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Cechy jezyka naturalnego:

Jezyk naturalny jest systemem przekazu informacji za pomocg znakow.

Relacjami miedzy znakami jezyka kieruja strukturalne reguty, zwane
gramatyka.

Jezyk naturalny powstat na drodze ewolucji gatunku ludzkiego i jest
dynamiczng strukturg podlegajacg samoorganizacii.

Jezyk przyczynit sie do szybkiego rozwoju kory mézgowej u ludzi.

Jezyk mogt doprowadzi¢ do powstania swiadomosci.

Speinia wszystkie kryteria i moze byC uwazany za uktad ztozony.

Dane empiryczne sg praktycznie pozbawione btedéw systematycznych.




Prosty iloSciowy opis jezyka:

Zliczanie stow w probce tekstu:

R - ranga stowa
F — liczba wystgpien stowa w tekscie

Rozkiad rangowy:

Jaki jest rozktad czestosci F wystepowania stow w zaleznosSci
od ich rangi R?

najczesciej wystepujace zdarzenie
drugie najczesciej wystepujace zdarzenie
trzecie najczesciej wystepujace zdarzenie

najrzadziej wystepujgce zdarzenie (N — liczba zdarzen)




1916 — obserwacja: czestotliwos¢ stowa w jez. francuskim jest odwrotnie
proporcjonalna do jego rzedu

Jean-Baptiste Estoup, Gammes Sténographique

1932 — obserwacja podobnego zachowania stow w jez. angielskim

Gordon K. Zipf, Selective studies and the principle of relative
frequency in language, MIT Press




STATELY, PLUMP BUCK MULLIGAN CAME FROM THE STAIRHEAD, bearing a bowl
of lather on which a mirror and a razor lay crossed. A yellow dressing gown, ungirdled,
was sustained gently-behind him by the mild morning air. He held the bowl aloft and
intoned:

- Introibo ad altare Dei.
Halted, he peered down the dark winding stairs and called up coarsely:
- Come up, Kinch. Come up, you fearful jesuit.

Solemnly he came forward and mounted the round gunrest. He faced about and
blessed gravely thrice the tower, the surrounding country and the awaking mountains.
Then, catching sight of Stephen Dedalus, he bent towards him and made rapid crosses
in the air, gurgling in his throat and shaking his head. Stephen Dedalus, displeased and
sleepy, leaned his arms on the top of the staircase and looked coldly at the shaking
gurgling face that blessed him, equine in its length, and at the light untonsured hair,
grained and hued like pale oak.

James Joyce ,Ulysses” Episode 1

Dlugos¢: 260 722 stow
Stownik: 30 147 stow
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Gordon K. Zipf, Human Behavior and the Principle
of Least Effort (1949)




James Joyce, “Ulysses”
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J.Kwapien, S. Drozdz, Physics Reports 515, 115-226 (2012)
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S. Zeromski, Przedwiosnie A. Mickiewicz, Pan Tadeusz

Prawo Zipfa - Przedwiosnie

. Prus, Lalka

Prawo Zipfa:

F(R)~ R™“, a >0

QOccurrences

typowo: o ~ 1
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Adam Mickiewicz: g = 0.79 Bolestaw Prus: g = 0.95

Wartos¢ wyktadnika B - A. Mickiewicz Wartos¢ wykiadnika f - B.

Liczba ksigzek

Liczba ksigzek

0

0

0,85 0,9 ! Wiecej 0,85 09 Wiecej
ty wartosci wyktadnik

ty wartosci wyktadnik

Wartos¢ wyktadnika B - ksiazki polskich autorow

rozni autorzy:

Liczba ksigiek

0,8 0,85 0,9 0,95 Wiecej
Przedziaty wartosci wyktadnika B

A. Orczyk, praca mgr (2008)
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books sold telephone calls received earthquake magnitude

M.E.J. Newman, Contemporary Physics 46, 323 (2005)
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M.E.J. Newman, Contemporary Physics 46, 323 (2005)




