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PERILHYH

Sthn ergasÐa aut , sto plaÐsio thc majhmatik c kai upologistik c melèthc thc fusik c
gl¸ssac, diex�goume kai ulopoioÔme mÐa mejodologÐa entropik c an�lushc grapt¸n keimènwn
se mÐa anapar�stash qronoseir¸n m kouc lèxewn. H klassik  entropÐa tou Shannon kai h
genÐkeush aut c me thn morf  twn n− gram entropi¸n brÐskontai na eÐnai megèjh euaÐsjhta
sthn anagn¸rish tou eÐdouc thc gl¸ssac (ellhnik�, agglik�, ollandik� k.t.l.) kai tou eÐdouc
tou keimènou (politik� kai oikonomik� �rjra, ajlhtik� nèa, logoteqnÐa) gia thn en lìgw ana-
par�stash. H diafor� stic timèc twn entropi¸n apodÐdetai sthn omoiomorfÐa kai thn parousÐa
platì stic katanomèc pijanìthtac twn mhk¸n lèxewn all� kai stic diaforetikèc susqetÐseic
metaxÔ twn mhk¸n geitonik¸n lèxewn stic upì melèth qronoseirèc. Me thn seir� thc, h pa-
rousÐa twn platì stic katanomèc pijanìthtac antanakl� basikèc glwssologikèc idiìthtec
twn diafìrwn glwss¸n, ìpwc ton ploÔto thc klitik c morfologÐac kai thn paragwgikìthta
thc gl¸ssac (mèsw mhqanism¸n ìpwc eÐnai h paragwg , h sÔnjesh kai h sÔmmeixh (blending)).

ABSTRACT

In the present work and in the context of mathematical and computational study of natural
language, we carry out an entropic analysis of natural language texts in a word-length
representation. Shannon’s entropy and its generalization in the form of n − gram entropy
are found to be characteristic of the language (english, greek, finnish e.t.c.) as well as of
the text genre (political and economical news, sports and literature). This is attributed to
changes in the probability distribution of the lengths of single words (specifically the crucial
role of the uniformity of probabilities of having words with length between five and ten)
and the different word-length correlations in the studied symbolic series. On its behalf, the
presence of the plateaus in the probability distributions reflects basic linguistic properties
of the languages such as richness of inflectional morphology and productivity of a language
through mechanisms like agglutination and synthesis of words.

3



EUQARISTIES

EÐmai eugn¸mwn stouc dask�louc mou BassÐlh KwnstantoÔdh kai Q�rh PapagewrgÐou gia
thn anektÐmhth prosfor�, kajod ghsh kai upost rix  touc, k�nontac thn sunergasÐa mac
mÐa apì tic polutimìterec empeirÐec.

'Ena euqarist¸ stouc KwnstantÐno PapadhmhtrÐou, K¸sta Karam�no kai touc kajhghtèc mou
F¸th Di�kono kai Andrèa Stafulop�th gia thn sunergasÐa touc kai ta polÔtima sqìli� touc
kai kurÐwc touc goneÐc mou gia th suneq  sumpar�stash touc pou ekteÐnetai polÔ pio pèra
apì ta ìria k�je ergasÐac.
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1 EISAGWGH

1.1 Majhmatik  kai plhroforik  an�lush fusik c gl¸ssac

O Noam Chomsky dikaiologeÐ thn an�gkh gia melèth thc fusik c gl¸ssac lègontac ìti eÐnai
h en mèrei melèth thc anjr¸pinhc fÔshc ìpwc aut  ekfr�zetai mèsa ston anjr¸pino egkèfalo.
Kat� ton Ðdio, èna apì ta jemeli¸dh qarakthristik� tou anjr¸pou eÐnai h dhmiourgikìtht� tou.
ArkeÐ na parathr sei kaneÐc ìti (an kai h idèa èqei xanadiatupwjeÐ) aut  akrib¸c h prìtash,
mporeÐ na mhn èqei diatupwjeÐ xan� me autìn ton trìpo. Gia thn akrÐbeia up�rqei, kai ja
suneqÐzei na up�rqei, èna �peiro pl joc, swst¸n fusik�, prot�sewn pou den èqoun akìma
diatupwjeÐ. O k�je �njrwpoc, loipìn, den èqei sth di�jes  tou mÐa lÐsta prot�sewn sthn
opoÐa mporeÐ na anatrèqei gia na elègxei k�je for� thn orjìthta thc fr�shc pou akoÔei.
Kat� to Chomsky, o �njrwpoc katèqei uposuneÐdhta èna afhrhmèno sÔsthma gn¸shc pou
sqetÐzetai me thn gl¸ssa. To sÔsthma autì afor� se kanìnec suntaktikoÔc, shmasiologikoÔc
kai shmeiologikoÔc. EntoÔtoic ìmwc, p¸c majaÐnoume touc kanìnec autoÔc, prin akìma touc
didaqjoÔme wc majhtèc? 'Iswc loipìn na up�rqei mÐa endogen c suggèneia tou anjr¸pou
egkef�lou me th gl¸ssa [6], [7].

H antÐlhyh aut  èqei odhg sei epist monec apì polÔ diaforetikoÔc metaxÔ touc kl�douc,
ìpwc glwssologÐa, gnwstik  filosofÐa, yuqologÐa, majhmatik�, plhroforik , fusik  kai
�lla, na emplakoÔn me thn melèth thc fusik c gl¸ssac. MporoÔme na xeqwrÐsoume dÔo
diaforetikèc kentrikèc odoÔc sthn an�lush tou proforikoÔ kai graptoÔ lìgou, h prosèggish
thc jewrhtik c glwssologÐac kat� Chomsky kai h prosèggish mèsw thc jewrÐac plhroforÐac
kat� Shannon. Sthn ergasÐa aut , kinoÔmaste p�nw sthn deÔterh odì, aut  thc upologistik c
kai majhmatik c èreunac p�nw sthn anjr¸pinh gl¸ssa.

H sÔgqronh exèlixh twn hlektronik¸n upologist¸n sthn taqÔthta kai thn apoj keush plh-
roforÐac, èqei kuriolektik� apogei¸sei thn prosp�jeia diatÔpwshc montèlwn thc fusik c
gl¸ssac. Pèra apì thn melèth thc Ðdiac thc fÔshc tou anjr¸pinou egkef�lou, ènac pra-
ktikìc skopìc autoÔ eÐnai h epÐteuxh mÐac bèltisthc allhlepÐdrashc metaxÔ anjr¸pou kai
hlektronikoÔ upologist  (Natural Language Processing, upologistik  glwssologÐa). 'Eqei
shmeiwjeÐ shmantik  prìodoc se jèmata ìpwc anagn¸rish lìgou kai an�kthsh plhroforÐac
apì upologistèc kaj¸c kai mhqanik  met�frash kai an�lush thc gl¸ssac. Istorik� h pro-
sp�jeia xekÐnhse apì ton Alan Turing to 1950, me to �rjro “Computing Machinery and
Intelligence” ìpou prìteine to legìmeno Turing test wc krit rio nohmosÔnhc gia ènan hle-
ktronikì upologist : 'Enac upologist c eÐnai {eufu c} ìtan mporeÐ na emplakeÐ se di�logo
me ènan anjr¸pino krit  qwrÐc o deÔteroc na mporeÐ na apofanjeÐ gia to an mil�ei se anjr¸-
pino on   se mhqan  [33]. Ston tomèa thc mhqanik c met�frashc, h pr¸th mhqan  statistik c
met�frashc kataskeu�sthke th dekaetÐa tou 1980, an kai oi prosp�jeiec eÐqan xekin sei apì
to 1954 me to peÐrama tou Georgetown. Sth sunèqeia h sugkekrimènh perioq  èreunac shmeÐ-
wse meg�lh prìodo me th diatÔpwsh twn pr¸twn algorÐjmwn mhqanik c m�jhshc (Mèqri to
1980, ìla ta sust mata epexergasÐac fusikoÔ lìgou eÐqan kataskeuasteÐ ¸ste na upakoÔoun
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se èna, polÔploko bèbaia, sÔnolo kanìnwn). T¸ra pia, oi perissìteroi tètoiou eÐdouc algì-
rijmoi eÐnai basismènoi se mh epiblepìmenh    mi-epiblepìmenh m�jhsh, dhlad  thn anagn¸rish
dom¸n apì sÔnola dedomènwn pou den èqoun uposteÐ anjr¸pinh epexergasÐa.

Apì majhmatik c skopi�c, eÐnai abèbaio kat� pìso mporeÐ na diatupwjeÐ mÐa pl rhc kai su-
nep c majhmatik  jewrÐa gia thn fusik  gl¸ssa, an kai o isqurismìc èqei �llote diatupwjeÐ.
EntoÔtoic ta majhmatik� eÐnai to �lfa kai to wmèga sthn prosp�jeia thc posotikopoÐhshc
thc plhroforÐac pou metadÐdetai mèsw tou lìgou kai thc anagn¸rishc dom¸n mèsa se autìn.
An kai o skopìc enìc omilht    suggrafèa mporeÐ na melethjeÐ mìno jewrhtik�   anakrib¸c,
oi elpÐdec gia mÐa opoiad pote qeiropiast  kai akrib  an�lush mporoÔn na brÐskontai mìno
sta fusik� gegonìta thc omilÐac kai thc graf c. 'Allwste me ton èna   ton �llo trìpo, ta
epimèrouc sustatik� thc gl¸ssac (gr�mma, lèxh, prìtash, k.t.l.) den paÔoun na eÐnai sum-
pag c ontìthtec me eswterik  dom  [13]. H uper�spish thc sten c susqètishc metaxÔ twn
grammatik¸n kai jewrì-plhroforiak¸n arq¸n ègine pr¸ta apì ton Zellig Harris to 1951, sto
biblÐo tou “Structural linguistics” [12].

Gia merikoÔc suggrafeÐc, h anjr¸pinh fusik  gl¸ssa den diafèrei ousiastik� apì thn gl¸ssa
twn majhmatik¸n. H pr¸th prospajeÐ na diatup¸sei arqèc me thn bo jeia lèxewn, en¸ h
deÔterh me thn bo jeia sumbìlwn. 'Iswc bèbaia na up�rqei mÐa antÐfash sthn prosp�jeia twn
majhmatik¸n na exhg soun thn anjr¸pinh gl¸ssa ìtan aut  eÐnai anapìspasto komm�ti thc
Ôparx c touc, all� Ðswc p�li autì na mpaÐnei sth sfaÐra thc filosofÐac.

Istorik�, o kl�doc thc majhmatik c jewrÐac thc plhroforÐac eis qjh to 1948 me mÐa ergasÐa
stajmì apì ton Claude Shannon, “A mathematical Theory of Communication” [27]. O
Shannon prosèggise thn statistik  dom  thc Agglik c gl¸ssac se èna graptì keÐmeno me
qrhsimopoi¸ntac èna polÔ aplì majhmatikì montèlo, mÐa alusÐda Markov. T¸ra pia alusÐdec
Markov qrhsimopoioÔntai kat� kìrwn sthn anagn¸rish tou proforikoÔ kai graptoÔ lìgou,
thn an�kthsh plhroforÐac, thn sumpÐesh dedomènwn kai �lla. Sthn ergasÐa tou aut , o
Shannon èkane pr¸th for� lìgo gia th mon�da mètrhshc thc plhroforÐac, to duadikì yhfÐo
(binary digit   alli¸c to gnwstì mac bit) kai sunèdese thn plhroforÐa me thn abebaiìthta
eis�gontac thn gnwst  jewrì-plhroforiak  entropÐa gia thn opoÐa k�noume lìgo parak�tw.
'Ektote h entropÐa èqei emplakeÐ arket� sthn an�lush tou graptoÔ kai proforikoÔ lìgou
(sqetikèc anaforèc brÐskontai sto deÔtero mèroc thc ergasÐac).

