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Variazioni dell’entropia linguistica dell’italiano scritto

e calcolo di un’entropia fonematica

C. MINNAJA - L. PACCAGNELLA (*)

g 1. - Introduzione.

L’idea del calcolo dell’entropia di un testo linguistico è già vec-
chia di almeno un quarto di secolo ([1] , [2]). Il calcolo effettivo è
stato effettuato per alcune lingue (vd., ad es. [3]), sulla base di

tabelle di frequenza dei grafemi elaborate per alcune lingue europee.
È ben nota l’importanza che tali studi rivestono nella teoria mate-
matica delle comunicazioni ; in particolare, per effettuare prove
di intelligibilità di un messaggio, si è ricorsi a modelli di sorgente
dotati della proprietà di Markov, e simulabili mediante un elabo-
ratore elettronico ([4]).

È invece più recente l’idea proposta da ingegneri e linguisti di
considerare la lingua come un sistema isolato, e di applicare a tale
sistema le considerazioni proprie dell’entropia (vd., ad es. [5], a cui
è annessa un’ampia bibliografia). La proposta è stata formulata in
maniera assai dubitativa, anche perchè, nel caso preso sia pur super-
ficialmente in considerazione in [5], parrebbe che l’evoluzione di

una lingua nel tempo portasse ad una diminuzione di entropia.
Evidentemente l’entropia calcolata a livello di grafemi varia a

seconda del testo che si considera, ma tale variazione è in genere

(*) Indirizzo degli AA. : Istituto di Matematica Applicata, Università,
Padova.

Lavoro eseguito mentre L. Paccagnella godeva di una borsa di studio
del CNR, Bando n. 201/1/57 del 28/5/75.
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piuttosto limitata e decresce con la lunghezza del testo scelto. L’en-
tropia calcolata a livello di fonemi varia fortemente a seconda della
trascrizione fonematica scelta. Entrambi i tipi di calcolo sono utili,
a seconda se si vogliano inquadrare in uno studio per un simula-
tore di una sorgente markoviana o per un sintetizzatore della voce
umana ([6] , [7 ] ) .

Nel presente lavoro viene dapprima calcolata l’entropia di primo
ordine su due testi giornalistici italiani, a livello grafematico, e il

risultato viene confrontato con quelli di [3], per una verifica speri-
mentale dell’ipotesi espressa in [5]. Viene poi calcolata l’entropia
degli stessi testi, ma con alfabeti più ampi, come proposta per mo-
delli di sorgente markoviana più adeguati alla lingua italiana.

Successivamente viene calcolata l’entropia di primo ordine a

livello fonematico, e infine viene proposta un’interpretazione diversa
di un possibile calcolo dell’entropia a livello di parole.

§ 2. - Calcolo dell’entropia sull’alfabeto base.

La classica formula di Shannon

fornisce l’entropia calcolata su un insieme X di simboli x, sul quale
è stata introdotta una funzione di probabilità p . I risultati trovati
da Manfrino ([3]) per H1 sono ricavati dall’analisi di tre testi, cia-
scuno di 10.000 lettere dell’alfabeto italiano. I tre testi erano rispet-
tivamente di carattere scientifico, storico e giornalistico, scritti

rispettivamente nel 1955, 1940 e 1958. L’entropia media risultante
era di 3,9433 bit/lettera.

La nostra analisi si esprime in un confronto tra due testi giorna-
listici, uno di politica interna e uno di politica estera. Entrambi i

pezzi sono di 10.000 lettere, prescindendo dal fatto che queste
siano soltanto le 21 lettere dell’alfabeto italiano classico. Compaiono
infatti anche cifre arabe e romane (raggruppate in un unico elemento)
e lettere di altri alfabeti.

