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Zymeéjimai
Simboliai

1,7, k,l,n, N, s, t — naturalieji skaiciai

N — naturaliyjy skaiciy aibé

R — realiyjy skaiciy aibeé

R"™ — n-mateé realiyjy skaic¢iy erdve, R®" =R x ... X R
Z — sveikyjy skaiciy aibé !

Z., — sveikyju neneigiamy skaiciy aibé, Z, = {0,1,...}
7" — n-mate sveikyjy neneigiamy skaiciy erdve

EX —a. d. X vidurkis

N(p,0?) — normalusis skirstinys su parametrais y ir o2

X ~ N(u,0?) —a. d. X, pasiskirstes pagal normalyji désnj su parametrais y ir o2
P(A) — jvykio A tikimybeé

I(E) — ivykio (aibés, rysio) F indikatorius

Santrumpos

a. d. — atsitiktinis dydis

AL modelis — apibendrintasis logit modelis

AT modelis — apibendrintasis tiesinis modelis

edf — empiriné pasiskirstymo funkcija (angl. empirical distribution function)
LNRE - didelis kiekis retu jvykiy (angl. large number of rare events)

MAL — Markovo atsitiktiniai laukai (angl. Markov random fields)

MK — metakalbiniai komentarai
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Ivadas

Tyrimy sritis ir darbo aktualumas

XX amziaus antrojoje puséje ypac spartus mokslo ir kompiuteriy technikos vystymasis
bei kompiuteriy technikos virtimas teksto apdorojimo priemone, taip pat moderniosios
kalbotyros rysiai su semiotika bei kitomis , kibernetikos Seimos® disciplinomis salygojo
tiksliyjy moksly skverbimasi j kalbotyra.

Matematiné lingvistika, anot G. K. Pullum ir A. Kornai, yra matematiniy struktury
ir metoduy, kurie yra svarbus lingvistikai, analizé. [67]

Visame pasaulyje, taip pat ir Lietuvoje, pastaruoju metu sparciai vystosi kalbos
kompiuterizavimo procesai: kuriamos programos tekstui koreguoti, klaidoms tikrinti,
zodziams bei garsams atpazinti, elektroniniams zodynams sudaryti ir t.t. Kalbinés
technologijos panaudojamos ir paciai kalbai tyrinéti kiekybiniu bei strukturiniu aspek-
tais.

Deja, Lietuvoje, kaip ir daugelyje Europos saliy, kalbos technologijy erdve yra
plétojama netolygiai. Sukurta gana kokybiska programiné jranga bazinei teksto ana-
lizei, pavyzdziui, jrankiai morfologinei ir sintaksinei analizei, tac¢iau pazangesniy tech-
nologiju, kurioms reikia nuodugnesnio lingvistinio apdorojimo ir semantiniy ziniy, kol
kas téra tik uzuomazgos. Yra parengta nemazai pirminiy skaitmeniniy kalbos istekliy
(elektroniniy zodyny, tekstyny, terminyny) ir pagrindiniy kalbos analizés priemoniy
(morfologiniy pozymiy nustatymo ir generavimo, rasybos tikrinimo jrankiy), taip pat
sukurtas lietuviskas sintezatorius, automatinio vertimo sistemos ir t.t., taciau menkai
iSplétoti semantikos tyrimai lémé mazesne kalbos generavimo, teksto interpretavimo ir

teksto analizés pazanga. [91]



Uzsienio Salyse naudojamus metodus pritaikyti lietuviy kalbai ne visada pavyksta
dél musy kalbos specifiskumo. Lietuviy kalba yra sudétinga fleksiné kalba, pasizyminti
gramatiniy formy jvairove, morfologiniu daugiareiksmiskumu, dideliu kaitomumu, laisva
zodziy tvarka sakinyje ir pan., todél tiesiogiai negalima pasinaudoti kitose Salyse jau
sukurta programine jranga, pavyzdziui, automatinei sintaksinei analizei, ir tai gerokai
apsunkina efektyviy algoritmy kurimg automatiniam lietuvisky teksty apdorojimui.
Paprastai klasifikuojant tekstus remiamasi raktiniais zodziais, taciau lietuviy kalboje
dél linksniavimo, asmenavimo ir kitos kaitos gali keistis tiek Zodzio galuné, tiek ir
kamienas. Tai labai apsunkina raktiniy zodziy parinkimo uzdavinj.

