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ABSTRACT

This doctoral dissertation includes the following main theses:

e As samples of natural language, literary texts show several properties of com-
plex systems: they have internal organization, including a hierarchical struc-
ture, and the interactions between their components such as words are of
complicated nature, which among others can be a consequence of imposed ru-
les of grammar and an author’s style of writing. One also observes formation
of large-scale effects that are inexplicable on a basis of the sole knowledge of
the individual words. Such effect can include content, emotional charge, and
artistic value of the text.

e Interactions between words defined by their mutual adjacency, after expres-
sing them in the network representation, show certain features of networks
with accelerated growth and, approximately, scale-free degree distribution of
nodes. Such networks are also characterized by unique tendency to conden-
sation, which leads to shortening of the path lengths between nodes if the
number of nodes increases.

e Despite strong differences in grammar, different European languages do not
show comparable differences in network topology. Substantially larger differen-
ces can be seen within one language, when one compares texts that represent
different literary genres.

e Modelling of the empirical word adjacency networks is possible either directly,
via the appropriate network models (e.g., by various kinds of the networks
with accelerated growth), or indirectly, via network representation of the re-
levant stochastic processes. Comparing topology of the model networks with
the empirical ones shows, however, that language has some subtleties, which
cannot fully be expressed by relatively simple, generic models.

e Literary texts, if parameterized by sentence lengths and expressed in a form of
time series, show clear fractal structure, and in some cases even the multifractal
structure. On the literary science ground, the latter group of texts can be linked
with a narrative technique called the stream of consciousness.

This dissertation is divided into 5 chapters. Chapter 1 contains a short introduc-
tion with listed the main objectives and theses of the work. Chapter 2 is devoted
to description of the phenomenon of natural language - its origins, evolution, and
morphology. The main theories of the language origin and formal classification of lan-
guages is also discussed in this part of the work. Chapter 3 contains an introduction
to complex systems science. It begins with the explanation, why physics is a branch
of science the best equipped to examine such systems and the natural language in



particular. Later on, the term of complexity is introduced and the most important
properties of complex systems are discussed together with the methodology allowing
for their study.

Chapter 4 is a container that includes description of all the analyses and discus-
sion of the obtained results. It is composed of several sections devoted to specific
issues. Section 4.1 presents a statistical analysis of empirical data consisting of voca-
bulary of six European languages with particular emphasis put on the Zipf approach.
In Section 4.2 literary texts expressed by word adjacencies are a subject to network
analysis. Of interest are the topological properties of these networks, especially the
node connectivity distributions and the average shortest path lengths. Empirical
results are confronted with the results of simulations according to different network
models. Last Section 4.3 presents the results of the fractal analysis applied to time
series of sentence lengths with the main stress put on identification of multifractal
properties.

Finally, Chapter 5 contains a summary with critical discussion of the results
presented throughout this work, as well as an indication of possible directions of
future research.



Rozdziat 1

Wprowadzenie i cel pracy

1.1 Wstep

Umiejetnos¢ postugiwania sie jezykiem jest jedna z kluczowych cech, ktora jako-
Sciowo odroznia ludzi od zwierzat, pozwalajac na wzajemng wymiane informacji
w sposéb nieobserwowalny nigdzie indziej. Wprawdzie nauki zoosemiotycznd!] wy-
rozniaja pewne formy komunikacji miedzy zwierzetami, takie jak: przekazy srodowi-
skowe, wytyczanie granic terytorium czy informacje o stanie emocjonalnym, jedynie
cztowiek rozwingt ja w sposéb nieporéwnywalnie ztozony, tworzac tym samym nie-
zwykle skomplikowany, ale i rowniez efektywny system symboli i regul, pozwalajacy
na wzajemne komunikowanie sie¢ czy wyrazanie mysli. Zdolno$¢ postugiwania sie je-
zykiem stanowi kluczowy element naszej ewolucji, jest on czynnikiem determinuja-
cym istnienie oraz rozwdj spoteczny niezaobserwowany wérod innych istnien zywych
na caltym Swiecie.

Wtasciwy opis jezyka naturalnego oraz jego wieloptaszczyznowa analiza jest ko-
nieczna w kontekscie prawidtowego zrozumienia jego pochodzenia, struktury i dy-
namiki. Samo jego pojecie jest interdyscyplinarne, w najszerszym mozliwym rozu-
mieniu, poczawszy od nauk Scistych, poprzez przyrodnicze skonczywszy na naukach
humanistycznych. Istnienie szeregu analiz jezykoznawczych, opisujacych jego staty-
styczne wtadciwosci, morfologie czy wlasnodci strukturalne pozwalaja wysunaé teze,
ze jest on jednym z przyktadow uktadow zioz'onychﬂ Podobnie jak w przypadku
ilosciowej analizy innych uktadéw tego typu, opis jezyka naturalnego jest zadaniem
skomplikowanym, niedajacym sie tatwo i bezstratnie zredukowac i sformalizowac
w ramach kilku praw dotyczacych relacji pomiedzy jego elementami sktadowymi
(np. stowami). Do najwazniejszych metod badawczych mozna zaliczy¢ m.in. mecha-
nike statystyczna procesow nieréwnowagowych, modelowanie stochastyczne, teorie
sieci ztozonych i analize fraktalna.

Temat ten bedzie doktadniej przedstawiony w rozdziale 3] w tym miejscu warto
wspomniec¢, ze uzytecznos¢ opisu uktadow ztozonych w jezyku mechaniki statystycz-
nej wynika z ich budowy, poniewaz sktadaja si¢ z wielkiej liczby sktadnikéw i ich

1 Zoosemiotyka — nauka zajmujaca sie komunikacja zachodzaca pomiedzy zwierzetami.

2Uktady zlozone — termin interdyscyplinarny, okreslajacy pewna klase uktadéw wystepujacych
w przyrodzie, ktérych opis w oparciu o wlasciwosci elementow sktadowych jest niewystarczajacy;
uktady takie zostang szerzej oméwione w dalszych rozdziatach pracy.



opis w jezyku tradycyjnej dynamiki jest praktycznie niemozliwy, biorac pod uwage
dostepna wspoélczesnie moc obliczeniows. Ponadto uktady ztozone, w tym i jezyk na-
turalny, przebywaja w stanach oddalonych od réwnowagi termodynamicznej, stad
koniecznosé¢ wyjscia z analiza poza granice klasycznej, XIX-wiecznej mechaniki sta-
tystycznej. W modelowaniu ewolucji uktadéw ztozonych wykorzystuje sie najcze-
Sciej procesy stochastyczne o leptokurtycznych, niegaussowskich rozktadach fluk-
tuacji i nieliniowych, dtugozasiggowych korelacjach. Z kolei teoria sieci ztozonych
pozwala na okreslenie struktury danego uktadu poprzez wyrazenie oddziatywan po-
miedzy elementami sktadowymi za pomoca grafow i analize ich topologii oraz, jesli
to mozliwe, takze dynamiki. Analiza fraktalna, wraz z jej wersja multifraktalng, po-
zwala na iloSciowe wyrazenie ztozonosci, zaréwno w przypadku struktury badanego
uktadu, jak i dynamiki zwiazanych z nim obserwabli. Ma to zwiazek z czesto spo-
tykang w przyrodzie fraktalnoscig, a takze z intuicyjnym postrzeganiem obiektéw
fraktalnych jako ztozonych.

Cechy jezyka naturalnego, takie jak statystyki stow, wzajemne relacje pomie-
dzy ich wystepowaniem czy ilosciowe charakterystyki jego struktury pozwalaja na
swobodne zastosowanie powyzszych metodologii badawczych. Dzigki temu mozliwe
jest uzyskanie szeregu wynikéw znamionujacych istnienie w jezyku nietrywialnych
wtasciwosci, charakterystycznych dla uktadéw zlozonych. Wnioski ptynace z tak
przeprowadzonej analizy moga by¢ cenng informacja w kontekscie klasycznych ana-
liz jezykoznawczych czy literaturoznawczych, ale rowniez tych przeprowadzanych
w ramach pokrewnych dziedzin — komunikacji i przetwarzania jezyka naturalnegoﬂ

1.2 Tezy i zakres pracy
Praca zawiera nastepujace zasadnicze tezy:

e Teksty literackie jako probki jezykow naturalnych wykazuja niektore wlasnosci
uktadow zlozonych: posiadaja wewnetrzng organizacje, w tym hierarchiczng
budowe, a interakcje pomiedzy elementami sktadowymi, takimi jak stowa,
maja skomplikowany charakter, narzucony przez reguty gramatyki i styl pi-
sarski autora i prowadza do powstawania efektéw wielkoskalowych, niewyttu-
maczalnych na gruncie znajomosci poszczegdlnych stéw. Do takich efektow
mozna zaliczy¢ tres¢, tadunek emocjonalny i wartos¢ artystyczna tekstu.

e Interakcje pomiedzy stowami, okreslone poprzez ich wzajemne sasiedztwo, po
wyrazeniu w reprezentacji sieciowej wykazuja cechy sieci ztozonych o przyspie-
szonym wzroscie i (w przyblizeniu) bezskalowym rozkladzie krotnosci wierz-
chotkéw. Sieci konstruowane w oparciu o teksty charakteryzuja sie ponadto
wyjatkowo silng tendencja do kondensacji, co prowadzi do zmniejszania si¢

s e s .

e Roézne jezyki europejskie, pomimo istotnych réznic w gramatyce, nie wykazuja
porownywalnie duzych réznic w topologii reprezentujacych je sieci sasiedztwa

3Ang. natural language processing (NLP) — interdyscyplinarna dziedzina, zajmujaca si¢ zauto-
matyzowana analiza jezyka naturalnego przez komputer i wykorzystujaca zagadnienia z zakresu
jezykoznawstwa i sztucznej inteligencji.



stow. Wieksze roznice widoczne sa w ramach jednego jezyka, gdy poréwnuje sie
teksty przynalezne roznym formom wypowiedzi, np. powiesci i teksty naukowe.

e Modelowanie sieci sgsiedztwa stow jest mozliwe zaréwno bezposrednio, poprzez
odpowiednie modele sieciowe (np. modyfikacje modeli sieci o przyspieszonym
wzroscie), jak i posrednio, przez sieciowe reprezentacje procesow stochastycz-
nych. Poréwnanie topologii takich sztucznych sieci z sieciami empirycznymi
pokazuje jednak, ze jezyk zawiera pewne subtelnosci, ktorych nie da sie w petni
wyrazi¢ przez stosowanie stosunkowo prostych, generycznych modeli.

e Teksty literackie sparametryzowane przez dtugosci zdan je tworzacych i wyra-
zone w formie szeregéw czasowych wykazuja budowe fraktalng, a wsrod nich
sg takze teksty o budowie multifraktalnej. Te druga grupe tekstow mozna po-
wigzac¢ na gruncie literaturoznawczym z technika narracyjng strumienia swia-
domosci.

Tekst pracy jest podzielony na 5 rozdziatow, ponizej znajduje sie krotkie omo-
wienie zawartosci kazdego z nich.

W rozdziale |2 zostanie przedstawiona teoria dotyczaca genezy powstania jezyka
naturalnego, jak réwniez opis jego struktury w kontekscie teorii informacji oraz teorii
gramatyk formalnych. Wiedza ta jest istotna ze wzgledu na wladciwa interpretacje
wynikéw przedstawionych w dalszych rozdziatach pracy. Oméwione zostang trudno-
sci w sformutowaniu genezy pojawienia sie jezyka naturalnego wsrod ludzi i $cistego
okreslenia jego morfologii.

Rozdziat |3| rozpoczyna sie wyjasnieniem, dlaczego fizyka jest dziedzing nauki
w petni uprawniona do badania jezyka naturalnego. W dalszej czesci rozdziat ten za-
wiera wprowadzenie do tematyki ztozonosci, oméwienie najwazniejszych fizycznych
wtlasnosci uktadéw ztozonych, a takze przedstawienie gtéwnych koncepcji i metodo-
logii wykorzystywanych w badaniach bedacych przedmiotem pracy.

Opis wykonanych analiz oraz wszystkie uzyskane wyniki zostaly zamieszczone
w rozdziale [4] Sktada sie on z kilku podrozdzialéw, w ktérych przedstawione zostaly
wyniki pokrewnych analiz. W podrozdziale [£.1] przedstawiono statystyczna analize
stownictwa szesciu jezykow europejskich, ze szczegdlnym uwzglednieniem zaleznosci
opisanych prawem Zipfa. W podrozdziale przedstawiono jezyk naturalny w re-
prezentacji sieci sasiedztwa stéw. Przedmiotem zainteresowania sa wlasnosci topo-
logiczne tych sieci, wyrazone przez gtéwne miary oferowane przez teorie sieci ztozo-
nych. Wyniki analizy danych empirycznych zestawione zostaty z wynikami symulacji
przeprowadzonych w oparciu o kilka r6znych modeli, w tym autorskich. W ostatnim
podrozdziale przedstawiono wyniki badan tekstow literackich metodami analizy
fraktalnej. Przedmiotem badan byty szeregi czasowe dtugosci zdan, a gtéwny nacisk
polozony zostal na identyfikacje ztozonosci wyrazonej przez struktury multifrak-
talne.

W rozdziale [5] zawarto szereg krytycznych spostrzezen, ktére nalezy wzia¢ pod
uwage, dokonujac rzetelnej analizy tekstow pisanych. Badanie jezyka naturalnego
narzedziami wywodzacymi sie z nauk Scistych nie zawsze prowadzi bowiem do uzy-
skania wynikéw, ktérych interpretacja jest jednoznaczna. Wskazana zostata potrzeba
interdyscyplinarnej analizy przez specjalistéw z réznych dziedzin nauki.
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Rozdziat 2

Jezyk naturalny

2.1 Pochodzenie jezyka naturalnego

Jednym z najistotniejszych, a zarazem najtrudniejszych pytan dotyczacych jezyka
naturalnego jest geneza jego powstania [I]. Istnieja dwa aspekty tego zagadnienia:
filogenetyczny i ontogenetyczny. Aspekt filogenetyczny dotyczy istoty powstania je-
zyka wraz z ksztaltowaniem sie i rozwojem ludzkosci, natomiast aspekt ontogene-
tyczny bada rozwéj postugiwania sie jezykiem u dzieci [2]. Przeprowadzone dotych-
czas badania nie daja jednoznacznej odpowiedzi, kiedy, w wyniku jakich okolicznosci
i dlaczego w ogodle jezyk, ktorym ludzie postuguja sie na co dzien, powstal. Istnieje
kilka hipotez, prébujacych nada¢ naukowy i spéjny charakter w obrazie darwinow-
skiej teorii ewolucji [3], ktéra powszechnie uznaje sie za poprawna. Zagadnienia te
juz od dawna interesowaty filozoféw; Platon stawial pytanie, czy jezyk, jakim sie
postuguja ludzie, jest physei czy thesei, naturalny czy stanowiony — czy jezyk jest
wrodzong czastka czltowieczenstwa od poczatku jego istnienia, czy tez jest umiejet-
noscig nabyta w procesie socjalizacji. Z kolei Immanuel Kant stwierdzil, ze jezyk
jest przypuszczalnym poczgtkiem ludzkosci [4] 1 jest nieodzownie zwiazany z umie-
jetnoscig komunikacji. Na gruncie stricte naukowym dociekanie prawdy jest jednak
niezwykle trudne i obarczone niedostatkami metodologicznymi. Brak jakichkolwiek
probek badz zachowanych przyktadow jezyka moéwionego w poczatkach jego formo-
wania oraz szczatkowa wiedza odnos$nie wezesnych form jezyka pisanego utrudniaja
przeprowadzanie doktadnych i rzetelnych badan nad arche jezyka naturalnego [5, [6].

Aby méc méwié o naukowym charakterze badan, dociekanie musi sie zawierac¢
w przestrzeni metodologii naukowej, wymuszajacej m.in kryterium falsyfikowalnosci.
W tym przypadku nie moze by¢ ono w pelni spetnione ze wzgledu na brak jakiej-
kolwiek mozliwosci odtworzenia warunkéw poczatkowych panujacych na wezesnym
etapie ksztaltowania sie jezyka. Wspoétczesna wiedza opiera si¢ jedynie o szczatkowe
oraz trudne do identyfikacji dane archeologiczne [7], zawierajace niekompletne in-
formacje na temat prymitywnych kultur i zalazkéw zycia spotecznego [8, 0]. Dane
tego rodzaju dostarczajg istotnych informacji odnosnie budowy anatomicznej é6wcze-
snych ludzi, na podstawie ktérych mozna wysuwaé¢ wnioski odnosnie potencjalnych
mozliwosciach komunikacji werbalnej [6]. Umiejetno$¢ postugiwania sie mowa moze
by¢ bezposrednio badana jedynie na podstawie budowy i umiejscowienia krtani oraz
organéw odpowiedzialnych za wydawanie dzwiekow [7].
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I[stnieje silny zwiazek pomiedzy umiejetnoscia postugiwania si¢ jezykiem a two-
rzeniem kolektywnych struktur spotecznych, mimo ze wzajemne implikacje tych zja-
wisk sa przedmiotem ciaglych analiz [10]. Poddajac analizie obecne tempo rozprze-
strzeniania sie jezyka oraz poziom jego zdywersyfikowania mozna — uzywajac metod
statystycznych — estymowaé przedzial czasu, w jakim mogt sie on pojawié¢ [11]. We-
dle tych zgrubnych szacunkéw, poczatki jego rozwoju sg datowane na 50 000 — 100
000 lat wstecz, natomiast rozwdj pisma, jako juz wtornej umiejetnosci jezykowej,
na 7000 lat wstecz [12), 13]. Znaczna rozbieznos¢ bliska rzedowi wielkosci wydaje sie
by¢ naturalna — bo o ile datowanie poczatkow jezyka jest jedynie aproksymacja, to
w przypadku pismaﬂ mozna polega¢ na danych utrwalonych w skamieniatosciach.

Na podstawie badan opisujacych zmiennos¢ genetyczng i morfologiczng naszych
przodkéw mozna rowniez okresli¢ potozenie geograficzne poczatkéw formowania sie
jezyka naturalnego [I5]. Okazuje sie, ze jest ono zwiazane ze stanowiskami wyste-
powania homo sapiens na terenach subsaharyjskich [, [16]. Zmienno$¢ ta przektada
sie na zroznicowanie morfologiczne jezyka, gdzie najmniejsza liczbe foneméwﬂ— 11 -
zidentyfikowano w niektorych jezykach indo-pacyficznych, natomiast najwiecej, bo
az 141, w Kung — jezyku uzywanym w Afryce Poludniowej [17]. Fakt ten wydaje sie
potwierdzaé¢ teze monogenezy jezyka naturalnego, ktéra miata mie¢ miejsce w srod-
kowej Afryce [I8]. Wraz ze stopniowa migracja cztowieka z Afryki w strone Eura-
zji nastepowalo stopniowe zacieranie zréznicowania fonetycznego jezyka [19]. Mapy
ukazujace rozklad zréznicowania genetycznego i fenotypowego ludzi w Scisty sposob
pokrywaja sie z mapami odzwierciedlajacymi réznorodnosé fonetyczna mowy [20].
Na rysunku przedstawiono drzewo jezykow indoeuropejskich wskazujace na ich
wspolny rdzen, swiadczacy o homogenicznosci jezykowej.

Istnieje kilka hipotez na temat genezy jezyka, powstawania stow czy swiadomej
wymiany informacji w poczatkowych etapach jego rozwoju, ale sa one na tyle wy-
bidrcze i waskie w swoim zakresie, ze nie stanowig istotnej podstawy do stworzenia
ewentualnej catosciowej teorii. Wydawanie dziekow, bedacych kombinacja nucenia
prostych melodii oraz chrzakania, miato na celu wyrazenie emocji, pozytywnych
i negatywnych, pomiedzy nadawca a odbiora komunikatu. Splot tych dwoch réz-
nych procesow: wydawania melodii (samoglosek) oraz chrzakan (spoltgltosek) mogto
da¢ poczatek bardziej skomplikowanym formom artykulowania dzwigkdéw, jakimi sa
fonemy, stowa i frazy [21], 22).

Wezesne spekulacje na temat proby opisania pochodzenia mowy zostaty przed-
stawione w ramach kilku prymitywnych proceséw (zachowan), jakie mogly mieé
miejsce podczas tworzenia sie spotecznosei ludzkich. Teoria onomatopeiczna (ang.
ow-wow theory) glosi, ze ludzka mowa miata swoje Zrédto w dzwiekonasladownictwie
przyrody, imitujac dzwieki natury [23],24]. Wedtug nastepnej teorii — wykrzyknienio-
wej (ang. pooh-pooh theory) — jezyk powstal jako proces wyrazania bolu, cierpienia,
radosci czy popedu seksualnego. Kolejna teoria jest teoria apelatywna (ang. yo-he-
ho theory), wywodzaca jezyk z dzwiekéw wydawanych w czasie wspdlnej, na ogot
ciezkiej pracy [25, [26] 27].

1 Jako pismo rozumiemy $cisty system znakéw, bedacych reprezentacja zbioru obiektéw i pojeé,
w tym takze abstrakcyjnych (np. pismo piktograficzne czy pismo ideograficzne) [14].
2Najmniejsza jednostka stosowana wystepujaca w jezyku.
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j. wioski W j. hiszpanski

r. indoeuropejska

j. francuski

j. polski j. angielski

j. niemiecki

Rysunek 2.1: Drzewo jezykoéw w obrebie rodziny indoeuropejskiej, skonstruowane
w oparciu o regularne podobienstwa, takie jak: wystepowanie wspolnych lub zblizo-
nych form wyrazéw, podobienstwo morfologiczne i sktadniowe itp.

Wydaje sie jednak, ze zbiér mozliwych stow utworzonych za pomoca tych pro-
cesOW nie jest na tyle duzy i zréznicowany, by moc staé si¢ punktem wyjscia do
wyrazania jakichkolwiek innych, abstrakcyjnych mysli, niezwigzanych z rzeczywi-
stym przedmiotem czy prosta czynnoscig posiadajaca swoje stowne okreslenie [28)].
Przedstawione dociekania stanowig jedynie czysto mechanistyczne podejscie do pro-
cesu tworzenia si¢ jezyka, dajac odpowiedz jedynie na pytanie o etymologie nie-
ktorych z uzywanych stow, nie wyjasniajac jednak w cho¢by minimalnym zakresie
ogromnego zroznicowania stownictwa, charakterystycznego dla kazdego z jezykow
naturalnych [29] 30, [31].

Zasadniczo inne podejscie w kontekscie powyzszych rozwazan nosi nazwe teorii
gestow, gloszac, ze jezyk rozwinal sie z gestykulacji [32], ktéra sie postugiwano we
wezesnych etapach komunikacji interpersonalnej [33, [34]. Okazuje sie, ze jest ona
istotnie powigzana z jezykiem werbalnym, gdyz za ich funkcjonowanie odpowiadaja
te same struktury nerwowe, tj. ten sam obszar kory mézgowej [35]. Ponadto ,niemy”
przodek czlowieka mogt uzywaé gestykulacji do wyrazania badz przekazywania pry-
mitywnej informacji, co wydaje sie by¢ naturalnym sposobem bezposredniego wyra-
zania mysli i emocji w tych warunkach [36]. Czlowiek do tej pory uzywa gestykulacji,
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na ogél podswiadomie, korzystajac z niej w sytuacjach, kiedy mozliwosci jezykowe
sa niewystarczajgce. Mankamentem tej hipotezy jest fakt, ze na ogoét gestykulacja
ma charakter nieSwiadomy, bedacy jedynie bezwtadna manifestacja emocji. Jezyk
naturalny pod tym wzgledem jest wyraznie odmienng forma przekazywania infor-
macji, podlegajaca scistym regutom i konwencjom. Mimo iz w obrebie niego réwniez
istnieje mozliwosé nieSwiadomego i niekontrolowanego wydawania sygnatéw (m.in
alarméw, krzykéw), tym niemniej teoria gestow jako rzeczywiste zrédto pochodze-
nia jezyka, jest pod wieloma wzgledami nie do przyjecia. Tym niemniej mozliwe sa
rOwnowazne reprezentacje jezyka, niewykorzystujace kanatu audytywnego, a kanat
wzrokowy (np. jezyk migowy) — jest to jednak wtoérna umiejetnosé jezykowa, przy-
pisujaca okreslonym stowom badz frazom odpowiednie symbole wizualne [37, [38].

Konkurencyjna teze wysunat M.H. Christiansen [39], wedtug ktérej postaé jezyka
jest zdeterminowana charakterem (trybem) pracy moézgu. Jezyk, jako organ, ewo-
luowal w kierunku jak najefektywniejszego funkcjonowania w ramach pracy méozgu
ludzkiego, modyfikujac i optymalizujac swoja posta¢. Inne (hipotetyczne) realiza-
cje jezyka, nieposiadajace zgdanej formy, nie przetrwaly w toku ewolucji, zostaly
jedynie te, ktore najlepiej dostosowaly sie do funkcjonowania organizmoéw, ktore sie
nim postugiwaty. Prowadzone symulacje na sieciach neuronowych pokazaly, ze efek-
tywnos¢ danego jezyka jest Scisle skorelowana z jego wewnetrzng struktura i jedynie
kilka form pozwala na optymalng jego nauke. Jest to wniosek niezwykle istotny, bo
faktycznie, istnienie wielu jezykéw o typowych strukturach (porzadku czesci zdania)
musi by¢ konsekwencja pewnych preferencji decydujacych o takiej a nie innej jego
postaci.

Oprécz wyzej wymienionych teorii istnieje wiele innych, m.in.: teoria neuronéw
lustrzanych [33], teoria gramatykalizacji [40], czy teoria samoudomowionej matpy [19].
Wszystkie te podejscia nie sa kompleksowymi, wewnetrznie spojnymi teoriami, jed-
nak kazda z nich rzuca pewne swiatlo na badane zagadnienie. Wysoce prawdopo-
dobne jest, ze wtasciwe podejscie nie powinno si¢ ograniczac¢ jedynie do jednej z nich,
gdyz ztozonos$é¢ problemu jest na tyle wysoka, ze naiwne by byto szukaé¢ uzasadnie-
nia wszystkich aspektow w ramach pojedynczej, odseparowanej od reszty teorii. Na
og6t spekulatywny charakter tych hipotez moze prowadzi¢ do wniosku, ze doktadny
i gruntowny opis poczatkow jezyka jest nadal niezwykle trudny, a moze wrecz nie-
mozliwy.

Istnieje w koncu stanowisko, reprezentowane przez szerokie grono naukowcow,
stojace w opozycji do samej koncepcji wyjasnienia pochodzenia jezyka natural-
nego [36]. Wedlug tego podejscia nie ma istotnych powodéw, aby traktowaé jezyk
jako osobny, niezalezny byt, a jego istnienie nalezy raczej rozwazaé w sposob znacz-
nie szerszy. Jezyk nie jest odseparowang, samoistng adaptacjg na poziomie czysto
biologicznym, ale jest czescig szeroko rozumianej kultury stworzonej przez cztowieka,
stanowiacg niezwykle istotna, integralng i nierozerwalng jej czes¢. Ewentualne me-
tody badawcze powinny zatem bra¢ pod uwage nie tylko sam proces komunikacji,
ale réwniez wszystkie inne mozliwe do zaobserwowania czynnosci realizowane przez
cztowieka jako przejaw tych samych predyspozycji, Swiadczacych o Swiadomosci be-
dacej cecha unikalna tylko dla rasy ludzkiej [41], [42].
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Przy rozpatrywaniu samego tempa nabierania umiejetno$ci postugiwania sie je-
zykiem, mozliwe sa dwa rozne podejscia. Jedno z nich, tzw. teoria ciagtosci, gtosi,
ze tak ztozona struktura, jaka jest jezyk naturalny, nie mogta powstac¢ nagle i spon-
tanicznie, ale musiata mie¢ swoje korzenie w jakims$ prajezyku, uzywanym przez
naszych przodkéw. Zdolno$é komunikacji bytaby zdobywana stopniowo, w wyniku
dziatania rozmaitych czynnikow zewnetrznych (poczatki ksztaltowania sie Zycia spo-
tecznego, migracje, wspétzawodnictwo) i naturalnej ewolucji mézgu oraz organéw
odpowiedzialnych za umiejetno$¢ mowy. Czy stopniowe przystosowywanie sie do
nowej umiejetnosci byto efektem, czy raczej przyczyna nabierania pionowej pozy-
¢ji ciata — co w konsekwencji doprowadzito do obnizenia krtani, ktérej coraz nizsze
polozenie umozliwiato wydawanie zréznicowanych dzwigkow — jest nadal pytaniem
pozostajacym bez odpowiedzi [7]. Hipoteza ta nie daje réowniez jednoznacznej od-
powiedzi, dlaczego cztowiek rozwinat t¢ umiejetnosé najbardziej sposréd wszystkich
gatunkow zyjacych na ziemi. Zaklada one jedynie, ze inne potencjalnie istniejace
stworzenia postugujace sie jezykiem wymarty w wyniku braku innych cech gwaran-
tujacych przetrwanie [5].

— teoria niecigglosci

— teoria cigglosci :
jezyk
wspolczesny

pra—jezyk

<

Poziom rozwoju jezyka

Czas ewolucji jezyka

Rysunek 2.2: Dwa hipotetyczne scenariusze ewolucji jezyka naturalnego. Skokowa
zmiana poziomu rozwoju jezyka jest utozsamiana z mutacja genu FOXP2.

Innym podejsciem jest tzw. teoria niecigglosci, ktéra zaktada pojawienie sie je-
zyka w wyniku przypadkowej mutacji genetycznej, majacej sie pojawic¢ okoto 20 000
—40 000 lat temu [43]. Spowodowala ona, ze osobniki, ktére w wyniku tego procesu
nabyty nowsg ceche, zyskaly ogromna przewage ewolucyjng nad innymi zwierzetami,
zwigzang z mozliwosciag przekazywania sobie informacji w sposob duzo bardziej efek-
tywny i skuteczny. Wedtug tej hipotezy jezyk od razu stal sie¢ niemal ,perfekcyjny”
w swojej istocie, czyli prawie doktadnie taki, jakim cztowiek postuguje sie obecnie.
Ta konkretna korzysé, ktora pojawita sie w toku ewolucji, spowodowalta ze cztowiek
mogt nieporéwnywalnie szybciej od innych gatunkéw nabra¢ umiejetnosci adaptacyj-
nych, zasiedlajac niemal wszystkie szerokosci geograficzne, gromadzac sie w grupach
o znacznie lepszej organizacji wewnetrznej [44 [45] 46].

Wedtug Noama Chomsky’ego umiejetnosé mowy stata sie wrodzonym atrybu-
tem, przekazywanym z pokolenia na pokolenie w formie gramatyki uniwersalney,
zakodowanej w mozgu kazdego cztowieka [47]. Te wrodzone kompetencje jezykowe
pozwalaja na bardzo szybki rozwdéj jezykowy u dzieci, nie wymagajac nadmiernego
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wysitku, bedagc zarazem niezwykle skutecznymi. Teoria ta moze by¢ stuszna jedynie
pod warunkiem, iz kazdy jezyk ma na swoim podstawowym poziomie identyczna
strukture gramatyczng, ktéra mozna ujawnic, stosujac odpowiednio gleboka ana-
lize jezyka. To pocigga za sobg istnienie pewnych niezmiennikéw gramatycznych,
ktore moga by¢ przejawem homogenicznosci jezyka naturalnego. Badania przepro-
wadzane wsrod ludéw nie majacych jakichkolwiek kontaktéw z innymi cywilizacjami
(Tasmanczycy, Andamanczycy) pokazuja, ze mimo braku wpltywéw Swiata zewnetrz-
nego oraz potwierdzonego braku migracji, posiadaja wtasny jezyk o poréwnywalnej
ztozonosci jak jezyki spoteczenstw wysoko cywilizowanych, co réwniez moze by¢
przejawem istnienia wrodzonych predyspozycji jezykowych.

Kolejnym faktem potwierdzajacym shtusznos$é tego podejscia okazato sie odkry-
cie genu FOXP2, ktory bezposrednio odpowiada za proces postugiwania sie jezy-
kiem. Gen ten, obserwowany nie tylko wsrod ludzi, w bezposredni sposob odpowiada
za komunikacje werbalna, a jego uszkodzenie powoduje natychmiastowe zaburzenia
mowy oraz prowadzi do istotnych nieprawidtowosci poznawczych [41]. Ponadto nie
stwierdzono istotnej réznicy pomiedzy innymi genami wspotczesnych ludzi a ge-
nami ludzi pierwotnych, np. neandertalczykéw, co jest kolejnym argumentem za
skokowa zmiana poziomu rozwoju jezyka [48]. Zauwazono jednak niewielka réznice
w strukturze genu FOXP2 u szympansa i cztowieka, mimo niezwykle duzego, bo
97-procentowego, podobienstwa ich genotypéw [49]. W swietle powyzszych faktow
nalezy uzna¢ za wysoce prawdopodobny scenariusz nabywania umiejetnosci jezyko-
wych przez cztowieka w wyniku mutacji genetycznej, prowadzacej do jakosciowego
skoku w kontekscie umiejetnosci komunikowania si¢ pomiedzy soba. Zaréwno postep
technologiczny, jak i poznawczy pozwalaja coraz bardziej zbliza¢ sie do istoty pro-
blemu genezy jezyka [50, 51, 52]. Tym niemniej nadal istnieja powazne ograniczenia,
mogace w istotny sposob utrudniaé jego analize, pozostawiajac wiele pytan, poki co
bez odpowiedzi [53] [54] 55].

2.2 Struktura jezyka naturalnego

2.2.1 Gramatyka formalna a gramatyka jezyka naturalnego

Jezyk jest to pewien skonczony zbiér symboli podlegajacy $cistym regutom, czyli
gramatyce, regulujacej jego wewnetrzng logike i strukture. Jezyk formalny nie jest
uogoblnieniem jezyka naturalnego, a mimo to jest on uzywany do jego opisu [56]. Je-
zyk formalny wraz z generujacg go gramatyka formalng stanowia niezwykle wazne
pojecia, posiadajace Scisty i systematyczny charakter, co jednak stanowi pewng prze-
szkode w ich efektywnym wykorzystaniu do poprawnego i skutecznego opisu jezyka
naturalnego [57]. Wlasciwy opis w obrazie jezykéw formalnych nie jest mozliwy m.in.
ze wzgledu na kontekstowos¢ jezyka naturalnego, czyli zaleznosé semantyki (znacze-
nia) od kontekstu wypowiedzi. Jezyk naturalny jest pod tym wzgledem niezwykle
ztozonym obiektem, wytworzonym bez $wiadomego i planowego ustalenia regut nim
rzadzacych, a jednak pozwalajacy na skuteczng i w miare precyzyjng wymiane infor-
macji pomiedzy jego uzytkownikami [58]. Jezyk formalny natomiast jest systemem
sztucznym, generowanym za pomocy Scisle okreslonych regut gramatycznych, deter-
minujacych jego wewnetrzna topologie [59)].
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Scista definicja jezyka formalnego wymaga zdefiniowania pewnego alfabetu €,
ktory jest niepustym i skonczonym zbiorem symboli terminalnych. Stowa jezyka to
skoniczone ciagi tych symboli, natomiast ich zbior tworzy stownik danego jezyka. Po-
dobnie jezyk naturalny jest zbiorem stoéw, ktorych odpowiednio skonstruowane ciggi
pozwalaja na tworzenie kompozycji coraz bardziej ztozonych. Posiadaja one okre-
Slona forme, zdeterminowang przez uzyta gramatyke. Stanowi ona w miare Scisty
i unormowany obraz jezyka naturalnego, regulujac zar6wno syntaktyke (strukture),
jak i semantyke (w miare jednoznaczng relacje pomiedzy rzeczywistym obiektem
a abstrakcyjnym elementem jezyka). Zrozumienie komunikatu w danym jezyku nie
jest tylko kwestig znajomosci znaczen poszczegdlnych stow, ale réwniez zwigzkow
pomiedzy nimi. Skadinad poprawne zdania z punktu widzenia gramatyki bywaja
nonsensowne, nie majace odzwierciedlenia w rzeczywistoécﬂ Istnienie odstepstw
od regut gramatycznych oraz kontekstowos$¢ jezyka naturalnego stanowia gltowna
przeszkode w jego Scistym i jednoznacznym opisie. Charakter jezykéw formalnych
naktada zbyt rygorystyczne warunki na ich forme, ktére czasami w jezyku natu-
ralnym moga by¢ niezachowywane. Dlatego tez réznorodnosé oraz ztozonosé jezyka
naturalnego jest konsekwencja subtelnego balansu pomiedzy Scistym porzadkiem
syntaktycznym a specyficznym chaosem uniemozliwiajacym przekazywanie rozma-
itych informacji.

Gramatyka jezyka naturalnego jest na tyle $cista, iz umozliwia tworzenie popraw-
nych struktur, pozwalajacych na zrozumienie przekazu oraz jego wtasciwa interpre-
tacje, ale pozwala tez na pewng swobode w tworzeniu nowych form. Z drugiej strony
jezyki formalne podlegaja jedynie regutom syntaktycznym, ktoére porzadkuja wza-
jemne relacje pomiedzy jego abstrakcyjnymi elementami i okreslaja ich wzajemnag
transformacje, co pozwala na tworzenie struktur coraz bardziej ztozonych. Brak
przyporzadkowania funkcji semantycznych elementom jezyka prowadzi do wiekszej
swobody oraz dowolno$ci w generowaniu rozmaitych jego struktur [60]. Wprowa-
dzona przez Noama Chomsky’ego klasyfikacja gramatyk [47] umozliwia usystema-
tyzowanie wewnetrznych regularnosci jezyka oraz daje jako$ciowy opis jego budowy.
Wyroéznione zostaty cztery ich typy, jednak mozliwe jest tworzenie kolejnych poprzez
dodawanie ograniczen badz uogolnien na juz istniejace reguty i wtasnosci danej gra-
matyki.

Niech €2 oznacza skonczony zbiér zmiennych bedacych symbolami terminalnymi,
a (1" zbior wszystkich stow, ktére mozna utworzy¢ na zbiorze 2. Ogoélnie gramatyke
mozna przedstawic¢ jako czworke:

G = (2%, 8, P), (2.1)

gdzie: 3 — skonczony zbiér zmiennych bedacych symbolami nieterminalnymi, gdzie
zachodzi: ¥ NQ = () (zbidr ten jest roztaczny z alfabetem), S — wyrézniony element
startowy, gdzie S € X, oraz P — skoniczony zbior regut produkcji, taki ze:

(ZUQFS(ZUQ)* — (SUQ). (2.2)

Gramatyka typu 0 to gramatyka bez ograniczen, generujaca jezyk rekurencyjnie
przeliczalny wedle reguty a — (3, ktory jest rozpoznawany przez maszyne Turinga.

3Stynne zdanie autorstwa Noama Chomskiego: Colorless green ideas sleep furiously jest po-
prawne z punktu widzenia gramatyki, natomiast jest pozbawione jakiegokolwiek sensu.
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Gramatyka typu 1 to gramatyka kontekstowa, w ktorej reguty przyjmuja naste-
pujaca postaé: aAf — avyf, gdzie A € ¥, natomiast «, 3,7 sa ciagami symboli
terminalnych i nieterminalnych oraz v € (. Jezyk kontekstowy, generowany we-
dhug tego typu gramatyki, jest rozpoznawalny przez niedeterministyczng maszyne
Turinga.

Gramatyka typu 2 to gramatyka bezkontekstowa, wszystkie jej produkcje sa po-
staci A — v, gdzie A € ¥, a 7y jest ciagiem sktadajacym sie z symboli terminalnych
i nieterminalnych. Gramatyki bezkontekstowe sa rownowazne niedeterministycznym
automatom ze stosemﬁi sa podstawa wiekszosci jezykow programowania [61].