Zasada najmniejszego wysitku:

G.K. Zipf, ,Human Behavior and the Principle of Least Effort’ (1949)

Do komunikacji potrzebne sg dwa rodzaje wysitku:

— wysitek méwcy, dgzgcego do przekazania informacji
przy uzyciu jak najmniejszej liczby stéw

— wysitek stuchacza, dgzacego do odbioru jak najprecyzyjniej-
szego komunikatu (jak najwiekszej liczby stow)
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Zasada najmniejszego wysitku:

G.K. Zipf, ,Human Behavior and the Principle of Least Effort’ (1949)

Do komunikacji potrzebne sg dwa rodzaje wysitku:

— wysitek méwcy, dgzgcego do przekazania informacji
przy uzyciu jak najmniejszej liczby stéw

— wysitek stuchacza, dgzacego do odbioru jak najprecyzyjniej-
szego komunikatu (jak najwiekszej liczby stow)

Te dazenia sg sprzeczne ze soba! A
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Zasada najmniejszego wysitku:

G.K. Zipf, ,Human Behavior and the Principle of Least Effort’ (1949)

Do komunikacji potrzebne sg dwa rodzaje wysitku:

— wysitek méwcy, dgzgcego do przekazania informacji
przy uzyciu jak najmniejszej liczby stéw

— wysitek stuchacza, dgzgcego do odbioru jak najprecyzyjniej-
szego komunikatu (jak najwiekszej liczby stow)

Te dgzenia sg sprzeczne ze soba!

Prawo Zipfa pojawia sie jako kompromis pomiedzy méwca a stuchaczem.




Model: Optymalizacja przekazu informaciji

B. Mandelbrot, Word 10, 27 (1954)

p, — > prawdopodob.uzycia stowa o randze R
C. > kosztuzycia stowa R
d, > diugosc stowa R

Zatozenie: kazdy znak jest jednakowo pradopodobny: C_ ~ log, R

$redni koszt na stowo: C=%_p,C,

$rednia informacja na stowo: H = - ZR p,Inp,

minimalizacja A=C/H ze wzgl. na p,,

— Rezultat: p,~R™*




Korpus 65 ksigzek w jez. polskim:
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Model: Proces Yule'a-Simona (preferencyjne przytaczanie)

G.U. Yule, Philos. Trans. R. Soc. London B 213, 21 (1925)
H. Simon, Biometrika 42, 425 (1955)

Zatozenia:

—» w kazdej chwili czasu do tekstu o dlugosci n dodane moze by¢
nowe stowo (z prawdopodob. @) lub jedno z dotychczasowych
stow (z prawdopodob. 1-a)

~»  prawdopodob. dodania dotychczasowego stowa R jest rowne:
k. /X, k, gdzie k, to liczba powtérzen stowa R.

dla n — oo idladuzych k. p.~k*% a=2

(Odwrotne prawo Zipfa)



lr‘

|

|
f

=
=

_".--_____

Model: Proces przejSciowej ciszy

G.A. Miller, Amer. J. Psychol. 70, 311 (1957) m.,

Zatozenia:

~—» liczba znakéw w alfabecie: d
——» prawdopodob. wybrania spacji: q

———» prawdopodob. wybrania innego znaku niz spacja: (1-q)ld
p_= q [(1-q)/d] ¢ — prawdopodob. napisania stowa o dtugosci ¢

stowo o rzedzie Rc ma prawdopodob.:

1—-qvc_ (1 =8 ,n og.(1-q)— ~a
pe = (=) = q(——=)" 8 = qRZ&TOT = g R,



Uogodlnienie prawa Zipfa: prawo Zipfa-Mandelbrota

B. Mandelbrot, “Information Theory and Psycholinguistics”,
in: Scientific Psychology (Basic Books, 1965)

—»  Opisuje odchylenie od skalowania dla niskich rang.

