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ésszefoglalé

Dolgozatom témaja az irott szovegek statisztikus tulajdonsagai, kozelebbrél a kor-
relacick, és azok modellezése nyelvészetileg is relevans matematikai modellekkel. Az irott
szovegeket mint egy véges abécé (lexikon) elemeibdl alkotott szimbdlumszekvenciat fogom
tel, és ilyen szempontbdl alig kiillonbéznek a mas abécék folott generalt szekvenciaktdl,
példaul szamitégépprogramoktol vagy a genetikai kodtol.  Kiderul, hogy létezik ezen
szimbolumszekvencidknak egy széles osztalya, amelyet a hosszu tavu korrelaciok létével
és a hatvanyfuggvényként lecsengé Zipf-fiiggvénnyel lehet tébbek kozott jellemezni. A
természetes nyelveken irott szovegek beletartoznak ebbe az osztalyba. Ezen osztaly
modellezéséhez vezetek be sztochasztikus eszkozoket, tobbek kozott definialom a szto-
chasztikus veremautomata fogalmat, amely képes visszaadni ezeket a jellemzoket. A modell
nyelvészeti relevanciajat az adja, hogy az X-vonas elmélet mintajara épul fel. De a tel-
jes magyarazoértékhez fel kell tételeznink egy ,,vakmers” hipotézist is, miszerint az irott
szovegek globalis strukturdja — tehat a mondatszint feletti 6sszetevok is — jellemezhetbk az

X-vonas elmélettel.
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1. fejezet

Bevezetés

”A clash of doctrines is not a 11

disaster, it is an opportunity. ”

Whitehead !

A nyelvtudomény hagyomanyosan a par ezcellence bolesésztudomanyok egyike volt, és
igy a kulso szemlélo szamara meglehetosen furcsa lehet a ,,matematikai nyelvészet”, mint
fonévi csoport. Pedig a modern nyelvészet egyik legnagyobb hatasa iranyzatardl van szo.

Amikor arra kérnek, fejtsem ki részletesebben, mit is fed a ,,matematikai nyelvészet”,
a kovetkez6 csoportositast szoktam elmagyarazni. Eloszor is , kvantitativ nyelvészetnek”
nevezném a hagyomaéanyos nyelvészet azon iranyzatat, amely a nyelv kvantitativ tulaj-
donsagaival foglalkozik (Nagy Ferenc [1986]). A hang- és szdgyakorisagi vizsgélaton tul
valészintileg a sokat vitatott glottokronoldogia ezen iskola legjelentosebb eredménye. A
hagyoméanyos nyelvészet mésik természettudoméanyokhoz kozelallo dga a fonetika fizikai és
biologiail vonatkozasai.

Amikor matematikai nyelvészetrol beszéliink, inkdbb a modern nyelvtudomany erosen
matematizalt iranyzataira gondolunk. Ezen belil is hdrom lehetoséget emlitenék meg. Az
,,algebrai nyelvészet” az otvenes évektol kezdddoen, a generativ nyelvészet megjelenésével
kezdte el eroteljesen befolyasolni a nyelvtudoméanyt. A Chomsky és tarsai altal kidolgozott
formalis nyelvek elmélete utan jabb és tjabb matematikai — foleg algebrai — fogalmak
talaltak utat a modern nyelvészet kilonbozo modelljeibe. Egyesek fogékonyabbak voltak

a formalizalasra, mint masok, de majdnem minden teriileten taldlunk a matematikabdl

' "Ha a doktrinak iitkoznek egymédssal, az nem katasztréfa, hanem kihasznalandé

esély.”, Whitehead, Science and Modern World, p. 186, idézi Prigogine & Stengers [1986].

4



kolesonzott, azzal néha kevés kapcesolatban 1évé, szavakat (pl. jegymatrix, fastruktira,...).
A matematizdlhatobb elméletek a ,,szamitégépes nyelvészet” kiindulé pontjaiva valtak,
amelyet a modern matematikal nyelvészet masodik aganak tekinthetink, és amelynek az

a kituzott célja, hogy algoritmizalja ezen elméleteket.

A harmadik 4gat ,statisztikus nyelvészetnek” nevezném. Szemben az absztrakt
algebrai eszkoket hasznalé matematikai nyelvészettel, ezen kutatasok soran a nyelv
szamokkal mérheto, kvantitativ tulajdonsagait vizsgaljak, akarcsak a klasszikus kvanti-
tativ nyelvészetben. De egyrészt komplexebb matematikai aparatussal, mésrészt — mo-
dern nyelvtudomanyrol 1évén sz6 — a cél ezen tulajdonsdgok modellezése, illetve a létezo
modellekkel valo Osszevetése.

Dolgozatom témaéaja ezen utolsé csoportba sorolhatd. A | komplexebb matematikai
aparatus” jelen esetben a statisztikus fizika altal motivalt eszkozoket jelenti, és szto-
chasztikus modellekkel kivanom magyarazni a megfigyelt tényeket. Az empirikus ada-
tokat fizikusok kutatasai szolgaltattak, amelyeket az 1990-es évek elso felében publikaltak
a vilag sok pontjan, és az ehhez illesztett, nyelvészetileg remélhetoleg motivalt modellek
sajat magam eredményei. Nem tudok hasonlé jellegti probalkozasokrol.

A modern fizikai hattér-torténetéhez annyit érdemes tudni, hogy a statisztikus fizika
a termodinamika és a szilardtestfizika (anyagtudomdany) modern hajtasa, az elmult néhany
évtizedben kezdte ondllo életét. Az emlitett tudomanyteriletek matematikai aparatusat
fejlesztette tovabb egy absztraktabb szinten, majd rajott a jelenségek univerzalis voltéara.
A dinamikai rendszerek, a kaoszelmélet, a fraktalok és a novekedési jelenségek mind-
mind osszefuged fogalmak, és az ezekkel leirhaté jelenségek megtaldlhatok a kémiaban
és az evolucidbiologidban épptgy, mind a kozgazdasagtanban vagy a kozuti kozlekedés

modellezésében.! A fraktélok fogalma el6 fog keriilni dolgozatom negyedik fejezetében is.

L Kozérthetd cikkek taldlhaték magyarul a téarsadalomtudoményokbél vett példakkal

a Rend és kdosz [1997] kotetben. Mainzer [1997] targyalja tobbek koézott az evolicidt, az
emberi agyat, a mesterséges intelligenciat és az emberi tarsadalmat a komplexitas szem-
pontjébol. Port & van Gelder [1995] a kognitiv tudoményok valamennyi teriiletét feldleli a
dinamikai rendszerek szemszogébdl. Szépfalusy & Tél [1982] tartalmaz cikkeket a kémia és
az elektronika tertletérol is. Az irodalomjegyzékben szerepelnek tovabbi interdiszciplinaris
témaju publikaciok is, pl. Bouchaud [1997], Ghashghaie [1997], Liu [1997], Martinas [1995,
1997], Mantegna [1996, 1997], Potters [1997], Stanley [1996a, b] az elm1lt években a fiziku-
sok kozgazdasagtan felé val6 forduldsanak a termékei, mig Stanley [1992, 1993a, b], Vicsek
[1995], Derényi [1996], Geritz [1997] a fizikusok ,,biolégiai korszakdnak” a példéi. Family
& Viesek [1991] és Viesek [1992] szintén sokféle példat tartalmaznak mindentéle teriiletrol.
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A fraktalokkal foglalkozé fizikusok az 1990-es évek els6 felében kezdtek el
parhuzamosan a DNS-szekvencidk és az irott szovegek, altaldanosan fogalmazva a szim-
bolumszekvencidk, hosszii tava korrelacidival foglalkozni, akkor, amikor hirtelen megnott
a szamitogépen konnyen hozzaférheto adatbazisok szama. Az NCBI-genbankban talalhato
informéacié mennyisége 1982 decembere és 1998 tavasza kozott kortilbelul 14 honaponként
kétszerezodott meg (Bird [1998a]). E kutatdsok hatésara a Zipf-fiiggvények vizsgalata
is elotérbe kertult. De 1995-96-ra letult a publikéalasi kedv, talan azért, mert a témakat
kimeritették a fizikusok szemszogébol, és ugyan ezen kutatok jelentos része attért a tozsdei

folyamatok vagy a vallalatok méret szerinti eloszlasanak hasonlo elemzésére.

(Mivel a cikkek tobbsége inkabb a DNS-szekvenciakkal foglalkozik, és kevesebb szé esik
a velik gyakran analdg tulajdonsdgokkal rendelkezo irott szovegekrol, ezért dolgozatom
egyes fejezeteiben nagyobb sulyt kapnak a genetikai szekvencidk. De ezen megfigyelések

fontosak az irott szévegek szempontjabdl is.)

A dolgozatomban megprébalom e a ponton felvenni a fonalat, és a nyelvészet szem-
pontjabdl diszkutalni ezen eredményeket. Meggy6zodésem, hogy a fizikusok eredményeinek
a nyelvészek szamara is van mondanivaldja. De tudtommal, evvel a kérdéssel eddig senki

sem foglalkozott.

A maésodik fejezetben a dolgozatom altal megkivant matematikai eloismereteket
foglalom Ossze, majd ismertetem azokat a korabbi eredményeket, amelyeket, mint em-
pirikus tényeket, kivinok modellezni. A moédszer a tudomanyossig altal szeretnék megfi-
gyelés-modellezés lesz. A masodik fejezet végén modellezem az el6zoekben leirt rovid tava
korrelacidkat, majd a harmadik fejezetben ismertetem az elottem végzett megfigyeléseket
a hosszu tava korrelaciok 1étével kapesolatosan. A negyedik fejezetben pedig ismertetem
az ehhez altalam javasolt modelleket, majd néhdny szimulécié eredményén mutatom be a

hasznossagukat. Végezetil osszefoglalom a dolgozatomban leirtakat.

1.1. Excursus: Az X-bar struktiura tilmutat-e a nyelvészeten?

Viszont, még mielott belekezdenék a matematikai fejtegetésekbe, egy egyelore megle-
hetosen gyenge labakon &all6 hipotézist szeretnék felvetni. Ennek indoka a 4. fejezet
masodik felében vélik vilagossa.

Ha a Chomskyanus felfogas szerint a nyelvi modul egyedulallo jelenség a kognitiv
modulok kozott, mig mas felfogasok szerint nincsen éles kiillonbség kozottik, a hipotézisem
maximalista felfogasa szerint a nyelvi modul struktardjat veszi at a kognitiv rendszer nagy

része. Szerényebben megfogalmazva, azt szeretném belatni, hogy a nyelvészetben megis-
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mert struktirdk dominalnak az emberi (nyelvi?) alkotésok egy jelentés halmazaban. Olyan
tertileteken is, amelyeket nyelvészeten kivilinek, példaul tarsadalmilag meghatarozottnak
fogunk fel. Legszikebb értelemben: a szovegek globalis struktirajat — amely valészintleg
mar nem a nyelvi modulhoz tartozik — a nyelvészetbol ismert elvek hatarozzédk meg.

Konkrétabban, az X-bar strukturardl szeretném beldtni, hogy egy széles — statisztikai
fizikai terminussal élve — univerzalitasi osztalyban érvényes. A kozeljovoben a vallasi
liturgidk szerkezetén szeretném konkrétan kidolgozni a médszertant, majd més teruletekre
is atvinni az elképzelést.

E ponton a levélforman fogom bemutatni az otletet. A levélforma orszidgonként,
kultaranként kisebb valtozatossagokat mutat, mégis univerzalis jelenség. A modszertan
alapjat éppen az univerzalitds és a véltozatok osszehasonlitasa adja.

A levél, mint az emberi kultira 6si kommunikéacios jelensége, alapvetoen a kovetkezo
elemekbol épiil fel: feladod, cimzett, e kettd tarsadalmi és szituacios viszonya, a fogalmazas
helye és ideje. A kozolt informaéacid, amely onmagaban nem lenne mas, mint egy mon-
datszint folotti nyelvi produktum, éppen ezen elemek hangsuilyos, és csak a levélformara
jellemzo jelenléte miatt valhat levéllé.

Ezért, talan onkényes és a jelenlegi stadiumban nem eléggé megalapozott médon, a
levél bucstformulajat tartom a levél — az X-vonas elméletbol ismert fogalommal élve —
,fejének”. Nevezzik L-nek. A bucstformula, foleg a francia hivatalos levélformulédhoz ha-
sonlé szerkezetekben, tartalmazza a levélformula fentebb felsorolt valamennyi elemét. De
magyarul is, a btucstiformuldban benne van implicite a feladd, a cimzett, és e ketto térbeli,
tarsadalmi, és minden egyéb viszonya.? A levél torzse lehet eme L fej X P bévitménye.
Bévitmény a sztenderd fogalmak szerint, hiszen a fej szelektélja (példaul nem akarkinek
frunk meg akdrmit, hanem a levél torzse a két fél kozotti viszonytdl fiigg); és maximalis
projekcié:  a levél torzse ,szoveg”, amely a mondat folotti, nyelvileg meghatarozott
legnagyobb, legmagasabb egység, amely méar nem nyelvi, hanem tarsadalmi tényezok
altal meghatarozott struktirdkba dgyazédhat bele. (Més kérdés, hogy e térsadalmilag
meghatérozott struktirakat szintén az ember kognitiv rendszere alakitotta ki.)

A bucstformula, mint fej, és a levél torzse, mint bévitmény, alkot egy L komponenst.

A mai levélformuldban fej-végli az L, de az Skori levélformulakban nyitéformula (is?)

2 A “Csckollak” ragjéban explicite szerepel mindkét fél, az ige pedig meglehetdsen in-
tim viszonyt feltételez kettejik kozott. A “Tisztelettel” jelentése “én tisztelettel vagyok
teirdntad”. A “Vidrom leveledet” vagy az “[I am] Looking forward to meeting you” kife-
jezések nem csupan a két személyt tartalmazzak nyelvtanilag, hanem a két személy térbeli

viszonyarol, jovobeli kapcesolattartasarol is arulkodnak.
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talalhaté, ami fej-kezdett L-t jelenthet. De L nem maximalis projekeié, hiszen legtdbbszor
van valami mas is, rajta kivil a levélformulaban. A megszolitas és az alairds specifierek, és
ettol valik teljes projekciova, L P-vé, amely onalldéan létezhet. E két specifierbe a fej néhany
eleme keril: az alairasba a feladd, mig a megszolitasba a cimzett, valamint a feladé és a
cimzett viszonya ,,mozog fel”. Az nyilvanvald az irasképbol, valamint a mondatfizéshol,

3 és ez a megfigyelés megmenti a

hogy a megszolitas kozelebb van L-hez, mint az aldiras,
modell binaris voltat. Vajon ez azt jelenti, hogy a maximalis projekcié harom vonésszamu?
Vagy mondjuk azt, hogy egy tjabb X-bar struktiara épul az LP {6lé? Példaul az LP testvére
az alairas, mig e nagyobb struktiura specifier pozicigjdba a keltezés kerul? Vagy egy fiktiv
Sign fej emeli ki az L-bol a feladot egy Spec-Sign-ba? Es vajon hasonloképpen kertl a
(hely-)id6 adat a Spec-Date-be?

Elvi szempontok mérlegelésén tul, a kulonbozoé valtozatok vizsgélata adhat vélaszt
ezen kérdésekre. Példaul a magyar és a nyugat-eurépai keltezési hagyomanyok
kulonbozosége visszaadhatd azzal a paraméterrel, hogy a Date fej az idon tul a hely-
informéaciét i1s magahoz vonzza-e, vagy sem; valamint milyen ezen konstituens kon-
figuracigja, bal vagy jobb feju, azaz a levél elejére vagy végére kertil-e a keltezés?

Miért nem szerepel a cimzett és a felad6 végul is az LP fejében? Mert elmozgattuk
Sket onnan a megszolitas és az alairas pozicidba, ezért ott csak a nyomukat (pl. névmasok
és személyragok formajéaban, vagy csak pro-ként) talaljuk oket, mondhatjuk egy generativ
szemléletben. Végil, e ,,jaték” zarasaként még annyit, hogy a hivatalos levelek tovabbi
projekcidkat tartalmaznak, amiket maganlevelek nem. FEzzel magyardzhatd a feladd, a
cimzett, a targy (hivatkozdsi szam),... feltiintetése a levelek elején.

E metodologiat modszeresebben ki kell dolgozni, és sok més jelenségre is alkalmazni.
Remélem, hogy erre a kozeljovoben lesz médom. E ponton csupan a lehetoséget kivantam
bemutatni, mert a 4. fejezet masodik felében a statisztikai modelliink nyelvészeti rele-
vanciajat éppen az X-bar strukturaval tdmasztom ald. De ez csakis akkor mukodik, ha
elfogadjuk, hogy a szoveg globalis, mondatok f6lotti szintjén is mukodik az X-vonas elmélet,
kulonben abba a csapdéaba estnk, hogy egy nyelvészeti elméletre hivatkozom, a nyelvészeti
elmélet hatokorén kivul.

De ha ugy tetszik, meg is fordithatjuk a gondolatmenetet: az a tény, hogy a
hossz tava korreldcidkat egy globalis szinten alkalmazott, az X-vonas elméletre utald
sztochasztikus modellel tudtuk leirni, tovabbi érv lehet a globélis X-vonlas elmélet mel-

lett.

3 A megszélitds része a levél mondatstruktirdjanak, mert irdsjellel kapesolédik a

kovetkezo mondathoz, mig az alairas esetén ez a latszat kevésbé van meg.
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2. fejezet

Rovid tavua korrelaciok és modellezéseik

2.1. Matematikal bevezetés

A dolgozatom matematikai fogalmait szeretném jelen fejezetben oOsszefoglalni. Habar
bolesész szakdolgozatrol van szé, bizonyos matematikai eloismereteket feltételezek, és
csupan a specifikusabb tudnivaldkra szoritkozom.

