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Postoje}a formula Heapsova zakona o veli~ini vokabulara
teksta nije univerzalna te zakon treba redefinirati, kako bi se
mogao rabiti za analizu korpusa na raznim jezicima. Analiza
korpusa tekstova na hrvatskom jeziku potvr|uje hipotezu da je
broj funkcionalnih pojavnica u tekstu konstantan te iznosi 21%
veli~ine teksta. Autor dokazuje da se postotak funkcionalnih
pojavnica u tekstu mo`e uzimati kao vrijednost za parametar K
te da je parametar K konstantna vrijednost za svaki jezi~ni
korpus. Empirijska istra`ivanja potvr|uju autorovu tezu da se
broj funkcionalnih pojavnica u tekstu mo`e izra~unati po
formuli F = nK/100, a da za veli~inu najfrekventnije pojavnice
(MF) vrijedi formula MF = n (K/100)2. Vrijednost drugoga
parametra Heapsova zakona tako|er se mo`e precizno
odrediti i zato autor predla`e novi oblik zakona o veli~ini
vokabulara teksta. Istra`ivanja potvr|uju da je vrlo visoka
korelacija izme|u izra~unanih i stvarnih vrijednosti veli~ine
vokabulara, odnosno izme|u stvarnih i izra~unanih vrijednosti
jednokratnih rije~i u tekstu. Ovako interpretiran i definiran
zakon o veli~ini vokabulara teksta omogu}uje izra~un veli~ine
vokabulara teksta na svakom jeziku, kada se zna postotak
funkcionalnih rije~i koji je konstantan za taj jezik. No ova
interpretacija zakona omogu}uje, osim izra~una veli~ine
vokabulara teksta, i odre|ivanje broja funkcionalnih pojavnica
u tekstu, veli~ine najfrekventnije rije~i u tekstu te broja
jednokratnih pojavnica koje tvore vokabular teksta.

Miroslav Tu|man, Filozofski fakultet Sveu~ili{ta u Zagrebu, Odsjek
za informacijske znanosti, I. Lu~i}a 3, 10000 Zagreb, Hrvatska.
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UVOD
Lotkin zakon o produktivnosti autora, Bradfordov zakon o pra-
vilnosti razdiobe ~lanaka po ~asopisima te Zipfov zakon o raz-
diobi rije~i u tekstu – tri su temeljna zakona na kojima po~i-
vaju empirijska istra`ivanja u informacijskoj znanosti. Ovi za-
koni do`ivjeli su svoje modifikacije i razne interpretacije (V.
Olui}-Vukovi}, 1999.), a postoje i poku{aji da se sva tri zakona
izvedu iz jedne jednad`be ili svedu na jednu zajedni~ku logiku.

Mnogo je manje poznat u teoriji, a manje se primjenjuje
i u praksi, Heapsov zakon.

Heapsov zakon (Heaps, 1978.) omogu}uje izra~unavanje
fonda rije~i, tj. veli~ine vokabulara, koji se rabi u nekom dokumen-
tu ili nizu dokumenata. Zakon je formuliran na sljede}i na~in:

(1)                           VR(n) = Knβ

VR je oznaka za dio vokabulara (VR ⊆ V) koji se rabi u tek-
stu veli~ine n. K i ß su parametri koji se odre|uju empirijski.
Za korpus tekstova na engleskom jeziku vrijednost K je izme-
|u 10 i 100, a za ß iznosi:

0,4 ≤ ß ≤ 0,6

Tipi~ne razdiobe vokabulara prema Heapsovu zakonu
prikazane su na sljede}em grafikonu.

* Na osi x prikazane su veli~ine teksta, a na osi y veli~ina vokabulara,
tj. fonda rije~i koji se rabi u tekstu odre|ene veli~ine.
Izvor: http://www.PlanetMathOrg.PlanetMathHeaps'Law.htm

Heapsov zakon u teoriji informacijske znanosti nije ne-
poznat (Gelbukh, Sidorov, 2001.; Turner, 2001.), ali se o njemu
manje raspravlja i manje se rabi nego ostali bibliometrijski za-
koni: Bradfordov, Lotkin i Zipfov zakon. Tome su vjerojatno
tri razloga.228
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Ü Grafikon 1
Razdiobe vokabulara
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Prvo, Heapsova formula za izra~unavanje veli~ine voka-
bulara (tj. fonda rije~i) nekoga teksta po svojoj formi odgo-
vara metodi najmanjih kvadrata i iste rezultate mo`emo do-
biti koriste}i se standardnim statisti~kim programima (poput
SPSS).

Drugo, Heapsova formula nije univerzalna jer ne vrijedi
za sve jezike (Gelbukh, Sidorov, 2001.). Odnos fonda rije~i, tj.
upotrijebljenoga vokabulara, i veli~ine teksta razli~it je od je-
zika do jezika. Kao dokaz za ovu tezu dostatan je i primjer knji-
ge Antoinea de Saint-Exuperyja "Mali princ" na osam jezika:

Funkcionalne
Tekst Veli~ina teksta Vokabular Vr rije~i Fs

Mali princ – engleski prijevod 16884 2203 4953
Mali princ – njema~ki prijevod 14354 2664 3951
Mali princ – {panjolski prijevod 13612 2865 4462
Mali princ – ~e{ki prijevod 13500 3141 2370
Mali princ – talijanski prijevod 13213 2558 4934
Mali princ – hrvatski prijevod 13029 3250 2595
Mali princ – poljski prijevod 12810 3364 1850
Mali princ – srpski prijevod 12411 3332 2335

Iz ovoga se primjera vidi da je jedna te ista poruka ("Mali
princ") na razli~itim jezicima iskazana razli~itom du`inom tek-
sta. (Engleska verzija ima 36% vi{e rije~i od srpske verzije.)
Odnos izme|u veli~ine vokabulara i veli~ine teksta kre}e se
od 1:4 do 1:8. Ukupan broj funkcionalnih rije~i tako|er je ra-
zli~it: od 1/3 do 1/7 ukupnoga broja rije~i u tekstu.

