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UNA COMPARACION INTERLINGUISTICA DE DOS FORMULACION ES
ALTERNATIVAS DE LA LEY DE MENZERATH

German Coloma (Universidad del CEMA, Buenos Aidggjentina)

Resumen

Este trabajo intenta comparar dos formulacionderrativas de la ley de
Menzerath para la relacion entre dos indicadoregilsticos (palabras por enunciado y
fonemas por palabra) en una muestra de 50 idiobaasformulaciones alternativas son
la funcion potencial (que es la especificacion magicional de la ley de Menzerath), y
una forma recientemente propuesta de tipo hipedndlias estimaciones han sido
modificadas para controlar por factores filogerasig geograficos, y por la presencia de
posible endogeneidad entre las variables. Nada sl in embargo, altera
significativamente los resultados basicos, que mamesuna leve preferencia por la
funcion potencial por sobre la funcion hiperbdlica.

Palabras clave ley de Menzerath, indicadores linguisticos, foncpotencial, funcion
hiperbdlica.

1. Introduccion

La ley de Menzerath, o ley de Menzerath-Altmarsyea regularidad linguistica
bien estudiada por la literatura, que establecdajueedida de un elemento deberia estar
negativamente correlacionada con la medida de dosponentes de dicho elemento.
Propuesta originalmente por Menzerath (1954), laflee reformulada por Altmann

(1980) como una relacion potencial que puede ess®ildel siguiente modo:
y=ax" 1);

dondey es la medida de un elemento linglistigoes la medida promedio de los
componentes de dicho element@ yb son parametrds
Existen numerosas aplicaciones de esta ley asdisdrases de datos linglisticas.

Las originales de Menzerath y de Altmann se refesita comparacion entre las medidas

" Agradezco los comentarios de Gabriel Altmann, Kfsai Conte Grand, Stefan Gries, Reinhard Kohler y
Fermin Moscoso a una versién anterior de este jbabaradezco también a Federico Capula, Helen
Eaton, John Esling, Sameer Kahn, Kevin SchéaferstiniWatkins por su ayuda para acceder a algunas de
las fuentes utilizadas. Parte de la investigac#na gste trabajo fue llevada a cabo durante miiestamo
investigador visitante en la Universidad de Califay Santa Barbara (UCSB). Las opiniones son
personales y no representan necesariamente ladieversidad del CEMA ni las de la UCSB.

1 En rigor, la formulacién propuesta por Altmannliria también un término de tipo exponenciil)( el

cual ha desaparecido en la mayoria de las aplitagiposteriores de la ley de Menzerath.



de las palabras y las de las silabas que las toasti pero luego aparecieron estudios
gue relacionaron la medida de los enunciados codeldas palabras constituyentes
(Teupenhayn y Altmann, 1984), la medida de los elaalos con la de las frases
constituyentes (Kulacka, 2010), y la medida depasabras con el nUmero de palabras
diferentes utilizadas (Eroglu, 2013), entre otr@sngaracionés Aunque la ley de
Menzerath también ha sido mencionada como unalpasiblicacion de la ocurrencia de
este tipo de fendmenos en contextos interlingidisti¢enk-Oczlon y Fenk, 1999), la
mayoria de los andlisis efectuados utilizan teggusitos en un Unico idioma.

En un trabajo reciente (Milicka, 2014) se arguraeqnie la formula tradicional de
la ley de Menzerath (basada en una funcién potgrmiade mejorarse si se emplea una

alternativa hiperbdlica, que puede escribirse diglaiente manera:
b

y= at+— (2) '
X

Se supone que esta formula ajusta mejor ciertass dajue tiene una explicacibn mas
intuitiva, relacionada con un posible efecto de pensacion tfade-off) entre
informacion pura y estructura informativa (Kohl&884y.

En las siguientes secciones de este trabajo porEm@ds a comparar las
implicancias de las dos formulaciones de la leyM#nzerath en una muestra de 50
idiomas para los cuales hemos conseguido datosspandientes a un mismo texto. En
cada caso calcularemos el numero de fonemas palorpay el nimero de palabras por
enunciado, y veremos qué version de la ley ajugfmios datos. Nuestra comparacion
sera posteriormente mejorada a través de dosdestspecificacion diferentes, y de la
inclusion de los posibles efectos de dos variablegoricas: ubicacion geografica y
filiacibn genética de los idiomas. También incloias una correccidon ligada con la
posible endogeneidad del numero de fonemas pobnaatamo variable explicativa del

numero de palabras por enunciado, utilizando veesalbstrumentales.

2 Algunas aplicaciones de la ley de Menzerath hariridlusive mas alla, y han testeado la existedeia
relaciones similares en areas totalmente alejaelda linglistica. Véase, por ejemplo, Boroda y Alim
(1991), aplicado a textos musicales, y Ferrer w§¢2010), aplicado al estudio de los genomas.

% La especificacion tradicional de la ley de Men#ersin embargo, también ha sido objeto de varias
explicaciones tedricas. Eroglu (2014), por ejempdoha interpretado como un caso particular de una
“organizacidon mecanica de tipo estadistico”.