Az 4ltalam bemutatandé megkozelitésben az irott szoveget, mint szimbdélumsorozatot
kezelem. Ilyen szempontbdl érdektelen, hogy adott statisztikai eljardst vagy matematikai

modellt irott szovegre, DNS-szekvenciara,*

vagy mondjuk egy szamitogépes programra

alkalmazzuk-e. E szimbolumszekvencia statisztikai tulajdonsagai a sorozatot generald nyel-

vet jellemzik kvantitativ (sztochasztikus) szemszoghbdl, és célom ennek vizsgalata.
Dolgozatom kozponti fogalma a korreldcio. Ha A és B két valdszintségi valtozo

(tetszoleges szammal kifejezett mennyiségek), akkor C korrelacigjuk

C:=<AB>— < A><B >, (2.1)

ahol a < > jelek a varhato értéket jelentik. Szemléletesen, e két mennyiség egymastol
vald fuggését fejezi ki a korrelacid, amely csak akkor zérus, ha fuggetlen mennyiségekrol

van szd: az egyik véltozasa nem vonja tipikusan maga utan a masik valtozasat. Korrelalt

* A DNS-szekvencia egy négyelemi §bécé, a lehetséges bazisparok (adenin, citozin,

guanin és timin, azaz A, C, G és T) {6l6tt generélt szekvencia.
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mennyiségek esetén az egyik novekedése a masik novekedésével (negativ korrelacié esetén
a csokkenésével) jar legtobbszor egytitt.

Egy szimbélumsorozat esetén a szekvencia egyes pozicidit tekinthetjuk valészintiségi
véltozoknak (A;), és ekkor vizsgélhatjuk az i-ik és a j-ik pozicié kozotti korreléciét (auto-

korreldcionak is nevezhetjiik, mivel a sorozat ,,6nmagaval” vett korrelaci6jat tekintjiik):

Cij =< AiA; > - < A >< 4 >. (2.2)

Bizonyos tulajdonsagokat teljesito, un. ergodikus rendszerek esetén a varhato értéke-
ket képezhetjik tgy is, hogy ,,a sorozaton megyunk végig”, vagyis az osszes i-re atlagolunk.

Azaz ekkor értelme van definialni az autokorreldcios fugguényt:

C(k) = (Xi - Xigp) — (Xi{(Xi), (2.3)

ahol az atlagolast az Osszes i-re végezzik.

Az autokorrelacios fuggvény szemléletesen azt fejezi ki, hogy milyen eros az egymaéastol
[ tavolsagra 1évo szimbolumok kozotti fuggoség. Rulettszamok sorozata esetén fuggetlenek
a kulonbozé események, a napi atlaghomérsékletek sorozata viszont sokkal erGsebben
osszefuigg: annak a valdszintisége, hogy valamelyik napon 20 fok lesz sokkal nagyobb,
ha a megel6z6 napokon is 20 fok korili volt a homérséklet, mint ha —5 fok volt. Ha
példaul pletykak kialakuldsat szeretnénk modellezni, akkor a hir tovdbbterjedésének a
lancszemei alkothatjak a szekvencia egyes elemeit. Kidertlne, hogy az autokorrelacios
fuggvény meglepoen gyorsan lecseng: valamely allapotban valymi kevés koze van a plety-
kéanak ahhoz, hogy [ allapottal korabban mi volt a pletyka, ha [ elegend6en nagy szam.

Konkrétabban, az autokorrelaciés fuggvény haromféle tipikus viselkedése figyelheto
meg az alkalmazésokban. Amennyiben korreldlatlan az adatsor (példaul egy kockadobasok
eredményeibol allé sorozat esetén), tgy C(k) = 0, k # 0O-ra. Ekkor a sorozat elemei
egymastol fuggetlenek, valészintiséguk nem fugg a tobbi poziciéban talalhato elemektol.

Rowd tdvi korreldciokrol akkor beszélhetunk, ha létezik olyan R karakterisztikus
tdvolsdg, amely szerint C(k) exponencidlisan lecseng (példaul Markov-folyamatok esetén,
1d. a 2.3 fejezetben):

C(k) = Coe */ B, (2.4)

Amennyiben nem létezik ilyen R karaktertisztikus tavolsidg, hanem C'(k) hatvany-

fluggvény szerint cseng le,

C(k) = Cok™, (2.5)
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akkor hosszi tdvi korreldcio van jelen a szimboélumszekvenciaban. Kimutathato, hogy n-ed
rendi Markov-folyamatok nem produkalhatnak hosszi tava korrelacidkat, azok lecsenge-

nek n nagysagrendjében.

A korrelacick a korulottunk lévo vilag sokféle jelenségének leirdsanal jatszanak
kozponti szerepet. A statisztikus fizikaban egy sor un. kritikus jelenséget — gy mint a
fazisatalakuldsokat (pl. olvadas, forras) — e fogalom nélkiil nem érthetiink meg. A t6zsdei
folyamatokat és a szivritmust vizsgaltdak tobbek kozott az elmult évtizedben ilyen szem-
pontbdl, és az alabbiakban irott szovegekre bemutatandé modszereket DNS-szekvenciakra

is alkalmaztélk.

Az irott szovegek korreldciomentes statisztikai tulajdonsidga a szekvenciat alkoto
alapabécé egyes elemeinek (hangoknak, betiiknek vagy szavaknak) a gyakorisidga. Ennek
vizsgalata sok érdekes eredménnyel szolgalt mar a hagyomanyos statisztikai nyelvészetben
is (Id. pl. Nagy Ferenc [1986]), de ezen a ponton nem kivanok ezzel hosszabban foglalkozni.
Az alabbiakban a szovegek rovid, majd hossza tava korreldciéinak kimutatasaval és mo-

dellezésével fogok foglalkozni.

2.2. Rovid tavi korrelacios jelenségek: A vektor-tér technika

Az elmult években egyre tobb algoritmus sziiletik szovegek automatikus szelektaldséara:
példaul egy hirtigynokség szamara nagyon hasznos lenne, ha a befut6 hireket emberi be-
avatkozas nélkiil lehetne nyelv és témakor szerint esoportositani. Damashek [1995] éppen

egy ilyen algoritmusra tesz javaslatot, melyet 6 Acquaintance-nek nevez.

Ennek az algoritmusnak a lényege az, hogy a szovegekbol vektorokat készit, majd a
vektorok skalaris szorzatat kiszamitva kapjuk meg a szovegek hasonlésaganak valamilyen
,,mértékét” (ha nem is a sz6 egzakt matematikai értelmében). A vektor, mint azt diszku-
talni fogom, a szoveg rovid tava korrelacioira jellemzo. Vagyis a modszer a szovegeket a

rovid tava korrelaciés tulajdonsagok alapjan képes szelektalni.

A moédszert korabban DNS-szekvencidk csoportositasara sikerrel alkalmaztam a fizikus

szakdolgozatomban (Biré [1998a,b], Biré et al. [1998]).

2.2.1. A Damashek-mddszer ismertetése

Képrzeljiik el, hogy egy n hossziisagi ablakot (a szekvencia és a szdmitégépes kapacitas
véges volta miatt altalaban n = 3...6) mozgatunk végig a szovegen, karakterrdl karakterre.

A kilonbozo lehetséges karakter-n-eseket indexeljuk ¢ = 1...J-vel. Jeloljuk m;-vel az -1k
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karakter-n-es elofordulasainak a szamat. A szovegbol képezett x vektor i-ik komponensét
éppen az m;-k 1-re val6 lenormalasabdl kapott frekvenciaként definialjuk:
s
> j=1"1
Ha van két szovegunk, a belolik ilyen modon képezheto vektorok, x és y, skalaris

szorzata jellemzi a szovegek hasonlésagat:

J
Y
S = Z]—l 1Y Ty = cos @ (2.7)

I

A matematikailag miveltek szaméra fontos megemliteni, hogy a d(x,y) := 1 — S
tavolsag nem definial metrikat a vektorok terében, azaz nem tavolsdgfogalom a szovegek
kozott, a szé matematikai értelmében. Ugyanis igaz, hogy d(x,y) pozitiv, szimmetrikus,
és d(x,y) = 0 akkor és csak akkor teljestil, ha x =y, mivel utébbiak az 1-es norma szerint
lenormalt vektorok. Es attdl a valészintitlen esettél eltekintve, amikor két kulonbozo szoveg
ugyanarra a vektorra képezheto le, ez azt is jelenti, hogy a két szoveg azonos. Ugyanakkor
belathato, hogy a haromszog-egyenlotlenség nem teljestl, példaul egy sikban fekvo, kis
szoget bezaré harom vektorra.® Ennek ellenére, a szé informalis értelmében, mondhatjuk,
hogy S a szovegek hasonlosdgat méri, 1 — S pedig a szovegek tavolsagat.

Ez a szorzat elsosorban a szovegek nyelv szerinti szétvalasztasara alkalmas, de szeren-
csés esetben az azonos nyelvi szovegek téma szerinti szétvalasztasa is lehetséges. Sajat
magam példaul 6t, fizikai témaji angol e-mailbol (Ph1-Phb5), harom szintén angol nyelvi,
de méas témaju e-mailbdl (E1-E3), két francia levélbél (Frl-Fr2) és hdrom magyar nyelvii,
maganjellegii e-mailbél (H1-H3) allé korpuszt vizsgaltam. Az egyes szovegek hossza 3400
és 6000 karakter kozott volt, kivéve a két francia levelet, amelynek hossza csupan 1000
- 1200 karakter. Az angol abécé 26 betujét, a pontot, a vesszot, valamint az tires helyet
vettem figyelembe (r = 29-féle karakter). A tobbi karaktert ignordltam, tovabba kis- és
nagybettt kozott, ill. ékezetes és ékezet nélkuli bettt kozott — mint azt az e-mailekben
megszoktuk — nem tettem kilonbséget. A tobb tres helybol allé szekvenciakat el6zoleg

torolni kell. Eredményeimet n = 3-ra és n = 4-re a 2.1, ill. a 2.2 tablazat tartalmazza

(Bir6 [1997a,b, 1998a,b]).

> Legyenek példéul x, y és z egy sikban fekvé vektorok ilyen sorrendben. A szomszédos

vektorok zérjanak be 30°-os szoget. Ekkor d(x,y) = d(y,z) = 1 — § ~ 0,134, mig
d(x,z) = 0,5, vagyis d(x,y) + d(y,z) > d(x,z) nem teljesiil.
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2.1. tdblazat: Angol nyelvi fizikai (Ph), egyéb téméju angol
szovegek (E), francia (Fr) és magyar (H) levelek (.txt-fdjlok)
alapjan készitett, a karakterharmasok gyakorisagat jellemzé
(n = 3) vektorok szorzata. L&thatd, hogy az azonos nyelvi
szovegek egymas kézott szignifikansan magasabb szorzatokat
adnak, mint a kulonboz6 nyelvi szévegek szorzatai. A mdédszer
téma szerinti valogatasra is alkalmas, hiszen két E-szoveg, ill.
két Ph-szoveg hasonlésaga 15%-kal magasabb, mint egy E- és
egy Ph-szoveg szorzata.

A két tablazat adatai kozott szignifikdnsan magasabbak az azonos nyelvi szovegek
vektoraibol képezett vektorok szorzatai (n = 3-ra 0,73 + 0,06), mint a kiilonbozo
nyelviiek szorzatai (0,25 4+ 0,024). A két, kiilonbozé témaju angol szévegesokor is
elkliléniil egyméstol: a Ph-szovegek (pl. n = 3-ra a Ph-szovegek egymds kozotti szorzata:
0,79 + 0,024) ill. az E-szovegek szorzata (0,80 4+ 0,015) magasabb, mint egy E- és egy
Ph-szoveg szorzata(0,68 + 0,03).

Damashek a médszert tovabbfejleszti. Bevezeti az Gn. centroid vektort, amely egy-egy
szovegesokor (példaul az angol nyelvli szévegek, vagy az angol nyelvi, szédmitastechnikai
témaju szovegek) vektorainak az atlaga. Ezt a vektort levonva a szévegek vektoraibdl,
kitranszformalhatoak a szovegesokor kozos jellemzoi, példaul az adott nyelv funkcionalis-
grammatikai szavaibdl ad6do jellegzetességek (a magyar esetén pl. az "Uall” harmas vagy

az "Uazll” négyes, ahol 'L’ az iires karaktert, a space-t jelenti). Ilyen médon, a szovegek
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2.2.  tablazat: A 2.1 tablazatban hasznalt szovegek ha-
sonlésaga, n = 4 karakterbdl allé "ablakot” hasznalva. A
szorzatok értéke kisebb, az eltérések még szignifikansabbak.
Viszont nagyobb n csak hosszabb szovegekkel hasznalhato:
a tobbi szovegnél joval rovidebb francia levelek hasonlésaga
mindkét tablazatban kisebb, mint a tobbi, azonos nyelvii
szovegparok hasonlésagi mértéke.

finomabb csoportositasa is lehetséges, tartalom, esetleg stilus szerint is.

A 2.2 tdblazatban lathato, hogy a rovidebb francia szovegek esetén kevéshé latvanyos
az eredmény. FEzért a rovid szovegek statisztikai hibainak a kikertulésére azt javasolja
Damashek, hogy rendeljunk egy-egy nulla és egy kozotti A\ sulyt az egyes vektorokhoz,
kisebbet a rovidebbekhez és nagyobbat a hosszabbakhoz, majd a két dokumentum ezen
sulyaval, mint szorzéfaktorral, korrigaljuk a centroid vektorok levonasat kovetoen kapott

szorzatot.

DNS-szekvencidk esetén az un. kddolo és nem kdodolo részeket sikerult kettévélasztani,
latvényos moédon (Biré [1998a], Bird et al. [1998]). A kédold szakaszok (exonok)
kozvetlentil kédolnak aminosav-szekvenciakat (fehérje-részleteket), mint ahogy azt min-
den alapszinti genetikai konyvben olvashatjuk (példaul Berend [1980]-ban) a genetikai
abécérol. Ezzel szemben, az intronok szerepe altalaban még nem tisztazott: valoszintileg

vagy kozvetett szerepik van, vagy csupan ,.evolicids szemetek”, azaz a multbol meg-
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maradt, de szerepiiket elvesztett szakaszok (Weaver & Hedrick [1992]). E két tipust sikeriilt

hatérozottan kilonvéalasztani Damashek mdédszerével.

2.2.2. A Damashek-mddszer tovabbfejlesztése, diszkusszidja szovegekre

A moédszert én inkabb maéas irdnyba fejlesztettem tovabb: Osszefiztem mind a négy
szovegtipusbdl (E, Ph, Fr, H) néhdny szoveget egyetlen flizérré.® Egy m = 100 hossztiségi
dobozt mozgattam végig ezen a fuzéren, és a doboz éppen aktualis tartalmabol képezett
vektort (n = 3 ablak mellett) Osszeszoroztam a flizér elejébdl (0-6775. karakterek kozotti
angol nyelvii Ph-szovegekbol) képezett vektorral. Az eredményeket a 2.1. dbrén mutatom
be. A flzér angol és nem angol nyelvii részei élesen kilonvéalnak egyméastol: ott, ahol a
doboz nem angol szoveget tartalmazott, drasztikusan leesett a doboz tartalmanak és az
angol nyelvl referenciaszovegnek a hasonldsaga.

A moédszer alkalmasnak tunik arra, hogy kulonbozo jellegti szovegekbol osszetett
szekvencidkat a komponenseire bontsunk szét, legalabbis olyan pontossaggal, amilyet a
mozg6 doboz mérete lehetové tesz. A doboz minimalis méretét viszont n hatarozza meg, a
kis n-ek viszont kevésbé nyelv- vagy szovegspecifikus vektorokat adnak. Talan e modszert
tovabbfejlesztve, a jovoben a filolégusok kezébe is egzakt mddszereket adhatunk?

Az eredményt roviden azzal magyarazhatjuk, hogy kulonbozo nyelvekre kulonbozé
karakter-szekvenciak jellemzoek. Példaul az angol nyelvi szovegekben, az n = 3 esetben
kiugrik a "the” karakterharmas: gondoljunk a hatarozott névelon kivil a névmaéasokra és
egyéb gyakori szavakra ("they”, "their”, "them”, "these”, "there”, stb.).

Ezt a gondolatot tovabb kifejtve, a Damashek-modszer sikerét harom tényezore vezet-
hetjuk vissza: két nyelvi és egy nyelven kivuli tényezore.

Az elso tényezo lexikai, vagy szintaktikai-szemantikai: az adott nyelv mondat-
tana meghatérozza a nyelvre jellemzé funkcionélis morfémékat (néveloket, kotészavakat,
eloljarékat, névmasokat, ragokat,...), mig a szoveg témaja a gyakori, tartalommal bird
szavakat. Ezek a szovegre jellemz6 szavak erdsen befolyasoljak a dominans karakter-n-
eseket. A nyelvészet ezen 4gahoz tudtommal nincsenek olyan sztochasztikus modellek,
amelyekkel a Damashek-modszer alaposabban diszkutalhaté lenne.

A masodik tényezo a nyelv fonologidja, méghozza a hangtan fonotaktikdnak nevezett

dga, amely a markovi tulajdonsagokat, vagyis a lehetséges hangkapcsolatokat irja le.” Ugy

6 A file szerkezete: 0-6775. karakter: Ph-tipus; 6776-13551. karakter: E-tipus; 13552-
23219. karakter: Ph-tipus; 23220-25862. karakter: H-tipus; 25863-32319. karakter: Ph-

tipus; 32320-35178. karakter: Fr-tipus.
T Egy corpus-based statisztikus megkozelités kiilonbséget tud tenni a gyakori teremdt,
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2.1. dbra: Kilénbozé nyelvit és tartalmu szovegeket fliztem,
ossze, majd egy m = 100 hosszusagu dobozt mozgattam végig
ezen a filizéren. Lépésrol Iépésre kiszamitottam a doboz tar-
talmanak és a sztring elsé 6775 karakterébdl allo, fizikai témaju
angol referenciaszévegnek a hasonlésagat, n = 3 ablak mellett.
Az dbra a hasonlésdag mértékét (a Damashek-téle szorzatot)
abrazolja a doboz kezdbépozicidjanak a fiiggvényében.

is fogalmazhatunk, hogy a fonotaktika foglalkozik a nyelv legrovidebb tava korrelacioival.
A fonotaktikai szabélyok ko6zott talalunk (majdnem) univerzélisakat, és ezzel magyarazhato

Jelentos részben a kilonbozo nyelveken irt szovegek nem tiulsagosan alacsony szorzata.

barack, recept szavak kevésbé agrammatikus volta, a ritka és idegen hangzasa nganaszdn,
scs?, fajl fokozottabb agrammatikussiga (amit az anyanyelvi beszélo is érez), valamint az

egyaltalan nem elofordulé hangkapcsolatok nyelvi statusza kozott.
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De a kulonbségek is jelentosek, amelyek pedig a szétvalasztés sikerét eredményezik. A
fonotaktikara nézve vannak, vagy konnyen készithetok statisztikak, amelyeket ossze lehetne
vetni a Damashek-mddszerrel. Tovabba elemezheto lenne hasonlébb és jelentosen eltéro
fonotaktikaju nyelvek (pl. magyar és griz) viselkedése a Damashek-mddszerrel szemben.
Damashek [1995] cikke tartalmaz egy ilyen tipust abrat (Fig. 3.), amely csoportosit 31

nyelvet a szovegmintak hasonlésaga alapjan, de hidnyzik a nyelvészeti targyalas.