Le occorrenze e le relative entropie sono riportate nella tabella I.
Il testo no 1 è preso dall’articolo di fondo del quotidiano « La Re-
pubblica » del 24/3/1976, pagg. 1 e 3, dal titolo « La lunga notte
della DC » ; ; esso si compone di due parti, a firma rispettivamente
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TABELLA I

di F. De Luca e G. Valentini. Il testo nO 2 è preso dalla rubrica
« Affari esteri » del settimanale «Panorama » del 23/3/1976 ; esso si

compone di due parti, una intitolata « Distensione proibita » a firma
di M. Conti, l’altra (fino al completamento delle 10.000 lettere)
intitolata « Se il rosso vince » a firma di S. Parone. In entrambi i

testi non sono stati considerati nè titoli nè sottotitoli. In appendice,
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nelle tabelle IA e IIA sono riportate le occorrenze suddivise per
singole migliaia di lettere ; ad esse si riferiscono i due gruppi di
grafici annessi. Questi dimostrano come siano fortemente differen-
ziate le occorrenze in ciascun migliaio di lettere.

Si può notare che le singole entropie per i tre testi calcolate in

[3] erano parecchio simili tra loro, rispettivamente : 3,9453 ; 3,9395 ;
3,9453. Invece la prima metà della tabella I fornisce già 3,9693,
e la seconda metà addirittura 4,0282. Per quanto l’estensione dei
testi in esame sia relativa, tali differenze potrebbero già portare un
supporto alla tesi che lo stile, almeno quello giornalistico, in 18 anni
si è evoluto verso una maggiore entropia. In particolare è da notare
la differenziazione relativamente forte tra l’entropia dei due testi
attuali entrambi giornalistici, uno di politica interna e l’altro di

politica estera, superiore di circa dieci volte alle differenze registrate
tra i testi di [3], che pure erano di tipo piuttosto differente tra loro.

9 3. - Ampliamenti dell’alfabeto.

I calcoli effettuati per la tabella I tendevano a raffrontare le

frequenze delle varie lettere con i testi di qualche decennio fa. Qua-
lora si verificassero, con l’evolversi della lingua, significativi sposta-
menti di tali frequenze, potrebbe essere utile modificare il codice

telegrafico in vista di una maggiore economia’ del costo di trasmis-
sione.

Se aumentiamo il numero degli elementi dell’alfabeto X l’en-

tropia in generale crescerà. Un ampliamento abbastanza naturale è
quello di considerare anche i segni di interpunzione. Nel testo no 1
sono stati trovati 12 diversi segni di interpunzione, che hanno portato
il totale del corpus a 10.330 elementi ; nel testo no 2 ne sono stati
trovati 14, per un totale di 10.393 elementi. Ciò ha portato alla
tabella II, nella quale le frequenze sono state rapportate a 10.000.
Si noti come sia sempre maggiore l’entropia del testo no 2, per
quanto la differenza percentuale resti pressochè costante.

Questo ampliamento dell’alfabeto comporta però alcune diffi-
coltà. Infatti, adottando un codice binario, se l’alfabeto è composto
da n elementi, bisogna usare k cifre per distinguere un elemento,
dove k è legato ad n dalla relazione
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TABELLA II
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ed in questo caso avremmo già bisogno di 6 cifre, che si adatte-
rebbero ad alfabeti con un numero di elementi compreso tra

33 e 64.

Ancora maggiore è tuttavia l’entropia di un testo scritto quando
si considerino diverse le maiuscole dalle minuscole. Nella nostra

analisi sono state considerate mainscole soltanto quelle lettere maiu-
scole che non comparivano in inizio di frase, in quanto una maiu-
scola dopo un punto è chiaramente ridondante. Ciò ha portato per
il testo no 1 ad un alfabeto di 40 simboli (22 minuscole, cifre, 17
maiuscole) e per il testo no 2 ad un alfabeto di 46 simboli (25
minuscole, cifre, 20 maiuscole). Tali numeri sono ovviamente legati
al corpus ; in linea generale si dovrebbero prevedere almeno 53 sim-
boli (26 minuscole, 26 maiuscole, cifre). Si noti che nel testo no 2
alcune lettere compaiono più frequentemente nella forma maiuscola
che nella minuscola, il che mostra come la politica estera affidi una
discreta parte della sua informazione ai nomi propri. Infatti le maiu-
scole sono 122 nel testo no 1 e 146 nel testo no 2. L’entropia totale,
considerando maiuscole, minuscole e cifre, senza considerare gli
altri segni tipografici, è 4.0136 per il primo testo e 4.1143 per il

secondo.
Un ulteriore ampliamento dell’alfabeto, comprendente maiu-

scole, minuscole, cifre, segni di interpunzione porta ad un codice
a 7 elementi, in quanto è da prevedere che l’alfabeto sia di 53 +
+ 14 = 67 simboli. Le tabelle III e IV portano rispettivamente le

