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a , )
(rang + b)— x fréquence = constante

Et nous sommes convaincus que la pente a réelle n'est pas néces-—
sairement le gquotient log N/ log V" (Etienne Brunet. Le traitement
des faits linguistiques et stylistiques sur ordinateur - Paris,
Statistique et Linguistique, 1974, p. 111).

Nous avons eu l'occasion de montrer (Bulletin de la Sociéeté
de Linguistique de Paris, 1970, 85 (I), p. 7) dans une étude
portant sur six langues différentes que le produit F.R. ne demeure
‘pas constant lorsque R augmente: "Sans nous attacher aux inévitab-
les accidents en dents de scie, qui manifestent simplement les
fluctuations aléatoires, nous constatons, sur toutes les courbes
sans exception, un maximum trés accusé entre les valeurs 2 et 30
de R... Un petit jeu de patience relativement facile permet
d'épouser les courbes obtenues avec des superpositions de conigues.
En augmentant le nombre de celles-ci, on peut s'adapter 4 tous les
caprices".

René Michéa (Paris, Cahiers de Lexicologie, 1972, n° 20, I,
pP. 66) &tait amen& 3 des constatations du méme ordre: "Dans

L'Illusion comigue de Corneille, nous voyons fr croitre de 946
\er 13éme
B ’

pour le mot & 3575 pour le puis décroitre pour se rac-
corder d une zone de moindres fluctuations".

Les statisticiens se tournérent vers d'autres modéles rendant
plus exactement compte des distributions lexicales, comme celui
de Waring (XVIIISs.) appliqué 4 la linguistique par Gustav Herdan
(1964), ou celui de Bernard Dolphin (Paris, Cahiers de Lexicologie,
1975, n® 27, I, p. 3).

Ainsi donc, i'accueil fait & la "loi de Zipf" par les linguistes
francais ne nous apparalt pas comme trés enthousiaste.

Cette impression doit &tre cependant nuancée par la sagesse de
certaines appréciations de René Michéa: "Mais, si la loi de Zipf
procéde d'une généralisation abusive, il n'en reste pas moins que
la relation qu'elle implique permet de construire une base de réfé-
rence indispensable pour l'étude des distributions expérimentales"
(Paris, Cahiers de Lexicologie, 1973, n® 22, I, p. 73). Ou encore:

"Au total, si la formule de Zipf n'est vérifiée gqu'exceptionelle-

- III -

ment et approximativement, toutes les distributions expérimentales
présentent en revanche, dans les limites de nos possibilités ac-
tuelles d'investigation, la méme disposition hiérarchique des der-
niers effectifs". (Bulletin de la Société de Linguistique de
Paris, 1972, 67 (I}, p. 29).

La loi de Zipf n'a donc pas seulement un intér&t historique,
et 1l apparait justifié de revenir sur sa gendse, ses modalités
et ses conséguences. Aussi, nous remercions vivement les collabo-
rateurs qui ont bien voulu préparer les articles contenus dans le
présent volume. Nous cl&turons les contributions anglaises par

celle (last but not least) de Bertran C. Brookes, qui nous semble

porter le probléme sur un plan philosophique &levé, parce gqu'elle
intzoduit cette question fondamentale: Pouvons-nous cerner les
réalités humaines (et qu'y a-t-il de plus humain gue le langage?)
en leur appliquant des modéles bAtis sur l'observation du monde
physique?

Henri GUITER
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as all definitions are related by a power relation, s; = asj

i . any two measures
with a, k constants, a > 0, where s.l and SJ are Yy

of size, and only then.
The introduction of a free parameter Y provides a degree of

ini i i i in
freedom in defining "size" in the same context, while preserving

the generalized rank-size relation.
size relation in the context of

In our discussion of a math-

ematical derivation of the rank-

statistical linguistics, we shall encounter a further generaliza-

tion involving an additional free parameter, namely,

(r + m)sY = constant, (1)

where m is another constant. But now if we apply some order-
preserving transformation, s » s' and expect the rank-size rela-

tion in the same form to hold, we get

1
(r + m)sY = constant; (r + m‘)s'Y = constant
/!
_ oL Y/y'rm 2)
s'! = ks [r+m']

Unless m = m', .,s' is not a function of s alone, as we would ex-
pect from any reasonable definition of size. It depends also on
rank, that is, implies a bizarre or, at any rate, an involved
redefinition.

As stated, Zipf thought that he derived his rank-size rela-
tion from a general law governing human behaviour, which he cal-
led The Principle of Least Effort (zipf, 1949). Since the deriva-
tion led to a mathematical relation between variables, one might
suppose that it was carried out by mathematical deduction from
mathematically stated postulates based on operational definitions
of in principle measurable quantities. This was not the case.
zipf introduced the Principle of Least Effort in a discussion in-
volving words that could be interpreted in various ways without
any one interpretation fitting all the situations in which the

principle was supposed to apply.

Underlying the statement of the principle is an assumption
to the effect that people faced with a choice among alternative
courses of action will choose the course that minimizes "work"
in some more or less long-term sense. In each case, however,
"work" retains at most its connotative meaning, which is insuf-
ficient as a starting point of a mathematical derivation.

To cite an example given by Zipf, suppose two towns sepa-
rated by a mountain range are to be connected by a road. Possible
alternatives are (1) to build a road directly up and down the
range; (2) to build a road with smaller gradients over the
nearest mountain pass; (3) to bore a tunnel through the range.
Method (3) might minimize work involved in traveling but would
cost much work in construction. Method (2) would save work in
construction but would make a longer road. Method (1) would
shorten the distance but would mean lifting loads to higher lev-
els. Zipf's definition of "effort" mentions all these considera-
tions. He assumes that whatever solution is adopted minimizes
"effort" over some "long run". That is, he invokes some statisti-
cal expectation of "work" over some stretch of the future. How
this horizon and the probabilities entering the expectations are
to be estimated remains obscure, and a usable definition of "work"
is left to the reader's imagination.

In short, the principle of Least Effort is stated in vague,
connotation-ridden language, precluding rigorous deduction. This
is not to say that intuitive notions or arguments stated in
every day language have no place in scientific discussion; only
that a derivation of a mathematically stated relation on the
basis of verbal arguments suggests a lack of understanding of
what a mathematical approach to a science involves and what it
takes to justify it.

Be this as it may, let us follow Zipf's "derivation" of the
rank-size relation, rs = constant, in the context of statistical
linguistics, the relation usually associated with Zipf's Law.

In every language, many words are carriers of several meanings.
The more meanings are assigned to single words, the more the

vocabulary of a language can be compressed. From the point of



view of the speaker, therefore, "effort" would be minimized if
words were loaded with very many meanings, for then he would
need to acquire only a small vocabulary to express his thoughts.
This tendency to compress the vocabulary by the use of words
heavily loaded with meanings Zipf calls the Force of Unifica-
tion. From the point of view of the hearer, on the other hand,
"effort" is minimized if each word carries exactly one meaning
because the hearer exerts effort in deciphering the meaning of
the words used by the speaker. It is, therefore, in the inter-
est of the hearer to expand the vocabulary. Zipf calls this
tendency the Force of Diversification. The actual distribution

. of meanings among words appears to be a compromise between the
interest of the speaker and that of the hearer. Further, the
distribution of meanings among words must be related somehow to
the relative frequencies with which the words appear in the lan-
guage. This is the point of departure for Zipf's argument.

Let the most frequently occurring word occur with frequency

F1. If this word carries m,
quency of occurrence of each of these m, meanings in discourse

meanings, and if the average fre-

is f1, we have

m,£, = F (3)

So far, so good. Equation (3) is, in fact, a tautology, inasmuch
as the average frequency of occurrence of meanings associated with
the most frequent word must be F1/m1. Here, however, Zipf becomes

obscure. He writes:

"Obviously, the Force of Unification which theoretically
acts in the direction of putting all different meanings behind
a single word will tend to increase the size of m, at the ex-
pense of f£.. On the other hand, the Force of Diversification
which theo}etically acts in the direction of reducing the num-
ber of different meanings per word will tend to increase fq at
the expense of mq. Therefore the respective sizes of mq and fq...
will represent the action of opposing forces of Unification and
Diversification". (Zipf, 1949, p. 28).

Since relation (3), in fact m, fr =F is a tautology, "op-

rl
posing forces" have nothing to do with establishing it. What Zipf

needs for his subsequent argument is the relation fr = kmr for
all words of rank r (r = 1, 2, ...) ranked according to their
frequency of occurrence. He simply states this relation, in

i}

fact with k = 1, assuming it to be a consequence of the "op-

posing forces":

"However if m, = f1 and since m, x f1 = F1, then clearly
m, will be the square root of F1..." (p. 28).

The rank-size relation, rs = constant, can be derived from

r
meanings assigned to a word is inversely proportional to the
-1/2

f_ = kmr, if a further assumption is made that the number of

square root of the rank. For m_ = k'r

imply Fr = Kr_1, where K = kk'”. It remains to identify the

and £f_ = km_ together
r r

"size" of a word, s, with its freguency of occurrence.

-1/2

The relation m ~r is fairly well corroborated empirical-

ly in English corpuses. The English Semantic Count lists 20.000

words ranked by frequency of occurrence. When the average number
of meanings per word in groups of 1000 are plotted against the
median ranks of the groups, i.e., the 500th, the 1500th, ... etc.
on log-log paper, a graph is obtained, fitted very well by a
straight line with slope -0.4656+0.0027, which is close to -0.5,
implied by the relation mr~r_1/2.

Thus, because the relation mrfr = Fr is a tautology, the rank-
size relation associated with Zipf's Law is a consequence of the

=1/2 and of

empirically observed (approximate) relation m,. = kr
an ad hoc assumption that the frequency of occurrence of a meaning
associated with a word is proportional to the number of meanings
associated with that word. This is, of course, a very strong as-
sumption, and its connection with a "balance of opposing forces"

is difficult to see.

g

In view of the above analysis, we feel justified in ignoring
Zipf's attempt to derive the rank-size relation in statistical
linguistics from theoretical considerations. We will examine
similar attempts in other contexts below. For the present, let
us turn to evidence for Zipf's Law in language statistics.

Studies of rank-size relations in language corpuses antedate

Zipf's investigations. J.B. Estoup noted the reciprocal rank-size



relation in 1916. E.V. Condon (1928) noted that word counts by
L.P. Ayres (1915) and by G. Dewey (1923) corresponded to (rank)

x (frequency) = constant. The first example of this relation cited
in Zipf's Human Behavior and the Principle of Least Effort was

‘ pagsed on word counts by Hanley (1937) in James Joyce's novel
Ulysses, which contains 260,430 running words, of which 29,899
are different and ranked. The rank-size graph on log-log paper

is compared with that for a sample of American newspapers (43,989
running words, 6002 different). The linear relation, logr+logs =
= constant is well corroborated by both graphs. The positions of

the two parallel lines are governed by the sizes of the respec-

tive corpuses. Many other similar graphs are presented in zipf's
book.

Interest in rank-frequency relations has been sustained. Sub-
sequent studies revealed marked and consistent deviations from
Zzipf's Law at the high frequency end of the scale. Morecver, the
slope of the linear part of the plots was freqguently observed to
be different from -1, that is, better fitted by the formula rsY
= constant. We shall return to this point.

Although Zipf's explanation of the rank-frequency relation
on the basis of references to the Principle of Least Effort are
anything but convincing, they contain a germ of an idea, which
was subsequently developed with full mathematical rigour by
B. Mandelbrot (1953). Mandelbrot derived the rank-size relation
for language corpuses from some theoretical considerations. The
relation turned out to be a further generalization of Zipf's Law,
and it accounts fér some systematic deviations from the relation
rs' = constant. The basic idea in Mandelbrot's formulation is
minimization under constraint, for which he used an appropriate
mathematical apparatus.

The idea in Zipf's discussion developed by Mandelbrot is that
the speaker, in attempting to minimize his "effort" must do so
under a constraint, namely, the necessity to imbue his utterances
with information, which in Mandelbrot's model appears in its math-
ematically defined sense.

Mandelbrot identifies the effort in producing a word with its

length. Length, of course, can be defined in several ways, e.9.,

as the time required to produce the word, the number of letters [
in its written form, the number of phonemes identified in its /
spoken form, etc. To fix ideas, Mandelbrot takes the number of
letters. He speaks of "cost" rather than of effort, and we will !
follow his usage. I

Imagine that we undertake to invent a language, more precise-
ly a vocabulary of R words. At our disposal is an alphabet of G
letters. We are free to attach several meanings to a word, and
we will assume that the words with the larger semantic load will
occur with larger frequencies in our language. From the point of
view of a speaker attempting to minimize the average cost per
word, it would be most advantageous to assign all possible mea-
nings to a single word -- the cheapest. Then all his utterances
would consist in repetitions of that word. But his utterances
would _convey no information, because the hearer would know in
advance what the speaker was going to say. In a moment, we will
show that this conclusion follows from the mathematical defini-
tion of the amount of information.

Thus, while the speaker would indeed be minimizing the cost
of his utterances if he confined all of them to the cheapest
word, the purpose of communication would be defeated. Communica-
tion is served only if words carry some minimum average amount of
information.

Suppose now we are given a repertoire (or a source, as it is
called in information theory) of R signals, of which the r-th
signal appears in a message with probability Pr' Assuming statis-
tical independence among the occurring signals, the average amount

of information per signal in any message issuing from the source
is defined by

R
i E P Log Py- (4)

r=1
The base of the logarithm merely determines the unit of informa-
tion; so without loss of generality we can take the logarithm to
the natural base e. It is easily seen that H is maximized if

Pr =1/R (r =1, 2, ... R). Also H tends to zero as any of the



P_ tends to 1 (hence all the others tend to zero). This corrobo-
rates our contention that if every message is confined to a
single signal, the communication becomes devoid of information.
Since this would defeat the purpose of the speaker (to communi-
cate), his attempt to minimize cost must be constrained by the
requirement that a certain minimum positive average amount of in-
formation per signal is maintained.

In view of this constraint, the speaker will have to use more
than one word in his utterances. He is free, however, to distrib-
ute the meanings he wishes to convey in any way he likes among
the words. According to our assumption above, this will intro-
duce a distribution of frequencies with which the words will oc-
cur, namely the word of rank r will occur with some relative
frequency {(or probability) Pr'

Let the cost (proportional to the number of letters) of the
r-th ranking word be Cr' Then the average cost of a word in the

language so constructed by the speaker will be

The Principle of Least Effort can now be seen in the formula-

tion of the following problem:

R
Minimize T CrPr (6)

r=1
Subject to -z Prlog Pr =H >0 (7)
£P_=1; P_>0 (=1, 2, ... R) (8)

r r

The objective function (6) to be minimized is the average
cost per word expressed as a function of the relative frequencies
of occurrence of the words in the language. Constraint (7) ex-

presses the requirement that the average amount of information

per word must be positive. Constraint (8) expresses the fact that
the Pr’ being probabilities, must be non-negative and must sum
to unity.

The minimization problem can be solved with the aid of

Lagrange multipliers. To do this, we form the expression

- X Prlog Pr - BZPrCr + aZPr, (9)

where a and B, the Lagrange multipliers are constants to be de-
termined later, and set the partial derivatives with respect to

each Pr (r =1, 2, ... R) equal to zero. We obtain

-1 - log P_ - BC, +a=0 (r =1, 2, «.. R) (10)

Solving for each Pr, we obtain

P_=Exp {(a - 1)} Exp{ - BC ). (11)

Next, we undertake to determine Cr as a function of r. If
the average cost per word (i.e., éhe average number of letters)
is to be minimized, we should utilize all the letters of our
alphabet to make single-letter (shortest) words. Of these there
will be G. Then. we will utilize all ordered pairs of letters,
of which we shall have G2, then all ordered triples, etc. More-
over, we shall want the shortest words to be the most frequent.
Thus, words of rank 1, 2, G will be one-letter words, words
of rank G+1, G+2, ... G+G2 will be two-letter words; and, in
general, words of ranks from G' +GF %4...+1 to cF+cT '+...G will
be r letters long. Fixing the unit of cost as the cost of one
letter, we find that the r-th word in our arrangement from the
Ccheapest (and therefore the most frequent) to the most expensive
(and least ffequent), assuming arbitrary assignment of rank to
words of equal length, will cost approximately logGr. That is,
proporticnal to loger, where the constant of proportionality is
determined by the cost unit. Substituting this relation into (11),

we obtain



rPI = constant, (12)

where the constant and the parameter Yy depend on H and on the
Lagrange multipliers a and B. These are determined so that the
constraints (7) and (8) are satisfied.

We see that (12) has the form of (generalized) Zipf's Law,
where Pr’ being the relative frequency of occurrence of a word

in a corpus, represents "size". Writing (12) as

p = kr /Y (13)
r

we see that if the vocabulary of our language is "infinite", we
must have Y < 1 to insure the convergence of ¥ Pr to unity. Also
this point will be discussed below.

A further generalization can be obtained by dropping the as-
sumption that all the letters of our alphabet cost the same. Let
the costs of the letters be C1,,C2, v CG' Then the number of
words of cost C is determined by the following difference equa-

tion:

= = - 14
N(C) = N(C-C1) + N(C C2) + ... N(C CG). (14)

On the right side of (14), the i-th term represents the number
of words of cost C in which the first letter is Ci' Therefore
N(C), the sum of these terms represents the number of words of
cost C.

Let M be the largest root of the equation

G
¥ M 7i=1. (15)
Then, if we again arrange the words in terms of decreasing cost,

Cr will be given to a first approximation by

= (16)
Cr logM r.

Thus, again Cr is proportional to loger, and we obtain the rank-
size relation (13). But if we use the next approximation for Cr

in solving the difference equation (14), we obtain

c_ = logM(r + m) + Co (17)

where m and Co are constants. Choosing appropriate units and
substituting (17) into (11), we obtain

(r + m)PI = constant, (18)

which is the generalization of Zipf's Law mentioned above. Man-
delbrot writes Equation (18) as

P_ = A(r + m)—B, (19)
with A, m, B constants. Clearly B corresponds to 1/y in our
Equation (18). In an infinite corpus, r ranges from 1 to infinity.
In this case, Pr is a proper pro?ability distribution only if
B > 1. The restriction does not apply to finite corpuses.

Mandelbrot's mathematically respectable formulation of the
germinal idea contained in the Principle of Least Effort raises
the question of whether regularities observed in rank-size rela-
tions in other contexts can be similarly derived. Examination of
Zipf's attempts to do so by concatenations of vaguely formulated
assumptions, occasionally illustrated by a simple equation, are
of no help. One example will suffice.

The classical rank-size relation often holds for cities of
a country ranked by population. One such relation is shown in
Table 1.

In attempting to account for this relation, Zipf identifies
work involved in the production of commodities (L) and in trans-
porting them (M) with effort. Since M is positively related to
the distance (D) over which the commodities are transported, it
follows (so the argument goes) that as M decreases it becomes

more economical to transport goods to the consumer, whereas if



Table 1. Rank-size relation for largest U.S. cities
(census of 1960)

. -6
City Rank Population (Rank) x (Population) x10

rk 1 7.710.300 dexl)
gﬁ?cigo 2 3.511.000 7.2
Los Angeles 3 2.450.000 7.8
Philadelphia 4 1.971.200 7.
Detroit 5 1.654.100 8.3
Houston 6 932.600 5.6
Baltimore 7 922.200 6.5
Cleveland 8 869.100 7.0
St. Louis 9 747.100 6.7
Milwaukee 10 732.600 7.3
S. Francisco 11 716.300 7.9
Dallas 12 672.400 8.1

M increases, it becomes more economical for the consumer to
travel to the centers of production. It is not clear why this
should be so, since transportation costs can be expected to be
associated also with moving people as well as commodities. Never-
theless, Zipf again sees the Force of Unification (concentration
of people) opposing the Force of Diversification (dispersion of
people). As the forces are "balanced", the effort (m+L)h, as-
sociated with the production and transportation of commodity h
will determine the distance D over which this commodity will be
traded for other commodities. As the radius of this trading area
decreases, the area will decrease as the square of the radius.
Hence the number of different domains where h is produced will
be proportional to (M+L)2. But as the amount of h, Fh’ allotted
to a domain will be inversely proportional to the number of

domains, Zipf feels justified in writing

2
Fh(M t L)h = constant. (20)

From here on, Zipf has smooth sailing. All he needs to do is
to introduce mediating variables to substitute for Fh and for
(M+L)h and to invoke the "balance" between the Force of Unifica-

tion and the Force of Diversification to arrive at

- 13 -

rPl = constant, (21)

where r is the population rank of a city or a metropolitan area
and Pr its population.

The ad hoc nature of Zipf's assumptions piled on top of each
other reveals the weakness of his approach. On the other hand,
his drive to seek some unifying principle underlying an impres-—
sive number of observed reqularities in an impressively wide
range of contexts (of which we have mentioned only two) is readi-
ly understandable in the light of contemporary sociology of know-
ledge. Physical science, unified by the deductive power of math-
ematics, has fulfilled Francis Bacon's prophecy, "Knowledge is
power". The prospect of extending man's power over nature to
power over "himself" (i.e., over social dynamics and institutions)
nurtures hope in the power-oriented and apprehension in those
who perceive this extension of power as a threat. The former see
in "unified social science" an instrument of control over human
masses. Some (though by no means all) of the latter see "unified
social science" as a source of understanding, which might enable
people to resist the hegemony of power. Wishful thinking becomes
incorporated in epistemological predilections of both groups. It
is clearly discernible in Zipf's tortuous reasoning. Zipf was
apparently deeply impressed by the theoretical power of the
Principle of Least Action in physics and was deluded into be-
lieving that he found an analogue in his Principle of Least Ef-
fort, which bears a verbal resemblance to the former.

Had Zipf paid more attention to the abundance of rank-size
relations :in contexts totally unrelated to "economy of human ef-
fort", he might have had second thoughts on the subject. On the
other hand, even this is doubtful, since he subsumed the distribu-
tion of the numbers of species among genera under the same prin-
Ciple. The genesis of a statistical regularity in a stochastic {
Process seems not to have occurred to him. Had it occurred, he !
might have found himself in the position of Laplace, who, when
asked by Napoleon why there was no mention of the Creator in his

treatise on celestial mechanics, replied, "Sire, I had no need



of that hypothesis". On the other hand, it may have been as dif-
ficult for Zipf to abandon his belief in the Principle as it is
for many to abandon the belief in a Creator.

In what follows, we will examine the statistical approach to
rank-size relations. Here observed regularities will be derived
with mathematical rigour (wéakened only by the use of approxima-
tions) as asymptotic distributions generated by stochastic proces-
ses. This approach, like that of classical mathematical physics,
is also endowed with power of theoretical unification, but this
power, unlike that of classical physics, is not rooted in the
universality of virtually unassailable physical laws. Rather, it
stems from structural isomorphisms between the axiomatic bases of
stochastic processes, isomorphisms that are totally unrelated to
the content of these processes.

Consider the immense range of contents in which the normal
distribution is observed. It fits well the distribution of sizes
of beans and to the distribution of I.Q. scores in a large human
population. But it would be foolhardy to conclude that the con-
necting link is the circumstance that people eat beans. The per-
vasiveness of the normal distribution is a consequence of the
central limit theorem. Roughly, if we have a population of things
that suffer increments or decrements in size independent of their
sizes, this stochastic process will generate an equilibrium dis-
tribution, which is normal. Again, if the increments or decrements
suffered by our things are proportional to the sizes already at-
tained, the asymptotic distribution will be logarithmic normal.
And so on for many different kinds of distributions.

The distributions just mentioned are size-number rather than
rank-size distributions, but each can be derived from the other.
In particular, if (rank)x(frequency) = constant, where f is the
frequency of occurrence of a word in a corpus, then n(f)f2 = con-—
stant, where f is the frequency of occurrence of a word in a cor-
pus, and n(f) is the number of different words that occur with
frequency f. We will use this relation to derive Zipf's Law from
a stochastic process.

In spite of the fact that the statistical approach makes no

reference to a "law of nature", let alone to any specific principle

of "minimized effort", there is a connection between the deriva-
tion of an asymptotic distribution and a minimization (or maxi-
mization) procedure. As we have seen, Mandelbrot's derivation

of the rank-frequency relation involves a minimization problem.
On the face of it, the derivation is not based on an underlying
stochastic process. Nevertheless, a tacitly assumed stochastic
process lurks in the derivation. Note that Mandelbrot's minimi-
zation problem has a dual maximization problem: maximize the av-
erage information per word under the constraint that the average
cost per word is kept to some specified minimum. Now information,
as it is defined in this problem, is structurally isomorphic to
entropy. The problem, then, amounts to that of maximizing the
entropy of some system under a constraint. Problems of this sort
arise in statistical mechanics. For example, given a gas con-
fined to a volume and isolated from the environment (a closed
system), it is desired to derive the distribution of velocities
of the molecules that constitute the gas. Changes in the veloc-
ities of single molecules, resulting from impacts, are regarded
as a stochastic process. The ultimate (equilibrium) distribution
is the asymptotic distribution of this stochastic process. It is
derived via maximizing the entropy of the gas.

Now the maximization of entropy in a closed system is regarded
as a "law of nature". Nevertheless, this law (the Second Law of
Thermodynamics) has been shown to be rooted in statistical "laws".
In fact, according to one philosophical view, all the "laws of
nature" are in the last analysis rooted in statistical "laws",
and the strict deterministic nature of these laws is only a
consequence of the law of large numbers, which holds with great
exactness for objects with which classical physics has been dealing.
The validity of this view is not our concern here. It does, how-
ever, seem reasonable to assume that when science attempts to
deal with phenomena that cannot be related to the unassailable
physical laws, the way to proceed is not via inventing additional
"laws" of supposed comparable validity and generality but rather
to fall back on statistical analysis, whereby regularities in-

volving at least very large populations can be expected to be
derived.



We will now examine H. Simon's (1955) derivation of fre-
quency-number relation in statistical linguistics, of which,
as has been said, the rank-frequency relation is an immediate
consequence. It is well to guard against possible confusion
between two meanings of "frequency". In the context of statis-
tical distributions, "frequency" usually refers to a magnitude
proportional to the probability of observing a member of a popu-
lation characterized by a value of a random variable in a given
range. Thus, the magnitude of a random variable is the "indepen-
dent variable" and frequency is the dependent variable. In our
discussion, frequency is the "independent variable" of a statis-
tical distribution. It refers to the frequency of occurrence of
a given word in a corpus. The dependent variable is the number
of different words in the corpus that occur in the courpus with
the corresponding frequency; or, if this number is divided by
the number of different words in the corpus, the fraction of the
different words that occur with the corresponding frequency, in
other words an estimate of the probability with which a word of
a given frequency ("size") is selected.

Consider the process of producing a corpus, say an author
writing a book. The act of writing can be conceived as that of
selecting successive words out of one's repertoire of words (vo-
cabulary). This model may not correspond to the author's mental
processes. As I ‘write these lines, I do not feel that I grope
for each successive word. The thoughts come to me in larger units.
But in constructing a model of a stochastic process, one must
start somewhere "to fix ideas". Let us therefore assume that
choices of successive words are the elementary probabilistical-
ly determined events and see where this assumption will lead us.

At every moment of decision, a choice is influenced by two
factors, which Simon calls "association” and "imitation". Associa-
tion is the influence that stems from the author's concern of what
he is writing about, thus with the tendency to choose words that
have already occurred in the corpus. For instance, as I write
this, the words "corpus", "stochastic", "frequency", etc. have

higher probabilities of being chosen than, say, "castle" or

"winery", which would have larger probabilities of being chosen
if I were writing a tourist's guide of Austria. Imitation is

the influence of usage in the language in which the author is
writing. For instance, certain words are bound to occur in
almost any English corpus, regardless of subject matter, because
they are incorporated in the structure of English, e.g., "have",
"will", "because", etc. Saussure's distinction between "la
parole" and "la langue" reflects these factors. The former re-
fers to the character of the verbal output of a particular
speaker or writer; the latter to the character of the language
as a whole.

Consider now the accumulation of words in a corpus as it is
being produced. Suppose k words have already been written. Let
n(f,k) represent the number of different words that have already
appeared f times. Then fn(f,k) is the total number of occurrences
of these words (counting repetitions). Simon assumes that under
the influence of association, the probability that the next word
selected will be one that has already occurred £ times is propor-
tional to fn(f,k). That is to say, with respect to the frequency
of occurrence of the words in category f (words that have appeared
f times), the corpus of k words is a representative sample of
these words in the author's vocabulary, or, more precisely, of
the portion of his vocabulary that is relevant to the subject mat-
ter of the corpus.

Turning to imitation, we can assume that a word selected under
that influence, which has already occurred f times in the corpus,
has a probability of less than f/k of being selected as the next,
i.e. (k+1)st, word, because unlike association, imitation may
introduce new words (which have not yet appeared) into the corpus,
simply because they are in the language. Moreover, we may suppose
that this reduction of the probability of choosing a word that
has already appeared f times will be greater when f is small than
when f is large, because words in the latter category can be as-
sumed to be the "heavy duty" words, commonly occurring in any
Ccorpus and thus occurring with frequencies approaching those in

the corpus independent of content. Accordingly, Simon assumes



that the probability that a word in category £, chosen on the
basis of imitation will be chosen with probability (f-c)n(f) /k
(O<c<1) .

If words are chosen by imitation with probability g and by
association with probability (1-gq), then the joint probability
that a word is chosen by imitation and belongs to category f
will be given by q(f-c)n(f, k) /k. Similarly, the joint probability
that a word will be chosen by association and will belong to
category £ will be given by (1-q)£fn(£f,k) /k. Adding the joint
probabilities, summing over f, and subtracting from 1, we have
the probability that the (k+1)st word will not belong to any
category f, that is will be a new word: a(k) = qc(nk/k), where
ny is the total number of different words in k running words.

Simon's model of the accumulating corpus can now be formu-

lated as the following difference equation:
n(f, k+1) - n(f,k) = K&). (E=Nnlf-1,k) - Kk)En(f,k) (£ =2,3,...,k)
n(1, k+1) - n(1,k) = a(k) - K&k)n(1,k) (22)

The first terms on the left are, strictly speaking, expectations
rather than actual numbers of words in category f. Since, how-
ever, we are interested in the equilibrium distribution resulting
from this stochéstic process, we can treat the expectations as

if they were actual numbers. The factor of proportionality, K(k),
although independent of £, must be supposed to depend on k. The
first term on the right of the first equation represents a gdain
for category f when the (k+1)st word has been added, if that
word belongs to category (f-1). The second term represents a
loss for category f, if the next word belongs to that category,
since its addition results in the "promotion" of this word to
category (f+1). Thus, the difference represents the expected
gain (positive or negative) for category f. Similar reasoning
leads to the second equation referring to category 1. On the as-
sumption that in an accumulating corpus the author's vocabulary

becomes gradually depleted, we can suppose that the probability

of adding new words, a(k) 1s a monotone decreasing function of

k. One of Simon's models is developed on the basis of this as-

sumption. In what follows, we present his simplest model, where
a is assumed to be independent of k.

The factor K(k) can be determined from the following con-
siderations. Since K(k)fn(f,k) is the probability that the
(k+1)st word belongs to category f, that is, has occurred in
the corpus of k words, summing over f must yield the probability
that it is not a new word. Therefore

TR(k)fn(f,k) = K(k)Zfn(f,k) = 1 - a. (23)
On the other hand, we have
r fn(f,k) = k, (24)

the total number of running words in the corpus. Combining (23)
and (24), we have

K(k) = (1 - o) /k. (25)
When equilibrium is established, all the frequencies in the

corpus grow proportionately. Thus, for any two categories f and
(f-1), we must have

) _ n(f:k+1) . u
K = niE=1,k+17 - P 2

where B(f) is independent of k. Also the relative numbers of words
in the several categories, n*(f,k) will be independent of k, and

we can write n* (f,k) = n*(f). We proceed to calculate B(f).
In view of equations (22), (25), and (26), we can write
k+1 _ _1-o [ £-1

[_E_ 1]n(f,k) =% (B f]n(f,k). (27)
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Solving for B(f) in terms of £, we obtain

_ (1=a) (£-1) _ n*(f) -
B(f) = (1~ E - o*(E-1) (f = 2,...,%) (28)
By iterating the relation n*(f) = B(f)n*(£-1) and denoting

1

(1-a)” ' by @, we obtain

_ (F-1) (£-2)...2.1 _
n* () = TEey (o 1)... (zepy (1 (B = 2reek) (29)

To determine n* (1), we note that the total number of dif-

ferent words in a corpus of size k is

=% n(f,k) = ak = aZfn(f,k). (30)

n
k £

By reasoning used in deriving (29), we obtain

{k—;l - ‘I]n(k) = a- [Lk“ n(1)

n(1) = ka/(2-a) = nk/(2—a)

n*(1) = n(/n = (2-0)" " = p/(p+1) (31)

Now (29) can be written as

L(f) I'(p+2)  _p _ D(E)(p+1) T(p+l)p
T (E+p+1) p+1 r{f+p+1) (p+1)

() r'{p+l)pe
P (f+p+1)

EB(f,p+1) = n*(f) (32)

! Thus, (31) and (32) give the desired probability distribution

for words of frequency f.
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Let us now compare the probability distribution derived by
Simon with the rank-size relation expressed by Zipf's Law. Sup-
pose o is very small, so that p is very close to 1. Then
B(f,p+1) = B(£,2) = I'(£f)/I(£+2) = 1/£(f+1). Consider now the sum
fgs[f(f+1)]-1, which for large values of s can be approximated
by

Y t o
daf ; 1 1 £

[ ===+ = Lim [ {——— - ———]df = log[———] =

s £(£+1) foo & f f+1 f+1 s

114

= log[Egl} = log[1+ ?}] X (33)

But fc>’2=°s[f(f+1)]_1 is proportional to the number of different
words that have appeared at least s times in the (very large)
corpus. This number corresponds approximately to the rank of the
words that has appeared s times. Hence rank is approximately in-
versely proportional to "size" s, which is the original formula-
tion of Zipf's Law.

The approximation of the sum by the integral is not justi-
fied for small values of f. In fact, for p = 1, we have

B(1,p+1) = B(1,2) = 1/2; B(2,2) = 1/6; B(3,2) = 1/12 (34)

That is to say, about half of different words in a large
corpus are supposed to appear just once, about 1/6 just twice,
about 1/12 just three times, etc. These are the low frequency
words with large values of r. §ince, however, successlve ranks
are assigned to words with the same frequency, the reciprocal
rank-frequency relation does not apply to these words. At the
high frequency end, Simon's model predicts the (approximately)
reciprocal rank-frequency relation for p £ 1, but it does not ac-
count for the discrepancies typically observed at this end, name-
ly a "flattening out" of the rank-frequency line on log-log
paper.



Turning to Mandelbrot's formula Pr ~ (r+m)_B, we see that it
does account at least qualitatively for the discrepancy through
the additional parameter m > O, which, we recall, Mandelbrot de-
rived from his cost minimization model. On the other hand, Mandel-
brot's model has little to say about the low frequency end (where
r is large), again because words with the same (low) frequencies
are assigned different ranks.

In sum, although the analytic forms of the two models are
similar, they differ essentially both in their underlying as-
sumptions and in their predictions at the two extremes of the
frequency scale. In principle, therefore, the two models could
be pitted against each other in empirical contexts. This was one
of the issues in several exchanges between Simon and Mandelbrot
over some years following the publication of Simon's paper on
skew distributions (Mandelbrot, 1959, Simon, 1960, Mandelbrot,
1961a, 1961b, Simon, 1961a, 1961b, 1963).

Mandelbrot points out (1959) that with very few exceptions,
his parameter B (cf. Eqg. (19)) turns out to be greater than 1,
whereas Simon's parameter p, which corresponds essentially to
the reciprocal of B must be greater than 1 if o is constant.
Simon (1960) disputes Mandelbrot's contention, pointing out that
in data presented by 2Zipf, p turns out to be greater than 1 more
often than less than one and cites many examples. Thus, on the
basis of the estimated magnitudes of the exponential parameter,
the issue between the two models cannot be decided. Questions
of convergence of the terms of the probability distributions are
hardly relevant in empirical contexts, because no corpus is in-
finite. As stated above, the restriction on B to values greater
than 1 does not apply to finite corpuses; nor does the restric-

tion p>1. To be sure, if o is constant and positive, then p must
be greater than 1 by definition. However, the analogous parameter
can be smaller than 1 in variants of Simon's model where a(k)
decreases monotonically with k or else vanishes for k larger than
some ko'

In his next paper, Mandelbrot (1961a) sidesteps the issue of

the magnitude of the exponential parameter. Instead, he states

the central issue to be the question of whether the entire class
of frequency-number distributions considered by Simon can be
subsumed under a single generating scheme, as Simon attempts to
do in his 1955 paper. The general form of these distributions

is (in our notation)

n(f,k) = K(k) £~ P*1) (35)

where n is the number of items that occur with frequency f in

a corpus of size k, and K(k) is some function of k. It would, of
course, be fortunate if all such distributions could be derived
from some very general principle of generation in the way that
the normal distribution is derived from random increments of
"size" suffered by a large population of items, where the in-
Crements are independent of the size already attained. In Mandel-
brot's opinion, Simon did not succeed in this task. In particular,
Mandelbrot argues that Simon's "heuristic" arguments used in
deriving similar distributions when the rate of appearance of

new items, a(k) is not constant, do not stand up to rigorous ana-
lysis. To my knowledge, the last paper pertaining to this con-
troversy was published by Simon (1963). In it, results of a large
number of Monte Carlo simulations based on Simon's models are
presented. They are offered as evidence that the stochastic proces-
ses considered by Simon do generate the distributions associated
with Zipf's Law. Actually two separate issues seem to have been
involved in the exchange. One was related to the empirical ade-
quacy of Simon's models; the other to the mathematical rigour of
his derivations. The first issue is difficult to decide, because
available data are not usually precise enough to distinguish
between small differences between results derived from the dif-
ferent models and because the "best" estimation procedures of
parameters are often unknown (something that Simon pointed out in
one of his papers). The purely mathematical issues are another
matter. The arguments and counter-arguments of both authors on
this score are involved, and further discussion would not fall
within the scope of this paper. The interested reader is referred

to the abovementioned papers by Mandelbrot and Simon.
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Whether or not the "Zipf distributions" (as Mandelbrot calls
them) can be derived from a particular stochastic model, such as
that proposed by Simon, it is intriguing to speculate whether
some more general type of stochastic process underlies all or
most of them, for instance a "birth and death" process, where
items enter the collection and disappear from the collection in
accordance with specified probabilities that depend on the dis-
tribution of "sizes". Simon attempted to interpret his model in
this way. In the context of a language corpus, he considers a
"slice" of the corpus, where the leading end moves as in the
cumulating corpus, adding words, while words are dropped from
the trailing end. In this scheme, Simon assumes that if one rep-
resentative of a particular word is dropped, then all the rep-
resentatives of that word are dropped, suggesting that this as-
sumption is approximately justified, "if the representatives of
each word instead of being distributed randomly through the se-
quence, were closely 'bunched'" (Simon, 1955, p. 432). The assump-
tion is clearly a very strong one.

Birth-and-death stochastic processes were classified by Horvath
and Foster (1963) in accordance with the probabilities governing
gains and losses. Let the elements of our population be groups of
individuals and the size of a group be identified by the number
of individuals in it. Groups grow when individuals enter them
and shrink when individuals leave them. In particular, a group may
disappear from the collection when all the individuals comprising
i£ leave. B 2 x 2 classification of these processes 1s shown in
Table 2. The entries are the equilibrium probability distribution
of group sizes.

Simon derived Fisher's logarithmic series in one of the vari-
ants of his model. The exponential and the truncated Poisson dis-
tributions are not of the type considered here. Of special in-
terest is the Yule distribution, a member of the "Zipf-Distribu-
tions" with p<1. It was derived by G. Yule (1924) from a stochastic
model proposed to explain the distribution of biological genera
comprising a given number of species. Yule assumed that the prob-

ability of a mutation producing a new species occurring in a par-
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Table 2. Distribu?ion associated with various probabilities
governing the growth and depletion of groups.

Probability of joining a group

Independent of
group size

Proportional
to group size
Only through

complete disso- Exponential

lution of groups distribution Yule distribution
Depletion

Thrgugh departure Truncated Fisher's

of individual Poisson logarithmic

members distribution series

ticular genus during a given short interval of time is propor-
tional to the number of species in that genus, while the prob-
ability of a generic mutation (producing a new genus) is propor-
tional to the number of genera. Thus the entry of new species
(individuals) occurs with probability proportional to the size
of the group (number of species in a genus), while the "death"
of a species occurs when its genus disappears (and with it all
the species in that genus).

More recently, W.H. Horvath and C.C. Foster (1963) proposed
the same sort of model to account for the distribution of sizes
of war alliances. (An alliance may be thought of as an analogue
to a biological genus and the nations in it as analogues
to species). In this model, nations enter the "international
system” partitioned into alliances and either join an already
existing alliance or constitute "singlet" alliances. Once in an
alliance, a nation cannot leave it except when the whole alliance
breaks up (as it usually does following a defeat or frequently
also following a victory). Not surprisingly, the model leads to
a distribution of sizes of alliances analogous to Yule's distribu-
tion of sizes of genera.

In his studies on "deadly quarrels", Lewis F. Richardson
(1960) examined the distribution of sizes of Chicago gangs in the
1920's and sizes of Manchurian marauder bands in the 1930's (the



latter inferred from casualties inflicted in raids). He found
that both distributions were fitted by the same formula with
nearly equal parameters, which led him to conjecture that "or-
ganization for aggression" was an underlying principle common
to both distributions. This conjecture may seem as far-fetched
as Zipf's Principle of Least Effort. Nevertheless, like Zipf's
Principle in the context of word frequency distributions, it may
contain a small kernel of truth. Namely, the stochastic process
underlying this type of distribution is based on the assumption
that while new members are recruited into groups (with proba-
bilities proportional to the sizes of the groups), a member can-
not leave a group except when the group breaks up. This is in

accord with the observation that it is very difficult to "re-
sign" from a gang. In contrast, stochastic procesges where units
can freely leave clusters as well as join them lead to size dis-
tributions of quite different types. (The interested reader is
referred to studies on sizes of casually forming groups reported
by J. Coleman (1964).)

In sum, "explanations" of the so called Zipf's Law by postu-
lated underlying stochastic processes point to a unifying prin-
ciple, which may play a role in the social sciences analogous so
that played by "natural laws" in the physical sciences. The en-
tire theoretical edifice of physical science rests on a solid
foundation of such virtually unassallable laws, e.g., the matter-
energy conservation laws, laws governing the propagation of
electro-magnetic waves, the law of universal gravitation, etc. No
such comparable laws are known that could serve as an analogous
foundation for social science. However, many social phenomena may
well be describable in terms of stochastic processes. Given suf-
ficiently massive bodies of homogeneous data, so that stability
of statistical regularities can be expected, and fine distinctions
between different types of processes can be reflected, a typology
of stochastic processes may provide a methodologically fruitful
classification of social processes. The approach carries promise
for constructing "unified" theories of social phenomena, unified
not in the sense of similarity of content but rather in the sense

of a structural similarity of underlying stochasticalla formu-
lated dynamics. We have seen that this interpretation of Zipf's

Law has yielded considerable theoretical dividends.
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A VARIATIONAL APPROACH TO FREQUENCY-RANK DISTRIBUTIONS
oF TEXT ELEMENTS

M.V. Arapov, Moscow

0. INTRODUCTION

0.1. The overall objective of this paper is to develop a bet-
ter understanding of the role which probability plays in natural
language. We consider the two basic notions of this paper, namely
'text' and an 'articulation of the text' as undefinable.

Neither of the notions cited seems necessary for formulating
our final results, neverless we need to explain both why we want
to obtain these results and why we consider them interesting.

In present-day linguistic usage the word 'text' has two dif-
ferent meanings: A philologist regards a text as a language form
by means of which its author expresses his relatively coherent
vision of the world using means that are specific to a given
culture and age. Under this interpretation, a text is an event
in a chain of events that make up the history of a particular
culture, while philology itself can be regarded as a chain of
reflexions on the sense of this culture.

A linguist dedicated to quantitative studies of language in-
terprets the same concept of the text differently: every passage
of words seems to be the text for him. He implements the standard
tools of statistical analyéis to this passage regardless of its
cultural value.

From the philological point of view, an integral text of a
novel story, poem, scientific or journal paper etc. and sometimes
their independent parts are genuine texts, whereas a telephone
directory, dictionary or random sample from a genuine text are
examples of quasi-texts. Quasi-texts account for a great part of
language material (Saussure's language), whereas the genuine texts
are - metaphorically speaking - only small diamond crystals in

an amorphous mass.



The text as an integral entity can be articulated into ele-
ments of various types: paragraphs, sentences, words, morphemes,
phonemes etc. It may require deep penetration into the author's
concept of a text to arrive at the proper articulation of the
text and, as a rule, the articulation obtained is not the only
one possible. Let us suppose some definite articulation of the
text has been chosen already; let us assume it is an articulation
into words.

The most puzzling fact about such an articulation is that the
distinct elements of the same text always have sharply differen-
tiated frequencies of occurrences. Existing theory does not offer
any satisfactory account of this differentiation, still it pro-
vides some means to describe the variation of the observed fre-
quencies. A conventional device is frequency~rank distribution
where the frequency Fn is treated as the function of rank n, that
is, the number n of the text elements whose frequencies F > Fn'
There are empirical formulas e.g. Zipf's Law for the word fre-
quencies or the geometrical distribution for the phoneme fre-
quencies by which the functions Fn can be satisfactorily approxi-
mated.

To put it differently, the form of frequency-rank distribu-
tions remains unchanged (up to the value of its parameters) when
one text is replaced by another. Nevertheless, in the course of
such replacement, the frequency of an individual element may change
considerably.

0.2. We believe the basic facts about word frequency distribu-
tion are well known to readers of this article. We want only to
turn their attention to one detail: these facts have been general-
ly treated in the framework of statistical linguistics, one of
the possible methods of interpreting and using the probability
theory and mathematical statistics for the description of a lan-
guage. If one utilizes statistical linguistics, one adopts a para-
digm that regards some questions as feasible and others as meaning-
less. It is quite reasonable from the viewpoint of statistical
linguistics, for instance, to average characteristics of the text
element such as its frequency over large corpora of texts, total-

ly discarding any individualities of the texts examined.
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In the present article we try to outline an alternative para-
digm (see also Arapov et al. 1975, 1975a).fbur general idea is

that the individual text, if it is a genuine one (the text from

philoleogist's point of view), has a specific structure which "
manifests itself in quantitative ratios that hold for the results f
of the articulation of the text and subsequent classification of d
its elements. To systematize and interpret these quantitative ra-
tios , we propose to use the variation principle: of all con-

ceivable classifications one which is realized is that for which

the probability of realization is maximal. The probability of

realization must be defined over some appropriate space of all
classifications admissible under given constraints. Each classifi-
cation is at the same time a distribution of elements singled out
among the cells, so it is possible to speak of the most probable
vector of quantities - numbers of the elements which refer to
each cell.

The proposed approach is not absolutely new in the field of
quantitative linguistics (see Mandelbrot 1951, érejder 1967,
Levi& 1978) but its novelty would fail to be noticed, if the
principles on which this approach-'was based were not confronted

with underlying ideas of statistical linguistics.

1. THe StatisTicaL LineuisTics: Basic CoNCEPTS

Statistical linguistics rests upon the following hypothesis.

Each language unit X has an invariant probability
by of occurence in the corpus of texts X. (1)

How tenable is this hypothesis? We cannot observe the prob-
ability of any event directly but only through its frequency. The
relation between the frequency Fx of x and the probability is
given by the law of large numbers.

Let L be length of the text X (the term length applies here
to the total number of word occurrences of the text). If L - e,



then the probability of the following inequality tends to unity,
|pr - Fx‘ < € (2)

where € can be chosen arbitrarily small.

Since the inequality (2) by itself gives no indication as to
the method of testing the hypothesis (1), we need some additional
postulate about the process of text construction. The simplest
assumption that is usually advanced is as follows:

Text generation is a sampling process, i.e. a
sequence of independent realizations of the same (3)

random variable U.

The values that U assumes are words XqrXgre.. which together form
vocabulary V. Let us denote by PqiPyree. the probabilities of the
corresponding values KyrXyeo.

Having adopted model (3), we can set up many criteria for the
statistical homogeneity of the text. One such criterion is as
follows. Let us divide the text being examined into two parts,
each with length L1 and L2, L1 + L2 = L, and calculate F, and F
the numbers of occurrences of x in both parts of the text. If the
probability of usage of the element x in text X was stable (i.e.
the pg?tulate (3)Fhold5), then the difference ﬁ1 - 52, where
@1 = ET and @2 = f%’ wogld be small. Postulate (3) enables us to
evaluate the variance Sﬁ B, of §1 + ﬁz and thereby to calculate
the probability of observed value of §1 - ﬁz.