Miutan diszkutaltuk a Damashek-modszer sikerének két nyelvészeti tényezojét, emlit-
stk meg a harmadik, nyelvészeten kivili tényezot is, a helyesirasi hagyomanyt. Az "sz” par
csak azért jellemzo a magyar szovegekre, mert a magyar helyesirds {gy jeloli a [s] hangot.
Ugyan az a [3§] hang a magyar nyelvli szovegekben ’s’-ként, az angolban leggyakrabban
‘sh’-ként, a francidban ’ch’-ként, mig a németben ’sch’-ként jelenik meg. Eme tényezo
szerepét sem szabad figyelmen kivul hagyni, hiszen a német szovegekbdl készult vektorok
meghatarozé komponensei lesznek az ’sch’-t tartalmazé komponensek, amelyek értéke a
magyarban szinte zérus. A helyesirdsi hagyoméany hatésat a modszerre fonetikai-fonologiai
atiras alkalmazasaval lehetne kiktiszobolni, de egyelore nem allnak a rendelkezésemre kello

szamban elég hosszu atirt szovegek.

(Az a tény, hogy az ékezeteket figyelmen kiviil hagytuk, felfoghaté egy olyan helyesirési
hagyomanyként, amely még a szokasos ortografiandl is tavolabb van a fonolégiai vagy

fonetikai atirastol.)

2.3. Markov-modellek, a Damashek-mdédszer magyarazata

Mar utaltam néhanyszor a Markov-modellekre. Tekintstk &t az alabbiakban a legfon-
tosabb tudnivaldokat velik kapcsolatban, majd nézzik meg, hogyan lehet a segitségiikkel
leirni a szovegek rovid tava korrelacioit, és hogyan alkalmazhatok a Damashek-modszer

diszkutélasara.

Sztochasztikus folyamatnak egy olyan fizikai (vagy barmilyen egyéb valdsagos) rend-
szert vagy matematikai modellt nevezink, amely 7 egy valdsziniiségi sorozat altal szabalyo-
zott szimbdlumsorozatot produkal” (Shannon & Weaver [1986], p. 55). Ezzel a jelzével a
nem determinisztikus, csupan statisztikai eszkozokkel elemezhetd iddsorokat (szimbélum-
sorozatokat) szokéas jelolni, legyen sz6 tézsdei arfolyamok alakuldsardl, vagy a szivverések
kozott eltelt idoéintervallumokrdl. De a sztochasztikus folyamatok prototipusai kezdettol
fogva a karakterszekvencidk, példaul egy természetes nyelven irott szoveg szimbdlumai-
nak sorozata. A szimboélumszekvencidk hagyoményos sztochasztikus elemzési eszkozel a

Markov-lincok és Markov-modellek. Shannon & Weaver [1986] latvéanyos példdkkal il-
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lusztralja mindezt.

Egy n elemit 4bécé (szimbdlumhalmaz) feletti Markov-ldncot egy P métrix definial,
ahol a p;; matrixelem (7,7 = 1..n) annak a feltételes valoszintiségét jelenti, hogy a
,,mondat” valamely poziciéjaban az abécé j-ik betujét talaljuk, feltéve, hogy a megel6zo
pozicidban az i-ik betut taldljuk. Az elso pozicié karakterének a valoszintségeit egy kilon
vektorban kell megadni. Az Gn. ergodikus Markov-ldncok esetén (a lanc elejétél elég téavol)

az egyes szimbdélumok elofordulasi valoszinusége fuggetlen a poziciotol.

Magasabb rendli (n-ed rendil) Markov-lancot gy kapunk, ha a kovetkez6 karakter
valdszintisége a megelozo n betutol fugg. Tehat az el6z6 bekezdésben leirt Markov-lanc az

n = 1 esetnek felel meg, mig a 0-ad rendt Markov-lanc fiiggetlen szimbélumok sorozata.

A Markov-folyamatoknak egy altalanosabb osztélyat jelentik a Markov-modellek. Egy
Markov-modell esetén adva van egy véges allapothalmaz (2 = {s1,...,8,}), egy véges
abécé (¥ = {o1,...0m}), egy n X n-es P dllapotdtmeneti mdtriz és egy n X m-es A jel-
kibocsatdst mdtriz. A modell agy ,,mukodik”, hogy ha a modell az i-ik allapotban van,
a; valoszinliséggel kibocesatja a k-ik szimbolumot, majd p;; valoszintiséggel atmegy a j-ik
allapotba, és 1jbdl jelet bocesat ki, stb.

Markov-lanc esetén a modell paramétereit, azaz a P matrix elemeit megbecsulhetjik
kell6en nagy korpusz feldolgozasaval, azaz a megfelelo karakter- és karakterpar-gyakorisa-
gok empirikus megfigyelésével. Markov-modellek esetén viszont, altalaban nem ismert az,
hogy adott korpusz mogott milyen, azt létrehozé allapotsorozat huzédik meg. Ez eset-
ben meg kell talalnunk, mely S € Q* allapotsorozat esetén maximalis a P(S|O) feltételes
valdszintiség, ahol O € ¥* a megfigyelt jelsorozat. (Az Q* és a ¥* az Q, ill. a ¥ ele-
meibél képezett véges hosszisagl sztringek halmaza.) Azaz, Bayes torvénye miatt, maxi-
malizélni kell a P(O|S)- P(S) szorzatot. E célra kiilonb6zo iterativ algoritmusokat dolgoz-
tak ki (Viterbi-algoritmus, stb.), melyek segitségével meg lehet becsiilni a Markov-modell
paramétereit ("rejtett Markov-modellek”; Rabiner [1989], Krenn & Samuelsson [1996]).

A kovetkezokben probaljuk meg a Damashek-modszer sikerességét megmagyarazni a
Markov-modellekkel. Tekintstunk el a helyesirdsi hagyomanytol, tegytk fel mondjuk, hogy
fonologiai atirast hasznalunk. Az aldbbi gondolatmenet leginkdbb az el6zo fejezetben
emlitett mésodik tényezore, a fonotaktikara alkalmazhaté. Ha a fonotaktika Markov-
modelljének paramétereit korpusz alapjan allapitjuk meg elézetesen, a nyelvre jellemz6
gyakori szavakat (f6leg a grammatikai szavakat) szintén leirtuk. A szoveg témajara jellemzo
szavakrol akkor adunk szamot, ha a paraméterbecslés alapjaul szolgald referenciakorpuszt
az adott témaju szovegek kozil vesszuk fel; de erre csak akkor van sztikség, ha a finomabb,

mar nem a nyelv, hanem a téma szerinti szétvalasztast akarjuk modellezni.
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Tegyiik fel, hogy a nyelviink fonotaktikéjat le tudjuk irni egy olyan Markov-modellel,®
amely N allapotot (s1, $2, ..., sn5) és M darab jelet (01,09, ...,057) tartalmaz. Az i-ikb6l a j-
ik allapotba torténo atmenet valdszintségét jeloljik p;;-vel, mig a;; annak a valoszintisége,
hogy az i-ik allapotban a modell a j-ik jelet bocsatja ki. Tegyuk fel, hogy ergodikus a
Markov-modelliink; és mivel hosszi lancokrodl, regularis nyelv hosszi modatairdl van szé

* miiveletre), feltehetjliik azt is,

(ne felejtsiik el, hogy a reguléris nyelvek osztalya zart a
hogy a modell mar ,,egyensalyiva valt”. Azaz annak a v; valoszintisége, hogy a szekvencia
valamely pozicigjdban a rendszer az i-ik allapotban lesz, fuggetlen a poziciotol. Ekkor
a Ok, Oky...0k, szimbolum n-es elméletileg josolt valdszintisége, azaz a Damashek-vektor

megfelelo komponense:

N

N N
P(ok,Oky..Ok,) = Z Vs, iy ey Z DiyioGigks--- Z Din_1i, Gi ke, - (2.8)

=1 to=1 11=1
Mivel a p;; és a;; paramétereket nem ismerjik, a jovobeni kutatasok feladata lehet
valamely adott korpusz esetén ezen ,,rejtett Markov-modell” (hidden Markov Model, Krenn
& Samuelsson [1996], Rabiner [1989]) paramétereinek a becslése. A becsléshez rendelke-
zésre édllnak a P(oy, 0k,...0, )-k empirikus kozelitései, valamint felhasznalhatjuk a jelek

empirikus gyakorisagait. Az i-ik jel v; frekvencigjara adhato elméleti becslés:

v; = vaaji’ (2.9)

J=1

hiszen v; valdszintiséggel van a rendszer az s; allapotban, és ekkor a;; valdszintiséggel
bocsétja ki a o; jelet.

A Markov-folyamatok ugyanakkor nem elégségesek a természetes nyelvi szekvenciak
modellezésére. Chomsky [1957] a Syntactic Structures-ben amellett érvel — és a generativ

szintaxis azota is alatamasztotta ezt a gondolatmenenetet —, hogy az angol, és éltalaban

8  Felmeriilhet, hogy miért nem egyszeriisitem le a gondolatmenetemet Markov-

lancokra. Két okbdl ragaszkodtam a Markov-modellhez. Egyrészt, a reguléris gram-
matikdkat — amelyekkel leirhatjuk a fonologiat Kaplan & Kay [1994] szerint — Markov-
modellekre, és nem Markov-lancokra vezethetjik vissza. A masodik ok nyelvészeti: a
fonotaktikai szabdlyok sok esetben felhasznélnak metrikus fonolégiai informaéacidkat is
(szétagszerkezet, szoszerkezet, stb.). Ezt dgy valdsithatjuk meg, ha a metrikus szerkezet
elemeit (pl. szotagkezdet, mag, szdtagzarlat) az allapotokkal reprezentaljuk, mig a szeg-

mentumoknak (fonéméknak) felelnek meg a Markov-modell jelei.
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a természetes nyelvek szintaxisa nem irhaté le Markov-folyamatokkal, ill. regularis gram-
matikaval, csupan kornyezetfiiggetlennel. A harmadik fejezetben olyan eredményeket is-
mertetek, amelyek a Markov-modellek elégtelen voltat kantitativ (statisztikai) empirikus
adatokkal is alatamasztja. De ezt megelozden, nézzunk tovabbi eredményeket, latszolag a

rovid tadva korrelécidk korébol.

2.4 A Zipf-analizis

A kovetkezo alfejezetben leirtak eleinte egy artatlan jatéknak tunnek, a korreldciémentes
statisztika vilagabol. FEsetleg, ha bett-szinten vizsgaljuk a szoveget, rovid tava kor-
relaciokat 1déz. De, mint azt a 4. fejezetben latni fogjuk, a jelenség a hossza tava korre-
laciékkal mutat szoros rokonsagot.

G. K. Zipf mar az 1930-as években végzett szogyakorisdgl vizsgalatokat természetes
nyelven irott szovegekkel (Zipf [1935, 1949]). Osszeszémolta nagy korpuszokban az egyes
szavak elofordulési gyakorisagat, és sorrendbe helyezte a szavakat gyakorisaguk szerint:
R = 1 jelentette a leggyakoribb szét, R = 2 a masodik leggyakoribbat, és igy tovabb.
Ezutan dbrazolta az w gyakorisédgot (frekvenciat) az R sorrend fiiggvényében. Az eredmény
meglep6 volt: az w(R) fiiggvény nem exponencidlisan csengett le, ahogy varnank, hanem

hatvanyfuggvényszeruen:

w(R) ~ R™¢, (2.10)

ahol a ( kitevo, nyelvtol és a korpusz tartalmatol fuggetlentl, univerzalisan 1 koruli értéket
vett fel: ( ~ 1. Ez azt jelenti, hogy log-log skéldn &dbrézolva, az w(R) fliggvény egy —(
meredekségli egyenest ad. A Czirdk et al. [1995] &ltal idézett irodalom szerint, a Zipt-
analizist elvégezték varosok, valamint ipari véllalatok méret szerinti eloszlasa vizsgalatara
is.

A moédszer alkalmazasa DNS-szekvenciak esetén felveti azt a kérdést, hogy vajon mit
tekinthetiink ”szénak” a genomban? Mantegna et al. [1994, 1995b] bevezeti a Zipt-
analizis egy ésszeru altalanositasat, amelyet magyarul ,,szimbélum n-es Zipf-analizisnek”
nevezhetlink (n-tuple Zipf-analysis). Ennek lényege az, hogy egy n szimbdlum hosszisagi
,,ablakot” mozgatunk végig a szekvencian, minden lépésben egyetlen (tehét nem n) karak-
terrel elmozditva az ablakot, és az {gy kapott jel n-esek frekvencidira szdmitjuk ki az w(R)
gyakorisag-sorrendben elfoglalt hely fuggvényt.

A szimboélum-n-es Zipf-analizis természetes nyelvi szovegek esetében épptigy hatvany-

fuggvényt eredményez, mint a hagyomanyos Zipf-analizis, viszont eltérd lesz az expo-
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nens. Mantegna et al. [1995b] egy angol nyelvii enciklopédia cikkeit elemezték ilyen
eszkozokkel: a hagyomanyos, szavak gyakorisaga alapjan végzett Zipf-analizis —0,85
kitevét eredményezett, mig a betli-n-esek (n = 3,4,5,6) —0,57 kortili meredekségekkel
jellemezheto abrakat produkaltak a 10 < R < 1000 két nagysagrendet atfogd intervallum-
ban. A két exponens kulonbségét a szerzok abban latjdk, hogy mig a hagyoméanyos Zipf-
analizisben csupan egy meghatarozott szokincs elemei vesznek részt, addig az n-esekkel
végzett Zipf-analizis soran kib6ovil ez a halmaz.

Kiprobaltak ezt a szimbolum-n-es Zipf-analizist mesterséges nyelvekre, méghozza
a UNIX operdcios rendszer kompillalt fajljaira is (n = 6,8,10,12). A 9000000 bit
hosszisagu szoveg egy kételemii abécébdl ({0; 1}) éptil fel, és a DNS-adatokkal valé kénnyt
Osszevethetdség érdekében (négy elemit abécé) valasztottak meg igy az n-eket. Ebben az
esetben is linearis dbrakat kaptak a kétszer logaritmikus skalan, és a linearitasi tartomany
észrevehetoen nott n novelésével. Az n = 12 mellett ( = 0,77 exponenst kaptak a szerzok.

Mantegna et al. [1994] és Mantegna et al. [1995b] az akkoriban hozzaférhetd leg-
hosszabb emlos, gerinctelen és virdlis DNS-szekvencidkra alkalmazta a Zipf-analizist. Ah-
hoz, hogy egy L hossztusagu szakaszt n-es Zipf-analizisnek lehessen alavetni, L > 4"-nek
teljesiilnie kell (a cikkben L > 10 - 4™ teljestil). A cikkben az 50000bp-nél (bézisparnal)
hosszabb, vagy az ezt az értéket megkozelito hosszisagu szekvencidkat hasznaltak fel, igy
azn = 3,4, ...7-eseket lehetett csak vizsgéalni, de a kilonbo6z6 n-ekre nem kaptak lényegesen
eltéro eredményeket. Nyitott kérdés, hogy vajon a ( értéke konstans vagy monoton no6, ha
noveljik n értékét. E kérdés megvalaszolasdhoz az 1995-ben hozzaférheto szekvenciaknal
joval hosszabb szekvencidkra lett volna sziikség.

A kovetkezo 1épésben a szerzok az egyes szekvencidkat két-két jelsorozatta bontottak
szét: a GenBank-beli fajl informéciéi alapjan kulonvalasztottdk az egyes szekvencidk is-
mert kodold régioit a tobbi szakasztol. A nem koédolo szekvencidk a természetes nyelvi
szovegekhez hasonld, (2.10) alakt hatvanyfiiggvényt eredményeztek az R < 4"~! inter-
vallumban. Ezzel szemben, a kédolé szakaszok Zipf-analizise az R < 4"~ ! tartomanyban

logaritmikus fuggvénnyel kozelitheto gorbét adott, amely a lin-log skalan lineéris:

w=1b—clog;y R. (2.11)

Ezt az eredményt Mantegna et al. [1995b] kell6 szam1 és kell6 hosszsdgt szekvencidra
kimutatta, n = 3,4, ..7-re. Erdemes megjegyezni, hogy e cikk és Kanter & Kessler [1994]
szerint (2.11)-hoz hasonlé eloszlést kovetnek az abécé betliinek gyakorisdgai az emberi
nyelveken irt szovegekben is.

Mit jelent ez a megfigyelés? Czirdk et al. [1995, 1996] vizsgalja azt a kérdést, hogy
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milyen tipusu ,,szovegek” milyen Zipf-fuggvényt eredményeznek. Levezeti, majd szimu-
laciéval is igazolja azt, hogy a Markov-modellek Zipf-fuggvényei lépcsozetesen futnak le,
szemben a kiillonbozo modszerekkel eloallitott, hosszi tava korrelaciot mutatéd szekvenciak
hatvanyfuggvény szerinti lecsengéseivel. Utobbiak jol kozelithetok Markov-modellekkel
a kozépso tartomanyban, de a Zipf-plot két széle lényegesen eltér az illesztett Markov-
modellbél szdmitott gorbétdl. (Masik magyarazatot javasol a Zipf-térvény és a Markov-
folyamatok Osszekapcesolasara Kanter & Kessler [1994].)

