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�Osszefoglal�oDolgozatom t�em�aja az ��rott sz�ovegek statisztikus tulajdons�agai, k�ozelebbr}ol a kor-rel�aci�ok, �es azok modellez�ese nyelv�eszetileg is relev�ans matematikai modellekkel. Az ��rottsz�ovegeket mint egy v�eges �ab�ec�e (lexikon) elemeib}ol alkotott szimb�olumszekvenci�at fogomfel, �es ilyen szempontb�ol alig k�ul�onb�oznek a m�as �ab�ec�ek f�ol�ott gener�alt szekvenci�akt�ol,p�eld�aul sz�am��t�og�epprogramokt�ol vagy a genetikai k�odt�ol. Kider�ul, hogy l�etezik ezenszimb�olumszekvenci�aknak egy sz�eles oszt�alya, amelyet a hossz�u t�av�u korrel�aci�ok l�et�evel�es a hatv�anyf�uggv�enyk�ent lecseng}o Zipf-f�uggv�ennyel lehet t�obbek k�oz�ott jellemezni. Aterm�eszetes nyelveken ��rott sz�ovegek beletartoznak ebbe az oszt�alyba. Ezen oszt�alymodellez�es�ehez vezetek be sztochasztikus eszk�oz�oket, t�obbek k�oz�ott de�ni�alom a szto-chasztikus veremautomata fogalm�at, amely k�epes visszaadni ezeket a jellemz}oket. A modellnyelv�eszeti relevanci�aj�at az adja, hogy az X-von�as elm�elet mint�aj�ara �ep�ul fel. De a tel-jes magyar�az�o�ert�ekhez fel kell t�etelezn�unk egy ,,vakmer}o" hipot�ezist is, miszerint az ��rottsz�ovegek glob�alis strukt�ur�aja { teh�at a mondatszint feletti �osszetev}ok is { jellemezhet}ok azX-von�as elm�elettel.
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1. fejezetBevezet�es "A clash of doctrines is not adisaster, it is an opportunity. "Whitehead 1A nyelvtudom�any hagyom�anyosan a par excellence b�olcs�esztudom�anyok egyike volt, �es��gy a k�uls}o szeml�el}o sz�am�ara meglehet}osen furcsa lehet a ,,matematikai nyelv�eszet", mintf}on�evi csoport. Pedig a modern nyelv�eszet egyik legnagyobb hat�as�u ir�anyzat�ar�ol van sz�o.Amikor arra k�ernek, fejtsem ki r�eszletesebben, mit is fed a ,,matematikai nyelv�eszet",a k�ovetkez}o csoportos��t�ast szoktam elmagyar�azni. El}osz�or is ,,kvantitat��v nyelv�eszetnek"nevezn�em a hagyom�anyos nyelv�eszet azon ir�anyzat�at, amely a nyelv kvantitat��v tulaj-dons�agaival foglalkozik (Nagy Ferenc [1986]). A hang- �es sz�ogyakoris�agi vizsg�alaton t�ulval�osz��n}uleg a sokat vitatott glottokronol�ogia ezen iskola legjelent}osebb eredm�enye. Ahagyom�anyos nyelv�eszet m�asik term�eszettudom�anyokhoz k�ozel�all�o �aga a fonetika �zikai �esbiol�ogiai vonatkoz�asai.Amikor matematikai nyelv�eszetr}ol besz�el�unk, ink�abb a modern nyelvtudom�any er�osenmatematiz�alt ir�anyzataira gondolunk. Ezen bel�ul is h�arom lehet}os�eget eml��ten�ek meg. Az,,algebrai nyelv�eszet" az �otvenes �evekt}ol kezd}od}oen, a generat��v nyelv�eszet megjelen�es�evelkezdte el er}oteljesen befoly�asolni a nyelvtudom�anyt. A Chomsky �es t�arsai �altal kidolgozottform�alis nyelvek elm�elete ut�an �ujabb �es �ujabb matematikai { f}oleg algebrai { fogalmaktal�altak utat a modern nyelv�eszet k�ul�onb�oz}o modelljeibe. Egyesek fog�ekonyabbak voltaka formaliz�al�asra, mint m�asok, de majdnem minden ter�uleten tal�alunk a matematik�ab�ol1 "Ha a doktr��n�ak �utk�oznek egym�assal, az nem katasztr�ofa, hanem kihaszn�aland�oes�ely.", Whitehead, Science and Modern World, p. 186, id�ezi Prigogine & Stengers [1986].4



k�olcs�onz�ott, azzal n�eha kev�es kapcsolatban l�ev}o, szavakat (pl. jegym�atrix, fastrukt�ura,...).A matematiz�alhat�obb elm�eletek a ,,sz�am��t�og�epes nyelv�eszet" kiindul�o pontjaiv�a v�altak,amelyet a modern matematikai nyelv�eszet m�asodik �ag�anak tekinthet�unk, �es amelynek aza kit}uz�ott c�elja, hogy algoritmiz�alja ezen elm�eleteket.A harmadik �agat ,,statisztikus nyelv�eszetnek" nevezn�em. Szemben az absztraktalgebrai eszk�oket haszn�al�o matematikai nyelv�eszettel, ezen kutat�asok sor�an a nyelvsz�amokkal m�erhet}o, kvantitat��v tulajdons�agait vizsg�alj�ak, ak�arcsak a klasszikus kvanti-tat��v nyelv�eszetben. De egyr�eszt komplexebb matematikai apar�atussal, m�asr�eszt { mo-dern nyelvtudom�anyr�ol l�ev�en sz�o { a c�el ezen tulajdons�agok modellez�ese, illetve a l�etez}omodellekkel val�o �osszevet�ese.Dolgozatom t�em�aja ezen utols�o csoportba sorolhat�o. A ,,komplexebb matematikaiapar�atus" jelen esetben a statisztikus �zika �altal motiv�alt eszk�oz�oket jelenti, �es szto-chasztikus modellekkel k��v�anom magyar�azni a meg�gyelt t�enyeket. Az emp��rikus ada-tokat �zikusok kutat�asai szolg�altatt�ak, amelyeket az 1990-es �evek els}o fel�eben publik�altaka vil�ag sok pontj�an, �es az ehhez illesztett, nyelv�eszetileg rem�elhet}oleg motiv�alt modelleksaj�at magam eredm�enyei. Nem tudok hasonl�o jelleg}u pr�ob�alkoz�asokr�ol.A modern �zikai h�att�er-t�ort�enet�ehez annyit �erdemes tudni, hogy a statisztikus �zikaa termodinamika �es a szil�ardtest�zika (anyagtudom�any) modern hajt�asa, az elm�ult n�eh�any�evtizedben kezdte �on�all�o �elet�et. Az eml��tett tudom�anyter�uletek matematikai apar�atus�atfejlesztette tov�abb egy absztraktabb szinten, majd r�aj�ott a jelens�egek univerz�alis volt�ara.A dinamikai rendszerek, a k�aoszelm�elet, a frakt�alok �es a n�oveked�esi jelens�egek mind-mind �osszef�ugg}o fogalmak, �es az ezekkel le��rhat�o jelens�egek megtal�alhat�ok a k�emi�aban�es az evol�uci�obiol�ogi�aban �epp�ugy, mind a k�ozgazdas�agtanban vagy a k�oz�uti k�ozleked�esmodellez�es�eben.1 A frakt�alok fogalma el}o fog ker�ulni dolgozatom negyedik fejezet�eben is.1 K�oz�erthet}o cikkek tal�alhat�ok magyarul a t�arsadalomtudom�anyokb�ol vett p�eld�akkala Rend �es k�aosz [1997] k�otetben. Mainzer [1997] t�argyalja t�obbek k�oz�ott az evol�uci�ot, azemberi agyat, a mesters�eges intelligenci�at �es az emberi t�arsadalmat a komplexit�as szem-pontj�ab�ol. Port & van Gelder [1995] a kognit��v tudom�anyok valamennyi ter�ulet�et fel�oleli adinamikai rendszerek szemsz�og�eb}ol. Sz�epfalusy & T�el [1982] tartalmaz cikkeket a k�emia �esaz elektronika ter�ulet�er}ol is. Az irodalomjegyz�ekben szerepelnek tov�abbi interdiszcipl��n�arist�em�aj�u publik�aci�ok is, pl. Bouchaud [1997], Ghashghaie [1997], Liu [1997], Martin�as [1995,1997], Mantegna [1996, 1997], Potters [1997], Stanley [1996a, b] az elm�ult �evekben a �ziku-sok k�ozgazdas�agtan fel�e val�o fordul�as�anak a term�ekei, m��g Stanley [1992, 1993a, b], Vicsek[1995], Der�enyi [1996], Geritz [1997] a �zikusok ,,biol�ogiai korszak�anak" a p�eld�ai. Family& Vicsek [1991] �es Vicsek [1992] szint�en sokf�ele p�eld�at tartalmaznak mindenf�ele ter�uletr}ol.5



A frakt�alokkal foglalkoz�o �zikusok az 1990-es �evek els}o fel�eben kezdtek elp�arhuzamosan a DNS-szekvenci�ak �es az ��rott sz�ovegek, �altal�anosan fogalmazva a szim-b�olumszekvenci�ak, hossz�u t�av�u korrel�aci�oival foglalkozni, akkor, amikor hirtelen megn}otta sz�am��t�og�epen k�onnyen hozz�af�erhet}o adatb�azisok sz�ama. Az NCBI-genbankban tal�alhat�oinform�aci�o mennyis�ege 1982 decembere �es 1998 tavasza k�oz�ott k�or�ulbel�ul 14 h�onaponk�entk�etszerez}od�ott meg (B��r�o [1998a]). E kutat�asok hat�as�ara a Zipf-f�uggv�enyek vizsg�alatais el}ot�erbe ker�ult. De 1995-96-ra le�ult a publik�al�asi kedv, tal�an az�ert, mert a t�em�akatkimer��tett�ek a �zikusok szemsz�og�eb}ol, �es ugyan ezen kutat�ok jelent}os r�esze �att�ert a t}ozsdeifolyamatok vagy a v�allalatok m�eret szerinti eloszl�as�anak hasonl�o elemz�es�ere.(Mivel a cikkek t�obbs�ege ink�abb a DNS-szekvenci�akkal foglalkozik, �es kevesebb sz�o esika vel�uk gyakran anal�og tulajdons�agokkal rendelkez}o ��rott sz�ovegekr}ol, ez�ert dolgozatomegyes fejezeteiben nagyobb s�ulyt kapnak a genetikai szekvenci�ak. De ezen meg�gyel�esekfontosak az ��rott sz�ovegek szempontj�ab�ol is.)A dolgozatomban megpr�ob�alom e a ponton felvenni a fonalat, �es a nyelv�eszet szem-pontj�ab�ol diszkut�alni ezen eredm�enyeket. Meggy}oz}od�esem, hogy a �zikusok eredm�enyeineka nyelv�eszek sz�am�ara is van mondanival�oja. De tudtommal, evvel a k�erd�essel eddig senkisem foglalkozott.A m�asodik fejezetben a dolgozatom �altal megk��v�ant matematikai el}oismereteketfoglalom �ossze, majd ismertetem azokat a kor�abbi eredm�enyeket, amelyeket, mint em-pirikus t�enyeket, k��v�anok modellezni. A m�odszer a tudom�anyoss�ag �altal szeretn�ek meg�-gyel�es-modellez�es lesz. A m�asodik fejezet v�eg�en modellezem az el}oz}oekben le��rt r�ovid t�av�ukorrel�aci�okat, majd a harmadik fejezetben ismertetem az el}ottem v�egzett meg�gyel�eseketa hossz�u t�av�u korrel�aci�ok l�et�evel kapcsolatosan. A negyedik fejezetben pedig ismertetemaz ehhez �altalam javasolt modelleket, majd n�eh�any szimul�aci�o eredm�eny�en mutatom be ahasznoss�agukat. V�egezet�ul �osszefoglalom a dolgozatomban le��rtakat.1.1. Excursus: Az X-bar strukt�ura t�ulmutat-e a nyelv�eszeten?Viszont, m�eg miel}ott belekezden�ek a matematikai fejteget�esekbe, egy egyel}ore megle-het}osen gyenge l�abakon �all�o hipot�ezist szeretn�ek felvetni. Ennek indoka a 4. fejezetm�asodik fel�eben v�alik vil�agoss�a.Ha a Chomsky�anus felfog�as szerint a nyelvi modul egyed�ul�all�o jelens�eg a kognit��vmodulok k�oz�ott, m��g m�as felfog�asok szerint nincsen �eles k�ul�onbs�eg k�oz�ott�uk, a hipot�ezisemmaximalista felfog�asa szerint a nyelvi modul strukt�ur�aj�at veszi �at a kognit��v rendszer nagyr�esze. Szer�enyebben megfogalmazva, azt szeretn�em bel�atni, hogy a nyelv�eszetben megis-6



mert strukt�ur�ak domin�alnak az emberi (nyelvi?) alkot�asok egy jelent}os halmaz�aban. Olyanter�uleteken is, amelyeket nyelv�eszeten k��v�ulinek, p�eld�aul t�arsadalmilag meghat�arozottnakfogunk fel. Legsz}ukebb �ertelemben: a sz�ovegek glob�alis strukt�ur�aj�at { amely val�osz��n}ulegm�ar nem a nyelvi modulhoz tartozik { a nyelv�eszetb}ol ismert elvek hat�arozz�ak meg.Konkr�etabban, az X-bar strukt�ur�ar�ol szeretn�em bel�atni, hogy egy sz�eles { statisztikai�zikai terminussal �elve { univerzalit�asi oszt�alyban �erv�enyes. A k�ozelj�ov}oben a vall�asiliturgi�ak szerkezet�en szeretn�em konkr�etan kidolgozni a m�odszertant, majd m�as ter�uletekreis �atvinni az elk�epzel�est.E ponton a lev�elform�an fogom bemutatni az �otletet. A lev�elforma orsz�agonk�ent,kult�ur�ank�ent kisebb v�altozatoss�agokat mutat, m�egis univerz�alis jelens�eg. A m�odszertanalapj�at �eppen az univerzalit�as �es a v�altozatok �osszehasonl��t�asa adja.A lev�el, mint az emberi kult�ura }osi kommunik�aci�os jelens�ege, alapvet}oen a k�ovetkez}oelemekb}ol �ep�ul fel: felad�o, c��mzett, e kett}o t�arsadalmi �es szitu�aci�os viszonya, a fogalmaz�ashelye �es ideje. A k�oz�olt inform�aci�o, amely �onmag�aban nem lenne m�as, mint egy mon-datszint f�ol�otti nyelvi produktum, �eppen ezen elemek hangs�ulyos, �es csak a lev�elform�arajellemz}o jelenl�ete miatt v�alhat lev�ell�e.Ez�ert, tal�an �onk�enyes �es a jelenlegi st�adiumban nem el�egg�e megalapozott m�odon, alev�el b�ucs�uformul�aj�at tartom a lev�el { az X-von�as elm�eletb}ol ismert fogalommal �elve {,,fej�enek". Nevezz�uk L-nek. A b�ucs�uformula, f�oleg a francia hivatalos lev�elformul�ahoz ha-sonl�o szerkezetekben, tartalmazza a lev�elformula fentebb felsorolt valamennyi elem�et. Demagyarul is, a b�ucs�uformul�aban benne van implicite a felad�o, a c��mzett, �es e kett}o t�erbeli,t�arsadalmi, �es minden egy�eb viszonya.2 A lev�el t�orzse lehet eme L fej XP b}ov��tm�enye.B}ov��tm�eny a sztenderd fogalmak szerint, hiszen a fej szelekt�alja (p�eld�aul nem ak�arkinek��runk meg ak�armit, hanem a lev�el t�orzse a k�et f�el k�oz�otti viszonyt�ol f�ugg); �es maxim�alisprojekci�o: a lev�el t�orzse ,,sz�oveg", amely a mondat f�ol�otti, nyelvileg meghat�arozottlegnagyobb, legmagasabb egys�eg, amely m�ar nem nyelvi, hanem t�arsadalmi t�enyez}ok�altal meghat�arozott strukt�ur�akba �agyaz�odhat bele. (M�as k�erd�es, hogy e t�arsadalmilagmeghat�arozott strukt�ur�akat szint�en az ember kognit��v rendszere alak��totta ki.)A b�ucs�uformula, mint fej, �es a lev�el t�orzse, mint b}ov��tm�eny, alkot egy L komponenst.A mai lev�elformul�aban fej-v�eg}u az L, de az �okori lev�elformul�akban nyit�oformula (is?)2 A \Cs�okollak" ragj�aban explicite szerepel mindk�et f�el, az ige pedig meglehet}osen in-tim viszonyt felt�etelez kettej�uk k�oz�ott. A \Tisztelettel" jelent�ese \�en tisztelettel vagyokteir�antad". A \V�arom leveledet" vagy az \[I am] Looking forward to meeting you" kife-jez�esek nem csup�an a k�et szem�elyt tartalmazz�ak nyelvtanilag, hanem a k�et szem�ely t�erbeliviszony�ar�ol, j�ov}obeli kapcsolattart�as�ar�ol is �arulkodnak.7



tal�alhat�o, ami fej-kezdet}u L-t jelenthet. De L nem maxim�alis projekci�o, hiszen legt�obbsz�orvan valami m�as is, rajta k��v�ul a lev�elformul�aban. A megsz�ol��t�as �es az al�a��r�as speci�erek, �esett}ol v�alik teljes projekci�ov�a, LP -v�e, amely �on�all�oan l�etezhet. E k�et speci�erbe a fej n�eh�anyeleme ker�ul: az al�a��r�asba a felad�o, m��g a megsz�ol��t�asba a c��mzett, valamint a felad�o �es ac��mzett viszonya ,,mozog fel". Az nyilv�anval�o az ��r�ask�epb}ol, valamint a mondatf}uz�esb}ol,hogy a megsz�ol��t�as k�ozelebb van L-hez, mint az al�a��r�as,3 �es ez a meg�gyel�es megmenti amodell bin�aris volt�at. Vajon ez azt jelenti, hogy a maxim�alis projekci�o h�arom von�assz�am�u?Vagy mondjuk azt, hogy egy �ujabb X-bar strukt�ura �ep�ul az LP f�ol�e? P�eld�aul az LP testv�ereaz al�a��r�as, m��g e nagyobb strukt�ura speci�er poz��ci�oj�aba a keltez�es ker�ul? Vagy egy �kt��vSign fej emeli ki az L-b}ol a felad�ot egy Spec-Sign-ba? �Es vajon hasonl�ok�eppen ker�ul a(hely-)id}o adat a Spec-Date-be?Elvi szempontok m�erlegel�es�en t�ul, a k�ul�onb�oz}o v�altozatok vizsg�alata adhat v�alasztezen k�erd�esekre. P�eld�aul a magyar �es a nyugat-eur�opai keltez�esi hagyom�anyokk�ul�onb�oz}os�ege visszaadhat�o azzal a param�eterrel, hogy a Date fej az id}on t�ul a hely-inform�aci�ot is mag�ahoz vonzza-e, vagy sem; valamint milyen ezen konstituens kon-�gur�aci�oja, bal vagy jobb fej}u, azaz a lev�el elej�ere vagy v�eg�ere ker�ul-e a keltez�es?Mi�ert nem szerepel a c��mzett �es a felad�o v�eg�ul is az LP fej�eben? Mert elmozgattuk}oket onnan a megsz�ol��t�as �es az al�a��r�as poz��ci�oba, ez�ert ott csak a nyomukat (pl. n�evm�asok�es szem�elyragok form�aj�aban, vagy csak pro-k�ent) tal�aljuk }oket, mondhatjuk egy generat��vszeml�eletben. V�eg�ul, e ,,j�at�ek" z�ar�asak�ent m�eg annyit, hogy a hivatalos levelek tov�abbiprojekci�okat tartalmaznak, amiket mag�anlevelek nem. Ezzel magyar�azhat�o a felad�o, ac��mzett, a t�argy (hivatkoz�asi sz�am),... felt�untet�ese a levelek elej�en.E metodol�ogi�at m�odszeresebben ki kell dolgozni, �es sok m�as jelens�egre is alkalmazni.Rem�elem, hogy erre a k�ozelj�ov}oben lesz m�odom. E ponton csup�an a lehet}os�eget k��v�antambemutatni, mert a 4. fejezet m�asodik fel�eben a statisztikai modell�unk nyelv�eszeti rele-vanci�aj�at �eppen az X-bar strukt�ur�aval t�amasztom al�a. De ez csakis akkor m}uk�odik, haelfogadjuk, hogy a sz�oveg glob�alis, mondatok f�ol�otti szintj�en is m}uk�odik az X-von�as elm�elet,k�ul�onben abba a csapd�aba es�unk, hogy egy nyelv�eszeti elm�eletre hivatkozom, a nyelv�eszetielm�elet hat�ok�or�en k��v�ul.De ha �ugy tetszik, meg is ford��thatjuk a gondolatmenetet: az a t�eny, hogy ahossz�u t�av�u korrel�aci�okat egy glob�alis szinten alkalmazott, az X-von�as elm�eletre utal�osztochasztikus modellel tudtuk le��rni, tov�abbi �erv lehet a glob�alis X-vonl�as elm�elet mel-lett.3 A megsz�ol��t�as r�esze a lev�el mondatstrukt�ur�aj�anak, mert ��r�asjellel kapcsol�odik ak�ovetkez}o mondathoz, m��g az al�a��r�as eset�en ez a l�atszat kev�esb�e van meg.8