Since the distribution of the statistics
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As a numerical example we now examine the usage of one of
the most frequent Russian words - the preposition v 'in'. There
are as many as 15 935 occurrences of this word in the plays that
have been included in the corpus of Zasorina's Russian Frequency
Dictiomnary (1977), the total length L1 of the dramatic texts ex~
amined is 287 OO0 running words. The total length L2 of all texts
from newspapers and magazines is 251 000 words and the number of

‘occurrences of v is 9 630.

15 935 - 9 630
v/ 15 935+ 9 630\, _ _15 935+ 9 630 1 n 1 j
287 000+251 000 287 000+251 000/\287 000 * 251 000

Hence the observed value of the difference ﬁ1 . §2 is about

= 29.4,

30 times greater than its standard deviation. The probability of

100). Therefore the hypothe-

this value is negliglibly small (510_
sis about the existence of the invariant probability Py for the
two parts of the corpus should be rejected. The same holds for
other parts of the corpus, and the result obtained is typical of
many words.

However, test (4) and other similar tests do not prove that
hypothesis (1) is false. (What (4) really discredits is the con-
junction of (1) and (3), the postulates which together constitute
the theoretical base of the existing method of evaluating the re-
liability of a frequency dictionary, see Frumkina 1964).

At least two strategies of defense for hypothesis (1) have
already been suggested; both, of course, require us to admit some
additional assumptions about the text structure.

Using the first strategy, we can suppose that there are not
X1,X2,...,Xi... of the corpus X = gxi; these parts are occasional-

one but many probabilities p of using x in separate parts

ly termed sublanguages.



A shortcoming of this strategy is that it enquires a very
loose concept of 'sublanguage'. The limits of an individual
sublanguage cannot be established a priori and the search for
homogeneity may lead to successive splitting of the corpus into
smaller and smaller parts without achieving stability of the
probabilities, because the narrowcsubject of the assembled texts
by itself does not guarantee the stability of probabilities in
the texts, as has been demonstrated in the information retrieval
studies.

The natural limit of the splitting seems to be an individual
finite text, but the very concept of probability becomes meaning-
less for such a text, because of its finiteness (we cannot im-
plement (2) here).

Using the second strategy, we can introduce a more complex
model than that of text generation (3). Let us assume, for in-
stance, that the probabilities are assigned not to the individual
text elements but to pairs of them, i.e. elementary events are
now elements of VZ. As a first step, we pick out a pair <x,x.>
with some probability Iy thenﬁ‘in the second step, one o; J
pairs <xjxk> with probability 25%5 and so on (Markov process).

If the probabilities of thg ggirs satisfy some simple condi-
tions, then assumption (1) holds Erue automatically. On the other
hand, in the case of the Markov process, the variance s; _a can-
not be evaluated by such a simple method as above. Since tgé reali-
zations of the random variable U are not independent any more,
the total variance is not the sum of L variations of the separate
trials. It is not difficult to build up an analogue of test (4)
for the text regarded as a realization of a Markov process:
still, it is impossible to carry out necessary computations with-
out detailed description of the process itself. But as a rule,
an investigator is not in a position to gather all the necessary
quantitative data to obtain such detailed description of the text
generation process.

All attempts to reject the approach based on (1) have led to
a stalemate so far: whenever a "trap" such as test (4) is con-

structed, it can be avoided by making the model of text generation

more sophisticated. The more sophisticated the model is, the
more complicated experimentum crucis must be. Such an experi-
ment necessarily involves a lot of intricate calculations whose
accuracy depends on the soundness of many intermediate hypothe-
ses proposed in order to compensate for the lack of empirical
data or to avoid mathematical difficulties.

The paradigm of statistical linguistics cannot be proven to
be inadequate, but still we need to depart from this paradigm if
we want to ask some naive questions. One of such guestions has
been formulated above: Why do the word frequencies within any
text scatter so widely?

From the point of view of statistical linguistics, this ques-
tion is equivalent to the question of why the probabilities
p1,pZ,...of elements XKqrXgpe.. are different. As remarked above,
the occurrences of the elements x1ix2,... are treated in this
case as elementary events, whereas contemporary probability the-
ory rules out the question of origin for probabilities of ele-
mentary events.

However, this theory does not demand that the space of ele-
mentary events should be introduced exactly in such manner as
has been done in statistical linguistics. In the next section,

we shall examine a totally different way to do that.

2, THE CLASSIFICATIONS AND RELATED STATISTICS

2.0. Accepting hypothesis (1) in one form or another, sta-
tistical linguistics as a theory attempts to solve two not neces-
sarily related problems at the’ same time. One is to establish ra-
tios of the word freguencies within a single text, the second,
to find out an invariant of the word usage in an assembly of
texts (in a general population) - the probability Py of element
X.

The importance of the first problem in a hierarchy of prob-
lems treated by statistical linguistics is minor, though one
acknowledges its importance formally. The theory simply states

that for some obscure reason the probabilities of word occur-
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ences p_ can be presented as a decreasing series, the general

term of which p has the form:
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If we accept the hypothesis (3), the hyperbolic series (5)
of probabilities P, induces a similar distribution of the ob-
served frequencies Fn: the similarity must rise with the size
of the sample. The hypothesis of the hyperbolic distribution is
not entirely supported by empirical evidence: for large samples
the distribution of the word frequencies does not generally con-
form to Zipf's Law. Apart from this, the acceptance of (5) or
(5') as the probability of an elementary event leads to some math-
ematical difficulties: an infinite probability space can be de-
termined by a series, if and only if the series converges. The
series (5) or (5') converges only if y>1, but in real samples the
value of v can be less than unity (see Arapov 1978).

The intrinsic logic of statistical linguistics does not imply
(5) or any fgnction of that sort (besides (5), some authors sug-
gest the negative binomial, lognormal, Weibull's and other dis-
tributions); this hypothesis is completely independent of other
postulates of the theory.

Both the first and the second problem posed by statistical
linguistics can be solved outside the paradigm. To solve the
second, some probabilistic invariant of word usage must be in-
troduced, but not necessarily in form (1), cf. Arapov et al. 1978,

2.7. General outline of the explanation of the frequency
scattering propesed by us was given earlier. We suggested that
the observed distribution of the word occurrences among cells of
a ce?tain classification had to be the most probable oné under
certain constrdints.

Let us consider this approach more closely. Let two sets be
given, the set X = {x} of N elements and set ¥ = {y} of m cells.
To find the most probable distribution of N elements among m
cells, we must define which distributions are admissible and
which of them are different. There are many ways to do so, but
we are interested in ways that yield non-trivial distributions.

In all the examples of classifications listed below, it is
assumed that

i. Each element x of the set X belongs to a cell Yy

ii. There is no element that belongs to two or more cells.

iii. There are no empty cells.

iv. The elements x and cells y are enumerated by natural
numbers from 1 to N or m respectively (but not so in
Example 4 below).

Conditions i-iii induce some equivalence relations in X.
Condition iv introduces the relation of linear order into the
sets X and Y separately. (A relation of another sort will be
defined instead of linear order in Example 4).

By a tradition which has its origin in statistical physics,
the different methods to enumerate all conceivable variants of
element distribution among some cells are called statistics.

Example 1. (Maxwell-Bolzmann's statistics)1

Let two partitions Y1 and Y2 of the set X into m subsets
(cells) be equivalent if one can be transformed into another by
changing the numbers of the elements xi1,x‘i2,...,xin belonging

to the same cell vy- .
If Y contains the cell yi with n elements, then there are at

least as many as n! partitions Y' which are equivalent to Y. Let

an ordered m-tuple n1,n2,...,nﬁ, Zni = N, give the numbers of

elements that belong to the cells y1,y2,...,ym of the partition Y
(such m-tuple of numbers we term cell frequencies, henceforth CF).
Then the overall number ® of the partitions which are equivalent

to Y can be obtained by the following formula:

m
(N; n1,n2,...,nm) = T nil
i=1



The class of equivalent partitions is termed configquration.
To transform one configuration into another, it is necessary to
transfer at least one element from one cell to another.

The following simple combinatorial formula gives the number
of different configurations with fixed CF which cannot be trans-

formed one into another by permuting the elements within a cell:

S1(N; n1,n2,...,nm) e

(6)

In statistical physics the logarithm of S1 multiplied by some
irrelevant constant is called entropy.

If the equivalence of the partitions is established, then
{under fixed N and m) only CF determines the shape of the dis-
tribution. Let us define the probability of a given CF. As an
elementary event we take a single configuration and set the
probability of each configuration equal to 1/ZS1, the summation
in the denominator is over all m-tuples n1,n2,...,nm, Zni =N
(i.e. over all cF).

The probability of a distribution is the sum of the proba-
bilities of all configurations with the same CF, that is, the
product of the number of configurations S1(N; n1,n2,...,nm) and
the probability of a single configuration 1/ZS1.

Finally, the problem of finding the most probable distribu-
tion reduces itself to that of obtaining CF which renders the
functional (6) a maximum.

Example 2. Let two partitions Y1 and Y2 of the set X into m
cells be equivalent if one can be transformed into another either
by

a) changing the numbers xi1,xi2,...,xin of the elements which
belong to the same cell ;s or

b) changing the numbers yj1’yj2""'yjs of s cells which con-
tain equal quantities of the elements.

In this case, the class of the equivalent partitions can be
defined by means of a sequence of numbers ak, where ak is the
quantity of the cells with exactly k, k = 1,2,3,... elements;

a, must satisfy the following conditions:

N

zg:kak =N (7)
N

Eg:ak =m (8)

If the sequence a, is given, we can immediately get corres-
ponding CF: if a, =r, then there are exactly r numbers n, n=k

in CF.
The number of distinct configurations can be obtained by the
formula:
= 0 : (9)
SZ(N; a‘l'aZ""'aN) = a1 aN
(1) a1!...(N!) an!

It is only natural to set the 'probability of each distinct
configuration equal to 1/282; the summation in the denominator
is over all sequences ay which satisfy the conditions (7) and
(8). Then the probability of a given sequence ap (and corres-
ponding CF) is the product of the number of distinct configura-
tions SZ(N; a1,a2,...,aN) with a given sequence a, and the prob-
ability of a single configuration 1/252. By direct computation
one can find that under the statistics of the Examples 1 and 2,
the probabilities of the same CF are different.

Ju.K. Krylov has suggested the following modification of the
statistics examined: the cells with equal numbers of elements are
still indistinguishable, although the order of the elements with-
in a given cell is relevant (condition""a" does not hold).

Example 5. (Bose~-Einstein's statistics).

In both examples cited, having exchanged an element of one
cell fer an element of another, we get a new confiquration with

the same CF. (In Example 2 it occurs only if such transfer is not



equivalent to the permutation of some cells). Now consider sta-
tistics under which two partitions of the set X are equivalent
if one can be obtained from another by arbitrary permutations
of the elements of X. Then the partitions can differ from one
another only by CF, and each CF corresponds to only one con-
figuration. i

Hence the overall number of ways to distribute N elements
among m cells is now equivalent to that of presenting the quan-
tity N as the sum of m positive summands, their order being
relevant and none of them being equal to zero. This number is
<2:1) and the probability of a distinct configuration is natural-
1y 1/ (ﬁ:]).

Example 4. There is only one detail which distinguishes this
statistics from Maxwell-Bolzmann's (see Example 1). For this sta-
tistics (and for statistics of the examples 2 and 3), we suppose
that there is established a linear order of the elements in the
set X, that is, the antisymmetrical, antireflexive and transi-
tive binary relation which holds for every pair {x,x'} from X2.

Let us now consider the relation which has all these prop-
erties save one, namely, transitivity. There is no special term
for such a relation, but a graph by means of which it can be
depicted is called a tournament, therefore we term the relation
t-order (see Harary, Palmer 1973). All eight t-orders (tourna-
ments) which can be established in a set of three elements are
shown in Fig. 1la. They can be compared with six graphs corre-
sponding to all possible ways to define the 'normal' linear
order in the ?Fme set. It is easy to verify that there may be
as many as 5(2) different t-orders in the set which consists of
n elements.

Then we introduce the new statistics in exactly the same way
as we did in Example 1. We consider two partitions to be equi-
valent if they differ one from another only by the t-order of
the elements within the same cell. The order of the cells them-
selves is regarded as linear.

The overall number of distinct configurations yields the fol-
lowing formula,
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Fig. 1.

S4(N; n1,n2,...,nm) = = = - (10)
21 ) \22 (2m)
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The space of elementary events and the probability of a given
CF can be introduced exactly as in Example 1.

2.2. Let some statistics be chosen. Then we are in a position
to solve the variational problem which was formulated earlier,
that 1s, to find the CF rendering the chosen functional a maximum.
If the statistics of Examples 1,2 or 4 are chosen it can be the
functionals (6), (9), or (10) respectively.

In the case of Bose's statistics (Example 3), the solutions
are necessarily trivial, because every CF has the same probability.
The examples cited do not exhaust all possibilities, of course.

The values of the functionals (6), (9), and (10) differ from
the corresponding probabilities by a proportionality factor which
is equal to the probability of a single configuration, but this
factor is inessential for the solution of the variational prob-
lem. The problem itself can be solved in one of two modifications:
(1) the number of the cells is treated as given in advance (we
suggested such an approach earlier but primarily for the sake of
simplicity), or (ii) the number of cells is limited only by condi-
tion m < N. Since the two approaches differ by the proportional-
ity factor, transition from the first to the second does not
alter basically the results obtained.
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However, the obtained solution itself turns out to be a
disappointingly trivial one (for all statistics listed and for
both modifications of the problem): for the Maxwell-Bolzmann's ml E%
statistics and for the statistics of Example 4 we have (1) n; =
= N/m, or (ii) ni = 1 for all i; as to Example 2, the simplest
result can be obtained when N is a so called triangular number, %

that is, when it can be represented as a sum N = 1 + 2 + 3+...+r.

A <

In case that all a, = 1, therefore the cell frequencies (CF)

form the series of natural numbers: 1,2,3,...,T. (It holds for
Krylov's modification of this statistics also). If N is not a

triangular number, then there will be some repetitions of nat-

ural numbers in the series or some omissions of them.
In statistical physics, it is additional constraints that

are responsible for the non-triviality of the obtained distribu- i o
ig. 2.

tions. The constraints originate in some principl®s of conserva-

tion. Consider the way in which such constraints work. B (
renders (6) maximum and i i i
Let a set of N elements be distributed among m cells by the . ) um and the conditions (11) are fulfilled. Let
. ) us find the rati X
procedure known from Example 1 (Maxwell-Bolzmann's statistics), . aeio gf Dj_qrRyr and 0y g,
which realizes a maximum of the functional (6).

i.e. the function n;

ie be a quantity assigned to each element of the cell Yy 1 <
) . Requirement i i i .
< i < m. We want to find the most likely distribution of the d (11) makes it impossible to transfer one ele

ment from
cell frequencies (CF) under the following additional conditions one cell to another, but does not exclude the possi-

bility of taking two elements from the cell ¥y and placing one
of them into the cell Yi_q and the second, into the cell y.

i+1°
m Such transfer does not change the value of E, because an addi-
E i . = ; in. = E : ) ,
: ieny E : in, tional element being placed into cell Yioq7 increases E by €,
i=1 and another being placed into cell Yipqr decreases E by the same

(11) ..

According to our assumption, the value of the functional (6)
E n, = N is the greatest possible for a given configuration, and the value
of the product ni_1!ni!ni+1! must be the smallest possible, so
that the transformation shown in Fig. 2a can only make the product

where E has fixed value (A.P. Levié suggested the term "limiting
greater. Thus,

factor" for such a requirement, see Levid, 1978). For the sake
s A €N . R . i
of simplicity, let == Zi>E, so that a uniform distribution of

CF is excluded in advance. (ni "~ 2)!(ni—1 + 1)!(ni+1 + 1! 1
i i i i Nl 2
A certain distribution of the elements is shown in Fig. 2. R nilni+1! !
Suppose this distribution is the most probable, that is, it whence
n, > n2 - n - - =
i-1 i+ 2 M4 1-1 70 T DT (12)



Next let us transform the distribution as it is shown in
Fig. 2b (such a transformation does not change E either); then

reasoning in a similar way, we det

(n; + 2)!(ny_q = Dl - N

1 1 ! > 1
R TR L R S

whence

n? + 3n, + 2 > n, (13)
i i =

i-1"i+1e

Combining (12) with (13), we arrive at the following double in-
equality:

2
+ B .+ N
n + nl n I

i-1 z

LY L R
Dropping the linear terms of the inequality, we get the following

proportionality,

) n,
i-1 i

i Dit+q

That is, the cell frequencies form geometric series and in gener-
al are not equal to one another, although the partition follows
Maxwell-Bolzmann's statistics as before.

The derivation of Bolzmann's distribution of number ny of
particles with a given energy ie discussed above is in fact only
a simplification of the standard derivation of this law in physics
(though similar distributions occur in linguistics and biological
taxonomy also, see Levié 1978).

The underlying idea of the derivation cited is that of the

limiting factor (11), and the same principle was used in some works

on Zipf's Law (Mandelbrot 1951, érejder 1967, Levic 1978). (To

obtain the hyperbolic distribution this principle must be applied

in a more subtle way, but we shall not go into that here.)
Sometimes the limiting factors can be introduced naturally

enough, but often one has to invent such factors ad hoc. They have

to be specific for a given subject field, though the distribu-
tions in these fields are similar and the procedures of classifi-
cation are identical. One may or may not regard the special na-
ture of the limiting factors as a shortcoming of the approach
depending on one's epistemological views, yet it is tempting to
avoid use of any such factors in the derivation.

2.3. As it turns out, this is possible if not one but two
coordinated partitions Y and Y* of the set X are examined simul-
taneously.

A partition Y* of the set X is called co-partition with re-
spect to the partition Y of the same set X, if two conditions are
fulfilled:

(i) for any cell v, €Y and any yﬁEY* either their intersection

is empty or it contains exactly one element;
(ii) 4if yinyi is not empty, then for every Vi such that n,>n,
the intersection ykny§ is not empty either.

Let us take another look at the definition of co-partition.
Let Yqr¥greeea¥py be cells of Y. Let us enumerate the elements
which belong to every cell by natural numbers k = 1,2,3,...,p.

Now we can set up the cells of the co-partition Y¥*, placing
the elements with the numbers i into the cell yg. The equivalence
of both definitions of co-partition is obvious.

REMARK. It is clear that p is equal to the number of elements in

the largest cell; if the cells are arranged in order of
2

1

If the cells of both the partitions Y and Y* are arranged in

decreasing volume, then p = n

order of decreasing size, we can represent the partitions by means
of a diagram (see Fig. 3). Elements x of the diagram that have no
neighbours above and to the right of them are called limit ele-
ments (they are marked out in Fig. 3). For every limit element x,
the numbers n and m of the elements in cells y and y*, x€yNy* can
be treated as a sort of Cartesian coordinates of x. The problem

of finding such cell frequencies of Y and Y* which are most likely
is equivalent to that of finding the most probable coordinates n
and m of the limit elements.
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It follows from what we have discussed above that the solution
is determined by the choice of statistics, so we must now choose two
statistics, one for each partition.

Suppose that both the partitions submit to Bolzmann's statis-
tics. The problem now reduces itself to finding an array of n; and

mj which renders the following functional a maximum,

'lﬂllj‘ B 14
f m1,m2,...,mp) = RN.(. n,! m.) (14)

S(N;ni,nz,...,n _Ing
i=1

m

under conditions

=
1A
=
ol

< N.

The formula (14), where R is a normalization factor gives the
probability of the arrays n and m. To solve the problem of its
maximization or an equivalent problem of minimization r;]ni!r;ij!,
we should take into consideration that n and m are not independent,
because of (13). The technique of finding the extreme value is not
discussed here (a detailed account can be found in Arapov & érejder
1978) . Still, it is clear that the solution cannot be trivial,
since the array which minimizes only one factor in (14) (this array

would correspond to the so-called unit partition, see above, Sec.
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2.2) maximizes another factor at the same time, so that their
joint extreme value must be settled by compromise.

In crude form, the result obtained in Arapov & érejder (1978)
can be represented as na,mamconst, where n, ,m, are coordinates
of any limit element a. In other words, the maximal probability
has an array which follows Zipf's Law. More accurately these re-

sults can be represented as the following inequality
Inama - nbmbl < mln(na,nb,ma,mb)

where ma,mb are coordinates of any other limit element, a # b.
Consider another pair of statistics. Let Y follow Bolzmann's
statistics as before, and Y*, the statistics of Example 4. In

this instance, we should have to minimize

P (mj)
! 2\2 (15)

and the additional conditions are the same as for (14). Let us try
to find an extreme value with the aid of the diagram shown in Fig.
4. Suppose the depicted array of CF minimizes (15). Let us trans-
form the diagram as it is shown in Fig. 4a. By assumption, the
depicted configuration is extreme, that 1s, the transformation
cannot diminish the value of (15). Thus,

(mj -1) <mj +1>
2 2
(ni - 1)!(ni+1 + 1)12 2

(23) (23) o
nging, ! 2 27/5\2

i+1

whence

n,
l_+1 1 (16)
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Next, applying the transformation shown in Fig. 4b and

reasoning in the same way, we arrive at the following inequality,

, 23),0G8)

{ni + 1)!(ni+1

> 1
m.=1 m.+1 =
(52),(M3)
!
ni!ni+1. 2
whence
n, =1
= D41
Combining (16) and (17), we dget
- . -1
(2 = ) R T NP - (18)
Mivg - i

Thus the most prcbable distribution of n, is approximately a geo-
metric progression with common ratio 1/2 (cf. Krylov & Jakubovs-
kaja 1977). The distribution of the cell frequencies of the co-
partition Y* would be logarithmic, of course.

Let us now consider the case where one partition, say ¥, fol-
lows Bolzmann's statistics and another, Krylov's modification
of the statistics of Example 4. In this case the most probable
distribution has a more complicated character: the size of larger

cells decreases approximately in geometric progression, yet for
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small classes the function changes more rapidly. A similar "droop"
often occurs in frequency-rank distributions of phonemes and let-
ters (the result was discovered by Ju.K. Krylov).

Finally, if the statistics of Example 4 is chosen for both
the partition Y and the co-partition Y*, then the resulting dis-

tribution is linear (an arithmetical progression).

3. ConcLusION

The approach to quantitative study of language outlined here |
is based on the holistic concept of the closed, balanced text. |
For such a text "in a state of equilibrium" we can theoretically
derive several conceivable laws of frequency distribution, some
of them discovered empirically long ago.

Some puzzling problems concerning this approach have been left
untouched in our paper. For instance, we have not dealt with the
comparison of empirical data and the derived distributions. The
problem can be solved partially by introducing some fitting para-
meters. The origin and role of such parameters as Y in Zipf's
formula (5) has been investigated in our previous works (see Arapov|
1977, 1978, Arapov & Srejder 1977, 1978). '

However there are situations in which by including the fitting
parameters in formulas, we obscure the real problems rather than
solve them. Thus with regard to the highest frequencies in Zipf's
distribution, the real cause of their deviation from the Zipfian
curve seems to be connected with additional restrictions on the
use of auxiliary words which have high frequencies. If Zipf's Law
held precisely for these words also, then the inner structure of
any text (including the length of sentences, their syntactic
features etc.) would be controlled by the physical size of the
text. The derivation of the law cited does not take into account
this restriction and any attempt to counterbalance that omission
by simply introducing an additional parameter like Mandelbrot's
B in (5') must be abortive (detailed argumentation is given in
Arapov 1977).
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Not only all limitations and restrictions imposed on the clas-
sification of the text elements, but also the principles of selec-—
ting statistics themselves have been unknown as yet. We conjecture
only that the articulation of the text into parts whose inventory
is limited (e.g. phonemes) involves statistics which are typified
by that of Example 4, whereas the statistics of Bolzmann's type
are indicated when this inventory is unbounded.

Another difficult problem which is far from solution relates
to the choice of texts to which the outlined theory can be ap-
plied. Our working hypothesis is that such balanced texts are
ones which have a value of the cultural event; this hypothesis is
substantiated by the data collected in several works (see Orlov
1976, 1978, Arapov 1977, 1978). But what is a cultural event, or
a2 historical event in general? The death of Charlemagne is a
historical event, of course, but what about the wedding of his
carpenter? The criteria of text integrity are necessarily vague
and debatable. The epistemological status of text integrity is
similar to that of statistical homogeneity. However, the homoge-
neity of an infinite population must be postulated, whereas integ-
rity is a property of the constructive, finite object that can be

studied by the inductive method.

NOTES

1 There is a small difference between the described and the
original Bolzmann's statistics; unlike the former the latter
admits empty cells; the same is true of Bose's statistics (see
Example 3).

Introduced enumeration of the cells with respect to their re-
lative size does not bear any relation to that postulated by
point iv of Sec. 2.1.
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INTRODUCTION

In this article a simple probabilistic model is proposed which
leads to the rank-frequency and generic-specific forms of Zipf's
Law. It is familiar in a variety of empirical contexts that a
plot of L'}, the
rank, r, is approximately proportional to r
and similarly, that a plot of the proportion of categories with
exactly s units, say G(s)/M, is approximately proportional to
s—(l+q). These relationships will here be referred to as the

largest of a set of quantities, against its

—(1+a), for some a>0;

rank-frequency and generic-specific forms of Zipf's Law, respec-
tively. They seem to have been discovered independently by Willis
(1) in connection with the distribution of biological genera and
species, Auerbach (2) in connection with the size of cities, Pa-
reto (3) in connection with the distribution of income, and

Zipf (4) in connection with word usage frequencies. However, it
was Zipf (5) who first systematically studied the phenomenon,

and demonstrated its extraordinary generality. His book (5) con-
tains a massive array of graphs drawn from a variety of empiri-
cal areas, as well as a qualitative theory of "least effort" in

an attempt to explain the phenomenon.

* The author is professor of statistics at the University of Michigan, Ann
Arbor, Michigan.
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It is the remarkable variety and quantity of data that fit,
at least approximately, such a law, that suggests the possibility
of a general skeletal model applicable in a variety of scientific
areas. This is not to say that very different areas need behave
in the same manner, but merely that there may be some common
forces operating, to a greater or lesser extent, in each. Hope-
fully, such a skeletal model can be fleshed out in different ways
in different areas, to allow for such discrepancies as are pecul-
iar to the individual areas where Zipf's Law seems to apply. In
any case, by focusing attention upon a simple and general type
of assumption, of which the phenomenon in guestion is a logical
consequence, perhaps some insight can be gained.

The present article describes and interprets results of a
model proposed by myself in (6), (7), and (8). Its purpose is to
acquaint scientists interested in the phenomena, which the Zipf
Law describes, with that model. Other theoretical models of in-
terest have been proposed by Mandelbrot (9), Simon (10), and
Yule (11).

MODEL

Although the same basic model yields both the rank-frequency
and generic-specific forms of Zipf's Law, for concreteness, and
in order to suggest different nuances, the former will be de-~
scribed in terms of ecity size, and the latter in terms of bio-
logical genera and species. There is, of course, substantial
evidence that Zipf's Law holds to a good approximation in both
examples (15), (11), but I do not mean to imply that the assump-
tions made here apply literally in either. Similarly, the lan-
guage used here should be interpreted in a suggestive rather
than a literal sense. With these understandings, let us begin
with the model for city sizes.

Suppose that a country consists of K regions, with Mi cities
and N, people in the i*" such region, i = 1,2,...,K. I shall not

attempt to say precisely what is meant by such regions, since a

- 5§ =

precise definition would of necessity be somewhat arbitrary,

but have in mind geographical-political-economic entities,

which although under the influence of similar underlying forces
or constraints, operate to some extent autonomously. On a global
scale such "regions" might in fact each be countries, while with-
in the United States they might consist of the "North-East",
"Middle~-West", etc. (To illustrate the concept further, in the
context of personal income, the role of a region might be played
by a corporation, or even an entire industry, while in the con-
text of word frequency usage, it might be played by a paragraph
or perhaps a chapter.) The model only requires that there be
some way of decomposing the country into regions for which the
assumptions to be made are approximately valid.

Let 8, = Mi/Ni be the average number of cities, per person,
in the it region. These quantities play a key role in the theory
proposed here. It is assumed that the ei exhibit random charac-
teristics which can best be described in terms of a probability
distribution F(x) = Pr{ei < X}, or more precisely, as though
el,...,eK were independent random variables, each with distribu-
tion F. In the applications it is the autonomy of the regions
that leads to independence of the Gi, while the existence of
similar underlying forces or constraints in the various regions,
leads to the common distribution. Although such randomness of the
Gi cannot be proved, the 8, are surely not deterministic, and
the data are quite consistent with the above assumptions.

Next, given Mi and Ni’ consider the distribution of city sizes

th

in the 1 region. Let Lij be the population of the jth city in

the ith region, j = 1,2,...,Mi, where the cities are listed in
any convenient order, for example, alphabetically. Assume that
the vector (Lil,...,LiMi
which can best be described in terms of a probability distribu-

) also exhibits random characteristics,

tion for (L,,,...,L,,. ), conditional upon M, and N,. Thus N,

il iMj i i i
people are to be distributed to Mi non-empty cities according to
some probabilistic mechanism. A particular such distribution,
or to put it another way, a particular probabilistic allocation-
scheme for allocating people to cities, plays an important role,

namely, the Bose-Einstein distribution (12), familiar to physi-
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cists. By this it is meant that all possible city size vectors
{Lil,...,LiM ) are equally likely, where the Lij are positive

integers and f‘ Lij = N . Since the total number of such vectors

N;i-1 =1
is \Mi—1), it follows that

N —1\“1
Pr{ Ly qreeeilyy ) IMgNg} = (g o)

for each such vector. The final assumption is that such Bose-
Einstein allocations of people to cities take place independent-
ly within each region, i.e., the allocation in any one region

is independent of those in other regions. The skeletal model can
then be succinctly described in terms of K independent regions,
the ith such region having a random ratio Bi = Mi/Ni of cities
to population, and, conditional upon Mi and Ni' a Bose-Einstein
probabilistic allocation of the Ni people to the Mi cities in
that region.

Under these basic assumptions, and with in addition F(x)~
~Cx1/1+u as %+ 0, where C is a constant, and the symbol "~" indi-
cates that the ratio of the two sides goes to 1, it was shown in
(7) that if LY > L5, St

cities in the country, and if the N, are large, then L
- (1+a)

are the sizes of the R largest
(X)) 4111 be
approximately propertiocnal to r , which is the rank-freguency
form of Zipf's Law.

Now consider the generic-specific form of Zipf's Law. Suppose
there are K families, with Mi genera and Ni species in the i th
such family, and let &; = M, /N be the average number of genera
per species in that family. Let Li' be the number of species in
the jth genus of the ith family, and make the same assumptions
about the &, and [Li1, “e iMi
for city sizes. Let G (s) be the number of genera with exactly s
species in the it® family, Gls) =
that G(s)/M is the overall prcportion of genera with s species.

It was shown in (6) that if ?{x)~CxY as x -+ 0, then the expecta-
tion of each G (s)/M
B (1+Y3_

) here as in the rank-frequency case

i(s}, and M = 11 i’ =To!

is, for large N, approximately proportional
In (8) it was shown that G(s)/M will then be approxi-
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mately proportional to s—(2+Y1 which is the generic-specific
form of Zipf's Law.

Particularly simple and empirically familiar results are
obtained for both the rank-frequency and generic-specific forms
of zipf's Law, when F(X) = X, i.e., when each ei has the uniform
distribution on the unit interval. In the rank—frequencchase,

if the lnN.l are nearly equal, say to 1In(N/K), where N —i§1Ni’
then

ot e c[v1+...+vr]'1, for r = 1,2,...,R,

where the v, are independent random variables each hav1n? the
exponential density e x, and C = K1n(N/K). Since Vr =T 1Z1V1
will be approximately 1 as soon as r is moderately large, thus
rL(r) will be nearly constant, a result which has been noted for
city sizes and a variety of other empirical phenomena (5), (4),
(11). With the V taken from a table of(random nuTbers, Figure 1

and rv against r,

displays, on log—log paper, graphs of V
where V(r) = [V1+"'+Vr]_1' These graphs are very similar to those
of Zipf and others drawn from a variety of empirical areas.

In the generic-specific case, with F(x) = x, then G(s)/M is
approximately proportional to 5—3. If, however, a linear regres-
sion holds between lnM and lne , with slope & such ??ig)—1<6<0,
then G(s)/M will be approx1mately proportional to s , O<a<1,

as discussed below.

IMPLICATIONS OF THE MODEL

The mathematical implications of the above model will now be
sketched. Arguments here are heuristic, intended only to supply
insight into the phenomena, with rigorous statements and proofs
available in the references cited. (1N

To obtain the rank-frequency form of Zipf's Law, let L, be
the size of the largest city in the 1th region, 1 = 1,2,...,K. It
is shown in (7) that, for large Ni'

_59...

1
Pr{LiT)/lnNisy} ~ H(y) = [ F'(x)dx,
8 (y)

where 6(y) = 1—e_1/y. If F(x)~CxY as x » O, then 1-H(y) is asymp-
totically proportional to y_Y for large y. Now let Z1""’ZK be

any K independent random variables each having distribution H,
where 1—H(y)~(‘:y—Y as y—-» «. If Z(1)>Z ) EZ(K) denote the ordered
Zi’ then it is shown in (7) that K(Z r)) Y can be represented, ap-
proximately, as V1+"'+Vr’ where the Vi are again independent ran-
dom variables having the exponential distribution. Just as was
illustrated in Figure 1, for the case F(x) = x, it follows that a
plot of Z(r) against r will now be approximately proportional to
r—Y. In particular, this will be so, with Z. —L /lnN i=1,...,K.

Furthermore, if the 1lnN, are nearly equal, 1t follows that a plot
th (1)

of the r largest of the Ly against r will also be approximately
proportional to r Ty )
Finally, consider a plot of L against r, r=1,2,...,R, where

th

Ltr) is the size of the r largest city in the country. Clearly,

if the R largest cities in the country are each the largest in
some region, i.e., if the L(r) (1),

plot of L(r) against r must again follow the same lef Law. It

are a subset of the L then a

is possible, of course, that the second largest city in one region
is larger than sufficiently many of the L(1), so that some L(2 is
among the R largest city sizes; and 51m11arly, for some L(3 etc.,
(r) is the size of the rth largest city in the 1th region.
However, it is shown in (7) that as soon as K is moderately large,
the probability of such events becomes small, so that the L(r)

are with high probability a subset of the L(1). If v = (1+a)_1,
then L( r) will be approximately proportlonal to r_(1+q), r=1,2,...
.+R, as desired.

where L

Now consider the generic-specific case. It was shown in (6)
that each G s)/Mi is, for large Ni’ approximately equal to
ei(1 e. 1, where the ei = Mi/Ni are, as before, independent with

approximate distribution F. Hence

i
N

g
=
ZIS
[
[9]
-
w
—
~

G(s)/M = [
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MI E = o] (1-8,) ]/

i=1 i

It is shown in (8) that the law of large numbers applies, so that
G(s)/M is approximately [L5x2(1-§)s_1F‘(x)dx]/foxF'(x)dx, if K is

Y as x-0, it then follows that G(s)/M

moderately large. For F(x)~Cx
- (2+Y)

will be approximately proportional to s
sult derived in (8) is that if a linear regression holds between

A more general re-

lnMi and lnei, say
nM, = C + 61n®, + E,, 1 = 1,...,K,
i i i

where the Ei are independent errors, then G(s)/M is approximately
proportional to s—(1+5+Y) for F(x) asymptotically proportional to
%Y as x-0. The case & = 1 is equivalent to the case discussed
above, where the distribution of ei does not depend upon Ni for
large Ni; while the case 6 = O implies that the distribution ?f ei
does not depend upon Mi for large Ni' As shown in (8), there is
some empirical evidence that & < O, so that large values of ei
tend to be associated with small Mi'

It is worth remarking that generally speaking the approxima-
tions to both the rank-frequency and generic-specific forms of
zZipf's Law that are obtained in this theory are, if anything, some-
what better than might have been anticipated, holding for substan-
tial chunks of the domain of the variables r and s, respectively.

DISCUSSION OF ASSUMPTIONS

I have presented a simple mathematical model, of which both
the rank-frequency and generic-specific forms of Zipf's Law are
a consequence. It is therefore a model which yields results that
are in substantial accord with great quantities of data drawn from
a variety of scientific areas. For this reason alone it would be
of interest to inquire as to the plausibility of the assumptions
of that model.

The assumption of approximately independent regions (families),
i.e., in which the ei and allocation of people to cities in one
region (species to genera in one family) are approximately inde-
pendent of those in other regions (families), seems modest enough,
although as remarked earlier there is some flexibility as to the
precise definition of regions (families). Next, for those willing
to allow the existence cof stochastic elements, the assumption
that the ei behave as though they were a random sample from some
distribution F, would also appear to be a modest one. There is
empirical evidence (8) that such a distribution might be of the
form F(x) ~ CxY as x+0, for some yY>0, but in any case the family
of such distributions is a large one, so this assumption is not
particularly restrictive. Moreover, the values O<a<1, for the rank-
frequency form of Zipf's Law, proportional to r_(1+q), correspond
to particularly simple distributions F, e.g., o = O corresponds
to Y = 1 (which includes the uniform distribution), while a = 1
corresponds to y = % (which includes the arc sine distribution).
Since there is substantial evidence that O<a<1 in a variety of
scientific areas, this seems to me to lend considerable support
to the entire model. By contrast, if in order to obtain Zipf's
Law it had been necessary to choose F of some unusual and exotic
form, then this would have made the model somewhat less plausible.
In the generic-specific case, under the regression model for lnMi
versus lnei described above, Zipf's Law again follows for plausible
choices of vy and 6, e.g., Y =1, &6 = -%, yields G(s)/M proportional
to s—3/2, while vy = 1, 6§ = 0, yields G(s)/M proportional to s_z,
and there is empirical evidence (5), (11), for such behavior of
G(s) /M.

In my opinion, the really critical assumption of the model is
that of a Bose-Einstein allocation of people to cities within re-
gions (species to genera within families). Although the Bose-Ein-
stein distribution need not hold literally to obtain Zipf's Law,
gross violations will lead to a very different result. For example,
if the Bose-Einstein allocation were replaced by a Maxwell-Boltz-
mann allocation (i.e., if the Lij—1 had a_Tultinomial distribution
with Ni-Mi trizis and prcbability pij = Mi for eai?)of the Mi iy
cells in the i region), then, as shown in (7), Li [1nNi/lnlnNi]



converges in probability to 1 as Ni grows large, and a plot of
L(r) against r will be much flatter than under Zipf's Law. The
essential difference between the two allocation schemes seems to
be that under the Bose-Einstein model there will be much greater
variability in city sizes within a region, including typically

a few extremely large cities, while under the Maxwell-Boltzmann
model such city sizes tend to be more nearly equal. On the other
hand, the Maxwell-Boltzmann model is somewhat ancomalous. For, as
shown in Hill (7, p- 1024), both the Bose-Einstein and Maxwell-
Boltzmann models arise from a symmetrical Dirichlet-Multinomial
model, with the Bose-Einstein corresponding to q1 =...= o = il
for the parameter value, and the Maxwell-Boltzmann corresponding
to Gy =...= Oy tending to infinity. It was shown by W. Chen (13),
(14), in his University of Michigan Doctoral Dissertation, that
in fact, all symmetrical Dirichlet-Multinomial models give rise
to a Zipf's Law, excluding only the Maxwell-Boltzmann. This dem-
onstrates the robustness of the conclusions based upon the Bose-
Einstein model within the class of symmetrical Dirichlet-Multi-
nomial models. It appears that still other allocation schemes
which yield substantial variability of city sizes within regions
will also yield Zipf's Law, but this has not yet been proved. In
Hill (14) actual city sizes in the United States of America are
analysed using a new and simple form of statistical analysis that
vividly demonstrates the surprisingly good fit of the data to the
model proposed in this article.

I anticipate that many scientists will reject the Bose-Einstein
model, even as an approximation, in regard to their particular
area, on the grounds of its being too simple to describe the com-
plex phenomena in gquestion. T sympathize with such a view, but at
the same time I wonder whether this is not possibly a matter of
not seeing the forest because of the trees. For example, in regard
to city size, to someone who is familiar with the enormous com-
plexity involved in birth rates, migration, etc., the Bose-Einstein
Law will surely seem far too simple. Similarly, to a taxonomist,
familiar with all the tedious and complex analysis that goes into
the classification of organisms, not to mention the complexity of

the underlying evolutionary process, the Bose-Einstein distribu-

tion must seem unreasonably simple. But perhaps such intimate
knowledge of the details only obscures what, from the view of
an outsider, might in some respects be a relatively simple pro-
cess. It does not seem too outlandish to imagine that the net
result of a large number of complex interacting forces might be
such a simple process. It would then be of interest to try to
determine how the Bose-Einstein allocation might arise out of
such complexity, and such a study is now underway. In any case,
the skeletal model presented here, because of its simplicity,
generality, and accord with vast quantities and varieties of
data, would seem worthy of study, if only to point out what dis-
crepancies there are from its implications, in each of the areas
where Zipf's Law is applicable.

A closing remark is that ultimately one is dealing with a
dynamic process, where changes occur as a function of time. For
example, Zipf's Law for city sizes has held until very recently,
but the development of suburbia seems to have altered matters to
a certain extent. A more sophisticated model than that presented
here would deal with the dynamics of the situation, and not mere-
ly the one-dimensional view obtained at a given point in time.

REFERENCES

1. WILLIS, J.C., Age and Area (Cambrid i i
ge University Pr
Cambridge, 1922) Y ess

2. AUERBACH, F., "Das Gesetz der Bevdlkerungskonzentration,"
Petermans Mitteilungen 59, 74, 1913

3. PARETO, Vaégs?urs d'Economie Politique (Lausanne and Paris,

. 4 sy
4 ZIPF G.K The Psychoblology of Language HOUghtOn‘le in
( 1 ’

5. ZIPF, G.K., guman Behavior and the Principle of Least Effort.
Addison-Wesly Press, Cambridge, 1949)
6. HILL, B.M., "Zipf's Law and prior distributions for the compo~

sition of a population,”. J. Amer. Stat
1220-1232, 1970 ' me. Asen. 65



10.

11.

12.

13.

15.

- 64 -

HILL, B.M., "The rank-frequency form of zipf's Law,". J.
Amer. Stat. Lssn. 69, 1017-1026, 1974

HILL, B.M. and WOODROOFE, M.B., "stronger forms of Zipf's
Law," J. Amer. Stat. Assn. 70, 212-219, 1975

MANDELBROT, B., "The Pareto-Levy law and the di§tribution
of income," Interhational Economic Review 1, 79,
1960

SIMON, H.A., "On a class of skew distribution functions,"

Biometrika 42, 191, 1953

i i d on the
YULE, G.U., "A mathematical theory of evolution basel
' cénclusions of Dr. J.C. Willis, F. R.S., Philosoph-
ical Transactions B 213, 21, 1924

FELLER, W., An Introduction to Probability Theer and its
Applications, Vol. 1, 2nd ed. (John Wiley, New
York, 1957)

WEN CHEN, "On Zipf's Law," Doctoral Dissertation, University
of Michigan, 1978

WEN CHEN, "On the weak form of Zipf's Law,". Journal of Ap-
plied Probability 17, 611-622, 1980

HILL, B.M., "A simple general approach to inference gbogt
the tail of a distribution," ARnnals of Statistics

3, 1163-1174, 1975

QUANTITATIVE ANALYSIS IN THE HUMANITIES: THE ADVANTAGE
OF RaNKING TECHNIQUES

Bertram C. Brookes

1. PEOPLE AND PARTICLES

The use of the computer applied to concordances, vocabulary

studies, morphology, syntactics and stylistic analysis has given

‘rise to archival collections of complete 'machine-readable' texts

which, having served their initial purposes, are made available
to other scholars (Hockey 1980). There are now large collections
of such texts in classical Greek, Latin, Hebrew, 0ld English,
American English, French and doubtless many other languages. The
existence of such texts invites quantitative analysis on a large
scale which, without the computer, would not have been practicable.

When quantitative problems arise from such work, the linguist
naturally turns first to the computer techniques of numerical ana-
lysis which, in the form of ready-to-use 'packages', are provided
by most computer centres. Unfortunately, however, these statisti-
cal programs are based on the techniques of analysis developed
over the past 100 years for use in the physical sciences. If the
question the linguist asks happens to fit into the physicalist
schema, he will find a large repertoire of programs to serve his
purpose and all the expert help in applying them he may need. But
there is a risk that only those guestions which can be answered
by physicalist techniques will then be asked. Yet the humanist or
social scientist may have problems of a numerical kind which have
no precedents in the physicalist repertoire and whose analysis
escapes the mesh of physicalist statistics or the interest of pro-
fessional statisticians.

In this paper I shall prove, and then exemplify, how physi-
calist techniques require the 'raw data’ usually available in the
social sciences to be stripped of humanistic information before

the numerical analysis begins. It has therefore become necessary
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analytical exploration of the world of human thought and be-

for humanists themselves to begin the task of developing their ]
haviour. People are not particles. We need new techniques.

own quantitative techniques because that is the only way in which

their needs can be met.

Most of those well qualified in mathematics or statistics
2, THE EMPIRICAL INFORMATION DISCARDED BY PHYSICALIST

and who have become aware of the problems of gquantification pe-
TECHNIQUES

culiar to the humanities havefsought for techniques which are
sophisticated elaborations of established physicalist techniques.

) My maln ar i i i i =
Such an approach not only makes it more difficult for the humanist Y gument rests on an application of information the

ory. But bef i i
by making him more dependent on expert help but it also has so Y efore proving the theorem, I have to describe the kind

far failed to provide useful techniques. My own alternative ap-
proach has been to look for mathematically more primitive than
more sophisticated techniques and I believe that I have been able
to establish the basis of a simple calculus which could be useful

of data to which it applies.

My example of linguistic data is provided by a frequency
list of the Hebrew words which occur in the biblical text of
Leviticus, Numbers and Deuteronomy published by Morris and James
(1975) which I shall hereafter refer to as LND. The data were

only in the humanities and social sciences. .
derived by transliterating and coding the Hebrew forms into the

The world of the physical sciences embraces immense sets of
) Roman alphabet an i B
similar particles which interact according to inexorable laws of P d punching the coded text on to tape. The fre

high generality. The physical entities of which the remotest gal- quency of occurrence of each verbal form was then counted by com-
axies are composed are closely related to those we find on Earth.
The laws of physics, it seems, have held the physical cosmos in
their grasp ever since time began. The humanist, on the other
hand, is concerned with the behaviour of humans, a race of organic

beings which, on the time-scale of the cosmos, have emerged only

puter. The raw data are publisheéd as a computer print-out which
occupies 48 pages of the publication cited above. In Table 1 I
give only the first and last 5 entries to show the basic format
of the data. The Hebrew words are given here only in their trans-
literated forms.

recently and only, it seems, on a cosmically insignificant planet ‘
Table 1. Sample of LND print-out: frequency-rank distribution

of a sun similar to billions of others visible in the night sky. (M.K. Morris and E. James)
The laws of human behaviour and performance are thus less ]
general, less rigorous and less readily accessible to observation Rank ord - i v
an or S . S % %
than the laws of purely physical entities. Every human is unique, red um. Freq ok e LA ar e g m_rs e OG e
even to his fingerprints. Every human institution, every human 1w 5446 5446 8.955 8.955 Lev0102
) . ] . ) . 2 H 5250 10696 . 8.633 17.589 Lev0102
society is unique. Every geographical location, every period of 3 L 3358 ' 14054 5.522 23.111 Lev0l01
human history have their unique characteristics. And human life g .$ gig? 16332 3.746 26.857 Lev0109
is always changing too. So, to the humanist, human differences [ ... %???? _____ 2ean Eal =
are much more evident, and much more interesting, than human uni- 2367 **ENYN 1 60808 99.993 99.831 Num3207
PR 2368 **QR' 1 60809 99.995 99.873 Num1203
e 2369 **QRI i 60810 99.997 99.916 Num0116
It therefore seems to be possible that techniques of quanti- 2370 ::JKB 1 60811 99.998 99.958 Deut2830
2371 JPK 1 60812 100.000 100.000 Deut2107

tative analysis designed for the primary objective of capturing
the uniformities of the physical world are not well suited for the
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I adopted this example for illustrative use because the au-
thors cited above have hopefully prepared the data for the ana-
lyst. The words are ranked in order of decreasing frequency of
occurrence in the text. There are 2371 different words and 60812
occurrences of them. The published data also include cumulative

sums and percentages together with the text location of the first

sible to reconstruct Table 2 given only the data of Table 3. At
each stage of moving from Table 1 to Table 3 some information

has been discarded. This loss of information can be quantified.

f Table 2. LND data; complete frequency distribution

occurrence of each word. Further data include alphabetical lists

of words occurring in each of the three books and, of course, . Y 1 & 3 4 5 6 7 8 5
discussion of the linguistic problems encountered during the pro- 1 B 31 8%2 32? 1;2 1?; 122 ?g ?3 5$ ?;
cess of transliteration. But in this paper I focus only on basic 2 12 8 12 11 11 4 4 6 4 5
statistical problems arising from the set of data exemplified in 2 g 2 g g 2 é 13 ; 2 E
Table 1. 5 2 4 1 3 2 4 2 ot 6 6
The 2371 words of LND occur with a very wide range of fre- g ; g 1 # i ; ; % 1 1
quency of occurrence which is typical of data derived from coher- 8 1 - 3 - 3 1 3 1 = 2
ent texts. The most frequent word occurs 5446 times, but 825 of 13 C ? ; 1 g* ; ; Z f ;
the 2371 words listed (over one third) occur only once. Thus the 11 1 1 - 1 - 1 2 1 - 2
distribution of frequencies is very skew. 12 - L - - 1 - 2 1 - L
Though the data are presented in rank form, the physicalist ?5%??7;?12??;81?%é;??61?;6;?2%;?;a;?g%;ié;??é;é?é;Z?é;g?é;Z?’
would prefer to base his analysis on the corresponding frequency 304,313,338,358,374,382,383(2),389,400,403,453,470,498,553,
distribution, i.e., to list the numbers of words which occur once, 2126?436323292;§?46’1010’1180’1188’1257'2121’2278’3358’5250’
twice, three times and so on. As the frequency distribution is Example: *This entry indicates that 2 words occurred 94 times

much more compact than the frequency-rank distribution, it is
given in full in Table 2. This distribution is also very skew and
has a long straggling tail.