Vajon illesztheté-e Markov-modell a karakterszekvencidkbol szémitott w(R) fliggvé-
nyekre? Mantegna et al. [1995b] szerint az egyes szekvencidkbdl empirikusan szémithato

Doy, o, atmeneti matrix és v, gyakorisagi vektor elemei alapjan

P(0102...0p) = Vg, Poyog---Pon_100, (2.12)

adja meg a (0102...0,) bézis n-es gyakorisagat az illesztett elsé rendit Markov-lancban
(ahol o; = A,C,G,T). Ez a probélkozds a kdédolé DNS-szakaszok esetén elég jé kozelitést
ad. Viszont a nem koédold részek esetén — amelyek, mint latni fogjuk, tovabbi statisztikai
tulajdonsagaikban is hasonlitanak az irott szovegekre — az els6 masfél nagysagrendben
szignifikdns az eltérés a megfigyelés és a modell kozott.

A tovabbi prébalkozasok azt mutatjdk, hogy a Markov-lanc rendjének novelésével
egyre jobban lehet ,utanozni” a megfigyelt statisztikai tulajdonsagokat. Mégis,
osszhangban a kovetkezokben ismertetésre kertlé eredményekkel is, le kell vonnunk azt
a kovetkeztetést, hogy a markovi sztochasztikus folyamatok nem irjak le elég jol az irott
szovegeket, valamint a hozzdjuk hasonlé egyéb szekvenciakat, pl. a nem kédolé DNS-
szakaszokat.

Azok a szekvencidk — irott szovegek, nem kodolé DNS-szekvenciak, kompilalt UNIX-
fajlok —, amelyek Zipf-tulajdonsagait nem modellezhetjik elég jol Markov-lancokkal, mert
hatvanyfuggvény alaku Zipf-fuggvényt produkélnak, tovabbi tulajdonsagok szempontjabol
is kozos csoportba tartoznak, példaul a kédolé DNS-szakaszokkal szembeallitva. Es ezek
legfontosabbika az, hogy hosszi tava korrelaciékat mutathatunk ki az esetukben. A 4.4
fejezetben bemutatom, hogy a Markov-lancok kudarca utan adhat6 olyan modell, amely a

hosszu tava korrelaciok 1étén til, szamot ad a Zipf-fuggvény hatvanyfiuggvény alakjarol is.
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3. fejezet

Hosszu tava korrelacidok

3.1. Hosszu tavu korrelacidok kimutatasa

Hosszi tavia korrelacidk 1étét tobb modon is kimutathatjuk valamely szekvencidban. Az
elsé megoldds a C'(k) fliggvény kiszdmitasa kozvetleniil, az adatokbdl, (2.3) alapjan. Ennek
viszont meglehetosen nagy a komputacios igénye. Viszont az alabbiakban bemutatando
,,véletlen bolyongas-mddszer” egy olyan mennyiséget vezet be, amely szintén kimutatja a
hosszi tava korrelacidkat, viszont konnyebben szamithatoé.

A wvéletlen bolyongas-modellt eloszor 1992-ben C.-K. Peng és tarsai, tobbségik a
Bostoni Egyetem munkatéarsai (Peng et al. [1992], Stanley et al. [1992, 1993a,b], Peng et
al. [1993]) alkalmaztak, méghozzid DNS-szekvencidkra. Késobb méds fizikusok hasznaltak
fel a médszert irott szovegek elemzésére (Schenkel et al. [1993], Amit et al. [1994], Dietler
& Zhang [1994], Ebeling & Neiman [1995]).

Az eljaras lényege a kovetkezo: eloszor is a szoveget kodoljuk at valamilyen szabaly
szerint egy binaris sorozatta. frott szovegek esetén a legegyszertibb az angol abécé 26
bet{ijét, a székozt és az ifrasjeleket 5 biten kédolni.”

Képzeljunk most el egy bolhat, amelyet egy szamegyenes origojaba helyeziink.
Felolvassuk neki a szekvenciat, és amennyiben 1-et hall, gy elore ugrik egyet, mig 0 esetén

hatra ugrik. Amennyiben u;-vel jeloljiik az i-ik lépést (u; = 1), gy a bolha helyzete az

9 DNS-szekvencidk esetén példaul informacié-veszté kédolast alkalmaztak, amennyiben

példaul C és T helyett 1-et, mig A és G helyet 0-t irtak.
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-1k 1épés utan nyilvan

MUZE:W. (3.1)

Az y(1) mennyiség varhaté értéke kevés informécidt nydjt, hiszen azt az egyes betik
relativ gyakorisdga hatarozza meg. Viszont anndl érdekesebb mennyiség az y(l)-nek az

elmozdulés atlaga koriil vett F(1) 4tlagos fluktuacidja (root mean square fluctuation):

F2(1) = ((Ag() = (D))" ) = (Ag(1)*) = (Ay(1)* (3.2)
ahol

Ay(l) = y(lo +1) = y(lo), (3.3)

és az Osszes lehetséges [y poziciora kell az atlagolast képezni.
Az F?(l) szoros oOsszefiiggésben &ll a (2.3)-ben definidlt C'(k) autokorreldcids fiigg-
vénnyel (Peng et al. [1992]):

C(j —i). (3.4)

l
=1

P -3

=17

Ebbol kovetkezik, hogy — C(k) viselkedésétodl fliggden — F(I) haromféle viselkedést
mutathat. Mindhérom esetben F(I) hatvényfiiggvény-szert viselkedést kovet,

F(l)~17°, (3.5)
és az eltérés az a-exponensben nyilvanul meg:

e Amennyiben tisztan véletlen sorozattal allunk szemben, azaz C(k) = 0 4tlagban
(kivéve a k = 0 esetet, hiszen C(0) = 1), akkkor klasszikus, korrelalatlan bolyongasrél van
sz6: a = 0,5.

e Rovid tava korreldcidk esetén az autokorrelacios fliggvény (2.4)-szerinti expo-
nencialis lecsengése miatt az F(I) — egy dtmeneti allapot utdn — aszimptétikusan szintén
a = 0,5 kitevoju hatvanyfuggvényt kovet.

e Hosszt tdvi korrelécidk esetén viszont, C'(1) nem jellemezheté R karakterisztikus
hosszal, (2.5) szerint hatvanyfiiggvényként viselkedik, és ezért F(l) a-kitevdjének az értéke

eltér a 0,5 értéktol. Az eltérés mértéke jellemzi a hosszutava korrelacidk erdsségét.
Az alabbi esetekben 0,5 és 1 kozotti értékekkel fogunk talalkozni.
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A statisztkus fizikdban, ha kilonbozo mennyiségek kozott hatvanyfuggvény alaka
osszefuggések vannak, az exponensek kozott gyakran sikertil univerzalis skdlatorvényeket

felallitani. Példaul a (2.5)-beli v és a (3.5)-beli a kozott érvényesiil a kovetkezd Osszefiiggés:

o= —" (3.6)

3.2. Kisérleti eredmények

Az eljarés alkalmazhato a természetes nyelven irott szovegekre. Mint emlitettem, ebben
az esetben egy-az-egyhez kodolast alkalmaztak, azaz atirtak a szoveget egy binaris abécé
segitségével (szemben a "DNA-walk”-kal, ahol két-két bazist a legtobbszor ugyanigy
kodoltak). Példaul 6t biten kittinden lehet kédolni az angol abécé 26 betiijét, a szokozt,
és a legfontosabb irasjeleket.

Az eredmények nagyon érdekesek irott szovegek esetében. A vizsgalathoz hasznélt
szovegek kozott megtalaljuk a Biblia eredeti, héber nyelvi szovegét, valamint modern
forditasait, tovabba Shakespeare-dramakat, regényeket, sot egy szotarat is. Néhéany

érdekesebb eredmény:

o A szovegek sok nagysagrenden keresztul dllandd a-exponenssel jellemezhetoek,
melynek értéke altalaban 0,6 — 0,7 kozé esik (Schenkel et al. [1993]).

o A kitevo értéke nem jellemzo a szerzore, hiszen példaul a Hamlet exponense 0, 56,
mig a Rdmed és Jilidé 0,60 (Schenkel et al. [1993]).

o A forditasok soran, ugy tunik, a korrelacié mértéke csokken. Habar a Biblia ex-
ponense kimagasléan magas (~ 0,75), a forditdsal soran ezen érték szisztematikusan
csokken.!® (Amit et al. [1994])

o A szétar a latszolag fuggetlen szécikkek hosszanal joval hosszabb korrelacidkat mu-
tat, amely jelenség nem magyarazhato pusztan a tartalom korrelaltsdgaval. Ezek szerint a
szotar szocikkeinek elrendezése "nem véletlenszert”, elozetes sejtéstinkkel ellentétben, irja
Schenkel et al. [1993].

o A szovegeket kisebb részletekre, példaul szavakra, mondatokra vagy [ = 10 — 10000
karakter hosszisagui, azonos darabokra szabdalva és ezeket a darabkékat szabadon per-

mutalva, a szabdalas hosszanak nagysagrendjéig megmaradnak a korrelaciok, azon tul

10 Nem taldltam a szakirodalomban vildgos valaszt arra a kérdésre, hogy a magas

hatvanykitevo miért nem lehet a héber nyelvnek vagy ortografianak a jellegzetes tulaj-

donséga.
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pedig elttinnek (Schenkel et al. [1993]).

Leforditott szamitégépprogramokat (.exe-file-okat) is megvizsgaltak, ezek esetében
0,9-et is meghaladé kitevét taldltak (Schenkel et al. [1993]). Erdekes még a ,,huméan
véletlenszamgenerator” vizsgalata is: az egyik szerzo 0 és 9 kozott irt le szamokat,
"véletlenszerten”. A véletlenszerii eloszlasra valé torekvés eredményeképpen, rovid
tavon (I ~ 10) anti-korreléciét fedezhetlink fel, de ennél hosszabb tavon — a szdmokat
generalo személy minden igyekezete ellenére — megjelentek a korrelaciok. Raadasul, a
hatvanykitevé értéke nem is allando, tart az 1-hez! A szerzok ezt gy magyarazzak,
hogy — ellentétben a szovegek és a szamitogépes programok irasaval —, a véletlenszamok
generalasanak nincsen értelmes célja, vagyis a tudattalan tényezok, amelyeket felelossé
tesznek a hosszatavi korrelaciokért, nagyobb szerepet jatszhatnak (Schenkel et al. [1993]).

DNS-szekvencidk esetében, a csupan kédolo részeket tartalmazo szekvenciak o = 0,5
eredményt adtak, azaz nem mutattak hossza tavi korrelaciét. Ezzel szemben, a nemkdodolo
szakaszok a természetes nyelven irt szovegekkel és a szamitégépprogramokkal mutattak
hasonlosdgot ebbdl a szempontbdl is, akarcsak a Zipf-fuggvénynél, mint lattuk.

Az F(l)-fiiggvény szoros kapcsolatban all a szimbdélumszekvencia, mint jelsorozat
Fourier-transzformaltjaval is. Hosszi tavi korrelaciok esetén az S(f) teljesitményspektrum

szintén hatvanyfuggvény:

S(f) ~ £, (3.7)

A két exponens kozotti elméleti osszefliggés (skélatorvény) (Schenkel et al. [1993]):

At

. (3.8)

o =

A DNS-szekvencidk diszkrét Fourier-analizisébol kapott eredmények jol visszaadjak
ezt az elméleti Osszefuggést is.

Hogyan hasznalhat6 ez a médszer kulonbozo tipust szekvencidk szétvalasztasara? A
2.1 4bra esetében hasznélt, mozgd dobozos mddszert alkalmazta Stanley et al. [1993a] az
éleszto II1. kromoszémajan. Minden 1épésben kiszamoltdk a dobozon beliili szekvencianak
a fentiekben bevezetett o exponensét, és dbrazoltak ezt az értéket a doboz pozicidéjanak
a fuggvényében. Az idézett cikk 9. abréja illusztrélja ezen 1) algoritmus altal produkalt
fiiggvényt: ahol a pésztazd doboz kédold szakaszba 1ép, leesik a fliggvényérték (az expo-
nens, a pozicié fliggvényében) 0, 5-re, ahol pedig kilép a kédolé szakaszbol, ott megné az

exponens 0, 6 folé.
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3.3. A Zipf-figgvény és a hosszu tava korrelaciok kapcsolata

A 2.4 fejezetben bevezetett Zipf-fuggvény valamint a most targyalt hossza tava
korrelaciok kozott szoros osszefuggés latszik. A tapasztalatokat Ugy osszegezhetjik,
hogy létezik a szimbolumszekvencidknak egy olyan osztalya, amely hosszu tava kor-
relaciokat, azaz hatvanyfuggvény szerint lecsengé autokorrelacios fuggvényt, valamint
szintén hatvanyfuggvény alaka Zipf-fuggvényt produkal. Ebbe az osztélyba tartoznak
példaul az irott szovegek, a nem kodolé DNS-szakaszok, valamint a szamitoégépes prog-
ramok. Ezzel szemben, a kédolé DNS-szakaszok példaul nem mutatnak hosszatava kor-
relaciokat, és a Zipf-fuggvényuk is exponencialisan cseng le, akarcsak példaul a betik
eloszlasa a szovegekben.

Az alabbiakban két tovabbi mddszert szeretnék felvazolni, amelyek szintén alkalma-
sak ezen specidlis szekvencia-osztdly kortilhatérolasara. (Részletesebb targyalasuk meg-
talalhaté Biré [1998a]-ban.)

Mindkét fogalom az informacidelméletbol meriti az ihletétést. Az Ivo Grofie és
Hanspeter Herzel altal bevezetett kélesonds informdcid-figguény (Herzel et al. [1995,
1997a, b], Grofe et al. [1997]) a szimbdlumok statisztikai fliggetlenségét, ill. a korrelaciok

erosségét méri, és a kovetkezoképpen definialhatjuk:

1) = 3 pig(h) - log 22 (5.9

b
=1 bi P

ahol a A eleml abécénk i-ik elemének az el6fordulédsi valoszintiségét p;-vel jeloljik, mig
pij(k) annak a valésziniisége, hogy valamely poziciéban az i-ik betli fordul elé, és téle k
tavolsdgra (elore) a j-ik.

Grofle és Herzel a kodold és a nem kodoléo DNS-szakaszokat élesen el tudta egymastol
valasztani a kolesonos informécié-fuggvény viselkedése alapjan. Nem tudok arrdl, hogy ezt
a mennyiséget irott szovegek esetén is hasznaltak volna, de valészintinek tinik, hogy ebbol
a szempontbdl is a nem koédolo szakaszokkal |, tartandnak” az irott szovegek, valamint a
tobbi hasonld tulajdonsagokkal rendelkezo szimboélumszekvencia-tipusok.

A kovetkezo fogalmat, a redundancidat, Mantegna [1995b] vezeti be konkrétan ezen
szekvencia-osztaly vizsgalatara, az adltalunk kituzott szempontokbdl. Az 6 jeloléseit hasz-

nalva, az n-gramok entrépidja (A elemit dbécére)

An
H(n):=— pilog, pi, (3.10)
=1
ahol a p;-k az egyes bazis n-esek valoszintiségét jelolik. Ekkor a redundancia:
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Rim1— tim 20 (3.11)

n— 00 n

ahol k£ :=log, A\. Mantegna megfogalmazasa szerint a redundancia a nyelv flezibilitdsinak
a megnyilatkozasa (Mantegna et al [1994, 1995b]).
Nagy Ferenc [1986] becslése szerint 68% egy atlagos nyelv redundancigja (32 betd,

10 betlis szavak esetén). Shanon [1986] a hétkéznapi angol nyelv redundanciijat
durvan 50%-nak becstli. Ezt az eredményt adja mind a nyelv Markov-lancokkal

torténo approximacidjan alapuld entropiaszamitas, mind a titkosirasok elméletének néhany
eredménye. Ezt tamasztja ala az i1s, hogy a kisérletek szerint egy angol szoveg &lta-
laban rekonstrualhatd, ha a karakterek felét véletlenszeriien toroljuk. Emlitésre mélto
még Shanon eszmefuttatdsa arrél, hogy milyen mértékli redundancia esetén lehetséges
keresztrejvényt késziteni: ha tal sok megszoritas vonatkozik a nyelvre, nyilvan nehéz nagy
keresztrejtvényt szerkeszteni. Viszont zérus redundancia esetén barmely bettisorozat 1étez6
szot ad, vagyis a karakterek tetszoleges két dimenzids elrendezése keresztrejtvény. Shanon
szerint 50%-os redundanciaig lehetséges két dimenzids, mig 33%-os redundanciaig harom
dimenziés rejtvényt késziteni, ha a nyelvre vonatkoz6 megszoritasok véletlen természetiiek.

Mantegna et al. megfigyelései szerint a nem kodolé DNS-darabok redundancigja
szignifikdnsan magasabb a kodold szekvencidk redundancidjanal, mig az Osszetett genom-
daraboké a kodold és a nem koédolo szakaszok aranyatol fuiggoen magasabb vagy alacso-
nyabb. Az irott szoveg redundancidja — a nem kédolo szakaszokéhoz hasonléan — magas.

Annak a jelenségnek, miszerint létezik egy ennyi szempont szerint elktlonitheto
szekvenciatipus-osztaly, egyik magyarazata az lehetne, hogy az emlitett szekvencia-
osztalyban egységes strukturaléd elvek mikodnek. A redundancia a DNS-szakaszok eseté-
ben j6 példat szolgaltat: a kodolé DNS-sorozatok minden részlete sok informaciot hordoz
— azaz kicsi a redundancia —, mivel egymastol fliggetlen (gyengék a rovid tava korrelaciok
is, 1d. Bir6 [1998a], 4.8. 4dbrajat) 6ndllo egységekbdl all: a kodolt fehérje egy-egy részletét
tartalmazza minden karakter-harmas. Ezzel szemben, a nem kdédold szekvencidk esetén
létezhetnek olyan ,,globalis” strukturak, amelyek csokkentik az egyes szimbdélumok vagy
szimbdlum n-esek informaéacidtartalmat, és globalis korrelacidkat hoznak be.

