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OZET

Bu caligmada kelime siklig1 dagarlarina dayanmayan yeni bir bagimli degisken 6nerilmis,
bu parametrizasyon yardimi ile degisik dogal dillerdeki metinlerden zaman serisi
olusturulmus, uzun erimli korelasyon ve fraktal yapilarin var olabilecegi gosterilmistir.
Ussel korelasyonlarini betimleyen bir olgeklenme katsayisi bulmak igin egilimlerden
arindirilmig dalgalanma analizi ve Difuzyon Entropisi Analizi kullanilmis, bu iki yontemin
iki degisik rejimi igeren uyumlu sonu¢ verdigi ve degisik dillerin bu analizle
betimlenebilecegi ve birbirinden ayirt edilebilecegi gosterilmistir.

ABSTRACT

In this work, a new dependent variable that is not based on word frequency corpora has
been proposed. Using this parameterization, time series have been formed from texts in
natural languages, the existence of long range correlations and fractal structures has been
demonstrated. A scaling parameter that determines the long range exponential correlations
has been sought both by Detrended Fluctuation Analysis-Dfa and Diffusion Entropy
analysis. Results from both analyses are in agreement and reveal two distinct regimes that
can characterize and distinguish different languages.

691


https://core.ac.uk/display/147332915?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1. GIRIS

Dogadaki bir¢ok yapinin matematikte fraktaller adi verilen tanima uydugu gézlemlenmistir.
Fraktaller uzayda kendine benzer yapilardan olusan, zaman evrimi sirasinda pek ¢ok sistem
icin 1/f giirliltiisii olarak bilinen davranisi gosteren, kesirli boyutlu ve evrensellik gosteren
yapilardir. Glinlimiizde, yeni gelismekte olan bu kavramin, dogal dillerin i¢ yapisin1 ve eger
mevcut ise ¢esitli dil guruplari arasindaki farklilik derecelerini anlayabilmek {izere
kullanilabilecek bir ara¢ oldugu ileri siiriilmektedir. Verilen bir dildeki yazili metinler
tizerinde hece, kelime, climle, vb. gibi degisik katmanlarda yapilacak zaman serisi veya
dalgalanma analizlerinin birbirine yakin sonuglar vererek bu dilin degisik 6l¢eklerde kendi
kendine benzeyen bir karakter sergileyecegi manasina gelir. Ayrica, degisik diller de
birbirinden ayirt edilebilir. Dogal diller bir diizeyler hiyerarsisi seklindedir. En alt diizey
olan hece ve harfler seslendirme bakimindan 6nemli, ancak anlam bakimindan ilging
degildir. Anlam kelime ve bunun istiindeki diizeylerde ortaya ¢ikar ve bu diizey dilbilim
acisindan Onemlidir. Bu degisik yapilarin smiflandirilmast istatistiksel yontemlerin
kontrollii ve sistematik sekilde dilbilim verilerine uygulanmasini gerektirir. Dilde rassallik
bakimindan yapilan ilk caligmalar degisik dilbilimsel formlarin istatistiksel sikliklarini
gosteren frekans tablolarinin olusturulmasidir. Evrim siirecine uyan degisik yapilar gibi
dogal diller de yazili bir metin olarak uzayda, konusma sirasinda seslerin arka arkaya
gelmesi bakimindan kisa siireli olarak zamanda, evrim bakimindan da c¢ok uzun siireli
olarak zamanda karmasik ve ¢ok Ol¢ekli bir yapiya sahiptirler. Bilgisayar bilimlerindeki ve
teknolojideki hizli ilerlemeler in sundugu arastirma olanagi nedeniyle Tiirk¢e gibi dogal
diller enformatik, sifreleme, telekomiinikasyon ve matematik gibi bilim dallarinin ilgi alani
haline gelmistir. ilk asamada basvurulan istatistiksel yontemler sistemin ortalama
davranisini ve bu davranis etrafindaki sapmalari incelediginden sistemin uzun vadeli
davranis1 konusunda bu yaklasim ile yeterince bilgi edinemeyiz. Bu nedenle, lineer istatistik
yontemlerine ek olarak degisik arastiricilar, dogal dillerde kendine benzer fraktal yapilarin
yer aldigmi da ileri siirmiislerdir. Ornek olarak Montemurro ve Purry [1] Shakespeare’in
36 oyununda bu tiir bir davranis gozlemlemislerdir. Bahm ve baskalar1 bu durumun
Ingilizce dilinin mi Shakespare’in iislubuna ait bir dzellik olup olmadigin arastirmak igin
ayni analizi hem bu oyunlarin Kore diline terclimeleri hem de Koreli yazarlarin popiiler
romanlari iizerinde gergeklestirmislerdir [2]. Ote yandan iislup determinizm ilkesinin her
zaman uygulanabilecegi bir 6zellik degildir. Ornegin kullanilan kelime sayisinda Incil’de
5649, Dante’de 5860 (bunlardan 1615’1 6zel isim), Milton’da 8000 kadar, Shakespeare’de
15000 seklinde 6nemli farkliliklar vardir.