Tre}e, ~injenica je da bi se prema Heapsovu zakonu vri-
jednosti parametara i K i ß trebale odre|ivati empirijski. Do-
sada{nja pak istra`ivanja potvrdila su njihove vrijednosti u
prvom redu za engleski jezik. Da bi se Heapsov zakon mogao
primjenjivati u istra`ivanju vokabulara tekstova na jezicima
koji nisu engleski, trebalo bi izra~unati vrijednosti parametara
K i ß za svaki jezik posebno. Takva istra`ivanja o~ito nisu broj-
na, a primjena Heapsova zakona u istra`ivanju korpusa tek-
stova na hrvatskom jeziku na samom je po~etku (M. Tu|man,
2003.; M. Tu|man i dr., 2003.).

PROBLEM
Problem kojim se bavimo u ovom istra`ivanju jest primjena
Heapsova zakona u istra`ivanju vokabulara tekstova na hr-
vatskom jeziku. Zato je potrebno odrediti vrijednosti para-
metara K i ß koje bi vrijedile za obradbu korpusa hrvatskih
tekstova. Potrebno je odrediti empirijske vrijednosti parame-
tara K i ß ali i istra`iti (me|usobnu) uvjetovanost veli~ina tih
parametara. Zato su pitanja na koja tra`imo odgovore: u ka-
kvim su odnosima vrijednosti parametara K i ß s drugim od-
rednicama veli~ine vokabulara tekstova na hrvatskom jezi-229
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ku? @elimo istra`iti mo`e li Heapsov zakon na}i svoju pri-
mjenu u izra~unavanju veli~ine vokabulara tekstova na hrvat-
skom jeziku, ali i za izra~unavanje broja funkcionalnih rije~i,
jednokratnih rije~i te najfrekventnije rije~i u pojedinim tek-
stovima ili korpusu tekstova.

O TERMINOLOGIJI
Terminologija koja se rabi u analizi jezi~nih korpusa nije usta-
ljena. Jednako tako termini koji se rabe u primjeni Heapsova
zakona nisu standardizirani ili se pak rabe uvjetno, s odre|e-
nim ograni~enjima. Zato }emo izlo`iti kako smo upotrijebili
neke osnovne termine vezane za tuma~enje Heapsova zakona.

– Veli~ina teksta (text size) odre|ena je ukupnim brojem
rije~i koje se pojavljuju u tekstu. No i broj pojavnica (token) u-
vrije`en je naziv za ukupan broj rije~i teksta, za sve rije~i koje
tvore neki tekst. Zato se veli~ina teksta i broj pojavnica teksta
rabe kao termini koji ozna~uju isti sadr`aj.

– Veli~ina vokabulara teksta odre|ena je fondom rije~i koje
se rabe u nekom tekstu. Vokabular teksta jest rje~nik teksta,
preciznije: vokabular je fond razli~nica (types) jednoga teksta.
Veli~ina vokabulara i broj razli~nica teksta rabe se kao termi-
ni koji ozna~uju isti sadr`aj: broj razli~itih rije~i u tekstu.

Razli~nice u istra`ivanju korpusa (engleskih i hrvatskih)
tekstova nisu lematizirane (tj. svedene na osnovni oblik – no-
minativ ili infinitiv). Zato se (semanti~ki) ista rije~ mo`e poja-
viti vi{e puta kao razli~nica u vokabularu teksta, ako se javlja
u promijenjenu obliku (u razli~itim pade`ima ili vremenima).

Posljedica i ograni~enje ovakva odre|ivanja veli~ine voka-
bulara teksta jest u tome da flektivni jezici s razgrananom
morfologijom imaju ve}i vokabular od jezika ~ija morfologija
nije jednako razgranana.

– Funkcionalne rije~i sinonim su za "gramati~ke rije~i", "pra-
zne rije~i" ili "stop words". Funkcionalne rije~i tvore malen i
kona~an razred rije~i kao {to su prijedlozi (u, na, s, od, do, pri
itd.), veznici (i, ili, ni itd.), odnosno ~lanovi u nekim jezicima
(npr. a, the u engleskom). Funkcionalne rije~i tvore zatvoreni
razred rije~i (R. Carter, 1998.), one su malobrojne i same za se-
be ne nose semanti~ke poruke, nego slu`e za gramati~ku tvor-
bu teksta. Zato su to najfrekventnije rije~i u tekstu.

– Hapax legomena (gr~. u zna~enju "jednom izgovoreno")
upotrebljava se kao termin u analizi veli~ine tekstova, kao o-
znaka za one rije~i koje se javljaju jednokratno, samo jedan-
put, ili, preciznije, ~ija je frekvencija pojavljivanja jedan. Da
bismo ozna~ili rije~i koje se javljaju jednokratno u tekstu, slu-
`ili smo se kao sinonimima terminima hapax legomena, jedno-
kratne rije~i, odnosno jednokratnice.

– Vi{ekratne rije~i ili vi{ekratnice rabimo kao termin da bismo
opisali one rije~i u tekstu ~ija je frekvencija pojavljivanja ve}a230



od jedan. Jednokratnice i vi{ekratnice tvore vokabular teksta, s
tim da se jednokratnice javljaju samo jedanput u cijelom tekstu.

– Maksimalna frekvencija jest oznaka vrijednosti za onu
rije~ koja se najvi{e puta javlja u nekom tekstu.

O METODI
Analizu vokabulara tekstova na hrvatskom jeziku provodili
smo na korpusu koji se sastoji od 111 hrvatskih tekstova, ili
ukupno 5.343.624 pojavnica. Tekstovi su preuzeti u digital-
nom obliku i nisu posebno prilago|ivani za ovu analizu. Pri
odabiru tekstova nastojali smo uvrstiti samo prozne tekstove,
tako da ne bude velike razlike u `anrovima. (Korpus od 111 tek-
stova nastao je od nova 42 teksta koja su pridodana korpusu
od 69 tekstova {to smo ih analizirali u radu M. Tu|man i dr., 2003.)