A 4. fejezetben az X-vonéas elméletrol mutatom be, hogy potencialisan alkalmas ilyen
jelenségeket produkdld szervezoelvként funkcionalni. De ennek csak akkor lesz magyarazo
értéke, ha helyesnek bizonyul az 1.1 fejezetben feldllitott hipotézis, amely szerint tényleg

kimutathat6 az X-bar struktira a szovegek magasabb szintjein is.
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4. fejezet

A sztochasztikus veremautomata és alkalmazasa

4.1. Kornyezetfiiggetlen sztochasztikus eszkozok

Ha a Markov-folyamatokat a regularis nyelvek és a véges é&llapoti automatdk
sztochasztikus kiterjesztéseinek tekintjiik, amennyiben hasonlé elven mukodnek, de
valészintuiségi fogalmakkal bovilnek, akkor kereshetjik a kornyezetfuggetlen eszkozok szto-
chasztikus megfeleloit is.

A formalis nyelvek elméletében és az automataelméletben egy szoveghalmaz akkor
tartozik valamely nyelvosztalyhoz, ha az adott nyelvosztily eszkozeivel generdlhatoé.
Az altalam javasolt, statisztikal nyelvészeti megkozelitésben viszont, a szoveghalmaz
statisztikai tulajdonsagairdl kell eldonteni, hogy az adott nyelvosztaly eszkozeivel model-
lezhetok-e. A 2. fejezetben arra lattunk példakat, hogy az empirikus adatok nem adhatok
vissza Markov-folyamatokkal, vagyis regularis nyelvekkel (véges dllapoti automatakkal).

Jelen fejezet célja az, hogy kitalalja azokat a sztochasztikus eszkozoket, amelyekkel
vissza lehet adni ezeket a jelenségeket. Méghozza gy, hogy az eszkozok a modern kvalitativ
nyelvészet eszkozeinek plauzibilis kvantitativ megfeleloi legyenek, azaz a sztochasztikus
modellt 6sszhangba lehessen hozni a megszokott nyelvészeti modellekkel.

Ha a reguléris eszkozok nem megfeleloek, térjink at a kornyezetfuggetlen eszkozokre.
Ezt tette Chomsky is a Syntactic Structures-ben, és ezt tessziik mi is.

A kornyezetfiiggetlen nyelvek sztochasztikus megfeleléi a SCFG-k (Stochastic Context

Free Grammar), amelyet Krenn & Samuelsson [1996] alapjan foglalok roviden ossze.
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4.1.1. Sztochasztikus kornyezetfiggetlen automatak

A generativ nyelvészet &ltal hasznalt formélis nyelvek elméletének klasszikusan is-
mert forméja nem teszi lehetové, hogy a korrelaciok statisztikus jelenségének nyelvészeti
vonatkozéasait megvizsgalhassuk, vagy a korrelacidk 1étére nyelvészeti magyarazatot taldl-
junk. Ehhez az szikséges, hogy a formaélis nyelvek elméletét kiegészitsik sztochasztikus
eszkozokkel. A kornyezetfuggetlen grammatikék ilyen éltalanositasait sztochasztikus kor-
nyezetfiggetlen grammatikdk (SCFGs) néven ismerik. A regularis nyelvek osztalydnak
sztochasztikus altaldnositasai lényegében a Markov-modellek, tagabb nyelvosztaly altala-
nositasairdl pedig nincs tudomasom. Utobbiakra viszont egyelore nem is lesz sziikség, mivel
a formalis nyelvek elméletének legfontosabb felhasznaléi (nyelvészet, szamitastudomany)
leggyvakrabban az Lo nyelvosztallyal dolgoznak.

Ha a generativ grammatikak négyesét egy valdszintiségi fuggvénnyel egészitjuk ki,
sztochasztikus grammatikakat kapunk. Ilyen médon nem csak azt mondhatjuk meg, hogy
egy adott mondat vajon eleme-e a grammatika altal generdlt nyelvnek, hanem azt is, hogy
milyen valoszintuiséggel vezethetjik le az S mondatszimbolumbdl az adott szekvenciat. Ezt
a valoszintséget ugy értem, hogy amennyiben osszeflizzik a ,,végtelen” sok mondatat, azaz
képeziink egy idedlis szovegkorpuszt, akkor az adott mondat milyen gyakorisaggal fordul
elo a korpuszban. Az idedlis korpusz jé kozelitését adhatja természetes nyelvek esetén
egy konyv (pl. egy regény), a ,,DNS-nyelv” esetén pedig a DNS-szekvencidkat tartalmazo
adatbézisokat tekinthetjuk ilyen korpusznak.

A nyelvészet hagyomanyos szemléletmoddja két ponton is eltér ettol a megkozelitéstol.
Eloszor is, a nyelvi adatok helyes voltat binarisan kezeli: egy alak vagy grammatikus vagy
agrammatikus, vagy eleme a nyelvnek, vagy nem. Ezen megkozelités hatranyait ecseteli
meglehetosen ironikus hangnemben, és a statisztikus-sztochasztikus szemlélet térnyeréséért
t6r ldndzsédt Abney [1996]. A mésik eltérés pedig abban van, hogy a fonoldégiai gram-
matikalitdst nem korpuszra (corpus-based), hanem a szdkincsre, azaz a lexikonra (lezicon-
based) vizsgaljak, vagyis nem tesznek kiilonbséget akozott, hogy példéul egy rendhagyd
hangkapcsolat egy gyakori vagy egy ritka széban fordul-e el6. (Ennek az az oka, hogy a
hagyoméanyos generativ nyelvészet mind a ritka, mind a gyakori szét a nyelv egyenrangu
elemének tekinti, és az elofordulasban mutatkozé kilonbségeket a performancidhoz, azaz
a nyelvészet vizsgélati korén kiviilre sorolja.)

A kornyezetfuggetlen grammatikak sztochasztikus altalanositasat a kovetkezoképpen

definidlhatjuk Krenn & Samuelsson alapjan:

4.1. Definicid: Sztochasztikus kérnyezetfiggetlen grammatikdnak (Stochastic Context-
free Grammar, SCFG) nevezziik az (Vn,Vr, S, R, P) 6tést, ahol:
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VN a nemterminalisok véges halmaza,

Vr a terminalisok véges halmaza (legyen V := Vi U V),

S € Vv a nemterminalisok kézul a kitiintetett mondatszimbolum,

R az X — @ alaki levezetési szabalyok egy véges halmaza, ahol X € Viy és Q) € V'*,
P pedig egy R — [0, 1] fiiggvény oly médon, hogy

VXeVy: ) P(X—=Q)=1
QEVH

A P(X — Q) valdszintliség azt jelenti, hogy ha egy levezetési lancban megjelenik egy
X nemtermindlis, azt milyen valészintiséggel fogjuk @-ként Gjrairni.

Ezek utan, egy levezetési lanc, ill. levezetési fa valdszintségét gy definialhatjuk,
mint az alkalmazott helyettesitési (Gjraird) szabalyokhoz rendelt valésziniiségek szorzatat.
Valamely mondat valésziniisége pedig a hozzétartozé levezetési fak (parse trees) valdszi-
nuségeinek az Osszege lesz. A modszer a szamitogépes nyelvészetben hasznos elemzo auto-
matak (parser-ek) futésiidejének optimalizalasdra. Ha a korpuszt dgy tekintjiik, mint nagy
szamu, egymas mellé {rt mondatszimbo6lumbdl (,,poli-S lanchol”) levezetett sztringet, gy
lathaté a kapcesolat a korpuszbdl szamitott empirikus gyakorisdg és a fentebb bevezetett

elméleti valoszinuség kozott.

4.1.2 Becslés a Zipf-fuggvényre

Ahhoz, hogy a modell paramétereibdl eljuthassunk a Zipf-torvényben szereplé w(R)
fuggvényhez, az alabbi gondolatmenetet javasolom: szamitsuk ki az egyes terminalisok
eloforduldsi valdszintiségét egy , korpuszban”, azaz mondatok végtelen lancdban. (Ezt a
szamitast tudtommal még nem végezte el senki, mivel a sztochasztikus kornyezetfuiggetlen
grammatikakat jelenleg mas célokra, példaul valdszintuségeket is felhaszndlé parser-ek
készitésére hasznéljak.)

vg(a)-val jelolom azt, hogy az a € Vr termindlis varhatéan hényszor fordul el6 egy

S-b6l levezethetd mondatban:!?

osta) = Y ps(o)(2).

oeVry

11 Az aldbbiakban a kisbet{ik mindig terminélisra, a nagybetiik nemtermindlisra, mig a

gorog betuk termindalisokbdl allo sztringre fognak utalni.
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ahol ps(o) jeloli a o € V5 mondat fentebb bevezetett valésziniiségét, (%) pedig az a ter-
minglisok szamét a o mondatban. (Megjegyzem, hogy habér formalisan nem ldtom be, de
ezen végtelen szummanak konvergensnek kell lennie. Hiszen felilrdl becstilheto a monda-
tok hosszanak varhato értékével, amely viszont véges, hiszen enélkiil a kommunikécié nem
lenne elképzelheto.)

A benniinket érdekld vs(a) vérhaté értéknél tobbet fogunk kiszémitani a SCFG
paramétereibdl, azaz a P valdszintiségfiiggvénybdl. Jelolje pa(o) barmely A € Vy nemter-
minalisra annak a valészintiségét, hogy A-bdl a o € Vi sztringet vezetjik le: az A gyokert,
o-t eredményezd levezetési fak valésziniiségeinek'? az Osszegét. és jelolje va(a) annak a

varhaté értékét, hogy az A-bdl sztringekben hanyszor szerepel az a terminalis:

i) = Y paio)(2). (1)

oeVry

Ezek a va(a)-k egy v(a) vektornak a komponensei, amely egy, a Vy elemeinek a
szaméaval megegyezo dimenzioju térben van.

A pu(0) atirdsdhoz be kell vezetni a Chomsky-féle normdlalak fogalmét. Belathato (pl.
1d. Révész [1979], SCFG-re Krenn & Samuelsson [1996]), hogy barmely kornyezetfiiggetlen
grammatikdhoz létezik olyan Chomsky-féle normélalakban megadott grammatika (Chom-

sky Normal Form, CNF), amely ugyanazt a nyelvet generalja, és amelynek a szabélyai

A — BC

vagy

A—=a

alaktuak, ahol A, B,C € Vi és a € V. Tetszoleges SCFG-hez is adhaté meg olyan SCFG,
amelynek R-je CNF-alaku levezetési szabalyokat tartalmaz, és amely minden sztringet
ugyanolyan valoszintiséggel general, mint az eredeti SCFG.

Definialjuk még a 7(a) vektort és a p matrixot:

ma(a) := P(A — a)

Mw::i:{ﬂAﬁBm+PM—%B)
CeVy

12 Az ilyen fak valészinfiségét szintén az alkalmazott levezetési szabalyok valészintisé-

geinek a szorzataként szamithatjuk ki, akarcsak az S gyokert fak esetén.
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Amikor az A-bol akarom levezetni a o-t egy CNF alaki grammatikdban, két
lehetoségem van az elindulasra: amennyiben a o egyetlen a terminalisbol &ll, igy az A — «a
szabalyt kell alkalmaznom, egyébként pedig az A-t egy A — BC' szaballyal irom qjra, és
B-bol levezetem oq-et, C-bol oa-t, ahol o = o102 alaki (e ketté konkatenacidja). Ennek

megfeleloen:

pa(o)= > PA—a)Ssp+ Y Y  P(A— BC)pg(o1)pc(os) (4.2)

beVp B,CeVy 0'1,02€V;

og=0109

(A 0,4 szimbélum a Kronecker-deltat jeloli: értéke akkor és csak akkor 1, ha a két
indexe azonos, egyébként zérus.) Ha beirjuk a (4.2) egyenletet (4.1)-be, gy bizonyos

egyszerusitésekre lesz lehetoségunk, a kovetkezé harom osszefiiggés felhasznélasaval:

Az eredmény a kovetkezo lesz:

va(a) =mala)+ Y P(A— BC)(vp(a) +ve(a)),

B,CEVy
amelybol:
vala) = mala) + Z vp(a)uas,
BeVy
vagyis:
v(a) = nw(a) + pv(a). (4.20)

A (4.2b) Osszefliggés dtrendezésével a SCEFG paramétereibdl ki tudjuk szamitani az
egyes termindlisok frekvencidit. Ehhez az szukséges, hogy az 1 — p matrix invertalhato
legyen, de ezzel azért nincs baj, mert a p elemeire nincsen semmiféle megkotés (w(a)
kis megvaltoztatasara ;o is megvéltozik), vagyis kis perturbaciéval megsziintethetd egy

esetleges szingularités.
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4.1.3. A sztochasztikus veremautomata

Az aldbbiakban definidlom a veremautomatak sztochasztikus megfelelojét. Ha a
sztochasztikus kornyezetfuggetlen grammatikakat szimbolumszekvencidk generaléasara
akarom hasznélni, a szamitégépes implementacié igényli az atfogalmazast az automata-
elmélet nyelvére. Az e fejezetben leirtakat tudtommal mas nem fogalmazta meg, mivel a

SCFG-eket més tertileteken alkalmazzdk.

4.2. Definicié: Sztochasztikus veremautomatanak (Stochastic Push-Down Automaton,
SPDA ) nevezziik a (2, A, V, ag, vo, P) hatost, ahol:

Y véges halmaz a kimené abécé,

A az allapotok véges halmaza,

V' a véges veremabécé,

ap € A a kezdé allapot,

vo € V' a veremfenékjel,

P:(AxV)x ((SU{\}) x AxV*) = [0,1] az dllapotatmenet-fiiggvény,'® amelyre
igaz az, hogy

Ya € AVv € V. Z P(a,v;s,b,w) = 1.
sESbEA,wEVH

Jelen pillanatban nem tudom eldonteni, vajon szikséges-e kikotni, hogy a P fuggvény
csak véges sok (a,v;s,b,w) € (A X V) x (¥ x A x V*)-re vegyen fel zérustdl kiillonb6z6
értéket, mindenesetre az aldabbiakban ez teljestlni fog.

Az SPDA a hagyoméanyos veremautomatakhoz hasonléan mikodik. Induléskor az
automata allapota ag, mig a veremben csupan a vy veremfenékjel szerepel. Minden 1épés-
ben, annak a valdszintisége, hogy az a € A allapotbdl b € A édllapotba keriil az automata,
mikozben a verem tetején taldlhaté v € V jelet felulirja a w € V* szekvenciaval, és az
s € X karakter kerul kiirasra, adott a-ra és v-re, a kulonbozo s-ekre, b-kre és w-kre éppen
P(a,v;s,b,w).

Az automata mikodése akkor all le, ha a létrejott allapothoz és a verem tetején
talalhaté szimbolumhoz nem tartozik zérustol kulonbozo valoszintiségl dtmenet.

Felvehetnénk egy végallapothalmazt, de meg fogunk elégedni az tres veremmel val6
,,elfogadassal” is: ha az automata megéll, akkor fogadjuk csak el a keletkezett sorozatot, ha

a végén csupan a veremfenékjel talalhato a veremben. Kulonben . hibatizenetet” kapunk.

13- A X jel az iires sztringet jel6li.
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Ha a verem kiuril, altalaban 1ujabb szekvencia generalasa kezdodhet a P
allapotatmenet-fuggvénytol fuggoen. Ha ezen a ponton le akarjuk allitani az automatéat,
mert mondjuk eddig tart az egy mondatszimbolumbédl levezetett szoveg, P-t ugy adjuk
meg, hogy ha P mésodik argumentuma a veremfenékjel, akkor csak az ag allapot esetén
létezzék nem zérus valoszinuségu dtmenet. Ugyanakkor, ezzel az els6é atmenettel, kikerul
az automata az ag allapotbol, és mar soha nem fog ide visszatérni.

Egy alaposabb targyalas esetén formalizalni lehetne az SPDA-k mukodését, és bebi-
zonyitani az SPDA-k és az SCFG-k ekvivalenciajat. Ez az ekvivalencia azt jelentené, hogy
azonos sorozatot azonos valoszintséggel generalnak, és a bizonyitds véaza hasonlitana a
nem-sztochasztikus megfelelok ekvivalencidjanak a bizonyitasahoz. Informalisan, ahogy a
nem-sztochasztikus megfelelok esetében az allapotatmeneteket le lehetett forditani Gjrairé
szabalyokra, és forditva, ugyantugy meg lehet ezt tenni most is, és a valoszintségeket is
meg lehet egymasnak feleltetni.

Az A Fuggelékben belatom, hogy minden SCFG-hez konstrualhaté vele ekvi-
valens SCFG: egy levezetési fa valoszintisége megegyezik az SPDA egy mukodésének a
valoszintségével, azaz az SCFG levezetési fai és az SPDA levezetési lancai kozott ekvi-
valenciareldcié 1étesithetd (azonos szekvenciat generdlnak, azonos valdszintiséggel). Majd
belatom, hogy valamely karaktersorozathoz egymassal ,.ekvivalens” levezetési fak és SPDA-
mikodések tartoznak. Precizebben az A fliggelékben dolgozom mindezt ki.

Az alabbiakban az SPDA-k, mint modellek lehetoségeit vizsgaljuk meg, azt, hogy az
irott szovegek korabbi fejezetekben emlitett statisztikai tulajdonségait visszaadjak-e. Es

mindekozben a nyelvészeti modellekkel valo osszevethetoséget is szem elott akarjuk tartani.

4.2. Hosszu tavi korrelaciok generalasa SPDA-val

4.2.1 A véletlen bolyong6 matematikai tulajdonsagai

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogy SPDA-k képesek hossza tava korrelaciot tartalmazo
szekvenciat generdlni. Egy konkrét modellen, amit ,,véletlen bolyongénak” fogunk nevezni,
megvizsgaljuk, hogy milyen matematikai (statisztikus fizikai) tulajdonsagok jellemzok az
ily médon generalt szekvenciara, amelyek az irott szovegek megfigyelt tulajdonsagaival
mutatnak rokonsigot.

Vegytik el6 a 3.1 fejezetben munkara fogott bolhankat, és helyezzuik jbol a
szamegyenesre. Tegytuk fel, hogy p valoszintiséggel ugrik egyet jobbra, 4+1 iranyba, mig ¢
valdszintiséggel ugrik egyet balra, azaz —1-et. (p+ ¢ = 1) Kozben, ha a bolha az origéban
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van, l-et irunk ki a kimeno szalagra, egyébként 0-t.

