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CAPITOL 13

RIQUESA I DIVERSITAT

En aquest capitol es fa un repas a algunes de les mesures més utilitzades per mesurar la
riquesa i diversitat d’un estil literari, que es fan servir per estudiar I’homogeneitat en
I’estil literari del Tirant lo Blanc. L’analisi de la riquesa i diversitat del vocabulari
emprat en el Tirant es fa tant per blocs de 1000 paraules consecutives com per capitols
de més de 200 paraules

13.1 Indexs de Diversitat

Definim N com el nombre total de paraules que apareixen en un text, i que en direm
nombre d’ocurréncies i /' com el nombre de paraules diferents que formen el vocabulari
observat en el text, i en direm formes. També definim V; com el nombre de formes que
apareixen d vegades en el text, de manera que tenim:

N=>dV,,
d

V=>V,
d

El quocient p,=V,/V és la proporci6 de paraules diferents que apareixen d vegades en

el text, i en el limit, en augmentar el nombre de textos de llargada N, el promig
d’aquestes proporcions el denotarem com py, tenint que pgs =E(V/V).

Per cada paraula j, existeix un valor w; que és la proporcié de vegades que apareixeria la
paraula j en un text del mateix autor de llargada infinita. Implicitament es fa la hipotesi
que tant la Ilista de paraules com els valors m; son constants al llarg de I’obra de 1’autor
en estudi, suposicid que pot ser discutible quan els textos de I’autor comprenen epoques
o generes molt diferents. Denotem per n; el nombre de vegades que apareix la paraula j
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Capitol 13: Riquesa i diversitat

en el text, i ©,= n/N la proporci6 de vegades que hi apareix. Si la hipotesi
d’estacionarietat €s valida, en augmentar la llargada N, 7, tendeix a m;. Per a un text

donat, s’acompleix que:

La seqiiéncia de valors m; esta intimament relacionada amb la seqiiéncia de valors p,. Si
s’empra aquesta darrera per caracteritzar la distribuci6 del vocabulari de I’autor en
comptes de m;, és perqué el suport de la variable aleatoria n; és tot el vocabulari, tant
I’observat com el no observat, i per tant és desconegut, mentre que el suport de V; son
els nimeros enters. A més, p; depén de N, mentre 7; no.

Els valors de pq i de m; s’estimen a partir de les seqiiéncies 5, i %, que observem en els

seus textos. La majoria de les mesures de diversitat del vocabulari es defineixen a partir
de Pad-

Donat un text de llargada N, com més gran és ¥ més ric i divers és el llenguatge; mentre
que per un text amb N i V' donades, com més gran és p, per d petites 1 més petit és p, per
d grans, més divers és el vocabulari. Qualsevol index de diversitat ha de respectar
aquests dos nivells d’ordenacio.

Patil 1 Taillie (1982) en un article en el que es repassa la diversitat com a concepte i les
formes de mesurar-la, defineixen els indexs de diversitat (A) com a promig de les
“rareses”, entenent com a raresa una funcid6 de R=R(m;) que expressa un concepte
oposat al de abundancia:

v
A:Z;nj-R(nj),
e

1 els criteris que han de acomplir son:
e Per a un text amb una sola paraula es té que R(7)=0.

e R és una funcié decreixent en w; definida en l’interval /0,/]: en augmentar el
nombre de paraules emprades (riquesa) augmenta la diversitat del vocabulari.

e D’entre dos vocabularis amb el mateix nombre de paraules, sera més ric aquell que
tingui una més gran uniformitat en les n;. Donats dos textos amb les mateixes V1 N,
el llenguatge sera més ric en aquell en el que totes les paraules hi apareguin N/V
vegades, mentre que el menys ric sera aquell en el que una paraula aparegui N-V+1
vegades i les altres V-1 paraules apareguin una sola vegada.

Els index més utilitzats son:

1. V: nombre de paraules diferents en un text de llargada N. Es el més senzill, pero la
seva distribucid depen de la llargada del text N. Mentre N pot créixer sense limit,
V' queda limitat pel nombre de paraules que composen el vocabulari de 1’autor.
Per aquest motiu, V serveix només per a comparar textos de la mateixa llargada,
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tot 1 que la dependéncia entre V' i N també es pot aprofitar per a obtenir
caracteritzacions de 1’estil. Com més gran ¢és V, més ric és el llenguatge. La
riquesa €s una component de la diversitat del llenguatge.

L’us de V' com a mesura de diversitat és analeg a emprar el rang com a mesura
de dispersi6 d’una variable quantitativa (Pielou, 1982). Com el rang, V esta
subjecte a grans errors deguts al mostreig.

2. V/N: quocient forma/ocurréncia (o quocient tipus/token). Es un index molt senzill,

4. Vgi

pero la seva distribucid segueix depenen de la llargada del text, NV, ja que no és
proporcional a N perque creix més lentament. Quan estudia “El Don de placides
aigiies”, Kjetsaa (1979) restringeix 1’estudi per a N=500. Troba que la
distribucio6 del quocient de tipus per a 500 ocurréncies en tots els texts analitzats
segueix aproximadament una llei Normal. El mateix fan McKinnon i Webster
(1971) quan estudien mostres de textos escrits per Kierkegaard, que consten
d’entre 6548 i 15432 ocurrencies.

A la practica, si es fixa el nombre d’ocurréncies, N, el quocient forma/ocurréncia
¢és exactament igual que ¥, 1 com més gran és V/N, més ric és el llenguatge.

: Hapax legomena o nombre de paraules que apareixen una Unica vegada en un

text. Donat un text de llargada N, com més gran és V; més divers és el
llenguatge, perd com V, V; només ¢€s util per a comparar textos de la mateixa
llargada.

Hapax dislegomena o nimero de paraules que apareixen dues vegades en un
text. Valen les mateixes consideracions que per a V.

. index d’Honoré (Honoré(1979)), mesura la propensié d'un autor a escollir entre

emprar una paraula ja usada préviament o utilitzar-ne una de nova. Es calcula
mitjangant 1’expressio:

R 100log N .
.
=

Com més gran és R, més ric és el llenguatge, perqué un nombre major de
paraules son usades poc freqlientment. La seva distribucid també depén de la
llargada del text, N, perd Honoré comprova empiricament com, a partir d'una
certa llargada del text (N>1300), el seu valor esperat es satura.

6. V,/V: Relacid entre els Hapax Dislegomena i el nombre de paraules diferents.

7. D:

Holmes i Forsyth (1995) I’usen en 1’analisi dels Federalist Papers.

index de Simpson (Simpson, 1949): és la probabilitat de que prenent a I’atzar
dues paraules siguin iguals, i es calcula:

X, dd-n, X,n(n -1
~ N(N-1)  NWN-1)

Es pot comprovar que:
V
E(D)=Yn .
j=1

D és un indicador tant de la diversitat del vocabulari del text analitzat com un
estimador no esbiaixat de la riquesa del vocabulari de I’autor, per qualsevol
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grandaria de N. Aquesta caracteristica el fa especialment util per estudiar textos
de llargades diferents, com poden ser els capitols del Tirant. El que si que depen
de N és la varianca de D.

L’index D, proposat anteriorment en un altre context per Gini (1912), és tal que
com més divers ¢és el llenguatge més petit és el seu valor, atés que sera més
petita la probabilitat de repeticio. Per obtenir un index tal que com més divers és
el llenguatge més gran sigui el seu valor, a vegades es fa servir /-D, que ¢és la
probabilitat que dues paraules, preses a 1’atzar en el text, siguin diferents.