Siuo metu, plétojantis struktiirinei lingvistikai, tampa itin svarbiis ir kalbos mode-
liavimo klausimai. Lingvistikoje yra skiriamos dvi modeliy rusys: nestatistiniai (arba
baziniai) ir statistiniai (arba stochastiniai). Tai susije su dvipusiu kalbos traktavimu
jos funkcionavimo metu. Pirmiausia, kalba galima tyrinéti jos zodziy junginiy iden-
tifikavimo poziuriu. IS kitos puses, kalbg galima traktuoti kaip tikimybinj process,
susijusj su kalbos elementy panaudojimo daznumu kalbos aktuose. Sudarant Siuos
modelius, taikomi jvairus matematiniai metodai. [55]

Nestatistiniai modeliai sudaromi remiantis matematine logika, grafy teorija. Sie
modeliai turi ypac didele reikSme sintaksinio nagrinéjimo metodikai, kadangi jie leidzia
sudaryti neribota skai¢iy realiai egzistuojanéiy sakiniy. Kaip teigiama D. Sveikauskie-
nés darbuose (zr. [81], [82]), dél sudétingy, palyginti su kitomis kalbomis, pvz., angly ar
vokieciy, sintaksiniy santykiy lietuviy kalboje (néra grieztos zodziy tvarkos sakiniuose
ir zodis gali priklausyti ne nuo vieno zodzio) sakinio sintaksinés strukturos negalima
pavaizduoti medziu. Visa sintaksine informacija gali atskleisti tik grafas, turintis cikly.

Statistiniams modeliams sukurti taikomi matematinés statistikos, informacijos teori-
jos ir tikimybiy teorijos metodai (Zipfo désnis, pasléptieji Markovo modeliai ir t.t.).
Nors N. Chomskio (N. Chomsky) pasekéjai ir atmeta tikimybinius kalbos vartosenos
modelius, jie yra labai vertingi, ypa¢ kompiuterinei lingvistikai. [52]

Statistiniai metodai yra daznai naudojami kiekybinéje lingvistinéje analizéje (7r.
[1], [10], [79]). Tekstyny lingvistikoje pagrindiné prielaida yra tekstyny atsitiktinumas,
kuris suprantamas kaip vienodas tikétinumas (zr. [9], [27], [13]). Taciau dideliame

tekstyne duomenys yra labai heterogeniski, nes tekstynas yra skirtingy rusiy, jvairiau-
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siy zanry ir tipy teksty misinys, kuris yra skirtas skirtingiems tikslams, skirtingiems
skaitytojams, jau nekalbant apie skirtingy autoriy skirtingas zodziy vartojimy pre-
ferencijas (,,mental lexicon“ [6]), taip pat leistinas ir mégstamas naturalios kalbos
strukturas. Norint atskirti paciai kalbai budingas ypatybes nuo autoriy preferencijy
labai svarbus yra tikslus tiriamos (baigtinés) populiacijos apibrézimas; jis didele dali-
mi nulemia ir statistinés analizés rezultatus. Tai leidzia isrinkti reprezentatyvig imtj
su atitinkamomis statistinémis savybémis ir identifikuoti skirtingus (idealiu atveju —
nepriklausomus) statistinio kintamumo Saltinius. Tac¢iau tekstyny lingvistikoje tai yra
problematiska. Atrodo, kad (tiesiogiai nesuformuluotame) populiacijos apibrézime,
kuris paprastai naudojamas lingvistiniuose tyrimuose, laikoma, kad bazinis tekstyno
elementas, tenkinantis atsitiktinumo hipoteze, yra ,einamasis® Zodis (angl. running
word). Yra ir kitoks poziuris, pavyzdziui, pateikiamas M. Baroni ir S. Evert [13], kur
nagrinéjamos atsitiktiniy dokumenty statistinés imtys (tiriamas elementas yra doku-
mentas, kurinys). Taciau ir Siuo atveju imtyse bei populiacijose autoriy, kuriy teksto
dokumentai yra dideli, preferencijos ir ty teksty lingvistinés savybés yra atstovaujamos
labiau negu ty, kuriy teksto dokumentai yra mazesni.

