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DINAMIKUSAN KEZELHETO STATISZTIKAI MODELLEK
IRODALMI MUVEK SZOALAKJAINAK VIZSGALATARA

CSERNOCH MARIA

Munkank soradn arra vallalkoztunk, hogy a szavak véletlenszeri valogatasaval
egy olyan dinamikusan kezelhetd statisztikai modellt épitsiink, amely j6 kozelitéssel
képes az ujonnan megjelend szbalakok természetes nyelvi szdvegekben megfigyelt
viselkedését visszaadni. Modelliink épitéséhez az eredeti mi szbalakjainak gyakori-
sagat hasznaltuk, tehat az igy feldllitott modell segitségével elGallitott mesterséges
szdvegek szdalakjai ugyanolyan gyakorisagokkal rendelkeztek, mint értelmes megfe-
lelsjlik az eredeti szévegben. Harom modellt is épitettiink, amelyek koziil az els6 a
korabban ismertetett és statikus modellek megépitéséhez hasznalt, a szavak polino-
mialis eloszlasat feltételez elképzeléseket kévette. Bar ezzel a modellel a korabbi
vizsgalatokban elért pontossdgot nem tudtuk javitani, sikeriilt azonban az Ujonnan
megjelend szbéalakok szamat leird gorbékre jellemz§ trendeket visszaadni. A maso-
dik modellel, még mindig ezt az eloszlast feltételezve, az el6z6nél mar jobb kozelitést
sikeriilt eléerni. A harmadik moédszer, amely az eredeti szovegek legjobb kizelitését
adta, a szavak hipergeometrikus eloszlasat feltételez6 modell volt. Ez utébbi mo-
dell alkalmasnak bizonyult mind angol, mind magyar nyelvii sz6vegek modellezésére,
amely mutatja, hogy az Gjonnan bevezetett szavak megjelenését nem befolyasoljak
egy nyelv grammatikai eszkozei, a szintaktikai és szemantikai megkotések.

1. Bevezetés

A korabban szinte kizarolagosan alkalmazott szubjektiv megitéléssel szemben,
a statisztikai modszerek alkalmazasa lehet3vé teszi irodalmi miivek szdmszerisitett
(objektivebb) feldolgozasat. A szamitégép, illetve a szdmitdgéppel segitett szdveg-
elemzés jelenti, ahogy sok mas probléma esetén is, a szovegek kordbban megold-
hatatlannak tiing vizsgalatat. A szdéalakok, mint egy lehetséges minimalis egység
szdmanak pontos ismeretében tovabbi olyan formuldk hatarozhaték meg, amelyek
képesek a szovegek egy-egy tulajdonsiganak a jellemzésére. Lehet arrdl vitatkozni,
hogy a nyers adatok/széalakok mennyire alkalmasak egy irodalmi mi stilisztikai
lefrasara, de gy tinik, hogy ezek statisztikai vizsgalatanal mostanaig nem sikertilt
megbizhat6bb modszert talalni az irodalmi miivek nyelvi gazdagsaganak leirdséra
[11].

A szamitogépes nyelvészet mozgatdja a kezdetektSl a gépi forditds megvaldsi-
tasa (machine translation) iranti igény volt, mivel mar a szamitégépek megjelenése
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elétt is keresték azokat a modszereket, amelyekre az egyhangi munkat végzé fordi-
tok régota vartak a megoldast. Szemben a korabbi etképzelésekkel, mar az Stvenes
évek végére megfogalmazddott, hogy a szavak szészerinti atirisa nem adhat meg-
felel6 kimenetet egy forditasi problémara [12]. A hatvanas évek kdzepére az is
nyilvanvalova valt, hogy a szamitogép még sokaig nem lesz képes emberi feliigyelet
nélkil j6 mindségu forditast késziteni egy sz6vegrdl [8], [20], [21].

Az ezredforduléhoz koézeledve, amikor a szamitogépes nyelvészet mar nem ki-
zardlag az angol nyelvteriiletre korlatozédott, ismét feler6s6dott a forditas iranti
igény. A gépi forditast ugyan nem, de a gépi forditds soran felmeriils szamos
részfeladatot sikeriilt megoldani. A részfeladatok a késGbbiekben a szamitogépes
nyelvészet egy-egy résztudomanyava ndttek ki magukat.

Nyelvek és szovegek matematikai modellezéséhez is a gépi forditasok vizsga-
lata adott nagy lendiiletet. Kezdetben ezeket az eredményeket a titkositasban és a
titkositas megfejtésében (kodolas feltalalasa), kiilondsen a szamitogépek biztosité-
sanal, széles korben alkalmaztak. Ennek elméleti kidolgozasat C. Shannon amerikai
matematikus végezte el [9]. Ezeknél a vizsgalatoknal az egységnek egy betiit (jelet)
tekintenek.

Korszakalkot6 jelent6ségiinek mondhaté Markov modellje [1], [16], amely szin-
tén egymast kovets szimbolumok nem fiiggetleniil torténd kivilasztasara adott al-
goritmust. Ezt az eljarast tovibb médositva napjainkban a Markov modell leg-
inkabb statisztikai alapon miik6d6 szofaj meghatarozasok (Part of Speech, POS)
algoritmusaként hasznalatos.

Szovegek teljes szamitégépes feldolgozasa egyelére nem megoldott. A szove-
gek bizonyos tulajdonsagait leirni képes részeredményekhez jutunk, ha egyszertsit-
jik modelljeinket, pl. az altalunk valasztott jellemzé6 (paraméter) kiszamolasaval.
A szovegre jellemzd bizonyos szimszerd paraméterek vizsgalatiara példa az a nyil-
vanval6 egyszerisités, hogy — szemben egy értelmes nyelvi széveggel — a modell-
ben a szavak egymastdl fiiggetleniil jelenjenek meg (randomness assumption). Ez
annyit jelent, hogy figyelmen kiviil hagyunk mindenféle szintaktikai, szemantikai
és szovegszerkezeti megkotést [7].