For physibalist analysis the distribution of Table 2 is still

very cumbersome and so most statisticians would compact it further. ,
Table 3. LND data: compacted frequency distribution

By grouping the frequehcy classes to run from 1 - 10, 11 - 20, Class-intervals: 1-10,11-20,21-30, ...
21 - 30, and so on, the distribution can be compacted to the form
it takes in Table 3. It still has a long straggling tail. The . 0 1 - 3 4 6 7 g 9
usual procedure would be to retain the extreme values, fr > 120, £ 1843 205 71 42 38 28 19 18 13
during computation but to group them when testing the fit of the 1 11 14 8 6 1 2 2 5 4 3
data to any hypothetical distribution which may be considered. g 1 1 ? 1 ; 1 ; 1 1 1
Though the frequency distribution of Table 2 was derived from, 4 1 1 - - . . 1 1 - =
and exactly reflects, the data of Table 1 expressed as a fre- . ! - - - - - ! - - -
quency-rank distribution, it is not possible to reconstruct Table gzg?rTg:i??sé3gl:85'87’91’95'101’118'119’126'213’228’336'525'

1 given only the data of Table 2. Similarly, the approximations
of Table 3 exactly reflect the data of Table 2, but it is not pos-
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If N distinguishable entities are ranked, there are N! pos-
sible rankings. The data as published realizes one of these N!
possibilities. The information thus gained is, by information

theory, measured as

I(R) = 1n N! units (nepers) (1)

If the N entities are now formed into the corresponding fre-
quency distribution with frequencies f1, f2, f3, . fr' with
£f_ = N, the number of such arrangements possible is

r

N

1
f1l le f3l ...fr!

The information gained when one of these arrangements is realized,
I(F), is similarly measured by the logarithm of this number. So

we have
I(F) = ln N! - Z 1n frl (2)

The information lost when converting the rank to the frequency
distribution is therefore
I(R) - I(F) = X 1n fr! (3)

This quantity is positive if any one fr > 1 and is zero only when
all the f£_ are equal to 1, in which case we again have a rank dis-
by
tribution.
So in converting the rank to the corresponding frequency dis-

tribution there is a loss of information. The proportional loss is
T 1n fr! / ln N! (4)

For the data of Tables 1 - 3 these losses can be evaluated by
substituting the appropriate values in egn. (4). In transforming
Table 1 (the complete data, of course) into Table 2, the propor-

tional loss is 59.9 or almost 60% and in transforming the data

from Table 1 to Table 3 the proportional loss is 84.6% or 11/13.

Note on factorials. The above calculations require the evaluation

of the factorials N! and fr!. Tables of some such numbers are
available (cf. Graf, Harring 1953) and some desk calculators of-
fer factorial functions though both tables and calculators may
have limited ranges. For large factorials, Stirling's approxima-
tion can be used:-

ln 2! ™~ (z + %)ln z - z + 1n{(2m)

1
2
But it should be noted that the value of log z depends on the
logarithmic base adopted. As this base is sometimes 10 (decimal
digits), sometimes e (nepers) and sometimes 2 (bits), it is neces-
sary to check that all the factorials are computed with the same
logarithmic base. If not, they can be reduced to the same base

(it does not matter which) from the relationships:-
1 decimal digit = 2.3026 nepers = 3.3219 bits.

The information lost clearly concerns the word identities.

In Table 1 every word is uniquely labelled by its rank. Those
words which occur with equal frequency are listed and ranked in
Hebrew alphabetical order. If the ranking of the words was per-
formed by another group of workers who adopted the same alpha-
betical ranking rule, the two rank distributions would be iden-
tical. But in Table 2, the only words which could be unambiguous-
ly identified are those which occur with a frequency that is
unique, i.e. only 85 of the total of 2371.

A further difference between Table 1 and the frequency dis-
tributions of Tables 2 and 3 is that the ranked distribution of
Table 1 begins with the Hebrew words most frequently used in the
text whereas the frequency distributions begin with the words
least frequently used; there are 825 words which occur only once.
Thus the rank distribution gives priority and weight to the com-
monest words of the language, whereas the frequency distributions

invert those priorities.



The main issue arising, however, is that analysis by conven-
tional frequency distribution analysis entails a loss of empir-
jcal information even before the analysis begins. The raw data
collected by the social scientist is richer in particulars than
the kinds of data collected by the physical scientist 'and for
the analysis of which conventional statistical techniques have
been devised. The only advantage of adopting these techniques
is that they are readily available but the loss of information
their use entails cannot be compensated for. Physicalist techni-
ques operate on social data only by first removing the rich
stratum of individualistic particulars. There is no possibility
that physicalist techniques of higher sophistication can recap-
ture this loss. The individualistic data simply escapes the mesh
of physicalist analysis.

It may be objected that the theorem proved above measures in-
formation in some abstract sense irrelevant to information as a
subjective or semantic entity. It does certainly measure informa-
tion in an abstract sense. For example, it would take longer to
transmit along any transmission channel the whole of Table 1
than the whole of Table 2. It might also be argued that any loss
of the initial information from Table 1 could be off-set by ex-
tending the length of the text analysed. But the theorem shows
that what is lost is information of a specific kind - that re-
lating to individual particulars. As that individualistic infor-
mation is lost irretrievably, the frequency distribution would
remain incorrigibly biassed however large the sample may be.

So I conclude that physicalist techniques based on frequency
distributions offer analyses which can explore the data fields
of the social sciences only superficially. But we have to learn
to ask questions which can be answered only by reference data of

the level presented by Table 1.

R

3. GRAPHICAL REPRESENTATION

As the raw data are often extensive (that of LND occupies
48 pages), it may be difficult to see from the numbers what kind
of distribution they conform with. It is therefore worth the
trouble of drawing a graph of the data before beginning detailed
analysis. The graph itself may suggest hypotheses that would
otherwise not have occurred to the analyst or it may show that
other hypotheses are obviously not worth testing.

3.1. THE LORENZ GRAPH

A common way of graphing cumulated ranked data is to draw the
Lorenz graph which is still widely used to display macro-economic
data. This graph has linear scales each running form 0% to 100%;

D ranks are marked

—
—

Z\k«” along the x-axis
=
Pls and cumulated
B scores along the
I

/i y-axis. As the
data are arranged
B with the highest

Z

score ranked

first, the cumu-

y lative graph nec-

1 essarily lies
wholly above the
diagonal OD (Fig.1).
The graph will

rise steeply at
first from the ori-
gin and then ever

less steeply to D.

0 X 100%

Fig. 1. The Lorenz graph has two linear scales,
0% to 100%. All ranked graphs have sim-
ilar featureless forms.



From such Lorenz graphs it is possible to derive generaliza-
tions of the kind: "In a library, about 80% of the total usage
of books is related to only 20% of the items most heavily used"

- a rule which is often quoted. For the LND data 80% of the words
of the text involve only 7.8% of the words most frequently used,
as can be seen by inspection of the complete data set.

A measure of the 'concentration' of the data giving graphs
of this kind was first proposed by Gini (1912). The area between
the graph and the diagonal OD is compared with the area of the
triangle above OD. This coefficient of concentration thus ranges
in numerical value from O to 1. For the LND data this measure is
0.87.

But I do not recommend the use of this measure for use with
social data. In the first place it is tedious to copmpute though
it is possible to program the computation if it is needed. But,
secondly and more importantly, the comparisons implicit in the
measure are socially absurd, though they may have physical justi-
fications. For example, speaking linguistically, the extreme
values, O and 1, represent unattainable linguistic models. The
text of a language with coefficient zero would be found to have
exactly equal occurrences of each of its words. (This is an ideal
which has importance in coding theory, however.) And the text of
a language with coefficient 1 would consist of the unbroken repe-
tition of one single word. I regard these unnatural ideals as
unsuitable for work with natural languages.

There is little therefore that can be derived from the use of
Lorenz graphs. One of their weaknesses is that data like those of
LND always produce closely similar but featureless graphs. They
are therefore not usefully discriminating nor do they suggest

hypotheses to test.

3.2. THE BRADFORD GRAPH

In Fig. 2, three typical graphs of cumulative ranked data are
shown. In Fig. 2(a) they are drawn as Lorenz graphs. In Fig. 2(b),

the same data are plotted with both scales over the range 0O - 100%,

100%

1% " 0% 100%

Fig. 2. The Bradford graph has one linear, one logarithmic scale.
From thg same data sets as Those used in the Lorenz graph,
one typical Zipf and two different Bradford hybrid forms
emerge.

but while the y-axis remains linear, the x-axis has a logarithmic
scale.

Features which are not apparent in the Lorenz graph appear
in the Bradford graph. Graph Z is that of the LND data; it shows
a rising linearity which eventually falls away. Graph B2 is that
of a typical scientific bibliography; it shows a "nuclear group"
of journals of high productivity of relevant papers (the rising
curve) followed by a larger group of less productive journals
(the linearity). Group B typifies data in which the 'sources'
are the natural languages used in science; here again is a nucle-
ar group of highly productive languages followed by a long tail
of much less productive languages.

There is much to be said for using a logarithmic scale for
the ranks. (Suitable graph papers are available; their loga-
rithmic scales are marked with the numbers whose logarithms are

needed and which are thus provided without reference to tables.)
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The main advantage of using logarithmic scales for the ranks

is that the long tenuous tails of very skew distributions of the
kind that ranked social data usually yield are systematically
contracted. Moreover, the curves which appear when linear scales
are used (as in Lorenz graphs) often become straight lines. The
exact mathematical form of the graph can then be much more easily
obtained and deviations from conﬁormity with these linearities
can be more easily observed.

Even when applied to the frequency distribution of Table 3,
the logarithmic graph contracts the tail to a less intractable
length. When the linear class-intervals 1 - 10, 11 - 20, 21 - 30,
.... are changed to the logarithmic class-intervals 1 - 10,

11 - 100, 101 - 1000, ... the distribution of Table 3 is trans-
formed to that of Table 4.
A negative binomial distribution can be fitted to the data of

Table 4. It has the form

y =Nh® z (1 - kz) (5)

Table 4. LND data: compacted frequency distribution
Logarithmic class—-intervals: 1-10,11-100,101-1000...

n log1on £
1-10 o-1 1843
11-100 1-2 445
101-1000 2-3 74
1001-10000 3-4 o —9.
2371

where N = 2371, h = 0.939, k = 1 - h = 0.061 and s = 4.025. (Here
h is calculated from h = (m - 1)/y and s = (m - 1)h/k where m is
the mean and v the variance of the distribution.) The theoretical
values are the coefficients of successive powers of z in the ex-
pansion of (5). In this case they yield the series 1840,552,81,...
which, by the conventional xz-test for goodness of fit, shows
that these theoretical values lie within the 5% level; the cal-
culated value of x2 is 0.48 whereas the 5% and 95% limits of x2

for 2 degrees of freedom are 0.10 and 5.99.
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However, in compacting the original LND data to those of
Table 4, 90.6% of the information available for analysis has
been discarded. So this fitting of the negative binomial to the
original data can be regarded as only very crude. Moreover, it
is not easy to relate the parameters h and s to the linguistic
characteristics of 0ld Testament Hebrew. Yet the fact that such
a physicalistic regularity has been found suggests that further
regularities are worth looking for by using techniques which
make fuller use of the LND data. These techniques will depend
on the semi-logarithmic Bradford graph rather than on the bi-
linear Lorenz graph.

4. THE EMPIRICAL LAWS OF RANKED DISTRIBUTIONS

4.1. THE SEARCH FOR THE 'ONE TRUE LAW' L]

Most of us have school-age memories of Boyle's (or Marriotte's)
law, of Newton's law of gravitation, of Ohm's law and of Einstein's
sinister e = mc2. All these basic physical laws can be simply ex-
pressed and formulated. They are also exact. The development of
the physical sciences still depends on the discovery of these and
other quantitative laws of a similar kind.

When searching for guantitative regularities among the data
provided by observations of social phenomena, we have all been
conditioned, I believe, to expect to find ' the one true law’
relating observable aspects of particular phenomena. But humans
are not purely physical entities and, in fact, it is the non-
physical manifestations of humans which engage the social sciences.
Of course, we have to rely on the physical manifestations of human
creativity for our observational evidence as presented by recorded
language, social behaviour, the construction of human artefacts
in architecture, music, the graphic arts and so on, - the man-
made 'furniture' of what Karl Popper (1972) calls the world of
objective knowledge.




For philosophical and other reasons I question whether any
social regularities that may exist will be captured by projec-—
ting the subtle complexities of human interactions on to the
epistemological plane of the physical sciences by means of con-
ventional numerical analysis (cf. Brookes 1980a). As I have
tried to demonstrate in the brevious sections, conventional
numerical analysis discards information which is of no account
in the physical view of the world but which is of great account
in the humanities and social sciences. To search for the 'one
true law' of any aspect of human behaviour implies adherence to
a physicalist program.

So, I argue, ranked data of the kind displayed in Table 1
offer a rich field for theoretical exploration in the social
sciences. Ranking is more primitive than counting. We learn to
rank, to choose the better, bigger or otherwise more attractive
of two or more objects displayed to us before we learn to count
"one, two, three,..." for which we need the use of language. But
as ranked distributions are of no interest to the physical sci-
entist, we find very few techniques already contrived and pol-
ished for our use. So we have to take courage and win the con-
fidence to establish our own. Fortunately, as far as I can see,

much can be done with very simple analytical instruments.

4.2. THE WORK OF SPEARMAN

The history of ranking techniques is mercifully short. They
were introduced into psychometrics by C. Spearman in 1906. His
need was to find a way of correlating the subjective responses
of two or more humans to the same set of stimuli. His subjects
might be asked, for example, to rank a set of colour samples in
the order they find most attractive. If the colours are coded

A,B,C,D and E, such experiments yield data of the form:-

Colour A B C D E
S 1st 2nd 3rd 4th 5th
T 3rd 2nd st 5th 4th

where S and T are the two subjects asked to rank the five col-
ours. Such rankings yield comparable sets of ordinals - 1st,
2nd, 3rd,..., which different subjects may put in different
order. To find a measure of the agreement between two such sets,
Spearman took the logically improper step of equating the ordi-
nal 1st with the cardinal number 1, 2nd with 2, 3rd with 3 and
so on. He thereby transmuted the sets of rank ordinals into
sets of cardinal numbers. He then applied Pearson's product-
moment coefficient of correlation to these numbers and thus es-

tablished the coefficient of rank correlation which has the for-
mula:-

2
- (6)
n(n® - 1)

Lo}
i

where n = the number of items in the ranked sets,
2
=d

the sum of the squared differences of corresponding
rank numbers.

The Spearman coefficient is attractive because of its sim-
plicity. But it should be noted that, apart from its highly
dubious equating of ranks with numbers, it also gives equal weight
to equal displacements of rank. Thus a displacement of rank from
10th to 9th is given equal weight to that of a displacement from
2nd to 1st. This is a physicalist idea which does not reflect
psychological realities - as any democratic politician or foot-
ball fan will aver.

The value of r is 1 when the two ranked sets are identical
and is -1 when the one rank is the exact reverse of the other.

For the colour-test data above we have zgz = 4+0+4+1+1 = 10 so
that with n = 5 the value of r = 1 - 6x10/ 5x24 = 0.5.

This simplicity is so attractive that the Spearman coefficient
is sometimes used on data such as that of Table 1 in which the
ranks have been determined, not by subjective judgment, but by
objective counting of frequencies. But to discard the frequencies
is to discard valuable empirical information and is nethodologi-
cally inexcusable.

An alternative measure will be proposed later in this paper.



4.3. THE WORK OF ZIPF

In 1935 the philologist G.K. Zipf (1965), who taught German
at Harvard, published The psychobiology of language: an introduc-
tion to dynamic philology. He analysed statistical data on the

occurrences of words in sample téxts of Chinese, Latin and Eng-
lish and of morphemes in German. He expressed the data in two
ways: first, as frequency distributions and, secondly, as fre-

quency-rank distributions.
The frequency distributions were found to conform fairly

closely with

w(n) = k/n’ (7)

where w(n) is the number of words which occur n times in the
sample, while k is a constant for the sample which increases

with sample size.
When such data are plotted on log-log graph paper, they con-

form with the equation
log w(n) = log k - 2log n (8)

which is a straight line of negative slope 2.
The frequenc}—rank distribution conforms fairly closely with

f£(r) = k/r (9)

where f(r) is the freguency of occurrence of the word of rank r
and k is again a constant which 1s determined by the sample size.
When such data are plotted on log-log paper, they conform

with the equation
log f(r) = log k - log r (10)

which is also a straight line but with negative slope of 1.
The advantage of plotting both of these formulations on log-
log paper is that in both cases the hypothetieal graph is a

straight line so that deviations from conformity with the for-
mulation are obvious at a glance.

Zipf explored the implications of these laws of vocabulary.
He also noted that many other social statistics outside linguis-
tics conformed with these laws, at least approximately. He de-
voted much intellectual effort developing and propounding 'the
principle of least effort' which, he argued, these laws implied.
But he failed to convince others of the validlity of these ideas,
especially when statisticians of the period satisfied themselves
that such distributions could arise from purely probabilistic
considerations.

For his analytical work, Zipf adopted the frequency distribu-
tion form (7) in preference to the frequency-rank form (9). I
now see this choice as a crucial mistake. Though it offered Zipf
the opportunity of bringing to bear on his problems all the re-
sources of physicalist statistics, it simultaneously opened his
line of research to physicalist criticism. But he had unwittingly
weakened his position by discarding the empirical information
that is retained by the rank form. Zipf appreciated that his
original formulation was too narrow and attempted to widen it by
introducing a further parameter into the frequency formulation.
But this move required him to grapple with mathematical functions
of rapidly increasing complexity and this work was inconclusive.
Another modification of the frequency form was proposed by Man-
delbrot who at least recognised that Zipf distributions repre-
sented not 'one true law' but required division into at least two
components.

The two versions of Zipf's law - the frequency and the fre-
quency-rank forms expressed by (7) and (9) above - are not exact-
ly equivalent. Though the frequency-rank form carries the more in-
formation, the use of this form was vitiated in the work arising
from the Zipf laws by the equating of the ordinal ranks to the
corresponding cardinal numbers.



4.4. THE WORK OF BRADFORD

In 1935, the year in which Zipf published his first book,
another empirical law was published by S.C. Bradford who was
then Director of the Science Museum Library in London. One of
the services provided by the library at that time (well before
computers were available) was the preparation of comprehensive
bibliographies on topics in the history of science and technol-
ogy. For the convenience of the authors who called for these
bibliographies, the references were listed journal by journal,
the journals being arranged and numbered in descending order of
their productivities of relevant papers while the papers were
numbered consecutively. As Director, Bradford required to see
these bibliographies before they were despatched to their users.
And he noted a regularity which he expressed in a rather ambig-
uwous form (Bradford 1948) which gave rise to long debate in the
journals of library science.

Bradford's difficulty, as I see it now (Brookes 1977), arose
from the fact that the regularity he noted does arise in more
than one form. He may have been aware of that fact but, like Zipf,
he assumed that there could be only 'one true law' of bibliogra-
phy and tried to accommodate all the variants he had noted in one
formulation.

There is a superficial difference between Zipf's and Bradford's
laws which, for some time, obscured their near-identity. As a
linguist, Zipf saw no reason to cumulate his data because such
sums were of no immediate linguistic interest. As a bibliographer,
however, Bradford was presented with cumulative sums by the enumera-
tion scheme he had adopted. It seems that neither Zipf nor Bradford
ever became aware of the work of the other.

What Bradford noted was that when the cumulated sums of papers
were plotted on a linear scale against the ranks plotted on a
logarithmic scale the graph shows a rising curve which runs into a
linearity. The group of the most productive journals corresponding
to the rising curve he called the nucleus of the bibliography.

One advantage of the cumulated scores or frequencies first

used by Bradford is that, because they help to smooth out random

variations in the individual scores, the subsequent analysis can

be made more exact.

4.5. THE LOG LAW OF NUMBERS

An interesting though little,known empirical law was observed
in the social use of numbers as long ago as 1906. It concerned
the first digits, 1,2,3,...,9, of numbers found in social con-
texts such as the commercial or sports pages of our newspapers.
The number zero is omitted from consideration because it plays
a special role in our number system.

The law states that these digits conform with the distribu-
tion
p(x) = 10910(1 + r) - log1or, 1<r<39 (11)
The numerical values of p(r) are given in Table 5. It can be seen
that the larger the digit the smaller is its probability of oc-

currence.

Table 5. The 'anomalous' or log law of numbers

r 1 2 3 4 5 6 7 8

p(x) 0,301| 0,176 |0,125 | 0,097| 0,079 | 0,067 | 0,058 |0,051 | 0,046
P(xr) 0,301| 0,477 |0,602 )| 0,699 0,778 | 0,845 0,903 | 0,954 | 1,000

The cumulative form of the’ law is
P(r) = log1o(1 + ), 1<r<?9 (12)

I have argued elsewhere that there is no a priori reason why
this law should not be extended beyond the first digits of the

numbers observed. It is an accident of history that we have adopted

the Hindu-Arab numerals with their base of 10; the Babylonians,



for example, found a base of 60 to be very convenient - a base
we still acknowledge in the measurement of time. It is possible
to derive the law for all numbers up to any finite integer, say

b. This more general law would be expressed as
P(r) = log(l + r), 1<r<hb, (13)

where the base of the logarithms is (b + 1). (Note that loga-
rithmic bases can be changed by using logmn = 1/lognm.)

This law is of theoretical interest for two reasons. First,
it is the simplest of all the empirical rank laws known and there-
fore offers itself as a model or standard of comparison. Second-
ly, it is the only empirical law in which the rank positions of
the entities comprising the set can be known a priori; if the
set begins with 1, then the number r (in a large enough sample
so that the ranks achieve stability) will be ranked rth. This
distribution can therefore be used in developing a sampling theory
for ranked distributions.

It is possible that the law was known to Spearman. It could
have been his justification for equating ranks with their cor-
responding numbers. But this i1dea would be valid only if Spear-
man's ranked entities conformed with the 'log law of numbers’' (as
I shall call it) over the range from 1 to some number b. But this
assumption is not justified.

What I have observed in social data from many sources is that
some part of the distribution conforms with the law

P(r) = log(a + r) - log a (14)

whose ranks correspond not with 1,2,3,... but with a, a + 1, a + 2,
... where the parameter a can have any positive finite value. So
if we must equate ranks with numbers for the purposes of numerical
analysis, it would be less offensive to put 1st = a + 1, 2nd =

a + 2, 3rd = a + 3, and so on. Alternatively, if we insist on
putting 1st = 1, we have to put 2nd = 1 + 1/a, 3rd = 1 + 2/a,

and so on. But this step can be taken only after determining the
value of a from the data.
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I presume that the log law of numbers was regarded as 'anom-
alous' only because it had previously been assumed that the dis-
tribution would be uniform, i.e. that all the digits 1 to 9
would have an equal chance of being used in social contexts. But
the log law of numbers is uniform, though over a logarithmic
rather than a linear scale. The cumulative laws are thus rising
linearities over segments of this logarithmic scale.

From a statistical point of view, a ranked set of data, like
any other set of empirical data, must be regarded as a sample
from some larger population, real or hypothetical. In different
samples from the same population the same entities are likely
to appear differently ranked, or at least some of them. As the
sample size increases, so also the ranks of the entities become
more stable. This stability begins earlier with the entities of
ranks 1st, 2nd, 3rd,... But, even with independent entities like
those of numbers chosen at random from a wide variety of social
contexts (a process which can be simulated on the computer) sur-
prisingly large samples are needed. The minimum sample, it has
been estimated, to achieve 95% stability for the first 10 ranks
is 25800 and for the first 100 ranks it is 96,SX106 - and numbers
of this kind are independent and chosen at random from many texts.

But, even if the detail of samples varies, ranked distribu-
tion samples have closely similar overall forms from one sample

to another if the entities are independent.

5. ANALYSIS OF RANKED DISTRIBUTIONS

5.1. THE STRATEGY

The log law of numbers is a theoretical ideal. I expect data
to conform with this law only if the 'sources' of the counted
'items' are wholly independent and if they are all exposed to the
same conditions of random selection. In fact, I have come to
regard conformity with this law as a test of 'homogeneity' in

social contexts.



In most cases, however, ranked data sets from social con-
texts cannot he presumed to be homogeneous in the above sense.
The words of a coherent text, for example, are not independent
nor are they random samples of the vocabulary of the language
of the text.

The general strategy I advocate in analysing ranked distribu-
tions is to compare the data set with the homogeneous log law,
and thus divide the set into distinguishable sub-sets. The method
is best explalned by the illustrative example provided by the
LND data.

5.2, FITTING THE LND DATA

The graph of the LND data, Fig. 3, is typically Zipfian. It
rises initially as a linearity which then declines into a curve
falling away from the direction of the 1nitial line. There is no
evident point of discontinuity, merely a slow deviation from the
linearity. The technique is to fit a log-linearity to the first
part of the line, to extend it as far as it fits, then to fit a
second line from the end of the first, extend it as far as pos-
sible, and so on, to the end of the graph.

5.3. TWO-PARAMETER FITTING
The ranked cumulated data are fitted to the equation
N(r) =k 1In{(a + r)/a} =k 1n (1 + r/a) (15)
which has two parameters, k and a. The parameter a, which marks
the origin of the rank scale, is evaluated first by Wilkinson's
median technique. If N(r) = 2N(m), then m is the median of the

ranks 1 to r and

k In{(a + r)/a} = 2k 1n{(a + m)/a} (16)

so that (a + r)/a = (a + m)2/a2
2
and a =mn"/(r - 2m) (17)
When r = 100, N(r) = 43245 (from the LND data) so N(m) =

= 21622,5. This number lies between N(7) = 20898 and N(8) =
= 20898 + 1180 (again from the LND data). So we have

7 + (21622,5 - 20898)/1180 = 7,164

E]
1]

and
7,6142/(100 - 27,614) = 0,68 (18)

10
1]

The value of k is determined from the fact that N(100) =
= 43245 and substituting this and the known value of a in eqn.
(15) we find k = 8654. The first equation is therefore

N(r) = 8654 1n (1 + r/0,68)}, 1 <r < 100,

But can the range of r be extended? The above equation is tested
for values of r < 100, e.g., at r = 120,140,160,... If the dif-
ferences between calculated and data values of N(r) are sometimes
positive and sometimes negative, the testing process is continued
until the differences become monotonically increasing.

For the LND data, N(195) = 49002 (calc.) and 49003 (data) with
difference d = ~1. But N(200) = 49221 (calc.) and 49216 (data)
with d = +5. After that point, d steadily increases; for N(210)
it is +12. The point r = 195 was preferred to r = 196 because it
corresponds to the last of a run of 5 equal scores of 44. We thus
have the first equation

N(r) = 8654 1n{(1 + r/0,68)}, 1 < r < 195 (19)

The end-point of this first line corresponds to only 195/2371 of
the words listed in LND i.e. to 8,224% but to 49002/60812 or
80,58% of the tokens.

We now put r, =r- 195, ignore all previous data and begin



the analysis again. As before, only a modest leap forward is
taken and the resulting equation is extended as far as the point
at which the deviations between calculated and data values
steadily increase. As this work progresses, it becomes easier
because the data become smoother as r increases and so 'longer

and more confident forward leaps «an be taken.

Table 6. LND data: comparison of calculated and data values

r S Calc. Data Diff. Error$%
20 A 29552 30250 - 698 2,3
50 A 37309 37733 - 426 1,1

100 A 43429 43245 + 4 0,01

200 B 49233 49216 + 15 0,03

400 B 54188 54203 - 15 0,02

600 o} 56497 56494 + 3 0,01

800 [e] 57819 57826 - 7 0,01

1000 C 58705 58707 - 2 0,00
1250 D 59412 59395 + 17 0,03
1500 D 59873 59895 - 22 0,04
1750 D 60215 60191 + 24 0,04
2000 D 60488 60441 + 47 0,08
2371 D 60812 60812 - —

In Table 6 the results of the analysis are summarized by
comparing calculated and data values at intervals over the whole
range of r from 1 to 2371. It should be noted that the largest
deviations occur in the first sub-set; they are large enough to
justify the splitting of this first sub-set into at least two
further sub-sets but I have not undertaken this further analysis.

The results are summarized in Table 7 and shown diagrammatical-
ly in Fig. 3. When using a logarithmic scale for ranks, graphs
which are originally curved may sometimes be linearized by changing
the rank origin, which is why the values of a were sought. The
four sub-sets also appear to be more distinct than they really
because both parameters, a and k, change significantly from one
sub-set to the next. But as the two parameters are not wholly in-
dependent, the implications of the changes are not immediately
transparent. So, in the next section, I simplify the analysis by
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Fig. 3. Bradford graph of LND data: four linear sub-sets are
shown:
A: r = 0,68 to 195,68; B: r = 196 to 497;
C: r = 305 to 720; D: r = 373 to 1733

keeping k constant and changing only a, though I also make use
of the results already obtained.

Table 7. LND data: the four linearities

Sub-set|’ a k r Ir tokens t % t/r
(t)
A 0,68 8654 195 195 49003 80,58 251
B 96 4537 401 596 7459 92,85 19
(& 305 2659 415 1011 2284 96,60 5,5
D 373 1345 | 1360 2371 2066 100,00 1,5




_90_

5.4. THE GRAPH OF CONSTANT SLOPE

The second expression of egn. (15) shows that the parameter
a can be regarded not only as the origin of ranks but alternative-
ly as a scaling factor of the ranks. In the log law of numbers,
eqn. (14), the value of a is 1; in this case the ranks and the
numbers on the rank scale match exactly. When ranks are marked
on a logarithmic scale, the distance between successive rank
marks decreases as r increases. Thus the distance between the
rank marks r and (r + 1) becomes log(r + 1) - log r and this
distance is proportional to the contribution made by the source
of rank r. Equal lengths (measured in cms.) along the rank scale
thus yield equal contributions to the total score and so the
cumulative graph is linear.

If the graph, like that of the LND data, is not wholly linear
and begins to droop before its end, this effect can be interpreted
as a widening of the spaces between the ranks; as the ranks widen,
their contributions to the cumulated scores declines proportional-
ly.

The equation of the first linearity, egn. (15), cannot be
extended keyond r = 195, thus retaining its slope of 8654, except
by modifying the value of a to accommodate the data.

The most direct method is retain the slope, k = 8654, of the
first sub-set A for the other three sub-sets alsoc. At the same
time the rank parameters of the sub-sets are re-valued using the
four linearities already obtained. The rank parameters of sub-sets
B, C and D are also related to the rank origin of sub-set A. The
geometry of this process is shown diagrammatically in Fig. 4
which explains how the drooping LND graph is projected on to the
initial linearity.

For sub-set A, we can immediately write 195/0,68 = 286,76.
This result implies that the first 195 words of the LND text are
as productive as the first 286,76 numbers of the simple log law
(which has a rank parameter equal to 1).

For sub-set B, we know that A and B together must satisfy the
equation 8654 1ln (1 + 596/b,) = 56462 where b, is the average
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Fig. 4. Graph of LND data: the four sub-sets are projected on to
the line
N(r) = 7825 1In (1 + r).

All four rank parameters aq = 0,68, ap = 1,02, a3 = 2,02,
ag = 5,68 are reduced to a = 1. The A sub-set is thus ex-
tended and the other three sub-sets are contracted. Each
sub-set now has a different rank density.

rank parameter over the two sub-sets. From this equation we ob-
tain 596/92 = 680,55. But, as b, is a weighted average of the two

sub-set parameters, we need to solve the equation

195/0,68 + 401/aé = 596b2 = 680,55

in which a! is the rank parameter for sub-set B only. We thus

2
have Qé = 1,02.
For the third sub-sets C and D we similarly find that 415/a§ =
= 205,85 and 1360/aa = 239.28 so that gé = 2,02 and ga = 5.68.

We can now write the equation of the LND graph as

N(r) = 8654 1n (1 + r/a) where a

0,68, 1<r< 195
1,02, 196<r< 596
2,02, 597<r<1011
5,68,1012<r<2371... (20)
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Thus the drooping LND graph has been rectified by projecting
it on to the linearity established by the first sub-set but at
the cost of re-scaling segments of the rank scale for the sub-
sets B, C and D.

Alternative linearizations are now possible. The simplest is
to put all the parameters a equal to 1, as in the simple log law,
but then to vary the lengths of the sub-set segments along the
rank axis accordingly.

As 195/0,68 = 286,76/1, the 195 sources of sub-set A can be
regarded as distributed at intervals of 1/0,68 unit spaces over
286/76 unit spaces along the rank axis. Similarly, 401/1,02 =
= 393,14; 415/2,02 = 205,45; and 1360/5,68 = 239,44. So the total
number of unit spaces covered by all four sub-sets 1124,79. This
sum provides a check on the accuracy of the analysis because we
should find that 8654 1n (1 + 1124,79) = 60812, the total number
of tokens in the LND text. In fact, the log product amounts to
60807, which is good enough.

5.5. THE LOG MEASURE OF CONCENTRATION

To compare the rectified linearity of the LND data, we should
make the comparison with a complete simple log law rather than
with the incomplete one above. The complete log law distribution

has the form
N(r) = N 1n (1 + N)

where N is both the slope and the number of sources. Putting N(r) =
= 60812, we have an implicit equation for N. Using a pocket cal-
culator with logarithmic facilities, I found, by trial and error,
that N = 6882. This result implies that, with only 2371 words,
the LND text generates 60812 tokens whereas 6882 number sources
are needed by the simple log law to generate that same number of
tokens. The LND vocabulary is therefore used overall with higher
concentration than the simple log law predicts. This concentra-
tion ratio can be expressed as 6882/2371 = 2,90.

The LND data-book also analyses parts of the LND text sepa-

rately and so I calculated the above ratio for the separate parts
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also. The results are given in Table 8. It will be seen that all
except one of the ratios is greater than 1. The exception is
Deut: 32,33 which is also the shortest of the sections analysed
and which surprised me by having a ratio of only 0,46. This
result implies that its cumulative graph lies below that of the
equivalent log law so that its use of vocabulary is much less
concentrated than expected. Why? Is it simply because this text
is the shortest? Or because its subject matter is broader? These
two chapters report the last address that Moses gave to his
people after their wanderings and just before he went up into
the mountains overlooking the "promised land" to die. It is a
powerful and wide-ranging appeal. Is that the reason? I do not
know.

Table 8. LND data: concentration measures: N/W and g/m

Text W T N N/W m g g/m
LND complete 2371 | 60812 | 6882 [2,90 | 20,40 | 47,70 |2,34
Leviticus 966 | 17232 2234 |1,28 |16,87 | 30,10 |1,78
Numbers 1444 | 23275 2917 |2,02 | 20,34 | 37,00 |1,82
Deuteronomy 1385 | 20305 | 2584 [1,87 | 16,75 | 36,23 |2,16
Deut: 1-11 713 7590 | 1086 (1,52 | 15,28 | 25,72 |1,68
Deut: 12-26 746 7419 1064 |1,43 15,09 | 26,33 [1,75
Deut:27-31,34 585 4278 659 1,12 | 16,00 | 23,21 |1,45
Deut: 32,33 421 1018 193 |0,46 | 46,25 | 19,54 |0,42

The linearity analysis of Deut:32,33 is shown in Table 9 and
its graphs in Fig. 5. The fact that at least one of the sample
texts falls below the eguivalent log law graph strengthens the
case for adopting the log law as the basis of comparison. It will
be seen that for the text of Deut:32,33 the three slopes, k, form
an exceptional increasing sequence and that the rank spacings of
its three sub-sets decrease as r increases, thus confirming its
exceptionally low concentration.

The overall results of Table 8 indicate that there is a close
but not exact relationship between the length of a text and the
form of its graph: the longer the text, the more likely it is
that its graph will be similar to that of the total LND text in
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Table 9. Linearity analysis: Deut:32,33

Sub-set a k r t Tt R.I.* Segment**
A 1,15 135,8 1 - 38 479 479 3.45 1,15 - 39,15
B 58,9 252 39 - 337 455 934 2,62 58,9 - 393,9
o] 969 1010 338 - 421. 84 1018 1,00 969 - 1053

* Rank interval compared with log law, a = 1

** Segments on the log line: homogeneous sub-sets
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Fig. 5. Graph of the Deut:32,33 data: three linear sub-sets are
identified and are projected on to the line

N(xr) = 168,4 1n (1 + r)

which the initial steep linearity declines into a droop. The
higher will be its concentration ratio also. I believe this form
to be characteristic of all coherent texts of length greater
than about 1000 words and that it derives from the fact that the
words of a coherent text are not statistically independent.
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5.5. THE MEDIAN MEASURE OF CONCENTRATION

Ccumulative graphs of ranked linguistic data, using a loga-
rithmic scale for ranks, are usually of the form APE, shown
diagrammatically in Fig. 6. The graph APE lies wholly above the
straight line joining the two end-points A and E. But, sometimes,
as we have seen, the graph is like AQE which lies wholly below
the straight line AE.

N(v)

T2 P M

o [
! m, 3 my N

log »

Fig. 6. The concentration coefficient g/m: the graph APE lies
wholly above the line AME and g/m,>1; the graph AQE lies
wholly below the line AME and g/m2<1.

A simple measure of concentration is obtalned by comparing
the median rank of the graph with the corresponding median of
the linearity. If the total number of tokens is T, the median
rank is that which corresponds to %T. This median can be found
from the data directly or, less exactly, from the graph itself.

If we call m the median rank of the graph and g the median
rank of the linearity, then a measure of concentration is given
by g/m. This ratio is greater than 1 when the graph lies above
the linearity, less than 1 when it lies below it and equal to 1

when it conforms with the simple log law.
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For the LND data, the print-out shows that

N{(21) = 50,383%
N(20) = 49,743%

so that N(21) - N(20) = 0,640%. The value of m therefore lies
between r = 21 and r = 20. By linear interpolation we have m =

= 21 - 0,383/0,640 = 20,40. For the linearity we assume that

a = 1 so that, form egn. (17), and substituting W for N and g for
m) we have g = (W + ‘1)1/2 - 1. For the LND data therefore, g =

= 23721/2

measured by g/m is therefore 47,70/20,40 = 2,34 which compares

- 1 = 47,70. The concentration of the LND data, as

with 2,90 obtained by the alternative method of the previous sec-
tion.

Similarly, all the other sections of the LND text yield, as
before, concentrations greater than 1, except for Deut:32,33
with 0,42.

Though the matching coefficient described in the next sec-—
tion shows a match of 91,69% between the N/W and the g/m results
in Table 8, it is advisable not to compare N/W measures directly
with g/m measures.

This concentration measure, in which the graphs are compared
with the diagonal in a Bradford graph, are, I suggest, more real-
istic and more discriminating than that of Section 3.1. based on

the diagonal of a Lorenz graph.

6. THE MATCHING COEFFICIENT
6.1. THE NEED FOR A NEW MEASURE

The physicalist product-moment coefficient of correlation and
the related coefficient of rank correlation both fail to capture
some aspects of the comparisons of distributions of the kind pro-
vided by the LND data. We need a new measure, as simple as pos-

sible, which describes guantitatively, but also transparently,
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how well one such distribution matches another. That is, of course,

what the coefficients of correlation are claimed to do, but there
are different kinds of matching.

The problem is analogous to that of measuring the voting
behaviour in a democratic election. Psephology, the statistical
study of elections, has familiarized us with the concept of
voting "swing" but which I shall here call "transfer". For ex-
ample, if in Elections I and II the same two candidates A and B
compete for the same seat and receive votes as in the following
table:

A B Total
I 35320 30126 65446
IT 32516 34061 66577

then A won the first but lost the second election. As compared
with Election I, Election II showed a swing or transfer of votes
from A to B. To measure this transfer in a standard way we need
to compare equal totals. In the above example, the simplest pro-
cedure is to reduce both totals to 100 and the votes to percen-
tages. We then get:

A B Total

I 53,97 46,03 100

II 48,84 51,16 100
+ 5,13 - 5,13

which shows that the proportion of votes lost by A is exactly

equal to the proportion gained by B, and that is 5,13%. So 5,13%
is the transfer in this case. The complement of the transfer is
the matching coefficient which is thus 100 - 5,13 or 94,87% for

the two elections.



The transfer of votes here also led to a change of ranks. As
the two ranks were exactly reversed, the coefficient of rank
correlation is exactly -1. The rank correlation coefficient
therefore measures the dramatic political effect of the election
and the matching coefficient measures the less dramatic change
of voting pattern; the net effect of the changes of votes implies
that 94,87% of the votes remained unchanged.

The above example offered only two categories for comparison,
but the LND data offer 2371 categories. Looking over these data,
I note that the word transliterated as TM is one of 825 words
which occur only once among the 60812 occurrences. As the words
with equal frequancies are ranked in Hebrew alphabetical order,
this word TM is uniquely ranked 2302. The word TMURA is one of
364 words which occur only twice; it is ranked 1519. A transfer
of one occurrence from TMURA to TM would result in these two
words exchanging their ranks, from 1519 to 2302 and from 2302 to
1519. The contribution of this exchange to the sum of the squared
rank differences would be 12.7832/2371(23712 - 1) which reduces
to 1/1812. The difference made to the matching coefficient would
be 1/60812. As 60812/1812 ~ 34, the rank correlation measure is
modified by this one exchange to an extent which is 34 times as
great as the modification to the matching coefficient.

On the other hand, a transfer as large as (5250 - 3358)/2 =
= 1892, would just fail to change the ranks of H (5250), ranked
2nd, and L(3358), ranked 3rd, but would reduce M by 1892/60812
or 3.11%.

Though such extreme effects in applying the coefficient of
rank correlation are likely to cancel each other out, at least
to some extent, it remains difficult to guess what any specific
coefficient of rank correlation really implies. The implications
are not transparent.

These uncertainties can be explained in terms of information
theory. If N categories are ranked in some systematic way, as are
the 2371 categories of the LND data, and we use only these ranks,
as the rank correlation coefficient does, then the information

produced by such ranking in 1n N! = 1ln 2371! = 16059 nepers. If,
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alternatively, we ignore the ranks, as does the matching coef-
ficient, and depend only on the distribution of the T tokens,

the information provided by any one distribution of this kind is

in 8T = T 1n N which, for the LND data, is 60812 ln 2371 =

= 472574 nepers. And as 472574/16059 = 29,4 the token distribu-
tion offers much the richer information field for matching measure-

ments. If we know the frequencies, we should make use of them.

6.2. THE LND TEXT AND THE LOG LAW OF NUMBERS

As the Hebrew text uses numbers descriptively, I noted the
frequencies of occurrence of the numbers one to nine. They are
given in Table 10 where they are compared with those predicted by
the log law, obtained by calculating 924 log10(r + 1)/r for r =
=1,2,3,...,9.

Table 10. Number of occurrences in LND: comparison with
the log law

Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total

LND 253 137 90 78 121 51 179 10 5 924

Log law 278 163 115~ 90 73 63 54 47 43 924

Diff. - - = = 48 - 125 - N 173
M=1- 173/924 = 0,8128 or 81,28%

It can be seen that the number seven appears in LND much more
feequently than the log law predicts. But this number, it is known,
was regarded with special reve}ence by a people who at that time
had little practical neéd for a developed numeracy in their daily
lives. So seven was also sometimes used to imply many. As the
frequencies gained by seven must be lost to other numbers, it is
not surprising that the losses occur with eight and nine, the two
numbers greater than seven. But I do not know why five occurs also

very frequently.
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If comparison with the log law is restricted to the first
four numbers, the predicted frequencies are 240, 141, 100 and
77 respectively, for which T = 2,51% only and M = 97,49%.

The data of Table 10 are also displayed graphically in Fig.
7. It shows how T measures the misfit and M the match or fit of
the two graphs as a proportion of the total area occupied by
either of them.

Fig. 7. The occurrence of numbers in the LND text compared with
the log law of numbers using the matching coefficient.
The log law predictions are represented by the columns
of equal height (over the log scale) which form the large
rectangle. The hatched areas represent the misfits. The
proportion of the log law rectangle which remains un-
hatched is equal to the matching coefficient M. Here
M = 81,28%
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6.3. MATCHING OF LND TEXTS

The LND source-book contains data on sections of the text
in which the words are arranged in Hebrew alphabetical order with
their frequencies. I was thus able to compare the data of Deut:
32,33, hereafter abbreviated to D4, with the remainder of the
LND text.

The complete LND text, with 2371 words and 60812 occurrences,
includes the data of D4 which has only 421 words and 1018 occur-
rences. The LND occurrences must therefore be first reduced by
subtracting the D4 occurrences. We thus compare (60812 - 1018) =
= 59794 occurrences with 1018, a ratio of 58,47:1. However, the
2371 word categories can be retained for both the LND and the
D4 text; it does not matter if some of the frequencies are zero.

The data pairs are then compared word by word, but only those
items in which the D4 freguencies multiplied by 59 exceed the
corresponding LND reduced frequencies are noted. When all these
paired frequencies have been noted, the two sums, that of the D4
and that of the LND frequencies, can be found by serial addition.

The D4 items thus yielded a total of 784 and the LND items a

total of 17515. We thus have
T = 784/1018 - 17515/59794 = 0,4772

so that M = 100 - 47,72 = 52,28%. This low value of M again in-
dicates that the language of D4 is in some significant way dif-
ferent from that of the remainder of the LND text.

(The above calculation was "done manually" using the source-
book print-outs. The calculation can be done in one of three ways:
by summing those scores in which the D4 data, multiplied by 59,
exceed the corresponding LND data; by summing those scores in
which the LND scores exceed the corresponding D4 data, multiplied
by 59; by inspecting each set of paired data, with the D4 data
multiplied as before, but summing only the lesser of these two
entries for each item. The first two methods involve fewer sum-—
mations and evaluate T; the third method provides the evaluation



- 102 -

of M directly but involves 2371 items to sum. Given the LND
tapes, there is no reason why this tedious but simple summation
should not be mechanised.)

I thought it possible that this low value of M might arise,
at least in part, because of the very different lengths of the
texts being compared; one is almost 60 times as long as the
other. So I next compared the D4 text with that of Deut:27-34,
excluding 32,33, hereafter abbreviated to D3, which has 585
words and 4278 occurrences. The length ratio is thus reduced
from 58,47 to 4728/1018 or 4,202. But here I found that T =
= 3298/4278 ~ 257/1018 = 0,5185 so that M = 48.15%, a value which
is even lower.

But I also noted that, when D3 and D4 are compared, 820 dif-
ferent words occur in the two texts but that only 186 of them,
or 22,68% are found in both texts. This proportion seems sur-
prisingly low.