Kao kontrolnu grupu uzeli smo korpus od 35 tekstova na
engleskom jeziku, korpus veli~ine 4.536.115 pojavnica. I ovaj
korpus sastoji se prete`no od knji`evnih tekstova, jer pretpo-
stavljamo da na razlike u veli~ini vokabulara tekstova mogu
utjecati i pojedini `anrovi sa svojim stilskim specifi~nostima.

Svaki je tekst iz korpusa odabranih tekstova podvrgnut
obradbi kako bi se dobili osnovni podaci o tekstu: veli~ina
teksta (broj pojavnica), veli~ina vokabulara (broj razli~nica),
broj funkcionalnih rije~i, broj jednokratnih i broj vi{ekratnih
rije~i, pregled razli~nica po frekvenciji (izdvojili smo maksi-
malnu frekvenciju u svakom tekstu). (Obradbom smo do{li
do niza podataka koji nisu predmetom ove analize: broj zna-
kova, broj slova, broj paragrafa, broj re~enica teksta.) Softver-
ski program za ovu obradbu izradio je prof. dr. Damir Boras u
okviru projekta "Modeli znanja i obrada prirodnog jezika".

Nismo radili lematizaciju, tako da se rezultati analize ve-
li~ine vokabulara tekstova mogu upotrijebiti samo za kvanti-
tativne, a ne i za kvalitativne, prosudbe.

Statisti~ka analiza podataka ra|ena je u Excelu, a grafi~ki
prikaz u Microsoft Wordu.

Rezultati statisti~ke obradbe podataka korpusa tekstova
na hrvatskom jeziku i korpusa tekstova na engleskom jeziku pri-
kazani su u prilogu: M. Tu|man, D. Boras, N. Mikeli} "Heap-
sov zakon i odre|ivanje veli~ine vokabulara tekstova na hrvat-
skom jeziku. Dokumentacija" (Filozofski fakultet, Zagreb, 2004.).

Bez spoznaja do kojih smo do{li analiziraju}i podatke
prikazane u spomenutoj "Dokumentaciji" nije mogu}a anali-
za Heapsova zakona u ovom radu. Na`alost, zbog opsega do-
kumentacije prikupljene i obra|ene analizom vokabulara tek-
stova na hrvatskom jeziku nismo mogli cijelu gra|u uvrstiti u
ovaj ~lanak, nego se mo`emo samo na nju pozivati. Me|utim,
osnovni podaci ovoga empirijskog istra`ivanja prikazani su u
Tablici 2. Tako se rezultati istra`ivanja na koja upu}uju sljede-
}i grafikoni i formule mogu provjeriti prilo`enim podacima u
Tablici 2.231



REZULTATI (1): KONSTANTE U HEAPSOVU ZAKONU

Broj funkcionalnih rije~i je konstantan
U Heapsovu zakonu K i ß su parametri koji se odre|uju empi-
rijski. No {to utje~e na njihovo odre|ivanje i mogu li ovi para-
metri – ili jedan od njih – imati stalnu vrijednost za pojedine jezike?

Na Grafikonu 2 prikazan je rast vokabulara (V(n)), broja
funkcionalnih pojavnica (Fs) i maksimalne frekvencije (MF)
ovisno o veli~ini teksta (n). S veli~inom teksta rastu i svi ostali
pokazatelji i imaju isti trend rasta, svi osim funkcionalnih ri-
je~i. Naime, kod tekstova ve}ih od 60.000 rije~i broj funkcio-
nalnih pojavnica postaje ve}i od veli~ine vokabulara. Me|u-
tim, pravi pokazatelj o odnosu broja funkcionalnih pojavnica
i veli~ine teksta mo`e se vidjeti na Grafikonu 3.

Analizom podataka o broju funkcionalnih pojavnica u
tekstu mo`emo zaklju~iti da je u prosjeku 21% funkcionalnih
rije~i u svakom tekstu. [tovi{e, ~ak i ukupan broj rije~i cijelo-
ga korpusa /N=5.343.624 podijeljene s ukupnim brojem funk-
cionalnih rije~i Fr=1.093.554/ upu}uje na isti zaklju~ak jer da-
je sljede}i rezultat: 20,46% (Tablica 2).232

Ü GRAFIKON 2
Logaritamski prikaz
osnovnih pokazatelja
analiziranih tekstova

Ü GRAFIKON 3
Postotak funkcionalnih
rije~i i razlike izme|u
Fs i Ft
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Ü TABLICA 2
Osnovni podaci za
analizu vokabulara
hrvatskih tekstova
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Isti stalni omjer veli~ine teksta i broja funkcionalnih rije~i
u tekstu pokazuju podaci iz kontrolne grupe – za tekstove na
engleskom jeziku (Grafikon 4). Samo u korpusu tekstova na en-
gleskom udio je funkcionalnih pojavnica u veli~ini teksta 26%.

Grafikon 4 koristi se dvjema ordinatama s razli~itim ska-
lama vrijednosti za prikaz veli~ine teksta, odnosno broj funk-
cionalnih rije~i. To omogu}uje da se zorno poka`e kako su o-
bje krivulje jednake, odnosno da se omjer izme|u ovih veli-
~ina ne mijenja s veli~inom teksta.

Zato mo`emo zaklju~iti da je postotak funkcionalnih ri-
je~i u tekstu konstantan. On za tekstove na hrvatskom jeziku iz-
nosi 21%, a za one na engleskom 26%. Mo`da bi mogle posto-
jati varijacije izme|u `anrova, no to je ve} predmet novih analiza.

Broj stvarnih funkcionalnih rije~i (Fs) dobili smo empirij-
ski. Teorijski izra~un postotka funkcionalnih rije~i (Ft), kada je
K = 21, pokazuje minimalna odstupanja.

