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ZAMAN SERISi ANALIZI YONTEMIYLE TURKCEDE OLASI KAOTIK
YAPILARIN ARASTIRILMASI

Murat ERENTURK', Gokhan SAHIN', Avadis HACINLIYAN!

Ozet

Uzunluklan bin ile Gg¢ bin kelime arasinda degisen Tirkge metinler tzerinde onceden Tirk Dil
Kurumu tarafindan saptanan kelime sikhiklart bagimh degisken olarak kullantlarak zaman serisi
analizi yontemiyle korrelasyon fonksiyonu, karsihikli bilgi fonksiyonu, yanlis en yakin komsular ve
Liapunov {istelleri gibi muhtemel kaotik yapilar arastinlmg ve bu tir yapilarin tutarh olarak
gozlemlendigi anlastlmistir. Benzer bir analiz Ingilizce metinler lizerinde de tekrarlanarak iki dil
arasindaki muhtemel benzerlik ve farklar incelenmistir.

1. GIRiS

Dogal dillerin yapist ve i¢indeki hiyerarsik diizen dilbilimcilerin esas ilgi alant olmustur.
Bu hiyerarsik yapida en alt diizeyi olusturan hece ve harfler seslendirme bakimindan énemli
olmakla birlikte anlam bakimundan 6nem teskil etmemektedirler. Kelime ve bunun iistiindeki
diizeylerde dilbilimcilerin agirlikla iizerinde durdugu anlam ortaya cikar. Dogal diller zaman
icinde evrim gosteren dinamik bir yapiya sahiptir. Gegirmekte oldugu evrim siireci
karmasiklik ve dogal se¢im gibi iki 6nemli kavramla yakindan ilgilidir. Bu evrim siirecine
uyan yapilar seslerin ardarda gelmesiyle kisa stireli olarak evrim bakimindan da ¢ok uzun
siireli olarak zamanda karmasik ve ¢ok 6lgekli bir yapiya sahiptirler.

Son zamanlarda hizhi bir gelisme gosteren ve dogal yapilarin uydugu fraktal geometri
kavrami, dogal dillerin i¢ yapisimi tasvir etmek, cesitli dil guruplan arasmdaki farkhibk
derecelerini anlayabilmek tizere yararlanabilecegimiz bir aragtir. Yazilt metinler ise ard arda
gelen kelimelerden olusan bir zaman serisi haline getirirler. Uygun bir parametrizasyon
bulunabilirse yazili metinler iizerinde hece, kelime, ctimle, vb. gibi degisik katmanlarda
yapilacak zaman serisi analizlerinin birbirine yakin sonuglar vererek dilin degisik 6lgeklerde
kendi kendine benzeyen bir karakter sergileyip sergilemeyecegi arastirilabilir.!'! Bu
nedenle,dogal dillerin yapist sadece dilbilimcileri degil basta istatistik, matematik ve fizik
olmak iizere birgok disiplini ilgilendirir. Calismamn amaci Zipft”! kanunlarina uygun olarak
kelimelerin bir derlemede gozlemlenen sikliklarimi bagimsiz degisken olarak kullanmak
suretiyle elde edilen zaman serilerinde kaotik yapilart arastirmaktir. Ayni analiz yonteminin
Ingilizce metinler tizerinde de uygulanarak bu iki dil arasinda muhtemel benzerlikler veya
farkliliklar belirlenebilecektir. Metinler iizerinde zaman serisi analizi yapilarak fractal
yapilarin belirlenmesi i¢in 6nemli bir baslangi¢ noktasi ¢esithh yapisal katmanlardan
toplanmis sikhik verisidir. Kelime katmaninda Ingiliz dili i¢in yapilmus bu tip bir calisma
mevcuttur.”) Benzer bir calisma da yakin bir gecmiste Tiirkce icin yapilmistir.! Her iki
calisma da, incelenen metin yigininda gegen biitiin kelimeleri ve bunlarin metin icerisinde
kacar defa gectiklerini listelemektedir.