'Enac �lloc kl�doc twn majhmatik¸n (  Ðswc thc jewrÐac twn polÔplokwn susthm�twn) pou
èqei sqetik� prìsfata suneisfèrei sth melèth tou fusikoÔ lìgou eÐnai h jewrÐa twn polÔplo-
kwn diktÔwn. Up�rqoun dÔo diaforetikèc proseggÐseic se autì to pedÐo. H mÐa eÐnai h melèth
twn diktÔwn enìc sugkekrimènou glwssologikoÔ sust matoc (lektik� dÐktua basismèna p�nw
se diaforetikèc sqèseic an�mesa stic lèxeic, ìpwc suntaktikèc   shmasiologikèc) kai h �llh
eÐnai ta koinwnik� dÐktua (dhlad  dÐktua qrhst¸n gl¸ssac kai o rìloc touc sthn exèlix 
thc). Up�rqei mÐa meg�lh bibliografÐa ston tomèa autì h opoÐa ìmwc paraleÐpetai ed¸ afoÔ
h dik  mac prosèggish sto z thma eÐnai entropik c fÔshc.
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1.2 H gl¸ssa wc polÔploko sÔsthma

An kai k�poioc ja mporoÔse na isquristeÐ ìti polÔploka sust mata melet¸ntai apì ton
�njrwpo ed¸ kai qilietÐec, h montèrna episthmonik  antimet¸pish thc poluplokìthtac èqei
arqÐsei na anjÐzei thn teleutaÐa eikosaetÐa. Ac koit�xoume loipìn thn fusik  gl¸ssa mèsa
apì thn skopi� thc poluplokìthtac, afoÔ pr¸ta k�noume mÐa anaskìphsh sto {ti eÐnai} èna
polÔploko sÔsthma.

Sthn paroÔsa qronik  stigm  den èqei dojeÐ ènac koin� apodektìc, austhrìc orismìc gia to
ti eÐnai èna polÔploko sÔsthma. SunhjÐzoume na kaloÔme polÔploko, èna sÔsthma ìtan h
sumperifor�   oi idiìthtèc tou den mporoÔn na gÐnoun �mesa antilhptèc apì tic idiìthtec twn
epimèrouc sustatik¸n tou.
Pio sugkekrimèna,   Ðswc pio xek�jara, èqoun diatupwjeÐ k�poiec koinèc, eurèwc apodektèc
idiìthtec, pou sqetÐzontai me thn poluplokìthta [2].

1. Ta epimèrouc sustatik� enìc polÔplokou sust matoc eÐnai allhloexart¸mena kai wc
ek toÔtou èna polÔploko sÔsthma eÐnai ikanì na parousi�sei mÐa idiìmorfh anakÔptousa
sumperifor� (emergence). 'Ena qarakthristikì par�deigma eÐnai autì tou anjr¸pinou
s¸matoc kai twn zwtik¸n tou org�nwn. An afairèsoume tuqaÐa èna apì aut�, to pija-
nìtero eÐnai na epidr�soume drastik� sthn leitourgÐa kai Ðswc kai thn Ôparxh tou ìlou
sust matoc. 'Ena par�deigma anakÔptousac sumperifor�c gia to parap�nw polÔploko
sÔsthma eÐnai to perp�thma.

2. 'Ena polÔploko sÔsthma èqei sun jwc dom  se diaforetikèc klÐmakec. Qrhsimopoi¸ntac
kai p�li to parap�nw par�deigma tou anjr¸pinou s¸matoc h pr¸th klÐmaka ja mporoÔ-
se na eÐnai to kef�li, o kormìc kai ta mèlh, mÐa deÔterh klÐmaka aut  twn zwtik¸n
org�nwn (mÔec, ost�, neÔra k.t.l.) en¸ mÐa trÐth klÐmaka aut  twn kutt�rwn (pur nac,
mitoqìndria, kutìplasma, k.t.l.). KaneÐc, mporeÐ na suneqÐsei se mÐa tètarth   pèmpth
klÐmaka k.t.l.

3. Ta epimèrouc sustatik� enìc polÔplokou sust matoc allhlepidroÔn metaxÔ touc me
trìpo mh grammikì.
Se autì to shmeÐo ja mporoÔse na sqoliasteÐ ìti an kai h mh grammikìthta, arketèc
forèc parapèmpei enstiktwd¸c sthn ènnoia tou q�ouc, h al jeia eÐnai ìti èna qaotikì
sÔsthma den eÐnai en gènei polÔploko. K�je �llo m�lista. Gia na gÐnei pio eÔkola
antilhptì k�ti tètoio arkeÐ k�poioc na parathr sei ìti gia to q�oc arkoÔn lÐgoi bajmoÐ
eleujerÐac en¸ gia thn poluplokìthta ìqi.

Oi parap�nw eÐnai Ðswc oi qarakthristikìterec idiìthtec pou kajistoÔn èna sÔsthma polÔ-
ploko an kai èqoun bebaÐwc diatupwjeÐ pollèc �llec.

H anjr¸pinh gl¸ssa eÐnai èna polÔploko sÔsthma apì th skopi� thc Ðdiac thc thc fÔshc wc
kataskèuasma thc anjr¸pinhc nìhshc. Prìkeitai gia mÐa fusiologik , neurologik , yuqolo-
gik  kai koinwniologik  ontìthta [4].
Apì glwssologik c �poyhc, h poluplokìthta antanakl�tai sth fwnhtik , th morfologÐa,

9



to suntaktikì, th shmasiologÐa, to lexikì, th shmeiologÐa k.t.l.
An anakalèsoume tic parap�nw idiìthtec pou qarakthrÐzoun èna polÔploko sÔsthma, sto e-
pÐpedo autì, mporoÔme na anagnwrÐsoume thn allhloex�rthsh twn epimèrouc sustatik¸n thc
gl¸ssac. An afairèsoume tuqaÐa mÐa lèxh apì mÐa prìtash   mÐa prìtash apì mÐa par�grafo,
eÐnai pijanì na epidr�soume ligìtero   perissìtero sto nìhma tou keimènou.
MporoÔme epÐshc, saf¸c, na doÔme thn dom  tou lìgou se diaforetikèc klÐmakec. Gia par�-
deigma, xekin¸ntac apì thn lèxh, th mikrìterh mon�da pou perièqei nìhma, mporoÔme na p�me
sthn prìtash, thn par�grafo, thn enìthta k.t.l.
H mh grammikìthta twn epimèrouc sustatik¸n thc gl¸ssac sto glwssologikì epÐpedo, eÐnai
mÐa ènnoia lÐgo pio genik  kai aneikonik . MÐa �poyh aut c gÐnetai antilhpt  apì touc glws-
solìgouc wc tic susqetÐseic meg�lou m kouc se mÐa prìtash   èna keÐmeno. Gia par�deigma,
an se mÐa prìtash enìc logoteqnikoÔ biblÐou gÐnetai lìgoc gia èna qarakthristikì tou  rw-
a thc istorÐac, o anagn¸sthc mporeÐ na to antilhfjeÐ, akìma kai an sth prìtash aut  den
anafèretai rht� to ìnoma tou upokeimènou.

1.3 Skopìc kai kÐnhtra thc ergasÐac

Sqedìn se ìlec tic peript¸seic melèthc k�poiou polÔplokou sust matoc, eÐnai adÔnaton na
xekin soume apì up�rqontec fusikoÔc nìmouc   pr¸tec arqèc. 'Eqoume an�gkh mÐa statistik 
mèjodo. Se aut  thn ergasÐa kai sto plaÐsio sumfilÐwshc thc epist mhc twn polÔplokwn
susthm�twn me thn melèth thc fusik c gl¸ssac, efarmìzoume èna apì ta gnwstìtera er-
galeÐa thc jewrÐac plhroforÐac, thn entropÐa, se mÐa anapar�stash mhk¸n lèxewn grapt¸n
kai proforik¸n keimènwn. AnazhtoÔme diaforopoi seic stic timèc tou megèjouc autoÔ, me-
taxÔ diaforetik¸n glwss¸n (Ellhnik�, Agglik�, Germanik�, k.t.l.) kai diaforetik¸n eid¸n
keimènou (logoteqnÐa, politik , oikonomik�, ajlhtik�).

O skopìc mac eÐnai pollaplìc. Se eidikìtero plaÐsio, h entropÐa mac bohj�ei na anagnwrÐ-
soume susqetÐseic sta diaforetik� epÐpeda tou upì melèth sust matoc: P¸c antanakloÔn oi
anaparast�seic m kouc lèxewn to eÐdoc thc gl¸ssac kai to eÐdoc tou keimènou. Se genikìtero
plaÐsio, o akrib c upologismìc thc entropÐac grapt¸n keimènwn èqei meg�lh spoudaiìthta,
afenìc gia thn Ðdia thn jewrÐa thc plhroforÐac afoÔ mporeÐ na kajodhg sei thn sumpÐesh
twn dedomènwn sthn diadikasÐa thc epikoinwnÐac touc kai afetèrou sthn montelopoÐhsh thc
gl¸ssac afoÔ èna swstì montèlo ja prèpei na èqei Ðdia entropÐa me thn Ðdia thn gl¸ssa.
Bèbaia, efìson paramènei �gnwsth h akrib c katanom  pijanot twn twn sumbìlwn -   sthn
prokeimènh perÐptwsh twn mhk¸n twn lèxewn - mÐac gl¸ssac, o statistikìc upologismìc thc
entropÐac k�poiwn keimènwn de mporeÐ par� na eÐnai èna (ìqi bèltisto) �nw fr�gma gia thn
pragmatik  tim  thc kai gia thn ¸ra ja prèpei na arkestoÔme se autì [3]. Se k�je perÐptwsh,
h melèth mÐac tuqaÐac diadikasÐac ìpwc aut  thc fusik c gl¸ssac, kat� ton Shannon, de
mporeÐ par� na mac odhg sei èna b ma pio mprost� sth katanìhsh thc fÔshc �llwn tuqaÐwn
diadikasi¸n z¸ntwn organism¸n [17].
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2 MEJODOLOGIA: SUMBOLOSEIRES KAI EN-

TROPIKH ANALUSH

2.1 'Ennoiec kai orismoÐ

2.1.1 Qronoseirèc - sumboloseirèc

Oi epist monec èqoun thn t�sh na anazhtoÔn gia motÐba kai na edrai¸noun suggèneiec   sun�-
feiec gia ta fainìmena gÔrw touc. Gia na petÔqoun k�ti tètoio sun jwc xekinoÔn apì thn apl 
mètrhsh mÐac   perissìterwn metablht¸n gia to sÔsthm� touc, pou metab�llontai qronik� ( 
merikèc forèc qwrik�). 'Etsi, katal goun me mÐa   perissìterec qronoseirèc (  qwroseirèc),
ìpwc lègontai, pou enjulak¸noun thn dunamik  tou en lìgw sust matoc sto qrìno (  to
q¸ro antÐstoiqa). Sth sunèqeia, prokeimènou gia thn exagwg  sumperasm�twn, oi mèjodoi
an�lushc twn qronoseir¸n ekteÐnontai se èna polÔ eurÔ f�sma me qr sh ergaleÐwn apì thn
fusik , th statistik    thc jewrÐa thc plhroforÐac. ParadeÐgmatoc q�rh, mètra poluplo-
kìthtac kai entropÐec (ìpwc merik� apì aut� pou anafèrontai parak�tw), klasik  an�lush
Fourier, model-based mèjodoi, k.a.
Se adrèc grammèc, mÐa qronoseir� eÐnai profan¸c mÐa sumboloseir�. EntoÔtoic, sunhjÐzoume
na k�noume qr sh tou ìrou �sumboloseir�� ìtan apì thn arqik  qronoseir� èqoume per�sei,
mèsw mÐac sumbolik c anapar�stashc se mÐa pio adromer  perigraf  thc dunamik c thc upì
melèthc metablht c.