(2)                         Ft = n(K/100)

Grafi~ki prikaz razlika izme|u Fs i Ft potvr|uje tezu da
pokazatelj postotka funkcionalnih rije~i u tekstu mo`emo
uzeti kao konstantu za pojedini jezik. Funkcionalne su rije~i
prazne rije~i, slu`e za gramati~ku gradnju re~enica, a ne za
oblikovanje obavijesti. Udio broja funkcionalnih pojavnica u
tekstu ne mijenja se s veli~inom teksta nego ostaje isti. "Pro-
blem" jest kod kratkih tekstova do 1000 rije~i, gdje je postotak
funkcionalnih pojavnica ne{to manji (17-20%) i gdje je najve-
}i odmak izme|u stvarnoga (Fs) i procijenjenoga broja (Ft)
svih funkcionalnih rije~i (Tablica 2). To je isti problem s kojim
su suo~eni teoretici bibliometrijskih zakona, jer je na po~etku
logaritamske krivulje koja pokazuje bibliometrijske razdiobe
najvi{e odstupanja (V. Oluji}-Vukovi}, 1999.; R. Rousseau, 1990.).
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Analiza obra|enoga korpusa tekstova na hrvatskom i en-
gleskom jeziku vodi k zaklju~ku da je udio funkcionalnih po-
javnica u tim korpusima konstantan i da za hrvatske tekstove
K = 21, a za engleske K = 26.

Maksimalne su frekvencije konstanta
Ako usporedimo odnose izme|u ukupnoga broja funkcional-
nih rije~i (Fs) i najfrekventnije rije~i u tekstu (MFs), mo`emo
zaklju~iti da je rije~ o razdiobama koje su pravilne (Tablica 2).
To nam pokazuje i Grafikon 5.

[tovi{e, statisti~ka analiza odnosa vodi nas k hipotezi da
je odnos veli~ine teksta prema broju funkcionalnih pojavnica
jednak omjeru broja funkcionalnih pojavnica prema maksi-
malnoj frekvenciji (MF). Zato taj odnos mo`emo prikazati i
ovako:

(3)                         MF = Ft(K/100)

odnosno:

(4)                         MF = n(K/100)2

Na Grafikonu 6 prikazani su odnosi izme|u stvarnih (MFs)
i izra~unanih vrijednosti (MFt), prema formuli (4) za najfre-
kventnije rije~i u analiziranim tekstovima. Odstupanja izme-
|u stvarnih i izra~unanih vrijednosti mnogo su manja nego u
slu~ajevima nekih drugih bibliometrijskih pojava i procesa; u
gotovo 40% slu~ajeva odstupanja su ~ak manja od ± 10% (Ta-
blica 2). Korelacija izme|u stvarnih i izra~unanih vrijednosti
najfrekventnijih rije~i jest 0,976.

Na Grafikonu 7 prikazane su maksimalne frekvencije za
tekstove na engleskom jeziku, stvarne i izra~unane:

I na temelju ovoga grafikona mo`e se zaklju~iti da su ra-
zlike izme|u stvarnih i izra~unanih maksimalnih frekvencija
u statisti~ki dopu{tenim granicama.237
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Konstante u Heapsovu zakonu (komentar)
Do sada smo uo~ili dvije konstante u analizi teksta:

– Prvo, udio funkcionalnih pojavnica u tekstu, neovisno
o duljini teksta, jest konstantan.

Komentar: funkcionalne rije~i ne grade poruku teksta, ne-
go strukturiraju tekst; K se mo`e mijenjati prema jezicima i
`anrovima, ali je konstantan za pojedini jezik i pojedini `anr.

– Drugo, maksimalna frekvencija (MF) u tekstu jest kon-
stanta, jer je odre|uju gradbeni elementi teksta, a ne poruke.

MFt izra~unana je po formuli:

MFt = F(K/100)
ili

MFt = n(K/100)2

Komentar: maksimalna frekvencija (MF) uvijek je kon-
stanta i iznosi 4,41% od ukupnoga broja pojavnica; odnosno
MFt je 4,41% od veli~ine teksta na hrvatskom jeziku, ili 6,76%
od veli~ine teksta na engleskom jeziku (prema K2/100).

– Tre}e, mo`emo zaklju~iti da postoji i pravilnost u grad-
nji teksta, odnosno odnosima koji postoje izme|u veli~ine tek-
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sta (n), broja svih funkcionalnih pojavnica (F) i najfrekventnije
rije~i (MF). Ako je na{a analiza to~na, onda su ti odnosi ovakvi:

n : F = F : MF

Odnosno: broj pojavnica ili du`ina teksta (n) prema bro-
ju funkcionalnih pojavnica (F) u istom je omjeru kao broj funk-
cionalnih pojavnica prema maksimalnoj frekvenciji (MF).

Ako je tako, onda vrijede i sljede}i izvodi:

n = F2/MF
MF = F2/n
F = (nMF)1/2

– ^etvrto, nema razloga da se za parametar K u Heap-
sovu zakonu ne uzme pokazatelj o broju svih funkcionalnih
rije~i u tekstu. To je empirijska veli~ina koja se izra~unava za
broj pojavljivanja svih funkcionalnih rije~i u tekstovima na
razli~itim jezicima. Vrijednost ovoga parametra u granicama
je onoga {to je odre|eno Heapsovim zakonom (1), ali je pred-
nost u tome {to se mogu izra~unati i drugi pokazatelji rele-
vantni za veli~inu teksta.

REZULTATI (2): VARIJABLE U HEAPSOVU ZAKONU

Vrijednost parametra ß je konstantna?
Podsjetimo da je Heapsov zakon formuliran na sljede}i na~in:

(1)                         VR(n) = Knβ,

a da su K i ß parametri koji se prema Heapsu odre|uju
empirijski. Za korpus tekstova na engleskom jeziku vrijed-
nost za ß iznosi (Heaps'Law.PlanetMath.Org.):

0,4 ≤ ß ≤ 0,6

Mogu li se ove vrijednosti teorijski utemeljiti ili samo iz-
vu}i iz empirije? Vrijednost parametra ß za izra~unavanje vo-
kabulara tekstova na hrvatskom jeziku iznosi 0,67, ako je K = 21
(vidi Tablica 2; "Dokumentacija"), a prema drugim istra`iva-
njima mo`e iznositi i 0,74 (vidi M. Tu|man i dr., 2003.). No nas
zanima mo`e li se odrediti po nekoj drugoj osnovi vrijednost
parametra ß, kako bi bio op}evrijedan i kako se ne bi morao
empirijski odre|ivati u svakom istra`ivanju posebno.