2. fejezetR�ovid t�av�u korrel�aci�ok �es modellez�eseik2.1. Matematikai bevezet�esA dolgozatom matematikai fogalmait szeretn�em jelen fejezetben �osszefoglalni. Hab�arb�olcs�esz szakdolgozatr�ol van sz�o, bizonyos matematikai el}oismereteket felt�etelezek, �escsup�an a speci�kusabb tudnival�okra szor��tkozom.Az �altalam bemutatand�o megk�ozel��t�esben az ��rott sz�oveget, mint szimb�olumsorozatotkezelem. Ilyen szempontb�ol �erdektelen, hogy adott statisztikai elj�ar�ast vagy matematikaimodellt ��rott sz�ovegre, DNS-szekvenci�ara,4 vagy mondjuk egy sz�am��t�og�epes programraalkalmazzuk-e. E szimb�olumszekvencia statisztikai tulajdons�agai a sorozatot gener�al�o nyel-vet jellemzik kvantitat��v (sztochasztikus) szemsz�ogb}ol, �es c�elom ennek vizsg�alata.Dolgozatom k�ozponti fogalma a korrel�aci�o. Ha A �es B k�et val�osz��n}us�egi v�altoz�o(tetsz}oleges sz�ammal kifejezett mennyis�egek), akkor C korrel�aci�ojukC :=< AB > � < A >< B >; (2:1)ahol a < > jelek a v�arhat�o �ert�eket jelentik. Szeml�eletesen, e k�et mennyis�eg egym�ast�olval�o f�ugg�es�et fejezi ki a korrel�aci�o, amely csak akkor z�erus, ha f�uggetlen mennyis�egekr}olvan sz�o: az egyik v�altoz�asa nem vonja tipikusan maga ut�an a m�asik v�altoz�as�at. Korrel�alt4 A DNS-szekvencia egy n�egyelem}u �ab�ec�e, a lehets�eges b�azisp�arok (adenin, citozin,guanin �es timin, azaz A, C, G �es T) f�ol�ott gener�alt szekvencia.9



mennyis�egek eset�en az egyik n�oveked�ese a m�asik n�oveked�es�evel (negat��v korrel�aci�o eset�ena cs�okken�es�evel) j�ar legt�obbsz�or egy�utt.Egy szimb�olumsorozat eset�en a szekvencia egyes pozici�oit tekinthetj�uk val�osz��n}us�egiv�altoz�oknak (Ai), �es ekkor vizsg�alhatjuk az i-ik �es a j-ik poz��ci�o k�oz�otti korrel�aci�ot (auto-korrel�aci�onak is nevezhetj�uk, mivel a sorozat ,,�onmag�aval" vett korrel�aci�oj�at tekintj�uk):Ci;j :=< AiAj > � < Ai >< Aj > : (2:2)Bizonyos tulajdons�agokat teljes��t}o, �un. ergodikus rendszerek eset�en a v�arhat�o �ert�eke-ket k�epezhetj�uk �ugy is, hogy ,,a sorozaton megy�unk v�egig", vagyis az �osszes i-re �atlagolunk.Azaz ekkor �ertelme van de�ni�alni az autokorrel�aci�os f�uggv�enyt:C(k) := hXi �Xi+ki � hXiihXi+ki; (2:3)ahol az �atlagol�ast az �osszes i-re v�egezz�uk.Az autokorrel�aci�os f�uggv�eny szeml�eletesen azt fejezi ki, hogy milyen er}os az egym�ast�oll t�avols�agra l�ev}o szimb�olumok k�oz�otti f�ugg}os�eg. Rulettsz�amok sorozata eset�en f�uggetleneka k�ul�onb�oz}o esem�enyek, a napi �atlagh}om�ers�ekletek sorozata viszont sokkal er}osebben�osszef�ugg: annak a val�osz��n}us�ege, hogy valamelyik napon 20 fok lesz sokkal nagyobb,ha a megel}oz}o napokon is 20 fok k�or�uli volt a h}om�ers�eklet, mint ha �5 fok volt. Hap�eld�aul pletyk�ak kialakul�as�at szeretn�enk modellezni, akkor a h��r tov�abbterjed�es�enek al�ancszemei alkothatj�ak a szekvencia egyes elemeit. Kider�ulne, hogy az autokorrel�aci�osf�uggv�eny meglep}oen gyorsan lecseng: valamely �allapotban valymi kev�es k�oze van a plety-k�anak ahhoz, hogy l �allapottal kor�abban mi volt a pletyka, ha l elegend}oen nagy sz�am.Konkr�etabban, az autokorrel�aci�os f�uggv�eny h�aromf�ele tipikus viselked�ese �gyelhet}omeg az alkalmaz�asokban. Amennyiben korrel�alatlan az adatsor (p�eld�aul egy kockadob�asokeredm�enyeib}ol �all�o sorozat eset�en), �ugy C(k) = 0, k 6= 0-ra. Ekkor a sorozat elemeiegym�ast�ol f�uggetlenek, val�osz��n}us�eg�uk nem f�ugg a t�obbi poz��ci�oban tal�alhat�o elemekt}ol.R�ovid t�av�u korrel�aci�okr�ol akkor besz�elhet�unk, ha l�etezik olyan R karakterisztikust�avols�ag, amely szerint C(k) exponenci�alisan lecseng (p�eld�aul Markov-folyamatok eset�en,ld. a 2.3 fejezetben): C(k) = C0e�k=R: (2:4)Amennyiben nem l�etezik ilyen R karaktertisztikus t�avols�ag, hanem C(k) hatv�any-f�uggv�eny szerint cseng le, C(k) = C0k�
; (2:5)10



akkor hossz�u t�av�u korrel�aci�o van jelen a szimb�olumszekvenci�aban. Kimutathat�o, hogy n-edrend}u Markov-folyamatok nem produk�alhatnak hossz�u t�av�u korrel�aci�okat, azok lecsenge-nek n nagys�agrendj�eben.A korrel�aci�ok a k�or�ul�ott�unk l�ev}o vil�ag sokf�ele jelens�eg�enek le��r�as�an�al j�atszanakk�ozponti szerepet. A statisztikus �zik�aban egy sor �un. kritikus jelens�eget { �ugy mint af�azis�atalakul�asokat (pl. olvad�as, forr�as) { e fogalom n�elk�ul nem �erthet�unk meg. A t�ozsdeifolyamatokat �es a sz��vritmust vizsg�alt�ak t�obbek k�oz�ott az elm�ult �evtizedben ilyen szem-pontb�ol, �es az al�abbiakban ��rott sz�ovegekre bemutatand�o m�odszereket DNS-szekvenci�akrais alkalmazt�ak.Az ��rott sz�ovegek korrel�aci�omentes statisztikai tulajdons�aga a szekvenci�at alkot�oalap�ab�ec�e egyes elemeinek (hangoknak, bet}uknek vagy szavaknak) a gyakoris�aga. Ennekvizsg�alata sok �erdekes eredm�ennyel szolg�alt m�ar a hagyom�anyos statisztikai nyelv�eszetbenis (ld. pl. Nagy Ferenc [1986]), de ezen a ponton nem k��v�anok ezzel hosszabban foglalkozni.Az al�abbiakban a sz�ovegek r�ovid, majd hossz�u t�av�u korrel�aci�oinak kimutat�as�aval �es mo-dellez�es�evel fogok foglalkozni.2.2. R�ovid t�av�u korrel�aci�os jelens�egek: A vektor-t�er technikaAz elm�ult �evekben egyre t�obb algoritmus sz�uletik sz�ovegek automatikus szelekt�al�as�ara:p�eld�aul egy h��r�ugyn�oks�eg sz�am�ara nagyon hasznos lenne, ha a befut�o h��reket emberi be-avatkoz�as n�elk�ul lehetne nyelv �es t�emak�or szerint csoportos��tani. Damashek [1995] �eppenegy ilyen algoritmusra tesz javaslatot, melyet }o Acquaintance-nek nevez.Ennek az algoritmusnak a l�enyege az, hogy a sz�ovegekb}ol vektorokat k�esz��t, majd avektorok skal�aris szorzat�at kisz�am��tva kapjuk meg a sz�ovegek hasonl�os�ag�anak valamilyen,,m�ert�ek�et" (ha nem is a sz�o egzakt matematikai �ertelm�eben). A vektor, mint azt diszku-t�alni fogom, a sz�oveg r�ovid t�av�u korrel�aci�oira jellemz}o. Vagyis a m�odszer a sz�ovegeket ar�ovid t�av�u korrel�aci�os tulajdons�agok alapj�an k�epes szelekt�alni.A m�odszert kor�abban DNS-szekvenci�ak csoportos��t�as�ara sikerrel alkalmaztam a �zikusszakdolgozatomban (B��r�o [1998a,b], B��r�o et al. [1998]).2.2.1. A Damashek-m�odszer ismertet�eseK�epzelj�uk el, hogy egy n hossz�us�ag�u ablakot (a szekvencia �es a sz�am��t�og�epes kapacit�asv�eges volta miatt �altal�aban n = 3:::6) mozgatunk v�egig a sz�ovegen, karakterr}ol karakterre.A k�ul�onb�oz}o lehets�eges karakter-n-eseket indexelj�uk i = 1:::J-vel. Jel�olj�uk mi-vel az i-ik11



karakter-n-es el}ofordul�asainak a sz�am�at. A sz�ovegb}ol k�epezett x vektor i-ik komponens�et�eppen az mi-k 1-re val�o lenorm�al�as�ab�ol kapott frekvenciak�ent de�ni�aljuk:xi := miPJj=1mj (2:6)Ha van k�et sz�oveg�unk, a bel}ol�uk ilyen m�odon k�epezhet}o vektorok, x �es y, skal�arisszorzata jellemzi a sz�ovegek hasonl�os�ag�at:S = PJj=1 xjyj�PJj=1 x2jPJj=1 y2j�1=2 = cos � (2:7)A matematikailag m}uveltek sz�am�ara fontos megeml��teni, hogy a d(x;y) := 1 � St�avols�ag nem de�ni�al metrik�at a vektorok ter�eben, azaz nem t�avols�agfogalom a sz�ovegekk�oz�ott, a sz�o matematikai �ertelm�eben. Ugyanis igaz, hogy d(x;y) pozit��v, szimmetrikus,�es d(x;y) = 0 akkor �es csak akkor teljes�ul, ha x = y, mivel ut�obbiak az 1-es norma szerintlenorm�alt vektorok. �Es att�ol a val�osz��n}utlen esett}ol eltekintve, amikor k�et k�ul�onb�oz}o sz�ovegugyanarra a vektorra k�epezhet}o le, ez azt is jelenti, hogy a k�et sz�oveg azonos. Ugyanakkorbel�athat�o, hogy a h�aromsz�og-egyenl}otlens�eg nem teljes�ul, p�eld�aul egy s��kban fekv}o, kissz�oget bez�ar�o h�arom vektorra.5 Ennek ellen�ere, a sz�o inform�alis �ertelm�eben, mondhatjuk,hogy S a sz�ovegek hasonl�os�ag�at m�eri, 1� S pedig a sz�ovegek t�avols�ag�at.Ez a szorzat els}osorban a sz�ovegek nyelv szerinti sz�etv�alaszt�as�ara alkalmas, de szeren-cs�es esetben az azonos nyelv}u sz�ovegek t�ema szerinti sz�etv�alaszt�asa is lehets�eges. Saj�atmagam p�eld�aul �ot, �zikai t�em�aj�u angol e-mailb}ol (Ph1-Ph5), h�arom szint�en angol nyelv}u,de m�as t�em�aj�u e-mailb}ol (E1-E3), k�et francia lev�elb}ol (Fr1-Fr2) �es h�arom magyar nyelv}u,mag�anjelleg}u e-mailb}ol (H1-H3) �all�o korpuszt vizsg�altam. Az egyes sz�ovegek hossza 3400�es 6000 karakter k�oz�ott volt, kiv�eve a k�et francia levelet, amelynek hossza csup�an 1000- 1200 karakter. Az angol �ab�ec�e 26 bet}uj�et, a pontot, a vessz}ot, valamint az �ures helyetvettem �gyelembe (r = 29-f�ele karakter). A t�obbi karaktert ignor�altam, tov�abb�a kis- �esnagybet}u k�oz�ott, ill. �ekezetes �es �ekezet n�elk�uli bet}u k�oz�ott { mint azt az e-mailekbenmegszoktuk { nem tettem k�ul�onbs�eget. A t�obb �ures helyb}ol �all�o szekvenci�akat el}oz}olegt�or�olni kell. Eredm�enyeimet n = 3-ra �es n = 4-re a 2.1, ill. a 2.2 t�abl�azat tartalmazza(B��r�o [1997a,b, 1998a,b]).5 Legyenek p�eld�aul x, y �es z egy s��kban fekv}o vektorok ilyen sorrendben. A szomsz�edosvektorok z�arjanak be 30�-os sz�oget. Ekkor d(x;y) = d(y; z) = 1 � p32 � 0; 134, m��gd(x; z) = 0; 5, vagyis d(x;y) + d(y; z) � d(x; z) nem teljes�ul.12



2.1. t�abl�azat: Angol nyelv}u �zikai (Ph), egy�eb t�em�aj�u angolsz�ovegek (E), francia (Fr) �es magyar (H) levelek (.txt-f�ajlok)alapj�an k�esz��tett, a karakterh�armasok gyakoris�ag�at jellemz}o(n = 3) vektorok szorzata. L�athat�o, hogy az azonos nyelv}usz�ovegek egym�as k�oz�ott szigni�k�ansan magasabb szorzatokatadnak, mint a k�ul�onb�oz}o nyelv}u sz�ovegek szorzatai. A m�odszert�ema szerinti v�alogat�asra is alkalmas, hiszen k�et E-sz�oveg, ill.k�et Ph-sz�oveg hasonl�es�aga 15%-kal magasabb, mint egy E- �esegy Ph-sz�oveg szorzata.A k�et t�abl�azat adatai k�oz�ott szigni�k�ansan magasabbak az azonos nyelv}u sz�ovegekvektoraib�ol k�epezett vektorok szorzatai (n = 3-ra 0; 73 � 0; 06), mint a k�ul�onb�oz}onyelv}uek szorzatai (0; 25 � 0; 024). A k�et, k�ul�onb�oz}o t�em�aj�u angol sz�ovegcsokor iselk�ul�on�ul egym�ast�ol: a Ph-sz�ovegek (pl. n = 3-ra a Ph-sz�ovegek egym�as k�oz�otti szorzata:0; 79 � 0; 024) ill. az E-sz�ovegek szorzata (0; 80 � 0; 015) magasabb, mint egy E- �es egyPh-sz�oveg szorzata(0; 68� 0; 03).Damashek a m�odszert tov�abbfejleszti. Bevezeti az �un. centroid vektort, amely egy-egysz�ovegcsokor (p�eld�aul az angol nyelv}u sz�ovegek, vagy az angol nyelv}u, sz�am��t�astechnikait�em�aj�u sz�ovegek) vektorainak az �atlaga. Ezt a vektort levonva a sz�ovegek vektoraib�ol,kitranszform�alhat�oak a sz�ovegcsokor k�oz�os jellemz}oi, p�eld�aul az adott nyelv funkcion�alis-grammatikai szavaib�ol ad�od�o jellegzetess�egek (a magyar eset�en pl. az "tat" h�armas vagyaz "tazt" n�egyes, ahol 't' az �ures karaktert, a space-t jelenti). Ilyen m�odon, a sz�ovegek13



2.2. t�abl�azat: A 2.1 t�abl�azatban haszn�alt sz�ovegek ha-sonl�os�aga, n = 4 karakterb}ol �all�o "ablakot" haszn�alva. Aszorzatok �ert�eke kisebb, az elt�er�esek m�eg szigni�k�ansabbak.Viszont nagyobb n csak hosszabb sz�ovegekkel haszn�alhat�o:a t�obbi sz�ovegn�el j�oval r�ovidebb francia levelek hasonl�os�agamindk�et t�abl�azatban kisebb, mint a t�obbi, azonos nyelv}usz�ovegp�arok hasonl�os�agi m�ert�eke.�nomabb csoportos��t�asa is lehets�eges, tartalom, esetleg st��lus szerint is.A 2.2 t�abl�azatban l�athat�o, hogy a r�ovidebb francia sz�ovegek eset�en kev�esb�e l�atv�anyosaz eredm�eny. Ez�ert a r�ovid sz�ovegek statisztikai hib�ainak a kiker�ul�es�ere azt javasoljaDamashek, hogy rendelj�unk egy-egy nulla �es egy k�oz�otti � s�ulyt az egyes vektorokhoz,kisebbet a r�ovidebbekhez �es nagyobbat a hosszabbakhoz, majd a k�et dokumentum ezens�uly�aval, mint szorz�ofaktorral, korrig�aljuk a centroid vektorok levon�as�at k�ovet}oen kapottszorzatot.DNS-szekvenci�ak eset�en az �un. k�odol�o �es nem k�odol�o r�eszeket siker�ult kett�ev�alasztani,l�atv�anyos m�odon (B��r�o [1998a], B��r�o et al. [1998]). A k�odol�o szakaszok (exonok)k�ozvetlen�ul k�odolnak aminosav-szekvenci�akat (feh�erje-r�eszleteket), mint ahogy azt min-den alapszint}u genetikai k�onyvben olvashatjuk (p�eld�aul Berend [1980]-ban) a genetikai�ab�ec�er}ol. Ezzel szemben, az intronok szerepe �altal�aban m�eg nem tiszt�azott: val�osz��n}ulegvagy k�ozvetett szerep�uk van, vagy csup�an ,,evol�uci�os szemetek", azaz a m�ultb�ol meg-14



maradt, de szerep�uket elvesztett szakaszok (Weaver & Hedrick [1992]). E k�et t��pust siker�ulthat�arozottan k�ul�onv�alasztani Damashek m�odszer�evel.2.2.2. A Damashek-m�odszer tov�abbfejleszt�ese, diszkusszi�oja sz�ovegekreA m�odszert �en ink�abb m�as ir�anyba fejlesztettem tov�abb: �osszef}uztem mind a n�egysz�ovegt��pusb�ol (E, Ph, Fr, H) n�eh�any sz�oveget egyetlen f}uz�err�e.6 Egy m = 100 hossz�us�ag�udobozt mozgattam v�egig ezen a f}uz�eren, �es a doboz �eppen aktu�alis tartalm�ab�ol k�epezettvektort (n = 3 ablak mellett) �osszeszoroztam a f}uz�er elej�eb}ol (0-6775. karakterek k�oz�ottiangol nyelv}u Ph-sz�ovegekb}ol) k�epezett vektorral. Az eredm�enyeket a 2.1. �abr�an mutatombe. A f}uz�er angol �es nem angol nyelv}u r�eszei �elesen k�ul�onv�alnak egym�ast�ol: ott, ahol adoboz nem angol sz�oveget tartalmazott, drasztikusan leesett a doboz tartalm�anak �es azangol nyelv}u referenciasz�ovegnek a hasonl�os�aga.A m�odszer alkalmasnak t}unik arra, hogy k�ul�onb�oz}o jelleg}u sz�ovegekb}ol �osszetettszekvenci�akat a komponenseire bontsunk sz�et, legal�abbis olyan pontoss�aggal, amilyet amozg�o doboz m�erete lehet}ov�e tesz. A doboz minim�alis m�eret�et viszont n hat�arozza meg, akis n-ek viszont kev�esb�e nyelv- vagy sz�ovegspeci�kus vektorokat adnak. Tal�an e m�odszerttov�abbfejlesztve, a j�ov}oben a �lol�ogusok kez�ebe is egzakt m�odszereket adhatunk?Az eredm�enyt r�oviden azzal magyar�azhatjuk, hogy k�ul�onb�oz}o nyelvekre k�ul�onb�oz}okarakter-szekvenci�ak jellemz}oek. P�eld�aul az angol nyelv}u sz�ovegekben, az n = 3 esetbenkiugrik a "the" karakterh�armas: gondoljunk a hat�arozott n�evel}on k��v�ul a n�evm�asokra �esegy�eb gyakori szavakra ("they", "their", "them", "these", "there", stb.).Ezt a gondolatot tov�abb kifejtve, a Damashek-m�odszer siker�et h�arom t�enyez}ore vezet-hetj�uk vissza: k�et nyelvi �es egy nyelven k��v�uli t�enyez}ore.Az els}o t�enyez}o lexikai, vagy szintaktikai-szemantikai: az adott nyelv mondat-tana meghat�arozza a nyelvre jellemz}o funkcion�alis morf�em�akat (n�evel}oket, k�ot}oszavakat,el}olj�ar�okat, n�evm�asokat, ragokat,...), m��g a sz�oveg t�em�aja a gyakori, tartalommal b��r�oszavakat. Ezek a sz�ovegre jellemz}o szavak er}osen befoly�asolj�ak a domin�ans karakter-n-eseket. A nyelv�eszet ezen �ag�ahoz tudtommal nincsenek olyan sztochasztikus modellek,amelyekkel a Damashek-m�odszer alaposabban diszkut�alhat�o lenne.A m�asodik t�enyez}o a nyelv fonol�ogi�aja, m�eghozz�a a hangtan fonotaktik�anak nevezett�aga, amely a markovi tulajdons�agokat, vagyis a lehets�eges hangkapcsolatokat ��rja le.7 �Ugy6 A �le szerkezete: 0-6775. karakter: Ph-t��pus; 6776-13551. karakter: E-t��pus; 13552-23219. karakter: Ph-t��pus; 23220-25862. karakter: H-t��pus; 25863-32319. karakter: Ph-t��pus; 32320-35178. karakter: Fr-t��pus.7 Egy corpus-based statisztikus megk�ozel��t�es k�ul�onbs�eget tud tenni a gyakori terem� t,15



