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Kivonat

A szovegek statisztikai elemzése arra az érdekes kovetkeztetésre vezetett, hogy a
tarsadalmi vagyoneloszlasra megallapitott Pareto-torvény igaz a szavak el6fordulési
gyakorisadgara is. Ez azt jelenti, hogy van néhany sz6, ami nagyon gyakran fordul eld a
szovegekben, mig a szavak tobbségét ritkdbban hasznaljuk. Matematikailag ezt ugy
mondhatjuk, hogy a szavak el6fordulasi gyakorisdga hatvanyfiiggvénnyel irhaté le. Ennek
okat vizsgaltuk véletlenszerlien generalt szoveg, vagyis a ,,majomnyelv”’ segitségével. A
szovegek létrehozdsakor rendre figyelembe vettiikk az eredeti, angol nyelvii szoveg betii-,
betlipar- illetve szotageloszlasat. Azt tapasztaltuk, hogy mar az eredeti betiieloszlas
alkalmazasakor visszakaptuk az angol szoveg szavainak hatvanyfiiggvény eloszlasat. A
szavak Top 10 listajanak elemzése viszont azt mutatta, hogy a szdtageloszlas alapjan generalt

szoveg kozelitette meg legjobban az angol szoveget.
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Bevezeto

A nyelvstatisztika nem tekinthetd a nyelvtudomany 6nallé 4ganak, de eredményei sok
terlileten hasznosithatok [1]. Az irogép billentylizetének vagy a nyomdai szeddgép
betidllomanyanak megtervezésében fontos szerepet jatszottak az elsd betlistatisztikak. A
gyorsiras kifejlesztésénél (amelyben a szotagoknak, szavaknak van kiilon jeliik) sziikséges
volt arra, hogy tudjuk, mik a leggyakoribb szotagok, hangkapcsolatok. A Morse-abc is
alkalmazza a statisztikat: az 'e' betli az angolban gyakori, ezért a jele rovid, egyszerii: .'; mig a
ritkabb betlik kodjelei hosszabbak, bonyolultabbak.

A nyelvre jellemz6 statisztikak felallitdshoz gyakorisagelemzéseket hasznalunk [2],
amelyeknek alapja az, hogy barmely szovegrészletben bizonyos betiik vagy betlikombinacidok
kiilonb6z6 gyakorisaggal fordulnak eld. Mindezek mellett felhasznaljuk azt a tényt, miszerint
egy adott nyelvben a betliknek rajuk jellemz6 az eloszlasa, amely minden szovegrészletben
nagyjabodl azonos. Példaul az angol nyelvben az E betli nagyon gyakori, szemben az igen ritka
X-szel. Az Un. bigrammak vagy digrafidk, azaz a két egymadst kovetd betlibdl allo
betlikombindciok (betliparok) terén az angol nyelvben azt tapasztaljuk, hogy a TH és a HE
fordul elé a leggyakrabban. Ez nem meglepd, hiszen a THE sz6 az angol nyelv hatarozott
néveldje és egyben a leggyakrabban hasznalt szava. A legritkabban eléforduld bigrammak
kozott emlithetjiik az NZ és a QJ betliparokat.

A szovegek statisztikai elemzése arra az érdekes kovetkeztetésre vezetett, hogy a
tarsadalmi vagyoneloszlasra megallapitott Pareto-torvény igaz a szavak eléfordulési
gyakorisagara is. Ezeket az eredményeket reprodukaljuk angol nyelvii szvegek elemzésével,
majd a torvény okait probaljuk kideriteni. Ezért ugy generdlunk véletlenszeri szovegeket,
hogy a szimulacid soran rendre figyelembe vessziik az angol nyelv betliinek nullad-, els6- és
masodrendi korrelcioit.

A kovetkezd fejezetben roviden ismertetjik a Pareto-tdrvényt és ennek néhany
megnyilvanulasi formajat. Ezt kdvetden, sajat eredményeink alapjan megmutatjuk, hogy ez a
torvény igaz az agol nyelvii szavak eléforduldsi gyakorisagara is. A dolgozat harmadik
részében pedig azokat az eredményeinket mutatjuk be, melyek mesterségesen generalt
szovegekre alapozott nyelvi statisztikakkal probaljak megmagyardzni a szavak gyakorisag-

eloszlasat.



Pareto-torvény

1906-ban Vilfredo Pareto, itdliai kozgazdasz, felallitott egy matematikai képletet,
hogy segitségével leirja az orszagaban megfigyelt vagyoni egyenlétlenségek jellegzetességeit.
Megfigyelte, hogy az emberek 20%-a rendelkezett az Gsszvagyon 80%-a folott. A Pareto-
torvényt késobb 80/20-as szabdlyként kezdték emlegetni [3], és sokan masok is hasonld
megfigyeléseket tettek a sajat szakteriiletiikon.

