Capitulo 5
TEORIA DE LA INFORMACION Y MEDIDAS DEL CAMBIO
LINGUISTICO

Todo lo medible se debe medir; lo que no es
medible debe hacerse medible.
GALILEO GALILEI

En realidad, las leyes del azar son con frecuencia un
modelo mejor de la ignorancia que las leyes de la logica
lo son del pensamiento organizado.

B. MANDELBROT

5.1. Introduccion a la teoria de la informacion

Uno de los desarrollos tedricos mas prolificos del siglo XX ha sido la teoria de la informacion.
Iniciada por el ingeniero eléctrico Claude E. Shannon en su historico articulo' de 1948, la teoria ha
encontrado amplia aplicacion en muchos y muy diversos campos: en las telecomunicaciones, en la
programacion, en la fisica pura y marginalmente en lingiiistica y psicologia. El objetivo de este
capitulo es aplicarla a la lingiiistica de una manera diferente a como se habia hecho hasta ahora.

A parte de las aplicaciones lingliisticas, que mas adelante discutiremos, hay otras disciplinas
colaterales a la misma dentro de las cudles la teoria de la informaciéon ha hecho sus aportaciones
como en criptologia y en psicologia. Dentro de la criptologia (aplicable al desciframiento de textos
antiguos) la teoria de la informaciéon ha demostrado que la cantidad de informacién por signo esta
intimamente ligada a la posibilidad de descifrar criptogramas: cuanto menor es esta cantidad mas
sencillo es el desciframiento y se necesita menor cantidad de material para el desciframiento. Asi
pues dentro de ciertos limites, la teoria se vuelve predictiva y cuantitativa, proporcionando los
medios de calcular que cantidad de textos deben interceptarse en cierta lengua con el objeto de
asegurar la existencia y la unicidad de una solucidén al criptograma o texto cifrado. También los
psicologos han encontrado relaciones interesantes entre la cantidad de informacién (cuantificada
segun la féormula de Shannon) contenida en un estimulo y el tiempo de reaccion al estimulo. Por
ejemplo, en un experimento” se colocan cuatro luces y cuatro pulsadores asociados; las luces se
encienden y apagan al azar con probabilidades p;, p2, p;, p+ y se pide a un individuo que apriete los
botones correspondientes después de que una luz se apague, tan rapidamente como sea posible. El
resultado de este experimento es que el tiempo medio de reaccidon requerido #.. se incrementa
linealmente con la cantidad de informacion reportada por las luces, es decir:

treac = [0 + a‘IShannon

(siendo ¢y y a nimeros constantes; Igqum0n : informacion computada por la formula de Shannon,
es decir, Lpumon = —(piln p;tpsln prtpsin p;+pdn p,) ). Este resultado sugiere una connexion
intrinseca entre al manera en que los seres humanos procesan la informacion y la férmula tedrica de
Shannon; hecho crucial para la psicolingiiistica de corte matematico.

Cuantificaciéon del cambio lingiiistico mediante la teoria de la informacion

En su articulo original Shannon dedujo una férmula matematica que da una medida de la
cantidad de informacion o imprevisibilidad asociada a un proceso de eleccion entre
posibilidades con diferentes probabilidades de ocurrencia’. De esta manera podemos evaluar, por

'Shanon, C. E. (1948): “The Mathematical Theory of Communication”, Univetisty of lllinois Press, pp. 3-28.

Holzmiiller, W, (1984): Information in Biological Systems.

3Algunos autores, como Mackay, prefieren llamar imprevisibilidad a la magnitud medida por la formula de Shanon; esta
muy claro que la imprevisibilidad de una situacion es igual a la cantidad de informacién necesaria para determinar por
completo la eleccion de una de las posibilidades.
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ejemplo, la cantidad de informacién por fonema de un fragmento leido a partir de las diversas
probabilidades de ocurrencia de los diferentes fonemas. Armados con esta medida de la cantidad de
informacién podemos abordar muy diversos problemas. Dentro de la lingiiistica la teoria de la
informacion solo se habia aplicado a dos problemas: el estudio de la redundanciaen el lenguaje’
(Shannon, 1951) y la ley de distribucién de frecuencias de las palabras® (Zipf, 1949;
Mandelbrot, 1961).

En este capitulo se pretende aplicar la férmula de Shannon a la lingiiistica histérica de una
manera que proporcione una medida efectiva del cambio lingiiistico. [lustremos la idea basica con
un caso concreto: supongamos, por ejemplo, que tomamos dos lenguas romanicas como el francés
y el rumano, y pretendemos cuantificar su divergencia o disimilitud con respecto al latin. Esto se
conseguiria midiendo la “latinicidad” (en los diferentes niveles: fonético-fonologico,
morfosintactico y 1éxico-semantico) del rumano y del francés. El hecho importante aqui es que la
teoria de la informacién nos permite construir una medida razonable de la “latinicidad” de una
lengua. Las ideas claves para lograr esta medida son dos. Por una parte, una persona que conozca el
francés o el rumano puede aprovechar este conocimiento para aprender el latin mas facilmente; esto
se debe a que hay ciertas correlaciones entre la estructura de estas lenguas y la del latin. Por otra
parte, una persona que unicamente hablase latin no podria comprender el francés o el rumano, sin
cierto entrenamiento previo; esto se debe a que de alguna manera se han afiadido elementos nuevos
que no son predictibles a partir unicamente del latin, es decir, se ha aiadido informacién nueva a la
base latina original. Ponderando convenientemente la informacion correlacionada con la
informacién nueva esbozaremos una medida de la “latinicidad” de la siguiente manera: tomemos
una muestra significativamente grande de palabras latinas y de sus equivalentes en otra lengua
romanica; calculemos a continuacion, por ejemplo, mediante la formula de Shannon las cantidades
de informacion por fonema /z (para la lengua romdanica) y [; (para el latin) ademas de la
informacion no predictible a partir del latin de la lengua romanica’ que designaremos por Ig. Es
evidente que se cumplird que (mas adelante daremos una demostracion) I, < I, siendo tanto /g,
tanto mas alto cuanto menos proxima sea la lengua al latin. Asi pues una buena medida de la
“latinicidad” a nivel fonético-fonolégico Cy,, sera:

IR/L

Cron: “latinicidad” fonologica =1- (12 Cgn20)

R

cuanto mayor es el Cy, entre una lengua romanica y el latin, tanto mayor es su similitud a nivel
fonolégico con el latin®. El procedimiento es general y, de hecho, podemos evaluar la “latinicidad”
de cualquier lengua: si evaluamos la “latinicidad” de una lengua como el japonés es previsible que
Cron esté proxima a cero, mientras que el inglés tendria un valor moderado debido al elevado
numero de palabras prestadas del latin que contiene. Obsérvese que por la propia definicion de Cg,,
siempre encontramos que su valor estd comprendido entre 0 y 1.

El procedimiento puede generalizar a dos lenguas cualesquiera A y B, relacionadas
genéticamente o no, aunque el segundo caso aparecen ciertos problemas técnicos que
comentaremos mas adelante. También se puede generalizar el procedimiento a los demas niveles de
la lengua (morfosintactico y 1éxico-semantico) aunque para esto debemos recurrir a la lingiiistica
estructural y a la caracterizacion mediante rasgos distinctivos. Para dar una medida adecuada del
cambio lingiiistico se requeriran por tanto una serie de indices: Cepn, Cior, Clexsem> (Y Otros que
mencionaremos mas adelante), cada uno de los cuales medira aspectos parciales del cambio.

“Shanon, E. C. (1949): “Prediction and Entropy of Printed English”, Bell System Tech. J. 30, pp 50-64.

°Zipf, G. K. (1949): Human Behaviour and the Principle of Least Effort, Addison-Wesley, Cambride, Massachusetts.
®Mandelbrot, B. (1961): “On the theory of word frecuencies and on related markovian models of discurse”, en Structure of
language and its mathematical aspects (volumen dirigido por R. Jakobson), Providence, American Mathematical Society.
"Mas adelante se daran las férmulas y procedimientos explicitos para estos calculos. También discutiremos detalladamente
los problemas técnicos y conceptuales que se presentan, como por ejemplo, la no-equivalencia exacta de formas Iéxicas,
cémo establecer las correspondencias entre lenguas no emparentadas, etc.

8_a medida que acabamos de presentar es una medida de la informacién fonolégica preservada (o una medida de la
correlacion) entre dos variedades diacronicamente relacionadas (en este caso del latin y una lengua romanica); que por la
propia definicién siempre estara comprendida entre 0 y 1 (o si se quiere entre el 0% y el 100%).
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Connexiones con la glotocronologia

La medida del cambio aqui desarrollada constituye una innovacién en el uso de ciertos métodos
matematicos de peso aplicados a la lingiiistica. Sin embargo, el uso de calculos para medir el
cambio lingiiistico no es una idea nueva; la glotocronologia es una teoria desarrollada por Swadesh
y Lee, que trata de cuantificar el tiempo de separacion de dos lenguas relacionadas genéticamente
(lenguas “hijas”) de su antecesor comun (lengua “madre” o protolengua). La teoria de Swadesh
también llamada lexicoestadistica, no aceptada universalmente y muy controvertida, resulta
excesivamente simplista ya Unicamente analiza el nivel léxico y utiliza hipotesis dificilmente
comprobables y que verosimilmente podrian descartarse. No obstante, la glotocronologia conduce
muchas veces a resultados razonables cuando se compara con los hechos constados.

Por ejemplo, los calculos glotocronoldgicos basados en el porcentaje de coincidencias en el
vocabulario de las lenguas romanicas y el latin predicen que la separacion entre ellas debio
empezar hace unos 1500 o 1700 afios, fecha que coincide con la tltima época del imperio cuando
suponemos empezd a hacerse mas evidente la diferenciacion dialectal del latin. Otros calculos
glotocronolégicos sugieren que el inglés y el holandés empezaron a divergir en el siglo I1X, el
aleman del inglés en siglo VI, fechas que también concuerdan aproximadamente con las
migraciones germanicas hacia Inglaterra.

La teoria desarrollada en este capitulo es una superacion de los métodos estadisticos usados en
glotocronologia, por varias razones. En primer lugar permite analizar el cambio en sus diferentes
niveles (y no se basa unicamente en el nivel 1éxico). En segundo lugar puede predecir si un
determinado cambio potencial se veria favorecido o impedido’. Y en tercer lugar utiliza magnitudes
intrinsecas con un significado tedrico claro', y no simplemente extrapolaciones basadas en medias
estadisticas como en el caso de la glotocronologia.