Daha dikkatli bir analiz, ortalama davranistan uzun vadede sistematik bir hal alan
sapmalar yeniden oOl¢iimlendirilen erim (Rescaled range) gibi lineer olmayan analiz
yontemleri ile gergeklestirilebilir. Ilk kez Hurst tarafindan Nil nehrinin tasma verileri igin
gerceklestirilen bu tiir bir inceleme karmasiklilik dlciitlerini belirlemeye yarar [3]. Dogal
dillerde hem rastsal yapilar, hem de bir sonraki adimin bir 6nceki ile bagimli olmasi
seklindeki rasgele yiirliylisii animsatan bir diizen vardir. Bu amacla yapilan ilk ¢aligmalar
degisik dilbilimsel formlarin istatistiksel sikliklarini gosteren siklik tablolarinin (corpus)
olusturulmasi ve iizerinde istatistiksel analizlerin yapilmasidir. Degisik metinlerden alinan
orneklerde bile belirli bir istikrar gozlenmistir.
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Kisa vadeli sapmalar ise bilgi kuramina dayali ol¢iitlerle incelenebilir. Bu olgiitler bir
yandan verinin rastsalligini, diger yandan ise karmasikligimi dikkate alir. Karmasikligi
sabit, tiimilyle periyodik veya tiimiiyle rastsal veriler i¢in diisiik, bu basit davraniglarla
aciklanamayan veri yapilari icin yiiksek degerler alan bir parametre ile niteleyebiliriz

Boylesi bir inceleme bagimsiz bir degiskene ihtiyag gdsterir. Bat1 dilleri iizerinde bu yonde
yapilan birgok ¢alisma vardir. Ilk eserler kelime sikliklarmin istatistiksel analizine dayanir
ve Zipf tarafindan one siiriilen dort kuralin irdelenmesini konu alir. Eger bir dil bir dizi
kelime ile bunlarin kullanim sikliklar1 olarak yorumlanirsa bir istatistiksel dagilim igin
gerekli o6geler saglanmis olur. Eger dil, diisiinceleri kotlayan bir sistemse buna da “bilgi
kurami”na ait yaklasimlart uygulayabiliriz. Bu amagla kelime veya hece uzunluklarinin
Hurst analizi ile fraktal yapilarin incelenmesine yonelik ¢alismalar gercgeklestirilmistir.
Buna bir 6rnek olarak Hrebicek [4,5,6] tarafindan gergeklestirilen ve Tiirkge’yi de iceren
calisma verilebilir.

Tiirk¢e, eklerden genis surette yararlanmasi ve kuralli bir dilbilgisine sahip olmasi
nedenleriyle fraktal analize yanit veren bir dinamik yap1 olusturmaya adaydir. Ancak bu
durumun yarattigi bir giclik de vardir: aym kokten olaganiistii cok sayida sozciik
tiiretilebilir.

Uzun zamanli korelasyonlarin varligint bulmak i¢in sistemin zamandaki evrimini veren
bagiml bir degiskene ihtiya¢ vardir. Metinler lizerinde simdiye kadar yapilan tiim
calismalarda bu amagla dagarlardan (corpus) yararlanilmistir [1,2, 7]. Bundan dolay1
calismalar en fazla ayn1 anda iki dile sinirlandirilmis ve dagara bagimli olmuslardir. Bizim
bu baglamda literatiirde bulabildigimiz 3 dille ilgili ¢alisma vardir italyanca, Korece,
Ingilizce. Tiim bu ¢alismalar diger dillerde uzun vadeli korelasyonlarin varligmi isaret
etmekle birlikte diger diller i¢in kesin bir sonug¢ gosterememektedirler.

