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ASUPRA CALCULARII ENTROPIEI

DE

EDMOND NICOLAU
(Bucuregti)

Lucrare prezeniatd le Colocviul de analizd numevicd din 8—13 decembrie 1960, Cluj

1. Scopul lucrarii de fatid este de a prezenta o serie de rezul-
tate obtinute de autor in ultimul timp privind calculul entropiei tex-
telor scrise.

Dupd cum se gtie, teoria informatiei are multiple aplicatii in lingvistica
matematicd. Se poate spune ci legiturile dintre teoria informatiei si ling-
vistici incep chiar de la nasterea teoriei informatiei, C. Shannon
referindu-se in mod frecvent la lingvistici in memoriul siu fundamental
[18].

in prima parte a lucririi se di o metodd de calcul al entropiei unor
texte scrise, metodd ce nu presupune cunoscutd explicit distributia lite-
relor dupd frecventd in limba in care e scris textul respectiv. In acest scop
se vor utiliza si unele rezultate obtinute anterior de autor [11]. Pentru
aceasta, se introduc anumite mirimi ce caracterizeaza distribufia statistica
a literelor in textele scrise, ceea ce permite si se exprime entropia in functie
de cifiva parametri, caractristici limbii respective.

A doua problemid abordatd se referd la autocorelarea textelor. Se
aratd modalitatea de a utiliza o tehnicd de autocorelatie pentru determi-
narea lungimii maxime de text la care se face sim{itd influenia literelor
anterioare asupra unei litere date. Aceasta conduce la un tip nou de problemé
matematica.

Ultimele probleme abordate in acest studiu sint in legidturd cu entro-
pia calculatd pentru numaérul de silabe din cuvinte. Aceasta este in legi-
turd cu studiile anterioare ale lui Fucks si S. G. Chebanov. Rezultatul
la care se ajunge este cd nu se poate vorbi de o singurd limba. Astfel, de
exemplu, textele literare conduc la un anumit punct figurativ pe diagrama
Iui Fucks, ce nu se incadreazi in regiunea in care se situeazd punctul
corespunzind textelor stiintifice, atit textele literare cit si cele stiintifice
fiind luate din aceeagsi limba.
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2. Un fapt bine cunoscut celor ce se ocupd de lingvistica matematici
este ci In diversele limbi entropia are valori apropiate. Aceasta nu este
totusi evident la prima vedere, deoarece limbile utilizeazi alfabete cu
lungimi variate, iar pe de altd parte distributia statisticd a literelor diferd
de 1a o limba la alta.

Pentru a explica acest fapt, autorul a fncercat si constate daci nu
existd unele legi care si acfioneze asupra frecventei de apariie a literelor.
Evident, ne referim la texte scrise, pentru care se dispune de statistici

suficient de corecte.

Studiind un numir de 14 limbi, atit europene cit si asiatice (romini,
italiand, spaniold, francezd, francezi vorbiti*),
hindi, telegu, malayalam, marathi, kannada, tamil), autorul a reusit si
arate cd intre frecventa de aparitie /; a unei litere si rangul ¢ pe care il

are acea literd in mulfimea ordonatd dupi frecventd a literelor, subsisti

legea

]

fi= A27",

Curbele ce ilsutreazi aceasti lege au fost comunicate anterior [11].
In tabela aliturati se prezintd valorile obtinute pentru A si % cu citeva

rusd, germand, englezi,

limbi.
Tabela 1
Valorile Iui 4 si ale altor mirimi conexe, pentru eiteva limbi
e Limba 4 B |og(a+1)| klog2 o
ert: g 0
1 Romina 0,13 0,18 0,0531 0,0541 +1,8
2 Italiana 0,165 0,21 0,0C63 0,0633 4,6
3 Spaniola 0,17 0,21 0,06-2 0,0633 7.2
4 Franceza vorbitd 0,10 0,13 0,0414 0.0392 5,3
5 " scrisa 0,165 0,2) 0,0645 0,0602 6,6
6 Rusa 0,11 0,15 0,0453 0,04:2 0,4
7 Goimand 0,12 0,16 0,0492 0,042 2
8 | Englezi 0,12 0,17 0,0492 0,0511 1,8
9 | Hindi 0,10 0,16 0,0414 0,042 1,8
10 | Marathi 0,075 0,096 0,0314 0,622 7.7
i1 | Telegu 0,11 0,13 0,0434 0,0392 8
12 | Malayalam 0,11 0,13 0,0434 0,0392 9,

Tvident, trebuie finut seama si de faptul cid alfabetul respectiv are

N litere, astfel incit trebuie si avem

*) Ne referim la distributia fonemelor.