Connexiones con la entropia fisica

Otra de las virtudes de la medida aqui desarrollada es que tiene importantes analogias formales
con una magnitud muy importante en fisica llamada entropia. El universo parece comportarse de
tal manera que cualquier cambio espontaneo aumenta la entropia total del mismo; asi observamos
ciertos procesos como que el humo de un cigarrillo se dispersa espontaneamente en el aire de una
habitacion, o que dos cuerpos en contacto y con una diferencia de temperatura tienden a
disminuirla (es decir, pasa calor del cuerpo caliente al mas frio). Estos procesos comportan un
aumento de la entropia. Los procesos contrarios, que son los que veriamos en una pelicula pasada
de atras a adelante, comportan una disminucion de la entropia del universo y nunca los hemos
observado a pesar de no contradecir ningln principio basico de la fisica. Por esta razén se pensé en
introducir un nuevo principio basico conocido como “segundo principio de la termodinamica” que
prohibe los procesos en los que la entropia total del universo disminuye. Algunos fisicos intuyeron
que este principio iba mas alla de la fisica y lo aplicaron con éxito a otros campos como la biologia
y la economia. En lingiiistica, por su parte, encontramos que ciertos hechos espontaneos y muy
frecuentes en las lenguas del mundo como la asimilacién fonética y la analogia, comportan un
aumento del andlogo lingiiistico de la entropia (aunque no sea cierto en general que las lenguas
evolucionen en el sentido de aumentar su entropia).

5.2. La formula de Shannon. Medida de la informaciéon introducida

Supongamos ahora una situacion futura incierta en la que so6lo sabemos pueden suceder Py cosas
diferentes, en general, con probabilidades diferentes. Supongamos ahora que deseamos hacer una
eleccion o tomar una decision estratégica sobre que hacer en esta situacion. En estas condiciones la

*Desde el punto de vista de la optimizacion de los recursos de la lengua; criterio éste que suele coincidir con la direcciéon
real de los cambios (asimilacion fonética, analogia morfolégica, etc ...).

"%La principal magnitud que trataremos es la imprevisibilidad de Shanon cuya definicion coincide con la de entropia fisica
cuyo significado ha sido puesto en claro extensivamente por la fisica teérica desde mas de un siglo.
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funcién de Shannon nos da una medida de la imprevisibilidad'' de la situacion, o vista de otra
manera de la cantidad de informacion adicional necesaria para hacer la situacion completamente
previsible.

Imaginemos ahora un caso relacionado con la lingiiistica. Supongamos que se nos pide que
adivinemos una palabra castellana incognita de cuatro letras y, para facilitarnos las cosas, nos
informan de cudl es la primera letra. Esta informacion adicional puede tener un valor variable, si la
primera letra es una Z se nos da una informacion /; mucha mas valiosa, por ejemplo, de la
informacioén /, consistente en decirnos que la primera letra es M; ya que en el primer caso nos sera
mucho mas facil dar con la palabra, mientras que en el segundo el nimero de posibilidades es
bastante mayor. En este caso la formula de Shannon, que deduciremos a continuacion, también
puede cuantificar cuanto mas valiosa es [; que [, (téngase en cuenta que [; reduce la
imprevisibilidad en mayor grado que /,).

Deduccién de la férmula de Shannon'

Antes de escribir la formula general de Shannon conviene analizar un caso particular muy
ilustrativo, que dejarda mas clara la interpretacion de la formula general. Consideremos una
situacion compuesta por la coincidencia simultanea de dos situaciones simples independientes:
pongamos que en la primera situacion simple pueden darse (2; casos posibles (todos ellos
equiprobables) y en la segunda 2,. Como cada uno de los £2; casos de la primera situacion puede
darse en conjuncion con cada uno de los €2, de la segunda, el nimero de casos en la situacion
compuesta serd el producto £2;-42;, la imprevisivilidad en la situaciéon compuesta H.,,, debera ser
igual a la suma H;+H, (por ser independientes ambas situaciones). En estas condiciones se
demuestra"® que la tnica relacion posible para que ambas cosas se cumplan simultdneamente es que
se cumplan las ecuaciones:

[1] H]:kanI ngkll’l.QZ

(siendo & una constante'* que depende de las unidades escogidas para la cantidad de informacion y
In el logaritmo natural); ya que de esta manera:

[2] Heomp = k10 Qo = kIn (262) =k (In 2 + 1In ) = H, + H,

Esta ultima propiedad, se conoce como aditividad de la informacion. Particularicemos ahora
un poco mas este ejemplo, un tanto abstracto; pongamos que tratamos de medir la imprevisibilidad
asociada a la ocurrencia de numero aleatorio de dos cifras. Esta situacion puede descomponerse en
dos situaciones mas simples e independientes: la eleccion de la primera cifra y la eleccion de la
segunda cifra. La situacion compuesta presenta 100 casos equiprobables (00 a 99), mientras que las
situaciones tan solo 10 cada una (0 a 9). Sin embargo, la imprevisibilidad en la situacion compuesta
es, obviamente, tan solo el doble que en las simples'®, a pesar de que el niimero de casos es mucho
mayor. Con respecto a la unidad de medida de la informacion utilizaremos el bit que es la unidad
resultante cuando se escoge k =1/1n 2.

Si ahora introducimos probabilidades podemos escribir la relacion entre la imprevisibilidad y el
nimero de casos de una forma facilmente generalizable. En nuestro caso si tenemos 2
posibilidades equiprobables entonces la probabilidad de cada uno de los casos sera p; =1/Q2 (i =1,
2, ..., ©), por lo que escribiremos'®:

"La mayoria de los autores se refieren a la magnitud medida por la formula de Shannon como cantidad de informacion. He
preferido utilizar la mayoria de las veces el término imprevisibilidad ya que el primero continda sufriendo multitud de
implicaciones emocionales debidas a su nombre.

?Esta seccion presenta una deduccién informal de la formula de Shannon y puede ser omitida si resulta dificil.

BVease por ejemplo Roman, S. (1992), Brioullin, L. (1962) e incluso textos elementales de calculo.

“Por ejemplo si se escoge k = 1/In 2 las unidades resultantes son bits y se podra escribir simplemente como / = Jog, W ya
que logz x =In x / In 2. Si escoge k=1/In 8 las unidades seran bytes, y si se escoge k igual a la constante de Boltzmann las
unidades coincidiran con las de la entropia fisica.

loomp = kIn 100 = k In (10%) = 2k In 10 = 2 Iy, (recuérdese que log, a° = ¢ logs a).

'®Recuérde se la conocida propiedad de los logaritmos: log, (1/x) = — log, x. Para la correcta interpretacion de los signos
que aparecen en esta ecuacion, véase un poco mas adelante.
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i=Q
H=klnQ=—kin(1/Q)=—knp,=—k X p,In p,
i=1

formula, ésta ultima, que coincide con el caso general de que p,, ..., po sean diferentes entre si. De
hecho puede demostrarse que toda medida razonable de la cantidad de informacion es
necesariamente de la forma:

i=n

[3] Hpy, . po) = —k (pyIn py+..4p,In p,)=—k X p;In p,

i=1

Es decir, la imprevisibilidad es la media del logaritmo de la improbabilidad (improbabilidad
=1 / probabilidad). La funcién de Shannon (también llamada entropia por la mayoria de autores)
siempre es mayor o igual que cero. Puede alcanzar su valor minimo, el cero, cuando un mensaje o
situacion es completamente determinista (i.e. tiene probabilidad 1 o del 100%, y el resto de
mensajes probabilidad 0). Intuitivamente esto significa que en una situacién determinista a priori
no hay ninguna imprevisibilidad y no puede extraerse nueva informacion; de la misma manera una
tautologia'’ no aporta nada a nuestro conocimiento del mundo.

Un juego de salon llamado Veinte preguntas puede ilustrar muchas de las ideas expuestas. En
este juego, una persona piensa en un objeto o persona, mientras los otros jugadores intentan
determinar de qué se trata haciendo no mas de 20 preguntas cuyas respuestas son “si” o “no”. De
acuerdo con la teoria de la informacion cada pregunta reporta una informacion menor o igual a
logy(2), es decir, un bit. La estrategia 0ptima en este juego, es decir, la que optimiza la informacion
obtenida mediante un numero fijo de preguntas, consiste en que los jugadores hagan preguntas tales
que dividan al conjunto de posibilidades en dos grupos tan equiprobles como sea posible. Por
ejemplo, si se ha establecido por las preguntas anteriores que se trata de adivinar el nombre de un
politico seria una tonteria preguntars a continuacion si es hombre o mujer ya que el numero de
politicos hombres es abrumadoramente mayor. En este caso seria mucho mejor si este politico es
anterior a una determinada fecha, que divida a los politicos conocidos en dos grupos mas o menos
iguales. Si los jugadores siguen la estrategia Optima serian capaces de identificar un objeto o
persona entre 2% (aproximadamente 1 050 000) posibilidades, lo que corresponde a 20 bits que es
la informacion maxima extraible en veinte preguntas de acuerdo con la teoria de la informacion.

Por ultimo cabe hacer algunos comentarios sobre la unicidad de medida propuesta. Ya hemos
dicho que toda medida razonable lleva a una férmula como la de Shannon. Entendiéndose aqui por
medida razonable una que satisfaga tres siguientes condiciones razonables que formuladas
técnicamente son'™:

(i) H(p,, ..., p ») es una funcion continua de las probabilidades. Esta condicion implica
de distribuciones de probabilidad similares dan cantidades de informacion similares.

(1) H(l/m, ....1/n) < H(l/(n+1), ..., 1/(n+1)) para todo n>(. Esta condicion implica de
entre dos situaciones en que todos los casos son igualmente probables, presenta una mayor
cantidad de informacién la que presenta un mayor nimero de casos.

(ii1) Para un conjunto de valores b>0 (i=1,....k), tales que b; + ... + b, = n. Se cumple
que:

by b b,
AN ST e
n n n noi b, b;

Esta condicidn técnica proporciona una férmula practica para evaluar la cantidad de
informacion en el caso de que no haya equiprobabilidad entre los casos'’, sin mas que
hacer p;=b/n. Por otra parte la razonabilidad de la formula puede ilustrarse mediante el
siguiente esquema:

Es decir, una proposicion légica que es cierta con independencia de la veracidad de las variables como: p o no-p, la
probabilidad de certeza para una proposicién asi es 1. E igualmente para una contradiccién como: p y no-p, cuya
probabilidad de certeza es 0.