Sumbolik  Dunamik 
Kat� th melèth, loipìn, enìc sust matoc, to zhtoÔmeno eÐnai na katafèroume na ex�goume
k�poia apì ta qarakthristik� tou, me ap¸tero skopì thn anak�luyh endeqìmenwn nìmwn pou
to dièpoun.
'Ena apì ta probl mata twn peiramatik¸n thc epist mhc eÐnai na broun th qrus  tom  an�mesa
sthn peperasmènh akrÐbeia me thn opoÐa anapìfeukta gÐnontai oi parathr seic twn fusik¸n
fainomènwn, kai thn austhrìthta me thn opoÐa prèpei na diexaqjoÔn ta sumper�smata.
Gia thn en mèrei epÐlush tou probl matoc autoÔ, eis qjh h sumbolik  dunamik . EÐnai mia
mèjodoc adromeroÔc perigraf c (coarse-graining) tou fasikoÔ q¸rou twn upì melèth meta-
blht¸n, ìpwc lègetai, h opoÐa basÐzetai sthn peperasmènhc akrÐbeiac parat rhsh kai mètrhsh,
en¸ tautìqrona parèqei, an�loga me to prìblhma, arkoÔntwc austhr� sumper�smata.
Gia par�deigma an h ap�nthsh se èna er¸thma mporeÐ na perioristeÐ se èna {nai}   èna {ìqi}
tìte mia mètrhsh qwrÐc polÔ epexergasÐa mporeÐ na d¸sei akrib  ap�nthsh.
H epituqÐa exart�tai apì thn fÔsh tou probl matoc kai apì ton trìpo me ton opoÐo epexer-
gazìmaste ta dedomèna. Aut  eÐnai kai h ousÐa thc sumbolik c dunamik c.
Idèec p�nw se autì eÐqan  dh dojeÐ apì ton C. Shannon to 1951 sthn ergasÐa tou me tÐtlo
“Prediction and Entropy of Printed English” [28]. 'Ektote èqoun efarmosteÐ se mÐa eureÐa
gk�ma jem�twn metaxÔ twn opoÐwn oi bioseirèc kai �lloi foreÐc plhroforÐac.
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Ac doÔme ìmwc èna par�deigma.
'Estw ìti katatmÐzoume to fasikì q¸ro enìc dunamikoÔ sust matoc suneqoÔc qrìnou, se
mh allhlepikaluptìmenec kuyelÐdec. DÐnoume èna monadikì sÔmbolo (- {ìnoma}) sthn k�je
kuyelÐda, ìpwc faÐnetai sto sq ma parak�tw (Sq ma 1), kai af noume to sÔsthma na exeli-
qjeÐ sto qrìno. Shmei¸noume k�je for� to sÔmbolo thc kuyelÐdac apì thn opoÐa pèrase h

Sq ma 1: Par�deigma adromeroÔc perigraf c thc exèlixhc mÐac troqi�c

troqi�. H akoloujÐa twn sumbìlwn sto tèloc onom�zetai sumbolik  troqi�. Sto par�deigma
tou sq matoc h troqi� se ìrouc sumbolik c dunamik c eÐnai

1 7 8 9 10 11 17 23 22 21

Me th mèjodo aut  q�noume arket  plhroforÐa, all� k�poiec ousi¸dhc idiìthtec tou sust -
matoc diathroÔntai. DÔo apì autèc, gia par�deigma, eÐnai h periodikìthta kai h qaotikìthta.
Sth melèth twn dÔo aut¸n qarakthristik¸n h sumbolik  dunamik  apodeiknÔetai qrhsimìtath.
An epiplèon lhfjeÐ upìyh kai h gewmetrÐa tou sust matoc (p. q. tuqìn summetrÐec) , eÐnai
dunatìn me mÐa stoiqei¸dh diamèrish na petÔqoume polÔ perissìtera.

2.1.2 EntropÐec kai �lla mètra poluplokìthtac sthn an�lush sumbolo-
seir¸n

'Eqoume k�nei  dh èna pr¸to lìgo gia thn jewrÐa thc plhroforÐac, h opoÐa èqei l�bei meg�lh
prosoq  ta teleutaÐa qrìnia, kurÐwc exaitÐac thc anerqìmenhc aut c epist mhc twn polÔplo-
kwn susthm�twn. EÐnai ekeÐnoc o kl�doc twn efarmosmènwn majhmatik¸n pou aposkopeÐ sthn
posotikopoÐhsh thc plhroforÐac pou sqetÐzetai me èna sÔsthma. ErgaleÐa apì thn jewrÐa
thc plhroforÐac, ìpwc h entropÐa tou Shannon, èqoun bohj sei ousiastik� sthn perigraf 
kai thn posotikopoÐhsh thc dunamik c enìc polÔplokou sust matoc mèsw thc apotÐmhshc tou
{posoÔ} thc t�xhc   ataxÐac se autì. H entropÐa, loipìn eÐnai èna qarakthristikì mètro
poluplokìthtac pou sun jwc ekfr�zetai wc o mèsoc arijmìc yhfÐwn pou apaiteÐtai gia thn
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sumpÐesh, apoj keush   epikoinwnÐa dedomènwn.
Istorik� wstìso, h an�meixh thc jewrÐac thc plhroforÐac me thn ènnoia thc entropÐac kai thn
poluplokìthta xekÐnhse sqedìn 90 qrìnia prin mèsw thc Ðdiac thc prosp�jeiac na metrhjeÐ o
rujmìc pou paÐrnoume plhroforÐa apì mia sumboloseir�:

• Nyquist 1924: o rujmìc thc plhroforÐac k�poia qronik  stigm  antistoiqeÐ ston log�-
rijmo tou arijmoÔ twn sumbìlwn pou prèpei na metadÐdoume k�je qronik  stigm  [20].

• Hartley 1928: h plhroforÐa eÐnai o log�rijmoc tou megèjouc tou lexikoÔ [14].

• Shannon 1948 [27].

• Solomonoff 1964: h pijanìthta Solomonoff me dedomènh Turing Machine Σ eÐnai h pija-
nìthta Σ(X) = S gia tuqaÐo X. Aut  h pijanìthta den eÐnai en gènei upologÐsimh [30],
[31].

• Lempel-Ziv 1976 [36].

• Pincus 1991 [23].

• Titchener 1998 [35].

H entropÐa tou Shannon
H entropÐa tou Shannon eÐnai mÐa majhmatik  posotikopoÐhsh tou bajmoÔ thc abebaiìthtac
enìc peir�matoc me perissìtera apì èna pijan� apotelèsmata [27], [28], [8].
'Estw ènac deigmatikìc q¸roc X me n to pl joc gegonìta w1, w2, ..., wn, oi pijanìthtec
twn opoÐwn eÐnai p1, p2, ..., p3 antÐstoiqa. Dedomènou ìti mac endiafèroun mìno oi arijmhtikèc
timèc twn pijanot twn, o deigmatikìc autìc q¸roc (X; p1, p2, ..., pn) mporeÐ na sumbolisteÐ
aploÔstera wc (p1, p2, ..., pn).
Epiplèon isqÔei h sqèsh

n∑
i=1

pi = 1, pi ≥ 0, i = 1, 2, ..., n

Jèloume na orÐsoume mÐa mh arnhtik  sun�rthsh H h opoÐa orÐzetai se ìlouc touc deigma-
tikoÔc q¸rouc (p1, p2, ..., pn) gia k�je jetikì akèraio n. H tim  thc H ston (p1, p2, ..., pn)
sumbolÐzetai me H(p1, p2, ..., pn). Autìc o arijmìc ja qrhsimopoieÐtai gia na qarakthrÐsei
majhmatik� to bajmì thc abebaiìthtac tou apotelèsmatoc twn gegonìtwn w1, w2, ..., wn me
pijanìthtec p1, p2, ..., p3 antÐstoiqa.
H H(p1, p2, ..., pn) ja prèpei na plhreÐ tic akìloujec proüpojèseic:

• Gia k�je jetikì akèraio n > 0, hH eÐnai suneq c sun�rthsh twn metablht¸n p1, p2, ..., p3.

• An pi = 1
n
gia k�je i = 1, 2, ..., n, tìte h antÐstoiqh H( 1

n
, ..., 1

n
) eÐnai monìtona aÔxousa

wc proc n.
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• An èna peÐrama mporeÐ na ektelesteÐ se mikrìtera diadoqik� peir�mata, tìte h arqik 
tim  thc H eÐnai to stajmismèno �jroisma twn antÐstoiqwn H twn epimèrouc peiram�twn.

K�je pragmatik  mh arnhtik  sun�rthsh H pou ikanopoieÐ tic parap�nw proüpojèseic prèpei
na eÐnai thc morf c

H(p1, p2, ..., p3) = −K
n∑

i=1

pilnpi,

ìpou K jetik  stajer�. (Apìdeixh [8])
Apì thn parap�nw èkfrash thc H an pi = 1 gia k�poio i, tìte H(p1, p2, ..., pn) = 0. Aname-
nìmeno, afoÔ an pi = 1 gia k�poio i tìte to sugkekrimèno gegonìc sumbaÐnei p�nta kai �ra h
abebaiìthta eÐnai mhdèn.

Orismìc: H posìthta

H(p1, p2, ..., p3) = −
n∑

i=1

pilnpi,

kaleÐtai entropÐa tou Shannon kai afor� sto deigmatikì q¸ro (p1, p2, ..., p3).
Efìson h entropÐa eÐnai mÐa majhmatik  èkfrash abebaiìthtac, perimènoume ìti ìtan p1 = ... =
pn = 1

n
h tim  thc H gÐnetai mègisth.

Ac epistrèyoume t¸ra sthn ènnoia twn qronoseir¸n kai sumboloseir¸n.

'Estw ìti s eÐnai mÐa akoloujÐa m kouc N apoteloÔmenh apì sÔmbola enìc peperasmènou
alfab tou sunolikoÔ arijmoÔ gramm�twn λ. UpoakoloujÐec n gramm�twn ja kaloÔntai me
ton ìro n-lèxeic   n − blocks   n − grams (Parak�tw, oi treic autoÐ ìroi tautÐzontai).
Upojètontac thn Ôparxh stasimìthtac, k�je n−gram i anamènetai na prokÔyei me pijanìthta

p
(n)
i , se k�je aujaÐreto shmeÐo thc akoloujÐac. SumfwnoÔme ìti sar¸nontac thn akoloujÐa
apì ta arister� proc ta dexi�, to di�basma mporeÐ na gÐnetai me dÔo diaforetikoÔc trìpouc.

1. Kat� tm mata (lumping process), ìpou to pr¸to gr�mma k�je n−gram xekin�ei amèswc
met� to teleutaÐo gr�mma tou prohgoÔmenou, ìpwc faÐnetai sto sq ma parak�tw.

... s1...sn︸ ︷︷ ︸
x1

sn+1...s2n︸ ︷︷ ︸
x2

... sjn+1...s(j+1)n︸ ︷︷ ︸
xj+1

...

2. {Glistr¸ntac} p�nw sthn akoloujÐa me k�je gr�mma thc na apoteleÐ to pr¸to gr�mma
k�je n− gram (gliding process), ìpwc faÐnetai parak�tw.

... s1...sn︸ ︷︷ ︸
x1

sn+1...sj−1+n... , ...s1 s2...sn+1︸ ︷︷ ︸
x2

...sj−1+n... , ...

An kai sthn ergasÐa aut  den emplekìmaste me austhr¸c [10] qaotik� sust mata, gia lìgouc
plhrìthtac anafèroume ìti h kat� tm mata an�gnwsh thc sumboloseir�c (lumping), se antÐjesh
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me thn kat� suneq  trìpo an�gnwsh (gliding) èqei apodeiqjeÐ ìti eÐnai perissìtero euaÐsjhth
ìson afor� tic algorijmikèc kai ergodikèc idiìthtec twn asjen¸c qaotik¸n susthm�twn [15].
Sthn paroÔsa efarmog  qrhsimopoioÔme thn gliding process.

Oi parak�tw posìthtec qarakthrÐzoun thn plhroforÐa pou perièqetai sth sumboloseir�.