On a simple probabilistic basis, one would expect that the
825 words of the LND text which occur only once would be more or
less equally distributed over the whole text if the language were
homogeneous. The number of these unique words to be expected in
D4 would thus be 825 times 1018/60812, which is 14. But the num-
ber which occur in D4 is actually 85. The vocabulary of D4 is
thus significantly different from that of the rest of LND.

6.4. THE MATCHING OF SAMPLES

As a check on the above results, I next compared the texts
by taking samples of the words which occur in both texts. First,
I chose the 10 words which occur most frequently in LND, those
ranked 1st to 10th, and compared their frequencies with those of
the same words in the D4 text. The calculation is given in Table
11(a) in which the Hebrew words are given as transliterated in
the source-book. As the LND data include the D4 data, they must
be reduced as shown in the third line of Table.
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Table 11(a). Matching coefficient: LND and D4; sample

W H L B 'T YH "JR O+ M KL  Total

LND 5446 5250 3358 2278 2121 1257 1188 1180 1010 946 24034
D4 100 11 40 30 3 16 4 22 32 4 262

LND* 5346 5239 3318 2248 2118 1241 1184 1158 978 942 23772
D4* 9073 998 3629 2722 272 1452 363 1994 2904 363 23772

Diff. = 4241 - = 1846 - 821 - - 579 7487

LND* = LND - D4 D4* = D4x23772/262
M =1 - 7487/23772 = 0,685 or 68,5%

Again the match is low, 68.5%, though not, of course as low
as that for the case in which all the words of both texts were

considered.

In Table 11(b), the LND data are similarly compared with those

of D3. Here I found that M = 92,70%, a not unreasonable result.

Table 11(b). Matching coefficient: LND and D3; sample

W H L B 'T YH ‘JR+ M KL Total

LND* 5029 4880 3119 2069 1969 1142 1059 1126 960 841 22194
D3 417 370 239 209 152 115 129 54 50 105 1840
D3* 5030 4463 2883 2521 1833 1387 1556 651 603 1267 22194

Diff. - 417 236 - 136 - - 475 357 - 1621

LND* = LND - D3 D3* = D3x22194/1840
M=1- 1621722194 = 0,927 or 92,7%

When D3 and D4 are compared by means of the same 10 words,
the value of M is again low - 67,12%. When 10 other words common
to both D3 and D4 are used, the match remains low - 64,27%.

The only conclusion one can draw is that the language of D4
is significantly different from that of the rest of the LND text.
But further elucidation of the differences calls for knowledge

of 014 Testament Hebrew applied to particulars.
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6.5. DIFFERENCES AND LEVELS OF SIGNIFICANCE IN MATCHING

Theoretically, the range of M lies between 0% and 100%,
though neither extreme is likely to arise in any pfactical
comparison. In linguistic terms, a zero match could arise only
if the two texts compared had no words at all in common. A 100%
match requires both texts to use exactly the same words with
exactly equal frequencies.

So most calculated values of M will lie between these ex-
tremes. In orthodox statistics several "levels of significance"
have been established and are widely used. These levels are,
however, purely conventional. If, for example, the difference
of two means is said to be "significant at the 5% level", it
means that differences equal to or exceeding that value could
occur in only 5% of cases as random fluctuations in sampling the
parent population, assuming statistical independence of the
entities concerned. It is argued that, when a difference so large
occurs, it is more reasonable to assume that the samples are not
drawn from the same population and that a real difference has
emerged, rather than to assume that a 1 in 20 possible random
occurrence has occurred. So the convention represents a balance
of probabilities.

The 5% level of significance is commonly accepted in the
social sciences. Other levels - of 1%, 0,1% and so on - are used
whenever the risk of error at the 5% level is unacceptable. These
more discriminating levels of significance are adopted in circum-
stances in which, for example, an error could endanger human life.

There is no reason why similar conventions should not be
adopted for use with the matching coefficient, though it would
be unwise to base them probabilistic considerations. In the con-
text of the LND data I would regard M < 10% as indicating a match;
108 < M < 20% as calling for critical comment on the difference,
and M > 20% as significant, i.e. as demanding an-explanation.

But the level most appropriate for any specific linguistic problem
must depend both on the nature of the data, on the purpose of the
comparison and on the judgment of the investigator. What consti-
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tutes a "significant" difference remains, as in orthodox sta-
tistics, a matter of subjective judgment rather than of conven-
tion or of the application of a mechanical rule. The safeguard
against the making of arbitrary judgments is that the grounds
of the judgment be always made fully explicit so that others
can examine the judgment critically.

One difference remains, however, in applying statistical
analysis to physical and to humanistic problems. Whenever doubts
about the outcome of a physical investigation arise, it is usual-
ly possible to repeat the statistical analysis on a further sam-
ple. In the humanities, however, the set of data we have may be
all that it is possible to have. The data of LND, and of its
several sub-sections, are unique. The data of Deut: 32,33 cannot
be replicated; they constitute a unique linguistic phenomenon.

In such cases, what orthodox statisticians regard as a "sample"
is also the "population". So conventions of levels of significance
which are theoretically based on the assumption that large num-
bers of other samples oan be drawn from the same population are

not well-founded.

7. CONCLUDING COMMENTS

The measures I have proposed for linguistics are, I hope, both
simple and transparent. Moreover, they are designed to make use
of the rich empirical data that linguistics provides but much of
which orthodox statistics ignores or discards.

The exception might be the use of the logarithmic scale for
ranks. There are methodological reasons for adopting this idea
which I have not explained in this paper, mainly because I have
recently published them elsewhere (Brookes 1980). Though ranking
is widely used in social affairs and is, I belleve, deeply embed-
ded in our cognitive processes, the use of ranks has been ignored
in the development of statistics except in rank correlation which,
I argue, 1s founded on the logically improper step of equating the
rank ordinals with their corresponding cardinal numbers.
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The present need, as I see it, is practice in the use of the
new measures. With such practice new quantitative problems will
emerge. But, with practice also, linguists and other social sci-
entists interested in quantitative analysis, will, I trust, de-
velop the confidence to establish a new calculus which will more
directly serve their purposes than the repertoire of techniques
imposed on the social sciences by a dominant physicalism intent

on other matters.

APPENDIX

In this appendix I explain the reasons for separating the
four sub-sets found within the LND data. But within the space
available I cannot display the sets of empirical data needed to
make the account as convincing as I would wish. I can here give

only a general description of the basis of the analysis.

A1. THE LAW OF NUMBERS AS THE BASIC MODEL

The law of numbers (called by statisticians the "anomalous'
law) is the simplest and most exact of the empirical logarithmic
laws. Though statisticians regard it as a conventional frequency
distribution because the digits themselves happen to rank them-
selves in their own natural order, it is also the simplest and
most exact frequency-rank distribution. It therefore provides a
model to which other rank distributions can be compared. It also
lends itself very readily to computer simulation so that hypoth-
eses can be quickly and efficiently tested.

Fig. A1 shows the theoretical graph for the digits 1 to 9.
When the cumulated 'scores' are plotted at the upper ends of the
corresponding rank intervals, the graph obtained is exactly lin-

ear - a perfect Zipf graph with no drooping tail - as shown by
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Fig. A1: Linearity and the rank origin

graph A. The theoretical graph for the numbers 5 to 20 is shown
in Graph B when the origin of ranks is placed at logl: it shows
a rising curve. If, however, the cumulative scores are plotted
with the origin of ranks at log 5, the graph C shows that it
becomes linear again.

With long experience of plotting graphs of this kind of sets
of data drawn from diverse social contexts, I gradually found
myself assuming that all the members of the set of sources were
exposed to the same conditions of selection or performance only
when linear graphs, some requiring change of rank origin, could
be derived. The actual scores, of course, could be widely dif-
ferent but, when they were ranked and cumulatively summed, an
exact log-linearity seemed to be the natural outcome.

If, for example, a set of ranked data yielded graphs such as
ABC or DEF in Fig. A2, in which a marked discontinuity appeared,
it would immediately suggest that such sets were hybrid or com-
posite, i.e. that for some reason the sources corresponding to

AB (or DE) were subject to different conditions from those ap-



- 108 -

- 109 -
c
N/+)
B
Nl+) F
A
2 3
4"" Y / 0 00
_a D /V >
! /0 /00
Fig. A3: The Bradford nucleus
/.J -

Fig. A2: Binary composite forms the form of that in Fig. R4. The first part of the graph is then

linear but the second part becomes a curve. The discontinuity can-
not be eliminated by changes of rank origin. The graph has two
plying to those of BC (or EF). Possible reasons for such differ- components.
ences could then be sought by closer examinaticn of the circum-—

stances under which the sources were acting.

A2. COMPOSITE FORMS .OF THE BRADFORD LAW N(+)

The graph Bradford first observed and described had the form
shown in Fig. A3. It shows a rising curve which, at C, runs into
the linearity CB. Bradford noted the discontinuity and called
the sources corresponding to AC the nuclear journals.

The graph is clearly composite. Two separate formulations are

needed to describe it mathematically - one for the curve AC and

one for the linearity CB. After some years I noted that the curve ! aa
AC could also be reduced to linearity by a suitable change of oy +
the rank origin. When the origin is thus changed, the graph takes Fig. A4: The Bradfor8 law; change of rank origin
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If the bibliography concerns some scientific topic, say T,
then the nuclear journals comprise those which specialise in T.
They are the most prestigious journals in the field of T. They
compete for the best papers on T. Their editors and referees c
are the most knowledgeable and the most critical in the subject.

The remaining more peripheral jourhals may also be prestigious

in other fields but they happen to be less centrally interested i)
in the topic T. It has been somewhat cynically suggested that
almost any paper on T can be published somewhere. All the author
needs to do is to prepare the ranked Bradford data from his
bibliography on the subject and then, if need be, to submit his
paper in turn to the journals ranked 1,2,3,... on his list. As

the rank of the journal thus increases, so the chance of rejec- . L

tion decreases. So the author finds the most prestigious journal / /e hee
which will publish his paper. Thus the peripheral journals publish, AV -
at least in part, papers rejected by the nuclear journals. But

the reverse process, acceptance by the nuclear journals of papers Fig. A5:£The natural languages of science; a binary form

rejected by the peripheral journals, is very unlikely. So, though

the nuclear journals are the most productive in the field of T, Dutch and Hungarian. But why do we not get a Zipf linearity? A

there is nevertheless a net loss of papers from the nuclear to Dutchman, for example, may feel that would find a wider reader-

the peripheral journals. This loss or transfer can be measured by ship for his scientific paper if he were to write in English,

comparing the composite Bradford graph with the equivalent simple German or French rather than in his native tongue; a Hungarian
log-linearity. might similarly opt for Russian. But it is highly unlikely that
Thus, in bibliographies, the hybrid form indicates that Ehs a scientist whose native tongue is one of the nuclear languages
journals can be separated into two sub-sets, the nuclear and the of science would publish his paper in one of the peripheral lan-
peripheral, and that these two sub-sets react differently in guages

selecting the papers they publish. So again the set of sources is divisible into two sub-sets.
A second composite form also occurs in bibliography. If the But in this case there is a net gain of papers by the nuclear

papers are classified by the natural language in which they are from the peripheral languages. And again this net transfer can

published rather than by the journals, so that the languages now be measured by comparing the composite graph with the equivalent
become the 'sources', and these sources are ranked in order of simple log-linearity

decreasing frequency, the resulting graph will be of the LS A composite form has also been noticed in conference behaviour.
shown in Fig. A5. This graph rises steeply to a nuclear point At scientific conferences, papers are formally read and are then
and thereafter much less steeply. The nuclear languages will in- discussed in open session. Though every member present is equal-
clude English, French, German, Russian ... though not always in ly free to speak, members do not speak equally freely. Inevitably
the same order; the peripheral languages will include, for example, there are some who are a little too ready to speak, some who are
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a little too reluctant, One of the chairman's duties is to
elicit as wide a discussion =~ to ensure as many different views -
as is possible. So, when he notes that two members are simul-
taneously expressing their wish to speak and that one of them
has already contributed and the other not, he will ysually give
priority to the new speaker. The graph displaying conference
contributions with members as the sources is like that of Fig.
A2 - the nuclear point dividing the ready speakers from the shy.
In this case there is a net transfer from the ready to the shy.
None of these effects are detectable by conventional fre-
quency distribution techniques but they are graphically displayed

by ranking techniques.

A3 MORE COMPLEX COMPOSITES

The composite forms discussed above have all been binary but
more complex forms occur also. A musicologist recently provided
me with data summarizing new recordings of classical music pub-
lished over recent years. A complex type of Zipf graph emerged
from the ranked data as shown in Fig. A6. Analysis similar to
that applied to the LND data split the 152 recorded composers in-
to 5 sub-groups bf 3,27,51,43 and 25 members with mean recordings
of 278,61,12.4,4.0 and 1.7 respectively. When the graph was com-
pared with that of the equivalent simple log law, it indlicated
that the more popular composers were "over-produced" at the cest
of the less well-known composers. The various interactions bhetween
the sub-sets could be quantified.

But linguistic data present new problems. Unlike the numbers
drawn at random from many different sources, unlike the journals
or the recordings of the classical composers, words derived from
a coherent text are not wholly independent. And can whatever may
be counted - words or morphemes or other linguistic forms - al-
ways be indisputably defined so that a coherent text is exhaus-
tively analysed in precisely those forms? Such uncertainties give

rise to a 'fuzziness' in linguistic data which, as I found in the
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Fig. A6: Composer recordings: a 5-component form

LND analysis, tends to make the points of demarcation between
successive sub-sets less sharp than those found in data from
non-linguistic sources.

I much regretted that I did not know Old Testament Hebrew
well enough to examine the sub-sets critically in the hope of
discovering what characteristic differences they display. In
what sense, for example, do the words of sub-set A, the most
frequently occurring words of ranks 1 to 195, constitute the
'nuclear' vocabulary of the language? What can be said with this
very limited vocabulary? What can not be said? These questions

may be unanswerable, but I could not even attempt to answer them.
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A4 THE LOG LAW ITSELF

The empirical laws of frequency-rank distributions have been
discovered, forgotten and re-discovered several times during the
present century. Each discovery has aroused a temporary interest
which has waxed enthusiastically at first and has then waned as
new inexplicable variants have emerged. It has long been felt,
however, that some simple logarithmic regularity underlies the
social manifestations in which its variants appear. There is no
single all-embracing formulation which can capture all the known
variants. But all the variants are reducible to composite sub-

sets of the same basic form.

There remains the need to explain how it is that the logarith-

mic form is so pervasive in such contexts. The mathematical con-
cept of the logarithm is a relatively sophisticated outcome of
the pure mathematics of the 18th century applied to an idea of
the early 17th century concerned with the simplification of
numerical calculation. It has no primitive roots in earlier math-
ematics. Nor did Piaget, in his penetrating work on the develop-
ment of quantitative ideas in very young children, find any trace
of it - but did he look for it? One feels a need for a natural-
istic explanation of a function intimately related to ranking,
rather than to counting or measuring, and which is pervasive in
human affairs. A possible explanation is discussed in Brookes
(1980) .
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DYNAMIK DER HAUFIGKEITSSTRUKTUREN

Ju. K. orlov

Der Begriff der "Rangverteilung" ist auf dem Weg, zu einem
allgemein akzeptierten Begriff zu werden. Er bezieht sich auf
eine bestimmte Konstanz der Form einer geordneten Menge von Hdu-
figkeiten der Elemente in einer gegebenen Stichprobenklasse. Ei-
ne vollstindige Ubersicht der gegenwdrtigen Vorstellungen iber
diesen Begriff findet man in Arapov & Efimova & grejder (1975) .

Der Begriff der "Rangverteilung" ruft aber aus wenigstens
zwei Griinden Einwdnde hervor. Erstens, das Wort "Verteilung" er-
innert an die iibliche statistische Vorstellung, fiir die die Sdtze
iiber Konvergenz, iiber statistische Stabilitdt usw. gelten, wdh-
rend in der Wirklichkeit mit der VergrdBSerung des Stichprobenum-—
fangs keine "Verbesserung" der beobachteten Haufigkeitssequenz
und keine Konvergenz gegen eine "ideale" Form zustandekommt (vgl.
Arapov & Efimova & érejder, 1975: 13). Zweitens hdngt das Wort
"Rang" nur mit einer gewissen Darstellungsweise fiir Relationen in
einer Zahlenmenge zusammen. Im Grunde genommen ist der "Rang" ei-
ne Hilfsgr&Be ohne organischen Zusammenhang mit der Zahlenmenge.
AuBerdem ruft dieses Wort unerwiinschte Assoziationen mit der Rang-
ordnungsstatistik, mit Rangordnungskriterien usw. hervor. Aus die-
sen Griinden wird in dieser Arbeit der Begriff der "Hdufigkeits-
struktur" verwendet, der die Mingel des Begriffs der Rangver-
teilung nicht aufweist.

Im ersten Teil der Arbeit erkl&dren wir die stetige Approxi-
mation von diskreten Hiufigkeitsstrukturen, bei der der Begriff
des Ranges an sich entbehrlich ist und die es erméglicht, die Zu-
sammenh#nge zwischen den Parametern der Struktur leicht zu fin-
den. Diese Methode eignet sich im Grunde fiir die Beschreibung be-
liebiger Hiufigkeitsstrukturen. Gleichzeitig zeigen wir den Uber-
gang zur traditionellen Vorstellung der Hiufigkeitsstruktur mit
Hilfe einer rangierten Seguenz.

Im zweiten Teil werden mit dem eingefithrten Formalismus die

Hidufigkeitsstrukturen des Zipf-Mandelbrotschen Typs analysiert.
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Es wird eine allgemeine Form der Beschreibung #hnlicher Struk-
turen aufgestellt, ferner werden die Beziehungen zwischen den

Parametern der Mandelbrotschen Formel

_X
(B+i)Y

N 12 1,2,y M

sowie zwiséhen anderen beobachteten Parametern der Stichprobe,
deren Hiufigkeits§truktur der Beziehung (1) folgt, dargestellt.
Im dritten Teil wird der interessante und theoretisch sowie
praktisch duBerst wichtige Fall def kleinen Stichproben, zu de-
nen beispielsweise alle lexikalischen Stichproben gehdren, analyj
giert. PUF diese Stichproben ist charakteristisch, daB ihr Voka-
bular das der Grindgesamtheit, aus der sie stammen, nur zu einem
geringen Teil diisschépft (als die erste Approximation an eine
solche Grundgesamtheit kann man die Sprache als ganze oder eine
Teilsprache betrachten). Solange wir nur iber dliirftige Kenntnisse

der Grundgesamtheit verfilgen, mu8 das obligatorische Vorkommen |}
L

von hapax legomena (Worter, die nur einmal vorkommen) als charak-
teristisches Attribut solcher Stichproben betrachtet werden. Es
sind n¥mlich eben die hapax legomena, die die Zugehdrigkeit die-
ser Stichproben zur Klasse der kleinen Stichproben bestimmen.

Im vierten Tell wird gezeigt, daB die Hiufigkeitsstruktur
kleiner Stic¢hproben dynamisch ist und daB die vVerinderungen dieser
Struktur mit den Verinderungen ihres Umfangs gesetzmdBig verbunden
sind. Die Dynamik der Hiufigkeitsstrukturen, allgemein unter-
sucht von Kalinin (1965), wurde bis jeizt beim Vergleich empiri-
scher Daten mit theoretischen Modellen iiberhaupt nicht in Be-
tracht gezogen. Die bekannten ,"Abweichungen" im Bereich der nie-
drigen Hdufigkeiten fﬁﬁrten zu dem SchluB, das das Zipfsche Ge-
setz nur eine grobe Anndherung sei (vgl. Frumkina 1961), und sti-
mulierten zur Ableitung komplizierter Formeln, die eine "bessere
Approximation” an die empirischen Haufigkeitskurven darstellen
sollten. Die im vierten Teil abgeleiteten Beziehungen beschrei- ;

\i

der das Zzipf-Mandelbrotsche Gesetz bei eindeutig bestimmtem Text-

ben die Hiufigkeitsstruktur eines statistisch homogenen Textes,

[

i
i

!

i
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umfang erfiillt. Es wird gezeigt, daB bei anderen Umfédngen "Ab-
weichungen an den Schweifen" {iblicherweise unvermeidlich sind.

Im flinften, letzten Teil bringen wir ein Beispiel zur Be-
jrechnung des Vokabularwachstums und der Zahl der hapax legomena,
/sowie einen Vergleich mit empirischen Daten und mit Kalinins
;(1965) Berechnungen.

Die Problematik wird am linguistischen Material dargelegt,
aber das konstruierte allgemeine Modell der Hdufigkeitsstruktur
des Zipfschen Typs kann auch bei der L&sung solcher Probleme der
Informationsverarbeitungssysteme, der automatischen Steuerungs-
systeme, der Ukonomie, der Soziologie, der Biologie usw., die auf
"Rangverteilungen" des Zipfschen Typs fiihren, Verwendung finden.
Weitere Entwicklungen der dargelegten Methode ermdglichen es, auch
zu grundsdtzlich nicht-zipfschen Strukturen iberzugehen, d.h. zu
solchen, die nicht aus dem Zipf-Mandelbrotschen Gesetz abgeleitet
werden (analog den Strukturen im vierten Teil der vorliegenden
Arbeit).

Wir werden annehmen, daB die H3iufigkeitsstruktur (= stati-
stische Struktur) einer Stichprobe (Grundgesamtheit) durch die ge-
samte Menge der Hiufigkeiten (Wahrscheinlichkeiten) der sie kon-
stituierenden Elemente gegeben ist, ohne jegliche Ancrdnung der
Elemente und ohne die Angabe, welche Hiufigkeit zu welchem Ele-
ment gehdrt. Diese Auffassung der Hiaufigkeitsstruktur unterschei-
det sich wesentlich von der einer diskreten Verteilung. Sie ist
in dem Sinne allgemeiner, daB unterschiedliche Verteilungen die-
selbe Struktur haben k®dnnen, wdhrend das Umgekehrte nicht gilt
(stellt man beispielsweise im Frequenzwdrterbuch die Worter in
Bezug zu den Hiufigkeiten willkiirlich um, so bekommt man eine
andere Verteilung, wdhrend die Hdufigkeitsstruktur erhalten
bleibt).

Es interessierten uns im Grunde einige Beziehungen in einer

Menge von Zahlen, deren Summe Eins ergibt. Diese Zahlen werden
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wir bequemlichkeitshalber im weiteren als H8ufigkeiten bezeich-
nen. Wir nehmen an, daB8 die Hdufigkeitsstruktur einer Stichprobe
bekannt ist, wenn man flir ein beliebiges Intervall zeigen kann,

mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Element, dessen H&ufigkeit in
dieses Intervall f&l1lt, zufdllig gew#dhlt werden kann. Um diese
Aufgabe zu 1Gsen, muB man eine stetige Approximation an die H&u-
figkeitsstruktur in den Fillen machen, wo die Zahl der H&ufigkeits-
werte groB ist und hinreichend dicht das ganze Intervall der Hdu-
figkeitswerte der gegebenen Stichprobe ausfiillt.

Gegeben sel eine Stichprobe mit dem Umfang N aus v unterﬁ%n-
ander unterschiedlichen Elementen mit den H&ufigkeiten p? = 7% ’
wobei my die absolute Hdufigkeit des i-ten Elements fir i = 1,2,...
...v ist. Um weitere tberlegungen und auch den Ubergang zu tradi-
tionellen Arten der Analyse der Hdufigkeitsstrukturen zu ermdg-
lichen, setzten wir voraus, daB die Menge {pT} abnehmend geord-
net ist. Es interessiert uns nur das Problem der Approximation
von {p§}, sowie einige andere Charakteristika der Stichprobe un-
ter der Bedingung, daf N und v so groB sind, daB die Summe der
Menge der HHufigkeiten, die auf kleine Teilintervalle innerhalb
des Intervalls [pﬁ,p?] entfallen, klein ist.

Sei vm(N) die Anzahl unterschiedlicher Elemente, von denen
jedes die absolute H3ufigkeit m besitzt. Entsprechend unserer

Forderung bedeutet dies, daB die Grdfe
E v (N3 (2)
p<%§p+Ap

bei kleinem Ap klein ist.
Wir flihren folgende Funktionen ein:

He = v m (3)

m
NeP

FN(p) = ZthN)‘F‘;. (4)

o
Np
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Bei Anwendungen auf lexikaligche Stichproben stellt Funktion
(3) die Zahl unterschiedlicher WoSrter, deren relative Hiufigkei-
ten in der gegebenen Stichprobe p nicht libersteigen, und Funktion
(4) die Wahrscheinlichkeit der zuf&lligen Wahl eines beliebigen
Wortes aus dieser Stichprobe, dessen relative Hdufigkeit p nisht
libersteigt, dar. Bei den gegebenen Annahmen ist es natlirlieh, die-
se Treppenfunktionen mit glatten sStetigen Funktionen w(p) und
F(p) zu approximieren, &hnlich wie man eine diskrete empirische
Verteilungsfunktion tiblicherweise durch eine glatte Approximation

ersetzt. Aus der Definition folgt unmittelbar:

N N, __N N P N
L J EE N aNen, o)

N p
pi pl

p'<ph<p'*

wonach die Beziehung zwischen p? und FN(p) durch die Minimum-L&-
sung der Ungleichung
pN
1. N
dr (p)
J ——<i-1,  i=1,2,...v, (6)
) s
N
Py
bestimmt wird.
Wenn F(p) monoton wachsend ist, so kann man als Approximation

fiir p? die L&sungen der Gleichungen

Py

dF(p) _ _ N
I D i-1, P, & p; (7)
Py

verwenden. Diese Funktion kann man auch fiir die Schdtzung der En-

tropie verwenden:

o]
[}

)
Ing
b2
[

]
e
[
1]
[}
Z|
<
=
.
P
=
13
L}

= 12 =

Py P,

= - I ln(p)dFN(p) N - J 1n(p)dF(p). (8)
N
pV "

Aus der Ungleichung

B%T[FN(p")—FN<p')]5vN(p">—vN<p')5§¥[FN(p">-FN(p')], (9)

die bei p' < p'" offensichtlich gilt, finden wir den Zusammen-

hang zwischen v(p) und F(p), wenn p' ~ p'', als

QEéEl = dv(p); (10)

daraus erhalten wir die Beziehung zwischen der Funktion F(p) und
der Anzahl unterschiedlicher Elemente, deren Hiufigkeiten in das

Intervall [p',p"]c[pn,p1] fallen:

p!l pll
J dv(p) = J QEéEl =v(p") - vip"). (11)
p' p'

Unter der Voraussetzung, daB F(p) in [pv,p1] differenzierbar

ist, filhren wir eine Funktion f(p) so ein, daB

£(p)dp = dF(p). (12)
Dann ist
pll pl‘
J f(p)dp = IdF(p) = F(p") - F(p') ~ F(p") - F(p") =
p' p'

= vo(NE = P(p'<psp") , (13)

p'<g<p"
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d.h. das Integral auf der linken Seite ist glei in-
g gleich der Wahrschein Insbesondere fiir die Anzahl unterschiedlicher Elemente in

lichkeit der Wahl eines Elements aus unserer Stich
n r Stichprobe, dessen der Stichprobe (d.h., fiir das "Vokabular") erhalten wir

Hdaufigkeit zwischen p' und p' liegt. Diese Gleichung kann man

als eine direkte Definition von f(p) ansehen; offensichtlich wird Py
sie relativ umso genauer , je grdBer das Intervall [p',P" ] ist. v = V[pn,p1] ~ j EéEl dp + 1. (18)
Die Funktion f (p) bezeichnen wir - in Analogie zu der liblichen P,

Dichte - als die Funktion der strukturellen Dichte der Menge der
Hiufigkeiten {pﬁ}.

Da f(p) * O nur im Intervall [pv,p1] gilt und auBerhalb die-
ses Intervalls f(p) identisch Null ist, kann man aufgrund von

(13) die iibliche Bedingung der Normierung als

Pq
[f(p)dp =1 (14)
pV

schreiben.
Unter Verwendung der Funktion der strukturellen Dichte kann

man (8) zu

Py
H= - Jf(p)ln(p)dp, (15)
Py
und (10) zu
avip) = HBL gp (16)

umformen. Daraus erhdlt man leicht die Zahl unterschiedlicher
Elemente y[p',p" ], deren Hiufigkeiten zwischen p' und p" lie-

gen:
"

(
p

P
vip',p"1 -1 = vN(p'") - v (p') = I ip) dp. (17)
P

Mit Hilfe der Funktion der strukturellen Dichte kann man auch

(7) als

J £ gp =1 -1; i=1,2,..0,v (19)

schreiben.

Kennt man also eine der drei Funktionen f({p), F(p) oder v(p),
so kennt man auch die Hiufigkeitsstruktur der Stichprobe. Obwohl
man nicht direkt weifB, zu welchem Element welche Hdufigkeit ge-
hért (die Analyse der H#ufigkeitsstruktur hat nicht die Intention,
dieses Problem zu ldsen), kann man trotzdem bei zufdlliger Uber-
priifung eines beliebigen Elements, dessen Hdufigkeit in dem gege-
benen Intervall liegt, sowohl die Wahrscheinlichkeit der Stich-
probe [Formel (13)] als auch die Anzahl unterschiedlicher Elemente,
deren Hiufigkeiten in dem gegebenen Intervall liegen [Formel
(14) ], abschitzen. Ebenso kann man die Entropie [Formel (8) und
(15)] schitzen. Die Formeln (7) und (9) geben die Mdglichkeit,
zu der traditionellen Vorstellung der H3ufigkeitsstruktur als ei-
ner nach abnehmenden Hiufigkeiten geordneten Menge iberzugehen.

Diese Darstellungsart der Hdufigkeitsstruktur kann man offen-
sichtlich immer dann anwenden, wenn die Zahl unterschiedlicher
Elemente grof ist und die Bedingung (2) erfiillt ist. Im allge-
meinen ist sie dann zweckmdBig, wenn die Funktionen f(p), F(p)

oder v(p) als elementare Funktionen leicht integrierbar sind.
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Wir zeigen, daB eine Funktion der strukturellen Dichte des
Typs

f(p) = 1% (A,a sind Konstanten) (20)
P

dieselbe Hiufigkeitsstruktur wie die Mandelbrotsche Formel (1)
beschreibt.

Setzt man (20) in (19) ein und 18st bezliglich pi, so erhdlt
man

(a/ay 1 /®

(a/ap% - 141) 172

(21

Vergleicht man (21) mit (1), so sieht man, daB beide For-
meln identisch sind, wenn man

K=(é)”“.,3=i_1. B}
a ap® (22)

I
Q=

setzt.

Die Konstante A wird aufgrund der Normierung (14) bestimmt:

I=a -
ACL = ——1?—1?“— flir a * 1 (23a)
Pp "By

1
A —_—
1 ln(p1/pv)

flir a = 1 (23b)

Damit haben wir nicht nur gezeigt, daB (1) und (20) im Grunde

dieselbe Hiufigkeitsstruktur beschreiben, sondern wir haben auch
die Méglichkeit erhalten, die Konstanten X und B in der Mandel-
brotschen Formel als Funktionen der unmittelbar becbachteten Pa-
rameter Py und P, der Stichprobe zu schitzen. Die Anzahl unter-
schiedlicher Elemente in der Stichprobe, berechnet nach (18),

erhdlt man auch als Funktionen eben dieser Parameter:

- 125 -

_Af_-a_-a 24
V= a(pv P ) + 1a R

Der einzige unabhingige Parameter ist also die Gr&fe a = 1/y.

Es ist zu bemerken, daB Formel (21), die man aus (20) er-
hdlt, nur ein Spezialfall der breiteren Klasse von Hiufigkeits-
strukturen ist, die durch (20) beschrieben werden. Obwohl bei
a = 0 die erhaltenen Beziehungen ihren Sinn verlieren, ist das
speziell bei (20) nicht der Fall, denn setzt man sie in (19) ein
und 18st nach p;s SO findet man die Approximation fiir die H&du-

figkeitsfolge als

-(1-1) (p,-py) P,-p, ~i(p;-p )
17Py 1 1
Py = Pqe =pe Ve = ()

In der guantitativen Linguistik waren solche H¥ufigkeitsfol-

gen bisher nicht bekannt1)

. Es hat siceh aber gezeigt, daB nach
der Formel (25) die Hiufigkeiten elementarer Einheiten wie Buch-
staben in geschriebenen Texten oder melodische Intervalle in der
Musik abnehmen. Als Beispiel hierfiir werden in Abb. 1 die Hiu-
figkeiten russischer Buchstaben und in Abb., 2 die Hiufigkeiten
melodischer Intervalle in Chopins Nocturnen gezelgt. Beide
Graphen sind im halblogarithmischen Mafstab dargestellt, wodurch
eine exponentielle Funktion in eine Gerade transformiert wird.

Analoge Graphen erhdlt man fir das Englische (mehrere Stich-
proben), Franz&sische, Althebriische, Rumdnische, Estnische, Un-
garische und Deutsche. In allen Fillen gzelgte sich bei den sel-
tensten Buchstaben eine starke Abweichung nach unten von der
Kurve (25), Eine allgemeine Hiufigkeitsgrenze, unterhalb welcher
Abweichungen vorkamen, kann als 0.01 + 0.005 angesetzt werden.
Einige gemeinsame Abweichungen von (25) zeigten sich beim Geor-
gischen, Armenischen, Suaheli und Hausa, Ein charakteristisches
Beispiel fir die Hiufigkeit georgischer Buchstaben ist auf Abb.
3 dargestellt. Auch in diesen Fillen nimmt die Hidufigkeitsmasse
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Abb. 1. Buchstabenhdufigkeiten in Abb. 2. Hiufigkeiten melodi-

russischen Texten (nach Lebedev
und Garma¥; Zwischenraum ausgelas-
sen). Die unterbrochene theoreti-
sche Gerade wurde laut (25) be-
rechnet, wobei pjg und Py aus den
Daten eingesetzt wurden

scher Intervalle in Noktur-
nen von F. Chopin (eigene Zih-
lungen zusammen mit M.G.
Boroda)
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Abb. 3. Buchstabenhdufigkeiten in i
: georgischen Text
Gade&iladze & Eliadvili 1958) =t fimeea
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exponentiell ab, jedoch unterscheiden sich die Parameter von de-
nen in (25) (punktierte Linie in Abb. 3). Der Unterschied im Ver-
lauf der Kurven entsteht in diesen Sprachen durch die iiberh&hte
Frequenz der hdufigsten Buchstaben im Vergleich mit dem allgemei-

nen Abnahmetrend der gesamten Buchstabenmasse.

Die Formel (20) verallgemeinert also die Hdufigkeitsstruk-
tur des Typs (1) auch flir den Fall, wenn a < O, &hnlich wie die

Mandelbrotsche Formel die Beobachtungen von Estoup, Condon und

Zipf fir den Fall der im Bereich groBer Frequenzen gekriimmten
doppellogarithmischen Hiufigkeitskurven (mit Hilfe der Konstan-
te B) verallgemeinert. Von den Stichproben, deren Hiufigkeits-
struktur durch (20) beschrieben wird (oder durch eine aus (20)
abgeleitete Reihe) werden wir sagen, daB sie dem verallgemeiner-
ten Zipf-Mandelbrotschen Gesetz, unabhdngig von dem Parameter

a., folgen.

3

Von den allgemeinen Beziehungen gehen wir jetzt zu der Un-
tersuchung eines spezifischen Falles {iber, der z.B. fir lexika-
lische Stichproben charakteristisch ist. Eine wichtige Eigen-
schaft dieser Stichproben ist ein obligatorisch groBer Anteil
von hapax legomena und anderer umfangreicher Klassen von selte-
nen Wortern. Dieser Umstand wurde zum ersten Mal von Yule (1944)
bemerkt; auch spidter wurden keine Stichproben ohne hapax legomena
beobachtet. Mit anderen Worten, die Stichproben sch&pfen ihr
"potentielles Vokabular" nicht aus, und die Wachstumskurve des
Vokabulars erreicht den Sittigungsbereich nicht.

Das obligatorische Vorkommen einer groBen Klasse von hapax

legomena erlaubt zu schreiben
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1
P, = §- (26)

l Aufgrund dieser Gleichheit kann man die Konstanten A,K,B

| sowie den Wortschatz auf den Umfang derjenigen Stichprobe, de-

ren Hdufigkeitsstruktur dem verallgemeinerten Zipf-Mandelbrot-

schen Gesetz folgt, in Bezug éetzen. Im weiteren werden wir den

Umfang einer solchen Stichprobe, die laut Definition diesem Ge-

setz folgt, mit Z bezeichnen und den "Zipfschen Umfang" nennen.
Setzt man (26) in (23) ein, so erhilt man

1-a 1

A = ; A, =
a 1-a_,a-1' ()
p, %=z 1n(zp,)
Weitere Einsetzungen ergeben
K = [___1:(1_-_-]1/0.. K. = 1 (28)
a 1-a__a-1 ! 1 :
alp, "-z27 ) in(zZp,)
_ 1
B = = 1: B = 1
a a, 1-a_ _o-1 ! -t (29)
0.p1(p1 -z ) 1 p1ln(Zp1)
Der Ausdruck (21) wird in dem Fall, daB a = 1 1ist zu
M
In(Zp,)
p; = !
i 7 5 (30)

ST - 1+ i
py1n(Zp,)

Aus (24) erhalten wir die Zahl unterschiedlicher Elemente

(das "Vokabular") als die Funktion des Zipfschen Umfangs:

(a) _A, o -a
v (z) = E(Z ~P4 ) o+ 1. (31a)

Im speziellen Fall, wenn a = 1 ist, und die GréBe

1

p1ln(zp1J -1=8
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vernachldssigt wird, kann man schreiben

+ M (@) (31b)

— 2
1n(Zpi)

Da sich im untersuchten Fall selten vorkommende Elemente in
umfangreiche Klassen mit der Hiufigkeit m = 1,2,... gruppieren,
bestimmen wir aus (17) die Anzahl unterschiedlicher Elemente,
die jeweils die absolute Hiufigkeit m haben, als die Anzahl der

Elemente, deren Hiufigkeit im halboffenen Intervall der relati-

ven Hidufigkeiten [%, E%l) liegt, als

mtl
Z
_ o m+l, dn_
vm(Z) = V[E' =) =Aa Ipa+1. (32)
m
Z
Fir a # 1 ergibt sich daraus
(o) (a) ( 1 1 )
v (z) = v (2) == ———], (33a)
L n* (m+1)a

Flir @« = 1 ergibt sich

v(Z)
m(m+1) " (33b)

Va(Z) =

Obwohl die Formeln (33a,b) in der Literatur noch nicht vor-
kommen, miissen wir hemerken, daB die allgemeine Abhingigkeit
der Abnahme des Klassenumfangs von der Hiufigkeit der in ihr ent-
haltenen Elemente dieselbe ist wie in den diesbeziiglichen Aus-
drilicken in den Arbeiten von Yule (1944), Kalinin (1965) und
Booth (1967). Formel (33b) ist ein Spezialfall der Formel von
Simon (1960). Auf diese Weise widersprechen die erhaltenen Be-

ziehungen nicht den bekannten Verallgemeinerungen.
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selten vorkommender Worter die heobachtete Struktur in einem

fixierten Stichprobenumfang postuliert.

Bis jetzt war unsere Darstellung rein formal. Es wurden kei- Untersuchen wir, wie die Hiufigkeitsstruktur in Stichpro-

ne Voraussetzungen iliber statistische oder kombinatorische Mecha- ben mit einem anderen, von % unterschiedlichen Umfang N ge-

nismen verwendet, durch die die analysierten Strukturen erzeugt Zwecks Anschaulichkeit filhren wir zuerst eine

staltet wird.

qualitative Analyse durch. '
Wenn sich der Umfang einer Stichprobe &ndert, so bleiben

werden. Obwohl wir auch im weiteren auf Hypothesen iliber die Struk-
tur der Verteilung der ‘wahren Wahrscheinlichkeiten" verzichten
werden (die Griinde hierfiir werden am SchluB diskutiert), fiihren

die Hiufigkeiten hiufiger Worter unverédndert (bis auf eine rein
JIWir ein einfaches kombinatorisches Modell ein, das uns erm&g-

statistische Streuung, die man mit dblichen Methoden, z.B. mit

'rlicht, die Dynamik der Verdnderung der Hiufigkeitsstruktur und dem t-Test beurteilen kann). Jedoch wird das letzte Element in

[ ai i i : i i - . A . i i sondern
| die Zunahme der Anzahl unterschiedlicher Elemente in Stichpro der empirischen Menge der Hiufigkeiten diesmal nicht 1/Z

1/N. Das heiBt, wenn N < Z, dann hat diese Menge weniger EleTen—
te als die Menge mit Zipfschem Umfang, und wenn N > 2, dan? ist
es umgekehrt. Offensichtlich gilt also: wenn alle Hiufigkeiten
nach wie vor auf der Kurve (1) liegen, dann wird die Bedingung

' ! ben des lexikalischen Typs, flir die (26) gilt, zu beschreiben.
Es soll ein unendlich groBer statistisch homogener Text ge-
geben sein. Unter einem homogenen Text verstehen wir laut Kali-
nin (1965) einen solchen Text, in dem die Wahrscheinlichkeit der

Verw i ; e . .
rvenoeon oy o von seiner o HES NGR ETREEGEE der Normiertheit verletzt.

xiorons get men i pot & e BRRS nur die Nehmen wir an, daf wir die ursprilingliche Stichprobe ver-

Existenz der Wahrscheinlichkeiten voraus, ohne jegliche Be- ringert haben, so da8 der neue Umfang N < Z ist. Da sich die

Hiufigkeiten hiufiger Worter nicht gedndert haben, so missen,
zwecks Normierung, wegen des hdheren Wertes des letzten EleTents
der Hiufigkeitsfolge (und offensichtlich auch wegen der klei-
neren Z%ahl der Elemente), die Hiufigkeiten seltener Worter

gréBer sein als derjenigen mit derselben Rangzahl im Zipfschen
Unfang. Vergrdfert man den Umfang der Stichprobe, so erhdlt maé )
auf Grund derselben Uberlegung das umgekehrte Bild: Der “SchYelf
der Kurve im Bereich seltener Worter muf unterhalb der urspriing-

lichen Zipfschen Kurve liegen, d.h. dié Hiufigkeiltsstruktur un-
sie scheint eine

schridnkungen iiber ihre Art; dies hidngt damit zusammen, daB unter-
schiedliche Verteilungen zu identischen mathematischen Erwar-
tungen der selten vorkommenden Worter fithren). Genaugenommen wird
diese Voraussetzung in realen Texten nicht erfiillt, aber sie er-
laubt, Zusammenh&nge, die mit der Realitdt gut ibereinstimmen,
abzuleiten. Unser Modelltext s0ll noch zwei weitere Bedingungen
erfiillen:

1. In einer Stichprobe beliebiger Linge aus diesem Text
soll es hapax legomena geben, d.h. im ganzen Verlauf des Textes
gilt die Beziehung (26); mit anderen Worten, das Vokabular des

seres Modelltextes kann nicht stabil sein;
Textes ist unendlich.

Funktion des Stichprobenumfangs zu sein.

L S Eoulel* st Ry el Diese qualitative Uberlequng kann durch eine kombinato-

das verallgemeinerte Zipf-Mandelbrotsche Gesetz gelten; d.h.
die Wahrscheinlichkeit hdufiger Wérter folgt der Beziehung (1)
mit Koeffizienten, die durch (28)-(29) gegeben sind, und die
Ausdriicke (33) betrachten wir als mathematische Erwartungen der
Zahl der m-maligen Wdrter in solchen Stichproben. So wird an-
statt der Vorgabe einer nichtbeobachteten Verteilung im Bereich

rische Berechnung unterstiitzt werden. )
Kalinin (1965) hat das Problem der Deformierung der Hdufig

keitsstruktur in homogenen Stichproben gel®st. Wenn die mathe-
hl der
matischen Erwartungen des Vokabulars V(No) und der Za :
i 8 i iner "Basisstichprobe" mit Umfang
m-maligen Worter vm(NO) in e

N_ aus demselben Text bekannt sind, dann sind in Stichproben
o
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eines beliehigen Umfangs N das Vokabular V(N,No) und die Zahl
der m-maligen Worter %“(N,NO) identisch:

= j
. - - N ,
V(N,NO) = V(No) Z (1 No) Vj (No), (34)
3=1
mn+1 N q"
V_(N,N ) = (=1 — —— V(N,N (35)
nMNNG) = (=1) o an Ny)

Setzt man die Hiufigkeitsstruktur mit Zipfschem Umfang (31)
und (33) als Charakteristikum der Basisstichproben in (34) und
(35) ein, so erhilt man

VIN,Z) = v(2) 12X A(x,q); (36)
m+1 mo
Ytz = v L (X)) (L= Ax,a ) (37)
m! dx X
wo x=1- g

= 3
und Alx,a) = E i-a
. =1 1

Die Reihe A(x,a) hat den Konvergenzradius |11; ihre analytische
Fortsetzung im Intervall ~w<x<] ist

T a-1 -t
A(x,q) = F(‘u) Jt X at, (38)
1-xe

wo P(q) dle Gamma-Funktion mit dem Argument a ist.

Wenn a = 1, so kann man v(N,Z) und vm(N,Z) mit Hilfe ele-
mentarer Funktionen ausdriicken:
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N
" g (39)
v(N,Z) = v(Z) 7 H
N
m+1 m .m -
v_o(N,7) = wz) A (§> 4 (x—x1 1n(1—x)). (40)
mt - m! Z dx
Bei kleinem m bekommt man speziell:
fiir hapax legomena:
M"“_ (41)
V.I(N,Z) = v(Z x—_—11
flilr zweimal vorkommende Worter:
X+1-2M (42)
N,Z2) = v(2) ———5;
2 2(x-1)2
fiir dreimal vorkommende Wlrter:
2 ey
(N, 2) v(Z) 6M+X"—-5X-2 , (43)
v, (N = _—s - =
o= 6(x-1)°
Z
WO X = i
ln X
und M= 1_1 ist.
Wenn X ~ 1, dann kann man den Ausdruck
. o = -
a-x " (44)
Vi (Ne2) = v(2) 1D
i=m

verwenden. -
Formel (40) wird bei grofiem m sehr umfangreich und schwer

i it klei-
auswertbar. Daher kann man den Verlauf des Bereichs mit

nen Hiufigkeiten auf folgende Weise leichter beschreiben.



Ist der Wert der absoluten Hdufigkeit m gegeben, dann kann
man die letzte Rangzahl in der allgemeinen Hiufigkeitsliste fiir
die WSrter mit der Hdufigkeit m + 1 [die rechte Abszisse des
Rechtecks fiir die Worter mit der Hdufigkeit m + 1] folgender-
maBen berechnen

m

~ R
tnpq = VIN,Z) - Z vy(N,2Z) = v(z) Z % (45a)
=1 3=1

Diesen Ausdruck kann man filr Werte von X » 1 benutzen. Im
allgemeinen Fall soll man den Ausdruck

m
- V() [ilnx (1-x) k-1
in+1 PR [x-1 B E k ] et
-X)
k-1
benutzen, woraus folgt
v = -
m(N’z) im im+1’

Die linke Abszisse des Rechtecks fiir Worter mit Hdufigkeit
m ist dann natilrlich im+1+1' Den Ausgangspunkt fiir die Konstruk-
tion der theoretischen Graphen bildet das vollstindige Vokabular
des Textes v (N,Z), das die von hapax legomena gebildete Abszisse
des untersten Rechtecks bestimmt. Wenn man den Graphen in rela-
tiven Hiufigkeiten zeichnet, dann ist die Ordinate dieses Punk-
tes gleich 1/N.

Auf Abb. 4 sieht man die Verdnderung der Hiufigkeitsstruk-
tur des Textes bei der Verdnderung des Stichprobenumfangs; hier-
bei wurde a = 1 gesetzt.

Beim Umfang Z wird die Hiufigkeitsfolge durch (21) beschrie-
ben. Die ununterbrochene, fallende Kurve ist die Hiufigkeits-
struktur beim Umfang Z = 27000 und py = 0.07. Die "Treppen" im
unteren Teil des Graphen sind laut (45a und b) filir verschiedene
Werte des Umfangs N berechnet worden. Bei wachsendem m nihern
sich die Treppen der urspriinglichen Kurve, die fiir den Umfang 2
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laut (30) berechnet wurde. Das vollstdndige Vokabular bei diesem
Umfang ist gleich v(Z). Die kleine Kriimmung im oberen Teil des
Graphen wird durch den Umstand verursacht, da8 B > 0. Je mehr
sich der Stichprobenumfang N von dem Zipfschen Umfang Z unter-
scheidet, desto stidrker ist der "Schweif" der Kurve gekriimmt.