®Roman, S. (1992): Coding and information theory, Springer Verlag, New York.

"®En caso de que todas las p; sean nimeros racionales, en caso contrario debemos utilizar también la condicion (i).
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Tabla 5.1: Dos situaciones futuras equivalentes™.

Situacién 2

172

Situacidn 1

1/2

2/3 B

1/3

Desde el punto de vista del resultado final ambas situaciones conducen a los mismos resultados A, B, y C con las
mismas probabilidades (niimeros sobre las lineas). Planteadas desde la situacion O son equivalentes.

Como las dos situaciones presentadas en el anterior cuadro son equivalentes vistas desde la
perspectiva de O, las imprevisibilidades dados por la formula de Shannon deberian ser las mismas.
Noétese que la situacion 1 es simple, mientras que la situacion 2 es compuesta (una primera
situacion conduce a A o M; y si se da el segundo caso aparece otra situacion que lleva finalmente a
B o C). Pues bien la condicion (iii) asegura que las imprevisibilidades calculadas seran las mismas
(para comprobarlo basta tomar: b;=3, b,=2, b;=1 y n=6).

Cuantificando la informacién a partir de la imprevisibilidad

Con nuestra medida de la imprevisibilidad estamos en disposicion de cuantificar la informacién
aportada por una fuente. Supongamos una situacion con una imprevisibilidad asociada de Hyiciw
(por ejemplo la eleccion de una palabra de n letras) y que se nos proporciona una informacién /
(por ejemplo se nos informa sobre cudl es la primera letra), de tal manera que la imprevisibilidad
final después de tener en cuenta esta informacion resulta ser Hj,q, entonces se cuantifica / como:

[4] I = Hipiciat — Hfina1 = — ([—Iﬁnal — Hiniciat)

en principio />0 significa que esta informacion resulta 1til ya que disminuye la imprevisibilidad.

5.3. Glotocronologia: méritos v defectos.

En esta seccion vamos esbozar brevemente el método glotocronoldgico, y vamos a plantear las
principales objeciones. Los métodos de la teoria de la informacion aqui expuestos pueden resolver
gran parte de los problemas que presenta la glotocronologia; sin embargo, intentaremos ir un poco
mas alla contruyendo un nuevo método. Por su parte, la glotocoronologia es un desarrollo de la
lingiiistica histérica relativamente reciente cuyo objeto es la medida de la divergencia de dos
lenguas emparentadas genéticamente. La idea basica es muy simple. Se empieza con la observacion
general de que cuanto mayor es el intervalo temporal que separa a los miembros de la familia de su
antecesor comun (lengua “madre”), tanto mayor es la diferencia entre las lenguas “hijas”. Por lo
que a vocabulario se refiere, las lenguas emparentadas difieren porque algunas palabras dejan de
usarse y son reemplazadas por otras, es decir, mediante cambio léxico. Asi pues dos lenguas que en
un tiempo tuvieron vocabularios practicamente idénticos, cuando podian considerarse dialectos de
una misma lengua, difieren cada vez més con el paso del tiempo®'. La idea se refleja en el siguiente
grafico:

®pgra calcular la probabilidad de obtenr A, B o C a partir de O, basta con seguir el camino de uno a otro y multiplicar los
numeros que aparecen sobre las lineas.
?Esta hipotesis es potencialmente falsa y tan sé6lo en caso de que el contacto entre ellas se haga cada vez mas débil, cosa
que no siempre es asi: El inglés se ha visto muy influido por el francés y el latin como lenguas de cultura, lo que les ha
acercado mas a las lenguas romanicas.
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Tabla 5.2: El uso de datos léxico-estadisticos para la inferencia lingiiistica.
Escala de tiempo

Coincidencia tiempo de Proto,ABCD 3000 afios
en el 1éxico: separacion:

A-B 70% 1184 afios Proto-CD 1500 afios

A-C 40% 3043 afios Proto-AB

A-D 42% 2881 afios

B-C 41% 2961 afios /\ 0 afios

B-D 40% 3043 afios A B C

C-D 60% 1696 afios

Los pioneros de la glotocronologia, particularmente Morris Swadesh, estimaron que al menos
para un nucleo esencial del vocabulario la tasa de substitucién de vocabulario podia considerarse
constante®; esta hipdtesis funciona razonablemente bien para periodos de tiempo largos. Swadesh
escogié un conjunto basico de prueba una serie de términos del vocabulario nuclear que no
estuvieran marcados culturalmente®. El procedimiento seguido por los glotocornologistas, cuando
tratan de determinar la separacion con el tiempo de dos lenguas relacionadas, es escribir la lista de
términos equivalentes (dada en la siguiente tabla) de las lenguas consideradas:

1 yo 18 persona 35 rabo 52 corazon 69 estar de pie 86 montafia
2t 19 pez 36 pluma 53 higado 70 dar 87 rojo

3 nosotros 20 pajaro 37 pelo 54 beber 71 decir 88 verde

4 este 21 perro 38 cabeza 55 comer 72 sol 89 amarillo
5 aquel 22 piojo 39 oreja 56 morder 73 luna 90 blanco
6 quién 23 arbol 40 ojo 57 ver 74 estrella 91 negro

7 qué 24 semilla 41 nariz 58 oir 75 agua 92 noche
8 no 25 hoja 42 boca 59 saber 76 lluvia 93 caliente
9 todo 26 raiz 43 diente 60 dormir 77 piedra 94 frio

10 muchos 27corteza 44 lengua 61 morir 78 arena 95 lleno
11 uno 28 piel 45 garra 62 matar 79 tierra 96 nuevo
12 dos 29 carne 46 pie 63 nadar 80 nube 97 bueno
13 grande 30 sangre 47 rodilla 64 volar 81 humo 98 redondo
14 largo 31 hueso 48 mano 65 caminar 82 fuego 99 seco

15 pequefio 32 grasa 49 vientre 66 venir 83 ceniza 100 nombre
16 mujer 33 huevo 50 cuello 67 mentir 84 quemar

17 hombre 34 cuerno 51 senos 68 sentarse 85 camino

y anotar los pares que pueden considerarse coincidentes por su similaridad (teniendo en cuenta
las correspondencias fonéticas regulares). Estos pares coincidentes se presuponen se remontan al
antecesor comun, mientras que las palabras que tienen diferente forma en las dos lenguas diferirian
a causa de que la palabra original se habria perdido en una lengua o en ambas lenguas. El nimero
de pares coincidentes es ya una medida de la proximidad lingiiistica, sin embargo, la
glotocronologia va algo mas alla tratando de determinar el tiempo se separacion. En el estudio
original®, varios pares de lenguas se compararon, entre ellas el antiguo anglosajon y el inglés
medio, el latin de Plautus y el francés antiguo, el chino clasico y el moderno mandarin o guanhua,
entre otros. A partir de los datos obtenidos se concluyd que el porcentaje de retencion era del 86%
por milenio. Con este valor como guia puede estimarse el tiempo de separacion entre dos lenguas
emparentadas como:

#ya comentamos en la introduccion del capitulo lo controvertido de esta hipétesis. Cuando factores politicos o histéricos en
una comunidad aparece el bilingliismo los cambios Iéxicos empiezan a ser mucho mas frecuentes.

Como es sabido los elementos del vocabulario periférico son propios de cada cultura y varian considerablemente con el
tiempo. Aun asi la eleccidon de Swadesh es muy discutible ya que incluye palabras como ‘verde’, ‘amarillo’, ‘arbol’ o ‘nadar’
gue no existen en todas las lenguas del mundo (por lo que estan marcadas culturalmente).

*Lees, R.B. (1953): “The basis of glottochronology”, Language 29, p.113-125.
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tiempo de separacion = 1000 (Inp /In p, )

Siendo p el porcentaje de coincidencias expresado en tanto por 1, y py una constante que vale
0=0,86 cuando comparamos una lengua con otra que deriva de ella, y py = 0,74 = 0,86 cuando
comparamos dos lenguas que derivan de una antecesor comtin®.

En mi opinién el método glotocronologico presenta varios problemas. En primer lugar, tan solo
se considera el cambio Iéxico y sin tener en cuenta la disimilitud fonética entre dos términos que
designan el mismo concepto. Por ejemplo, si consideremos las formas léxicas para ‘corazon’ en
diversas lenguas indoeuropeas, vemos profundas diferencias entre algunas lenguas a pesar de la
coincidencia léxica (establecida por el método comparativo).

Tabla 5.3: La evolucion de *krd ‘corazon’ del indoeuropeo hasta las lenguas historicas.

a.C. Ha.C. La.C. 1d.C.
(indoeuropeo) *kyd / *kred >*kred >*rad >$rad- [Jred] (sanscrito)
(indoeuropeo) *krd >*krd >*kard >kard- [kard] (griego)
(indoeuropeo) *kyd >*rd >*kord >cord- [kord] (latin)
(indoeuropeo) *kyd / *kerd >*erd >*hert >heart [ha:t]  (inglés)

En indoeuropeo las formas *kerd, *kyd, *kred se utilizaban segun el caso gramatical.

1= rsilabica, es decir, funcionando como vocal o centro de silaba.

Todas ellas a pesar de sus diferencias fonéticas (cf. sanscrito [[rad-], inglés [ha:t], latin [kord-])
deben considerarse coincidentes, porque derivan del mismo vocablo indoeuropeo. Esta manera de
contar es demasiado taxativa (blanco/negro, si/no, coincide/no-coincide); no basta decir que dos
formas léxicas “coinciden” si no que debe precisarse de alguna manera “cuanto” coinciden. Una
mejora del método seria asignar un niimero (entre 0 y 1) a cada par de términos (0 = ningun tipo de
coincidencia, 1 = coincidencia perfecta) y sumar el total, en lugar de sumar el nimero de
coincidencias léxicas (esta segunda posibilidad equivale a hacer inicamente asignaciones 0 o 1 y
sumar). Las ecuaciones desarrolladas en el presente capitulo estableceran un método objetivo para
asignar el grado de coincidencia. Esta mejora permite tener en cuenta el grado de similitud fonética
y no uUnicamente el numero de “coincidencias” léxicas. Ya hemos mencionado otras criticas
menores a la glotocronologia, pero en mi opinidn la no coincidencia exacta de formas léxicas era la
mas problematica, y puede ser corregida en la forma indicada.