Napjainkra szamos olyan eredmény latott napvilagot, amely ezzel az egyszeri-
sitéssel él (un. lexikai statisztikai modellek; dsszefoglalé értékelés [6]-ban talalhato).
Nyilvanvalo, hogy a szbveg visszaallitasara a szavakat véletlen médon valogaté mo-
dellek nem lehetnek alkalmasak, de nem is ez a céljuk. A véletlen valogatas ter-
mészetes kovetkezménye ugyanis, hogy az emlitett vizsgalatoknal kiilénbség van az
eredeti ,értelmes” szdveg és a modell kozétt.

A korabban megjelent lexikai statisztikai modellek valamennyien statikus mo-
dellek voltak [6]). A szavak egymastol fliggetlen megjelenését feltételezve, a szokész-
let méretének és egy mi szégazdagsaganak jellemzésére zart, matematikai képle-
tekkel leirhaté megoldast kerestek. Ilyen képlet azt jelentette, hogy sikeriilt egy, a
sziveg egészére jellemz6, annak egy bizonyos tulajdonsagat leiré paramétert (vagy
paramétereket) talalni. Ezek a modellek, kovetkezésképpen, nem adjak vissza sem
az eredeti szbvegben jelenlévs trendeket, sem a szezonalitasokat.

A lexikai statisztikai modellek elsGsorban a szokészlet nagysagara és gazdag-
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sagéra, valamint a széalakok el6fordulasi gyakorisidgara probaltak meg Gsszefiig-
géseket talalni. A szbalakok gyakorisagi eloszlasanak egyik legkarakterisztikusabb
jellemzgje, hogy nagyon magas a ritkin el6fordulé szavak szama, ezért ezek az elosz-
lasok a nagyszami, de ugyanakkor rendkiviil alacsony gyakorisagu ritka eseménye-
ket leir6 (Large Number of Rare Events (LNRE)) osztalyba tartoznak [13]. Mivel
az LNRE tipust eloszlasok szamitégépes modellezésére még kevés a sikeres és gyors
algoritmus az elméletileg megszamolhaté eredményekkel végezhetiink 6sszehason-
litast. A korabbi statikus modellek koziil azok adtak a legjobb kozelitéseket, ame-
lyek azt feltételezték, hogy egy szdveg szavai polinomidlis eloszlast kdvetnek. Ezek
a modellek alkalmasnak bizonyultak arra, hogy vizsgaljak a szavak nem-fiiggetlen
megjelenésének forrasait. Segitségiikkel, tobbek kézott, arra a kovetkeztetésre ju-
tottak [4], [5], [6], hogy bar a mondaton beliili két6ttségek a legnyilvanvalébbak,
mégsem ezek a legfébb forrasai a teljes széveg szavai nem-véletlenszerd megjelené-
sének. Sokkal inkdbb meghatarozbak a bekezdés vagy szovegszinten bekdvetkezd
valtozasok (ezekre viszont nincs matematikai modell).

Vizsgalataink hosszii tavi célja f6ként angol és magyar nyelvi szovegek egy
olyan specidlis tulajdonsiganak kiszdmitisa, amelynek segitségével részben valaszt
kaphatunk a fenti problémara. Arra keressiik tehat a valaszt, hogy az irék mikor,
a szOveg mely pontjan talaljak indokoltnak olyan szavak bevezetését, amelyek ko-
rabban nem szerepeltek az adott miben. Ehhez sziikség van egy olyan dinamikus
vizsgalati modell kidolgozasaira, amely mind az angol, mind a magyar szovegekben
az ijonnan megjelend széalakok sziméanak viselkedését a lehet legjobb kozelitéssel
képes visszaadni. Tekintettel arra, hogy a szavak szamanak pontos meghatarozasa
nem volt célunk — azt vizsgaltuk csak, hogy mikor és mennyi 4j sz6 jelenik meg -,
egyszerisitésként megengedhet§ volt a statikus modellek megépitésénél is felhasz-
nalt randomness assumption alkalmazasa.

Ugyanezen elméleti alapon olyan dinamikus modell megépitését tiztiik ki cé-
lul, amely szemben a statikus modellekkel, az eredeti szévegben meglévs trendek
és szezonalitasok leirdsara is alkalmas lehet meghagyva a fiiggetlenség feltételét.
Angol szovegekre azért esett a valasztas, hogy eredményeinkét 8ssze tudjuk ha-
sonlitani a kordbban kapott, a székészlet méretére vonatkozo, statikus modellek
alapjan kapott eredményekkel. Magyar sz6vegek ilyen jellegi szamitogépes feldol-
gozasara, tudomasunk szerint, ez idaig nem torténtek kisérletek. Erdemesnek tiint
tehat megvizsgalni, hogy egy agglutinal6 nyelv [19], [15], [14], [20] esetén hogyan
alkalmazhatodak a szavak fiiggetlenségét feltételez6 modellek.

2. Médszerek

A szovegek feldolgozasa, kiértékelése, modellezése a sajat fejlesztésid, Windows
operacios rendszerek alatt futtathaté, DyMoCASAT-tel (Dynamic Model for Com-
puter Aided Statistical Analysis of Texts) tortént. Mivel a végss cél a sz6vegekben
el6forduld kiilénboz6 széalakok vizsgalata volt, ezért a feldolgozas alapjat a szé defi-
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nialasa, a szoveg szavakra bontéasa képezte. A feldolgozas els6 1épéseként definidlni
kellett azt a karakterkészletet (4bécét), amellyel a program dolgozni fog, amely
alapjan el fogja donteni, hogy a széveg mely karaktersorozata tekinthets szonak.
Mivel a szévegeken el6feldolgozast nem végeztiink, ezért vizsgalataink alapegysége
a szoalak (két elvalaszt6 karakter kozotti osszefiiggs karakter sorozat) lesz.