occorrenze di tutti questi elementi e le rispettive entropie, già
calcolate rapportate a 10.000, per il testo no 1 e per il testo

no 2 (*).
Potremmo considerare che questo ampliamento dell’alfabeto è

il massimo effettivamente significativo, a meno che non si voglia
distinguere una vocale scritta con l’accento da una senza accento,
oppure una cifra dall’altra, il che è essenziale dal punto di vista

dell’informazione, ma meno importante dal punto di vista dello
stile linguistico. Un discorso a parte meriterebbe lo spazio come
segno tipografico.

(*) Il calcolo relativo a queste tabelle è stato eseguito da G. Zilli
e F. Degan sul calcolatore Olivetti 652.
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TABELLA III
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TABELLA IV
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§ 4. - Entropia della lingua parlata.

Le percentuali dei fonemi calcolate in [8] ci permettono,
sempre con l’uso della formula di Shannon

di calcolare anche l’entropia dei singoli fonemi e quindi della lingua
parlata. Usiamo qui lo stesso testo analizzato in [8] (la « Veglia
d’armi » di Diego Fabbri), e la stessa trascrizione fonetica usata

in [8] ; tale trascrizione è molto precisa, nonostante non sia troppo
convincente la motivazione per cui i fonemi z e z’ vengono esclusi

dall’opposizione « geminata : semplice ». Il fatto che lo spettro acu-
stico presenti anche per z e z’ semplici l’aspetto di una consonante
lunga non autorizza, a nostro giudizio, a dichiarare trascurabile tale
opposizione. Sono invece molto convincenti i motivi per i quali è
stato scelto tale testo come esempio di lingua parlata : si tratta di

un lavoro teatrale, quindi colloquiale, con argomenti di varia natura,
per quanto sempre riferibile ad un linguaggio di un ceto medio-
colto. Il testo conta 18.970 parole che sono state trascritte in 83.098
fonemi. La tabella V riporta i valori di H da noi ricavati e, per

comodità, anche le frequenze rapportate a 10.000 come da [8].
I fonemi distinti sono 50, il che, dal punto di vista tecnico, ci

porterebbe ad un codice a 6 cifre.
Come si vede, l’entropia calcolata sui fonemi è notevolmente

superiore a quella calcolata sui grafemi, tuttavia non cos  superiore
quanto potrebbe apparire considerando solo i grafemi registrati
da [3].

§ 5. - Successivi livelli di entropia.

Per uno studio più avanzato si può calcolare l’entropia condi-
zionata di livello r cos  definita
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TABELLA V

dove pbx(y) è la probabilità di y condizionata dal gruppo bx, for-
mato da r-1 lettere, che precede y .

Le g2 e .H3 per i grafemi della lingua italiana sono già state
calcolate in [3]. Per i fonemi nulla finora è stato calcolato, per

quanto per il calcolo di .H2 potrebbe servire di spunto la tabella II
di [4], nonostante che la trascrizione sia meno fine di quella usata
in [8], pur riferendosi allo stesso testo.

È interessante il calcolo dell’entropia a livello di parole. Per

questo serve una valutazione piuttosto precisa della lunghezza media
delle parole della lingua in questione. A livello grafematico la lun-
ghezza media riportata in [3] è di 5,20 lettere/parola ; nei testi no 1
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e no 2 oggetto del presente studio le parole erano sempre 1911, il
che conduce ad una lunghezza media di 5,23 lettere/parola. A livello
di fonemi il calcolo sui dati di [8] ci conduce a 4,380 fonemi/parola.

Resta aperto il problema del calcolo dell’entropia a livello di

parole per un numero significativo di testi di varie epoche, per poter
verificare una variazione di entropia con il tempo. Si potrebbe
anche definire un vocabolario di concetti base da assumere come
alfabeto : nella lingua italiana di uso comune non sono più di 700-
800, nonostante che i lemmi siano molte migliaia. In base a tale
alfabeto si potrebbero calcolare entropie di testi scritti e parlati,
rilevando cos  con maggior rigore somiglianze e differenze di stile
e di contenuto.

TABELLA IA



258

TABELLA IIA
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