El objetivo de las siguientes secciones es construir métodos independientes a la glotocronologia
para medir el cambio lingiiistico, sin embargo, algunas de las soluciones podrian ser aplicadas para
corregir las deficiencias del método glotocronolégico.

5.4. Primera aproximacion a la medida del cambio lingiiistico

En la lengua hablada las unidades elementales son los fonemas, mientras que el lenguaje escrito
consiste en secuencias de letras. Asi las ecuaciones y conceptos introducidos en la seccion anterior
estamos ya en disposicion de evaluar la cantidad de informacidn por unidad elemental tanto de la
lengua escrita como hablada.

Para ilustrar esto consideraremos primero el problema de evaluar la cantidad de informacion en
una oracion esctita. Este problema, intrincado y de gran importancia practica, ha sido discutido
cuidadosamente por C.E. Shannon; sin embargo, a pesar de los multiples esfuerzos por parte de
diversos autores atin estamos lejos de haber obtenido una solucidon completa y rigurosa (a causa del
problema de la redundancia®® en el lenguaje sobre el que volveremos mas adelante). Nuestras
unidades elementales, en el caso de la lengua escrita, son las letras; si tomamos como referencia el

®En este ltimo caso suponemos que ambas lenguas divergen a partir del antecesor comun de manera independiente, en
caso de que haya un contancto apreciable entre ellas 0,74 < p, < 0,86.

%|os problemas son sobre todo de tipo practico; se acusa especialmente la falta de datos estadisticos suficiente para
cuantificar la redundacia. Sin embargo, los problemas tedricos no parecen excesivamente graves.
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inglés escrito (que es la lengua escrita para la existe un mayor nimero de datos estadisticos) el
alfabeto constaria de 27 simbolos (26 letras + el espacio “en blanco”, también llamado fonema
nulo). Si todos estos simbolos fueran igualmente probables la ocurrencia de uno de ellos en un
texto aportaria una informacion de log, 27 bits®’, y por tanto una oracién compuesta por G
simbolos (letras y espacios) comportaria una informacion de:

I = Glog, 27 (bits) o bien i =log, 27 = 4,76 (bits/simbolo)

Sin embargo, esta solucion no es satisfactoria ya que sabemos que ciertas letras son mas
frecuentes que otras, y por tanto, la imprevisibilidad no era tan grande. La imprevisibilidad
eliminada por la ocurrencia de cierto simbolo en general es menor de 4.76 bits. Si tenemos en
cuenta las probabilidades™ de aparicion de las diferentes letras en un texto inglés, podemos mejorar
al anterior medida:

Jj=27 j=27
1=-G ij log, p; obien i=-G ij log, p; = 4,03 (bits/simbolo)
J=1 J=1

Donde la p; denota la probabilidad de j-ésimo simbolo (los datos han sido tomados de Brioullin
(1962) ). Esta medida seria ya correcta si la ocurrencia de los simbolos fuera independiente, sin
embargo, en las lenguas naturales las cosas no funcionan asi en general la ocurrencia de un fonema
modifica las probabilidades a priori para el segundo fonema. Por ejemplo, en japonés es mucho
mas probable que a una consonante le siga una vocal que no otra consonante, ya que los grupos de
varias consonantes son extremadamente raros. El problema puede resolverse cuando estudiemos las
correcciones por redundancia, sin embargo, la medida que acabamos de obtener para la
informacion por simbolo ya es suficientemente buena para los calculos. Vamos a introducir ahora
una medida de la correlacion fonolégica entre dos lenguas. Dadas dos palabras W' y W® de dos
lenguas, emparentadas genéticamente, estaremos en disposicion de asignar un indice entre 0 y 1del
grado de correlacion.

Probabilidad e informacién condicional

Previamente necesitamos introducir los conceptos de probabilidad conjunta y probabilidad
condicionada. Las introduciremos a través de un sencillo ejemplo; supongamos que queremos ver
la correlacion en una determinada comunidad entre el sexo de una persona y el tipo de profesion
que desempefia (Intuitivamente esperamos encontrar que en ciertas profesiones predominen o bien
hombres o bien mujeres, y que analogamente para un determinado sexo sean mas comunes unas
profesiones que no otras). Denotaremos los sexos por M (= masculino) y F (= femenino) y a las
profesiones por Py, P, ..., Pr. A continuacion evaluemos las siguientes probabilidades:

psp(M,P)) probabilidad de que un individuo al azar sea hombre y tenga la profesion P;.

psp(E,P) probabilidad de que un individuo al azar sea mujer y tenga la profesion P;,
ps(F) / ps(M) probabilidad de que un individuo al azar sea mujer / hombre (sin importar la profesion),
pp(Py) probabilidad de que un individuo tenga la profesion P; (sin importar el sexo)

A la probabilidad pgp( , ) se llama probabilidad conjunta ya que examina ambos factores (sexo
/ profesion) al mismo tiempo, mientras que ps( ) y pp( ) son probabilidades simples (tal y como
hemos definido el problema es evidente que se cumplira que: pp(P;) = psp(M,P;) + psp(F.P;), ps(F) =
psp(F, Py) + ... + psp(F,Py), etc.).

A partir de las probabilidades ya calculadas estamos ya en condiciones de evaluar al correlacion
entre sexo y profesion, mediante las siguientes probabilidades condicionadas, pps(PiiM)
probabilidad de que un individuo tenga la profesion P; si sabiendo que se trata de un hombre
(andlogamente pps(PiM)), ps»(F|P;): probabilidad de que se trate de una mujer si su profesion es P;,

Zya que es en esta cantidad precisamente en la que se disminuye la imprevisibilidad de la situacion previa.
%pyede calcularse tomando un texto en inglés suficientemente largo o puede consultarse la bibliografia, véase por ejemplo,
Roman, S. (1992) o Brioullin, L. (1962).
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. La teoria elemental de la probabilidad nos dice como calcular la probabilidad condicionada
conociendo la probabilidad conjunta y las probabilidades simples:

_ Psp(M,P;) Psp(MP;)
pris(PiM) = =
Psp (M,P)+.. tpsp (M,P,) Ps M)
p (MaPi ) p (MaPi )
psp(M]| P;) = SP _ Psp

PspMP) +pg,(FEP)  p,(P)

Apliquemos estas ecuaciones a los datos de la siguiente tabla, en se representa el reparto (en
tanto por 1) de hombres y mujeres entre tres profesiones hipotéticas Py, P,, y P3; se pretende
analizar su correlacién con la variable sexo:

M F

P, 036 0,04 [040

P, 0,1575 0,1925 [0,35

P, 0,1825 0,065 [0.25
0,70 10,30

Si calculamos por ejemplo p(M|P;) = 0,36 / 0,4 =0,9 vemos que en esta profesion predominan
los hombres; igualmente el calculo de p(M|P,) = 0,1575/ 0,35 = 0,45 y p(M|P3) = 0,1825 /0,25 =
0,73, nos dice que los hombres son minoria en la primera y son claramente mayoritarios en la
segunda. Igualmente las cantidades p(P;[M), p(P,|F), etc. nos proporcionan informacion util.

Ahora podemos escribir la imprevisibilidad asociada a las situaciones simples (probabilidades
simples ps( ) y pp( ) ) y también la asociada a la situacion compuesta (probabilidad conjunta psp( ) ),
sin mas que sumar para todos los casos posibles:

Hs=—k( ps(M) In ps(M) + ps(F) In ps(F)) (imprevisibilidad referente al sexo)
Hp =—k( pp(P)) In p(P3)+ pp(P>) In ps(P,) + pp(P3) In ps(P3)) (imprevisibilidad referente a la profesion)
Hgp = ~k( psp(M, Py) In psp(M, Py)+ psp(M, Py) In psp(M, Py)+...+ psp(F,P3) In psp(F,P3)) (imprev. total)

Vemos que en nuestro caso Hs= 0,8813 bits, Hp= 1,5589 bits y Hsp=2,2981, por lo que Hs +Hp
# Hgp. En general puede demostrarse®dadas dos variables X e Y con sus respectivas probabilidades
simples y conjunta sucede que Hy +Hy > Hyy. En lugar de dar una demostracion formal de este
hecho daremos una interpretacion intuitiva. Dado que existe en nuestro ejemplo hay correlacion
entre sexo y profesion si se nos dice, por ejemplo, es hombre (lo que corresponde a una
informacion I, = Hs) hemos de pensar que también se nos esta aclarando algo sobre su profesion
(sabemos por ejemplo que lo mas probable es que trabaje en P;). Si a continuacion se nos informa
sobre su profesion (/; = Hp) también se nos aclara algo sobre su sexo (ya que entonces sabremos si
es mas probable que sea hombre o mujer). Es como si con /; e [, estuviéramos midiendo una parte
de la informacién dos veces, por lo que el resultado numérico /; + I, (= Hy+Hp) es mayor que I,
= HSP-

Como en general Hy+Hy # Hyy (a menos que las variables sean independientes), nos interesaria
disponer de una magnitud que sumada Hy (analogamente para Hy) nos diera precisamente Hyy, esta
cantidad es lo que se llama informacién condicional Hyy (analog. Hyy). La informacion Hyx es la
cantidad de informacion asociada a la variable Y y que no nos proporciona Hy por si sola. Asi si se
nos da Hy y Hyy cada porcion de la informacion se mide una sola vez (y no como antes) de tal
manera que ahora si: Hy + Hyy = Hyy. Por otra parte es sencillo ver que Hyy puede calcularse
mediante una formula a la informacién ordinaria®:

®y/gase por ejemplo Roman, S. (1992) o Brioullin, L. (1962).
30Aunque puede resultar mas practico calular mediante: Hyx = Hxy — Hx.
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(5] Hye = =k Dy (i) In py Gl
i,j
Donde la suma se extiende a todos los valores posibles de X e Y.
Ahora estamos en condiciones de demostrar que Cy,, estd comprendido entre 0 y 1, puesto que:

HX+HYzHXY:H)(+HY‘XZO = HyzHy‘XZO = IZHy‘X/HYzO

a partir de lo cual es evidente que Cg,, estd comprendido entre 0 y 1.