A 80/20-as szabaly jelentése, hogy barmely vizsgalandé dologban 20% részaranyt
képviselnek a lényeges elemek, mig 80%-ban lényegtelen részek alkotjak. Juran kezdeti
munkdjaban megfigyelte, hogy a hibak 20%-a okozza a problémak 80%-at. Project
managerek tisztdban vannak vele, hogy a munka 20%-a fogyasztja el a rendelkezésre all6 1d6
¢s er6forrasok 80%-at. A tarolt készletek 20%-a foglalja el a raktarteriiletek 80%-at, ¢és a
készletek 80%-a a szallitok 20%-atol érkezik. Az értékesités 80%-at az értékesitok 20%-a
valdsitja meg. Az alkalmazottak 20%-a okozza a problémak 80%-at, de egy masik 20% allitja
eld a hozzdadott érték 80%-at.

Hatvanyfiiggveény eloszlasok

A Pareto-torvényt ugy is megfogalmazhatjuk [4], hogy ha sorba rakjuk a tarsadalom
tagjait vagyonaik szerint (elsé a leggazdagabb, masodik a kovetkezd gazdagsagu és igy

tovabb), a sorindexet a vagyon fiiggvényében abrazolva egy hatvanyfiiggvényt (X") kapunk.
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1. abra. Vagyoneloszlas az Amerikai Egyesiilt allamokban [4].



A hatvanyfliggvény eloszlast tipikusan log-log grafikonon &brazoljuk (mindkét
tengelyen logaritmikus skalat alkalmazva), ahol a fliggvény egy egyenes (altaldban jobbra
lejtd) vonalként jelenik meg. Példaul, az 1. abran lathatd egyenes egy ilyen hatvanyfliggvény

eloszlast dbrazol, nevezetesen az Amerikai Egyesiilt Allamokban a vagyoneloszlast.

Pareto-torvény a szavak gyakorisag-eloszlasara

A szavak gyakorisag-eloszlasat tanulmanyoztuk az angol nyelvben kiilonb6z0 stilusu
szovegek alapjan, mint példaul: szépirodalom, Biblia, természettudomany, torténelem,
foldrajz és kozgazdasagtan.

Az 2. abran négy kiilonbozé irodalmi mi szégyakorisagat abrazoltuk. Az abran
lathatd, hogy a kiilonbozé szovegek szogyakorisaganak eloszlasa ugyanolyan tipusu

hatvanyfiiggvénnyel irhato le, melynek hatvanykitevdje kozel -1.

Victor Hugo, Les Miserables

Fyodor Dostoevsky, Crime and Punishment
I. de la Fontaine, The Tales and Novels T
Jules Vemne, Around the World in 80 Days
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2. abra. Szavak gyakorisaganak eloszlasa kiilonb6z6 szépirodalmi miivekben.

Az angol nyelvre jellemz6 atlagos szogyakorisag eloszlast ugy hataroztuk meg, hogy
kiilonbozo stilusu szovegeket vagtunk ssze és az igy kapott tobb mint 2,5 millié szobdl allo
szoveget vizsgaltuk. Ezt a listat csokkend sorrendbe rendeztiik a gyakorisagok szerint és log-

log skalan abrazoltuk.



1x10*

Sorszam

1x10°

L i L i (R R

1x10°° 1x10™ 1x10”
Szogyakorisag

1x10"

3. abra. Szavak gyakorisaganak eloszlasa az angol nyelvben.

Az eloszlasfiiggvényiinkre ezek utin egy X alak( hatvanyfiiggvényt fitteltiink. Azt
tapasztaltuk, hogy a mar jol ismert és sikeresen alkalmazott 80/20 szabdly igaz a szavak
gyakorisag eloszlaséra is. Ez azt jelenti, hogy a szavak kis részét nagyon gyakran hasznaljuk,

mig a szavak tobbségét csak igen ritkdn. Vagyis a szavak el6fordulasi gyakorisaga

hatvanyfiiggvény eloszlast mutat.



A szbégyakorisag korrelacios okainak vizsgalata

A szavak el6fordulasi gyakorisdganak modellezése érdekében szamitogépes
szimulaciokat végeztiink. Eldszor teljesen véletlenszerli szovegeket generaltunk, majd sorra
megnéztiik a valos angol nyelvii szovegek kiilonb6zd rendii korrelacioinak hatasait a kapott

szovegek szogyakorisag eloszlasaira.