T
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Aceste doud relatii stabilesc in primul rind o legiturd intre A4 si &,

cele douid constante care caracterizeazi din punct de vedere statistic

aparifia literelor intr-un text, in conformitate cu legea stabilita de noi.
Aceastd relatie se deduce imediat din (1) si (2)

N . 1—271% 1
AR o = e it (3)
> N

=1

Deoarece in general % este mic, dar Nk 1, din (2) si (3) rezultd

adica
A=2F—1. (4)

Acest rezultat pare surprinzitor la prima vedere, deoarece el leagd
pe A de k, firi a fine seama de lungimea alfabetului. Totusi, datele din
tabela 1 arati ci formula (4) este foarte bine verificatd, in majoritatea
cazurilor erorile fiind ca mult sub toleranfele inerente unor cercetiri sta-
tistice in lingvisticd, unde materialul este atit de variat.

Cele de mai sus aratd ci pentru a calcula entropia, nu este necesar
si cunoastem legea exactd dupa care sint distribuite literele (V la numar),
in ceea ce priveste frecventa lor, in limba studiati. Este suficient
si cunoastem trei mirimi caracteristice, si anume &, N si 4. Mai mult
chiar, avind in vedere relajia care existd intre 4 si k, entropia depinde
numai de doi parametri, fie el &2 si N. Se poate deci scrie

H = H(k, N).

Dar, n'ci N si & nu sint independente. Aceasta se poate justifica prin
faptul ci daci alfabetul are un numir mare de litere, & trebuie si fie mic
(evident ci in acest caz si 4 va fi mic). Dacd alfabetul are putine litere,
exponentul & va fi ceva mai mare.

Sd trecem efectiv la calcularea entropiei.

Prin definitie entropia este

H=—Xfilg, fu
Tinind seama de (1) avem
H=—Zfilg,fi = —Xfi (lg. 4 — k1)

= —lg, AZf, + Zkif
Dar din (2) rezultd ci

H=—lg4 +kiz‘f,-.

i=1

Ult'mul termen al sumei cuprinde o progresie aritmetico-geometricd, ce
se poate calcula cu o formuld cunoscutd [16]. Tinind seama i de (4) se
obtfine

2——k(1 = ZANk)
H'= —1g [2F—1) + b= i S —k

(== RTEE =gk

sz(N+1 k1
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Deoarece insd atit A cit i £ si N au in practici valori apropiate,
din aceastd formuld rezulti ci valoarea lui H pentru diversele limbi nu
va fi mult diferitd de o valoare standard. Avem astfel o explicatie a fap-
tului cd pentru diverse limbi, H are valori apropiate.

3. Este evident cd nu este corect si se calculeze entropia unei limbi
finind seama numai de frecventa de aparitie a literelor. Dupd cum se stie,
in cadrul limbilor actioneazi legi multiple, de fapt aparifia literelor intr-un
text reprezentind evenimentele unui lant cu legituri. O problemi ce se
pune pentru calculul curent al entropiei este aceea a determinirii lungimii
maxime la care se manifestid in mod practic legiturile lantului. Pentiu
unele limbi s-a calculat frecventa de aparifie a grupirilor de 2, 3 si mai
multe litere [9], [15], [12]. :

O primd metodd pentru determinarea acestei lungimi maxime se
poate face calculind entropia in diverse ipoteze. Astfel, in primul rind
se admite cd nu existd legdturi si se calculeazi o valoare H,.