Podsjetili smo na to da analiti~ari vokabulara tekstova na
engleskom jeziku tvrde kako eksponent ß ima vrijednost izme-
|u 2/5 i 3/5. Na{e istra`ivanje (Tablica 2) pokazuje da je vrijed-
nost ß za hrvatske tekstove 0,67 ili 2/3. Nije te{ko zaklju~iti da
su ove vrijednosti zapravo logaritamske vrijednosti od K/100.

Naime:
Logaritam broja 0,21 = – 0,67778
Logaritam broja 0,22 = – 0,65757
Logaritam broja 0,23 = – 0,63827239
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Logaritam broja 0,24 = – 0,61978
Logaritam broja 0,25 = – 0,60205
Logaritam broja 0,26 = – 0,58502
Znamo da je logaritam broj kojim treba potencirati bazu

a da se dobije broj x, tj. iz ay = x, slijedi y = log ax (y je logaritam
od x po bazi a).

Ali {to je priroda logaritma i kakav je odnos izme|u loga-
ritamskih i aritmeti~kih progresija? Ve} op}i rje~nici tuma~e lo-
garitam (logos – govor, odnos, ra~un, ra~unanje + arithmos – broj)
kao matemati~ki broj uzet u jednoj aritmeti~koj progresiji, koji
odgovara broju uzetom u geometrijskoj progresiji, pri ~emu su
obje progresije prilago|ene odre|enim uvjetima (B. Klai}, 1978.).

Teorijsko je pitanje mo`emo li istu paralelu povu}i i u na-
{em slu~aju i zagovarati tezu da je eksponent ß u formuli (1)
vrijednost logaritma od K/100? Za{to bismo mogli zastupati
ovakvu hipotezu? Zato {to je vrijednost K u formulama (2) i
(3) empirijska veli~ina, parametar kojim utvr|ujemo omjer
veli~ine teksta i broja funkcionalnih pojavnica (2), odnosno ve-
li~ine teksta i najfrekventnije pojavnice (3). Ali ako tim istim
parametrom K `elimo izra~unati veli~inu vokabulara teksta,
onda to zna~i da odnos funkcionalnih rije~i i veli~inu voka-
bulara teksta stavljamo u novu progresiju, koju odre|uje eks-
ponent ß. Zato se i vrijednost K mijenja u malo k, tj. k = Kß.

To ima za posljedicu da formulu (1) VR(n) = Knß mo-
ramo prikazati na sljede}i na~in:

(5)                           VR(n) = Kßnß,

ili                            VR(n) = (kn)ß.

Parametri K i k imaju istu po~etnu vrijednost koja se mi-
jenja kada se rabi za izra~unavanje odnosa u razli~itim pro-
gresijama.

Empirijskih potvrda za ovakvu vrstu tuma~enja mo`emo
na}i ve} u ~injenici da pojedini elementi teksta rastu u razli-
~itim omjerima: veli~ina teksta raste eksponencijalno u odno-
su na vokabular teksta, koji raste linearno; ali vokabular tek-
sta raste linearno u odnosu na broj funkcionalnih pojavnica,
koji raste eksponencijalno; ili broj jednokratnih rije~i raste line-
arno u odnosu na broj najfrekventnijih rije~i koji raste ekspo-
nencijalno itd. (vidi Tablica 2, "Dokumentacija"). O~ito je da
pojedini elementi teksta rastu razli~itim progresijama i da i-
maju razli~ite prote`nosti u tekstu i korpusu tekstova. Neki
autori s pravom upozoravaju na to da "priroda ovih zakona
(Zipfova i Heapsova, op. M.T.) nije poznata" (Gelbukh, Sido-
rov, 2001.). To nas upu}uje na spoznajno-teorijski problem
multidimenzionalnosti teksta i potrebu epistemolo{koga tu-
ma~enja pojedinih dimenzija teksta. Samo bismo na taj na~in
mogli teorijski obrazlo`iti tezu za{to vrijednost parametra ß
mo`e biti ß = log K/100.
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Kako se u ovom radu bavimo empirijskom provjerom
zakona o veli~ini vokabulara teksta, tako }emo samo upozori-
ti na mogu}nost koju treba potvrditi novim istra`ivanjima, ali
i epistemolo{kim tuma~enjima, da vrijednost parametra ß

mo`e biti logaritam od K/100. [to bi zna~ilo i da vrijednost
parametra ß mo`e biti konstantna za tekstove na istom jeziku.

Izra~un veli~ine vokabulara tekstova na hrvatskom jeziku
Utvrdili smo da je broj funkcionalnih pojavnica u tekstu kon-
stantan. Postotak funkcionalnih rije~i uzeli smo kao vrijednost
parametra K. Empirijska istra`ivanja pokazuju da parametar
ß mo`e biti logaritamska vrijednost od K/100. Zato za formulu
(1) za izra~unavanje veli~ine vokabulara tekstova na hrvatskom
jeziku vrijede parametri K = 21, i ß = log K/100, pod uvjetom
da izvornu formulaciju Heapsova zakona (1) redefiniramo:

(5)                             VR(n) = (Kn)ß

Za ovakvu formulaciju zakona o veli~ini vokabulara tek-
sta nalazimo potvrdu u empirijskim istra`ivanjima. Teorijsko
tuma~enje trebalo bi slijediti iz razumijevanja multidimen-
zionalnosti teksta. Operativno smo u formulu (5) uvrstili pa-
rametre do kojih smo do{li empirijski:

(6)                            VR(n) = (21n)2/3,

odnosno:

(6b)                          VR(n) = (21n)0,67.