Gramatyka typu 3 to gramatyka regularna (liniowa) w ktorej regulty produkeji
przyjmuja dwie nastepujace postaci: X — aY lub X — a, gdzie X,Y € ¥ oraz
a € Q. Gramatyka ta jest rownowazna automatom skoflczonymﬂ

Oznaczajac jako R; rodzine wszystkich jezykéw generowanych za pomoca gra-
matyki -tego typu, stuszna jest nastepujaca inkluzja:

Ry D Ry D Ry D Rs. (2.3)

Jezyk generowany za pomoca gramatyki o mniejszym indeksie zawiera wszystkie
jezyki powstale w wyniku stosowania regut gramatyk o indeksie wiekszym. Powyzsze
inkluzje sa ostre, poniewaz istnieja jezyki rekurencyjnie przeliczalne, ktore nie sa
kontekstowe, kontekstowe, ktére nie sg bezkontekstowe oraz bezkontekstowe, ktore
nie sa regularne.

Konstrukcja gramatyk formalnych nie pozwala bezposrednio tworzy¢ jawnych
struktur jezykowych, ktore mozemy bada¢, poddajac analizie jezyk naturalny, ale
jest Scidle zwigzana z jego strukturg gleboka. Struktura ta odpowiada za warstwe
semantyczno-logiczng, tworzac ze zbioru zewnetrznych obserwabli i informacji juz
posiadanych przez uzytkownika forme zdania. Forma ta, jako wynik proceséw kogni-
tywno-analitycznych w mozgu, zostaje zadana za posrednictwem zastosowania od-
powiednich rekurencyjnych operacji na zbiorze zakodowanych elementéw terminal-
nych. Proces ten jest wspolny dla wszystkich jezykéw naturalnych, bedac nastepnie
przetwarzany w strukturze powierzchniowej, odpowiadajacej za warstwe fonetyczno-
fizyczng. Koncowy produkt tego zlozonego procesu jest obserwowana forma jezyka
naturalnego, ktérego bezposrednia i powierzchowna analiza nie moze da¢ pelnej in-
formacji o jego rzeczywistej strukturze.

2.2.2 Konstrukcja jezyka naturalnego

Struktura jezyka naturalnego, jako bezposrednio obserwowany przejaw kognityw-
nej natury mozgu ludzkiego, musi przejawia¢ w swojej istocie pewne prawidtowosci,
pozwalajace na wtasciwa percepcje, transformacje i generowanie wiadomosci. Je-
zyk naturalny jest uniwersalnym i powszechnym atrybutem ludzi, bedac obiektem
ewoluujacym na pograniczu biologii, psychologii, matematyki i socjologii. Jezyk roz-
wazany na odpowiednio gtebokim poziomie przyjmuje uniwersalng forme, wspolna

4 Abstrakcyjny, matematyczny, iteracyjny model zachowania pewnego systemu opartego na ma-
cierzy dyskretnych przejs¢ pomiedzy kolejnymi jego elementami, ktory dodatkowo moze korzystac
ze stosu do przechowywania danych.

5 Abstrakcyjny, matematyczny, iteracyjny model zachowania pewnego systemu opartego na ma-
cierzy dyskretnych przej$¢ pomiedzy kolejnymi jego elementami.
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dla wszystkich jego realizacji, ponadto rola jaka posiada, nie ogranicza sie jedynie
do komunikacji miedzy osobami. Okazuje sie, ze wlasciwa i trafna jego analiza nie
moze si¢ ograniczaé tylko do jednej ptaszczyzny, ale réwnocze$nie musi uwzgledniac
wszystkie inne: ekspresje mysli, wyrazanie osadéw i opinii czy kategoryzacje po-
strzeganego swiata. Fenomen jezyka posiada wiec daleko idace implikacje w réznych
dziedzinach zycia. Pojecie lingwistyki nie jest wylacznie terminem z zakresu nauk
humanistycznych, moze zatem by¢ réwniez przedmiotem badan z zakresu biologii i fi-
zyki jako przejaw emergentnej wlasnosci ludzkiego mozgu. Wieloaspektowosé jezyka
powoduje koniecznosé¢ rozwazania go nie tylko w kontekscie wrodzonych zdolnosci
jezykowych i mechanizméw psychofizycznych, ale rowniez jego funkcjonalnosci oraz
filogenezy.

Jezyk naturalny jest osobliwg i symptomatyczna cecha ludzka, reprezentujacy
unikalne cechy pracy ludzkiego umyshu: jak zdolnos¢ myslenia abstrakcyjnego czy
posiadanie $wiadomo$ci. Owe zdolnosci jezykowe mozna rozpatrywaé w dwojaki
sposéb: w sensie waskim i szerokim. Pierwszy z nich, tzw. FLN (ang. faculty of
language — narrow sense) — jest abstrakcyjna reprezentacja jezyka, bedaca czyms
w rodzaju systemu obliczeniowego moézgu, wrodzonej predyspozycji umozliwiajacej
algorytmiczne i rekursywne operacje logiczne. Pozwala to na generowanie nieograni-
czonej, tworczej i (na ogbl) spbjnej semantycznie informacji z dyskretnej bazy pojec.
Wynik tych dzialain manifestuje sie w ramach szerszego systemu, tzw. FLB (ang.
faculty of language — broad sense), ktéry mozna rozwazaé jako zdolno$é mozgu do
przetwarzania rozmaitych informacji wejsciowych, Scisle zespolonych z systemami
sensomotorycznymi i konceptualno-intencjonalnymi organizmu ludzkiego.

Waznym pojeciem konstytuujacym i regulujacym prace jezyka jest jego grama-
tyka, odpowiedzialna za generowanie odpowiednio poprawnych struktur jezykowych,
nadajgca mu Scistyg i wzajemnie zrozumiatg forme. Reguly te opierajg sie na zatoze-
niu, ze jezyk jest struktura dwuwarstwowa; jego tworzenie polega na wygenerowaniu
informacji bazowych, podstawowych (struktura gteboka zdania), oraz transforma-
cji ich na informacje wyjéciowa (warstwa powierzchowna zdania). Szczegdlny nacisk
ktadzie sie tutaj na warstwe gteboks, odpowiadajaca za semantyczng percepcje infor-
macji wejsciowych, a nastepnie interakcje z juz istniejagcymi i generowanie nowych in-
formacji. Warstwa ta, $cisle zespolona ze $wiadomoscig oraz umiejetnoscig myslenia
abstrakcyjnego, jest unikatowa, natomiast warstwa powierzchowna jest juz obserwo-
wana u zwierzat, gdzie jest powszechnie utozsamiana z ich wzajemng komunikacja.
Za poprawng forma zdan wyrazanych w danym jezyku stoi generujaca je gramatyka,
jako zbiér skonczonych operacji przeprowadzanych na skonczonym zbiorze elemen-
tow terminalnych i nieterminalnych. Ze wzgledu na mechanizm jej dziatania mozna
dokonac uscislenia, wyrdzniajac gramatyke skoniczenie stanowa, gramatyke struktur
frazowych i ich superpozycje — gramatyke generatywno-transformacyjna [47].

Struktura syntaktyczna zdania tworzonego za pomoca gramatyki skonczenie sta-
nowej jest zakodowana w postaci stéw oraz ich wzajemnego porzadku w tym zdaniu
(rysunek . W zaleznosci od specyfikacji danego jezyka (pozycyjny czy fleksyjny),
wiodaca role stanowi badz sama struktura zdania (odpowiednie nastepstwo wyra-
zOW po sobie), badz fleksja wyrazéw. Faktycznymi sktadnikami zdania sa elementy
terminalne (stowa), natomiast symbole pomocnicze (stanowiace zbior elementow
nieterminalnych) sa wykorzystywane do formowania struktur zdania. Niestety, za
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Rysunek 2.3: Struktura liniowa zdania generowana w ramach gramatyki skonczenie
stanowej. Dana mys$l jest formutowana poprzez dobor odpowiednich stéw, a zawarcie
catosciowej informacji mozliwe jest w oparciu o odpowiednig ich sekwencje, nadajaca
kontekst dla sporzadzanej wypowiedzi.

pomoca tego procesu nie mozna odtworzy¢ wszystkich mozliwych zdan w danym
jezyku, a jedynie takie, ktore posiadaja zlinearyzowang budowe, czyli przypadki,
w ktorych istnieje okreslony i jednoznaczny semantycznie porzadek wystepujacych
terminow. Wieloznacznosé sktadniowa, bedaca wada liniowej struktury gramatyki
skonczenie stanowej, dyskwalifikuje ja jako model ogdlny, aczkolwiek jest pomocna
i uzywana jako model szczegdlny w osobliwych sytuacjach. Istnieje zatem koniecz-
nos¢ zastosowania innego modelu, eliminujacego powyzsze komplikacje, a ponadto
posiadajacego Scisty i ogdlny charakter.

Gramatyka struktur frazowych jest gramatyka bezkontekstowa, bezposrednio od-
wolujacy sie do struktury glebokiej zdania, a jej forma jest analogia tzw. nawiasowa-
nia, stosowanego w matematyce lub logice symbolicznej. Wyrazenie postaci a(b+ c)
posiada na ogél inna wartos$¢ niz ab—+c, tozsama z (ab)+c. Mimo zachowania tej same;
struktury liniowej, ma si¢ do czynienia z zupelnie innymi wynikami, co, uzywajac
formalizmu gramatyki skonczenie stanowej — prowadzi do homonimii konstrukcyjnej
(wieloznaczno$ci strukturalnej). Pierwotne zdanie (informacja) w strukturze gle-
bokiej jest materializowane w wyniku rekursywnego stosowania odpowiednich regut
gramatycznych (tutaj tzw. regul przepisywania) do momentu, az zostanie osiagniety
odpowiedni szereg terminalny, tj. zdanie wyjsciowe. Wida¢, ze i ta koncepcja jest
obarczona pewnymi nie$cistosciami, nie jest wiec kompletnym i adekwatnym opisem,
gdyz czesto nie wyraza intuicji uzytkownika danego jezyka.

7Z kolei idea gramatyki struktur frazowych polega na zdefiniowaniu Scistych regut
generowania, co moze by¢ odtworzone za pomoca derywacji przyktadowego zdania
(rysunek . Pomimo ze struktura jest opisana w sposéb doktadny (w ramach
tej gramatyki), semantyka zdan nie jest jednoznacznie okreélonaﬂ Modyfikacja tej
gramatyki o pewien komponent zaczerpniety z gramatyki skonczenie stanowej spetni
zatozenia dotyczace gramatyki poprawnie opisujacej strukture wszystkich zdan moz-
liwych w ramach danego jezyka.

6Generowanie zdah w stronie czynnej i biernej jest mozliwe za pomoca tej gramatyki, ale opisy
te nie sg réwnowazne, pomimo semantycznej rownowaznosci. Zdania takie posiadaja odmienna
strukture frazowa, posiadajac jednak podobne znaczenie.
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Z — Cz. Rzecz. + Cz. Czas. Z(Zdanie)

Cz. Rzecz. — Przym. 4+ Rzecz.

Cz. Czas. — Czas. + Cz. Rzecz.

Cz. Rzecz. — Przym. + Rzecz. Cz. Rzecz. Cz. Czas.
Przym. — Starszy Przym. Rzecz.

Rzecz. — pan

Czas. — prowadzi Czas. Cz. Rzecz.
Przym. — czerwone / \
Rzecz. — Ferrari. Przym. Rzecz.

Rysunek 2.4: Derywacja zdania w ramach gramatyki struktur frazowych. Po lewej
stronie zaprezentowano zbiér regut posiadajacych zawsze strukture X — Y, gdzie
strzatka oznacza tzw. regute przepisywania, tj. zastepowanie jednego elementu od-
powiednim szeregiem jedno- lub wieloelementowym.

Gramatyka generatywno-transformacyjna, bedaca ztozeniem dwédch poprzednich
gramatyk, jest dwuetapowym procesem, polegajacym na tworzeniu zdan bazowych
(ang. kernel-sentences) bedacych szeregami wyjSciowymi oraz transformowaniu ich
na zdania wyj$ciowe (rysunek . Dodatkowo uwidacznia si¢, ze owa dwupoziomo-
woS¢ jezyka naturalnego niesie ze sobg o wiele bardziej ztozone relacje niz zaktadata
to logika formalna stosowana w gramatyce formalnejm.

Reasumujac, kompleksowy i wyczerpujacy opis wiernie oddajacy sposoéb gene-
rowania jezyka jest niezwykle trudny. Rozne koncepcje starajace sie wyjasnia¢ to
zagadnienie w sposob jak najszerszy, wprawdzie redukuja poprzednie, posiadaja
jednak nowe zalozenia natury formalnej. Potrzebne sg zatem dodatkowe informacje
odnosnie subtelnosci struktury i formy jezyka, aby prowadzone dociekania mogtly
by¢ weryfikowalne, a jednoczesnie spdjne z wiedzg dostarczong w wyniku ilo$ciowe;j
analizy jezyka.

element komponent komponent komponent fonemiczna
startowy / |struktury frazowej / |transformacji /|morfo-fonemiczny /| reprezentacja

Rysunek 2.5: Schemat blokowy struktury generowania zdan za pomocs gramatyki
generatywno-transformacyjnej.

"Opis pewnej klasy zdan, m.in. tzw. zdar zanurzonych, jest mozliwy jedynie za poérednictwem
gramatyki generatywno-transformacyjne;j.
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Rozdziat 3

Systemy zlozone

3.1 Zlozonosé¢ — fizyka a jezyk naturalny

3.1.1 Identyfikacja zlozonosci

Ztozonos¢ jest terminem, ktory stat si¢ powszechnie uzywany do okreslania rozma-
itych uktadoéw rzeczywistych, wykazujacych nietrywialng strukture i subtelne za-
chowanie pomiedzy jego elementami [62] [63]. Uktady te powszechnie wystepuja na
wielu skalach]l] sa identyfikowane w naukach przyrodniczych jako struktury, kté-
rych opis, mimo zastosowanej wnikliwej analizy badawczej, ciagle jest niekompletny,
cierpi z powodu ograniczen w stosowanej w nauce klasycznej terminologii i narzedzi
poznawczych [64] [65].

Moéwigc o ztozonosci, nalezy wskazaé obiektywne miary, ktore moga ja wyrazaé
ilosciowo, a nie tylko jakosciowo, co jednak na ogoét przysparza sporo problemow.
Zaproponowano wiele definicji ztozonosci, opisujacej rézne jej aspekty, takich jak:
pojecie ztozonosci opartej na teorii informacji [66], [67] (np. ztozonosé algorytmiczna,
entropia informacyjna), termodynamice (np. gltebokosé termodynamiczna)ﬂ, geome-
trii (fraktalno$¢, multifraktalnosc¢), strukturze oddziatywan. Miary te zostana blizej
omoéwione w dalszej czesci rozdziahu, tutaj warto zaznaczyé, ze to ostatnie podej-
Scie jest najpowszechniej stosowane w fizyce. Zgodnie z nim, uktad jest ztozony, gdy
sktada si¢ z wielkiej liczby elementéw sktadowych, oddziatujacych w sposéb silnie
nieliniowy i w jego dynamice mozna zaobserwowa¢ efekty emergentne. Przez emer-
gentne rozumie si¢ grupe zjawisk, ktore obserwuje si¢ na poziomie makroskopowym
struktury lub aktywnosci uktadu, a ktorych nie da sie opisa¢ wylgcznie na gruncie
znajomosci oddziatywan elementéw sktadowych na poziomie mikroskopowym. Tak
rozumiane uktady ztozone moga by¢ w zwigzku z tym opisywane wytacznie uwzgled-
niajac wszystkie poziomy ich organizacji, zaréwno mikroskopowe, jak i makrosko-
powe. Oznacza to, ze klasyczne, redukcjonistyczne podejscie naukowe, ktore stara
sie opis catego swiata sprowadzi¢ do kilku oddzialywan fundamentalnych napotyka
tutaj na kres swojej stosowalnosci i musi zosta¢ zastapione przez wspomniane po-

!Same w sobie wystepuja na réznych skalach (mikro-, makro$wiat), badz wystepuja jako ten
sam uktad na wielu skalach jednocze$nie.

2Fizyczny odpowiednik glebokoéci logicznej, wyrazajacy minimalng entropie procesu pozwala-
jacego zrealizowa¢ dany uktad termodynamiczny.
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dejscie holistyczne [68]. Uktady ztozone zostaly zidentyfikowane w wielu obszarach,
poczawszy od naturalnych, jak reakcje chemiczne, powierzchnia Ziemi, atmosfera
ziemska, poprzez organizmy zywe, zaczynajac od pojedynczych komorek a nawet
ich organelli, poprzez ich ekosystemy, po uktady spoteczne, takie jak zbiorowosci
organizméw (ludzi, mrowek, pszczét itd.), skonczywszy na rynkach finansowych,
czy nawet jezyku naturalnym i wielu innych [69]. Nalezy oczywiscie zdawaé sobie
sprawe, ze skomplikowana struktura badz stochastyczny charakter pewnych ukta-
dow nie stanowi dowodu, ze sg to uktady ztozone, w takim rozumieniu jaki bedzie
przedstawiony w tej pracy. Zaawansowane uktady elektroniczne czy konstrukcje me-
chaniczne sg niewatpliwie skomplikowane w swojej budowie i funkcjonowaniu, tym
niemniej ich opis zawiera si¢ w ramach dobrze zdefiniowanej teorii, odpowiednio
elektromagnetyzmu i mechaniki klasycznej [70].

Struktury noszace miano uktadéw zlozonych tworzg sie spontanicznie, nie sa
wynikiem zaplanowanego dziatania konstruktora. Ma sie¢ wowczas do czynienia z sa-
moorganizacja [(1, [72]. Przyktadem moze tu byé Internet, ktéry wprawdzie jest
wytworem inzynierii, wykazuje pewne cechy uktadéw ztozonych, w tym samoorga-
nizacji. Gdyby Internet byl centralnie sterowany, prawdopodobnie nie przejawiatby
cech ztozonosci. Uktady ztozone pomimo ich réznorodnosci wykazuja wiele wspol-
nych cech: samoorganizacja, efekty emergentne takie jak zjawiska kolektywne, czy
krytycznosé, otwarto$é, hierarchicznos$é struktury manifestujaca sie w jej bezskalo-
wosci. Z tego wzgledu w badaniach nad uktadami ztozonymi optymalne jest podejscie
interdyscyplinarne.

Fizyka jako nauka szukajaca uniwersalnych praw przyrody i taczaca w sobie
formalizm matematyczny z efektywna metodologig opisu $wiata na wielu poziomach
jego abstrakcji, wydaje si¢ adekwatnym narzedziem, ktérym mozemy badaé¢ nature
uktadow ztozonych oraz nadaé¢ rzadzacym nimi prawom S$cista, zmatematyzowana
forme. Ponadto silny wzrost mozliwosci obliczeniowych pozwolit na efektywniejsze
badanie systeméw ztozonych, cho¢ nadal nie sa one na tyle wystarczajace, by juz
dzisiaj méc sformutowaé kompleksowy opis uktadéw ztozonych [73].

Nalezy rowniez zdawac¢ sobie sprawe, iz doktadny opis jakiegokolwiek zjawiska
fizycznego jest z gory ograniczony konsekwencjami wywodzacymi sie z mechaniki
kwantowej, w tym zasady nieoznaczonosci Heisenberga i probabilistycznej natury
pomiaru oraz teorii chaosu i zwigzanej z nig czutoscig ewolucji uktadéow na warunki
poczatkowe [74].

3.1.2 Jezyk naturalny jako system zlozony

Jezyk naturalny jest niewatpliwie przyktadem uktadu, w ktérym wiedza o elemen-
tach, czyli w tym wypadku stowach, i zaleznosciach pomiedzy nimi (gramatyka, styl)
nie pozwala wyczerpujaco wyjasni¢ pelnionych przez niego funkcji wyzszego rzedu:
spotecznej i kulturotwérezej [12]. Jezyk naturalny przejawia ponadto inne wtasci-
wosci typowe dla uktadéw ztozonych: otwarto$é, hierarchicznosé, samoorganizacje
i zwiazang z niag adaptowalno$¢ do zmieniajacych sie warunkoéw [75]. Hierarchicz-
nos¢ jezyka polega w tym wypadku na tym, ze przy pomocy elementéow sktadowych
jezyka mozna tworzy¢ nowe formy, ktore wykazuja nowe wtasciwosci i niosa dodat-
kowg informacje. Na przyklad fonem jest elementarnym dZwiekiem nie niosacym
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zadnej istotnej informacji, ale juz sktadajac sie na poszczegdlne morfemy (elemen-
tarne rdzenie stowotwoérceze), uzyskuje znaczenie. Z morfeméw powstaja stowa, ktére
stanowia juz odzwierciedlenie konkretnych poje¢, standéw i obiektéw. Kolejna jed-
nostka strukturalng wyzszego rzedu staje si¢ fraza, ktore nadaje wlasciwy kontekst
wystepujacym w niej stowom, wykorzystujac do tego celu m.in gramatyke. Frazy
tworzg zdania proste lub ztozone, ktére stanowig podstawowy element niosgcy tresé
intencjonalnie przekazywana przez nadawce. Przejscia pomiedzy tymi poziomami
struktury sg kluczowe dla jezyka, ujawniajac ztozonos¢ procesow, ktore musiaty zajsé
w moézgu osoby nim sie postugujacej. Kolejnymi, wyzszymi poziomami organizacyj-
nymi sa np. w wersji pisanej akapity, rozdzialty, wreszcie formy literackie, natomiast
w wersji méwionej wypowiedzi i dialogi. Te elementy strukturalne moga nie$¢ do-
datkowe emergentne cechy — ekspresje, styl czy przestanie. Hierarchicznosé jezyka
odbija si¢ juz w samej dyspersji dyscyplin naukowych, jakie zajmuja si¢ poszcze-
gbélnymi poziomami jego organizacji, gdzie poziom najnizszy jest obszarem badan
biologi i fizjologii, poziomy wyzsze lingwistyki, a najwyzsze — teorii informacji (patrz
podrozdziat , psychologii, socjologii i literaturoznawstwa.

Terminem czesto wystepujacym réwnolegle z hierarchicznoscig jest bezskalowosé,
czyli brak wyrdznionej skali, ktéra bytaby charakterystyczna dla zjawisk wystepu-
jacych w uktadzie [76]. Bezskalowosé jest zwiazana z zaleznosciami potegowymi po-
przez whasno$¢ funkcji potegowej: f(Az) = A\*f(z), co sprawia, ze funkcja ta wy-
glada podobnie w kazdej skali. W uktadach ztozonych brak charakterystycznej skali
moze dotyczy¢ tak rozktadu danej wielkosci fizycznej w przestrzeni, jak i w czasie.
W przypadku czysto geometrycznym, obiektami ktore spetniaja t¢ zaleznosé, sa np.
fraktale, w przypadku sygnatow — bezskalowe fluktuacje mierzonej wielkosci w cza-
sie. Brak wyrd6znionej skali moze tez dotyczy¢ korelacji w przestrzeni i w czasie,
tak jak ma to miejsce w zjawiskach krytycznych. Brak wyréznionej skali ma zwykle
powazne konsekwencje, jesli chodzi o ewolucje uktadu, gdyz umozliwia zachodzenie
w nim zjawisk o dowolnym rozmiarze, ograniczonym jedynie przez ziarnistos¢ jego
struktury mikroskopowej i wielko$¢ makroskopowa [77].

Bezskalowos¢ jest bardzo rozpowszechniona w naturze, poniewaz moze by¢ kon-
sekwencja wielu mechanizméw, m.in takich jak procesy Yule'a [78] czy preferencyjne
przytaczanie [50]. Oba mechanizmy sa wykorzystywane jako modele zjawisk zwiaza-
nych z jezykiem naturalnym, pierwszy z nich jako tzw. model Simona, a drugi jako
model Barabési’ego-Albert (po stosownej adaptacji, o ktérej bedzie mowa w dalsze]
czesdcei pracy). Modele te stuza do opisu wzrostu zasobéw stownictwa w pojedyn-
czym tekscie lub korpusie bedacy ich zbiorem. Statystyczny rozktad czestotliwosci
stow byt pierwszg przestanks, wskazujgca na istnienie bezskalowosci w strukturze je-
zyka. Empirycznym przejawem tego zjawiska okazuja sie powszechnie obserwowane
w tekstach pisanych rozktady Zipfowskie, ktére zostaly zinterpretowane jako skutek
zasady najmniejszego wysitku [77, [79].

Wystepowanie samoorganizacji jest kolejna wazng cecha uktadow ztozonych i je-
zyka. W najbardziej ogolny sposéb mozna ja zdefiniowac jako proces zmiany stanu
uktadu pod wplywem oddzialywania z otoczeniem, przy czym celem tej zmiany jest
takie dostosowanie si¢ uktadu do nowych warunkéw, aby jego stan byt optymalny
pod wzgledem energetycznym i/lub maksymalizowal szanse na dalsze istnienie. Taki
stan jest zazwyczaj dynamicznag mieszanka porzadku i nieporzadku, ktore moga
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w siebie wzajemnie przechodzi¢. Procesy samoorganizacji przyczyniaja sie zwykle do
wzrostu ztozonosci struktury podlegajacego im uktadu. Podobnie, dzisiejsza struk-
tura i funkcjonowanie jezyka naturalnego jest przykladem ditugotrwatego procesu
samoorganizacji (co jest prawda, nawet jesliby przyja¢ za Chomskim jego teorie
gramatyki uniwersalnej), w ktérym poczatkowo prymitywna reprezentacja (proto-
jezyk) w wyniku ewolucji przeksztalcita sie (a proces ten trwa nadal) w znacznie
bardziej optymalna (i bardziej ztozona) forme jezyka wspélezesnego [80].

Przedstawione powyzej cechy, charakteryzujace systemy ztozone, koresponduja
z budowa jezyka naturalnego. Podobnie jak w przypadku innych uktadéw ztozonych,
analiza jezyka wymaga sprzezenia ze soba wielu czesto odlegtych dziedzin wiedzy, co
czyni jg skomplikowang, nie tylko za naukowego, ale rowniez z praktycznego punktu
widzenia. Z pomoca przychodzi metodologia rozwinieta na potrzeby opisu ztozono-
sci 1 uktadoéw ztozonych. Korzysé z jej stosowania jest obiektywnie bezsporna, gdyz
pozwala wyjasni¢ badz usystematyzowac rozne aspekty jezyka. Uzyskana w ten spo-
sob wiedza moze da¢ wymierne skutki w postaci efektywniejszej pracy nad sztuczna
inteligencja badz automatycznym przetwarzaniem jezyka naturalnego.

Wsréd definicji ztozonosci pierwsza, bedaca w niektorych dziedzinach podsta-
wowa, jest definicja oparta na zloZonosci algorytmicznej. Zostata ona wprowadzona
niezaleznie przez Solomonoffa (1964) [81], Chaitina (1969) [82] i Kolomogorowa
(1968) [83]. Definiuje sie ja jako wyrazenie losowego ciagu za pomoca jak najprost-
szego algorytmu zrozumiatego przez komputer. Ztozonos¢ algorytmiczna pewnego
ciagu symboli {a} = ay, as, ..., a; jest najkrétszym algorytmem Alg : A — a;, pozwa-
lajacym na jego wierne odtworzenie. Jesli ciag {a} sktada sie z N réznych elementow,
ztozonosé moze by¢ wyrazona jako logy d{a}, gdzie d{a} to dtugosé¢ danego ciagu.
Ztozonos¢ reprezentacji liczby w zapisie binarnym jest rowna logarytmowi przy pod-
stawie 2 z liczby znakéw binarnych uzytych do reprezentacji tejze liczby, natomiast
ztozono$¢ danego stowa mozna wyrazi¢ za pomoca logy d, gdzie N to dlugos¢ alfa-
betu, a d to dlugos$¢ tego wyrazu (czesto wielkosé ta jest oznaczana jako koszt uzycia
danego stowa w tekscie).

Inny, praktyczny opis ztozonosci, wprowadzita fizyka statystyczna do opisu za-
gadnien z zakresu termodynamiki, fizyki ciata statego i innych. Wedtug tego podej-
Scia wygodnie jest opisywacé zjawisko ztozonosci w kategoriach entropii, jako pewnej
miary beztadu panujacego w rozwazanym uktadzie, jego nieokreslonosci badz sto-
chastycznosci. Rozwazmy pewien uktad U, przyjmujacy jeden sposréd N mozliwych
stanow z prawdopodobienstwem p;, gdzie i = 1,2, 3, ..., N. Entropia Shannona defi-
niowana jest jako suma:

N

H(U) == pilogp;. (3.1)

i=1

Poddajac analizie stan uktadu, dokonuje sie pomiaru jakiejs wielkosci fizycznej i tym
samym zmniejszamy entropie uktadu: stan uktadu staje sie lepiej okreslony. Za po-
mocg powyzsze]j definicji mozemy np. okresli¢ entropie danego stowa w tekscie. Przy-
porzadkowujac kazdemu stowu prawdopodobienstwo wystapienia w danym tekscie
pi = fi/l, gdzie f; to czesto$é¢ wystapienia i-tego stowa, a [ to dtugos¢ tekstu, mozna
okresli¢ entropie informacyjna. lloraz f;/l maksymalizuje sie dla stéw wystepujacych
bardzo czesto, stanowigcych rdzen jezyka. Z drugiej strony rzeczywista informacja
nie jest przekazywana wyltacznie za pomoca pojedynczych stéw, ale za posrednic-
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twem odpowiednio wygenerowanych ich ciggéw — zdan, stad uzytecznosé entropii
wydaje si¢ ograniczona. Pomimo ze pomiar ilosci informacji w formie entropii jest
intuicyjny i naturalny, to jednak przyjmuje ona najwyzsza warto$¢ dla uktadéw zu-
petnie przypadkowych, sprawiajac, ze nie jest to odpowiednie narzedzie do opisu
ztozonosci (przypadkowe sekwencje liczb czy znakéw nie moga by¢ ztozone).

Ten konkretny problem mozna wyeliminowaé¢, wprowadzajac inng miare, tzw.
ztozono$é efektywng [64]. Opisuje ona stopien ztozonosci sekwencji X poprzez mini-
malng ztozonos$¢ algorytmiczng ,dobrej” teorii, ktéra te sekwencje wyjasnia. Przez
»dobra” teorie rozumie si¢ taka, dla ktorej sekwencja X jest typowa” (tzn. prawdo-
podobienstwo jej uzyskania na gruncie tej teorii nie jest zbyt mate, a rozktad praw-
dopodobienstwa stowarzyszony z teorig ma mala entropie informacyjna), a sama
teoria jest zarazem mozliwie prosta algorytmicznie w sensie Kotmogorowa. Zaleta
ztozonodci efektywnej jest rozpatrywanie tylko regularnosci w sekwencji X, a pomi-
janie losowosci.

Przechodzac od sekwencji znakow do uktadow naturalnych i zwigzanych z nimi
procesow, stopien ztozonosci moze by¢ zdefiniowany jako minimalna dtugosé (liczba
zdarzen) procesu termodynamicznego, ktéry doprowadzi¢ moze do odtworzenia da-
nego uktadu. Jest to tzw. glebokosc¢ termodynamiczna — wielkos¢, ktora teoretycznie
moze by¢ stosowana w fizyce, cho¢ w praktyce z jej uzyciem wiaze si¢ skomplikowany
problem braku wiedzy o historii badanego uktadu i efektywna niemoznos¢ zastosowa-
nia tej definicji w rutynowych analizach [66]. Z tego powodu do ilosciowego wyrazania
stopnia ztozonosci uktadéw w fizyce stosuje sie inne podejécie. Z pomocg przychodzi
tu powszechnosé¢ wystepowania struktur bezskalowych w przyrodzie. Wowczas geo-
metryczna ztozonos¢ takich struktur opisywana jest w obrazie geometrii fraktalne;j.
Geometria fraktalna pozwala na iloSciowy opis analizowanego uktadu poprzez po-
danie wymiaru fraktalnego, pod warunkiem, ze uktad ten ma dobrze zdefiniowana
samopodobna lub samoafiniczna strukture [84]. W tym kontekscie obiektami o naj-
wiekszej ztozonosci fraktalnej sa multi fraktale, a wiec obiekty, ktorych struktura
zawiera w sobie mieszanke wielu roznych fraktali. Mimo powszechnosci wystepowa-
nia takich struktur w przyrodzie [85], fraktalnos$¢ nie jest cecha wszystkich uktadow
ztozonych, a zatem nie moze by¢ uniwersalnym narzedziem definiujacym zjawisko
ztozonosci [86], 87, [88]. Niemniej jednak opis fraktalny jest mozliwy réwniez w odnie-
sieniu do jezyka naturalnego, gdzie identyfikuje sie multifraktalno$é¢ pewnych obser-
wabli w tekstach literackich [89, 90, [91], o czym bedzie mowa w kolejnych rozdziatach

pracy.

3.2 Sieci zlozone

Wzajemne relacje pomiedzy elementami danego uktadu wygodnie i pod wieloma
wzgledami korzystnie jest rozpatrywaé jako sie¢ [92, O3]. Podejscie to dostarcza
istotnych wiadomosci o strukturze i dynamice uktadu oraz pozwala przenies¢ ich
opis na poziom bardziej abstrakcyjny, redukujac przy tym ilo$¢ istotnej informacji
w stosunkowo nieznacznym stopniu. Abstrakcja opisu ma olbrzymig zalete, gdyz po-
zwala poréwnac ze sobg catkiem odmienne pod wzgledem fizycznym uktady, a mimo
to znalez¢é miedzy nimi pewne uniwersalne cechy [94]. Jest to szczegdlnie istotne
w kontekscie interdyscyplinarnych badan nad uktadami ztozonymi, gdzie podobien-
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stwa dotyczy¢ moga uktadéw biologicznych, spotecznych, technicznych, komunika-
cyjnych, a takze naturalnych ukladéow reprezentujacych przyrode nieozywiona [95].
W ten sposéb teoria sieci, ktora przez kilka dekad byta niedostatecznie atrakcyjna
dla nauk przyrodniczych, doswiadczyta w ostatnich 15 latach ogromnego rozwoju
motywowanego dodatnim sprzezeniem zwrotnym, jakie powstato na skutek odkrycia
jej uzytecznosci do opisu wielu zjawisk i uktadow [96], 97, (98]

Historycznie zastosowanie terminologii sieci (w obecnym rozumieniu tego stowa)
miato miejsce juz stosunkowo dawno temu, bo w XVIII wieku, przez wybitnego
szwajcarskiego matematyka Leonarda Eulera, ktory korzystajac z teorii grafow roz-
strzygnal zagadnienie mostéw krélewieckich [99]. Gwaltowny rozwéj tej dziedziny
byt jednak mozliwy dopiero dzigki zaistnieniu komputerow, jako narzedzi odpowied-
nich do analizy duzej iloéci danych. Nie bez znaczenia pozostaje tez fakt, ze wiele
sieci rzeczywistych uksztattowalo si¢ dopiero w XX-wiecznym boomie cywilizacyj-
nym: sieci komunikacyjne, wspoétpracy naukowej, kontaktow telefonicznych i wiele
innych.

Matematyczna sie¢ to zbior wierzchotkdéw, potaczonych ze sobg krawedziami. Na
gruncie badan empirycznych weztami sg elementy sktadowe uktadu, a krawedziami
ich wzajemne interakcje. Konsekwencja takiej definicji jest fakt, ze kazdy wierzchotek
nalezacy do danej sieci musi posiadaé¢ choé¢ jedno potaczenie z innym wierzchotkiem
tej sieci. Liczba wszystkich krawedzi, ktérag posiada dany wierzchotek, nazywana
jest jego stopniem i oznaczana jako k. Swiadczy on o istotnosci wezta, gdyz jest bez-
posrednig miarg jego interakcyjnosci z pozostatymi wierzchotkami. Okazuje sie, ze
rozktad wzajemnych potaczen wewnatrz sieci stanowi kluczowa ceche, implikujac jej
dynamike, funkcjonalnosé czy nawet stabilnos¢. Oddziatywania te moga by¢ dodat-
kowo parametryzowane poprzez podanie wag dla poszczegdlnych krawedzi, w tzw.
sieciach wazonych, a same krawedzie moga przyja¢ okreslong orientacje wzgledem
wierzchotkéw, ktore tacza, w tzw. sieciach skierowanych. Tego typu sieci moga
stanowi¢ juz dobrg reprezentacje uktadéw ztozonych.

Jedna z najistotniejszych, globalnych charakterystyk sieci jest rozktad krotnosci
wierzchotkéw P(k)f| bedacy rozkladem prawdopodobiefistwa, ze losowo wybrany
wierzchotek bedzie posiadat stopien k. Jesli przez N oznaczymy liczbe wszystkich
wierzchotkéw sieci, a przez Nj, — tych, ktore posiadaja okreslony stopien k;, to
prawdopodobiefistwo P(k;) bedzie oczywiscie wynosi¢:

—. (3.2)
W praktyce bardzo czesto stosuje sie zmodyfikowang forme tego rozktadu, kumulujac

rozktad stopni; wtedy Ny, jest liczba wierzchotkéw o stopniu wyzszym lub réwnym
k, a zwiazek pomiedzy skumulowanym a rézniczkowym rozktadem wyraza si¢ przez

k
Pk > k) :/ P(k)dk. (3.3)

k;
Zdefiniowanie stopnia bywa czasami trudne i niejednoznaczne, szczegélnie dla sieci

wazonych i skierowanych, w ktérych wystepuja sparametryzowane lub wierzchot-
kowo zorientowane krawedzie, co moze prowadzi¢ do réznej interpretacji rozktadow

3Rozklad krotnosci i rozktad stopni wierzcholkéw w tej pracy bedzie uzywany zamiennie.
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krotnosci wierzchotkéw. Tym niemniej rozktady te sa jawna manifestacja wewnetrz-
nej topologii sieci i bywaja znamienng charakterystyka, okreslajaca jej strukturalny
charakter oraz zbieznos¢ z adekwatnym modelem teoretycznym.

Jednym z elementarnych zastosowan omawianej terminologii sa siect regularne,
sktadajgce sie z pewnej liczby elementow, ktore sa powigzane badz oddzialywaja ze
sobg na niewielkich odlegto$ciach. Wierzchotki tej sieci oddzialtywuja na swoich naj-
blizszych sasiadéw, zatem przestrzenny rozktad potaczen ma w takiej sieci charakter
lokalny. Kazdy z wierzchotkéw ma Scisle okreslony, ten sam stopien, a wiec odpowia-
dajacy im rozktad krotnosci przyjmuje trywialna postaé, rysunek [3.1]. Sieci regularne
(siatki) znalazty zastosowanie np. w fizyce fazy skondensowanej do opisu struktury
niektorych cial statych. Sieci Bravais' go sg uzytecznym obrazem w wyjasnianiu roz-
nych zjawisk, jak: rozprzestrzenianie sie dyslokacji, przewodnictwo termiczne i elek-
tryczne, dyfrakcja fal czy wlasciwosci fizyko-chemiczne. Z kolei w dwuwymiarowym
modelu Isinga [100] oraz w jego uogdlnieniu — modelu Pottsa, uzytecznym przy opisie
oddziatywan spinowych i przej$¢ fazowych, wykorzystuje sie siatki prostokatne [T0T].