2.1. Szovegek blokkokra tordelése

A szovegek feldolgozasat meg kellett el6zze a kiilonboz6 széalakok szaméanak
és megjelenési helyének pontos meghatarozésa. Mindezt a DyMoCASAT végezte.
Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:

N a szoveg (mi) hosszusaga; szavainak, a szovegszoknak a szdma;

V(N) az N szovegszo hosszusagu szoveg kiilonboz6 szavainak, a szdala-
koknak a szama (V(N) < N);

Wi N szovegszo6 hosszusagu szoveg i-edik (leggyakoribb) szava;

f(Z,N) N hosszusag esetén az w; sz6 gyakorisaga;

az i-dik leggyakoribb w; sz6 {P(w;) = p;} valészintség eloszlasa teljes, ha
V(N)

Z pi = 1.
=1

Az N sziovegszo6 hosszusagu szoveget feldaraboltuk egyenl6 hosszusagu, azonos
szamu szovegszot (h) tartalmazo intervallumokra, blokkokra (b;).

b; blokkra bontjuk a széveget, ahol minden blokk azonos szamu szo-
vegszot (h) tartalmaz
h a blokkok hossza,
n blokkok szama
N
b,-,i:l,...,n, ahol n = [Z:I (1)
N>n-h; N-n-h=v. (2)
h h h h v=N-nh
GBI, B R WA
| | l | | | l
0 h 2:h S (n=2)h (n=1rh nh N
b1 b; bn—l bll
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A sz6vegek ily médon térténd feldolgozasanal mindig szamolni kell valamennyi
veszteséggel, mivel a szdveg végének csonkitidsakor (az N/h hanyados egészrészé-
nek a képzése miatt) a széveg n. blokkot kivets részének szavai (v) nem keriilnek

feldolgozasra.
N

u=N—h-[F]. (3)

1
v=0,1,...,h—1,Pr(v; =1) = —, a ,veszteség”.
Az igy bevezetett v egy egyenletes eloszlasu véletlen szam (valoszintiségd val-

tozd) a 0 < v < h intervallumon [10], {17}, [23]. Ennek megfelelGen a feldolgozasra
nem keriil szavak szima, a széveszteség varhato értéke a lehetséges értékek szam-

tani kozepe: v = —.

Regények esetén, ahol N, a sz6évegszok szama altaldban meghaladja 40 000-et
és nem t6bb, mint 400000 (a feldolgozott mivek koéziil egyediil Tolsztoj: Haboru
és Béke cimd miive tartalmazott t6bb, mint 400 000 szdvegszdt) az Atlagos relativ
veszteség (vy)

174
200000 <" < 20000

azaz kozelitSleg 104 és 1073 kozé esik.

2.2. Szavak tarolasa az egyes blokkokban

A blokkok hosszusaga az esetek tobbségében szaz szovegszd hosszisigura volt
allitva, tehat h = 100. A végss cél az volt, hogy minden egyes szaz sz6vegsz6 hossza-
sagu blokkhoz egy egész szamot rendeljiink, az adott blokkban Gjonnan bevezetésre
keriilt széalakok szamat y; (yi,1 = 1,...,n). Az y; definici6jabol kovetkezik, hogy
barmely i-re

0<y <h

Tarolasra azonban nemcsak ezek az értékek keriiltek, hanem minden egyes sz6
szovegen beliili poziciéja, a blokk sorszamaval és a sz6 ezen blokkon beliili eléfor-
dulési gyakorisiga is. Valamennyi érték tarolasa szoveg fajlokban (.txt) tortént.
A program legfeljebb annyi széveg fajlt hozott létre az aktualis kdnyvtarban, ahany
karakterbél all a karakter készlet (k, k =’a’,...,’z"). (Az aktualis kdnyvtar beal-
litasa is a programon beliil torténik, alapértelmezés szerint a WINDOWS\TEMP
konyvtar.) A fajlok a szavak kezdGbettiinek az ASCII kédja alapjan lettek azono-
sitva.

Minden egyes széveg fajl annyi bekezdést (si) tartalmaz ahany azzal a karak-
terrel kezddd6 sz6t (my) talalt a program a szovegben.

s =1,...,my, ahol my = max(C’k..."), k="a’,...,’2".

Az egyes bekezdések pedig legfeljebb n szami karakterbdl allhatnak (1-3).
A bekezdéseken beliil az egyes pozicidkon vagy a szbéalak el6fordulasanak szamat
vagy annak hidnyat jeloltiik az adott sorszdmu blokkban.
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A kiilonboz6 szdalakok tarolasara egy harmas indexd elem (X = {zxs}, &, 5,1)
alkalmas, ahol az egyes elemek a kiilonb06z6 szdalakokat jelolik, azok pontos meg-
jelenési helyével, k jeloli az 4bécé betiit, s a sz6 dbécébeli sorrendjének a szamat
az adott bettin beliil, mig ¢ a blokkok sorszama (1. és 2. tablazat):

[}

z My

LEDIP I

i="a’ s=1 i=1

1. tablazat. Az ’a’ és ’b’ karakterrel kezdGds szavak elrendezése. A fajlok elss
bekezdése (a tomb els6 sora) az ASCII kodok alapjan a legelsé ’a’-val, illetve *b’-vel
kezd6d6 szavakat tartalmazzak, mig az utols6é bekezdések (a tablazat utolsé sora)
ezen elrendezés szerinti utolsé szavakat. Az egyes fajlokon beliili bekezdések szama
valtozo, tehat m, varhatéan nem egyenls mp-vel.

Az ’a’ karakterrel kezd8d6 szavak el- A ’b’ karakterrel kezd6d6 szavak el-
rendezése rendezése
1 2 3 . n 1 2 3 . n
1 Xall | Xa12 | Xal3 Xaln 1 Xb11 | Xb12 | Xb13 Xbin
Xa21 2 Xp21
3 3
me my

2. tablazat. A szavak el6forduldsat tarolé hiromdimenziés tomb ’a’ és ’b’ kétdi-
menzids lapjai értékes jegyekkel feltbltve egy lehetséges minta alapjan.