Beim Umfang N, < Z liegt der gr&Bte Teil der "Rechtecke"

Uber der ursprﬁnglichen Kurve (21). Wenn man die GroBe y direkt
flir diesen Graphen bestimmen wollte, so wiirde sie im unteren
Teil des Graphen etwas kleiner als 1 ausfallen. Die grdBere Ldn-
ge der niedrigsten Rechtecke (m = 1,2) zeugt von der Vergr&dBe-
rung des Anteils seltener Worter im Vokabular (es 1st zu bemer-
ken, daB bei N < Z der Anteil der hapax legomena iiber die H&lfte
des Wortschatzes betrigt).

Vergr&Bert man die Stichprobe (Umfang N2 ist unwesentlich
kleiner als Z), so verlingert sich die Folge von Hiufigkeiten
(d.h. das Vokabular widchst) und die rechten Ecken der Rechtecke
ndhern sich der Kurve (21). Wenn N = Z, so wird (21) zur oberen
Grenze dieser Rechtecke; damit der Graph nicht uniibersichtlich
wird, haben wir diese Situation nicht gezeichnet, man kann sie
sich aber leicht durch V(N,Z) -+ v(Z) bei N » Z vorstellen. Die
Anzahl der hapax legomena ndhert sich dabei der HE1lfte des Vo-
kabulars.

Bei N3 > % beginnt der Schweif unter der Kurve (21) zu lie-
gen. Der Anteil seltener Worter im Vokabular nimmt ab (obwohl
ihre absolute Zahl wdchst); die Anzahl der hapax legomena wird
kleiner als die Hilfte des Vokabulars. Bei der empirischen
Schdtzung von y einer derartigen Kurve ist es nicht leicht zu
bestimmen, wo 1ihr geradliniger Teil endet; die dargestellte
Kriimmung wiirde 2zu dem SchluB fiihren, daB das Zipfsche Gesetz 1in
dem gegebenen Text schlecht erfiillt ist und daB Yy im unteren Teil
des Graphen etwas grdBer als 1 ist.

Schon bei einem fllichtigen Blick auf Abb. 4 sieht man also,
daf das vorgeschlagene Modell Situationen wiedergibt, die man
in empirischen Graphen {iblicherweise vorfindet. BAus dieser Ana-
lyse folgt, daB die "Abweichungen im Schweif" eine gesetzmdfige
und unvermeidliche Erscheinung sind in dem Fall, wo sich der

Stichprobenumfang vom Zipfschen Umfang Z unterscheidet. D.h.,
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Abb.

4.

Das allgemeine Bild der Dynamik der Hiufigkeits-
struktur
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ein beliebiger homogener Text kann dem Zipf-Mandelbrotschen Ge-
setz in seiner "kancnischen" Form (1) nur bei einem einzigen |
Wert des Stichprohenumfangs folgen (wenn er ihm iiberhaupt folgen .
kann). Bei allen anderen Umfingen entstehen gesetzmdfige Kriim- |
mungen der Treppenfunktion, ungeachtet dessen, daB die gegebenen
Werte von a oder y gleich hleiben. Die Kenntnis des Z-Wertes er-
laubt es, sowohl das Wachsen des Vokabulars innerhalb des Textes
[Formeln (37) und (39)] als auch seine Hiufigkeitsstruktur beim

beliebigen Umfang [Formeln (40-45) und (37)] zu beschreiben.

Die durch (36) = (45) beschriebenen Hdufigkeitsstrukturen
kann man als eine natiirliche Verallgemeinerung des Zipf-Mandel-
brotschen Gesetzes auf den Fall, wo der Stichprobenumfang N be-
liebig und ungleich 2 ist (d.h. ungleich dem einzigen Umfang,
bei dem die Beziehungen (27) - (33) "konstruktionsgemds8" erfiillt
sind) betrachten. Diese Hiufigkeitsstrukturen kann man als "Quasi-
zipfsche" bezeichnen, da sie die Folge des Umstandes sind, da8
beim Umfang 2 das Zipf-Mandelbrotsche Gesetz erfiillt wird.

Kliren wir die besondere Rolle des Wertes Z, die mit dem all-
gemeinen Verlauf des Vokabularwachstums innerhalb des Textes zu-

sammenhdngt. Betrachten wir zwei Texte mit identischen P, und

a, aber unterschiedlichen Zipfschen Umfdngen Z1 > ZZ' Erhebt man
aus beiden Texten gleiche Stichproben mit dem Umfang N, so sieht

man, daB
v(N,Z1) > V(N,Zz). (46)

Das heiBt, ein Vokabular wichst beim Anwachsen des Stichproben-
umfangs umso schneller, je grdfer die Gr&B8e Z . Das bedeutet, daB
die relative Sdttigung des Textvokabulars nicht nur von a = 1/y,
sondern auch vom Wert des Zipfschen Umfangs abhdngt. Da man im
Rahmen einer Sprache Py und a als Konstanten betrachten kann,

kann man Z als ein akzeptables MaB des relativen Vokabularreich-

tums betrachten.
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Als Ergebnis der Untersuchung erhielten wir statt der Kon-
Stanten K,B und vy in der Mandelbrotschen Formel die Parameter
Py, P, und a oder (im Fall kleiner lexikalischer Stichproben,
die hapax legomena enthalten) pi, Z und a. Die Parameter Py und
P, kann man direkt aus den Daten der Stichprobe abschitzen; a =
= 1/y; der Zipfsche Umfang Z scheint eine neue GréB8e zu sein,
die in bisherigen linguostatistischen Untersuchungen nicht vor-
handen war. Zipf (1949) hat sie zwar unter dem Namen "optimaler
Umfang" in seiner Antwort auf die Kritik von M. Joos (1936) ein-
gefiihrt, (Joos behauptete, daB die von Zipf untersuchte Gesetz-

méBigkeit kein universales Gesetz sein kann), aber sonst wurde

diese Idee nicht weiter entwickelt. Als Zipf versuchte, den Wert
dieses Umfangs empirisch zu bestimmen, hat man ihn sogar be-
schuldigt, daB er "das Experiment der Theorie anpaBt" (vgl. Frum-
kina 1961).

Der Begriff des Zipfschen Umfangs erlaubt es, bei kleinen
Stichproben den Mechanismus der "Abweichung im Schweif" von "ka-
nonischen" Kurven des Typs (1) im Bereich der kleinen Hiufigkei-
ten zu verstehen und die Grége dieser Abweichung abzuschitzen.
Dies ist das wesentliche theoretische Resultat der vorliegenden
Arbeit.

Der Vergleich mit empirischem Material zeigt, daB man lexi-
kalische Stichproben allgemein mit dem vorgelegten Modell bei
@ = 1 unabhidngig von Stil, Genre und Sprache beschreiben kann.
Dabei kommt der Umfang Z dem Umfang eines gr&Beren literarischen
Werkes sehr nahe (vgl. Orlov 1969a,b,1970), denn sowohl das Vo-
kabular solcher Texte als auch ihre Hiufigkeitsstruktur lassen
sich mit Hilfe von (30), (31b) und (33h) zufriedenstellend (in
der Regel mit einer Fehlergenauigkeit von + 20%) beschreiben,
wenn man flir Z den reellen Textumfang einsetzt. In Orlov (1969Db)
wurden erginzend die Verdnderungen des Vokabulars und der Hiufig-
keitsstruktur innerhalb des Textes aufgrund der aus ihm erhobe-
nen Stichprobe analysiert. Die Verdnderungen entsprechen den Aus-
driicken (39) und (41-43) mit derselben Genauigkeit.
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In Nadarejsvili & Orlov (1971) wurde der Unterschied der Zu-
wachsrate des Vokabulars in Texten unterschiedlicher Lidnge, die
von demselben Autor stammen, gezeigt; dort wurde auch gezeigt,
daB sehr groBe Texte in ihren vom Autor bestimmten Teilen (Ka-
pitel, Band usw.) dem Zipf-Mandelbrotschen Gesetz folgen kdnnen.

Gleichzeitig gilt aber, daR willkiirliche Stichproben (Aus-
schnitte und Zusammenstellungen vieler Texte in eine Stichprobe,
die die "Sprache als ganze" oder eine "Fachsprache" reprédsen-
tieren sollen) in der Regel dem kanonischen Zipf-Mandelbrot-
schen Gesetz (1) nicht folgen. Die Abweichungen des Vokabulars
vom Umfang (31b) erreichen 50 - 100%, der Verlauf der H&ufig-
keitskurve stimmt mit der theoretischen Kurve (30) nicht lber-
ein, die Kriimmung der Treppenkurve im Schweif des Graphen ist
erheblich (vgl. Orlov 1974). Ausnahmen, d.h. F&lle, wo die ka-
nonische Form genau erfiillt wird, sind selten und k&nnen durch
die zuf&dllige Ndhe des Stichprobenumfangs zu dem Zipfschen Um-
fang erklédrt werden. Jedoch erlaubt das entwickelte Modell prak-
tisch in allen F&llen, die Parameter solcher Stichproben mitein-
ander in Zusammenhang zu bringen (vgl. Orlov 1976).

Als Beispiel bringen wir in der Tabelle 1 die Resultate der
Berechnung des Anwachsens des Vokabulars und der Zahl der hapax
legomena mit Hilfe des dargestellten Modells filir die Daten von
Guiraud (1960). In der Tabelle werden auch die von Kalinin (1965)

berechneten theoretischen Werte angegeben. Kalinin geht bei den
Berechnungen von der GrdB8e des Vokabulars in einem beliebigen
Punkt N° und von den in relativ kleinen Abstdnden genommenen
sukzessiven Anzahlen der hapax legomena aus (deswegen konnte Ka-
linin die theoretische Prognose fiir die Umfdnge N = 100000 und
N = 200000 nicht berechnen). Bei unseren Berechnungen benutzten
wir den Vokabularumfang v = 3040 bei einem Stichprobenumfang

N = 200000. Diese Werte wurden in die Gleichung
v(20000,2) = 3040

. . 2 .
eingesetzt. Die approximative L&sung dieser Gleichung ) bezlig-
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Vergleich der Prognosen

Tabelle 1.

~
-
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rial der Zipfsche Umfang = 27000 ist), erlaubt es, die Kurve
des Vokabularwachstums und die Anzahl der hapax legomena zufrie-
denstellend zu berechnen. In der vorliegenden Arbeit streben wir
nicht nach einer detaillierten Uberpriifung des vorgeschlagenen
Modells am empirischen Material (das dargelegte Beispiel dient
nur zur Illustrierung des Funktionierens des Modells). Weitere
Entwicklungen zum Zweck der Beschreibung der H&ufigkeitsstruktur
des Lexikons und zahlreiche Vergleiche mit empirischen Daten
kann man in Orlov (1976) finden. Wie aus den Resultaten dieser
Arbeit ersichtlich ist, erlaubt der Wert o = 1 die Hiufigkeits-
struktur und das Vokabularwachstum in sehr heterogenem lexika-
lischen Material, dessen Hdufigkeitsgraphen manchmal sehr ge-
kriimmt sind, zufriedenstellend zu beschreiben.

Man kann also annehmen, daB a eine Konstante ist, die mit
dem Typ der linguistischen Einheiten zusammenh&dngt (O fiir Buch-
staben, 1 fiir Worter), wihrend 2 fir einen konkreten Text oder
eine Textauswahl charakteristisch ist. Etwas verallgemeinernd
kann man sagen, daR a eine Charakteristik einer sprachlichen
Ebene (oder, im weiteren Sinne, eines Informationssystems, ei-
nes Kodes, der langue), und Z eine Charakteristik der parole
(der Nachricht) ist. Der friher nicht entdeckte Zusammenhang
dieser Charakteristika mit dem Stichprobenumfang, der zur "Ab-
weichung des Schweifs" fiihrte, diskreditierte die beobachteten
GesetzmdBigkeiten und erlaubte es nicht, von ihnen ausgehend be-
grindete quantitative Schdtzungen durchzufiihren.

Die Frage, welchen Wert o fiir andere linguistische und infor-
mationstragende Einheiten wie Phonem, Silbe, Digram, Trigram,
zwei- und dreigliedrige Wortgruppen usw. annimmt, bleibt vor-
ldufig offen.3) Es sind umfangreiche Untersuchungen ndtig, aber
es ist offensichtlich, daB es nur unter Berilicksichtigung der in
dieser Arbeit beschriebenen Dynamik der Hiufigkeitsstruktur mdg-
lich sein wird, sich in der Vielfalt der empirischen Hiufigkeits-
kurven zurechtzufinden. Vorldufige Rechnungen zeigten auch die
prinzipielle Adiquatheit des gegebenen Modells fiir die Beschrei-
bung der Anteile der Farbflichen in malerischen Kunstwerken (vgl.
VologinaOrlov 1972); eine Erscheinung, die der Erfillung des "ka-
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nonischen" Zipf-Mandelbrotschen Gesetzes in abgeschlossenen li-
terarischen Texten vollkommen analog ist, wurde auch in musikali-
schen Texten beobachtet (vgl. Boroda 1974). Alles dies bezeugt
sowohl die auBerordentliche Wichtigkeit als auch die auBerordent-
liche Verbreitung des verallgemeinerten Zipf-Mandelbrotschen Ge-

setzes in dem Bereich der Kommunikationsmittel.

In der vorliegenden Arbeit haben wir das Problem der Her-
kunft und der Begriindung des kanonischen Zipf-Mandelbrotschen
Gesetzes absichtlich nicht beriihrt, sondern es als gegeben ange-
nommen. Im Rahmen des dargelegten Modells scheint diese Form
lediglich ein Spezialfall zu sein, der durch eine breitere
Klasse von Hiufigkeitsstrukturen mit gekriimmtem “Schweif" (§4)
wesentlich verallgemeinert wird. Die eigenartige Tatsache, daB
Hiufigkeitsstrukturen grdferer literarischer und musikalischer
Werke ausgerechnet zu dieser kanonischen Form tendieren (vgl. -y
Orlov 1974, Boroda 1974), zwingt uns, das Problem von einer an-
deren Seite anzuschauen. Es ist nicht mdglich, diese Erscheinungl
durch irgendwelche statistischen Metatheorien zu erkldren. Es \
muB eingesehen werden, daB8 die Realisierung der kanonischen
Form der Hiufigkeitsstruktur gerade in der vollen L&nge der Wer-
ke sehr wichtig filir ihre Perzeption ist und da8 der Mensch im !
Laufe der Schopfung der Texte imstande ist, ihre Hiufigkeits- {
struktur so zu organisieren, daB die volle Linge des Textes dem
Zipfschen Umfang nahe kommt. Eine detaillifrte Besprechung diese%L
Problems findet man in Arapov & Efimova & Srejder (1975) und Or-
lov (1974, 1976).

Wenn man sich schon dariiber wundert, das8 die H3ufigkeits-
struktur eines Textes mit seiner Linge korrespondiert, was ja
zielgerichtete Bémﬁhungen des Autors voraussetzt, so muB8 man sich
erst recht dariiber wundern, daf der Zipfsche Umfang auch bei
lexikalischen Stichproben existiert, die nicht von einem einheit-
lichen organisierenden Willen erzeugt worden sind (wie z.B. die
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durch Kolguskin ausgezdhlten militdrischen Texte oder Kalininas
2 russische Texte iber Elektronik, [vgl. Orlov (1976)]. Daraus
xmuB gefolgert werden, daB sich die Worthdufigkeiten "von alleine"
/zu einer der zahlreichen Formen des Zipfschen Gesetzes formieren
- mit anderen Worten, es muf einen latenten, rein statistischen
iMechanismus geben, der anscheinend sehr eigenartig ist, - und dag
die Ubereinstimmung des Zipf%chen Umfangs mit der Textlinge in
kiinstlerischen Werken durch eine "parametrische Unterordnung"”
unter die Lidnge des geplanten Textes, die mit der "Einstimmung”
und "Regulierung" dieses Mechanismus in jedem konkreten Fall ver-
bunden ist, zustande kommt. Die HuBeren Charakteristika dieses
Mechanismus (wie "input-output") werden durch das dargelegte
‘Modell beschrieben, jedoch muB seine innere Konstruktion noch
ianalysiert werden. Dies ist &duBerst wichtig, da man darin die
grein statistischen Erscheinungen von den st®renden "menschli-
ichen" Faktoren trennen muSB.

Zum SchluB fassen wir die Resultate der vorliegenden Arbeit
kurz zusammen:

1. Es wird eine neue Art der Beschreibung der Hiufigkeits-
struktur vorgeschlagen, die sich von der iiblichen geordneten Fol-
ge von Hdufigkeiten unterscheidet. Der grundlegende Vorzug der
vorgeschlagenen Beschreibung, d.h. der Verwendung der Funktion
der strukturellen Dichte f(p) oder der dquivalenten Funktionen
F(p) bzw. v(p) liegt in der Ersetzung des oft schwierigen Sum-
mierens von Zahlenfolgen durch eine Integration.

2. Es wurde die verallgemeinerte Form des Zipf-Mandelbrot-
schen Gesetzes als eine Funktion der strukturellen Dichte (20)
formuliert. Dabei hat sich gezeigt, daB hei a > 0O diese Funk-
tion dieselbe Hiufigkeitsstruktur wie die Mandelbrotsche Formel
, (1) beschreibt. Bei a 5 O erhdlt man Hiufigkeitsfolgen, die bis-
her unbekannt waren, aber einige von ihnen finden ihre Entspre-
;::n::;ei:sizzo;::;i::szzzzjz (B:chst:éen,'melodische Intervalle).
offensichtlich von der Einheit::csizztl:dll;hir Str?kturen =
auf verschiedenen Ebenen. AuBer dieser ver ) OrmétlonSprozesse

R erallgemeinernden Rolle

hat die Darstellung der Zipf-Mandelbrotschen Hiufigkeitsstruk-
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tur in Form einer Funktion der strukturellen Dichte den Vorteil,
daB nur ein unabhingiger Parameter a = 1/y librig bleibt, die
restlichen, K und B kann man als Funktionen von p1 und pv aus-
driicken.

3. Die Untersuchung kleiner Stichproben, in denen, wie in den
lexikalischen, immer hapax legomena vorhanden sind, ermbglichte
es, die grundlegenden beobachteten Parameter dieser Stichproben
(Umfang, Hiufigkeitsfolge, Vokabular, Zahl der einmaligen, zwei-
maligen usw. Wérter) durch die Hilfe des unabhdngigen Parameters
a miteinander zu verbinden.

4. Die Untersuchung eines unendlichen homogenen Textes, der
beim Umfang 2 dem Zipf-Mandelbrotschen Gesetz in seiner "kano-
nischen Form" folgt, hat gezeigt, daB Z der einzige Wert ist, bei
dem diese Form vorkommen kann. Bei allen anderen Stichprobenum-
fingen folgen unvermeidlich "Abweichungen der Schweife". Die
Kenntnis des Z-Wertes erlaubt es, sowohl die Dynamik der Verdn-
derung der Hiufigkeitsstruktur, als auch das Anwachsen des Vo-
kabulars bei wachsendem Stichprobenumfang zu beschreiben. Es
wurde auch die hesondere Rolle von Z gekl&rt, ndmlich seine Be-
ziehung zu dem relativen Vokabularreichtum des Textes [Unglei-
chung (46)].

5. Der Vergleich mit empirischen Daten, der sowohl hier als
auch in anderen Arbeiten durchgefiihrt wurde, hat gezeigt, daB
die Hiufigkeitsstruktur und das Vokabularwachstum innerhalb des
Textes mit Hilfe des dargelegten Modells bei a = 1 adidquat be-
schrieben werden kann. Das Modell ermdglichte es, eine Uberein-
stimmung in der Hiufigkeitsstruktur des Vokabulars mit vollem
Umfang zwischen literarischen und musikalischen Texten zu ent-
decken. Die Beriicksichtigung des Einflusses des Zipfschen Um-

fangs bei kleinen Stichproben 1&8t hoffen, daB es auch bei an-
deren linguistischen Einheiten auBer den Wdrtern gelingt, die
universelle Bedeutung von o fiir jede solche Einheit zu finden.

In dieser Arbeit wurde also ein Modell der Hiufigkeitsstruk-
tur des Zipfschen Typs aufgestellt, das gesetzmidBige Deforma-
tionen eben dieser Struktur beschreibt. Wenn man eine klare Vor-
stellung davon hat, daB die kanonische Hiufigkeitsstruktur des

Typs (1) nur ein Spezialfall einer breiteren Klasse verwandter
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Haufigkeitsstrukturen ist, und wenn man die Dynamik der Haufig-
keitsstruktur beriicksichtigt, so kann man ohne den iiberfliissigen
Empirismus auskommen, der sich beim Konstruieren aller mdgli-
chen spitzfindigen Formeln zur Approximation an empirische Da-
ten einstellt.

Zum SchluB mdchte sich Qer Verfasser beili M.V, Arapov, A.L.
Brudno, E.M. Dumanis, N.M. PbliektovbNikoladze, A.R. Chvoles,
R.Ja. Citadvili und Ju. A. érejder, deren Bemerkungen, Ratschld-
ge und kollegiale Unterstiitzung beim Entstehen dieser Arbeit
sehr behilflich gewesen sind, herzlichst bedanken.

ANHANG

Die eingefilhrte stetige Approximation der Haufigkeitsstruk-
tur in Form einer Funktion der strukturellen Dichte erlaubt es,
nicht nur die vorhandenen Parameter miteinander zu verknilipfen
und die Werte der Koeffizienten K und B in der Mandelbrotschen
Formel zu finden, sondern sie ermdglicht es auch, sowohl an die
anderen bekannten Darstellungen der Hdufigkeitsstruktur anzu-
knipfen als auch neue Darstellungsarten zu finden. Als Beispiel
erliutern wir kurz zwei Darstellungsformen des Zipf-Mandelbrot-
schen Gesetzes, die einen direkten Vergleich mit empirischen Da-
ten erlauben.

Die erste Form ist in den F&dllen geeignet, wenn man einen
Vergleich mit empirischem Material unternehmen mus8, das in Form
von Tabellen oder Graphiken der sogenannten “"Textauffiillung mit

dem Vokabular" gegeben ist. Wir flihren die Funktion der kummu-
lativen Hdufigkeit ein:

i
(i) = E pjr i=1,2,...,v 47)
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wo die Menge der empirischen Hiufigkeiten {pj}, nach abneémend?r
GrdBe geordnet ist. Die GrdBe @ (i) stellt die Wahrscheinlichkeit
der zufilligen Wahl eines Wortes aus der gegebenen Stichprobe
dar, dessen Hiufigkeit in dieser Stichprobe nicht kleiner als
P ist. Wenn f(p) die Hiufigkeitsstruktur der Stichprobe be-

schreibt, dann erhdlt man aufgrund von (13)
Pq
o(i) = Blp > By, = | E@)ap. (48)
Pji41

wenn f(p) durch (20) mit a = 1 gegeben ist, dann ist

Pq ( E1)-1 (49)
i = —_— 1 S ¥
@ (i) (ln 1) n

wobeil man Py aus (30) erhdlt.

Ein Beispiel derartiger Darstellung des Zipf—Mandelbrotschen
Gesetzes und die Form der theoretischen und empirischen Kurven
wurde in Orlov (1974) gebracht. .

Die zweite Darstellungsform der untersuchten GesetzmdBig-
keiten ist bisher weder in der Praxis noch in der Theorie der
guantitativen Linguistik bekannt; wir werden jedoch zeigen, daB
sie einige Vorteile hat.

Wir fiihren den Begriff einer "geometrischen Hiufigkeits-

klasse" ein (im weiteren wird das Wort‘"géometrisch" einfach-
heitshalber ausgelassen). Dann zerlegen wir das Intervall der
Hiufigkeiten [pv,p1] in eine Folgflvon disjunkten Teilinfervallen,
die einander in Punkten wj . p;CJ beriihren, wo C > 1 eln? be-
liebige Konstante ist. Die Lingen solcher Teilintervalle bilden
eine geometrische Folge mit der Basis C.

Bei der Hiufigkeitsstruktur des Lexikons werden wir diejeni-
gen Elemente (Worter), die in das j-te Teilintervall [pj’°j+1)
fallen, als die j-te Hiufigkeitsklasse, und die Anzahl unterschied-
licher Elemente V[pj,pj+1) in dieser Klasse als éen ?mfang der .
j-ten Hiufigkeitsklasse bezeichnen. Die GroS8e, die die Wahrschein-
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lichkeit der zufilligen Wahl des Elements der j-ten

Haufigkeits-
klasse darstellt,

P[pjlpj+1) b pi: (50)

PySP;<Py4q

bezeichnen wir als das relative Gewicht der j-ten Hiufigkeits-
klasse, und N[pj

,Dj+1l = NP[pj,pj+1), wobei N der Stichprobenum-
fang ist, als das absolute Gewicht dieser Gruppe.

Aus (13), (17) und (20) erh&#lt man leicht
_A[ -a _ -a
V[pj,oj+1) ol <0j+1 Py ) (51
_ _A 1=a _ 1-a
Plogiey ) = 25 (0173 - o179). (52)

Das Verhdltnis des Umfangs einer Hiufigkeitsklasse zu dem
13
Umfang der vorhergehenden Hiufigkelitsklasse findet man als
-aj-2a _ .-aj-a
j+17Py42) € s

. . (53)

vip.,
= ¢ ¢

Analog folgt fﬁr die Gewichte zweier aufeinander folgenden Klas-
sen

Nlp 1-a

. P ) P[p Py )
b k3 Ut L. S 17342 _ ol-e (54)

N[oj.pj+11 P[pj,p

j+1}

Daraus ergibt sich: Wenn die Lidngen der Hiufigkeitsteilinter-
valle eine wachsende geometrische Folge mit der Basis C bilden,
dann bilden die Umfénge der betreffenden Hiufigkeitsklassen eine
abnehmende geometrische Folge mit der Basis C % ung die Gewichte

dieser Klassen eine Folge mit der Basis €'~ ¢

. D.h., wenn man die
Funktion v(pj,

pj+1) in ein Koordinatensystem mit doppellogarith-
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mischem MaBstab gegen pj auf der Abszisse eintrdgt, sohezzilzie
man eine Gerade mit dem Steigungskoeffiz;enten -a. Auc e
Gewichte der Hiufigkeitsklassen erhilt man eine Gerade, Jjedo

i i skoeffizienten 1-a.
i 3Z:nszi:zuzje Rangordnungsdarstellung der Héufigke%tss?iuk—
tur laut (1) im allgemeinen im Bereich der groBen Hauflgke% in
eine durch den Parameter B erfafte Kriimmung hat, ?o erschelz
die Darstellung dieser Struktur mit Hilfe der Umfdnge oder ?ih_
Gewichte der geometrischen Hiufigkeitsklassen im doppellog:rl -
mischen MaBstab immer als eine Gerade. Wegen dieées ?mstan es
die Zerlegung der Menge der Hiufigkeiten in Héuflgkeltsklas:ence_
ein effektives Verfahren zum Test, ob das Zipf-Ma.lndelbrots?teun
setz in seiner kanonischen Form erfillt ist, sowie ?ur Scha zici
des Parameters a. Im Falle kleiner Stichproben empfiehlt es s B
die Zerlegung in Teilintervalle auf der Achse der absolutén ]

i i sufigkeiten durchzufiihren, indem man mit 1 an
N i 4) Da die grdBte beobach-
fingt und die Konstante C gleich 2 setzt' . e
tete Hiufigkeit im allgemeinen nicht zweiter Ordnung is ;eilin‘
man bei der Schédtzung von @ aus g?m Diagramm das letzte
tervall nicht zu beriicksichtigen™’ . B T T,

Beispiele der Darstellung des empirischen Materia e

von Hiufigkeitsklassen wurden in Orlov (1970) gebrécbt, a e
untersuchten Strukturen sind durch a = 1 charakteri51?rt..t i
Abb. 5 findet man die Diagramme von Umfdngen der Héuflgke% s .
klassen iber Verknipfungen von je zwei (a) je.drel (B), jiajizi
(C) und je funf (D) aufeinanderfolgenden melodischen Inter

' i 1970)
in Nocturnen von F. Chopin [die Berechnung wurde in Orlov (

erklirt]. Es wurde insbesondere untersucht, wie die Gr&Be a beim

. 6)
Ubergang zu einer Einheit h&heren Typs zunimmt .
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Abb. 5. Hiaufigkeitsstrukturen der Folgen melodischer

Intervalle in Chopins Nokturnen (eigene Z3h-
lungen zusammen mit M.G. Boroda)

Anmerkungen

1 Es Ist Interessant, diesen Ausdruck mit der H&ufigkeitsreihe
pi = peBi, die Mandelbrot (1957) erhalten hat, zu vergleichen.
In Mandelbrots Modell stellt diese Reihe die Hdufigkeitsstruk-
tur einer degenerierten "Sprache" dar, deren Alphabet aus ei-
nem Symbol und dem Zeichen fir die Pause besteht.

Die Methoden der approximativen L&sung dieser Gleichung wurden
in Orlov (1978a, 1980) dargelegt.
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3 Zur Zeit der Entstehung dieser Arbeit (1973-1974) analysierte
der Verfasser eine groBe Menge von empirischem Material auf
verschiedenen linguistischen Ebenen. Es hat sich gezeigt, daB
in den meisten Fidllen die Wwahl des Parameters 2 villig aus-—
reichte; bisweilen mufite man auch den Wert von Py wihlen (z.B.
in georgischen Texten fibersteigt die Hiufigkeit des hdufigsten
Wortes 3-5 mal die Hiufigkeit des sweithdufigsten Wortes. In
solchen Fillen fithrt der Vergleich von py mit der beobachteten
Hiufigkeit des hdufigsten Wortes zu einer schlechten Leistung
des Modells, und man mufl Py so wihlen, dap die Summe der Hiu-
figkeiten der ersten 20-30 hiufigsten Worter im Modell der ent-
sprechenden Summe im Text gleich ist). Bei der Wahl von a er-
gaben sich jedoch keine Schwierigkeiten und daher ist es plau-
sibel anzunehmen, dag a = 1 der universelle Wert dieser Kon-
stanten ist, unabhingig von der Art linguistischer Einheiten
(auBer Buchstaben und anderen Einheiten niedrigerer Ebenen).

4 Solche Hiufigkeitsklassen nennt man in der Literatur gewdhn-
lich Oktaven. Ein Beispiel der Zerlegung in Oktaven findet man

in Nadarejévili & Orlov (1969).

5 Der folgende Fall ist z.B. gut m8glich: die Hiufigkeit des

hiufigsten Wortes im Text ist gleich 1050 und sie £f31lt in die
Oktave 1024-2048; daher ist der grdSte Teil dieser Oktave
"leer". Dadurch wird der regulire Verlauf der "Treppen" (wie

in Abb. 5) in dieser letzten Oktave gestodrt.

6 Die Zihlung der Folgen van melodischen Intervallen erfolgt

durch die sogenannte "gleitende Erhebung". Numeriert man alle
Intervalle im Text laufend, so untersucht man zuerst die Fol-
ge mit den Zahlen 1,2,3, danach die mit 2,3,4, dann mit 3,4,5
usw. analog wie man es mit Digrammen, Trigrammen u.a. in lin-

guistischen Massiven tut.
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EIN MoDELL DER HAUFIGKEITSSTRUKTUR DES VOKABULARS

Ju.XK. Orlov

. ?n den letzten 50 Jahren sind auf dem Gebiet der Lexikosta-
tistlk zahlreiche experimentelle Arbeiten (Hiufigkeitswdrter-
b?cher, Konkordanzen, usw.) wie auch theoretische Arbeiten {(vgl
lef 1935, 1949; Mandelbrot 1953, 1957 und viele andere) er- o
schienen, die der Untersuchung und der theoretischen Begriindun

| bzw. Verallgemeinerung empirischer Gesetzmifigkeiten gewidmet ’
waren. Im Augenblick befindet sich jedoch die Untersuchung der

' quantitativen Seite des Problems in einer gewissen Krise. Auch
Wén? man die Hiufigkeitswdrterblicher fiir die Kompilation.von

‘Mlnlmalwérterbﬁchern, fiir maschinelle tbersetzung usw. verwenden

’ekann, so fehlen jegliche verallgemeinernde Arbeiten iiber die
Statistik des Lexikons.

' Der Grund liegt in einer gewissen Kluft zwischen der Inten-
tion der theoretischen Arbeiten, die iblicherweise das Zipfsche
G?setz irgendwie "begrinden" mdchten, und den aktuellen Bedirf-
nissen der linguostatistischen Praxis.

i Die allgemeine Kenntnis des Umstandes, daB der Bereich der
Wortef mit mittlerer Haufigkeit dem Zipfschen Gesetz folgt (vgl
Frumkina 1961; Finkenstaedt & Wolf 1969), erlaubt es nicht ir-.
gendwelche Rechnungen durchzufiihren; ganz unbefriedigend i;t das
sog?nannte MaB der lexikalischen Konzentration, das einen Ver-
g}elch des relativen Vokabularreichtums in Texten unterschied-
licher Linge erlauben sollte. Die meistbenutzte Beziehung R =
= v/N'(v = Stichprobenvokabular, N = Stichprobenumfang) ist ganz

un?eelgnet, da sich dieses Verhidltnis innerhalb eines Textes be-
trichtlich #ndert. Beispielsweise in Pu¥kins "Kapitdnstochter"
(nach Angaben von Josselson 1953) betrdgt es in einer Stichprobe
Yon 5000 Wortwendungen 0,313; bei 10000 Wortwendungen 0,243 und
im gesamten Text (N = 29345) 0,163. Unseres Erachtens sind jeg-

lich i i i
e Formeln, die diese Beziehung enthalten, ungeeignet (vgl

nes Textes dndern
entsprechenden gzahlen: 22,2; 24,3

Tesitelova 1972). Etwas besser ist der Vorschlag von Guiraud

(1954): R = v/Vﬁ; aber auch diese GroSe kann sich im Rahme
" ergeben sich die

n ei-

(fur die "Kapit#nstochter
27,9).

das Vokabular bei einem Textumfang ken
"umrechnen"; sollte

Wenn man nur nt, so

r einen anderen Umfang nicht
so wiirde sich das o.a. Pro-
sche Daten die

kann man es fi
diese Mdglichkeit gefunden werden,
Manchmal werden fir empiri

blem von alleine l&sen.
tschen Formel

Werte der Koeffizienten K, B und Y der Mandelbro

K (1

r

P.
= (B+1) ¥

ten Wortes in einem nach abnehmen-

(wo Py die Haufigkeit des i-
aber die

der Hiufigkeit geordneten Wortinventars ist) berechnet,
linguistische Bedeutung und es ist

schwer, irgendwelche GesetzmdBigkeiten ihrer
ext zum anderen festzustellen. Die Meng
konkreten

n Menge

dieser Konstanten ist unklar,
verinderung beim

#bergang von einem T e die-
die die Hiufigkeitsstruktur einer

eibt, ist ebensoweinig mit der analoge

ser Konstanten,

Stichprobe beschr
ichprobe vergleichbar wie die Hiufigkei
it, ein

einer anderen St tsreihen

n entstand schon ldngst die Notwendigke

selbst. Deswege
ikons auf-

s Modell der Hiufigkeitsstruktur des Lex

mathematische
e und dariiber-

zustellen, das die L&sung der aufgezdhlten Problem

hinaus weiterer Probleme ermdglicht.

1
In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell dargestellt, das

folgendes leistet:
(1) Die Berechnung des Vokabulars,

des lexikalischen Spektrums (zahl de
m Testumfang, wenn das

der Hiufigkeitskurve und

r einmaligen, zwel-

maligen usw. Woérter) bei beliebige

Vokabular in einer Stichprobe aus dem gegebenen Text be-

kannt ist.
(2) Schidtzung der moglichen zufilligen Abweichung des tat-

sidchlichen Vokabulars von der theoretischen Voraussage.

(3) Schitzung des Grads der "statistischen Ehnlichkeit"zwei-

er oder mehrerer Texte, die in eine Stichprobe zusammen-—

gefaBt wurden.



(4) Charakterisierung des Vokabularwachstums in einem gege-
benen Text und des lexikalischen Spektrums in einem be-
liebigen Abschnitt durch einen den Daten des Texts (oder
der Stichprobe) angepaBten Parameter, der direkt als ei~-
ne Konvention zur Messung des relativen Vokabularreich-
tums verwendet werden kann.

l.

Bei der Ableitung des Modells gehen wir von einigen Resul-
taten von Kalinin (1964, 1965) aus. Im folgenden stellen wir
kurz diejenigen Ergebnisse dar, die wir in der vorliegenden Ar-
beit verwenden werden.

Kalinin analysiert den "unbegrenzten Text", in dem jedes
Wort eine a priori Vorkommenswahrscheinlichkeit hat, die von der
P?sition im Text und von den friiher verwendeten W&rtern unab-
hdngig ist. Obwohl diese Voraussetzung streng genommen in den
reellen Texten nicht erflillt wird, erlaubt sie trotzdem, einige
Beziehungen abzuleiten, die mit der Realitit annehmbar {berein-
stimmen.

Die Unabh&ngigkeitsannahme erlaubt es, die Beziehung zwischen
der mathematischen Erwartung des Vokabularumfanges v(N) und der
Zahl der m-mal vorkommenden Wérter Vi (N) bei verschiedenen Um-
fingen N abzuleiten.

Wenn die mathematischen Erwartungen E[V(N )] und E[v (N ) 1]

bei dem Umfang N bekannt sind,

; SO gilt bei belleblgem Umfang

E[v(N)] = E[v(N_)] -
N N

-
Elvy(N,) 101 - ) (2)
1 o

|
v

und

|z

m
1 . 5 . ]
E[vm(N)] = - <N0> E[vj(NO)]j(] 1) ee. (F-m+1)

. (1 - ﬁ%) . (3)

wo E die mathematische Erwartung bedeutet.

Aus diesen Beziehungen sind die uns unbekannten Wahrschein-
lichkeiten des Wortvorkommens ausgeschlossen; dabei ist die Um-
rechnung sowohl "rilickwdrts" (fir N < No) als auch "vorwidrts"
(fir N > N_) m&églich. (Wenn man anstelle der mathematischen Er-
wartungen E[v(N )] und E[v (N )] nur die beobachteten Werte
0(N ) und 0 (n, N ) beim Umfang N verwendet, dann ist nur die
Umrechnung “ruckwarts" moglich.) Fur die Varianz der Gr&Ben v (N)

und vm(N) gibt Kalinin folgende Beziehungen an: \

(Elv, 1} Elv, (@9 I-Elv, M)
Vivin1 = Elv(zn] - Elvn) ] - —— + . +e ()

2
E[VZm(ZN)] {E[vm(N)]}

V[vm(N)] = E[vm(N)] - - + € (5)

VIIm N

wo V die Varianz bedeutet.

Wenn man also das erwartete lexikalische Spektrum des Textes,
beschrieben durch E[vm(No)], bei einem gegebenen Umfang NO kennt,
dann kann man die Hiufigkeitsstrukturen des Textes bei einem be-
liebigen anderen Umfang berechnen und die Zufilligkeit bzw. Sig-
nifikanz der beobachteten Abweichungen beurteilen.

In dem dargelegten Modell spielt eine grundlegende Rolle der
Umfang 2, der die Hiufigkeitsstrukturen nach dem Zipf-Mandel-
brotschen Gesetz gestaltet (vgl. Orlov 1970). Die formale Ana-
lyse einer derartigen Struktur, wie in Orlov (1976) durchgefihrt,

beruht auf folgenden Annahmen:
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(a) Das Vorkommen von hapax legomena (einmal vorkommende

Worter) im Text ist obligatorisch (eine Beobachtung
von Yule 1944);

(b) die GrdB8e Yy in der Mandelbrotschen Formel (1) ist
gleich eins.1)

Dies fiihrt zu folgenden Beziehungen:

i (meax)

p; = 1 e i (6)
Praxll (meax) )
z - P1
_ max .
v(z) = 1n (meax) ’ (7)
- _v(z)
Vm(Z) = mmen (8)

WO Py die gréBte im Text gefundene relative Worthdufigkeit ist.

Vergleicht man (6) mit (1), so sieht man, daB sie identisch
sind, wenn

1 K
= T B== ——MmMmM - H b -
In Zp_ ) o LER 1 (9)

Die Werte von K und B kann man also mit Hilfe von % und P

darstellen. e

Betrachtet man die durch (8) bestimmten Gr&ésen vm(Z) als die
mathematischen Erwartungen der Anzahl unterschiedlicher m-mal
vorkommender Wodrter beim Textumfang Zz), dann kann man durch
Einsetzung von (7) und (8) in (2) und (3) den Vokabularumfang
v(N,Z) und die Anzahl vm(N)Z) m-maliger W&rter bei beliebigem

Umfang N erhalten (hier lassen wir das Zeichen der mathematischen
Erwartung weg):
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J

v(N,Z)

_a-xd (11a)
v (N,2) = v(Z) ZE: T m) (GHme1)

wo X = Z/N3). Wenn X von 1 stark abweicht, dann bekommen diese

4
GrdBen eine andere Form. )

vinz) = viz) 2% (10b)

- N,2Z z
V1(N1z) = V(zg - §V( ] & (11b)
N,Z) - v (2)
v_(N,z) = 1! : il im= 2,3, (11c)

1-X

{Die Rechnung mit der Rekursionsformel (11c) muB auf mehrere
Dezimalstellen durchgefiihrt werden, z.B. mit einem Mikrgfechner;
falls X ~ 1, so soll man lieber Formel (11a) benutzen.)

Unser Modell der Hiufigkeitsstruktur des Lexikons stellt also

einen unbegrenzten, statistisch homogenen Text dar, der folgende
Eigenschaften hat:

(1) Er besitzt immer hapax legomena, d.h. das Vokabular
wichst unbegrenzt mit dem Anwachsen des Textumfangs.

(2) In Stichproben mit einem festen Umfang 2 ist die mathe-
matische Erwartung der Anzahl m-maliger worter und die
des Vokabularumfangs durch (7) und (8) und die geordne-
te Hiufigkeitsreihe durch (6) gegeben.

(3) In Stichproben mit beliebigem Umfang N ist die mathe-
matische Erwartung der Anzahl m-maliger Worter durch
(11a) und (11b) und die des vokabularumfangs durch (10a)
und (10b) gegeben. Den letzten ausdruck kann man als die
Funktion des Vokabularanwachsens betrachten, die mit der

Zunahme des Textumfangs in Zusammenhang steht, wenn Z
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die Rolle eines Parameters hat. Der Verlauf der Hiufig-
keitskurve im Bereich der hiufigen W&rter (deren rela-
tive Hiufigkeiten sich bei der Anderung des Stichproben-
umfangs nicht &ndern) wird auch in diesem Fall durch (6)
beschrieben.

Mit anderen Weorten, wenn ein Text mit Umfang Z dem Zipf-Man-
delbrotschen Gesetz folgt, dann ist dieser Umfang der einzige,
bei dem das Gesetz erfiillt werden kann. Bei Stichproben mit ei-
nem beliebigen anderen Umfang sind Abweichungen unvermeidlich.
Unten werden wir zeigen, daB die bekannte "Abweichung des Schwei-
fes" im Bereich seltener Worter eine Folge gerade dieses Um-
standes ist. Den Umfang 2 werden wir im weiteren als den "Zipf-
schen Umfang" bezeichnen.

Diese Gr&Be Z ist eine wichtige Charakteristik des Textes.
AuBer der MOglichkeit, das Vokabular und das Spektrum bei be-
liebigem Umfang zu berechnen, liefert sie unmittelbar ein ge-
eignetes MaB der lexikalischen Konzentration, ein MaB des rela-
tiven Vokabularreichtums. Wenn es also zwei Texte mit unter-
schiedlichen Werten von Z gibt so, daB 2

1> Z2, dann ist bei

gleichem Prax

v(N,Z1) > v(N,2,) (12)

fir beliebiges N. Das heiBt, eine Stichprobe mit Umfang N aus
dem ersten Text wird ein reicheres Vokabular haben als eine
Stichprobe desselben Umfangs aus dem zweiten Text, dessen Zipf-
scher Umfang kleiner ist. Mit anderen Worten, wenn man die
Zipfschen Umfinge zweier Texte vergleicht, dann wird der Text
ein reicherer Vokabular haben, dessen Z grdfer ist. Dies er-
laubt uns, die GrdB8e Z als ein konventionelles MaB des rela-
tiven Volkabularreichtums zu nennen.

Damit ist die Aufstellung des Modells.beendet. Alles weitere
hé&ngt davon ab, wie man dieses Modell verwendet. In Orlov (1970,
1976) wurde festgestellt, daB Z im Extremfall der Ldnge eines
groBen literarischen Werkes entspricht.ﬁ) Wirden wir ndmlich die
volle L&nge solcher Texte als Z in (6), (7) und (8) einsetzen,

so erhielten wir eine Ybereinstimmung der beobachtetén und der
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theoretischen Werte innerhalb der + 20% Toleranz fiir alle Werke,
deren Linge {liber 10-20 Tausend Wortverwendungen betrug. Stich-
proben aus diesen Texten wiirden mit ungefihr derselben Genauig-
keit den Ausdriicken (10) und (11) (vgl. Orlov 1969) folgen. Es
hat sich gezeigt, daf man in sehr groBen Texten eine bessere
Ubereinstimmung erreichen kann, wenn man als 2 die Umfédnge der
vom Autor festgelegten Teile dieser Texte (Binde, Biicher u.a.),
einsetzt (vgl. Nadarej¥vili, Orlov 1971), obwohl in einigen
Fillen (z.B. in Joyce "Ulysses") die bessere Ubereinstimmung
bei vollem Text erfolgte.

Wie interessant diese Erscheinung an sich auch sein mag (der
relative Vokabularreichtum wird durch die Textldnge bestimmt: die|
Wachstumskurve des Vokabulars ist desto steiler, je mehr der Au-

tor zu schreiben vorhat) ihre UYberpriifung wiirde durch die im

allgemeinen niedrige Genauigkeit der theoretischen Prognose er-
schwert. Die Uneindeutigkeit der Prognose fiir groBe Texte (der
Zipfsche Umfang kann sowohl der vollen Textlinge als auch der
Linge eines Teiles entsprechen), die Unmdglichkeit der Prognose
fiir kurze Texte (kiirzer als 10000 Wortverwendungen) und die Un-
klarheit der Grenzen der "Zwischenzone" (10000-7?), in der einige
Texte mit ihrem Umfang den GesetzmdBigkeiten (6) - (8) folgen
und andere wiederum nicht, entwertet diese Hypothese (Z = volle
Textldnge) flir praktische Rechnungen.

Es wurde jedoch beobachtet, daB die Hiufigkeitsstruktur
kurzer Texte der Struktur von Abschnitten aus ldngeren Texten
shnelt, die in ihrer vollen L&nge dem verallgemeinerten Zipf-
Mandelbrotschen Gesetz folgen und dieselbe charakteristische
Kriimmung der Treppenkurve oberhalb der theoretischen Kurve (6)
im Bereich seltener Worter haben. Diese Beobachtung fiihrte zu

der Hypothese: filr jeden Text gibt es einen eigenen Zipfschen

Umnfang unabhidngig sowohl von seiner Hiufigkeitskurve als auch von
seinem reellen Umfang. Mit anderen Worten, entweder kann man aus
beliebigem Text Stichproben vom Umfang Z erheben, deren Vokabu-
lar und Hiufigkeitsstruktur bis auf zufdllige Abweichungen durch
(6) ; (8) genau beschrieben werden, oder man kann den Text (wenn
sein Umfang kleiner als Z ist) als einen Abschnitt aus einem

Text mit Umfang 2, fiir den (6) - (8) gelten, betrachten. Wenn



man Zz kennt, so kann man in beiden Fdllen das Vokabular und das
Hiufigkeitsspektrum bei beliebigem Umfang aufgrund von (10)
und (11) berechnen.

Den letzten Umstand benutzen wir zur Uberpriifung der aufge-
stellten Hypothese. Hat man den Wert von Z fiir den gegebenen
Text geschdtzt, dann berechnet man die theoretischen Werte der-
jenigen Textparameter, die zur Bestimmung von 4 nicht direkt
verwendet werden. Wenn die aufgestellte Hypothese korrekt ist,
dann muB8 zwischen dem Vokabular und dem lexikalischen Spektrum
des Textes bei Stichproben mit beliebigem Umfang der durch (10a),
(10b) und (11b) gegebene Zusammenhang bestehen.

Um den Zipfschen Umfang zu schitzen, 18st man beziiglich 2
die Gleichuﬁg

v(N,z) = ¢(N) (13)

wo &(N) das beobachtete Vokabular der Stichprobe aus dem Text (even-
tuell der ganze Text), der den Umfang N hat, darstellt. Mit an-
deren Worten, wir filhren die theoretische Kurve der Vokabularzu-
nahme durch einen einzigen Punkt, nimlich durch den beobachteten
Wert des Wortschatzes.