Véletlenszerii szé6vegek

Els6 1épésként reprodukaltuk a véletlenszertien generalt (vagyis teljesen korreldlatlan)
szovegek esetében jol ismert eloszlast. Ennek érdekében irtunk egy programot, amely teljesen
véletlenszertien betiiket allit el (a-tol z-ig). A betlik mellett, velilk azonos el6fordulési
valoszinliséggel, szokoz karaktert is generalt. Ez jelentette a szavak kezdetét illetve végét. Az
igy kapott szovegben, amely 100 milli6 karakterbdl allt, megszamoltuk a kiilonb6zd szavak
eléfordulasait. A szavakat eléforduldsi gyakorisdg szerint sorba rendezve a 3. dbran lathato

gyakorisag-diagrammot kaptuk.
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4. abra. Szavak gyakorisagdnak eldfordulésa teljesen véletlenszertien generalt szovegben.

A 4. dbran a pontok jelolik a véletlenszerti szoveg szdgyakorisagait, mig az egyenes az
el6zo fejezetbdl ismert, az angol nyelvre jellemz6 -1 kitevdjii hatvanyfiiggvény. A pontokbol
kialakul6 harom, tobbé-kevésbé fiiggdleges egyenes, az egy-, két- illetve hdrombetiis szavak
valészinliségeit mutatja. Ez kdnnyen belathatd, ha figyelembe vessziik, hogy az egybetiis

szavak kialakuldsanak valoszintisége 1/N% a kétbetlis szavaké 1/N* és igy tovabb, ahol N a



rendelkezésre allo karakterek szama. Tehat, altalanosan, egy n betlibdl allo sz6 eléforduldsi

valoszintisége 1/N" lesz.

Betiikorrelalt sz6vegek

Vizsgalatunk masodik 1épéseként azt terveztiik, hogy az angol nyelvii szoveg betliinek
jellegzetes eloszlasat figyelembe véve generdlunk szoveget és ebben vizsgajuk a szavak
el6fordulasanak gyakorisagat.

Az eldzo fejezetben hasznalt, 16 millié karakterbdl allo szoveg elemzése alapjan a 4.
abran lathatd betligyakorisdg hisztogramot készitettiik el. Az abra alapjan megjegyezziik,
hogy a mi szamitasaink szerint is az angol nyelv 5 leggyakoribb betiije az E, T, A, O, N. A 4.
abra azért tér el a szakirodalomban ismert betligyakorisdg diagramoktdl [5], mert a
gyakorisdgok szamoldsanal figyelembe vettiik a szokézoket is. Ez nem befolyésolja a betiik

‘ranglistdjat’, csak az egyes eléfordulasi valdszintiségi értékeket.
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5. abra. Az angol nyelvii szovegekben a betlik jellemz6 eloszlasa.

A kapott betligyakorisdg alapjan a szoveget a rulettkerék algoritmus segitségével
generaltuk. Ennek Iényege, hogy minden karakter az eléfordulasi valdsziniiségével aranyos
nagysagu helyet foglal el a rulettkeréken. A programunkban ezt ugy valositottuk meg, hogy a
[0,1] intervallumon szétosztottuk az el6forduldsi valdszintiségek értékeit, majd egy
véletlenszamot generaltunk ezen az intervallumon. Azt a betlit tekintettilk a kovetkezdnek,
amelyiknek az intervallumaba esett a véletlenszam.

A fent leirt algoritmussal generalt szoveg a kovetkez6képpen alakult: ,,...roh nbmg
rristl ns ne rieiah eloftt ue o oi drr sse lye ataoh euaedf i onhheoibiwb wneainw o hnft t |
oanaoes trd r f I os ain kia n gda o amtioom oacrw w omed nitn avay hm dooif tay ssm

boyxrau a It oaogr hnfgponlidrnninmdtie I mrdea ips ampu ... ™.



Els6 meglepetésiinkre a szavak gyakorisaganak -eloszlasfiiggvénye drasztikusan

megvaltozott a teljesen véletlenszerlien generalt szoveghez képest. Amint az a 6. dbran lathatd
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6. abra. Szavak gyakorisaganak eléfordulasa a nulladrendii korrelaciokat figyelembe vevo véletlenszertien
generalt szovegben. Az egyenes az angol nyelvre jellemz6 -1 kitevdjli hatvanyfiiggvény.
Azonban, ha a leggyakrabban eléforduld szavakat megnézziik, azok mind egybetlis
szavak lesznek, az adott betiik el6fordulési valoszinliségével aranyos gyakorisagokkal.
Az eddigi eredményeink alapjan azt mondhatjuk, hogy a ritka szavak statisztikdja

magyarazhat6 az adott nyelv betiieloszlasa alapjan.