Se admite apoi cd influenfa se manifesti numai asupra literelor vecine
§i se calculeazid o noui entropie

EH e EP(A.', 4;) log (4, 4;).

La fel se continud calculindu-se pentru grupiri de # litere. Determi-
narea lungimii maxime la care se manifestd legitura se face impunind o
anumitd diferen{d maximi intre doud entropii consecutive. Daci se no-
teazd cu e aceastd diferenfd maximi, atunci spunem ci s-a determinat
lungimea maximi L la care se manifesti legédtura, daci este satisfficuti
conditia

HL T HL.H 4 E.

Este evident ci aceasti metodi ne di in acelasi timp doud rezultate.
fn primul rind ne permite si determinim exact entropia unei limbi. In
al doilea rind determinim lungimea maximi de text la care s {ace simfity
influenta unei litere.

Metoda are in schimb dezavantajul ci necesiti o foarte mare canti-
tate de calcule pentru stabilirea prealabili a frecventelor de aparijie a
diferitelor grupiri de litere.

Autorul propune o metodi diferitd pentru determinarea lui L. Metoda
are avantajul cd permite determinarea lungimii maxime la care se mani-
festd legatura intre literele unui text, fird a face in prealabil determinarea
frecventelor de aparifie a grupirilor de mai multe litere si nici calculul
grupdrilor entropiilor corespunzitoare, Aceasti metods se leagd de functia
de autocorelatie,

Nofiunea de autocorelatie nu s-a fintilnit pini acum in problemele
de lingvisticd. Autorul propune utilizarea acestei metode in modul urmi-
tor. In primul rind se acordi fiecirei litere o anumiti valoare numerica.
Se calculeazd apoi functia de autocorelafie a textului respectiv pentru
1,2, ..., n deplasiri.
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Fie v; valoarea numerici acordatd literei ¢. Textul se va prezenta
sub forma unui gir numeric

i1 putem transcrie sub forma

M
11 v
=1
Functia de autocorelatie pentru « deplasiri se definegte cu formula
1 M
Ay =—— ViVi—x.
y M — = i;f
Pentru o deplasare suficient de mare, legitura dintre litere dispare.
Notind cu p; probabilitatea de aparifie a literei v;, se poate calcula funcfia
de autocorelatie in raport cu valorile numerice acordate literelor §i proba-
bilititile lor ‘de aparitie. k . . . i 2
E‘Ee poate arita cd daci legiturile dintre litere dispar, atunci funcfia
de autocorelatie devine?)
Z

.

Problema revine la a detemina deplasarea minimd pentru care se
intilnegte aceasti valoare limita. _ s

O a doua problemi care se pune este aceea de a se determina distri-
bufia optimd de valori care, acordate diferitelor litere, favce ca procesul
sd aibd viteza maximd de tindere citre limita arétat, adl_ca care ccnduct—i
la acest rezultat pentru un numir suficient de mic de litere din textu
respectiv. ' g 2 s

Autorul nu a putut rezolva aceastd ultimid problema. =

Se crede insd cd o distribufie convenabild este aceea care atribuie
o valoare mare literelor foarte frecvente, si dimpotrivi o valoare micid

literelor pufin frecvente.

#) Intr-adevir, din formarea produselor de autocorelatie se obtine un numir ]\T.-, de ter-
meni In care apare produsul yy;. Din M produse, litera de v?loare v, apare ca prin termen
de N; = Mp,; ori, unde p; este probabilitatea ei de aparifie in text. N 5 <o

Daci numérul v al deplasirilor este suficient de mare spre a fac_:e sd dispat? lggatvunle
statistice d ntre litere, atunci dupi litera de indice 1,Aputtm mt'ﬂfu oricare alti literd, cu
aceeagi probabilitate p; cu care litera respectiva apare in text. Deci

Ny = Npp; = Mpp,.