Der Ausdruck (13) ist bezliglich Z leider transzendental und
148t sich mit Hilfe einfacher Funktionen nicht ausdrﬁcken.7)

Wenn das Vokabular O(I) = v(N1,Z) beim Umfang N1 gegeben ist,
dann kann man offensichtlich nach der Bestimmung von Z fiir das
Vokabular v(NZ,Z) einen Umfang N2 berechnen. Schitzen wir nun
mit Hilfe unseres Modells den Grad moéglicher zufilliger Abwei-
chungen des beobachteten Vokabulars von dem prognostizierten
beim Umfang N2.

Wenn man Z genau kennen wlirde, dann k&nnte man die Dispersion
der Abweichungen des beobachteten Wertes von dem prognostizierten-
Wert direkt mit Kalinins Formel (4) bestimmen. Setzt man in sie
den Ausdruck fiir den Wortschatz (10b) ein, und behilt man nur

die ersten zwei Glieder der Entwicklung, so kann man schreiben:
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vivn,z)] = v(2) (5 7
- 21
2N N
X
Ins X -1
= . 14
= v(N.2) ( 2. < - 1) = v(N,2)-G(X), (14)
1n X 3~ 1
wO
In 2 \.x-1 _ i
X = %, G(X) = (1 ) X 1 ist
1n X —2'-1

Fiir praktische Rechnungen ist es angebracht, die relative

Standardabweichung in Prozenten zu benennen. Sie gleicht der

l_
Standardabweichung, dividiert durch den Erwartungswert und mu

tipliziert mit 100, d.h.

7 - [—S& . q00s.
6=_!’%‘%1:‘_m_}_,_- 100% —m—

Der genaue Wert 2 ist aber unbekannt, und wir schitzen ihn

Der Fehler der Prognose

lediglich aus den Daten der stichprobe. .

usammen aus der zufdlligen Streuung in dem prognos

setzt sich z .

. = «
n Punkt und der Verschiebung des prognostizierten Pun

zierte ot

selbst durch zufdllige Abweichungen des Wortschatzes im be

teten Punkt. .

: die
Die relative Varianz der Prognosefehler kann man als

Summe

2 _ g2 4%+ 82 (15)
6" = 61 wo o+ 6,

darstellen, woO



ist.

D _ =
) fer Koeffizient W beriicksichtigt die geometrischen Eigen
schaft .
: en d?r Verschiebung des prognostizierten Punktes infolge
ler Verschiebungen des beobachteten Punktes &) Ein exakte
: ; 5 r ana-
ytischer Ausdruck ist aus demselben Grund nicht méglich wie

die Ldsung der Glei
ichung (13); ein ) )
gegeben durch i e annehmbare Approximation ist

4
W ors

1g V(NZ.Z)
ot ) (16)
Im V i i
- :rglelch mit der exakten Berechnung der Verdnderung des Ab
an i )
7 es zwischen den Kurven der Familie (10) bei unterschied
c . v : }
en Z ergibt sie einen relativen Fehler, der unter 6-8%

liegt.

Auf di i 5 i
iese Weise kOnnen wir also den Zufdlligkeitsgrad der

festgestellten Unterschiede zwischen der Uoraussage U(N2,Z) und
dem tatsachllch beobachtete 2

n Vokabularumfang beim Ulllfallg N ab-
SChatzen. Wir werdenlschlleBen, dag die festgestellte relative
Abweichung Ieln Zu é[llig ist .

’

£ wenn sie 38 nicht uberschreltet

Dies entsprlcht eliner Wahrschelnllchkelt groBer als 0.003

Wir b i
s emerken, daB8 diese Schidtzung fiir solche Stichproben
i A
o é . unabhsngig aus dem Modelltext erhoben wurden. Wenn die
chprobe mit dem Umfang N i i .
e h e .g 1 fiir die man eine Prognose auf-
sa t), eil der Stichprobe mit Umfang N2 ist (oder umg
ehr u i N
. nd dieser Umfang nur unbedeutend gréger (kleiner) al
N2 ist, so vergrdBert sich i .
1o ich wesentlich die Genauigkelt der Prog
. e i o )
b erartige ErhShung der Prognosegenauigkeit wird in
& A
ellen im Anhang demonstriert, wenn sich der Stichprob
en-

umfang dem a i
g dem Punkt ndhert, fir welchen die Prognose aufgestellt

wurde. Falls der Umfang der Unterstichprobe viel kleiner ist

als der der groBen Stichprobe,
nosen beide Stichproben als unabhdngig betrachten.

so kann man bei diesen Prog-

2!

Das Material, an dem die ndigquatheit des dargelegten Modells

t in den Tabellen la, 1b, 2a und 2b (s. An-

iberpriift wurde, is
den durchlaufend

hang 2) aufgefiihrt. Die benutzten Werke wur

damit wir auf sie mit einer Zahl hinweise
etzt. Bevor wir

numeriert, n kénnen.

Die Hinweiszahl wird in geschweifte Klammern gdes
demonstrieren wir an einigen Beispie-

die Tabellen analysieren,
s dargelegten Modells mit

len ausfilhrlich die Ubereinstimmung de

konkreten lexikalischen Stichproben.
In der Abb. 1 werden die Hiufigkeitskurven des Romans "Kapi-

tinstochter" wvon Puskin {28}9) (obere Kurve) und ein Abschnitt

g von 5000 Wortverwendungen {30} darge-

aus dem Roman im Umfan
bachte-

stellt. Die Punkte und die dicken Striche stellen die beo
ten Hiufigkeiten dar. Die halbdicken ununterbrochenen Kurven sind

die theoretischen Hiufigkeiten,
Fall fiir 2 = 45000, berechnet wurden.

die aufgrund von (6), in unserem
Die theoretischen Werte der

Anzahl seltener Worter, berechnet nach (11) fir den Umfang N =
= 29345, sind als "Treppenkurve" mit diinnen Strichen aufgetragen.
Man kann leicht sehen, daf in di :
lativ nah steht, eine gute Ybereinstimmung zwischen der H&ufig-
keitsreihe und dem genannten Verlauf der theoretischen Kurve (6)

er Graphik des Abschnitts sieht man, daB der
sowohl die em-

esém Fall, d.h. wenn N dem Z re-

erreicht wird. Auf d

Treppenabschnitt im Bereich seltener Wérter (d.h.
v als auch die theoretischen "Treppen") Uber-

pirischen "Rechtecke
nd die typische

wiegend {iber der theoretischen Kurve liegt u
" aufweist. Die Zahl der hapax legomena

te des Vokabulars.

"Kriimmung des Schweifes
betrigt in diesem Fall mehr als die HElf
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Abb. 1. Die H&ufigkeitskurve von pufkins "Kapitdnstochter"
(obere Kurve) und von einem Abschnitt von 5000 Wort-
verwendungen {30}. In beiden Fillen ist laut (9)

K = 0.134; B = 2.40. Die theoretische Kurve, berech-
net nach (6) (die ununterbrochene halbdicke Kurve)
lduft bis 1 = v(2) = 6020, wo die Summe der relativen
Hdaufigkeiten 1 erreicht, und P _il
v(z) zZ°

s Z:Z obere Graphik auf der Abb. 2 stellt die Haufigkeitskurve

amtwerke von Pu¥kin {127} dar. Der Stichprobenumfang

(F = 544777) iliberschreitet wesentlich den Zipfschen Umfang und

die "Krimmung des Schweifes" erfolgt auf die andere Seite, d.h

unterhalb von (6). Obwohl in diesem Fall die Ubereinstimm;ng.dér

theoreti "
ischen "Treppenkurve" und der empirischen "Rechtecke" et-

was 10) i
schlechter 1ist , stimmt der allgemeine Krimmungstrend Uber-

ein. Die Zahl der hapax legomena ist hier kleiner als die H&1f-
te des Vokabulars.

Die mittlere Graphik der abb. 2 stellt die Hiufigkeitskurve
der Novelle "Pique Dame" {25} dar. Die auffallende Bhnlichkeit
dieser Kurve mit der des Abschnitts aus der "Kapitanstochter"
(vgl. Abb. 1) ist die Konseguenz der Khnlichkeit der grundle-
genden Textparameter (N = 6861, 2 = 35000) mit denen des Ab-
schnitts {30}.

Auf der anderen Seite zeigt wgkazka o rybake i rybke" {5}
(die unterste Graphik auf der Abb. 2), die einen erheblich klei-
neren Zipfschen Umfang hat (N = 948, 2 = 2200), am Anfang ei-
nen viel langsameren vVerlauf der Hiufigkeitskurve (relativer
Uberfluf hiufiger Worter), wodurch der EinfluBf von 7 auf die
lexikalische Konzentration erklirt wird - denn je mehr relativ
hiufige Wérter im Text vorhanden sind, desto weniger Platz
bleibt fiir die anderen.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen anschaulich die Dynamik der
Verinderung der lexikalischen Struktur mit der Verdnderung des
Stichprobenumfangs. Solange N < Z ist, liegt der treppenfoérmige
Teil der Graphik oberhalb der theoretischen Hiufigkeitskurve und
nimmt langsamer ab; versucht man den verlauf der ganzen Rurve
mit der Mandelbrotschen Formel (1) zu approximieren, SO ergibt
sich, daB v < 1 ist. Je mehr sich der Stichprobenumfang dem
Zipfschen Umfang nihert, desto gerader wird die Graphik: die
rechten Ecken der Treppen ndhern sich der Haufigkeitskurve (6)
und das tatsichliche Vokabular nihert sich der Zahl v(z); die
Zahl von hapax legomena erreicht fast die Hilfte des Vokabulars.
Wenn der Stichprobenumfang den Zipfschen Umfang Ubersteigt, so
biegt sich der treppenformige Teil der Graphik nach unten.

Die GroBe Prax hat einen geringen Einflug auf den Verlauf
der Hiufigkeitskurve im Bereich der Worter mit mittleren und
niedrigeren Hiufigkeiten. Es ist eben dieser Umstand, der es er-
laubt, einenAapproximativen Wert von P .. 249 verwenden, wenn sein
genauer Wert fiir die gegebene Stichprobe unbekannt ist. In den
aufgefiihrten Tabellen wurden solche Orientierungswerte mit dem
Zeichen ~ versehen. Sie wurden fiir die Sprache der Stichprobe

als maBgebend betrachtet, wenn die Quelle keine genauen Daten
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Abb. 2. Hiufigkeitskurven der Gesamtwerke von A.S. pu¥kin
{127} mit 2 = 75000; K = 0,122; B = 1,54 {(oben);
"Pique Dame" {25} mit Z = 35000; K = 0,139; B =
= 2,66 (in der Mitte) und "Skazka o rybake i rybke"
mit 2 = 2200; K = 0,228; B = 4,95 (unten). Wie hier
und auf Abb. 1 ersichtlich, weisen die H&ufigkeiten
der hdufigsten Wdrter nichtregulire Abweichungen von
der Kurve (6) auf. BZhnliche nichtreguldre Abweichungen
kann man auch an anderen Daten beobachten. Der Bereich,
in dem diese Abweichungen aufh®dren, liegt bei den
Hdufigkeiten zwischen 0,01 und 0,005. Die relative Hiu-
figkeit 0,01 ist auf den Abbildungen mit einem diinnen
horizontalen Strich gekennzeichnet, der den oberen
Teil jeder Graphik schneidet.

lieferte. Wenn uns fiir einige Sprachen iberhaupt keine Angaben
iber den Wert von p_ .. 2Ur Verfiigung standen z.B. fir die af-
ghanischen Stichproben von Ludin {169 - 174}, dann haben wir
Ppax = 0,05 gesetzt und diesen Wert mit einem Fragezeichen ver-
sehen.

Die Abbildungen 1 und 2 haben lediglich eine illustrative
Aufgabe. Alle Angaben iber die Hiufigkeitsstruktur des Lexikons,
die uns zur Verfiigung standen, sind in den Tabellen 1 und 2 ent-
halten. In Tab. 1a und 1b sind Angaben entweder iiber vollstédndige
Texte einzelner Werke oder lber Abschnitte aus ihnen enthalten.
In Tab. 2a und 2b sind Daten von Vereinigungen mehrerer Texte
zu elner Stichprobe aufgefiihrt.

Die Tabellen 1a und 2a enthalten Angaben iiber die Texte und
Stichproben, deren Vokabulare sowie lexikalische Spektra be-
kannt waren. Dies ermdglichte, nach der Berechnung von Z die
theoretische Anzahl der ein-, zwei- und dreimaligen Worter mit
den entsprechenden empirischen Werten zu vergleichen. Diese
Gréfen wurden deswegen gewdhlt, weil sie, nach dem dargelegten
Modell, am meisten vom Stichprobenumfang peeinfluBt wurden und
insgesamt etwa 3/4 des Wortschatzes bilden.

In den Tabellen 1b und 2b sind lediglich Angaben iiber Umféan-
ge und Vokabulare einiger Texte und Stichproben zusammengestellt;
daher muBten wir uns in diesen Tabellen auf die Berechnung des
Zipfschen Umfangs beschrdnken (die hier mit einer geringeren Ge-
nauigkeit durchgefiihrt wurde; vgl. Anhang II).

Die aAnalyse der Tabellen 1a und 2a zeigt, dag die Uberein-
stimmung zwischen den theoretischen Prognosen und den beobachte-

ten Werten in praktisch annehmbaren Grenzen liegt. Fiir alle Texte

und Stichproben, deren Vokabular mehr als 1000 Worter betrdgt,
wurde eine signifikante, im Durchschnitt dreiprozentige Unterbe-
setzung von hapax legomena bei dreimaligen Wortern beobachtet.
Bei zweimaligen Wértern wurde im Schnitt keine signifikante Ver-

11 .
) Zwecks einer denaueren a

schiebung der Prognose beobachtet.
priori Berechnung der Zahl von hapax legomena empfiehlt es sich,
den Wert von (11) mit einem empirischen Korrekturkoeffizienten

von 0,92 zu multiplizieren; flr die dreimaligen Worter mit 1,08.

Nach der Durchfiihrung dieser Korrekturen betridgt die relative
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Standardabweichung der empirischen Gr&Be von der Prognose fir
einmalige Worter + 10%, fiir zweimalige Worter + 11% und fir
dreimalige Worter + 15%. Eine Uberpriifung mit dem xz—Kriterium
zeigte, daB die Verteilung der Prognosefehler der Hypothese
ihrer Normalitdt nicht widerspricht.

Diese Abweichungen, die iUblicherweise gréBer als zufdllig
sind, stimmen gut mit der Streuung iiberein, die man in gleich-
langen Stichproben aus einem Text vorfindet. Stichproben von je-
weils 1000 Wortverwendungen aus Pudkins "Eugen Onegin" (23 Stich-
proben), "Ruslan i Ljudmila" (11 Stichproben) und "Skazka o care
Saltane" (4 Stichproben), die uns freundlicherweise A.Ju.
§ajkevi¥ zur Verfligung stellte, weisen folgende Standardabwei-
chungen von ihren Mittelwerten (in %) auf:

fir das Vokabular + 6,43
fiir einmalige Worter + 9,85
fir zweimalige Wérter + 11,0
fir dreimalige Worter + 20,8

Alle diese Abweichungen ibersteigen die m&glichen zufdlligqg.
Speziell die Standardabweichung des Vokabulars bei N = 1000 und
Z2 = 240000 laut (14) ist gleich + 3,6%. Der Chi-Quadrat-Test zeig~

te, daf die beobachteten Abweichungen eindeutig signifikant sind.
Also gibt es in Texten nichtzufillige Schwankungen im ProzeB der
Generierung neuer Worter; #hnliche Erscheinungen kann man in ei-
nigen Daten in den Tabellen 3 und 4 beobachten.

In der Tabelle 3 sind Angaben {iber Texte enthalten, die aus
mehr als einer Stichprobe bestehen (der volle Text und Abschnitte
davon; verschiedene Teile eines Textes). Die Prognose fiir das
Vokabular einer jeden Stichprobe erfolgt aus den anderen Stich-
proben desselben Textes. Mit N1, vy und z, werden die Parameter
der Stichprobe 1, fiir die man die Prognose macht, gekennzeichnet.
Stichprobe 2 ist diejenige, aufgrund derer man die theoretische
Prognose aufstellt.

Die Analyse der Abweichungen der empirischen Wortschatzumfin-
ge von der Prognose zeigt keine wesentlichen Verschiebungen: die
algebraische Summe aller mittleren Prognosefehler betrdgt unge-

fdhr 0,5%. Die relative Standardabweichung ist gleich + 6,04%,

was mit der oben angegebenen Streuung des Wortschatzes in gleich-
langen Abschnitten aus den Werken Pugkins (+ 6,43%) gut iiberein-
stimmt. Es ist bemerkenswert, dap fiir die Texte, die nicht in
Teile aufgeteilt sind, die Prognose genauer ist, als wenn man
aufgrund eines Textteils die Prognose fiir einen anderen Textteil
aufstellt. Wihrend im ersten Fall die Abweichung die theoretische
+ 30 Grenze nicht oder nur geringfiigig iibersteigt, so findet man
im zweiten Fall eine wesentlich gr&Bere Abweichung.

Solche signifikanten Abweichungen findet man auch bei Prog-
nosen fiir die Texte der altgeorgischen Evangelien {6 - 10} (Prog-
nosen aufgrund eines Evangeliums fiir ein anderes oder fiir den
vollstindigen Text), die in der Tabelle 3 nicht aufgefiihrt wurden.
Diese Tatsache bezeugt eine gewisse "statistische Selbststdndig-
keit" der Teile eines groBen Textes. GroBe Abweichungen gibt es
auch bei Vereinigungen vieler Texte liber Automobilbau {161 - 162}
zu einer Stichprobe.

In den Tabellen 4a und 4b wird das Anwachsen des Vokabulars
vom Anfang einiger Texte an im Detail untersucht. Als Ausgangs-
grdfe wurde der Wortschatzumfang der ganzen untersuchten Stich-
probe genommen. Es ist interessant, daB bei einigen Texten ("slo-
vo o polku Igoreve"; "Vojna i mir" und "yoskresenie" von Tolstoj)
eine sehr genaue Ubereinstimmung mit theoretischen Prognosen be-
steht (in Extremfdllen keine Abweichung iiber 2-4%), wihrend bei
anderen ("Ilja Muromec i Kalin-car'"; "Krejcerova sonata” und
"Razaki" von Tolstoj) eine signifikante Herabsetzung (gekenn-
zeichnet mit Sternchen) des tatsidchlichen Wortschatzes beobacht-
bar ist, die im Vergleich mit dem theoretischen Wortschatz um

12 - 14% kleiner ist.12)

Fassen wir die Resultate des Vergleichs des dargelegten Mo-
dells mit empirischen Daten zusammen.

1. In dem untersuchten Material gab es keinen Text, dessen
Hiufigkeitsstruktur von dem Modell abweichen wiirde; mit anderen
Worten, es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Vokabularumfang
in einem und der Hiufigkeitsstruktur in einem beliebigen anderen
Punkt des Textes. Die Hiufigkeitsstruktur ist dynamisch und
hingt von dem Textumfang ab. Der Parameter Z, berechnet aus den

Angaben der Stichprobe, reicht sowohl fiir die Beschreibung des
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Vokabulars innerhalb des Textes als auch fiir die Beschreibun
der Hiufigkeitsstruktur in einem beliebigen Textabschnitt g
2j Der Zipfsche Umfang Z scheint ein annehmbares Masg ées
relftlven Vokabularreichtums zu sein. Obwohl die Streuung der
Schdtzungen von Z fiir unterschiedliche Stichproben aus einem
T?xt auf den ersten Blick ziemlich groB ist (z.B. schwanken
die Schitzungen fiir Puskins "Kapitdnstochter" zwischen 33000
und 47000), ist die Streuung der "Kreuzprognosen" aufgrund die-
ser S?hatzungen (Tab. 3) nicht signifikant groB.13) Als MaB 4
relatTven Vokabularreichtums kann man auch die Gr&Se v(Z) benu:f
z?n; in dem Falle wird auch der EinfluB des Wertes von p be-
ricksichtigt. =
theo:;tiiih::a;ize der AbYeichungen empirischer GréBen von ihren
gnosen flUhrt zu dem SchluB, daB bei zufrieden-
stel}ender Ubereinstimmung, die im Durchschnitt besteht, einige
Abweichungen als nicht zufdllig zu betrachten sind. Dies kann ent-
w?der.durch die Wirkung von Faktoren, die im Modell nicht beriick-
flchtlgt wurden und die den in seinem Wesen zufdlligen ProzeR
iberlagern, oder durch die Wirkung irgendwelcher Kontroll- und
Regelmechanismen, die den Wortzuwachs im Text mit nicht absolut
Senauigkeit steuern, erklidrt werden. Die Argumente fiir die Exisi!r
enz ei i
Arbeiil:izr::iz?en Mechanismus' werden im letzten Teil dieser
4. ?as dargelegte Modell beruht auf der Hypothese der Text-
homOQE?ltét (die in reellen Texten nicht erfliillt ist). Aber ge-
rade diese Annahme macht das Modell auch bei der Analyse nicht-
::Togener Stichproben niitzlich. Vereinigt man mehrere unihnliche
belzzir;Zj: ::t gleifhem Z, so wird in der vereinigten Stichpro-
. n Z gréBer (vgl. die Angaben von Ludin iliber afgha-
nische Texte {169 - 173}; auch fiir das "Hdufigkeitswdrterbuch
def Tschechischen", in dem alle Texte vereinigt sind, wird Z
groBer; vgl. {134} mit {58 - 123}, {135 - 1421). Die; ist nicht
d?rdFall, wenn die vereinigten Texte verhdltnismdBig homogen
ilnh. Man %ann sich jedoch auch die Situation vorstellen (nicht
:rbanden.ln unferem Material), daf Z in der vereinigten Stich-
EizeeS:i:;:efu:;zj"a%s in den sie konstituierenden Stichproben.
dfige" Homogenitit kdnnte in dem Fall zustande-

kommen, w i i i
» wenn die konstituierenden Stichproben nur Varianten ei-

nes Textes wdren.
Indikator de

tberlegungen kann man z.B.

Diese Eigenschaft macht aus 2 einen gewissen

r statistischen Homogenitdt. Aaufgrund dhnlicher
schliefen, daBs die Unterschiede der

die aus sehr heterogenem Material zu-

z-Werte in Stichproben,
{156 und 159}), den unterschiedli-

sammengestellt wurden (vgl.
n Methoden der Stichprobenerhebung und der Auszdhlung des

che
die die Autoren dieser Stichproben benutzt haben,

Lexikons, zZu-

zuschreiben sind.

3.

Man kdnnte bei diesen Thesen iber die formal beschreibende

Rolle des dargelegten Modells stehenbleiben,

und "instrumentale"
teilweise

wenn nicht durch die angefiihrten Zahlen einige neue,

ziemlich unerwartete Gesetzmédfigkeiten hindurchschmimmerten.

An erster Stelle fdllt die auBerordentlich grofe Streuung
von einigen hundert (in Russischen Bylinen)

der Werte von Z auf:
{50}. Sogar in

bis zu 11 Millionen in Joyces "Finegans Wake"

Werken eines Autors kann diese GrdgSe betrichtlich schwanken: es

reicht, das 2 in Puskins "bylinensdhnlichen" Texten {1,5} und in

zu vergleichen. Obwohl der Wert von
Gesamtwerk festgestellt wurde, in gro-
sstruktur des Gesamtwerks beschreibt

2), ist er als eine univer-

seinen Gedichten {47,48}
7Z = 75000, der in seinem
RBen Ziigen die Haufigkeit
(vgl. die obere Graphik auf der Abb.
selle Charakteristik eines beliebigen Textes pudkins praktisch

ungeeignet, da der gro&Bte Teil seiner Werke ein von 75000 stark

abweichendes Z hat.14) Auch bei L.N. Tolstoj und J. Joyce ist

7 variabel. Daher ist % weder fiir die Sprache als ganze, noch

fiir den Autor, sondern nur fir den einzelnen Text charakteri-

stisch.
Auf der anderen Seite ist das Material in der Tabelle 1la

nach wachsendem 2 geordnet.15) Es ist leicht zu sehen, daB diese

Anordnung gleichzeitig, zumindest in groben Ziigen, einer chrono-

logischen Anordnung entspricht. Wenn man die gereimte Poesie aus-

schlieft und wenn man nicht das Entstehungsdatum eines Textes,
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sondern die "Geschichte der Form", in der der Text geschrieben
wurde, in Betracht zieht, dann ist die chronologische Anordnung
ziemlich exakt. Das Material in der Tabelle la beginnt mit den
archaischsten Formen des Typs der russischen Bylinen und endet
mit den Werken Solochovs und Joyces.

Wenn Z als ein konventionelles MaB des relativen Vokabular-
reichtums betrachtet wird, so kann man schlieBfen, daB sich im Lau-
fe grofer Zeitrdume eine evidente, wachsende Tendenz zur lexi-
kalischen Konzentration der Texte durchsetzt. Die gereimte Poe-
sie hat die Tendenz die gleichzeitige Prosa zu "iiberholen". So
erscheinen Rustavelis "Der Held im Tigerfell" {27} im Bereich
der Prosa von Pudkin und Tolstoj und Pufkins Verse im Bereich
der Prosa von 8olochov und Joyce. Ahnliche Beobachtungen sind
schon friher gemacht worden (vgl. z.B. die Arbeiten von Kurad-
kevig), jedoch nur an beschrinktem Material; den diesbeziiglichen
Verallgemeinerungen fehlte nd&mlich ein MaB des relativen Vokabu-
larreichtums. Es besteht die Hoffnung, daB8 mit Zunahme empirischer
Daten die erwdhnten Beobachtungen zu weiterem Fortschritt in
dieser Frage filhren werden.

Leider muB man bei diesem Plan auf das Material des Hiufig-
keitswdrterbuchs des Tschechischen (HC) {73 - 82} verzichten, da
es nicht bekannt ist, was mit Reim und was in verse libre ge-
schrieben wurde.

Es gibt noch einen Aspekt im Verhalten von Z, der uns h&chst
interessant erscheint. Da diese GrdRe dieselbe Dimension wie
die Textldnge hat, kann man sie miteinander vergleichen. Auf-
fdllig ist, daB in der Mehrzahl der Fille beide Gr&Ben von der-
selben Gr&Benordnung sind. Im allgemeinen erreichen kurze Texte
nicht ihr eigenes 2; lange Texte, deren voller Textumfang 2 we-
sentlich Uberschreitet, werden von Autoren immer in Teile auf-
geteilt (Bdnde, Blicher u.a.), deren Umfang wiederum von der
GroBenordnung von Z ist. So betrdgt der Umfang von "Krieg und
Frieden" etwa 20 2 (N = 472000, 2 = 24000), aber der Verfasser
hat ihn in 17 Teile aufgeteilt, beide Epiloge eingeschlossen.
Ein analoges Bild findet man in der "Auferstehung" (3 Teile), in
"Podnjataja celina" (2 Biicher), in "Privalovskie milliony" (5

Teile), in den Romanen von Ju. Smolig (6 Teile), G. Tjutjunnik

v s .
(2 Blicher), in wrnamenosci" von A. Goncar (3 Blcher) und im
"Chleb i sol'" (3 Teile).

Dieser offensichtliche Zusammenhang zwischen der Textldnge

Roman von Stel'mach
und dem Zipfschen Umfang brachte uns auf den Gedanken, die Kor-
relation zwischen x = 1g N und y = 1g Z 2u untersuchen. Die Re-
sultate der Analyse unterschiedlicher Gruppierungen des vorhan-
denen Materials sind in der Tabelle 5 angegeben.

Die Zeilen I-VI in dieser Tabelle beziehen sich auf die

Texte, d.h. als N wurde entweder die volle Textlédnge (Zeile I),

Tabelle 5.
Korrelations- Lineare Re-| Stqngardab-
Gruppierung des Materials koeffizient sris:;ig weichung
Text- oder Zahl der
Stichproben- Texte
gruppe odgr
Stich- i 5 5
proben Pyy o, a " y
7
fexse | g :13C - 27 0,660 | 0,109 | 0,833| 0,754 | 0,498 0,630
11 Idem, mit Beriick-
sichtigung der 28 0,810 0,065 | 1,255 1,085 | 0,404 0,622
Teile
111 | Kinstlerische Pro-
Zacdg§ i 31 0,760 0,076 | 1,362| -1,310]| 0,205 0,368
LI d
X ¥$E§;2L9¥?gun§r111 59 0,7721 0,053 | 1,160 | -0,533| 0,337 0,507
v Nichtklnstlerische
IEXEEH?QS L 14 0,526 | 0,194 | 0,378 2,814 0,294 0,211
VI N <104 15 0,653 0,148 | 0,937 | 0,940 | 0,657 1,005
0
Stj PR ich _ )
profh- = g:l1§g;geHgt1c pre 40 -0,103| 0,142 |-0,065| 5,044 | 0,663 0,438
ben )
iebi tichpro- |1
i 521123;g§e; &E P 43 0,260 0,142 | 0,168 3,990 | 0,617 0,397
IX Vereinigung d?;
3ﬁLCC?Y?ben ) 83 0,031 0,111 | 0,017 4,641 0,754 0,424
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oder die mittlere Linge des Textteils, falls vom Verfasser unter-
teilt (Zeile II), genommen. Die Zeilen VII-IX beziehen sich auf
beliebige Stichproben und als N wurde der tatsdchliche Umfang
der untersuchten Stichprobe genommen, d.h. entweder der Umfang
des Abschnitts oder der Umfang der Vereinigung mehrerer Texte

zUu einer Stichprobe. Das Material des Hiufigkeitsworterbuchs

des Tschechischen (HC) (vgl. Jelinek, Begka, TeSitelova 1961)
dient dabei als Kontrollmaterial zu den :23tlichen Korpora.

Wihrend zwischen der Textlinge und dem Zipfschen Textumfang
in allen Fidllen offensichtlich eine deutliche Korrelation be-
steht, gibt es praktisch keine Korrelation zwischen dem Stich-
probenumfang und dem zu der Stichprobe geh8renden Z. Am gréften
ist der Korrelationskoeffizient in den Fillen, wo man die Unter-
teilung groBer Texte vom Verfasser selbst beriicksichtigt (Zeile
IT). Die Texte, die fiir das "H#ufigkeitswdrterbuch des Tschechi-
schen" verarbeitet wurden, weisen auch einen hohen Korrelations-
koeffizienten auf (Zeile III); der Gesamtkorrelationskoeffizient
fiir alle groBen Texte betrigt 0,772 (Zeilc IV). Die lineare Re-
gression y = 1,16x - 0,533 liegt in der untersuchten Zone
4 < x < 5 relativ nah zur Winkelhalbierenden des Koordinatensy-
stems, was die im Durchschnitt recht grofe Ndhe von Z zum Text-
umfang bezeugt.16)

Bedeutend k%einer ist die Korrelation fiir nichtkilinstlerische
Texte des HC (populdre, wissenschaftliche und peolitische Litera-
tur) und fiir Texte, die weniger als 10000 Wortverwendungen ent-
halten (Zeilen V und VI), jedoch Ubersteigt der Korrelations-
koeffizient auch in diesen Fdllen den Wert O,5. Fir die nicht-
kiinstlerischen Texte ist der Regressionskoeffizient der linearen
Regression wesentlich kleiner als 1, jedoch erlaubt die geringe
Anzahl dieser Texte (insgesamt 14) nicht, den Wert von a = 0,378
als endgiltig zu betrachten.

Diese Resultate erkldren eine frilher gemachte Beobachtung,
daB groBe Texte in ihrem vollen Umfang dem verallgemeinerten Zipf-
Mandelbrotschen Gesetz folgen (vgl. Nadarejgvili, Oorlov 1971;
Orlov 1969, 1970a,b, 1976). Es entsteht der Eindruck, als ob der
Zipfsche Umfang eine obere Grenze fiir die Textldnge widre, d.h.

der Text kann sich bis zu diesem Umfang erstrecken, aber er kann
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ihn nicht wesentlich iiberschreiten. Wenn es ndtig ist, diese
Grenze zu iberschreiten, dann mul der Text in Teile derselben
GrbBenordnung wie 2 unterteilt werden.

Was kann denn einen Autor "aufhalten", wenn er den Zipfschen
Umfang erreicht hat? Die Suche nach einer GrdfSe, die beim Zipf-
schen Umfang einen universellen, flir alle Texte gemeinsamen Wert
annimmt und gleichzeitig linguistisch sinnvoll ist, flihrte zu
dem Begriff der differentiellen Geschwindigkeit des Vokabular-

wachstums.
Seien vom Anfang des Textes N Wérter (tokens) geschrieben

. (oder beobachtet), unter denen es V unterschiedliche Worter

(types) gibt. Bei den ndchsten AN tokens soll das Vokabular um
Av types anwachsen. Die Gréfe %g bezeichnen wir als den rela-
tiven Textzuwachs und %} als den relativen Vokabularzuwachs. Das
Verhdltnis %F/%? bei kleinem AN werden wir die differentielle
Geschwindigkeit des Vokabularwachstums nennen (DGVW) .

Da wir iilber die stetige theoretische Vokabularwachstumskurve
(10b) verfiligen, ist es zweckmifig, die DGVW durch Differenzierung

abzuleiten. Es ist

N Av _ N dv(N,z) _ _t , _1
LX) =lim3 - 3y =y~ an %71  In X “an

wo X = Z/N.

Es ist interessant, daB diese Grdpe offensichtlich weder von
N, noch von 2, noch von p_. .« sondern ausschlieBlich von X = Z/N
abhingt. Daraus folgt: Wenn man die Textldnge in Einheiten von
der GrdBe Z ausdriickt, dann erweist sich die Kurve der DGVW als
eine universelle, fiir alle Texte gemeinsame Gr5B8e. Wenn sich der
Textumfang dem Zipfschen Umfang nihert, d.h. wenn X - 1, dann
L(X) -+ 0,5. Der allgemeine Verlauf dieser Funktion ist auf der
Abb. 3 dargestellt (vgl. die obere Graphik) .

Direkt unter dieser Kurve sind in demselben horizontalen MaB-
stab die Histogramme der Verteilung der Beziehung Xo = Z/NO fir
die untersuchten Texte aufgetragen. Hier ist NO entweder die
volle Textlidnge oder die mittlere Textlinge, wenn ein grofier Text
vom Autor unterteilt wurde. Zwecks Vergleichs wurden darunter die

Histogramme der Beziehung X = z/N fiir beliebige Stichproben (Ab-




- 178 -

40

30

20 —

o0

40

30

20

r" T

256
128
64
1/2
1/4
1/8
1/16
1/32
1/64
1/128
1/256
1/512

Abb. 3. G i

der GrﬁBegaﬁhl: g?i Fumktion @er DGVW L(X) und die Verteilungen
eifcs vom Augor besgi WO Ng die volle Textldnge (oder die Lidnge
X = 2/N, wo N die L mmten Teils eines groBen Textes) ist ung
eines Textes oder Vange einer beliebigen Stichprobe (hbscﬂnitt
ist. Die unterbrochgigigigzggbzzggeier Texte in einer Stichprobe)
ten Wert von X, und L(Xp) fiir einzZlgthgizekleinSten beobachte=

oz \N

2N

schnitte oder Vereinigungen mehrerer Texte) gezeichnet, und zwar

wo der stichprobenumfang durch Zufal
Gesamt-

in solchen Fdllen, 1 oder

durch die Willkiir der Forscher festgelegt wurde (z.B.
werke von Pugkin).

Man kann leicht sehen, wihrend die Verteilung von X ein

o
= 1 (d.h. bei N = 2) hat,

deutliches Maximum in der Nidhe von X

besitzt die Verteilung von X kein so deutliches Maximum und ist

auBerdem betrdchtlich auseinandergezogen. 40% aller untersuchten
- 62% der Texte von 0,52

Texte haben eine Lidnge von 0,52 bis 2,

bis 27 und 84% der Texte von 0,252 bis 2Z;
es Textes zwischen 0,62

die Grenzen von 0,252

bis 22 entsprechen einer DGVW am Ende d
Wert L = 0,414 befindet

und 0,44. Der niedrigste beobachtete
Die DGVW

sich im altgeorgischen Text des "Johannes-Evangeliums".

also ein recht begrenzter Parameter zu sein.

scheint
" Wert der DGVW,

Wir werden L (1)}

der die Notwendigkeit der "pextbeendung”
e Texte, deren Umfang 2 iiberschrei-

Material

= 0,5 als den "nominellen
signalisiert, betrach-

ten, und wir analysieren di
X fiir diese Texte (in unserem

tet. Der mittlere Wert
Dies entspricht der

gibt es 17 dieser Art)} ist ungefghr 0,71.
DGVW L(0,71) = 0,46. Der "hominelle" Wert 0,5 wird also im Schnitt
und die groste beobachtete Reduktion ist 17%,

n iiberhaupt stattfindet. Diese Werte liegen in
t flir

um 8% reduziert,

wenn eine Reduktio
gewShnlichen menschlichen Empfindlichkei
s Weber-—

den Grenzen der
irgendwelcher physikalischer Grogen (da

Fechnersche Gesetz).17)

Daher bietet sich die folgende Hypothese an:

Verinderungen

bei der Erzeu-

gung oder der Wahrnehmung eines Textes in dieser oder jener Form
verwirklicht sich (offenbar unbewufit) eine Kontrolle der DGVW,

und die Stelle, wo die Textldnge anfingt mehr als doppelt so

schnell zu wachsen wie das vokabular, wird als vollendung, Ab-

geschlossenheit des Textes erlebt.

Ein weiteres Zuriickbleiben des Vokab
"Langatmigkeit" des Textes empfunden usw.
schen Erlduterungen kann die-

ularwachstums hinter dem

Textwachstum wird als
AuBer durch die dargelegten statisti
se Hypothese auch durch die Beobachtung unterstiitzt werden, daB
bei grogen Schriftstellern die volle Textldnge nah an Z liegt,

2.B. bei ¥. Rustaveli {27}, L.N. Tolstoj {19, 33}, K. Capek {70},
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1? der Byline "Vol'ga i Mikula" {3}. Besonders interessant i
d%e praktisch exakte Ubereinstimmung der Textldnge mit d ik
Zipfschen Umfang in Joyces "Stephen Hero" {53}. =
Joy021zr::izzziié:glj ganti?va 1967) hat dieser friihe Roman von
g ' ?1nen grbBeren Umfang gehabt, aber der Ver-
= er"hat ?1nen Teil verbrannt. Offensichtlich, wenn der Rest
f:ngZZUEZZi:::Zl::e: zollte, dann miiBte der urspriingliche Um-
e g' é fn. War es vielleicht eben dieser Umstand,
er e éngatmlgkelt empfunden wurde und Joyce beunruhigte?
sc:enaznfnlcﬁt ?usschlieﬁen,'daﬁ die "Kollisionen mit dem Zip%—
kEmnen.m ang" fiir die Autoren eine dramatische Rolle spielen
(erwzzsirissa:t ist beispielsweise K.G. Paustovskijs Aussage
. Ion . Ionov in "Ogonek" Nr. 22, 1972), daB er nich
tzzti:iedii:;teiz Werk ldnger als 11 Druckbogen zu schreibenf
- ne“verhexte Zahl: elf, was du auch immer willst!
mehn ich aef den zwdlften libergehe, kann ich keine einzige Zeile
dun;eiciizl?in;;rE;f Druckbdgen enthalten etwa 50000 Wortverwen-
" ' at haben die meisten groBen Werke Paustovskijs
ungefa?r diesen Umfang (das grd8te Werk "Dalekie gody" hat 14 3J
Dru;kbogen. Nach den Angaben von L. Sudovidene (UXennye zapisk;
:Z;a; rs;mzZZ;gL::' fSR. Jazykoznanie 22/2, Vilnjus 1971) hat der
o ionvi _d:zzgm;?nz von NO = 57000 Wortverwendungen,
“ = drtern und p, = 0,0337 (12,35 Druck-
Z?E?n;; ii:gZe::hi, birec?net aus diesen ;ngaben, betrdgt 65400,
et a1 le:?k 2?1 der tatsdchlichen Romanldnge. Es widre
emeseany O alische Konzentration in anderen Texten
skij zu untersuchen.
s zz:ii:Iaiiile Zuwachs des relativen Vokabularreichtums und
- ' ' gelassenen" Umfdnge ruft offensichtlich eine
rlsenSLFuatlon hervor. Auf jeden Fall kann man die in der Li-
zir;:urv;ssenschaft umstrittene Lebensfdhigkeit der Romanform
. Mz;:ciezaj:ro;::iizze:de?kAibeit vollstdndig interpretieren.
exikalisch gesdttigte Texte gr =
iizzzhsczYe? bevéltigen und dieses Geflihl der ErschépfinZBZ:rum
mefdhigkeit der Leser beunruhigt die Schriftsteller. An-

schein d i i
end filihrte die Entwicklung des Romangenres zur Entstehung
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der "literarischen Dinosaurier" ... Kiinftige Untersuchungen wer-=

den zeigen, ob diese Behauptung stimmt.
nd kann man pemerken, da8 das dargelegte Modell
einungen zu beschreiben erlaubt:

eichtums im Ver-

zusammenfasse

einige unerwartete Ersch
(a) das Anwachsen des relativen vokabularx

lauf groBer Zeitraume;

(b) das vorauseilende Anwachsen des relativen vokabular-—

chtums in der gereimten Poesie;

rei
ge und dem zipfschen

(c) die Korrelation zwischen der Lan

Umfang des Texts;

(d) die Universalitat der Funktion der DGVW, wenn die Text-

linge in relativierten Einheiten von Z ausgedriickt ist;

sentlichen Unterschreitung

(e) die Unzuldssigkeit einer we
leinste beobachtete

der 0,5-Grenze durch die DGVW (der k

Wert in zusammenhingendem Text war 0,414).

Offensichtlich hdngen (c) u
Es ist schwer zu sagen,

nd (e) eng zusammen und das eine
welche von ihnen pri-

bedingt das andere.
ist wahrscheinlicher.

mir ist, die Hypothese, daB
{gchen N und 2 zu 1li-

In jedem Fall fdhrt uns der Zusammenhang zwl
y Problemen, 2zu Problemen der Psychologie

(e) primdr ist,

teraturwissenschaftlichex
(und zur psychologie der kiinstleri-

kiinstlerischer Kreativitadt
dap die Au-

sich schwer vorstellen kann,

schen Rezeption, da man
"eigenen Vergniigen" verwirk-

toren diesen 7Zusammenhang nur zum
zu tieferen Problemen der Organisa-

lichen) und, letzten Endes,
schen. Es ist

on Information durch den Men

tion und Rezeption V
weitere vertiefte

offensichtlich, daB dieser Problemkomplex eine

Untersuchung durch viele Spezialisten,'darunter Mathematiker,

Linguisten und Psychologen, benéitigt.

telle mochte ich meine tiefe
'dessen Interesse diese AL
i V.M. Andrjudenko, N.P.

Uaikevil, die

Dankbarkeit an A.N.