Bu noktada dagardan bagimsiz bir arastirma yontemine ihtiya¢ dogmaktadir. Bunun igin
DNA Rastsal Yiiriiyiislerinden esinlenen yeni bir yontem Onermekteyiz. [8]. Yontemde her
sOzciik rastsal yliriiyliste bir adim olarak ele alinir ve uzunlugu

L(N)= Zi y(@i) bagmtist ile verilmektedir. Burada N kelimenin uzunlugunu y(i) ise i.

siradaki harfin unicode degerini verir. Inceleme konusu olan metinde ki her sozciik rastsal
yiriiyliste ki bir adima ¢evrilir. Sozciiklerin metinde ki siralamasi ise o adimin zamani
olarak ele alinir.

Metinlerden zaman serisi olusturulduktan sonraki asama, zaman serilerinde ki uzun
zamanlt Ussel korelasyonlarini betimleyecek bir ol¢eklenme katsayisi bulmaktir. Bu
calismada bunun i¢in iki yontem kullanilmistir egilimlerden arindirilmis dalgalanma
analizi ( Detrended Fluctuation Analysis-Dfa) [9] ve Difuzyon Entropisi Analizi [10].

Egilimlerden arindirilmig dalgalanma analizi duragan olmayan zaman serilerindeki uzun
zamanlt tssel korelasyon katsayilarini bulmak icin kullanilan bir dlgeklenme analiz
yontemidir. 1994 yilinda ilk ortaya atildigindan bu yana DNA niikleotidlerinin
organizasyonundan kalp atis1 zaman serilerine, ekonomi zaman serilerinden, hava tahmini,
kat1 hal fizigine kadar bir ¢ok alanda yer bulmustur [11-20].
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Difuzyon Entropisi Analizi ise gérece daha yeni bir yontemdir. Diger yontemlerin aksine
her zaman dogru 6l¢eklenme katsayisini verdigi iddia edilmektedir[21,22].

2. EGILIMDEN ARINDIRILMIS DALGALANMA ANALIZI

Duraganlagsmamis (nonstationary)  zaman serilerinde ki korelasyon o6zelliklerini
nitelendirilmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Zaman serisindeki 6l¢eklendirme {istelinin
(bundan sonra ¢« ile belirtilecek) modifiye edilmis karekok ortalama (root mean square)
yontemiyle hesaplanmasina dayanir [2].

a’yr  x(i)[i=1,..,N] ile gosterilen bir zaman serisinden hesaplamak i¢in 6nce zaman

serisi asagida ki gibi entegre edilir:
k P

y (k)= 2 x(i)- x

i=1

Burada X zaman serisinin ortalama degeridir. k ise 1 ile N arasinda degismektedir.

Daha sonra  y(k) n uzunlugunda esit kutulara boliintir. Her kutudaki veriye en kiiciik
kare (least squares) yontemiyle bir dogru uydurulur (y,(k)). Daha sonra entegre edilmis
zaman serisi yerel egim (Y, (K)) ¢ikarilmak suretiyle egilimlerinden arindirilir. Egilimden

arindirilmis zaman serilerinin karekok ortalama (root mean square fluctuation)
dalgalanmasi, ( F(n)) soyle hesaplanir:

F) =~ [yt -y, ()]
N

F(n) tim n degerleri i¢in hesaplanir. log(F(n)), log(n) grafiginin egimi « ’y1 verir.
a ile 1/f egimi arasinda 1/f egimi=2a —1 seklinde bir iliski vardir:

3. DIFUZYON ENTROPIiSi ANALIiZI

M sayidan olusan &, i=1,...,M. dizisini varsayalim, Difuzyon Entropisi Analizinin
amact normal veya anormal dizide var olan Olgeklenmeyi verilere hi¢ bir egilimden

arindirma islemi uygulamadan bulmaktir. Ilk olarak 1<1<M kosuluna uyan bir | sayisi
secilir. Bu say1 bundan sonra ‘zaman’ olarak adlandirilacaktir. Verilen her hangi bir |

zamani i¢in £¥ =&, $=0,...,M - kosuluna uyan M —I+1 tane alt dizi bulunabilir.

Bu alt dizilerden her hangi biri i¢in konumu s ile tanimlanan

e

U= =2 &

i=1 i i=1
bir difuzyon yoriingesi (trajectory) insa edilebilir. Bu pozisyon diizenli araliklarla yukarida
ki tarife gore ilgili alt dizi i¢in ileri veya geri ziplayan bir Brown par¢aciginin pozisyonu
olarak diisliniilebilir. Bu parg¢acigin | zamaninda bulundugu yere gelmek icin | defa
ziplama yaptig1 anlamma gelir. Her hangi bir i adiminda yapilan ziplamanin yogunlugu
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| 9| olacaktir, ziplamanm ileriye mi yoksa geriye mi oldugu ise &®’in isareti
tarafindan belirlenecektir.