W naturze nie obserwuje sie tak Scistych regularnosci. Istniata zatem realna po-
trzeba wprowadzenia innych modeli, nie przejawiajacych tak wysokiego porzadku.
W latach 60. ubiegltego wieku dwaj wegierscy matematycy Paul Erdés i Alfred Rényi
zaproponowali model, w ktérym graf (sie¢) zostal przestawiony jako rezultat stocha-
stycznego procesu polegajacego na losowym tgczeniu sie skonczonej, wezesniej usta-
lonej liczby wierzchotkow [102]. Procedura konstrukcyjna tak zdefiniowanych grafow
przypadkowych przeksztatca N-elementowy zbior niepotaczonych ze sobg wierzchot-
koéw w sie¢, w ktorej potaczenie kazdej z (gf ) par jest realizowane z ustalonym wcze-
$niej prawdopodobienstwem p. Dla prawdopodobienstwa p =~ 0, graf jest niespjny,
tzn. sktada sie z niepotaczonych ze sobag komponentéw, ktore sa odseparowane od
siebie. W miare wzrostu prawdopodobienstwa niezalezne do tej pory klastry tacza
sie i dla krytycznej wartosci p = p. (zwanej progiem perkolacji) graf staje si¢ sp6jny,
tj. pomiedzy dwoma dowolnymi wierzchotkami istnieje éciez’kaﬁ. Zjawisko perkolacji
dobrze opisywane jest w obrazie przejs¢ fazowych (tutaj drugiego rodzaju), gdzie
punktem krytycznym parametru kontrolnego p jest wartosé p., stanowiaca granice
pomiedzy faza nieuporzadkowana, a faza uporzadkowang z klastrem perkolacyjnym.
W przypadku granicznym, gdy p — 1, wszystkie jego wierzchotki staja sie ze soba
nawzajem powiazane, tworzac juz graf zupely, rysunek [3.1]

Na podstawie tej definicji mozna zauwazy¢, ze rozktad prawdopodobienstwa uzy-
skania przez dowolny wezet stopnia k£ na N — 1 mozliwych potaczen jest tozsamy
z uzyskaniem k sukcesow w N —1 probach, gdy prawdopodobienstwo sukcesu wynosi
p, co opisuje przez rozkltad dwumianowy:

P = (Vo (3.4

Dla p < 1 rozktad moze by¢ przyblizany przez rozktad Poissona:

o) (k) )

Pl =

(3.5)

4Sciezka jest to nieprzerwana sekwencja krawedzi, pozwalajaca na przejScie z kazdego wierz-
chotka na dowolny inny.
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gdzie przez (k) = p(N — 1) ~ pN oznaczamy $redni stopien wierzchotkéw w sieci.
Kolejna charakterystyczna cecha tego modelu jest dos¢ mata dyspersja stopni wierz-
chotkéw, gdzie wariancja wartosci sredniej k dla rozktadu Poissona wynosi:

o = (k%) — (k)* = (k). (3.6)

Zatem odchylenie standardowe dla stopni wierzchotkéw o, = /(k) Swiadczy, iz
wierzchotki o stopniu istotnie roznym niz warto$é¢ srednia nie wystepuja, co w swietle
empirycznych danych nie jest czeste. Z tego tez powodu klasyczne sieci przypadkowe
sg czasem traktowane jako przyblizenie sieci regularnych o tym samym stopniu k; =
(k). Tym niemniej model ten, na czes¢ wegierskich matematykow zostal nazwany
modelem ER, i jego rozszerzenia funkcjonujg nadal w literaturze — nie tylko ze
wzgledéw historycznych, ale przede wszystkim stanowiac wygodny model odniesienia
w rozmaitych hipotezach zerowych.

Modelem pokrewnym dla sieci ER jest model kon figuracyjny, w ktéorym pier-
wotnie przyjmuje si¢ skonczony zbiér wierzchotkéw wraz z ich krotnoscia, a nastepnie
dopuszcza sie do losowego nawigzywania potaczen. Powtarzajac te procedure wiele
razy, dostaje sie stochastycznie generowang rodzine graféw o dobrze okreslonym
rozktadzie krotnosci, posiadajacg réwniez zdeterminowane parametry strukturalne:
liczbe krawedzi, wspdtezynnik gronowania i korelacje miedzyweztowe [103]. Nalezy
tutaj wyraznie zaznaczy¢, ze wszystkie charakterystyki opisujace strukture genero-
wanych graféw otrzymywane sg z wlasnosci, ktore zostaty usrednione po wszystkich
realizacjach tego modelu.

Stosunkowo nieliczne zastosowania modelu ER i modeli pokrewnych w praktyce
(model dobrze opisuje np. sieci drogowe) spowodowaly poszukiwanie innych modeli,
pozwalajacych odtworzy¢ sieci wystepujace w rzeczywistym Swiecie. Jedna z cie-
kawszych konstrukeji, zaproponowang przez Duncana Wattsa i Stevena Strogatza
w 1998 roku, jest model WS, w ktéorym poczatkowo regularna sie¢ z wierzchot-
kami o okreslonym stopniu & podlega procesowi losowego przeltaczania (,,przezwoje-
nia”) istniejacych krawedzi, w wyniku czego sie¢ zmienia swoja topologie i rozktad
krotnosci wierzchotkéw staje sie poissonowski [104]. Najistotniejsze w tym modelu
jest to, ze pod pewnymi wzgledami jego charakterystyki strukturalne staja sie bli-
skie empirycznym danym. Jedna z nich jest gronowanie (klasteryzacja), S$wiadczaca
o wystepowaniu wewnatrz sieci lokalnych triad, czyli trzech wzajemnie potaczonych
wierzchotkéw, co globalnie mozna przedstawi¢ za pomoca wspdtczynnika gronowa-
nia C. Wspotezynnik ten jest usredniona po wszystkich weztach wartoscia lokalnego
wspotczynnika O, zdefiniowanego jako:
ki(k; — 1)’
gdzie E; to liczba istniejacych krawedzi miedzy sasiadami i-tego wierzchotka. Korzy-
stajac z lematu o usciskach dtoni, mozna wykazac, ze wartos¢ wspotczynnika zawiera
sie¢ w przedziale 0 < C; < 1. Wspdlezynnik ten jest dobrze okreslony na sieciach
niewazonych i nieskierowanych, jednak w sytuacji, kiedy sie¢ ma charakter wazony
lub jest skierowana, istnieje kilka konkurujacych ze sobg definicji.

O ile dla modelu ER wspoétczynnik gronowania byt niski, to dla modelu Wattsa-
Strogatza jego wartosé¢ jest wysoka i podobna do tych obserwowanych w rzeczywi-
stych strukturach, np. w sieciach spotecznych. Inng wielkosScig charakteryzujaca sie¢

C; = (3.7)
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jest §rednia odlegto$é pomiedzy dwoma losowo wybranymi wierzchotkami [105], [106].
Stanowi ona niezwykle wazne pojecie, pozwalajace m.in. okresli¢ efektywny rozmiar
sieci i czas rozprzestrzeniania sie sygnaltu w jej wnetrzu w ramach istniejacych po-
taczen. Scidle rzecz biorge, srednia dhugosé Sciezki jest definiowana jako:

1 -
(= NN-T) ;d(z,]), (3.8)

gdzie d(i, j) jest najkrétsza Sciezka pomiedzy dwoma wierzchotkami i oraz j. Jak sie
okazuje, sieci powstate w wyniku procesu opisywanego przez model WS posiadaja
bardzo niska wartosé¢ ¢, ktorej przyblizenie wynosi:

In N
In(k)

(3.9)

Co najciekawsze, wtasciwosc¢ ta jest osiagana w wyniku przetaczenia tylko znikomej
liczby istniejacych krawedzi w sieci regularnej, w ktorej srednia odlegto$é pomiedzy
wierzchotkami ¢ ~ N4 gdzie d — to wymiar sieci, np. d = 2 dla siatki kwadratowej.
Ze wzgledu na niska wartosc¢ ¢ sieci takie okresla si¢ mianem sieci matlego swiata, co
odzwierciedla niewielka odlegtos¢ pomiedzy wszystkimi wierzchotkami i jest echem
stynnego eksperymentu Stanleya Milgrama [107], ktéry dowidodl, ze pod wzgledem
bezposrednich znajomosci $rednia odlegto$¢ pomiedzy dwojgiem losowo wybranych
ludzi jest zaskakujaco niska.

Kolejnym charakterystycznym parametrem opisujacym poszczegdlne wezty jest
tzw. posrednictwo [108], 109, [110]. Miara ta, obok wspomnianej wyzej krotnosci k, na-
lezy do grupy miar centralnosci weztow, opisujacych istotno$é¢ danego wezta w struk-
turze sieci. Formalnie miara ta dla i-tego wierzchotka jest zdefiniowana jako:

5%
bi:ZZ(;j’Iz, (3.10)

k j>k

gdzie 9, jest liczba najkrotszych Sciezek taczacych wezty j ik, natomiast (53(2 okresla
liczbe tych sposrod nich, ktére przechodza przez i-ty wezet.

Model WS, cho¢ znacznie bardziej realistyczny niz modele typu ER, takze nie
posiada wszystkich cech sieci rzeczywistych. Taka znamienng i bardzo czesto wy-
stepujaca cechg rzeczywistych sieci jest silnie asymetryczny rozktad prawdopodo-
bienstwa krotnosci wierzchotkéw, znacznie bardziej asymetryczny niz wynikatoby to
z wlasnodci rozkltadu Poissona. Okazuje sie, ze liczba wierzchotkéw o niskim stop-
niu jest niewspétmiernie wicksza od liczby tych o stopniu najwigkszym. Poza tym
na ogot rzeczywiste sieci charakteryzuja sie pewna dynamika zwigzana z ich ewo-
lucja w czasie: zmienia si¢ liczba wierzchotkow, krawedzi lub obu tych elementéow
jednoczesnie.

Pierwszym modelem sieci, ktéry uwzglednit powyzsze przestanki, byta konstruk-
cja przedstawiona przez Alberta-Laszl6 Barabasi’ego i Réke Albert (model BA) [94],
opierajaca si¢ na dwoch prostych zatozeniach:

— wzrostu sieci: w kazdym kroku ¢ dodawany jest do sieci nowy wierzchotek
z mozliwoscia przytaczenia si¢ do m innych, istniejacych juz wierzchotkow;
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— preferencyjnego przylgczania: nowy wierzchotek przyltacza sie do juz istnieja-
cego z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do stopnia tego drugiego:

nik;

pi=—=—75-

225 M kjt
Dla pierwotnej wersji modelu parametry 7 i g rowne sa jedno$ci.

W ramach modelu BA mozliwe sa rozmaite modyfikacje, uwzgledniajace tempo
przyltaczania sie nowych wierzchotkow, jak rowniez pojawianie sie badZz zanikanie
krawedzi w juz istniejacej sieci. Najwazniejsza wtasnoscig sieci wygenerowanej w taki
sposéb jest potegowy rozklad wierzchotkéw, rysunek [3.1}

P(k) o k™7 (3.12)

(3.11)

z charakterystycznym wyktadnikiem v = 3. Nieliniowo$¢ preferencyjnego przytacza-
nia pojawia si¢, jesli u # 1, co dla p < 1 prowadzi do wyktadniczego obcigcia tego
rozktadu, natomiast dla p > 1 poczatkowy wezet staje sie na tyle istotny, ze skupia
prawie wszystkie krawedzie wystepujace w sieci i potaczenia wystepujace w sieci
kondensuja sie na wtasnie na nim. Dodatkowy parametr ) cechuje pewng réznorod-
no$¢ adaptacyjna weztéw, modyfikujac role krotnosci k;. Jest to uzasadnione, gdyz
spodziewaé sie mozna, ze w rzeczywistych strukturach sama informacja odnos$nie
stopnia wierzchotka nie jest informacja petna.

Model BA i jego warianty, w ktorych uzyskuje sie bardziej zblizone do rzeczy-
wistosci wartosci wyktadnika ~, pozwalaja doktadniej odzwierciedli¢ ewolucje sieci
tworzonych w oparciu o dane empiryczne. To samo odnosi sie do innych charakte-
rystyk sieciowych, takich jak szybkos¢ wzrostu sredniej dtugosci najkrotszej sciezki.
Jest ona bezposrednio zwigzana z wyktadnikiem ~:

3>v>2 {xInln N (3.13)
In N

v=3 l x TN (3.14)

v >3 {oxInN, (3.15)

gdzie N jest rozmiarem sieci wyrazonym w liczbie wierzchotkdw.

Opisany tutaj minimalny model BA nie jest odpowiedni do opisu wszystkich
ewoluujacych sieci o potegowym rozktadzie krotnosci wierzchotkow. Sieci powstate
wedle tego opisu posiadaja m.in. zbyt niska wartos¢ wspotczynnika gronowania,
gdzie dla parametru m = 1 wspoélczynnik ten jest w ogdle réwny zeru. Ponadto
w sieciach rzeczywistych obserwuje si¢ istnienie korelacji miedzyweztowych, w kto-
rych wezty maja tendencje do tgczenia sie z weztami o podobnych wtasnosciach
(np. krotnosci), model BA pozwala za$ na generowanie jedynie sieci, w ktérych nie
istnieja wspomniane korelacje. Konieczne jest wiec wprowadzenie uogélnien modelu
BA, takich jak wprowadzony przez Dorogowcewa i Mendesa model sieci o przy-
$pieszonym wzroscie (model DM) [98]. W niniejszej pracy zostanie szerzej rozpa-
trzony przypadek tej wtasnie rodziny modeli, umozliwiajacej wspotistnienie dwoch
mechanizméw wzrostu sieci: poprzez dodawanie nowych wierzchotkow oraz poprzez
dodawanie krawedzi pomiedzy juz istniejacymi wierzchotkami. Jak widaé¢, modele
DM dobrze opisuja topologie¢ sieci, jaka mozna otrzymac, rozpatrujac probki jezyka
naturalnego [111, 1T2] T13].
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Rysunek 3.1: Graficzna reprezentacja trzech typéw sieci: sie¢ regularna (A), sie¢ lo-
sowa (B) i sie¢ bezskalowa (C) (na gérze) oraz odpowiadajace im rozktady krotnosci
wierzchotkéow P(k) (na dole).

3.3 Fraktale 1 multifraktale

Pierwsze prace bezposrednio zwigzane z pojeciem fraktali byty dzietem francuskich
matematykéw: Gastona Julii i Pierre’a Fautou [114]. Wykorzystujac formalizm ze-
spolonych funkcji wymiernych, opisywali oni wtasnosci uktadéw dynamicznych, ana-
lizujac zachowanie odpowiednio dtugiej iteracji. Prace te nie od razu staty si¢ punk-
tem zwrotnym w omawianej dziedzinie, bedac przez ponad p6t wieku teorig nie po-
siadajaca wickszego znaczenia praktycznego. Dopiero w latach 70. ubiegtego wieku
Benoit Mandelbrot, wsparty technikami komputerowymﬂ usystematyzowal oraz
uogolnit te teorig, nadajac wystepujacym w niej obiektom geometrycznym miano
fraktalf] [84].

Obecnosé struktur fraktalnych w uktadach rzeczywistych jest konsekwencja nieli-
niowosci w dynamice tych uktadow na rozmaitych poziomach ich organizacji. Sprze-
zenia i konkurencja pomiedzy roéznymi, czesto przeciwstawnymi procesami, moga
w konsekwencji prowadzi¢ do krytycznosci i zwigzanych z nig zaleznosci potego-
wych [115].

Fraktale sa obiektami, ktérych definicja jest nie do konca Scista i okresla je
jako obiekty samopodobne o bardzo szczegotowej i ,chropowatej” strukturze, nie
do konca dajace sie opisa¢ w jezyku tradycyjnej geometrii euklidesowej, np. pod
wzgledem wymiaru. Z jednej strony fraktalami nazywa sie $cisle okreslong klase
obiektow powstalych w wyniku stosowania nieskonczonej iteracji na jakiej$ rodzi-
nie funkcji (tzw. fraktale deterministyczne); cho¢ co prawda w jawny sposéb nie
wystepuja w przyrodzie, sa inspirujaca idealizacja, ktora w istotny sposéb moze

5Mandelbrot przez dlugi okres byl pracownikiem naukowym IBM.
67 lac. fractus — podzielny, utamkowy, czastkowy.
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utatwi¢ teoretyczne rozwazania dotyczace rzeczywistych obiektéw. Z drugiej strony
tak samo okresla si¢ procesy, ktorych wlasnosci statystyczne sa identyczne na roz-
nych skalach (tzw. fraktale stochastyczne). Fraktale stochastyczne sa niewatpliwie
lepsza reprezentacjg naturalnych struktur, ktére moga by¢ niekiedy okreslane jako
fraktale deterministyczne zawierajace pewien element przypadku, np. szum, btad
strukturalny, ograniczenia czasowo-przestrzenne, itd [85]. Taka stochastyczna mo-
dyfikacja moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej jakosciowy charakter danego fraktala
deterministycznego nie ulegnie zmianie i dalej zachowa on w przyblizeniu swoja pier-
wotna nature, ale jego struktura moze tez ulec tak istotnej modyfikacji, ze przejdzie
on juz do klasy fraktali stochastycznych. W tym drugim wypadku moze dojs¢ do
tak znacznej deformacji pierwotnej struktury fraktalnej, ze w konsekwencji poja-
wia sie bledy w ilosciowym opisie obiektu [I16]. Stanowi to podstawowa trudnosé
w analizie fraktalnej, przede wszystkim uktadow rzeczywistych. W uktadach takich
stochastyczne sktadowe moga by¢ tak silne, ze pomimo jakosciowej fraktalnosci, ich
ilosciowy opis moze by¢ powaznym wyzwaniem metodologicznym.

fraktale
fraktale stochastyczne
zaburzenie
deterministyczne fraktale
przypadkowe

Rysunek 3.2: Jako$ciowy podziatl fraktali ze wzgledu na ich charakter.

Podstawowsg wielkosScig okreslajaca fraktale jest ich wymiar samopodobienstwa,
ktory jak sie okazuje moze przyjmowaé wartosci spoza zbioru liczb naturalnych.
Jego warto$¢ moze tez by¢ interpretowana jako jedna z miar opisujacych ztozonos¢
tych obiektow. Jesli przez N oznaczymy liczbe czesci, na ktére zostat podzielony
jaki$ obiekt, a przez s rozmiar skali, to prawdziwa jest zaleznoéé N(s) = s~ gdzie
wspomniany wymiar samopodobienstwa to:

_logN(s).

dr =
log s

(3.16)
Dla obiektéw Scisle opisywanych przez geometrie euklidesowsg wymiar samopodo-
bienstwa staje sie¢ wymiarem topologicznym i tak na przyktad podzielenie odcinka
na trzy czesci (N = 3) odpowiada skali s = 1/3, dajac w rezultacie dr = 1. Nieco
inaczej wyglada sytuacja w przypadku zbioru Cantora, gdzie podzielenie odcinka na
trzy czesci prowadzi do uzyskania jedynie dwoch kopii, stad dr = }gég ~ 0.6309.
W praktycznych zastosowaniach uzywa sie tzw. wymiaru pudetkowego dc, ktoéry
moze by¢ otrzymany w prostej implementacji Scisle zwigzanej z powyzej przedsta-
wiong procedura. Niech S bedzie pewnym zbiorem w przestrzeni metrycznej (X, d),
w szczegblnosci w przestrzeni euklidesowej R™. Zakladajac, ze N(e) bedzie liczba

kul o $rednicy € pokrywajacych zbiér S, to jego wymiar przyjmie postac:

s log N(¢)
do(S) = lim ===

(3.17)
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Jedli powyzsza granica nie istnieje, rozwaza sie gorny d& badz dolny diP™™ wymiar
pudelkonyZ]7 odpowiadajacy granicy odpowiedniego kresu dla powyzszego ilorazu;
stad wymiar dc jest dobrze okreslony wtedy, gdy dif = ddov™.

Kolejna, jedng z bardziej formalnych definicji jest wymiar Hausdorffa, opisany
przy pomocy miary Hausdorffa. Wymiar ten moze by¢ stosowany do szerokiej klasy
obiektéw, a jedynie w wyjatkowych przypadkach istnieje koniecznos¢ rozréznienia
pomiedzy nim a wymiarami opisanymi poprzednio. Niech X bedzie przestrzenia
metryczna pokryta rodzing zbioréw S, gdzie S C X, i > 0, to J-wymiarows miara
Hausdorffa zbioru S jest wielko$¢:

HY(X) = lim inf{ ¢(S:)° gdzie S =U;S;, ¢(Si) <e¢}, (3.18)
= i=1

gdzie infimum jest brane po wszystkich otwartych pokryciach S; o Srednicy nie wiek-
szej niz €, a wymiar Hausdorffa jest zdefiniowany jako

dg(S) =inf{0 : H°(X) =0} = sup{6: H(X) = co}. (3.19)
Zwiazek pomiedzy przedstawionymi wymiarami jest postaci:
dc > dy > dr, (3.20)

ale dla szerokiej klasy fraktali wymiary te sa sobie tozsame. Pozwalaja okresli¢,
jak szybko zmieniaja si¢ wlasnosci metryczne obiektu (dtugosé, pole, objetosé badz
jakakolwiek inna miara) w funkcji stosowanej w analizie skali.

3.3.1 Formalizm multifraktalny

Istniejg obiekty, tzw. multi fraktale, dla ktéorych podanie samego wymiaru frak-
talnego jest pewnym uproszczeniem. W obiektach tych nie tylko nosnik miary jest
bowiem fraktalem, ale réwniez sama miara ma charakter fraktalny. Multifraktale
moga by¢ intuicyjnie rozumiane jako pewien splot wielu réznych struktur o wta-
snych wymiarach fraktalnych. Tym samym ich wlasciwy opis nie moze by¢ reali-
zowany przez jeden, usredniony po wszystkich poziomach struktury parametr, jak
to jest w przypadku oméwionych wyzej wymiaréow [117]. Poniewaz miara fraktalna
jest niejednorodna, istnieje wiele mozliwych jej rozkladéw na danym nosniku [118§].
Rodzi si¢ zatem konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowego formalizmu, ktory pozwoli
na ilosciowe rozroznienie pomiedzy obiektami o réznym rozktadzie miary. Nalezy
w tym celu poddaé analizie lokalne whasnosci obiektéw [119).

Niech dla pewnego obiektu zachowanie wielkosci S wokoét jakiegos punktu xg
w skali € bedzie opisane przez lokalne prawo potegowe:

S(zg+¢) — S(zo) = @) (3.21)
lub, rownowaznie, w postaci:

HSaq () = 76, (3.22)

"Wymiar d jest znany réwniez jako entropia Kotomogrowa natomiast d¢f jako wymiar dolny
Minkowskiego.
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gdzie wielko$¢ u(S,,(€)) moze by¢ interpretowana jako rozktad gestosci miary wokot
punktu zg, a a(xg) jest tzw. wykladnikiem osobliwosci, opisujacym zachowanie sie
tej miary wokot punktu xg. Wtedy

(3.23)

Dla coraz bardziej osobliwego zachowania si¢ miary pu(S) wyktadnik a(xg) maleje,
osiagajac zero dla dyskretnej reprezentacji p(.S )E|

Aby opisaé globalny rozktad wartosci a(z) dla danego obiektu, definiuje sie do-
datkowo widmo osobliwosci f(«), ktére w typowych sytuacjach mozna interpretowaé
jako wymiar Hausdorffa zbioru osobliwoéci o takim samym wykltadniku a(z) = a:

fla) =du(S(x)) dla{z : x € supu(9), a(z) = a}. (3.24)

Widmo osobliwosci osigga maksimum przy najczesciej wystepujacej wartosci a. Wy-
znaczanie f(«) opiera sie w praktyce na globalnych wielkosciach, takich jak funkcje
rozdziatu:

Z(g,¢) = ;u?(d, (3.25)

gdzie N to liczba komorek histogramu widm osobliwosci o dla e — 0, a ¢ € R. Po-
przez doboér odpowiednich wartosci parametru ¢ mozliwe jest roztozenie struktury
ze wzgledu na wartosé gestosci miary p(.S). Jak pokazano wezedniej, miara probabi-
listyczna p jest zwiazana z wykladnikiem osobliwodci « tak, ze pu; = e (wzbr ,
co daje rozktad wartoéci o dla przyjetej skali € w postaci o(a)e=7(®). Podstawiajac
te wartodci do powyzszego wzoru, otrzymaé mozna:

Z(g.e) = [ o(a)r I da, (3.26)

min

gdzie funkcja rozdziatu Z(q,e) w granicy € — 0 ma charakter potegowy:
Z(g,e) ~ e, (3.27)

a 7(q) to wogdlniony wykladnik skalowania. Gtéwny wktad do catki pochodzi od
takiej wartosci «, dla ktérej wyrazenie qov — f(«) przyjmuje warto$¢ najmniejsza.
Zatem T(q) przyjmuje postaé:

7(q) = min(gor — f(a)). (3.28)
Stosujac odwrotna transformacje Lagrange’a, f(a) przybiera wartosé:
(@) = min(gar — 7(a). (3.29)

Konsekwencja ([3.28)) i (3.29)) sa nastepujace zaleznosci:

alq) = d;if) oraz q= d‘];(;).

(3.30)

8W takim przypadku miara u(S) przybiera w punkcie zg ksztalt bliski funkeji Diraca 6(z — zo).
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Znajac funkcje rozdzialu Z(q,e) mozna wprowadzi¢ tzw. uogdlniony wymiar frak-
talny, wymiar Rényi’ego D, zalezny od ciggtego parametru ¢:

—1 .. logZ
¢ = lim % <q’€), (3.31)

D
q— 10 loge

co przy znajomosci funkcji rozdzialu mozna uprosci¢ do postaci:

D, = qil(qa — f()) czyli D, = ;8])1

(3.32)

Analizujac powyzszg rownos¢ mozna dla odpowiednich warto$ci ¢ wskaza¢ pewne
charakterystyczne wartosci D,. Dla ¢ — Fo0o funkcja rozdziatu Z(q, ) jest zdomi-
nowana przez ekstremalne wartosci u(e), dlatego brzegowe wartosci «, dla ktérych
istnieje widmo osobliwosci f(«), okre$laja najstabsza i najsilniejsza osobliwos¢. Dla
q = 1 zachodzi réwnoéé: o = f(«), a odpowiadajaca temu wartos¢ D,—; nazywana
jest wymiarem informacyjnym. Z kolei dla ¢ = 0 warto$¢ f(a) osiaga maksimum,
a zwigzana z nig wartos¢ D,—o jest wymiarem no$nika miary p.

Szeroko$¢ widma f(«) swiadezy o stopniu heterogenicznosci analizowanego uktadu,
czyli pewnej klasie multifraktalnosci. W przypadku istnienia jedynie pojedynczej
osobliwosci « cate powyzsze widmo redukuje sie do punktu (ap, f()), a badany
uktad jest jednorodny, czyli monofraktalny.

fl@*t
D wymiar nosnika
=0 [ P PR Z
1 |_wymiar informacyjny
Dy
//
fla)=a,~
//
7/
7/
7/
//
odf
// —_ = 00 = —O00
7 da
7/
/
7/
>
0 Amin alq=1) Omax a

a(q =0)

Rysunek 3.3: Przykladowe spektrum multifraktalne f(«), z podaniem charaktery-
stycznych rzutéw na wartosci argumentu « i funkeji f(«).
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Rozdziat 4

Charakterystyki ztozonosci jezyka
naturalnego

4.1 Statystyczne charakterystyki ztozonosci jezyka
naturalnego

4.1.1 Prawo Zipfa i inne prawa potegowe

Rozktady potegowe zajmuja uprzywilejowane miejsce w opisie réznych uktadow zto-
zonych [120), T21]. Ich istnienie byto obserwowane od dawna, ale dopiero powiazanie
ich ze zjawiskami krytycznymi i zwigzana z nimi uniwersalnoscia sprawito, ze znala-
zty sie w obszarze szczegdlnego zainteresowania. Istniejac obok dobrze znanych z fi-
zyki statystycznej rozktadéw Wykladniczyc P(x) oc e7P% gdzie a,x > 0, rozktady
typu P(z) oc = znacznie lepiej oddaja charakter wielu naturalnych uktadéow badz
proceséw. Jednym z takich uktadéw okazal sie byé rowniez jezyk naturalny [123].

Dobrze znanag empiryczng prawidtowosciag dotyczaca statystycznych wtasnosci
jezyka jest zwiazek czestosci stow f iich rangi R, zwany prawem Zipfa. Ranga przy-
porzadkowuje kolejne liczby naturalne elementom wystepujacym z coraz mniejsza
czestosciag [124]. Tlosciowa analiza typowej prébki jezyka o odpowiednio duzej staty-
styce wykazuje potegowa relacje ranga-czestosé:

(4.1)

gdzie a jest wyktadnikiem, ktéry przybiera uniwersalng wartosé (= 1) dla wiekszosci
jezykow posiadajacych zapis fonetyczny, natomiast w przypadku jezykow postugu-
jacych sie zapisem ideograficznym, np. w j. chinskim, prawidtowosci takiej az tak
wyraznie si¢ nie obserwuje [125]. Nastepnie mozna okresli¢ rozktad prawdopodo-
bienstwa dla stow wystepujacych z odpowiednia czestodcia f, ktory ma potegowa
postac:
P(f) oc [~ (4.2)
Wykorzystujac funkcyjna zaleznosé pomiedzy czestoscia f a ranga R (wzoér
oraz fakt, ze gestosci rozktadow sa takie same, czyli P(f)df = P(R)dR, otrzymaé

'Rozktady tego typu zostaty wprowadzone do réwnowagowej fizyki statystycznej w celu opisu
rozkladéw prawdopodobiefistwa mikrostanéw [122].
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mozna prawdopodobienstwo wystapienia stowa o randze R:

df
P(R) = P(f)~= 43
m=rn YL (4.3)
na podstawie zaleznosci (4.1)), (4.2)) i (4.3) mozna wyznaczyc¢:
P(R) x R™“ (4.4)

gdzie zwiazek pomiedzy wyktadnikami dla obu rozkladéw to o = 1+1/a. Rozktady
P(R) oraz P(f) sa znane, kolejno, jako prawo Zipfa i odwrotne prawo Zipfa [126].

Jak sie okazuje, rozktady tego typu sa obecne takze poza jezykiem w obsza-
rach, w ktérych wystepuja zdarzenia ekstremalne. Do takich zaleznosci nalezg m.in.:
rozktad wielkosci miast — prawo Gibrata, rozktad cytowan artykutow naukowych —
rozktad Lotki czy rozktad dochodow ludzi w gospodarce wolnorynkowej — prawo
Pareto [123, [127].

Na rysunku [4.1] zaprezentowano rozktady Zipfa dla szesciu korpuséw, stworzo-
nych w oparciu o zbiory tekstow, zawierajacych ok. 10° stéw. Korpusy te powstaly
w wyniku scalenia reprezentatywnej probki literatury napisanej w danym jezyku,
wykazanej w dodatku [A]l Dla kazdego przedstawionego jezyka obserwowany jest po-
tegowy rozktad prawdopodobienstwa z wyktadnikiem « bliskim jednosci.

Powyzsze rozktady sg przejawem hierarchicznosci, obecnej w hiperbolicznej za-
leznosci ranga — czestosé. Stosunkowo maly procent stéw o najnizszych rangach (np.
stowa o rangach 1 < R < 20 stanowia okoto 1/5 objetosci catego jezyka) odgrywa
kluczowa role w organizacji jezyka, chociaz typowo nie sg to jednostki o charakterze
znaczeniowym, to stanowia one nosnik niektérych regut gramatycznych [128]. Stowa
odpowiadajace coraz wyzszym rangom obserwuje sie coraz rzadziej, niosg ze soba
konkretne znaczenie, okreslajac obiekty, czynnosci, pojecia. Dla bardzo rzadkich stow
o rangach R > 10* widzimy, ze nastepuje zalamanie jednorodnego skalowania, co
jest efektem typowym dla korpuséw tekstow, gdzie wymieszanych jest wiele réznych
probek jezyka [129]. Efekt ten wynika z réznic w stownictwie, wykorzystywanym
w roznych prébkach i najczesciej bywa ttumaczony jako istnienie dwoéch zbiorow
stownictwa: podstawowego, wspolnego dla wszystkich autoréw, obejmujacego kilka
tysiecy stow, oraz indywidualnego, zawierajacego stowa specjalistyczne badz cha-
rakterystyczne dla stylu konkretnego autora, neologizmy, nazwy wtasne, czy nawet
zwykle bledy, nierozpoznane przez narzedzia automatycznej analizy [130, [131].

Odstepstwa od typowego dla danego jezyka skalowania w obszarze podstawowym
(skalowania Zipfa) sa interpretowane w zaleznosci od wartosci wyktadnika potego-
wego. Nadreprezentacja stéw wystepujacych dosyé¢ rzadko, co odpowiada qierst <
Qljesyk, MOZe by¢ uznana za przejaw bogactwa stownictwa i kunsztu piszacego, o ile nie
jest to wynik umyslnego dzialania, natomiast sytuacja przeciwna, tj. Ctekst > Qesyk
moze $wiadczy¢ o problemach rozwojowych lub okreslonej dysfunkcji mozgu np.
schizofrenii [132]. Nalezy jednak zwr6cié uwage, ze zaprezentowane na rysunku
rozktady nie sg identyczne dla wszystkich jezykow. Powodem jest istnienie fleks;ji,
ktora zwicksza liczbe réznych stow, nie zwiekszajac de facto zasobu stownictwa [133].
Mimo ze jezyk angielski, uznawany za najbogatszy stownikowo [134], jest stanowiony
przez ~ 10° réznych stéw, w obrazie analizy zipfowskiej moze by¢ bardzo podobny
do innego, ale juz fleksyjnego jezyka, np. polskiego [135].

38



1027 107N
~~ 3 \'\\“ = 1 — 1073' \‘\ =
= 10 a 1.08 = Oc 1.07
107 1 A 107 N
105 10°°}
ol j- anlgielskli | = | ol j- nilemie(lzki | | —
10 10t 10* 10* 10 10 10 10* 10* 10
R R
102 "~ \ 102 ™
- 107 a=1041 107 =103 |
Tz 10* S -
186- j- hiszpanski - 186 j. francuski o
10° 100 10* 10° 10* 10° 10" 10* 10° 10*
R R
102 102
30 ] 3 ]
10 a=106] gV 0= 0.98
£ 10+ ] =10 ]
A =
10° 107} |
oot j. wloski - 106l j. polski -
10 10" 10* 10° 10* 10 10" 10* 10* 10
R R

Rysunek 4.1: Rozktady Zipfa P(R), opisujace prawdopodobienstwo P(R) wylosowa-
nia stowa o randze R, dla wybranych jezykéw europejskich. Czerwong przerywana
linig wyznaczono nachylenie, okreslone wyktadnikiem «.
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Na rysunku przedstawiono rozktad Zipfa dla dwoéch poréwnywalnych obje-
toéciowo tekstéow literackich, zawierajacych po ponad 2-10* réznych stéw. Jednym
z nich jest ksiazka Clameron Sisters Cathy Maxwell, bedaca przyktadem literatury
lekkiej (literatura romansu), natomiast drugim — ksiazka Finnegans Wake Jamesa
Joyce’a, o wybitnie eksperymentalnym charakterze. Co zwraca uwage, to odmienne
zachowanie rozktadéw dla obu ksiazek [136]. Pierwszy z nich posiada nachylenie
wyraznie wieksze niz na ogdét obserwowane dla jezyka angielskiego, z matg liczba
rzadkich stow.
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Rysunek 4.2: Rozktady Zipfa dla dwoch poréwnywalnych objetosciowo ksiazek: kolor
czerwony - Cameron Sisters C. Maxwell, kolor czarny - Finnegans Wake J. Joyce’a.
Rézne zachowanie rozktadéw P(R) $wiadezy o bogactwie stownictwa znajdujacego
sie w konkretnej ksiazce.

Swiadezy to o potocznym, zubozonym stownictwie, charakterystycznym dla re-
prezentowanego gatunku, niosgcym ze sobg niskg wartos¢ ideowsq oraz artystyczna.
Brak skalowania sie rozktadu P(R) jest manifestacja stosunkowo réwnowagowej (nie-
potegowej) statystyki stow, ktora juz na tym etapie analizy pozwala oceni¢ charak-
ter badanego tekstu. Zupelnie inng reprezentacje zipfowska posiada dzielo Jamesa
Joyce’a, ktore jest jednym z najciekawszych ale i kontrowersyjnych dziet Swiatowego
pisarstwa, o ogromnym, niespotykanym w utworach o podobnej objetosci bogac-
twie leksykalnym, w tym zwtaszcza stow uzytych w tekscie tylko raz. Mimo rozma-
itych analiz literaturoznawczych, utwor ten ciggle umyka jednoznacznej interpreta-
¢ji, ujawniajac skomplikowang strukture zwiazana z technika strumienia Swiadomo-
Sci [137), 138].

Charakterystyczng cecha rozktadéw potegowych, np. typu Zipfa jest brak okre-
slonych momentéw dla tych rozktadow, gdzie wartosci pierwszego i drugiego:

(R) = /1 " RP(R)IR = C /1 T R4R (4.5)

(R?) = /1 " R2P(R)R = C /1 YRR, (4.6)

maja nieskonczona warto$¢, co oznacza, ze okreslenie sredniej rangi (R) dla takiego
rozkladu czy odchylenia standardowego 02 = (R?) — (R)? jest pozbawione sensuE|.

2Mimo ze pierwszy moment rozktadéw typu P(z) oc 27 dla > 2 ma okreslona wartogé, tym
niemniej niepewnos¢ jego oszacowania nadal jest nieskonczona, o — oo.
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Uogolniajac, wszystkie momenty (R"), gdzie n > « — 1 dla rozkladéow typu P(R) o
x~ % sg nieskonczone. Cecha ta jest immanentng wtasnoscig wielu uktadoéw ztozonych,
stanowiacag o ich strukturze, zasiegu oddziatywania, skalach czasowo-przestrzennych.

Prawo Zipfa nie jest jedyna potegowsq zaleznoscig obserwowana w jezyku natural-
nym. Inng powszechnie spotykana zaleznoscia tego typu jest potegowy wzrost liczby
roznych stow w miare zwiekszania sie rozmiaru tekstu, znang jako prawo Heapsa lub
prawo Herdana [139, 140] ktéra mozna przedstawi¢ w postaci:

N(l) = gi’s, (4.7)

gdzie N(I) jest liczba réznych stéw w tekscie o danej dtugosci I, a 0.5 < [y < 0.8.
Potegowy rezim w prawie Heapsa jest utrzymywany (na ogdl) przez 3 — 4 rzedy
wielkosci wartosci [, jednak ograniczony zbior stéow funkcjonujacych w danym je-
zyku lub znanych autorowi prowadzi do powolnego wysycenia, tak ze dla [ — oo
istnieje efektywny zanik tempa dodawania nowych stéw, dN(I)/dl — 0 (patrz rysu-
nek . W ten sposdb w miare wzrostu objetosci tekstu, pojawianie sie kolejnych
stow jest realizowane coraz bardziej w przestrzeni tych, ktore juz cho¢ raz wysta-
pity do chwili /. Rozktad czestosci stéw w tekscie ma na ogédt charakter stacjonarny,
wybor [ nie wptywa na charakter tego rozktadu. Prawo Heapsa do niedawna byto
uwazane jako niezalezna od prawa Zipfa wtasnos¢ jezyka, dzis juz jednak wiadomo,
ze jest ono bezposrednia konsekwencja prawa Zipfa [141].

10° jezyk angielski - a
_10° '
z
102
10
skala liniowa

10 10t 10* 10* 10" 10° 10°

Rysunek 4.3: Prawo Heapsa dla jezyka angielskiego. Zalezno$¢ pomiedzy dtugoscia
tekstu, a liczbg wystepujacych w nim unikalnych stéw jest zaleznoscia potegowa,
z okreslonym wyktadnikiem (g. Dla duzych warto$ci | widoczne jest wysycenie
zwigzane ze skonczong liczba stow. Wykres w wstawce prezentuje te sama zaleznosé
w skali liniowo-liniowe;.

Mechanizm odpowiedzialny za potegowy rozktad prawdopodobienstwa w jezyku
naturalnym nie zostal dotad jednoznacznie zidentyfikowany. Istnieje kilka hipotez,
pozwalajacych jako$ciowo odtworzy¢ obserwowane charakterystyki, uwzgledniajac
rozne czynniki, ktére moga prowadzi¢ do takich charakterystyk. Odkrywca tej za-
leznosci G.K. Zipf wyjasniat ja jako bezposrednia konsekwencje zasady najmniej-
szego wysitku [T7]. Wedle niej rozklad czestosci uzywania stéw przez osobe two-
rzacy wypowiedz jest efektem jej optymalizacji pod katem spelnienia dwoch prze-
ciwstawnych warunkow: uczynienia komunikatu mozliwie wygodnym do stworzenia
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(przez uzycie mozliwie matlej liczby stow) oraz wystarczajaco precyzyjnym do po-
prawnego odbioru (przez uzycie wystarczajaco duzej liczby pojeé). Zasada ta, sfor-
multowana przez Zipfa czysto jakosciowo, zostala wyrazona matematycznie przez
Benoita Mandelbrota jaki$ czas pdzniej [142] [143] 144], a niedawno powiazana for-
malnie z prawem Zipfa [145]. Zostaly tez zaproponowane inne teoretyczne mecha-
nizmy, ktore moga prowadzi¢ do pojawienia si¢ rozktadow Zipfa w jezyku natural-
nym [146, 147, 148, [149].