1. Tmhmatik  EntropÐa (Block Entropy or n− gram Entropy)
To mègejoc autì epekteÐnei ton orismì tou Shannon apì thn entropÐa mÐac kat�stashc
sthn entropÐa diadoqik¸n katast�sewn.
Oi n− gram entropÐa lèxewn m kouc n, dÐnetai apì ton tÔpo:

Φn = −
∑

(s1,...,sn)

p(n)(s1, ..., sn) ln(p(n)(s1, ...sn))

H �jroish gÐnetai p�nw se ìla ta monadik� n− grams, en¸

p(n)(s1, ..., sn) =
No. of n-grams (s1, ..., sn), encountered when lumping or gliding

Total No. of n-grams

eÐnai h pijanìthta na sunant soume èna sugkekrimèno n− gram. Profan¸c h mègisth
tim  thc entropÐac prokÔptei gia thn sumboloseir� sthn opoÐa ìla ta n−grams prokÔ-
ptoun me Ðsh pijanìthta. H Φn metr� thn posìthta thc plhroforÐac pou perièqetai se
mÐa lèxh m kouc n,   isodÔnama th mèsh plhroforÐa aparaÐthth gia thn prìbleyh mÐac
upoakoloujÐac m kouc n.

2. Desmeumènh EntropÐa
Wc sunèpeia twn parap�nw mporoÔme na orÐsoume thn desmeumènh entropÐa hn wc thn
mèsh aparaÐthth plhroforÐa gia na problèyoume to epìmeno sÔmbolo, dedomènwn twn
prohgoÔmenwn n sumbìlwn mèsw tou tÔpou

hn = Φn+1 − Φn

O parap�nw tÔpoc sumplhr¸netai apì thn arqik  sunj kh h0 := Φ1. H desmeumènh
entropÐa hn ikanopoieÐ thn anisìthta hn+1 ≤ hn. An h hn, mei¸netai ekjetik� wc proc
n den mporoÔme na k�noume prìbleyh tou epìmenou sumbìlou akìma kai gia sqetik�
mikr� m kh akoloujÐac n, pou shmaÐnei susqetÐseic mikroÔ m kouc metaxÔ twn sumbìlwn
(short-range correlations).

3. EntropÐa Phg c (Source Entropy)
MÐa �llh posìthta, idiaÐterou endiafèrontoc, eÐnai h entropÐa thc phg c (source en-
tropy) pou orÐzetai wc to ìrio thc desmeumènhc entropÐac gia meg�la n.

h := limn→∞hn = limn→∞
Φn

n
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H oriak  aut  entropÐa, pou eÐnai to diakritì an�logo thc Kolmogorov-Sinai (K-S)
entropy , eÐnai h mèsh aparaÐthth plhroforÐa gia thn prìbleyh tou epìmenou sumbìlou
dedomènhc thc pl rouc istorÐac tou sust matoc.
Shmantikì ed¸ eÐnai to gegonìc ìti mÐa jetik  entropÐa Kolmogorov-Sinai sunep�getai
thn Ôparxh enìc jetikoÔ ekjèth Lyapunov kai �ra eÐnai ènac shmantikìc deÐkthc q�ouc.
EpÐshc h taqÔthta sÔgklishc twn diaforik¸n entropi¸n sto ìrio touc h, mporeÐ na
jewrhjeÐ kai èna mètro susqètishc.

4. Proseggistik  EntropÐa (Approximate Entropy)
H proseggistik  entropÐa, diaforopoieÐtai ousiastik� apì tic parap�nw, me thn ènnoia
ìti sun jwc den apaiteÐtai sumbolik  dunamik  gia ton upologismì thc, {dra} kateujeÐ-
an sthn arqik  qronoseir�. To fusikì thc nìhma mporeÐ na diatupwjeÐ wc ex c. 'Oso
perissìtera epanalhptik� prìtupa perièqontai sth qronoseir� tìso mikrìterh h tim 
thc proseggistik c entropÐac.
O algìrijmoc upologismoÔ thc perigr�fetai parak�tw.

Dedomènhc thc akoloujÐac s m kouc N , jewroÔme n− grams �glistr¸ntac � p�nw sthn
s (gliding process).

xi := (si, si+1, ..., si+n−1)

ìpou i = 1, ..., N − n+ 1.
Me skopì na upologÐsoume th suqnìthta me thn opoÐa ta n− grams aut� epanalamb�-
nontai me mÐa {anektikìthta} r (tolerance), mèsa sto sÔnolo twn dedomènwn, orÐzoume
wc apìstash dÔo n− grams xi kai xj wc

d(xi, xj) = max|si+k − sj+k|

ìpou 0 ≤ k < n.
AkoloÔjwc, dÔo n − grams xi kai xj eÐnai paremfer , dhlad  ìmoia k�tw apì mÐa
anektikìthta r, an

d(xi, xj) < r

OrÐzoume th posìthta Cn
i , wc th suqnìthta me thn opoÐa prokÔptoun ìmoia n− grams

k�tw apì thn anektikìthta r.

Cn
i (r) =

No. of j such that d(xi, xj) < r

N − n+ 1

ìpou j ≤ N − n+ 1.
Sth sunèqeia paÐrnoume th mèsh tim  tou nepèriou logarÐjmou thc parap�nw posìthtac
gia na orÐsoume epiplèon

F n(r) =
∑
i

ln(Cn
i (r))

(N − n+ 1)
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ìpou i = 1, ..., N − n+ 1.
Telik� h proseggistik  entropÐa se orÐzetai wc ex c

ApEn(n, r,N) = F n(r)− F n+1(r)

H di�stash n kai h anektikìthta r eÐnai dÔo polÔ krÐsimec gia to apotèlesma thc
ApEn(n, r,N) par�metroi, entoÔtoic gÐnontai akìma prosp�jeiec diatÔpwshc mejìdwn
gia thn beltistopoÐhs  touc. PolÔ mikrèc timèc r dÐnoun polÔ ftwqèc ektim seic de-
smeumènwn pijanot twn en¸ polÔ meg�lec timèc r apokleÐoun polÔ plhroforÐa gia to
sÔsthma. Katarq n ìmwc, h mègisth ApEn eÐnai ekeÐnh pou anadeiknÔei kalÔtera thn
poluplokìthta tou sust matoc. Anaforik�, ìtan o Pincus [23] prìteine thn proseg-
gistik  entropÐa, thn ef�rmose gia trÐa eurèwc qrhsimopoioÔmena jewrhtik� montè-
la, tic apeikonÐseic Rossler, Henon kai logistik , ìpou sumpèrane ìti to f�sma tim¸n
0.1 ∗ std < r < 0.2 ∗ std kai n = 2 parèqei mÐa kal  statistik  akrÐbeia [23]. 'Ektote,
oi timèc autèc èqoun qrhsimopoihjeÐ arketa sth bibliografÐa. To 2009, oi Chon et. al.
[18] apèdeixan ìti h mègisth proseggistik  entropÐa den brÐsketai gia ìla ta fusik�
sust mata sto eÔroc pou prìteine o Pincus kai èdwsan mÐa mèjodo upologismoÔ tou
bèltistou r gia èna sugkekrimèno n kai èna opoiod pote s ma.

H proseggistik  entropÐa, se adrèc grammèc, mporeÐ na diatupwjeÐ wc th sqetik  di�-
dosh twn epanalambanìmenwn protÔpwn m kouc n ìpwc aut� sugkrÐnontai me prìtupa
m kouc n + 1. Suqn� diatup¸netai sth bibliografÐa kai mÐa �llh antÐlhyh aut c thc
posìthtac. Mikrèc timèc proseggistik c entropÐac uponooÔn th dunatìthta sÔmptuxhc
twn dedomènwn qwrÐc thn ap¸leia ousiastik c plhroforÐac (high compressibility).
To mègejoc autì prot�jhke apì ton S. Pincus, to 1990 [23], [11].

H klassik  (Shannon) kai h algorijmik  jewrÐa thc plhroforÐac (Kolmogorov) den
eÐnai arketèc na perigr�youn fusik� sust mata kaj¸c anafèrontai se pijanìthtec kai
upojèseic, k�ti pou sthn fÔsh den up�rqei. Sthn fÔsh sunant�me pantoÔ peperasmènec
qordèc ìpwc p.q. se grapt� keÐmena, sto DNA k.a. Parousi�sthke loipìn h an�gkh na
oristoÔn nèa megèjh pou na mporoÔn na upologÐzoun eÔkola thn poluplokìthta kai thn
plhroforÐa miac qord c (Lempel, Ziv, Pincus, Titchener). Parak�tw, gia istorikoÔc
lìgouc anafèroume merik� apì aut�.

5. T-Complexity
O Mark Titchener (1998) prìteine mia nèa mèjodo upologismoÔ thc poluplokìthtac miac
qord c pou sqetÐzetai polÔ me ekeÐnh pou eÐqe protajeÐ apì touc Lempel kai Ziv [36].
Ed¸ ìmwc qrhsimopoieÐtai o legìmenoc recursive hierarchical pattern copying algorithm
(RHPC). H T-Complexity dhlad  eÐnai o arijmìc twn bhm�twn pou apaitoÔntai gia na
paraqjeÐ h qord  apì to alf�bhto thc. H tim  thc eÐnai monadik  kai epomènwc odhgeÐ
se ènan monadikì qarakthrismì thc sugkekrimènhc qord c. SqetÐzetai me to mègejoc
thc qord c all� kai thn plhroforÐa pou fèrei aut .

O algìrijmoc:
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'Estw seir� x(n), m kouc n kai alfab tou A. Aut  sar¸netai kai par�gei tic lèxeic
pi ∈ A+ kai touc antÐstoiqouc ekjètec (copy-exponents) ki ∈ N+, i = 1, 2, ..., q me
q ∈ N+:

x = pkqq p
kq−1

q−1 ...p
ki
i ...p

k1
1 α0

Gia k�je lèxh, prèpei:
pi = p

mi,i−1

i−1 p
mi,i−2

i−2 ...p
mi,j

j ...p
mi,1

1 αi

me αi ∈ A kai 0 ≤ mi,j ≤ kj
H T-complexity orÐzetai me thn bo jeia twn ki:

CT (x(n)) =
q∑
i

ln(ki + 1)

Oi mon�dec thc T-Complexity eÐnai ta taugs (t-augmentation steps) pou eÐnai {o arijmìc
twn bhm�twn pou qrei�zontai gia na paraqjeÐ h qord . MporeÐ k�poioc na parathr sei
ìti gia mia qord  pou èqei mìno èna sÔmbolo, h CT gÐnetai el�qisth, ln(n), opìte:

CT (x(n)) ≥ ln(n)

To �nw fr�gma gia n > n0 eÐnai:

CT (x(n)) ≤ li bln(2ln(#An))c

ìpou li(z) ≡
∫ z
0

du
ln(u)

eÐnai h “logarithmic integral function”. Sthn pr�xh dhlad  o
RHPC algìrijmoc basÐzetai sto ìti sar¸noume thn qord  apì arister� proc ta dexi�
all� dialègoume tic lèxeic apì dexi� proc ta arister� (autì ja faneÐ argìtera).

6. T-Information
H T-information orÐzetai wc to “inverse logarithmic integral” thc T-Complexity diai-
remèno me mia stajer� kanonikopoÐhshc ln2:

IT (x(n)) = li−1(
CT (x(n))

ln2
)

Mon�dec mètrhshc eÐnai ta nats.
Gia n → ∞, IT (x(n)) ≤ ln(#An). ParathroÔme p�li ìti to dexÐ mèloc eÐnai h mègisth
entropÐa qord c n kat� Shannon.

7. T-Entropy
H T-Entropy eÐnai o mèsoc rujmìc T-Information an� sÔmbolo.

hT (x(n)) =
IT (x(n))

n

Mon�dec mètrhshc eÐnai ta nats/symbol.
Gia n→∞, hT (x(n)) ≤ ln(#A).
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Par�deigma:
Ja upologÐsoume thn T-Complexity, thn T-Information kai thn T-Entropy gia mÐa qor-
d  x:

• 'Estw x =`1011010100010' me alf�bhto A = 0, 1.
ParathroÔme ìti a0 =`0' kai �ra p1 =`1'. AfoÔ to p1 den epanalamb�netai amèswc
met�, tìte k1 = 1.