Betiipar korrelalt szévegek

Ezek utan tovabb Iéptiink és a betlik kozti elsérendii korrelacidt tekintettiik a
betligenerdlasunk alapjdul. Ez azt jelenti, hogy megvizsgéaltuk az angol szdvegben a
kiilonboz6 betliparok gyakorisagait. Itt is meg kell jegyezniink, hogy a szokoz karaktert is a
betiik kozé soroltuk. Szamitasaink alapjan itt is az irodalombol ismert tipikus betlipar
eloszlast [5] kaptuk. A 7. abrén ennek az eloszlasnak a sorszam-gyakorisag eloszlasa lathato.

A kapott betlipar-gyakorisag alapjan a szoveget itt is a rulettkerék algoritmus

segitségével generaltuk.
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7. abra. Az angol nyelvii szovegekben a betiiparok jellemz6 eloszlasa.

A betiiparok korrelacidira alapuld véletlenszeriien generalt szoveg a kdvetkezéképpen
néz ki: ,, ... o S risomo n hat ly s anachet he avirin jopl thahe the the hino noueches tharokl
orkn n then isharrg big theninof m fum rtis ind f ane ing andisilts gut sme by iberelawe yotond
indeamuban fangend gibow ists wele as bund wisan otthethirerscans me onguris beir ofeds
bie ... ”.

Azt tapasztaltuk, hogy az eloszlasfliggvény alakja az el6z6 esethez viszonyitva nem
sokat valtozott. Ez lathat6 a 8. dbran, amelyen a nullad- és elsérendli korrelaciokkal kapott

sorszam-gyakorisag diagramokat abrazoltuk.
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8. abra. Szavak gyakorisaganak el6fordulasa a elsérendii korrelaciokat figyelembe vevo véletlenszeriien generalt

szovegben. Az egyenes az angol nyelvre jellemz0 -1 kitevdji hatvanyfiiggvény.
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Az abrat vizsgdlva megallapithatjuk, hogy a szavak el6fordulasi gyakorisaga csak a

gyakori szavak esetén valtozik latvanyosan, a ritka szavak esetében nem.

Szotagkorrelalt szévegek

crer

vizsgaltuk ¢és tekintettiik a szoveggenerdlasunk alapjdul. Ebben az esetben a héarmas
betlicsoportok (’szdétagok’) gyakorisagait szamoltuk. A szokdz karaktert itt is a betlik kozé
soroltuk. Vizsgalatunk most is a vart eredményeket mutatta [5]. A 9. abran a szoétagok

sorszam-gyakorisag eloszlasa lathato.
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9. abra. Az angol nyelvii szovegekben a harmas betliparok jellemz6 eloszlasa.

A mar ismert eloszlast felhasznalva ebben az esetben is a rulettkerék algoritmus
hasznalataval allitottuk el6 a szoveget. A szimulacio a kovetkezoket eredményezte: ,, ... they
drigivicen raw anthat ned the a momard fiet relly tromen have chille youstry id fume logg
froxerned boodis ray smen hat of nothe fave pince come tooten socculd the med he noted of
strucks be gre darlor te in suffew ... ™.

A szavak eldfordulasi gyakorisaganak képét vizsgalva ismét nem tapasztaltunk feltiing
valtozast az el6zéekhez képest. A 10. abran. a nullad-, elsé- ¢s masodrendi betiikorrelaciok
figyelembe vételével késziilt szovegek szogyakorisag eloszlasa van abrazolva. Megfigyelhetd,
hogy a grafikonok egymastdl csupan a nagyon gyakori szavak tartomanyaban kiilonboznek. A
szotaggyakorisag figyelembe vétele esetén (lires négyzetek a 10. dbran) azt tapasztaltuk, hogy
a gyakori szavak eloszldsa is koveti a hatvanyfiiggvény eloszlast. A ritka szavak
tartomanyaban egységesen kovetik az eredeti angol szovegek statisztikaibol megallapitott x™

alakt hatvanyfiiggvényt.
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10. abra. Szavak gyakorisaganak eléforduldsa a masodrendil korreldcidkat figyelembe vevo véletlenszeriien

generalt szovegben. Az egyenes az angol nyelvre jellemz6 -1 kitevdjl hatvanyfiiggvény.