2. Descripcion de los datos

El texto del cual derivaremos los resultados priesos en este trabajo es la

fabula conocida como “El viento norte y el sol’rilatida a Esopo, que es un cuento
corto utilizado por la Asociacién Fonética Interioaal (IPA) como un “espécimen” o
modelo para ilustrar la fonética de un importantmero de lenguas. Dicho texto tiene la
ventaja de que describe claramente los fonemagpalabras y los enunciados, y de que
es inmediatamente comparable entre idiomas. Parpépe la version espafiola de “El
viento norte y el sol” es la siguiente:
El viento norte y el sol porfiaban sobre cual deslera el mas fuerte, cuando acerto a
pasar un viajero envuelto en ancha capa. Convimeem que quien antes lograra
obligar al viajero a quitarse la capa seria congig@@o mas poderoso. El viento norte
sopl6 con gran furia, pero cuanto mas soplaba, s&arrebujaba en su capa el viajero;
por fin el viento norte abandond la empresa. Enésndrillé el sol con ardor, e

inmediatamente se despoj6é de su capa el viajero;lgaue el viento norte hubo de
reconocer la superioridad del sol.

y su correspondiente transcripcion fonémica es:

el 'biento 'norte i el 'sol por'fiaban sobre 'kual de 'efos 'era el 'mas 'fuerte |
kuando aber'to a pa'sar un bia'xero em'buelto en 'antfa 'kapa || kombi'nieron
en ke kien 'antes lo'grara obli'gar al bia'xero a ki'tarse la 'kapa se'ria
konside'rado 'mas pode'roso || el 'biento 'norte so'plo kon 'gran 'furia | pero
'kuanto 'ma so'plaba 'mas se arebu'xaba en su 'kapa el bia'xero || por 'fin el
'‘biento 'norte abando'no la em'presa || en'tonbes bri'Ao el 'sol kon ar'dor | e
imme'diata'mente se despo'xo de su 'kapa el bia'xero | por lo ke el 'biento
'norte 'ubo de rekono'fer la superiori'da del 'sol ||

Si contamos el numero de enunciados, palabrasgnfas en este texto, podemos
hallar que el mismo consta de 9 enunciddd87 palabras y 425 fonemas, y que por lo
tanto tiene en promedio 3,97 fonemas por palaldrd, &9 palabras por enunciado. Estos
mismos calculos pueden llevarse a cabo para ofiosmas con relaciones diferentes
entre los cocientes definidos. Por ejemplo, laigarsurca de “El viento norte y el sol”
tiene un namero mayor de fonemas por palabra (igu&b3) que la version espafiola,
pero un numero menor de palabras por enunciadal (&a,33).

A fin de llevar a cabo nuestro analisis, hemogiédte una muestra de 50 idiomas

* El concepto de “enunciado” que usamos para estaleéesta basado en el nimero de pausas marcadas
en el texto fonémico, y no en consideraciones dlic@s. Esto permite realizar mas facilmente las
comparaciones cuando tomamos en cuenta las vessiehenismo texto en distintos idiomas.



para los cuales hemos hallado versiones del texmducido mas arriba, ya sea en el
Handbook of the International Phonetic Associafiti?A, 1999) o en la serie de articulos
titulada “lllustrations of the IPA” y publicada ehJournal of the International Phonetic
Association Esta muestra consta de diez idiomas de cada eit@sdcinco areas en las
gue hemos dividido el mundo: América (sahaptin,chpa chickasaw, seri, trique,
zapoteco, quichua, shiwilu, yine y mapuche), Eurguatugués, espafol, vasco, francés,
irlandés, inglés, aleman, polaco, hingaro y griedf)ca (bereber, nara, dinka, amarico,
sandawe, mono, hausa, igbo, kabiye y temne), Asimlental (georgiano, turco, hebreo,
arabe, persa, tayik, nepali, hindi, bengali y tamilAsia oriental (japonés, coreano,
mandarin, cantonés, birmano, tailandés, vietnamitdayo, tausug y arrernte)ncluye
todos los idiomas disponibles cuyo ntimero de haéasupera los 80 millorfegunto
con otros ejemplos representativos de diversas ligamlinguisticas y ubicaciones

geograficas (ver mapa 1).

Mapa 1: Ubicacion geografica de los idiomas incluims en la muestra
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La base de datos completa esta reproducida emaglr@ que aparece en el
apeéndice 1. En él puede verse que el nUmero prondedionemas por palabra en toda la

muestra es igual a 4,94, con un minimo de 2,85 ¢quesponde al idioma vietnamita) y

® En esta division, Australia (donde se habla lglenarrernte) se considera parte de Asia oriental.

® Los Gnicos idiomas con mas de 80 millones de m&ksaque no estan incluidos son el ruso, el panyabi
el javanés, para los cuales no hay disponible magiustracién del IPA. Los mismos han sido
reemplazados en la muestra por otras lenguas sisiilque son el polaco, el nepali y el malayo.



un maximo de 8,87 (que corresponde al yine, quenaslengua arahuaca hablada en
Pert). El maximo valor para el cociente entre palabrasnynciados, en cambio,
corresponde al idioma irlandés (y es igual a 18,d8)tanto que el minimo valor para
dicho cociente es igual a 5,70 (y corresponde akabaw, un idioma muskogueano
hablado en Estados Unidos), en un contexto enalettnimero promedio de palabras
por enunciado es igual a 10,37.

El nimero de fonemas por palabra y el nUmero tebgs por enunciado tienen
una correlacion negativa relativamente elevadsstmmuestra. Medida por el coeficiente
de Pearson, dicha correlacion es igual a -0,71585eycoeficiente es estadisticamente

distinto de cero a cualquier nivel razonable déabilidad.