Koriste}i se ovom formulom, dobili smo sljede}e rezul-
tate (Vrt) koji su prikazani na Grafikonima 8 i 9 te u Tablici 2.

Na oba prethodna grafikona, kao i u Tablici 2, prikazane
su stvarne i izra~unane vrijednosti vokabulara tekstova na
hrvatskom jeziku. Iz grafikona i Tablice 2 mo`emo zaklju~iti
da je formula (6, 6b) pouzdano sredstvo za procjenu vokabu-
lara tekstova, jer je korelacija izme|u dviju varijabli (stvarne i
izra~unane veli~ine vokabulara) 0,984.
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Pogre{ka prognoze veli~ine vokabulara najve}a je na po-
~etku krivulje, tj. kod tekstova do 1000 rije~i. Kod tekstova do
1000 rije~i udio vokabulara u veli~ini teksta iznosi otprilike 60%,
a procjene se kre}u od 90% do 78%. Kod tekstova od 100.000 do
250.000 rije~i stvarni udio vokabulara u odnosu na veli~inu tek-
sta pada od 21% prema 14% (odnosno, izra~unana vrijednost
vokabulara u odnosu na veli~inu teksta pada od 17% prema 13%).

Zato moramo postaviti metodolo{ko pitanje: koja je naj-
manja veli~ina teksta koji mo`emo smatrati tekstom, odnosno
predmetom kvantitativnih analiza? Ili, tekst koje veli~ine ima
zna~ajke {to se mogu kvantitativno analizirati? Prije ili kasni-
je morat }emo na}i odgovor na ovo pitanje, jer o njemu ovisi
i odgovor na pitanje o prihvatljivosti ove ili one formule za iz-
ra~unavanje veli~ine vokabulara teksta ili korpusa tekstova.

Broj jednokratnih rije~i u vokabularu teksta jest konstantan
Na Grafikonu 10 prikazan je eksponencijalni rast i veli~ine vo-
kabulara teksta, ali i jednokratnih rije~i (hapax legomena) u tek-
stu. O~ito je da ove dvije varijable veli~ine teksta rastu ekspo-
nencijalno i da su stalno u istom omjeru. Veli~inu vokabulara
teksta izra~unavamo po formuli (5). Omjer veli~ine vokabula-
ra i jednokratnih rije~i mo`emo izra~unati ako taj omjer uklju-
~imo u formulu (5), jer je o~ito da je posrijedi opis empirijskih
odnosa.

Zato se broj jednokratnih rije~i (HL) u tekstu mo`e izra-
~unati po sljede}oj formuli:

(7)                          HL = ((Kn)/2)ß

(8)                          HL = ((21n)/2)2/3,

odnosno:

(9)                          HL = ((21n)/2)0,67.
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Grafi~ki prikaz odnosa veli~ine vokabulara, stvarnih (HLs)
i izra~unanih (HLt) jednokratnih rije~i (formula (9)), dan je u
Grafikonu 11 i u Tablici 2.

Korelacija izme|u stvarne i izra~unane vrijednosti jedno-
kratnih rije~i vrlo je visoka: 0,956. Statisti~ke razlike izme|u
stvarnih i izra~unanih vrijednosti i u ovom su slu~aju pri-
hvatljive. Osim toga, omjeri koji postoje izme|u broja jedno-
kratnica i teksta te broja jednokratnica i vokabulara teksta
pokazuju pravilnosti koje se mogu o~itati i u Grafikonu 12.

Ve} smo upozorili da postoje samo zna~ajnija odstupa-
nja u izra~unu vokabulara, ali i jednokratnih rije~i (HL), kod
kratkih tekstova (do 1000 rije~i). Ta se odstupanja mo`da mo-
gu tuma~iti i kao nepreciznosti, jer je parametar K izra~unan
kao prosjek na temelju velikog uzorka. Realni K pak varira,
jer kod malih tekstova (do 1000 rije~i) iznosi ~ak 17%. Ako se
izra~unava Vr (vokabular) i HL s realnim K, onda su odstu-
panja u granicama dopu{tenog.243
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Broj vi{ekratnih rije~i u tekstu lako se mo`e izra~unati ka-
da se zna veli~ina vokabulara i broj jednokratnih rije~i. Kako
vi{ekratnice nisu predmet na{e analize, nego zakon o veli~ini
vokabulara teksta, u Grafikonu 13 prikazujemo samo omjere
izme|u jednokratnih i vi{ekratnih rije~i u analiziranom kor-
pusu tekstova.

ODRE\IVANJE VELI^INE VOKABULARA TEKSTOVA
NA HRVATSKOM JEZIKU

Izra~unavanje veli~ine vokabulara teksta bit }e to preciznije
{to se parametri koji odre|uju veli~inu teksta mogu precizni-
je odrediti. U ovom smo pristupu po{li od empirijskoga po-
datka da je broj svih funkcionalnih pojavnica onaj parametar
koji se dosta precizno mo`e odrediti za svaki korpus tekstova
na nekom jeziku. Analiziraju}i podatke o korpusu tekstova
koje smo istra`ivali, ustanovili smo da je K za korpus teksto-
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va na hrvatskom 21, a za korpus tekstova na engleskom je-
ziku K = 26. [tovi{e, ustanovili smo i omjere koji postoje iz-
me|u broja funkcionalnih pojavnica i najfrekventnije rije~i.
Time smo dobili empirijsko polazi{te za istra`ivanje odnosa
izme|u dva parametra u Heapsovu zakonu. Utvrdili smo da
drugi parametar (ß) mo`e biti logaritam od K/100. Slijedom
toga na{e je istra`ivanje potvrdilo sljede}e odnose u korpusi-
ma tekstova koje smo istra`ivali, a koji se mogu opisati for-
mulama:

– za broj funkcionalnih pojavnica (F) u tekstu ili korpusu
tekstova

(2)                            F = n(K/100)

– za maksimalnu frekvenciju (MF) rije~i u tekstu

(4)                          MF = n(K/100)2

– za veli~inu vokabulara (Vr) teksta

(5)                           VR(n) = (Kn)ß

– za broj jednokratnih rije~i (HL) u (vokabularu) tekstu

(7)                           HL = ((Kn)/2)ß.

