameni de

stiintd, opera sa cea mai cunoscutd, si ceamai  George Kingsley Zipf.
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citatd, este Comportamentul uman si principiul minimului efort, publi-
catd in 1949, cu un an inainte de moartea sa neasteptati, din 1950.
Multi 1l citeaza pe Zipf, dar sunt putini cei care realmente cunosc
opera sa si relevanta ei istoricd, ca parinte al lingvisticii cantitative si
al stiintei lingvistice actuale.

In ciuda faptului ci limbajul ne insoteste inci din originile noastre
ancestrale, ne-au trebuit mii de ani - de fapt chiar e un pas recent -
sa intelegem necesitatea explorarii limbilor si unitatilor lor de baza
de studiu (ca, de exemplu, fonemele, silabele, cuvintele sau frazele)
facand recurs la metoda stiintifica. Pe de alta parte, o astfel de intar-
ziere nu trebuie sa surprinda, dacad ne gandim c3 limbajul e un feno-
men biologic si cd studiul originii biologice a speciei noastre nu a
luat avint realmente pana in 1859 cu Originea speciilor de Charles
Darwin (1809-1882). Inci in zilele noastre limbajul este considerat
caracteristica exclusiv umana care ne distinge de restul speciilor care
locuiesc pe planeta, chiar daca suntem incapabili sd segmentiam clar
semnalele de comunicare complexa ale celorlalte specii de fiinte cu
care impartim paméantul.

De fapt, tumultul darwinist din secolul al XIX-lea a fost atit de
puternic incat societatile principale de lingvisti ale epocii au interzis
cu desavarsire sa se trateze problema originii limbajului, obstaculand
astfel dezvoltarea unuia dintre domeniile de studiu cele mai impor-
tante din lingvistica, poate in ideea de a mentine suprematia noastra
in fata tuturor fiintelor de pe planetd, deoarece ce s-ar intimpla daca
am descoperi o specie cu o comunicare sofisticatd? Ar trebui sa aiba
drepturi ,umane”? Mitul Babel ar Incepe sa scartdie, starnind panica
unora.

Pentru a-si concretiza visul, Zipf a cules in cursul anilor o serie
lunga de reguli statistice ale limbajului, pe care le-a numit legi, si a
incercat sd construiasca o teorie unificatd care sd cuprinda nu doar
limbajul, ci si alte dimensiuni ale comportamentului uman, precum
sexul, societatile sau economia. Zipf avea foarte clar in minte ca baza
oricdrei stiinte este dovada empirica. Putem afirma ca Zipf este destul

Lingvistica cantitativa
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de cunoscut pentru patrimoniul sau teoretic, un pic mai celebru pen-
tru legile pe care le-a cules si faimos pentru o lege deosebita, pe care
o cunoastem ca legea lui Zipf, si pe care totusi nu a fost el primul
care a enuntat-o.

fnainte de a prezenta legea lui Zipf, ne vom permite un salt in
timp de la deceniul anilor ‘40 din secolul al XX-lea la era internetu-
lui. Norii de cuvinte (sau tag clouds, literalmente ,nori de etichete”)
sunt reprezentdri pictografice ale continutului unei surse de infor-
matii In care cuvintele apar cu o dimensiune care indica importanta
lor intr-un text (figura 1). Gasim adesea norii de cuvinte asociate
paginilor de internet.

De obicei, norii de cuvinte arata doar asa-zisele , cuvinte continut”
(substantive, verbe, adjective si adverbe), cele care prin ele insele
posedi o semnificatie mai mare, in timp ce cuvintele functii (articole,
pronume, prepozitii, conjunctii), pe care le folosim de obicei drept
conectori, sunt omise. Norii de cuvinte din multe texte, ca in figura 1,
aratd o confuzie care are sens mai mult sau mai putin in functie de
afinitatea textelor in care au fost incluse (daca sunt scrise in aceeasi
limb3, daca sunt de tematica asemanatoare...), dar se folosesc si pen-
tru a rezuma vizual continutul unui text specific, In mod special daca
numaram exact datile in care fiecare cuvant apare Intr-un text, merita
sa ii spunem frecventa.

Stiinta In norii de cuvinte
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Figura 2. Nor cu cele 50
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Astfel, norul de cuvinte al Declaratiei Universale a Drepturi-
lor Omului ce apare in figura 2 este o variantd a figurii 1; cu cat
mai frecvent este un cuvint, cu atit mai mare este dimensiunea sa.
Dupa acest nor, cuvintele continute in text cele mai importante sunt
derecho (,drept”) si derechos (,drepturi”), libertad (,libertate”),
persona (,persoana”). Aici cuvintele apar intr-o ordine nedetermi-
nata si 1anga fiecare e indicatd frecventa sa In paranteza. A studia
matematic frecventa cuvintelor a fost punctul de plecare al tezei lui
Zipf: i-a permis sa observe legea care poarta numele sdu si sa dea
semnalul de deschidere lingvisticii cantitative.