3. Formulaciones alternativas de la ley de Menzerat

Para testear el desempefio relativo de las dosufaciones alternativas de la ley
de Menzerath que hemos mencionado en la seccién &sta seccion correremos una
serie de regresiones utilizando los datos deserigmola seccion 2. Dichas regresiones se

basan las siguientes féormulas:

Ln(Word/Clause) = ¢(1) + ¢(2)*Ln(Phon/Word) 3);
Word/Clause = ¢(1) + ¢(2)*[1/(Phon/Word)] 4);

las cuales son transformaciones lineales de laacemes 1 y 2 para el caso en el que la
variable independiente es el cociente entre fongnmedabrasPhon/Word y la variable
dependiente es el cociente entre palabras y erdosxci@/ord/Clausg

Los principales resultados de dichas regresionigzando minimos cuadrados

ordinarios (OLS), son los que aparecen en el cuddr@n él vemos que ambas

" A fin de calcular estos nimeros, primero tuvimas gefinir el nimero de palabras y fonemas en cada
version de “El viento norte y el sol”. Para elleggimos basicamente los criterios utilizados psralatores

qgue escribieron las correspondientes ilustraciaesIPA, pero también aplicamos algunos criterios
unificadores. Por ejemplo, las vocales cortas,algrgrales y nasales son consideradas como fonemas
diferentes cuando la duracion o la nasalizaciénrasgos distintivos en un idioma en particularopes
diptongos son siempre considerados como la combmate dos fonemas. Las consonantes africadas y
otras “articulaciones dobles” también han sido mradas como fonemas separados cuando la fonologia
de un determinado idioma asi lo indicaba, mientras las “consonantes geminadas” fueron siempre
analizadas como una combinacion de dos fonemasddgronsecutivos.

8 En rigor, teniendo en cuenta que este coeficidateorrelacion surge de una muestra de 50 obsenexi
(con 48 grados de libertad), su correspondientaléstico-t es igual a -7,1025. Dicho estadistiaoege un
valor-p igual a 0,000000005.



especificaciones generan un buen ajuste de los,datjue los coeficientes estimados son
altamente significativos y tienen los signos egpesa(ya que ambos implican una
relacién negativa entr@/ord/Clausey Phon/Word°. Basandonos en los coeficientes de
determinacion (B de estas regresiones, podemos ver también cajeséé de la funcién
potencial (R = 0,5851) es levemente mejor que el que se obtiemela funcion
hiperboélica (B = 0,55605°.

Cuadro 1: Resultados de las regresiones por minimasiadrados ordinarios

Concepto Coeficiente Error tipico | Estadistico-t| Prbabilidad
Funcién potencial
Constante [c(1)] 3,407Q 0,135%9 25,0684 0,0000
Phon/Word [c(2)] -0,7068 0,0859 -8,22[72 0,0000
R-cuadrado 0,5851
R ajustado 0,5764
Funcién hiperbdlica
Constante [c(1)] 2,9457 0,9912 2,9720 0,0046
Phon/Word [c(2)] 33,9531 4,3794 7,7580 0,0000
R-cuadrado 0,5560
R ajustado 0,5468

Las funciones potencial e hiperbdlica que surgetad regresiones del cuadro 1
pueden representarse en un diagrama en el cualotesd#gvacion sea un punto en el
espacio de fonemas por palabra versus palabranpaciado. Dicha representacion es la
gue aparece en el gréafico 1, en el cual vemosajfinkion hiperbdlica predice un valor
para el numero de palabras por enunciado que epEemayor que el predicho por la
funcion potencial. Esto genera un mejor ajuste drddiomas (irlandés, vietnamita,
hindi, espafiol, amarico, etc.) pero un ajuste pewva los restantes 26 idiomas (inglés,

mandarin, apache, birmano, arrernte, etc.).

° Estas dos regresiones, al igual que las deméass aegnltados aparecen en el presente trabajo,nfuero
corridas utilizando el programa informatico Eviesvs.

10 Ambas formulaciones tienen también un ajuste mgjer el que se obtiene bajo una especificacién de
tipo lineal. Dicha especificacién habria producigocoeficiente Rigual a 0,5124.



Grafico 1: Lineas de regresion potencial e hiperbia
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4. Tests de especificacion

Para tener una impresion mas precisa de las esntalptivas de cada una de las
formulaciones de la ley de Menzerath analizadassa trabajo, es posible realizar
algunos tests estadisticos que sirven para compatas resultados de una regresion
pueden explicar algunos fendbmenos que la otrasEgréo explica. Uno de dichos tests
es el propuesto por Davidson y MacKinnon (1981hooido también como “test J”. El

MisMo consiste en correr ecuaciones como las sitgpse

Ln(Word/Clause) = ¢(1) + c(2)*Ln(Phon/Word) + c()n(WC2fitted) 5);
Word/Clause = c¢(1) + c(2)*[1/(Phon/Word)} c(3)*WC L1fitted (6) ;

donde WCl1fitted y WC2fitted son los valores déVord/Clause estimados por las
regresiones correspondientes a las ecuaciones Bayidea detras de este test es analizar
si el comportamiento de la variable dependientdieago por un modelo puede ayudar a
mejorar la estimacion bajo el modelo alternativel glemento basico para evaluar esto

es la significaciéon estadistica de los coeficiedesignados bajo el nombre @) en las



ecuaciones 5y 6.

En el cuadro 2 pueden verse los resultados destgesiones de estas ultimas
ecuaciones, y en ambos casos se observa que elegtimado par&(3) resulta muy
poco significativo (“p = 0,9562” y “p = 0,9701").sk0 indica que los resultados
generados por la especificacion potencial no pusdemejorados de manera apreciable
por los factores tenidos en cuenta en la especificahiperbdlica, en tanto que la inversa
también es cierta (es decir, los resultados destmaficacion hiperbdlica tampoco
pueden mejorarse usando los factores tenidos ertecper la especificacion potencial).
Mas aln, si comparamos los coeficientésajRstados que aparecen en el cuadro 2 con
los informados en el cuadro 1, vemos que en amheescdichos coeficientes han
descendido, y esto es otra indicacion de que lo®res adicionales incluidos en las

nuevas regresiones no ayudan a mejorar los reesltadyinales.