• Sthn sunèqeia sar¸noume thn qord  apì arister� proc ta dexi� omadopoi¸ntac to
p1 mazÐ me to amèswc epìmeno sÔmbolo pou to akoloujeÐ. Autì faÐnetai parak�tw
me thn upogr�mmish:

x = 10 11 0 10 10 0 0 10

ParathroÔme t¸ra ìti p2 =`0' kai afoÔ epanalamb�netai 2 forèc

x = (10 11 0 10 10

2︷ ︸︸ ︷
0 0 10)

tìte k2 = 2.

• T¸ra sar¸noume thn nèa, omadopoihmènh apì prin qord , apì arister�. T¸ra
p2 =`0' kai to omadopoioÔme me to amèswc epìmeno sÔmbolo. Epeid  ìmwc k2 = 2
an to epìmeno sÔmbolo eÐnai p2 tìte to omadopoioÔme kai me to mejepìmeno. Telik�
ja èqoume:

x = 10 11 0 10 10 0 0 10

• H diadikasÐa aut  epanalamb�netai mèqri na èqoume plèon ìlh thn qord  omado-
poihmènh. An suneqÐsoume, dhlad , ton algìrijmo brÐskoume:
p3 =`10' me k3 = 1,

x = 10 11 0 10 10 0 0 10

p4 =`010' me k4 = 1,

x = 10 11 0 10 10 0 0 10

p5 =`1010' me k5 = 1,

x = 10 11 0 10 10 0 0 10

• Telik� èqoume apì thn exÐswsh CT (x(n)) =
∑q

i ln(ki + 1):

CT (x(n)) =
5∑

i=1

ln(ki + 1) = ln(
5∏

i=1

(ki + 1)) = ln 48 ≈ 3.87

• 'Ara IT (x) ≈ 8.7 nats kai hT (x) ≈ 8.7
13
≈ 0.669 nats/symbol
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2.2 Sumboloseirèc kai entropÐec sth an�lush fusik c gl¸s-

sac

2.2.1 Bibliografik  anaskìphsh

H fusik  gl¸ssa eÐnai to shmantikìtero ergaleÐo tou anjr¸pou gia epikoinwnÐa kai plhro-
forÐa. H jewrì-plhroforiak  prosèggish sthn an�lush thc loipìn, de ja mporoÔse par� na
eÐnai aparaÐthth.

O pio �mesoc upologismìc thc entropÐac gia mÐa gl¸ssa mporeÐ na gÐnei an deqteÐ kaneÐc
thn Ðdia thn akoloujÐa gramm�twn enìc keimènou wc sumboloseir� kai upologÐsei tic n −
gram entropÐec me b�sh tic pijanìthtec emf�nishc twn gramm�twn mèsa sto keÐmeno. Pr¸th
for� autì ègine to 1951 gia thn agglik  gl¸ssa apì ton C. Shannon [28] kai akoloÔjhsan
�lloi suggrafeÐc gia diaforetikèc gl¸ssec. Endeiktik�, to 1968 oi P. Balasurhamanan
& G. Siromoney [1] upolìgisan, thn entropÐa thc gl¸ssac twn sÔgqronwn Tulungu (mÐa
gl¸ssa pou omileÐtai apì 70 ek. indoÔc kai an kei sthn oikogèneia twn Dradidik¸n glwss¸n).
Sunèlexan 50000 gr�mmata apì tèsseric kathgorÐec keimènwn: mujistor mata, mikrèc istorÐec,
jeatrik� kai ��lla� (biografÐec, istorik� kai eterìklhta dokÐmia) kai apì thn suqnìthta twn
gramm�twn apef�njhsan ìti h n−gram entropÐa, gia n = 1, den apoteleÐ qarakthristikì tou
eÐdouc tou keimènou all� oÔte kai tou eÐdouc thc gl¸ssac, toul�qiston metaxÔ diaforetik¸n
glwss¸n thc IndÐac, ìpwc eÐqe apodeÐxei èxi qrìnia prin o Ramakrishna [24].

To 1993 oi L.Levitin & Z. Reingold [17], èdwsan mÐa nèa mèjodo gia thn ektÐmhsh tou k�-
tw kai �nw fr�gmatoc thc entropÐac tou graptoÔ lìgou, anadiatup¸nontac thc mèjodo tou
“guessing” pou eÐqe proteÐnei o Shannon to 1951 (H mèjodoc tou “guessing” eÐnai h ektÐmhsh
thc katanom c pijanìthtac twn lèxewn thc agglik c gl¸ssac mèsw thc posotikopoÐhshc thc
dunatìthtac enìc anjr¸pou na problèyei ton epìmeno qarakt ra se èna keÐmeno) [28] .

TrÐa qrìnia argìtera, oi Rateitschak et. al. [25], pat¸ntac p�nw stic Ðdiec entropikèc idèec,
diatÔpwsan èna montèlo genn triac sumbìlwn pou  tan se jèsh na anaparast sei tic meg�lou
m kouc susqetÐseic metaxÔ prot�sewn se grapt� keÐmena ìpwc tic eÐqe ektim sei o Ebeling to
1995 [9].

SusqetÐseic meg�lou m kouc ìmwc, epal jeusan kai oi Montemurro & Pury [19] gia thn
agglik  gl¸ssa en¸ oi Bhan et. al. [5] gia thn koreatik , upologÐzontac ton ekjèth Hurst
logoteqnik¸n keimènwn. AkoloÔjhsan oi Sahin et. al. gia thn tourkik  gl¸ssa k�nontac
qr sh thc mejìdou detrended fluctuation analysis [10].

MÐa endiafèrousa, apì �poyh upologistik c glwssologÐac, ergasÐa,  tan aut  twn Behr
et. al., ìpou upolìgisan thn entropÐa Ðdiwn keimènwn metafrasmènwn se ennèa diaforetikèc
gl¸ssec kai sumpiesmènwn me thn teqnik  thc prìbleyhc me merik  taÔtish (PPM compres-
sion). Oi suggrafeÐc katèlhxan sto ìti to mègejoc tou keimènou met� thn sumpÐesh kai h tim 
thc entropÐac autoÔ eÐnai anex�rthtec thc gl¸ssac. To apotèlesma autì touc epètreye na
proteÐnoun th teqnik  thc PPM compression gia anÐqneush kak c mhqanik c met�frashc [3].
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An kai èna keÐmeno fusikoÔ graptoÔ lìgou se antiparabol  me mÐa qronoseir� arijm¸n na
eÐnai se pr¸th �poyh dÔo anoÐkeiec ènnoiec, den jèlei polÔ fantasÐa prokeimènou gia k�poion o
opoÐoc jèlei na analÔsei majhmatik�   upologistik� èna keÐmeno, na brei èna trìpo apeikìnishc
tou se mÐa qronoseir�.
Pr�gmati, to 2006 oi Kosmidis et. al. [16], sthn ergasÐa touc me tÐtlo “Language time series
analysis”, anaparèsthsan èna glwssikì keÐmeno me th morf  qronoseir�c arijm¸n me dÔo
diaforetikoÔc trìpouc. O pr¸toc  tan me metablht  to m koc miac lèxhc kai o deÔteroc me
metablht  th suqnìthtac mÐac lèxhc, en¸ o {qrìnoc} kai stic dÔo peript¸seic  tan h jèsh thc
lèxhc aut c mèsa sto keÐmeno. Qrhsimopoi¸ntac tic mejìdouc detrended fluctuation analysis
(DFA) kai Grassberger-Proccacia analysis (GP), kai mèsw tic sÔgkrishc me tuqaÐa s mata,
oi suggrafeÐc kat�feran na anadeÐxoun thn glwssologik  poluplokìthta twn antÐstoiqwn
qronoseir¸n, par� to ter�stio ìgko plhroforÐac pou apokleÐei h anapar�stas  touc.

LÐga qrìnia argìtera, oi Papadimitriou et. al. [21] br kan tic Shannon kai Kolmogorov
entropÐec euaÐsjhtec metaxÔ diaforetik¸n glwss¸n (Ellhnik¸n kai Agglik¸n) kai diafore-
tik¸n eid¸n keimènou (logoteqnÐa, oikonomik�, politik� kai ajlhtik�) k�nontac qr sh miac
duadik c anapar�stashc tou graptoÔ lìgou. Epiplèon, sunèkrinan tic entropÐec autèc me tic
antÐstoiqec stoqastik¸n sumboloseir¸n prokeimènou na exet�soun thn epÐdrash susqetÐsewn
mikroÔ m kouc se autèc.

Istorik�, èqoun epiqeirhjeÐ kai �lloi trìpoi dhmiourgÐac glwssologik¸n qronoseir¸n ìpwc
h parametropoÐhsh twn lèxewn ekqwr¸ntac sugkekrimènec arijmhtikèc timèc se k�je gr�mma
[10]. K�ti tètoio mporeÐ na gÐnei gia par�deigma me qr sh tou k¸dika ASCII   tou aÔxonta
arijmoÔ enìc gr�mmatoc mèsa sto alf�bhto.

2.2.2 H mèjodìc mac

Sthn paroÔsa ergasÐa, kinoÔmaste mejodologik� empneusmènoi apì touc Kosmidis et. al. kai
Papadimitriou et. al. [21]. AnaparistoÔme ta keÐmen� mac me thn morf  qronoseir¸n m kouc
lèxewn me ton ex c trìpo.
ApeikonÐzoume to k�je apìspasma se mÐa sumboloseir� akeraÐwn, me k�je akèraio na anapa-
rist� to m koc thc antÐstoiqhc lèxhc (kaloÔme ed¸ tic sumboloseirèc kai qronoseirèc, ìpou
kai gia em�c ed¸ o {qrìnoc} eÐnai h jèsh thc k�je lèxhc sto keÐmeno). MÐa tètoia qronoseir�
emfanÐzei profan¸c el�qisto Ðso me 1 kai mègisto Ðso me to m koc thc megalÔterhc lèxhc
mèsa sto keÐmeno. 'Ena par�deigma thc diadikasÐac mporeÐ na gÐnei antilhptì me th bo jeia
tou parak�tw sq matoc (Sq ma 2). O idiaÐteroc qarakt rac twn qronoseir¸n aut¸n, mac
apall�ssei apì thn an�gkh mÐac peraitèrw sumbolik c dunamik c. H dik  mac an�lush p�nw
stic qronoseirèc autèc eÐnai entropik c fÔshc.
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Sq ma 2: Apeikìnish mÐac prìtashc se sumboloseir� m kouc lèxewn

3 PERIGRAFH TWN DEDOMENWN

H an�lush èqei gÐnei gia dÔo diaforetik� s¸mata keimènwn ta opoÐa perigr�fontai parak�tw.