8. K: index de Yule (Yule, 1944): és una variant de I’index de Simpson. Es calcula

com:
K=10000D(1-1/N) .

Bennet (1969) el fa servir per comparar la riquesa de vocabulari de “Juli César”
amb la de “As you like i’ 1 va detectar diferéncies entre actes, perd no
diferéncies entre obres. La eleccié arbitraria de la constant ha estat molt
criticada, i1 Tallentire (1972) argumenta que aquestes mesures del grau de
repeticid no s6n un aspecte prou inconscient de 1’estil d’un autor.

9. H: Entropia (index de Shannon), basat en la teoria de la informacid i que mesura el
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grau de concentracid de la probabilitat en unes poques paraules de totes les que
composen el vocabulari. Es calcula:

4
H = ZR_/-log(nj),

Jj=1

on el sumatori és sobre totes les formes del vocabulari, tant les observades com
les no observades. Es pot estimar emprant:

H=-)7logm )=->) —log(—).
= J J = N N
Per una N donada, com més ric és el vocabulari, més gran és V' i més petits son
els n; 1, per tant, més gran és 1’entropia 1 per tant més divers és el text. La seva
distribucié depén de la llargada del text, N: en augmentar N I’entropia del text
tendeix a disminuir, 1 per tant no és facil utilitzar-lo per a comparar textos amb

llargades molt diferents. Per aquest motiu, de vegades s’estandaritza entre 0 1
100 fent:

4
2.7 log(i )
H® =-100""——F0—,
log N
tot i que la distribucio de H® segueix depenent de N.

Es facil comprovar que per a qualsevol N, la diversitat absoluta (N=V i n;=1/N)
implica que H'=100, mentre que la uniformitat absoluta (V'=1I) implica que

H'=0.

El problema d’aquest index, tant H com H’, és que el seu valor esperat no
coincideix amb D’entropia teorica del vocabulari de 1’autor, és a dir, la que
s’avaluaria en un text de llargada infinita i que valdria:

HTedrica Z'Zﬂ-{jlognja
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on el sumatori és sobre totes les formes de vocabulari, tant les observades com
les no observades.

10. B: index de Brillouin. Es I’equivalent a 1’entropia per a vocabularis formats per un
nombre finit de formes. Es calcula:

!
B=ilog N .
N TIIn)!

Si N i totes les n; creixen tant com per que /ogN! tendeixi a NlogN-Nloge, llavors
B tendeix a H, amb 7t ; =ni/N. Com en el cas de ’entropia, per a una N donada,

com més gran €s B més divers és el llenguatge.

11. M: index de MclIntosh (McIntosh, 1967), basat en consideracions geometriques:

Per a una N donada, com més gran és M, més ric és el llenguatge.

12. W: index de Brunet (Brunet, 1978), utilitzat per Holmes 1 Forsyth (1995) en 1’analisi
dels Federalist Papers, es defineix com:

w=N"",

on a és una constant que pren un valor comprés en I’interval /0,165 ; 0,172]. En
I’estudi del Tirant usarem el mateix valor que fan servir Holmes i Forsyth,
0,170. Brunet assegura que la distribucié de W depen molt poc de la llargada del
text 1 que és especific de cada autor. Com en el cas de I’index de Simpson, com
més petit és W, més ric ¢€s el llenguatge.

Per més detalls sobre 1’us de les mesures de diversitat es pot consultar Efron i Thisted
(1979), Thisted 1 Efron (1987), Good (1953), Good i Toulmin (1956), Patil i Taillie
(1982), Harris (1982), Manly (1994), Holmes (1985), Margalef (1958) i Sichel
(1986a,b).

13.2 Estudi dels indexs per blocs

Per cadascun dels 396 blocs de 1000 paraules consecutives s’han calculat tots els indexs
llistats en I’apartat 13.1 excepte:

e ¢l quocient forma/ocurréncia (V/N), perque per N constant €s igual al nimero de
paraules diferents, ¥, multiplicat per una constant,

e [l’index de Yule, K, atés que per N constant és igual a I’index de Simpson
multiplicat per una constant.
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13.2.1 Analisi descriptiva univariant de les dades

L’objectiu d’aquesta seccidé descriure les distribucions dels indexs de diversitat. La
figura 13.1 mostra els histogrames dels deu indexs de diversitat. Alguns grafics mostren
formes molt properes a les de la distribucié normal: V, V;, V>1 V;/V, 1 R, mentre que els
altres grafics son clarament no simeétrics.

La manca de simetria d’alguns d’aquests indexs pot associar-se o be a que tenen una
distribuci6 asimetrica o be a que tenint-la simétrica, ens trobem davant una mescla de
poblacions que podria indicar estils diferenciats.

13.2.2  Grafics de Control univariants pels indexs de diversitat

S’obté una sola mesura per bloc per cadascun dels indexs de diversitat. Aquesta mesura
¢s discreta per V, V; 1 V>, 1 continua per a totes les altres. Sigui y; el valor de qualsevol
dels indexs en el bloc i-essim, si I’estil no canvia en tot el llibre, en ser la llargada del
bloc N=1000 constant, per cada index es té que:

E(y)=n,
Var(y)=o.

Quan I’estil no és homogeni en tot el llibre, tant el valor esperat com la varianca dels
indexs depenen del bloc, i.

En la figura 13.2 representem 1’evolucid temporal dels deu indexs de diversitat al llarg
del Tirant. Es fan servir grafics de control / per observacions individuals. Per les
variables discretes fem servir I’aproximaci6é Normal de la distribucié de Poisson. S’han
obtingut els limits de control a partir dels rangs mobils de dues observacions
consecutives, tal i com s’ha explicat en el capitol 5.

Alguns d’aquests indexs (V> 1 V>/V) marquen de forma feble un canvi de nivell en el
bloc 333. Per a tots els altres indexs de diversitat es pot observarar com 1’evolucio
temporal senyala tres grans etapes perfectament diferenciades. Hi ha una zona central,
que inclou practicament tota la tercera i gran part de la quarta part del llibre, que €és on
el llenguatge és més ric 1 divers. A partir del bloc 334, que correspon al capitol 383, i
fins al final del llibre la diversitat disminueix en mitjana i augmenta en variabilitat, el
que indica que el llenguatge d’aquesta part final és més pobre que a la resta del llibre.
La novetat respecte al que troben Ginebra i Cabos (1998) i al que hem vist en els
capitols anteriors és que en els grafics de control per als indexs de diversitat hi apareix
una altra frontera d’estil, més feble que la ja esmentada, entre els blocs 97 i 98, que
correspon als capitols 118-119, poc després de 1’inici de la tercera part del llibre. Tot i
aixod, en general, la diferéncia de valors dels indexs entre el comengament del Tirant i la
zona central és més petita que la que hi ha entre aquesta i la part final del llibre. El
llenguatge del comengament del llibre (potser amb 1’excepcid dels primers 40 capitols)
¢s més pobre que el de la zona central, entre els capitols 119 1 383, perd més ric que el
llenguatge de la zona final.
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La Figura 13.3 mostra els grafics de control de sumes acumulades per als deu indexs de
diversitat. En el capitol 5 hem descrit com aquests grafics representen 1’evolucio
temporal de:

m

S, =2 (v =),

i=1

per m=1,2,...,396,on S,, rep el nom de suma acumulada fins al bloc m, y; és el valor de
I’index pel capitol i-€ssim i Ly és el valor nominal o objectiu. En no disposar d’un valor
objectiu, s’ha triat com a , la mitjana de tots els 396 valors de I’index de diversitat.
Tres dels deu grafics, les sumes acumulades de V>, R 1 V>/V, son poc coincidents amb
els altres i poc coincidents també entre ells, com ja haviem observat pels grafics
d’observacions individuals, pel que hem de pensar que no estan mesurant correctament
cap de les components de la diversitat de llenguatge. Els grafics de sumes acumulades
pels altres set indexs de diversitat mostren, de nou, tres zones diferenciades: una
primera amb diversitat més petita que la mitjana i, per tant, la suma acumulada en
aquesta zona ¢s decreixent per aquells indexs que com més grans son més diversitat
indiquen (V, V;, H', B i M), i creixent per aquells indexs que com més petits sén més
diversitat indiquen (D 1 /). La segona zona, que abasta els blocs del 97 al 333, té una
diversitat més gran que la mitjana, i per tant la tendencia en els grafics és contraria a la
de la primera zona. La tercera zona, que va del bloc 334 a I’tltim, torna a tenir una
diversitat inferior a la mitjana, i, per tant, les sumes acumulades dels indexs tornen a
comportar-se com en la primera zona.