Az ’a’ karakterrel kezd5d6 szavak el- A ’b’ karakterrel kezd6dé6 szavak el-
rendezése értékes jegyekkel rendezése értékes jegyekkel
1 2 3 ‘e n 1 2 3 n
1 2 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0
2 0 0 1 0 0 2 2 1 1 2 2
3 1 0 0 0 2 3 0 0 0 0 1
m, 0 1 0 0 0 my 0 0 1 0 0

Az djonnan megjelend kiilonbozé sz6alakok meghatarozasihoz azonban nincs
sziikségiink sem a szavak el6fordulasi gyakorisigéara, sem az Osszes el6fordulésra.
Egy adott széalak esetén csak az elsg el6fordulasat kell megjegyezni, valamint &ssze
kell szamlalni a kiilonb6z6 szdalakok elsé eléfordulasat egy adott blokkon beliil.
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Az egyes blokkokban Gjonnan bevezetésre keriil§ kiilonboz6 szbéalakok szamét,
az atalakitott XT tombben (3. tablazat) a blokkonkénti (a tablazat oszlopai) T-k
szama adja, ha Osszegezziik ezeket valamennyi karakterre.

1,0

z M

N = Z Zl‘tksi- (4)

k='a’' s=1

3. tablazat. Az egyes blokkokban az Gjonnan megjelend szb6alakok (y;) megszam-
lalasdhoz az egyes szavak elsG elGfordulasat kell megtalalnunk, és az igy kapott
poziciok alapjan meghatirozhatdak ezen y; értékek.

Az ’a’ karakterrel kezd&dG szavak A ’b’ karakterrel kezd6d6 szavak elsé
elsé megjelenése megjelenése
1 2 3 “en n 1 2 3 ces n
1 T 1 T
T 2 T
3 T 3 T
m, T my T

A szamok 4brazolasa azonban nem tizes szamrendszerben tortént, mert elGfor-
dulhat, hogy egy sz6 egy blokkon beliil tiznél tobb alkalommal fordul el6. A sza-
mokat (zxs;) ASCII koédok helyettesitik z + 63 formatumban. Ennek megfelelGen:
1 — A; 2 — B;stb (1. 4bra).

3. Eredmények
3.1. Az jonnan megjelend sz6alakok abrazolasa DyMoCASAT-tel

Kutatasaink elsGdleges célja az volt, hogy angol és magyar nyelvi szépiro-
dalmi miivekben vizsgaljuk a kiilonb6z6 sz6alakok megjelenésének szabalyszerdsé-
geit, ezért a program egyik feladata, hogy olyan 4brat készitsen, amellyel szem-
léltethetd, hogy az egyes blokkokban hény j sz6 jelenik meg az el6z6 blokkokhoz
képest. A viszonyitasi pont mindig az éppen soron kévetkezd blokk, amit az addig
vizsgalt blokkok Gsszességéhez hasonlitunk. Két adbrazolasi médot is hasznaltunk:

- az Gjonnan bevezetett széalakok szama az adott blokkban (y;) (2. A, 3. C,
3. D és 4. abra),

- az addigi sz6alakok szama (kumulativ szokészlet), a teljes szokészlet nagysaga
(Y;) (2. B, 3. A, 3. B, 6., 7. és 8. abra).
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A sz6vegek djonnan bevezetésre keriil6 sz6alakjainak szamat abrazolé gorbék
(2. A, 3. C és a 4. abra bal oldali gorbéi) jol szemléltetik a tendenciit, miszerint a
szovegben eldre haladva csékken azoknak a szavaknak a szama, amelyek a széveg
egy kés6bbi pontjan kerlilnek bevezetésre. Az 4brak azonban azt is mutatjak, hogy
vannak a szovegnek olyan szeletei, amelyekben ez a csokkend tendencia visszafor-
dul, és varatlanul megné az addig nem hasznalt szavak szama. Az abrakrél az is
leolvashatd, hogy nem a széveg hossza az, amely befolyasolja, hogy mennyi az jon-
nan bevezetett szavak szdma, hanem az, hogy a szdvegnek mely pontjan jarunk.
A varatlan kiugrasoktol eltekintve igaz, hogy ha ¢, j a blokkok sorszamat jeldli és
i < j, akkor f(i) > f(j), valamint az is, hogy f1(i) ~ f2(3) és f1(j) ~ f2(j), ha
f1 és f2 két azonos nyelven irott szdveg ijonnan bevezetett széalakjainak a szamat
mutatja.

Magyar nyelvi szévegek vizsgalatanal azt talaltuk, hogy az Gijonnan bevezetett
szbdalakok szama magasabb az egyes blokkokban, mint azt angol szévegek esetén
tapasztaltuk (3. D és a 4. bra jobb oldali gorbéi). Ez az eltérés a két nyelv sajatos-
sagaibol kovetkezik. A magyar az agglutinalé nyelvek csoportjaba tartozik, mig az
angolt, ha nem is egyértelmmiien, de leginkibb az izolalé nyelvek csoportjaba lehet
sorolni. A blokkonkénti magasabb sz6alakszamoknak egyenes kdvetkezménye, hogy
azonos hosszisagu angol és magyar szovegek esetén a magyar szévegek szokészlete,
a szoalakok 6ssz-szama magasabb, mint angol szévegek esetén (3. B, 8. A, 8. B
4bra).