Cuadro 2: Resultados de las regresiones para losts J

Concepto Coeficiente Error tipico | Estadistico-t| Prbabilidad
Funcion potencial
Constante [c(1)] 3,9148 9,1936 0,4258 0,6722
Phon/Word [c(2)] -0,8108 1,8861 -0,42P9 0,6693
WC fitted [c(3)] -0,1489 2,6970 -0,0552 0,9562
R-cuadrado 0,5851
R ajustado 0,5675%
Funcion hiperbolica
Constante [c(1)] 2,6096 8,9764 0,2907 0,7725
Phon/Word [c(2)] 30,1439 101,1876 0,2979 01767
WC fitted [c(3)] 0,1143 3,0331L 0,03717 0,9701
R-cuadrado 0,5560
R ajustado 0,5371

Los test J corridos sobre nuestras dos formulasiale la ley de Menzerath son
ejemplos de “tests no anidados”, que consideraas alistintas especificaciones como
modelos alternativos a contrastar entre si. En emste, sin embargo, también puede
pensarse en un “test anidado” que sirva para canpas dos formulaciones, basado en
un modelo mas general que incluya las funcionesngtdl e hipebdlica como casos

particulares. El mas simple de dichos modelos sgjaiente:
y=a+bX° (7);

gue en nuestro caso puede escribirse como:



Word/Clause = ¢(1) + ¢(2)*(Phon/Word)" c(3) (8) .

A fin de estimar los parametros de un modelo ceste, resulta necesario correr
una regresion no lineal como la que aparece expeesel cuadro 3. En dicho contexto,
la funcién potencial es un caso particular pai@ual se da quec(l) = 0, en tanto que la
funcidn hiperbdlica es otro caso particular parauell se da quec({3) = -1". La primera
de dichas restricciones puede testearse obsenehnwador-p del coeficiente bajo analisis
(p = 0,6770) y, dado eso, la hipoétesis en cuesimmpuede ser rechazada para ningun
nivel razonable de probabilidad. Para testear fpursga restriccion, en cambio, es
necesario correr un test de(3) = -1’ como puede ser el denominado “test de Wald”.
Dicho test nos da como resultado un estadisticagjiirado?) para el cual “p = 0,9817”

(y esto tampoco puede rechazarse para ningunnax@hable de probabilidad).

Cuadro 3: Resultados de una regresion no lineal geral por OLS

Concepto Coeficiente Error tipico | Estadistico-t| Prbabilidad
Constante [c(1)] 2,7978 6,6733 0,412 0,6770
Parametro multiplicativo [c(2) 33,6094 15,2603 (0220} 0,0326
Parametro potencial [c(3)] -0,9798 0,8789 -1,1148 ,2706
R-cuadrado 0,5560
R ajustado 0,5371

Los resultados reproducidos en el cuadro 3 muesarabién un coeficiente?R
ajustado igual a 0,5371. Dicho coeficiente es meguerlos coeficientes informados en el
cuadro 1, y esto es otra indicacion de que tantesfaecificacion potencial como la
especificacion hiperbdlica son dos modelos quelteswadecuados para explicar los
datos, y que un modelo general que los incluyssalts no es eficiente para mejorar el
poder explicativo de ninguna de estas dos formoitees mas simples.

5. Factores filogenéticos y geogréficos

Una posible explicacion para parte de la variaedrel cociente entre palabras y
enunciados que no puede ser explicada por las ieceac3, 4 y 8 es la existencia de
ciertos factores filogenéticos y geograficos qugahnaque la relacién funcional entre
Word/Clausey Phon/Wordno sea la misma para todos los idiomas. Para &meuenta

algunos de esos factores, decidimos incluir dosabi@s categoéricas adicionales,



referidas a las cinco regiones en las cuales eg@idh nuestra muestra y a las cuatro
principales familias linguisticas representadase#a. Esto es equivalente a incluir
variables binarias para cuatro de las cinco regiofddrica, America Westasiay
Eastasia y para las cuatro familias principalésdoeuropeanAfroasiatic Nigercongoy
Sinotibetai.

Cuadro 4: Resultados de las regresiones con facterélogenéticos y geograficos

Concepto Coeficiente Error tipico | Estadistico-t| Prbabilidad
Funcién potencial
Constant [c(1)] 3,271 0,1757 18,6133 0,0000
Africa [c(2)] 0,0709 0,1078 0,6578 0,5144
America [c(3)] -0,0464 0,098 -0,4719 0,6395
Westasia [c(4)] 0,0358 0,0799 0,4425 0,6605
Eastasia [c(5)] 0,040b 0,1025 0,3948 0,6951
Indoeuropean [c(6)] 0,127 0,0850 1,4899 01144
Afroasiatic [c(7)] 0,0465 0,0945 0,4925 0,6251
Nigercongo [c(8)] -0,0728 0,1158 -0,6246 0535
Sinotibetan [c(9)] -0,1905 0,1102 -1,7286 009
Phon/Word [c(10)] -0,6454 0,0995 -6,4892 0mO0o
R-cuadrado 0,6882
R ajustado 0,6181
Funcién hiperbdlica
Constant [c(1)] 2,8399 1,4220 1,9971 0,0526
Africa [c(2)] 0,8472 1,1684 0,7251 0,476
America [c(3)] -0,385( 1,0598 -0,3633 0,7183
Westasia [c(4)] 0,471y 0,8684 0,5432 0,5900
Eastasia [c(5)] 0,5524 1,1114 0,4970 0,6219
Indoeuropean [c(6)] 1,3684 0,92119 1,4843 06145
Afroasiatic [c(7)] 0,393( 1,024p 0,3837 0,7032
Nigercongo [c(8)] -1,2150 1,2660 -0,9597 0343
Sinotibetan [c(9)] -1,8828 1,1947 -1,5760 Qa2
Phon/Word [c(10)] 32,231p 5,0899 6,3325 0,0000
R-cuadrado 0,6633
R ajustado 0,587%