El fet que S,, canvii de tendéncia en els blocs 97 1 333 ens fa pensar que en aquests
punts hi pot haver canvis en la diversitat del llenguatge utilitzat.
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13.2.3

Analisi descriptiva multivariant

En aquesta seccid, en primer lloc es veura una analisi grafica de les relacions entre els
indexs 1 a continuacié una analisi en components principals, per explotar aquestes
relacions per reduir la dimensionalitat.

Relacions bivariants

Els diferents indexs de diversitat mesuren aspectes complementaris de la diversitat del
llenguatge. En la figura 13.4 hi ha totes les relacions bivariants entre els indexs de
diversitat pels 396 blocs de 1000 paraules.

De I’analisi de les relacions bivariants entre indexs podem concloure:

V>/V no esta correlacionat amb cap altre index tret dels Hapax dislegomena V> 1,
de forma molt més feble, amb 1’index d’Honoré, R.

Els Hapax Dislegomena V, tampoc no estan correlacionats amb altres indexs.

L’index R, presenta correlacions febles amb gairebé tots els altres indexs de
diversitat, tret dels Hapax Legomena (V).

L’Entropia, H', ’index de Brillouin, B, i I’index M tenen una fortissima relacio
lineal entre ells, amb correlacid positiva i molt propera a 1 (en tots els casos
superior a 0,98): els tres indexs mesuren la mateixa component de la diversitat
de llenguatge. En 1’analisi de les relacions bivariants amb els altres indexs es
comentara només les de I’Entropia.

El nombre de paraules diferents, V' estan fortament correlacionats amb V/;, ates
que les dues magnituds no sén independents. Les relacions que presenten
aquestes dues variables amb la resta d’indexs son molt semblants, pel que
s’analitzara només V.

L’index W té una relacio funcional amb Vi, les relacions amb els altres indexs
sén molt semblants a les que té V: una forta relacio lineal negativa amb AH® i una
certa correlacio positiva amb 1’index de Simpson, D.

H' i D tenen una molt forta correlacio negativa. D té correlacid, també negativa i
més feble, amb V, mentre que V' i H® tenen una forta correlacio lineal positiva.
Les relacions entre D, H' i V estan ampliades en la figura 13.5. S’observa com
els blocs de la tercera zona, que inclou els capitols del 334 al final, en vermell al
grafic, tenen un comportament diferent als anteriors, amb valors dels index de
diversitat que denoten un llenguatge més pobre que I’emprat fins aquell punt.
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Fig. 13.4 Relacions bivariants entre els indexs de diversitat.
El color blau correspon als primers 96 blocs, el color
verd als blocs 97-333 i els vermells als blocs del 334
al final.
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Figura 13.5. Relacions bivariants entre els indexs de diversitat D, H' i V per als blocs de 1000
paraules. Com més grans son Vi H' i més petit D, més ric i divers és el llenguatge.
Hem representat en blau els primers 96 blocs, que corresponen als primers 118
capitols, en verd els blocs 97-333 (capitols 119-383) i en vermell els posteriors.
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13.2.3.1 Analisi en Components Principals

El fet que els indexs de diversitat estiguin molt correlacionats entre si permet pensar
que, tot i que mesuren quantitats diferents, comparteixen una part important de la
informacio. Es doncs raonable plantejar una reduccié en la dimensionalitat de les dades,
de forma que es pugui retenir la informacio6 relevant continguda en els indexs en unes
poques components, i eliminar la que només aporta soroll. Aixd ho fem mitjangant
I’analisi en components principals.

Per a I’analisi en components principals s’han fet servir els 10 indexs de diversitat que
hem emprat en 1’estudi dels blocs. Com que tenen ordres de magnitud molt diferents,
per exemple V té mitjana 471 i desviacio tipus s=27,5; H' té mitjana 76,9 i s=1,5,1 D té
mitjana 0,011 i s=0,0017, s’estandaritzen les variables, de forma que totes tinguin
mitjana 0 i desviacio tipus /, i evitar aixi que aquelles amb una variabilitat més elevada
tinguin un pes superior a I’hora d’obtenir les components principals.

Els resultats de l’analisi mostren com la informacié continguda en els indexs de
diversitat es pot resumir en les dues primeres components principals. Els coeficients que
prenen les variables en la primera component son molt semblants en valor absolut, tret
dels Hapax Dislegomena, V;, i de V,/V que son molt més petits i R que també té un
valor absolut més petit que els altres indexs, tot i que més elevat que els dos esmentats.
Tots els coeficients, tret de D i W, tenen el mateix signe. En la figura 13.6 hi ha on tros
del llistat de sortida del MINITAB per a I’analisi en components principals, on s hi
poden llegir els coeficients que pren cada index en les components principals.

La primera component és la riquesa 1 diversitat del llenguatge. S’obté com a un promig
dels indexs de diversitat estandaritzats, amb el ben entés que D i W disminueixen quan
la diversitat augmenta i, per tant, els coeficients que prenen tenen el signe oposat a tots
els altres indexs. Si representem la projeccid dels blocs, que es troben en ’espai de
dimensio 10 definit pels deu indexs de diversitat, sobre 1’espai bidimensional definit per
les dues primeres components principals (PCs), veure figura 13.8, observem una
ordenacio al llarg de la primera component principal en funci6 de la riquesa i diversitat,
com més a I’esquerra es troben en el grafic el llenguatge és més pobre, com més a la
dreta, més ric. A més a més, en el grafic de control de la figura 13.8 s’observa com la
primera PC senyala, de la mateixa manera que ho feien els indexs individualment, una
frontera en la diversitat d’estil: els blocs de la part central (del 97 al 333) en verd en el
grafic, son els que tenen un valor més alt de la primera PC i, per tant, son els que tenen
una major diversitat; els blocs en blau, corresponents als primers 96 blocs, tenen valors
inferiors als de la part central i, per tant, una menor diversitat, mentre que els que estan
en vermell, que corresponen als blocs del 334 al final, en vermell son els que tenen un
llenguatge més pobre de tots, tot i que n’hi ha alguns, com ja haviem detectat en 1’estudi
dels grafics de control, que tenen valors semblants als de la zona central del llibre. Aixo
permet identificar ens quins blocs de la tercera zona la diversitat de I’estil és semblant a
la de les dues primeres zones del llibre. La segona PC no es bona per marcar diferéncies
en la homogeneitat de D’estil: les Uniques variables que tenen pes en la segona
component sén V,, V>/V 1 R, que son els que, com ja s’havia vist anteriorment,
comparteixen poca informaci6 amb els altres indexs.