Lingvistica cantitativa se naste ca o disciplind empirica, efemera
si ambitioasa. S-a nascut cu mult inainte de era informatica si a Big
Data, cu scopul de a infrunta empiric problema limbajului si stu-
diul limbilor umane prin analiza statistica. Face parte din lingvis-
tica matematica si cu aceasta imparte teama formal3, deoarece vrea
sa stabileasca legi generale si universale care sa ne poati explica
cum functioneaza limbile, motiv pentru care este intr-un anume

Lingvistica cantitativa



sens sora celei care este cunoscuta ca lingvistica computationalj,
dat fiind ca astazi se foloseste potentialul enorm al computerelor si
marea disponibilitate a datelor care, cum vom vedea, nu mai sunt
doar simple texte si corpusuri lingvistice, ci si genomi sau semnale
de origine animala sau necunoscuta.

De aceea este ambitioasa, cum spuneam, deoarece metodele sale
cantitative si conceptele sale lingvistice deschid o portita in alte cAm-
puri interdisciplinare; dar este si pentru un alt motiv: pretinde sa se
transforme in nucleul teoretic al lingvisticii. Acest lucru face din lin-
gvistica cantitativd o ambitioasa disciplind de tranzit, fondatoare, la
fel ca altele in procesul de instituire a stiintelor.

Legea lui Zipf

In figura 2 am reprezentat cuvintele din Declaratia Universali a
Drepturilor Omului ordonate alfabetic, dar ce s-ar fi intamplat daca
nu am fi omis niciun cuvant functie si le-am fi ordonat in ordine des-
crescitoare dupi frecventd? In mod precis, acest criteriu de ordonare
(plecand de la alte corpusuri) a fost cel care a dus la descoperirea in
era preinformatica a legii lui Zipf, fara indoiala cea mai faimoasa din-
tre legile statistice ale limbajului.

Pentru a prezenta legea lui Zipf, sd presupunem ca ordonam cuvin-
tele din Declaratie in versiunea spaniola de la cea mai mare la cea mai
mica frecventi. Cele zece cuvinte cele mai frecvente rezulta a fi:

rang | frecventa | cuvant rang | frecventa ! cuvant '
1 138 de B 48 | el

2 96 la 7 42 derecho

3 94 y 8 40 los

4 86 a 9 32 que

5 43 en 10 I 31 persona

Stiinta in norii de cuvinte
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Zipf a numit ,rang” pozitia pe care fiecare cuvant o ocupa in lista
ordonata de frecvente. Dupa acest criteriu, cuvantul cel mai frecvent
are rangul 1, al doilea cuvant cel mai frecvent are rangul 2, si tot asa
in succesiunea de pozitii. Cind se deseneaza relatia dintre o frec-
venta (axa y) si rang (axa x), apare o curbd care se destrama imediat
(figura 3).

Cel mai interesant lucru e c3, desenand aceeasi relatie in scara
dublu logaritmica, meritd spus aratand logaritmul frecventei (axa y)
fata de rang (axa x), apare o curba cu o zona destul de dreapta
(figura 4). Acesta este un indiciu al faptului ca frecventa si rangul
urmeaza o lege potentiald, adica frecventa (f) este proportionala unei
anume puteri a rangului (r), adica:

A
S
r

unde tipic o = 1 in engleza si 4 este o constanta corelata cu dimeni-
siunea textului, asa Incat Zipf a descoperit ca aproximativ A = T/10,
unde T e numarul total de cuvinte din text. Aceasta relatie potenti-
ala e cunoscutd sub numele de legea lui Zipf deoarece el a fost cel
care a facut-o cunoscutd, chiar daca nu a fost primul care a postulat-o,
cum vom vedea, si chiar daca In practica, cum se intdmpla cu fiecare
lege statistica, parametri pe care i-a inclus nu sunt constanti. Aceasta
forma de a a exprima legea lui Zipf prezinta problema de atribuire
arbitrara a rangului pentru cuvintele care apar de acelasi numar de
ori, lucru ce se poate constata grafic (figura 4) ca linii succesive de
puncte pentru cuvintele cu frecventa joasa (si cu toate astea de rang
elevat).

Zipf si-a bazat o buna parte din analizele sale statistice pe corpu-
sul mastodontic al epocii, al lui Friedrich Wilhelm Kaeding (1843-
1928), care in 1898 a completat un dictionar de frecvente ale limbii
germane, contabilizind 11 milioane de cuvinte (o infinitate pentru
era preinformatica, obtinuta plitind ,subordonati”). De fapt, sunt alte

Lingvistica cantitativa
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precedente de studii ale legilor potentiale, cum ar fi studiile lui Pareto
in econometrie (1897) si alte contributii antecedente lui Zipf in lin-
gvistica, la inceputurile secolului al XX-lea, orientate spre a determina
vocabularul de baza si a realiza calcule ale cuvintelor celor mai frec-
vente in diverse limbi, pentru a facilita astfel invatarea lor, sau pen-
tru simplificarea textelor scrise utilizand tahigrafia (sau stenografia).
Acesta este cazul lucrarilor lui Estoup (1902), Eldridge (1911) - lucrare