Supongamos ahora una situacion futura incierta Ahora podemos trasladar todo lo anterior, a la
correlacion entre fonoldgica entre dos lenguas A y B, emparentadas genéticamente. Calculemos
para cada una de las lenguas las probabilidades de aparicion de los diferentes fonemas (el sistema
fonologico y el numero de fonemas no tiene porqué coincidir) es decir p4(f;) y ps(fj) y para listas de
términos analogos y para una misma posiciéon de palabra calculemos la probabilidad conjunta
pas(fi,f) de que aparezca f; en la lengua A mientras que en el término andlogo de la lengua B y en la
misma posicion aparezca el fonema fi. Al igual que en caso anterior se cumplirdn las siguientes
ecuaciones:

pA(fi)zszB(fi’fj) pB(fj):ZpAB(fiafj)
Jj=1 i=1

(siendo m el nimero de fonemas en la lengua A, y » el nimero de fonemas en la lengua B). Con
estas probabilidades tal y como han sido definidas estamos en disposicion de definir la correlacion
o grado de parentesco entre las lenguas A y B*', como cociente de informacién condicionada entre
informacion total. Tan s6lo es necesario evaluar las tres magnitudes siguientes:

H, = _kZpA (f)Inp,(f;) Hp = _kZpB(fj)lan(fj)

i=1 j=1

HAB = —kZZpAB(fi7fj)1npAB(fi’fj)

=1 j=1

Una vez calculadas estas magnitudes (cuyo calculo puede ser bastante tedioso) se obtienen
facilmente los valores de Cy,,(AB) y Crn(B|A) de la siguiente manera:

HA\B =H,— Hp HB\A =Huz—Hy
Cion(AIB) =1 — (Hyp/ Hy) Cron(BIA) =1 — (Hpa/ Hp)

Obsérvese que a menos que H, = Hp, resultard que Cp,(A|B) y Cp,n(B|A) serdn diferentes. Esta
diferencia es logica si pensamos que conocida la estructura fonoldgica de la lengua A, la
informacién adicional que nos hace falta para conocer la lengua B es diferente que la informacion
adicional para conocer la estructura de la lengua A a partir de la lengua B. Si C,,,(A[B) y Cn(BJA)
no difieren demasiado una buena medida de la correlacioén fonética entre las lenguas A y B, es la
media aritmética de ambos.

5.5. Calculos explicitos y primeros resultados numéricos

Con estas ideas en mente podemos empezar a calcular y ver comprobar la utilidad del método
expuesto. Mi primer intento fue cuantificar la divergencia de 5 lenguas indoeuropeas con respecto
al indoeuropeo clasico’>. Para ello tomé una lista de 75 vocablos indoeuropeos, cuya

*En realidad, tan sélo el grado de parentesco entre las dos listas de términos andlogos escogidas. Diferentes listas
comportaran diferentes correlaciones, sin embargo, es de esperar que si las listas son representativas y suficientemente
extensas el valor de numérico de la correlacion sera aproximadamente el mismo.

* Se entiende aqui el indoeuropeo reciente tal y como se reconstruye mediante el método comparativo clasico.



92 EL CAMBIO LINGUISTICO

reconstruccion no ofreciera especiales problemas, y sus equivalentes en sanscrito, griego, latin,
germanico™ y baltoeslavo™.

Cuando estaba cerca de terminar estos calculos cayo en mis manos el trabajo del lingiiista checo
H. Kucera® sobre la isotopia fonematica. Kucera, al igual que nosotros, habia intentado definir
una medida de a similitud fonologica de dos elnguas mediante un indice comprendido entre 0 y 1,
al que llamo isotopia. Aunque el método de Kucera difiere en lo esencial del nuestro hay
similitudes notables. Aunque el método de Kucera no no sea tan util, en lo que respecta a la
lingiiistica historica, como la solucion adoptada por nosotros, bien merece cierta atencion y por
ello le dedico una seccion de este capitulo. Una virtud de las virtudes del método de Kucera es la
forma en que hace compara los fonemas de una y otra lengua: teniendo en cuenta la posicion dentro
de la silaba, que también podia introducirse en mi célculo de Cp,. Asi pues con las precisiones
sugeridas por el método de Kucera me dispuse a rehacer los céalculos.

Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla donde con el proposito de
comparacion se afiade el resultado obtenido para una lengua no indoeuropea, el vasco (euskera). La
primera columna da el valor

Tabla 5.4: Indices de correlacion fonética Cpon de diversas lenguas con respecto al indoeuropeo cldsico.

Lengua Indice global Vocales Oclusivas Sonantes
Cron Cron (so0lo  Cpp (solo oclus.)  Cp,p (lig. y nasal.)
vocales)
Sanscrito 0,9319 0,8456 0,8732 0,8935 S|1
0,8719 0,5955 0,9459 0,8368 IS
0,9019 0,7206 0,9096 0,8652 Promedio
Griego 0,8828 0,8630 0,8921 0,9207 G|t
0,8472 0,8731 0,8076 0,8499 I|G
0,8650 0,8680 0,8498 0,8853 Promedio
Latin 0,8718 0,8251 0,9232 0,8123 L|I
0,8514 0,7649 0,7882 0,7853 IIL
0,8616 0,7950 0,8557 0,7988 Promedio
Baltoeslavo 0,8462 0,7458 0,9190 0,8651 BJI
0,8168 0,6162 0,7054 0,8270 IIB
0,8315 0,8122 0,8122 0,8461 Promedio
Germanico 0,8106 0,6085 0,8979 0,9358 G|t
0,7950 0,5967 0,8128 0,8877 G
0,8028 0,6026 0,8553 0,9117 Promedio
FEuskera 0,2976 0,0768 L . E|I
0,2907 0,0605 o o IIE
0, 2942 0,0687 - - Promedio
H)(+Hy * HXY

notese que normalmente para un lengua indoeuropea L C,,(L|I) es mayor que C,,(I|L), lo que
significa que en general es mas facilmente predictible la ocurrencia de un fonema en la lengua L si
conocemos la correspondiente palabra indoeuropea, que no al revés. Esta aparente coincidencia
podria tener que ver con el hecho de que siempre es la lengua L la que deriva del indoeuropeo y no
al revés.

B E| grupo germanico nos es mal conocido en época antigua; los primeros textos proceden del gético y datan del siglo IV.
Por esta razén, y siempre que es posible, se escoge la forma goética otras veces nos vemos obligados a tomar otra forma
antigua por ejemplo del alto aleman antiguo, del anglosajén antiguo y ocasionalmente del inglés o aleman modernos.

% Por la misma razon que para el grupo germanico, nos vemos obligados a considerar simultaneamente diversas lenguas.
Normalmente la forma escogida procede del lituano que es la lengua que presenta mayor arcaismo, cuando esta falta o no
esta disponible se toma del antiguo eslavo, del letdn, del antiguo prusiano y excepcionalmente del ruso.

% Kucera, H. (1962): “Statistical determination of isotopy”, Proceedings 9™ int. Congress of Linguistics.




TEORIA DE LA INFORMACION Y MEDIDAS DEL CAMBIO LINGUISTICO 93

5.6. Refinamientos del método v cuantificacion mediante rasgos distinctivos.

La medida de la correlacion esbozada al final de la seccidon anterior, aunque en ciertos casos
puede ser adecuada, adolece de ciertos problemas. Algunos de ellos como el problema de la
similitud fonética y el reemplazo en las formas léxicas pueden eliminarse completamente
introduciendo elementos adicionales. Otros como la extension del método a lenguas no
emparentadas genéticamente pueden resolverse tan s6lo parcialmente.

El problema de la similitud fonética.

El método expuesto en la seccion anterior tan sélo computa la regularidad de los cambios
fonéticos, sin importar la semejanza de los sonidos implicados. Sin embargo, nosotros deseamos
una medida efectiva de la similaridad entre dos lenguas [y no una mera estadistica de lo predecible
que son los valores de una variable aleatoria conocidos los de otra variable]. Por ejemplo, la *k-
indoeuropea evolucionada en las lenguas germanicas practicamente siempre a /-, mientras que en
latin siempre se conserva como k-. El latin estda mas cercano al indoeuropeo que las lenguas
germanicas, por lo que a los sonidos velares se refiere. Es deseable por tanto introducir algo en
nuestro método que de cuenta de que no es lo mismo una evolucion £ > k que £ > A, aunque ambas
se den con idéntica regularidad estadistica. El problema se resuelve si en lugar de examinar
probabilidades conjuntas para fonemas particulares, examinamos probabilidades de conservacion o
retencion de rasgos fonéticos particulares. Asi por ejemplo en latin el rasgo distinctivo [+
oclusivo] siempre se conserva en posicion inicial, mientras que en germanico puede dar lugar a [+
oclusivo]| (para oclusivas sonoras) o [+ fricativo] (para oclusivas sordas). Si examinamos
probabilidades de evolucion de grupos de rasgos fonéticos distinctivos, conceptualmente la medida
no cambia; sin embargo, cuantitativamente la medida es mas precisa ya que tendria en cuenta, por
ejemplo, que el cambio de dkh- indoeuropea a th- en griego (indoeuropeo *dher > gr. ther ‘animal
salvaje’) mas moderado®® que el cambio de dh- indoeuropea a f- latina (indoeuropeo *dher > lat.
fera ‘animal salvaje’) o que el cambio de dh- indoeuropea a d- germanica (indoeuropeo *dher >
ingl. deer).

El problema de la exactitud en la correspondencia léxica.

Ya hemos dicho que para examinar la correlacion fonética Cy,, entre dos lenguas debe escogerse
una lista de términos analogos suficientemente extensa y representativa. Sin embargo, hay un
problema técnico; como muy bien saben los traductores no existe una relacion biunivoca entre el
vocabulario®’ de dos lenguas A y B: a veces una tnica forma léxica de la lengua A equivale, segiin
el contexto, a dos 0 mas formas léxicas en la lengua B; otras veces entre dos formas léxicas mas o
menos equivalentes en las lenguas A y B hay algiin matiz semantico presente en una lengua y
ausente en la otra; etc. Puede resultar que dos términos analogos W, y Wp, tan soélo presenten
coincidencia de significado en ciertos contextos.

Podemos corregir esta deficiencia de la siguiente manera, dividamos el campo semantico
cubierto por W, en dos partes: aquellas situaciones en las que su significado coincide con Wg y
aquellas situaciones en las que su significado coincide con Wy (y analogamente para Wy). Si ahora
introducimos las probabilidades de uso del vocablo W4, en una y otra situacion, podremos
modificar convenientemente la distribucion de probabilidad conjunta y dar una medida correcta que
tenga en cuenta la inexactitud en la correspondencia Iéxica. El detalle técnico, no obstante, puede
ser complicado, aunque para listas de términos basicos, culturalmente no marcados, en general el
problema es poco grave ya que se trata de realidades concretas.