An dieser S
pbeit stark ange-

Kolmogorov ausdriicken,
Ich bedanke mich herzlich be
pataraja und A.Ja.
n zur Verfiigung stellten.

regt hatte.
v
barduk, I.5. Nadarejsvili, T.I.

mir eine Menge linguistischer ZAhlunge




TABELLE 1A,

Text

Quelle

Volle
Text-
lange

Stich-
proben-
umfang

pmax

Wort-
schatz

Zipf-
scher
Umfang

2

3

—

nN

(%)

Puskin, Iz byta
povolzskych
razbojnikov
/Aus dem Leben
der Wolga-Rduber/

Byline "Brat'ja-
razbojniki i
sestra”
/Rduberbriider
und die Schwe-
ster/

Byline "Vol'ga
i Mikula® /wo]ga
und Mikula/

Byline "I1'ja
Muromec i Kalin-
car" /I1ja Muro-
mec und Zar Ka-
lin/

Puskin, Skazka o
rybake i rybke-

/Das Marchen vom
Fischer und Fisch+
lein/

Altgeorgisches
Evangelium (vol-
Ter Text)

Altgeorgisches
Johannes Evan-
gelium

Altgeorgisches
Matthdus Evan-
gelium

Altgeorgisches
Markus Evan-
gelium

Zd
L.
vi

Mi

(1

yon A.Jg.
Sajkevic

Imnajsvili

glung von
. Nadarejs-
1i

tteilung

948)

278

293

930

3380

948

53043

11908

14317

9528

278

293

930

3380

948

53043

11908

14317

9528

0,040

0,044

0,040

0,059

0,038

0,120

0,084

0,115

0,142

112

116

254

550

318

2672

1146

1708

1400

8,32

9,46

10,3

11,6

10,5

14,3

14,3

400

486

960

2130

2200

8500

4156

10000

11300
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. . . ==
Eeore-| Einmalige Worter Zweimalige Worter Dreimalige Worter
e beo- | theo- beo- |theo- beo- | theo-
fechet bach-| re- bach-|re- bach-| re-
e tet tisch tet |tisch tet tisch
schatz e i
N N N )
< ~NE° ; B ™ S C E
4 ~— > ~ ~— =
§ :<° vl = = Vo = & [y > 20:-
9
10 11 12 13 14 15 16 17 18 1
10 0,90
113 1,44 39 60 0,65 36 19 2,00 9
9 0,89
115 1,66 52 61 0,85 27 19 1,40 8
21 1,05
253 1,03 116 127 0,91 56 42 1,33 22
) 40 1,05
547 0,63 | 245 |258 0,95 82 85 0,97 | 42
23 0,91
316 2,32 | 192|178 1,08 45 52 0,87 | 21
4 1,03
2675 0,16 769 947 0,81 416 400 1,04 |242 23
1147 0,35 432 475 0,91 184 184 1,00 98 g9 0,99
1630 0,70 655 739 0,83 277 273 1,01 | 145 145 1,00
1403 1,22 587 722 0,80 244 234 1,04 | 133 115 1,16
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Text Quelle Volle Stich- Wort- Lipf-
Text- proben- schatz scher
lange umfang Umfang
. v
N N p v R= — z
o max VR
1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 | Altgeorgisches Imnajsvili 17290 | 17290 | 0,136 | 1932 14,7 12000
Lukas Evange- (1948)
1ium
11| "Ctenie o Vjalkina & 7380 7380 | 0,077 | 1249 14,5 9000
Borise i Glebe" Lukina
12 "Zitie Feodosija - "~ 18754 | 18754 | 0,081 | 2164 16,4 12000
Pecerskogo"
13| "Skazanie o - " 8590 8590 | 0,107 | 1611 17,4 18000
Borise i Glebe"
14| "STovo o Polku Zghlung von 2772 2772 | 0,032 893 16,9 12500
Igoreve" A.J. Pataraja
15| Puskin, Skazka Mittei]ung von | ~4000 1000 | 0,041 446 14,1 13500
0 care Saltane A.Ja. Sajkevic
/Das Mdrchen von
Zar Salton/
16| Kumsiasvili, Die Zdhlung von 9998 9998 | 0,051 | 1906 19,1 17000
Portweinproduktion| I.S. Nadarej$-
in Georgien (in vili
Georgisch)
17 - - M- 9998 6000 | 0,056 | 1484 19,2 20000
18 - " R 9998 3000 | 0,068 943 17,2 22400
19| Tolstoj, Krejce- - - ~25200 | 10000 | 0,047 | 2083 20,8 22000
rova sonata
/Kreutzersonate/
20| Tolstoj, Vojna i - - ~472000 | 10000 | 0,045 | 2146 21,5 24000
mir /Krieg und
Frieden/
21| Unsuri, Divan Osmanov
(in Arabisch) (1970) 46472 | 46472 | 0,048 | 4824 22,4 26400
22| Puskin, Skazka o Mitteil
zoTctom petuske er ETJ:?Q 902 902 | 0,037 457 15,2 26000
/Das Marchen vom Sajkevic
goldenen Hahn/

Theore- Einmalige Worter Zweimalige Worter Dreima1;ge Worter
o g e e
i - C - N B
ggaatz 2Zih zisch tet tisch tet | tisch R
— ~N
—_ 7 = ’ & N
”“: ~E° " ;' P =, '\7 é < -, 03 E;’ S :rg
= i Vi = = 2 ~ > G
= = 1 = 1 19 20
i 10 11 12 13 14 15 16 17 8
1930 0,69 | 813 908 0,90 301 321 0,92 177 | 166 0,92
1247 1,22 | 607 643 0,94 199 201 0,99 114 | 102 1,12
2165 0,64 | 908 992 0,92 296 352 0,84 184 183 1,00
1605 2,09 | 855 845 1,01 257 310 0,83 123 78 1,42
890 4,50 | 516 555 0,93 138 137 1,01 66 59 1,12
446 3,37 | 293 297 0,99 67 62 1,09 31 24 1,31
1903 1,70 | 817 1035 0,79 295 318 0,93 160 | 122 1,31
1488 - 706 890 0,79 239 236 1,01 135 138 1,25
948 - 518 623 0,83 142 140 1,01 98 57 1,72
2080 0,87 |1169 1173 0,99 349 340 1,03 157 153 1,03
2145 0,051 |1181 1230 0,96 393 350 1,12 150 | 155 0,97
4830 0,57 |2268 2200 1,03 653 798 0,82 397 | 421 0,94
457 28,8 | 335 337 0,99 51 56 0,91 24 21 1,14




TaBeELLE 1o (FORTSETZUNG)

Text Quelle Volle | Stich- Wort-
Text- | pro- schatz
lange | ben-
Umfang
~ v
N N P v ==
0 max VR
1 2 3 4 5 6 7 8
23 | Saint-Trond, Gesta | Tombeur 26275 | 26275 | 0,038 | 3957 24,4
abbatum trudonien- | (1945)
sium I-VII
24 | Puskin, Skazka o Mitteilung 910 910 | 0,034 477 15,8 35000
pope i rabotnike yon A.Ja.
ego Balde /Das Sajkevic
Marchen vom Popen
und seinem Ar-
beiter Bald/
25 | puskin, Pikovaja Zghlung von | 6861 6861 | 0,038 | 1928 23,3 35000
dama /Pique Dame/ 1.S. Nadarejs-
vili
26 | "Merilo praved- Vjalkina & 31262 | 31262 | 0,062 | 4311 24,4 36000
noe" Lukina (1964)
27 | Rustaveli, Der Osmanov (1980) | 42120 | 42120 | 0,021 | 5965 29,0 38000
Held im Tiger-
fell (in Geor-
gisch)
28 | Puskin, Kapitans- Josselson 29345 | 29345 | 0,039 | 4783 27,9 45000
kaja docka /Die (1953)
Kapitdnstochter/
29 =" - " 29345 | 10000 | 0,036 | 2432 34,3 33400
30 - " - - 29345 5000 | 0,040 | 1671 23,6 47000
31 - - - 29345 5000 | 0,044 | 1567 22,2 37300
32 | Mamin-Sibirjak, Genkel’ 127927 (127927 | 0,023 [10063 28,2 40000
Privalovskie (1966)
milliony /Die
Priwalowschen
Millionen/
33 | Tolstoj, Kazaki Zéhlung von  +.48100 | 10000 | 0,056 | 2582 | 25,8 | 53000
/Die Kosaken/ I.S; Nada-
rejsvili

[

~J1

?Fj;;:-‘ Einmalige Worter Iweimalige Worter Dreimalige Worter
sore-
tischer Beo- | theo- beo- | theo- Beo- | theo-
Wort- bach- | re- bach-| re- bach-| re- )
schatz tet | tisch tet |tisch tet |tisc
= ° N N ! N i
~ ~ = > = ™ s A s |oE
4 ~— > ~ —
§ io \”\1 = ‘ = v2 = = V3 > >
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
3980 1,14 | 1775 2040 0,87 705 666 1,06 367 328 1,12
48] 38,4 372 336 1,11 42 57 0,74 20 16 1,24
1930 5,08 | 1146 1218 0,94 335 296 1,12 129 124 1,04
4330 1,15 | 2147 2220 0,97 706 723 0,98 334 357 0,94
5960 0,90 | 2995 2940 1,02 937 996 0,94 392 504 0,78
4780 1,54 | 2384 2575 0,93 847 802 1,06 433 385 1,13
2430 - 1477 1460 1,01 404 382 1,06 167 172 0,97
1662 - 1133 1120 1,01 236 238 0,99 104 96 1,08
1575 - 927 1033 0,90 281 232 1,21 127 95 1,34
10030 0,31 | 5093 4020 1,27 - - - - - -
2570 1,10 | 1487 1030 0,91 419 391 1,07 190 165 1,15
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TaBELLE 1A (FORTSZTZUNG)
Text Quelle Volle | Stich- Wort- Zipf;—q’ _;;;;;g: Einmalige Worter Zweimalige Worter Dreimalige Worter
Text- pro- schatz scher tischer T theo= Seo= TEheo- Beo- |theo-
ldnge ben- Umfang Nort- el 2 bach- |re- bach- |re-
umfang schatz tet tisch tet |tisch tet |tisch
N = < N ¢
LI T L I I O K I &, N U S I T e
é "o vl :'/_‘ “ % </\2 = = V3 NG =7
3 .
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 ” o 1z 1 14 15 | 16 17 18 |19 | 20
' 91 1,04 175 1165 | 1,08
34 | Tolstoj, Voskrese- [-Zahlung von | ~145000 | 10000 | 0,057 | 2587 | 25,9 | 53000 2570 0,34| 1934| 1630 Opd qo8 13
nie /Die Auferste- 1.S. Nada-
hung/ rejsvili
,04
35 | Richards, Arifmeti- | Borodin & 816 o.0a| 2500| 283 | o0.88 gel |[ss6 | 1,02 | 301 p77 |1
ceskie operacii na Mater (1967) 60803 | 29358 | 0,045 | 5075 29,7 57000 !
vycislitelnych
masinach /Arithme-
tische Operationen
auf dem Computer/
36 | Appolinaire, Calli- 9865 | 9865| 0,026| 2941 | 29,8 | 60000 2900 6,1 | 1676| 1820 | 0,92 476 | 486 | 1,07 | 221 W79 1,23
grammes ’
37| DovZenko, Poema o Mitteilung 25837 | 20000 0,037| 4187 | 29,6 | 57000 4175 2.20| 2420| 2455 | 0,99 683 |692 | 0,98 314 1306 | 1,03
more (in Ukrainisch)| von N.L. ’
/Gedicht iiber das Darcuk
Meer/
38| Smolic, Mir chizi- L= 154682 | 20000 | 0,033| 4906 | 34,6 | 94000 4890 0.61| 3054 3060 1,00 773 | 754 1,03 332 [sa | 1,02
nam, vojna dvorcam 3
(in Ukrainisch)
/Friede den Hiitten,
Krieg den Pa-
ldsten/
e ' ,08
39| Tjutjunnik, Vir 171860 | 20000| 0,033| 4735 | 33,5 | 85000 4760 0,49| 2953 2930 1,01 727 | 746 0,97 344 (318 | 1,0
(in Ukrainisch) ’
40| Goncar, Mikita 1507 | 15078( 0,027 3777 | 30,8 | 60000 | | 336 | a,00| 2se3| 2s00 | 1,08 | 608 |58 | 1,03 | 238 283 0.4
Bratus' (in Ukrai- ’ i
nisch) |
41| Goncar, Znamenosci 121055 | 20000 0,031| 490 | 35,0 | 100000 | 4980 0.82| 3097| 3160 | 0,98 737 | 760 | 0,97 360 (362 | 0,99
(in Ukrainisch) ’
. . 1,00
42| stel'mach, Chleb i | - - 194850 | 20000 0,039| 5116 | 36,1 | 120000 s100 | o0,62| 3ee1| 3260 | 0,99 | e |7e6 | 1,07 | 320 320
sol' (in Ukrainisch) ’
/Brot und Salz/
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TABELLE 1A (FORTSETZUNG)
—
Text Quelle Volle | Stich- Wort- Zipf-
Text- | proben- schatz scher
lange | umfang Umfang
N N P ¢ [r= L z
0 max VN
1 2 3 4 5 6 7 8 9

3 |Goncar, Krov' Mitteilung 72272 | 20000 | 0,038 4791 33,9 95000
1judskaja - ne von N.L.
vodica (in Ukrai- 7 Darcuk
nisch) /Menschli-~
ches Blut ist kein
Wasser/

44 |Solochov, Podnja- Ljatina 87883 | 87883 |0,032 | 12778 43,1 | 130000 |
taja celina Bd. 1 (1968) |
/Neubruch/

45 §o1ochov, Podnja- - - 106167 | 106167 | 0,038 | 12762 39,2 | 106167
taja celina. Bd. 2
/Neubruch/

46 éo]ochov, Podnja- - "~ 194035 | 194035 | 0,035 | 18508 41,9 | 127000
taja celina. Ge-
samttext/Neubruch/

47 | Puskin, Ruslan i Mitteilung ~11000 1000 | 0,045 579 18,3 | 178000
Ljudmila yon A.Ja.

Sajkevic

48 | Puskin, Evgenij - " ~23000 1000 | 0,046 590 18,6 | 240000

Onegin
|

49 | Joyce, Ulysses Hart (1963) 260430 | 260430 | ~0,07 | 29899 58,7 | 360000

50.| Joyce, Finnegans - "= 218077 | 218077 | ~0,07 | 63924 | 137 1,1-107
Wake

Dreimalige Worter

. - = Y art

Theore- Einmalige Worter Zweimalige Worter o s

tischer S5~ T theo- EEGB :zeu_ b§Ch ol
rt- B B ach- .- :

Eghatz 2Zih Eisch tet |tisch tet W tisch B

) i~
— .’\T ,\i -
~ hdkfa :3 - = & 4 = =" =~
£ n ~ ~— < g 'v\ ‘-"\J ~ 03 >"’ -
. >
Y < ) > > 2 > -
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
4810 1,23 | 2890 3000 0,96 777 747 1,04 339 | 316 1,07
12760 1,48 | 6326 6820 0,93 2212 2040 1,07 | 1138 | 947 1,20
1,12 | 1137 |1065 1,07

12780 1,00 | 6010 6390 0,94 2390 |2130 B ,

18550 0,65 | 8048 8610 0,94 3066 {3030 1,01 | 1688 (1400 1,20
580 16,2 438 472 0,93 81 53 1,53 23 18 1,28
592 10,4 470 508 0,93 63 52 1,21 22 16 1,37

30100 1,38 |16432 | 16100 1,02 - - - - - -

64000 50,5 |51922 | 49200 1,05 - - - - - -

—
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ZusaTz zu TABELLE 1A -
— Einmalige Worter Zweimalige Worter Dreimalige Worter
zipf- | Theo- = beo- the-
scher reti- beo- | theo- beo- | theo bachq ore-
Text Quelle volle [Stich- Wort- Umfang | scher bach-| re- bach-| re- tat | tisch
Text- | proben- schatz Wort- tet tisch tet tisch
ldnge |umfang schatz . . =
| ~ | ~EP N ™~ . G :
>|E e " = ~E = <:9" Z &7
I = - A - <> M a . = ~ e~ =
N N P /\; o 74 Y =< Vl > > V2 V3
0 max 20
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | 19
3 4 5 6 7 8
- i 10340 2356 | 0,43 | 1095 | 1039 1,05 381 413 0,94 214 | 256 0,84
10a| Beaumarchais,"Figaros [Musso (1972) 23829 23829 0,060 2367 15,3
Hochzeit"
gﬁl 15230 | 2267 | 1,06 | 1278 | 1111 | 1,15 | 361 | 370 | 0,98 | 157 | 185 | 0,84
15a| Dante,"Das neue Leben"[Alinei (1971 14392 14392 0,045 2275 18,
( : 17300 7905 | 0,05 | 2730 | 2209 1,24 1099 {1016 1,08 634 | 632 1,00
15b| Cervantes, "Don Gomez (1962) 357255 357255 0,061 7872 18,17
Quijote" (2 Teile, 99
Kapitel 2
B 20170 | 3392 | 0,79 | 1933 | 1630 | 1,19 | 483 |65 |0,85 | 226 | 312 0.7
18a| Shakespeare, "Konig Kvaracchelija 25471 25471 0,039 3391 21,25
Lear" 1966
i 23000 | 1945 | 2,80 | 995 | 1137 | o,88 | 371 |313 |1,19 | 167 | 140 ) 1,19
19a| Seneca, "De Clemen- Seneque (1968a)| 8218 8218 0,038 1952 21,53
t]'all -
28375 4685 | 0,60 | 2187 | 2143 1,02 730 774 0,94 397 | 407 0,98
22a| Povest' vremennych Tvorogov 47371 47371 0,081 4684 21,50
let /Die Erzdhlung (1967)
von Ubergangsjahren/
32510 | 1808 | 5,32 | 1052 | 1145 | 0,02 | 303 |276 |1,10 | 155 | 116 | 1,34
23a| Seneca, "De Brevitate |Seneque 6115 6115 0,032 1811 23,16| .
vitae" (1968b
! | 52500 6328 | 1,09 | 3092 | 3077 1,00 1058 |1012 1,04 546 | 502 1,09
32a| Pisarev, "Realisty Bulachov(1969) | 48354 48354 0,054 6348 28,81
/Die Realisten/
56146 | 3342 | 4,24 | 2079 | 2060 | 1,01 | 526 |521 | 1,01 | 210 | 225 0,93
34a| Griboedov, "Gore ot Kunickij 13246 13246 0,032 3343 29,05
uma" /Verstand (1896)
schafft Leiden/
63800 | 7845 | 1,12 | 3798 | 3997 | 0,95 | 1277 1307 |0,98 | 705 | 646 1,09
37a Paustovskij, "Dym Sudavicene 57000 57000 0,034 7829 32,79
otecestva /Rauch des |[(1971)
Vaterlandes/
82530 | 9241 | 1,28 | 4360 |4si0 | 0,91 | 1595 |1537 | 1,04 | 797 | 855 0,93
37b| Mickiewicz, "Herr Sambor (1969) 64510 64510 0,032 9250 36,42
Tadeusz, I-XII
84050 | 2059 | - | 1460 | 1564 | 0,93 | 331 |31l |1,06 | 137 |12l 1,13
37¢| -"-, Buch I * 64510 6587 0,037 2257 27,81 7 | ags 1.08
) 95000 | 6815 | - | 3648 | 3977 | 0,92 | 1143 (1098 | 1,04 | 53 ’
37d| -"-, Bicher I-VI ELe 64510 34280 0,032 6823 | 36,85 a1 hoss | 1,10
; , 9000 | 12862 | 0,77 | 5636 |6146 | 0,91 | 2087 2139 |0,98 |1 ,
40a| Gladkov, Povest Sinenko 127917 127917 0,060 12821 35,85
o detstve /Erzdhlung (1973)
von der Kindheit/
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ZusaTz zu Tamec_z .a (Fcz-zTzUi..

—
Text Quelle Volle Stich- Wort-
Textlange |proben- schatz
umfang
|5
5 ]
NO N pmaX v o

1 2 3 4 5 6 7 8
43a |Dante, "Die gott- Alinei (1971) 101554 101554 0,039 13004 40,8ﬁ

Tiche Komodie" 3
43b |Dante, "Die gott- - " - 101554 34126 0,041 6579 35,61

liche Komiddie,

Hol1e"
43c |Dante, "Die gott- - " 101554 34042 0,039 6450 34,%

liche KomGdie,

Fegefeuer" .
43d |Dante, "Die gott- - "= 101554 33386 0,039 6273 34,3

liche Komgdie,

Paradies"
46a |Byron, "Don Juan" Byron (1967) 130745 130745 0,046 14411 39,84

Anmerkung: Der Zusatz zur Tabelle la wurde nach der Fertigstellung der deutschen

Obersetzung erstellt und konnte nicht in die Tabelle 1 eingeordnet werden.
Die Zahlen in der ersten Spalte zeigen, an welche Stelle in der Tabelle la

die Daten einzuordnen sind.
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7ipf Theo- Eiﬁmalige Warter Zweimalige Worter Dreimalige Worter
slﬁer reti- eo- | theo- beo- theo- beo- | theo-
Unfang | scher bach- | re- bach- | re- bach-| re- )
Lo tet tisch tet tisch tet | tisc
schatz N =
& N s - L) -
~ NI :E B i Ei o A 5%0 o 3
74 5: lIo Vi ;'/-' = iR 02 o Aot vy = )
> >
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
;84
118000 12966 | 1,16 | 7487 | 6645 |1,13 1966 2159 | 0,91 891 Q063 |0
) ,92
94000 6582 - 4100 | 3838 | 1,07 995 1061 | 0,94 439 478 |0
,84
86850 6447 - 4009 | 3720 |1.,08 937 1044 | 0,90 399 [474 0
0,88
82200 6269 - 3939 | 3599 | 1,09 899 1017 | 0,88 407 | 464
95
120200 14434 | 0,92 | 7250 | 7512 |0,97 2405 2504 | 0,96 |1194 [252 |0, _J
I
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(1961)

SSELLE 2 = 0% 565"
— o B . St
Text Quelle Stich- Wort- Zipf- Theo- Einmalige Worter Zweimalige Worter Dreimalige Worter
pro- schatz scher rethi-
benum- Umfang scher
fang Wort-
schatz
S ~ =i .
N - -
> & N[z ":. z: _E : i o~ R i. Sz
~ ik " = ¢ ot & v - = Y Y >
Y Pmax i . z = = 1 > = : >
90
- = 284 | 253 | 1,12 | 150 | 166 | O,
124 | Castotnyj slovar'| Kolguskin €89214 0,029 3000 3,62 2150 0,0031 3010 712 512 | 0,72
voennych tekstov [ (1970)
/Haufigkeitswir-
terbuch der Tex-
te aus dem Mili-
tdarwesen
! 0,076 6800 2009 2080 0,96 863 932 0,93 536 570 0,94
125 | Russische Texte Kalinina 200388 0,033 6826 15,3 15200 i
Uber Elektronik (1968) - 0.97
. 902 | 1010 | 0,89 491 :
126 | Castotnyj slovar'| Bektaev 46847 ~0,05? 6017 27,8 46847 ~1 6050 2975 3025 0,98 0
Jjazyka Abaja (1966)
/Haufigkeitswor-
terbuch der Spra-
che von Abaj/ L -
. 10 | 3140 0,93 1803 >
127 | Puskin, Gesamt- Materialy 544777 0,046 21197 30,0 75000 0,138 21200 6388 7300 0,88 28
werk (1963) .
. > 890 - = 39 -
128 | Abschnitte aus | Abuladze 26467 | 0,086 | 565 | 34,8 | 100000 3,38 5670 | - SES0
dem Werk von (1966)
V. Psavela (in
Georgisch) 910
291 »
129 - " - "= 18187 0,044 4593 34,1 105000 5,77 4570 2714 2920 0,93 733 675 0,92 321 o
145 s
130 - i - 8280 | 0,050 | 2681 | 29,5 | 100000 12,1 2665 | 1675 | 1840 | 0,91 | 418 | 370 | 1,13 | 154 o 08
2337 | 2380 0,98 1171 1180 s
131 | Hiufigkeitswor- | Zasorina 120474 | 0,044 | 14208 | 40,8 | 130000 1,08 14200 | 6752 | 7200 | 0,96
terbuch des Rus- | (1966)
sischen 410 0.82
13| 985 | 1,03 500 ,
132 | Lenins Werke, Borodin & 27110 | 0,039 | 6250 | 38,0 | 130000 4.8 6270 | 3607 | 3920 | 0,92 | 10
Bd.1, 1-130 Mater
(1967) 1135 1,01
2220 | 2300 0,97 1147 s
133 | Haufigkeitswor- | (1969) 100000 | ~0,035 | 13945 | 44,2 142000 1,42 13950 | 6679 | 7350 | 0,91
terbuch der mo-
dernen ukraini-
schen Prosa
7762 | 7950 0,98 * = -
134 | Hufigkeitswor- | jetinek & | 1623527 0,0413 | 54486 | 42,7 | 210000 0,129 | 54500 |20476 |18530 | 1,10
terbuch des Becka &
Cechischen Tesitelova
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ANHANG I
EINE APPROXIMATIVE METHODE ZUR BERECHNUNG DES ZIPFSCHEN UMFANGS

Gleichungen wie (13) 1l8st man iiblicherweise durch iterative

Approximation. Damit das Verfahren beginnen kann, muf man die

erste Approximation, den groben Orientierungswert der Gleichungs-

wurzel kennen.
Eine gute erste Approximation kann man erhalten, wenn man

Gleichung (13) graphisch 1&st. Die beigefiigten Nomogramme er-
lauben, eine Ubereinstimmung der linken und rechten Seite von
(13) mit h8chstens 3-5% Abweichung zu erreichen.

Jede der Kurven auf Abb. 4-8 stellt den Quotienten von

Guiraud fiir einen homogenen Text mit festgelegten Werten Z und

Prax dar:

v{N,Z) .

R(N) =

Es ist leicht zu sehen, daB diese Beziehung am Anfang des
Textes wichst und dann anfidngt abzunehmen. Gerade wegen dieses

Umstandes ist diese Beziehung als MaB des relativen vVokabular-

reichtuns ungeeignet.
Die stark schiefe Funktion

v (N)

R, (N} =
2 VE

Stellt eine analoge Beziehung flr Texte dar, die bei ihrem Um-

fang dem verallgemeinerten zipf-Mandelbrotschen Gesetz folgen,
mit anderen Worten, jeder Punkt dieser Kurve entspricht einem
Text mit N = Z, und der Zdhler dieser Beziehung wird laut (7)

berechnet. Daraus ist evident, daB die Abzissen der Schnittpunk-

te von R(N) und RZ(N) gleich den Werten von Z fiir die Kurve R(N)
sind. (Aus diesem Grund wurden die Werte von Z, die jede Kurve
charakterisieren, auf die Graphiken nicht aufgetragen.) Es ist

interessant, daB die Kurve RZ(N) durch die Maxima der Kurven
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R(N) liuft: das bedeutet, daf Guirauds Beziehung gerade beim
zipfschen Umfang den filir den gegebenen Text hdchsten erreich-
baren Wert annimmt.

Sei gegeben eine lexikalische Stichprobe mit bekannﬁgn N,
¢ und Prax" Fiir die Bestimmung von Z berechnen wir R = ﬁ% und
tragen es als Punkt auf das Nomogramm auf, bei dem der Parame-
ter Prax der Hiufigkeit des hiufigsten Wortes am ndchsten steht.

Es kann eines von drei Ereignissen zustande kommen:

1. Der Punkt (N,ﬁ), unserer Stichprobe liegt auf der stark
schiefen Kurve R2(N). In dem Falle nehmen wir an, daB
Z = N ist.

2. Der Punkt (N,ﬁ) liegt auf einer der konkaven Kurven R{Z).
In diesem Falle ist Z als die Abzisse des'Schnittpunkts
dieser Kurve mit der Kurve RZ(N) gegeben. )

3. Am wahrscheinlichsten ist aber, daB der Punkt (N,R) ir-
gendwo zwischen den Kurven liegt. In dem Fall ziehen wir
von diesem Punkt "frei" eine Kurve parallel zu den Kur-
ven der Familie R(N) bis zum Schnittpunkt mit R2(N). Die
Bbzisse des Schnittpunkts ergibt dann den Wert von Z.

Den auf diese Weise bestimmten Wert von Z muf man zusammen

mit N und p der gegebenen Stichprobe in die Formel (10a) oder

(10b) einseﬁzzn, den Wortschatz der Stichprobe beim Umfang N
und den gefundenen Wert Z berechnen, und mit dem tatsdchlichen
Wortschatz ¢ vergleichen. Alles weitere hingt sowohl von der er-
haltenen Ubereinstimmung als auch von den verfolgten Zielen ab.
Wenn die Divergenz zwischen ¢ und v(N,Z) 5% nicht {ibersteigt,
so kann man annehmen, daR die graphische Berechnung korrekt ist
(man soll aber nicht vergessen, daB die Divergenz einfach durch
arithmetische Fehler bei der Berechnung von Vv(N,Z) entstehen
kann). Und wenn man nicht das Ziel einer mdglichst exakten Prog-
nose "vorwdrts" oder "rlickwidrts" oder eines Vergieichs zweler
Texte mit dhnlichen 2 verfolgt, so reicht die Berechnung aus.
Die Z-Werte, die wir in der vorliegenden Arbeit mit dieser
"graphischen Genauigkeit" berechnet haben, sind in den Tabellen
mit ~'gekennzeichnet. Dieser Fall entspricht einer 10-15%-Genau-

igkeit der Berechnung von Z.

Wenn man Z exakter berechnen mdchte, muf man die iterative
Approximation verwenden. In dieser Arbeit wurde eine verein-
fachte Chordenmethode benutzt, die im Vergleich mit anderen,
auf Kosten der Einfachheit einzelner Schritte schneller konver-
gierenden Prozeduren, eine betrichtliche Rechendkonomie be-
deutet.

Wenn der aus dem Nomogramm berechnete zipfsche Umfang als
die erste Approximation betrachtet und als Z1 bezeichnet wird,

dann kann man die zweite Approximation aus der Formel

o 12
Zy = [V(N,Z1)} » Zy

finden. Die dritte und die weiteren Approximationen findet man
dann als
- v, T, o)
Z, =2

Z
i i-1 7 VIN,Z ) - VINZ o) (

1-1 7 o)

Nach der Berechnung eines Zi iiberpriift man die Ubereinstim-
mung zwischen der rechten und der linken Seite von (13). In der
vorliegenden Arbeit wurde der ProzeB solange fortgefiihrt, bis
die Genauigkeit flr den Wortschatz nicht schlechter als 1% war.
Und obwohl dies ungefdhr einer 5% Genauigkeit bei der Bestimmung
von Z selbst entspricht, hat eine grdBere Genauigkeit offensicht-
lich keinen Sinn, da die beobachtete zufdllige Streuung der GroBe
Z bedeutend gr&Ber ist.

Wenn wir Z1 graphisch berechnen, so erreichen wir diese Ge-
nauigkeit liblicherweise spdtestens im dritten Schritt. Bei der
Analyse einiger "exotischer " Stichproben (entweder zu groBer
wie z.B. {164}, oder zu kleiner {1,2,3,22,24} oder schlieBlich
solcher mit zu grofem 2Z {50}) lag der Punkt (N,ﬁ) freilich auBler-
halb des Nomogramms. In dem Fall wurde der Wert Z1 "aus der Luft
gegriffen" und der ProzeB der jterativen Approximation endete
beim 6-7-ten Schritt.

Als Beispiel fihren wir die Berechnung von Z fir einen Ab-

schnitt aus Pufkins "Kapitdnstochter" {30} an. Hier ist



N = 5000

o = 1671

Prax - 0:04

R = 1871 _ %36,
V5000

Der an Phax ndchstliegende Wert auf unseren Nomogrammen ist
Prax = 0,035. Auf dieses Nomogramm (Abb. 5)
(5000; 23,6) auf. Wir fiilhren "optisch" diesen Punkt entlang der

konkaven Kurven bis zu der steilen Kurve RZ(N)' und die Stelle,

tragen wir den Punkt

wo sie geschnitten wird, projizieren wir auf die Achse N. Die
erhaltene Abszisse hat ungefdhr den Wert 47000. Diese Zahl be-

trachten wir als den Wert von Z.

Uberprifung:
X = iiii? =l 2 ad
v(Z) = S TE60 60T - Qiﬂgf _—
v(N,Z) = gggﬁé%%_gii = 1663.

Da sich diese GrdBe von dem Wortschatz der Stichprobe (1671)
um weniger als 1% unterscheidet, ist die Berechnung beendet.

Zum Schluf m&chten wir bemerken, daB es mit Hilfe angefihr-
ter Nomogramme mdglich ist, den Wortschatz des Textes bei ver-
schiedenen Umfdngen vereinfacht zu berechnen. Speziell im be-
sprochenen Beispiel kann man fiir N = 29345 (voller Umfang der
"Kapitdnstochter") R ~ 28,5 ablesen. Multipliziert man diese
Gr&Be mit der Wurzel aus der Textldnge der "Kapitdnstochter", so
erhdlt man fir den gegebenen Abschnitt 28,5V29345 = 4882, was
sich "nach allen Regeln" nur unbedeutend von der theoretischen

Prognose 4860 unterscheidet (vgl. Zeile 2 der Tab. 3).
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ANMERKUNGEN

Auch wenn die Meinung verbreitet ist, daf Y nicht einmal im
Rahmen eines Textes konstant ist (vgl. Frumkina 1961), wer-
den wir unten zeigen, daB dieser Effekt durch den nichtbe-
riicksichtigten Stichprobenumfang entsteht, wenn sich dieser
von Z unterscheidet.

Genauer, wir postulieren eine solche Wahrscheinlichkeitsver-
teilung der Wdrter in einer allgemeinen lexikalischen Gesamt-
heit (zufidllige Stichprobe, aus der der Text generiert wird},
daB bei einem Umfang N0 die mathematische Erwartung der An-
zahl m-maliger Worter durch (8) gegeben wird. Diese etwas
ungewhnliche Form der statistischen Hypothese erlaubt es,
das "Raten” der unbekannten Menge der Wortwahrscheinlichkei-
ten zu vermeiden. Man kann eine solche Hypothese formal nicht
begriinden, aber die erhaltenen Resultate rechtfertigen ihre
Annahme.

Um eine Genauigkeit von mindestens 1% zu erreichen (bei lin-
guistischen Berechnungen besteht kein Anlass zu einer groBe-
ren Genauigkeit), reicht es, in (10a) die ersten drei Glie-

der zu nehmén, wenn -0,36 < X - 1 < 0,36, und fiinf Glieder,

wenn -0,5 < X - 1 < 0,5.

Vgl. auch die Formel (45b) in Orlov (1976).

Es ist zu betonen, da8 Formel (17a) einerseits und Formeln
(11b), (11c) andererseits wie auch die Formeln (40-44) in
Orlov (1976) keine unterschiedlichen mathematischen Abhdngig-
keiten , sondern nur unterschiedliche Formen einer und der-
selben Abh&dngigkeit darstellen, &hnlich wie (a+b)2 und

a2+2ab+b2.

In den erwihnten Arbeiten ist die entsprechende GrdBe mit
No bezeichnet:s. auch die Arbeit von Ju.K. Orlov. Why, How
and When does the Zipf-Mandelbrot Law Fail? SMIL Quarterly,
Stockholm, Skriptor, 4, 1977, 5-27.

Die etwas langwierigeren Methoden der approximativen Ldsung
der Gleichung (13) werden im Anhang 1 erldutert.

Wenn wir den exakten Wert der mathematischen Erwartung des
Vokabularumfangs beim Stichprobenumfang N1 kennen wiirden,
so kdnnten wir durch Ldsung von (13) den exakten Wert von
7z fiir den gegebenen Text berechnen. In dem Falle wiirde sich
die relative Standardabweichung fiir die Prognose ausschlie8-
lich aus 52 ergeben. Jedoch ist das tatsidchliche Vokabular
0(1) im Beobachtungspunkt N1 eine Zufallsvariable, die im
Rahmen eines Konfidenzintervalls (a1,b1) (vgl. Abl.) schwan-
ken kann. Dementsprechend kann auch die Prognose fir den
Punkt N2 schwanken und zwar im Intervall (az,bz), dessen
GroBe sowohl vom Intervall (a1,b1) als auch vom Unterschied
zwischen N1 und N2 und von den geometrischen Eigenschaften
der Xurven (10) abhingt. Wenn wir also die relative mittlere
Standardabweichung S1 im Punkt N1 berechnet haben, miissen
wir sie auf den Umfang N2 "projizieren". Diese Aufgabe er-
fiillt eben der Koeffizient

1 1
Der erste Summand in (15) stellt also die Dispersion der
Prognose dar, die aus zufilligen Schwankungen des Vokabulars
in Punkt N1 folgen, und der zweite Summand die Dispersion

des Vokabulars im prognostizierten Punkt N2.

Die Zahlen in geschweiften Klammern beziehen sich auf die
Numerierung der Texte und Stichproben in den Tabellen 1 - 4

(vgl. Anhang 2).
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Eine mdgliche Ursache wird unten besprochen.

In dieser Analyse wurden die beobachteten relativen Abwei-
chungen (in %) algebraisch summiert.

Die flir einige Texte charakteristische Unterbelegung des
vorhandenen Vokabulars bei der Prognose "riickwdrts" veran-
laBte uns, die Analyse der Abweichungen in Text 3 genauer
zu betrachten. Die Abweichungen in Tab. 3 sind gewisser-
maBen symmetrisch (wdhrend die Prognose fiir eine kleinere
Stichprobe aus den Daten einer grdBeren Stichprobe h&her
ausfdllt, so ist die umgekehrte Prognose flir eine gr&Bere
Stichprobe aus den Daten einer kleineren Stichprobe niedri-
ger; bei der algebraischen Summierung der relativen Abwei-
chungen kompensieren sich diese Fehler gegenseitig) und das
Fehlen einer systematischen Verschiebung kann eben durch
diese Symmetrie erkldrt werden. Die Unterscheidung von "vor-
wdrts"- und "rilickwdrts"-Prognosen zeigte (Tab. 3), daB in je-

der Klasse der Prognosen signifikante Abweichungen vorhanden
sind.

Wir bemerken, daB bei der Hypothese R = const., der Fehler
der Prognose iiber den Vokabularumfang viel grdBer ist; fir
die "Kapitdnstochter" (beim vollen Umfang ist R = 27,9) er-
gibt sich das folgende Bild:

fir N = 10000, v = 27,9V10000 = 2790
(der tatsidchliche Wert ist 2432; Abweichung -12,8%);

fir N = 5000, v = 27,9V5000 = 1970
(die tats&chlichen Werte sind 1671 und 1567; Abweichun-
gen -15,2% bzw. -20,5%).

Man vergleiche die Zeilen 4,7 und 10 in Tab. 3.

i
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Offensichtlich werden die auf Abb. 2 ersichtlichen Abwei-
chungen der experimentellen Kurve von der theoretischen
durch die besonders hohe Inhomogenitdt der Gesamtwerke von

Pudkin hervorgerufen.

In einigen Fdllen wird diese Anordnung geringfiligig gestort,
damit die Reihenfolge der Zeilen, die sich auf einen TeXxt

oder auf #hnliche Texte beziehen, intakt bleibt.

Wir bemerken, daB es bei der Untersuchung der Entsprechung
zwischen Z und der Textlidnge keine MSglichkeit gibt, die Un-
terschiede der lexikalischen Z&hlungen zwischen einzelnen
Forschern auf einen gemeinsamen Nenner zu bringen. Bisher
gibt es keine allgemein angenommene Bestimmung des Wortes
und die unterschiedlichen Arten der Identifizierung der
Wortform machen sich im Wortschatz bemerkbar. So schreibt
z.B. Osmanov (1970): "Wir bringen absichtlich keine zusammen-
gesetzten Verben, die aus Substantiven und Verben gebildet
werden, da es im Persischen oft ziemlich schwierig ist fest-
zustellen, ob ein Substantiv und ein Verb ein zusammenge-
setztes Verb oder eine Wortgruppe bilden. Wenn wir die zu-
sammengesetzten Verben erfassen wiirden, so wilirde Unsuris
Vokabular betrichtlich anwachsen". In diesem Falle wiirde
offensichtlich auch das 2z des Textes grdBer werden und die
Ubereinstimmung zwischen der Textlinge von Unsuris "Divan"
{21} und seinem Zipfschen Umfang wiirde sich verbessern (nach
Osmanovs Angaben ist X = 26400/46472 = 0,57). Infolgedessen
besteht Grund zur Annahme, daB bei einer standardisierten
Zdhlung und Benutzuhg der Materialien in einer Sprache die
beschriebene Korrelation starker sein miBte. (Die letztge-
nannten Bedingungen werden zwar in dem "Hiufigkeitswdrter-
buch des Tschechischen" erfiillt, aber trotzdem tritt die er-
wartete VergrdfSerung der Korrelation nicht ein, da die An-
gaben liber die volle Liange der Texte, aus denen die Stichpro-
ben erhoben wurden (z.B. {58, 62, 64, 66} u.a.), und die An-
gaben iber die eventuellen Gliederungen der Texte fehlen.)
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Der Mensch bemerkt die Ver&inderung einer Grd&Be, wenn sie
10-30% des urspriinglichen Wertes ibersteigt (Konstanz der
sogenannten differentialen Wahrnehmungsschwelle, das Weber-
Fachnersche Gesetz). Kleinere Verdnderungen werden von dem
Menschen nicht wahrgenommen. Alle charakteristischen Abwei-
chungen zwischen theoretischen Prognosen und tatsdchlichen
Beobachtungen in dieser Arbeit (nicht nur die Abweichungen
des L(X) von 0.5) liegen in dem Intervall der relativen Ab-
weichungen von + 10-30%. Frither haben wir bemerkt (Orlov
1969a,b, 1970a, 1974, 1978b), daB8 bei der Prognostizierung
des Vokabulars einzelner voller literarischer Texte nach
Formel (7), die Benutzung der Textldnge No statt 2 (in der
iberwdltigenden Mehrheit der Fidlle) zu einem Prognosefehler
von + 20% fithrt. D.h. nimmt man die Zipf-Mandelbrotsche
Hiufigkeitsstruktur (beschrieben durch (6), (7), (8)) als
"jdeales Modell" der quantitativen Organisation des litera-
rischen Werks, dann befinden sich die beobachteten Abwei-
chungen von diesem "Ideal" genau an der Grenze, WO der
Mensch gerade anfidngt eine Abweichung zu beobachten. Die
Annahme der differentiellen Geschwindigkeit des Vokabular-
wachstums (17) als "Ideal" hat den Vorteil, daB diese Kurve
universell ist und ihr kritischer Wert 0.5 filir Texte belie-
biger Linge konstant ist, wenn sie dem zipf-Mandelbrotschen
Gesetz folgen (d.h. wenn L({X) sich 0.5 ndhert, dann kann
man den Text mit (6), (7) und (8) gut beschreiben).
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EINE UNTERSUCHUNG STATISTISCHER GESETZMASSIGKEITEN AUF
DER PARADIGMATISCHEN EBENE DER LEXIK NATURLICHER SPRACHEN

Ju.K. Krylov, Moskau

1. EINFUHRUNG

Wir werden die Lexik einer natiirlichen Sprache als Makrosy-
stem betrachten, das aus einer sehr groBen Zahl von Elementen -
den lexikalischen Einheiten - besteht. Die Anzahl dieser Elemen-
te beliuft sich auf Zehntausende, ist also groB genug, um die An-
wendung statistischer Methoden flir ihre Beschreibung moglich zu
machen.

Gegenwdrtig gibt es nicht wenige Arbeiten, die sich mit der
Untersuchung des sprachlichen Wortschatzes mit statistischen Mit-
teln beschiftigen (vgl. z.B. Zipf 1949; Piotrowski 1968; Arapov/
Efimova/érejder 1975). In den weitaus meisten F&dllen jedoch wird

die Lexik auf der syntagmatischen Ebene betrachtet, d.h. auf der

{ Ebene ihrer Funktion in der Rede. Gleichzeitig stimmen bekannt-

lich (vgl. Andreev 1967: 17) die syntagmatischen Wahrscheinlich-

| keiten bei weitem nicht immer mit den paradigmatischen iiberein.

Im Unterschied zu den erwidhnten Arbeiten wird in der vorliegen-
den der lexikalische Bestand der Sprache namentlich auf der para-
digmatischen Ebene untersucht, d.h. aufgrund der Betrachtung ei-
nes Grundwortschatzes nach den Daten aus Definitionswdrterblichern.
In jedem Worterbucheintrag findet sich eine Anzahl verschie-
dener Bedeutungen, die das jeweilige Wort besitzt. In einer na-
tirlichen Sprache ist also jedem Wort eine bestimmte natiirliche
Zahl i zugeordnet, die Anzahl seiner Bedeutungen, die ein objek-
tives MaB fiir den semantischen Gehalt dieses Wortes darstellt. Da-
bei ist die Anzahl aller mdglichen Bedeutungen unbegrenzt, i €
€ {1,2,...,}, da in der Sprache im Prinzip flir eine beliebige
vorgegebene Zahl die Bildung eines Wortes méglich ist, dessen Be-
deutungszahl diese {ibersteigt. (Wenn wir annehmen, daB ein be-

stimmtes Wort zu einem festen Zeitpunkt i Bedeutungen besitzt,

kénnen wir nicht ausschlieBen, daB es nach Ablauf einer gewissen
7eit eine zusitzliche Bedeutung bekommt, und seine Bedeutungs-
zahl i+1 wird.)

Die Bedeutungszahl i ist ein MaB fiir den semantischen Gehalt
eines einzelnen Wortes. Die Lexik insgesamt soll durch den pro-
zentualen Anteil an WSrtern pro Bedeutungszahl charakterisiert
werden, d.h. durch die Wahrscheinlichkeiten Pi dafiir, daB ein
zufillig gewdhltes Wort i-deutig (i = 1,2,...,*) ist. Mit ande-
ren Worten ist fiir eine beliebige Sprache die Verteilung der Zu-
fallsvariablen I - der Bedeutungszahl eines einzelnen Wortes =
ein objektives MaB flir die semantische Struktur ihrer Lexik ins-
gesamt. Im Folgenden werden wir sie die paradigmatische Wahrschein-

lichkeitsfunktion oder kiirzer paradigmatische Funktion nennen.

Zwei prinzipielle Fragen stellen sich:

1. Gibt es ein derartiges fiir alle natlirlichen Sprachen uni-
verselles Gesetz oder ist es flir die verschiedenen lexikalischen
Systeme der einzelnen Sprachen spezifisch?

2. Ist es mit unserem heutigen Wissen mSglich, die konkrete
Form der paradigmatischen Wahrscheinlichkeitsfunktion zu bestim-
men?

Die vorliegende Arbeit stellt einen Versuch dar, eben diese
Fragen zu beantworten. Wir verweilen zundchst bei der zweiten Fra-

ge und verschieben die Antwort auf die erste auf Kapitel 3.

2. DIE EMPIRISCHE WAHRSCHEINLICHKEITSFUNKTION MEHRDEUTIGER
WORTER NACH IHRER BEDEUTUNGSZAHL

Natiirlich ist die Aufstellung einer empirischen Wahrscheinlich-
keitsfunktion nur aufgrund der Daten von Definitionswdrterblichern
mdglich. Nun sind bekanntlich die Methoden zur Abgrenzung einzel-
ner Wortbedeutungen noch sehr unzureichend, so daBf die verschie-
denen Definitionswdrterbiicher in den Bedeutungszahlen der jewei-
ligen Wdrter hiufig voneinander abweichen. Betrachten wir dies et-

was ausfihrlicher.
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Alle Fehler kann man in zufdllige und systematische unter-

I teilen. Unter zufdlligen Fehlern wollen wir solche verstehen,

bei denen die Abweichung in positiver und negativer Richtung un-
gefdhr gleichwahrscheinlich ist. Derartige Fehler kdnnen die Ge-
stalt der Wahrscheinlichkeitsfunktion kaum wesentlich verdndern,
weil in jeder Klasse die Anzahl der Worter die aufgrund dieser
Fehler fortfallen, durch die Zahl derjenigen kompensiert wird,
die ebenso fdlschlich hinzugezihlt werden. Das Auftreten solcher
Fehler kann also lediglich zu einer gr&feren Streuung fiihren.

Wesentlich ernster stellen sich die systematischen Fehler
dar, die durch prinzipielle methodische Fehler bei der Erstellung
der Worterbilicher oder bei der Abgrenzung der einzelnen Bedeutun-
gen entstehen. Dabei ist es m8glich, daB fiir eine ganze, umfang-
reiche Wortgruppe die zugehdrigen Bedeutungszahlen immer in die
gleiche Richtung verfdlscht werden, was zu einer wesentlichen
Abweichung der empirischen Wahrscheinlichkeitsfunktion von der
sprachlichen Realitdt filhren kann. Ein Beispiel eines solchen sy-
stematischen Fehlers wire die Uber- oder Unterreprdsentation von
speziellem und terminologischem Vokabular in einem allgemeinsprach-
lichen Wo&rterbuch, was entsprechend einen erhdhten oder verminder-
ten prozentualen Gehalt von ein- und zweideutigen WOrtern zur Fol-
ge hitte. Auf diese Weise kdnnen sich auch, wenn sich die Verfas-
ser verschiedener Definitionswdrterblicher verschiedener Methoden
bedienen, die aufgrund dieser Worterbiicher aufgestellten Vertei-
lungen stark voneinander unterscheiden.

Daher muBR an erster Stelle untersucht werden, ob den zur Zeit
vorhandenen Worterblichern gleichartige oder unterschiedliche Wahr-
scheinlichkeitsfunktionen entsprechen. Im Fall einer einheitli-
chen Wahrscheinlichkeitsfunktion k&dnnen wir offensichtlich damit
rechnen, daB sie die Situation in gewissem MaRe so wiederspie-
gelt, wie sie in der Sprache tatsdchlich herrscht. Liegen mehrere
Verteilungen vor, ist diejenige als besser anzusehen, die ndher
an der aus rein theoretischen Uberlegungen gewonnenen Wahrschein-
lichkeitsfunktion liegt - vorausgesetzt wir verfiligen iliber eine
solche.

Eine experimentelle Untersuchung des Verteilungsgesetzes flir

die Vorkommensh8ufigkeit von Wortern bei einer bestimmten Anzahl
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von Lesarten als Zufallsvariable wurde anhand der Definitions-
wdrterbiicher MAS (vierbindig), SSRLJa (17-b&ndig) und des WOr-
terbuchs von Ozegov (WO) durchgefiihrt. Die Resultate, die sich
fiir die Verben ergaben, sind in Tabelle 1 dargestellt. Wegen der
Stichprobenreprisentativitit wurden der Bearbeitung alle Verben
unterzogen, die in wenigstens einem der Worterbicher (s. 2. Spal-
te) unter dem entsprechenden Buchstaben (duBerst linke Spalte)
aufgefilhrt sind. Weiter ist in jeder Spalte die Anzahl m, der
i-deutigen Worter eingetragen, in der Spalte mit der Bezeichnung
“mi > 10" die Summe aller Fille mit 10 und mehr Lesarten. In den
Zeilen hinter dem Summensymbol "' stehen die Daten filir das MAS
und fir das WO fiir die Buchstaben A-I,S und T zusammen. Schlief-
lich sind in den beiden untersten Zeilen die relativen H&dufigkei-
ten v; von i-deutigen Verben in den Woérterblichern angegeben. Die-
se Hiufigkeiten sind bekanntlich (vgl. Dunin-Barkovskij/Smirnov
1955) effiziente und unverzerrte Schédtzungen fliir die Wahrschein-
lichkeiten Pi und bestimmen so die Form der empirischen paradig-
matischen Verteilung zu dem entsprechenden Worterbuch.

Leider mufte die Untersuchung wegen des groBen Arbeitsauf-
wands auf den Wortbestand unter den einzelnen Buchstaben beschridnkt
werden. Wie aber weiter unten gezeigt wird, reicht der Umfang der
durchgefiihrten Untersuchungen bereits aus, um auf die Verteilung
der Verben als Funktion der Bedeutungszahl fiir das Lexikon der
russischen Sprache insgesamt zu schlieBen.

Zur Bestimmung der Bedeutungszahl eines Wortes wurde folgen-
dermaRen verfahren: Um sicherzustellen, daB ein synchroner Aus-
schnitt der Sprache entsteht, wurden Worter mit den Vermerken
"yeraltet", "arch." und "folklor." (wie z.B. sovivat'; ds. wie
svivat') nicht in Betracht gezogen. Auch WOrter mit dem Zusatz
"Jandschaftl." wurden ausgesondert. Von den Varianten ein und

desselben Wortes (z.B. strogat', strugat') wurde nur eine gezdhlt.

In Ubereinstimmung mit der Auffassung von Bondarko (1967) wurden
Aspektpaare, die mit Hilfe von suffixen gebildet werden, als Vari-
anten eines Verbs betrachtet; mit Hilfe von Prédfixen gebildete
Aspektpartner wurden als zwei eigenstdndige Lexeme angesehen.