2.1. �abra: K�ul�onb�oz}o nyelv}u �es tartalm�u sz�ovegeket f}uztem,�ossze, majd egy m = 100 hossz�us�ag�u dobozt mozgattam v�egigezen a f�uz�eren. L�ep�esr}ol l�ep�esre kisz�am��tottam a doboz tar-talm�anak �es a sztring els}o 6775 karakter�eb}ol �all�o, �zikai t�em�aj�uangol referenciasz�ovegnek a hasonl�os�ag�at, n = 3 ablak mellett.Az �abra a hasonl�os�ag m�ert�ek�et (a Damashek-f�ele szorzatot)�abr�azolja a doboz kezd}opoz��ci�oj�anak a f�uggv�eny�eben.is fogalmazhatunk, hogy a fonotaktika foglalkozik a nyelv legr�ovidebb t�av�u korrel�aci�oival.A fonotaktikai szab�alyok k�oz�ott tal�alunk (majdnem) univerz�alisakat, �es ezzel magyar�azhat�ojelent}os r�eszben a k�ul�onb�oz}o nyelveken ��rt sz�ovegek nem t�uls�agosan alacsony szorzata.barack, recept szavak kev�esb�e agrammatikus volta, a ritka �es idegen hangz�as�u nganasz�an,scs��, f�ajl fokozottabb agrammatikuss�aga (amit az anyanyelvi besz�el}o is �erez), valamint azegy�altal�an nem el}ofordul�o hangkapcsolatok nyelvi st�atusza k�oz�ott.16



De a k�ul�onbs�egek is jelent}osek, amelyek pedig a sz�etv�alaszt�as siker�et eredm�enyezik. Afonotaktik�ara n�ezve vannak, vagy k�onnyen k�esz��thet}ok statisztik�ak, amelyeket �ossze lehetnevetni a Damashek-m�odszerrel. Tov�abb�a elemezhet}o lenne hasonl�obb �es jelent}osen elt�er}ofonotaktik�aj�u nyelvek (pl. magyar �es gr�uz) viselked�ese a Damashek-m�odszerrel szemben.Damashek [1995] cikke tartalmaz egy ilyen t��pus�u �abr�at (Fig. 3.), amely csoportos��t 31nyelvet a sz�ovegmint�ak hasonl�os�aga alapj�an, de hi�anyzik a nyelv�eszeti t�argyal�as.Miut�an diszkut�altuk a Damashek-m�odszer siker�enek k�et nyelv�eszeti t�enyez}oj�et, eml��t-s�uk meg a harmadik, nyelv�eszeten k��v�uli t�enyez}ot is, a helyes��r�asi hagyom�anyt. Az "sz" p�arcsak az�ert jellemz}o a magyar sz�ovegekre, mert a magyar helyes��r�as ��gy jel�oli a [s] hangot.Ugyan az a [�s] hang a magyar nyelv}u sz�ovegekben 's'-k�ent, az angolban leggyakrabban'sh'-k�ent, a franci�aban 'ch'-k�ent, m��g a n�emetben 'sch'-k�ent jelenik meg. Eme t�enyez}oszerep�et sem szabad �gyelmen k��v�ul hagyni, hiszen a n�emet sz�ovegekb}ol k�esz�ult vektorokmeghat�aroz�o komponensei lesznek az 'sch'-t tartalmaz�o komponensek, amelyek �ert�eke amagyarban szinte z�erus. A helyes��r�asi hagyom�any hat�as�at a m�odszerre fonetikai-fonol�ogiai�at��r�as alkalmaz�as�aval lehetne kik�usz�ob�olni, de egyel}ore nem �allnak a rendelkez�esemre kell}osz�amban el�eg hossz�u �at��rt sz�ovegek.(Az a t�eny, hogy az �ekezeteket �gyelmen k��v�ul hagytuk, felfoghat�o egy olyan helyes��r�asihagyom�anyk�ent, amely m�eg a szok�asos ortogr�a��an�al is t�avolabb van a fonol�ogiai vagyfonetikai �at��r�ast�ol.)2.3. Markov-modellek, a Damashek-m�odszer magyar�azataM�ar utaltam n�eh�anyszor a Markov-modellekre. Tekints�uk �at az al�abbiakban a legfon-tosabb tudnival�okat vel�uk kapcsolatban, majd n�ezz�uk meg, hogyan lehet a seg��ts�eg�ukkelle��rni a sz�ovegek r�ovid t�av�u korrel�aci�oit, �es hogyan alkalmazhat�ok a Damashek-m�odszerdiszkut�al�as�ara.Sztochasztikus folyamatnak egy olyan �zikai (vagy b�armilyen egy�eb val�os�agos) rend-szert vagy matematikai modellt nevez�unk, amely "egy val�osz��n}us�egi sorozat �altal szab�alyo-zott szimb�olumsorozatot produk�al" (Shannon & Weaver [1986], p. 55). Ezzel a jelz}ovel anem determinisztikus, csup�an statisztikai eszk�oz�okkel elemezhet}o id}osorokat (szimb�olum-sorozatokat) szok�as jel�olni, legyen sz�o t}ozsdei �arfolyamok alakul�as�ar�ol, vagy a sz��vver�esekk�oz�ott eltelt id}ointervallumokr�ol. De a sztochasztikus folyamatok protot��pusai kezdett}olfogva a karakterszekvenci�ak, p�eld�aul egy term�eszetes nyelven ��rott sz�oveg szimb�olumai-nak sorozata. A szimb�olumszekvenci�ak hagyom�anyos sztochasztikus elemz�esi eszk�ozei aMarkov-l�ancok �es Markov-modellek. Shannon & Weaver [1986] l�atv�anyos p�eld�akkal il-17



lusztr�alja mindezt.Egy n elem}u �ab�ec�e (szimb�olumhalmaz) feletti Markov-l�ancot egy P m�atrix de�ni�al,ahol a pij m�atrixelem (i; j = 1:::n) annak a felt�eteles val�osz��n}us�eg�et jelenti, hogy a,,mondat" valamely poz��ci�oj�aban az �ab�ec�e j-ik bet}uj�et tal�aljuk, felt�eve, hogy a megel}oz}opoz��ci�oban az i-ik bet}ut tal�aljuk. Az els}o poz��ci�o karakter�enek a val�osz��n}us�egeit egy k�ul�onvektorban kell megadni. Az �un. ergodikus Markov-l�ancok eset�en (a l�anc elej�et}ol el�eg t�avol)az egyes szimb�olumok el}ofordul�asi val�osz��n}us�ege f�uggetlen a poz��ci�ot�ol.Magasabb rend}u (n-ed rend}u) Markov-l�ancot �ugy kapunk, ha a k�ovetkez}o karakterval�osz��n}us�ege a megel}oz}o n bet}ut}ol f�ugg. Teh�at az el}oz}o bekezd�esben le��rt Markov-l�anc azn = 1 esetnek felel meg, m��g a 0-ad rend}u Markov-l�anc f�uggetlen szimb�olumok sorozata.A Markov-folyamatoknak egy �altal�anosabb oszt�aly�at jelentik a Markov-modellek. EgyMarkov-modell eset�en adva van egy v�eges �allapothalmaz (
 = fs1; :::; sng), egy v�eges�ab�ec�e (� = f�1; :::�mg), egy n � n-es P �allapot�atmeneti m�atrix �es egy n � m-es A jel-kibocs�at�asi m�atrix. A modell �ugy ,,m}uk�odik", hogy ha a modell az i-ik �allapotban van,aik val�osz��n}us�eggel kibocs�atja a k-ik szimb�olumot, majd pij val�osz��n}us�eggel �atmegy a j-ik�allapotba, �es �ujb�ol jelet bocs�at ki, stb.Markov-l�anc eset�en a modell param�etereit, azaz a P m�atrix elemeit megbecs�ulhetj�ukkell}oen nagy korpusz feldolgoz�as�aval, azaz a megfelel}o karakter- �es karakterp�ar-gyakoris�a-gok empirikus meg�gyel�es�evel. Markov-modellek eset�en viszont, �altal�aban nem ismert az,hogy adott korpusz m�og�ott milyen, azt l�etrehoz�o �allapotsorozat h�uz�odik meg. Ez eset-ben meg kell tal�alnunk, mely S 2 
� �allapotsorozat eset�en maxim�alis a P (SjO) felt�etelesval�osz��n}us�eg, ahol O 2 �� a meg�gyelt jelsorozat. (Az 
� �es a �� az 
, ill. a � ele-meib}ol k�epezett v�eges hossz�us�ag�u sztringek halmaza.) Azaz, Bayes t�orv�enye miatt, maxi-maliz�alni kell a P (OjS) �P (S) szorzatot. E c�elra k�ul�onb�oz}o iterat��v algoritmusokat dolgoz-tak ki (Viterbi-algoritmus, stb.), melyek seg��ts�eg�evel meg lehet becs�ulni a Markov-modellparam�etereit ("rejtett Markov-modellek"; Rabiner [1989], Krenn & Samuelsson [1996]).A k�ovetkez}okben pr�ob�aljuk meg a Damashek-m�odszer sikeress�eg�et megmagyar�azni aMarkov-modellekkel. Tekints�unk el a helyes��r�asi hagyom�anyt�ol, tegy�uk fel mondjuk, hogyfonol�ogiai �at��r�ast haszn�alunk. Az al�abbi gondolatmenet legink�abb az el}oz}o fejezetbeneml��tett m�asodik t�enyez}ore, a fonotaktik�ara alkalmazhat�o. Ha a fonotaktika Markov-modellj�enek param�etereit korpusz alapj�an �allap��tjuk meg el}ozetesen, a nyelvre jellemz}ogyakori szavakat (f}oleg a grammatikai szavakat) szint�en le��rtuk. A sz�oveg t�em�aj�ara jellemz}oszavakr�ol akkor adunk sz�amot, ha a param�eterbecsl�es alapj�aul szolg�al�o referenciakorpusztaz adott t�em�aj�u sz�ovegek k�oz�ul vessz�uk fel; de erre csak akkor van sz�uks�eg, ha a �nomabb,m�ar nem a nyelv, hanem a t�ema szerinti sz�etv�alaszt�ast akarjuk modellezni.18



Tegy�uk fel, hogy a nyelv�unk fonotaktik�aj�at le tudjuk ��rni egy olyan Markov-modellel,8amelyN �allapotot (s1; s2; :::; sN ) �esM darab jelet (�1; �2; :::; �M ) tartalmaz. Az i-ikb}ol a j-ik �allapotba t�ort�en}o �atmenet val�osz��n}us�eg�et jel�olj�uk pij-vel, m��g aij annak a val�osz��n}us�ege,hogy az i-ik �allapotban a modell a j-ik jelet bocs�atja ki. Tegy�uk fel, hogy ergodikus aMarkov-modell�unk; �es mivel hossz�u l�ancokr�ol, regul�aris nyelv hossz�u modatair�ol van sz�o(ne felejts�uk el, hogy a regul�aris nyelvek oszt�alya z�art a � m}uveletre), feltehetj�uk azt is,hogy a modell m�ar ,,egyens�ulyiv�a v�alt". Azaz annak a vi val�osz��n}us�ege, hogy a szekvenciavalamely poz��ci�oj�aban a rendszer az i-ik �allapotban lesz, f�uggetlen a poz��ci�ot�ol. Ekkora �k1�k2 :::�kn szimb�olum n-es elm�eletileg j�osolt val�osz��n}us�ege, azaz a Damashek-vektormegfelel}o komponense:P (�k1�k2 :::�kn) = NXi1=1vi1ai1k1 NXi2=1 pi1i2ai2k2 ::: NXi1=1 pin�1inainkn : (2:8)Mivel a pij �es aij param�etereket nem ismerj�uk, a j�ov}obeni kutat�asok feladata lehetvalamely adott korpusz eset�en ezen ,,rejtett Markov-modell" (hidden Markov Model, Krenn& Samuelsson [1996], Rabiner [1989]) param�etereinek a becsl�ese. A becsl�eshez rendelke-z�esre �allnak a P (�k1�k2 :::�kn)-k empirikus k�ozel��t�esei, valamint felhaszn�alhatjuk a jelekempirikus gyakoris�agait. Az i-ik jel �i frekvenci�aj�ara adhat�o elm�eleti becsl�es:�i = NXj=1 vjaji; (2:9)hiszen vj val�osz��n}us�eggel van a rendszer az sj �allapotban, �es ekkor aji val�osz��n}us�eggelbocs�atja ki a �i jelet.A Markov-folyamatok ugyanakkor nem el�egs�egesek a term�eszetes nyelvi szekvenci�akmodellez�es�ere. Chomsky [1957] a Syntactic Structures-ben amellett �ervel � �es a generat��vszintaxis az�ota is al�at�amasztotta ezt a gondolatmenenetet �, hogy az angol, �es �altal�aban8 Felmer�ulhet, hogy mi�ert nem egyszer}us��tem le a gondolatmenetemet Markov-l�ancokra. K�et okb�ol ragaszkodtam a Markov-modellhez. Egyr�eszt, a regul�aris gram-matik�akat � amelyekkel le��rhatjuk a fonol�ogi�at Kaplan & Kay [1994] szerint � Markov-modellekre, �es nem Markov-l�ancokra vezethetj�uk vissza. A m�asodik ok nyelv�eszeti: afonotaktikai szab�alyok sok esetben felhaszn�alnak metrikus fonol�ogiai inform�aci�okat is(sz�otagszerkezet, sz�oszerkezet, stb.). Ezt �ugy val�os��thatjuk meg, ha a metrikus szerkezetelemeit (pl. sz�otagkezdet, mag, sz�otagz�arlat) az �allapotokkal reprezent�aljuk, m��g a szeg-mentumoknak (fon�em�aknak) felelnek meg a Markov-modell jelei.19



a term�eszetes nyelvek szintaxisa nem ��rhat�o le Markov-folyamatokkal, ill. regul�aris gram-matik�aval, csup�an k�ornyezetf�uggetlennel. A harmadik fejezetben olyan eredm�enyeket is-mertetek, amelyek a Markov-modellek el�egtelen volt�at kantitat��v (statisztikai) empirikusadatokkal is al�at�amasztja. De ezt megel}oz}oen, n�ezz�unk tov�abbi eredm�enyeket, l�atsz�olag ar�ovid t�av�u korrel�aci�ok k�or�eb}ol.2.4 A Zipf-anal��zisA k�ovetkez}o alfejezetben le��rtak eleinte egy �artatlan j�at�eknak t}unnek, a korrel�aci�omentesstatisztika vil�ag�ab�ol. Esetleg, ha bet}u-szinten vizsg�aljuk a sz�oveget, r�ovid t�av�u kor-rel�aci�okat id�ez. De, mint azt a 4. fejezetben l�atni fogjuk, a jelens�eg a hossz�u t�av�u korre-l�aci�okkal mutat szoros rokons�agot.G. K. Zipf m�ar az 1930-as �evekben v�egzett sz�ogyakoris�agi vizsg�alatokat term�eszetesnyelven ��rott sz�ovegekkel (Zipf [1935, 1949]). �Osszesz�amolta nagy korpuszokban az egyesszavak el}ofordul�asi gyakoris�ag�at, �es sorrendbe helyezte a szavakat gyakoris�aguk szerint:R = 1 jelentette a leggyakoribb sz�ot, R = 2 a m�asodik leggyakoribbat, �es ��gy tov�abb.Ezut�an �abr�azolta az ! gyakoris�agot (frekvenci�at) az R sorrend f�uggv�eny�eben. Az eredm�enymeglep}o volt: az !(R) f�uggv�eny nem exponenci�alisan csengett le, ahogy v�arn�ank, hanemhatv�anyf�uggv�enyszer}uen: !(R) � R�� ; (2:10)ahol a � kitev}o, nyelvt}ol �es a korpusz tartalm�at�ol f�uggetlen�ul, univerz�alisan 1 k�or�uli �ert�eketvett fel: � � 1. Ez azt jelenti, hogy log-log sk�al�an �abr�azolva, az !(R) f�uggv�eny egy ��meredeks�eg}u egyenest ad. A Czir�ok et al. [1995] �altal id�ezett irodalom szerint, a Zipf-anal��zist elv�egezt�ek v�arosok, valamint ipari v�allalatok m�eret szerinti eloszl�asa vizsg�alat�arais. A m�odszer alkalmaz�asa DNS-szekvenci�ak eset�en felveti azt a k�erd�est, hogy vajon mittekinthet�unk "sz�onak" a genomban? Mantegna et al. [1994, 1995b] bevezeti a Zipf-anal��zis egy �esszer}u �altal�anos��t�as�at, amelyet magyarul ,,szimb�olum n-es Zipf-anal��zisnek"nevezhet�unk (n-tuple Zipf-analysis). Ennek l�enyege az, hogy egy n szimb�olum hossz�us�ag�u,,ablakot" mozgatunk v�egig a szekvenci�an, minden l�ep�esben egyetlen (teh�at nem n) karak-terrel elmozd��tva az ablakot, �es az ��gy kapott jel n-esek frekvenci�aira sz�am��tjuk ki az !(R)gyakoris�ag-sorrendben elfoglalt hely f�uggv�enyt.A szimb�olum-n-es Zipf-anal��zis term�eszetes nyelvi sz�ovegek eset�eben �epp�ugy hatv�any-f�uggv�enyt eredm�enyez, mint a hagyom�anyos Zipf-anal��zis, viszont elt�er}o lesz az expo-20



nens. Mantegna et al. [1995b] egy angol nyelv}u enciklop�edia cikkeit elemezt�ek ilyeneszk�oz�okkel: a hagyom�anyos, szavak gyakoris�aga alapj�an v�egzett Zipf-anal��zis �0; 85kitev}ot eredm�enyezett, m��g a bet}u-n-esek (n = 3; 4; 5; 6) �0; 57 k�or�uli meredeks�egekkeljellemezhet}o �abr�akat produk�altak a 10 � R � 1000 k�et nagys�agrendet �atfog�o intervallum-ban. A k�et exponens k�ul�onbs�eg�et a szerz}ok abban l�atj�ak, hogy m��g a hagyom�anyos Zipf-anal��zisben csup�an egy meghat�arozott sz�okincs elemei vesznek r�eszt, addig az n-esekkelv�egzett Zipf-anal��zis sor�an kib}ov�ul ez a halmaz.Kipr�ob�alt�ak ezt a szimb�olum-n-es Zipf-anal��zist mesters�eges nyelvekre, m�eghozz�aa UNIX oper�aci�os rendszer kompill�alt f�ajljaira is (n = 6; 8; 10; 12). A 9000000 bithossz�us�ag�u sz�oveg egy k�etelem}u �ab�ec�eb}ol (f0; 1g) �ep�ul fel, �es a DNS-adatokkal val�o k�onny}u�osszevethet}os�eg �erdek�eben (n�egy elem}u �ab�ec�e) v�alasztott�ak meg ��gy az n-eket. Ebben azesetben is line�aris �abr�akat kaptak a k�etszer logaritmikus sk�al�an, �es a linearit�asi tartom�any�eszrevehet}oen n}ott n n�ovel�es�evel. Az n = 12 mellett � = 0; 77 exponenst kaptak a szerz}ok.Mantegna et al. [1994] �es Mantegna et al. [1995b] az akkoriban hozz�af�erhet}o leg-hosszabb eml}os, gerinctelen �es vir�alis DNS-szekvenci�akra alkalmazta a Zipf-anal��zist. Ah-hoz, hogy egy L hossz�us�ag�u szakaszt n-es Zipf-anal��zisnek lehessen al�avetni, L � 4n-nekteljes�ulnie kell (a cikkben L > 10 � 4n teljes�ul). A cikkben az 50000bp-n�al (b�azisp�arn�al)hosszabb, vagy az ezt az �ert�eket megk�ozel��t}o hossz�us�ag�u szekvenci�akat haszn�altak fel, ��gyaz n = 3; 4; :::7-eseket lehetett csak vizsg�alni, de a k�ul�onb�oz}o n-ekre nem kaptak l�enyegesenelt�er}o eredm�enyeket. Nyitott k�erd�es, hogy vajon a � �ert�eke konstans vagy monoton n}o, han�ovelj�uk n �ert�ek�et. E k�erd�es megv�alaszol�as�ahoz az 1995-ben hozz�af�erhet}o szekvenci�akn�alj�oval hosszabb szekvenci�akra lett volna sz�uks�eg.A k�ovetkez}o l�ep�esben a szerz}ok az egyes szekvenci�akat k�et-k�et jelsorozatt�a bontott�aksz�et: a GenBank-beli f�ajl inform�aci�oi alapj�an k�ul�onv�alasztott�ak az egyes szekvenci�ak is-mert k�odol�o r�egi�oit a t�obbi szakaszt�ol. A nem k�odol�o szekvenci�ak a term�eszetes nyelvisz�ovegekhez hasonl�o, (2.10) alak�u hatv�anyf�uggv�enyt eredm�enyeztek az R � 4n�1 inter-vallumban. Ezzel szemben, a k�odol�o szakaszok Zipf-anal��zise az R � 4n�1 tartom�anybanlogaritmikus f�uggv�ennyel k�ozel��thet}o g�orb�et adott, amely a lin-log sk�al�an line�aris:! = b � c log10R: (2:11)Ezt az eredm�enytMantegna et al. [1995b] kell}o sz�am�u �es kell}o hossz�us�ag�u szekvenci�arakimutatta, n = 3; 4; ::7-re. �Erdemes megjegyezni, hogy e cikk �es Kanter & Kessler [1994]szerint (2.11)-hoz hasonl�o eloszl�ast k�ovetnek az �ab�ec�e bet}uinek gyakoris�agai az emberinyelveken ��rt sz�ovegekben is.Mit jelent ez a meg�gyel�es? Czir�ok et al. [1995, 1996] vizsg�alja azt a k�erd�est, hogy21