El problema de la redundancia y los hechos de distribucién
Si se pretende un mejor ajuste de la medida que corrija la redundancia y los hechos de
distribucion (como por ejemplo la diferente evolucion fonética segin los fonemas vecinos) puede

%ya que se conservan un mayor numero de rasgos distintivos.
¥Matematicamente un vocabulario V; puede concebirse como una aplicacion o correspondencia del conjunto de todos los
campos semanticos posibles al conjunto de las secuencias
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reducirse un pequefio refinamiento que corrige este error. El refinamiento consiste en estudiar
probabilidades de ocurrencia no de fonemas individuales sino de grupos de fonemas™®.

Tomemos un caso concreto, un sonido [k] en latin, como en cena y cantare, se corresponde en
castellano en proporciones similares con [k], como en cantar, y con [0], como en cena, (y en
proporciones menores con [ff]) por esta razon la imprevisibilidad serd apreciable. En cambio si
consideramos grupos de dos fonemas encontramos unas correspondencias precisas, por ejemplo,
[kt] se corresponde casi exclusivamente con [{f] noctem > noche, [ke] con [0e], [ki] con [6i], [ka]
con [ka], etc. por lo que la imprevisibilidad para grupos de dos consonantes es considerablemente
menor. A medida que consideramos grupos mas largos de fonemas la imprevisibilidad disminuye,
es decir, vemos que la estructura global del latin explica mejor la estructura de las palabras
castellanas que las simples correspondencias fonema a fonema.

Generalizacion a los otros niveles.

La generalizacion de nuestra medida de la informacion preservada o correlacion a nivel
morfosintactico y léxico-semantico requiere de la lingiiistica estructural y de su caracterizacion de
las estructuras mediante rasgos distinctivos. De esta manera, estos podrian utilizarse de manera
completamente andloga a como se utilizan los rasgos fonéticos en el caso presentado.

Supongamos que pretendemos definir una medida de correlacion morfosintactica Ci,qin.
Podriamos empezar seleccionando una lista suficientemente larga y representativa de oraciones que
muestren la estructura elemental de una lengua A y sus equivalentes en B. Tal lista deberia estar
formada por oraciones elementales que mostrasen entre otras: la flexion nominal y verbal, el orden
de las palabras en la oracion, las reglas de concordancia sintactica, el tratamiento de las oraciones
copulativas, y las oraciones de relativo. Seguidamente deberiamos descomponer estas oraciones en
morfemas o en sus rasgos morfematicos distinctivos. Cada morfema o agrupacion de rasgos
distinctivos se trata formalmente como un simbolo abstracto del que se calculan las probabilidades
de ocurrencia y la probabilidad condicionada entre la aparicién de un determinado elemento en la
lengua A y sus elementos analogos en la lengua B, similarmente a como se hizo al analizar la
correspondencia entre fonemas entre dos lenguas. Mediante estas dos distribuciones de
probabilidad se evaltan I Iz y Iap correspondientes a dichas distribuciones de elementos
morfosintacticos y se calcula Cyorsin(A|B) como®:

IA/B

C morsin(AB) =1— (12Cpn=0)

B

Aqui el procedimiento es mucho mas delicado que en el calculo de Cg,, ya el numero calculado
dependera enormemente de la muestra escogida y de lo representativa que ésta sea, por esto se
exige que la lista sea larga ya que esto en principio garantiza mejores resultados. En mi opinion, el
problema mas grave que se presenta aqui es como decidir de una manera objetiva si una lista es
representativa o no*. Para una medida de la correlacién 1éxico-semantica Cie.cn procederiamos
de modo analogo sélo que este caso es menos evidente escoger los simbolos entre los cuales
calcular su correlacion. Por otra, parte parece importante aqui escoger una lista en la que los
diversos rasgos semanticos distinctivos aparezcan con la misma frecuencia que estos aparecen en la
lengua comun, porque de otra manera los datos correspondientes a /4 e [g aparecerian muy
falseados.

El problema del reemplazo de formas léxicas

Este problema tiene que ver con la desaparicion de formas 1éxicas que caen en desuso y su
reemplazo por otras nuevas, que nada tienen que ver fonéticamente con las primeras. Por ejemplo,
derivadas de la palabra indoeuropea *rktos ‘0so’ encontramos en sanscrito rksas, en griego arktos y
en latin ursus, sin embargo en germanico y en eslavo encontramos ger. *ber, esl. medvedi,

38Téngase en en cuenta que en la teoria expuesta la naturaleza exacta de los signos f; no interviene en los resultados y
nada nos impide interpretarlos como fonemas individuales o bien como grupos de fonemas

*Notese que en general Crorsin(A|B) no tiene porqué ser igual @ Crorsin(BJA).

“°A parte de mostrar la estructura de lengua una lista deberia tener en cuenta la probabilidad de uso en la lengua comun.
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respectivamente que nada tienen que ver con la raiz *rktos. En estas lenguas la raiz original ha sido
reemplazada por una nuevas formas etimologicamente no relacionadas. Por tanto, una lista de
términos analogos para medir la correlacion entre por ejemplo, el latin y una lengua germanica,
resultara problematica si en ella aparecen las palabras para ‘oso’. Sin embargo podemos resolver
este problema si introducimos una complicacién adicional.

[::: -esbozar la solucion]

Generalizacidn a lenguas no emparentadas.

Generalizar la correlacion fonético-fonologica a dos lenguas no relacionadas genéticamente
puede resultar muy problematico. Por ejemplo, si comparamos euskera y latin es relativamente facil
hacer una asignacion fonema a fonema entre palabras como bake (eus.) / pacem (lat.), o pekatari
(eus.) / pecatorem (lat.). Sin embargo, en palabras como ‘agua’: ur (eus.) / aqua (lat.), ‘dulce’: geza
(eus.) / dulcis (lat.), ‘paloma’: uso (eus.) / columba (lat.) existen multiples posibilidades de
asignacion. Una posibilidad razonable es hacer la asignaciéon por silabas consistente en
descomponer ambas listas de términos en silabas y nombrar los fonemas de la misma en la forma:

.. .-I3-Iz-Il-N-C1-C2-C3-. ..

donde N es el fonema o grupo de fonemas que forma el ntcleo de la silaba (usualmente una vocal,
un dipotongo o una fonema sonantico), I; es el fonema inmeidatamente precedente al nicleo de la
silaba (que puede estar ausente, si la silaba empieza por vocal por ejemplo), I, es el fonema que
precede a I; (que puede existir o no), analogamente C; es el fonema inmediatamente posterior al
nucleo de la silaba (que puede estar ausente como cuando la silaba es abierta); y asi sucesivamente.
Por ejemplo la asignacion por silabas aplicadas a los pares anteriores de palabras tomadas del latin
y el euskera seria:

(1) ur - 3 geDr - zaly  Du-s0D+-DDs ba - ke pe - ka - ta - rid
ads - qua dul - cis co - lum-ba pa - cem pe - ca-to-rem
‘agua’ ‘dulce’ ‘paloma’ ‘paz’ ‘pecador’

en las que se introducen los fonemas ficticios ¢ (fonema ausente) y & (fonema
correspondiente a silaba ausente), que dan cuenta de las discrepancias en la diferente longitud de
silabas y palabras. A continuacion se evaluan las probabilidades en las correspondencias obtenidas
(en el ejemplo anterior: la @ latina se corresponde*' segtin el caso con a, u, 0 & en euskera).

Como el nimero de fonemas que pueden actuar como centro de silaba es bastante limitado en
todas las lenguas, este procedimiento de asignacion tiende a dar valores moderados de Cy,, porque
los fonemas nucleares se corresponden entre si y los no nucleares entre si, esto da como resultado
un valor de Cy,, de entre 0,20 y 0,30. Siendo una medida més adecuada el indice Cy,, calculado a de
las probabilidades de correspondencias que se dan unicamente entre fonemas no nucleares de una y
otra lengua, este valor raramente supera 0,10.

5.7. El método de Kucera

Es instructivo presentar aqui el método de Kucera para la evaluacion del indice de isotopia, que
pretende ser una medida de la similitud fonologica de dos lenguas, emparentadas o no. De hecho
hay bastantes similitudes entre el indice de isotopia de dos lenguas, designado mediante sz, y el
indice de correlacion fonética Cy,, ag:

-Ambos indices toman valores entre 0 y 1.
-Ambos indices se basan en las probabilidades de ocurrencia de fonemas.

“Naturalmente estas correspondencias se dan al azar, y es esperar que un analisis probabilistico de las mismas revele que
no existe ninguna correlacion importante entre ambas lenguas. Aunque siempre habra una correlacion marginal
correspondiente a préstamos léxicos latinos como bake o pekatari.
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- Si se compara una lengua consigo misma ambos indices valen 1, es decir Cypupa =1y Isan=
1. Aunque aqui hay una diferencia cualitativa el célculo de Cj,,aa da 1 de manera determinista
con independencia del tamafio de la muestra, mientras que el calculo de /x4 si se toma una
muestra arbitrariamente grande, pudiéndose dar computaciones de este indice menores que 1 si
la muestra no tiene el tamafo suficiente.

Sin embargo, la filosofia es diferente, el indice de isotopia tiene una inspiracién sincronica
mientras que el indice de correlacion fonoldgica tiene inspiracion diacronica. Los tres conceptos
fundamentales en el método de Kucera son posicion o distribucion, silaba fonoldgica e isotopia,
que se definen a continuacion. Por posicion o distribucion se entiende el lugar del fonema con
respecto a sus fonemas vecinos. Por silaba fonologica, siguiendo a Haugen, se entiende “la unidad
fonémica secuencial mas pequefia”. Una silaba fonoldgica tiene la siguiente estructura: inicio,
nucleo y final; estos son sus constituyentes y estan formados por grupos de fonemas. El nucleo de
la silaba el minimo irreducible de ésta y esta presente en cualquier silaba, el resto de la silaba
constuyen los margenes (inicio y fin). El inicio de la silaba es la porcion de la misma comprendida
entre la separacion silabica anterior y el nicleo de la silaba, analogamente el final de la silaba es lo
que sigue desde el nicleo hasta la siguiente separacion silabica.