dF(R)

= oF@®)), p=1+1/a

> Jest rozwigzaniem réwnania:

Zipf-Mandelbrot fit
=107
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Uogolnienie prawa Zipfa: dwa obszary skalowania

M.M. Montemurro, Physica A 300, 567 (2001)

~—®»  Opisuje zachowanie rozktadu F(R) dla duzych rang

dF (R
— > Jest rozwigzaniem réwnania: dj(?? ) = b[F(R)]" — (a — b)[F(R)]"

(1 — 1)aR)Y#  dla F(R) < (a/b— 1)Y#)
[(L" . ]_)QR]lf[l_v}j dla, F(R) > (ﬂ./b . 1)1}'[;1—:})




2606 ksiazek w jez. angielskim

f(s) 1073

10° 4
107

10-a1=

10° <

leksykon podstawowy (wspaolny)

—» leksykon specjalistyczny




Korpus 65 ksigzek w jez. polskim:
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James Joyce, Ulysses
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Rola znakdw interpunkcyjnych w tekscie:

pozwalajg wyroznic logiczne bloki w ramach wiekszej catosci
usuwajg niejednoznacznosci w tresci

wskazujg miejsca, w ktérych mozna zaczerpngcC oddech
sugerujg intonacje i melodie wypowiedzi

pozwalajg na zakodowanie emocji (np. ironia, zdziwienie)
okreslaja szybkos¢ biegu zdarzen

podkreslaja prostote lub ztozonos¢ sytuacii

moga okresla¢ pewne aspekty stylu

sg jednym z nosnikow korelacji dalekozasiegowych w teksScie
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The Ambassadors

Artamene ou le Grand Cyrus

frequeﬂcy f

| Fullstop

/




Skoro znaki interpunkcyjne niosg w sobie zawartoS¢ znaczeniowg, to czy
odwrotna sytuacja jest mozliwa?

Whiosek: potraktujmy znaki interpunkcyjne, jak gdyby byty zwyktymi stowami.
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A. Kulig et al., Information Sciences 375, 98-113 (2017)




Sieci sasiedztwa stow:

unikalne stowo B> wezel sieci

sgsiedztwo dwoch stow co najmniej raz w tekScie — »  krawedz




Jezyk angielski (James Joyce, “Ulysses”):

N=40 //

Jezyk polski (Bolestaw Prus,
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Sieci sasiedztwa stow:

unikalne stowo — »  wezel sieci
sgsiedztwo dwoch stow co najmniej raz w tekScie — »  krawedz
Opis lokalnej topologii sieci:

$rednia najkrotsza Sciezka dla wezta i: ¢

2-‘31'
ki(k; — 1)

lokalny wspotczynnik gronowania dla wezta I C,; =

e - liczba krawedzi miedzy sasiadami wezta i

k. — krotnos¢ wezta i

d(i,j) — odlegto$¢ miedzy weztami i,j
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Podsumowanie:
e -
o= rozktad czestosci wystepowania stow w zaleznosci od rangi
- opisuje potegowe prawo Zipfa,

—
—— -
——

e -
=

=2 poprawke dla niskich rang (tj. dla najczestszych stéw) opisuje
prawo Zipfa-Mandelbrota;

rozne jezyki charakteryzuja sie roznymi odchyleniami od zaleznosci
potegowej F(R) dla niskich rang;

uwzglednienie znakdéw interpunkcyjnych pozwala na przywrécenie
skalowania w zakresie niskich rang;

wystepujg pewne réznice miedzy jezykami, przy czym jezyk angielski
wykazuje najmniejszg zgodnos¢ z zachowaniem potegowym;

znaki interpunkcyjne posiadajg podobne wtasnosSci statystyczne do
wiasnosci regularnych stow;

znaki interpunkcyjne powinno sie uwzgledniac¢ w statystycznej analizie
jezyka pisanego na réwni ze zwyklymi stowami.
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