En el cuadro 4 se muestran los resultados de pstags regresiones, corridas
bajo la formulacién potencial y bajo la formulacidiperbdlica. En él vemos que, aunque
las variables binarias incluidas son en generab ignificativas estadisticamente, las
mismas ayudan a mejorar el ajuste de las estimesjoque ahora pasan a tener
coeficientes Rajustados mas altos. Asi, para la funcién potéreli&’ ajustado pasa de
0,5764 a 0,6181, y para la funcion hiperbdlica pes@,5468 a 0,5875. Esta mejora, sin
embargo, no altera el ranking de los coeficientesy® que el mismo sigue mostrando a

la funcidn potencial por encima de la funcion higadica.
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En el grafico 2 podemos visualizar parte del efeqpie tiene incluir variables
geograficas para explicar la variacion del cociastire palabras y enunciados. Dicho
grafico exhibe las lineas de regresion potencied fas dos regiones cuyos coeficientes
terminan estando més separados entre si cuandontmTen cuenta todos los factores
relevantes (tanto geograficos como filogenéticp®l podemos observar que los puntos
gue representan a los idiomas de Asia occideniabi(hbengali, arabe, tamil, etc.)
tienden a estar mas cerca de la linea superidgréa que los puntos que representan a
las lenguas amerindias (zapoteco, apache, quichickasaw, etc.) tienden a estar mas

cerca de la linea inferior.

Grafico 2: Lineas de regresion potencial para distitas regiones

19
.
Y
‘\
17
LY .
L)
\ ~\ « Hindi
15 ‘\
N .
LY
£ \ Y« * Tayik
21 - =
g PN
H \%\
= . .
= -* LN * +
H LY
H 1 . ry ‘\
= + Bemegli *
a % em 2 Persa
Zapoteco®
9 &
*
Fi
Chickasaw *
5 T T T T T T T
2 3 4 5 [ Fi 8 9 10

Fonermas por palabra

# Datosoriginales ) mericy S8 ect Acig

Una observacion semejante puede hacerse paraasodineas de regresion
representadas en el grafico 3, que correspondemsadbs familias linguisticas
(indoeuropea y sino-tibetana) que estdn mas lejasgle la otra en el espacio de palabras
por enunciado versus fonemas por palabra. En dichfico vemos que, mientras los

puntos que representan a las tres lenguas sirnta+idee incluidas en nuestra muestra
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(mandarin, cantonés y birmano) estan muy cerca di@eéa inferior, la mayoria de los
idiomas indoeuropeos (por ejemplo, inglés, espaienan, persa) estan representados

por puntos ubicados alrededor de la linea superior.

Grafico 3: Lineas de regresion potencial para digtitas familias
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Las nuevas ecuaciones estimadas bajo una forrdnlgmtencial y bajo una
formulacién hiperbdlica pueden ser también somstadtests J, para ver si los resultados
de una regresion sirven para explicar fendmenodagota regresion no explica. En este
caso, los coeficientes estimados adicionales eestd#tner valores-p algo mas bajos que
los expuestos en la seccion anterior, que sonagual‘p = 0,2809” para el coeficiente
gue mide el efecto de los fendbmenos explicadosgpiumncion hiperbdlica en la ecuaciéon
potencial, y a “p = 0,6170” para el coeficiente quile el efecto de los fenébmenos
explicados por la funcion potencial en la ecuacidperbodlica. Dichos valores sin
embargo, siguen sin ser estadisticamente sigmfosapara ningun nivel razonable de
probabilidad.

El efecto de los factores geograficos y filogeradi que aparece implicito en
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nuestras formulaciones alternativas de la ley deZdeath parece también reducir la
magnitud de la relacion entre fonemas por palakpalgbras por enunciado. En efecto, si
comparamos los coeficientes que aparecen en elacdambn los informados en el cuadro
1, vemos que el coeficiente negativo pRteon/Worden la funcién potencial baja de
0,7068 a 0,6454, lo cual implica una reduccién8Jé?s. Del mismo modo, la inclusién
de factores filogenéticos y geograficos implica uremuccion en el coeficiente
equivalente en la funcién hiperbdlica de 33,9532 2315 (es decir, una disminucién del
5,1%). No obstante esto, los nuevos coeficientggesi siendo estadisticamente muy

significativos, ya que sus valores de probabilisiad en ambos casos iguales a cero.

6. Variables instrumentales

Cuando uno lleva a cabo una regresion entre digbles supone implicitamente
que la variable incluida en el lado derecho de daaeion (es decir, la variable
independiente) es la que explica el comportamieletda variable incluida en el lado
izquierdo (es decir, la variable dependiente), yaheves. Eso es una diferencia notable
entre el analisis de regresion y el andlisis deetaxion, ya que la correlacion es un
concepto simétrico que no supone una relacion taastcular entre una variable y la
otra con la cual ella se relaciona.

En el caso bajo estudio en el presente trabajmgiaa de la ley de Menzerath
parece indicar que es la naturaleza de los coystitas del lenguaje (es decir, el nUmero
de fonemas por palabra) la que determina la estaucte la categoria de nivel mas alto
(es decir, del numero de palabras por enunciadio)ei8bargo, esta causalidad no resulta
completamente clara, y puede ser objetada poreda @& que tanto el cociente entre
palabras y enunciados como el cociente entre fomgn@alabras podrian ser variables
cuyo valor estuviera determinado simultdneamenteip@roceso externo.