Rozumowanie podane przez Mandelbrota tatwo odnies¢ do procesu stochastycz-
nego opartego na probabilistycznym mechanizmie tzw. sporadycznej ciszy (ang. in-
termittent silence), zaproponowanym przez G.A. Millera [I50]. Proces generowania
tekstu polega w nim na losowym pojawianiu sie liter z ustalonego alfabetu o dtugo-
sci N > 1, z jednakowym prawdopodobienstwem (1 — ps,)/N pojawienia si¢ kazde;
litery i z okreslonym prawdopodobienstwem pg, uzycia spacji. Wszystkie zdarzenia
sg niezalezne, stad jest to realizacja fancucha Markova zerowego rzedu. Pojawienie
sie stowa o dtugosci d dane jest zatem przez:

1_ps d
Pd = Psp ( N p) 5 (48)

gdzie wszystkich stéw o dtugoéci d jest N%. Zgodnie z tym stowo o dtugosci d posiada

range R z przedziatu:

N¢+ N —2 Natl 1
— SR —/————. 4.
N -1 R N -1 (4.9)

Przyjmujac dla N > 1 przyblizenie R ~ N9, otrzymuje sie:

1 — Psp
N

logy R
P(R) ~ ps, ( ) lub réwnowaimic P(R) & poy RON1-P)=1 (4.10)

co jest tozsame rozwazanemu prawu Zipfa.
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Rysunek 4.4: Rozklad Zipfa dla sztucznie generowanych tekstéw. Rozktady P(R)
w prawym panelu, opisuja tekst bedacy sekwencja liter losowanych z 24 - elemento-
wego alfabetu, z okredlonym prawdopodobiefistwem pojawienia si¢ spacji ps,. W pra-
wym panelu analogiczny rozktad P(R) dla tekstéw bedacych sekwencja liter losowa-
nych z N - elementowego alfabetu, z okreslonym prawdopodobienstwem pg, = 0.25.
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Na rysunku przedstawiono symulacje opisanego procesu, generujacego tekst
o dtugosci | = 10°% wyrazéw. Prawdopodobienstwo wystapienia stéw o dtugoéci d
wynosi Py = [I%, pipsp, gdzie p; = N1 Przyjecie rzeczywistego (lewy wykres)
i ograniczonego (prawy wykres) rozmiaru alfabetu prowadzi do dyskretnych warto-
sci oczekiwanego prawdopodobienstwa wystapienia wyrazow jedno-, dwu- i N - li-
terowych. Mimo ze model nie uwzglednia jakichkolwiek czynnikéw stowotworczych
(np. mozliwo$¢ wymowy, skonczona dtugosé wyrazéw), dla obu przypadkéw skalo-
wanie jest utrzymane w rygorze prawa Zipfa [146]. Choé¢ jakosciowo rozktad P(R)
przejawia potegowy charakter, to otrzymanie empirycznej wartosci wyktadnika o
obserwowanego dla jezyka naturalnego, gdzie N = 26, jest bardzo trudne. Wyktad-
nik ten przyjmie bowiem wartos¢ jednosci, gdy:

logy_o6(1 = psp) = 0 & py, = 0. (4.11)

W zwigzku z tym tylko dla bardzo malych wartosci ps, model byltby zbiezny z rzeczy-
wistodcig, tymczasem prawdopodobienstwo ,spacji” dla tekstow rzeczywistych jest
istotnie wigksze i wynosi 0.15 < pgp, < 0.3. Proces ten jest czysto mechanistyczng
realizacja, bazujaca jedynie na zbiorze istniejacych znakéw z zatozonym a priori sta-
tym prawdopodobienstwem, nie uwzgledniajac zadnych innych czynnikow mogacych
mie¢ istotny wpltyw na strukture tekstu. Stowa moga mie¢ dowolna dtugosé, dozwo-
lona jest kazda permutacja liter w obrebie danej sekwencji pojawiajacych sie znakéw.
Dlatego tez model ten czesto jest okreslany mianem ,malpy przy klawiaturze” [I51].

7 punktu widzenia nadawcy, jezyk powinien by¢ realizowany w jak najbardzie;
ekonomiczny sposob, zawierajac minimalng liczbe stoéw, charakteryzujacych si¢ ni-
skim kosztem uzycia, zdefiniowanym jako Cr = log, R. Biorac pod uwage zaleznos¢
R = N9 koszt uzycia stowa Cp ~ dp, gdzie dr to dtugo$é stowa o randze R,
utworzonego z N-literowego alfabetu [152].

Faktycznie, taka zaleznos$é jest obserwowana (rysunek i dla modelu Millera,
i dla jezyka naturalnego. Usredniajac po calym stowniku, éredni koszt poniesiony
na stowo bedzie réwny: C' = > p* prCr. Z punktu widzenia odbiorcy komunikat
powinien zawieraé jak najwiekszg ilos¢ informacji, co moze by¢ wyrazone za pomocg
entropii Shannona: H = — > p*] prlogpr. Kazde kolejno pojawiajace sie¢ stowo nie-
sie ze sobg pewnag nowa informacje, zmniejszajac entropie uktadu, czyli uscislajac
przekazywany komunikat. Przyjecie obu powyzszych zatozen jest mozliwe jedynie
w sytuacji, w ktorej nie wystepuja inne istotne czynniki, mogace wptynac¢ na struk-
ture wypowiedzi. Do takich czynnikéw naleza sytuacje ekstremalne (np. zagrozenie
zycia nadawcy) — wowcezas koszt wypowiedzi bedzie nadmiernie minimalizowany lub
komunikaty matka—dziecko — woéwczas przekazywana informacja jest nadmiarowa.

Biorac pod uwage typowy charakter przekazywanej informacji pomiedzy nadawca
i odbiorca, optymalizacja jezyka oznacza, ze iloraz C'/H bedzie jak najmniejszy:

0 ( i PrCr ):o, (4.12)
Opr \ — 2R Prlogpr

w wyniku czego dostaje sie: pr = Ae HCR/C. Uwszgledniajac, ze Cr = logy R,
dostaje sie zwigzek:
pr ~ R~ (Hlen2/C (4.13)
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Rysunek 4.5: Dtugos¢ stéw wystepujacych w danym jezyku w zaleznosci od rangi R.
Dla kazdego jezyka obserwowany jest statystyczny wzrost dhugosci stowa w funkcji
wartosci jego rangi R, co jest zgodne z teza optymalizacji kosztéw ponoszonych
w procesie nadawania komunikatu.

Zaleznosc¢ ta jest jakosciowo tozsama z rozktadem Zipfa o wyktadniku o = g logy 2.
Rozmaite warianty powyzszego modelu w dobrym stopniu odzwierciedlaja zachowa-
nie jezyka naturalnego, a wprowadzane modyfikacje (np. uwzglednienie wag pomie-
dzy oboma procesami) prowadza do zmiany nachylenia rozkladu P(R).

Inng grupa proceséw prowadzacych do rozktadéow zipfowskich sg procesy oparte
na mechanizmie przytaczen uprzywilejowanych, zwanych procesami Yule’a-Simona.
Powstajacy tekst jest wynikiem dodawania kolejnych elementéw (wyrazow), wybie-
ranych na dwa rézne sposoby: z pewnym prawdopodobienstwem p,, > 0 dodawane
jest nowe stowo do tekstu, natomiast z prawdopodobienstwem p, = 1 — p,, stowo,
ktore juz zostato dodane wezesniej. Dodatkowym zalozeniem narzuconym na pg jest
uwzglednienie czestosci juz zaistniatych stéw, stad prawdopodobienstwo wybrania
i-tego stowa w kroku [ to:

__fi

Sict fi
gdzie mianownik jest réwny liczbie wykonanych krokéw I. W pierwotnej postaci
tego procesu, zaproponowanej przez H.A. Simona, prawdopodobienstwo p,, dodawa-
nia nowych stéw byto state [I53], ale jest to w oczywisty sposéb sprzeczne z faktem
wysycania sie zasobéw stownikowych jezyka w miare wzrostu dtugosci tekstu. Praw-
dopodobienstwo dodania nowego stowa musi wiec by¢ pochodng po czasie prawa
Heapsa, dN(1)/dl, co jest tozsame z tempem pojawiania si¢ nowych stow. Uwzgled-
niajac wzory i1[4.14] odpowiednie prawdopodobiefistwa wynosza:

ps(fi) (4.14)

ps() = fi/l pall) = gBul™", (4.15)

Dla wartosci Sy < 1 granica lim;_ p,(I) = 0, a prawdopodobiefistwo pojawienia
sie kolejnego stowa jest proporcjonalne do jego frakcji w rozwazanym tekscie.
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Przedstawiony proces podlegajacy opisanym mechanizmom podlega rozktadom
typu P(f) oc f~, gdzie znowu wykorzystujac fakt istnienia statej gestoéci praw-
dopodobienstwa P(f)df = P(R)dR — bezposrednio otrzymuje sie rozktad Zipfa.
Mimo ze proces Yule’a-Simona-Heapsa opiera si¢ na kilku prostych zatozeniach, nie
uwzgledniajgc zadnych efektow, np. zwigzanych z pamiecig prowadzi do uzyskania
potegowych rozktadéw, o nachyleniach zblizonych do obserwowanych w rzeczywi-
stych tekstach.
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Rysunek 4.6: Rozkltad Zipfa sporzadzony w oparciu o sztucznie generowane teksty
wedle mechanizmu Yule’a-Simona-Heapsa. Parametr Sy okresla tempo dodawania
nowych stow do tekstu, gdzie wraz ze wzrostem jego wartosci udziat nowych stow
jest coraz wickszy. Wstawka w prawym gérnym rogu opisuje relacje pomiedzy wy-
ktadnikiem Heapsa By a wyktadnikiem «, opisujacym rozktad Zipfa.

Na rysunku przedstawiono rozktad Zipfa dla sztucznych tekstéow o dtugosci
| = 10% wyrazéw kazdy, powstalych w wyniku przeprowadzenia symulacji, w ktorej
przyjeto okreslong warto$¢ By. W prawym gérnym rogu tego rysunku przedstawiono
zaleznos¢ pomiedzy wyktadnikiem rozktadu Zipfa a w zaleznosci od wyktadnika Gy,
zwigzanego z rozktadem Heapsa. Dla wartosci g ~ 0.7 =+ 0.8 obserwowany jest
rozktad o wyktadniku « zblizonym do obserwowanego w rzeczywistych tekstach.
Mimo ze proces ten jest oparty wytacznie o dwa proste zlozenia, dobrze oddaje
statystyczny charakter jezyka. W oparciu o ten model zachowane zostato réwniez
ugiecie wykresu dla malych wartosci R, bedace modyfikacjg rozktadu zipfowskiego
dokonang przez Mandelbrota:

P(R) (R + p)~°, (4.16)

gdzie wartos¢ czynnika p ~ 1+ 3, a dla p < R rozklad staje sie pierwotnym prawem
Zipfa. Odchylenie to jest konsekwencja istnienia matej liczby rownowaznych stow
speliajacych role stricte gramatyczna (np. w angielskim sg to przedimki a, an, the,
a w niemieckim — rodzajniki der, die, das).

Istnieje szereg innych proceséw prowadzacych do prawa Zipfa [121], co moze
swiadczy¢, ze sam rozklad nie daje istotnej informacji o mechanizmach rzadza-
cych struktura jezyka naturalnego. Rozklad jest niezmienniczy wzgledem dowol-
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nej permutacji elementéw (stéw), co istotnie splyca wartosé informacyjna dla jezy-
kow pozycyjnychﬂ Istnieje zatem potrzeba wprowadzenia narzedzi, ktére nie tylko
uwzglednig tak rozumiang hierarchicznosé¢, ale réwniez wzajemne relacje pomiedzy
stowami [I54] [155]. Relacje te, narzucone przez regulty gramatyczne, nie tylko spra-
wiaja, iz jezyk staje sie efektywnym narzedziem komunikacji, ale rowniez pozwalaja
tworzy¢ nieskonczong mnogosé wyrafinowanych form ze skonczonej liczby elemen-
téw [156]. Gramatyka odpowiada réwniez za oddziatywania miedzy stowami, co tym
bardziej wskazuje na koniecznos¢ rozszerzenia analizy.

4.2 Sieci lingwistyczne

4.2.1 Modele dynamiki sieci ekspandujacych

Interesujacym podejsciem bytby model, ktéry rownoczesnie uwzgledniatby dwie istotne
wlasnodci jezyka: statystyke poszczegdlnych stow oraz relacje pomiedzy nimi. Oka-
zuje sie, ze dopiero na poziomie fraz, czy dalej zdan, ujawniaja sie nieredukowalne
informacje dotyczace znaczenia i kontekstu danego przekazu [I57]. Wygodnym obra-
zem uwzgledniajacym te wtasciwosci moze byé reprezentacja sieciowa. Pozwala ona
nie tylko odzwierciedla¢ zréznicowanie stownikowe, ale rowniez poprzez swoja topo-
logie — zawrze¢ informacje o strukturze jezyka, co nie byto mozliwe na podstawie
czysto statystycznej analizy zipfowskiej.

Jedna z mozliwych topologii takich sieci oparta jest na strukturze liniowej zdan,
rysunek 2.3l W ramach gramatyki skonczenie stanowej sekwencja stéw jest forma
uzytej gramatyki, niosaca ze sobg informacje, ktérej na ogét nie mozna jednoznacz-
nie wyekstrahowaé ze zbioru wyrazéw tworzacych dane zdanid Dla sekwencji stow
s;, tworzacej np. pojedyncze zdanie, mozna skonstruowac sie¢ przedstawiona na ry-
sunku [4.7] Stopien wierzchotkéw w takiej sieci zalezy od przyjetej definicji krawedzi.
Jesli orientujag one pary wierzchotkow wzgledem siebie, méwimy o, odpowiednio,
stopniu wejsciowym ki, 1 wyjsciowym ko, natomiast dla sieci o takich samych, ale
nieskierowanych potaczeniach, stopien wierzchotka ma tylko jeden typ: k = kin+Fkous-
Wraz ze wzrostem wielkosci analizowanej probki jezyka moze pojawic sie sytuacja, ze
dwa uprzednio sgsiadujace ze sobg stowa pojawity sie raz kolejny. Prowadzi to albo
do konieczno$ci wprowadzenia krawedzi wielokrotnych, a otrzymana w ten sposob
sie¢ bedzie miata charakter wazony, albo do traktowania relacji pomiedzy wierz-
chotkami binarnie, tzn. kolejne pojawienie si¢ danej pary sasiadujacych wyrazéw
nie powoduje przyrostu stopni tych wierzchotkéw. Pierwsze podejscie jest tozsame
z analiza zipfowska, gdyz taki jest wowczas rozktad krotnosci wierzchotkéw, nato-
miast podejscie drugie ma odmienny charakter. W pracy przyjeto konwencje rozroz-
niajaca stowo ze wzgledu na jego fleksje. Uczyniono tak z dwoch powodow: czysto
praktycznego, bo idealna redukcja tekstu do wyrazéw w formach podstawowych jest
trudna do zalgorytmizowania, oraz semantycznego, bo stowo odmienione niesie ze
sobg na ogdét inng informacje niz jego forma podstawowa.

3Jezyk pozycyjny to jezyk, w ktérym gramatyka warunkuje porzadek stéw w zdaniu; przyktadem
jest np. jezyk angielski.
4Mimo oczywistej réznicy, dla wygody terminy: stowo i wyraz bedg uzywane zamiennie.
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Rysunek 4.7: Sie¢ skierowana oraz sie¢ nieskierowana, zbudowane na postawie se-
kwencji wyrazow w oSmiowyrazowym zdaniu. Pojawienie si¢ nowego wyrazu, nie
obserwowanego w sekwencji s; powoduje dodanie nowego elementu do sieci. Poja-
wienie si¢ stowa po raz kolejny, skutkuje pojawieniem si¢ potaczen pomiedzy nim
a sgsiadujacymi z nim stowami.

Wobec tego punktem wyjscia jest analiza jezyka istniejacego w formie rzeczywi-
stej, a nie zredukowanej do postaci stownikowej. Na rysunku przestawiono gra-
ficzng postac sieci, powstatg w wyniku przetworzenia fragmentu tekstu zaczerpnie-
tego z ksigzki Ulysses Jamesa Joyce’a. Wraz ze wzrostem liczby wierzchotkéw rosnie
liczba krawedzi, ale co ciekawe, nie jest to wzrost liniowy, lecz przyspieszony. Jest to
naturalna konsekwencja wcze$niej wspomnianego prawa Heapsa, wigzacego liczbe
roznych stéw z dhugoscia tekstu: dla coraz dltuzszej sekwencji wyrazow sie¢ staje sie
coraz bardziej wypelniona (pojawia sie coraz wiecej wewnetrznych potaczen). Takie
wypehianie luk w potaczeniach miedzyweztowych jest charakterystyczne dla pewnej
klasy sieci ewoluujacych (o zmiennej topologii), rozwazanych w literaturze nie tylko
w kontekscie lingwistycznym.

V=100 E =149 V=200 E =306

V =500 E = 1056 V =1000 E = 2759

Rysunek 4.8: Wzrost sieci nieskierowanej sktadajaca sie z V' wierzchotkéw i F kra-
wedzi. Kolejne etapy ekspansji sieci pokazujg przyspieszony charakter wzrostu.
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Jak sie okazuje, istnieje duzo szerszy zakres zjawisk, mogacych mie¢ podobna
dynamike, w ktorej wystepuje wiecej niz jeden czynnik odpowiedzialny za zmiany
strukturalne sieci. W takich przypadkach sieci ewoluujace sa znacznie blizsza repre-
zentacja uktadow naturalnych niz ich statyczne odpowiedniki. W celu opisu dyna-
miki sieci lingwistycznych rozwazmy dwa modele sieciowe. Pierwszy z nich to po-
wszechnie znany, zaproponowany przez Dorogowcewa i Mendesa model sieci o przy-
Spieszonym wzroscie, oparty ma idei preferencyjnego przytaczania [98]. Mechanizm
ten, wywodzacy sie z formalizmu zaproponowanego przez Barabasiego, zaktada ze
podczas wzrostu sieci istnieje mozliwos¢ dodawania krawedzi nie tylko za posrednic-
twem nowych wierzchotkéw, ale rowniez pomiedzy wierzchotkami juz istniejacymi.

W modelu minimalnym tempo dodawania nowych krawedzi jest state w cza-
sie (dyskretny uptyw czasu jest mierzony poprzez dodanie nowego wierzchotka do
sieci). Niech w kazdym kroku dodawany jest nowy wezel preferencyjnie taczacy sie
z juz istniejacymi poprzez m krawedzi. W tym samym czasie pojawia sie ¢t nowych
krawedzi taczacych stare wierzchotki z prawdopodobienstwem my = k;k;. Stosujac
podejscie czasu cigglego, sredni stopien wierzcholkaﬂ ktory pojawit sie w kroku s,
zmienia si¢ w czasie t wedle rownania:

Ok(s,t)
ot

Tt ((z i;du, (4.17)

z warunkiem poczatkowym k(0,0) = 0 oraz brzegowym k(t,t) = m. Suma wszyst-
kich stopni po czasie t wynosi:

| o

= (m + 2cmt)

t_
/ E(u,t)du = 2mt + emt®. (4.18)
0

Podstawiajac te catke do mianownika réwnania (4.17)) i rozwiazujac rownanie, otrzy-
muje sie Sredni stopien wierzchotka:

e =n(l) (322)'

przy czym rozktad prawdopodobienstwa zwigzanego z jego wystgpieniem w sieci:

les(2+0es)1
ct 1+2cs k'

gdzie s = s(k,t) jest rozwigzaniem réwnania (4.19). Uzyskany rozktad P(k,t) nie
jest stacjonarny i dla matych wartosci stopni k, gdzie s = t, rozktad przybiera postac
P(k) ~ 1k~3/2. Dla starych wierzchotkéw, o duzych wartosciach stopni, gdzie s < ¢,
rozklad ma postaé: P(k) ~ §(ct)3k™®. Charakterystyczna wartos¢ stopnia k, przy
ktorej jeden rozkitad przechodzi w drugi, mozna uzyskaé¢, porownujac je ze soba.
W wyniku tego dostaje sie: ky ~ v/ct(2 + ct)>/2.

W poréwnaniu z modelem BA, model ten pozwala na taczenie si¢ juz istniejacych
wierzchotkéw, co bezposrednio prowadzi do zwiekszenia sie stopni tych wierzchot-
kow, ktore posiadaja juz istotna krotnosé. Opisany proces poteguje jeszcze bardziej

P(k,t) = (4.20)

SWprowadzenie dla i-tego wierzchotka éredniego stopnia k; jest tutaj mozliwe ze wzgledu na
wyktadniczy rozktad prawdopodobiefistwa [I58].
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zjawisko preferencyjnego przytaczania, ktére byto jednym z istotnych zalozen na-
rzuconych na modele generujace sieci. Otrzymany w ten sposob potegowy rozktad
stopni wierzchotkéw P(k) lepiej odzwierciedla strukture uktadéw naturalnych, prze-
jawiajacych na ogét ztozona dynamike ekspansji [159]. Jedynym wolnym parametrem
w rozwazanym modelu jest tempo wzrostu liczby krawedzi, jest to zatem w tym sen-
sie model minimalny: przyspieszony wzrost stopni wierzchotkéw jest konsekwencja
przyjetego tempa procesu, a nie wynika z zastosowania innych modyfikacji preferen-
cyjnego przylaczania.

Uogolnieniem powyzszego modelu jest model pozwalajacy na dowolny potegowy,
a nie tylko liniowy, przyrost stopni wierzchotkéw. Uogdlnienie to zostato réwniez
zaproponowane przez Dorogowcewa i Mendesa i w oryginalnej pracy znalazto ono
zastosowanie do opisu sieci modelujacych rozktady bogactwa w gospodarce niein-
terwencyjnej (kapitalistycznej) [98]. Na potrzeby niniejszej pracy model niech nosi
oznaczenie DM-AG (ang. accelerated growth). Wzrost sieci jest w nim indukowany
przez te same dwa mechanizmy, co w wersji liniowej: dodawanie nowych wierzchot-
kéw i dodawanie krawedzi pomiedzy juz istniejacymi wierzchotkami. Kluczowa jest
relacja pomiedzy nimi, ktéra jest zmienna w czasie: pierwszy mechanizm dominuje
na poczatku formowania si¢ sieci, natomiast drugi zaczyna dominowac¢ po odpowied-
nio dtugim czasie. Tempo wzrostu sredniego stopnia wierzchotka, ktéry pojawit sie
w kroku s, opisuje w chwili ¢t nastepujace rownanie:

(4.21)

gdzie a > 0. W odrdéznieniu od poprzedniej wersji modelu, tempo wzrostu wierz-
chotkéw dodanych w chwili ¢ wzrasta wyktadniczo. Prowadzi to do wniosku, ze dla
wierzchotkéw dodanych wceze$niej preferencyjne przytaczanie ma jeszcze bardziej
uprzywilejowany charakter. Przyspieszony wzrost niesie ze sobg istotne konsekwen-
cje w samej strukturze sieci, ktére zostang zaprezentowane w dalszej czesci pracy.
Przyjmujac, ze k(0,0) = 0 i k(t,) = 1, suma wszystkich stopni wierzcholtkéw

sieci w kroku ¢ to:

t_ c
k(u,t)du = ——t**1. 4.22
| R tydu = —— (4.22)

Dla przejrzystosci dalszych rozwazan przyja¢ mozna oznaczenie:
a+1=1/0y. (4.23)

Podstawiajac catke (4.22)) do réwnania (4.21)) i nastepnie rozwiazujac je, otrzymuje
si¢ proste wyrazenie na sredni stopien wierzchotka:

Ti(s,t) = (t>a+l. (4.24)

S

Zakltadajac ciagtos¢ czasu, mozemy wyznaczy¢ rozktad stopni wierzchotkow za po-
mocg rownania:

Pk t) = 1/;5@ (s, t))ds = — (ak(s’”> | (4.25)



gdzie pochodna czastkowa:

5%(3»75) = —(a+ 1)i <t>a_ (4.26)

0s 52 \s

Podstawiajac (4.26]) do rownania (4.25)) przy uwzglednieniu réwnania (4.24)), dostaje
si¢ rozwiazanie, bedace stacjonarnym rozktadem krotnosci:

1
P(k) = — f~(+1/(et1), 4.27
(k) P (4.27)

Przyjmujac oznaczenie (4.23)), powyzszy rozktad mozna zwiezle zapisa¢ w postaci:
P(k) = Buk~(+5), (4.28)

Model z przyspieszonym wzrostem stopni wierzchotkéw jest, podobnie jak liniowy
model DM, charakteryzowany jest przez potegowy rozktad P(k), jednak dodatkowo
rozktad ten jest funkcjg parametru Sg. Mimo to model jest nadal minimalny, w tym
sensie, ze nie wprowadza zadnych dodatkowych parametrow do réwnania ,
procz statej okreslajacej tempo ekspansji (inaczej niz np. w przypadku modelu fit-
ness [160]). Dla o = 1 model DM-AG jest tozsamy z modelem liniowym DM, dajac
w wyniku ten sam rozkltad P(k) o %k*‘?’/ 2, Zasadniczg réznica pomiedzy nimi jest
to, ze w modelu DM-AG istnieje zaleznosé¢ funkcyjna na warto$é wyktadnika v(5y),
opisujacego rozktad krotnosci stopni wierzchotkéw w sieci, natomiast w modelu DM
warto$ci wykladnikow skalowania rozkladow P(k) sa state.

stare stowo

ct®
nowe stowo

stare stowo

Rysunek 4.9: Model wzrostu sieci za pomoca dwoch wspotistniejacych mechani-
zmdw. Wraz z kolejnym krokiem ¢ do sieci dodawany jest nowy wierzchotek (stowo).
Roéwnoczesnie, z okreslonym tempem ct® pojawiaja sie polaczenia wewnatrz sieci.
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4.2.2 Dynamika sieci lingwistycznej vs. model DM-AG

W kontekscie powyzszych rozwazan nalezy uwaznie zbada¢ dynamike sieci lingwi-
stycznych opartych o sasiedztwo stéw w tekscie. Jak juz wspomniano w podroz-
dziale[£.1.1] dla tekstéw obowiazuje empiryczne prawo Heapsa, wyrazajace potegowa
zalezno$¢ pomiedzy dtugoscia tekstu a liczba zawartych w nim unikalnych stow. Je-
sli przez [ oznaczmy dhugosé tekstu wyrazong w liczbie wszystkich stow, natomiast
przez N (1) — liczbe unikalnych stow, to dla wiekszosci jezykéw naturalnych [134) [140]
istnieje zwiazek w postaci N () = gl°1, gdzie wyktadnik By jest charakterystyczny
dla konkretnego jezyka (w przypadku duzych korpuséw tekstow) lub konkretnego
tworcy, a nawet dzieta, natomiast ¢ jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Zmien-
nos¢ wyktadnika na ogdt zawiera sie w przedziale 0.5 < fy < 0.9, gdzie niska wartos¢
sSwiadczy o ubogim stownictwie, natomiast wysoka jest zwiazana z roznorodnoscia
(a w ekstremalnych sytuacjach — z nienaturalng nadreprezentacja rzadkich stéw).
Dokonujac inwersji prawa Heapsa (wzér , otrzymac¢ mozna zaleznosc:

| =g VPN ()P (4.29)

gdzie rownanie opisuje dtugos¢ tekstu w funkcji liczby unikalnych stéw. Rozpatrujac
powyzszy przypadek w kontekscie sieci sgsiedztwa stow, mozna zauwazy¢, ze liczba
unikalnych stow N(I) to liczba wierzchotkéw w sieci. W analizowanym modelu sieci
zaktada sie¢, ze w kazdym nowym kroku ¢ do sieci dodawany jest nowy wierzchotek,
stad mozna przyjaé, ze t = N(l), natomiast dlugosé¢ tekstu [ jest réowna liczbie
krawedzi e, jakie ta sie¢ posiadaﬂ W zwiazku z tym, rOwnanie mozna przepisac
do postaci:

e(t) = g~/ Puyl/bu (4.30)

gdzie e(t) to liczba krawedzi w chwili ¢. Na rysunku przedstawiono zaleznosé¢
liczby krawedzi istniejacych w sieci od czasu t, gdzie wyktadnik o+ 1 = 1/8y cha-
rakteryzuje tempo dodawania nowych wierzchotkéw. Jakosciowy charakter wzrostu
e(t) jest zachowany dla wszystkich jezykéw o nachyleniu wiekszym od jednosci. Em-
piryczne warto$ci wyktadnika Heapsa [y byly wielokrotnie wyznaczane w szeregu
pracach lingwistyki opisowej, a jego warto$¢ dla wszystkich rozwazanych jezykow
zostala wyznaczona niezaleznie [133], [141]. Analizujac rysunek , dostrzec mozna,
ze lokalne nachylenie coraz silniej roénie dla coraz dtuzszych tekstéw i dla t > 104
stow dalsza realizacja tekstow odbywa sie juz w znacznym stopniu w przestrzeni
istniejacych wyrazow.

Kazda nowo dodana do sieci krawedz zwigksza catkowita liczbe stopni wierzchot-
koéw o 2, co oznacza, ze podwdjna liczba wszystkich istniejacych krawedzi w kaz-
dej chwili ¢ jest rowna sumie stopni wszystkich wierzchotkow. Zatem, jesli 2e(t) =
> kj(t), to korzystajac z réwnania (4.30) — otrzymac¢ mozna wyrazenie opisujace
sume wszystkich stopni w sieci:

S ky(t) =297 Y/ Pugt/Pu, (4.31)
J

SPrecyzyjnie, e(t) = I(t) — 1, jednak te réznice mozna zaniedbaé dla t > 1.
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Rysunek 4.10: Wzrost liczby krawedzi e(t) w funkcji czasu t charakterystyczny dla
modelu DM-AG. Roznymi kolorami opisano zmiane wartosci e(t) dla poszczegdlnych
jezykow.

Usredniajac rozktad krotnosci po wszystkich weztach, sredni stopien i-tego wierz-
chotka w chwili # mozna zapisa¢ jakd}

k(s,t) o< dg Z k;(t). (4.32)

Wykorzystujac réwnanie (4.31]), mozna jakosciowo zapisaé:
E(s,t) oc 20,9~ /Pugl/Bu (4.33)

Whprowadzenie parametru d;; = (t —s)/t odzwierciedla Sredni przyrost stopni wierz-
chotkéw dodanych w réznych chwilach czasu do sieci. Dla wierzchotkéw dodanych
na poczatku s < t oraz d,; — 1, co prowadzi do maksymalizacji ich redniego stop-
nia k(s,t), natomiast dla wierzchotkéw dodanych pdzniej s = t oraz d,; — 0, stad
k(s,t) =~ 0.

Na rysunku przedstawiono wzrost stopni wybranych wierzchotkoéw sieci sg-
siedztwa stow, sporzadzonej dla jezyka angielskiego. Stowa, ktére pojawity sie na po-
czatku ekspansji sieci, takie jak: the, and, a, staja sie kandydatami na huby, a wraz
z uptywem czasu ich zdolnos¢ przytaczania do siebie innych wierzchotkéw rosnie ze
Sci$le okreslonym tempem a + 1 ~ 1.3, gdzie dla duzych wartosci ¢ wzrost ten jest
jeszcze szybszy. Stowa, ktore pojawity sie pdzniej, np. behind, yellow, him, posia-
daja znacznie mniejsza krotnosé, cho¢ tempo przyrostu stopnia jest takie samo. Jest
to bezposrednia konsekwencja wzoru , w ktérym wprowadzony parametr d;
powinien by¢ rozumiany jako wektor przesuniecia rozktadu w wartosciach krotnosci
wierzchotkow.

Tempo wzrostu liczby wszystkich krawedzi w rozwazanej sieci moze by¢ tatwo
wyznaczone poprzez zrozniczkowanie rownania . Analogicznie mozna przedsta-
wi¢ tempo przyrostu sumy liczby stopni w sieci, rézniczkujac réwnanie , badz,

"TRéwnowaznie mozna zapisaé, ze k(s,t) o ZZ:O kp(k,t), gdzie p(k,t) jest rozkladem dwumia-
nowym zajicia k sukcesow w t probach.
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Rysunek 4.11: Wzrost stopni wybranych wierzchotkéw w sieci lingwistycznej oparte
o tekst w jezyku angielskim. Szybszy wzrost krotnosci w obszarze t ~ 10° zwigzany
jest z wysyceniem stownictwa.

wykorzystujac réwnanie , mozna tatwo wyznaczy¢ tempo wzrostu Sredniego
stopnia wierzchotka:

Ok(s,t)

ot

Wyrazenia te, uzyskane w drodze jako$ciowo-ilosciowej analizy prawa Heapsa, wyra-
zajace sume stopni w sieci (réwnanie ) oraz tempo przyrostu sredniego stopnia
wierzchotka (réwnanie ), mozna uproscic, stosujac podstawienie , do po-
staci:

o 29~ /P gt /Pt (4.34)

2 Ok(s,t)  2(a+1).
> ki(t) = ot = gp X gar st (4.35)
J

Konfrontujac powyzsze, empirycznie wyprowadzone wzory z roOwnaniami opisu-
jacymi model DM-AG, widaé, ze sa one tozsame. Przyréwnujac catke (4.22), wyra-
zajaca sume stopni wierzchotkéw po czasie t, z suma 3, k;(t) otrzymuje sie:

2

c a+l a+1
it et (4.36)

Roéwnania te sg jawnie tozsame, jesli wspotezynnik ¢ wynosi:

_ 2(04+1)‘

o (4.37)

Wykorzystujac uzyskana posta¢ wspotczynnika ¢, mozemy ostatecznie uprosci¢ za-

leznosci (4.35) do postaci:

Ok(s,t) /

C
ki(t) = —— ¢t ) 4.
zj: 0= or 0 0w (4.38)

gdzie parametr 5;,5 = k;/ >, k; nalezy rozumie¢, w kontekscie prowadzonej analizy,
jako czton wyrazajacy preferencyjne przytaczanie.

Jak zostalo to pokazane, obie wersje modelu DM, liniowa i potgegowa, sa z ro6znym
powodzeniem wykorzystywane do opisu sasiedztwa stow w tekécie w reprezentacji
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sieciowej. Liniowy model DM, zaktadajacy stale tempo tworzenia sie nowych po-
taczen, przedstawiony rownaniem , nie uwzglednia szeroko tutaj opisanego
prawa Heapsa. Ponadto przyjecie liniowego tempa wzrostu sieci w postaci m + 2mct
prowadzi réwniez do btednego oszacowania sumy stopni wszystkich wierzchotkéw,
ktora to sume mozna tatwo uzyska¢ poprzez wycatkowanie po czasie zdefiniowanego
tempa wzrostu sieci. Jej wartoéé, 2mt+cmt?, jest na tyle szybko zmienna w czasie, iz
nawet w matym zakresie ¢ nie odzwierciedla rzeczywistej catkowitej krotnosci wierz-
chotkéw w sieciﬁ. Co wiecej, uzyskany w modelu liniowym niestacjonarny rozktad
stopni wierzchotkéw P(k) nie zalezy, oprocz ¢, od jakichkolwiek innych parametrow,
co w kontekscie naturalnego réznicowania jezykowego jest nienaturalne. W $wietle
przytoczonych faktéw liniowy model DM staje sie niewystarczajacy.

Model DM-AG zaklada przyspieszony charakter ekspansji sieci. Analiza tempa
dodawania nowych potaczen w sieci wygenerowanej wedtug tego modelu, przepro-
wadzona z uwzglednieniem empirycznych przestanek, dosé¢ dobrze oddaje charakter
dynamiki sieci lingwistycznych. Zaréwno tempo wzrostu sieci, jak i suma wszyst-
kich stopni wierzchotkow w okredlonej chwili ¢ majg swoje ilodciowe uzasadnienie
w statystycznych wlasnosciach jezyka. Otrzymany rozklad krotnosci P(k) zalezy od
charakteru ekspans;ji sieci, co w kontekscie prowadzonej tutaj iloSciowej charakte-
rystyki jezykow naturalnych, stanowi konkretng miare struktury badanego jezyka.

2.0
1.9
51.8
1.7
1.6

1.5
1.0 12 14 16 18 20

oa+1

Rysunek 4.12: Zmiana wyktadnika .o, w funkcji wyktadnika a + 1. Coraz wigksze
tempo dodawania nowych wierzchotkéw do sieci skutkuje coraz mniejszym nachyle-
niem rozktadu krotnosci wierzchotkéw P(k).

Na rysunku [4.12| przedstawiono zmiange wartosci wyktadnika vieor, przewidzia-
nego przez model DM-AG, w zaleznosci od okreslajacego tempo ekspansji sieci wy-
ktadnika o + 1. Coraz wieksza jego warto$¢ charakteryzuje teksty o coraz uboz-
szym stownictwie, co przektada sie w obrazie ewolucji sieci na coraz intensywniejsze
tempo dodawania krawedzi w kolejnym kroku ¢. W konsekwencji musi to prowadzié¢
do zmian w rozktadzie krotnosci stopni wierzchotkéow P(k). Coraz wiekszy stosunek
liczby krawedzi do liczby wierzchotkéw prowadzi do sytuacji, w ktérej wierzchotki
o wyzszym stopniu beda coraz bardziej liczne w stosunku do wierzchotkéw o stopniu

8 Jedynie przyjecie za ¢ = 0 daje, w zakresie matych ¢, zgodno$é z danymi empirycznymi, jednak
przyjecie tego zalozenia prowadzi do zmiany modelu na zwykly model BA.
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nizszym. Zatem prawdopodobienstwo zaobserwowania weztow o malej krotnosci jest
coraz mniejsze dla coraz wickszych wartosci o + 1.

Jaskrawym przyktadem, jakim mozna zilustrowaé te sytuacje, jest przedstawienie
w reprezentacji sieciowej dwoch réznych ksiazek: Finnegans Wake Jamesa Joyce’a
oraz Cameron Sisters Cathy Maxwell. Bogate stownictwo pierwszej z nich i ubogie
drugiej daje w konsekwencji inne zachowanie w kontekscie prawa Heapsa; wyktadniki
potegowe sa rézne: af W41 = 1.071 %™ +1 = 1.68. Wyktadniki te determinuja z ko-
lei wartosci wyktadnikéw skalowania rozktadéw krotnosci P(k), ktérych teoretyczna

wartos¢, w oparciu o model DM-AG to, odpowiednio 7,

teor

FW'— 1,93 i 4Cam — 1 59,

10° Soo e Finnegans Wake
10! Mae e Cameron Sisters
< 10” Yop= 181
0 G, - L4
10 e
160 10;-““1-02 '

Rysunek 4.13: Rozktad krotnosci wierzchotkow P(k) dla sieci lingwistycznych opar-
tych o dwie ksiazki: Finnegans Wake J. Joyce’a oraz Cameron Sisters C. Maxwell.
Zgodnie z proponowanym modelem DM-AG, wigksze tempo dodawania nowych

stow, zwiazane z parametrem o = (5" — 1, prowadzi do stromszych rozktadéw
krotnosci P(k).