230



Capitol 13: Riquesa i diversitat

Principal Component Analysis

Eigenanalysis of the Correlation Matrix

Eigenvalue 6,7974 2,3253 10,7764 0,0820 0,0121 0,0045
Proportion 0,680 0,233 0,078 0,008 0,001 0,000
Cumulative 0,680 0,912 0,990 0,998 0,999 1,000

Variable PCI PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Y% 0,373 -0,015 -0242 0,242 -0,049 -0,345
Simpson  -0,306 -0,180 -0,587 0,500 -0,039 0,379
HapaxLeg 0354 -0,179 -0,310 -0,085 -0,052 -0,402
HapaxDis 0,096 0,596 -0,374 -0,089 0,088 -0,303
Entropia 0,374 0,113 0,126 0,266 -0,398 0,148
Brilloui 0366 0,137 0217 0232 -0473 0,253
IndexM 0370 0,101 0224 -0,128 0,533 0,358
Honore 0,266 -0,405 -0,365 -0,622 -0224 0,306
V2/V 20,103 0,611 -0257 -0274 -0,166 0,344
W 0,374 0,006 0221 -0271 -0491 -0,239

Figura 13.6: Coeficients que prenen els indexs de diversitat en les 6 primers components
principals.

Segona PC

Primera PC

Fig. 13.7 Projecci6 dels blocs en 1’espai definit per les dues primeres components principals
(PC). El color blau correspon als primers 96 blocs, fins al capitol 118, el color verd als
blocs 97-333 que comprenen els capitols 119 a 382 i els vermells als blocs del 334 al
final, corresponents als capitols a partir del 383. Com més a la dreta es trobin els blocs
en el grafic, més gran és la diversitat de I’estil. S’ha superposat la projeccié dels deu
indexs en el pla format per les dues primeres components principals.

A la figura 13.7 s’ha superposat la projecci6 dels deu indexs de diversitat sobre I’espai
format per les dues primeres components principals. S’hi observa I’estructura de
correlacions, ja comentada a ’apartat 13.2.5: tots els indexs, tret de V> 1 de V>/V, estan
fortament correlacionats entre si. D i W estan correlacionats negativament amb tots els
altres 1 positivament entre si, atés que els valors d’ambdds indexs augmenten en
disminuir la diversitat de I’estil. V> i V,/V, estan fortament correlacionats positivament
entre si i, encara que de forma feble i negativa, amb R. Aquest estd moderadament
correlacionat amb els altres indexs. A més s’observa com els blocs que es troben més a
I’esquerra en el grafic son els que tenen valors més alts de D i W i més baixos de B, H,
M, Vi V;, denotant una diversitat més baixa.

Si I’estil és el mateix en tot el llibre, la distribucid de la primera component principal, 1
per tant dels seus valors esperats i variances, haurien de ser la mateixa per tots els blocs.
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L’evolucio temporal de la primera component principal, representada en el grafic de
control per observacions individuals de la figura 13.8 obtinguda amb /=7 indexs de
diversitat mostra comportaments diferenciats en les tres zones separades pels blocs 96 i
333: major riquesa i diversitat d’estil ens els blocs centrals en verd en la figura,
lleugerament menor en els inicials en blau, forga més pobre en els finals, en vermell.

M 'l'”L i ‘lﬂ' m.uw
H |lm‘|} w '“.I (

1a Component Ppal

T T T
100 200 300
Bloc

Figura 13.8: Grafic de control d’observacions individuals per als valors de les projeccions dels
blocs sobre la primera component principal obtinguda amb /=7 indexs de diversitat.
S’han representat en blau els primers 96 blocs, en verd els blocs del 97 al 332 i en
vermell del 333 al final.

13.2.4 Grafics de Control multivariants

Si per cada punt a representar en un grafic de control es disposa d’una mostra de m
unitats, 1 per cada unitat es prenen mesures en / variables possiblement correlacionades,
com és el cas dels indexs de diversitat, en el capitol 5 s’ha descrit com el grafic T°
representa 1’evolucio temporal de I’estadistic:

I =m(y,-)S™ (¥ -¥),
on 3, =(¥,,....7,) és el vector de les mitjanes mostrals per les / variables en la mostra

i-essima, per i=/,...,n,ion y =(¥,,¥,,....»,)" ¢€s el vector de mitjanes historiques per al

periode en estat de control. S=(Sj,) és la matriu de covariances de les / variables a
controlar. Sota la hipotesi de que les covariances son constants durant els » periodes, la
covarianga entre la variable j i la variable % es calcula com un promig de les estimacions
en les n mostres:

Z Z(yzjk yjkxyzhk yhk)

que en el cas que j=h, S, = Sj ¢s la varianca mostral de la variable j-éssima. Observem

com per al calcul de la matriu de covariances cal que m sigui més gran que 1.

Com que per cada bloc es disposa d’una sola mesura per cadascun dels indexs de
diversitat, m=1, i, per tant, no és possible calcular la matriu de covariances S. Com a
aproximacio, s’han considerat mostres mobils formades per m blocs consecutius, amb
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m=2,3,...,10. Aixi, la primera mostra esta formada per els blocs /, 2, ...m, la segona pels
blocs 2,3,...,m+1,1lai-¢éssima i, i+1, ...i+m, per i=1,2,..,n-m.
Les estimacions que s’obtenen de S i, per tant, els grafics 7° per a diferents valors de m
s6n molt semblants. La figura 13.9 mostra la relaci6 en els valors de 7’ per a m=2 i
m=10, per a [=7 indexs de diversitat: V, V;, H', B,M,D i W.

150 — [
100 —
)
1l L]
=3 "
N .
50 — as
a®
wt”
0 - /
T T T T
0 50 100 150
T2(M=2)

Figura 13.9: Relaci6 entre els valors de Ti2 per am=21m=10, per a /=7 indexs de diversitat.

La figura 13.10 mostra el grafic en seqiiéncia temporal dels valors de I’estadistic 7, per

a la seqiiéncia dels /=7 indexs de diversitat i mostres mobils de m=35. S’han representat
en blau els primers 96 blocs, en verd els segiients fins al 333 1 en vermell des d’aquest
punt i fins al final.

150 —

7)

100 —

T2(m=5, I=

50 —

Figura 13.10: Grafic de control 7° per a m=5 i /=7 indexs de diversitat. S’han representat en
blau els primers 96 blocs, en verd els blocs del 97 al 333 i en vermell del 334 al final.

S’observen tres comportaments diferenciats en les tres zones identificades amb colors
diferents: els blocs de la zona final, en vermell, son els que tenen valors de 7° més
grans, el que denota un llenguatge més pobre, a més a més d’una major variabilitat, els
blocs en la zona central, del 97 al 333, en verd en el grafic, son els que prenen valors
més baixos 1, per tant, €s on I’estil €s més ric 1 divers, mentre que els 96 blocs inicials,
en blau, prenen valors, en general, que es situen entre els altres dos.
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13.2.5 Estimacio dels punts de canvi

Per a I’estimacid del punt de canvi es fa servir, en primer lloc el metode proposat per a
estimar un punt de canvi en seqiiencies de Normals, i s’aplica a les seqiiéncies dels deu
indexs de diversitat i a la primera component principal.

Com que en grafics de control de set dels deu indexs i de la primera component
principal observem la possible preséncia d’un segon punt de canvi, a continuacié fem
servir el metode d’estimacié de més d’un punt de canvi per a seqiiencies Normals i
I’apliquem a aquests set indexs i a la primera component principal

13.2.5.1 Estimacié d’un punt de canvi

Sota les hipotesi de independéncia 1 Normalitat, els indexs de diversitat es distribuirien:
v, | Ind, ~Nu=B" +B"nd”,c?),

per r=1,2,...,n-1, on y; és l’i-¢ssim element de la seqiiencia i Indl,-(r) és la variable
indicadora que pren valor 0 per les mostres /,2,...,7 i valor / per les mostres r+1,...,n.