Hogyan fogalmazhatjuk ezt at sztochasztikus veremautomatava? A kimend abécé
legyen ¥ = {0,1}, az allapothalmaz A = {ag,a,b}, és a veremabécé V = {vg,v}. ag a
kezdoallapot és vy a veremfenékjel. A P atmeneti valoszintségfuggvény pedig legyen a

kovetkezo helyeken zérustol kiillonbozo:

P(ag,vo; A\, a,vg) =1
P(a,vo;1,a,v9v) = p
P(a,vo;1,b,09v) = ¢
P(b,vg;1,a,v0v) = p
P(b,v9;1,b,00v) = ¢
P(a,v;0,a,vv) =p
P(a,v;0,a,\) = ¢
P(b,v;0,b,\) =p
P(b,v;0,b,0v) = q,

ahol p + ¢ = 1. Micsoda P szemléletes jelentése? Az elso sor kimozditja a rendszert a
kezdoallapothdl, de ennek most nincs jelentosége, mert a verem kiturtilése esetén is mukodik
tovabb a rendszer. A tovabbi szabdlyok a ,.bolha mozgasat” irjak le: az a allapot a
szamegyenes pozitiv felét, mig a b allapot a negativ felét jelenti, a veremben szereplo v-k
szama a bolha poziciéjanak abszolut értékét jelenti. Ha a bolha az origéban van, a verem
lires (csak vy van benne), és az automata barmely allapotban lehet. Ezt az automatét
mostantol fogva véletlen bolyongonak nevezzik.

Vilagos, hogy ha a bolha az origéban van, csak paros szamu lépés utan érhet jbol
az origéba. A paratlanadik kimeno jelek szikségszertien 0. FEzért ugy moédositjuk az
automatankat — tovabbi két, a-val és b-vel ekvivalens, de A-t kiir6é allapot felvételével —
hogy csak minden méasodik lépés utan irjon ki a kimeno szalagra.

Annak a valoszintisége, hogy a mddositott véletlen bolyongo altal kiirt szalagon egy

1-es utan [ karakterrel (jbél 1-es kovetkezik,
21
f) = ( l )p’q’, (4.3)
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mivel 2/ 1épés — azaz [ kiirt karakter — utdn pontosan akkor keriil 1jbol a bolyongd az
origéba, ha [-szer 1épett jobbra, melynek p a valészintisége, és [-szer 1épett balra, amely
esemény ¢ valoszinliséggel kovetkezik be. A binomialis eloszlas képletét alkalmaztam.

A kozismert Stirling-formula szerint!? :

n\" ©On
n! = <—> V2rn - eTen

€

ahol 0 < ©,, < 1, vagyis az utols6 tényezo, foleg nagy n-ek esetén, j6 kozelitéssel elhagy-
hato. E képletet beirva a binomialis egytutthato képletébe:

(21)2 2 (2)*' Varl gl
) 1 N3

Innen, j6 kozelitéssel:

f(l) = %1_1/2(41%1)’- (4.4)

E képlethol jél lathatd, hogy p = ¢ = 0,5 esetén f(1) hatvanyfiigevényt kovet, mig
egyéb esetekben gyorsan, gyakorlatilag exponencialisan lecseng. Ez nem meglepo, hisszen
p # q esetén a bolhank hosszi tavon eltdvolodik az origdtdl, és nem tér vissza. Viszont a
p = q esetén akarmilyen tavolra tavolodik is el az origotol, a mozgés helyzetének varhato
értéke az origd marad, vagyis statisztikailag az varhatoé, hogy vissza fog térni oda. Az
origbtol valé eltavolodds varhatoé értéke k 1épés utan (vagyis a mozgés szordsa) a fizikdban
kozismert: vk (mint példdul a Brown-mozgés esetén), vagyis itt is megjelenik ez az —1/2
exponens.

Mostantol kezdve csak a p = g = 0,5 esettel foglalkozunk.

Informalisan, e legutébbi tag adja az autokorrelacidos fuggvényt, mert az autokor-
relacios fliggvény (2.3) képletében azok az X, - X,y tipusii tagok nem zérusok, ahol mind
X;, mind X;4; értéke 1. Precizebben:

C(l) = (Xi - Xigr) — (Xi)(Xigr) = (Xa) f(I) — (X3)*. (4.5)

Az aldbbiakban bemutatjuk, hogy lim(X,;) = 0. végtelen hosszt sorozat esetén ezért
C(l) = 0; de véges sorozatra mondhatjuk, hogy hatvanyfiiggvény szerint cseng le, hiszen
a masodik tag hosszu sorozat esetén elhanyagolhato az elsé taghoz képest. Ezért allitjuk,

hogy a véletlen bolyongd hosszu tava korrelaciot produkal, v = 0,5 exponenssel:

13 Megtaldlhaté példaul Rényi Alfréd: Valdsziniiségszdmitds, Tankonyvkiadé, Budapest,

1973. 141. oldaldn
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C(l)y=C-179. (4.6)

Szamitsuk ki most (X;)-t. A bolyongét az origéhdl inditjuk, vagyis a sorozat elsé

tagja mindig 1 lesz. Vagyis ekkor, egy N hosszisagu sorozatban

1 1 1 1
EN)=(X)==) fli)=—745) —F (4.7)
N RN
Konnyen belathaté, hogy!?
lim E(N)=0. (4.8)

N—co

Ennek a szemléletes jelentése az, hogy ha elég sokaig generaljuk a sort, akkor nagyon
ritkan lesznek az l-esek a 0-sok kozott, tetszolegesen nagy ,,uregek” varhatok két 1-es
kozott.

Ezek a tetszolegesen nagy tiregek azt sugaljak, hogy a keletkezett sorozatot érdemes
fraktalként felfogni. A fraktalok az elmult két évtizedben hihetetlen népszeruiségre tettek
szert sok tudomanyteriileten (és még a miivészetekben is), és tipikusan an. ,,skélézasi tulaj-
donsdgokkal”, pl. tort dimenzidval és hatvanyfuggvény alakt autokorrelaciés fuggvénnyel
jellemezhetok. Mit jelent a tort dimenzi6? Szemléletesen, ha egy L oldala ,,dobozt”
helyeztink a fraktélra, mint geometriai alakzatra, és V-vel jeloljuk a fraktal dobozba es6

részének | térfogatat” (hosszat, teriiletét, sulyat, ahogy tetszik), akkor egy

V ~LP

osszefuiggés érvényesil. Ezt a D exponenst nevezzik fraktaldimenziénak. Egy klasszikus
kétdimenziés alakzat esetén a feltlet a hossz négyzetével aranyos, mig a haromdimenzios
térfogat a hossz kobével. Fraktalok esetén, ez a D fraktaldimenzié tort is lehet, vagyis a
fraktalok atmeneti alakzatok példaul az egy és a két dimenzids geometria kozott.
Esetiinkben, a generalt szekvenciat felfoghatjuk dgy, mint a természetes szamok egy-
dimenzidés diszkrét szamegyenesén elszort, betoltott pontok halmazat: az i-ik pont pon-

tosan akkor van betoltve, ha a szekvencia i-ik eleme 1-es. Ha a fraktaldimenziot akarjuk

14 Mivel a szdmtani és négyzetes kozepek kozotti osszefiiggés alapjan
N1 N ]
0<Ei:1\/{< Ei:17< /1+log, N
N N N
és lim Ny 0o % = 0.
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meghatérozni, egy N hosszisagi dobozban nagysagrendileg V(N) := N - E(N) darab 1l-es
talalhaté. A (4.7) egyenlet alapjan

v (e E)

o e

=1

||M§
3\

ﬁ\w
S

7

Vagyis kozelitoleg

V(2N) = V2V(N). (4.9)

Az ilyen alaku osszefiggéseket nevezik a fizikdban skalazési tulajdonsagnak, és e

fuggvényegyenletek egyedilli ,,ésszertt” megoldasa:

V(N)=TN'/? (4.10)

alakd. A kozelitések miatt nem allitom, hogy V(N) egzaktul (4.10), de megbecsiilheto a
viselkedése ilyen modon. Vagyis a véletlen bolyongd altal generalt szimboélumszekvencia
felfoghato egy 0,5 dimenziéja fraktalként is.
(A (4.10) Osszefiiggésbdl is kovetkezik (4.8), de ez a levezetés nem volt eléggé egrakt.)
Zarasként, a 3.1 fejezetben bevezetett F(1) fliggvény o exponensét a (3.6) skélatérvény
alapjan szamithatjuk ki. Mivel (4.6) szerint az autokorrelacids fliggvény exponense v =

0,5, igy a skalatorvény o = 0,75 értéket josol.

4.2.2 Empirikus eredmények a véletlen bolyongdval

Most vizsgaljuk meg, hogy a véletlen bolyongd tényleg mutatja-e ezeket a kiszamitott
tulajdonsagokat. Készitettem egy szamitogépes programot, amely megvalosit egy szto-
chasztikus veremautomatat, és a véletlen bolyongot adva be neki, generdltam egy 0-kbol
és 1-ekbol allo szekvenciat.

Ha a p és g paraméterek 0, 5-tol kulonboztek, a sorozat elején néhanyszor megjelent egy
egyes, majd a bolyongé végleg eltavolodott az origotdl, és a szekvencia méar csak zérusokat
tartalmazott. Ime egy példa egy ilyen sorozatra, p = 0,55 és ¢ = 0,45 paraméterek
mellett, amely aranylag ,,sokaig tartja magat az origd korul”, hiszen a 106-ik pozicidig
talalunk 1-est:
11000000000000000000000000000000000000000000000000000000000100000000010100
10011001111111010000111100000001000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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Ezzel szemben, p = g = 0,5 esetén tetszolegesen messze taldlunk 1l-eseket. A B.
Fuggelékben, példaként hozok egy 1800 karakter hossziisagtu sorozatot, amely esetén jol
megfigyelheto, hogy akarmilyen nagy ,,uregek” lehetségesek két 1-es kozott. A véletlen
bolyongd ,,nem tavolodik el tulsagosan” az origotdl, ill. visszatér hozza, ezzel alakitva ki
a sorozat emlitett fraktalszerkezetét.

Ez a sorozat eredetileg 32000 karakter hosszu volt, és egy masodik program készitette
el az eredeti szekvencia (3.2) szerint definialt F'(1) fliggvényét. A 4.2 §brén az F() fiiggvény

lathato, kétszer logaritmikus skalan.

4.1. dbra: A véletlen bolyongé altal generalt sorozat F(I)
fuggvénye, kétszer logaritmikus skalan. Kétszer logaritmikus
skalan a hatvanyfiigevények egyenesként jelennek meg, ame-
Iyek meredeksége az exponenst adjak meg. A folyamatos
egyvenes a p = q = 0,5 paraméterek mellett kapott sorozatra
illesztett, 0, 748 meredekségt hatvanyfiuggvény.

Kétszer logaritmikus skalan a hatvanyfuggvény egyenesként jelenik meg, a mere-
deksége pedig az exponenssel egyenlo. fgy az adbran lathaté illesztett hatvanyfuggvény
meredeksége a = 0,748. Ez az eredmény jol egyezik az elméleti szamitdsbol — a (4.6)
autokorrelacios fliggvénybdl és a (3.6) skalatorvénybol — kapott o = 0,75 jéslattal.

Az illesztést az 1 <[ < 4000 intervallumban végeztem, mivel a tartomany felso felénél
tovabbi effektusok 1épnek fel a 32000 karakter hosszisagu szekvencia véges hossza miatt.

Az illesztési tartomanyt tovabb csokkentve, n6 az o értéke, egészen 0, 77-ig.
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4.3. Az X-SPDA és a szovegek hosszu tava korrelacioi

A véletlen bolyongé bebizonyitotta, hogy a sztochasztikus veremautomata potencidlisan
alkalmas arra, hogy az irott szovegek korében megfigyelt statisztikai tulajdonsagok
egy részét visszaadjuk. A veremautomata rokonsdgban all a kornyezetfiiggetlen gram-
matikakkal, ami a nyelvészeti interpretalhatosidg szempontjabdl fontos, ugyan akkor
matematikailag is szamithato, azaz az empiriat osszevethetjik egy elméleti jéslattal.

Jelen fejezetben ugy altalanositjuk a veremautomata fogalmat, hogy a nyelvészeti
elméletekhez kozelebb alljon. Habar veszitink a matematikai egzaktsaghdl — a jovoben
szeretném ezt is jobban kidolgozni —, de még kozeleb jutunk a szovegek megfigyelt tulaj-
donsagaihoz.

Az SPDA-k, pontosabban a SCFG-k fogalmat azzal bovitem ki, hogy az egyes nemter-
minalisok ,,0orokolnek” egy hozzdjuk csatolt, termindlisokbdl allé sztringet is. Azaz a
nemtermindlisok szerepét Viy x Vi veszi at, ahol Viy a nemterminélisok, és Vr a terminalisok
halmaza a klasszikus kornyezetfuggetlen grammatikakban. Veremautomata esetén ez azt
jelenti, hogy egy veremszimbolum helyett egy veremszimbélumot, és a kimend abécé egy
sztringjét kell beolvasnia egyszerre a verem tetejérdl. (Ez végtelen nagy veremabécét vagy
egy mésodik, specidlisan mikodo vermet jelent.)

Mit szeretnék ezzel leirni? Az az dltaldnositott veremautomata — igy nevezzik
mostantol fogva ezt az automata-tipust —, amit megvalositottam a modellemben, az X-

bar struktiurat modellezi. Egy sztochasztikus X-bar fa a kovetkezoképpen nézhetne ki:

P(XP - ZP X)=p (4.11a)
PXP —=X)=1-p (4.11b)
PX—=XYP)=g¢q (4.11¢)
PX—=X)=1-g¢q (4.11d)

Azaz p annak a valdszintisége, hogy specifier agazik el a maximalis projekciobdl, mig
a kotelezo bovitmény valdszintisége legyen . A szabad bovitmények lehetoségétol az
egyszeruség kedvéért eltekintiink. Az adjunct-ok szerepét tovabbi vizsgalodasokkal lehetne
elemezni. Ezt az SCFG-t az A Fuggelékben leirt moédon alakithatjuk at SPDA-va.

Az altalanositott (,,6r6klé”) SCFG esetén az egyes kategériacimkékhez egy o ter-

minalis-szekvenciat is csatolunk. Az dltalam megvalésitott esetben példaul

P(XP[o] — XP[0s] X[o]) = p (4.12a)
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P(XP[o] = X[o])=1—p (4.12b)
P(X[o] — X[o] XP[1]) = ¢ (4.12¢)

P(X[o] = X[o]) =1—g¢ (4.12d)

szerepelt. Az els6 sorban szereplo Qo jelentése a 0 karakter és a o karakterfuzér
konkatenacidja. A generalds kiindulépontjaként szolgdlé mondatszimbdlum XP[1] volt,

és felvettem még egy

PX[o] = 0o)=1 (4.12¢)

kiiré szabalyt. Az XP, YP és ZP kozotti kiulonbségeket tudatosan tuntettem el, mivel a
kulonbséget ebben a megkozelitésben csak a hordozott szekvencia tartalmazza.

Mit jelent a (4.12a-e) alatti szabélyrendszer? Az X fej kifrja az XP altal hordozott
sztringet. A specifier, mint maximalis projekcio, megorokli a karakterlancot, és az elejéhez
fiz még egy nullat; mig a bovitmény ,.tiszta lappal indul”, egy egyelemt szekvenciaval. A
bovitmény tehat azonos a mondatszimboélummal, igy a bovitménybol induld részfa hasonlo
lesz az egészhez. Ezt a jelenséget nevezzik onhasonlosagnak, mely a fraktalok egy tovabbi
hires tulajdonsaga, és ez biztositja a fraktal-szeru statisztikai jelenségeket. Eppen ezért,
a létrejove szekvencidt, amelyet a (4.12a-e) szabalyrendszer generédl, X-vonds fraktdlnak
nevezem.

A kétszintth X-vonas strukturat az egyszeruség kedvéért egyszinture redukéalhatjuk
az egyszerubb iraskép kedvéért. A p és g valdszintuiségek, illetve az inverz valoszintiségek

szorzata adja az egyes lehetoségekhez tartozo P valdszintiségeket. Ekkor:

P(XP[i] — XP[i0]X[{)XP[1]) = p- ¢ (4.13a)
P(XPi] — X[(JXP[1]) = (1 - p) - q (4.13b)
P(XP[i] — XP[i0]X[i]) = p- (1 — q) (4.13¢)
P(XP[i] = X[i]) = (1~ p) - (1 q) (4.13d)

Ezekkel a formaja szabéalyokkal generaltam szekvencidkat. Egy szekvenciat akkor fo-
gadok el, ha tires veremmel ledll a mukodés, vagyis egy mondatszimbolumbol kell a véges
mondatot generalni. Ha tul kicsik a p és ¢ paraméterek, nem ,indul be” a generalas,
néhany karakterbol allé mondatot kapunk. Nagy paraméterek esetén ,.elszall” a generalas,

tulsdgosan nagy fa generalddik, és nem all le a mukodés. FEzért kozepes, 0,5 koriuli
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értékekkel kellett probalkoznom. El6fordult, hogy mindjart ledllt, és volt, hogy elszéllt.
Ezért addig kellett futtatnom a programot, amig értékelheté mérett szekvenciat nem kap-
tam. Ha a generalds alatt allé sorozat hossza tullépte a 32000-t, Gjrainditottam auto-
matikusan a futast.

Meglehetosen ritkan és kevés paraméterpar mellett kaptam értékelheto hossziasagu
sorozatot. A 4.2 dbran a p = ¢ = 0,5 paraméterek mellett kapott X-vonds fraktdl F(I)
fuggvénye lathato, kétszer logaritmikus skalan. Ilyen tengelyek esetén a hatvanyfuggvény

képe egyenes, és a meredeksége adja meg az exponenst.

4.2. dbra: A p = q = 0,5 valdszintiségek mellett generalt
X-vonds fraktdlbol készitett F(l) fiiggvény. Az illesztett
hatvanyfuggvény o = 0,60 meredekségi.