Na rysunku przedstawiono empiryczne rozktady krotnosci wierzchotkow spo-
rzadzone na podstawie dwoch analizowanych ksiazek. Zwraca uwage rézne nachyle-
nie rozktadéw, co zostato przewidziane w modelu z przyspieszonym wzrostem wraz
z podaniem teoretycznych warto$ci wyktadnikow skalowania, ktore z niewielkim bte-
dem odpowiadaja ich rzeczywistym wartosciom. Rozkltad ten znacznie lepiej oddaje
zroznicowanie stownikowe zawarte w prezentowych utworach literackich niz sam roz-
ktad Zipfa, przedstawiony na rysunku [£.2]

W tablicy zebrano wyznaczone wyktadniki Heapsa dla kilku rozpatrywanych
jezykoéw, wyznaczone dla korpuséw tekstow o tacznej dtugodcei 10¢ stéw. Na pod-
stawie zaprezentowanego modelu sieci z przyspieszonym wzrostem podano wartosci
wykladnikow Yieor = 141/(a+1). Jezyk angielski w tym zestawieniu charakteryzuje
sie najwiekszym wyktadnikiem o + 1, co ma zwigzek z brakiem rozbudowanej fleksji
oraz charakterem wybranych tekstéw literackich (dostepnosé literatury w ramach
jednego stylu literackiego w tym jezyku jest zacznie obszerniejsza niz dla innych).
Najmniejszym wykladnikiem (« + 1) charakteryzuje sie jezyk polski. Jest to od-
zwierciedlenie réznorodnosci stownikowej, w duzej mierze zwigzanej z fleksja, oraz
z koniecznoscia zespolenia ze soba kilku styléw literackich (ksiazek pochodzacych
z réznych epok).
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Tablica 4.1: Wartosci wyktadnikow charakterystycznych dla poszczegdlnych jezykow,
Ou — wyktadnik Heapsa, ¢ i o — empiryczne parametry okreslajace tempo pojawiania
sie krawedzi w rzeczywistej sieci lingwistycznej, vieor — wyktadnik skalowania P(k)
dla modelu DM-AG okreslonego przez parametry c i &, Yemp — wykladnik skalowania
P(k) rzeczywistych sieci lingwistycznych.
’ JQZYk H ﬁH C a+1 Yteor  Yemp ‘

j. angielski 0.70 049 142 1.71 1.66
. niemiecki || 0.79 0.33 1.26 1.79 1.71
. hiszpanski || 0.76 0.39 1.32 1.75 1.68
francuski || 0.75 048 1.34 1.74 1.67
. whoski 0.77 036 129 1.77 1.69
. polski 0.80 032 124 1.81 1.78

e e e | [ [

4.2.3 Rozklady krotnoéci wierzchotkéow P(k) dla sieci lingwi-
stycznych

Na rysunku zestawiono rézniczkowe rozklady krotnosci P(k), sporzadzone dla 6
jezykéw europejskich. Dla kazdego z nich rozktad P(k) ma charakter potegowy, r6z-
niacy sie nachyleniem w zaleznosci od jezyka. Na podstawie sporzadzonych rozkta-
dow doskonale widaé relacje pomiedzy rozktadem Heapsa obowiazujacym dla danego
jezyka, a zwiazanym z nim rozktadem P(k). Znaczna dyspersja krotnosci wierzchol-
kéw o niskich wartosciach P(k) zwiazana jest z charakterem sieci, ktéra powstaje
w wyniku uwzglednienia wszystkich par sasiadujacych stow, a wiec takze takich,
ktore sa czescig utartych zwrotéw, idiomow i wielowyrazowych nazw wtasnych, co
moze prowadzi¢ do arbitralnego przyrostu stopni. Réznica pomiedzy wartoscig wy-
ktadnika Yieor @ Yemp jest natomiast konsekwencjg ograniczonej stosowalnosci prawa
Heapsa, zwigzanego z wysyceniem stownikowym.

Skumulowane rozktady krotnosci wierzchotkéw dla rozwazanych jezykow przed-
stawiono na rysunku [£.15] Czarnym kolorem przedstawiono rozklady dla sieci wa-
zonych, w ktorych stopien poszczegolnych wierzchotkéow wzrastal, jesli tylko odpo-
wiadajace mu stowo pojawito sie w tekécie. W zwiazku z tym, ze otrzymana w ten
sposob informacja jest tozsama z informacja uzyskang z rozktadu Zipfa, warto stwo-
rzy¢ sie¢ opartg na binarnych (niewazonych) potaczeniach pomiedzy wierzchotkami.
Rozktady krotnosci dla tego rodzaju sieci zostaty przedstawione kolorem czerwo-
nym. Dla obu typéw sieci wyraznie widoczne jest zatamanie rozktadu w okolicach
k ~ 10*. Z wykreséw trudno okredli¢, czy skalowanie weztéw o duzej krotnosei (hu-
béw) jest réwniez obecne, ale jesli tak, to ze znacznie wicksza wartoscia wyktadnika
Yhub NiZz ma to miejsce dla weztéw o mniejszej krotnosci.

Innym ujeciem relacji pomiedzy wazonym a niewazonym charakterem sieci moga
by¢ drzewa minimalnie napinajace (MST, ang. minimum spanning tree). Podejscie
to zostanie zaprezentowane w dalszej czesci pracy. Wykresy na rysunku to
skumulowane rozktady P(X > k) dla analizowanych probek jezykéw. Roznymi ko-
lorami przedstawiono rozktady sporzadzone dla sieci, ktorych potaczenia pomiedzy
wierzchotkami byty realizowane w nieco inny sposob.
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Rysunek 4.14: Rozktad rézniczkowy krotnosci wierzchotkéw dla sieci niewazone;j.
Czerwona, przerywana linia wyznacza nachylenie rozkladow P(k), dla wszystkich
analizowanych tej rozprawie jezykow, stwierdzono skalowanie krotnosci wierzchot-
kéw P(k) przez co najmniej trzy dekady zmiennosci stopnia wierzchotka k.

Kolorem niebieskim przedstawiono rozktady dla sieci, w ktérych potaczenie po-
miedzy wierzchotkami istniato wéwczas, gdy odpowiadajace im stowa byty bezpo-
srednimi sgsiadami w tekscie. Kolorem czerwonym oznaczono analogiczne rozktady
dla sieci, w ktérych polaczenie pomiedzy wierzchotkami istniato, jesli odpowiada-
jace im stowa znajdowaly sie maksymalnie jedno, a kolorem czarnym — dwa stowa
od siebie. Uwzglednienie par stéw niebedacych bezposrednimi sasiadami jest kon-
sekwencja faktu, iz czesto logicznie zwigzane ze soba wyrazy sa roztaczone poprzez
spojnik lub inny wraz petliacy funkcje gramatyczna. Na rysunkach zwraca uwage
jednakowe skalowanie wszystkich rozktadow, a zwiekszanie zasiegu oddzialywania
pomiedzy wyrazami przynosi jedynie zwickszenie liczby potaczen. Z tego powodu
uwzglednienie stéw znajdujacych sie w wiekszych odlegtosciach (np. w obrebie ca-
lych zdan) nie wniostoby zadnej nowej informacji do rozktadéw P(X > k).
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Rysunek 4.15: Rozklad skumowany dla sieci z réznym zasiggiem oddziatywan.
Czarna, przerywana linia oznacza nachylenie rozktadu skumulowanego P(X > k).
Kolorem niebieskim oznaczono rozktady dla sieci, gdzie wyraz jest potaczony z innym
gdy znajduja sie obok siebie w cho¢by jednym zdaniu, kolorem czerwonym oznaczono
rozktady dla sieci opartych o sasiedztwo czterech najblizszych stow znajdujacych sie
wzgledem danego stowa, natomiast kolorem czarnym oznaczono rozktady oparte
o sasiedztwo determinujace potaczenie zostalo rozszerzone jeszcze o dwa stowa —
znajdujace sie kolejno trzy stowa przed i po wzgledem danego stowa.

Zebrane na rysunku rozklady skumulowane P(X > k) sporzadzono, roz-
patrujac kierunkowy charakter sieci. Kolorem czerwonym zaprezentowano rozktady
stopni wejsciowych, pochodzacych od polaczen ze stowami uzytymi wezesniej (z lewej
strony danego stowa), natomiast czarnym — wyjsciowych, pochodzacych od potaczen
ze stowami uzytymi pdzniej (z prawej strony).

Dla wszystkich analizowanych jezykow, procz j. hiszpanskiego i j. francuskiego,
przebieg rozktadéw jest bardzo podobny. Dla jezyka hiszpanskiego, a szczegdlnie
francuskiego, rozktady te maja nieco inne skalowania, co moze by¢ konsekwencjg
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kilku okolicznosci. Jezyk francuski jest jezykiem o dosy¢ skomplikowanej morfolo-
gii, gdzie porzadek slow ma nie tylko charakter gramatyczny (jak np. w jezyku
angielskim), ale réwniez stowotworcezy, ponadto, w odréznieniu od innych wspdt-
czesnych jezykéw posiadajacy zréznicowanie ze wzgledu na mnogosé stosowanych
czasoéw 1 trybow. Ponadto na uzyskany rozktad mial wptyw charakter rozwazanych
tekstow ktore mogly obfitowaé¢ w nazwy wtasne, oraz zwroty ktore wplynety na
prezentowane wyniki. W wyniku losowego wymieszania kolejnosci stéw w tekstach
zaobserwowano zniwelowanie réznic w rozktadach P(X > k), co pokazuja wstawki

na rysunkach
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Rysunek 4.16: Rozktad skumowany dla sieci skierowanej w normalnej reprezentacji
(wykresy gtéwne), czerwonym kolorem oznaczono rozktady sieci opartych o sasiedz-
two stow poprzedzajacych dane stowo, kolorem czarnym — nastepujacych po danym
stowie. We wstawkach pokazano rozktady dla jezyka z przetasowana kolejnoscia wy-
stepujacych stow.
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4.2.4 Generatywne modele jezyka naturalnego

W tym podrozdziale oméwione zostang wtasnosci sieci, stworzone na bazie trzech
modeli odzwierciedlajacych dynamike tekstow:
— modelu sztucznych tekstéw generowanych przez procesy Yule’a-Simona
z uwzglednieniem prawa Heapsa,
— potegowy model sieci o przyspieszonym wzroscie (model DM-AG),
— model btadzenia po sieci bezskalowej o dwoch wariantach:
— bez pamieci,
— 7 pamiecia.

Modelowe procesy Yule’a-Simona uwzgledniajace prawo Heapsa YSH, réwna-
nie zostaly przedstawione w podrozdziale m Przy pomocy tych proceséw
mozna wygenerowac szereg czasowy, a nastepnie przetransformowac go w sie¢, zgod-
nie z przyjeta metoda taczenia wierzchotkéw odpowiadajacych sasiednim stowom.
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Rysunek 4.17: Rozktad rézniczkowy krotnosci wierzchotkéw sieci P(k) stworzonych
dla danych z proceséw Yule’a-Simona z uwzglednieniem prawa Heapsa. Czerwona,
przerywana linig oznaczono nachylenie rozktadéw P(k) dla sieci wygenerowanych
wedle modelu.
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Jest rzecza oczywista w tym przypadku, ze rozktad e(t) (a zatem i rozktad stopni
wierzchotkéw) posiada postaé potegowa z okreslonym parametrem [y. Pod wzgle-
dem mechanizmu tworzenia, sieci te sa wiec pokrewne empirycznym sieciom sasiedz-
twa stéw. Na rysunku przedstawione sa rozklady krotnosci P(k) takich sieci,
opisane wyktadnikiem vgy,. Na podstawie wtasnos$ci modelu YSH wiadomo, ze po-
winna istnie¢ prosta relacja pomiedzy nachyleniem rozkladu P(k), a wyktadnikiem
w prawie Heapsa: Vieor = 1 + Og. Wraz ze wzrostem [y rosnie nachylenie rozktadu,
co jest naturalng konsekwencja coraz bardziej zréznicowanych wartosci szeregu —
w takim przypadku sie¢ sktada sie z coraz mniejszej liczby hubéw. Warto odnoto-
waé, ze przewidziana przez model YSH warto$é¢ wyktadnika +ieor r6zni sie o ok. 5%
od wartosci uzyskanej w symulacjach; w kazdym przypadku wartos¢ przewidziana
przez model jest nieznacznie wieksza. Wynikac to moze z efektu skonczonosci probki,
w wyniku ktorego nachylenie uzyskanych rozktadow odbiega od teoretycznego, lub
z btedu w oszacowaniu nachylenia (ze wskazaniem na te druga przyczyne). Pomimo
tej niezgodnosci mozna przyjaé, ze, z punktu widzenia otrzymanych rozktadéow P(k),
wyniki sg zgodne z przewidywaniami analitycznymi z podrozdziatu [£.1.1]

Model DM-AG, zdefiniowany w podrozdzialeprzez formute @, opiera si¢
na preferencyjnym przyltaczaniu wierzchotkéw, ale dodatkowo przyspieszony wzrost
stopni wierzchotkéw wymaga dodatkowego mechanizmu, jakim jest dodawanie kra-
wedzi pomiedzy juz istniejacymi weztami. Relacja pomiedzy tymi procesami jest
opisana funkcyjnie za pomoca cztonu ct®, co prowadzi w konsekwencji do uzyska-
nia potegowej relacji pomiedzy liczba krawedzi a liczba wierzchotkow. Do wyge-
nerowania sieci przyjeto takie wartosci parametréw c i «, ktére sa obserwowane
w ewolucji empirycznych sieci lingwistycznych: ¢ € {0.1,0.2,0.3,0.4} oraz (a+1) €
{1.1,1.2,1.3,1.4}. Znajac relacje Veor = 1+ 1/(a+ 1), mozna skonfrontowaé przewi-
dywania z wynikami symulacji. Przedzial zmiennosci wyktadnika 7., dla przyjetych
wartosci «a zawiera si¢ w granicach 1.7 < Yieor < 1.9. Zgodnie z wynikami analitycz-
nymi, otrzymane rozktady nie powinny zaleze¢ od statej ¢, natomiast ich nachylenie
jest zdeterminowane wartosciag parametru o.
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Rysunek 4.18: Rozktady krotnosci wierzchotkéw P(k) dla sieci wygenerowanych we-
dle modelu DM-AG.

W poszczegdlnych oknach rysunku zestawiono rozklady P(k) uzyskane w opar-
ciu o wygenerowane sieci z okreslonym parametrem m. Kazde okno prezentuje po
16 r6znych rozktadéw, bedacych wynikiem przyjetych kombinacji parametrow c i «.
Przyjety parametr m, bedacy poczatkowym stopniem kazdego nowo dodanego wierz-
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cholka, nie wptywa istotnie na zachowanie si¢ rozktadéw P(k), podobnie jak w in-
nych modelach uwzgledniajacych preferencyjne przytaczanie. Wyniki te swiadcza
o zgodnosci wynikoéw symulacji modelu DM-AG z przewidywaniami jego teoretycz-
nej konstrukeji.

Procesy YSH oraz model DM-AG opieraja sie na jawnie zastosowanych mecha-
nizmach preferencyjnego przyltaczania. Jednak mozliwe jest takze tworzenie sieci
o podobnych wtasnosciach, gdy preferencyjne przyltaczanie jest wykorzystywane je-
dynie posrednio. Ma to miejsce, gdy rozpatruje sic model btadzenia po sieci. Niech
zadana bedzie sie¢ rosngca wedle modelu BA o ustalonym wczesniej parametrze
2 < m < 4. Bedzie to sie¢ o krawedziach nieskierowanych i o rozktadzie krotnosci
P(k) ~ k77, gdzie v = 3. Po wygenerowaniu odpowiednio duzej statystyki V = 108,
losowo wybierajac jakis wierzchotek jako poczatkowy, mozna przeprowadzi¢ btadze-
nie w przestrzeni istniejacych wierzchotkéw sieci.

Rysunek [1.19| przedstawia idee prowadzonej symulacji, gdzie w pierwszym kroku
zostaje wygenerowana pierwotna sie¢ bezskalowa z okreslonym poczatkowym stop-
niem dodawanego wierzchotka kg = m, natomiast w drugim kroku zostaje wygenero-
wana sie¢ wtorna, bedaca rezultatem przeksztatcenia sekwencji wierzchotkéw, otrzy-
manych w procesie btadzenia, na sie¢ ich wzajemnego sasiedztwa (rysunek .

DD =234

Rysunek 4.19: Schemat btadzenia losowego po sieci bezskalowe;j.

Parametr m = 2 wydaje si¢ naturalny, gdyz kazdy nowo dodawany wierzchotek
(stowo) posiada w momencie inicjacji stopieni kg = 2. Dla m = 1 sie¢ przyjmuje
strukture drzewiastg — jako$ciowo odmienng od obserwowanych w sieciach lingwi-
stycznych, po ktérej btadzenie bedzie sie charakteryzowalo korelacjami krotkoza-
siegowymi, co w rzeczywistych warunkach nie jest obserwowaneﬂ Wprowadzenie
wyzszych wartosci parametru m prowadzi z kolei do wysokich stopni k; > 1 wszyst-
kich wierzchotkéw, co rowniez nie jest obserwowane w rzeczywistosci. Bladzenie po
sieci bedzie realizacja tancucha Markova, gdzie prawdopodobienstwo wybrania i-tego

9Korelacja ta moze wystapi¢, gdy zostanie obrana pewna galaz w sieci i po dotarciu do jej
konica, nastapi powrdt po wezesniej odwiedzonych weztach.
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wierzchotka jest okreslone przez rozktad P(k). Znormalizowana macierz sasiedztwa
(ang. adjacency matriz), 3°; a;; = 1, staje si¢ wtedy macierza przejscia. Prawdopo-
dobienstwo przejscia od stowa i do stowa j opisuje prawdopodobienstwo warunkowe
pij = P(Xn11 = j|X, = i), gdzie uzyskanie odpowiedniej sekwencji wierzchotkéw
(stéw) jest rowne iloczynowi prawdopodobienstw.

Rysunek 4.20: Pierwotna sie¢ bezskalowa (z lewej), po ktérej odbywa sie bladze-
nie, i sie¢ wtérna (z prawej), otrzymana z przeksztatcenia sekwencji odwiedzonych
wierzchotkéw w sieé¢ sasiedztwa.

Rozpatrzone zostang dwa przypadki realizacji swobodnego btadzenia w sieci:
w pierwszym przypadku btadzenie odbywa si¢ w przestrzeni istniejacych potaczen
i nie powoduje zmian w strukturze sieci, w drugim btadzenie jest realizowane w po-
dobny sposéb, ale po kazdorazowym przejsciu z wierzchotka v; do v; dodawana jest
kolejna krawedz miedzy nimi. W ten sposéb tworzy sie sie¢ wazona, a sam proces
bladzenia zalezy juz nie tylko od warunkéw poczatkowych, ale réwniez od historii
procesu. Wybor wierzchotka, ktéry zostanie odwiedzony w nastepnym kroku, zalezy
od jego krotnosci w sieci pierwotnej i od statystyki jego wystapienia w utworzonej juz
sekwencji. Z lingwistycznego punktu widzenia jest to mechanizm bardzo ciekawy, bo
stopien wierzchotka w sieci pierwotnej odzwierciedla poczatkowa atrakcyjnosé stow
jeszcze nie dodanych do tekstu. W obu przypadkach wzrost sieci wtornej ma przy-
spieszony charakter: btadzenie bedzie na ogot realizowane przez krawedzie rozpigte
pomiedzy wierzchotkami juz odwiedzonymi. Doktadnie taka sytuacja ma miejsce
w sieciach lingwistycznych. Efekt ten bedzie spotegowany w drugim przypadku,
gdzie dodatkowym czynnikiem jakim jest efekt pamieci btadzenia.

W przeprowadzonych symulacjach najpierw wygenerowano sieci wedle modelu
BA z réznymi warto$ciami parametru m = 2, 3,4, dla ktérych ustalono rozmiar
rzedu V = 103,10% oraz 10° weztéw. Nastepnie na tak zadanych sieciach przepro-
wadzono proces bladzenia, ustalony dla wszystkich realizacji na ¢t = 10° krokéw.
Otrzymana sekwencja wierzchotkéw zamieniana jest nastepnie na sie¢ sasiedztwa.
Odpowiednie rozktady krotnosci sporzadzone dla tych sieci przedstawiono na ry-
sunku [4.21] Przy niskim rozmiarze sieci pierwotnej, wygenerowana sie¢ wtérna nie
ma bezskalowego charakteru rozktadu P(k), szczegélnie przy realizacji btadzenia bez
pamieci. Wraz ze wzrostem rozmiaru sieci pierwotnej rozktady te staja sie grubo-
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ogonowe, aby ostatecznie sta¢ sie bezskalowymi po osiggnieciu przez sie¢ rozmiaru
ok. 10° wierzchotkéw. W odréznieniu od sieci lingwistycznych rozktady te cechuje
znaczne nachylenie, bliskie rozkladom P(k) dla sieci pierwotnych. Wyniki te $wiad-
cza, ze zdefiniowany powyzej proces btadzenia po sieci bezskalowej nie jest wlasciwy
do modelowania sieci lingwistycznych, mimo pozornej jego atrakcyjnosci. Ponadto
przy coraz wickszym rozmiarze sieci pierwotnej, réznice pomiedzy btadzeniem z pa-
miecig i bez zacierajg sie w w swietle rozkltadéw krotnosci weztéw.
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Rysunek 4.21: Rozktad krotnosci wierzchotkéw dla modelu btadzenia po sieci bez-
skalowej z pamiecia (kolor czerwony) i bez pamieci (kolor czarny) dla réznej liczby
wierzchotkéw V' i réznych wartosci poczatkowej krotnosci wierzchotkow m.

Proces btadzenia po sieci moze zosta¢ rozwiniety na przypadek, gdy btadzenie
odbywa sie réwnolegle w czasie wzgledem wzrostu samej sieci pierwotnej. W tym mo-
delu w chwili poczatkowej sie¢ pierwotna sktada sie z pewnej liczby wierzchotkéw po-
taczonych w pierécien, a w chwilach pozniejszych kolejne wezty sg dodawane wedtug
regut opisanych w modelu DM-AG. Ma miejsce wigc sytuacja, w ktorej trajektoria
ruchu penetruje rozszerzajaca sie przestrzen dostepnych stanéw. Celem zapewnienia,
ze trajektoria nie bedzie zawierata krotkich, powtarzalnych sekwencji wierzchotkéw
(np. ...a — b — ¢ — a...), ktére sa raczej niespotykane w przypadku rzeczywistych
sieci lingwistycznych, wprowadzony zostat dodatkowy warunek, ze trajektoria nie
moze ponownie odwiedzi¢ wierzchotkow, ktore byly wybrane w s krokach wstecz.
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Warunek ten wigze sie z koniecznosciag wprowadzenia jeszcze jednego warunku, aby
nowo przytaczany wierzchotek nie mogt wytworzy¢ krawedzi do wierzchotkéw, be-
dacych jego sasiadami do rzedu s — 1 (przy czym sasiedzi pierwszego rzedu to swoi
najblizsi sasiedzi). W przeciwnym wypadku trajektoria ruchu mogtaby zosta¢ uwie-
ziona w jakims$ wierzchotku, nie mogac go opusci¢. Uzyskane w symulacjach tego
modelu rozklady krotnosci wierzchotkéw sieci wtérnej przedstawia rysunek [£.22]
Nie réznig sie one jakosciowo od tych z rysunku |4.21] uzyskanych dla przypadku ze
statyczna siecig pierwotna.

0 c=0.1
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101+ ° '.'!} v=1.4
2107 AN
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10° 10t 10* 10°

Rysunek 4.22: Rozklad krotnosci P(k) dla btadzenia po sieci o przyspieszonym wzro-
scie (model DM-AG). Wykresy sporzadzono dla réznych wartosci parametrow przy-
spieszonego wzrostu ¢ i a. W kazdym oknie podane zostaty wartosci wyktadnikéw
skalowania v dla dwoch skrajnych przypadkow. Preferencyjne przytaczanie nowych
wierzchotkéw realizowano dla m = 2, a rozmiar sieci rést do wartoéci V = 10°.

4.2.5 IloSciowe charakterystyki sieci

4.2.5.1 Drzewa MST

Sieciom powstalym na podstawie sgsiedztwa stéw mozna nadaé wazong postac, roz-
patrujac wielokrotny charakter potaczen pomiedzy jej wierzchotkami i nadajac tym
polaczeniom wage proporcjonalng do krotnosci potaczenia. W celu wizualizacji pod-
stawowych cech takiej sieci bez koniecznosci zmagania sie z nadmiarem informac;ji,
mozna przedstawié¢ ja w postaci spdjnego dendrogramu, zwanego minimalnym drze-
wem rozpinajacym (ang. minimal spanning tree, MST) [I11]. Formalnie, minimalne
drzewo rozpinajace jest zdefiniowane w nastepujacy sposob. Niech zadany bedzie
pewien graf G:

G:=(V,E,w), (4.39)

gdzie: V' to zbiér wierzchotkow grafu, £ C {{u,v} : u,v € V} — zbiér krawedzi,
natomiast w, oznacza wage krawedzi e € E. Minimalnym drzewem rozpinajacym
jest graf T', taki ze:

T:=(V,D), (4.40)

w ktorym D C E| przy zalozeniu, ze suma wag krawedzi .o we jest najmniejsza
z mozliwych. Dendrogram T jest grafem spojnym, acyklicznym oraz dla dowolnych
wierzchotkéw u,v € V istnieje tylko jedna Sciezka miedzy nimi. Relacje pomiedzy
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MST a pelng siecig sa nadal przedmiotem badan, jednak wiadomo na pewno, ze
niektore wtasnosci oryginalnej sieci sa zachowywane wraz z opisujacymi je miarami
(np. $rednia dtugosé najkrétszej Sciezki, posrednictwo), natomiast niektére nie (np.
bezskalowosé sieci nie implikuje podobnego rozktadu P(k) dla dendrogramu MST,
choé na ogét otrzymane drzewo réwniez ma hierarchiczna strukture) [69].

Najistotniejsza informacje o strukturze sieci zawierajg najsilniejsze potaczenia
miedzy wierzchotkami, a wiec krawedzie o najwiekszych wagach. By moc wyrazic¢
analizowang sie¢ w postaci MST, konieczne jest wiec przetransformowanie istniejg-
cych wag w., w ktorych sita potaczenia jest proporcjonalna do wartosci wagi, na
wagi, w ktérych ta zalezno$é¢ bytaby odwrotna. Z tego powodu wprowadza sie miare
odlegtosci miedzy wierzchotkami, zdefiniowang jako:

d, = /2 (1 —w,), (4.41)

ktora spetnia dodatkowo warunki metryki.

j. angielski

(]
.\. .~

N

100 100
k

j- niemiecki

™~

10° 10°

Rysunek 4.23: Empirycznie uzyskane minimalne drzewo rozpinajace dla j. angiel-
skiego, hiszpanskiego i niemieckiego. Pomimo hierarchicznego charakteru dendrogra-
méw po lewej stronie, skalowanie stopni wierzchotkdéw P(X > k) nie jest zachowane,
szczegoblnie dla matych wartosci stopni.
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Przedstawienie sieci lingwistycznej jako dendrogramu MST wymaga przyjecia
kilku modyfikacji. Po pierwsze, aby ograniczy¢ rozmiar problemu, sie¢ na podsta-
wie ktorej zostanie skonstruowane drzewo, zostaje obcieta o wierzchotki, ktorych
stopien jest mniejszy lub réwny 2. Z przyjetej definicji sieci sasiedztwa wynika, ze
stopien taki cechuje wierzchotki odpowiadajace stowom pojawiajacym sie incyden-
talnie, mozna wiec je traktowac jako lokalng fluktuacje, nie wptywajaca na wtasnosci
sieci. Na rysunku przedstawiono otrzymane drzewa dla trzech wybranych jezy-
kéw (struktura drzew dla pozostalych jezykéw jest bardzo podobna). Dendrogramy
posiadaja hierarchiczng strukture, w ktorej role centralnych weztow spetniaja stowa
bedace réwniez hubami w sieciach binarnych. Uzyskane rozktady P(k) swiadcza jed-
nak o braku skalowania we wszystkich przedziatach wartosci krotnosci, a ich lokalne
nachylenie jest typowo mniejsze niz 1/k. Struktura drzew ukazuje réwniez niewielka
srednice otrzymanej sieci (w stosunku do liczby wszystkich wierzchotkéw), gdyz naj-
wieksza odlegtos¢ dla kazdego jezyka zawiera sie do 20 potaczen miedzy wierzchot-
kami. Wtasciwos¢ ta nosi nazwe efektu ,matego $wiata” i zostanie szerzej omdéwiona

w podrozdziale [4.2.5.3]

4.2.5.2 Gronowanie i posrednictwo

Sieci oparte na sasiedztwie stéw nie tylko odzwierciedlaja wzajemne interakcje po-
miedzy nimi, ale rowniez niosa informacje odnosnie podstruktur w ramach wspot-
tworzonej sieci. Nie ulega watpliwosci, ze pewne stowa wystepuja czesto w otoczeniu
innych specyficznych stéw, jak: zwroty, struktury gramatyczne, opisy $cidle zdefi-
niowanych obiektéw /probleméw, motywy czy styl pisarstwa. Konsekwencja takich
zjawisk jest pewna modularnosé jezyka, wyrazajaca sie¢ w hierarchicznosci struktur
sieciowych. Rysunek przedstawia schemat hierarchicznej budowy sieci, gdzie na
kazdym z poziomow jej struktury mozna dostrzec wezty dominujace i wezty peryfe-
ryjne, stabo potaczone z innymi. W sieciach o topologii hierarchicznej stosunkowo
niewielkie grupy (grona) silnie poltaczonych ze soba weztéw tworza coraz wieksze
struktury o odpowiednio nizszej liczbie potaczen. Powyzszy opis przypomina jako-
sciowo idee fraktalnosci, czyli samopodobienstwa struktur na réznych poziomach
organizacji.

Miarg okreslajaca stopienn modularnosci sieci jest wspotezynnik gronowania (ang.
clustering coefficient), ktéry wyraza ilociowo wzajemnosé lokalnych powiazan wierz-
chotkéw w sieci. Moze on by¢ zdefiniowany lokalnie dla pojedynczego wezta, ale
tez wyrazony jako miara globalna, po usrednieniu po wszystkich wierzchotkach
(wzér (3.7)). Wyrazona w ten sposob struktura sieci hierarchicznej prowadzi do
potegowej relacji skalowania [96]:

Ci(k) ~ k= O+, (4.42)

Okazuje sig, ze powyzsza relacja nie jest uniwersalna dla wszystkich sieci o bezskalo-
wych rozktadach stopni wierzchotkéw. Bez trudu mozna dostrzec, ze istnieje pewna
klasa sieci (dendrogramy), w ktorych nie istnieja zamkniete cykle, a przez to nie
istnieje w nich jakikolwiek przyczynek do wspotczynnika gronowania. Na ogot sa to
sieci planarne, czyli sieci, ktére moga by¢ zanurzone w plaszczyZznie (tzn. nie beda
wtedy posiadaé zadnych przecie¢ krawedzi poza weztami), takie jak np. Internet na
poziomie routeréw czy sieci elektryczne.
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Rysunek 4.24: Hierarchiczna struktura jezyka. Stopniowo powiekszajac fragmenty
sieci, uzyskuje si¢ obraz, ktéry pod wzgledem liczby wierzchotkéw o duzych stopniach
i stabo potaczonych jest samopodobny.

Sieci oparte na sasiedztwie stéw nie posiadaja powyzszego ograniczenia, istnieje
w nich nawet nadreprezentacja krawedzi w stosunku do rozmiaréw sieci, wynikajaca
z wlasnodci jezyka. Stowa sa w tych sieciach w interakeji, cho¢by tylko incydentalnie
pojawily si¢ razem, a zatem koszt nawigzywania potaczenia pomiedzy nimi nie jest
wysoki. Na rysunku zestawiono rozktady wspétezynnikéw gronownaia C;(k) dla
badanych jezykow. W kazdym z przypadkéw zaobserwowano skalowanie uniwersalne
dla rozwazanej klasy sieci. Otrzymane rozklady swiadcza o hierarchicznej budowie
sieci w zakresie wierzchotkéw, ktorych krotnosé jest wigksza od 100. Przerywana linia
koloru czerwonego wyznaczono nachylenie zgodne ze wzorem ((4.42). Efekt braku
skalowania dla stabo potaczonych (male k) weztéw w sieci jest obserwowany dla
wigkszosci sieci rzeczywistych, ktorych rozktady réwniez nie posiadaja skalowania
w pelnym zakresie [96].

Rola weztow w sieciach ztozonych nie jest jednakowa, a ich znaczenie mozna
rozpatrywaé¢ w rozmaity sposob. Jesli usuniecie danego wezta spowoduje jakosciowe
zmiany w samej strukturze sieci badz parametréw ja opisujacych, mozna przypusz-
czac, ze odgrywal on istotna role, w przeciwienstwie do innych, ktérych usuniecie
nie wiaze si¢ ze znacznymi zmianami. Istnieje szereg parametrow, ktore okreslaja
istotnos¢ danego wezta w sieci, a za najbardziej pierwotny uznaje sie jego stopien.
Zachodza jednak szczegdlne przypadki, w ktérych sama krotnos¢ wierzchotka nie
daje pelnej informacji o jego istotnosci [110]. W takim wypadku nalezy wykorzy-
sta¢ dodatkowe miary, m.in posrednictwo [108]. Dla pojedynczego wezta wyraza
ono stosunek liczby najkrotszych Sciezek przez niego przechodzacych do wszystkich
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Rysunek 4.25: Rozktad wspoétezynnika klasteryzacji dla sieci lingwistycznych. Czer-
wona, przerywana linia wyznacza nachylenie rozkltadu C(k) o wartosci —1. Dla kaz-
dego z analizowanych jezykow, istnieje skalowanie przewidziane przez teorie, szcze-
goélnie dla duzych wartosci stopni wierzchotkéw k.

najkrotszych $ciezek pomiedzy parami weztéw w sieci. Na ogét w sieciach o pote-
gowym rozktadzie krotnosci role te petnia huby, stad tez istnieje silne skorelowanie
ich stopnia z posrednictwem. Dlatego tez dla sieci o bezskalowym rozktadzie stopni
obserwuje sie podobnie bezskalowy rozktad posrednictwa, gdzie rozktad prawdopo-
dobienstwa wystapienia wezta o danym posrednictwie b wynosi:
P(b) ~b°. (4.43)
Dla sieci bezskalowych, w ktérych v = 3, wyktadnik 6 pozostaje z wyktadnikiem
okreslajacym rozklad krotnosci wierzchotkéw w relacji o postaci: 6 > (v + 1)/2,
a rozktad posrednictwa wynosi P(b) ~ b~2 [109)].
Sieci lingwistyczne charakteryzuja sie duzo mniejszym wyktadnikiem -, ktoéry
— w zaleznosci od jezyka — przyjmuje warto$¢ w zakresie 1.66 < v < 1.78 [I11].
W zwigzku z tym, odpowiadajacy im teoretyczny zakres zmiennosci  zawiera sie
w przedziale 1.33 <+ 1.39. Na rysunku [4.26] przedstawiono rozktady P(b) sporzadzone
dla kilku analizowanych jezykow. Rozklady te skaluja sie w zakresie kilku dekad
zmiennosci b, z odpowiednimi wykltadnikami 0 réznigcych sie od przewidzianej teo-
retycznie wartoéci o ok. 13%. Trzeba jednak wzia¢ pod uwage rzeczywisty — a nie
modelowy — charakter sieci, ktory moze ukrywaé¢ dodatkowe parametry wplywa-
jace na otrzymany rozktad. Otrzymane rozktady dla wspoétczynnikéw: grownowania
i posrednictwa $wiadcza, ze sieci oparte o sasiedztwo stow wykazuja znamiona sieci
ztozonych o charakterze bezskalowym. Sp6jnos¢ uzyskanych wynikéw w kontekscie
proponowanych modeli teoretycznych Swiadczy o uzytecznosci stosowanego podej-
Scia, czyli opisu jezyka naturalnego w formalizmie teorii sieci.
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Rysunek 4.26: Rozktady posrednictwa P(b) dla empirycznych sieci sasiedztwa stow,
uzyskanych dla zbioréw tekstéw napisanych w wybranych jezykach europejskich.
Czerwona, przerywana linia okresla nachylenie rozktadu P(b), okreslone przez wy-
ktadnik 4.

4.2.5.3 Srednia dlugo$é najkrotszej $ciezki

Jednym z najszerzej dyskutowanych wtasciwosci sieci bezskalowych jest niewielka
odlegtos¢ pomiedzy dwoma losowo wybranymi wierzchotkami. Efekt ten jest moz-
liwy dzieki istnieniu wierzchotkéw posredniczacych, ktérych wyeliminowanie moze
prowadzi¢ do znacznego zwickszenia odlegloéci miedzyweztowej. Srednia dlugosé
najkrétszej $ciezki £ moze by¢ rozumiana jako efektywny rozmiar sieci i rozni sie od
Srednicy sieci, definiowanej jako dtugos¢ najdtuzszej sposrdéd najkrotszych Sciezek
pomiedzy wszystkimi parami weztow w sieci. Jest to miara bardzo czesto uzywana
do statystycznego okreslenia wzajemnej bliskosci weztéw. Mata wartosé £ jest zna-
mienna dla wielu sieci, takich jak Internet (gdzie determinuje szybkosé przesylania
informacji badZ rozprzestrzeniania sie wiruséw), sieci komunikacyjne (gdzie stuzy do
optymalizacji przebywanej drogi) czy spotecznych (okresla szybkosé rozprzestrzenia-
nia sie choréb zakaZnych).

[stnieje wiele podejs¢ do analitycznego wyznaczenia $redniej dtugosci najkrot-
szej Sciezki dla sieci o zadanej topologii, bioracych pod uwage jedynie klase sieci
(sieci losowe ER, sieci bezskalowe) lub tez dodatkowo odpowiednie parametry (np.
wyktadnik skalowania 7 dla rozktadéw P(k)) [106]. Dla sieci losowych o dobrze okre-
Slonej $redniej wartosci (k), np. sieci typu ER 1 WS, liczbe wszystkich wierzchotk6w
mozna zgrubnie oszacowac: jesli liczba najblizszych sasiadéw jakiego$ wierzchotka
wynosi ki, wowczas okoto kY wezléw jest w odlegtoéci mniejszej badz réwnej £. Stad,
jesli N ~ k! to £ ~In N/Ink; (co jest praktyczng wersja wzoru )

Sieci o bezskalowych rozkladach krotnosci P(k) charakteryzuja sie jeszcze mniej-
szg wartoscig sredniej dtugosci najkrotszej Sciezki, ktorej wartos¢ w przypadku mo-
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delu BA (v = 3) zostata analitycznie wyznaczona jako [105]:
{(N)~InN/Inln N. (4.44)

Jak mozna dostrzec, nie jest to uniwersalna formuta dla calej klasy sieci o rozktadach
krotnosci typu, P(k) ~ k™7, poniewaz wraz ze spadkiem wartosci wyktadnika 7 (co
jest rownowazne wzrostowi udziatu hubéw w sieci) zmniejsza sie tez wartosé sredniej
dtugosci najkrotszej Sciezki. Dla niskich wartosci wyktadnika skalowania 2 < v < 3
wartosé tej wielkosci moze byé wyrazona przez [161]:

{(N)~Inln N (4.45)
i osiaga dla odpowiednio duzych N saturacje, ktérej poziom zalezy od ~ [106]:
lim (=2/(3-7)+1/2 (4.46)

Powyzsze wzory dobrze przyblizaja wartosci ¢ osiagane w symulacjach. Wyraznie
wolniejszy wzrost ¢ niz ten przewidziany dla modelu WS (wzér powoduje, ze
sieci takie zostaty okreslane mianem wultramatych Swiatow.
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Rysunek 4.27: Srednia dtugos$é najkrétszej sciezki dla sieci sasiedztwa stéw, zbudo-
wanej z korpuséw tekstow literackich w kilku jezykach europejskich. Obserwowany
szybki wzrost sredniej dtugosci Sciezki jest bezposrednig konsekwencja istnienia re-
gut gramatycznych, okreslajacych porzadek stow w tekscie.