Per estimar 7, ajustem el model lineal n-/ vegades, per I <r < n-1, i escollim el valor de
r que millor ajusta les dades fent servir com a mesura de bondad d’ajust 1’estadistic F de
la taula ANOVA. Sigui F) ’estadistic F obtingut per a ». Llavors 7 és estimat com:

rN = maxlérﬁn—l Fr :

La figura 13.11 mostra els grafics de F en funci6 de r per als 10 indexs de diversitat
estudiats. Per a quatre d’aquests indexs (D, H', B i M) el punt de canvi es troba en el
bloc 333. Els grafics mostren un maxim perfectament definit. En altres dos casos, (Vi
W) el grafic presenta dos maxims, un per =96 i I’altre per »=333. Per a la seqiliencia de
W el maxim global es troba per »=333 mentre que per V es troba en r=96, tot i que els
valors de F, per a ambdos punts no és molt diferent. Per a la seqliencia de Hapax
Legomena, V', és té un sol maxim per r= 96, mentre que per I’index d’Honoré, R, i per
a la relacié V,/V també només hi ha un maxim clarament definit, que s’avanga fins als
blocs 76 1 73 respectivament. Per a la seqiiéncia de Hapax Dislegomena, V>, és tenen
dos maxims molt propers, per a r=3201r=333.

Fem servir el mateix métode per a estimar un unic punt de canvi en la seqiiencia
univariant formada pels valors que prenen els blocs un cop projectats sobre la primera
component principal. Observem, figura 13.13 esquerra, com el maxim es troba en
r=333 1 un maxim local per =96, el que ens fa pensar en un possible doble punt de
canvi.
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13.11: Grafics de F, en funci6 de » per a I’estimacié d’un punt canvi en els indexs de

diversitat.
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13.2.5.2 Estimacio de dos punts de canvi

La preséncia dels dos maxims, per =96 1 per r=333, juntament amb el que haviem
observat en els grafics de control, fa pensar en la possible preséncia de dos punts de
canvi en les seqiiéncies dels indexs de diversitat. Per a comprovar-ho, fem servir el
metode d’estimacié de més d’un punt de canvi, exposat en 1’apartat 6.5, i que consisteix
en ajustar n-(n-1)/2 models de regressio lineal multiple:

i [ nd” ~N(u=Bg"” +B\"Ind]’ + B," Ind;) ,c*),

amb r=(r,ry), r;=1,2,...n-2 i ry=r;+1,..., n-1, on y; és I’i-¢ssim element de la seqiiéncia
i Indki(”, per k=1,2, sén les variables indicadores. Estimem la localitzacié dels punts de
canvi, 7 = (191 7 ), com aquella que millor ajusta les dades, fent servir com a mesura de
bondad d’ajust F,.

La figura 13.12 mostra els grafics de contorn per al valor de F, en funcid de r; i r; per a
les seqiliencies dels 7 indexs de diversitat que indiquen 2 punts de canvi: V, Hapax
Legomena (V;), Simpson (D), Entropia (H'), Brillouin (B), M i W. Per a tots els 7 indexs
r,=333, mentre 1’estimaci6 del primer punt de canvi balla entre el bloc ;=96 (per V, V;
i Wyiel r;=97 (per D, H’, B i M). Per als set indexs, tots dos punts de canvi son

significatius i no hi ha ambigiiitats en la determinaci6 del maxim, 7 = (fl 7 )
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Figura 13.12: grafics de contorn per al valor de F, en funcié de r;ir, pera 'V, V;, D, Hs, B, Mi W.
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Si suposem dos punts de canvi en la seqiiencia de valors de la primera component
principal, el millor model ajustat per dos punts de canvi, localitzats a ;=96 1 r,=333,
supera al millor model per un punt de canvi en els criteris de bondat de 1’ajust (F,, R’ 4j)-
La figura 13.13 (dreta) mostra les corbes de nivell per al valor de I’estadistic F, en
funcid dels valors de ;1 7.
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Figura 13.13: grafics de la relacio de F, en funcid de » per a ’estimacio del punt de canvi per a la
primera component principal. En el grafic de I’esquerra es suposa un sol punt de canvi,
mentre que el de la dreta representa les corbes de nivell de £, quan es suposen dos punts de

canviar;ir,.

Per tot aix0, podem estar bastant segurs que la riquesa i diversitat d’estil presenta dos
punts de canvi, el primer situat en el bloc 97 (o bé 96) i el segon en el bloc 333. Aquest
segon punt de canvi és molt proper al detectat en 1’analisi de la llargada de paraula, que
oscil-lava entre el bloc 312 i el 327, i igual que I’estimat per les paraules eina.

13.2.5.3 Conclusions

En I’analisi de la riquesa i diversitat del vocabulari per blocs observem la preséncia de
dos punts de canvi. El segon, que correspon al punt identificat en els capitols anteriors,
es troba en el bloc 333, que correspon aproximadament al capitol 382. El primer canvi,
més feble que el segon, I’estimem entre els blocs 96 1 97, que corresponen als capitols
118-119, poc després de I’inici de la tercera part del llibre. La diferéncia de valors
mitjans dels indexs entre el comencament del 7irant i1 la zona central és més petita que
la que hi ha entre aquesta i la part final del llibre, pero totes dues fronteres son clares. El
llenguatge del comengament del llibre (potser amb 1’excepcid dels primers 40 capitols)
¢s més pobre que el de la zona central, entre els capitols 119 1 383, perd més ric que el
llenguatge de la zona final.

La taula 13.1 mostra un quadre resum amb les estimacions del punt de canvi obtingudes
en I’estudi de la riquesa 1 diversitat del vocabulari per blocs.
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Distribucié | Estadistic Punt de canvi principal | Punt de canvi secundari
Formes, V 7, =333 7,=96
Hapax legomena, V,; 7, =333 7 =96
Hapax disleg., V> r=320 7, =333
Index d’HonoréR 7y =76

Normal V'V 7, =73
Index de Simpson, D 7, =333 7=97
Entropia, H' 7, =333 #=97
Index de Brillouin,B 7, =333 7=97
Index M 7, =333 =97
Index de Brunet, W 7, =333 7,=96

Taula 13.1: Quadre resum de les estimacions del punt de canvi obtingudes en ’analisi de
la riquesa i diversitat del vocabulari per blocs.

13.2.6

En I’analisi grafica dels indexs de diversitat s’ha pogut observar com hi ha blocs
posteriors al segon punt de canvi, r,, que tenen unes caracteristiques, pel que fa a la
diversitat del llenguatge, que els fan més semblants als anteriors a r, que als posteriors.
Encara que d’una manera molt menys accentuada, també hi ha alguns blocs anteriors 7
que poden semblar-se als posteriors. Aquesta situacid s’ha observat en els grafics de
control tant pels indexs de diversitat presos individualment com per la primera
component principal com per el grafic 7°. Per aquest motiu, i tal i com haviem fet per a
I’analisi de la llargada de paraula i de les paraules eina, hem decidit fer una analisi
cluster, per veure si és possible recol-locar algun bloc en el grup en el que és més
homogeni, fent servir les teécniques d’analisi cluster classica exposades en el capitol 7, a
partir de les dades on les unitats son els 396 blocs de 1000 paraules i les columnes son
els indexs de diversitat. De tots els indexs, farem servir els set que hem observat que
expliquen la diversitat del llenguatge: V, V;, D, H', B, M i W, que estandaritzem de
manera que tinguin mitjana 0 i varianca /, per tal que tots tinguin el mateix pes en
’analisi.