Stiinta in norii de cuvinte | 13



LEGILE POTENTIALE SUNT DREPTE PE SCARA
DUBLU LOGARITMICA

Am vazut ca desenand relatia intre frecventa (f) a unui cuvant si ran-
gul sau () pe scara dublu logaritmica ne-a aparut aproape o dreapta.
De fapt, putem folosi un desen pe aceasta scara pentru a scoate in
evidenta ca o variabild y este proportionala cu © anume putere a unei
variabile x, merita spus ca

Yy = Ax",

Daca apare 0 dreapta, pe scara logariimica, este relatia. Motivul
este usor de explicat. S& presupunem c¢a avem o relatie liniard pe
scara dublu logaritmica intre doua variabile x si y, si adica,

logy = —a-logx + ¢

unde o este panta dreptel. Atunci, ridicand la exponent cele doua parti

ale ecuaiiel
e\ogy —e —alogx+-c
obtinem
y= ec(elogx)—q
si, In fine

y = Ax"®

cu A = e, In cazul legil lui Zipf f = Ar®, enuntata anterior, avem
y =f x=rsldeobicel « = 11n engleza,

pe care a folosit-o si Zipf in modelul sau potential -, Ayres (1915),
Thorndike (1921) sau Dewey (1923), printre altii.

Jean-Baptiste Estoup (1868-1950), intr-un text fundamental
al literaturii stenografice din 1902, Gammes sténographiques. Recueil

14 Lingvistica cantitativa



de textes choisis pour I'acquisition méthodique de la vitesse, analizase
distributia frecventei a 30 000 de cuvinte provenite din 75 de texte,
intalnind deja legea potentiald pe care Zipf o formalizase, si ci de
aceea in literatura, uneori este numita si ,legea Estoup-Zipf”.

Mai putin cunoscut este Edward Uhler Condon (1902-1974),
profesor de fizica la Princeton, care in 1928 a publicat o scurti nota
»Statistics on vocabulary” in Science (vol. 67, p. 300), in care pentru
prima datd a reprezentat pe axele logaritmice relatia intre frecventa
cuvintelor si rangul lor (figura 5), plecidnd de la calcule de cuvinte
din corpusurile lui Ayres (1915) si Dewey (1923). Va trebui si dis-
cutam deci despre legea lui Condon? Istoria stiintei nu este corecta
uneori, si in ciuda maretiei lui Zipf, trebuie sa recunoastem ci a
fost Condon cel care a pus steagul relatiei potentiale intre frecventa
cuvintelor si rangul lor, chiar dacd, in lumina lucrarilor lui, a ficut-o
cu siguranta dintr-un divertisment statistic, din moment ce nu s-a
mai Intors niciodatd sa aprofundeze studiul statistic al limbajului,
cum ar fi facut Zipf.

Meritul lui Zipf a fost cd a formalizat si cd a Inteles lucrarile pre-
cedente despre statistica cuvintelor si ca a explorat diferite limbi
care mergeau de la sanscritd sau mandarina, la englezi si francez3,
trecand prin limbile clasice, cum ar fi greaca si latina, printre multe
altele; pe de alta parte, a studiat productia infantila si pe cea a paci-
entior afectati de schizofrenie, drept cazuri particulare in invitarea
limbilor si a patologiei. Scopul sdu era sa adune suficiente dovezi care
sa demonstreze universalitatea legii potentiale pe care o formulase si
sa creeze o stiinta lingvistica.

Zipf era in favoarea abolirii separarii intre stiinte si litere, anti-
cipand dezbaterea asupra celor doua culturi pe care Charles Percy
Snow (1905-1980) a creat-o la jumatatea secolului al XX-lea. Daca
aceasta diviziune supravietuieste si azi, daca in studiile preuniversi-
tare nu este inclusd lingvistica cantitativa, iar in studiile universitare
de lingvistica se vorbeste putin sau se ignora complet mostenirea lui
Zipf, poate ar trebui sa ne intrebam ce a impiedicat acest lucru.

Stiinta in norii de cuvinte
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Figura b. Prima aparitie
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P4ni acum am urmat curentul popular care duce inspre a defini legea
lui Zipf plecand de la o ecuatie specifica ce descrie relatia intre frec-
venta unui cuvant si rangul acestuia, dar gasim multe alte legi in car-
tea sa cea mai celebra, Comportamentul uman si principiul minimului
efort (1949). Sa luam in considerare cateva.

Legea lui Zipf care pune in relatie frecventa unui cuvant cu rangul
lui are o sord: dacad regrupam diferitele cuvinte care apar in acelasi
text de un acelasi numar f de ori, asa incit, de exemplu, cuvintele cu
f=1 sunt toate cele care apar o singurd data (cele care in lexicogra-
fie se numesc hapax legomena), f = 2 sunt atunci cele care apar de
doua ori (dis legomena) si tot asa, se ajunge la concluzia cd numarul
de cuvinte diferite care apar de fori este (aproximativ):

Lingvistica cantitativa