Az illesztett hatvanyfuggvény exponense o« = 0,60. A szekvencia hossza 26435 karak-
ter volt, de az abran lathato, hogy a néhény ezernél nagyobb [-ekre mar jelent6s hatassal
van a szekvencia véges hossza, vagyis az a tanulsdg, hogy az utols6 nagysagrendre nem
lehet illeszteni. A kovetkezd abran (4.3) a p = g = 0,5 paraméterek mellett generalt
szekvenciat hasonlitjuk 6ssze a hasonl6 hossztusaga, de p = 0,4 és g = 0,6 mellett generalt
sorozattal.

Minden esetben a kétszer logaritmikus skalan illesztett egyenesek meredeksége adja az
illesztett hatvanyfuggvények kitevojét. A p = g = 0,5 paraméterek mellett o = 0, 59 korili
kitevoket kaptam tobbszor megismételt szimulacio esetén is. Hasonloképpen, p = 0,4, ¢ =

0,6 esetén, minden esetben a = 0, 56 meredekségti egyenes illeszkedett a legjobban a kapott
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4.8. abra: A p=q = 0,5 valésziniiségii szekvencidhoz tartozé
F(l) fiiggvény (kockédk) o = 0,60 meredekségii, mig a p = 0,4,
q = 0,6 paraméterekhez (keresztek) az o = 0,56 meredekségii
egyvenes tartozik. Az abrat a 10 < [ < 100 tartomanyban
nagyitottam ki, hogy a kilonbség jobban lathato legyen.

adatokhoz. Lathato, hogy az exponens csak a p és ¢ paraméterektol fugg, megismételheto,
de kulonbozo paraméterekhez kiulonbozé exponensek tartozhatnak. Vagyis — szemben a
véletlen bolyongoval — ezzel a modellel ,,hangolhatjuk” az exponenseket. 1d6, tiirelem (vagy
gyors szamitégép) hidnyaban, nem tudok tovabbi értékelheté eredményeket prezentalni
lényegesen méas paraméterek mellett.

A 4.4 abran azt az esetet vizsgaltam, amikor megtiltom a bovitmények beillesztését
(¢ = 0 eset). Az igy generalt szoveg 1101001000100001 és igy tovabb alaku, vagyis az
egyesek kozott egyesével no a nulldk szama. Az dbrézolt szekvencia hossza kozel 26800.

A 4.4 4bran érdekes viselkedés észlelhetd: rovid tavon (1 <1 < 300) a korrelaciok teljes
hidnya, esetleg kis mértékii antikorreldcié (I < 200 esetben a < 0,48 egyértelmilen) figyel-
het6 meg. Ennek oka vilagos, a lokalis onhasonlésagot eloidézo bovitményeket kivettem a
modellbél. Lokélisan, teljesen véletlennek tunik a sorozat. Ezzel szemben, a globalis tulaj-
donsagok a logaritmikus skala felsé felében (300 <1 < 6000), a nagyobb nagysagrendeknél
tunnek elo. Itt mar hatarozott korrelacio, o = 0,69 figyelheto meg. A legnagyobb
nagysagrendek esetében a megszokott, véges-szekvencia-effektusok kertilnek elo. Az abra

szerkezete a 3.2 fejezetben emlitett, emberi véletlenszam-generatorra emlékeztet (Schenkel

et al. [1993]).
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4.4. abra: Ha p = 0,99 és q = 0, akkor a keletkezett
szekvencia determinisztikus, és kettds szerkezetii (1) fiiggvényt
kapunk: az alsé nagysagrendekben o < 0,50, mig a felsé
nagysagrendekben o = 0,69.

Tovabbi kutatdsok soran fel kellene térképezni a teljes (p,q) tartoményt. Esetleg
a fizikai fazisdiagramokhoz'® hasonlé abrat kapunk, ha a killonbozé (p,q) pérok mel-
lett, adott k szamszor lefuttatjuk a programunkat: kis (p, ¢)-kra tilsdgosan rovid soroza-
tokat kapunk, nagy (p, ¢)-kra pedig éllandéan elszall a sorozat hossza. Kozepes (p, ¢)-kra
kulonbozo exponenseket kapunk, ha az értékelheto sorozatok exponenseit atlagoljuk. Nagy
p-re és kis g-ra a 4.3 dbrahoz hasonlo, ,.torott” fuggvény varhato. Nagy g-kra és kis p-kre
a sorozat csupa egyesbol fog allni, hiszen a fdban csak bovitmények szerepelnek, amelyek
mondatszimboélumboél vezetendok le. Ezen abraban nyelvészetileg az lesz érdekes, hogy
melyik az a (p,q) tartomény, amelyik a nyelvek modellezésénél relevans, azaz az a fazis
(vagy fazisok?), amelyek a szovegeket jellemzik, hogyan helyezkednek el a tobbi fazishoz
képest.

Az X-bar fraktal altal generalt szekvenciat visszafele is lehet parszolni. Az irott
szovegekre jellemz6, hogy nem minden esetben egyértelm a parszolas. Jelen esetben

ugy tunik nekem, hogy a visszafejtés is egyértelmii, de ezt nem tudom formaélisan bebi-

15 Két paraméter fliggvényében 4dbrazoljuk a rendszer lehetséges, mindségileg kiilonbozé

allapotait, Un. fazisait, példaul a halmazallapotokat a hémérséklet és a nyomaéds, mint

paraméterek, fuggvényében.
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zonyitani. Vegytk példaként az 110111011 szekvenciat, amelyet a szamitogépes program

p = q¢ = 0,5 mellett, egy rovidre sikeredett generalas soran irt ki. Ennek a szekvencianak

a lehetséges parszoldsa lathaté a 4.5 dbrén.'®
XP[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 1

4.5, dbra: Az 110111011 szekvencia parszoldsa a (4.13)
szabalyok szerint.

Maés struktira nem lehetséges, ha modszeresen végiggondoljuk a lehetoségeket: alulrél
kell | épitkezni”, a két darab 01 részlet egy-egy XP[01] feje, amelyek pedig egy-egy
XP[1] specifier-jeinek kell lenniiik. Ezen kiviil tébb specifier-pozicié nem lehetséges, mert
kiilonben tovabbi nulldknak is kellene szerepelniiik a mondatban. Ezek utédn, a maradék

strukturat csak ugy lehet 6sszekotni, ahogy az a 4.5 abran lathato.

Osszefoglalésként megallapithatjuk, hogy a jelen fejezetben bevezetett modell tobb
ponton is relevansabb nyelvészeti szempontb6l, mint a (4.3) fejezetben definialt véletlen
bolyongd. Egyrészt, megfeleltethetd az X-vonas elméletnek. Habar a modell csak akkor
relevans az irott szovegekre, mint globalis egészre, ha az 1.1 fejezetben feltételezett
hipotézisemet — amely szerint az X-vonas elmélet a mondat szintje folott is érvényes valami-
lyen forméaban — tekintetbe vesszik. Méasodszor, a véletlen bolyongé a = 0, 75 exponensével
ellentétben, jelen modell az {rott szovegek exponenseihez hasonlo, és éllithato-valtoztathato
exponenseket produkal. Végezetul, a kovetkezo alfejezetben bemutatandé moédon, a Zipf-

fuggvény is reprodukélhaté vele.

16 Egy szintre vetitett struktirdkat hasznélok, (4.13) szerint.
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4.4. Az X-bar grafok Zipf-tulajdonsagai

Utols6 modellunkben gy modositjuk a modositott sztochasztikus veremautomatdt, hogy

megengedjik allandoan 11j terminalis bevezetését. U'jral'ré szabaly alakjaban példaul:

X[o] = YIno] (4.14)

Jelentse azt, hogy az Gjrairt kategéridhoz kapcsolodd sztring bovul egy n elemmel, amely
egy ,,4j” eleme a ,nagy” lexikonnak (terminalisok halmazénak). A ,nagy” azt jelenti,
hogy gyakorlatilag — nem matematikai értelemben véve — végtelen, mig az ,,1j” arra utal,
hogy az adott terminalist még nem hasznéltuk fel az automata mukodése soran.

Ez az eszkoz arra hasznalhatd, hogy a Zipf-fuggvényt prébaljuk meg modellezni.
A felhasznélt terminalisok statisztikdjat vizsgéalva, a kulonbozo tipusa Zipf-fuiggvényeket
kaphatjuk vissza.

Czirdk et al. [1995] szamitégépes modellezéssel bemutatja, hogy a hosszi tdva kor-
relaciokat tartalmazo szekvenciak hatvanyfuggvénnyel kozelitheto Zipf-fiiggvényei hogyan
allnak szemben a Markov-lancok 1épcso alaku Zipf-fuggvényeivel. A kilonbség észlelheto,
még ha a Markov-lancokkal az eredeti szzekvencidkat akarjuk is kozeliteni. Ugyanakkor
bizonyos esetekben exponencialis Zipf-fuggvényt kaphatunk, példaul csupan kodold sza-
kaszokat tartalmazé DNS-szekvenciak esetében, vagy irott szoveg esetén az abécé bettiinek
az eloszlasa.

Modelljeink a (4.12a-e) egyenletek &ltal megadott veremautomata (SCFG) analégjai,
csupan a nemterminalisokhoz asszocialt sztringekben kulonboznek. Az egyszerubb irasmod
kedvéért, (4.13)-hoz hasonléan egy szintre egyszerisitjliik a modellt, sot csak a (4.13a) sort
irjuk le, mivel abbdl a tobbi értelemszeru: a fejet megelozo specifier valoszintisége mindig
p, mig a fejet kovetd bévitményé ¢. A mondatszimbdélum mindig X P[1], ahol 1 a lexikon
elso eleme.

Az elso modellunk alapképlete ezen leegyszerusitéseket kovetoen:

XP[s] = X P[s]X[s]X P[ns], (4.15)

ahol s egy, termindlisokbdl (lexikonbeli elemekbdl) alkotott sztring, mig n az ,,ijjonnan
bevezetett” terminalis. Ez a modell 1épeséfiiggvényszertt Zipf-fligvényt produkél (p = ¢ =
0,5 mellett kapott 4.6 abra).

Lathato, hogy se nem hatvanyfuggvénnyel, se nem exponencialissal nem kozelitheto a
Zipf-fuggvény. Ugyanis a kétszer logaritmikus skalan a hatvanytggvény képe lineéris, mig
az exponencialis fuggvény a lin-log skaldn jelenne meg egyenesként, de egyik abran sem

kozelithezo jol a fuggvénykép egyenessel.
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4.6. dbra: A (4.15) egyenlet altal megadott modell lépcsészert
Zipf-fiiggvénye (p = ¢q = 0,5). Lathaté, hogy se nem
hatvanyfiiggvény (egvenes a log-log skédlén), se nem expo-
nencialis (egvenes a lin-log skdldn) nem illesztheté a lépcsés
fuggvényre.

Hasonl6 abrakat kaptunk az alabbi modellel (p = ¢ = 0,5, 4.7 dbra):

XP[s] = XP[s]X[s]XP[n]. (4.16)

Ez a modell hasonlit a (4.13) modellhez abban, hogy a bévitmény egy 0j mondat-
szimbélumként egy olyan részfa kiindulasanak lesz az alapja, amely hasonlé az egészhez.
Az egyedili kulonbség az, hogy az ) mondatszimbolumhoz mas, de egy szobol allé sztring
van asszocidlva. (Egyébként a hatvényfiiggvény illesztése nem tragikusan rossz, csak az
R = 1-hez nem illeszkedik, tehét lehet, hogy felhaszndlhat6 (4.16) az irott szovegek mo-
dellezésére?)

E két modellel szemben, a kovetkezéek exponenciélist produkalnak (4.8 abra):

X Plis] = X P[is]X[is] X P[ni] (4.17)
X Plis] = X P[i|X[is] X P[nis], (4.18)

ahol ¢ a baloldali nemtermindlis sztring elsé eleme, mig s a maradék alsztring. A (4.17)
modell eredménye a 4.6 abran lathatd, p = ¢ = 0,5 mellett. E két modell (4.16), ill. (4.15)
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4.7. dbra: A (4.16) modell Iépcsészert Zipt-fiiggvénye (p = ¢ =
0,5) log-log és lin-log skalan.

megfeleloi, azzal a kulonbséggel, hogy az X-vonas struktara tetején lévo maximalis pro-
jekeid (a képlet bal oldalan 1évé XP) sztringjének elso eleme kiilonleges médon 6roklodik:
a specifier vagy a bovitmény lényegében csak ezt kapja meg. Ez az az elem, amely a
,legjellemzobb” az XP-re, mivel ha a projekcié bovitményi szerepet tolt be abban a na-
gyobb struktirdban, amelybe be van agyazva, akkor ez az elem a ,,névum” az adott XP
sztringjében.

Hatvanyfuggvényt akkor kaptam, amikor a sztring elejét orokitettem at a specifierre,

és ezzel megnoveltem a Zipf-fuggvény értékét kis R-ekre:

X Plis] = X P[i]X[is] X Plisn]. (4.19)

Ezt a modellt médosithatjuk, ha tobb terminalist is orokitiink a specifierbe, példaul:

XP[iliQS] — XP[ZlZQ]X[leQS]XP[hZQSTL] (420)

A (4.19)re —¢ = —0,73 exponenst hatvanyfliggvényt, mig (4.20)-ra —( = —0,88
exponensii hatvanyfiiggvényt illesztettem (p = ¢ = 0,5, 4.9 édbra). A természetes nyelven
irt szovegek hasonlo, £ ~ 0,85 értéket adnak, mig a 2.4 fejezetben leirt szimbdélum n-es
Zipf-analizis csupan 0,57-t eredményezett.

A 4.9 dbran lathaté a (4.19) és a (4.20) modell Zipf-fliggvénye kétszer logaritmikus
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4.8. dbra: A (4.17) modell Ziptf-fiiggvénye az illesztett expo-
nencialisokkal. A log-log skalan az ivelt vonal az exponencialis
illesztés. Az exponencialis illesztés egyedul a kis R-ekre pon-
tatlan. (p=¢q=20,5)

4.9. dbra: A (4.19), ill. a (4.20) modellek Zipf-fiiggvénye. A
hatvanyfuggvény lathatéan jobban irja le a viselkedését, mint
az 1velt exponencialis. Mindkét esetben p = q = 0,5 volt.
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skéldn. A (4.19) abrdajan az R = 1 elem emelkedik ki, az, amelyik 6roklédik a specifier-re is.
A (4.20) modell dbrajan mindkét 6roklodos elem kiemelkedik. Mivel a specifierre is 6roklédo
elem(ek) megdobjék a Zipf-fligvény elejét, azt dllithatjuk, hogy a hatvanyfliggvény kozeliti
legjobban w(R)-t. (Az illesztést alig befolyédsolja a fliggvény kiugré eleje, mert az illesztési
pontok nagy tobbsége a fliggvény végén van.)

Az o6sszes tobbi termindlis el6fordulasi gyakorisaga attol fugg, hany bovitményi szinten
keresztul oroklodik a levezetési faban. Vagyis annak a valdszintsége, hogy k-szor fog
eléfordulni, éppen ¢*(1 — ¢). Ez, mint a (4.9) abran lathaté, szintén hatvanyfiiggvénnyel

kozelitheto inkabb, mintsem exponenciélissal.

4.10. dbra: A (4.19), ill. a (4.20) modellek Zipf-fiiggvénye, a
specifier-re is orokl6dé elemek levagasa utan, lin-log skalan.
Az egyenes exponencialisnal most is jobb illesztés az ivelt
hatvanyfiggvény.

Milyen szemléletes jelentést adhatunk a (4.19) modellnek (ill. (4.20)-nak), ha azt
allitjuk, hogy ez kozeliti meg a természetes nyelvek Zipf-fuggvényét? Fogjuk fel ugy
a cimkékhez asszocialt sztringet, mint kulcsszavak listajat, amely az adott projekecid
,értelmét” irja le. A fej mindig kifrja a maximalis projekcio ,.értelmét”, mig a bovitmény
egy olyan maximalis projekcio, amely egy Gjabb , kulcsszét” ad hozza az el6zo kulcesszavai-
hoz. Ezzel szemben, a specifierben az egész szoveg kulcesszava(i) jelen(nek) meg. Igazszag
szerint (4.18) éllna legkozelebb a nyelvészetben megszokott X-vonds elmélethez, amennyi-

ben ott éppen az adott maximélis projekcidra jellemz6 kulesszé (azaz az, amivel bévitmény
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esetén éppen most béviilt a sztring) jelenik meg a maximalis projekeié specifier-jében.

A (4.19) modell rokona igazabdl a (4.13) altalanositott SCFG-nek, és ezért nem
meglepo, hogy e két modell egyszerre adja vissza a természetes nyelvi szovegek statisztikai
tulajdonsdgait. Hogyan értelmezziik ugyanis (4.13)-t a (4.19) fényében? Tegyiik fel, hogy
a szoveget (4.19) szerint generalom, és kivancsi vagyok, hol, hogyan fordul el6 a mondatsz-
imboélum sztringjének egyetlen eleme. Ekkor ezen elemet 1-essel helyettesitem, és minden
mas helyére 0-t irok. Ebben az esetben (4.19) éppen (4.13)-ba megy &t (a bovitmény és a
specifier szerepet cserél, de jelen esetben ez érdektelen). Vagyis a hosszi tdvi korrelaciokat
az egész, szovegre globélisan jellemzo, a mondatszimbolum sztringjében mar eloforduld, és
a specifier-ekre 1s atoroklodo szé eloszlasa adja. Minden més sz6 legfeljebb lokélis kor-
relaciokat okoz.

Végezetul hadd vessem fel, hogy meg kell vizsgalni azt az esetet, hogy mi torténik, ha
,kies1” ) | véges” a terminalisok halmaza. Vagyis ha egy pont utan, amikor ,.4j” terminalist
akarok bevezetni az n-et tartalmazo szabdlyommal, akkor olyan terminalishoz folyamodok,
ami valahol mar korabban, véletlenszertien, a jelen elofordulastol fuggetlenul, elofordult.
Ez egy tisztan véletlen faktort fog behozni a modellbe, és valdszintleg ez felelos példaul az

abécé betliinek eloszlasanal megfigyelheto exponencialis Zipf-fuggvényért.
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5. fejezet

ésszefoglalés

Dolgozatomban az irott szovegek statisztikai tulajdonsagaibdl néhanyat figyeltem meg,
majd igyekeztem modellezni olyan moédon, hogy az nyelvészetileg is minél relevansabb
legyen. Nem tudok arrél, hogy ezzel ilyen moédon masok is foglalkoztak volna ezt
megel6zoen.