Analisi Cluster

L’analisi cluster classica basada en particions, tipus k-means, pressuposa que hem de
saber quants clusters existeixen abans de realitzar 1’analisi. Hem fet I’analisi en dos
casos: suposant que hi ha dos grups i1 suposant que n’hi ha tres. Els resultats obtinguts
en les dues analisi son compatibles: la divisi6 en clusters separa els blocs en funci6 de la
seva diversitat, basicament en funcio del valor de la primera component principal. La
figura 13.14 mostra els grafics amb els resultats les dues analisi: suposant dos (esquerra)
1 tres (dreta) clusters, on s’han representat en colors diferents els blocs que han estat
assignats a clusters diferents. La diferéncia en les classificacions en dos i tres clusters
esta en que, en el segon cas, els blocs amb valors de la primera PC propers a () han estat
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agrupats en el tercer cluster. Aquests blocs, en 1’agrupacié en dos clusters queden
repartits entre les dues agrupacions, en funcié de la primera component principal.
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Figura 13.14: grafics amb la separaci6 dels blocs en 2 clusters (esquerra) i en 3 (dreta). S’han
representat en colors diferents els blocs que han estat assignats a clusters diferents: en
color blau els blocs amb una major riquesa de llenguatge i en vermell els de vocabulari
més pobre. Els blocs en negre tenen una riquesa “mitjana”.

En P’annex A13.1 hi ha els llistats en els que hi ha les assignacions dels blocs als
clusters, tant per quan es suposen dos com tres clusters.

Per validar els resultats obtinguts quan es suposen dos clusters, es compara 1’ajust del
model emprat per a la determinacié d’un punt de canvi:

yi | Indl(l-r:333) - N(H — Bor:333) + Bl(r)]l/ldl(ir:333)’cj 2) ,
on Ind;”=0 peri=1,..333 iInd; =1 per i=334,...,396 amb el model:
v |Ind1(l.‘) ~N(p = Bé‘) + Bl(”lnd(") 02),

i »
on Ind;/=0 pels blocs assignats a un cluster i Ind;?=1 pels blocs assignats a ’altre.
Quan y; és el valor de la primera PC per als blocs, 1’ajust es veu molt millorat després de
I’analisi cluster, passant el valor de F de la taula ANOVA de 57,8 pel model donat pel
punt de canvi a 638 pel model donat pels clusters i el valor de la R” passa del 12,6% al
61,7%. Millores en 1’ajust semblants es donen també si es prenen com a resposta
cadascun dels 7 indexs de diversitat considerats en I’analisi cluster.

Quan es suposa que hi ha 2 punts de canvi i per tant tres clusters, comparem model de
regressio lineal multiple ajustat per a I’estimacio dels punts de canvi:

v, | Ind, ~N(u=B" +B"Ind) +B"nd{),c*) per r=(96,333),

on Indu(r)ZIper i=1,..96 i és igual a 0 pels blocs 97, ... 396, i Ind>”=0 per i=1,..,96 i
i=334,...,396, 1 és igual a [ pels blocs 97, ..., 333, amb el model:

Y~ N =Bo” + B tndy + B, Ind;) ")

on Indki(c) =1 pels blocs assignats al cluster &, per k=1,2, i Indki(c) =0 pels blocs assignats
als altres dos clusters, per i=1,...,396. També quan suposem 2 punts de canvi i 3 clusters
’ajust millora molt després de realitzar I’analisi cluster, passant el valor de F de la taula
ANOVA de 68,7 pel model ajustat en 1’estimacio dels punts de canvi a 734,3 pel model
ajustat pels clusters, i el valor de la R’ ajustada passa del 25,5% al 78,8%. Millores
semblants en I’ajust es donen també, com ja s’observava pel cas d’un sol punt de canvi i
dos clusters, si es prenen com a respostes cadascun dels 7 indexs de diversitat
considerats en I’analisi cluster .

240



Capitol 13: Riquesa i diversitat

13.3 Estudi dels indexs per capitols

Tal i1 com s’ha comentat a 1’apartat 13.2, I’index de Yule, K, 1 la relacio
forma/ocurréncia, Vi/N,, pel cas de llargada del text constant, N;=N, soén equivalents,
respectivament, a 1’index de Simpson D; i al nombre de paraules diferents V;. Quan
s’estudien els capitols, la llargada N; és variable. Pel rang de llargades de capitol que
estudiem, N; més gran de 200, K; és practicament idéntic a D; multiplicat per una
constant:

K, =10000D, [1 = LJ
N,

1

pel que tampoc no ’analitzem. Dels indexs estudiats pels blocs de 1000 paraules, pels
capitols no estudiarem aquells que s’han revelat poc ttils per avaluar la riquesa i
diversitat de Destil literari: V»;, V2i/Vii R,

13.3.1 Dependéncia dels indexs respecte a la llargada de capitol /V;

La distribuci6 de tots els indexs de diversitat considerats depén de A; i, per tant, del
capitol.

Per un autor amb diversitat de vocabulari donada, com més llarg és el text més gran és
el valor esperat del nombre de paraules diferents, V;, i de I’index de Brillouin, B;, 1 més
petit és de ’Entropia, H*;, mentre que el valor esperat dels Hapax Legomena, V;, en el
rang de llargades de capitols estudiat, de 0 a 6574, augmenta en augmentar la llargada
del text, pero cal suposar que no creixeran indefinidament. La relacié Vi/N; decreix en
créixer N, atés que per N; petites gairebé totes les paraules son diferents, i la relacid
pren valors propers a /, mentre que en créixer la llargada de capitol, cada vegada
trobem més paraules repetides.

El valor esperat de I’index de Simpson, D;, no depén de N, i a la vista dels grafics de la
figura 13.15, el mateix passa amb I’index M;, pero la seva varianga si que depén de N;.

La figura 13.15 mostra com varien els indexs de diversitat en funcid de la llargada del
capitol, N;, després d’eliminar les paraules en cursiva. Com que dos dels capitols estan
desdoblats i 19 estan escrits integrament en cursiva, el grafic es basa en els 470 capitols
amb N; positiva. Els diagrames també estan estratificats amb tres colors per identificar
els capitols de cadascuna de les zones limitades pels capitols 119 1 383 que haviem
detectat en 1’estudi dels blocs.
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Figura 13.15: Relacié dels indexs de diversitat amb la llargada del capitol després d’eliminar les
paraules en cursiva. Els diagrames estan estratificats amb tres colors per identificar els
capitols de cadascuna de les zones limitades pels capitols 119 i 383.
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A la figura 13.15 s’observa empiricament com la variabilitat de D; depén N,. Good
(1982) dona la formula de la varianga de D; en funcio de la llargada del text N;:

Var(D,) = 2Ni71 (N, _1)_2[2Ni2(pi3 - p1'2)+Ni(pi2 +P; _6pi3)+(4pi3 —P; —3p,-2)]
P

_ 3
Pis = Z’Tﬁ’
i

1 m;; és la probabilitat d’aparici6 de la paraula j-¢ssima en el capitol i-essim. Si en lloc
dels valors desconeguts m; fem servir les seves estimacions,

n..