! Yeditepe Universitesi Fizik ve Yénetim Bilisim Sistemleri Bolamleri
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2. ZAMAN SERISI ANALIZ YONTEMI

Zaman serisini inceleme yontemi oldukca standartlasmustir. Once zamanda gozlenen tek
boyutlu isaret, x(t) i¢in (x(2),x(¢ +T), x(t +(k —1)T)) gecikme vektsrlerini olustururuz®®

Burada T gecikme zamamni, k ise gémme boyutunu gostermektedir. Onemli olan gecikme
zamant ve gémme boyutunu segmektir. Gecikme zamam c¢ok kiigiik secilirse sistemdeki
periyodik va da c¢ok periyodikligi kaybedebiliriz. Bu da sisteme gereksiz bir determinizm
kazandiracaktir. Buna karsi gecikme zamani sistemin periyotlarindan birine yakin segilirse
bu kez de s6z konusu boyut sabit nokta gibi goriinecek ve cekicinin boyutu yanlhs
omeklenecektir. Lineer bir analiz vapilacaksa 6z ilinti fonksiyonunun ilk sifir oldugu deger,
lineer olmayan bir analiz yapilacaksa karsilikh bilgi(entropi)’nin ilk minimumu gecikme
zaman! olarak alinmalidir.

GOmme boyutu yanhis en yakin komsular yonterm ile bulunur. Cekici olmasi gereker
daha kiciik bir boyutlu uzaya gdmiilirse birbiri ile ilgili olmayan noktalar komsu
goriinebilir. Bu takdirde 6nce gémiilmiis ¢ekicide her noktanmn en yakin komsusu bulunur s«
Gomme boyutu bir arttirilarak eskiden yakin komsu olan noktalardan artik komsu olmaya
bulunur. Bu sekilde komsu olmaktan ¢ikan noktalarin toplam nokta sayisma oram belirli
esigin altina diisiince dogru gémmenin bulundugu varsayilabilir.

3. ANALIiZ DETAYLARI

Bu cahigsmada degisik metin uzunlugunun olast kaotik yapilar tzerindeki etkisi
mcelenmistir. Bu amagla 302, 604, 906 ve 1210 kelime uzunluklu, giindelik gazetelerden
alinan Tiirkce metinler kullanilmstir. Iki dil arasindaki olas1 benzerlik ve farkliklarin ortaya
¢ikabilmesi igin ayni adimlar yaklasik olarak aymi uzunluguna sahip Ingilizce metinler
{izerine de uygulanmistir. Once her iki dil icin 6z ilinti fonksiyonu hesaplanmistir.

ON KELIMEYE KADAR UZAKLIKLAR ICIN «OZ ILINTi FONKSIYONU”

TURKCE INGILIZCE

- s

Gortldiigi giba, her 1ki dilde de ardisik iki kelime (tiimlenen ve tiimleyen) dolayinda bir
sifir ve minimum gézlenmistir. Ingilizce icin 5, Tiirkge icin ise 7 civarmda ikinci bir sifir
gozlenmistir.
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KARSILIKLI BiLGI FONKSIYONU
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Burada karsilikli bilgi fonksiyonundaki ilk sifira uyan sekilde iki kelime dolaymnda bir
minimum gozlenmekte, ikinci bir minimum i¢in agik bir 1saret gézlenmemektedir. GGmme
boyutunu saptamak igin ise yanlis en yakin komsular yéntemi uygulanmus, Ingilizcede 1 ila 2

boyut arasinda goriilen anomalinin bu dildeki isimlerin 6niine gelen “a” veya “the”
sozcliklerinden kaynaklandigi diistiniilebilir.

YANLIS EN YAKIN KOMSULAR FONKSIYONU
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Pozitif bir Lyapunov iisteli kaotik davranis icin en iyi bilinen isaret oldugundan gémme
boyutu olarak 5 degeri kullanildiginda her iki dil icin en biiyiik pozitif Lyapunov isteline
isaret eden pozitif bir egim saptanmstir.

LYAPUNOV USTELI

TURKCE

INGILIZCE

Bu arada metin uzunlugunun yanlis en yakin komsgular fonksiyonu tizerindeki etkisi de
dikkate deger bir davramisa sahiptir. Gomme boyutu 7 iken bir maksimum gozlendigi
s6ylenebilir.