SchlieBflich wurden Worter, die den Vermerk "Pass. zu" tragen, als
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Tabelle 1. Verteilung mehrdeutiger Verben mit unterschiedlichen Anfangsbuchstaben

[
selbstindige Einheiten aufgenommen. Wenn ein Verb in einem Lexi-
~ ™ ™ < o o w0 = | . . B
— — koneintrag neben einer Anzahl von Lesarten zusdtzlich den Ver-
| merk "Pass. zu" hatte, wurde die Anzahl der gemeinsamen Bedeu-
< o )
o oy © S‘ Sr: =3 N padit> O | S| L - | tungen hinzugez#hlt. Fiir das Verb soskrebat'sja z.B. gibt das
™ w = [ " Py o s - -
= ~ @ « o oo~ Copt.. = « SSRLJa an: "Pass. zu soskrebat'". Zu soskrebat' werden zwei Les-
arten angefiihrt: "1. Durch Schaben reinigen, an der Oberfldche
siubern; 2. Ubertr., ugs. Mit Mihe (einen Geldbetra zusammen-
o~ o o e b i < © ~ o e o~ |~ o ! r ug ( 9)
Xl e < ~ =) o) o w @ oo S = = bringen." Nach den oben erliuterten Verfahren wurden die Verben
N ™M
soskrebat' und soskrebat'sja als zwei selbsténdige Einheiten mit
=] I je zwei Bedeutungen in die Stichprobe aufgenommen. Das gleiche
Al QO oo 00 00 — — - v .
8 . an Worterbuch fiihrt fiir das Verb sprasivat'sja fiinf Lesarten an und
hat als Nr. 6: "Pass. zu spras$ivat' (in den Bedeutungen 1-3)",
Co el oco NOd N O]iw0 wobei das Verb sprasivat' ebenfalls fiinf Lesarten aufweist. Dem-
I oain nach wurden die Verben sprasivat' und sprasivat'sja als zweél Le-
[aV AN
©o |00 |con |osg o~ [m~ gg xeme mit finf bzw. acht Lesarten aufgenommen.
— an o
o o Um nun zur Erdrterung der Resultate zu kommen, wollen wir zu-
s nichst zeigen, daB fir alle drei Worterbiicher die absolute Zahl
IsK=] . . . o
Oc jeojeonsug oo § ¥3 der i—deutigen Wérter in Abhingigkeit von i monoton fallt (s.
PRy Tab. 1), und die Anzahl der mehrdeutigen woérter (i > 2) ungefdhr
S o . "
Qw o |00 |cow |woy [<n | oo SA= die Hilfte des Wortbestandes ausmacht.
o~ < o oo N N :
Wir beginnen die Analyse der empirischen Verteilung mit einer
n < .
=t oU =t Gegeniiberstellung von WO und MAS und betrachten die Zeilen der
N— o ~m |oo Tabelle 2, die die angegebenen Worterblicher insgesamt charakteri-
e~ sieren (Symbole ¥ und vi). Abgesehen von dem betrichtlichen Un-
2y Q Moo oo |ooe 4w |og |99 terschied in der absoluten Anzahl der i-deutigen Worter, der le-
—- oo "
| diglich den jeweils verschiedenen Umfang der betrachteten Wirter-—
i i i i i i der Verdnderung der
feRucl NI wa [mo [we | gww [wae | oo | me Qs biicher reflektiert, mtéﬁmﬁgMj%hdmlnF ; ° g
- s T hgegiTIels las Vorkommensh&ufigkeit v, i-deutiger Worter gleich. Damit k&nnen
wir die Hypothese aufstellen, daB die paradigmatischen Verteilun-
[o) ey} Ll N ™
2 5839 2l gg <+ | o~ ESE 389 (g2 ng g% gen dieser Worterbiicher identisch sind.
o N <+ o o .
e lse In der Sprache der Statistik bedeutet das, daB die erhobenen
Stichproben aus ein und derselben Grundgesamtheit stammen. Be-
25 |83 |ea e |35 e |22 |ons o g |og |8 i e e 7 : .
= | oW |~ gt ay kLol s |52 [eow kanntlich (vgl. van der Waerden 1960) wird eine Hypothese iiber die
o)~ . .
5 — == zZugehbrigkeit zweier Stichproben zu einer Grundgesamtheit mit
e =)
g% é’g Qg (22 (g9 |22 |eg 225:’) 22§ noloaoll, o Hilfe des sogenannten "Chi-Quadrat"-Tests iiberpriift. Dabei be-
= = = vwlg= == |2 ,
= e E _vhE | = = == rechnet sich der Ausdruck x2 folgendermaBen:
= [2a] = [ [ ) Lt P — wn — —
Nl >
J
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Tabelle 2. Zahl der Verben mit gegebenen Anfangsbuchstaben
in MAS, WO und SSRLJa

Al B v s ] o[ e] 7 |1 s T n | ]
"
SSRLJa 650 | 1626 2276
Mas | 69 | 164 | 1350 | 179 | 650 | 22 | 56 |663 | 1513 | 365 | 5031 | 104,5 | 16,9
WO 58 | 172 | 848 | 131 | 250 | 12 | 23 |262 | 00 | 207 | 2763 ’
MAS
MBS Jo.64] 1,05 | 0,63 | 0,73 | 0,38 [0,54[0,41 |0,40 | 0,53 | 0,57 [ 0,575

S Z 1 (mi my )2
= T T - - 2.1
172 / mi+mi n, n, ( )

wobei mi und mf die Anzahl dersi—deutigen Worter im ersten bzw. zwei-
ten Worterbuch bedeuten, ny =i§1mi und n, =i§1m;. Der X2—Wert mufR
nun mit der theoretischen GréRe Xr verglichen werden, welche fiir ei-
ne bestimmte Anzahl von Freiheitsgraden (in unserem Fall r = s - 1)
und fir das Signifikanzneveau o aus speziellen Tabellen entnommen

werden kann (vgl. Dunin-Barkovskij/Smirnov 1955). Ist X2

< Xi' wird
die Hypothese als mit den experimentellen Ergebnissen vertrdglich
angesehen. Andernfalls muB sie zugunsten einer Alternativhypothese
("die Verteilungen sind verschieden") abgelehnt werden.

Die Berechnung der X2—Werte nach (2.1) ergab X2 = 7,5 < xz =
= 18,3 (hier und im Folgenden werden alle Berechnungen auf de;osig—
nifikanzniveau o = 0,05 durchgefithrt, wie es in der mathematischen
Statistik fiir technische Fragestellungen iiblich ist). Somit liegt
fiir alle Verben, die in WO und MAS angefiihrt sind, die gleiche
Charakteristische paradigmatische Verteilung vor.

Aus den Daten in Tab. 1 geht auBerdem noch hervor, daB sich die
empirischen Verteilungen der Worter mit verschiedenen Anfangsbuch-
staben sogar innerhalb ein und desselben Worterbuchs wesentlich un-
terscheiden. So ist z.B. der Prozentanteil mehrdeutiger Worter mit
den Anfangsbuchstaben A und I bedeutend geringer als fiir das Gesamt-
worterbuch. Dieser Umstand riihrt offensichtlich von der Fluktuation

des Anteils fremdsprachlicher, spezieller und terminologischer Lexik

unter den verschiedenen Buchstaben her. Andererseits ist die An-
zahl der Lesarten eines bestimmten Wortes umso grdRer, je langer
es bereits in der Sprache fungiert (vgl. Arapov/Cherz 1974). Da-
her schligt sich auch die Fluktuation des Wortbestands unter ver-
schiedenen Bnfangsbuchstaben in spezifischen paradigmatischen Ver-
teilungen, die diesen Buchstaben entsprechen, nieder.

Nichtsdestoweniger korrelieren augenscheinlich in WO und MAS
die Abweichungen der Verteilungen von der gesamtsprachlichen Ver-
teilung miteinander (s. Tab.1). In der Tabelle sind in der Spalte
nyx2" gie nach (2.1) berechneten Werte fiir die Worter mit den ent-
sprechenden Anfangsbuchstaben angegeben.

Wegen der unterschiedlichen Wortanzahl wurden die Berechnungen
mit unterschiedlicher Klassenzahl s, die jeweils in der &duBerst
rechten Spalte angegeben ist, durchgefiihrt. Die Klassenzahl s wur-
de so gewdhlt, dap die Anzahl der Einheiten in keiner der Klassen
kleiner als 5 wurde, weil sonst das Resultat des xz-Tests erheb-
lich verzerrt werden kdnnte (Dunin-Barkovskij/Smirnov 1955). In
die hdchste Klasse wurden auch die Verben aufgenommen, deren Be-
deutungszahl s iliberstieg, so dap sich also in der s-ten Klasse
alle Worter mit einer Bedeutungszahl i > s pefinden. In Tab. 1
ist zum Beispiel flir WO die Anzahl der Worter mit dem Anfangsbuch-
staben D mit einer Bedeutungszahl von 1 bis 4 gréBer als 5, wdh-
rend die Zahl der filinfdeutigen Wo&rter nur noch drei betrdgt. So-
mit ist s = 5, und dieser Klasse werden 22 Worter fiir MAS und 9
fiir WO zugerechnet.

Der theoretische Wert xi mit r = s ~ 1 Freiheitsgraden steht
in der vorletzten Spalte von Tab. 1. Die Gegeniiberstellung der ex-
perimentellen und der theoretischen xz—Werte gab bis auf einen
Fall (beim Buchstaben 3) AnlaB.dazu, die Verteilungen fiir die ver-
glichenen Worterblicher als verschieden anzusehen. Nur im Fall des
Buchstabens S fiallt die paradigmatische Funktion flir MAS viel lang-
samer als die filr WO. Aufgrund dieser Ergebnisse kénnen wir also
feststellen, daB die empirischen Verteilungen der Worterbiicher
(sowohl insgesamt wie auch nach Anfangsbuchstaben getrennt betrach-
tet) zusammenfallen.

Letzteres ist besonders interessant, wenn man in Betracht zieht,

daB sich die Worterblicher in der Anzahl der erfaBten Worter unter
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den verschiedenen Buchstaben wesentlich voneinander unterschei-
den. Entsprechende Daten finden sich in Tab. 2.

Bei der Erstellung eines allgemeinsprachlichen Wdrterbuchs
ergibt sich, unabhdngig vom Umfang, die natilirliche Forderung, da8$
sich die Anzahl der Wdrter, die unter einem bestimmten Buchstaben
angefiihrt sind, in demselben prozentualen Verhdltnis zu den ande-
ren befindet wie in der ganzen Sprache. Also diirften sich die je-
weiligen Anteile von Wdrtern unter einem bestimmten Anfangsbuch-
staben in den Worterblichern nicht merkliéh unterscheiden.

Diese Forderung ist filir MAS und WO nicht erfillt. Tab. 2 zeigt
die jeweilige Verbanzahl nach Anfangsbuchstaben fiir beide Worter-
blicher. Auch ohne statistische Berarbeitung fd11lt der krasse Un-
terschied ins Auge. Beim Buchstaben B ist das WO, das im Durch-
schnitt den halben Umfang von MAS aufweist, sogar reicher als die-
ses unter demselben Buchstaben. So verwundert es nicht, daB sich

auch der X2—Wert als MaB gleicher Repridsentanz unter den Anfangs-

buchstaben mit X2 = 104,5 als weit iber dem zuldssigen theoreti-
schen Wert von xg = 16,9 erweist. Eine besonders groBe Abweichung

im prozentualen Anteil der aufgeflihrten Verben findet sich unter
den Buchstaben B,I und D, die W&rterbilicher stimmen iiberein bei
S,T und E.

Bevor wir nun zum Vergleich von MAS und SSRLJa kommen, miissen
wir anmerken, daBf wir die Rubriken S und T als Reprédsentanten fiir
das Letztere nicht zufillig ausgewdhlt haben. Einmal hatten sich
ja gerade fiir die Rubrik S verschiedene Verteilungen in MAS und WO
ergeben; andererseits waren hier die relativen Anteile des lexi-
kalischen Materials an den WOrterblichern nahezu optimal. Der Grund
fiir die Auswahl von I war zun8dchst, daB hier bei ausreichendem
Stichprobenumfang die Wortzahl in Abhéngigkeit von der Bedeutungs-
zahl i besonders schnell absank, dann auch, daB gerade hier die
groBte Differenz im Wortumfang zwischen den Worterblichern vorlag.

An dieser Stelle muB bemerkt werden, daR fiir das vierbidndige
und das siebenbdndige Akademiewdrterbuch die Proportionen der Verb-
anzahlen zwischen den Rubriken I und S gut iibereinstimmen (s. Tab.
2). Der experimentelie X2-Wert ist hier mit X2 = 1,5 unterhalb der
kritischen Grenze x; = 3,84.

Charakteristisch filr MAS und SSRLJa ist auch, daB nicht nur
die absolute Anzahl ihrer Verbeintrdge lberhaupt, sondern auch
die jeweilige Zahl der Worter mit gleich vielen Lesarten nahe
beieinander liegen (s. Tab. 1). Fir kleine i sind die Verteilun-
gen der Wdrterbilicher praktisch identisch; man iiberzeugt sich je-
doch leicht davon, daB die Abnahme der mehrdeutigen Worter im
SSRLJa weniger steil verlduft als im MAS. Davon zeugt auch der
Chi-Quadrat-Wert, der hier iiber der theoretischen Grenze liegt

(fiixr "I" ist XZ = 947 > xg = 7,8; und fiir "8" finden wir X2 =
= 31,7 > xg = 16,9). Zwar geben die Eintrdge im SSRLJa im Ver-

gleich zum MAS und zum Lexikon von O%egov einige Lesarten mehr
an, aber es ist, wie zu Beginn des Abschnitts bemerkt, ohne theo-
retische tUberlegungen zur Form der Verteilungsfunktion nicht még-
lich zu beurteilen, ob die Bedeutungszahlen in den Wdrterblichern
MAS und WO zu niedrig angesetzt oder umgekehrt die im SSRLJa un-
gerechtfertigt hoch ausgefallen sind. Die weitere Analyse der ex-
perimentellen Resultate verschieben wir auf den Abschnitt 4 und

kommen nun zu der theoretischen Fragestellung.

3. DAS GESETZ DES MAXIMALEN SEMANTISCHEN GEHALTS

Wir sondern nach einem beliebigen Merkmal aus der Menge des
gesamten lexikalischen Materials eine Teilmenge mit relativ we-
nigen Elementen aus. Wir stellen nun die Hypothese auf, daB das
grundlegende Konstruktionsprinzip der Lexik darin besteht, daB
der semgntische Gehalt des Subsystems sich durch die Gesamtzahl
der Lesarten seiner Lexeme bestimmt und nicht davon abhdngt, wie
diese Lesarten auf die Elemente des Subsystems verteilt sind. Mit
anderen Worten: wir behaupten, daf nicht das einzelne Wort, son-
dern jede seiner Bedeutungen durchschnittlich gleiche Information
iiber die Welt der Denotate trégt.

Wir suchen nun die Wahrscheinlichkeit Pi dafiir, daB sich das
willkiirlich abgegrenzte lexikalische Subsystem im i-ten Zustand
befindet, d.h. daBf es i Bedeutungen umfaBt. Wenn wir diese Wahr-

scheinlichkeitsverteilung kennen, k&nnen wir



1. die mittlere Anzahl von Subsystemen in einem gegebenen
Zustand bestimmen (z.B. wenn wir als Subsystem das einzelne
Wort wdhlen, k&nnen wir die Zahl der i-deutigen WOrter bestim-
men) ,

2. die mittlere Bedeutungszahl eines Subsystems (z.B. die
mittlere Anzahl von Lesarten pro Wort) angeben.

Um dieses Problem exakt zu l&sen, mlissen wir das Zeitverhalten
der Wahrscheinlichkeitsfunktion betrachten. Die Menge der lexi-
kalischen Einheiten jedoch, die in einem festen Zeitintervall zu
einem lexikalischen Grundbestand hinzukommen oder fortfallen,
wird im Vergleich zum Gesamtumfang des Wortschatzes relativ klein
sein. Daher konnen wir annehmen, daf die Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion zu jedem Zeitpunkt nur wenig von dem synchronen Gleichge-
wicht abweicht, und uns bei der Betrachtung der Wahrscheinlich-
keitsfunktion auf das Gleichgewicht beschrdnken, d.h. auf Jjenen
Zustand, den sie anndhme, wenn es uns dgeldnge, die &duBeren Ein-
fliisse auf sie aufzuheben bzw. das extralinguistische Moment "an-
zuhalten".

Um den korrekten Ausdruck fir Pi zu finden, muR man vor allem
beachten, daB jedes beliebige lexikalische Subsystem offen ist,
und sein semantischer Gehalt sich sowohl linguistisch wie extra-
linguistisch bestimmt. Infolge ihrer Nichtabgeschlossenheit sind
die einzelnen Subsysteme nicht vollst&ndig unabhdngig sondern
lediglich quasiunabhdngig.

Die Uberlegung, inwieweit die Wechselwirkung zwischen dem
Subsystem und seiner lexikalischen Umgebung (das ist die Menge
aller lexikalischen Einheiten, die dem Subsystem nicht angeh&ren)
zu berlicksichtigen ist, muf vor dem Hintergrund des dialektischen
Gesetzes von der Einheit der Widerspriiche angestellt werden. Ei-
nerseits ist unter Gleichgewichtsbedingungen die Summe der Be-
deutungszahl des Subsystems und der seiner lexikalischen Umge-

bung (LU}, Iu’ anndhernd konstant, also
i+ I =1I. (3.1)

Insofern sind i und Iu eindeutig miteinander verknlipft (wenn das
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Subsystem i Bedeutungen umfaBt, befindet sich seine LU in einem

der mdglichen Zustdnde mit der Bedeutungszahl Iu =71 -1i).
Andererseits ist Iu »> i, so daf wir die Bedeutungszahl der

1U als konstant ansehen kdnnen, wie grof i auch werden mag. Folg-

lich ist der semantische Gehalt der LU unabhingig von dem des

Subsystems; bei der Berechnung der Wahrscheinlichkeit Pi daflr,

daf das Subsystem i und seine LU Iu Bedeutungen besitzen, mul-

tiplizieren wir daher die Einzelwahrscheinlichkeiten:
N : (3.2)
Pi = W(l)W(Iu)

Hier ist w(i) die Wahrscheinlichkeit fiir den i-ten Zustand des
Subsystems und W(Iu) die Wahrscheinlichkeit daflir, daB die LU ge-
rade Iu Bedeutungen besitzt. .

Nach unserem Grundpostulat ist der semantische Gehalt eines
Subsystems eindeutig bestimmt. Es kann sich jedoch in verschiede-
nen Zustinden befinden, die sich durch die Verteilung der Bedeu-
tungen auf die Elemente des Subsystems voneinander unterscheiden.
Wir verwenden das Symbol p(i) flir die Anzahl dieser Elementarzu-
stinde und bezeichnen sie als das statistische Gewicht des i-ten
zustands. Analog entspricht jedem Iu eine Gruppe von LU-Zustdnden
Qu(Iu). Alle Zustidnde, die ein und demselben semantischen Gehalt
entsprechen, sind gleichwahrscheinlich, da dieser einzig von der
Gesamtzahl an Lesarten abhdngt. Mithin werden die Zusté&nde mit
grdBerem statistischen Gewicht auch wahrscheinlicher sein; ge-
nauer: die Wahrscheinlichkeit fiir einen Zustand ist proportional
zu seinem statistischen Gewicht, w(i) ~ Q(i), W(Iu) ~ Qu(Iu) und
mit (3.1) und (3.2) erhalten wir flir Py

= = i (3.3)
Pi = Qu(I 1yQ(1) .
Um nun der Wahrscheinlichkeitsverteilung (3.3) ihre konkrete
Form zu geben, muBf die Funktion Qu(I-i) gefunden werden. Dies wie-
derum ist wegen der geringen Gr8Be von i gegenilber der gesamten
Lexik (LU plus Subsystem) mdglich. Man kann sich ndmlich aus die-

sem Grund bei einer Potenzreihenentwicklung von Qu(I-i) auf das



erste Glied beschrédnken. Eine solche Potenzreihenentwicklung ist
jedoch nicht unmittelbar m8glich, weil die Anzahl der verschie-
denen Zustédnde durch eine multiplikative und der semantische Ge-
halt durch eine additive Funktion ausgedriickt ist. (Die Anzahl
der Zustdnde eines Systems unabhdngiger Teile ist gleich dem
Produkt der Zustandszahlen seiner Teile, wihrend der semantische
Gehalt die Summe der Bedeutungszahlen ist). Darum kann man Q
immer folgendermaBfen schreiben: ¢

o (r-1) = "I (3.4)
Hier tritt eine Funktion o(I-i) auf, die wie der semantische Ge-
halt additiv ist.

Die Potenzreihenentwicklung von o(I-i) filir kleines i unter

Beschrédnkung auf das erste Glied ergibt:

80,

I-1 _ 8o, _ oaa
o(I-i) =~ o(I) 5IL = © Al (3.5)
mit A = L) Damit fi i i
5ili=0" i inden wir flir Qu(I—l):
— o(I) -Ai

Qu(I i) ~ e e (3.6)

und durch Einsetzen von (3.6) in (3.3)
- Al .
Pi = Ce Q(i). (3.7)

Hier isz(g)das Produkt des Proportionalitdtskoeffizienten und der
GroBe e ; beide von i und den Eigenschaften des Subsystems un-

abhdngig. Die Konstante erh&lt man aus folgender Normierungsbe-
dingung:

P, =1 (3.8)
=1

und somit ist

- 1 (3.9)

Folglich erhdlt die Wahrscheinlichkeitsfunktion die endgiiltige

Form

e Mo (3.10)

P, = —m—mm
o

i
j{:e_xlﬁ(i)

i=1

Der Ausdruck (3.10) bestimmt die gesuchte Wahrscheinlichkeit Pi
dafiir, daB ein kleiner, guasiunabhdngiger Teil des Gesamtwortbe-
stands, ein lexikalisches Subsystem, einen semantischen Gehalt
von i Lesarten hat. Die Verteilung (3.10) wurde im Jahr 1901 von
Gibbs fiir mechanische Systeme gefunden; sie erhielt den Namen
"Gibbs'sche" oder auch "Kanonische" Verteilung (s. z.B. Levié
1950) . DaB unsere Uberlegungen zur paradigmatischen Funktion zu
eben dieser Gibbs'schen Verteilung fiihrten, ist wegen ihrer Uni-
versalitidt nicht iiberraschend; deren Anwendbarkeitsbedingung ist
nimlich bereits mit folgenden Forderungen erflillt:

1. Die Existenz eines Makrosystems als Umgebung des betrach-
teten Systems;

2. Die Existenz einer vernachlidssigbar schwachen Wechselwir-
kung zwischen dem Subsystem und seiner Umgebung.

Im Ubrigen aber sind die Eigenschaften des Systems vdllig belie-
big.

Um zu unserer Fragestellung, der Suche nach der paradigmati-
schen Funktion, zurickzukommen, betrachten wir nun als Subsystem
das einzelne Wort. Fiir ein solches - das einfachste - System ist
das statistische Gewicht aller mdglichen Zzustidnde gleich 1, und

der Ausdruck (3.10) vereinfacht sich auf

(3.11)
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Die Summe der geometrischen Reihe im Nenner von (3.11) mit

e_A als erstem Glied isti§1e_kl= =

Das filhrt zur endgiilti-

1-e
gen paradigmatischen Wahrscheinlichkeitsfunktion:

P, = (> = ne™ (3.12)

Aus (3.12) folgt, daB die Wahrscheinlichkeit fir ein i-deu-
tiges Wort in einer Sprache lediglich von einem Parameter, den wir
Verteilungsmodul nennen wollen, abhdngt. Dieser Parameter muf
positiv sein; denn nur mit A > O konvergiert die Wahrscheinlich-
keit Pi fiir i » « gegen Null.

F{ir die numerische Bestimmung des Verteilungsmoduls machen
wir uns zunutze, daB die Entropie eines Systems mit seiner An-
niherung an einen Gleichgewichtszustand wéchst. Wie wir wissen,
ist die Entropie eines Systems, das sich in einer abzdhlbaren An-

zahl von Zustinden befinden kann, nach Shannon (1968)

H= - E P, 1n P, . (3.13)
i i

Die Menge der m&glichen Zustdnde unseres Subsystems ist nicht lber-

abzihlbar, und so bestimmen wir die Entropie durch die Reihe

o

H = - Z(e}”—ﬂe_)\i In[ (e*-1)e M

=1

-]

-(ex—1)[ln(ex—1)jg:e_ki - A:g_ie“xi] , (3.14)
i=1 3

i=1

Die erste Summe in (3.14) ist eine geometrische Reihe, wonach
s -Ai _ 1
e =
A
e’ =1
Um die zweite Summe zu berechnen, nutzen wir den Umstand, daB

sie fiir beliebige A > O eine Majorante hat; daher ist
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2o

(o] o
. Y A
je M o - gt _p Ol o (3.15)
A2
. (e™-1)
i=1

i=1
und die Entropie einer lexikalischen Einheit ergibt schlieBlich

A
g2l ot e, (3.16)
ex-1

Unmittelbar ist eine Maximierung von (3.16) nach A jedoch
nicht mdglich, da die Entropie unseres Subsystems fiir A - O un-
begrenzt anwdchst: lim H(A) = . Das hdngt damit zusammen, daB
bei A » O die mittlere Bedeutungszahl der einzelnen lexikalischen

Einheiten
ek
Mlil = E ip, = — (3.17)
e’ -1

gegen unendlich strebt, was linguistisch natiirlich uninterpre-

tierbar ist. Um Divergenzen zu vermeiden, werden wir also nicht
den absoluten Wert der Entropie maximieren, sondern die relative
Entropie h(A); d.h. wir fordern, daf die mittlere Information ei-
ner Bedeutung des Subsystems ihr Maximum bei Annidherung an den

Gleichgewichtszustand erreicht. Wir haben dann

A A
h(A) = H _ 5 . (e -1)in(e™=1)

M[il e

(3.18)

Durch Nullsetzen der ersten Ableitung ven (3.18) erhalten wir die

Bestimmungsgleichung flr den Verteilungsmodul ko:

by
in(e © - 1) =0, (3.19)

deren einzige L&sung XO = 1n 2 ist. Durch Einsetzen in (3.12) er-

halten wir die Wahrscheinlichkeitsfunktion

P, = 2 g (3.20)
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Vor der Auswertung unserer Ergebnisse miissen wir noch be-
sonders betonen, daB bei der Ableitung der Gleichung (3.20) kei-
nerlei beschridnkende Voraussetzungen {iber die lexikalischen Ei-
genschaften einer natlirlichen Sprache gemacht wurden. Somit be-

schreibt diese Gleichung ein universelles Gesetz, gliltig flr be-

liebige Sprachen. Wir nennen es das Gesetz des maximalen seman-

tischen Gehalts. Nach diesem Gesetz nimmt die Anzahl der mehr-

deutigen Worter bei Anndherung des lexikalischen Systems an den
Gleichgewichtszustand in Abhdngigkeit von der Anzahl der Bedeu-
tungen in geometrischer Progression mit dem Quotienten é—ab. Das
heift: Alle mehrdeutigen W8rter insgesamt machen die Hélfte des
Wortbestands der Sprache aus; die Menge der zweideutigen Worter
betrdgt die H&1lfte der der eindeutigen, die Menge der dreideuti-
gen die Hdlfte der der zweideutigen usw.

Aus dem Gesetz des maximalen semantischen Gehalts folgt eben-
falls unmittelbar, daB in einer beliebigen Sprache die mittlere

Anzahl von Lesarten einer lexikalischen Einheit

M) = —5—— =2 (3.21)

ist. Dieser Umstand charakterisiert den prinzipiellen Unterschied
zwischen den formalen Sprachen, in denen jedes Zeichen genau eine
Bedeutung besitzt, und den natiirlichen Sprachen; er setzt offen-
sichtlich auch die Grenze fir die M&glichkeiten der automatischen
tibersetzung. So bemerkte V.V. Nalimov (1974) zutreffend: "Die
Mehrdeutigkeit der Sprache kommt die Menschen teuer zu stehen”.
Interessant ist noch, daB bei AO = 1ln 2 die mittlere Entropie
pro Lesart ebenfalls 1n 2 ist, d.h. gleich der Entropie des ein-
fachsten Systems, das sich nur in einem von zwei gleichm&glichen
Zustdnden befinden kann, d.h. dessen Elemente mit gleicher Wahr-

scheinlichkeit die Werte Null und Eins annehmen.
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4, VERGLEICH DER THEORETISCHEN WAHRSCHE INLICHKEITSFUNKTION
MIT DEN EMPIRISCHEN VERTELLUNGEN

Die theoretische Wahrscheinlichkeitsfunktion (3.20) aus Ab-
schnitt 3 charakterisiert die Lexik der nattirlichen Sprache ins-
gesamt und nicht getrennt nach anfangsbuchstaben. Daher muB der
Vergleich mit solchen empirischen Verteilungen durchgefilihrt wer-
den, die auf filir das jeweilige Wérterbuch insgesamt reprdsenta-
tiven Stichproben beruhen. Demgem#f wurde die Stichprobe nach den
Anfangsbuchstaben A bis I, S und T fiir das WO (Tab. 1) durch
Stichproben nach allen verbleibenden Anfangsbuchstaben ergédnzt.
Die Erhebung erfolgte wie anfangs beschrieben. In Tab. 3 ist die

resultierende Stichprobe dargestellt.

Tabelle 3. Empirische und theoretische Verteilungen mehrdeutiger
Worter

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

n.WO"A-Ja"| 5845 | 2420 | 675 | 289 123 64 30 14 16 15 11
nTNO"IKS" 822 333 93 42 16 6 5 4 0 5 3
n;SSRLJa 1421 672 | 238 | 122 79 50 32 23 22 12 40

v1W0"A-Ja" 0,615 | 0,254 |0,071)0,03010,013 0,007 [0,003 0,002 (0,002 {0,002 0,001
v.WO"IKS" | 0,614 | 0,249 0,070 0,031 0,012 | 0,005 |0,004 |0,003 0,000 {0,004 0,003
v:SSRLJa 0,525 | 0,248 [0,084 (0,045 10,029 0,018 {0,012 {0,009 |0,008 |0,004 0,023

P. theor. 0,500 | 0,250 |0,125 (0,063 (0,031 0,016 [0,008 |0,004 0,002 (0,001 0,002
i

Allerdings ergab die Analyse, daB die Stichprobe mit I, K und
§ schon fiir den gesamten Bestand des Worterbuchs reprdsentativ war.
In Tab. 3 wurden in den Zeilen vy WO "A - Ja" und vy Wwo "I,K,S
die entsprechenden beobachteten Hiufigkeiten sowohl flir den Gesamt-
bestand des Worterbuchs wie auch fiir die Buchstaben I, K und S
allein aufgefiihrt.

Man iiberzeugt sich leicht, daB die Hiufigkeiten sehr nahe an-
einander liegen, und ihr Unterschied als zuf#dllig angesehen wer-—

den kann. Die Uberpriifung der Hypothese, dap die Auswahl I, K, S
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fiir das gesamte Wdrterbuch reprédsentativ ist, ergab in der Tat

X2 = 4,78 < x? = 14,1 fir r = s - 1 = 7 Freiheitsgrade (vgl. Ab-
schnitt 2). Fiir das SSRLJa wurde die Stichprobe nach I und S le-
diglich durch eine Stichprobe nach K erweltert. Die sich daraus
ergebende Verteilung ist ebenfalls in Tab. 3 dargestellt. Schlief-
lich sind in der Zeile Pi(th) die theoretischen Wahrscheinlich-
keltswerte flir das Antreffen von i-deutigen W&rtern, berechnet
nach (3.20), angegeben.

Unsere Daten und die dazugeh&rige theoretische Kurve sind
auch in Abb. 1 wiedergegeben. Auf der Abzisse ist die Bedeutungs-
zahl i abgetragen, und auf der Ordinate id Pi. Die Skalen wurden
so gewdhlt, weil auf diese Weise die theoretische Abhdngigkeit
der Variablen graphisch als Gerade erscheint, die auf der Winkel-
halbierenden des II. und IV. Quadranten liegt. Durch Logarith-

mieren zur Basis 2 erhalten wir nimlich aus (3.20)
1d P, = -1 (4.1)

Wie aus Abb. 1 ersichtlich ist, sind die Punkte filir die Daten
aus WO und SSRLJa in unmittelbarer Ndhe der theoretischen Geraden
verteilt. Die {bereinstimmung der theoretischen Ableitung mit den
Daten muB als {iberzeugend angesehen werden, besonders wenn man
bedenkt, daB die theoretische Verteilung keinen aus den Daten ge-
schitzten Parameter enthdlt, d.h. vollkommen unabhdngig von den
empirischen Daten aufgestellt wurde, was nur &uBerst selten ge-
lingt.

Die Abweichungen der Punkte von der theoretischen Geraden ver-
halten sich fiir die beiden W&rterblicher in gewissem Mafe gleich.
So ist die Anzahl der eindeutigen WOrter in beiden F&llen etwas
erhdht. Die beobachteten Hiufigkeiten der Worter mit relativ we-
nigen Bedeutungen (2 < i < 7) sind geringer als theoretisch erwar-
tet. Im weiteren Verlauf nidhern sie sich mit anwachsendem i wie-
derum an die Gerade an und ergeben schlieBlich bei groBem i fiir
beide Worterblicher eine systematische Abweichung zugunsten er-
héhter Haufigkeiten.

DaB die beobachteten und die theoretisch erwarteten Haufig-

keiten in ihrem Abweichungsverhalten so gleichartig sind, l&B8t
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ide W&rterbiicher die gleichen Ursachen vermuten. We-

ind hier die systematischen Fehler, die beil der Bestim-

edeutungszahl von W8rtern mit stark entwickeltem Poly-
auftreten. Sie sind dadurch bedingt, daB die Probleme

bei der Definition des Wortbegriffs im grammatischen wie seman-
tischen Sinn sehr komplex sind. Andererseits 1st nicht ausge-
daBf die Abweichung zugunsten erhdhter Hiufigkeiten fir

schlossen,

eindeutige Wdrter in gewissem Mafe damit zusammenhdngt,

wahre paradigmatische Verteilung selbst vom Gleichgewicht a

dap die

bweicht.
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Beziiglich der konkreten Gegeniiberstellung der Worterbiicher
mit einem "Idealwdrterbuch”, in dem die Wortverteilung den theo-—
retischen Forderungen geniligt, zeigen wir, daf die empirischen
Punkte betrdchtlich ndher zu den entsprechenden Geraden, die als
unterbrochene Linien in Abb. 1 eingezeichnet sind, liegen. Die-
se Geraden wurden aus der Uberlegung aufgestellt, daB der pro-
zentuale Gehalt an mehrdeutigen Wortern eine Exponentialfunktion
gemdB Gleichung (3.12) ist. Flir den Parameter A wurde allerdings
nicht der reintheoretische Wert lo = 1ln 2, sondern die empirische
GrdBe A eingesetzt, die flir jedes WOrterbuch aus der geschilder-
ten Untersuchung errechnet wurde. Die Sch&étzung des Parameters
X wurde nach der Maximum-Likelihood-Methode (MLM) (vgl. van der
Waerden 1960) durchgefiihrt.

Wir bezeichnen mit Pis die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB das
s-te Wort des Worterbuchs gerade i Bedeutungen hat. Wir erhalten
durch Multiplikation der Einzelwahrscheinlichkeiten dafiir, dag

das s-te i

das erste Wort_,i1 Bedeutungen hat, das zweite i2' -

usw., schlieflich das n-te Wort in, das Produkt

n

P =P, P, P, ...P, =

i17i2°*Fig in L2 (4.2)

(N
is
s=1

Setzen wir in (4.2) den Ausdruck (3.12) ein, so erhalten wir

n =Al
S

P= (e*1e (4.3)

1
s=1
Durch Logarithmieren von (4.3) ergibt sich

n

-Ad <?—
L = E ln(ex-1)e S = i [—Xis+ln(ek—1)]. (4.4)
s=1

s=1
Nach dem MLM-Schdtzverfahren fordern wir

ar
arl, s~ 9" (4.5)
x|, _y
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5o erhalten wir zur Berechnung von % die Gleichung

n
' =g (4.6)
jg:ls T/ Ty B

oder gleichbedeutend

el

(4.7)

>1
]

in

wobei i das arithmetische Mittel der beobachteten zufallsvariab-

len (der Bedeutungszahl eines einzelnen Wortes) bezeichnet:

F A ; (4.8)
l=;215.

Durch Einsetzen von (4.7) in (3.12) und Logarithmieren zur Basis

2 erhalten wir die Gleichungen der Geraden in Abb. 1:

- -1 i
1a p; = 1a(@ - 07 - 1d (4.9)

Die Berechnung von 1 aus den Daten von Tab. 3 ergab fir das

= 1,69 und filir das SSRLJa 12 = 2,25 und damit die empiri-

wo i
) x X = i Resultate
schen Schatzungen A1 = 1n 2,45 bzw. kz = ln 1,8, Diese

besagen nun:

1. Fiir beide Worterblcher sind die empirischen Werte des
Verteilungsmodﬁls, wie zu erwarten, nahe am Gleichge-
wichtswert des Parameters} ndmlich AO = 1ln 2;

2. Die empirische Verteilung von SSRLJa_ist_n%her an der

A AL _ i-2
theoretischenf(mittlere Abweichung T =T " 10%) als.
die vom WO (AL ~ 20%). Wihrend das WO im Mittel eine ei-
N .
gentiimliche Tendenz 2zur Abweichung zugunsten geringerer
Bedeutungszahlen hat, ist fir SSRLJa umgekehrt eine ge-

wisse Erhdhung im Vergleich zu den theoretischen Zahlen

charakteristisch.



5. DAS HOMONYMIEPROBLEM UND DAS GESETZ DES MAXIMALEN
SEMANTISCHEN GEHALTS

Die vorgelegten Resultate haben nicht nur theoretische Be-
deutung, sondern sie k&nnen auch bei der L&sung einer ganzen
Reihe alltdglicher linguistischer Probleme praktische Anwendung
finden. Ein solches Problem ist die Bestimmung der Homonyme im
Worterbuch. Wie schon hdufig in der linguistischen Literatur be-
klagt wurde, leiden die heute bekannten semantischen und nicht-
semantischen Kriterien fiir die Wortidentitdt an ein und demsel-
ben Unvermdgen: die Autoren beschreiben sie anhand einiger,
gliicklich gewdhlter Beilspiele, und der Lexikograph, der sie bei
seiner Arbeit zu verwenden versucht, st88t auf eine so groBe Zahl
von Ausnahmen, daB der Wert des Kriteriums in Frage gestellt ist.

Die Forderung nach interner Widerspruchsfreiheit legt der pa-
radigmatischen Funktion der Homonyme eine starke Beschrdnkung
auf. Wir verstehen unter Homonymen zwei verschiedene Worter mit
identischer materieller Form; das einzige Merkmal, das sie von
allen anderen Wortern unterscheidet, ist also die Gemeinsamkeit
ihrer Form. Daher miissen zwei Homonyme - als semantisch unabh&dn-
glge Einheiten - der gleichen paradigmatischen Funktion unterlie-
gen wie ein Subsystem aus zwei zufdllig gewdhlten WOrtern, das
wir von nun ab bindr nennen wollen.

Das einfachste bin#re Subsystem enthdlt zwei Bedeutungen. Die
Bildung eines solchen Subsystems ist eigentlich die ttberschnei-
dung der beiden Ereignisse A1 (das erste Wort des Subsystems ist
eindeutig) und A2 (das zweite Wort ist eindeutig). Da nun die Be-
deutungszahl des einen nicht von der Bedeutungszahl des anderen
Wortes abhdngt, und da P(A1) = P(Az) = P1 (d.h. die Wahrschein-
lichkeit dafiir, in der Sprache ein eindeutiges Wort anzutreffen),
muB nach dem Satz von der Multiplikativitdt der Wahrscheinlich-
keiten die Wahrscheinlichkeit fiir das Antreffen eines einfachen
bindren Subsystems 52 = P? sein. Es ist nicht schwer, analog mit
Hilfe des Additivit&ts- und des Multiplikativit&dtssatzes den Aus-
druck flir die Wahrscheinlichkeit aufzustellen, daB das bindre Sub-
system genau 1 Bedeutungen umfaft:

( 2 3 4 5 6 i>7 n
wo |m, | 151 85 44 18 10 9
i 031 | 0,028 317
¢ |o,a76 | 0,268 | 0,139 | 0,057 { O ,
% lo,381 | 0,314 | 0,151 | 0,073 | 0,037 0,045

b3 5 (5.1)
P, = PP o

Infolge der Grdfe der Stichproben dirften die Hiufigkeiten Vvj

von Vorkommen i-deutiger Worter (wenigstens im Gebiet kleiner i)

nicht sehr von den entsprechenden Wahrscheinlichkeiten differte~

ren, so daR die Beziehung (5.1) mit hinreichender Genauigkeit
g s -
auch fiir die Haufigkeiten benutzbar sein muB. Dieser Beziehung

i dufi i it der Gesamtbe-
miissen auch die Hiufigkeiten fi von Homonymen ml

deutungszahl i geniigen, wie sie filir das WO (ganz) und MAS (Stich-

proben A bis Z, I,5,T) in Tab. 4 angefilhrt sind. Angegeben sind

dort die absolute Anzahl der in diesen Wérterblichern isolierten

i dufi i ¥ , wie sie aus den
Homonyme M, und die erwarteten Hiufigkeiten &I,

. " a.
empirischen Verteilungen der eindeutigen Worter berechnet wurde

Tabelle 4. Verteilung homonymer Verben in Abhingigkeit von
der Zahl ihrer Bedeutungen

MAS | m. 34 21 6 1
. 72
£ 0,458 0,292 0,083 0,159

¥ |o,375 | 0,289 | 0,145 0,182

Die Untersuchung zeigte, dap fiir MAS bei relativ kleiner Ge-

i ischen
samtzahl an isolierten Homonymen (n = 72) der Unterschied zwis

empirischen und theoretisch erwarteten Hiufigkeiten als zuldssig

. i 1
angesehen werden kann: X2 = 4,52 < 7,82 = X3- Im vorliegenden Fal

2
wurde zur Berechnung des experimentellen x%-Wertes anstelle der

Formel (2.1) der gleichwertige Ausdruck

S (m.—n'f.)2
2=y =1 (5.2)
L— nt,
i=1 i

verwendet (vgl. Dunin-Barkovskij/Smirnov 1955) . Fast der gleiche
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Unterschied in der Hiufigkeit zeigte sich auch fiir das WO. Aller- nur lexikalische Einheiten mit einer Bedeutungszahl von i > 2
dings kann man ihn bei n = 317 nicht mehr als zuf&llig ansehen; | in Betracht gezogen werden. Die theoretischen Kurven der Glei-
in diesem Fall ist x? = 17,04 > 11,07 = xg, und damit liegt in chungen (5.3) und (5.4) zeigt Abb. 2.
der Struktur des WO eine Widerspriichlichkeit vor.

In seiner ganzen Komplexitét pr&sentiert sich das Homonymie-
problem bei der semantischen Betrachtung der Wortidentitédtsfrage. Q
In der lexikographischen Praxis ergibt sich bei der Untersuchung ? ? E 8 By —{>l

der Polysem - /Homonym ~ Abgrenzung, geht man von bestimmten Kri-

terien aus, eine Gruppe von lexikalischen Einheiten, deren seman-

tische Wortidentit&dt vom Standpunkt der Wodrterbuchautoren aus

verletzt ist. Die 2zeitgendssische Linguistik bietet allerdings,

wie oben bemerkt, keine eindeutigen Abgrenzungskriterien an, was

bei verschiedenen Definitionsw®rterblichern zu divergierenden Ent-

scheidungen fiihrt. -2
Die vorgestellten Ergebnisse gestatten es, ein objektives

Testkriterium dafiir vorzuschlagen, wann die Polysem-Abtrennung

als beendet angesehen werden muB,. Um MiBSverstidndnisse zu vermei-

den muB jedoch betont werden, daB das angesprochene Kriterium

notwendig aber nicht hinreichend ist und sich dabei auf die Ge-

samtheit aller untersuchten lexikalischen Einheiten bezieht. ~at
Um Polyseme und Homonyme voneinander abzugrenzen, kann man

sich den Unterschied zwischen den Verteilungsfunktionen der Be-

deutungszahlen von gewthnlichen eindeutigen W&rtern und Homonymen

zunutze machen. Flir die Homonyme erhdlt man die Verteilungsfunk-

tion aus dem allgemeinen Ausdruck (3.10) und dem statistischen

Gewicht Q(i) = i - 1 fiir das gegebene Subsystem. Nehmen wir wie-
der A = Ao = 1ln 2, so erhalten wir -6 [

B, = (i-n2 (5.3)

.. Abb. 2. 1-o- die theoretische Kurve und die experimentellen
Fir das eindeutige Wort als Subsystem wird die Wahrscheinlich- 7" punkte fiir Homonyme
keitsfunktion durch die Gleichung J-x- die theoretische Gerade und die experimentellen
Punkte fiir Verben in statu nascendi
-i
-2 _ -i
Pi i e 2-2 (5.4)

beschrieben, die sich von (3.20) dadurch unterscheidet, daB hier



- 260 -

Nehmen wir nun an, uns liegt eine Gruppe von Einheiten vor,
deren Homonymhaltigkeit wir untersuchen wollen. Wenn wir die em-
pirische Verteilung bestimmt haben, kdnnen wir sie mit der theo-
retischen Verteilung (5.4) vergleichen. Falls ein Unterschied
zwischen empirischer und theoretischer Verteilung auftritt, sind
wir gendtigt, Wortidentitit flr die, iiberpriiften Einheiten (inner-
halb der Gesamtheit) anzunehmen, d.h. das Trennungsmerkmal reicht
nicht aus, um einen semantischen Bruch zu bestdtigen. Fallen aber
empirische und theoretische Verteilung zusammen, kann das als
nachtrdglicher Beweis filir die Richtigkeit der getesteten Hypothe-
se angesehen werden.

Als praktisches Beispiel werden wir das vorgeschlagene Kri-
terium auf die Verben anwenden, die im Homonymielexikon von
Achmanova (1974) in die Gruppe III (Polyseme) eingeordnet sind.
Die Verfasserin fiihrt in diesem Lexikon neben sicheren Homonymen
auch solche an, die sich, wie sie es ausdriickt, in statu nascen-
die befinden. Die empirischen Verteilungen sind sowohl fir die
Verben, die von der Autorin als Homonyme (H) aufgefaBt werden,
wie auch fiir die Verben, die sich im Aufspaltungsprozef befinden
(Hx), in Tab. 5 und in Abb. 2 angegeben (die Bedeutungszahlen ba-
sieren auf dem SSRLJa}.

Wie man sieht, gruppieren sich die Punkte fiir die Verben mit
dem Vermerk "H" dicht um die Homonymiekurve, was auch der Chi-
Quadrat-Wert X2 = 3,43 < 11,1 = xé bestdtigt, der aus (5.2) nach

Austausch von %i mit dem theoretischen Wert ﬁi berechnet wurde.

Dieses Ergebnis kann als weitere, unabhingige Bestdtigung fiir die
vorgelegte Theorie gelten.

Die Punkte fiir die Verben mit dem Vermerk ng¥n gruppieren sich
um eine Gerade, deren Lade sich wesentlich von der theoretischen
Geraden fiir die mehrdeutigen Verben und auch von der Homonymiekur-
ve unterscheidet. Letzteres best#tigt Achmanovas Behauptung, daB
die Beziehungen zwischen den Bedeutungen der von ihr isolierten
Verben noch nicht flir die gewdhnliche Mehrdeutigkeit charakteri-
stisch sind.
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Tabelle 5. Empirische Verteilung der %ahl der Homonyme
und der Worter, die ihre semantische Identi-
tit allmihlich verlieren

il 2 3 4 5 6 4 n

WO

6 8 4 3 3 5 29
f.| 0,207 0,276 0,138 0,103 0,103 0,172
?.| 0,250 0,250 0,188 0,125 0,078 0,109

il 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n

W0

14 11 10 9 9 6 5 6 10 80
%i 0,175 0,138 0,125 0,112 0,112 0,075 0,063 0,075 0,125
7.1 0,250 0,250 0,188 0,125 0,078 0,047 0,027 0,016 0,019

Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Fragen hingen auch
unmittelbar mit dem Problem der Wortidentitdt auf grammatischer
Ebene zusammen. Selbstverstidndlich werden sich die Resultate et-
was unterscheiden, wenn man bei der Bestimmung der Bedegtungszah—
len der einzelnen Lexeme von verschiedenen Vorstellungen {iber die
regulédren grammatischen Spielarten der Worte ausgeht, also dariber,

welcher Grad von "Grammatikalit&dt" und Regularitdt entscheidet,

ob es sich bei einer Spielart um eine "grammatische Form" oder
um ein weiteres Wort handelt. Die Analyse ergab jedoch, daB

sich die empirischen Verteilungen, die auf verschiedenen Metho-
den zur Bestimmung der Bedeutungszahlen beruhen, wenig voneinan-
der unterscheiden und sehr nahe an der theoretischen Verteilung
nach Gleichung (3.20) liegen, sich also in bereinstimmung mit
dem Gesetz des maximalen semantischen Gehalts befinden. AuBer-—

dem kann die N&he empirischer Verteilungen zu der theoretischen
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Verteilung offensichtlich als Kriterium flir die Richtigkeit der
einen oder anderen Auffassung dienen - wie bei strittigen Fra-
gen zur Wortidentit#t, wie in unserem Fall, oder z.B. bei der
Frage, ob man die verschiedenen Handlungsarten / genera verbi

als selbstindige Wodrter oder als Wortformen zdhlen sollte.
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