3.1 Pr¸to s¸ma keimènwn - Eidhseografik� �rjra kai lo-

goteqnÐa

Autì to s¸ma keimènwn apoteleÐtai apì 5.4M lèxewn kai perilamb�nei dÔo gl¸ssec, ellhnik�
kai agglik�. Ta dÔo basik� eÐdh keimènwn eÐnai eidhseografik� �rjra (politik�, oikonomik�
kai ajlhtik�) kai logoteqnÐa. Ta �rjra eÐnai keÐmena daneismèna apì to diadÐktuo, pou ana-
sÔrjhkan apì meg�lec, ellhnikèc kai agglikèc eidhseografikèc istoselÐdec kai èqoun grafeÐ
apì diaforetikoÔc suggrafeÐc thn perÐodo 1h IanouarÐou me 31h MartÐou tou 2008. To sÔnolo
twn diadiktuak¸n dedomènwn perilamb�nei ektìc apì ta Ðdia ta keÐmena kai èna pl joc meta-
dedomènwn ìpwc hmeromhnÐa kai ¸ra dhmosÐeushc, hmeromhnÐa kai ¸ra tropopoÐhshc, ìnoma
suggrafèa, tÐtlo �rjrou, URL diasÔndesh, etikètec kai kathgorÐec keimènou. Ta metadedo-
mèna aut� èqoun sqhmatopoihjeÐ se XML morf .
Ta logoteqnik� keÐmena eÐnai aposp�smata apì hlektronik� biblÐa sthn agglik  gl¸ssa   a-
pì biblÐa tou s¸matoc keimènwn tou InstitoÔtou EpexergasÐac tou Lìgou (IEL)1. (PÐnakac 1)

1http://hnc.ilsp.gr/en/
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# of English words # of Greek words Total # of words

Web - Politics 0.84M 0.76M 1.6M

Web - Economy 0.84M 0.74M 1.4M

Web - Sports 0.89M 0.79M 1.7M

Literary works 0.42M 0.25M 0.7M

Total 2.99M 2.54M 5.4M

PÐnakac 1: Taxinìmhsh tou pr¸tou s¸matoc twn keimènwn se gl¸ssec kai eÐdh

3.2 DeÔtero s¸ma keimènwn - KeÐmena eurwpäikoÔ koinobou-

lÐou

Ed¸ h an�lush gÐnetai gia keÐmena praktik¸n tou EurwpaðkoÔ koinoboulÐou epekteÐnontac ètsi
thn melèth se perissìterec twn dÔo glwss¸n. Prìkeitai gia èna ter�stio par�llhlo s¸ma
keimènwn se 11 gl¸ssec pou èqei anasurjeÐ apì thn istoselÐda tou EurwpaðkoÔ koinoboulÐou
apì ton Philipp Koehn (University of Edinburgh)2 [32]. Ta praktik� xekinoÔn apì thn 1h
IanouarÐou tou 2000.
Sthn paroÔsa an�lush qrhsimopoi jhkan 10 diaforetikèc gl¸ssec (ollandik�, agglik�, fin-
landik�, gallik�, germanik�, ellhnik�, italik�, portogalik�, ispanik� kai souhdik�) kai perÐ-
pou dekapènte ekatommÔria lèxeic an� gl¸ssa (PÐnakac 2).

4 APOTELESMATA

4.1 Pr¸to s¸ma keimènwn - Eidhseografik� �rjra kai lo-

goteqnÐa

'Eqontac sth di�jes  mac to pr¸to s¸ma keimènwn (eidhseografik� �rjra kai logoteqnik�
keÐmena), kataskeu�zoume tic qronoseirèc m kouc lèxewn me ton trìpo pou perigr�fhke sthn
enìthta 2.2.2. 'Olec oi qronoseirèc pou antistoiqoÔn sto Ðdio eÐdoc keimènou, sundèontai
alusidwt� ¸ste na prokÔyei mÐa qronoseir� an� kathgorÐa keimènwn. Me autì ton trìpo
epidi¸ketai h ex�leiyh thc pìlwshc twn keimènwn pou mporeÐ na ofeÐletai sthn idiaiterìthta
a) diaforetik¸n suggrafèwn kai b) thc istoselÐdac apì thn opoÐa l fjhke to keÐmeno ìpwc
kai sto jèma to opoÐo pragmateÔetai to k�je keÐmeno.

2http://opus.lingfil.uu.se/Europarl3.php
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Language # of words

Dutch 16.23M

English 15.98M

Finnish 10.15M

French 17.55M

German 14.68M

Greek 15.85M

Italian 15.57M

Portuguese 16.06M

Spanish 16.22M

Swedish 14.23M

Total 152.52M

PÐnakac 2: Taxinìmhsh tou par�llhlou s¸matoc twn keimènwn tou eurwkoinoboulÐou se gl¸s-
sec

Xekin�me thn an�lus  mac upologÐzontac thn proseggistik  entropÐa (approximate entropy).
UpenjumÐzoume ìti aut  orÐzetai wc ex c:

ApEn(n, r,N) = F n(r)− F n+1(r)

ìpou

F n(r) =
∑
i

ln(Cn
i (r))

(N − n+ 1)
, Cn

i (r) =
No. of j such that d(xi, xj) < r

N − n+ 1

me i = 1, ..., N − n + 1 kai r to krit rio {anektikìthtac} me thn opoÐa k�poioc orÐzei dÔo
n− grams wc ìmoia. Ed¸, gia lìgouc kalÔterhc statistik c, upologÐzoume tic entropÐec se
upakoloujÐec m kouc N me to telikì apotèlesma na eÐnai h mèsh tim  gia ìlec tic upakoloujÐec
pou an koun sto Ðdio eÐdoc keimènou. Sumfwn¸ntac me thn bibliografÐa, epilègoume n = 2
kai dokim�zoume di�forec timèc gia thn anektikìthta r, orÐzont�c t n p�nta wc diaforetik�
posost� thc tupik c apìklishc thc k�je upakoloujÐac m kouc N . Kat� thn prosp�jeia
upologismoÔ thc ApEn anakalÔptoume ìti oi sqetikèc diaforèc metaxÔ twn glwss¸n den
paramènoun stajerèc all� exart¸ntai me ènan idiìrrujmo trìpo apì ta N kai r. K�ti tètoio
mporeÐ na faneÐ sto Sq ma 3 ìpou sqedi�zetai, endeiktik� gia ta ajlhtik� �rjra, h tim  thc
proseggistik c entropÐac wc proc r kai gia di�fora m kh N .

EÐnai safèc ìti den mporoÔn na prokÔyoun stèrea sumper�smata, mèqri na parathr soume ìti
apì mÐa tim  thc r kai k�tw (perÐpou r < 0.28 ∗ std) kai lìgw tou akeraÐou twn tim¸n twn
qronoseir¸n, o algìrijmoc sugkrÐnei panomoiìtupa kai ìqi {ìmoia} dianÔsmata m kouc n kai
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Sq ma 3: Pr¸to s¸ma keimènwn: ApEn gia ta ajlhtik� �rjra, gia diaforetikèc timèc thc
anektikìthtac r kai di�fora m kh upoakoloujÐac N .

n+1. ApofasÐzoume na mei¸soume to, upì mÐa ènnoia, susthmatikì autì sf�lma periorÐzontac
thn tim  thc r se 0.25 ∗ std. Ston PÐnaka 3 parousi�zontai ta apotelèsmata gia N = 1000.

Blèpoume ìti oi timèc thc ApEn gia ta ellhnik� eidhseografik� �rjra (politik�, oikonomik�
kai ajlhtik�) eÐnai el�qista mikrìterec apì tic antÐstoiqec twn agglik¸n. AnakaloÔme thn
fusik  shmasÐa aut c thc entropÐac; mikrèc timèc ApEn uponooÔn thn dunatìthta sÔmptuxhc
twn dedomènwn qwrÐc thn ap¸leia ousiastik c plhroforÐac (high compressibility). K�ti tè-
toio ja mporoÔse na shmaÐnei ìti mÐa plhroforÐa sthn gl¸ssa pou èqei stajer� mikrìterh tim 
ApEn anaptÔssetai me èna �pleon�zonta� trìpo se sqèsh me thn �llh gl¸ssa, pr�gma pou
mporeÐ na sunep�getai plousiìtero lexilìgio   megalÔterh poikilÐa sth dom  tou lìgou. En
toÔtoic ta ellhnik� logoteqnik� keÐmena emfanÐzoun megalÔterh entropÐa apì ta antÐstoiqa
agglik�, af nontac mac me to sumpèrasma ìti h ApEn upologismènh se aut  thn anapar�-
stash grapt¸n keimènwn den mporeÐ na apoteleÐ qarakthristikì tou eÐdouc thc gl¸ssac.

ApofasÐzoume na epistrèyoume se mÐa klasikìterh antimet¸pish twn qronoseir¸n mac, aut 
twn block entropi¸n,   alli¸c ed¸ n− gram entropÐec, ìpwc orÐsthkan sthn enìthta 2.1.2.
UpenjumÐzontac

Φn = −
∑

(s1,...,sn)

p(n)(s1, ..., sn) ln(p(n)(s1, ...sn))

H �jroish gÐnetai p�nw se ìla ta monadik� n− grams, en¸

p(n)(s1, ..., sn) =
No. of n-grams (s1, ..., sn), encountered when lumping or gliding

Total No. of n-grams
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ApEn

English Greek

Politics 1.6600 1.5981

Economics 1.6606 1.5780

Sports 1.6529 1.5998

Literature 1.6284 1.6345

PÐnakac 3: Timèc ApEn gia r = 0.25 kai N = 1000

eÐnai h pijanìthta na sunant soume èna sugkekrimèno n− gram.

Xekin�me upologÐzontac autèc tic posìthtec gia n = 1, 2 kai 3 se upakoloujÐec twn 1000
lèxewn. UpenjumÐzoume ìti oi n− gram entropÐec gia n = 1 dÐnoun thn klasik  entropÐa tou
Shannon. H telik  tim  thc entropÐac gia k�je sumboloseir�, prokÔptei kai ed¸ wc h mèsh
tim  twn entropi¸n gia ìlec tic upo-akoloujÐec.
Parak�tw faÐnontai ta apotelèsmata (Sq ma 4).

Sq ma 4: Pr¸to s¸ma keimènwn: Istogr�mmata twn unigram Φ1 (a), bigram Φ2 (b) kai
trigram Φ3 (c), gia ta ellhnik� kai ta agglik� kai gia ìla ta eÐdh keimènwn.

Blèpoume ìti oi mèsec timèc twn Φ1, Φ2 kai Φ3 entropi¸n eÐnai ed¸ stajer� megalÔterec gia
ta ellhnik� apì ì,ti gia ta agglik�. EpÐshc, ed¸ mporoÔme na xeqwrÐsoume me bebaiìthta, ìti
ta oikonomikoÔ kai politikoÔ perieqomènou keÐmena parousi�zoun megalÔterec timèc entropÐac
apì ta keÐmena ajlhtikoÔ perieqomènou ta opoÐa akoloujoÔntai me th seir� touc apì ta lo-
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goteqnik�.

Prokeimènou na exet�soume thn ex�rthsh twn Φn apì to m koc thc upo-akoloujÐacN , k�noume
touc Ðdiouc upologismoÔc gia diaforetik� m kh N (250 < N < 3000). Sto Sq ma 5 faÐnontai
ta sqetik� apotelèsmata gia tic timèc thc Φ2, gia thn perÐptwsh agglik¸n kai ellhnik¸n kai
gia ìla ta eÐdh keimènwn. Sqoli�zoume ìti en¸ h entropÐa emfanÐzei ex�rthsh apì to N , o

Sq ma 5: Pr¸to s¸ma keimènwn: Φ2 entropÐa wc proc to m koc N thc upoakoloujÐac.

trìpoc me ton opoÐo aut  metab�lletai paramènei anex�rthtoc tou eÐdouc tou keimènou. Ta
sumper�smata aut� epalhjeÔontai kai gia tic upìloipec twn peript¸sewn.

Wc gnwst¸n oi n− gram entropÐec antanakloÔn th sumperifor� twn katanom¸n pijanìthtac
tou upì melèth megèjouc kai m�lista ìso pio omoiìmorfh h katanom  tìso pio meg�lec kai
oi timèc thc entropÐac. Anamènoume loipìn, met� apì thn parap�nw an�lush, na èqoume
perisìterh omoiomorfÐa stic katanomèc pijanìthtac twn n− grams gia ta ellhnik� keÐmena.
To Sq ma 6, apeikonÐzei thn katanom  pijanìthtac twn unigrams, bigrams kai trigrams
(n = 1, 2 kai 3 antÐstoiqa) wc proc thn aÔxousa seir� touc (ìpwc aut  orÐzetai wc proc
th pijanìthta emf�nis c touc) gia thn perÐptwsh twn ellhnik¸n kai agglik¸n politik¸n
keimènwn. An�loga apotelèsmata dÐnoun kai ta upìloipa eÐdh keimènwn gia thn ellhnik  kai
agglik  gl¸ssa.