milyen t��pus�u ,,sz�ovegek" milyen Zipf-f�uggv�enyt eredm�enyeznek. Levezeti, majd szimu-l�aci�oval is igazolja azt, hogy a Markov-modellek Zipf-f�uggv�enyei l�epcs}ozetesen futnak le,szemben a k�ul�onb�oz}o m�odszerekkel el}o�all��tott, hossz�u t�av�u korrel�aci�ot mutat�o szekvenci�akhatv�anyf�uggv�eny szerinti lecseng�eseivel. Ut�obbiak j�ol k�ozel��thet}ok Markov-modellekkela k�oz�eps}o tartom�anyban, de a Zipf-plot k�et sz�ele l�enyegesen elt�er az illesztett Markov-modellb}ol sz�am��tott g�orb�et}ol. (M�asik magyar�azatot javasol a Zipf-t�orv�eny �es a Markov-folyamatok �osszekapcsol�as�ara Kanter & Kessler [1994].)Vajon illeszthet}o-e Markov-modell a karakterszekvenci�akb�ol sz�am��tott !(R) f�uggv�e-nyekre? Mantegna et al. [1995b] szerint az egyes szekvenci�akb�ol empirikusan sz�am��that�op�1�2 �atmeneti m�atrix �es v� gyakoris�agi vektor elemei alapj�anP (�1�2:::�n) = v�1p�1�2 :::p�n�1�n (2:12)adja meg a (�1�2:::�n) b�azis n-es gyakoris�ag�at az illesztett els}o rend}u Markov-l�ancban(ahol �i = A; C; G; T). Ez a pr�ob�alkoz�as a k�odol�o DNS-szakaszok eset�en el�eg j�o k�ozel��t�estad. Viszont a nem k�odol�o r�eszek eset�en { amelyek, mint l�atni fogjuk, tov�abbi statisztikaitulajdons�agaikban is hasonl��tanak az ��rott sz�ovegekre {, az els}o m�asf�el nagys�agrendbenszigni�k�ans az elt�er�es a meg�gyel�es �es a modell k�oz�ott.A tov�abbi pr�ob�alkoz�asok azt mutatj�ak, hogy a Markov-l�anc rendj�enek n�ovel�es�evelegyre jobban lehet ,,ut�anozni" a meg�gyelt statisztikai tulajdons�agokat. M�egis,�osszhangban a k�ovetkez}okben ismertet�esre ker�ul}o eredm�enyekkel is, le kell vonnunk azta k�ovetkeztet�est, hogy a markovi sztochasztikus folyamatok nem ��rj�ak le el�eg j�ol az ��rottsz�ovegeket, valamint a hozz�ajuk hasonl�o egy�eb szekvenci�akat, pl. a nem k�odol�o DNS-szakaszokat.Azok a szekvenci�ak { ��rott sz�ovegek, nem k�odol�o DNS-szekvenci�ak, kompil�alt UNIX-f�ajlok {, amelyek Zipf-tulajdons�agait nem modellezhetj�uk el�eg j�ol Markov-l�ancokkal, merthatv�anyf�uggv�eny alak�u Zipf-f�uggv�enyt produk�alnak, tov�abbi tulajdons�agok szempontj�ab�olis k�oz�os csoportba tartoznak, p�eld�aul a k�odol�o DNS-szakaszokkal szembe�all��tva. �Es ezeklegfontosabbika az, hogy hossz�u t�av�u korrel�aci�okat mutathatunk ki az eset�ukben. A 4.4fejezetben bemutatom, hogy a Markov-l�ancok kudarca ut�an adhat�o olyan modell, amely ahossz�u t�av�u korrel�aci�ok l�et�en t�ul, sz�amot ad a Zipf-f�uggv�eny hatv�anyf�uggv�eny alakj�ar�ol is.
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3. fejezetHossz�u t�av�u korrel�aci�ok3.1. Hossz�u t�av�u korrel�aci�ok kimutat�asaHossz�u t�av�u korrel�aci�ok l�et�et t�obb m�odon is kimutathatjuk valamely szekvenci�aban. Azels}o megold�as a C(k) f�uggv�eny kisz�am��t�asa k�ozvetlen�ul, az adatokb�ol, (2.3) alapj�an. Ennekviszont meglehet}osen nagy a komput�aci�os ig�enye. Viszont az al�abbiakban bemutatand�o,,v�eletlen bolyong�as-m�odszer" egy olyan mennyis�eget vezet be, amely szint�en kimutatja ahossz�u t�av�u korrel�aci�okat, viszont k�onnyebben sz�am��that�o.A v�eletlen bolyong�as-modellt el}osz�or 1992-ben C.-K. Peng �es t�arsai, t�obbs�eg�uk aBostoni Egyetem munkat�arsai (Peng et al. [1992], Stanley et al. [1992, 1993a,b], Peng etal. [1993]) alkalmazt�ak, m�eghozz�a DNS-szekvenci�akra. K�es}obb m�as �zikusok haszn�alt�akfel a m�odszert ��rott sz�ovegek elemz�es�ere (Schenkel et al. [1993], Amit et al. [1994], Dietler& Zhang [1994], Ebeling & Neiman [1995]).Az elj�ar�as l�enyege a k�ovetkez}o: el}osz�or is a sz�oveget k�odoljuk �at valamilyen szab�alyszerint egy bin�aris sorozatt�a. �Irott sz�ovegek eset�en a legegyszer}ubb az angol �ab�ec�e 26bet}uj�et, a sz�ok�ozt �es az ��r�asjeleket 5 biten k�odolni.9K�epzelj�unk most el egy bolh�at, amelyet egy sz�amegyenes orig�oj�aba helyez�unk.Felolvassuk neki a szekvenci�at, �es amennyiben 1-et hall, �ugy el}ore ugrik egyet, m��g 0 eset�enh�atra ugrik. Amennyiben ui-vel jel�olj�uk az i-ik l�ep�est (ui = �1), �ugy a bolha helyzete az9 DNS-szekvenci�ak eset�en p�eld�aul inform�aci�o-veszt}o k�odol�ast alkalmaztak, amennyibenp�eld�aul C �es T helyett 1-et, m��g A �es G helyet 0-t ��rtak.23



i-ik l�ep�es ut�an nyilv�an y(l) = lXi=1 ui: (3:1)Az y(l) mennyis�eg v�arhat�o �ert�eke kev�es inform�aci�ot ny�ujt, hiszen azt az egyes bet}ukrelat��v gyakoris�aga hat�arozza meg. Viszont ann�al �erdekesebb mennyis�eg az y(l)-nek azelmozdul�as �atlaga k�or�ul vett F (l) �atlagos 
uktu�aci�oja (root mean square 
uctuation):F 2(l) := D(�y(l)� h�y(l)i)2E = 
�y(l)2�� h�y(l)i2 ; (3:2)ahol �y(l) = y(l0 + l)� y(l0); (3:3)�es az �osszes lehets�eges l0 poz��ci�ora kell az �atlagol�ast k�epezni.Az F 2(l) szoros �osszef�ugg�esben �all a (2.3)-ben de�ni�alt C(k) autokorrel�aci�os f�ugg-v�ennyel (Peng et al. [1992]): F 2(l) = lXi=1 lXj=1C(j � i): (3:4)Ebb}ol k�ovetkezik, hogy � C(k) viselked�es�et}ol f�ugg}oen � F (l) h�aromf�ele viselked�estmutathat. Mindh�arom esetben F (l) hatv�anyf�uggv�eny-szer}u viselked�est k�ovet,F (l) � l��; (3:5)�es az elt�er�es az �-exponensben nyilv�anul meg:� Amennyiben tiszt�an v�eletlen sorozattal �allunk szemben, azaz C(k) = 0 �atlagban(kiv�eve a k = 0 esetet, hiszen C(0) = 1), akkkor klasszikus, korrel�alatlan bolyong�asr�ol vansz�o: � = 0; 5.� R�ovid t�av�u korrel�aci�ok eset�en az autokorrel�aci�os f�uggv�eny (2.4)-szerinti expo-nenci�alis lecseng�ese miatt az F (l) � egy �atmeneti �allapot ut�an � aszimpt�otikusan szint�en� = 0; 5 kitev}oj}u hatv�anyf�uggv�enyt k�ovet.� Hossz�u t�av�u korrel�aci�ok eset�en viszont, C(l) nem jellemezhet}o R karakterisztikushosszal, (2.5) szerint hatv�anyf�uggv�enyk�ent viselkedik, �es ez�ert F (l) �-kitev}oj�enek az �ert�ekeelt�er a 0; 5 �ert�ekt}ol. Az elt�er�es m�ert�eke jellemzi a hossz�ut�av�u korrel�aci�ok er}oss�eg�et.Az al�abbi esetekben 0; 5 �es 1 k�oz�otti �ert�ekekkel fogunk tal�alkozni.24



A statisztkus �zik�aban, ha k�ul�onb�oz}o mennyis�egek k�oz�ott hatv�anyf�uggv�eny alak�u�osszef�ugg�esek vannak, az exponensek k�oz�ott gyakran siker�ul univerz�alis sk�alat�orv�enyeketfel�all��tani. P�eld�aul a (2.5)-beli 
 �es a (3.5)-beli � k�oz�ott �erv�enyes�ul a k�ovetkez}o �osszef�ugg�es:� = 1 + 
2 (3:6)3.2. K��s�erleti eredm�enyekAz elj�ar�as alkalmazhat�o a term�eszetes nyelven ��rott sz�ovegekre. Mint eml��tettem, ebbenaz esetben egy-az-egyhez k�odol�ast alkalmaztak, azaz �at��rt�ak a sz�oveget egy bin�aris �ab�ec�eseg��ts�eg�evel (szemben a "DNA-walk"-kal, ahol k�et-k�et b�azist a legt�obbsz�or ugyan�ugyk�odoltak). P�eld�aul �ot biten kit}un}oen lehet k�odolni az angol �ab�ec�e 26 bet}uj�et, a sz�ok�ozt,�es a legfontosabb ��r�asjeleket.Az eredm�enyek nagyon �erdekesek ��rott sz�ovegek eset�eben. A vizsg�alathoz haszn�altsz�ovegek k�oz�ott megtal�aljuk a Biblia eredeti, h�eber nyelv}u sz�oveg�et, valamint modernford��t�asait, tov�abb�a Shakespeare-dr�am�akat, reg�enyeket, s}ot egy sz�ot�arat is. N�eh�any�erdekesebb eredm�eny:� A sz�ovegek sok nagys�agrenden kereszt�ul �alland�o �-exponenssel jellemezhet}oek,melynek �ert�eke �altal�aban 0; 6� 0; 7 k�oz�e esik (Schenkel et al. [1993]).� A kitev}o �ert�eke nem jellemz}o a szerz}ore, hiszen p�eld�aul a Hamlet exponense 0; 56,m��g a R�ome�o �es J�uli�a�e 0; 60 (Schenkel et al. [1993]).� A ford��t�asok sor�an, �ugy t}unik, a korrel�aci�o m�ert�eke cs�okken. Hab�ar a Biblia ex-ponense kimagasl�oan magas (� 0; 75), a ford��t�asai sor�an ezen �ert�ek szisztematikusancs�okken.10 (Amit et al. [1994])� A sz�ot�ar a l�atsz�olag f�uggetlen sz�ocikkek hossz�an�al j�oval hosszabb korrel�aci�okat mu-tat, amely jelens�eg nem magyar�azhat�o puszt�an a tartalom korrel�alts�ag�aval. Ezek szerint asz�ot�ar sz�ocikkeinek elrendez�ese "nem v�eletlenszer}u", el}ozetes sejt�es�unkkel ellent�etben, ��rjaSchenkel et al. [1993].� A sz�ovegeket kisebb r�eszletekre, p�eld�aul szavakra, mondatokra vagy l = 10� 10000karakter hossz�us�ag�u, azonos darabokra szabdalva �es ezeket a darabk�akat szabadon per-mut�alva, a szabdal�as hossz�anak nagys�agrendj�eig megmaradnak a korrel�aci�ok, azon t�ul10 Nem tal�altam a szakirodalomban vil�agos v�alaszt arra a k�erd�esre, hogy a magashatv�anykitev}o mi�ert nem lehet a h�eber nyelvnek vagy ortogr�a��anak a jellegzetes tulaj-dons�aga. 25



pedig elt}unnek (Schenkel et al. [1993]).Leford��tott sz�am��t�og�epprogramokat (.exe-�le-okat) is megvizsg�altak, ezek eset�eben0; 9-et is meghalad�o kitev}ot tal�altak (Schenkel et al. [1993]). �Erdekes m�eg a ,,hum�anv�eletlensz�amgener�ator" vizsg�alata is: az egyik szerz}o 0 �es 9 k�oz�ott ��rt le sz�amokat,"v�eletlenszer}uen". A v�eletlenszer}u eloszl�asra val�o t�orekv�es eredm�enyek�eppen, r�ovidt�avon (l � 10) anti-korrel�aci�ot fedezhet�unk fel, de enn�el hosszabb t�avon � a sz�amokatgener�al�o szem�ely minden igyekezete ellen�ere � megjelentek a korrel�aci�ok. R�aad�asul, ahatv�anykitev}o �ert�eke nem is �alland�o, tart az 1-hez! A szerz}ok ezt �ugy magyar�azz�ak,hogy � ellent�etben a sz�ovegek �es a sz�am��t�og�epes programok ��r�as�aval �, a v�eletlensz�amokgener�al�as�anak nincsen �ertelmes c�elja, vagyis a tudattalan t�enyez}ok, amelyeket felel}oss�etesznek a hossz�ut�av�u korrel�aci�ok�ert, nagyobb szerepet j�atszhatnak (Schenkel et al. [1993]).DNS-szekvenci�ak eset�eben, a csup�an k�odol�o r�eszeket tartalmaz�o szekvenci�ak � = 0; 5eredm�enyt adtak, azaz nemmutattak hossz�u t�av�u korrel�aci�ot. Ezzel szemben, a nemk�odol�oszakaszok a term�eszetes nyelven ��rt sz�ovegekkel �es a sz�am��t�og�epprogramokkal mutattakhasonl�os�agot ebb}ol a szempontb�ol is, ak�arcsak a Zipf-f�uggv�enyn�el, mint l�attuk.Az F (l)-f�uggv�eny szoros kapcsolatban �all a szimb�olumszekvencia, mint jelsorozatFourier-transzform�altj�aval is. Hossz�u t�av�u korrel�aci�ok eset�en az S(f) teljes��tm�enyspektrumszint�en hatv�anyf�uggv�eny: S(f) � f�� : (3:7)A k�et exponens k�oz�otti elm�eleti �osszef�ugg�es (sk�alat�orv�eny) (Schenkel et al. [1993]):� = � + 12 : (3:8)A DNS-szekvenci�ak diszkr�et Fourier-anal��zis�eb}ol kapott eredm�enyek j�ol visszaadj�akezt az elm�eleti �osszef�ugg�est is.Hogyan haszn�alhat�o ez a m�odszer k�ul�onb�oz}o t��pus�u szekvenci�ak sz�etv�alaszt�as�ara? A2.1 �abra eset�eben haszn�alt, mozg�o dobozos m�odszert alkalmazta Stanley et al. [1993a] az�eleszt}o III. kromosz�om�aj�an. Minden l�ep�esben kisz�amolt�ak a dobozon bel�uli szekvenci�anaka fentiekben bevezetett � exponens�et, �es �abr�azolt�ak ezt az �ert�eket a doboz poz��ci�oj�anaka f�uggv�eny�eben. Az id�ezett cikk 9. �abr�aja illusztr�alja ezen �uj algoritmus �altal produk�altf�uggv�enyt: ahol a p�aszt�az�o doboz k�odol�o szakaszba l�ep, leesik a f�uggv�eny�ert�ek (az expo-nens, a poz��ci�o f�uggv�eny�eben) 0; 5-re, ahol pedig kil�ep a k�odol�o szakaszb�ol, ott megn}o azexponens 0; 6 f�ol�e. 26



3.3. A Zipf-f�uggv�eny �es a hossz�u t�av�u korrel�aci�ok kapcsolataA 2.4 fejezetben bevezetett Zipf-f�uggv�eny valamint a most t�argyalt hossz�u t�av�ukorrel�aci�ok k�oz�ott szoros �osszef�ugg�es l�atszik. A tapasztalatokat �ugy �osszegezhetj�uk,hogy l�etezik a szimb�olumszekvenci�aknak egy olyan oszt�alya, amely hossz�u t�av�u kor-rel�aci�okat, azaz hatv�anyf�uggv�eny szerint lecseng}o autokorrel�aci�os f�uggv�enyt, valamintszint�en hatv�anyf�uggv�eny alak�u Zipf-f�uggv�enyt produk�al. Ebbe az oszt�alyba tartoznakp�eld�aul az ��rott sz�ovegek, a nem k�odol�o DNS-szakaszok, valamint a sz�am��t�og�epes prog-ramok. Ezzel szemben, a k�odol�o DNS-szakaszok p�eld�aul nem mutatnak hossz�ut�av�u kor-rel�aci�okat, �es a Zipf-f�uggv�eny�uk is exponenci�alisan cseng le, ak�arcsak p�eld�aul a bet}ukeloszl�asa a sz�ovegekben.Az al�abbiakban k�et tov�abbi m�odszert szeretn�ek felv�azolni, amelyek szint�en alkalma-sak ezen speci�alis szekvencia-oszt�aly k�or�ulhat�arol�as�ara. (R�eszletesebb t�argyal�asuk meg-tal�alhat�o B��r�o [1998a]-ban.)Mindk�et fogalom az inform�aci�oelm�eletb}ol mer��ti az ihlet�et�est. Az Ivo Gro�e �esHanspeter Herzel �altal bevezetett k�olcs�on�os inform�aci�o-f�uggv�eny (Herzel et al. [1995,1997a, b], Gro�e et al. [1997]) a szimb�olumok statisztikai f�uggetlens�eg�et, ill. a korrel�aci�oker}oss�eg�et m�eri, �es a k�ovetkez}ok�eppen de�ni�alhatjuk:I(k) := �Xi;j=1 pij(k) � log pij(k)pi � pj ; (3:9)ahol a � elem}u �ab�ec�enk i-ik elem�enek az el}ofordul�asi val�osz��n}us�eg�et pi-vel jel�olj�uk, m��gpij(k) annak a val�osz��n}us�ege, hogy valamely poz��ci�oban az i-ik bet}u fordul el}o, �es t}ole kt�avols�agra (el}ore) a j-ik.Gro�e �es Herzel a k�odol�o �es a nem k�odol�o DNS-szakaszokat �elesen el tudta egym�ast�olv�alasztani a k�olcs�on�os inform�aci�o-f�uggv�eny viselked�ese alapj�an. Nem tudok arr�ol, hogy ezta mennyis�eget ��rott sz�ovegek eset�en is haszn�alt�ak volna, de val�osz��n}unek t}unik, hogy ebb}ola szempontb�ol is a nem k�odol�o szakaszokkal ,,tartan�anak" az ��rott sz�ovegek, valamint at�obbi hasonl�o tulajdons�agokkal rendelkez}o szimb�olumszekvencia-t��pusok.A k�ovetkez}o fogalmat, a redundanci�at, Mantegna [1995b] vezeti be konkr�etan ezenszekvencia-oszt�aly vizsg�alat�ara, az �altalunk kit}uz�ott szempontokb�ol. Az }o jel�ol�eseit hasz-n�alva, az n-gramok entr�opi�aja (� elem}u �ab�ec�ere)H(n) := � �nXi=1 pi log2 pi; (3:10)ahol a pi-k az egyes b�azis n-esek val�osz��n}us�eg�et jel�olik. Ekkor a redundancia:27



R := 1� limn!1 H(n)kn ; (3:11)ahol k := log2 �. Mantegna megfogalmaz�asa szerint a redundancia a nyelv 
exibilit�as�anaka megnyilatkoz�asa (Mantegna et al [1994, 1995b]).Nagy Ferenc [1986] becsl�ese szerint 68% egy �atlagos nyelv redundanci�aja (32 bet}u,10 bet}us szavak eset�en). Shanon [1986] a h�etk�oznapi angol nyelv redundanci�aj�atdurv�an 50%-nak becs�uli. Ezt az eredm�enyt adja mind a nyelv Markov-l�ancokkalt�ort�en}o approxim�aci�oj�an alapul�o entr�opiasz�am��t�as, mind a titkos��r�asok elm�elet�enek n�eh�anyeredm�enye. Ezt t�amasztja al�a az is, hogy a k��s�erletek szerint egy angol sz�oveg �alta-l�aban rekonstru�alhat�o, ha a karakterek fel�et v�eletlenszer}uen t�or�olj�uk. Eml��t�esre m�elt�om�eg Shanon eszmefuttat�asa arr�ol, hogy milyen m�ert�ek}u redundancia eset�en lehets�egeskeresztrejv�enyt k�esz��teni: ha t�ul sok megszor��t�as vonatkozik a nyelvre, nyilv�an neh�ez nagykeresztrejtv�enyt szerkeszteni. Viszont z�erus redundancia eset�en b�armely bet}usorozat l�etez}osz�ot ad, vagyis a karakterek tetsz}oleges k�et dimenzi�os elrendez�ese keresztrejtv�eny. Shanonszerint 50%-os redundanci�aig lehets�eges k�et dimenzi�os, m��g 33%-os redundanci�aig h�aromdimenzi�os rejtv�enyt k�esz��teni, ha a nyelvre vonatkoz�o megszor��t�asok v�eletlen term�eszet}uek.Mantegna et al. meg�gyel�esei szerint a nem k�odol�o DNS-darabok redundanci�ajaszigni�k�ansan magasabb a k�odol�o szekvenci�ak redundanci�aj�an�al, m��g az �osszetett genom-darabok�e a k�odol�o �es a nem k�odol�o szakaszok ar�any�at�ol f�ugg}oen magasabb vagy alacso-nyabb. Az ��rott sz�oveg redundanci�aja { a nem k�odol�o szakaszok�ehoz hasonl�oan { magas.Annak a jelens�egnek, miszerint l�etezik egy ennyi szempont szerint elk�ul�on��thet}oszekvenciat��pus-oszt�aly, egyik magyar�azata az lehetne, hogy az eml��tett szekvencia-oszt�alyban egys�eges strukt�ur�al�o elvek m}uk�odnek. A redundancia a DNS-szakaszok eset�e-ben j�o p�eld�at szolg�altat: a k�odol�o DNS-sorozatok minden r�eszlete sok inform�aci�ot hordoz{ azaz kicsi a redundancia {, mivel egym�ast�ol f�uggetlen (gyeng�ek a r�ovid t�av�u korrel�aci�okis, ld. B��r�o [1998a], 4.8. �abr�aj�at) �on�all�o egys�egekb}ol �all: a k�odolt feh�erje egy-egy r�eszlet�ettartalmazza minden karakter-h�armas. Ezzel szemben, a nem k�odol�o szekvenci�ak eset�enl�etezhetnek olyan ,,glob�alis" strukt�ur�ak, amelyek cs�okkentik az egyes szimb�olumok vagyszimb�olum n-esek inform�aci�otartalm�at, �es glob�alis korrel�aci�okat hoznak be.A 4. fejezetben az X-von�as elm�eletr}ol mutatom be, hogy potenci�alisan alkalmas ilyenjelens�egeket produk�al�o szervez}oelvk�ent funkcion�alni. De ennek csak akkor lesz magyar�az�o�ert�eke, ha helyesnek bizonyul az 1.1 fejezetben fel�all��tott hipot�ezis, amely szerint t�enylegkimutathat�o az X-bar strukt�ura a sz�ovegek magasabb szintjein is.28