Empiryczne sieci sgsiedztwa stéw charakteryzujag sie¢ nizszag wartoscig wyktad-
nika skalowania 7 (wieksza rola hubéw) od tych w powyzej omawianych modelach,
co ma swoje odzwierciedlenie w wartos$ciach sredniej dtugosci najkrotszej Sciezki.
Zachowanie tej wielkosci w zalezno$ci od rozmiaru sieci N przedstawiono na ry-
sunku [4.27] Przebieg uzyskanych zaleznosci ¢(N) jest znamienny dla tego rodzaju
sieci, gdzie warto$¢ maksymalna ¢ jest osiggana bardzo szybko, a nastepnie spada,
asymptotycznie dazac do warto$ci minimalne;j.

Znacznym wyzwaniem w tej sytuacji jest zaproponowanie takiego modelu two-
rzenia sieci, za pomocg ktorego bedzie mozna odtworzy¢ t¢ wlasnosé sieci sgsiedztwa
stow. Przedstawione powyzej wzory sa rosnacymi funkcjami rozmiaru sieci IV, stad
nie nadaja sie do opisu danych empirycznych. Gtéwnym czynnikiem prowadzacym
do tej rozbieznosci jest specyficzny charakter wzrostu sieci sgsiedztwa, na ktérg sg
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natozone wiezy zwiagzane z gramatyka i stylem. Po pierwsze, sieci te posiadaja na
og6t pamieé¢ o kilkunastu/kilkudziesieciu odwiedzonych ostatnio weztach i istnieje
wokres karencji”, kiedy taki wezet nie moze by¢ odwiedzony ponownie (po to, aby
uczynié¢ zado$é¢ gramatyce lub po to, aby tego samego stowa nie uzywac zbyt czesto
ze wzgledéw stylistycznych). O ile wplyw tego efektu na ¢ jest pomijalny, gdy sie¢
jest juz wystarczajaco duza, o tyle moze catkowicie determinowaé topologie sieci,
gdy jest ona w fazie wczesnego wzrostu. Wiele stéw jest wowcezas uzywanych po raz
pierwszy, powodujac tworzenie sie dtugich, swobodnych tancuchow i petli, co znacz-
nie zwieksza dtugosci Sciezek miedzy wierzchotkami. W miare wzrostu sieci nowe
wezty pojawiaja sie coraz rzadziej (prawo Heapsa), a ewolucja odbywa sie gtow-
nie przez zageszczanie krawedzi, co w naturalny sposéb skraca ¢. Przyktad rosng-
cej sieci sasiedztwa dla rzeczywistego tekstu przedstawia rysunek Wprawdzie
wzrost dojrzatej sieci sasiedztwa stow przypomina jakosciowo sieci o przyspieszonym
wzrodcie, to jednak w modelach Yule’a-Simona-Heapsa czy Dorogowcewa-Mendesa
uzyskanie podobnych struktur, mimo teoretycznej dopuszczalnosci, w praktyce nie
jest mozliwe. Na przeszkodzie stoi fakt, ze oba modele nie majg pamieci i traktuja
wzrost sieci jako sekwencje niezaleznych zdarzen, determinowanych jedynie okreslo-
nymi rozktadami prawdopodobienstwa wystapienia.

N=40\\\

Rysunek 4.28: Typowy obraz wczesnych faz wzrostu sieci sasiedztwa N stow dla
rzeczywistego tekstu (Lalka B. Prusa).
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Biorac pod uwage bezskalowy charakter sieci, Srednia dtugo$é najkrotszej $ciezki
((N) musi by¢ funkcja parametru «,, wyrazajacego przyspieszony wzrost (wzor (4.21))).
Majac na uwadze, ze nawigzywanie potaczen pomiedzy istniejacymi weztami row-
niez jest oparte o preferencyjne przyltaczanie, $rednia dtugos¢ najkrotszej Sciezki
powinna by¢ w odwrotnosci do wzrastajgcego tempa przyrostu. Aby jakosciowo wy-
jasni¢ asymptotyczne zmniejszanie si¢ wartosci £(N) ze wzrostem N, przyja¢ mozna
dla uproszczenia, ze shuszna dla sieci sasiedztwa jest zalezno$é ¢(N) taka, jak dla
sieci przypadkowych ER, dana wzorem (3.9)), gdzie (k) = 2¢(N)/N:

In N

K(N) ~ In 28](\7N) :

(4.47)
Jest to zaleznosé stuszna dla v > 3 [106], jednak w rzeczywistym przypadku v < 3,
co oznacza, ze dla sieci sgsiedztwa stow powyzsze zatozenie da goérne ogranicze-
nie prawdziwej zaleznosci. Podstawiajac teraz wielkos¢ okreslajaca liczbe krawedzi
w sieci o przyspieszonym wzroscie (ze wzoru (4.21))):

Nt (4.48)

otrzymuje sie:
In N

lnoifl +alnN’

/(N ~

Dla ¢ < (a+1)/2 powyzsze wyrazenie jest malejaca funkcja liczby weztéw N ktore;
asymptotyczne zachowanie opisuje granica:

(4.49)

lim £(N) = ; (4.50)

N—o00
Mozna przypuszczaé, ze sieci empiryczne beda wykazywaé asymptotyczng wartosé
¢(N) mniejsza od tej danej powyzsza granica (ze wzgledu na mala warto$é ).
Przedstawione rozumowanie ma przede wszystkim charakter heurystyczny, a nie
analityczny, pozwala jednak na jakosciowe wyttumaczenie zachowania si¢ sredniej
dhugosci najkrotszej Sciezki dla sieci lingwistycznych.

Na rysunku przedstawiono reprezentatywne rozklady ¢(N) dla analizowa-
nych przyktadéw sieci, powstalych w oparciu o strukture jezykéw naturalnych.
W kazdym z tych przypadkow mozna zaobserwowa¢ maksymalna warto$¢ £pax, po
osiggnieciu ktorej wartosci sredniej dtugosci najkrétszej Sciezki asymptotycznie ma-
leja. Kolorem czerwonym przedstawiono przebieg funkcji z wartosciami pa-
rametréw ¢ i a uzyskanymi z dopasowania modelu YSH do danych empirycznych
(tabela na str. . Rozbieznos$¢ pomiedzy rzeczywistym a teoretycznym prze-
biegiem zmiennosci ¢ ma charakter staly, co prawdopodobnie wynika z upraszcza-
jacego zatozenia, ze funkcyjna zaleznosé dhugoséci najkrotszej $ciezki dana jest przez
wzOr .

W celu dalszej weryfikacji adekwatnosci przedstawionych modeli sieci sgsiedztwa
stow, dla kazdego z nich wyznaczona zostala numerycznie zaleznosé ¢(N) i poréw-
nana z danymi empirycznymi. Wyniki dla sieci wygenerowanej wedle modelu opar-
tego o mechanizm Yule-Simona-Heapsa, opisany w podrozdziale[d.1.1], przedstawiono
na rysunku .30l Wartosci parametréw a i ¢ dobrano w zakresie obserwowanym
w danych empirycznych.
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c=0.48 c=0.36
4 4 4
10° 10° 10* 10° 10° 10* 10° 10° 10
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Rysunek 4.29: Srednia dlugo$é najkrotszej sciezki dla fragmentéw tekstéw napisa-
nych w poszczegélnych jezykach wraz z dopasowana (kolorem czerwonym) niezalez-
nie w kazdym przypadku modelowg funkcja , okreslong empirycznie uzyska-
nymi parametrami parametrami « i ¢ (patrz tabela .

Dla @ > 0.2 i duzych warto$ci N obserwuje sie mniej wiecej staty poziom ¢(N),
natomiast dla o < 0.2 funkcja ¢(N) rosnie (co koresponduje z niewielkim tempem
przyrostu krawedzi wewnatrz sieci i jej ewolucji gtéwnie poprzez przytaczanie nowych
wierzchotkéw).

Przebieg Sredniej dtugosci najkrotszej Sciezki wyznaczony dla sieci generowanych
wedle modelu DM-AG zostal przedstawiony na rysunku [4.31} Dla kazdej z symu-
lacji przyjeto pewne warunki poczatkowe, bedace tancuchami o dtugosci Ny = 5,
10 i 20 potaczonych ze soba wierzchotkow. Ponadto do kazdej symulacji przyjeto
inne wartosci staltych « i ¢, tak dobrane, by odpowiadaty swoim empirycznym od-
powiednikom. Wybor warunku poczatkowego Ny spetnia istotng role w zachowaniu
sie Sredniej dtugosci najkrotszej Sciezki.

5leesqg=0.2 eeeq= 0.2
---azo.g 4 "'0(:0.3
4 oo = 0.4 oo, = 0.4
N 3 oot = 0.5 ~ 3 oot = 0.5
9 2
10° 10! 10? 10° 10° 10! 10? 10°
N N

Rysunek 4.30: Srednia dlugo$é¢ najkrotszej sciezki ¢(N) dla modelu Yule’a-Simona-
Heapsa z réznymi wartosciami parametrow « oraz ¢ zaznaczonych na rysunku od-
powiednimi kolorami.
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W przypadku, gdy tancuch jest krotki, sie¢ rozrasta sie od poczgtku w sposob
przewidziany przez model, czyli wraz ze wzrostem parametru o, warto$¢ £(N) szybko
sie wysyca. Natomiast im warto$¢ Ny jest wieksza, tym poczatkowy wzrost £(N)
staje sie silniejszy; po jakims czasie dlugos$é¢ Sciezki osigga maksimum i zaczyna
przejsciowo spadaé¢ (w wyniku zapetlenia sie poczatkowego tancucha), dochodzac
w koncu do zachowania przewidzianego przez model. Efekt ten jest tego samego
rodzaju, co opisany w modelu Wattsa i Strogatza, gdzie niewielka, losowa zamiana
krawedzi w sieci regularnej o duzym ¢ prowadzi do znacznego zmniejszenia odleglosci
miedzy poczatkowo odlegtymi wierzchotkami.

start = 5 start = 10 start = 20
g c=0.1 8 c=0.1
4
3
2
10 10°

10' 10? 10' 10° 10' 10°
N N N
ooooa:O.l ooooa:0.3 0000(1:0'5

Rysunek 4.31: Srednia dlugosé najkrotszej $ciezki dla modelu DM-AG z réznymi
wartosciami parametréw c i « i r6zna dtugoscia poczatkowego tancucha wierzchot-
kow. We wszystkich realizacjach srednia dtugos$é najkrétszej $ciezki osiaga niewielka
warto$é, fnax < 8.09.

Nastepnym przyktadem jest model btadzenia po sieci bezskalowej. Przebieg zmian
wartosci £(N) dla powstatej w wyniku tego mechanizmu sieci przedstawiono na ry-
sunku . W przypadku nieuwzglednienia pamieci btadzenia, ¢(/N) szybko rosnie
do znacznych wartoéci, jednak w momencie przejscia przez juz wezesniej odwiedzony
w procesie wierzchotek wzrost Sredniej dtugosci najkrotszej Sciezki ulega zalamaniu
i jej wartos$¢ zaczyna sukcesywnie male¢ wraz ze wzrostem sieci. Przy uwzglednieniu
efektu pamieci przebieg jest podobny, jednak maksimum osiagane przez ((N) jest
o polowe mniejsze.
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W obu przypadkach obserwuje si¢ zmniejszanie wartosci ¢(N) po osiagnieciu
przez sie¢ odpowiedniego rozmiaru. Wartosci parametru m, okreslajacego poczat-
kowy stopien wezta w sieci pierwotnej, nie wpltywa zasadniczo na zachowanie si¢
¢(N) dla sieci wtérnej. Analizowany model btadzenia po sieci charakteryzuja wiec
odmienne wartosci $redniej dtugosci najkrotszej $ciezki oraz rozmiaru sieci, przy
ktérym jest osiagane maksimum £(N).

btadzenie 90| btadzenie
]0| bez pamieci 7 pamiecig
o-om:2 40 o-om:2
N 60 eee 1) = 3 \30 eeer) = 3
ceom = 4 eeem = 4
40 20
20 10
10° 10" 10? 10° 10t 10° 10" 10° 10° 10
N N

Rysunek 4.32: Srednia dlugosé najkrétszej éciezki dla modelu bladzenia po sieci
bezskalowej z pamiecia (po prawej) i bez pamieci (po lewej) dla roznych wartosci
parametru m, okreslajacego poczatkowy stopien wierzchotka przytaczanego do sieci.

Ostatni z rozwazanych modeli to btadzenie po sieci o przyspieszonym wzroscie.
Wyniki symulacji przedstawione zostaly na rysunku [£.33] W poréwnaniu z btadze-
niem po statycznej sieci bezskalowe] (rysunek [4.32)) wida¢, ze tym razem spadek ¢(N)
ze wzrostem N jest tylko przejsciowy, do momentu az zaniknie pamieé¢ o przyjetym
warunku poczatkowym w postaci pierscienia wierzchotkéw. Pozniej zachowanie si¢
¢(N) w sieci wtérnej zaczyna przypominaé swoj odpowiednik dla modelu DM-AG,
rysunek [£.31] Topologia sieci wtérnej jest zatem odbiciem topologii sieci pierwotne;.
Oznacza to, ze z punktu widzenia modelowania sieci sasiedztwa stow rozpatrywany
model btadzenia nie posiada dodatkowych atutéw w stosunku do modelu DM-AG.

0100

Rysunek 4.33: Srednia dtugosé najkrétszej Sciezki £ (N) dla btadzenia po sieci o przy-
spieszonym wzroscie (model DM-AG) dla réznych wartosci parametrow « i ¢. Kazdy
przyltaczany wierzchotek ma krotnoéé m = 2, a docelowa sie¢ sktada sie z V = 10°
wierzchotkow.
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Sieci sgsiedztwa stéw charakteryzujg sie specyficznym przebiegiem $redniej dtu-
gosci najkrotszej Sciezki, ktéra po osiagnieciu przez sie¢ odpowiedniego rozmiaru
zaczyna asymptotycznie male¢. Oznacza to, ze wraz z dojrzewaniem sieci, staje
sie ona coraz bardziej efektywna komunikacyjnie. Podobny charakter wzrostu sieci
moze by¢ obserwowany w niektorych innych uktadach rzeczywistych, np. w sieciach
spotecznych [162]. Mozna byloby sie intuicyjnie spodziewaé, ze to zjawisko bedzie
obserwowane takze w sieciach stron WWW, gdyz wraz z rozwojem tej sieci jej roz-
miar (liczba wierzchotkéw) zwiekszyt sie tak bardzo, ze w gre moga zaczaé wchodzié
efekty skonczonej liczby 0séb i instytucji, ktore te strony prowadza. Przez to w pew-
nym momencie wzrost sieci WWW moglby sie realizowa¢ gltownie przez dodawanie
wewnetrznych potaczen, a nie przez dodawanie nowych wierzchotkow. Tymczasem
w rzeczywistosci obserwowane sa jedynie efekty powolnej saturacji wzrostu ¢(N),
a nie zmniejszania sie jej wartosci [163], [164]. Zjawisko to mozna prawdopodobnie
wyttumaczy¢ przez strukture stron WWW, w ktérych duze dokumenty HTML sg
dzielone na mniejsze, celem ich szybszego transferu i tatwiejszej nawigacji. W ten
sposob rozwdj sieci ma miejsce ciggle w pierwszym rzedzie przez dodawanie nowych
wierzchotkéw (dokumentéw), a nie odnosnikéw pomiedzy juz istniejacym wierzchot-
kami.

4.2.6 Charakterystyki sieciowe literatury swiatowej

Zrbznicowanie stownictwa jezykow naturalnych jest rzecza oczywisty, jednak spoj-
rzenie na ich reprezentacje sieciowg moze dostarczy¢ nowych informacji o wtasno-
Sciach jezyka. Wyniki uzyskane na drodze analizy sieci sasiedztwa stow wskazaty na
dos$¢ uniwersalny obraz struktury takich sieci, ktérg mozna zakwalifikowaé¢ do klasy
sieci z przyspieszonym wzrostem. Mimo tego jakosciowego podobienstwa sieci dla
roznych probek jezyka, ich iloSciowe miary nie sa juz takie same. Charakterystyczne
konstrukcje gramatyczne, stylistyka i warsztat pisarski oraz kontekst i wykorzy-
stywane motywy moga mie¢ swoje odbicie w charakterystykach sieci lingwistycz-
nych [165].

W celu poréwnania statystycznych wlasciwosci stopni wierzchotkéw dla wielu
typow tekstow i jezykow stworzono pie¢ roznych korpuséw zawierajacych: angiel-
ska proze, angielskg poezje, angielskie prace naukowe, polska proze oraz polska po-
ezje. Dla kazdego z tych korpuséw wyznaczono skumulowany rozktad wierzchotkéw
P(X > k). Na rysunkach oraz przedstawiono te rozktady wraz z odpowia-
dajacymi im nachyleniami. Biorac pod uwage proze, rozktad krotnosci dla jezyka
angielskiego posiada mniejsze nachylenie niz odpowiedni rozktad krotnosci sporza-
dzony dla prozy w jezyku polskim. Rozktady sporzadzone dla korpuséw bedacych
poezja réwniez sie réznig, posiadajac znacznie wigksze nachylenie, szczegdlnie ob-
serwowane dla jezyka angielskiego. Zgrubnie rzecz ujmujac, zbiory poezji i prozy,
napisane w jezyku polskim, w Swietle prowadzonej analizy wygladajg podobnie, na-
tomiast obserwowane sg wyraznie réznice w przypadku jezyka angielskiego.

Rozktad krotnosci P(X > k) dla korpusu, zawierajacego artykuty naukowe,
ujawnia najwieksze nachylenie z V.0 = 1.31. Nie jest to zaskakujace, biorac pod
uwage charakter tekstéw naukowych, zawierajacych sporo specjalistycznych zwro-
tow 1 wyrazen, czesto nie posiadajacych synonimicznych odpowiednikéw, stad ich
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Rysunek 4.34: Rozklady krotnosci wierzchotkow dla sieci lingwistycznej, opartej
o teksty napisane w jezyku polskim. Kolorem czerwonym przedstawiono rozktad
P(X > k) dla tekstéw bedacych zbiorem poezji, kolorem czarnym — teksty ktore
zostaly napisane proza.

istnienie prowadzi do zauwazalnego zubozenia stownikowego w poréwnaniu do prozy,
gdzie nie obserwuje si¢ tak dalekich ograniczen ze wzgledu na doboér stow. Biorac
pod uwage rozktady krotnosci P(X > k) sporzadzone dla zbioréw zawierajacych
artykuly naukowe konkretnych autoréw (rysunek , nie zawsze obserwuje sie
skalowanie stopni wierzchotkéw. Istnieje silna zalezno$¢ pomiedzy uzywana termi-
nologia [166] a rozktadami krotnosci wierzchotkéw, im mniej ,zmatematyzowanego”
i uscislonego stownictwa, tym bardziej zachowanie P(X > k) ma charakter rozkla-
dow bezskalowych.

T T T T T

100_ Y, ae=1.31 -
10°0F P E

i 1072E :
Al E N RN _ 5
g 1 ot roza_1'02 E

A0 Y el 2l N ;
¥ : B :

10—4_ poezja - .
. «eee pProza - E
10°°F - art, naukowe —

T T T T
k

Rysunek 4.35: Rozktady krotnosci wierzchotkow dla sieci lingwistycznej, opartej
o teksty napisane w jezyku anielskim. Kolorem czerwonym przedstawiono rozktad
P(X > k) dla tekstéw bedacych zbiorem poezji, kolorem czarnym — teksty, ktére
zostaly napisane prozg, a kolorem zielonym — teksty bedace zbiorem artykutéw na-
ukowych z zakresu fizyki.
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Rysunek 4.36: Rozklady krotnosci wierzchotkow dla sieci lingwistycznej, opartej o ar-
tykuty naukowe napisane przez réznych autoréw. Odpowiednimi kolorami oznaczono
rozktady odpowiadajace pracom fizykéw: S. Hawking, D. Sornette, A.L. Barabasi,
E.D.G. Cohen

Inng ciekawsg reprezentacja pozwalajaca na ujawnienie wlasciwosci jezykowych
jest zostawienie globalnych parametrow sieciowych sporzadzonych dla konkretnych
tekstow pisanych. Do analizy wzieto pod uwage po 10 reprezentatywnych utworow
literackich napisanych w 6 jezykach europejskich. Jako naturalny wybdr jest bra-
nie pod uwage utwordéw napisanych proza, ktéra wyraza mowe pozbawiona statego
wzorca rytmicznego, codzienng lub przynajmniej pozbawiong stownictwa specjali-
stycznego. Utwory te przedstawiono w reprezentacji sieciowe] sasiedztwa stéw oraz
wyznaczono parametry charakteryzujace topologie tej sieci: $rednig dtugos¢ najkrot-
szej Sciezki, wspotczynnik gronowania i po$rednictwo. Ze wzgledu na wystepujaca
zalezno$¢ funkeyjng ¢(N), szerzej opisana w podrozdziale [£.2.5.3] i rézne diugosci
badanych tekstow literackich, wielko$¢ te znormalizowano do logarytmu:

Coorm = £/ In N, (4.51)

gdzie N jest calkowity liczbg réznych stow wystepujacych w konkretnym tekscie.
Wyniki uzyskane na drodze analizy ilo$ciowej przedstawiono na rysunkach [1.37]
oraz 438

Wielkosci £yom 1 C 0kazuja sie by¢ skorelowane ze soba. Wraz ze wzrostem wspot-
czynnika gronowania $rednia dtugos¢ najkrotszej Sciezki maleje, co ma miejsce dla
kazdego z rozwazanych jezykow. Ta zaleznosé jest naturalng konsekwencjg faktu, ze
coraz wigksza gestos¢ krawedzi w sieci, z jednej strony, sprzyja silniejszemu gronowa-
niu i wzrostowi C, a z drugiej powoduje skracanie odlegtosci miedzy wierzchotkami.
Mimo niewielkiej statystyki wynikéw pokazanych na rysunku[4.37, mozna zauwazy¢
pewne ilo$ciowe roznice pomiedzy jezykami. Najbardziej znaczaca okazuje si¢ ta dla
jezyka polskiego, gdzie wartosci wspotczynnikéw gronowania sa na ogoét nizsze niz
dla pozostatych jezykow. Roéznice te mozna ttumaczy¢ w kontekscie usytuowania ich
w réznych podgrupach rodziny jezykow indoeuropejskich. Badane jezyki reprezen-
tuja trzy zasadnicze grupy: germanska (jezyk niemiecki, jezyk angielski), italocel-
tycka (jezyk wloski, jezyk francuski, jezyk hiszpanski) oraz battostowianska (jezyk
polski).
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Rysunek 4.37: Znormalizowana do logarytmu $rednia dtugo$¢ najkrotszej Sciezki
lhorm Vs. wspolezynnik gronowania C. Kazdy punkt odpowiada jednemu utworowi
literackiemu, a kolor odpowiada jezykowi jego oryginalnego tekstu. Na dolnym wy-
kresie przedstawiono te same punkty, co na gérnym, ale z dopasowanymi metoda
najmniejszych kwadratéw zaleznosciami liniowymi £p,op, (C').

Literatura angielska: 1 — Finnegans Wake, 2 — Ulysses, 3 — Dubliners, 4 — 1984,
5 — Moby Dick, 6 — Adventure of Sherlock Holmes, 7 — Oliver Twist, 8 — Gone
with the Wind, 9 — Emma, 10 — Lord of the Ring. Literatura niemiecka: 1 — Das
Perfum, 2 — Der Steppenwolf, 3 — Der Moloch, 4 — Der Prozess, 6 — Der Untertran,
7 — Buddenbrooks, 8 — Effi Briest, 9 — Also Sprach Zarathustra, 10 — Danziger. Li-
teratura hiszpanska: 1 — Rayuela , 2 — La Tournee de Dios, 3 — El Club Dumas,
4 — Cien Anos de Soledad, 5 — La Sombra del Viento, 6 — El Juego del Angel, 7
— El Beso de la Mujer Arana, 8 — La reina descalza, 9 — La Mano de Fatima, 10
— Don Quijote. Literatura francuska: 1 — La Disparition, 2 — L’etranger, 3 — La
Peste, 4 — Madame Bovary, 5 — Nana, 6 — La Reine Margot, 7 — Le Collier de la
reine, 8 — Les Trois Mousquetaires, 9 — Les Miserebles, 10 — Le Comte de Monte
Christo. Literatura wtoska: 1 — Il Trionfo della Morte, 2 — Mastro don Gesualdo,
3 — 11 Pendolo di Foucault, 4 — Il Nome della Rosa, 5 — L’isola del Giorno Prima,
6 — Mastro Don Gesualdo, 7 — Discorsi sopra la prima Deca di Tito Livio, 8 — Il
Disprezzo, 9 — Il Gattopardo, 10 — Decameron. Literatura polska: 1 — Inny swiat,
2 — Przedwio$nie, 3 — Granica, 4 — Ziemia obiecana, 5 — Opowiesci o pilocie Pirxie,
6 — Lalka, 7 — Stawa i chwata, 8 — Noce i dnie, 9 — Chtopi, 10 — Ogniem i mieczem.
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Charakterystyki odpowiadajacych im sieci sgsiedztwa stéw wskazuja na odmienng
strukture jezyka polskiego, a zatem ujawniajg inny charakter jego wewne¢trznej or-
ganizacji niz jezykow nalezacych do pozostatych grup. Na podstawie tych analiz nie
mozna stwierdzi¢ znaczacej réznicy pomiedzy grupami: germanska i italoceltycka.
7 jednej strony moze to wigzaé sie z niedostateczng czutodcia stosowanych metod
analizy, z drugiej zas strony jezyki te posiadaja wspolng wlasnosé: o wiele mniej niz
np. w jezyku polskim rozwinietg fleksje, co moze wplywaé na podobienstwo topologii
zwiazanych z nimi sieci [167].

Na rysunku zestawiono przecietna warto$é posrednictwa B (usrednionych
po wszystkich wierzchotkach indywidualnych posrednictw b;, danych wzorem ((3.10)))
i wspotezynnika gronowania C' dla réznych utworéw. W tym przypadku jedyna za-
obserwowana réznica miedzyjezykowa dotyczy jezyka francuskiego, ktérego posred-
nictwo systematycznie przyjmuje stosunkowo niskie i zblizone do siebie wartosci.
Trudno powiedzie¢, czy ta roznica ma swoje zrédto w specyfice struktury jezyka
francuskiego, czy tez jest wynikiem takiego, a nie innego doboru analizowanych
utworow.
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Rysunek 4.38: Usrednione po wszystkich wierzchotkach sieci posrednictwo B vs.
wspOlezynnik gronowania C' dla analizowanych utworéw (liczby i kolory przypo-
rzadkowane do konkretnych utworéw sa identyczne jak na rysunku [4.37] Na dolnym
wykresie te same punkty zostaly ujete w prostokaty, by utatwi¢ optyczne okreslenie
obszaru ich rozrzutu.
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Reprezentacja utworéw literackich w obrazie sieci lingwistycznych pozwala na
identyfikacje tekstow, pod katem stylu czy specjalistycznego charakteru, jakie ono
posiada. W pracy [IT1], przeanalizowano utwory wywodzace sie z réznych gatun-
kow literackich, m.in poezja i proza, jak i réwniez teksty bedace pracami nauko-
wymi. Uzyskane charakterystyki sieciowe pozwolilty z zadowalajaca doktadnoscig
je zidentyfikowaé, wskazujac rowniez na zachodzace relacje pomiedzy samg natura
tych tekstéw a uzyskanymi wartosciami £,om , C, B. W przypadku utworéw eks-
perymentalnych i niejednoznacznych w ocenach literaturoznawczych, jak Finnegans
Wake czy Rayuela wyznaczone charakterystyki przybieraja wartosci ekstremalne.

Uwidacznia si¢ ponadto, ze stosowane metody moga mie¢ charakter stylome-
tryczny, charakteryzujac styl pisarski danego autora. Osobliwy styl moze zostaé
zidentyfikowany poprzez analize wybranych tekstéw jednego autora na tle utworéw
innych autoréw. Przyktadem moze by¢ tutaj charakterystyczny styl reprezentowany
przez Jamesa Joyce’a, ktorego trzy utwory znalazty sie w swoim bezposrednim sa-
siedztwie na rysunku [4.37]

Stosowana metodologia moze by¢ w zwiazku z tym uzyta réwniez w celu przy-
pisania konkretnej osobie tekstow o nieznanym autorstwie, tropienia plagiatéw itd.,
stanowigc dodatkowe narzedzie badawcze. Dogtebna analiza uzyskanych wynikéw
w kontekscie stylometrii wykracza jednak poza zakres prowadzonych w niniejszej
pracy rozwazan.

4.3 Jezyk naturalny w obrazie analizy multifrak-
talnej

W tej czesci pracy probki jezykow naturalnych poddane zostang analizie multifrak-
talnej celem uzyskania informacji o stopniu ztozonosci i réznorodnoéci ich struktury.
Analiza multifraktalna okazala sie bardzo uzyteczna do opisu ztozonosci danych
empirycznych pochodzacych z roznych uktadéw, wérod ktérych nalezy wymienic
zwlaszceza rynki finansowe [168, 169 170], muzyke [I71] organizmy zywe [172], roz-
ktad galaktyk [I73], atmosfere ziemska i klimat oraz skorupe ziemska [174], a takze
takie zjawiska fizyczne, jak turbulencja [I75] [I76] i agregacja ograniczona dyfu-
zja [I77]. W literaturze dostepne sa tez wyniki pierwszych prob zastosowania for-
malizmu multifraktalnego do analizy réznych aspektow jezyka naturalnego.

W pracy [178] prébki tekstéw literackich zostaly przetworzone na szeregi czasowe
odlegtosci pomiedzy wystapieniami konkretnych kombinacji liter, a nastepnie pod-
dane analizie pod katem istnienia struktury wieloskalowej. Okazato sie, ze teksty
w takiej reprezentacji wykazuja korelacje dalekiego zasiegu oraz skalowanie mul-
tifraktalne. Podobne wtasnosci zostaly odkryte w tekstach wyrazonych w postaci
szeregbw rang stéw i dhugosci stow, przy czym zaobserwowano réznice pomiedzy je-
zykiem naturalnym, reprezentowanym przez jezyk angielski, a jezykiem sztucznym,
reprezentowanym przez esperanto [91].
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4.3.1 Wyboér optymalnej reprezentacji jezyka

Jezyk naturalny w postaci pisanej reprezentowany jest przez stowa, ktérych odpo-
wiednia sekwencja przedstawia mysl, jaka nadawca chce przekazaé¢ odbiorcy w sposéb
najbardziej zrozumialy i (na ogdél) jednoznaczny. Najmniejsza jednostka struktury
tekstu, ktora zawiera informacje, jest zdanie. Stowo samo w sobie jest jedynie odnie-
sieniem do pewnej rzeczy, stosunku do niej, wyraza¢ moze czynnos¢, okresla¢ przy-
miot lub by¢ czysta forma gramatyczna, nie istniejaca samodzielnie. W momencie
ulozenia stow w odpowiednim szyku staja sie one razem nowym jako$ciowo tworem,
za pomoca ktérego wyrazana jest spéjna mysl, opis jakiegos zjawiska, czyli konkretna
informacja. Wieksze jednostki strukturalne tekstow, takie jak akapity i rozdzialy, nie
sg juz w tym samym stopniu spojne: informacja w nich zawarta moze odnosi¢ sie do
roznych obiektow. Zdanie mozna zatem uznaé za podstawowy element strukturalny
tekstow pisanych, materializujacy znaczenie poszczegdlnych wyrazéw w zaleznosci
od uzytego szyku czy formy.

Uzyteczng miarg zawartosci informacyjnej zdania moze by¢ jego dtugosé: dtuzsze
zdania sg — intuicyjnie — bogatsze w informacje od krétkich. Dhugosé zdania moze
by¢ rozumiana jako liczba wystepujacych w nim znakow, stéow czy zdan sktadowych,
jesli to zdanie jest zlozone. W biezacej analizie rozpatrywana bedzie liczba stéw
sktadajacych sie na zdania, poniewaz liczba ta wydaje sie lepiej okresla¢ ilo$¢ infor-
macji zawartej w zdaniu w poréwnaniu do liczby znakéw czy liczby zdan sktadowych.
Bierze sie to stad, ze srednia dtugos$¢ pojedynczego stowa w zdaniu jest ujemnie sko-
relowana z liczba stéw tworzacych to zdanie (o czym stanowi jedna z wersji prawa
Menzeratha-Altmanna [I79]), a wiec ta sama diugo$é¢ zdan wyrazona w znakach
moze odpowiada¢ badz bogatszym informacyjnie zdaniom z wieksza liczba krétszych
stow, badz ubozszym zdaniom z mniejszg liczbg dtuzszych stow. 7 kolei wziecie pod
uwage liczby zdan sktadowych spowodowatoby niewielkg zmiennos¢ miary opisujace;j
dtugodci tych zdan i, co za tym idzie, niewielky czutos¢ tej miary.

Podzial wypowiedzi na zdania jest jedna z istotnych cech tekstéw pisanych (w je-
zyku méwionym podziat na zdania jest na ogoét trudniejszy do ustalenia, co nie ozna-
cza, ze nie istnieje), wplywajaca na klarownos$¢ przekazu i jego zrozumienie przez
potencjalnego odbiorce. Mozna wskazac¢ sytuacje, w ktorych dtugosé generowanych
zdan jest silnie uzalezniona od zewnetrznych czynnikow czy trybu formutowania wy-
powiedzi. Zdania, bedace rozkazami na polu walki, sg krétkie, ponadto posiadaja
znacznie mniejsza dyspersje dtugosci anizeli zdania stanowiace monolog (w tym mo-
nolog wewnetrzny).

Na ogot jednak dlugosé zdan jest wynikiem zachowania balansu pomiedzy ich zro-
zumiaty formg a oddaniem ztozonosci sytuacji czy wyrazeniem form stylistycznych,
intencjonalnie uzytych przez autora. Czytelno$¢ danego zdania jest (statystycznie)
funkcja jego dhugosci, gdyz wraz z jej wzrostem, informacje zawarte w zdaniu sg co-
raz trudniej przetwarzane przez odbiorce m.in. na skutek ograniczonej pojemnosci
jego pamieci roboczej. Jak sie okazuje, dtugo$é¢ zdan i ich rozktad sa jednymi z cech,
ktore moga charakteryzowaé autora tekstu. W konsekwencji moze to stanowic, obok
klasycznych metod analitycznych, dodatkowa, iloSciowa miare stylometryczna (oraz
estetyczna), okreslajaca dany tekst.
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4.3.2 Zastosowana metodologia analizy multifraktalnej

Szereg czasowy dlugosdci zdan utworzony na bazie rozpatrywanego tekstu mozna
poddaé analizie pod katem wystepowania struktur multifraktalych [I80]. Ze wzgledu
na nieunikniony w tym przypadku brak stacjonarnosci sygnatow, zastosowanie funk-
cji rozdziatu (danej Wzorem do wyznaczania wymiaréw fraktalnych D, jest nie-
stety malo efektywne. Problem ten pozwalaja omingé¢ dwie konkurencyjne metody
wyznaczania funkcji f (a)m. Sa to: metoda multifraktalnej analizy fluktuacji detren-
dowanych (ang. Multifractal Detrended Fluctuation Analysis, MF-DFA) [181] oraz
metoda maksimow modutu transformaty falkowej (ang. Wavelet Transform Modulus
Mazima, WTMM) [182]. Pierwsza z nich jest uogélniona wersja metody DFA, stu-
zacej do analizy skalowania fluktuacji sygnatu na réznych skalach czasowych [183],
a druga identyfikuje obszary wielokrotnego skalowania w widmach transformaty fal-
kowej sygnatu. Obie metody, cho¢ oparte na réznych narzedziach matematycznych,
sg 7z powodzeniem wykorzystywane do analizy struktur multifraktalnych w szeregach
czasowych.

4.3.2.1 Metoda MF-DFA

Multifraktalna wersja metody DFA sktada sie z dwoch etapéw: najpierw eliminuje
sie wpltyw trendu na sygnal, nastepnie wyznacza funkcje opisujace zachowanie sie
fluktuacji na réznych skalach czasowych, a na koncu oblicza widmo uogdélnionych
wyktadnikéw Hursta lub widmo osobliwosci f(a). Niech bedzie zadany jednowymia-
rowy szereg czasowy x(t;) reprezentujacy wyniki pomiaréw wielkosci X w chwilach
i=1,...,N. Mozna wtedy wyznaczy¢ jego profil Y (¢;), zdefiniowany jako:
J 1 N

Y(t;) =D _(x(t:) — (x)), gdzie (@) =+ le(ti>7 (4.52)
ktory zostaje nastepnie dwukrotnie podzielony na segmenty o dtugosci s, zaczyna-
jac podziat raz od poczatku a raz od konca szeregu. Wyznaczanie segmentow w ten
sposéb pozwala unikngé¢ pominiecia punktéw, znajdujacych sie na poczatku albo
na koncu serii. Za kazdym razem otrzymuje sie My = N/s roztacznych segmentow.
Kazdy z powstalych segmentéw v pozbawiany jest lokalnego trendu poprzez od-
jecie od profilu Y (¢;) wielomianu Z®)(t;) o zadanym stopniu k, jednakowym dla
wszystkich segmentéw. Wariancja fluktuacji dla kazdego z przedzialéw v jest dana
funkcja:

F2(u,s) = iZ[Y((V —)s+i) — ZO ). (4.53)
i=1

Poniewaz usuwany trend jest zalezny od stopnia zastosowanego wielomianu Z, pro-
wadzi to do istnienia kilku wariantéw tej metody: dla k = 1 to MF-DFA1, dla
k = 2 to MF-DFA2 itd. Wyliczajac potegi wariancji dla poszczegdlnych przedziatow
i usredniajac je po wszystkich przedziatach, mozna wyznaczy¢ tzw. funkcje fluktu-
acji, dang wzorem:

2N, 1/q
Rl = g {XIPG )L ge R (o) (454

OFunkcja ta wyczerpujaco jest opisana w podrozdziale
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w ktorym ¢ spehia role parametru Rényi’ego, nadajacego efektywne wagi poszcze-
gblnym przedziatom v w zaleznosci od ich wariancji F%(v, s). Dla ¢ < 0 przyczynek
do F,(s) bedzie pochodzil gtéwnie od segmentéow o matej wariancji, natomiast przy
g > 0 wklad do funkcji F,(s) bedzie pochodzil przede wszystkim od segmentéw
o duzej wariancji. W szczegblnym przypadku, gdy ¢ = 2, metoda MF-DFA redukuje
sie do zwyktego DFA [183].