Vrijednost je parametara K i ß za korpus tekstova (n) na
hrvatskom jeziku 21, odnosno 0,67.

Prema ovim formulama izra~unane vrijednosti veli~ine vo-
kabulara teksta, broja funkcionalnih i najfrekventnijih pojav-
nica te jednokratnih rije~i u tekstu prikazane su u Tablici 3. Za
usporedbu, izra~unana je veli~ina vokabulara (Vr) i prema
izvornoj Heapsovoj formuli (1).

Heapsova
Veli~ina Vokabular Funkcionalne Jednokratnice formula
teksta n Vr=(nk)0,67 F=nk/100 MF=N(K/100)2 HL=((nk)/2)0,67 Vr=21n0,67

5000 2313 1050 221 1454 6317
10000 3680 2100 441 2313 10051
20000 5856 4200 882 3680 15992
30000 7683 6300 1323 4829 20984
40000 9317 8400 1764 5856 25445
50000 10819 10500 2205 6800 29548
60000 12225 12600 2646 7683 33387
70000 13555 14700 3087 8519 37020
80000 14824 16800 3528 9317 40485
90000 16041 18900 3969 10082 43809

100000 17214 21000 4410 10819 47013
120000 19451 25200 5292 12225 53122
140000 21567 29400 6174 13555 58901
160000 23586 33600 7056 14824 64414
180000 25522 37800 7938 16041 69703
200000 27389 42000 8820 17214 74801
220000 29195 46200 9702 18349 79734
240000 30948 50400 10584 19451 84520
260000 32653 54600 11466 20522 89177
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Þ TABLICA 3
Prikaz teorijskih veli~ina
vokabulara teksta,
broja funkcionalnih i
najfrekventnijih
pojavnica te jedno-
kratnih rije~i u tekstu



Usporedba podataka sa stvarnim vrijednostima iz Tablice
2, s izra~unanim podacima iz Tablice 3, upu}uje na zaklju~ak
o prihvatljivosti predlo`enih formula. No isto tako mo`emo
razabrati da je izvorna Heapsova formula neuporabljiva, ako
`elimo kao vrijednost parametra K rabiti postotak funkcional-
nih rije~i u tekstu.

Iako se to mo`e razabrati iz podataka u Tablici 3, na slje-
de}em je grafikonu (14) jo{ o~itije da tekstovi i korpusi tekso-
va rastu eksponencijalno, a da veli~ine vokabulara tekstova
rastu po drugoj progresiji.

Grafi~ki prikaz veli~ina vokabulara tekstova i svih funk-
cionalnih rije~i prikazan je u Grafikonu 15. I ovdje ukupan broj
funkcionalnih pojavnica raste eksponencijalno, a veli~ina vo-
kabulara linearno. No mnogo je va`nije podsjetiti na to da je
postotak funkcionalnih pojavnica u tekstovima stalan, pa za-
to tu vrijednost mo`emo rabiti kao parametar u formuli za
izra~unavanje veli~ine vokabulara teksta.
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Ü GRAFIKON 14
Teorijske veli~ine
teksta i vokabulara

Ü GRAFIKON 15
Teorijske veli~ine
vokabulara teksta
i funkcionalnih rije~i
u tekstu



Predlo`ene formule za izra~unavanje veli~ine vokabula-
ra tekstova, broja svih funkcionalnih pojavnica u tekstovima,
broja jednokratnih rije~i i najfrekventnije rije~i imaju empirij-
sku potvrdu u na{im istra`ivanjima. Na{a formula temelji se
pak na Heapsovu zakonu i izvedena je iz njega. Kako je ipak
Heapsova formulacija zakona o veli~ini vokabulara teksta po-
ne{to promijenjena, potrebno je da idu}a istra`ivanja potvrde
uporabljivost, predlo`enih formuli te vrijednost parametara
za tekstove na hrvatskom jeziku.

MOGU]E PRIMJENE ZAKONA O VELI^INI VOKABULARA TEKSTA
Heapsov se zakon nije ustalio kao istra`iva~ka metoda, a za-
{to nije naveli smo u uvodnom dijelu. Zato je jo{ uvijek sam
zakon predmet istra`ivanja (G. R. Turner, 2001.; A. C. Fang, 1997.)
i poku{aja da se definiraju parametri presudni za njegovo razu-
mijevanje (C. M. Urzua, 2000.; A. Gelbukh, G. Sidorov, 2001.).

Heapsov zakon smatra se izvedenicom iz Zipfova zako-
na i zato je povezan s istra`ivanjem jezika. Me|utim, sve vi{e
nalazi primjenu u istra`ivanju kvantitativnih odrednica tek-
stova, korpusa tekstova te umre`enih tekstova na internetu.

Na to upu}uju poku{aji primjene toga zakona na raznim
podru~jima. Nazna~imo samo neka istra`ivanja koja se pro-
vode u nabrojenim podru~jima, iako se ~ini da istra`iva~i me-
|usobno nisu upu}eni jedni na druge. Ova istra`ivanja navo-
dimo kao primjere mogu}e primjene Heapsova zakona, a ne
kao temeljna istra`ivanja za ta podru~ja.

U lingvistici Heapsov zakon ima svoju primjenu u istra-
`ivanju veli~ine vokabulara teksta (G. R. Turner, 2001.; P. Ba-
tke), leksi~ke gusto}e i segmenata diskursa (J. Ure, 1971.; L. Y.
L. Cheung i dr., 2001.; P. Batke) te topologije teksta (M. M. A.
Juillard, N. X. Luong, 1996.). Svoju primjenu ~ini se da }e na}i
i u istra`ivanju podataka na web stranicama (J. C. French, 2002.)
te istra`ivanju veli~ine servera i broja HTML dokumenata (S.
Sanguanpong, S. Warangrit, 2000.).