4. fejezetA sztochasztikus veremautomata �es alkalmaz�asa4.1. K�ornyezetf�uggetlen sztochasztikus eszk�oz�okHa a Markov-folyamatokat a regul�aris nyelvek �es a v�eges �allapot�u automat�aksztochasztikus kiterjeszt�eseinek tekintj�uk, amennyiben hasonl�o elven m}uk�odnek, deval�osz��n}us�egi fogalmakkal b}ov�ulnek, akkor kereshetj�uk a k�ornyezetf�uggetlen eszk�oz�ok szto-chasztikus megfelel}oit is.A form�alis nyelvek elm�elet�eben �es az automataelm�eletben egy sz�oveghalmaz akkortartozik valamely nyelvoszt�alyhoz, ha az adott nyelvoszt�aly eszk�ozeivel gener�alhat�o.Az �altalam javasolt, statisztikai nyelv�eszeti megk�ozel��t�esben viszont, a sz�oveghalmazstatisztikai tulajdons�agair�ol kell eld�onteni, hogy az adott nyelvoszt�aly eszk�ozeivel model-lezhet}ok-e. A 2. fejezetben arra l�attunk p�eld�akat, hogy az empirikus adatok nem adhat�okvissza Markov-folyamatokkal, vagyis regul�aris nyelvekkel (v�eges �allapot�u automat�akkal).Jelen fejezet c�elja az, hogy kital�alja azokat a sztochasztikus eszk�oz�oket, amelyekkelvissza lehet adni ezeket a jelens�egeket. M�eghozz�a �ugy, hogy az eszk�oz�ok a modern kvalitat��vnyelv�eszet eszk�ozeinek plauzibilis kvantitat��v megfelel}oi legyenek, azaz a sztochasztikusmodellt �osszhangba lehessen hozni a megszokott nyelv�eszeti modellekkel.Ha a regul�aris eszk�oz�ok nem megfelel}oek, t�erj�unk �at a k�ornyezetf�uggetlen eszk�oz�okre.Ezt tette Chomsky is a Syntactic Structures-ben, �es ezt tessz�uk mi is.A k�ornyezetf�uggetlen nyelvek sztochasztikus megfelel}oi a SCFG-k (Stochastic ContextFree Grammar), amelyet Krenn & Samuelsson [1996] alapj�an foglalok r�oviden �ossze.29



4.1.1. Sztochasztikus k�ornyezetf�uggetlen automat�akA generat��v nyelv�eszet �altal haszn�alt form�alis nyelvek elm�elet�enek klasszikusan is-mert form�aja nem teszi lehet}ov�e, hogy a korrel�aci�ok statisztikus jelens�eg�enek nyelv�eszetivonatkoz�asait megvizsg�alhassuk, vagy a korrel�aci�ok l�et�ere nyelv�eszeti magyar�azatot tal�al-junk. Ehhez az sz�uks�eges, hogy a form�alis nyelvek elm�elet�et kieg�esz��ts�uk sztochasztikuseszk�oz�okkel. A k�ornyezetf�uggetlen grammatik�ak ilyen �altal�anos��t�asait sztochasztikus k�or-nyezetf�uggetlen grammatik�ak (SCFGs) n�even ismerik. A regul�aris nyelvek oszt�aly�anaksztochasztikus �altal�anos��t�asai l�enyeg�eben a Markov-modellek, t�agabb nyelvoszt�aly �altal�a-nos��t�asair�ol pedig nincs tudom�asom. Ut�obbiakra viszont egyel}ore nem is lesz sz�uks�eg, mivela form�alis nyelvek elm�elet�enek legfontosabb felhaszn�al�oi (nyelv�eszet, sz�am��t�astudom�any)leggyakrabban az L2 nyelvoszt�allyal dolgoznak.Ha a generat��v grammatik�ak n�egyes�et egy val�osz��n}us�egi f�uggv�ennyel eg�esz��tj�uk ki,sztochasztikus grammatik�akat kapunk. Ilyen m�odon nem csak azt mondhatjuk meg, hogyegy adott mondat vajon eleme-e a grammatika �altal gener�alt nyelvnek, hanem azt is, hogymilyen val�osz��n}us�eggel vezethetj�uk le az S mondatszimb�olumb�ol az adott szekvenci�at. Ezta val�osz��n}us�eget �ugy �ertem, hogy amennyiben �osszef}uzz�uk a ,,v�egtelen" sok mondat�at, azazk�epez�unk egy ide�alis sz�ovegkorpuszt, akkor az adott mondat milyen gyakoris�aggal fordulel}o a korpuszban. Az ide�alis korpusz j�o k�ozel��t�es�et adhatja term�eszetes nyelvek eset�enegy k�onyv (pl. egy reg�eny), a ,,DNS-nyelv" eset�en pedig a DNS-szekvenci�akat tartalmaz�oadatb�azisokat tekinthetj�uk ilyen korpusznak.A nyelv�eszet hagyom�anyos szeml�eletm�odja k�et ponton is elt�er ett}ol a megk�ozel��t�est}ol.El}osz�or is, a nyelvi adatok helyes volt�at bin�arisan kezeli: egy alak vagy grammatikus vagyagrammatikus, vagy eleme a nyelvnek, vagy nem. Ezen megk�ozel��t�es h�atr�anyait ecsetelimeglehet}osen ir�onikus hangnemben, �es a statisztikus-sztochasztikus szeml�elet t�ernyer�es�e�ertt}or l�andzs�at Abney [1996]. A m�asik elt�er�es pedig abban van, hogy a fonol�ogiai gram-matikalit�ast nem korpuszra (corpus-based), hanem a sz�okincsre, azaz a lexikonra (lexicon-based) vizsg�alj�ak, vagyis nem tesznek k�ul�onbs�eget ak�oz�ott, hogy p�eld�aul egy rendhagy�ohangkapcsolat egy gyakori vagy egy ritka sz�oban fordul-e el}o. (Ennek az az oka, hogy ahagyom�anyos generat��v nyelv�eszet mind a ritka, mind a gyakori sz�ot a nyelv egyenrang�uelem�enek tekinti, �es az el}ofordul�asban mutatkoz�o k�ul�onbs�egeket a performanci�ahoz, azaza nyelv�eszet vizsg�alati k�or�en k��v�ulre sorolja.)A k�ornyezetf�uggetlen grammatik�ak sztochasztikus �altal�anos��t�as�at a k�ovetkez}ok�eppende�ni�alhatjuk Krenn & Samuelsson alapj�an:4.1. De�n��ci�o: Sztochasztikus k�ornyezetf�uggetlen grammatik�anak (Stochastic Context-free Grammar, SCFG) nevezz�uk az (VN ; VT ; S;R; P ) �ot�ost, ahol:30



VN a nemtermin�alisok v�eges halmaza,VT a termin�alisok v�eges halmaza (legyen V := VN [ VT ),S 2 VN a nemtermin�alisok k�oz�ul a kit�untetett mondatszimb�olum,R az X ! Q alak�u levezet�esi szab�alyok egy v�eges halmaza, ahol X 2 VN �es Q 2 V �,P pedig egy R! [0; 1] f�uggv�eny oly m�odon, hogy8X 2 VN : XQ2V � P (X ! Q) = 1:A P (X ! Q) val�osz��n}us�eg azt jelenti, hogy ha egy levezet�esi l�ancban megjelenik egyX nemtermin�alis, azt milyen val�osz��n}us�eggel fogjuk Q-k�ent �ujra��rni.Ezek ut�an, egy levezet�esi l�anc, ill. levezet�esi fa val�osz��n}us�eg�et �ugy de�ni�alhatjuk,mint az alkalmazott helyettes��t�esi (�ujra��r�o) szab�alyokhoz rendelt val�osz��n}us�egek szorzat�at.Valamely mondat val�osz��n}us�ege pedig a hozz�atartoz�o levezet�esi f�ak (parse trees) val�osz��-n}us�egeinek az �osszege lesz. A m�odszer a sz�am��t�og�epes nyelv�eszetben hasznos elemz}o auto-mat�ak (parser-ek) fut�asi idej�enek optimaliz�al�as�ara. Ha a korpuszt �ugy tekintj�uk, mint nagysz�am�u, egym�as mell�e ��rt mondatszimb�olumb�ol (,,poli-S l�ancb�ol") levezetett sztringet, �ugyl�athat�o a kapcsolat a korpuszb�ol sz�am��tott empirikus gyakoris�ag �es a fentebb bevezetettelm�eleti val�osz��n}us�eg k�oz�ott.4.1.2 Becsl�es a Zipf-f�uggv�enyreAhhoz, hogy a modell param�etereib}ol eljuthassunk a Zipf-t�orv�enyben szerepl}o !(R)f�uggv�enyhez, az al�abbi gondolatmenetet javasolom: sz�am��tsuk ki az egyes termin�alisokel}ofordul�asi val�osz��n}us�eg�et egy ,,korpuszban", azaz mondatok v�egtelen l�anc�aban. (Ezt asz�am��t�ast tudtommal m�eg nem v�egezte el senki, mivel a sztochasztikus k�ornyezetf�uggetlengrammatik�akat jelenleg m�as c�elokra, p�eld�aul val�osz��n}us�egeket is felhaszn�al�o parser-ekk�esz��t�es�ere haszn�alj�ak.)vS(a)-val jel�ol�om azt, hogy az a 2 VT termin�alis v�arhat�oan h�anyszor fordul el}o egyS-b}ol levezethet}o mondatban:11vS(a) := X�2V �T pS(�)��a�;11 Az al�abbiakban a kisbet}uk mindig termin�alisra, a nagybet}uk nemtermin�alisra, m��g ag�or�og bet}uk termin�alisokb�ol �all�o sztringre fognak utalni.31



ahol pS(�) jel�oli a � 2 V �T mondat fentebb bevezetett val�osz��n}us�eg�et, ��a� pedig az a ter-min�alisok sz�am�at a � mondatban. (Megjegyzem, hogy hab�ar form�alisan nem l�atom be, deezen v�egtelen szumm�anak konvergensnek kell lennie. Hiszen fel�ulr}ol becs�ulhet}o a monda-tok hossz�anak v�arhat�o �ert�ek�evel, amely viszont v�eges, hiszen en�elk�ul a kommunik�aci�o nemlenne elk�epzelhet}o.)A benn�unket �erdekl}o vS(a) v�arhat�o �ert�ekn�el t�obbet fogunk kisz�am��tani a SCFGparam�etereib}ol, azaz a P val�osz��n}us�egf�uggv�enyb}ol. Jel�olje pA(�) b�armely A 2 VN nemter-min�alisra annak a val�osz��n}us�eg�et, hogy A-b�ol a � 2 V �T sztringet vezetj�uk le: az A gy�oker}u,�-t eredm�enyez}o levezet�esi f�ak val�osz��n}us�egeinek12 az �osszeg�et. �es jel�olje vA(a) annak av�arhat�o �ert�ek�et, hogy az A-b�ol sztringekben h�anyszor szerepel az a termin�alis:vA(a) := X�2V �T pA(�)��a�: (4:1)Ezek a vA(a)-k egy v(a) vektornak a komponensei, amely egy, a VN elemeinek asz�am�aval megegyez}o dimenzi�oj�u t�erben van.A pa(�) �at��r�as�ahoz be kell vezetni a Chomsky-f�ele norm�alalak fogalm�at. Bel�athat�o (pl.ld. R�ev�esz [1979], SCFG-re Krenn & Samuelsson [1996]), hogy b�armely k�ornyezetf�uggetlengrammatik�ahoz l�etezik olyan Chomsky-f�ele norm�alalakban megadott grammatika (Chom-sky Normal Form, CNF), amely ugyanazt a nyelvet gener�alja, �es amelynek a szab�alyaiA! BCvagy A ! aalak�uak, ahol A;B;C 2 VN �es a 2 VT . Tetsz}oleges SCFG-hez is adhat�o meg olyan SCFG,amelynek R-je CNF-alak�u levezet�esi szab�alyokat tartalmaz, �es amely minden sztringetugyanolyan val�osz��n}us�eggel gener�al, mint az eredeti SCFG.De�ni�aljuk m�eg a �(a) vektort �es a � m�atrixot:�A(a) := P (A! a)�AB := XC2VN h P (A ! BC) + P (A ! CB) i12 Az ilyen f�ak val�osz��n}us�eg�et szint�en az alkalmazott levezet�esi szab�alyok val�osz��n}us�e-geinek a szorzatak�ent sz�am��thatjuk ki, ak�arcsak az S gy�oker}u f�ak eset�en.32



Amikor az A-b�ol akarom levezetni a �-t egy CNF alak�u grammatik�aban, k�etlehet}os�egem van az elindul�asra: amennyiben a � egyetlen a termin�alisb�ol �all, �ugy az A! aszab�alyt kell alkalmaznom, egy�ebk�ent pedig az A-t egy A ! BC szab�allyal ��rom �ujra, �esB-b}ol levezetem �1-et, C-b}ol �2-t, ahol � = �1�2 alak�u (e kett}o konkaten�aci�oja). Ennekmegfelel}oen:pA(�) = Xb2VT P (A! a)��;b + XB;C2VN X�1;�22V �T�=�1�2 P (A! BC)pB(�1)pC(�2) (4:2)(A ��;b szimb�olum a Kronecker-delt�at jel�oli: �ert�eke akkor �es csak akkor 1, ha a k�etindexe azonos, egy�ebk�ent z�erus.) Ha be��rjuk a (4.2) egyenletet (4.1)-be, �ugy bizonyosegyszer}us��t�esekre lesz lehet}os�eg�unk, a k�ovetkez}o h�arom �osszef�ugg�es felhaszn�al�as�aval:�ba� = �b;aX�2V �T pC(�) = 1��a� = ��1a �+��2a �Az eredm�eny a k�ovetkez}o lesz:vA(a) = �A(a) + XB;C2VN P (A ! BC)(vB(a) + vC(a));amelyb}ol: vA(a) = �A(a) + XB2VN vB(a)�AB ;vagyis: v(a) = �(a) + �v(a): (4:2b)A (4.2b) �osszef�ugg�es �atrendez�es�evel a SCFG param�etereib}ol ki tudjuk sz�am��tani azegyes termin�alisok frekvenci�ait. Ehhez az sz�uks�eges, hogy az 1 � � m�atrix invert�alhat�olegyen, de ezzel az�ert nincs baj, mert a � elemeire nincsen semmif�ele megk�ot�es (�(a)kis megv�altoztat�as�ara � is megv�altozik), vagyis kis perturb�aci�oval megsz�untethet}o egyesetleges szingularit�as. 33



4.1.3. A sztochasztikus veremautomataAz al�abbiakban de�ni�alom a veremautomat�ak sztochasztikus megfelel}oj�et. Ha asztochasztikus k�ornyezetf�uggetlen grammatik�akat szimb�olumszekvenci�ak gener�al�as�araakarom haszn�alni, a sz�am��t�og�epes implement�aci�o ig�enyli az �atfogalmaz�ast az automata-elm�elet nyelv�ere. Az e fejezetben le��rtakat tudtommal m�as nem fogalmazta meg, mivel aSCFG-eket m�as ter�uleteken alkalmazz�ak.4.2. De�n��ci�o: Sztochasztikus veremautomat�anak (Stochastic Push-Down Automaton,SPDA) nevezz�uk a (�; A; V; a0; v0; P ) hatost, ahol:� v�eges halmaz a kimen}o �ab�ec�e,A az �allapotok v�eges halmaza,V a v�eges verem�ab�ec�e,a0 2 A a kezd}o �allapot,v0 2 V a veremfen�ekjel,P : (A � V ) � ((� [ f�g) � A � V �) ! [0; 1] az �allapot�atmenet-f�uggv�eny,13 amelyreigaz az, hogy 8a 2 A8v 2 V : Xs2S;b2A;w2V � P (a; v; s; b; w) = 1:Jelen pillanatban nem tudom eld�onteni, vajon sz�uks�eges-e kik�otni, hogy a P f�uggv�enycsak v�eges sok (a; v; s; b; w) 2 (A � V ) � (� � A � V �)-re vegyen fel z�erust�ol k�ul�onb�oz}o�ert�eket, mindenesetre az al�abbiakban ez teljes�ulni fog.Az SPDA a hagyom�anyos veremautomat�akhoz hasonl�oan m}uk�odik. Indul�askor azautomata �allapota a0, m��g a veremben csup�an a v0 veremfen�ekjel szerepel. Minden l�ep�es-ben, annak a val�osz��n}us�ege, hogy az a 2 A �allapotb�ol b 2 A �allapotba ker�ul az automata,mik�ozben a verem tetej�en tal�alhat�o v 2 V jelet fel�ul��rja a w 2 V � szekvenci�aval, �es azs 2 � karakter ker�ul ki��r�asra, adott a-ra �es v-re, a k�ul�onb�oz}o s-ekre, b-kre �es w-kre �eppenP (a; v; s; b; w).Az automata m}uk�od�ese akkor �all le, ha a l�etrej�ott �allapothoz �es a verem tetej�ental�alhat�o szimb�olumhoz nem tartozik z�erust�ol k�ul�onb�oz}o val�osz��n}us�eg}u �atmenet.Felvehetn�enk egy v�eg�allapothalmazt, de meg fogunk el�egedni az �ures veremmel val�o,,elfogad�assal" is: ha az automata meg�all, akkor fogadjuk csak el a keletkezett sorozatot, haa v�eg�en csup�an a veremfen�ekjel tal�alhat�o a veremben. K�ul�onben ,,hiba�uzenetet" kapunk.13 A � jel az �ures sztringet jel�oli. 34