Artik bu difuzyon isleminin entropisi hesaplanabilir. Bunun igin X ekseni o(l)
biiyiikliigiinde hiicrelere boliiniir. Her hiicre isimlendirildikten sonra her hangi bir | aninda
bir hiicrede bulunan pargaciklar sayilir. Bu sayiyr N, (l) ile gosterelim. Boylece her hangi
bir parcacigin | zamaninda i. hiicrede olma olasiligi
piy=—
(M =1+1)
ile, bu durumda her hangi bir | aninda ki diffuzyon isleminin entropisi

Sa()=-3_ p()) In[p,(1)]

ile verilir. Tiim zaman serisi i¢in elde edilecek olan S, (1)- | grafiginin egimi(o) bize
Olceklenme iisselini verecektir. Eger silirecin temelini olusturan diflizyon Gaussyan ise

Egimden Arindirilmis Dalgalanma Analizinin verecegi lissel o ile ¢ arasinda 0=«
iliskisinin oldugu, yok eger Levy istatistigi ile belirtiliyorsa bu durumda iisseller arasinda

5:

32 iligkisinin oldugu gosterilmistir [23].
-2a

4. ANALIZ

Analiz icin ikisi aym1 metnin Ingilizce ve Tiirkgesi olmak iizere dort tane metin
kullanilmigtir.  Asagida ki grafikte bir birinin terciimesi olan iki (biri Tirkce digeri
Ingilizce) metnin  egilimden arindirilmis dalgalanma analizi  (DFA) gériilmektedir.
Egimlerdeki kirilmalar dillerin korrelasyon ozelliklerindeki degisimi gdstermektedir.
Egimlerin degerleri  grafigin iistiinde gosterilmistir. Iki dil arasindaki korelasyon
farkliliklar1 gézlenebilmektedir.

4 |
ingilizce <
| 0.480351
3.8 057
| tirkge  +
36 052 —
067 ——
34 r
32 -
<
L 3r
(@]
o
28 -
26 -
24 -
22 -
2 L L L L L
0.5 1 1.5 2 25 3 35

log(n)
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Yukarida gozlenen korelasyonlarin  metinlere degil de dillere ait oldugu savim
giiclendirmek ic¢in ayni analiz 6nce Tiirkce iki tamamiyla farklt metine uygulandi. Bu
uygulama sonucunda asagida goriilebilecegi gibi iki metnin korelasyon yapisi birbirine
benzer ¢ikt1.

‘ 1.metin é
2. metin <
o
QQOQ%
S¢S
35 ¢ @&0
S
5
&@9&
= 3 &
c Yoo
i 55
5 &fp@
g 2
S
o@y
251 <§§><>
oY
X5
&
&o
&
&
2 L
0.5 1 15 2 25 3 3.5
log(n)

Aym analizi igerik olarak birbirinden tamamuyla farkli Ingilizce metinlere uyguladigimizda
ise yine birbirine benzer korelasyon 6zellikleri gormekteyiz (bakiniz agagida ki grafik).

1.ingiiizce metin ‘ ‘ ‘ QQO‘
2. ingilizce metin <&
<
00&%
35 «<
<><>
e
00&
o
= <><><>
(= 3 [ <><><>
= &£
=) o
kel SF
5
&
<5
25 ¢ &00&9
QQOQ&
s
o<
o
2 L
05 1 15 2 25 3 35
log(n)

Gozlenen korelasyonlarin dillin kendi yapisina 6zgii oldugu savini giiclendirmek i¢in ayni
analizi rasgele olusturulmus bir metne de uygulanmasi sonucunda rasgele olusturulan
metnin korelasyon 6zelliklerinin farkli oldugu sonucuna ulasildi.
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4.5

35

25+

1.5

raégele olusturuimus metin <
ingilizce metin 1
ingilizce metin2 O
0.5 1 15 2 25 3 3.5

4

Parametrizasyonun sagladigi sonuglarin evrenselligini gérmek i¢in ayni analiz baska
dillere de uygulandi. Sonuglar asagidaki tabloda sunulmustur.