Najwazniejszym z praktycznego punktu widzenia etapem metody MF-DFA jest
analiza zachowania F(s) dla réznych skal s. Pozwala to na odrdznienie sygnatéw
o charakterze multifraktalnym od sygnatéw monofraktalnych i w ogéle pozbawionych
fraktalnosci. Dla sygnatu o charakterze fraktalnym, zaréwno mono-, jak i multifrak-
talnego, obserwuje sie potegowa zaleznosc:

F,(s) ~ s"9, (4.55)

gdzie h(q) jest rodzina wykladnikéw, zwanych wogdlnionymi wykladnikami Hur-
sta [184]. W przypadku braku takiej zaleznosci potegowej sygnatl nie ma charakteru
fraktalnego. Zmienno$¢ wartosci wykladnika h(q) pozwala okresli¢ rodzaj fraktal-
nosci analizowanego szeregu: dla szeregdéw monofraktalnych jego warto$¢ nie ulega
zmianie, h(q) = H dla kazdego ¢, natomiast zmiennos$¢ h(q) oznacza, ze skalowanie
szeregu czasowego ma charakter multifraktalny. Stala wartos¢ H mozna utozsamic
ze znanym z klasycznej analizy fluktuacji wyktadnikiem Hursta [I85] (zachodzi bo-
wiem zwiazek H = h(2)). Znajac wykltadniki h(q), mozliwe jest wyznaczenie spek-
trum osobliwosci f(a) z nastepujacych zwiazkéw:

a = h(q) +qh'(q), fla) =q(a—h(g) + 1. (4.56)

4.3.2.2 Metoda WTMM

Druga metoda pozwalajaca wyznaczy¢ spektrum osobliwosci jest WTMM [182].
Opiera sie ona na dekompozycji sygnatu na sktadowe odpowiadajace wybranej funk-
cji falkowej na réznych skalach czasowych, a nastepnie zbadaniu, czy otrzymane
widma wspotczynnikéw transformaty falkowej maja charakter multifraktalny. Niech
dana bedzie transformata falkowa w wersji ciaglej:

Tolz](to, ) = i/\p <t - to) 2(t)dt, (4.57)

S

gdzie U jest falka, ty,s to, odpowiednio, parametry przesuniecia w czasie i skali
czasowej, a x(t) to analizowany sygnal. Lokalizacja w czasie i czestotliwosci falki W
jest mozliwa, jesli istnieje skonczona caltka:

/OO )P, o0, (4.58)

oo ]

gdzie &(w) jest transformata Fouriera falki macierzystej W(¢). W analizie WTMM
mozna wykorzystaé kazda falke macierzysta, ktéra spelnia warunek (4.58)), do celow
analizy przedstawionej tutaj wygodny jest jednak wybor rodziny falek Hermite’a,
bedacych pochodnymi funkeji Gaussa:
" - 4.59
M(t) = ——e 2. )
) = o (459
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Wybér ten jest optymalny w przypadku sygnaléw niestacjonarnych, poniewaz falki
Hermite’a sa przydatne do usuwania trendéw wielomianowych az do stopnia (m —1)
wlacznie. Opisujac analizowany sygnat z(t) za pomoca wielomianu Taylora oraz wy-
korzystujac ortogonalnos$é ¥ (t) do wielomianu stopnia (m—1), wzér (4.57)) przyjmuje
postac:

Tulel(to, s) = Clsl*@ [ |z (e)at’, (4.60)

a stad:
Ty(z](to, s) ~ s (4.61)

Relacja ta pozwala identyfikowa¢ osobliwosci, jesli wystepuja pojedynczo, natomiast
w przypadku ich nakladania si¢ skalowanie jest niestabilne. Pomocna w tym przy-
padku jest identyfikacja lokalnych maksiméw Ty w celu wyliczenia funkcji rozdziatu

(danej wzorem ([3.25| na str. [33)):

Z(¢,5) = Z() T (ru(s), )|, (4.62)

gdzie L(s) jest zbiorem wszystkich maksiméw Ty dla skali s, a ny(s) jest pozycja
konkretnego maksimum. Oznaczenie [x] zostalo w powyZszym wzorze pominiete dla
uproszczenia notacji. Dla zachowania monotonicznosci rodziny funkeji Z(q, s) wpro-
wadza si¢ dodatkowy warunek ograniczajacy w postaci:

Z(q.8) = ) (sup|Ty(m(s),s)|)". (4.63)

leL(s) 5'Ss

W przypadku sygnatéw fraktalnych wykltadnik 7(q) opisuje potegowe zachowanie
funkcji rozdziatu:
Z(q,s) ~ 7D, (4.64)

Wyktadnik 7(¢) w przypadku sygnatéw multifraktalnych jest nieliniowa funkcja g.
Widmo osobliwo$ci otrzymuje sie poprzez transformacje Legendre’a funkeji 7(q) we-
dle formut:

a=1(q), fla) = qa —7(q). (4.65)

Wiedzac, ze falka posiada oscylacje, poprzez parametr s mozna dokony-
wacé ich zageszczenia tj. zwiekszenia czestotliwosci. Parametr ¢ jest z kolei zwigzany
z przestrzenng rozdzielczoscig transformaty, odpowiadajac za translacje falki wzdtuz
przebiegu badanego sygnatu. Przyjscie do coraz mniejszych skal prowadzi do ujaw-
nienia (o ile w rzeczywistosci istnieja) jeszcze drobniejszych szczegdtow w badanym
sygnale, stad transformata falkowa jest czesto okreslana jako ,matematyczny mi-
kroskop”.

Wspbtezynniki tej transformaty mozna przedstawi¢ w graficzny sposéb na dwu-
wymiarowej mapie potozenie t, — skala s, obrazujac kolorami ich wartosci. Przy-
ktadowe widma wspotczynnikow transformaty falkowej zostaty przedstawione na
rysunku [4.39] obrazujac wyniki dla sygnaléw posiadajacych strukture: regularna
(sinusoida, okno A), monofraktalna (szum gaussowski, okno B) oraz multifraktalna
(kaskada dwumianowa, okno C, i sygnal bedacy realizacja stochastycznego procesu
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ARFIMAE z wyktadnikiem Hursta H = 0.5, okno D). Dla sygnatu regularnego
istnieje jedna skala, dla ktorej czestotliwos¢ falki W jest zbiezna z czestotliwoscig
serii sinusoidalnej. Dla sygnatu losowego nie istnieje znaczaca dyspersja wartosci
wspotezynnikow, natomiast w przypadku sygnatéow multifraktalnych C' i D mapa
ukazuje szeroki zakres takiej dyspers;ji.

[

| Uw HM il i U\ WU ! il ‘fl '“t' Mv W w

N
0 210" 4.10*  6-10° 810* 10° 0 2104 410" 6-10° 8~104 10°
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Rysunek 4.39: Skalogramy transformaty falkowej dla przyktadowych sygnatow: A —
sygnatu sinusoidalnego, B — sygnatu monofraktalnego (szum gaussowski) oraz sygna-
t6w multifraktalnych: C — kaskady dwumianowej, D — sygnatu ARFIMA z zadanym
wyktadnikiem Hursta H = 0.5.

4.3.3 (Multi)fraktalna natura jezyka naturalnego

Oba przedstawione narzedzia analizy multifraktalnej, tj. MF-DFA i WTMM, pozwa-
laja m.in. na detekcje korelacji dtugozasiegowych [I87], ktére sa jednym z gtéwnych
zrodel fraktalnosei i multifraktalnosei [189, [190]. Ich wystepowanie w tekstach jest

HProcesy ARFIMA (ang. autoregressive fractionally integrated moving average) sa procesami
o grubych ogonach rozkladéw fluktuacji i dlugiej pamieci, wprowadzonymi do modelowania danych
z rynkéw finansowych [186].
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niezwykle intrygujace z lingwistycznego punktu widzenia, niniejszy podrozdziat be-
dzie zatem poswiecony temu zagadnieniu. Na rysunku [4.40| pokazano jakosciowy
przebieg dtugosci zdan dla trzech wybranych utworéw literackich, charakteryzuja-
cych sie rézng struktura.
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Rysunek 4.40: Wykresy dtugosci zdan dla ksiazek: A — Gone with the Wind M. Mit-
chell, B — Rayuela J. Cortazara, C — Finnegans Wake J. Joyce’a. Nalezy zwrocié
uwage na réznice w skalach osi pionowej pomiedzy poszczegdlnymi ksigzkami.

Na rysunku przedstawiono rozktady prawdopodobienstwa wystapienia zda-
nia sktadajacego sie z n wyrazéw dla czterech wybranych ksiazek, napisanych w je-
zyku angielskim i hiszpanskim. Wraz ze wzrostem dtugosci zdania maleje prawdo-
podobienstwo P(n) jego wystapienia w tekscie (zwicksza si¢ nachylenie rozktadow
P(n)), ale istota tego zaniku jest charakterystyczna dla konkretnych utworéw. Anali-
zujac powyzsze rozktady, wida¢ znaczng nadreprezentacje dtugich zdan w przypadku
ksigzki Finnegans Wake J. Joyce’a, czego nie mozna dostrzec w pozostatych dwéch
pozycjach.

ZYozonos¢ budowy poszczegdlnych utworéw literackich analizowana bedzie za
pomoca metody MF-DFA w wersji z detrendujacym wielomianem drugiego stop-
nia Z(»). Metoda MF-DFA oferuje bowiem wyniki, ktére sa wiarygodne dla szerszej
klasy sygnalow niz w przypadku metody WTMM [I87]. Transformata falkowa be-
dzie natomiast wykorzystywana gtownie w celu ilustracji wieloskalowej struktury
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sygnaltéw w czasie (skalogramy), co nie jest mozliwe za pomoca metody MF-DFA.
Zastosowanie wielomianow drugiego stopnia wynika z kolei z faktu, ze znajduja sie
one w obszarze stabilnodci (1 < k£ < 4), w ktérym zmiana ich stopnia nie wplywa
zasadniczo na wyniki analizy multifraktalne;j.
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Rysunek 4.41: Rozktady prawdopodobienstwa P(n) wystapienia zdania o dtugosci
n dla wybranych tekstow literackich.

W zwiazku z brakiem istotnej korelacji wsrdd rozktadéw P(n) dla ksiazek napi-
sanych w tym samym jezyku, miara ta nie ma charakteru poréwnawczego pomiedzy
nimi, a jedynie dla poszczegdlnych ksigzek lub autoréw. Ze wzgledu na wymagajacy
statystycznie charakter prowadzonych analiz wzieto pod uwage jedynie te ksigzki,
ktore posiadaja odpowiednio duzg liczbe zdan, tak aby dhugosci reprezentujacych je
szeregow spetiaty warunek 7' > 5000. To spowodowato, ze w badaniu z koniecznosci
pominieto wiele utworéw literackich. Poddanie ich analizie multifraktalnej bytoby
bardzo interesujace z uwagi na ich przemyslana, nietrywialng strukture (chodzi tu
zwlaszcza o stynne utwory eksperymentalne, takie jak np. House of Leaves M. Da-
nielewskiego czy La Vie mode d’emploi G. Pereca).

Postugujac sie metodg MF-DFA | istnienie i klase fraktalnosci badanego szeregu
czasowego mozna pierwszoplanowo zidentyfikowa¢ za pomoca rodziny funkcji fluk-
tuacji F,(s), wyliczonych dla réznych wartosci parametru ¢. Poniewaz rozpatrywane
szeregi czasowe maja czesto charakter niegaussowski o wolniejszym zaniku ogonéw
rozktadow ich wartosci niz w przypadku rozktadu normalnego. Zanik ten nie ma jed-
nak typowo charakteru potegowego, lecz wyktadniczy, co zostato zgrubnie pokazane
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na rysunku [£.41] Niektore teksty literackie wykazuja jednak quasi-potegowe zacho-
wanie P(n), dlatego zmienno$¢ wyktadnika ¢ powinna by¢ ograniczona z obu stron.
W tym przypadku przyjeto, ze —4 < q < 4, przy czym w obliczeniach wprowadzono
krok Ag = 0.2.
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Rysunek 4.42: Funkcje fluktuacji F,(s) dla monofraktalnych szeregéw czasowych,
sporzadzonych w oparciu o dtugosci zdan w ksigzkach : A — Gone with the Wind
M. Mitchell oraz B — Frdaulein Else A. Schnitzlera. Gtéwne wykresy przedstawiaja
funkcje dla —4 < ¢ < 4, natomiast wstawki pokazujg te same funkcje przy zwiek-
szonym zakresie wartosci parametru —10 < ¢ < 10. Rozne zakresy pokazanych skal
s 1 rézne szerokosci wigzek funkeji Fj(s) w przypadku obu tekstéw wynikaja z ich
odmiennych dtugosci.

Na rysunku m przedstawiono zachowanie funkeji fluktuacji F,(s) sporzadzo-
nych dla szeregéw czasowych odpowiadajacych dwém wybranym ksigzkom. Pote-
gowe zachowanie funkcji fluktuacji jest utrzymane w catym zakresie zmiennosci skal
s i, co wazne, ten charakter jest taki sam pomimo réznych zakresow wartosci, jakie
przyjmuje parametr ¢ na gtéwnych wykresach i w odpowiednich wstawkach. Swiad-
czy to o stabilnosci wynikow bez wzgledu na to, czy rozpatrywane sg mate fluktuacje
dtugosci zdan n (¢ < 0), czy duze fluktuacje (¢ > 0). Takie zachowanie oznacza
monofraktalnoéé¢ analizowanych szeregoéw. Tak jednorodne zachowanie Fj(s) nie jest
jednak powszechnie obserwowane w danych empirycznych opartych o dtugosci zdan.

Zgodnie z rownaniem (4.55)), w przypadku szeregéw o wlasnosciach multifrak-
talnych wyktadniki skalowania funkcji fluktuacji sg inne dla réznych wartosci ¢, co
oznacza, ze funkcje F,(s) nie biegna w formie réwnoleglej wiazki, jak to bylo na
rysunku Oczywiscie, nie w kazdym przypadku identyfikacja skalowania mul-
tifraktalnego jest bezdyskusyjna i istnieje wiele sytuacji posrednich, gdy sygnaty
trudno jednoznacznie zakwalifikowa¢ do mono- lub multifraktali. Podobnie w ra-
mach sygnatéw multifraktalnych mozna wskazaé¢ takie o umiarkowanej i takie o sil-
nej charakterystyce multifraktalnej. R6zne przyktady tego typu pokazane zostaty na
rysunkach [£.43] [4.44) i [4.45)

Wykresy na rysunku przedstawiaja funkcje fluktuacji i widma osobliwosci
dla szeregow dtugosci zdan dla trzech utworow. Wszystkie charakteryzuja sie ubogim
(waskim) widmem osobliwosci f(«), odpowiadajacym strukturze monofraktalnej. Na
kazdym z wykreséw mozna zaobserwowaé obszary anomalnego zachowania f(«), gdy
jest ono wypuktle; towarzyszy temu réwniez nietypowy charakter funkcji Fi(s), dla
ktorych wyktadniki skalowania h(q) rosna ze wzrostem q.
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Rysunek 4.43: Funkcje fluktuacji F,(s) (lewa kolumna) i widma osobliwosci f(«)
(prawa kolumna) sporzadzone w oparciu o szeregi czasowe dtugosci zdan dla wybra-
nych tekstéw literackich nie wykazujacych struktury multifraktalnej (jezyki orygi-
nalne): A — A Study in Scarlet A.C. Doyle’a, B — Bleak House C. Dickensa, C — La
Collier da la reine A. Dumasa. Szerokos¢ widma f(«) odzwierciedla bogactwo struk-
tury multifraktalnej.

Tego typu efekty sa niefizyczne i mozna je utozsamic z artefaktami procedury nu-
merycznej. Wykresy na rysunku M posiadaja szerszy zakres f(«) niz na rysunku
wczesniejszym, co swiadezy o wigkszej roznorodnosci osobliwosci spotykanych w sy-
gnatach. Silnie multifraktalne funkcje fluktuacji i widma f(«) zostalty przedstawione
na rysunku Funkcje F,(s) skaluja si¢ tu przez prawie caly zakres zmiennosci
s, co jest dodatkowym argumentem, $wiadczacym o rzeczywistym efekcie, a nie po-
tencjalnym artefakcie.

W przypadku ksiazek Sense and Sensibility (rysunek, Ferdydurke, Gravity’s
Rainbow i Finnegans Wake (rysunek widma maja pelny, symetryczny ksztatt
zblizony do paraboli, podobny do widm teoretycznych dla modeli multifraktalnych
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Rysunek 4.44: Funkcje fluktuacji F,(s) (lewa kolumna) i widma osobliwosci f(«)
(prawa kolumna) sporzadzone w oparciu o szeregi czasowe dtugosci zdan dla wybra-
nych tekstow literackich o umiarkowanie silnej multifraktalnosci (jezyki oryginalne):
A — Rayuela J. Cortazara, B — The Adventures of Tom Sawyer M. Twaina, C — Sense
and Sensibility J. Austen. Szeroko$¢ widma f(«) odzwierciedla bogactwo struktury
multifraktalne;j.

proceséw stochastycznych [I87]. Z drugiej strony bywaja takze widma o wyraz-
nej asymetrii, np. dla ksiazek Rayuela oraz The Adventures of Tom Sawyer (rysu-
nek . Lewostronne ramie wykresu A (zwiazane z g > 0) jest silniej nachylone
niz jego prawostronny odpowiednik (zwiazany z ¢ < 0). W takich przypadkach dla
dtugich zdan multifraktalno$¢ jest wyrazniejsza niz dla kréotkich. W przypadku B
jest na odwrét. Efekt ten mozna zrozumied, biorac pod uwage specyficzny charakter
analizowanych sygnaléw. Najnizsze dopuszczalne ich wartosci wynosza n = 1, co
odpowiada zdaniu sktadajacemu si¢ z jednego stowa, natomiast najwyzsze wartosci
nie sa teoretycznie ograniczone. W szczegélnych przypadkach, jak np. w réznych
eksperymentalnych utworach w rodzaju Ulissesa J. Joyce’a czy Bram raju J. An-
drzejewskiego najdtuzsze zdania wypetiajg cate rozdzialty, a nawet caty utwor.
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Rysunek 4.45: Po lewej: funkcje fluktuacji F,(s) uzyskane dla szeregéw czasowych
dhugosci zdan odpowiadajacych wybranym tekstom literackim o jednoznacznie mul-
tifraktalnym charakterze: A — Ferdydurke W. Gombrowicza, B — Manhattan Trans-
fer J. Dos Passosa, C — Finnegans Wake J. Joyce’a, D — Gravity’s Rainbow T. Pyn-
chona. Po prawej: odpowiednie wykresy widm osobliwosci f(«).

93



Stad nawet dane empiryczne moga zawiera¢ wartosci n > 1000. Ta asymetria
pomiedzy dopuszczalnymi wartosciami matych i duzych fluktuacji w szeregach cza-
sowych dtugosci zdan odréznia je od np. niektérych rodzajéw danych finansowych,
takich jak fluktuacje cen, wartosci wskaznikéw gietdowych czy czaséw miedzytran-
sakcyjnych. Moze to prowadzi¢ do istnienia pewnych asymetrii w skalowaniu funkcji
fluktuacji, gdzie dla ¢ > 0 zachodzi pozadany proces wzmacniania duzych warto-
Sci elementow serii 1 w konsekwencji takze przyczynkéw do Fj(s), natomiast wybor
q < 0 powoduje stabszy wzrost odpowiednich przyczynkéow do funkcji fluktuacji.
Tak wiec dla réoznych wartosci ¢ zachowanie funkcji niewiele si¢ r6zni, przypomina-
jac sytuacje dla monofraktali. Obie prezentowane na rysunkach miary, tj. funkcja
fluktuacji i widmo osobliwosci, daja wzajemnie komplementarna informacje o ce-
chach fraktalnych sygnatéw. Funkcja fluktuacji wskazuje, czy badany sygnat jest
fraktalny i czy zwiagzane z fraktalnosciag skalowanie obejmuje odpowiednio szeroki
zakres skal, natomiast widmo f(«) pozwala okresli¢ charakter sygnaltu, czy jest on
mono- czy multifraktalny (ewentualnie bifraktalny, jesli wystepuja tylko dwie istotne
wartoéci wykladnika o [188§]).

Dodatkowsg informacje, tym razem o lokalnej strukturze sygnatu, niemozliwa do
otrzymania w metodzie MF-DFA, oferuje transformata falkowa, wykorzystywana
w metodzie WTMM. Dzieki obrazowi sygnatu utworzonemu w skalogramie tej trans-
formaty mozna np. zobaczy¢, czy wtasnosci fraktalne sygnatu sg stabilne przez cata
jego dtugosé, czy tez zmieniaja si¢ w czasie. Na rysunku pokazano skalogramy
dla szeregdéw czasowych o strukturze monofraktalnej. Monofraktalno$¢ manifestuje
sie tu w postaci stosunkowo jednorodnej struktury maksimow i minimow wspot-
czynnikéw transformaty falkowej, ktora nie zmienia sie na przestrzeni catego tek-
stu. Znacznie ciekawsze sg skalogramy uzyskane dla szeregéw multifraktalnych oraz
takich, ktéorych wlasnos$ci byty niejednoznaczne w formalizmie metody MF-DFA.
Teksty multifraktalne posiadaja bowiem bardziej zréznicowane skalogramy, gdzie
praktycznie na kazdym poziomie skal mozna zidentyfikowaé niejednorodnosé serii,
co jest naturalnym rezultatem multifraktalnosci. Przyktady zostaly przedstawione
na rysunkach [£.471[4.48] We wszystkich przypadkach typ fraktalnosci jest jakosciowo
podobny w catych tekstach.

Osobny przypadek stanowig teksty o niejednorodnym charakterze, ktérych ja-
skrawym przyktadem jest przedstawiony na rysunku {4.49| skalogram dla Ulissesa.
Wida¢ na nim, ze w okolicach potowy bardzo silnie zmienia si¢ charakter tekstu,
przy czym jest to jakosciowo przejscie od struktury o stabej multifraktalnosci do
struktury silnie multifraktalnej. Ta niejednorodno$é posrednio manifestuje sie tez
w funkcji fluktuacji przedstawionej w gérnym oknie bocznym, ktéora ma zupetnie
inne skalowanie dla krotkich skal i dla dtugich (s > 10%).

Ksiazka, zawierajaca wiele stylow literackich, eksperymentéow stylistycznych, szcze-
golnie majacych miejsce w jej drugiej potowie. W obrazie skalogramu doskonale
widaé te wtasciwos¢, gdzie do potowy nie wyrdznia sie jakims szczegdlnym zachowa-
niem, natomiast po potowie staje si¢ niezwykle zréznicowana, zaréwno pod katem
roznorodnosci w skalach, jak i wspotczynnikach transformaty falkowej. Wtasciwosci
multifraktalne tejze serii okazuja sie by¢ niezwykle osobliwe, jak np. zbiér funkcji
fluktuacji Fy(s) (prawa wstawka na rysunku [£.49), gdzie jej zachowanie jest jako-
Sciowo inne niz obserwowane dla innych utworéw literackich.
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Rysunek 4.46: Po lewej: Skalogramy dla serii monofraktalnych, po prawej: funkcja
fluktuacji F,(s) oraz spektrum osobliwosci f(«) dla: A — La Reine Margot A. Du-
masa, B — A Study in Scarlet A.C. Doyle’a.
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Rysunek 4.47: Po lewej: Skalogramy dla serii multifraktalnych, po prawej: funk-

cja fluktuacji F,(s) oraz spektrum osobliwosci f(«) dla: A — Sense and Sensibility
J. Austen, B — Mort d crédit L.F. Céline’a.
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Rysunek 4.48: Po lewej: Skalogramy dla serii multifraktalnych, po prawej: funkcja
fluktuacji F,(s) oraz spektrum osobliwosci f(a) dla: A — 62 Modelo para armar
J. Cortazara, B — Finnegans Wake J. Joyce’a.
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Rysunek 4.49: Po lewej: Skalogramy dla serii multifraktalnych, po prawej: funkcja
fluktuacji F(s) oraz spektrum osobliwosci f(«) dla ksiazki Ulysses J. Joyce'a.
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Rysunek 4.50: Po lewej: Skalogramy dla serii multifraktalnych, po prawej: funkcja

fluktuacji F,(s) oraz spektrum osobliwosci f(«) dla Finnegans Wake J. Joyce'a
W wersjl przetasowane;.
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Warto tez zauwazy¢, ze zrédta multifraktalnosci analizowanych danych nalezy
upatrywa¢ w dtugozasiegowych korelacjach o nieliniowym charakterze, a nie w lep-
tokurtycznych rozktadach wartosci, ktore czasem w literaturze podaje sie jako moz-
liwe zrédto multiskalowania, a ktore w rzeczywistosci prowadza tylko do efektow
zwigzanych ze skoriczonoscig probki [I88]. Aby sie o tym przekonaé, wystarczy po-
rownacé skalogramy falkowe, funkcje fluktuacji i widma osobliwosci dla oryginalnych
danych z danymi wymieszanymi (wymieszanie niszczy korelacje, ale pozostawia nie-
naruszone rozktady wartosci).

Na rysunku zamieszczone sg odpowiednie wykresy dla ksigzki Finnegans
Wake, w ktorej wszystkie zdania zostaly losowo wymieszane. Rzut oka na wy-
kres pozwala sie przekona¢, ze dane losowe maja zupelnie inne wtasnodci,
ze szczegdlnym uwzglednieniem znacznie mniejszego bogactwa osobliwosci (wezsze
widmo f(«)).

Traktujac szeroko$¢ widma osobliwosci jako miare zréznicowania strukturalnego
badanego sygnatu, zakres tego zréznicowania moze by¢ tatwo okreslony ilosciowo:

Aa = Omax — Omin = O5(Qmin) - a(QmaX)a (466)

gdzie ¢ ma ustalony zakres zmiennosci, zalezny od typu rozktadu P(n). Ze wzgledu
na fakt, ze szeregi czasowe dtugosci zdan maja rozktady leptokurtyczne (rysunek,
w analizie przyjeto zakres —4 < ¢ < 4. Jako kryterium braku istotnej multifraktalno-
sci przyjeto Aa < 0.1, natomiast szeregi multifraktalne charakteryzuja sie Aa > 0.3.
Zastosowano tu zatem bardziej restrykcyjne kryterium niz w pracach [170], [187].
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Rysunek 4.51: Widma osobliwosci f(«) dla szeregéw czasowych dtugosci zdan, od-
powiadajacych analizowanym tekstom o wtasnosciach multifraktalnych (Aa > 0.3).

Na rysunku zostato zebranych kilkanasdcie widm, odpowiadajacych tym
utworom, ktorych struktura jest multifraktalna. Cechuja si¢ one na ogét duza szero-
koscia f(«a), gdzie 0.3 < apin < 0.7 oraz 0.8 < apax < 1.1, natomiast w niektérych
przypadkach zachodzi nawet ap,., =~ 1.5. Liczby te $wiadczg o duzym bogactwie
struktury, zwtaszcza w poréwnaniu do danych pochodzacych z innych uktadéw,
ktére tez posiadaja nature multifraktalna: danych finansowych [169], zapisow rytmu
serca [172], czy rozkltadéw galaktyk [I73]. Duzy zakres zmiennosci otrzymywanych
charakterystyk moze byé¢ cenng wtasnoscig analizowanych danych, pozwalajaca na
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ilosciowe klasyfikowanie tekstéw. Znaczna wartos¢ Aa dla niektorych tekstéw jest
zaréwno konsekwencja wystepowania korelacji dhugozasiegowych w analizowanych
szeregach, jak i wystepowania duzych fluktuacji, praktycznie niemozliwych w przy-
padku danych opisywanych rozktadami Gaussa. Na rysunku przedstawiono za-
nik funkcji autokorelacji C'(7), gdzie jej zachowanie moze mie¢ potegowy charakter,
typu C(7) ~ 779 dla 7 w zakresie 10°—10%, co odpowiada mniej wigcej kilku stronom
typowego tekstu.
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Rysunek 4.52: Autokorelacja C(7) dla szeregéw czasowych dtugosci zdan: A — Moby
Dick H. Melville’a, B — Sense and Sensibility J. Austen.

Znajomos¢ wyktadnika 0 pozwala okresli¢ warto$¢ wyktadnika Hursta, zgodnie
ze wzorem: H = 1 — 0.56. W przypadku powolnego zaniku C(7) wykltadnik potegi
przyjmuje niewielkg warto$¢ (§ < 1), co prowadzi do duzych wartosci wyktadnika
Hursta: 0.5 < H < 1.0. Zatem ma sie tutaj do czynienia z sygnatami o silnej persy-
stencji. Silne autokorelacje w przypadku szeregdéw dtugosci zdan oznaczaja, ze cate
dhugie fragmenty takiego tekstu majg podobny styl, ktory typowo nie zmienia sie od
zdania do zdania. I rzeczywiscie, doswiadczenie czytelnicze podpowiada, ze obszerne
fragmenty tekstu moga zawiera¢ rozbudowane opisy, ktére sprzyjaja uzywaniu tylko
dtugich zdan, podobnie rzecz sie ma z fragmentami, w ktorych akcja toczy sie powoli.
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Rysunek 4.53: Przykladowe réznice pomiedzy widmami osobliwosci f(«) dla sze-
regow dtugosci zdan odpowiadajacych wybranym ksigzkom. A — widma rézniace
sie szerokoscia Aa: Finnegans Wake J. Joyce'a (czarny) i Le Trois Mousquetaires
A. Dumasa (czerwony), B — widma réznigce sie potozeniem «: Alice Adventures in
Wonderland L. Carrolla (czarny) i Der Zauberberg T. Manna (czerwony).

100



Z kolei w przypadku dtugich partii dialogowych czy przyspieszonej akcji, autorzy
majg tendencje do wybierania raczej krotszych zdan niz dhuzszych. Oprécz szeroko-
Sci, widma f(«a) sa takze charakteryzowane przez przesuniecie ich maksimum wzgle-
dem a = 0.5. Jesli najwyzsza wartos¢ wystepuje dla o > 0.5, wiaze si¢ ono z kore-
lacjami dtugozasiegowymi, ktére identyfikuje wyktadnik Hursta H = h(2). Wynika
to ze wzoru , gdyz h(q) jest funkcja nierosnaca, a wigc dla ¢ = 2 zachodzi
relacja: a(2) < h(2). Ilustracje réznic pomiedzy widmami osobliwosci przedstawia
rysunek [4.53] W przypadku A spektra f(«) istotnie réznig si¢ rozpictoscig Acr, na-
tomiast w przypadku B widma sa podobnej szerokosci i ksztattu, ale leza w innych
zakresach a.

Przypisujac analizowanemu tekstowi dwa parametry okreslajace widmo f(a),
tzn. jego szerokosé Aa oraz potozenie maksimum «a(q = 0), whasnosci multifraktalne
tekstu mozna przedstawi¢ graficznie, umieszczajac wyznaczone wartosci na dwuwy-
miarowej mapie (a(0), Aa). Na rysunku [£.54] przedstawiono mape dla tekstow lite-
rackich sporzadzonych przez kilku autorow, ktorzy napisali dwa lub wiecej utworéow
wzietych pod uwage w tej pracy. Natomiast na rysunku [4.55| przedstawiono mape dla
kilkudziesieciu utworéw literackich, napisanych w 6 réznych jezykach europejskich.
Pomimo, ze nie wida¢ systematycznych roznic pomiedzy jezykami, widoczna jest
silna dyspersja potozenia poszczegdlnych utworéw. W wiekszosci dominujg ksiazki,
dla ktérych szeroko$¢ f(a) przyjmuje wartosci Aa < 0.3, a jego maksimum zawiera
sie¢ w przedziale 0.7 < a < 0.9. W tak okreslonych granicach zmiennosci parame-
tréow znajduje sie 4/5 przebadanych pozycji (szare tto), natomiast pozostata 1/5
z nich mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy. Ta grupa tekstow, ktéra znaj-
duje sie na rysunku pod przerywang linig, nie spetnia warunkéw multifraktalnosci
w kontekscie przyjetego kryterium, jednak odpowiadajace jej widma osobliwosci sa
stosunkowo stabo przesuniete (0.5 < a < 0.7), czyli nie wykazuja silnej persysten-
cji. Ksigzki z tej grupy w badanej reprezentacji stosunkowo najmniej réznig sie od
szumu. Pozostate 9 ksiazek, dla ktérych wartosci A« leza nad przerywana linig,
posiadaja widma bez watpienia multifraktalne. W wiekszosci przypadkow charakte-
ryzuja sie one silng persystencja, bedaca konsekwencja wyjatkowo skomplikowane;j
budowy i silnej zmiennosci dtugoéci zdan tych pozycji.

Odnoszac sie do potozenia przedstawionych utworéw literackich, widaé silng ko-
relacje pomiedzy bogactwem typéw osobliwosci wystepujacych w sygnatach a li-
terackim charakterem badanego dzieta. Teksty posiadajace symetryczne i szerokie
widma f(«) sa opisywane przez krytyke literacka jako dzieta eksperymentalne, wy-
korzystujace nowatorskie techniki narracyjne [I80, 191]. Znaczna czesé analizowa-
nych pozycji literatury wykazata strukture multifraktalna, jednak o réznym stopniu
heterogenicznosdci w $wietle szerokosci widma f(«).

[stotnym z punktu prowadzonej analizy staje si¢ pytanie o zrodto zaobserwowa-
nych sygnatow multifraktalnych. Odpowiedz na to pytanie nie jest jednoznaczna ani
oczywista. Utwory literackie powstaja w wyniku skomplikowanych reakeji swiado-
mosci (umystu) autora i srodowiska, w jakim sie on znajduje w momencie tworzenia
tekstu. Znane sg przypadki, w ktorych sam tekst powstawal w wyniku silnych emo-
¢ji, doznan erotycznych, badz wptywu substancji psychotropowych jak alkohol czy
narkotyki.

101



Tym niemniej gléwnym przyczynkiem do mozliwosci zaistnienia wykazanych
efektéw sg nieliniowe procesy zachodzace w moézgu autora tekstu, bedace natural-
nymi oddzialywaniami pomiedzy jego elementami: neuronami, osrodkami moézgo-
wymi itd. Dogtebna analiza tych efektow jest mozliwa jedynie wéwczas, gdy praca
samego mozgu bedzie dobrze i skrupulatnie opisana, co przy obecnym stanie rzeczy
jest niemozliwe.
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Rysunek 4.54: Mapa przedstawiajaca wartosci Aa oraz a(q = 0) dla tekstéw lite-
rackich napisanych przez réznych autoréw. Kazda liczba odpowiada konkretnemu
utworowi. A. Dumas: 1 — Vingt ans apres, 2 — Le Comte de Monte Christo, 3 — La
Reine Margot, 4 — La Collier de la reine, 5 —Le Victome de Bragelonne , 6 — Les Trois
Mousquetaires; C. Dickens: 1 — David Copperfield, 2 — Great Fxpectation, 3 — Bleak
House, 4 — A Tale of Two Cities; V. Woolf: 1 — The Waves, 2 — The Years; F. Do-
stojewski: 1 — /[nesnux nucamens, 2 — Ilpecmynaenue u waxazanue, 3 — Bpamvsa
Kapamasoswvi, 4 — Hduom, 5 — Becw; H. James: 1 — The Portrait of a Lady, 2 — What
Maisie Knew; H. Sienkiewicz: 1 — Trylogia, 2 — Quo vadis; J. Austen: 1 — Sense
and Sensibility, 2 — Emma, 3 — Pride and Prejudice; J. Bator: 1 — Ciemno, prawie
noc, 2 — Piaskowa gora; J. Dos Passos: 1 — Manhattan Transfer, 2 — U.S. A trilogy;
J. Joyce: 1 — Ulysses, 2 — Finnegans Wake; L. Tolstoj: 1 — Anna Kapenuna, 2 —
Botina u mups, 3 — Bockpecenue; M. Twain: 1 — The Adventures of Tom Sawyer,
2 — A Connecticut Yankee in King Arthur’s Court, 3 — Life on the Mississippi.
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Rysunek 4.55: Mapa przedstawiajaca wartosci Aa oraz a(q = 0) dla tekstow li-
terackich napisanych w jednym z 6 jezykéw europejskich. Pozioma przerywana li-
nia oddziela zakres multifraktalny (Aa > 0.3) od zakresu stricte monofraktalnego
(Aa < 0.1) 1 posredniego (0.1 < Aa < 0.3). Kazda liczba odpowiada konkretnemu
utworowi. Jez. angielski: 1 — Memoirs of a Woman of Pleasure; 2 — Manhattan
Transfer; 3 — David Copperfield; 4 — The Waves; 5 — The Years; 6 — The Adventures
of Tom Sawyer; 7 — Dracula; 8 — Gravity’s Rainbow; 9 — The Lord of the Rings;
10 — Trainspotting; 11 — The Butcher Boy; 12 — Sense and Sensibility; 13 — The
Hluminatus! Trilogy; 14 — Oliver Twist; 15 — Emma; 16 — Leviathan; 17 — One
Flew Owver the Cuckoo’s Nest; 18 — The Secret Adversary; 19 — A Connecticut Yan-
kee in King Arthur’s Court; 20 — The Adventures of Sherlock Holmes; 21 — Moby
Dick; 22 — The Life and Opinions of Tristram Shandy; 23 — Pride and Prejudice;
24 — A Heartbreaking Work of Staggering Genius; 25 — The Voyage Out; 26 — The
Vampire Chronicles; 27 — Great Fxpectations; 28 — Dubliners; 29 — The Stand: The
Complete and Uncut Edition; 30 — Atlas Shrugged; 31 — Clarissa, or, the History
of a Young Lady; 32 — Bleak House; 33 — Night and Day; 34 — Robinson Crusoe;
35 — Gone with the Wind; 36 — A Tale of Two Cities; 37 — Suttree; 38 — The Picture
of Dorian Gray; 39 — The Portrait of a Lady; 40 — The Bostonians; 41 — Life on
the Mississippi; 42 — Catch-22; 43 — Infinite Jest; 44 — Finnegans Wake; 45 — The
Goldfinch; 46 — Middlemarch: A Study of Provincial Life; 47 — Beloved; 48 — What
Maisie Knew; 49 — The Jungle; 50 — The Luminaries; 51 — U.S.A. trilogy; 52 — The
Ambassadors. Jez. niemiecki: 1 — Berlin Alezanderplatz; 2 — Der Zauberberg. Jez.
hiszpanski: 1 — Cien anos de soledad; 2 — Rayuela; 3 — 2666. Jez. francuski:
1 — Artamene ou le Grand Cyrus; 2 — Le Rouge et le noir; 3 — Vingt ans apres;
4 — Le Petit Chose; 5 — Les Liaisons dangereuses; 6 — Les Rougon-Macquart; 7 — La
Condition humaine; 8 — Madame Bovary; 9 — Mort a credit; 10 — Bel-Ami; 11 — Le
Comte de Monte-Cristo; 12 — Aventures extraordinaires d’un savant russe; 13 —
A la recherche du temps perdu; 14 — La reine Margot; 15 — La Comédie humaine;
16 — Le roman de Tristan et Iseut; 17 — Voyage au bout de la nuit; 18 — Le Collier
de la reine; 19 — Le Vicomte de Bragelonne ou Diz ans plus tard; 20 — Molloy +
Malone meurt + L’Innommable (tacznie); 21 — Les Trois Mousquetaires; 22 — Les
Misérables; 23 — Les Mysteres de Paris. Jez. wloski: 1 — Il nome della rosa. Jez.
polski: 1 — Ziemia obiecana; 2 — Nad Niemnem; 3 — Trylogia; 4 — Lalka; 5 — Ostatnie
rozdanie; 6 — Chiopi; 7 — Quo vadis: Powie$¢ z czasow Nerona; 8 — Ciemno, pra-
wie noc; 9 — Trylogia kosmiczna; 10 — Popioly; 11 — Noce i dnie; 12 — Widnokrgg;
13 — Piaskowa Gora; 14 — Trylogia ksiezycowa; 15 — Tysigc spokojnych miast + Pod
mocnym aniolem + Miasto utrapienia (tacznie); 16 — Ferdydurke. Jez. rosyjski:
1 — Apzunesae I'VIIATL; 2 — Tuzuti ow; 3 — Jnesnur nucamens; 4 — Ilemepbypes;
5 — Anna Kapernuna; 6 — Botina u mups; 7 — Mépmewe dywu; 8 — Ilpecmynaerue
u naxazarue; 9 — Bpamva Kapamasoswr; 10 — Houom; 11 — Becwi; 12 — Bockpecenue.
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Rysunek 4.56: Mapa przedstawiajaca wartosci Aa oraz a(q = 0) dla tekstéw lite-
rackich napisanych w réznych epokach. Kazda liczba odpowiada konkretnemu utwo-
rowi. Wykres we wstawce wskazuje na zakres zmiennosci prezentowanych parame-
trow w obrebie jednej epoki. Literatura sprzed XIX wieku: 1 — Artaméne ou
le Grand Cyrus; 2 — Memoirs of a Woman of Pleasure; 3 — Les Liaisons dangereu-
ses; 4 — Leviathan; 5 — The Life and Opinions of Tristram Shandy; 6 — Clarissa,
or, the History of a Young Lady; 7 — Robinson Crusoe. Literatura XIX wieku:
1 — Le Rouge et le Noir; 2 — David Copperfield; 3 — Vingt ans apres; 4 — Le Petit
Chose; 5 — The Adventures of Tom Sawyer; 6 — Dracula; 7 — Les Rougon-Macquart;
8 — Madame Bovary; 9 — Ziemia obiecana; 10 — Sense and Sensibility; 11 — Oliver
Twist; 12 — Emma; 13 — A Connecticut Yankee in King Arthur’s Court; 14 — The
Adventures of Sherlock Holmes; 15 — Nad Niemnem; 16 — Trylogia; 17 — Bel-Ami;
18 — Lalka; 19 — Moby Dick; 20 — Pride and Prejudice; 21 — JInesHnux nucamens;
22 — Le Comte de Monte-Cristo; 23 — Aventures extraordinaires d’un savant russe;
24 — La Reine Margot; 25 — La Comédie humaine; 26 — Anna Kapernuna; 27 — Botina
u mups; 28 — Great Ezxpectations; 29 — Mépmeune dywu; 30 — Le Collier de la reine;
31 — Bleak House; 32 — Quo vadis: Powies¢ z czasow Nerona; 33 — Le Vicomte de
Bragelonne ou Dix ans plus tard; 34 — IIpecmynaenue u naxazanue; 35 — A Tale of
Two Cities; 36 — Les Trois Mousquetaires; 37 — Les Misérables; 38 — Les Mystéres
de Paris; 39 — Bpamovsa Kapamasosew; 40 — The Picture of Dorian Gray; 41 — The
Portrait of a Lady; 42 — The Bostonians; 43 — Life on the Mississippt; 44 — Middle-
march: A Study of Provincial Life; 45 — Beloved; 46 — What Maisie Knew; 47 — The
Jungle; 48 — Uduom; 49 — Becw. Literatura 1. pot. XX wieku: 1 — Manhattan
Transfer; 2 — The Waves; 3 — The Years; 4 — La Condition humaine; 5 — The Lord of
the Rings; 6 — The Secret Adversary; 7 — Mort a crédit; 8 — Apzunenae I'VJIAT; 9 —
Tuzud How; 10 — A la recherche du temps perdu; 11 — The Voyage Out; 12 — Berlin
Alezanderplatz; 13 — Le Roman de Tristan et Iseut ; 14 — Ilemepbypes; 15 — Voyage
au bout de la nuit; 16 — Chtopi; 17 — Dubliners; 18 — Night and Day; 19 — Gone with
the Wind; 20 — Popiotly; 21 — Noce i dnie; 22 — Trylogia ksiezycowa; 23 — Finnegans
Wake; 24 — Der Zauberberg; 25 — Ferdydurke; 26 — U.S.A. trilogy; 27 — Bockpecenue;
28 — The Ambassadors. Literatura 2. pol. XX wieku: 1 — Cien anos de soledad;
2 — Gravity’s Rainbow; 3 — Trainspotting; 4 — The Butcher Boy ; 5 — The Illumina-
tus! Trilogy; 6 — One Flew Qver the Cuckoo’s Nest; 7T — A Heartbreaking Work of
Staggering Genius; 8 — Rayuela; 9 — The Vampire Chronicles; 10 — The Stand: The
Complete and Uncut Edition; 11 — Atlas Shrugged; 12 — Molloy + Malone Meurt
+ L’Innommable (tacznie); 13 — Trylogia kosmiczna; 14 — Suttree; 15 — Widnokrag;
16 — Catch-22; 17 — Infinite Jest; 18 — Tysigc spokojnych miast + Pod mocnym
aniotem + Miasto utrapienia (tacznie); 19 — Il nome della rosa. Literatura XXI
wieku: 1 — Ostatnie rozdanie; 2 — 2666; 3 — Ciemno, prawie noc; 4 — Piaskowa gora;
5 — The Goldfinch; 6 — The Luminaries.
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Rozdziat 5

Analiza rezultatéw pracy

Przedmiotem przeprowadzonych badan byt jezyk naturalny, a doktadniej jego za-
pisana forma — teksty literackie. Wybor takiej reprezentacji jezyka byt zdetermino-
wany przez kilka czynnikow. Proza, jako popularny rodzaj literatury, jest najbardziej
naturalng forma ,zmaterializowania” jezyka naturalnego w formie probki, mogacej
by¢ przedmiotem iloSciowych analiz. Ponadto istnieje stosunkowo tatwy dostep do
tego typu reprezentacji jezyka oraz wygodny i efektywny sposob jej przetwarzania.
Analiza jezyka moéwionego, pod pewnymi wzgledami blizszego wlasciwemu jezykowi
naturalnemu, wymagataby znacznie wyzszego naktadu pracy zwiazanej z przetrans-
formowaniem sygnatu akustycznego (mowa) w sygnal, ktéry mégtby byé poddany
ilo$ciowej analizie (pismo). Analiza mowy bylaby ciekawa ze wzgledu na jej spon-
taniczny charakter (pomijajac oczywiscie wypowiedzi weze$niej przygotowane, po-
krewne jezykowi pisanemu), a przez to Scisty zwiazek z aktualnymi procesami zacho-
dzacymi w mozgu moéwigcego. Forma pisana jezyka jest pod tym wzgledem bardziej
finalnym produktem dtugich proceséw myslowych i redakcji niz zapisem chwilowego
stanu umystu (cho¢ i to moze sie zdarzy¢). Wychodzac jednak z zalozenia, ze forma
moéwiona i pisana jest okreslona tymi samymi regutami (gramatyka) oraz realizuje
sie za pomocg tych samych stow, ze wzgledow praktycznych cala analize oparto tylko
o teksty pisane.