Ha a verem ki�ur�ul, �altal�aban �ujabb szekvencia gener�al�asa kezd}odhet a P�allapot�atmenet-f�uggv�enyt}ol f�ugg}oen. Ha ezen a ponton le akarjuk �all��tani az automat�at,mert mondjuk eddig tart az egy mondatszimb�olumb�ol levezetett sz�oveg, P -t �ugy adjukmeg, hogy ha P m�asodik argumentuma a veremfen�ekjel, akkor csak az a0 �allapot eset�enl�etezz�ek nem z�erus val�osz��n}us�eg}u �atmenet. Ugyanakkor, ezzel az els}o �atmenettel, kiker�ulaz automata az a0 �allapotb�ol, �es m�ar soha nem fog ide visszat�erni.Egy alaposabb t�argyal�as eset�en formaliz�alni lehetne az SPDA-k m}uk�od�es�et, �es bebi-zony��tani az SPDA-k �es az SCFG-k ekvivalenci�aj�at. Ez az ekvivalencia azt jelenten�e, hogyazonos sorozatot azonos val�osz��n}us�eggel gener�alnak, �es a bizony��t�as v�aza hasonl��tana anem-sztochasztikus megfelel}ok ekvivalenci�aj�anak a bizony��t�as�ahoz. Inform�alisan, ahogy anem-sztochasztikus megfelel}ok eset�eben az �allapot�atmeneteket le lehetett ford��tani �ujra��r�oszab�alyokra, �es ford��tva, ugyan�ugy meg lehet ezt tenni most is, �es a val�osz��n}us�egeket ismeg lehet egym�asnak feleltetni.Az A F�uggel�ekben bel�atom, hogy minden SCFG-hez konstru�alhat�o vele ekvi-valens SCFG: egy levezet�esi fa val�osz��n}us�ege megegyezik az SPDA egy m}uk�od�es�enek aval�osz��n}us�eg�evel, azaz az SCFG levezet�esi f�ai �es az SPDA levezet�esi l�ancai k�oz�ott ekvi-valenciarel�aci�o l�etes��thet}o (azonos szekvenci�at gener�alnak, azonos val�osz��n}us�eggel). Majdbel�atom, hogy valamely karaktersorozathoz egym�assal ,,ekvivalens" levezet�esi f�ak �es SPDA-m}uk�od�esek tartoznak. Prec��zebben az A f�uggel�ekben dolgozom mindezt ki.Az al�abbiakban az SPDA-k, mint modellek lehet}os�egeit vizsg�aljuk meg, azt, hogy az��rott sz�ovegek kor�abbi fejezetekben eml��tett statisztikai tulajdons�agait visszaadj�ak-e. �Esmindek�ozben a nyelv�eszeti modellekkel val�o �osszevethet}os�eget is szem el}ott akarjuk tartani.4.2. Hossz�u t�av�u korrel�aci�ok gener�al�asa SPDA-val4.2.1 A v�eletlen bolyong�o matematikai tulajdons�agaiEbben a fejezetben bemutatjuk, hogy SPDA-k k�epesek hossz�u t�av�u korrel�aci�ot tartalmaz�oszekvenci�at gener�alni. Egy konkr�et modellen, amit ,,v�eletlen bolyong�onak" fogunk nevezni,megvizsg�aljuk, hogy milyen matematikai (statisztikus �zikai) tulajdons�agok jellemz}ok az��ly m�odon gener�alt szekvenci�ara, amelyek az ��rott sz�ovegek meg�gyelt tulajdons�agaivalmutatnak rokons�agot.Vegy�uk el}o a 3.1 fejezetben munk�ara fogott bolh�ankat, �es helyezz�uk �ujb�ol asz�amegyenesre. Tegy�uk fel, hogy p val�osz��n}us�eggel ugrik egyet jobbra, +1 ir�anyba, m��g qval�osz��n}us�eggel ugrik egyet balra, azaz �1-et. (p+ q = 1) K�ozben, ha a bolha az orig�oban35



van, 1-et ��runk ki a kimen}o szalagra, egy�ebk�ent 0-t.Hogyan fogalmazhatjuk ezt �at sztochasztikus veremautomat�av�a? A kimen}o �ab�ec�elegyen � = f0; 1g, az �allapothalmaz A = fa0; a; bg, �es a verem�ab�ec�e V = fv0; vg. a0 akezd}o�allapot �es v0 a veremfen�ekjel. A P �atmeneti val�osz��n}us�egf�uggv�eny pedig legyen ak�ovetkez}o helyeken z�erust�ol k�ul�onb�oz}o:P (a0; v0;�; a; v0) = 1P (a; v0; 1; a; v0v) = pP (a; v0; 1; b; v0v) = qP (b; v0; 1; a; v0v) = pP (b; v0; 1; b; v0v) = qP (a; v; 0; a; vv) = pP (a; v; 0; a; �) = qP (b; v; 0; b; �) = pP (b; v; 0; b; vv) = q;ahol p + q = 1. Micsoda P szeml�eletes jelent�ese? Az els}o sor kimozd��tja a rendszert akezd}o�allapotb�ol, de ennek most nincs jelent}os�ege, mert a verem ki�ur�ul�ese eset�en is m}uk�odiktov�abb a rendszer. A tov�abbi szab�alyok a ,,bolha mozg�as�at" ��rj�ak le: az a �allapot asz�amegyenes pozit��v fel�et, m��g a b �allapot a negat��v fel�et jelenti, a veremben szerepl}o v-ksz�ama a bolha poz��ci�oj�anak abszol�ut �ert�ek�et jelenti. Ha a bolha az orig�oban van, a verem�ures (csak v0 van benne), �es az automata b�armely �allapotban lehet. Ezt az automat�atmostant�ol fogva v�eletlen bolyong�onak nevezz�uk.Vil�agos, hogy ha a bolha az orig�oban van, csak p�aros sz�am�u l�ep�es ut�an �erhet �ujb�olaz orig�oba. A p�aratlanadik kimen}o jelek sz�uks�egszer}uen 0. Ez�ert �ugy m�odos��tjuk azautomat�ankat { tov�abbi k�et, a-val �es b-vel ekvivalens, de �-t ki��r�o �allapot felv�etel�evel {hogy csak minden m�asodik l�ep�es ut�an ��rjon ki a kimen}o szalagra.Annak a val�osz��n}us�ege, hogy a m�odos��tott v�eletlen bolyong�o �altal ki��rt szalagon egy1-es ut�an l karakterrel �ujb�ol 1-es k�ovetkezik,f(l) = �2ll � plql; (4:3)36



mivel 2l l�ep�es { azaz l ki��rt karakter { ut�an pontosan akkor ker�ul �ujb�ol a bolyong�o azorig�oba, ha l-szer l�epett jobbra, melynek p a val�osz��n}us�ege, �es l-szer l�epett balra, amelyesem�eny q val�osz��n}us�eggel k�ovetkezik be. A binomi�alis eloszl�as k�eplet�et alkalmaztam.A k�ozismert Stirling-formula szerint13 :n! = �ne �np2�n � e �n12n ;ahol 0 < �n < 1, vagyis az utols�o t�enyez}o, f}oleg nagy n-ek eset�en, j�o k�ozel��t�essel elhagy-hat�o. E k�epletet be��rva a binomi�alis egy�utthat�o k�eplet�ebe:�2ll � = 2l!(l!)2 � � 2le �2lp4�lh� le�lp2�li2 = 4l 1p� l�1=2:Innen, j�o k�ozel��t�essel: f(l) = 1p� l�1=2(4pq)l: (4:4)E k�epletb}ol j�ol l�athat�o, hogy p = q = 0; 5 eset�en f(l) hatv�anyf�uggv�enyt k�ovet, m��gegy�eb esetekben gyorsan, gyakorlatilag exponenci�alisan lecseng. Ez nem meglep}o, hisszenp 6= q eset�en a bolh�ank hossz�u t�avon elt�avolodik az orig�ot�ol, �es nem t�er vissza. Viszont ap = q eset�en ak�armilyen t�avolra t�avolodik is el az orig�ot�ol, a mozg�as helyzet�enek v�arhat�o�ert�eke az orig�o marad, vagyis statisztikailag az v�arhat�o, hogy vissza fog t�erni oda. Azorig�ot�ol val�o elt�avolod�as v�arhat�o �ert�eke k l�ep�es ut�an (vagyis a mozg�as sz�or�asa) a �zik�abank�ozismert: pk (mint p�eld�aul a Brown-mozg�as eset�en), vagyis itt is megjelenik ez az �1=2exponens.Mostant�ol kezdve csak a p = q = 0; 5 esettel foglalkozunk.Inform�alisan, e legut�obbi tag adja az autokorrel�aci�os f�uggv�enyt, mert az autokor-rel�aci�os f�uggv�eny (2.3) k�eplet�eben azok az Xi �Xi+l t��pus�u tagok nem z�erusok, ahol mindXi, mind Xi+l �ert�eke 1. Prec��zebben:C(l) = hXi �Xi+ki � hXiihXi+ki = hXiif(l) � hXii2: (4:5)Az al�abbiakban bemutatjuk, hogy limhXii = 0. v�egtelen hossz�u sorozat eset�en ez�ertC(l) = 0; de v�eges sorozatra mondhatjuk, hogy hatv�anyf�uggv�eny szerint cseng le, hiszena m�asodik tag hossz�u sorozat eset�en elhanyagolhat�o az els}o taghoz k�epest. Ez�ert �all��tjuk,hogy a v�eletlen bolyong�o hossz�u t�av�u korrel�aci�ot produk�al, 
 = 0; 5 exponenssel:13 Megtal�alhat�o p�eld�aul R�enyi Alfr�ed: Val�osz��n}us�egsz�am��t�as, Tank�onyvkiad�o, Budapest,1973. 141. oldal�an 37



C(l) = C � l�0;5: (4:6)Sz�am��tsuk ki most hXii-t. A bolyong�ot az orig�ob�ol ind��tjuk, vagyis a sorozat els}otagja mindig 1 lesz. Vagyis ekkor, egy N hossz�us�ag�u sorozatbanE(N) := hXii = 1N NXi=1 f(i) = 1p� 1N NXi=1 1pi : (4:7)K�onnyen bel�athat�o, hogy14 limN!1E(N) = 0: (4:8)Ennek a szeml�eletes jelent�ese az, hogy ha el�eg sok�aig gener�aljuk a sort, akkor nagyonritk�an lesznek az 1-esek a 0-sok k�oz�ott, tetsz}olegesen nagy ,,�uregek" v�arhat�ok k�et 1-esk�oz�ott.Ezek a tetsz}olegesen nagy �uregek azt sugalj�ak, hogy a keletkezett sorozatot �erdemesfrakt�alk�ent felfogni. A frakt�alok az elm�ult k�et �evtizedben hihetetlen n�epszer}us�egre tettekszert sok tudom�anyter�uleten (�es m�eg a m}uv�eszetekben is), �es tipikusan �un. ,,sk�al�az�asi tulaj-dons�agokkal", pl. t�ort dimenzi�oval �es hatv�anyf�uggv�eny alak�u autokorrel�aci�os f�uggv�ennyeljellemezhet}ok. Mit jelent a t�ort dimenzi�o? Szeml�eletesen, ha egy L oldal�u ,,dobozt"helyez�unk a frakt�alra, mint geometriai alakzatra, �es V -vel jel�olj�uk a frakt�al dobozba es}or�esz�enek ,,t�erfogat�at" (hossz�at, ter�ulet�et, s�uly�at, ahogy tetszik), akkor egyV � LD�osszef�ugg�es �erv�enyes�ul. Ezt a D exponenst nevezz�uk frakt�aldimenzi�onak. Egy klasszikusk�etdimenzi�os alakzat eset�en a fel�ulet a hossz n�egyzet�evel ar�anyos, m��g a h�aromdimenzi�ost�erfogat a hossz k�ob�evel. Frakt�alok eset�en, ez a D frakt�aldimenzi�o t�ort is lehet, vagyis afrakt�alok �atmeneti alakzatok p�eld�aul az egy �es a k�et dimenzi�os geometria k�oz�ott.Eset�unkben, a gener�alt szekvenci�at felfoghatjuk �ugy, mint a term�eszetes sz�amok egy-dimenzi�os diszkr�et sz�amegyenes�en elsz�ort, bet�olt�ott pontok halmaz�at: az i-ik pont pon-tosan akkor van bet�oltve, ha a szekvencia i-ik eleme 1-es. Ha a frakt�aldimenzi�ot akarjuk14 Mivel a sz�amtani �es n�egyzetes k�ozepek k�oz�otti �osszef�ugg�es alapj�an0 < PNi=1 1piN <sPNi=1 1iN <r1 + log2NN�es limN!1 logNN = 0. 38



meghat�arozni, egy N hossz�us�ag�u dobozban nagys�agrendileg V (N) := N �E(N) darab 1-estal�alhat�o. A (4.7) egyenlet alapj�anV (2N) = 1p� 2NXi=1 1pi = 1p�  NXi=1 1p2i� 1 + NXi=1 1p2i! � 2p2� NXi=1 1pi :Vagyis k�ozel��t}oleg V (2N) = p2V (N): (4:9)Az ilyen alak�u �osszef�ugg�eseket nevezik a �zik�aban sk�al�az�asi tulajdons�agnak, �es ef�uggv�enyegyenletek egyed�uli ,,�esszer}u" megold�asa:V (N) = �N1=2 (4:10)alak�u. A k�ozel��t�esek miatt nem �all��tom, hogy V (N) egzaktul (4.10), de megbecs�ulhet}o aviselked�ese ilyen m�odon. Vagyis a v�eletlen bolyong�o �altal gener�alt szimb�olumszekvenciafelfoghat�o egy 0; 5 dimenzi�oj�u frakt�alk�ent is.(A (4.10) �osszef�ugg�esb}ol is k�ovetkezik (4.8), de ez a levezet�es nem volt el�egg�e egzakt.)Z�ar�ask�ent, a 3.1 fejezetben bevezetett F (l) f�uggv�eny � exponens�et a (3.6) sk�alat�orv�enyalapj�an sz�am��thatjuk ki. Mivel (4.6) szerint az autokorrel�aci�os f�uggv�eny exponense 
 =0; 5, ��gy a sk�alat�orv�eny � = 0; 75 �ert�eket j�osol.4.2.2 Emp��rikus eredm�enyek a v�eletlen bolyong�ovalMost vizsg�aljuk meg, hogy a v�eletlen bolyong�o t�enyleg mutatja-e ezeket a kisz�am��totttulajdons�agokat. K�esz��tettem egy sz�am��t�og�epes programot, amely megval�os��t egy szto-chasztikus veremautomat�at, �es a v�eletlen bolyong�ot adva be neki, gener�altam egy 0-kb�ol�es 1-ekb}ol �all�o szekvenci�at.Ha a p �es q param�eterek 0; 5-t}ol k�ul�onb�oztek, a sorozat elej�en n�eh�anyszor megjelent egyegyes, majd a bolyong�o v�egleg elt�avolodott az orig�ot�ol, �es a szekvencia m�ar csak z�erusokattartalmazott. �Ime egy p�elda egy ilyen sorozatra, p = 0; 55 �es q = 0; 45 param�eterekmellett, amely ar�anylag ,,sok�aig tartja mag�at az orig�o k�or�ul", hiszen a 106-ik poz��ci�oigtal�alunk 1-est:1100000000000000000000000000000000000000000000000000000000010000000001010010011001111111010000111100000001000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000039



Ezzel szemben, p = q = 0; 5 eset�en tetsz}olegesen messze tal�alunk 1-eseket. A B.F�uggel�ekben, p�eldak�ent hozok egy 1800 karakter hossz�us�ag�u sorozatot, amely eset�en j�olmeg�gyelhet}o, hogy ak�armilyen nagy ,,�uregek" lehets�egesek k�et 1-es k�oz�ott. A v�eletlenbolyong�o ,,nem t�avolodik el t�uls�agosan" az orig�ot�ol, ill. visszat�er hozz�a, ezzel alak��tva kia sorozat eml��tett frakt�alszerkezet�et.Ez a sorozat eredetileg 32000 karakter hossz�u volt, �es egy m�asodik program k�esz��tetteel az eredeti szekvencia (3.2) szerint de�ni�alt F (l) f�uggv�eny�et. A 4.2 �abr�an az F (l) f�uggv�enyl�athat�o, k�etszer logaritmikus sk�al�an.
4.1. �abra: A v�eletlen bolyong�o �altal gener�alt sorozat F (l)f�uggv�enye, k�etszer logaritmikus sk�al�an. K�etszer logaritmikussk�al�an a hatv�anyf�uggv�enyek egyenesk�ent jelennek meg, ame-lyek meredeks�ege az exponenst adj�ak meg. A folyamatosegyenes a p = q = 0; 5 param�eterek mellett kapott sorozatraillesztett, 0; 748 meredeks�eg}u hatv�anyf�uggv�eny.K�etszer logaritmikus sk�al�an a hatv�anyf�uggv�eny egyenesk�ent jelenik meg, a mere-deks�ege pedig az exponenssel egyenl}o. �Igy az �abr�an l�athat�o illesztett hatv�anyf�uggv�enymeredeks�ege � = 0; 748. Ez az eredm�eny j�ol egyezik az elm�eleti sz�am��t�asb�ol { a (4.6)autokorrel�aci�os f�uggv�enyb}ol �es a (3.6) sk�alat�orv�enyb}ol { kapott � = 0; 75 j�oslattal.Az illeszt�est az 1 � l � 4000 intervallumban v�egeztem, mivel a tartom�any fels}o fel�en�eltov�abbi e�ektusok l�epnek fel a 32000 karakter hossz�us�ag�u szekvencia v�eges hossza miatt.Az illeszt�esi tartom�anyt tov�abb cs�okkentve, n}o az � �ert�eke, eg�eszen 0; 77-ig.40



4.3. Az X-SPDA �es a sz�ovegek hossz�u t�av�u korrel�aci�oiA v�eletlen bolyong�o bebizony��totta, hogy a sztochasztikus veremautomata potenci�alisanalkalmas arra, hogy az ��rott sz�ovegek k�or�eben meg�gyelt statisztikai tulajdons�agokegy r�esz�et visszaadjuk. A veremautomata rokons�agban �all a k�ornyezetf�uggetlen gram-matik�akkal, ami a nyelv�eszeti interpret�alhat�os�ag szempontj�ab�ol fontos, ugyan akkormatematikailag is sz�am��that�o, azaz az emp��ri�at �osszevethetj�uk egy elm�eleti j�oslattal.Jelen fejezetben �ugy �altal�anos��tjuk a veremautomata fogalm�at, hogy a nyelv�eszetielm�eletekhez k�ozelebb �alljon. Hab�ar vesz��t�unk a matematikai egzakts�agb�ol { a j�ov}obenszeretn�em ezt is jobban kidolgozni {, de m�eg k�ozeleb jutunk a sz�ovegek meg�gyelt tulaj-dons�agaihoz.Az SPDA-k, pontosabban a SCFG-k fogalm�at azzal b}ov��tem ki, hogy az egyes nemter-min�alisok ,,�or�ok�olnek" egy hozz�ajuk csatolt, termin�alisokb�ol �all�o sztringet is. Azaz anemtermin�alisok szerep�et VN�V �T veszi �at, ahol VN a nemtermin�alisok, �es VT a termin�alisokhalmaza a klasszikus k�ornyezetf�uggetlen grammatik�akban. Veremautomata eset�en ez aztjelenti, hogy egy veremszimb�olum helyett egy veremszimb�olumot, �es a kimen}o �ab�ec�e egysztringj�et kell beolvasnia egyszerre a verem tetej�er}ol. (Ez v�egtelen nagy verem�ab�ec�et vagyegy m�asodik, speci�alisan m}uk�od}o vermet jelent.)Mit szeretn�ek ezzel le��rni? Az az �altal�anos��tott veremautomata { ��gy nevezz�ukmostant�ol fogva ezt az automata-t��pust {, amit megval�os��tottam a modellemben, az X-bar strukt�ur�at modellezi. Egy sztochasztikus X-bar fa a k�ovetkez}ok�eppen n�ezhetne ki:P (XP! ZP X) = p (4:11a)P (XP ! X) = 1� p (4:11b)P (X! X YP) = q (4:11c)P (X! X) = 1� q (4:11d)Azaz p annak a val�osz��n}us�ege, hogy speci�er �agazik el a maxim�alis projekci�ob�ol, m��ga k�otelez}o b}ov��tm�eny val�osz��n}us�ege legyen q. A szabad b}ov��tm�enyek lehet}os�eg�et}ol azegyszer}us�eg kedv�e�ert eltekint�unk. Az adjunct-ok szerep�et tov�abbi vizsg�al�od�asokkal lehetneelemezni. Ezt az SCFG-t az A F�uggel�ekben le��rt m�odon alak��thatjuk �at SPDA-v�a.Az �altal�anos��tott (,,�or�okl}o") SCFG eset�en az egyes kateg�oriacimk�ekhez egy � ter-min�alis-szekvenci�at is csatolunk. Az �altalam megval�os��tott esetben p�eld�aulP (XP[�]! XP[0�] X[�]) = p (4:12a)41



P (XP[�]! X[�]) = 1� p (4:12b)P (X[�]! X[�] XP[1]) = q (4:12c)P (X[�]! X[�]) = 1� q (4:12d)szerepelt. Az els}o sorban szerepl}o 0� jelent�ese a 0 karakter �es a � karakterf}uz�erkonkaten�aci�oja. A gener�al�as kiindul�opontjak�ent szolg�al�o mondatszimb�olum XP[1] volt,�es felvettem m�eg egy P (X[�]! �) = 1 (4:12e)ki��r�o szab�alyt. Az XP, YP �es ZP k�oz�otti k�ul�onbs�egeket tudatosan t�untettem el, mivel ak�ul�onbs�eget ebben a megk�ozel��t�esben csak a hordozott szekvencia tartalmazza.Mit jelent a (4.12a-e) alatti szab�alyrendszer? Az X fej ki��rja az XP �altal hordozottsztringet. A speci�er, mint maxim�alis projekci�o, meg�or�okli a karakterl�ancot, �es az elej�ehezf}uz m�eg egy null�at; m��g a b}ov��tm�eny ,,tiszta lappal indul", egy egyelem}u szekvenci�aval. Ab}ov��tm�eny teh�at azonos a mondatszimb�olummal,��gy a b}ov��tm�enyb}ol indul�o r�eszfa hasonl�olesz az eg�eszhez. Ezt a jelens�eget nevezz�uk �onhasonl�os�agnak, mely a frakt�alok egy tov�abbih��res tulajdons�aga, �es ez biztos��tja a frakt�al-szer}u statisztikai jelens�egeket. �Eppen ez�ert,a l�etrej�ov}o szekvenci�at, amelyet a (4.12a-e) szab�alyrendszer gener�al, X-von�as frakt�alnaknevezem.A k�etszint}u X-von�as strukt�ur�at az egyszer}us�eg kedv�e�ert egyszint}ure reduk�alhatjukaz egyszer}ubb ��r�ask�ep kedv�e�ert. A p �es q val�osz��n}us�egek, illetve az inverz val�osz��n}us�egekszorzata adja az egyes lehet}os�egekhez tartoz�o P val�osz��n}us�egeket. Ekkor:P (XP [i]! XP [i0]X[i]XP [1]) = p � q (4:13a)P (XP [i]! X[i]XP [1]) = (1� p) � q (4:13b)P (XP [i]! XP [i0]X[i]) = p � (1 � q) (4:13c)P (XP [i]! X[i]) = (1 � p) � (1� q) (4:13d)Ezekkel a form�aj�u szab�alyokkal gener�altam szekvenci�akat. Egy szekvenci�at akkor fo-gadok el, ha �ures veremmel le�all a m}uk�od�es, vagyis egy mondatszimb�olumb�ol kell a v�egesmondatot gener�alni. Ha t�ul kicsik a p �es q param�eterek, nem ,,indul be" a gener�al�as,n�eh�any karakterb}ol �all�o mondatot kapunk. Nagy param�eterek eset�en ,,elsz�all" a gener�al�as,t�uls�agosan nagy fa gener�al�odik, �es nem �all le a m}uk�od�es. Ez�ert k�ozepes, 0; 5 k�or�uli42