Nije te{ko pretpostaviti i druga podru~ja primjene ovoga
zakona: u kriptologiji i za{titi podataka. Ali i u rekonstrukciji
dokumenata i korpusa dokumenata na raznim podru~jima:
od arheologije i povijesti do kvantitativnih metoda za analizu
stila i vokabulara djela u knji`evnosti i lingvistici. Analiza vo-
kabulara pojedinih struka ili socijalnih grupa mo`e biti zani-
mljiva sociologiji, leksikologiji i kulturnoj politici. No isto ta-
ko ra{~lamba i prepoznavanje osnovnoga vokabulara jezika
socijalnih grupa mo`e biti od koristi za sve one discipline koje
komuniciraju tekstom sa svim tim grupama – bilo u medijima
ili u formalnim i neformalnim komunikacijama. Poznavanje
razvoja i rasta vokabulara teksta te segmenata od kojih se tekst
ili korpus tekstova sastoji mo`e biti od prakti~ne koristi i za
razvoj novih metoda i tehnika u~enja (stranih) jezika.247

DRU[. ISTRA@. ZAGREB
GOD. 14 (2005),
BR. 1-2 (75-76),
STR. 227-250

TU\MAN, M.:
ZAKON O VELI^INI...



Ovaj zakon zacijelo }e imati mnogo primjena, ali pret-
hodno valja razumjeti njegovu prirodu i precizno odrediti
parametre bez kojih se ne mo`e izra~unati veli~ina vokabu-
lara teksta ili korpusa tekstova.
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The Text Vocabulary Size Law.
Heaps' Law and Determining Text
Vocabulary Size in Croatian Language
Miroslav TU\MAN
Faculty of Philosophy, Zagreb

The existing formula / Vr(n)=Knß / of Heaps' Law regarding the
size of a text's vocabulary is not universal, thus the law needs to
be redefined, in order to be used for analysis of a different
language corpus. The analysis of a corpus of texts in the Cro-
atian language confirms the hypothesis that the number of
functional items (F) in a text is constant and amounts to 21% of
the size of the text n (there are 26% of functional items in English
texts). The author proves that the percentage of functional items
in a text can be used as the value for the parameter K, and that
the parameter K presents a constant value for every language
corpus. Empirical research has confirmed the author's thesis that
the number of functional items in a text can be calculated accor-
ding to the formula F=nK/100, and that for the value of the
most frequent item (MF) the formula MF=n(K/100)2 can be ap-
plied. The value of the other parameter of Heaps' Law can also
be accurately determined: ß=log K/100. The author therefore
suggests a new form of the text vocabulary size law: Vr(n)=(Kn)ß.
The number of words appearing only once (HL) in the text can be
calculated according to the formula: HL= ((Kn)/2)ß . Research
confirms that there is a very high correlation between the calcu-
lated and real values of the vocabulary size, i.e. between the real
and calculated values of single words in the text. Interpreted and
defined in such a way, the law of the text vocabulary size enables
the calculation of the text's vocabulary size in every language, if
the percentage of constant functional words for this language is
known. However, this interpretation of the law enables, apart
from determining the size of the text's vocabulary, also the
calculation of the number of functional items in the text, the size
of the most frequent word in the text, and the number of single
items comprising the text's vocabulary.249
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Gesetz zur Bestimmung
des Wortschatzumfangs von Texten.
Das Heaps'sche Gesetz und die
Bestimmung der Wortschatzgröße
in kroatischen Texten
Miroslav TUÐMAN
Philosophische Fakultät, Zagreb

Die bestehende Formel / Vr(n)=Knß / des Heaps'schen
Gesetzes zur Bestimmung des Wortschatzumfangs von Texten
hat keine universale Gültigkeit, sodass das Gesetz, soll es zur
Textkorpusanalyse in verschiedenen Sprachen angewandt
werden, redefiniert werden muss. Die Analyse von
Textkorpora in kroatischer Sprache bestätigt die Hypothese,
dass die Zahl funktionaler Wörter (F) in einem Text konstant
ist und 21% der Größe eines Textes n ausmacht (in
englischen Texten beträgt die Zahl funktionaler Wörter 26%).
Der Verfasser weist nach, dass der in einem Text vertretene
Prozentsatz funktionaler Wörter als Wertangabe für den
Parameter K benutzt werden kann und dass der Parameter K
einen gleichbleibenden Wert für jedes sprachliche Korpus
darstellt. Empirische Forschungen bestätigen die These des
Verfassers, dass die Zahl funktionaler Wörter in einem Text
mit der Formel F = nK/100 errechnet werden kann, dass
wiederum für die Größe der häufigsten Wörter (MF) die
Formel MF = n(K/100)2 gilt. Der zweite Parameter des
Heaps'schen Gesetzes kann ebenfalls genau bestimmt
werden: ß = log K/100. Der Verfasser schlägt daher vor, das
Heaps'sche Gesetz in neuer Form zu bestimmen:
Vr(n) = (Kn)ß. Die Zahl der nur einmal im Text
vorkommenden Wörter (HL) kann anhand der folgenden
Formel errechnet werden: HL = ((Kn)/2)ß. Forschungen haben
bestätigt, dass die errechneten und die wirklichen Werte des
Vokabularumfanges, bzw. dass die wirklichen und die
errechneten Werte von einmalig vorkommenden Wörtern in
einem Text in hohem Maße miteinander korrelieren. Ein
solchermaßen interpretiertes und definiertes Gesetz zur
Bestimmung des Wortschatzumfangs ermöglicht uns, den
Wortschatzumfang eines Textes in jeglicher Sprache
auszurechnen, hat man erst einmal den Prozentsatz
funktionaler Wörter, der für die betreffende Sprache
gleichbleibend ist, erstellt. Des Weiteren ermöglicht diese
Interpretation des Heaps'schen Gesetzes, die Zahl der
funktionalen Wörter, den Umfang der am häufigsten
vertretenen Wörter sowie die Zahl der einmalig
vorkommenden Wörter in einem Text zu bestimmen.
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