Rezultd imediat

1 L o
Ay = = 2 Nij vy = Z pivi Pivy =
(¥

[

= 2 Pivy Z Pyvg= (E ?i”i)z-
i i
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& SOa (i:xaperéeral‘;?ua ftost intreprinsd in acest sens de autor impreuns cu
: . 5- crat pe poezia ,Luceafirul” de M. Em i
zia ¢ . Emines
%erlltrl_ll care C. Sala calculase in prealabil frecventele de aparitie a lj':tu EG]J
alorile acordate literelor sint indicate in tabela 2 ek

e Tabela 2
alori a 1 i i i
orl aeordaie literelor in primele facevedri de antocorelaye a textelpr

& 1 a =i
b 2 SRR
d 3 5 _ 3
£ 4 o B
h 5 7 o
/ g i —8
. 7 m =i
n 8 5 =
- 10 $ —10
t 11 i it
u 12 = _12
ZERN 12 T i
y 14 blane 0

Tinind seama de frecventele de aparifie a literelor, se giseste

Abol Zpw; = 0,6358,

(Xpiv,)2 = 0,28.

undPe-?tm' difelrite deplasari date'literelor, dupa 13 strofe (ceea ce cor
punde la circa 1200 semne) valorile obfinute pentru functiile d latie
erau urmitoarele e v

4y = —1,35,

2 A; = + 0,453,
4=+ 1,28, A, = 41,18,

Cum aceste valori determinat
n - valori e pe text sint depirtate de
klzgé iezulta ca sintem destul de departe de a ajunge la pzsgzgﬁ;eﬁrcalc%-
fee nsg?m soe Sll)lf;iti:ni}ucp(lilcat P?: de (()i parte prin faptul ci nu s-a consri?ig]ai;
ngime a de text — dar, mult mai probabi
tului cd nu s-au ales valori convenabile pentrlil li‘?frlé, it v

4. O altd problemi investigats i
4. ; gatd de noi a fost legati d ietafi
Zt?tiggiceiale cuvintelor, problemd ce poate fi privits %ﬁn puicfer(ilpnetz{ﬂe
Ac:r:: e. In cercet%rileu: sale Shannon s-a ocupat si de frecventa cusiv‘f lLre
tiescéaspelcttueste': Insa numai in parte interesant, pentru noi cleoauzc'3 6%
zeama d:);;s i §1t pgmblhtatea calculiirii entropiei unei limbi tinindi ze
e frecvenfa de aparitie a cuvintelor. 1 0a iliva
i Estoup_zipf-Mandegbrot, vintelor. In acest sens se poate utiliza
li\JIet{)daitclztsmé a fost aritati de C. Shannon
n legiturd cu aceasti chestiune, tinem si aritim i
leg: it he ) a aratam n a
?gffjul dg lingvistici *matematici de la Institutul de lingvisilizgl dfiilp%ﬂ -
sti, sub conducerea acad. Al Rosetti, a calculat frecventa de E;:_

o1
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i

ritie a cuvintelor in I'mba noastra. Datele publicate de V. Suteu [19]

au permis si ardt [10] cd si pentru imba noastri se aplici legea amintita.

Din cercetirile intreprinse de autor, rezulti ci in cazul limbii romine

intre frecventa f, de aparifie a cuvintelor gi rangul lor » subsistd legitura
B

g =Pimfa)

unde

P-=0,03; m=105; Bi—1.

Dupid pirerea noastrd, aceste studii [19] trangeazd si problema fon-
dului principal de cuvinte, deoarece de data aceasta se dispune de o inven-
tariere statistici si ampld a acestui fond. Rezultatele publicate arata
totodatd justetea tezei lui B. P. Hasdeu, in ceea ce priveste originea latini
a celor mai multe cuvinte din fondul principal.

5. O alti serie de cercetdri privind entropia limbii se referd la legd-
tura dintre numirul de cuvinte avind un anumit numar de silabe, lungimea
medie a cuvintelor si alte marimi.

Primale cercetiri asupra numirului de silabe pe care le au diversele
cuvinte sint dupi pirerea noastrd cercetirile specialistului sovietic S. G.
Chebanov [2]. Acesta a aritat cd pentru cazul limbilor indo-europene
subsistd o distributie Poisson.

Cercetirile ulterioare, efectuate de Fucks [7], au stabilit o anumita
legiturd intre entropia cuvintelor si lungimea medie a lor.