3.2. A szavak tovabbi feldolgozasa

A fent ismertetett médszer — a szavak szovegfajlokban torténd tarolasa — to-
vabbi feldolgozasra is alkalmassa teszi a kapott értékeket. Ezen lehet6ségek koziil
a kovetkez6k a leggyakrabban hasznaltak:

o a szOalakok szamabol meghatarozhato, hogy az adott szévegben hany kiilén-
boz6 szbalak talalhatd,

o lekérdezhetd és kiilon fajlban tarolhatd, ezen tul, a szavak gyakorisiga és
relativ gyakorisiga is szamuk szerint cs6kkend, illetve 4bécé rendben,

e az egyes blokkok szdvege,

e az egyes blokkokban djonnan megjelend széalakok, illetve

e az egyszer eldfordulé szavak (hapax legomena) listadja blokkonként.
3.3. Dinamikusan kezelhetd statisztikai modellek

A szavak eldfordulasi gyakorisagan alapulé dinamikus modellek, hasonléan a
statikus modellekhez, élnek azzal a nyilvinvalé egyszerisitéssel, hogy a szavak egy-
mastél fiiggetleniil jelennek meg egy szévegben. Szemben azonban a statikus mo-
dellekkel képesek visszaadni a sz6vegben meglévé trendeket.
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Eppen ezért egyik tipusi modellnél sem az a cél, hogy bebizonyitsuk, hogy a
szavak egymastol fiiggetleniil jelennek meg a sz6vegben, hanem sokkal inkabb annak
a vizsgalata, hogy mennyiben tér el egy széveg a modelltsl és mivel magyarazhat6ak
ezek az eltérések.

Egy, a szavak eléfordulasi gyakorisdgan alapulé mesterséges szoveg létrehoza-
sandl els6ként a szokészlet nagysagat célszerd meghatirozni. Ez egy természetes
elvaras, mivel az irék is ezt teszik, amikor létrehozzak miveiket. Ennek megfe-
lelGen az tiinik ésszerinek, hogy vessziik az ir6 szokészletét, és ezt a szOkészletet
tekintve kiindulasi halmaznak, valogatunk beléle, ahogy azt az iré is tette. Az ir6
teljes sz6készletének meghatarozasa azonban szinte lehetetlen feladat. Még nagyon
termékeny {rék valamennyi miivét feldolgozva sem allithatjuk bizton, hogy hozza-
jutottunk a teljes szokészlethez. Ez két okkal magyarazhaté. Az egyik, hogy a
szOkészletiink folyamatosan valtozik, igy nem rendelkeziink azzal az informaciéval,
hogy a kivalasztott mi irdsakor mi volt az ir6 aktualis sz6készlete [18], [22]. A ma-
sik magyardzat, hogy az aktiv és a passziv székészlet kiilonb6zd méretii, mig az
ismert mivek feldolgozésa is csak az aktiv szokészletrdl ad informacidkat. Vala-
mennyilink szimara nyilvinvalé azonban, hogy a vilogatas nemcsak kizarélag az
aktiv szokészletbsl torténhetett, hanem a jéval nagyobb, a két halmaz uniéjabél
Osszedllt halmaz elemeibdl.

Vizsgalataink elvégzéséhez két modellt épitettiink. Mindkét modell dinamikus,
hiszen a szavak ténylegesen végrehajtott statisztikailag fliggetlen valogatdséan alap-
szik. Az elsé az urna modellt alapul vevs statikus modell [3}, [4], [6] mintajara
késziilt. Az emlitett szerz6 a szavak vilogatisat visszatevéses valogatassal model-
lezte, igy az N méretd mintaban a p; valosziniségi w; széalakok el6fordulasa (V, p;)
polinomialis (specialis esetben binomialisra redukalt) eloszlast mutatott. A masik
modelliink az egyes sz6alakok (w;) szadmara vonatkozoan visszatevés nélkiili valoga-
tason alapszik, igy egy hipergeometrikus eloszlast eredményezé dinamikus modell.

3.3.1. Visszatevéses valogatas (P1)

Ha f(i,N) az w; gyakorisdga az N szovegszo hosszisagi szdvegben, akkor a
szbalakok megjelenése modellezhetS egy polinomialis eloszlassal [17] a kovetkezs-

képpen.
Legyen Ay, ..., Ay (n) egy teljes eseményrendszer, és

pi=P(4;) >0, i=1,...,V(N),

tovabba ismételjiink egy kisérletet N-szer (ZL({V ) pi = 1) egymastol fiiggetleniil.
Jelolje w; az A; esemény bekovetkezéseinek a szdmat. Ekkor wy,. .., wy(n) egyiittes
eloszlasa N és py,...,py(n) paraméterd polinomialis eloszlas:

w) = kl,UJZ = k.'z,...,OJV(N) = kV(N) kl +k2 + '+kV(N) — N’,
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P{wr = k1,wp = kaye oy wy(ny-1 = kv(v)—1, WV (N) = KN (ki bk 1) } =

- N' pkl ka(N)‘—le—(k1+"'+kV(N)—1)
kl!"'kV(N)—l!(N_kV(N))! 1 V(N)-1FV(N) ’
N' k kV(N)—] N"(kl+"'+kv([v)_1)
Y4 . .p 1D =1
Z kll---kV(N)_ll(N—kV(N))! 1 v(N)-1Pv(n)

Esetiinkben természetesen a kisérlet egy tetszéleges sz6 kivéilasztasa a szo-
vegbdl. Ha egy sz6t megkiilonboztetiink a tobbitd! specidlisan a p;, paraméterd
binomislis eloszlast [17] kapjuk:

ki, +kiy +"'+kiV(N)~l) }
= (i)t - hn),
i

A modell megépitéséhez az eredeti md széalakjainak gyakorisagat hasznaltuk
fel. Ennek megfelelden el8szor az egyes szavak gyakorisagat (f(j, N); a j-edik
szbalak gyakorisaga az N sz6vegszot tartalmazo szévegben), majd a relativ gyako-
risagat (frel(j, N)) hataroztuk meg:

P{w,-l = ki, wi, +--- +in(N)_l = kN—(

frel (5, Ny = L0 2 (?\’,N ),

A szbalakok relativ gyakorisaganak ismeretében meg tudtuk hatarozni az adott
eloszlashoz tartozé empirikus eloszlasfiiggvényt (Femp, szokis kumulativ empirikus
eloszlasfiiggvénynek is nevezni), ahol minden egyes sz6alaknal a relativ gyakorisa-
gok Osszege szerepel:

J
Femp (j) = Zfrel (i, N).
i=1

Ezen relativ gyakorisagok és a hozzajuk tartozé empirikus eloszlas fiiggvény
(5. abra) alapjan allitottunk el6 egy mesterséges széveget, amelyben a sz6alakok
el6fordulasi gyakorisdga megegyezett az eredeti szoveg széalakjainak relativ gyako-
risadgaval.