Ebben a szovegben a leggyakoribb szavak mar megegyeznek az angol nyelvben

leggyakrabban haszndlt szavakkal. Ez azt jelenti, hogy minimalisan a betlik mdsodrendii

crer

Top 10 elemzés

A generalt szovegeknek az angol nyelvtdl valo eltérésének mértékét tanulmanyoztuk a
Top 10 elemzések soran. Ehhez az 1. tdblazatot hasznaltuk, melyben az angol nyelv 10
leggyakoribb szava talalhato, megjelolve azok helyezését a kiilonbozd tipusu, véletlenszerlien

generalt szovegek szo-toplistajaban is.

angol beti betlipar | szétag
the 1 445 6 1
of 2 177 25 2
and 3 1433 32 4
to 4 43 39 3
in 5 78 22 8
a 6 3 11 5
he 7 35 5 6
was 8 2810 136 15
his 9 1280 140 21
that 10 11664 288 58

1. tablazat. A kiilonb6z6 modon generalt szovegek Top 10 elemzése.
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Az eltérések mértékének a kiszamitasara a kovetkezd Osszefiiggést értelmeztiik:

1 10
(Ap),, = EZ‘ (p©) - p©Y

ahol pen(i) = i a I-edik sz6 helyzete az angol toplistaban, mig a p(i) ugyanannak a szonak a
helyzete az egyik szimulalt toplistan. Ennek segitségével egyfajta szorast szamolunk az angol
¢s a kiilonbdz6 moédon generalt szovegek 10 leggyakoribb szavara. A szordsnak 0-hoz kozeli
az értéke, ha az eredeti angol és a vizsgdlt szimuldcids szoveg szo-toplistdi kevésben
kiilonboznek. Ellenkezd esetben nagy szoras értéket kapunk.

A generalt szovegek szorasait a 11. abran tilintettiik fel log-log skalan.
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11. abra. A kiiléonb6z6 modon generalt szovegek szorasa.

A grafikon vizszintes tengelyén a betlik kozott tekintett korrelacio fokat abrazoltuk (valdjaban
a korrelacio fok - 2 értéket), a fiiggdleges tengelyen pedig a szorast. Lathatd, hogy minél
magasabb rendli korreldciot vesziink figyelembe, a generalt szoveg statisztikdi egyre inkabb
megkozelitik az angol nyelvét. S6t, az dbra alapjan még azt is elmondhatjuk, hogy a
korrelacid fokanak novekedésével a szords hatvanyfiiggvényszeriien tart a 0 értékhez — 6,7

hatvanykitevével.
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Kovetkeztetések

Ebben a dolgozatban a Pareto-térvény érvényességének okait probaltuk kideriteni az
angol nyelv szoégyakorisag eloszlasiara vonatkozoan. Ennek érdekében tgy generaltunk
véletlenszerti szovegeket, hogy a szimulaci6 soran figyelembe vettiik az angol nyelv betliinek
nullad-, els6- és masodrendl korrelacioit.

Kezdetben teljesen véletlenszerli szovegeket generaltunk és azt tapasztaltuk, hogy a
kapott szoveg szavainak statisztikaja nagyban eltér az angol nyelvii statisztikaktol. Ezutan az
angol nyelvii szoveg betliinek jellegzetes eloszlasat figyelembe véve generaltunk szoveget és
ebben vizsgaltuk a szavak el6forduldsanak gyakorisdgat. Ekkor a szavak gyakorisdganak
eloszlasfiiggvénye megvaltozott a teljesen véletlenszerlien generalt szoveghez képest és a
ritka szavak esetében nagyon kozel keriilt az angol nyelv szogyakorisaganak
eloszlasfiiggvényéhez. Ugyanezt az elemzést elvégeztiik betlipar és szotag eléforduldsok
figyelembe vételével generalt szovegekre is. A szotaggyakorisag figyelembe vételével a
gyakori szavak eloszlasa is kovette az eredeti hatvanyfliggvény eloszlast.

Vizsgalataink alapjan azt mondhatjuk, hogy a Pareto-torvény érvényességének
elsddleges oka az adott nyelvre (a mi esetiinkben az angol) jellemzd tipikus betlicloszlasban
keresendd. Ezt a kovetkeztetést megmagyarazhatjuk, ha figyelembe vessziik azt a tényt, hogy
a betligyakorisaggal egy idOben a szokozgyakorisagot is figyelembe vettiik, ami implicit
moédon magéba foglalja az adott nyelvre jellemzdé atlagos széhossziisagot is. Ennek az
altalanos kijelentésnek a teljes igazoldsdhoz azonban még sziikség lesz az altalunk végzett

elemzések/szimulaciok kiterjesztésére mas nyelvek esetére is.
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