Con estas definiciones previas Kucera se dispuso a calcular probabilidades de ocurrencia de
fonemas en cada una de estas posiciones silabicas utilizando como material basico diversos textos
en ruso y en checo. Por ejemplo, por lo que respecta al inicio de silaba tanto en ruso como en checo
este puede consistir en uno, dos, tres o cuatro fonemas o bien carecer de inicio y empezar
directamente con el ntcleo silabico. Estos cuatro diferentes tipos de inicios se llaman se llaman I,
I, I y I;. Analogamente el final de silaba puede ser de tipo Fi, F», F; y F4 segn el nimero de
fonemas que lo formen, de hecho el tipo F,4 existe en ruso pero no en checo. De acuerdo con esto
una silaba tiene la forma Inicio + Nucleo + Final donde:

Inicio Nucleo Final
Lia Fia
La Ig N Faa Fap
I3 I3 Izac Fsa F3p Fac
I4a I4g Tac Lap Faa Fap Fac Fap

Asi I3g denota un fonema que aparece en segunda posicion en una silaba cuyo inicio esta
constituido por dos fonemas, F,, seria el tinico fonema final de un silaba, etc. Por otra parte, tanto
en ruso como en checo los fonemas que aparecen tanto al inico como al final son las consonantes
mas el fonema /j/; por el contrario en ruso el nicleo estd formado siempre por una vocal Uinica,
mientras que en checo en nucleo puede ser una vocal , un diptongo o bien una de las sonantes /1/. /1/
o /m/. Dos fonemas que pueden aparecer en posiciones silabicas idénticas se llaman isotopicos. Asi
el indice de isotopia es una medida estadistica basada en la diferente porbabilidad de ocurrencia de
dos fonemas isotopicos, cuanto mas diferentes sean estas diferencias entre las probabilidades de
ocurrencia tanto mas bajo sera el indice de isotopia.

5.8. Cuantificando la redundancia en el lenguaje.

Cuando en una lengua escrita cierta letra aparece en un texto, entonces la probabilidad a priori
de que le siga otra letra dada no es la misma para todas las letras. Por ejemplo, en las lenguas del
mundo el grupo inicial mr- es muy escaso, si una palabra empieza por m- dificilmente la siguiente
letra sera » ([r] o [r]). En inglés escrito, por ejemplo, si una palabra empieza por t- es mucho mas
probable que le siga # que no, por ejemplo, n ya que el grupo th- es relativamente frecuente.
Similarmente dada la secuencia castellana cio la probabilidad de que la siguiente letra sea n es
extremadamente alta, hasta el punto de que es casi redundante la informacion consistente en decir
que la siguiente letra es efectivamente n. Las correlaciones como las descritas, en la que la
ocurrencia de un cierto signo en el co6digo es inferible con cierta probabilidad a partir de los otros
signos (inferible a partir del contexto) es lo que llamamos redundancia.
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Todas las lenguas naturales presentan un grado considerable de redundancia. Esta redundancia
tiene por objeto asegurar la comunicacion, sobrecaracterizando los mensajes. Si en la emision o
percepcion de un mensaje se produce algun error (e.g. confusion o eliminacion de algun fonema),
el mecanismo de redundancia evita los malentendidos y ambigiiedades ya que la misma
informacion se halla de alguna manera sobrexpresada®. Es lo que llamamos, entender algo “por el
contexto”. En el siguiente ejemplo se han omitido las vocales pero atn asi el mensaje sigue siendo
inteligible:

(2) L MYR D GNT PD LR ST MNSJ SN PRBLMS *

Naturalmente las lenguas naturales representan un equilibrio entre los cédigos
superabundantes (en los que la probabilidad de malentendido o ambigiiedad es practicamente
nula) y los codigos minimos (que utilizan el minimo numero posible de signos para expresar la
informacion, pero en los que practicamente cualquier error ocasiona confusiones).

Aplicaciones
El estudio de la redundancia tiene dos aplicaciones principales. Dentro de la lingiiistica permite

cierta prediccion sobre la plausibilidad de ciertos cambios (o errores) lingiiisticos. Dentro de la
criptografia general pemite disefiar codigos mas eficientes (de mayor economia de signos).

Para ilustrar el disefio de un c6digo mas eficiente consideremos un modelo de lenguaje que
conste tan solo de cuatro signos s;, s, s3 y 54 con probabilidades de ocurrencia iguales a p,=I"7,
po=E, p;=@& y p,=@&. Si tratamos de codificar dicho lenguaje mediante un cédigo binario la
posibilidad mas sencilla seria hacer, por ejemplo, s; — 00, s; —> 01, s3 —> 10y s, —> 11. Este
codigo requiere dos digitos binarios o bits* por signo (Lsimbolo= 2) de mensaje. Haciendo uso de las
probabilidades de aparicion es sencillo establecer el codigo mas eficiente es: s; — 0, s, = 10, 55 >
110 y s, — 111 [Es inmediato comprobar que cualquier a partir de una cualquier secuencia de 0 y 1
que codifique un cierto mensaje es posible recobrar la secuencia original de signos s;, s, 53 y 4]
Por otra parte, el nimero medio de bits requeridos por signo es menor: "7-1+E-2+@&s-3+6&n-3 =
1,75 < 2. Este codigo es minimo ya que el nimero medio de signos coincide con H = —(p,In p, +
p2ln py + psln p; + p,ln py) = 1,75.

Esta idea basica, de usar codigos cortos para signos (o letras) frecuentes y codigos largos para
signos poco frecuentes, esta presente en el cédigo Morse. Igualmente es mas probable que de dos
palabras W, y W que designan una misma realidad material en dos lenguas A y B, sea mas breve
aquella correspondiente a la lengua o cultura en la que dicha realidad sea mas frecuente. Por
ejemplo, David Crystal menciona el hecho de que en lengua pintupi® existen palabras sencillas
como nyarrkalpa, pulpa o katarta para las que no existen traducciones simples y deben traducirse
por expresiones tan largas como ‘madriguera de un animal pequefio’, ‘agujero hecho por un
conejo’ y ‘agujero que deja una iguana cuando rompe la superficie después de la hibernacion’.
Todos estos conceptos son mas habituales para los hablantes del pintupi que para nosotros, por €so
han desarrollado palabras simples para nombrarlos. Inversamente los pintupis han utilizar largos
giros lingliisticos para designar conceptos habituales para nosotros como periodista o diccionario.

Cuantificacion de la redundancia.

Para cuantificar la redundancia en una lengua vamos a recurrir al concepto de probabilidad
condicionada. Esta herramienta matematica nos permite analizar correctamente la correlacion entre
la aparicion de un fonema en una palabra y la ocurrencia de otros fonemas en la misma palabra.
Para cada par de letras definamos dos variables aleatorias X e Y, la primera letra sera el valor de X
y la segunda el valor de Y, es evidente que los valores potenciales a priori de X e Y son todo el
alfabeto. En estas condiciones la informacién condicional viene dada por signo la ecuacion [5].
Esta correlacion definida para pares de letras puede extenderse facilmente a grupos o secuencias de

“?Técnicamente deberiamos decir codificada o implementada varias veces. Es como, por expresarlo metaféricamente, si se
nos pinchara una rueda del coche y tuviéramos otra de recambio.

> | a MaYoRia De GeNTe PueDe LeeR eSTe MeNSaJe SiN PRoBLeMasS.

“pit < binary digit ‘digito binario’ (0 o 1).

“**Lengua aborigen australiana; Crystal, D. (ed.) (1994): Enciclopedia del lenguaje, Taurus, Madrid.
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letras (e.g. -cio-, th-, mr-, etc.) sin mas que definir las variables aleatorias adecuadamente.
Denotemos una secuencia de N-1 signos (letras o fonemas) mediante*® by(N-1) y llamemos py.;(
bi(N-1)) a su probabilidad de ocurrencia, esta es nuestra primera variable aleatoria. Nosotros
deseamos discutir la probabilidad que esta secuencia sea seguida por un cierto signo o letra,
formando una secuencia de N signos, denotaremos la probabilidad conjunta de una secuencia b;(N-
1) seguida del j-ésimo signo por p.;x (bi(N-1), j), si llamamos Fy a la informacioén condicional
asociada tenemos que, acorde a la formula [S] mutatis mutandis:

Fx==2 iy 1x (b, (N=1).9)log, py,, , ([b;N-1))
L,

(Dénde la suma sobre i se extiende sobre todas las posibles secuencias de N-1 letras, y la suma
sobre j sobre el alfabeto). Si ahora consideramos el limite cuando N crece indefinidamente
tendremos una medida de toda la estructura de la lengua sobre el signo j. La cantidad limite F7;, se
define el valor al que se aproxima la cantidad Fy cuando N crece, es decir:

Fiim = limy_ye Fiy

Como esta ya es una medida correcta de la informacion por signo (ver 5.4), podemos cuantificar
la redundancia R como:
[6] R =1—(Fiu/Fp)

siendo F, la imprevisibilidad suponiendo equiprobabilidad a priori de todas las letras. Las
primeras Fy computadas para el inglés escrito son:

Fy=4,76 bits (equiprobabilidad de todas las letras: 27 signos, incluyendo ‘ )
F=4,03 bits (usando las probabilidades individuales de cada letra)

F,=3,32 bits (usando datos sobre pares de letras)

F3=3,1 bits (usando datos sobre secuencias de tres letras)

Para N>3 existen pocos datos, incluso para el inglés escrito, por lo que Fy;, es mal conocido;
medidas alternativas*’ a la computacion directa de largos textos mediante equipos informaticos
sugieren que FJ;, estaria proximo a 1,4 bits. Por lo que la redundancia estimada para el inglés
escrito esta en torno a R = 0,8 (es decir, el inglés escrito es redundante en un 80%, deberiamos
eliminar un 80% de los signos para convertirlo en un codigo minimo).

5.9. Ley de Zipf-Mandelbrot sobre la frecuencia de las palabras.

En 1949 el psicolingiiista estadounidense G. K. Zipf* propuso una formula empirica para la
frecuencia de aparicion de las palabras en una lengua. Supongamos primero que ordenamos todas
las palabras del diccionario de mas frecuente a menos frecuente; al orden que ocupa una palabra en
esta clasificacion le llamaremos rango de la palabra. De esta manera, la ley de Zipf relaciona el
rango n de una palabra con su probabilidad (= frecuencia) de apariciéon p, en un mensaje
cualquiera:

(7] P, =P/n

siendo P una constante relacionada con el nimero total de palabras usadas y que Zipf evalud
aproximadamente en P = 0,1[, lo que corresponde a un nimero de palabras N = 8727, ya que la
suma de todas las probabilidades deber ser igual a 1]. La siguiente grafica® muestra el ajuste de los
resultados experimentales a la formula de Zipf.