Feltételezve, hogy a konyv széalakjai egymastol fliggetleniil adott valdszind-
séggel kovetik egymaést, valamint azt, hogy egy sz6 felhasznaldsa nem jelenti a
sz6 torlését a szokészletbdl az eloszlas fiiggvény értékkészletébdl véletlenszerden
valogattunk elemeket. A valogatashoz a szamitogép beépitett RANDOMIZE és
RANDOM figgvényét hasznaltuk. A RANDOMIZE fiiggvény inicializalasat nagy
primekkel végeztiik. Azért valasztottuk ezt a médszert a szamok elGallitasara, mert
igy lattuk biztositottnak, hogy a szadmok el6allitasara hasznalt algoritmus fiiggetlen
a szovegben el6fordulé szavak rendszerétdl [2]. Ezt az eljarast annyiszor ismételtiik
meg, ahany szGvegszot tartalmazott az eredeti széveg. Ennek az eljardsnak azon-
ban az a hatranya, hogy nem pontosan annyi kiilonboz6 széalakot allit el§, mint
amennyit az eredeti szoveg tartalmazott. A 6-8. dbradkon az eredeti szdveg sz6-
készletének nagysagat (V(IN)) a folyamatos, mig a polinomialis eloszlast feltételezd
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modellel elGallitott szoveg szokészletének nagysagat (EP1V(N); 6. és 7. A 4brak)
a szaggatott vonal jeloli.

3.3.2. Visszatevéses valogatas, médositott modell (P2)

A szbalakok szamdanak az eredetit6l valo eltérése az egyszer el6fordulé szavak
(hapax legomena), V(1, N) esetében volt a legnagyobb. Ahhoz, hogy az eredeti
és a mesterséges szoveg szdalakjainak szama kozotti eltérést csokkenteni tudjuk a
modellt médositani kellett. Ez a legegyszer(ibben ugy toérténhet meg, hogy meg-
noveljiik azoknak a szdalakoknak a szamat, amelyekbdl a valogatas tortént. Ezt
azonban gy kellett elvégezni, hogy az eredeti kdnyvbdl nyert relativ gyakorisa-
gok ne valtozzanak meg. A modell médositott verziéjaban megnéveltiik az egyszer
eléfordulé szavak szamat cs6kkentve ezzel azok relativ gyakorisagat, agy, hogy az
Osszes egyszer el6fordulé szavak relativ gyakorisaga ne valtozzék (6. és 7. A abra).

Mig az eredeti miben és modell elsé verzidéjaban az Gsszes egyszer eléforduléd
sz6 relativ gyakorisaga

V(L,N)

rel (V (1, V) = —2~,

addig a mdédositott modeliben az egyszer el6fordulé szavak relativ gyakorisdga

1 B V(1,N)
V2 - N-(V(,N)+V2)
( " V(LN))

kifejezéssel adhaté meg, ahol V2 a hozzdadott széalakok szama.

A modositott modell alapjan elSallitott szoveg szOkészletének nagysigat
(EP2V(N)) a 6. és 7. A abran a pontozott gorbe jeloli. Az eltérés az eredeti
és a mesterséges széveg kozott azonban nem lényegesen kisebb, mint a korabban
hasznalt statikus modellek esetén ([3], [4], [6]; 6. abra). Az eredeti és a mesterséges
szOveg kozotti kiilonbség cskkentésére ezért egy ujabb modellt épitettiink.

3.3.3. Visszatevés nélkiili valogatas (H)

Ebben a modellben a szovegszokat egy vektor komponenseiként taroltuk, majd
az igy tarolt elemeket véletlenszeriien valogattuk, de ebben az esetben visszatevés
nélkil. A mar felhasznalt szovegszé nem keriilt vissza a vektorba miutan leje-
gyeztiik, hogy melyik volt kihizva. Ezt a médszert hasznalva megoldédott az a
korabbi probléma, hogy az eredeti és a mesterséges sz6veg kiilonb6z6 szdalakjainak
a szama nem egyezett meg, ugyanis pontosan annyi széalak volt tarolva, ahanyat
az eredeti sz6veg tartalmazott, pontosan annyiszor, ahanyszor az eredeti szévegben
el6fordultak.

Ha egy olyan urnat feltételeziink, amelyben N goly6 (a szoéalakok szama)
- koztiik M egyszind (egy széalak) — van, n-et taldlomra kihtzva (n elemd mintét
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véve) éppen k adott szintit talalunk azok kozt [17]. Ezeket a valoszintségeket
n
k () (N—n)!(N-M—k)!

(Z)(N;M)—(n—k)! NI (N-M)!

P =

szolgaltatja.

A visszatevéses és visszatevés nélkiili valogatassal késziilt modellek alapjan
el6allitott mesterséges szovegek és az eredeti szdveg kozotti eltéréseket a 7. és
8. abrdkon mutatjuk be. Figyeljiikk meg, hogy a visszatevés nélkiili valogatis még
a moédositott (P2) polinomialis eloszlason alapulé modellnél is jobb kozelitését
adta az eredeti szévegeknek. Kiilondsen szembetlind ez a kiilonbségi gérbéken
(V(N) — EP2V(N), illetve V(N) — EHV(N); 7. és 8. abra bels6 gorbék).

A visszatevés nélkili valogatassal késziilt modell nemcsak az angol, de a magyar
nyelvi szévegek szbkészletének kozelits leirdsara is alkalmasnak bizonyult, fiigget-
leniil a két nyelv kozotti eltérésektsl. A 7. B és a 8. abrak bels6 gorbéi mutatjak,
hogy annak ellenére, hogy magyar szévegekben magasabb a kiilénb6z6 sz6alakok
szdma, az eredeti sz6veg és a modell kéz6tt nem nagyobb az eltérés, mint angol
nyelvi szévegek esetén.