1

2

on nj; és el nombre d’ocurréncies de la paraula j-¢ssima en el capitol i-€ssim, obtenim
una estimacié de Var(D;). En la figura 13.16 hem representat 1’invers d’aquesta
estimacio de Var(D;) en funci6 de la llargada de capitol ;. Observem com tenen una
forta relaci6 lineal.
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Figura 13.16: Relacié entre I’invers de [’estimacido de la Var(D) i la llargada de capitol.
L’estimacio6 de Var(D) s’ha fet prenent proporcio d’aparicions de la paraula j-¢ssima en
el capitol i-¢ssim en lloc de la probabilitat. S’observa una forta relacié lineal.

Pel que fa a I’index M no coneixem cap expressio de la seva varianga, pero a la vista del
grafic que el relaciona amb N; podem pensar que aquesta es comporta com Var(D;).

13.3.2 Evolucio temporal de D; i M;

La figura 13.17 mostra la representaci6 grafica de les seqiiéncies temporals de D;,
esquerra, i M;, dreta. Son els dos unics indexs que el seu valor esperat no depén de N;.
En ella s’observa com a partir del capitol 383, D; experimenta un canvi: la majoria dels
valors es troben per sobre de la mitjana. També observem com alguns capitols
posteriors al 383, en vermell al grafic, prenen valors de D; propers o inferiors a la
mitjana. En els capitols del primer al 118, en blau en el grafic, D; es troba principalment
per sobre de la mitjana encara que amb valors clarament inferiors als que pren en els
capitols posteriors al 383, mentre que entre els capitols 119 1 382, en verd a la figura, es
troben gairebé tots per sota del valor mig de D;. Aixd indica que la part central del
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Tirant, que abasta els capitols 119-382 ¢s la més rica en llenguatge, que la tltima part és
la més pobra o, al menys, la que té els capitols amb un llenguatge més pobre, mentre
que els primers 118 capitols tenen una riquesa intermitja.
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Figura 13.17: Evolucions al llarg del Tirant de D; i M,, per capitols de més de 200 paraules. En
blau hi ha els capitols 1-118, en verd del 119 al 382 i en vermell del 383 al final.

L’analisi del grafic temporal per a I’index M de la figura 13.17, dreta, mostra
exactament les mateixes caracteristiques que el de D, amb la unica diferéncia que major
diversitat vol dir M més gran, mentre que implica D més petit. Per tant, els capitols des
del 383 al final son els que tenen valors més petits de M,, els capitols centrals, del 119 al
382 prenen valors basicament per sobre de la mitjana, mentre que els primers 118
capitols es troben en valors intermitjos.

13.3.3 Estimacio del punt de canvi

S’han fet servir dues metodologies diferents per a estimar els punts de canvi. En primer
lloc s’ha fet servir la mateixa metodologia emprada per als blocs per estimar els punts
de canvi per a I’index de Simpson, D;, i s’aplica en el cas que es suposa un unic punt de
canvi i quan se’n suposen dos. El metode és el proposat per seqiiéncies de Normals amb
varianga no constant, explicat al capitol 6.

A continuaci6, s’aprofita la dependeéncia dels altres index de N; per estimar els punts de
canvi per a les seqiiéncies de V;, Vy;, H'; i B; mitjangant 1’ajust de models lineals que
expliquen la dependéncia d’aquests indexs en funci6 de N,.

13.3.3.1 Estimacio del(s) punt(s) de canvi per a D;

Estimem la localitzacié d’un sol punt de canvi per la seqiiencia de D; ajustant n-/
models lineal de regressi6 simple amb pesos, assumint independéncia entre
observacions:

i | nd ~ NG = B + BV Ind () o F =5,
per r=1,2,...n-1,on y; és el valor de I’index de Simpson pel capitol i-¢ssim i Ind;” és
una variable indicadora que pren valor 0 per als capitols /,2,...,7 1 valor I per als capitols
r+1,...,n. Estimem el punt de canvi com aquella 7 per la que el model ajusta millor les
dades, pel criteri de maximitzar F),.

Representem, en la figura 13.18, I’evoluci6é de F, en funci6 de ». El maxim del grafic, i
per tant la millor estimacio de r, es t€ per »=382. Hi ha un altre maxim local a r=118,
molt inferior en valor de F,, perd que coincideix amb el que hem trobat per blocs.
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Figura 13.18: Grafic de F, en funcid de » per I’index de Simpson, D;, per als capitols de més de
200 paraules. El maxim es troba a r=382, i es pot observar un maxim local a r=118.

La presencia del maxim local a =118, juntament amb el que haviem observat en els
grafics de control 1 de la informacidé que hem obtingut de I’analisi dels blocs, ens fa
pensar en la possible preséncia de dos punts de canvi en la seqiiencia de dades. Per
comprovar la possible existéncia dels dos punts de canvi emprem I’extensioé del metode
de detecci6 a més d’un punt de canvi, consistent en ajustar els n-(n-1)/2 models de
regressio lineal multiple amb ponderant les observacions:

v v 2
v NQu= B + BV Ind) + B Indi).0 =),
i
amb r=(r;,r3), r1=1,2,...n-2 1 ro=r;+1,..., n-1, on y; és I’i-¢ssim element de la seqiiencia
i Indk,-(’) son les dues variables indicadores. El pes assignat a la observacid i-¢ssima és
w;=N;. Estimem els punts de canvi, 7 = (fl s ), com aquells pels que el model ajusti

millor les dades, essent el criteri de bondat de I’ajust el maxim de F.
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Figura 13.19: Grafic de F, en funcio de r=(r,, ;) per I’'index de Simpson, D. El maxim es troba
per r=(118,382).
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13.3.3.2 Estimacio dels punts de canvi per a V;, Vi, H';i B;

En la present seccid s’estimen els dos punts de canvi en les seqiiencies dels indexs V,
V,, H' i B, tenint en compte la dependéncia dels indexs respecte a la llargada del capitol.

En la figura 13.15 observem com els valors esperats de V; 1 V;; creixen en augmentar la
llargada del capitol, fet forca intuitiu. £(B;) també creix, mentre que el valor esperat de
'"Entropia, E(H';), disminueix en augmentar el nombre de paraules en el text. Observem
en la figura 13.20 a més a més, com les transformacions logaritmiques de V;, Vy;, H';i
B; tenen una relacio lineal for¢a marcada amb el logaritme de V..
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Figura 13.20: diagrames bivariants amb les relacions entre In(V;), In(Vy), In(H';) i B amb [n(N;). Els
punts en blau corresponen als capitols 1-118, el punts en verd als capitols 119-383 i en
vermell els capitols 384 i final.

Per cadascuna de les quatre variables (In(V)), In(Vy;), In(H')) i B;) ajustem els n-(n-1)/2
models:

2
Vi~ N(Bo +BInd,; + B,Ind,, + By In(N;) + B,3Ind,, - In(N,) + B ,;Ind,, 'ln(Ni)’%j’ (13.1)

1
amb r=(r,ry), r;=1,2,...n-2 1 r;=r;+1,..., n-1.

La resposta y; és un dels quatre indexs, i Indy"” , per k=1,2, son les variables indicadores
que prenen valor 0 per i=1,2,...,r; 1 I altrament. Estimem els dos punts de canvi com
r=(r,r;) tal que F,, el valor de I’estadistic " de la taula ANOVA ¢és maxim. Per a les
quatre variables s’obté que r=(118, 382).