An esti�soume sta unigrams, Sq ma 6 (a), blèpoume ìti h pijanìthta mei¸netai arg�, emfa-
nÐzontac èna platì gia ta pr¸ta se kat�taxh unigrams, en¸ suneqÐzei me mÐa ekjetik  meÐwsh
sta deÔtera. H sumperifor� aut  eÐnai koin  kai gia tic dÔo gl¸ssec, en toÔtoic to platì eÐnai
polÔ perissìtero emfanèc gia thn perÐptwsh twn ellhnik¸n. MporoÔme ètsi na ektim soume
ìti autì to platì eÐnai o kuriìteroc lìgoc gia tic megalÔterec timèc thc Φ1 sth gl¸ssa au-
t . Se autì to shmeÐo kai prokeimènou na entopÐsoume an prìkeitai gia k�poia sugkekrimèna
m kh lèxewn sta opoÐa ofeÐloume aut  th diafor� stic timèc thc Φ1, melet�me th katanom 
pijanìthtac twn unigram wc proc to m koc twn lèxewn (Sq ma 7).
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Sq ma 6: Pr¸to s¸ma keimènwn: Katanom  pijanìthtac twn n− grams wc proc th aÔxousa
seir� touc (ìpwc aut  orÐzetai wc proc th pijanìthta emf�nis c touc).

Sq ma 7: Pr¸to s¸ma keimènwn: Katanom  pijanìthtac twn unigrams wc proc to m koc thc
lèxhc.

Apì to sq ma autì gÐnetai faner  h suneisfor� sthn tim  thc Φ1 entropÐac twn lèxewn me
m kh 5-10 kaj¸c up�rqei saf c diapl�tunsh twn katanom¸n sta m kh aut�. ParathroÔme
m�lista ìti to m koc autoÔ tou platì eÐnai kat� analogÐa kai me tic timèc twn Φ1 ìson afor�
to eÐdoc tou keimènou, dieurumèno gia ta oikonomik� kai polÐtik� en¸ stadiak� surrikn¸netai
ìpwc paÐrname apì ta ajlhtik� proc th logoteqnÐa. Epistrèfontac xan� sto Sq ma 6(b),
parathroÔme ìti to antÐstoiqo platì gia thn perÐptwsh twn agglikwn bigrams èqei entel¸c
exafanisteÐ, kai aitiologoÔme thn diafor� stic timèc twn Φ2 entropi¸n apì thn argìterh
pt¸sh thc katanom c twn ellhnik¸n bigrams. Proqwr¸ntac sto Sq ma 6(c) anakalÔptoume
ìti to platì èqei t¸ra exafanisteÐ kai gia tic dÔo gl¸ssec en¸ h pt¸sh twn katanom¸n eÐnai
argìterh apì ekjetik . H diafor� stic timèc thc Φ3 gia ta ellhnik� kai ta agglik� mporeÐ
na aitiologhjeÐ apì thn grhgorìterh (argìterh) pt¸sh thc katanom c stic mikrèc (meg�lec)
jèseic twn trigrams. Sumperasmatik�, se autì to shmeÐo thc an�lushc mporoÔme na poÔme ìti
ìtan h katanom  emfanÐzei platì, h tim  thc entropÐac kajorÐzetai apì to pl�toc autoÔ. Sthn
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apousÐa tou platì, h entropÐa exart�tai apì to pìso gr gora pèftei h katanom  (Sq ma 8).

Sq ma 8: Pr¸to s¸ma keimènwn: Katanom  pijanìthtac twn ellhnik¸n bigrams kai agglik¸n
trigrams wc proc th aÔxousa seir� touc (ìpwc aut  orÐzetai wc proc th pijanìthta emf�nis c
touc) gia diaforetik� eÐdh keimènwn.

'Ewc t¸ra, eÐdame ìti h sumperifor� twn Φ2 kai Φ3 gia thn perÐptwsh twn agglik¸n kai ellh-
nik¸n keimènwn, eÐnai an�logh me aut  thc Φ1 gia ta Ðdia keÐmena. Saf¸c loipìn, h Φ1 entropÐa
pou antanakl� thn kanonikìthta thc katanom c pijanìthtac twn unigrams, ephre�zei tic timèc
twn Φ2 kai Φ3. All� se ti bajmì paÐzei rìlo h susqètish twn yhfÐwn (m kh lèxewn) mèsa se
èna bigram   trigram gia tic timèc aut¸n?
Proqwr�me, loipìn, se anadi�taxh twn qronoseir¸n me tuqaÐo trìpo (shuffling), kai ekte-
loÔme thn Ðdia epexergasÐa prokeimènou na mporèsoume na anagnwrÐsoume thn epÐdrash twn
susqetÐsewn metaxÔ mhk¸n geitonik¸n lèxewn stic timèc twn Φ2 kai Φ3. TonÐzoume ìti mÐa
tuqaÐa anadiatagmènh (shuffled) sumboloseir� den emperièqei susqetÐseic twn jèsewn twn
lèxewn sthn anapar�stash tou m kouc touc kai èqei thn Ðdia katanom  unigrams me th seir�
apì thn opoÐa èqei proèljei. Oi timèc twn n− gram entropi¸n gia tic tuqaÐa anadiatagmènec
sumboloseirèc faÐnontai ston PÐnaka 4.

Apì ton pÐnaka 4 diakrÐnoume mÐa mikr  all� stajer  uperoq  stic timèc thc entropÐac twn
tuqaÐwn sumboloseir¸n. To gegonìc ìti h diafor� eÐnai mikr  katadeiknÔei ìti h basik 
diafor� metaxÔ twn dÔo glwss¸n ofeÐletai stic katatomèc twn mhk¸n twn lèxewn (unigrams).
Me �lla lìgia dhlad  h Φ1 eÐnai upeÔjunh gia tic diaforèc twn entropi¸n Φ2 kai Φ3 twn dÔo
glwss¸n. EntoÔtoic, h stajer� megalÔterh tim  twn Φ2 kai Φ3 twn tuqaÐwn sumboloseir¸n
martur� ìti up�rqei kai mÐa mikr  ex�rthsh apì tic susqetÐseic metaxÔ twn mhk¸n geitonik¸n
lèxewn.

Se autì to shmeÐo axÐzei na gÐnei mÐa antipar�jesh twn apotelesm�twn me ekeÐna twn Papadim-
itriou et. al. [21]. 'Opwc èqei anaferjeÐ parap�nw, h dik  touc sumbolik  anapar�stash twn
Ðdiwn keimènwn  tan duadik c morf c. Pio sugkekrimèna k�je gr�mma apeikonÐsthke ston
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PolE PolG EcoE EcoG SpoE SpoG LitE LitG

Φ2 4.389 4.639 4.366 4.664 4.209 4.575 4.079 4.306

Φ2(shuffled) 4.438 4.707 4.416 4.735 4.254 4.650 4.149 4.375

Φ3 6.041 6.227 6.018 6.232 5.856 6.166 5.708 5.940

Φ3(shuffled) 6.115 6.301 6.095 6.320 5.923 6.262 5.807 6.021

PÐnakac 4: Φ2 kai Φ3 entropÐec gia tic arqikèc sumboloseirèc m kouc lèxewn kaj¸c kai gia
tic tuqaÐa anadiatagmènec (Shuffled).

yhfÐo 1, en¸ ta ken� kai shmeÐa stÐxhc sto yhfÐo 0. Epiplèon ìla ta diadoqik� mhdenik�
sumptÔqjhkan se èna monadikì mhdenikì (me �lla lìgia h prokÔptousa sumboloseir� apote-
loÔtan apì �ssouc kai mhdenik� me ton periorismì thc mh Ôparxhc suneqìmenwn mhdenik¸n).
Me autì ton trìpo to m koc twn suneqìmenwn 1 anaparistoÔse to m koc thc k�je lèxhc
kai h suz ths  touc basÐsthke epÐshc se katanomèc m kouc lèxewn kai susqetÐseic mikroÔ
m kouc mèsa stic sumboloseirèc. To endiafèron shmeÐo ìmwc eÐnai h tim  twn entropi¸n se
sqèsh me ton eÐdoc thc gl¸ssac kai tou keimènou. Gia thn dik  mac anapar�stash, ta ellhni-
k� emfanÐzoun megalÔterh entropÐa apì ta agglik� en¸ ta politik� kai oikonomik� paÐrnoun
megalÔterec timèc entropÐac apì ta ajlhtik� ta opoÐa akoloujoÔntai me th seir� touc apì
ta logoteqnik�. Gia ìlec tic peript¸seic (eidoc gl¸ssac kai keimènou) ta apotelèsmata twn
Papadimitriou et. al. eÐnai antestrammèna se sqèsh me ta dik� mac; ta agglik� èqoun megalÔ-
terh entropÐa apì ta ellhnik� en¸ h Ðdia antistrof  isqÔei kai gia tic sqèseic twn entropi¸n
twn diafìrwn eid¸n keimènou.
An kai sth prokeimènh perÐptwsh, h summetrÐa sthn antistrof  twn entropi¸n, deÐqnei mÐa
sunèpeia gia ta apotelèsmata twn dÔo ergasi¸n, ja prèpei genikìtera na tonisteÐ h epÐdra-
sh thc sumbolik c anapar�stashc enìc sust matoc sthn tim  thc entropÐac tou upì melèth
megèjouc.

Sumperasmatik�, gia to pr¸to s¸ma keimènwn ja mporoÔsame na tonÐsoume th shmasÐa twn
lèxewn me m kh 5-10 gr�mmata sthn telik  tim  thc entropÐac. Gia keÐmena Ðdiou eÐdouc h
puknìthta pijanìthtac twn mhk¸n lèxewn gÔrw apì tic timèc 5-10 eÐnai perissìtero pepla-
tusmènh sta ellhnik� apì ìti sta agglik�. K�ti tètoio antanakl� basikèc glwssologikèc
idiìthtec thc ellhnik c gl¸ssac, to ploÔto thc klitik c morfologÐac (to sÔnolo twn diafo-
retik¸n morf¸n pou mporeÐ na l�bei èna ousiastikì   èna r ma) kai ta diaforetik� mèrh tou
lìgou pou prokÔptoun apì èna mìno l mma (r ma, epÐrrhma, epÐjeto k.t.l.) Me touc dikoÔc
mac ìrouc, to prohgoÔmeno diatup¸netai wc ex c: apì mÐa rÐza par�gontai pollèc lèxeic me
diaforetik� m kh. 'Ena par�deigma se antiparabol  me ta agglik�, dÐnetai parak�tw:

ousiastikì: paÐqthc
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paÐqthc = player
paÐqth = (of the) player

l mma: paÐz-
paÐzw = play
èpaiza = played
empaÐzw = deceive
paignÐdi = game
empaigmìc = deception
paigni¸dhc = jocular
empaiktikìc = mocking

Blèpoume sto parap�nw par�deigma ìti oi perissìterec ellhnikèc lèxeic diaforetikoÔ m kouc
pou proèrqontai apì to Ðdio l mma, antistoiqoÔn se agglikèc lèxeic pou den èqoun koin  rÐ-
za. MporoÔme eÔkola na upojèsoume ìti autì èqei antÐktupo gia m kh lèxewn apì 5 èwc 10
gr�mmata an kai h saf c epal jeush tou mènei gia mellontik  ergasÐa. 'Etsi loipìn, an kra-
t soume to Ðdio lexilìgio gia tic dÔo gl¸ssec, ta ellhnik� parousi�zoun èna èntono platì
sthn katanom  pijanìthtac twn mhk¸n lèxewn gÔrw apì ta en lìgw m kh. Ac sumplhr¸-
soume ìti gia thn Ðdia gl¸ssa to eÐdoc tou keimènou kajorÐzei to eÔroc tou platì, me autì
na mei¸netai stadiak� ìpwc proqwr�me apì ta politik� kai ta oikonomik� sta ajlhtik� kai
logoteqnik� keÐmena.