4. Eredmények osszefoglalasa

Kutatasaink soran f6ként angol és magyar nyelvd irodalmi mtvekben vizsgaltuk
a kiilénboz6 szd6alakok megjelenését. Mivel a magyar agglutinald nyelv ezért kettd,
de inkabb t6bb morfémat (a sz6t6 és a hozzacsatolt egy vagy tobb képz§ és/vagy
rag) tartalmazé szbalakok a gyakoriak. Ezzel szemben angol nyelvben a morfémak
jelentGs hanyada 0nall6 egységként, széalakként jelenik meg. Ennek kévetkezmé-
nye, hogy angol és magyar nyelven irott szovegek szOvegszbinak és szdalakjainak
szama eltér6. Megegyez6 hosszusaga (V) angol és magyar nyelvi szévegeket Gssze-
hasonlitva a felhasznalt kiilonbozé szoalakok szama (V' (N)), az egyszer el6fordulo
szavak szama (V' (1, N)) magyar nyelvid szévegekben nagyobb, aminek kévetkezmé-
nye, hogy az egyes szavak relativ gyakorisaga kisebb a magyar nyelvid szévegekben.

Az angol és a magyar nyelv kozotti nyilvanvalo eltérések ellenére egy olyan
dinamikus modell létrehozasat tiztiik ki célul, amely alkalmas lehet barmelyik
nyelven irt széveg Gjjonnan bevezetett szdalakjai viselkedésének leirasara.

A modell megépitésénél azzal, a korabbi statikus modelleknél is hasznalt felté-
telezéssel éltiink, hogy a szavak polinomialis eloszlast kévetnek egy szdvegen belil.
Azt talaltuk, hogy az igy létrehozott dinamikus modell kézel olyan hibaval dolgo-
zik, mint a statikus modellek, de ugyanakkor képes visszaadni a szévegben jelenlévd
trendeket is, amit a statikus modellek zart formuldi nem tudtak visszaadni.

A modell tovabbi fejlesztése soran, amelyben a szavak a polinomilis eloszlasa
helyett azok hipergeometrikus eloszlasat feltételeztiik, sikeriilt elgallitani egy olyan
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modellt, amely megdrizte az el6z6nek azt a tulajdonsigét, hogy a szdveg trendjeit
visszaadja, ugyanakkor az eredeti szévegnek egy jobb kozelitését kaptuk.

Az eredeti és a modell altal generalt mesterséges szoveget Osszehasonlitva azt
talaltuk, hogy az Gjonnan bevezetésre keriilG széalakok viselkedésében nincs eltérés
magyar és angol nyelvii szévegek esetén. Ez a megfigyelés nem mond ellent annak a
hipotézisnek, hogy az eredeti és a mesterséges szdveg kozotti eltérés nem mondat és
bekezdés szinti, tehat nem szintaktikai és szemantikai kotottségek miatt kovetkezik
be, hanem szévegszerkezeti meggondolasok kévetkezménye lehet.

Az tjonnan bevezetett sz6alakok szimanak a modell alapjan nem megjésol-
haté hirtelen névekedése olyan szovegszerkezeti valtozasokra utal, ahol a szerzd
varatlanul szakit a szbveg addig megszokott folyasaval. Ilyen jellegi szakadast,
torést okozhat a szo6alakok szadmanak varhaté alakulasiban egy-egy helyszin, sze-
repld, esemény részletes leirasa, egy az eredeti torténethez szervesen nem kapcso-
16d6 szdvegrész megjelenése, egy-egy, az el6zGekhez képest 1j stilusi, esetleg idegen
anyanyelvi szerepld megjelenése, hosszas beszéltetése.

Tovabbi vizsgalatainkban els§dleges célként tiztiik ki ezen, szivegszerkezeti
szinten megjelend, valtozasok pontos leirasat. Eppen a modellek és a természe-
tes nyelvi szoveg kozotti eltéréseket tudjuk arra felhasznalni, hogy megtalaljuk az
eredeti sz6veg azon pontjait, intervallumait, amelyek szakitva a szdalakok megje-
lenésének varhaté alakuldsaval szeleteket emelnek ki az addig megszokott logikus
szovegfolyambol.
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1. abra. Edgar Allan Poe: The Gold Bug ’w’-vel kezd6d8 szavaibdl részlet. A
western sz6 a mui méasodik és harmadik blokkjaban szerepel egy-egy alkalommal, a
what mar az els6é blokkban megjelenik és kétszer is eléfordul, majd legkdzelebb az
otodikben stb.
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2. abra. Edgar Allan Poe: The Gold Bug. A miiben megjelend kiilonb6z6 sz6ala-
kok szama a szoveg szaz szavas blokkokra torténé bontasa esetén. Az els6 blokkhoz
tartozé érték megadja, hogy hany kiillonb6z6 szoéalak talalhaté a miinek ebben az
intervallumaban. Minden maéas blokkhoz tartozé érték azt mutatja, hogy az azt
megel6z6 blokkokhoz képest hany 1j szoalak jelent meg (A). A szoalakok szama
Osszegzésének eredménye egy monoton névekvd fiiggvénnyel abrazolhaté, mely meg-
adja a mi szokészletének alakulasat (B). Az elsé blokkhoz tartozo fiiggvényérték
megegyezik az A részen bemutatott fiiggvény fiiggvényértékével ebben a pontban,
minden egyes tovabbi érték az azt megel6z6 fiiggvényértékek Osszege.
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3. abra. Szo6alakok megjelenése és a szokészlet alakuldsa hasonlé hosszisagi angol
(Hawthorne: The Scarlet Letter; A és C) és magyar (Kertész Imre: Sorstalansag;
B és D) nyelvi szépirodalmi miivekben. Az alsé fliggvények (C és D) az tjon-
nan bevezetett széalakok szaméat mutatjék az egyes blokkokban, mig az A és a B
fliggvények ugyanezen miivek szokészletének valtozasat szemléltetik. Megfigyelhets
ezeken az abrakon, hogy a magyar nyelvi szévegben a kiilonb6z6 szbalakok szadma
és a szoalakok megjelenésének zaja lényeges nagyobb, mint egy hasonl6 hosszisagna
angol szovegben.
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4. abra. Szobalakok bevezetése angol (bal) és magyar (jobb) nyelvi irodalmi md-
vekben. A szovegeket szaz szovegszo hosszusagu blokkokra osztottuk. A grafiko-
nok az egyes blokkokban tjonnan bevezetett széalakok szamat mutatjak kiilonbozé
hosszusagu szovegek esetén. A fels6 sorban ,révid”, kb. 15000, a k6zépsé sorban
kozepes” hosszusagu, kb. 80000, mig az als6 sorban hosszi, kb. 150 000 szévegszot
tartalmaz6 miivek ujonnan bevezetett széalakjainak szama lathato.
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5. abra. Szavak gyakorisagi gorbéje (A) és a szbéalakok eléfordulasi gyakorisaga
alapjan el6allitott empirikus eloszlas fliggvény (B) Edgar Allan Poe The Gold Bug
cimid mdve alapjan. f(j,N) a j-edik legnagyobb gyakorisagtu szot jeloli, ahol
N a szoveg hossza, V(N) a szoveg kiilonb6z6 szoalakjainak a szama, és fenn-
all az f(j,N) > f(j + 1,N) egyenlGtlenség, barmely 7 = 1,...,V(N). Az (A)
gorbe vizszintes szakaszai jobbrol balra haladva az egyszer, kétszer, stb. el6for-
dul6 szavak szamat mutatjak logaritmikus skalan. Mint lathato, az egyszer eléfor-
dul6 szobalakok szama igen magas (V' (1, N) = 1543), ami az Gsszes szbalak 57%-a
(V(1,N)/V(N) = 0,57); a szavak eloszlasa tehat az LNRE tipust eloszlasok kozé
tartozik.