�ert�ekekkel kellett pr�ob�alkoznom. El}ofordult, hogy mindj�art le�allt, �es volt, hogy elsz�allt.Ez�ert addig kellett futtatnom a programot, am��g �ert�ekelhet}o m�eret}u szekvenci�at nem kap-tam. Ha a gener�al�as alatt �all�o sorozat hossza t�ull�epte a 32000-t, �ujraind��tottam auto-matikusan a fut�ast.Meglehet}osen ritk�an �es kev�es param�eterp�ar mellett kaptam �ert�ekelhet}o hossz�us�ag�usorozatot. A 4.2 �abr�an a p = q = 0; 5 param�eterek mellett kapott X-von�as frakt�al F (l)f�uggv�enye l�athat�o, k�etszer logaritmikus sk�al�an. Ilyen tengelyek eset�en a hatv�anyf�uggv�enyk�epe egyenes, �es a meredeks�ege adja meg az exponenst.
4.2. �abra: A p = q = 0; 5 val�osz��n}us�egek mellett gener�altX-von�as frakt�alb�ol k�esz��tett F (l) f�uggv�eny. Az illesztetthatv�anyf�uggv�eny � = 0; 60 meredeks�eg}u.Az illesztett hatv�anyf�uggv�eny exponense � = 0; 60. A szekvencia hossza 26435 karak-ter volt, de az �abr�an l�athat�o, hogy a n�eh�any ezern�el nagyobb l-ekre m�ar jelent}os hat�assalvan a szekvencia v�eges hossza, vagyis az a tanuls�ag, hogy az utols�o nagys�agrendre nemlehet illeszteni. A k�ovetkez}o �abr�an (4.3) a p = q = 0; 5 param�eterek mellett gener�altszekvenci�at hasonl��tjuk �ossze a hasonl�o hossz�us�ag�u, de p = 0; 4 �es q = 0; 6 mellett gener�altsorozattal.Minden esetben a k�etszer logaritmikus sk�al�an illesztett egyenesek meredeks�ege adja azillesztett hatv�anyf�uggv�enyek kitev}oj�et. A p = q = 0; 5 param�eterek mellett � = 0; 59 k�or�ulikitev}oket kaptam t�obbsz�or megism�etelt szimul�aci�o eset�en is. Hasonl�ok�eppen, p = 0; 4, q =0; 6 eset�en, minden esetben � = 0; 56 meredeks�eg}u egyenes illeszkedett a legjobban a kapott43



4.3. �abra: A p = q = 0; 5 val�osz��n}us�eg}u szekvenci�ahoz tartoz�oF (l) f�uggv�eny (kock�ak) � = 0; 60 meredeks�eg}u, m��g a p = 0; 4,q = 0; 6 param�eterekhez (keresztek) az � = 0; 56 meredeks�eg}uegyenes tartozik. Az �abr�at a 10 � l � 100 tartom�anybannagy��tottam ki, hogy a k�ul�onbs�eg jobban l�athat�o legyen.adatokhoz. L�athat�o, hogy az exponens csak a p �es q param�eterekt}ol f�ugg, megism�etelhet}o,de k�ul�onb�oz}o param�eterekhez k�ul�onb�oz}o exponensek tartozhatnak. Vagyis { szemben av�eletlen bolyong�oval { ezzel a modellel ,,hangolhatjuk" az exponenseket. Id}o, t�urelem (vagygyors sz�am��t�og�ep) hi�any�aban, nem tudok tov�abbi �ert�ekelhet}o eredm�enyeket prezent�alnil�enyegesen m�as param�eterek mellett.A 4.4 �abr�an azt az esetet vizsg�altam, amikor megtiltom a b}ov��tm�enyek beilleszt�es�et(q = 0 eset). Az ��gy gener�alt sz�oveg 1101001000100001 �es ��gy tov�abb alak�u, vagyis azegyesek k�oz�ott egyes�evel n}o a null�ak sz�ama. Az �abr�azolt szekvencia hossza k�ozel 26800.A 4.4 �abr�an �erdekes viselked�es �eszlelhet}o: r�ovid t�avon (1 � l � 300) a korrel�aci�ok teljeshi�anya, esetleg kis m�ert�ek}u antikorrel�aci�o (l < 200 esetben � < 0; 48 egy�ertelm}uen) �gyel-het}o meg. Ennek oka vil�agos, a lok�alis �onhasonl�os�agot el}oid�ez}o b}ov��tm�enyeket kivettem amodellb}ol. Lok�alisan, teljesen v�eletlennek t}unik a sorozat. Ezzel szemben, a glob�alis tulaj-dons�agok a logaritmikus sk�ala fels}o fel�eben (300 � l � 6000), a nagyobb nagys�agrendekn�elt}unnek el}o. Itt m�ar hat�arozott korrel�aci�o, � = 0; 69 �gyelhet}o meg. A legnagyobbnagys�agrendek eset�eben a megszokott, v�eges-szekvencia-e�ektusok ker�ulnek el}o. Az �abraszerkezete a 3.2 fejezetben eml��tett, emberi v�eletlensz�am-gener�atorra eml�ekeztet (Schenkelet al. [1993]). 44



4.4. �abra: Ha p = 0; 99 �es q = 0, akkor a keletkezettszekvencia determinisztikus, �es kett}os szerkezet}u (l) f�uggv�enytkapunk: az als�o nagys�agrendekben � � 0; 50, m��g a fels}onagys�agrendekben � = 0; 69.Tov�abbi kutat�asok sor�an fel kellene t�erk�epezni a teljes (p; q) tartom�anyt. Esetlega �zikai f�azisdiagramokhoz15 hasonl�o �abr�at kapunk, ha a k�ul�onb�oz}o (p; q) p�arok mel-lett, adott k sz�amszor lefuttatjuk a programunkat: kis (p; q)-kra t�uls�agosan r�ovid soroza-tokat kapunk, nagy (p; q)-kra pedig �alland�oan elsz�all a sorozat hossza. K�ozepes (p; q)-krak�ul�onb�oz}o exponenseket kapunk, ha az �ert�ekelhet}o sorozatok exponenseit �atlagoljuk. Nagyp-re �es kis q-ra a 4.3 �abr�ahoz hasonl�o, ,,t�or�ott" f�uggv�eny v�arhat�o. Nagy q-kra �es kis p-krea sorozat csupa egyesb}ol fog �allni, hiszen a f�aban csak b}ov��tm�enyek szerepelnek, amelyekmondatszimb�olumb�ol vezetend}ok le. Ezen �abr�aban nyelv�eszetileg az lesz �erdekes, hogymelyik az a (p; q) tartom�any, amelyik a nyelvek modellez�es�en�el relev�ans, azaz az a f�azis(vagy f�azisok?), amelyek a sz�ovegeket jellemzik, hogyan helyezkednek el a t�obbi f�azishozk�epest.Az X-bar frakt�al �altal gener�alt szekvenci�at visszafele is lehet parszolni. Az ��rottsz�ovegekre jellemz}o, hogy nem minden esetben egy�ertelm}u a parszol�as. Jelen esetben�ugy t}unik nekem, hogy a visszafejt�es is egy�ertelm}u, de ezt nem tudom form�alisan bebi-15 K�et param�eter f�uggv�eny�eben �abr�azoljuk a rendszer lehets�eges, min}os�egileg k�ul�onb�oz}o�allapotait, �un. f�azisait, p�eld�aul a halmaz�allapotokat a h}om�ers�eklet �es a nyom�as, mintparam�eterek, f�uggv�eny�eben. 45



zony��tani. Vegy�uk p�eldak�ent az 110111011 szekvenci�at, amelyet a sz�am��t�og�epes programp = q = 0; 5 mellett, egy r�ovidre sikeredett gener�al�as sor�an ��rt ki. Ennek a szekvenci�anaka lehets�eges parszol�asa l�athat�o a 4.5 �abr�an.16XP[1]X[1] XP[1]X[1] XP[1]XP[01] X[1] XP[1]X[01] XP[1] XP[01] X[1]X[1] X[01]1 1 01 1 1 01 14.5. �abra: Az 110111011 szekvencia parszol�asa a (4.13)szab�alyok szerint.M�as strukt�ura nem lehets�eges, ha m�odszeresen v�egiggondoljuk a lehet}os�egeket: alulr�olkell ,,�ep��tkezni", a k�et darab 01 r�eszlet egy-egy XP[01] feje, amelyek pedig egy-egyXP[1] speci�er-jeinek kell lenni�uk. Ezen k��v�ul t�obb speci�er-poz��ci�o nem lehets�eges, mertk�ul�onben tov�abbi null�aknak is kellene szerepelni�uk a mondatban. Ezek ut�an, a marad�ekstrukt�ur�at csak �ugy lehet �osszek�otni, ahogy az a 4.5 �abr�an l�athat�o.�Osszefoglal�ask�ent meg�allap��thatjuk, hogy a jelen fejezetben bevezetett modell t�obbponton is relev�ansabb nyelv�eszeti szempontb�ol, mint a (4.3) fejezetben de�ni�alt v�eletlenbolyong�o. Egyr�eszt, megfeleltethet}o az X-von�as elm�eletnek. Hab�ar a modell csak akkorrelev�ans az ��rott sz�ovegekre, mint glob�alis eg�eszre, ha az 1.1 fejezetben felt�etelezetthipot�ezisemet { amely szerint az X-von�as elm�elet a mondat szintje f�ol�ott is �erv�enyes valami-lyen form�aban { tekintetbe vessz�uk. M�asodszor, a v�eletlen bolyong�o � = 0; 75 exponens�evelellent�etben, jelen modell az��rott sz�ovegek exponenseihez hasonl�o, �es �all��that�o-v�altoztathat�oexponenseket produk�al. V�egezet�ul, a k�ovetkez}o alfejezetben bemutatand�o m�odon, a Zipf-f�uggv�eny is reproduk�alhat�o vele.16 Egy szintre vet��tett strukt�ur�akat haszn�alok, (4.13) szerint.46



4.4. Az X-bar grafok Zipf-tulajdons�agaiUtols�o modell�unkben �ugy m�odos��tjuk a m�odos��tott sztochasztikus veremautomat�at, hogymegengedj�uk �alland�oan �uj termin�alis bevezet�es�et. �Ujra��r�o szab�aly alakj�aban p�eld�aul:X[�]! Y [n�] (4:14)jelentse azt, hogy az �ujra��rt kateg�ori�ahoz kapcsol�od�o sztring b}ov�ul egy n elemmel, amelyegy ,,�uj" eleme a ,,nagy" lexikonnak (termin�alisok halmaz�anak). A ,,nagy" azt jelenti,hogy gyakorlatilag { nem matematikai �ertelemben v�eve { v�egtelen, m��g az ,,�uj" arra utal,hogy az adott termin�alist m�eg nem haszn�altuk fel az automata m}uk�od�ese sor�an.Ez az eszk�oz arra haszn�alhat�o, hogy a Zipf-f�uggv�enyt pr�ob�aljuk meg modellezni.A felhaszn�alt termin�alisok statisztik�aj�at vizsg�alva, a k�ul�onb�oz}o t��pus�u Zipf-f�uggv�enyeketkaphatjuk vissza.Czir�ok et al. [1995] sz�am��t�og�epes modellez�essel bemutatja, hogy a hossz�u t�av�u kor-rel�aci�okat tartalmaz�o szekvenci�ak hatv�anyf�uggv�ennyel k�ozel��thet}o Zipf-f�uggv�enyei hogyan�allnak szemben a Markov-l�ancok l�epcs}o alak�u Zipf-f�uggv�enyeivel. A k�ul�onbs�eg �eszlelhet}o,m�eg ha a Markov-l�ancokkal az eredeti szzekvenci�akat akarjuk is k�ozel��teni. Ugyanakkorbizonyos esetekben exponenci�alis Zipf-f�uggv�enyt kaphatunk, p�eld�aul csup�an k�odol�o sza-kaszokat tartalmaz�o DNS-szekvenci�ak eset�eben, vagy ��rott sz�oveg eset�en az �ab�ec�e bet}uinekaz eloszl�asa.Modelljeink a (4.12a-e) egyenletek �altal megadott veremautomata (SCFG) anal�ogjai,csup�an a nemtermin�alisokhoz asszoci�alt sztringekben k�ul�onb�oznek. Az egyszer}ubb��r�asm�odkedv�e�ert, (4.13)-hoz hasonl�oan egy szintre egyszer}us��tj�uk a modellt, s}ot csak a (4.13a) sort��rjuk le, mivel abb�ol a t�obbi �ertelemszer}u: a fejet megel}oz}o speci�er val�osz��n}us�ege mindigp, m��g a fejet k�ovet}o b}ov��tm�eny�e q. A mondatszimb�olum mindig XP [1], ahol 1 a lexikonels}o eleme.Az els}o modell�unk alapk�eplete ezen leegyszer}us��t�eseket k�ovet}oen:XP [s]! XP [s]X[s]XP [ns]; (4:15)ahol s egy, termin�alisokb�ol (lexikonbeli elemekb}ol) alkotott sztring, m��g n az ,,�ujonnanbevezetett" termin�alis. Ez a modell l�epcs}of�uggv�enyszer}u Zipf-f�ugv�enyt produk�al (p = q =0; 5 mellett kapott 4.6 �abra).L�athat�o, hogy se nem hatv�anyf�uggv�ennyel, se nem exponenci�alissal nem k�ozel��thet}o aZipf-f�uggv�eny. Ugyanis a k�etszer logaritmikus sk�al�an a hatv�any�uggv�eny k�epe line�aris, m��gaz exponenci�alis f�uggv�eny a lin-log sk�al�an jelenne meg egyenesk�ent, de egyik �abr�an semk�ozel��thez}o j�ol a f�uggv�enyk�ep egyenessel. 47



4.6. �abra: A (4.15) egyenlet �altal megadott modell l�epcs}oszer}uZipf-f�uggv�enye (p = q = 0; 5). L�athat�o, hogy se nemhatv�anyf�uggv�eny (egyenes a log-log sk�al�an), se nem expo-nenci�alis (egyenes a lin-log sk�al�an) nem illeszthet}o a l�epcs}osf�uggv�enyre.Hasonl�o �abr�akat kaptunk az al�abbi modellel (p = q = 0; 5, 4.7 �abra):XP [s]! XP [s]X[s]XP [n]: (4:16)Ez a modell hasonl��t a (4.13) modellhez abban, hogy a b}ov��tm�eny egy �uj mondat-szimb�olumk�ent egy olyan r�eszfa kiindul�as�anak lesz az alapja, amely hasonl�o az eg�eszhez.Az egyed�uli k�ul�onbs�eg az, hogy az �uj mondatszimb�olumhoz m�as, de egy sz�ob�ol �all�o sztringvan asszoci�alva. (Egy�ebk�ent a hatv�anyf�uggv�eny illeszt�ese nem tragikusan rossz, csak azR = 1-hez nem illeszkedik, teh�at lehet, hogy felhaszn�alhat�o (4.16) az ��rott sz�ovegek mo-dellez�es�ere?)E k�et modellel szemben, a k�ovetkez}oek exponenci�alist produk�alnak (4.8 �abra):XP [is]! XP [is]X[is]XP [ni] (4:17)XP [is]! XP [i]X[is]XP [nis]; (4:18)ahol i a baloldali nemtermin�alis sztring els}o eleme, m��g s a marad�ek alsztring. A (4.17)modell eredm�enye a 4.6 �abr�an l�athat�o, p = q = 0; 5 mellett. E k�et modell (4.16), ill. (4.15)48



4.7. �abra: A (4.16) modell l�epcs}oszer}u Zipf-f�uggv�enye (p = q =0; 5) log-log �es lin-log sk�al�an.megfelel}oi, azzal a k�ul�onbs�eggel, hogy az X-von�as strukt�ura tetej�en l�ev}o maxim�alis pro-jekci�o (a k�eplet bal oldal�an l�ev}o XP) sztringj�enek els}o eleme k�ul�onleges m�odon �or�okl}odik:a speci�er vagy a b}ov��tm�eny l�enyeg�eben csak ezt kapja meg. Ez az az elem, amely a,,legjellemz}obb" az XP-re, mivel ha a projekci�o b}ov��tm�enyi szerepet t�olt be abban a na-gyobb strukt�ur�aban, amelybe be van �agyazva, akkor ez az elem a ,,n�ovum" az adott XPsztringj�eben.Hatv�anyf�uggv�enyt akkor kaptam, amikor a sztring elej�et �or�ok��tettem �at a speci�erre,�es ezzel megn�oveltem a Zipf-f�uggv�eny �ert�ek�et kis R-ekre:XP [is]! XP [i]X[is]XP [isn]: (4:19)Ezt a modellt m�odos��thatjuk, ha t�obb termin�alist is �or�ok��t�unk a speci�erbe, p�eld�aul:XP [i1i2s]! XP [i1i2]X[i1i2s]XP [i1i2sn]: (4:20)A (4.19)-re �� = �0; 73 exponens}u hatv�anyf�uggv�enyt, m��g (4.20)-ra �� = �0; 88exponens}u hatv�anyf�uggv�enyt illesztettem (p = q = 0; 5, 4.9 �abra). A term�eszetes nyelven��rt sz�ovegek hasonl�o, � � 0; 85 �ert�eket adnak, m��g a 2.4 fejezetben le��rt szimb�olum n-esZipf-anal��zis csup�an 0; 57-t eredm�enyezett.A 4.9 �abr�an l�athat�o a (4.19) �es a (4.20) modell Zipf-f�uggv�enye k�etszer logaritmikus49



4.8. �abra: A (4.17) modell Zipf-f�uggv�enye az illesztett expo-nenci�alisokkal. A log-log sk�al�an az ��velt vonal az exponenci�alisilleszt�es. Az exponenci�alis illeszt�es egyed�ul a kis R-ekre pon-tatlan. (p = q = 0; 5)
4.9. �abra: A (4.19), ill. a (4.20) modellek Zipf-f�uggv�enye. Ahatv�anyf�uggv�eny l�athat�oan jobban ��rja le a viselked�es�et, mintaz ��velt exponenci�alis. Mindk�et esetben p = q = 0; 5 volt.50



sk�al�an. A (4.19) �abr�aj�an az R = 1 elem emelkedik ki, az, amelyik �or�okl}odik a speci�er-re is.A (4.20) modell �abr�aj�an mindk�et �or�okl}od}o elem kiemelkedik. Mivel a speci�erre is �or�okl}od}oelem(ek) megdobj�ak a Zipf-f�ugv�eny elej�et, azt �all��thatjuk, hogy a hatv�anyf�uggv�any k�ozel��tilegjobban !(R)-t. (Az illeszt�est alig befoly�asolja a f�uggv�eny kiugr�o eleje, mert az illeszt�esipontok nagy t�obbs�ege a f�uggv�eny v�eg�en van.)Az �osszes t�obbi termin�alis el}ofordul�asi gyakoris�aga att�ol f�ugg, h�any b}ov��tm�enyi szintenkereszt�ul �or�okl}odik a levezet�esi f�aban. Vagyis annak a val�osz��n}us�ege, hogy k-szor fogel}ofordulni, �eppen qk(1 � q). Ez, mint a (4.9) �abr�an l�athat�o, szint�en hatv�anyf�uggv�ennyelk�ozel��thet}o ink�abb, mintsem exponenci�alissal.
4.10. �abra: A (4.19), ill. a (4.20) modellek Zipf-f�uggv�enye, aspeci�er-re is �or�okl}od}o elemek lev�ag�asa ut�an, lin-log sk�al�an.Az egyenes exponenci�alisn�al most is jobb illeszt�es az ��velthatv�anyf�uggv�eny.Milyen szeml�eletes jelent�est adhatunk a (4.19) modellnek (ill. (4.20)-nak), ha azt�all��tjuk, hogy ez k�ozel��ti meg a term�eszetes nyelvek Zipf-f�uggv�eny�et? Fogjuk fel �ugya cimk�ekhez asszoci�alt sztringet, mint kulcsszavak list�aj�at, amely az adott projekci�o,,�ertelm�et" ��rja le. A fej mindig ki��rja a maxim�alis projekci�o ,,�ertelm�et", m��g a b}ov��tm�enyegy olyan maxim�alis projekci�o, amely egy �ujabb ,,kulcssz�ot" ad hozz�a az el}oz}o kulcsszavai-hoz. Ezzel szemben, a speci�erben az eg�esz sz�oveg kulcsszava(i) jelen(nek) meg. Igazsz�agszerint (4.18) �allna legk�ozelebb a nyelv�eszetben megszokott X-von�as elm�elethez, amennyi-ben ott �eppen az adott maxim�alis projekci�ora jellemz}o kulcssz�o (azaz az, amivel b}ov��tm�eny51