Ayni dil ailesine ait dillerin korelasyon ozelliklerinin benzer olmasi

Dil
Arapga
Bosnakga
Fince
Tlrkce
Portekizce
Fransizca
italyanca
ispanyolcz
Lehce
indonesya
Malay
Zwahili
Almanca
Chaucer
ingilizce

1. Bolge
0.47
0.48
0.52
0.52
0.48
0.49
0.42
0.49
0.47
0.50
0.51
0.49
0.48
0.49
0.48

2.BoI¢
0.54
0.47
0.77
0.67
0.7
0.64
0.57
0.56
0.57
0.63
0.66
0.41
0.7
0.6
0.56

olduk¢a dikkat

cekicidir. Aslinda Ingilizcenin Almancaya daha ¢ok benzemesi beklenirdi. Bunun tarihsel
gelisimden kaynaklanabilecegi diisiiniilerek arastirmaya orta ¢ag Ingilizcesi de (Chaucher)
dahil edildi. Ortacag Ingilizcesinin beklendigi gibi Almancaya ¢ok yakin ¢iktig1 goriildii.
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Olgeklenme 6zelliklerinin saglamasini yapmak igin Tiirkge, Italyanca ve Ingilizce metinler
tizerinde Difuzyon Entropisi Analizi de kullanildi. Difiizyon Entropisi Analizi sonucu elde
edilen Olgeklenme iisteli ¢ ile gosterilmistir. Burada da dlgeklenme katsayisinin degisimi
tiim diller i¢in bir birinden farkli olarak gozlemlenebilmektedir. Turk¢e metinler aym o
degerleriyle tanimlanabilmekte ve her dil kendine has 6 degerleri gostermektedir. (bkz.
Asagidaki resim.) . Kaynak [21] ¢ e gore Difiizyon Entropisi Analizi ve Egilimden
Arindirilmis Dalgalanma Analizi kullanilarak zaman serilerinin Gausyen istatistige
(normal o6l¢eklenme) gore mi yoksa Levy istatistigine (anormal Olgeklenme) gore mi
davrandigi belirlenebilir. Normal 0Ol¢eklenme durumunda Egimden Arindirilmis
Dalgalanma Analizi’nin verdigi « isseli Difuzyon Entropisi Analizinin verdigi ¢ isseline

olmalidir. Asagida ki tabloda «,,

esit olmalidir (6 =« ). Diger durumda ise o = 32
-2«

a ve anormal dlgeklenme durumunda « ’dan yukarida ki bagintiya gore hesaplanan o
degerleri bulunmaktadir. Bu tabloya gore Tiirkge Levy rejiminde baslamis ve yine biiyiik

ihtimalle orada kalmstir( o :%). Italyanca ise Gauss rejiminde baslayip Levy
a

rejimine ge¢mis gibi goriinmektedir.

= 51 52 al aZ 51 52
Turkish 051 058 052 067 _ 051 060
ltalian 042 05 042 056 046 053
English 045 058 048 056 049 053
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Turkish taxt 1
Turkish taxt2 =
Malian fext =
Turkish &,=0.51
L Turkizh &=0.52
28 Italian & -0 42
Italiand,=0.52
English Text
English &,=0.45
English &,=0.55

L
1 10 100

Bunlarin yani sira  difuzyon analizini rasgele olusturulmus Ingilizce metnine de
uyguladigimizda ortaya ¢ikan korelasyon dzelliklerinin normal Ingilizce metinlerden ¢ok
farkli oldugu ortaya ¢ikmustir. Bu bir dile ait olan korelasyon o6zelliklerinin ayni zamanda
anlamla baglantili oldugunu da gostermektedir.

English text
Random text

35 F

25

ElU]

5. SONUC

Bu ¢alismada metinlerin analizi i¢in dagarlardan bagimsiz yeni bir paremetrizasyon one
siiriilmiistiir. Bu paremetrisazyon kullanilarak Tiirkge, Ingilize ve 12 farkli dilin uzun
zamanli korelasyon Ozellikleri incelenmistir. Incelenen tiim dillerin kendilerine has
korelasyon oOzellikleri gosterdigi bulunmustur. Aslinda bu herhangi bir dilin karmasik
0lceksiz bir agda rassal yiiriiylisle modellenebilecegini ima etmektedir. Bunun yani sira bir
dilin korelasyon ozelliklerinin o dilin anlam olusturma yetisiyle yakindan ilgili oldugu da
gbzlemlenmistir (ki bu da yukarida ki savi desteklemektedir).
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Difuzyon analizi ve Egilimden Arindirilmis Dalgalanma Analizinin isaret ettigi iki farklh
6lceklenme analizi dilleri ayirt etmek icin kullanilabilir. Ayrica her dil i¢in bu 6zelliklerin
gozlemlenmesi gramer olarak farkliliklarina ragmen tiim dillere ait evrensel bir 6zellige
isaret etmektedir.
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