Para corregir este tipo de problemas de endogasheabs posible utilizar
“variables instrumentales”, es decir, variables gaesupone que estan relacionadas con
la variable independiente pero que tienen la pdgule de estar determinadas
exdégenamente (0 sea, fuera del problema estad@gie@®stamos analizando). Para este
caso particular, hemos elegido seis variables nicagrcuyos valores provienen de las

gramaticas de los diferentes idiomas (y no dedrtos usados para computar el nimero
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de palabras por enunciado y el nimero de fonemapalabra). Esas variables son el
namero de consonantes en el inventario de fonemasada idiomaonsonants el
namero de vocales en dicho inventatitoeld, y el nimero de tonos distintivos que
posee cada idiomar¢nes', junto con el nimero de géneros distintos queetieios
sustantivos@ender$, el numero de casos de dichos sustantiCas€$, y la cantidad de
inflexiones que presentan los verbgléctiong'®. Los valores para las primeras tres
variables instrumentales fueron extraidos de |lasma$ fuentes utilizadas para obtener
las distintas versiones de “El viento norte y el’ 0 sea, de las correspondientes
ilustraciones del IPA). Para imputar los valoreslate otras tres variables, en cambio,
usamos la versién electrénica del atlas mundi@stieicturas lingtiisticas (WALS)

En un caso como este, el procedimiento mas simpata incluir las variables
instrumentales en la estimacion de los coeficiedéelas ecuaciones es el que se conoce
como “minimos cuadrados en dos etapas” (2SLS). iEmm consiste en una primera
etapa en la cual se corre una regresion entre rlabl& independiente enddgena (en
nuestro casoPhon/Word y todas las variables instrumentales, utilizamdmimos
cuadrados ordinarios. Luego viene una segunda etapmcual los valores estimados en
la primera etapa se incluyen en la estimacion deedaacion que uno quiere
verdaderamente llevar a cabo (en nuestro casadamuna de las especificaciones de la
ley de Menzerath), en lugar de los valores origisale la variable independiefite

Para llevar a cabo la primera etapa de este giramnto, utilizamos una
especificacion potencial linealizada en la cuahgiginamos el logaritmo natural de
Phon/Word con una constante, con cuatro variables geogsafdaarias, con cuatro
variables filogenéticas binarias, y con los logao$ naturales de las seis variables
instrumentales adicionafes Luego utilizamos los valores estimados pBron/Word

surgidos de dicha regresion para reemplazar lagesloriginales de dicha variable, en

1 Este namero es igual a uno para los idiomas enuakes el tono no es distintivo, e igual al namegeo
tonos para el caso de las “lenguas tonales”.

12 E| conjunto de datos utilizado para este ejerciita reproducido en el cuadro que aparece en el
apéndice 2.

¥ \v/éase Dryer y Haspelmath (2013).

4 Este procedimiento fue propuesto originalmente Basmann (1957). Para una explicacion mas
completa, véase Davidson y MacKinnon (2003), capBu

15 para esta etapa, intentamos también emplear peeifisacion lineal, pero finalmente optamos por la
especificacion logaritmica porque exhibia un majaste de los datos.

14



sendas regresiones para las que se emplearondemsiiormulaciones de las ecuaciones
3y4.

Los resultados de estas regresiones por minimasirados en dos etapas
aparecen en el cuadro 5. En él vemos que los tawiis R son en todos los casos
menores que los informados en el cuadro 1, peotieste basicamente que ver con que
la estimacion que utiliza variables instrumentassiempre menos eficiente que la que
emplea las variables originales, si bien es enrgémeas consistente que aquella (es
decir, estima valores para los parametros que ssidmestamente mas cerca de los que
uno obtendria si pudiera conocer el conjunto cotaplie datos que genera el proceso
bajo estudio). En este caso, los resultados oluiemstan en linea con los hallados en las
secciones anteriores, en el sentido de que loscemdks estimados son significativos e
implican una relaciéon negativa entre fonemas ptalpa y palabras por enunciado. Una
vez mas, la funcidn potencial exhibe una leve yamspecto de la funcion hiperbdlica,
tanto en la comparacién entre coeficientéseRtandar como en la comparacién entre

coeficientes Rajustados.

Cuadro 5: Resultados de las regresiones por minimasiadrados en dos etapas

Concepto Coeficiente Error tipico | Estadistico-t| Prbabilidad
Funcion potencial
Constante [c(1)] 3,4907 0,1783 19,5820 0,0p00
Phon/Word [c(2)] -0,7604 0,1132 -6,71P2 0,0000
R-cuadrado 0,4847
R ajustado 0,474(
Funcion hiperbolica
Constante [c(1)] 2,6718 1,2175 2,1944 0,0831
Phon/Word [c(2)] 35,5499 54721 6,4966 0,0000
R-cuadrado 0,4679
R ajustado 0,4568

El mismo procedimiento de estimacion por minimaadctados en dos etapas
puede usarse también para las versiones mas caspiejnuestro modelo (es decir, para
las que incluyen como variables adicionales a &m$ofes filogenéticos y geograficos).
Al hacer eso, nos encontramos con nuevos valoraslg@a coeficientes correspondientes
a la variablePhon/Word en nuestras dos formulaciones alternativas deeya de
Menzerath, los cuales no resultan ser muy distideo$s reportados en el cuadro 4. El

ranking de los coeficientes’Bampoco se modifica en este caso, ya que la dspein
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potencial sigue teniendo un mejor ajuste que la@Bpacion hiperbdlica.