Ambii cercetitori incearcid si stabileascd o grupare a limbilor dupa
lungimea medie a cuvintelor.

fn ceea ce priveste cercetdrile lui Fucks, reconsiderate de mnoi ele
conduc la o concluzie destul de interesantd.

n teoria sa, Fucks considerd ci fiecdrei limbi i corespunde un anumit
punct in planul (%, y), unde n este numirul mediu de silabe al cuvintelor,
iar y entropia mulfimii cuvintelor clasificate dupi x.

Pentru a vedea in ce misurd aceste constatiri ale lui Chebanov si
Fucks se pot aplica si limbii romine, autorul a studiat un numdr de texte
de limbi romini, scrise, atit de literaturd beletristici cit si de literaturd
stiintifica. Textele utilizate sint indicate in bibliografie [1], [3], [5], [8], [17].

Investigatiile noastre au dus la concluzia ci pentru textele literare,
ambele teorii (Chebanov si Fucks) sint verificate. Astfel, avem o distri-

butie Poisson pentru cuvintele textelor de literaturd beletristicd. De ase-

menea, avem o grupare strinsi a punctelor figurative in diagrama lui

Tucks, daci ne referim numai la textele literare mentionate.
Daci se trece insi la texte de literaturd stiinfific, rezultatele sint

diferite.

fn primul rind este insd necesar sd precizim ci pentru textele de
literaturd stiintificd nu s-a putut utiliza texte de matematici sau de fizica,
deoarece in ele intervin foarte des formule matematice. Tocmai pentru
o se evita aceastd dificultate, s-au utilizat texte din gramaticd si din
stiinte juridice.

Dupi pérerea noastra, rezultatul obtinut este deosebit de interesant.




188 EDMOND NICOLAU 3

_ Astfel, in primul rind lungimea medie i i
literaturd stiintificd analizate es%iz sensibil maia n-fz?ringigtrlgrllnh;tl?tele dde
a cuv1gte10r din textele de literaturi beletristici. TLungimea megdie : i
telor din textele de literaturd beletristici este de 1,6 silabe, in tim CuVIIll-
textele de literaturd stiinfificA lungimea este circa 2,1 silabe Di}?ar(e:i ;
este foarte mare, deoarece in diagrama lui Fucks, la Jlungimea' medie (ga
1,(33ucorespunde limba germani, iar la lungimea’medie de 2,104 h'mbe
arabav. In general, la o crestere a lungimii medii de 1.35 (en lez,a) 1 2453
(turc;), se ftrece succesiv prin noud limbi. ] - i
. Acest fapt este usor explicabil. In textel i 4 istica
intilnim cuviunte_z uzuale, or, gste firesc ca in Ii];bge ililt;rggurﬁztsreﬁtzf Ly
tele uzAuaIe sd fie foarte scurte, tocmai pentru a se,putea exprima o Vltl}_
tate I;:ltdmmltmare de informafii intr-un timp cit mai scurt jeNcy
e de alta parte, in textele de literaturd stiintifics utili a1
mod obligatoriu un vocabular cu mult mai bogat§g\$§f1§1&teszitaglglilzeeiiizta .
turd beletnstlsz‘i. Dar un vocabular mai bogat presupune in mod obl?rg_
toriu un numdr de cuvinte lungi. Deoarece combinafiile de putine silagbc;
au fost in general utilizate pentru cuvintele uzuale, rezultd ci notiuﬁi]e
mai _complexeAale limbajului utilizat in literatura stiintifici nu pot si fi
exprimate decit prin cuvinte cu o lungime din ce in ce mai rnaI;e 1e
O concluzie importantd care se degaji din aceste cercetiri este ci
in general, teoria lui Fucks este justi in ceea ce priveste legiitura dintre
entropie gi Iunglmeq medie a cuvintelor (misurati in silabe), dar es’ce
gregita in ceea ce priveste gruparea unei limbi intr-o singuri p(;r;iune dee
11rmta1:a a diagramei mai sus-amintite. Din exemplele analizate rezultg
clar cd, de fapt, se diferentiazi o limb4 a literaturii beletristice si o limb3
a literaturii stiinfifice. Rimine de examinat mai departe in ce misuri 52
poate intreprinde un studiu privind efectuarea unor calcule aseminit
penfcg: textele in bcare apar formule matematice. i
Desigur cd problema ar putea fi extinsi intr-un m i i
Ia Ahmblleﬂ aglutinante. Aici insi intervin dificultiti aofalzzzesgggzaﬁzr sé
intilnesc in cazul formulelor matematice, ideogramele prezentind mult
punc]ge comune cu dsimbolulurile matematice. A
upa cum se vede, metodele teoriei informatiei [4] permit abordarea
élli nﬂgg}fxrlﬁ?se[la;iecﬁi]l.m, privind transmiterea informatiei prin intermediul