YANLIS EN YAKIN KOMSULARIN METIN UZUNLUGUNA BAGIMLILIGI

85 00E-02

FO0E-DO2

B DOoE-02
—— 2072

S 00E-02 o
- a1l L

4 00E-02 906

2 00E-02 1210
—%— random

2 O0E-D2

1.00E-02

0.00E+00

108



Zaman Serisi Analizi Yontemiyle Tiirkgede Olasi Kaotik Yapilarin Arastiriimasi

En yakin komsu sayisinin boyutun fonksiyonu olarak artist da lineerden azdir. Bu da bir
cekicinin varligina isaret eder.

EN YAKIN KOMSU SAYISININ GOMME BOYUTUNA BAGIMLILIGI
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Pozitif bir Liapunov usteli tutarl: olarak gozlemlenmekle birlikte metin uzunlulugu ile
belirli bir degismenin oldugu da ¢ekici yapisinin kullanilan parametrizasyon olan sikhga
karmagik bir bagimliligr oldugu, bu da parametrizasyona esin kaynagi olan Zipf kanununun
ilk yaklastirim niteligine isaret ettigi sGylenebilir.

LYAPUNOV USTELININ METIN UZUNLUGUNA BAGIMLILIGI

Metin Uzunlugu Goémme Boyutu=5 icin Gomme Boyutu=7 i¢in
Lyapunov Usteli Lyapunov Usteli
302 0.0126 0.0042
604 0.0146 0.0162
906 0.0144 0.0226
1210 0.0138 0.0283

4. PARAMETRIZASYONLA iLGIiLI INCELEMELER

Zipf kanununun bagimli degiskeni siklik, bagimsiz degiskeni ise siralamadaki derecedir.
Ancak eger sikliklar yerine siralamalar kullanilarak aymi metinden bir zaman serisi
olusturulursa, hem 6z ilinti fonkstyonunun hem de karsilikli bilgi fonksiyonunun yapilarim
kaybederek bir cekiciye isaret etmedikleri gozlendi. Bu da sikliklarin gergek bir bagimh
degisken olduguna isaret eder. Grafiklerden her iki fonksiyonun derecelendirme isleminden
sonra kaotik yapilarint kaybettikleri gézlenmektedir.
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BAGLI DEGISKEN OLARAK FREKANS YERINE DERECE
Autacorrelation function using the rank ( Wutual information function for rank
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Bir diger denemede Tinkce metindeki kelimeler rasgele karigtirtlarak aym
tekrarlandi. Kargilastirmal olarak kaotik yapist olmayan sints fonksiyonu, beyaz giirtiltii,
normal Tirkce metin, rasgele kanstirtlmis Tlrkge metin ve sikliga gore swralanmus Tiirkce

metin icin zaman serileri asagida karsilastirilmistir.
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Bu beg sistemin faz uzay yapilar ise asagidadir. Normal Tirkce metnin olusturdugu ¢ekic
yapist agikca goriilebilmektedir.
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Aym sistemlerin tekrarlama grafikleri (recurrence plots) da aradaki farki acikca ortaya
¢cikarmaktadir.
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5. SONUCLAR

Dogal dillerin Zaman Serisi Analizinde kelime sikliginin ve kullamilan siklik
derlemesinin (corpus) onemi biylktir. Zipf kanunu bir ilk yaklastirim olarak zaman
serisinin olusturulmasi olanagim saglamis. Her iki dilde de kaotik yapilara rastlannustir. "Oz
ilinti fonksiyonu" her iki dilde de bir kelimeden sonra ilk sifirina ulasmaktadir. Bu nedenle
yanyana gelen soézciikler arasinda bir baglanti mevcut, ancak bunun disinda kisa siireli bir
baglanti gorilmemektedir. Tiirkge icin “Yanhs en yakin komsular” analizinden ¢ikan sonuca
gore birbirterine gore aralarinda 5 ile 7 birimlik mesafe bulunan kelimelerin ciimle yapisini
igerisinde anlama katkis1 biiytktiir.

Her iki dilde de pozitif Liapunov {istelinin istikrarh olarak gézlemlenmesi uzun siireli bir
diger bilesenin mevcut oldugu, bu bilesenin ¢cekici yapisini olusturdugu izlenimini verir.

Bu tarz ¢alismalarin kriptolojide kullanilan algoritmalar tzerinde yaratacagi etkiyt
incelemek ilging olabilir.
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