szokészlet

Twain: The Adventures of Huckleberry Finn

600 900 1200

9000 blokk
z
ﬁ 4000 V(N)
‘8 .......... EPZV(N)
v 2000 ——— EP1V(N)
Defoe: The Adventures of Robinson Crusoe
0

0 250 500 750 1000 1250
blokk

6. abra. Két kbézepes méretii — Mark Twain: The Adventures of Huckleberry
Finn (fels6) és Daniel Defoe: The Adventures of Robinson Crusoe (als6) - angol
nyelvi regény szokészletének Osszehasonlitdsa. A folyamatos vonal az eredeti md
szokészletét (V(IN)), a szaggatott vonal az eredeti visszatevéses modell alapjan
szamolt szokészlet nagysagat (EP1V(N)), mig a pontozott vonal a moédositott
visszatevéses modell alapjan szamolt értékeket (E P2V (IN)) mutatja.
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A B

8000 8000
., 6000 t Z%: 6000
L DSt | L ST G R T 5
o >
‘© 4000 = ‘@ 4000 =
X = A X &
§ < ol ',My ﬁ s = ’,"\M‘

2000 G 200 |y, SN 2000 - 4

G : 1 . - -
0 > 0 400 800 0 ) 400 800
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
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7. abra A szokészlet nagysdganak alakuldsa Mark Twain The Adventures of Tom
Sawyer cimii mivében és a mid alapjan polinomilis (A), illetve hipergeometrikus
(B) eloszlast feltételez6 modellekkel szamolt mesterséges szovegekben. Az eredeti
mi szokészletét a folytonos vonal mutatja. Az eloszlasfiiggvény alapjan elGalli-
tott modelleket hasznalva az A abrarészen a szaggatott vonal az els6 visszatevéses
modell alapjan (EP1V(N)), mig a pontozott vonal a moédositott visszatevéses mo-
dellel (EP2V(N)) kapott mesterséges szoveg szoalakjainak szamat mutatja. A B
abra pontozott vonala a visszatevés nélkiili modellel szdmolt mesterséges szoveg
szokészletét (EHV(N)) adja. A belsé dbrak az eredeti és a mesterséges szoveg
szOkészletének nagysiga kozotti eltérést mutatjik.

12000 A X B
5 9000 o
B o
i e - e
B £ B 6000 ot
‘5 e z 100-; % /// - ; 100
‘o % > N 00
¥ 4000 Vi A e @ 3000 3% & L4
e 7 Lala
/ S oo st e 1 / Shiogn | R ut v
o)/ 0 300 600 g kit 0 200 400
0 200 400 600 0 200 400

blokk blokk
8. abra. A szokészlet nagysidganak alakulasa két magyar nyelvi szovegben (Ta-
masi Aron: Abel a rengetegben; A és Molnar Ferenc: A Pal utcai fitk; B). Az
eredeti szoveg szokészletét folyamatos vonallal, mig a modell sz6készletét ponto-
zott gorbével abrazoltuk. A bels6 grafikonok az eredeti és a mesterséges szoveg
szOkészlete kozotti eltérést mutatjak.
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DYNAMIC MODELS FOR THE ANALYSIS OF THE INTRODUCTION OF WORD-TYPES
IN LITERARY WORKS

MARIA CSERNOCH

The aim of this work was to build a dynamic model which is able to reproduce the course of
newly introduced word-types in literary works. Unlike previously published static models which
provided constants at each running, this dynamic model created artificial texts, each of which is
an approximation of the original. At each run, however, due to the random selection of words,
these artificial texts were different. When building the model the frequency of the word-types in
the original text was used, therefore, the frequency of the words in the artificial text was equal
to that of the original. All together, three different models were built. The first was based on
the same theoretical background as the static models, where the polynomial distribution of word
was assumed. Though the accuracy of this dynamic model was not any better than that of the
static models, it was able to reproduce the trends in the introduction of word-types in the given
text. The second model was a minor modification of the first, with a better approximation of the
total number of tokens in the original text. The third model, which gave the best approximation,
used the assumption that the words follow a hypergeometric distribution in texts. This model
proved to be language independent, that is, it was able to reproduce text written in English or
in Hungarian regardless of their morphological productivity.
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