Az irott szovegeket, mint szimbolumsorozatokat vizsgaltam, és ebbol a szempont akar
mas szimbolumsorozatokkal, példdul DNS-szekvencidkkal (kédold, ill. nem kédold sza-
kaszokkal), vagy szdmitogépes programokkal is Osszevethetok. A masodik fejezet elején
bevezettem a C(k) autokorreldciés fliggvény fogalmat, a (2.3) képlet szerint, amely a szim-
bolumsorozatok jellegére jellemzo. Eszerint harom tipust sorozatot kulonboztethetunk
meg: korrelaciomenteset, csupdn rovid tava korrelaciéval jellemezhetSt (exponenciélis
C(k)) és hosszti tavia korreldcioval jellemezhetot (C(k) hatvanyfliggvénnyel kozelitheto).

A maésodik fejezet masodik részében a szoveg rovid tava korreldciéit hasznéltuk fel
a szovegek nyelv és téma szerinti szétvalasztasara. A Damashek-féle vektortértechnika a
fonotaktika, a lexikon és a helyesirasi konvenciok altal meghatarozott korrelacidékra épit.
Korabbi munkdimban (Biré [1998a] és Bird et al. [1998]) bemutatom a DNS-szekvencidkon,
hogy a szekvencidkhoz rendelt vektorok hogyan hasonlitanak a korrelaciok figyelmen kiviil
hagyéasaval készitett vektorokhoz. Ez a médszer a rovid tava korrelacidk er6ségét méri.

A rovid tava korrelaciok modellezésére szolgalnak a Markov-folyamatok. De Czirdk
Andras munkai bebizonyitottak, hogy nem csupan Chomsky érvei a Syntactic Structures-
ben, vagy a harmadik fejezetben bemutatott eredmények — hosszi tava korrelaciok léte
— miatt inadekvat a Markov-folyamatok hasznalata irott szovegek esetén, hanem a Zipf-
fuggvény sem adhaté vissza ilyen médon.

A harmadik fejezetben bevezettem az F(I) figgvényt, amely o exponensének
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vizsgalata egyenértékli az autokorrelacios fuggvény vizsgalataval. Ezen eszkoz, valamint
tovabbi eszkozok segitségével, amelyekre csupan utaltam a 3.3 fejezetben, kétségtelenné
valt, hogy a szimbolumszekvencidk egy széles osztalya — amelyhez az irott szovegek is
tartoznak — nem elhanyagolhaté hosszi tava korrelaciokkal, és egyéb kilonlegességekkel
jellemezhet6. Emiatt elkertulhetetlenné valt, hogy a negyedik fejezetben atlépjunk a kor-
nyezetfuggetlen sztochasztikus eszkozok tertletére.

A sztochasztikus kornyezetiiggetlen grammatikdk (SCFG-k) ismertetését kovetden
felhasznaltam a grammatika paramétereit a Zipf-figgvény el6éllitasdhoz szikséges ada-
tok megbecsiilésére, majd bevezettem a sztochasztikus veremautomata (SPDA) fogalmat.
Bemutattam, hogy a sztochasztikus veremautomataval létrehozhaté olyan szimbélum-
szekvencia, amely rendelkezik hosszi tava korrelacioval, és az elméleti szamitasok jo
osszhangban vannak a szamitogépes modellezéssel kapott eredményekkel. Végezetiil
tovébbfejlesztettem ezen sztochasztikus kornyezetfiiggetlen eszkozoket (veszélyeztetve
ezaltal a kornyezetfiiggetlenségiiket is), és ily médon nyelvészetileg relevansabb modelleket
kaptunk, amelyek az irott szovegekéhez hasonld exponenstt F(I)-fliggvényt (azaz autokor-
relacios fliggvényt) és Zipf-fliggvényt eredményeztek.

A nyelvészeti relevancia ezen a ponton az X-vonas elmélethez hasonld struktirakat
jelent. Az egyszertiség kedvéért, elhagytam a szabad bovitményeket, ezek szerepének a
vizsgalata tovabbi kutatasok targyanak kellene lennie. Hasonloképpen, a kotelezo bovit-
mények és a specifier-pozicié mibenlétét sem tisztaztam elméletileg, igy — az adott pozicidk
létén tal —, meglehetosen ad hoc médon szerepelnek ezek a fogalmak.

De a legproblémasabb pont a nyelvészeti relevancia szemszogébol, az az, hogy globdlis
X-bar strukturat feltételeztem az egész szovegre, azaz egységes szerkezetet a szoveg
legnagyobb szintjeitél kezdve, a mondat legaprébb Osszetevéjéig. (Ez utébbi jelenthet
szavakat, morfémakat, az X-vonas strukturaval rendelkezo szétagszerkezetbeli fonémakat,
vagy akar a fonolégial jegygeometria elemeit is. A vizsgalat moédszerétol fligg.) Ezt a
hipotézist, amely nélkul az egész modellezés elvesziti kapcsolatat a nyelvleirassal, az 1.1
fejezetben vetettem fel, és szdndékomban van a jovoben sokkal alaposabban kidolgozni.
Ezen munka eredményétol az X-vonas struktiara pozicidi szerepének jobb megértését is
vérom, amely feladat, mint irtam, elkeriilhetetlen a 4.3 és 4.4 fejezetben leirt modellek (az

X-bar fraktdlok) magyarazé értékének a noveléséhez.
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A. Fuggelék

Az SPDA-k és a SCFG-k ekvivalenciaja

E fuggelék célja matematikailag precizebben kidolgozni a sztochasztikus veremautomatak

(SPDA-k) elméletét. Elészor is, ismételjitkk meg a 4.2. definiciét:

A.1. Definicié: Sztochasztikus veremautomatdnak (Stochastic Push-Down Automaton,
SPDA ) nevezziik a (2, A, V, ag, vo, P) hatost, ahol:

Y véges halmaz a kimené abécé,

A az allapotok véges halmaza,

V' a véges veremabécé,

ap € A a kezdé allapot,

vo € V' a veremfenékjel,

P:(AxV)x((BU{A}) x AxV*) = [0,1] az dllapotatmenet-fiiggvény, amelyre igaz
az, hogy

Ya € AVv € V. Z P(a,v;s,b,w) = 1.
sESbEA,wEVH

A veremautomata mukodését konfigurdciok sorozataként irhatjuk le. A konfigurdciéd
tartalmazza a mar generalt szoveget, az éppen aktudlis allapotot, valamint a vermet, mint

egy sztringet a veremabécé felett.

A.2. Definicio: A konfigurdciok C halmaza rendezett harmasokat tartalmaz:

C: =Y x A x (vgV"),
ahol voV* a VT-nak a vo-val kezdbdé elemeit jelenti.
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Az utolso kitétel jelentése az, hogy a verem aljan mindig a veremfenék jelnek kell szere-
pelnie. A kovetkezo fogalom, amit definidlunk az, hogy mikor lehetséges két konfiguracio

k6zott az atmenet (egy lépésben):

A.3. Definicié: Az dtmenet lehetséges a ¢4 = (01,a1,w1) € C konfigurdciébdl a

¢y = (03,az,wz) € C konfiguracidba, ha teljestil:
1. ds € ¥, hogy 09 = 015, és

2. de,y € V* és Jv € V, hogy w1 = av és wy = vy (értsd: ezek konkatenacidja).

Ekkor az dtmenet valészinisége §(ci — ¢2) := P(ay,v;s,az,y). 17

Az automata olyan konfiguraciok sorozatan halad keresztil, amelyek szomszédos ele-

mei kozott lehetséges az atmenet:

A.4. Definicid: A v = (c1,¢a,...,¢n) € C* konfigurdcidszekvencia egy levezetési lincot
alkot, ha lehetséges az atmenet ¢;-bol ¢;41-be, Vi =1,...,n — 1-re.
Ha ¢, = (0,a,w), a v levezetési lanc altal generdlt szekvencia (széveg, sz6, mondat):

Gen(v) := 0. A v levezetési lanc valészintisége pedig:

ﬂ(’Y) = 1:[ ﬂ(Cz — Ci+1)-

=1
A levezetési lanc teljes, ha ¢1 = (A, ag,vg), €s ¢, = (0,ap,vg) alakd.
Vagyis teljes levezetési lanc esetén a kezdo allapotbdl és tires veremmel indulunk, és

ures veremmel fejezzik be a mukodést. Az ily modon generalt szekvencidkat fogadjuk el

,,helyes” szévegnek (mondatnak, szénak). Ez utébbiak valoszintisége:

A.5. Definicié: Egy o € ¥* szoveg valoszintisége:

Ilo] = >, ()

YECK, gen(vy)=0
v teljes levezetesi lanc

A kovetkezokben megmutatom, hogy a SCFG-k és a SPDA-k ekvivalensek. Mint azt
a 4.1.2 alfejezet végén informalisan kifejtettem, egy levezetési fa valoszintisége valamely

SCFG esetén az alkalmazott Gjrairé szabalyok valoszintiségeinek szorzata. A bizonyités

1T A kovetkezd néhény definiciéban bevezetek kiilonbozé valészintiségeket. Engedtessék
meg nekem, hogy a q jelet hasznéljam valamennyire, ahelyett, hogy allandéan szabatosan
definidljam az jabb és djabb valdszinuség-fuggvényeket, és tjabb és Gjabb jeloléseket

vezessek be rdjuk. Az eljaras teljesen automatikus és trivialis.
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két 1épésbol all. Eloszor bebizonyitom, hogy adott G SCFG-hez adhaté olyan A SPDA,
hogy a két modellbeli levezetési lancok kozott kolesonosen egyértelmit megfeleltetés teheto:

./ e 7 Ve 77 7
azonos szekvenciat generalnak, azonos valoszinuséggel.

A1, Allitds: Barmely G sztochasztikus kornyezetiuggetlen grammatikahoz létezik

olvan A sztochasztikus veremautomata, hogy Vo € ¥X* két modell szerinti valészintisége

egyenlé, azaz § (o] = §4[0].

Bizonyitds: Legyen az adott SCFG a 4.1. definici6 szerint (Vi, Vr, S, R, P). Ekkor
konstruéljuk meg a kovetkezd SPDA-t: (X, A, V, ag,vo, P'), ahol & = Vi, A = {ag,a} és

V =VrUVNnU{vg}. A P! dtmenet-valdsziniiség fliggvényt a kovetkez&képpen adjuk meg:
Pl(a07 vo; /\7 a, UOS) = 17

YN € VN, M € (Vy U Vp)*-re PY(a,N;\,a, M) := P(N — M),'?
VT € Vpre PY(a,T;T,a,\) := 1.

Minden maés helyen P! zérus értéket vegyen fel. Most azt akarjuk bebizonyitani,
hogy ezen két sztochasztikus modell ugyan azt a valoszintiséget rendeli barmely o € ¥*
szoveghez.

1. lépés: Ezt ugy fogjuk bebizonyitani, hogy elobb megmutatjuk, az A SPDA barmely
teljes levezetési lancahoz tartozik egy vele ekvivalens levezetési fa, azaz legbaloldalibb
levezetési lanc, a G SCFG-ben, és forditva. Az ekvivalencian azt értem, hogy azonos
szoveget general, azonos valdszinuséggel. Ezen segédallitas két oldalat egyszerre mutatjuk
be, mivel a bizonyitas parhuzamos. Méghozza teljes indukcio-szertien bizonyitjuk be, a
lanc mentén.

Az allitas az, hogy a levezetési lancok — a SCFG esetén a leghaloldalibb levezetési lanc
— parhuzamosan haladnak. Azaz barmely lanchoz készithet6 lanc a masik modellben, agy
hogy ha a megfelel6 allapotok < £ > a G SCFG-ben, és (o, a,vowv) az A SPDA-ban, akkor
£ = ovw — ezt nevezzik mostantodl fogva a két konfiguracié, vagy allapot, ekvivalencidyanak
—, és az eddig vezeto levezetési részlancok valdszintisége egyenlo.

A | teljes indukeié” inditasa: az A SPDA a (A, ap,vo) konfigurdciéval indul, amely 1
valdszintiséggel a (A, a,v0.5) éllapotba megy at. Tehat eddig a lanc valészintisége 4 = 1.
Ez ekvivalens a G SCFG levezetési lancainak elso elemével, < S >-sel, amely szintén 1
valészintségu lancot képvisel.

Tegyik fel, hogy a G egyik részlancahoz készitettink mar egy olyan részlancot A-ban,
amely azonos p valészinisségli. A részlancok végkonfiguracioi < € >, illetve (o, a, vowv),
és teljestl € = ovw.

Ekkor két lehetoségunk van: ha v nemterminalis, akkor ez a legbaloldalibb eleme a

G-beli levezetési lancnak, vagyis ezt fogja atirni a kovetkezod lépés egy v — M jraird
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szabéllyal, amelynek a valészintisége P(v — M). A kovetkezd 1épéssel bovitett lanc
valdszintisége igy pP(v — M). Ennek megfeleléen, az altalunk konstrualt A-beli lanchoz,
amelynek az utolsé eleme (o, a,vowv), mi a (o, a, vgwM) elemet flizziik hozza. Eme 1épés
valészintisége Pl(a,v; N\, a, M) = P(v — M), vagyis az A-beli bévitett lanc valészinfisége
szintén pP(v — M). A konfigurdcidk is ekvivalensek, hiszen a G-beli ldnc 4j eleme a
E-beli v Gjrairdsa utan o Mw, ami ekvivalens az A-beli lanc 4j konfiguracidjaval. Tehat a
G-beli lanc kovetkezo eleméhez is generaltunk egy vele ekvivalens és azonos valdszintiségu
konfiguraciot egy A-beli lancban.

A masik lehetoség az, ha v terminéalis. Ekkor a G-beli lancban nem haladunk elore,
hanem csak az A-beli lancot folytatjuk egy 1 valésziniségli atmenettel: a (o, a,vowv)
konfiguréciébdl a (ov,a,vow) konfifgurdciéba megytink &t, mivel P'(a,v;v,a,\) = 1
terminalis v-re. A ¢ = ovw ekvivalencia-feltétel tovabbra is teljesiil, csak v-t ,,csopor-
tositottuk at”, és a valoszinliségek egyenlosége is megmaradt, mindkét lanc p valoszintségn
tovabbra is. Ha w nem tres sztring, most w utolsé eleme veszi &t v szerepét, és lehet vagy
termindlis, vagy nemtermindlis, és tovabb léphetiink a teljes indukcié kovetkezo fokéra.

Ha pedig w tres sztring, a G-beli lanc végére értunk, a verem kitiresedése miatt leall
a generalds. De hasonléan, ez azt jelenti, hogy az A-beli lanc is csupa terminalisbél all,
vagyis a G-beli lanc is a végére ért. Osszefoglalva: mindkét lanc ugyan azt a sztringet
generalta, ov-t, és azonos p valoszinuséggel.

A gondolatmenet megfordithato: ha adott egy A-beli részlanc, hozza készitheto ugyan
ezzel az eljarassal egy ekvivalens G-beli lanc. Lattuk, hogy a két lanc egyenlo — 1 —
valoszintségu, ekvivalens — S — konfiguraciokkal indul. Ha pedig adott mar egy G-beli
részlanc, ami egyenlo valoszinuségl és ekvivalens végallapota az A-beli részlanccal, akkor
a fenti modon — v termindlis vagy nemterminalis voltatol figgden — készitheto el a G-beli
lanc kovetkezd eleme. (Konkrétan, ha v termindlis, akkor a G-beli lanc kovetkezd eleme
azonos a jelenlegivel.)

2. lépés: Eddig belattuk, hogy az A és a G teljes levezetési lancai kozott kolesonosen
egyértelmu megfeleltetést, bijekciot létesithetunk, tgy hogy a megfelelo lancok ugyan azt a
o € ¥* szekvenciat generaljak, azonos valoszinuséggel. A SCFG-k leghaloldalibb levezetési
lancai ekvivalensek a levezetési fakkal.

Ezek utdn konnyen belathato, hogy adott o € ¥* szoveg § 4[o] valészintisége az A
SPDA-ban egyenld a G-beli §[o] valoszintiséggel. Ugyanis § 4[o] az A-beli, o-t generald
teljes levezetési lancok valoszinuségeinek az oOsszege. De ezen lancok G-beli megfeleloi
lesznek azok, és csak azok a G-beli levezetési fak, amelyek o-t generaljak. Vagyis a G-beli,
o-hoz tartozo6 levezetési fak valdszintiségeinek az Osszege, amely adja §[o]-t, egyenld lesz

az A-beli levezetések valdszintiségeinek az Osszegével,  4[o]-val. Q.e.d.
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Az elozo allitas megforditasaként, a kovetkezokben be kellene latnunk, hogy min-
den sztochasztikus veremautomatahoz is taldlhaté vele egyenlo valdszintiséggel generald
sztochasztikus kornyezetfuggetlen grammatika. De ezt egyelore nem sikertult belatnom,

tovabbi munkat igényel.
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B. Fuggelék

Példa véletlen bolyongdéval generalt szekvenciara

Az alabbi szekvenciat a 4.2 fejezetben leirt, modositott véletlen bolyongéval generaltam,
p = q = 0,5 mellett. Jol megfigyelheto, hogy az origobdl inditott bolyongd — ezért kezdodik
egyessel a szekvencia — tetszolegesen sokaig lehet tavol az origdtdl, majd visszatér. Ezért

tetszolegesen nagy ,,iregek” keletkezhetnek az egyesek kozott.

1000011111000000000000000011000000000000110001100000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000001111010000111000000001101101111000010110010000000000
0000000000000000000000000000000000000000001111010000000000000000000000000
0100100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000001111001011000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000001110000000000000001110000000000000000000000000000000
0000011110010000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000101000000000000000000000000000000000000001010110100010001000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000100000001111001101000011100000000000000000000000000000000
0011001100001110000110111100100000000000000000000000000000001000011101110
1111000000000000011110000010100000000000000000000000000000110110000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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