4.2 DeÔtero s¸ma keimènwn - KeÐmena eurwpäikoÔ koinobou-

lÐou

Sthn an�lush twn keimènwn tou eurwkoinoboulÐou agnooÔme gia eunìhtouc lìgouc thn pro-
seggistik  entropÐa kai proqwroÔme kateujeÐan ston upologismì twn Φ1, Φ2 kai Φ3 entropi¸n.
Sto Sq ma 9 parousi�zetai h di�taxh twn tim¸n twn tri¸n entropi¸n gia thn k�je gl¸ssa.

Kai gia tic treÐc peript¸seic thn megalÔterh entropÐa parousi�zoun ta finlandik� me meg�lh
diafor� apì tic upìloipec gl¸ssec, en¸ thn mikrìterh ta agglik� kai gallik�. Ac sqoli�sou-
me thn kalÔterh diakritikìthta thc Φ2 kaj¸c faÐnetai na anadeiknÔei kalÔtera tic sqetikèc
diaforèc metaxÔ twn glwss¸n (k�ti pou mporeÐ na ofeÐletai sto mègejoc susqetÐsewn metaxÔ
mhk¸n geitonik¸n lèxewn).

Anatrèqoume kai ed¸ sthn katanom  pijanìthtac twn n− grams (gia n = 1, 2 kai 3) wc proc
thn aÔxousa seir� touc (ìpwc aut  orÐzetai wc proc th pijanìthta emf�nis c touc) (Sq ma
10) kai thn katanom  pijanìthtac wc proc to m koc thc lèxhc (Sq ma 11).
Ektìc apì thn anamenìmenh emfan  idiomorfÐa thc finlandik c gl¸ssac, anakalÔptoume kai
èna epiplèon qarakthristikì pou den eÐqe gÐnei fanerì apì tic timèc tic entropÐac; sto Sq ma
10 faÐnetai mÐa saf c org�nwsh twn glwss¸n se 3 om�dec (eidik� an parathr sei kaneÐc thn
katanom  twn trigrams). Oi 3 autèc om�dec xeqwrÐzoun apì ton diaforetikì rujmì pt¸shc thc
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Sq ma 9: DeÔtero s¸ma keimènwn: Istogr�mmata twn unigram Φ1 (a), bigram Φ2 (b) kai
trigram Φ3 (c), gia ìla ta keÐmena tou eurwkoinoboulÐou.

Sq ma 10: DeÔtero s¸ma keimènwn: Katanom  pijanìthtac twn n−grams wc proc th aÔxousa
seir� touc (ìpwc aut  orÐzetai wc proc th pijanìthta emf�nis c touc).

katanom c sta spaniìtera m kh lèxewn (  unigrams kai trigrams). Apì to Sq ma 11 gÐnetai
fanerì ìti ta mikrìtera m kh lèxewn eÐnai kai ta sunhjèstera (me exaÐresh ta finlandik�)
en¸ ta megalÔtera m kh lèxewn ta spaniìtera. Sth pr¸th om�da, me thn argìterh pt¸sh
thc katanom c sta meg�la m kh lèxewn an kei h finlandik  gl¸ssa (Sq ma 10). H deÔterh
om�da me thn endi�mesh se rujmì pt¸sh thc katanom c perilamb�nei tic legìmenec germanikèc
gl¸ssec ektìc thc agglik c (ollandik�, germanik� kai souhdik�) en¸ h trÐth om�da me thn
grhgorìterh pt¸sh thc katanom c pijanìthtac perilamb�nei ìlec tic upìloipec (agglik�,
gallik�, ellhnik�, italik�, portogalik� kai ispanik�).

Aut  h deÔterh an�lush metaxÔ poll¸n diaforetik¸n glwss¸n, mac bohj�ei na ektim soume
thn suneisfor� twn platì sthn tim  thc entropÐac. Ac p�roume gia par�deigma thn ollandik 
kai thn ellhnik  gl¸ssa. Ta ollandik� èqoun mikrìterh tim  entropÐac apì ta ellhnik� an
kai h pt¸sh thc katanom  touc sthn perÐptwsh twn bigrams kai trigrams gÐnetai me argìtero
rujmì. Autì ofeÐletai sto entonìtero platì twn ellhnik¸n stic pr¸tec jèseic twn unigrams.
Diaforetik�, h entropÐa eÐnai euaÐsjhth kurÐwc sto isopÐjano thc katanom c gia tic lèxeic me

32



Sq ma 11: DeÔtero s¸ma keimènwn: Katanom  pijanìthtac twn unigrams wc proc to m koc
thc lèxhc.

th megalÔterh pijanìthta oi opoÐec eÐnai, me exaÐresh ta finlandik�, lèxeic me mikrì m koc.
Lìgw autoÔ mporoÔme me bebaiìthta na poÔme ìti h meg�lh diafor� sthn tim  thc entropÐac
twn finlandik¸n ofeÐletai sto entonìtero platì twn suqnìterwn unigrams thc gl¸ssac
aut c se sÔgkrish me ìlec tic upìloipec.

H finlandik  gl¸ssa parousi�zei èna qarakthristikì to opoÐo den up�rqei se kamÐa apì tic
upìloipec gl¸ssec pou melet¸ntai ed¸: th sugkollhtikìthta. Oi perissìterec finlandikèc
lèxeic dhmiourgoÔntai apì thn sugkìllhsh diaforetik¸n morfhm�twn.
'Ena par�deigma dÐnetai parak�tw3:

työ = work
työllä = by work
työllänsä = by his work
työllänsäkään = even by his work
työllistyttämättömyydelläänsäkään = even by his unability to get employed

MporoÔme na doÔme p¸c to gegonìc thc paragwg c lèxewn me diaforetik� m kh gÔrw apì to
m koc tou arqikoÔ l mmatoc (sth prokeimènh perÐptwsh työ pou shmaÐnei ergasÐa) antanakl�-
tai sthn tim  thc entropÐac.

Sth sunèqeia proqwroÔme se mÐa tuqaÐa anadi�taxh twn qronoseir¸n kai upologismì twn

3
Ευχαριστίες στο φίλο Matti Raasakka για τα χρήσιμα σχόλιά του πάνω στη φινλανδική γλώσσα
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Φ2 entropi¸n aut¸n, prokeimènou na epalhjeÔsoume ta sumper�smata tou pr¸tou s¸matoc
keimènwn (PÐnakac 5).

Language Φ2 for real series Φ2 for shuffled series

Dutch 4.4752 4.5168

English 4.3743 4.4434

Finnish 5.1337 5.1710

French 4.4139 4.4914

German 4.6042 4.6422

Greek 4.6007 4.6767

Italian 4.6817 4.7600

Portuguese 4.6881 4.7775

Spanish 4.5382 4.6082

Swedish 4.6035 4.6436

PÐnakac 5: Φ2 entropÐec gia tic arqikèc sumboloseirèc mhk¸n lèxewn kaj¸c kai gia tic tuqaÐa
anadiatagmènec (Shuffled).

Ta sumper�smata eÐnai saf  kai mìno gia thn perÐptwsh twn Φ2, afoÔ lìgw periorismènhc
upologistik c isqÔoc oi upologismoÐ paraleÐpontai gia tic Φ3. H stajer� megalÔterh tim  twn
Φ2 twn tuqaÐwn sumboloseir¸n epibebai¸nei mÐa mikr  ex�rthsh aut¸n apì tic susqetÐseic
metaxÔ twn mhk¸n geitonik¸n lèxewn an kai h ousiastik  suneisfor� proèrqetai apì tic
katanomèc mhk¸n lèxewn (unigrams).

Sumperasmatik�, oi Φn entropÐec eÐnai qarakthristik� thc gl¸ssac kai ephre�zontai kuri¸c
apì thn katanom  twn sqetik� suqn¸n mhk¸n lèxewn (lèxeic me mikr� m kh). H katanom  twn
spaniìterwn mhk¸n eÐnai pio euaÐsjhth sthn omadopoÐhsh kai �ra proèleush thc gl¸ssac.
Tèloc se ìlec tic gl¸ssec up�rqei mikr  epÐdrash twn susqetÐsewn metaxÔ twn mhk¸n twn
getonik¸n lèxewn sthn Φ2. To mègejoc thc epÐdrashc mporeÐ na susqetisjeÐ me thn oikogèneia
thc gl¸ssac.

5 SUMPERASMATA - PROOPTIKES

Sthn ergasÐa aut , sto plaÐsio thc majhmatik c kai upologistik c melèthc thc fusik c
gl¸ssac, diex game kai ulopoi same mÐa mejodologÐa entropik c an�lushc grapt¸n keimènwn.
H qr sh qronoseir¸n m kouc lèxewn apotèlese thn anapar�stash tou s¸matoc keimènwn. H
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klassik  entropÐa tou Shannon kai h genÐkeush aut c me thn morf  twn n − gram entro-
pi¸n eÐnai megèjh euaÐsjhta sthn anagn¸rish tou eÐdouc thc gl¸ssac (ellhnik�, agglik�,
ollandik� k.t.l.) kai tou eÐdouc tou keimènou (politik� kai oikonomik� �rjra, ajlhtik� nèa,
logoteqnÐa) gia thn en lìgw anapar�stash. H diafor� stic timèc twn entropi¸n apodÐdetai
sthn omoiomorfÐa kai thn parousÐa platì stic katanomèc pijanìthtac twn mhk¸n lèxewn all�
kai stic diaforetikèc susqetÐseic metaxÔ twn mhk¸n geitonik¸n lèxewn stic upì melèth qro-
noseirèc. Me thn seir� thc, h parousÐa twn platì stic katanomèc pijanìthtac antanakl�
basikèc glwssologikèc idiìthtec twn diafìrwn glwss¸n, ìpwc ton ploÔto thc klitik c mor-
fologÐac kai thn paragwgikìthta thc gl¸ssac (mèsw mhqanism¸n ìpwc eÐnai h paragwg , h
sÔnjesh kai h sÔmmeixh (blending)).

H mikr c aut c klÐmakac melèth den epitrèpei thn exagwg  genikeumènwn sumperasm�twn. Pa-
r� taÔta, axioshmeÐwth eÐnai h an�deixh thc poluplokìthtac thc anjr¸pinhc fusik c gl¸ssac
akìma kai mèsa apì mÐa tìso apl  anapar�stash ìpwc aut  twn sumboloseir¸n m kouc lè-
xewn. Sto plaÐsio autì, h ergasÐa aut  apoblèpei sto na sumb�llei sth sullogik  kai
polÔpleurh melèth tou polÔplokou autoÔ sust matoc tìso wc proc thn praktik  kateÔ-
junsh thc beltistopoÐhshc thc allhlepÐdrashc anjr¸pou kai mhqan c all� kai wc proc thn
filosofik , Ðswc, kateÔjunsh thc melèthc thc anjr¸pinhc gl¸ssac wc kataskeÔasma thc
anjr¸pinhc nìhshc.

Ta eur mata thc ergasÐac aut c, jètoun thn an�gkh peraitèrw èreunac proc dÔo kateujÔnseic:
H pr¸th esti�zei sthn entropik  an�lush kai piì sugkekrimèna sthn katanìhsh kai genÐkeush
thc ex�rthshc thc entropÐac apì thn anapar�stash enìc sust matoc pou proèkuye apì th
sÔgkrish twn apotelesm�twn aut c thc ergasÐac me aut� twn Papadimitriou et al. [21]. H
deÔterh èqei perissìtero glwssologikì prosanatolismì kai ja mporoÔse na xekin sei me
mÐa pio susthmatik  diereÔnhsh twn dunatot twn autìmathc taxinìmhshc keimènwn wc proc
thn upogl¸ssa kai to eÐdoc touc me b�sh tic tmhmatikèc entropÐec kai na suneqÐsei me ton
emploutismì thc anapar�stashc twn keimènwn me suntaktik� qarakthristik� pèra tou m kouc
twn lèxewn kai thn entropik  an�lush twn paragomènwn sumboloseir¸n. Tèloc, axÐzei na
diereunhjeÐ peraitèrw h parousÐa twn mikr c kai makr�c embèleiac susqetÐsewn se èna keÐmeno
kai thc epÐptws c touc stic entropÐec twn sumboloseir¸n pou tic anaparistoÔn.
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