eset�en �eppen most b}ov�ult a sztring) jelenik meg a maxim�alis projekci�o speci�er-j�eben.A (4.19) modell rokona igaz�ab�ol a (4.13) �altal�anos��tott SCFG-nek, �es ez�ert nemmeglep}o, hogy e k�et modell egyszerre adja vissza a term�eszetes nyelvi sz�ovegek statisztikaitulajdons�agait. Hogyan �ertelmezz�uk ugyanis (4.13)-t a (4.19) f�eny�eben? Tegy�uk fel, hogya sz�oveget (4.19) szerint gener�alom, �es k��v�ancsi vagyok, hol, hogyan fordul el}o a mondatsz-imb�olum sztringj�enek egyetlen eleme. Ekkor ezen elemet 1-essel helyettes��tem, �es mindenm�as hely�ere 0-t ��rok. Ebben az esetben (4.19) �eppen (4.13)-ba megy �at (a b}ov��tm�eny �es aspeci�er szerepet cser�el, de jelen esetben ez �erdektelen). Vagyis a hossz�u t�av�u korrel�aci�okataz eg�esz sz�ovegre glob�alisan jellemz}o, a mondatszimb�olum sztringj�eben m�ar el}ofordul�o, �esa speci�er-ekre is �at�or�okl}od}o sz�o eloszl�asa adja. Minden m�as sz�o legfeljebb lok�alis kor-rel�aci�okat okoz.V�egezet�ul hadd vessem fel, hogy meg kell vizsg�alni azt az esetet, hogy mi t�ort�enik, ha,,kicsi", ,,v�eges" a termin�alisok halmaza. Vagyis ha egy pont ut�an, amikor ,,�uj" termin�alistakarok bevezetni az n-et tartalmaz�o szab�alyommal, akkor olyan termin�alishoz folyamodok,ami valahol m�ar kor�abban, v�eletlenszer}uen, a jelen el}ofordul�ast�ol f�uggetlen�ul, el}ofordult.Ez egy tiszt�an v�eletlen faktort fog behozni a modellbe, �es val�osz��n}uleg ez felel}os p�eld�aul az�ab�ec�e bet}uinek eloszl�as�an�al meg�gyelhet}o exponenci�alis Zipf-f�uggv�eny�ert.
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5. fejezet�Osszefoglal�asDolgozatomban az ��rott sz�ovegek statisztikai tulajdons�agaib�ol n�eh�anyat �gyeltem meg,majd igyekeztem modellezni olyan m�odon, hogy az nyelv�eszetileg is min�el relev�ansabblegyen. Nem tudok arr�ol, hogy ezzel ilyen m�odon m�asok is foglalkoztak volna eztmegel}oz}oen.Az ��rott sz�ovegeket, mint szimb�olumsorozatokat vizsg�altam, �es ebb}ol a szempont ak�arm�as szimb�olumsorozatokkal, p�eld�aul DNS-szekvenci�akkal (k�odol�o, ill. nem k�odol�o sza-kaszokkal), vagy sz�am��t�og�epes programokkal is �osszevethet}ok. A m�asodik fejezet elej�enbevezettem a C(k) autokorrel�aci�os f�uggv�eny fogalm�at, a (2.3) k�eplet szerint, amely a szim-b�olumsorozatok jelleg�ere jellemz}o. Eszerint h�arom t��pus�u sorozatot k�ul�onb�oztethet�unkmeg: korrel�aci�omenteset, csup�an r�ovid t�av�u korrel�aci�oval jellemezhet}ot (exponenci�alisC(k)) �es hossz�u t�av�u korrel�aci�oval jellemezhet}ot (C(k) hatv�anyf�uggv�ennyel k�ozel��thet}o).A m�asodik fejezet m�asodik r�esz�eben a sz�oveg r�ovid t�av�u korrel�aci�oit haszn�altuk fela sz�ovegek nyelv �es t�ema szerinti sz�etv�alaszt�as�ara. A Damashek-f�ele vektort�ertechnika afonotaktika, a lexikon �es a helyes��r�asi konvenci�ok �altal meghat�arozott korrel�aci�okra �ep��t.Kor�abbi munk�aimban (B��r�o [1998a] �es B��r�o et al. [1998]) bemutatom a DNS-szekvenci�akon,hogy a szekvenci�akhoz rendelt vektorok hogyan hasonl��tanak a korrel�aci�ok �gyelmen k��v�ulhagy�as�aval k�esz��tett vektorokhoz. Ez a m�odszer a r�ovid t�av�u korrel�aci�ok er}os�eg�et m�eri.A r�ovid t�av�u korrel�aci�ok modellez�es�ere szolg�alnak a Markov-folyamatok. De Czir�okAndr�as munk�ai bebizony��tott�ak, hogy nem csup�an Chomsky �ervei a Syntactic Structures-ben, vagy a harmadik fejezetben bemutatott eredm�enyek { hossz�u t�av�u korrel�aci�ok l�ete{ miatt inadekv�at a Markov-folyamatok haszn�alata ��rott sz�ovegek eset�en, hanem a Zipf-f�uggv�eny sem adhat�o vissza ilyen m�odon.A harmadik fejezetben bevezettem az F (l) f�uggv�enyt, amely � exponens�enek53



vizsg�alata egyen�ert�ek}u az autokorrel�aci�os f�uggv�eny vizsg�alat�aval. Ezen eszk�oz, valaminttov�abbi eszk�oz�ok seg��ts�eg�evel, amelyekre csup�an utaltam a 3.3 fejezetben, k�ets�egtelenn�ev�alt, hogy a szimb�olumszekvenci�ak egy sz�eles oszt�alya { amelyhez az ��rott sz�ovegek istartoznak { nem elhanyagolhat�o hossz�u t�av�u korrel�aciokkal, �es egy�eb k�ul�onlegess�egekkeljellemezhet}o. Emiatt elker�ulhetetlenn�e v�alt, hogy a negyedik fejezetben �atl�epj�unk a k�or-nyezetf�uggetlen sztochasztikus eszk�oz�ok ter�ulet�ere.A sztochasztikus k�ornyezet�uggetlen grammatik�ak (SCFG-k) ismertet�es�et k�ovet}oenfelhaszn�altam a grammatika param�etereit a Zipf-f�uggv�eny el}o�all��t�as�ahoz sz�uks�eges ada-tok megbecs�ul�es�ere, majd bevezettem a sztochasztikus veremautomata (SPDA) fogalm�at.Bemutattam, hogy a sztochasztikus veremautomat�aval l�etrehozhat�o olyan szimb�olum-szekvencia, amely rendelkezik hossz�u t�av�u korrel�aci�oval, �es az elm�eleti sz�am��t�asok j�o�osszhangban vannak a sz�am��t�og�epes modellez�essel kapott eredm�enyekkel. V�egezet�ultov�abbfejlesztettem ezen sztochasztikus k�ornyezetf�uggetlen eszk�oz�oket (vesz�elyeztetveez�altal a k�ornyezetf�uggetlens�eg�uket is), �es ��ly m�odon nyelv�eszetileg relev�ansabb modelleketkaptunk, amelyek az ��rott sz�ovegek�ehez hasonl�o exponens}u F (l)-f�uggv�enyt (azaz autokor-rel�aci�os f�uggv�enyt) �es Zipf-f�uggv�enyt eredm�enyeztek.A nyelv�eszeti relevancia ezen a ponton az X-von�as elm�elethez hasonl�o strukt�ur�akatjelent. Az egyszer}us�eg kedv�e�ert, elhagytam a szabad b}ov��tm�enyeket, ezek szerep�enek avizsg�alata tov�abbi kutat�asok t�argy�anak kellene lennie. Hasonl�ok�eppen, a k�otelez}o b}ov��t-m�enyek �es a speci�er-poz��ci�o mibenl�et�et sem tiszt�aztam elm�eletileg, ��gy { az adott poz��ci�okl�et�en t�ul {, meglehet}osen ad hoc m�odon szerepelnek ezek a fogalmak.De a legprobl�em�asabb pont a nyelv�eszeti relevancia szemsz�og�eb}ol, az az, hogy glob�alisX-bar strukt�ur�at felt�eteleztem az eg�esz sz�ovegre, azaz egys�eges szerkezetet a sz�oveglegnagyobb szintjeit}ol kezdve, a mondat legapr�obb �osszetev}oj�eig. (Ez ut�obbi jelenthetszavakat, morf�em�akat, az X-von�as strukt�ur�aval rendelkez}o sz�otagszerkezetbeli fon�em�akat,vagy ak�ar a fonol�ogiai jegygeometria elemeit is. A vizsg�alat m�odszer�et}ol f�ugg.) Ezt ahipot�ezist, amely n�elk�ul az eg�esz modellez�es elvesz��ti kapcsolat�at a nyelvle��r�assal, az 1.1fejezetben vetettem fel, �es sz�and�ekomban van a j�ov}oben sokkal alaposabban kidolgozni.Ezen munka eredm�eny�et}ol az X-von�as strukt�ura poz��ci�oi szerep�enek jobb meg�ert�es�et isv�arom, amely feladat, mint ��rtam, elker�ulhetetlen a 4.3 �es 4.4 fejezetben le��rt modellek (azX-bar frakt�alok) magyar�az�o �ert�ek�enek a n�ovel�es�ehez.54



A. F�uggel�ekAz SPDA-k �es a SCFG-k ekvivalenci�ajaE f�uggel�ek c�elja matematikailag prec��zebben kidolgozni a sztochasztikus veremautomat�ak(SPDA-k) elm�elet�et. El}osz�or is, ism�etelj�uk meg a 4.2. de�n��ci�ot:A.1. De�n��ci�o: Sztochasztikus veremautomat�anak (Stochastic Push-Down Automaton,SPDA) nevezz�uk a (�; A; V; a0; v0; P ) hatost, ahol:� v�eges halmaz a kimen}o �ab�ec�e,A az �allapotok v�eges halmaza,V a v�eges verem�ab�ec�e,a0 2 A a kezd}o �allapot,v0 2 V a veremfen�ekjel,P : (A�V )� ((�[ f�g)�A�V �)! [0; 1] az �allapot�atmenet-f�uggv�eny, amelyre igazaz, hogy 8a 2 A8v 2 V : Xs2S;b2A;w2V � P (a; v; s; b; w) = 1:A veremautomata m}uk�od�es�et kon�gur�aci�ok sorozatak�ent ��rhatjuk le. A kon�gur�aci�otartalmazza a m�ar gener�alt sz�oveget, az �eppen aktu�alis �allapotot, valamint a vermet, mintegy sztringet a verem�ab�ec�e felett.A.2. De�n��ci�o: A kon�gur�aci�ok C halmaza rendezett h�armasokat tartalmaz:C := �� �A � (v0V �);ahol v0V � a V +-nak a v0-val kezd}od}o elemeit jelenti.55



Az utols�o kit�etel jelent�ese az, hogy a verem alj�an mindig a veremfen�ek jelnek kell szere-pelnie. A k�ovetkez}o fogalom, amit de�ni�alunk az, hogy mikor lehets�eges k�et kon�gur�aci�ok�oz�ott az �atmenet (egy l�ep�esben):A.3. De�n��ci�o: Az �atmenet lehets�eges a c1 = (�1; a1; w1) 2 C kon�gur�aci�ob�ol ac2 = (�2; a2; w2) 2 C kon�gur�aci�oba, ha teljes�ul:1. 9s 2 �, hogy �2 = �1s, �es2. 9x; y 2 V � �es 9v 2 V , hogy w1 = xv �es w2 = xy (�ertsd: ezek konkaten�aci�oja).Ekkor az �atmenet val�osz��n}us�ege {(c1 ! c2) := P (a1; v; s; a2; y). 17Az automata olyan kon�gur�aci�ok sorozat�an halad kereszt�ul, amelyek szomsz�edos ele-mei k�oz�ott lehets�eges az �atmenet:A.4. De�n��ci�o: A 
 = (c1; c2; :::; cn) 2 C� kon�gur�aci�oszekvencia egy levezet�esi l�ancotalkot, ha lehets�eges az �atmenet ci-b}ol ci+1-be, 8i = 1; :::; n� 1-re.Ha cn = (�; a;w), a 
 levezet�esi l�anc �altal gener�alt szekvencia (sz�oveg, sz�o, mondat):Gen(
) := �. A 
 levezet�esi l�anc val�osz��n}us�ege pedig:{(
) := n�1Yi=1 {(ci ! ci+1):A levezet�esi l�anc teljes, ha c1 = (�; a0; v0), �es cn = (�; aF ; v0) alak�u.Vagyis teljes levezet�esi l�anc eset�en a kezd}o �allapotb�ol �es �ures veremmel indulunk, �es�ures veremmel fejezz�uk be a m}uk�od�est. Az ��ly m�odon gener�alt szekvenci�akat fogadjuk el,,helyes" sz�ovegnek (mondatnak, sz�onak). Ez ut�obbiak val�osz��n}us�ege:A.5. De�n��ci�o: Egy � 2 �� sz�oveg val�osz��n}us�ege:{[�] = X
2C�; gen(
)=�
 teljes levezetesi lanc {(
):A k�ovetkez}okben megmutatom, hogy a SCFG-k �es a SPDA-k ekvivalensek. Mint azta 4.1.2 alfejezet v�eg�en inform�alisan kifejtettem, egy levezet�esi fa val�osz��n}us�ege valamelySCFG eset�en az alkalmazott �ujra��r�o szab�alyok val�osz��n}us�egeinek szorzata. A bizony��t�as17 A k�ovetkez}o n�eh�any de�nici�oban bevezetek k�ul�onb�oz}o val�osz��n}us�egeket. Engedtess�ekmeg nekem, hogy a { jelet haszn�aljam valamennyire, ahelyett, hogy �alland�oan szabatosande�ni�aljam az �ujabb �es �ujabb val�osz��n}us�eg-f�uggv�enyeket, �es �ujabb �es �ujabb jel�ol�eseketvezessek be r�ajuk. Az elj�ar�as teljesen automatikus �es trivi�alis.56



k�et l�ep�esb}ol �all. El}osz�or bebizony��tom, hogy adott G SCFG-hez adhat�o olyan A SPDA,hogy a k�et modellbeli levezet�esi l�ancok k�oz�ott k�olcs�on�osen egy�ertelm}u megfeleltet�es tehet}o:azonos szekvenci�at gener�alnak, azonos val�osz��n}us�eggel.A.1. �All��t�as: B�armely G sztochasztikus k�ornyezet�uggetlen grammatik�ahoz l�etezikolyan A sztochasztikus veremautomata, hogy 8� 2 �� k�et modell szerinti val�osz��n}us�egeegyenl}o, azaz {G[�] = {A[�].Bizony��t�as: Legyen az adott SCFG a 4.1. de�n��ci�o szerint (VN ; VT ; S;R; P ). Ekkorkonstru�aljuk meg a k�ovetkez}o SPDA-t: (�; A; V; a0; v0; P 1), ahol � = VT , A = fa0; ag �esV = VT [VN [fv0g. A P 1 �atmenet-val�osz��n}us�eg f�uggv�enyt a k�ovetkez}ok�eppen adjuk meg:P 1(a0; v0;�; a; v0S) := 1,8N 2 VN ;M 2 (VN [ VT )�-re P 1(a;N ;�; a;M ) := P (N !M),188T 2 VT -re P 1(a; T ;T; a; �) := 1.Minden m�as helyen P 1 z�erus �ert�eket vegyen fel. Most azt akarjuk bebizony��tani,hogy ezen k�et sztochasztikus modell ugyan azt a val�osz��n}us�eget rendeli b�armely � 2 ��sz�oveghez.1. l�ep�es: Ezt �ugy fogjuk bebizony��tani, hogy el}obb megmutatjuk, az A SPDA b�armelyteljes levezet�esi l�anc�ahoz tartozik egy vele ekvivalens levezet�esi fa, azaz legbaloldalibblevezet�esi l�anc, a G SCFG-ben, �es ford��tva. Az ekvivalenci�an azt �ertem, hogy azonossz�oveget gener�al, azonos val�osz��n}us�eggel. Ezen seg�ed�all��t�as k�et oldal�at egyszerre mutatjukbe, mivel a bizony��t�as p�arhuzamos. M�eghozz�a teljes indukci�o-szer}uen bizony��tjuk be, al�anc ment�en.Az �all��t�as az, hogy a levezet�esi l�ancok { a SCFG eset�en a legbaloldalibb levezet�esi l�anc{ p�arhuzamosan haladnak. Azaz b�armely l�anchoz k�esz��thet}o l�anc a m�asik modellben, �ugyhogy ha a megfelel}o �allapotok < � > a G SCFG-ben, �es (�; a; v0wv) az A SPDA-ban, akkor� = �vw { ezt nevezz�uk mostant�ol fogva a k�et kon�gur�aci�o, vagy �allapot, ekvivalenci�aj�anak{, �es az eddig vezet}o levezet�esi r�eszl�ancok val�osz��n}us�ege egyenl}o.A ,,teljes indukci�o" ind��t�asa: az A SPDA a (�; a0; v0) kon�gur�aci�oval indul, amely 1val�osz��n}us�eggel a (�; a; v0S) �allapotba megy �at. Teh�at eddig a l�anc val�osz��n}us�ege {A = 1.Ez ekvivalens a G SCFG levezet�esi l�ancainak els}o elem�evel, < S >-sel, amely szint�en 1val�osz��n}us�eg}u l�ancot k�epvisel.Tegy�uk fel, hogy a G egyik r�eszl�anc�ahoz k�esz��tett�unk m�ar egy olyan r�eszl�ancot A-ban,amely azonos p val�osz��n}uss�eg}u. A r�eszl�ancok v�egkon�gur�aci�oi < � >, illetve (�; a; v0wv),�es teljes�ul � = �vw.Ekkor k�et lehet}os�eg�unk van: ha v nemtermin�alis, akkor ez a legbaloldalibb eleme aG-beli levezet�esi l�ancnak, vagyis ezt fogja �at��rni a k�ovetkez}o l�ep�es egy v ! M �ujra��r�o57



szab�allyal, amelynek a val�osz��n}us�ege P (v ! M). A k�ovetkez}o l�ep�essel b}ov��tett l�ancval�osz��n}us�ege ��gy pP (v ! M). Ennek megfelel}oen, az �altalunk konstru�alt A-beli l�anchoz,amelynek az utols�o eleme (�; a; v0wv), mi a (�; a; v0wM) elemet f}uzz�uk hozz�a. Eme l�ep�esval�osz��n}us�ege P 1(a; v;�; a;M ) = P (v ! M), vagyis az A-beli b}ov��tett l�anc val�osz��n}us�egeszint�en pP (v ! M). A kon�gur�aci�ok is ekvivalensek, hiszen a G-beli l�anc �uj eleme a�-beli v �ujra��r�asa ut�an �Mw, ami ekvivalens az A-beli l�anc �uj kon�gur�aci�oj�aval. Teh�at aG-beli l�anc k�ovetkez}o elem�ehez is gener�altunk egy vele ekvivalens �es azonos val�osz��n}us�eg}ukon�gur�aci�ot egy A-beli l�ancban.A m�asik lehet}os�eg az, ha v termin�alis. Ekkor a G-beli l�ancban nem haladunk el}ore,hanem csak az A-beli l�ancot folytatjuk egy 1 val�osz��n}us�eg}u �atmenettel: a (�; a; v0wv)kon�gur�aci�ob�ol a (�v; a; v0w) kon�fgur�aci�oba megy�unk �at, mivel P 1(a; v; v; a; �) := 1termin�alis v-re. A � = �vw ekvivalencia-felt�etel tov�abbra is teljes�ul, csak v-t ,,csopor-tos��tottuk �at", �es a val�osz��n}us�egek egyenl}os�ege is megmaradt, mindk�et l�anc p val�osz��n}us�eg}utov�abbra is. Ha w nem �ures sztring, most w utols�o eleme veszi �at v szerep�et, �es lehet vagytermin�alis, vagy nemtermin�alis, �es tov�abb l�ephet�unk a teljes indukci�o k�ovetkez}o fok�ara.Ha pedig w �ures sztring, a G-beli l�anc v�eg�ere �ert�unk, a verem ki�uresed�ese miatt le�alla gener�al�as. De hasonl�oan, ez azt jelenti, hogy az A-beli l�anc is csupa termin�alisb�ol �all,vagyis a G-beli l�anc is a v�eg�ere �ert. �Osszefoglalva: mindk�et l�anc ugyan azt a sztringetgener�alta, �v-t, �es azonos p val�osz��n}us�eggel.A gondolatmenet megford��that�o: ha adott egy A-beli r�eszl�anc, hozz�a k�esz��thet}o ugyanezzel az elj�ar�assal egy ekvivalens G-beli l�anc. L�attuk, hogy a k�et l�anc egyenl}o { 1 {val�osz��n}us�eg}u, ekvivalens { S { kon�gur�aci�okkal indul. Ha pedig adott m�ar egy G-belir�eszl�anc, ami egyenl}o val�osz��n}us�eg}u �es ekvivalens v�eg�allapot�u az A-beli r�eszl�anccal, akkora fenti m�odon { v termin�alis vagy nemtermin�alis volt�at�ol f�ugg}oen { k�esz��thet}o el a G-belil�anc k�ovetkez}o eleme. (Konkr�etan, ha v termin�alis, akkor a G-beli l�anc k�ovetkez}o elemeazonos a jelenlegivel.)2. l�ep�es: Eddig bel�attuk, hogy az A �es a G teljes levezet�esi l�ancai k�oz�ott k�olcs�on�osenegy�ertelm}u megfeleltet�est, bijekci�ot l�etes��thet�unk, �ugy hogy a megfelel}o l�ancok ugyan azt a� 2 �� szekvenci�at gener�alj�ak, azonos val�osz��n}us�eggel. A SCFG-k legbaloldalibb levezet�esil�ancai ekvivalensek a levezet�esi f�akkal.Ezek ut�an k�onnyen bel�athat�o, hogy adott � 2 �� sz�oveg {A[�] val�osz��n}us�ege az ASPDA-ban egyenl}o a G-beli {G[�] val�osz��n}us�eggel. Ugyanis {A[�] az A-beli, �-t gener�al�oteljes levezet�esi l�ancok val�osz��n}us�egeinek az �osszege. De ezen l�ancok G-beli megfelel}oilesznek azok, �es csak azok a G-beli levezet�esi f�ak, amelyek �-t gener�alj�ak. Vagyis a G-beli,�-hoz tartoz�o levezet�esi f�ak val�osz��n}us�egeinek az �osszege, amely adja {G[�]-t, egyenl}o leszaz A-beli levezet�esek val�osz��n}us�egeinek az �osszeg�evel, {A[�]-val. Q.e.d.58



Az el}oz}o �all��t�as megford��t�asak�ent, a k�ovetkez}okben be kellene l�atnunk, hogy min-den sztochasztikus veremautomat�ahoz is tal�alhat�o vele egyenl}o val�osz��n}us�eggel gener�al�osztochasztikus k�ornyezetf�uggetlen grammatika. De ezt egyel}ore nem siker�ult bel�atnom,tov�abbi munk�at ig�enyel.
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