Per tal de validar els resultats, contrastem la hipotesi nul-la:

Hy : Bi1=B=B13=P23=0,
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en front a I’alternativa de que el model correcte és (13.1), per a les quatre variables
rebutgem H, amb un nivell de significaci6 inferior al 0,1%. Les proves per grups de
coeficients amb hipotesis nul-les:

H()’ N B]=B]3=0 1
Hy" : B>=P23=0,

també son rebutjades amb nivells de significacid inferiors al 1% per a les quatre
variables. Els resultats d’aquestes tres proves mostren com els models, i per tant les
relacions entre els indexs de diversitat i la llargada del capitol son diferents per les tres
zones en que hem dividit el llibre en funcié de la seva diversitat. Aquest fet és un
indicador de que podem diferenciar diversitats en 1’estil en texts de llargades diferents a
partir del modelat de la dependéncia d’aquests indexs (In(V;), In(Vy), In(H';) i B;) en
funcio6 de logaritme de la llargada.

13.3.3.3 Conclusions

En I’analisi de la riquesa i diversitat del vocabulari per capitols de més de 200 paraules
tornem a observar la preséncia de dos punts de canvi ja detectada en ’estudi dels blocs.
El primer canvi, més feble que el segon, I’estimem a =118, poc després de I’inici de la
tercera part del llibre. El segon, que correspon al punt identificat en els capitols
anteriors, I’estimem a r,=382. El llenguatge del comencament del llibre és més pobre
que el de la zona central, entre els capitols 119 1 383, perdo més ric que el llenguatge de
la zona final.

La taula 13.2 mostra un quadre resum amb les estimacions del punt de canvi obtingudes
en I’estudi de la riquesa i diversitat del vocabulari per capitols de més de 200 paraules.

Distribucié | Estadistic Punt de canvi principal | Pt.de canvi secundari
Formes, V; 7, =382 7=118
Hapax legomena, V; 7, =382 7 =118
Normal Index de Simpson, D; 7, =382 7=118
Entropia, H'; 7, =382 7 =118
Index de Brillouin,B; 7, =382 7 =118

Taula 13.2: Quadre resum de les estimacions del punt de canvi obtingudes en 1’analisi de la
riquesa i diversitat del vocabulari per capitols de més de 200 paraules.

13.3.4  Analisi Cluster

De forma analoga al que hem fet en els capitols anteriors, fem analisi cluster, per veure
si és possible recol-locar algun capitol en el grup en el que €s més homogeni. Fem servir
les tecniques classiques no jerarquiques exposades en el capitol 7. De tots els indexs,
només fem servir els dos que el seu valor esperat no depen de la llargada de capitol: D i
M, que estandaritzem de manera que tinguin mitjana ( i varianga / i el mateix pes en
I’analisi.

L’analisi cluster classica basada en particions, mitjancant 1’algorisme k-means,
pressuposa que hem de saber quants clusters existeixen abans de realitzar 1’analisi. Hem
fet I’analisi en dos casos: suposant que hi ha dos grups i suposant que n’hi ha tres.
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A I’hora de calcular els centres dels clusters, les técniques classiques atorguen el mateix
pes a totes les observacions. En 1’estudi del Tirant, aixd implica donar el mateix pes a
un capitol de 250 paraules que a un de 2500 paraules. Farem servir una adaptacio de la
teécnica classica que consisteix en ponderar les observacions de forma que tinguin un pes
proporcional a la llargada del capitol. A la practica, el software utilitzat, MINITAB, no
té possibilitat de fer una analisi cluster ponderant les observacions, pel que hem generat
un nou full de dades en el que cada capitol hi surt un nombre de vegades proporcional a
la seva llargada, i hem realitzat 1’analisi mitjancant 1’algorisme k-means classic amb
aquestes dades. També¢ hem fet I’analisi cluster sense ponderar els capitols. En tots dos
casos, 1’assignacio inicial de capitols a clusters és la que hem obtingut de 1’estimacié del
punt de canvi: quan suposem tres clusters un grup esta format pels primers 118 capitols,
un segon pels capitols 119-382, i el tercer pels capitols 383-final. Quan suposem només
dos clusters, 1’assignacid inicial és: 1-382 1 383-final.

Els resultats obtinguts tant quan es suposen dos com tres clusters son molt semblants pel
metode que pondera les dades i1 pel que no les pondera. Veurem amb més detall el
resultat obtingut mitjangant la ponderacio6 dels capitols.

La divisio en clusters que s’obté separa els blocs en funcid del valor de ’index de
Simpson, D. La figura 13.21 mostra els grafics amb els resultats les analisi: suposant
dos (esquerra) i tres (dreta) clusters, on s’han representat en colors diferents els blocs
que han estat assignats a clusters diferents. La diferéncia en les classificacions en dos i
tres clusters esta en que, en el segon cas, els capitols amb valors de 1’index de Simpson
intermig han estat agrupats en el tercer cluster. Aquests blocs, en 1’agrupacié en dos
clusters queden repartits entre les dues agrupacions, en funcié del valor de 1’index de
Simpson.
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Figura 13.21: grafics amb la separacié dels blocs en dos clusters (esquerra) i en tres clusters
(dreta). S’han representat en colors diferents els capitols que han estat assignats a
clusters diferents: en color verd els capitols amb una major riquesa de llenguatge, en
vermell els de vocabulari més pobre i blau els que tenen una riquesa intermitja.

La figura 13.22 mostra I’evolucié de I’index de Simpson al llarg del Tirant, en la que
s’han representat en colors diferents els capitols assignats a clusters diferents. Es pot
observar com, quan suposem que hi ha dos clusters, hi ha una bona part dels capitols
posteriors al 382 que han sigut assignats al cluster que conté majoritariament els
capitols del principi, mentre que pocs capitols inicials han sigut assignats a D’altre
cluster.
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Figura 13.22: grafics amb I’evolucié temporal de 1’index de Simpson, D, al llarg del Tirant quan
es suposen dos clusters (esquerra) i tres clusters (dreta). S’han representat en colors
diferents els capitols que han estat assignats a clusters diferents: en color verd els
capitols amb una major riquesa de llenguatge, en vermell els de vocabulari més pobre i
blau els que tenen una riquesa intermitja.

En I’annex A13.2 hi ha els llistats en els que hi ha les assignacions dels capitols als
clusters, tant per quan es suposen dos com tres clusters.

Per validar els resultats obtinguts quan es suposen dos clusters, es compara 1’ajust del
model emprat per a la determinacié d’un punt de canvi:

Dl- |Indl(ir:382) - N(M B(r 382) + B (r)Ind(r 382) i — 7) ,
on [nd;i("ZO peri=1,..382 i[nd;,»(")ZJ per i=383,...,n amb el model:
o 2
D, | Indl(iC) ~N(p= Béd + BI(C)Indl(ZC)’ 7) ,

on Ind;{?=0 pels capitols assignats a un cluster i Ind;?=1 pels capitols assignats a
I’altre. Tots dos models s’han ajustat ponderant les observacions.

Quan es suposa que hi ha 2 punts de canvi 1, per tant, tres clusters, comparem model de
regressio lineal multiple ajustat amb pesos per a 1’estimacié dels punts de canvi:

2

9
2 _
Py

i

D, ~Nu=B" +B"nd” +B"nd”,c per r=(118,382),

on Indl,-(r)leer i=1,..118 i és igual a 0 pels capitols 119, ... 487, i Ind>"=0 per
i=1,..,1181i=383,...,487, 1 és igual a I pels capitols /19, ..., 382, amb el model:
2
c
D, ~N(u =B+ Bl Ind() + L nd .o F =)
on Ind;{?=1 pels blocs assignats al cluster k, per k=1,2, i Ind;{”=0 pels blocs assignats
als altres dos clusters, per i=1,...,487. Tant quan suposem 2 punts de canvi i 3 clusters

com quan suposem 1 punt de canvi i 3 clusters I’ajust millora molt després de realitzar
’analisi cluster.
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