“*Ahora i tomara tantos valores como combinaciones de N-1 puedan formarse.

“’Shannon, C. E. (1951): Bell System Techonology Journal, 30, pp. 54-58.

*Zipf, G. K. (1949): Human Behaviour and the Principle of Least Effort, Addison-Wesley, Cambride, Massachusetts.
“Brioullin, L. (1962): Science and Information theory, Academic Press, Nueva York.
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La formula empirica de Zipf funciona razonablemente bien, tal vez su unico problema es que en
si misma no proporciona explicacion teorica de porqué funciona. Sin embargo, en 1960 se produjo
un avance importante, cuando B. Mandelbrot dedujo teoricamente otra formula un poco mas
general que incluia como caso particular a la de Zipf. Mandelbrot busc6 de todas las distribuciones
posibles aquella que optimizaba el intercambio de informacion, es decir, de todas aquellas con un
mismo tiempo de articulacion encontr6 la que daba mas informacion[, mas adelante discutiremos
la deduccion de Mandelbrot]. La formula encontrada por Mandelbrot es:

(8] pn=P(n+B)""

(donde P, B y yson constantes caracteristicas de cada lengua). La formula de Zipf [7] se obtiene a
partir de la de Mandelbrot se toma B = 0, y y= [. La férmula de Mandelbrot [8] no so6lo se ajusta
mejor a los datos experimentales, sino que ademas tiene un interés para la lingiiistica mucho mayor
que la de Zipf; primero porque su deducciéon proporciona una explicacion tedrica de porque se
ajusta a la realidad y segundo porque las constantes P, B y y pueden interpretarse y proporcionar
informacioén adicional sobre la lengua.

En primer lugar P esta relacionado con el nimero total de palabras R como en la formula de
Zipf, conocido P puede evaluarse R, y viceversa conocido R puede evaluarse P, la ecuacion que
relaciona ambos parametros se obtiene, del hecho de que la suma de todas las probabilidades debe
serigual a 1:

n=R n=R
an:pl + Pyt tpp =1 = P=1 Z(n+B)_7
n=1 n=1

El otro parametro interesante es y. Para la mayoria de lenguas se ha encontrado 7,2 >y 2> 1,
aunque en casos excepcionales como en el caso del habla infantil puede alcanzar el valor 7,6. Es
decir, los nifios tienden a comunicar sus ideas haciendo uso de palabras frecuentes con mayor
frecuencia que los adultos, puesto que y= 1,6 favorece el uso de palabras frecuentes que
generalmente son también las mas cortas. Por tanto, de alguna manera y es una medida indirecta de
la diversificacion del vocabulario.

Las siguientes tablas ilustran datos experimentales referentes a diferentes lenguas y su
comparacion con la ley de Zipf-Mandelbrot:

[:::]

Discusioén de la férmula de Zipf-Mandelbrot

Presentaremos una deduccion de la formula de Mandelbrot (a la que de ahora en adelante nos
referiremos como Ley de Zipf-Mandelbrot) basada en el formalismo de la teoria de la informacién.

Preguntémonos en primer lugar por la distribucion de frecuencia fonematica dptima, es decir,
aquélla que aporta una mayor informacién, para un mensaje de longitud dada. Supongamos que
nuestro lenguaje (una lengua, un texto escrito, una muestra del habla de un hablante particular)
consta de m simbolos (seglin el caso: fonemas, letras o sonidos) y que cada simbolo s; (=1, ..., m)
tiene una duracion o coste generalizado #. Consideremos por otra parte, todos los mensajes de
duracion 7 (mas generalmente, puede pensarse en 7' como un coste generalizado); de todos estos
queremos encontrar aquél con una distribucion de simbolos que maximice la cantidad de
informacién. Digamos también que el mensaje que maximice la informacién conste de N simbolos:
N del tipo s;, N, del tipo s,, etc. y, por tanto, la probabilidad del simbolo j-ésimo vendra dada por
p; = N/N. Entonces lo que pretendemos es maximizar la funcion H:

=m
Hmensuje =N- H(p;,...,pm) =_N Zp] lnp]
j=1
sujeta a las dos siguientes condiciones:
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[**] Z_]Z— es decir: ZP'ZL yaque p;=—"—
Jj=1 N N Jj=1 / / N
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[La condicion [*] expresa que la duracion o coste generalizado total, es igual a la suma de las
duraciones o costes generalizados de todos los simbolos que componen el mensaje. La condicion
[**] expresa que la suma de todas las probabilidades es igual a 1.]

El problema asi planteado, es formalmente idéntico al planteado en fisica de determinar el
estado macroscopico de un sistema de moléculas conocidos los niveles energia. La identificacion
de las cantidades que aparecen en el problema fisico y en el problema aqui planteado van como
sigue: el estado macroscopico del sistema desempeiia el mismo papel que el mensaje, la energia
total del sistema E es el andlogo de T en nuestro caso; y los costes generalizados ¢ corresponderian
en el problema fisico a los diferentes niveles energéticos moleculares ¢. Mas adelante seguiremos
con otros aspectos de esta analogia que nos permitirdn encontrar magnitudes utiles para la
lingiiistica.

Técnicamente el problema se resuelve mediante el método de los multiplicadores de Lagrange,
que lleva a unas ecuaciones cuya solucion es:

[9]1 p;=exp (-fit) donde g, es una constante tal que se satisface: p; +...+ p,, =1

como ilustracion de la validez empirica de esta féormula se comparan las frecuencias de
aparicion de las diferentes letras de un texto en inglés con una distribucion teorica, suponiendo que
todos los ¢ tienen aproximadamente el mismo coste generalizado mas un factor lineal (es decir, ¢ =
ty + g, donde € es una cantidad pequena):

Tabla 5.5: Probabilidad de ocurrencia de las diferentes letras en un texto en lengua inglesa.
0,14+
0,12+
0,10+
0,08+ N
0,06+ ™~
0,04+ Ja N "

0,02+

oV —-——0OT0TO0 -~ T
/
/

0,00
Letras

——  Tebdrica Real

Naturalmente un modelo que presuponga t; diferentes puede reproducir la curva real de manera
exacta, el interés del grafico anterior es que viene a decir que la distribucion real no esta demasiado
lejos de una distribucion en que el coste generalizado de los simbolos tienen varia poco y de
manera lineal. Por otra parte si la ortografia inglesa se ajustase mas a una ortografia fonematica es
posible que muchas de las discrepancias desaparecieran.

Se puede demostrar también, que el nimero de palabras N, de duracién o coste menor o igual
que T viene dado por la expresion:
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[10] N, = 4 exp(-pT) — B, o equivalentemente B(t-ty) =In (N,+B)

Siendo B, A, By t, constantes. Con este resultado para la distribucion de fonemas (simbolos)
estamos en condiciones de deducir la ley de Zipf-Mandelbrot. Como la ecuacion [9] también es
aplicable cuando los simbolos son palabras enteras, puede escribirse para la palabra de rango »:

[9]1 p. =exp (~fit) siendo ¢, el coste de esta palabra

De estas dos ultimas ecuaciones puede eliminarse el coste #, que no sabemos como determinar
empiricamente’® y podemos escribir: =81, = In p, = — Bit,— (B/ B In (N,+B) y de aqui:

DPn = €Xp (7ﬂ1 to) (N V4 +B) oy

que es la ley de Zipf-Mandelbrot [8] con P = exp(-fit,), n = N,y y = /. Aparte de esta
deduccion de la ley de Zipf-Mandelbrot, hay una deduccion geométrica debida a Mandelbrot’’,
cuyo formalismo escapa a los intereses de este libro. Sin embargo, la deduccion geométrica permite
una interpretacion mas clara de los pardmetros que aprecen en [8]. Asi si m es el nimero de signos
(letras, fonemas, etc.) del lenguaje considerado y L la longitud media de una palabra, Mandelbrot
nos dice que en p, = P(n+B) "

2(m—-1 7 1 1
m 1+ L m—1

Estas formulas nos relacionan las constantes, P y B a parametros facilmente medibles como son m
y L. De esta manera, podemos ver que la férmula original de Zipf con B =0y P = 0,1 corresponde
a una lengua con un gran numero de signos m = o« y L = 4. Por otra parte el exponente y, no tiene
una interpretancion tan directa®. Por otra parte la deduccion geométrica también establece que las
palabras mas frecuentes o de menor rango son también las méas cortas, es decir, la constan de un
menor nimero de simbolos (fonemas, letras, sonidos, etc.). De esta manera, puede interpretarse que
la ley de Zipf-Mandelbrot esta relacionando de alguna manera la probabilidad de uso de una
palabra con su tiempo de articulacion (o, mas en general, con un coste fisiologico generalizado).

Otro hecho interesante de la ley de Zipf-Mandelbrot, que nadie ha advertido directamente hasta
ahora™, es que la ley de Zipf-Mandelbrot implica que ha de existir un equilibrio o relacion entre el
numero de formas léxicas distinctas (el nimero de vocablos listables en un diccionario) y la
longitud media de las palabras en una lengua. Entre dos lenguas con R; y R, formas léxicas (R; <
R,) es de esperar™* que 7, > 7y, por tanto, la probabilidad de encontrar palabras largas es mayor en
R; que en R;.
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Seria interesante determinar de alguna manera esta magnitud. En la analogia entre imprevisibilidad y entropia de la que
hablamos al inicio del capitulo 1/8 es el analogo de la temperatura. Conocidos los f, podriamos estimar 1/4; es plausible
gue esta magnitud sea tan importante para la linguistica como la tempuratura lo es para la fisica.

*'"Mandelbrot, B. (1977): The fractal geometry of nature.

52Segl’m Mandelbrot 1/y corresponde a la dimension del arbol lexicografico formado por todas las palabras de la lengua,
q$ue tendra una estructura geométrica fractal (por lo que la dimension puede no ser un ndmero entero).

%Al menos por lo que, a mi, el autor de este libro, me consta.

g suponemos que el pardmetro P es aproximadamente la misma para ambas lenguas.
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