O BBIUMCJIEHUM SHTPOIIWUHA

PE3IOME

B paGore m3yualorcs nmpo6neMbl, CBSI3aHHBIE ¢ BHUHCACHHEM ISHTPOTHH
Texcro /1. B nepsylo ouepeab paercs qopmyna aas H, kak hyHkunm
Toabko of A u N, rge N — MaxkcuMajbHOE 4YHC/I0 GYKB aﬂqaaBmz rno-
TpebsisieMoro B COOTBETCTBYIOWIEM f3hike, a A — xapaxrepncmdeg}(a;:
KOHCTAHTa JaHHOTO f3LIKA.
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Iajee maercsi METOJ, KOTOPBIH, HCMOJb3Ysl TEXHHKY ABTOKOPPE/SLHA
TEKCTOB, pPaspellaerT ONpPEeJRNHTb MAaKCHMaJbHOe pacTOfHHE, Ha KOTOPOM
nposiBJsieTcsl — B CPCJHEM — BJHAHHE OyKBbHI B JIAHHOM TEKCTe.

" TlocsieHHe paccMaTpuUBaeMble BOTMPOCHL OTHOCATCA TOJLKO K OHPOINH
CJIOB, TPYNMHPOBAHHBIX TIO wHCHy MX caoroB. CTATHCTHYCCKHE HCCICAOBAHMI,
[IPEANIPUHATHIE B 3TOM HANpPaBJEHHH JJsi TEKCTOB Ha PYMBIHCKOM SI3LIKE
TI03BOJISIIOT CAEJNATh HEeCKOIBKO BHIBOJIOB: 1) 3aKon ®yKca mpUMEHHM y LIS Py-
MBIHCKOPO $13BIKA; 2) ¢ TOukH 3peHust guarpammel Pykca MO3THUBCKHUH A3BIK
oTsiHuaeTcs oT Hayusoro; 3) reopus KebOanosa npuMeHuMa M /s PyMbli(-
CKOTO $3bIKA B JHTEPATYypPHBIX TeKCTax, HO He NMPHMEHHMAa -— B HayuHbIX.

SUR LE CALCUIL DE L’ENTROPIE
RESUMTS

I/auteur étudie des problémes qui sont en relation avec le calcul de
I'entropie H des textes. 11 donne d’abord une formule pour H, seulement
en fonction de 4 et N, oit N est le nombre maximum de lettres de 'alpha-
bet utilisé dans la langue respective et 4 une constante caractéristique

pour cette langue.

Il indique ensuite une méthode qui, utilisant le procédé d’autocor-
rélation des textes, permet de déterminer la distance maximum & laquele
se manifeste — en moyenne — l'influence d’une lettre d’'un texte donné.

Les derniers problémes étudiés se référent 4 l'entropie des mots groupés
d’aprés leur nombre de syllabes. Les recherches statistiques entreprises
dans cette direction pour les textes en langue roumaine permettent de
tirer plusieurs conclusions: 1) la loi de Fucks s’applique également au
roumain ; 2) au point de vue du diagramme de Fucks, on distingtie une
langue poétique d’une langue scientifique; 3) la théorie de Tchébanov
s'applique aussi 4 la langue roumaine en ce qui concerne les textes litté-
raires mais’ non pas les textes scientifiques.
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