El procedimiento de minimos cuadrados en dos stppade también utilizarse
para correr una regresion de la formulacién gerdgraluestro modelo, que anide en ella
tanto a la funcién potencial como a la hiperbdlidéicha regresion fue llevada a cabo
empleando la misma serie de valores estimados Rfawa/\WWordque usamos para las
regresiones del cuadro 5, y sus resultados soguesaparecen en el cuadro 6. Dichos
resultados son bastante distintos de los informadaca cuadro 3 (es decir, de los que se
obtienen de hacer la misma regresioén usando minguadrados ordinarios), pero los
tests de hipétesis que se pueden hacer con eldvsaade la razonabilidad de nuestros
dos modelos competitivos siguen dando esencialmenteismo. Esto implica que la
restriccién asociada con el modelo potencillY = 0) y la asociada con el modelo
hiperbdlico €(3) = -1) toman valores de probabilidad que no son sigatiframente
distintos de cero a ningun nivel razonable. En esi&, ademas, el valor-p para la
primera de estas restricciones (p = 0,9560) esattésjue el valor-p correspondiente a la
segunda restriccion (p = 0,7952), y esto sefialavazamas que la funcién potencial
parece tener un poder explicativo algo mayor qderieion hiperbdlica.

Cuadro 6: Resultados de una regresion no lineal geral por 2SLS

Concepto Coeficiente Error tipico | Estadistico-t| Prbabilidad
Constante [c(1)] -1,2608 22,7220 -0,05565 0,9560
Parametro multiplicativo [c(2) 32,3550 5,0320 )03 0,0000
Parametro potencial [c(3)] -0,6647 1,2845 -0,5175 ,6002
R-cuadrado 0,4684
R ajustado 0,4458

Este resultado general también aparece cuandaniey a cabo tests J para las
estimaciones de las distintas ecuaciones de ladéeyMenzerath usando 2SLS. Por
ejemplo, cuando incluimos a los factores geografigofilogenéticos como variables
dependientes adicionales, no nos aparece ningujaaarepreciable en el ajuste de las
regresiones. Lo que si ocurre en este caso es lqwala-p para el coeficiente
correspondiente a las variabl\&&C 1fittedy WC2fittednos da un poco menor (es decir, un
poco mas significativo) cuando incluimos los vasorgustados de la especificacion
potencial en la ecuacion hiperbdlica (p = 0,2044¢ @uando incluimos los valores

ajustados de la especificacion hiperbdlica en leeién potencial (p = 0,6067).
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7. Consideraciones finales

La principal conclusion que puede extaerse dedissntos analisis llevados a
cabo en este estudio es que, para nuestra basgadecdnstruida para medir la relacion
entre fonemas por palabra y palabras por enun@aden contexto interlinguistico, no
hay evidencia de que la especificacion hiperbdaieda ley de Menzerath (Milicka, 2014)
ajuste mejor los datos que la especificacion paétradicional (Altmann, 1980).

Ambas formas de expresar la ley de Menzerath, esnbargo, parecen ser
relativamente buenas para explicar los datos bsijed®, ya que la alta correlacion
negativa que existe entre fonemas por palabra gbpd por enunciado queda bien
explicada tanto por una funcion potencial comoyr@ funcién hiperbdlica. En todos los
casos, los coeficientes obtenidos para el cocientee fonemas y palabras como una
variable explicativa del cociente entre palabraynciados tienen el signo esperado, y
son también significativamente distintas de cewno aivel de probabilidad del 1%.

La funcidon potencial, sin embargo, genera siempggores coeficientes de
determinacién que la funcién hiperbdlica. Esta agnen el ajuste de los datos aparece
tanto cuando usamos la especificacibn mas simpleudstro modelo (es decir, cuando
corremos regresiones por minimos cuadrados ordman las qu&/ord/Clausees solo
funcion dePhon/Word, como cuando incluimos factores filogenéticosepgraficos, y
cuando utilizamos variables instrumentales (const&asa vocales, tonos, géneros, casos,
inflexiones verbales) para corregir posibles protale de endogeneidad.

La mayoria de los tests realizados para evaluarniéritos relativos de las
funciones potenciales e hiperbdlicas muestran aslequé la variacion en el cociente
entre palabras y enunciados que queda sin explitbzando cierta especificacion
permanece también inexplicada cuando empleamaspkciicacion alternativa. Dichos
tests nos muestran también que, cuando anidamosld®smodelos dentro de una
formulacibn mas general, los parametros adicionaesvuelven estadisticamente
insignificantes. Ese resultado se ve con mayoidadrcuando uno testea separadamente
cada modelo como una alternativa restringida deleltomas general. De todos modos,
la funcion potencial sigue siendo siempre una ratéra algo mejor que la funcion

hiperbdlica, y esa impresion se refuerza cuandoecws los tests de especificacion en
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un contexto de estimacion por minimos cuadradogi@n etapas (es decir, cuando
corregimos la posible endogeneidad del cocientee dohemas y palabras como una

variable explicativa del cociente entre palabrasynciados).
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Apéndice 1: Base de datos de “El viento norte y sbl”