Interdyscyplinarne podejscie do badania uktadu, jakim jest jezyk naturalny, po-
zwolito na uzycie wielu dobrze sprawdzonych w praktyce narzedzi analizy danych
empirycznych, prowadzac do ujawnienia w jezyku licznych wlasciwos$ci wspolnych
dla uktadéw ztozonych. Mimo ze sama materia jezyka posiada specyficzny charakter,
to znalezienie odpowiedniej reprezentacji jezyka i przetransformowanie jego probek
na szeregi czasowe umozliwia analize iloSciowa i, co za tym idzie, na obiektywne
scharakteryzowanie jego struktury i dynamiki.

Przeprowadzone analizy statystyczne jednoznacznie wskazaly na uniwersalizm
potegowego rozktadu wystepowania stow w danym korpusie jezyka. Jednakowy, zip-
fowski charakter kazdego z analizowanych jezykow, swiadcza nie tylko o oparciu
struktury opisywanych jezykéw o ten sam mechanizm generatywny, ale réwniez
wskazuja na subtelny charakter statystyki wystepujacych w nim elementéw, cha-
rakterystyczny dla uktadéw ztozonych. Nalezy zaznaczy¢, ze analiza rozkladu cze-
stotliwosci stow zostata wykonana na korpusie opartym o teksty, ktére posiadaja
stownictwo charakterystyczne dla epoki, w ktérej zostaty stworzone, indywidualnego
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stylu autora oraz poruszanej tematyki. W zwigzku z tym nalezy wziaé pod uwage,
ze otrzymane rozktady Zipfa okreslaja charakterystyke danego korpusu stowniko-
wego, a nie jezyka jako takiego. Z drugiej zas$ strony, rozmiar przyjetej statystyki
(ok. 10° stéw, uzyskany po ztozeniu ~ 60 reprezentatywnych ksigzek) jest w miare
bliskim obrazem danego jezyka, usredniajacym w sobie indywidualne zachowanie
poszczegdlnych ksiazek.

Opis jezyka, uwzgledniajacy nie tylko czestos¢ wystepowania réznych stéw, ale
rowniez zwiazek jaki istnieje pomiedzy nimi, byt mozliwy dzigki zastosowaniu analizy
sieciowej. Modelowanie jezyka naturalnego w obrazie sieci byto oparte tylko o jedna
reprezentacje, zwigzang z sasiedztwem stow w tekscie. Przyjeta konstrukcja sieci
zaktada a priori, ze stowa stojace obok siebie oddziatuja ze soba, co nie jest oczy-
wiscie zawsze prawdziwe. Bez trudu mozna wskazaé sytuacje, ze dwa stowa stojace
obok siebie nie posiadaja istotnego zwigzku ze soba, jak np. para sktadajaca sie ze
stowa zamykajacego zdanie i stowa otwierajacego zdanie nastepne; podobnie bywa
czasem w przypadku sasiednich stéw, wchodzacych w sktad dwéch réznych zdan
sktadowych zdania ztozonego. Efekty te nie sa jednak na tyle istotne statystycznie,
by w znaczacy sposob wplywaé na strukture otrzymywanych sieci. Ponadto wyko-
nano analize, uwzgledniajaca oddziatywanie dalszych (niesasiednich) stéw ze soba,
nie stwierdzajac zadnych istotnych zmian jako$ciowych w otrzymywanych sieciach
sasiedztwa stow.

Wskazanie odpowiedniego mechanizmu stojacego za dynamika sieci sgsiedztwa
stow pozwolito nie tylko na lepsze zrozumienie ich struktury, ale rowniez na wyjasnie-
nie osobliwego zachowania niektorych miar opisujacych topologie tych sieci. Modele
sieci z przyspieszonym wzrostem wydaja sie by¢ z tego punktu widzenia niezwy-
kle atrakcyjne i mie¢ zastosowanie do opisu szerokiej klasy uktadéw ewoluujacych
przez przytaczanie nowych wierzchotkow, jednak — aby uzyska¢ zgodnos$é¢ z danymi
empirycznymi — wymagaja wprowadzenia modyfikacji do generycznych swych wer-
sji. Przyktadem jest tutaj Srednia dtugos$¢ najkrotszej Sciezki, ktéra w przypadku
sieci sgsiedztwa stéw — zamiast rosna¢ ze wzrostem sieci, podobnie, jak si¢ to ob-
serwuje w generycznym modelu sieci rosngcych (DM-AG), ma — po krétkim, przej-
sciowym okresie — tendencje do monotonicznego zmniejszania swej wartosci. Brak
petnej zgodnosci wynikow symulacji z wynikami analizy empirycznej wskazuje, ze
wymagane modyfikacje modelu prawdopodobnie powinny tez odzwierciedla¢ sub-
telne wlasnosci jezyka, takie jak ograniczenia powtarzalnosci stéw narzucone przez
reguty gramatyki czy przyjetego stylu narracji. Nieco blizsza topologii jezyka niz
modele sieci o przyspieszonym wzroscie wydaje sie by¢ topologia sieci utworzonych
przez przetworzenie na reprezentacje sieciowe proceséw stochastycznych nasgladuja-
cych tworzenie tekstow literackich.

Rezultaty uzyskane na drodze analizy sieciowej staty si¢ kolejnym argumentem
przemawiajacym za istnieniem ztozonosci w strukturze jezyka naturalnego. Pote-
gowe zachowanie si¢ rozktadéw stopni wierzchotkow, jak rowniez potegowy charak-
ter posrednictwa i wspotczynnika gronowania obserwowane w sieciach sgsiedztwa
stow sa specyficzne dla sieci bezskalowych, ktére posiadaja topologie bardzo cze-
sto identyfikowang w sieciowych reprezentacjach uktadow ztozonych. Interesujacym
wnioskiem z przeprowadzonych badan jest to, ze zréoznicowanie topologii takich sieci
ze wzgledu na obrany jezyk jest mniejsze niz zréznicowanie ze wzgledu na zawartosé
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tematyczng. Specjalizacja stownictwa stanowi zatem znacznie silniejszy generator
struktury jezyka, co mozna ujawni¢ wtasnie w obrazie sieciowym. Zakres tego typu
badan przeprowadzonych na potrzeby tej pracy nie pozwala jednak na wyciagniecie
bardziej szczegétowych wnioskow, daje mimo to asumpt do prowadzenia dalszych
analiz w przysztosci.

Omowione w pracy modele generatywne jezyka sa tylko realizacja pewnych pro-
ceséw stochastycznych, nie uwzgledniajacych zadnych innych zjawisk (np. zacho-
dzacych w mézgu nadawcy komunikatu) i mogacych mie¢ wptyw na przebieg. Sciste
podejscie do generowania sygnatu bedacego prébka jezyka naturalnego jest przed-
miotem nieco innych, bardziej skomplikowanych analiz — z zakresu sztucznej in-
teligencji (np. opracowywanie algorytméw generujacych sygnal, potrafiacy przejsé
test Turinga). Przedstawione modele mialy na celu odtworzenie w kontrolowanych
warunkach tych statystycznych wlasnosci tekstoéw, ktore byty przedmiotem zainte-
resowania w tej rozprawie, jak np. rozkltadéow Zipfa czy charakterystyk ich siecio-
wych reprezentacji — rozktadow krotnosci wierzchotkow i $redniej dtugosci najkrot-
szej Sciezki.

Metodologia zwigzana z formalizmem fraktalnym wymagata istnienia odpowied-
nio dhugich sygnatéw, tak aby uzyskane wyniki byty pozbawione wpltywu warunkéw
brzegowych, co byto kluczowe dla odpowiedniej ich interpretacji. To wymuszato wzie-
cie pod uwage tylko tekstow literackich o odpowiedniej dtugosci, nawet jesli zbadanie
wtasnosci pewnych nieuwzglednionych tekstéw moglo potencjalnie by¢ bardziej in-
teresujace z poznawczego punktu widzenia (przyktadem moga byé¢ np. Bramy raju
J. Andrzejewskiego czy stynny ostatni rozdzial Ulissesa, zawierajace jedynie 1-2 zda-
nia). Analiza byla prowadzona na réznej dtugosci szeregach czasowych (zwiazanych
z dtugoscia poszczegdlnych ksiazek), czego w innych tego typu badaniach sie unika
(np. w analizie danych z rynkéw finansowych dobiera sie odpowiednie okna czasowe).
To ograniczenie nie mogto jednak rzutowac na jako$ciowe rezultaty przeprowadzone;j
analizy, cho¢ wyniki ilociowe mogty by¢ podatne na wptyw dtugosci w przypadku
sygnatow silnie niestacjonarnych.

Wiyniki tej analizy pozwolity na ujawnienie istnienia multiskalowania na poziomie
fluktuacji dtugosci zdan niektérych utworéw literackich. Na podstawie najpopular-
niejszych metod analizy multifraktalnej szeregéw czasowych, tj. MF-DFA i WTMM,
zaobserwowano intrygujaca korelacje pomiedzy bogactwem multifraktalnosci (para-
metryzowanym przez szerokos¢ widma osobliwosci) a wykorzystaniem techniki nar-
racyjnej zwanej strumieniem swiadomosci. Utwory, bedace sztandarowymi dzietami
tego typu, takie jak Finneganow tren J. Joyce’a, Gra w klasy J. Cortazara czy
Fale V. Woolf wykazywaly tez najbogatsza multifraktalnos¢, podczas gdy dzieta
literatury XIX-wiecznej i wezesniejsze, a takze wspotczesne, ale o tradycyjnej narra-
cji, mialty raczej strukture monofraktalng badz nieokreslong (niefraktalna). Wynik
ten stanowi niezwykle ciekawy przyktad, jak pojecia pozornie przynalezne wytacz-
nie humanistyce mozna uja¢ w sposoéb czysto ilosciowy, pozbawiony subiektywnosci
wtasciwej dla nauk humanistycznych. To wskazuje, ze analiza multifraktalna moze
by¢ cennym narzedziem takze dla analiz czysto literaturoznawczych.

7 uwagi na skomplikowang nature wielu aspektow jezyka, praca ta pokazuje, ze
potrzebne sa dalsze badania nad jego strukturg i dynamika. Silne zapotrzebowanie
ze strony rozwijanych technologii komunikacyjnych moze sta¢ sie dodatkowym im-
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pulsem do dalszego, szybkiego rozwoju tego typu badan. W zwigzku z tym istnieje
potrzeba wprowadzenia nowych, efektywniejszych narzedzi analitycznych. Proces
ten powinien rownolegle indukowa¢ teoretyczna analize jezyka naturalnego, pozwa-
lajaca na odpowiednie kategoryzowanie wystepujacych tu pojeé, oraz przyczyniajac
sie do lepszego zrozumienia jego natury i roli, jaka petni w Zyciu indywidualnym
i spotecznym cztowieka.
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Dodatek A

Spis wykorzystanej literatury

Wszystkie teksty zostaly pozyskane z ogélnodostepnych cyfrowych bibliotek za po-
srednictwem ponizszych stron internetowych:

Projekt Gutenberg — www.gutenberg.org

Free-Ebooks.net — www. free-ebooks.net

Spiegel Online Kultur — www.gutenberg.spiegel.de
Bibliomania — www.bibliomania.com

Classic Reader — www.classicreader.com

World Public Library — www.worldlibrary.net

The Public’s Library and Digital Archive — www.ibiblio.org
Wirtualna Biblioteka Literatury Polskiej — www.univ.gda.pl/literat/books.htm
19th-Century German Stories — www.germanstories.vcu.edu
ABU: La Bibliotheque Universelle — www.abu.cnam.fr
ATHENA — wwuw.athena.unige.ch

The Online Book Page — www.onlinebooks.library.upenn.edu
Library of Spanish Books — www.donquijote.org

Open LIBRARY — www.openlibrary.org

Literature.org — www.literature.org

Pobrane ksiazki zostaly oczyszczone z tresci nie majacych zwiazku z zamieszczo-
nym tekstem literackim, takie jak: informacje edytorskie, spisy tresci, przedmowy,
postowia, numery stron, oznaczenia rozdziatow itd. Podczas formatowania tekstu za-
chowano miedzynarodowy standard kodowania znakow Unicode, zdolny do wiernego
zapisu niemal wszystkich jezykoéw swiata.

Na nastepnej stronie zebrano calg literature, w oparciu o ktéra stworzono kor-
pusy dla badanych jezykow. W nawiasach podano polskie ttumaczenia tytutéw oraz
rok wydania oryginalnego tekstu. Jesli nie istnieje polskie przetozenie, badz jest ono
identyczne z oryginalnym tytutem, podano jedynie rok wydania. W przypadku se-
rii tekstéw, zwartych pod jednym tytutem, podano przedziat, w ktéorym byty one
publikowane.
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Literatura angielska:

J. Austen:

Sense and Sensibility (Rozwazna i romantyczna, 1811)
Pride and Prejudice (Duma i uprzedzenie, 1813)
Mansfield Park (1813)

Emma (1816)

Persuasion (Perswazje, 1817)

Northanger Abbey (Opactwo Northanger, 1817)

E. Bell:
Wuthering Heights ( Wichrowe wzgdorza, 1847)
K. Brooks:
Kissing the Rain (Calujgc deszcz, 2004)
F.H. Burnett:
The Secret Garden (Sekretny ogrod, 1911)
A. Christie:

The Secret Adversary (Tajemniczy przeciwnik, 1922)

Murder on the Orient Express (Zabdjstwo w Orient Ezpressie, 1934)
Towards Zero (Godzina zero, 1944)

Endless Night (Noc i ciemno$é, 1967)

J. Cleland:

Memoirs of a Woman of Pleasure (Pamigtniki Fanny Hill, 1748)
E. Catton:

The Luminaries (2013)
C. Dickens:

Oliver Twist (1838)

David Copperfield (1850)

Bleak House (Samotnia, 1853)

A Tale of Two Cities (Opowiesé¢ o dwéch miastach, 1859)
Great Expectations ( Wielkie nadzieje, 1861)

D. Defoe :
Robinson Crusoe (Przypadki Robinsona Crusoe, 1719-1720)
A.C. Doyle:

A Study in Scarlet (Studium w szkartacie, 1888)
Adventure of Sherlock Holmes (Przygody Sherlocka Holmesa, 1892)

G. Eliot:

The Mill on the Floss (Mtyn nad Flossg, 1860)
Middlemarch: A Study of Provincial Life (Miasteczko Middlemarch, 1871 -
1872)

D. Eggers:

A Heartbreaking Work of Staggering Genius ( Wstrzqsajgce dzielo kule-
jacego geniusza, 2000)
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H. Fielding:
Bridget Jones’s Diary (Dziennik Bridget Jones, 1996)
J. Fowles:
The French Lieutenant’s Woman (Kochanica Francuza, 1969)
E. Gaskell:
North and South (Péitnoc i Poludnie, 1855)
W. Golding:
Lord of the Flies (Wladca much, 1954)
J. Heller:
Catch 22 (Paragraf 22, 1975)
J. Hilton:
Goodbye, Mr. Chips (Zegnaj Chips, 1934)
T. Hobbes:
Leviathan (Lewiatan, 1651)
H. James:

The Portrait of a Lady (Portret damy, 1881)
The Bostonians (Bostoriczycy, 1886)
What Maisie Knew (O czym wiedziata Maisie, 1897)

H. Jones:
The Ambassadors (Ambasadorowie, 1903)
J. Joyce:

Dubliners (Dubliniczycy, 1914)
Ulysses (Ulisses, 1922)
Finnegans Wake (Finnegandw Tren, 1939)

S. King:
The Stand: The Complete and Uncut Edition (Bastion, 1978)
K. Kesey:
One Flew Over the Cuckoo’s Nest (Lot nad kukulczym gniazdem, 1962)
C. McCabe:
The Butcher Boy (Chlopak rzeznika, 1979)
C. McCarthy:
Suttree (1979)
H. Melville:
Moby Dick (Wieloryb, 1851)
M. Mitchell:
Gone with the Wind (Przeminglo z wiatrem, 1936)
T. Morrison:
Beloved (Pokochad, 1987)
G. Orwell:

Animal Farm (Folwark zwierzecy, 1945)
1984 (Rok 1984, 1949)
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J. Dos Passos:

Manhattan Transfer (1925)
U.S.A trilogy (1938)

T. Pynchon:
Gravity’s Rainbow (Tecza grawitacyi, 1973)
A. Rand:
Atlas Shrugged (Atlas zbuntowany, 1957)
A.C. Rice:
The Vampire Chronicles (Kroniki wampiréw, 1977-2014)
S. Richardson:
Clarissa, or, the History of a Young Lady (1748)
J.K. Rowling:
Harry Potter (1997-2007)
R. Shea, R.A. Wilson:
The Illuminatus! Trilogy (Trylogia Illuminatus!, 1997-2007)
U. Sinclair:
The Jungle (DzZungla, 1906)
L. Sterne:

The Life and Opinions of Tristram Shandy (Zycie i mysli JW Pana
Tristrama Shandy, 1759)

B. Stoker:
Dracula (Drakula, 1897)
D.F. Tartt:
The Goldfinch (Szczygiel, 2013)
J.R.R. Tolkien:
The Lord of the Rings (Wladca pierscieni, 1954-1955)
M. Twain:

The Adventures of Tom Sawyer (Przygody Tomka Sawyera, 1876)

Life on the Mississippi (Zycie na Missisipi, 1883)

The Adventures of Huckleberry Finn (Przygody Hucka Finna, 1884)

A Connecticut Yankee In King Arthur’s Court (Jankes na dworze kréla
Artura, 1889)

D.F. Wallace:
Infinite Jest (1996)
I. Welsh:
Trainspotting ( Trainspotting. Slepe tory, 1993)
0. Wilde:
The Picture of Dorian Gray (Portret Doriana Graya, 1906)
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V. Woollf:

The... Voyage Out (Podréz w swiat, 1915)
The Waves (Fale, 1931)
The Years (Lata, 1937)

Literatura niemiecka:

F. Dahn:

Abermals krdihte der Hahn (I znowu zapiat kur, 1962)
Ein Kampf um Rom (Walka o Rzym, 1878)

K. Deschner:

Der Moloch (Moloch, 2002)
A. Doblin:

Berlin Alexanderplatz (1929)
M. Ende:

Die unendliche Geschichte (Niekoniczqca sie historia, 1979)
V.C. Felscherinow:

Wir Kinder vom Bahnhof Zoo (My, dzieci z dworca ZOO, 1978)
T. Fontane:

Irrungen, Wirrungen (Rozdroza, bezdroZa, 1888)
Effi Briest (1894)
F. Gerstacker:

Tahiti (1854)
Nach Amerika (1855)

J.W. von Goethe:

Italienische reise (Wloska podréz, 1816-1817)
Faust (1773-1832)
Die Wahlverwandtschaften (1809)

G. Grass:
Danziger Trilogie ( Trylogia gdanska, 1959-1963)
Das Treffen in Telgte (Spotkanie w Telgte, 1979)

FEin weites feld (Szerokie pole, 1995)
Beim Hduten der Zwiebel (Przy obieraniu cebuli , 2006)

W. Hauft:
Der Mann im Mond (1824)

Complete mitteilungen aus den memoiren des Satan (1825)
Lichtenstein (1826)

J.P. Hebel:

Schatzkaestlein des rheinischen Hausfreundes (1811)
G.W.F. Hegel:

Phenomenologie des Geistes (Fenomenologia ducha, 1807)
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H. Hesse:

Der Steppenwolf (Wilk stepowy, 1927)
Das Glasperlenspiel (Gra szklanych paciorkéw, 1943)

E.T.A. Hoffamn:

Nachtstiicke (1816-1817)
Lebens-Ansichten des Katers Murr (Kota Mruczystawa poglgdy na Zycie,
1819)

F. Kafka:

Der Prozess (Proces, 1914)
Der Verschollene (Ameryka, 1927)

I. Kant:
Kritik der reinen Vernunft (Krytyka czystego rozumu, 1781)
G. Keller:
Die Leute von Seldwyla (Ludzie z Seldwili, 1853-1855)
P. Keller:
Ferien vom ich (1915)
B. Kellermann:

Der Tor (1909)

Des Meer (Morze, 1910)

Der Tunnel (Tunel, 1913)
Totentanz (Taniec umartych, 1948)

P. Lagarde:

Gesammelte Abhandlungen (1923)
H. Mann:

Der Untertan (Poddany, 1918)
T. Mann:

Buddenbrooks ( Buddenbrookowie, 1901)

Der Zauberberg ( Czarodziejska gdra, 1924)

Mario und der Zauberer (Mario i Czarodziej, 1930)
Doktor Faustus (1947)

F.W. Nietzsche:
Also Sprach Zarathustra (Tako rzecze Zaratustra, 1883-1885)
G. Rosemarie:
Deutsche Maerchen und Sagen (Niemieckie basnie i legendy, 1977)
A. Sapper:
Das kleine Dummerle und andere Erzdhlungen (1904)
P. Suskind:
Das Parfum (Pachnidlo, 1997)
R. Walser:

Geschwister Tanner (Rodzeristwo Tanner, 1906)
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J. Wassermann:
Der Wendekreis (1920)
E. von Wolzogen:
Der Dichter in Dollarica (1912)

Literatura hiszpanska:

J.S. Adalid:

La luz del oriente (Swiatlo wschodu, 2005)
Felix de Lusitania (Feliz Lusitania, 2006)
La tierra sin mal (Ziemia bez zla, 2008)

1. Allende:

La casa de los espiritus (Dom duchéw, 1982)
La suma de los dias (Suma naszych dni, 2008)

G.T. Ballester:

Filomeno, a mi pesar (1988)

R, Bolano
2666 (2004)
J.L. Borges:

El Aleph (Alef, 1949)
E. Calderén

La bailarina y el inglés (2009)
S.F. Cardenas:

En tela de juicio (W zawieszeniu, 1964)

Los peces (Ryba, 1968)

Segundo sueno (Drugi sen, 1976)

Los desfiguros de mi corazén (Maski mojego serca, 1983)

A. Carpentier:
Los pasos perdidos (Podréz do Zrodel czasu, 1953)
FEl siglo de las luces (Eksplozja w katedrze, 1962)
C.J. Cela:
La cruz de San Andrés (Krzyz Swietego Andrzeja, 1994)
M. Cervantes:
Don Quijote (Don Kichot, 1605)
J. Cortazar
Rayuela (Gra w klasy, 1963)

Todos los fuegos el fuego (Dla wszystkich ten sam ogieri, 1966)
62 / modelo para armar (62. Model do sktadania, 1968)

A.B. Echenique:
El huerto de mi amada (Ogréd z mojg ukochang, 2002)
L. Esquivel:

Como agua para chocolate (Przepiorki w platkach rézy, 1989)

117



1. Falcones:

La catedral del mar (Katedra w Barcelonie, 2006)
La mano de Fatima (Reka Fatimy, 2009)
La reina descalza (Bosonoga krélowa, 2014)

E. Freire:

Melocotones helados (Mrozone brzoskwinie, 1999)
C. Fuentes:

Terra nostra (1975)
M.V. Llosa:

El pez en el aqua (Jak ryba w wodzie, 1993)
El paraiso en la otra esquina (Raj tuz za rogiem, 2003)

G.G. Marquez:

Cien anos de soledad (Sto lat samotnosci, 1967)

El otonio del patriarca (Jesieni patriarchy, 1975)

Cronica de una muerte anunciada (Kronika zapowiedzianej sSmierci, 1981)
El amor en los tiempos del colera (Mito$é w czasach zarazy, 1985)

J.M. Mendiluce:
Pura vida (Pelnia Zycia, 1998)
J.J. Millas:
El mundo (Swiat, 2007)
A. Neuman
El viajero del siglo (Wieczny podréznik, 2009)
A. Perez-Reverte
El Club Dumas (Klub Dumas, 1993)
E.J. Poncela:
La tournée de Dios (1932)
E. Poniatowska:
La piel del cielo (2001)
M. Puig:
El beso de la muger arana (Pocatunek kobiety pajaka, 1976)
L. Restrepo:
Delirio (Delirium, 2004)
S. Roncagliolo:
Abril rojo (Czerwony kwiecien, 20006)
J. Sempruna:
Le mort qu’il faut (2001)
J. Sierra:
Las ouertas templarias (Bramy templariuszy, 2000)
F.L. Ubeda:

Libro de entretenimiento de la Picara Justina (Ksiega rozrywek lotrzycy
Justiny), 1605)
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X. Velasco:

Diablo guardidn (2003)
M. Vicent:

Pascua y naranjas (Wielkanoc i pomarancze, 1966)
C.R. Zafon:

La trilogia de la niebla (Trylogia mgly, 1995)

La sombra del viento (Cien wiatru, 2001)

El juego del angel, (Gra aniola, 2008)
El prisionero del cielo ( Wiezieri nieba, 2011)

Literatura francuska:

H. Balzac:

La peau de chagrin (Jaszczur, 1831)

Les Proscrits ( Wygnancy, 1831)

Le Pére Goriot (Ojciec Goriot, 1835)

La Comédie humaine (Komedia ludzka, 1830-1856)

Tllusions perdues (Stracone zludzenia, 1836-1843)
S. Beckett:

Molloy (1951)
Malone meurt (1951)
L’Innommable (1953)

J. Bédier:
Le roman de Tristan et Iseut (Tristian i Izolda, 1902-1905)
H. Beyle:
Le Rouge et le Noir (Czerwone i czarne, 1830)
A. Camus:
L’Etranger (Obey, 1942)
La Peste (Dzuma, 1947)
La Chute (Upadek, 1952)
L-F. Céline:
Voyage au bout de la nuit (Podroz do kresu nocy, 1932)
Mort a crédit (Smieré na kredyt, 1936)
A. Daudet:
Le Petit Chose (1878)
A. Dumas (ojciec):
Georges (1843)
Le Comte de Monte Christo (Hrabia Monte Christo, 1844)
Les Trois Mousquetaires (Trzej muszkieterowi, 1844)
La Reine Margot (Krélowa Margot, 1845)
Vingt ans aprés (Dwadziescia lat pozniej, 1845)
Le Chevalier de Maison-Rouge (1846)
La Dame de Monsoreau (Pani Monsoreau, 1846)
Le Collier de la reine (Naszyjnik krélowej, 1850)
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Le Vicomte de Bragelonne (Wicehrabia de Bragelonne, 1850)
Ange pitou (Aniot Pitou, 1850-1851)
Les Compagnons de Jéhu (Towarzysze Jehudy, 1857)

G. Flaubert:

Madame Bovary (Pani Bovary, 1856)
L’Education sentimentale (Szkola uczué, 1869)

H. de Graffigny, G. Le Faure:
Aventures extraordinaires d’un savant russe (1888)
V. Hugo:
Han d’Islande (Han z Islandii, 1823)
Notre dame de Paris (Dzwonnik z Notre-Dame, 1831)
Les Miserebles (Nedznicy, 1862)
Quatrevingt-treize (Rok dziewiecdziesigty trzeci, 1873)
Actes et parole (1875-1876)
P.C. de Laclos:
Les Liaisons dangereuses (Niebezpieczne zwigzki, 1782)
M. Leblanc:
Les dents du tigre (Zeby tygrysa, 1921)
A. Malraux:
La Condition humaine (Dola cztowiecza, 1933)
G. de Maupassant:
Bel-Ami (1885)
G. Perec:
La Disparition (Znikniecie, 1969)
M. Proust:
A la recherche du temps perdu (W poszukiwaniu straconego czasu, 1913)
G. Sand:
La Comtesse de Rudolstadt (Hrabina Rudolstadt, 1843)
Les maitres sonneurs (1853)
La Daniella (1857)
Ces beauxr messieurs de Bois-Doré (1858)
G. Scudéry
Artamene ou le Grand Cyrus (1649-1659)
E. Sue:
Les mystéres de Paris (Tajemnice Paryza, 1842-1843)
E. Zola:
Les Rougon-Macquart (Rougon-Macquartowie, 1871-1893)
Les Trois Villes (Trzy miasta, 1893-1898)
La Débacle (Kleska, 1892)
Germinal (1885)
L’Assommoir (W matni, 1877)
La Béte humaine (Bestia ludzka, 1890)
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Literatura wloska:

A. Abati:

Delle frascherie, fasci tre (1651)
D. Alighieri:

Divina Commedia (Boska Komedia, 1555)
E. Amicis:

Cuore (Serce, 1886)
G. Annunzio:

Il trionfo della morte (Triumf Smierci, 1894)
T. Avoledo:

Le radici del cielo (Korzenie niebios, 2011)
G. Bazzoni:

Falco della rupe O La guerra di Musso (2011)
L. Bianchini:

Io che amo solo te (Kocham tylko ciebie, 2013)
L. Blissett:

Q (Taniec $mierci, 1999)
G. Boccaccio:

FElegia di Madonna Fiammetta (1343-1344)
Decameron (Dekameron, 1350-1353)

G. Bruno:

Spaccio de la bestia trionfante (1584)
D. Buzzati:

Il deserto dei Tartari (Pustynia Tataréw, 1940)
I. Calvino:

La giornata d’uno scrutatore (Diugi dzien Ameriga, 1963)

Ti con zero (T Zero, 1967)

Il castello dei destini incrociati (Zamek krzyzujgcych sie loséw, 1969)
Se una notte d’inverno un wviaggiatore (Jesli zimowq nocg podrézny,

1979)
L. Capuana:
Giacinta (Hiacynta, 1879)
G. Carofiglio:

Testimone inconsapevole (Swiadek mimo woli, 2002)
Ad occhi chiusi (Z zamknigtymi oczami, 2003)

Ragionevoli dubbi (Ponad wszelkg watpliwosé, 2006)
Le perfezioni provvisorie (Ulotna doskonato$é, 2010)

G. Deledda:

FElias Portolu (1900)
Annalena Bilsini (1927)
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U. Eco:

Il pendolo di Foucault (Wahadlo Foucaulta, 1988)

Il nome della rosa (Imie rézy, 1980)

L’isola del giorno prima (Wyspa dnia poprzedniego, 1994)

La misteriosa fiamma della regina Loana ( Tajemniczy plomien krélowej
Loany, 2004)

Il cimitero di Praga (Cmentarz w Pradze, 2010)

0. Fallaci:

Lettera a un bambino mai nato (List do nienarodzonego dziecka, 1975)
G.T. Lampedusa:

Il Gattopardo (Lampart, 1958)
N. Machiavelli:

Discorsi sopra la prima Deca di Tito Livio (Dyskursy o Liwiuszu, 1513)
Dell’arte della guerra (Sztuka wojny, 1520)

V.M. Manfredi:

Chimaira, (2001)
L ultima legione (Ostatni legion, 2002)

A. Moravia:

Il disprezzo (Pogarda, 1954)
1934 (1982)

F. Petrarca:
Canzoniere (Sonety do Laury, 1336)
G. Rossi:
Larici senza confini (2013)
L. Sciascia:
Todo modo (1974)
R. Monaldi, F. Sorti:
Veritas (2006)
S. Tamaro:
Rispondimi (Odpowiedz, 2010)
T. Tasso:
Gerusalemme liberata (Jerozolima wyzwolona, 1581)
G. Verga

I Malavoglia (Rodzina Malavogliow, 1881)
Mastro Don Gesualdo (Mastro-don Gesualdo, 1889)
Tutte le novella (Wszystkie wiadomo$ci, 1887-1922)

Literatura polska:

J. Abramow-Newerly:
Alinaci (1987)
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J. Bator:

Ciemno, prawie noc (2012)
Piaskowa gora (2009)

W. Berent:

Préchno (1903)

Ozimina (1911)
7. Bialas:

Korzeniec (2011)
K.O. Borchardt:

Znaczy kapitan (1960)
Szaman morski (1986)

M. Bujko:
Zloty pocigg (2006)
M. Dabrowska:
Noce i dnie (1931-1934)
J. Gerhard:
Luny w Bieszczadach (1959)
W. Gombrowicz:
Ferdydurke (1937)
G. Herling-Grudzinski:
Inny $wiat (1953)
K. Irzykowski:
Patuba (1903)
J. Iwaszkiewicz:
Stawa i chwala (1956-1962)
J. Kaden-Bandrowski:
General Barcz (1923)
R. Kapuscinski:
Podréze z Herodotem (2004)
Z. Kossak-Szczucka:
PoZoga (1922)
A. Kowalska:
Pestka (1996)
W. Kuczok:
Sennosé (2008)
A. Lange:
Stypa (1911)
S. Lem:
Opowiesci o pilocie Pirzie (1968)
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K. Borun, A. Trepka
Zagubiona przysztosé (1954)
Prozima (1956)
Kosmiczni bracia (1959)

W. Lozinski:
Zaklety dwor (1859)
A. Mickiewicz:
Pan Tadeusz (1834)
H. Mniszkéwna:
Tredowata (1909)
M. Moczar:
Barwy walki (1962)
W. Mysliwski:
Widnokrgg (1997)
Ostatnie rozdanie (2013)
7. Natkowska:
Granica (1935)
E. Orzeszkowa:

Meir Ezofowicz (1878)
Nad Niemnem (1888)

S. Pasecki:
Zywot cztowieka rozbrojonego (1962)
E. Paukszta:
Pogranicze (1961)
J. Pilch:
Tysigc spokojnych miast (1997)
Pod mocnym aniotem (2000)
Miasto utrapienia (2004)

B. Prus:

Lalka (1887-1889)
Emancypantki (1894)
Faraon (1897)

W. Raymont:

Ziemia obiecana (1899)
Chiopi (1904)

R. Sadaj:
Prowincjusz (1979)

H. Sienkiewcz:
Trylogia (1884-1888)
KrzyZacy (1900)
Bez dogmatu (1891)
Rodzina Polanieckich (1894)
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Quo vadis (1896)

Wiry (1910)
A. Struga:

Dzieje jednego pocisku (1910)
D. Terakowska:

Ono (2003)
T. Tryzna:

Panna Nikt (1994)
Z. Urbanowska:

Réza bez kolcow (1903)
M. Wankowicz:

Ziele na kraterze (1951)
W. Wasilewska:

Ojczyzna (1935)
S. Zeromski:

Syzyfowe prace (1897)

Ludzie bezdomni (1900)

Popioly (1902)

Przedwio$nie (1924)
W. Zukrowski:

Kamienne tablice (1966)
J. Zutawski

Trylogia ksiezycowa (1903-1911)
Literatura rosyjska:

Andriej Biety:
Ilemepbypes (Petersburg, 1909)
Fiodor Dostojewski:

Houom (Idiota, 1867)

Becw (Biesy, 1872)

JInesnur nucamenn (Dziennik pisarza, 1877)
Bpamvsa Kapamasoswv (Bracia Karamazow, 1880)
IIpecmynaenue u naxasarnue (Zbrodnia i kara, 1887)

Nikolaj Gogol:

Mépmewne dywu (Martwe dusze, 1842)
Aleksander Sotzenicyn:

Apzuneaae 'VJIAT (Archipelag GUlag, 1869)
Michait Szotochow:

Tuzui /ow (Cichy Don, 1928)
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Lew Totstoj:

Botna u mups (Wojna i pokéj, 1869)
Anna Kapenuna (Anna Karenina, 1877)
Bocxpecenue (Zmartwychwstanie, 1899)
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