Idioma Ubicacion Familia Fonemas | Palabras| Enunciado| Phon/Word | Word/Clause
Aleman Europe Indoeuropea 452 108 10 4.19 10.8D
Américo Africa Afroasiatica 661 94 3] 7.03 11.75
Apache America Na-Dené 579 118 15 4/91 7.87
Arabe West Asia Afroasiatica 488 85 9 5.4 9|44
Arrernte East Asia Pama-Nyungan 436 73 12 5.97 5.08
Bengali West Asia Indoeuropea 459 104 10 441 10.40
Bereber Africa Afroasiatica 306 76 9 4.03 8.44
Birmano East Asia Sino-Tibetana 300 A2 7 7114 §.00
Cantonés East Asia Sino-Tibetana 351 91 10 3.86 0P1
Chickasaw America Muskogeana 474 b7 10 8.32 5.70
Coreano East Asia Coreénica 381 60 7 §.35 8.57
Dinka Africa Nilo-Sahara 544§ 13y 10 4.00 13.f70
Espafiol Europe Indoeuropea 425 107 9 3.97 11.89
Francés Europe Indoeuropea 343 108 9 3.18 12.00
Georgiano West Asia Caucasica 418 70 9 5.97 r.78
Griego Europe Indoeuropea 479 104 9 4.61 11.56
Hausa Africa Afroasiatica 648 166 12 3.90 13.88
Hebreo West Asia Afroasiatica 526 89 11 5.91 8.09
Hindi West Asia Indoeuropea 47 125 8 374 15.63
Hingaro Europe Urdlica 431 100 10 481 10,00
Igbo Africa Niger-Congo 356 10y B 3.33 13.38
Inglés Europe Indoeuropea 383 113 9 3.39 12.56
Irlandés Europe Indoeuropea 406 129 7 3.15 18.43
Japonés East Asia Japodnica 444 89 9 4.99 0.89
Kabiye Africa Niger-Congo 433 9l ¢ 4.16 10.11
Malayo East Asia Austronesia 481 78 8 6/17 9.75
Mandarin East Asia Sino-Tibetang 421 98 10 4.30 09.8
Mapuche America Araucana 360 15 9 4,80 8.33
Mono Africa Niger-Congo 338 115 10 2.94 11.50
Nara Africa Nilo-Sahara 466 108 11 4.31 9.82
Nepali West Asia Indoeuropea 502 95 9 5.28 10.56
Persa West Asia Indoeuropea 483 91 9 5.31 10.11
Polaco Europe Indoeuropea 428 89 9 4.81] 9.89
Portugués Europe Indoeuropea 380 98 8 3.88 12.2%
Quichua America Quechua 593 94 11 6/31 8.55
Sahaptin America Penutiana 375 57 8 6(58 71.13
Sandawe Africa Khoisan 388 79 9 4.85 8/78
Seri America Hokan 593 15) 11 3.78 1427
Shiwilu America Kawapana 83y 108 14 7.75 7(71
Tailandés East Asia Tai-Kadai 480 181 11 366 11.91
Tamil West Asia Dravidica 541 79 9 6.85 8.78
Tausug East Asia Austronesia 572 114 12 5.02 D.50
Tayik West Asia Indoeuropea 482 90 7 5.36 12.86
Temne Africa Niger-Congo 446 125 11 3.57 11{36
Trique America Otomangueana 359 107 10 3.36 10.70
Turco West Asia Tdrquica 431 66 9 6.53 7,33
Vasco Europe Vasconica 401 83 7 4,83 11.86
Vietnamita East Asia Austroasiatica 384 117 7 2.85 16.71
Yine America Arahuaca 559 6B 10 8.87 6.30
Zapoteco America Otomangueana 327 87 9 3.76 0.67
Promedio 455.32 96.94 9.4 4.94 10.37
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Apéndice 2: Variables instrumentales

Idioma Ubicacion Consonantes| Vocales Tonos Casos r@eéos | Inflexiones
Aleman Europe 23 15 1 i 3 2
Amarico Africa 27 7 1 2 2 s
Apache America 33 8 3 L il 5
Arabe West Asia 29 [ | il D 6
Arrernte East Asia 21 4 L B i 4
Bengali West Asia 24 7 1 6 2 2
Bereber Africa 34 3 1 2 2 b
Birmano East Asia 34 ) 1 B i 2
Cantonés East Asia 1 11 6 1 1 1
Chickasaw America 14 D L P 1 6
Coreano East Asia 1 18 1 6 1 6
Dinka Africa 20 7 4 1 1 g
Espafiol Europe 1 5 il il 2 4
Francés Europe 2 13 1 1 2 4
Georgiano West Asia 2 b il 6 1 8
Griego Europe 18 i 1 B B 4
Hausa Africa 28 10 Y. 1 P 6
Hebreo West Asia 21 ) L i 2 4
Hindi West Asia 34 11 1 2 2 p
Hingaro Europe 25 14 il 10 1 4
Igbo Africa 26 8 3 1 1 6
Inglés Europe 24 11 L P il 2
Irlandés Europe 35 11 il 2 2 2
Japonés East Asia 1 5 2 8 1 4
Kabiye Africa 21 9 2 1 1 2
Malayo East Asia 18 i L L il 4
Mandarin East Asia 1 6 4 1 1 1
Mapuche America 22 6 L P il te]
Mono Africa 32 8 3 1 5 g
Nara Africa 25 10 2 5 y. 4
Nepali West Asia 27 11 L P il 4
Persa West Asia 2 6 i 2 1 4
Polaco Europe 3] 6 L 6 3 4
Portugués Europe 1 13 1 1 2 4
Quichua America 23 3 1 3] L 8
Sahaptin America 32 14 L ! 1 10
Sandawe Africa 44 15 P L b 8
Seri America 18 8 1 1 1 )
Shiwilu America 17 4 1 6 1 (i
Tailandés East Asia 2 9 5 1 1 2
Tamil West Asia 15 10 1 (] B o
Tausug East Asia 1 ¢] il 1 1 4
Tayik West Asia 22 6 1 2 L 1
Temne Africa 19 9 2 1 ki 2
Trique America 29 8 9 ] 1 b
Turco West Asia 22 g 1 5 L 6
Vasco Europe 23 5 L 10 1 4
Vietnamita East Asia 22 11n B 1 1 1
Yine America 16 5 1 2 4 (i
Zapoteco America 2( b B il 1 te]
Promedio 24.10 8.08 1.94 3.0B 1.710 4.50
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