Strukturinis skirstinys yra vienas i pagrindiniy statistinés lingvistikos tyrimo ob-
jektu, glaudziai susijes su tikimybiniu poziuriu (tikimybiniy modeliy taikymu) lingvis-
tikoje, atskiru atveju su Zipfo-Mandelbroto désniu (zr. [97], [54]), Julo-Saimono (Yule-
Simon) désniu (zr. [95], [78]) ir t.t. (zr. [43], [10], [44], [26] ir ten esancias nuorodas).
Pagrindiné strukturinio skirstinio ir Zipfo-Mandelbroto désnio tyrimy dalis nagrinéja
angly kalbos tekstynus. ISimciy pavyzdziai [31], [88]. A. Utka [88] pateikia lietuvisko
tekstyno (102 mln. zodziy) stebéty dazniy strukturinj skirstinj. Didelis lietuviy kalbos
kaitomumas, laisva zodziy tvarka ir kitos savybeés skiria ja nuo kity kalby, ypac¢ angly.
D. Sveikauskienés darbuose [80], [81], [82] pateiktas iSsamus Sios temos aptarimas. Visa
tai iskelia uzdavinj patikrinti teiginiy ir fakty, nustatyty kitoms kalboms, pagristuma

lietuviy kalbai.

Perziuréjus pagrindinius lituanisty zurnalus (,,Lietuviy kalbotyros klausimai* ir kt.)
ir isstudijavus, kokie statistiniai metodai yra taikomi, galima teigti, kad lituanistiniuose

darbuose vyrauja aprasomosios statistikos metodai, tiriamoji populiacija dazniausiai
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néra apibréziama, neaiskiai iSrenkama imtis tyrimui ir pan. Tokiu atveju iskyla imties
reprezentatyvumo ir statistiniy isvady pagristumo klausimas, kuris yra aktualus ir

patiems lituanistams (zr. [47], [53]).

Tyrimy objektas

Disertacijos tyrimy objektas — kokybiniy pozymiy tarpusavio priklausomybiy struk-
turiniai (grafiniai) modeliai ir jvairios lietuviy kalbos strukturos.

Matematinis tyrimo objektas — Zipfo-Mandelbroto désnis ir su juo susijes strukturi-
nis skirstinys, stebéty dazniy lentelés ir skirstiniy modeliai.

Lingvistiniai tyrimo objektai — garsai, raidés, zodziai, metakalbiniai komentarai,
sakiniai (morfologijos ir sintakseés aspektais) ir ju tarpusavio rySiai; funkciniai stiliai.

Tirti realtis duomenys i§ ,Dabartinés lietuviy kalbos tekstyno“, SU bibliotekoje
esancios vaikiSkos literaturos, laisvai prieinamos skaitmeninés bibliotekos. Tyrimo

metu tyrimo objektai — tekstynai — keitési.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Pagrindinis darbo tikslas — pritaikyti matematinius ir statistinius metodus lietuviy
kalbos analizéje, identifikuojant ir atsizvelgiant j lietuviy kalbos ypatumus, jos hetero-
geniskumg, sudétingumsa ir variabiluma.

Siekiant numatyto tikslo, buvo sprendziami tokie uzdaviniai:

o Atlikti statistiniy taikymy lietuviy kalbos tyrimuose apzvalgg.

« Taikant (grafine) logtiesine analize bei kitus statistinius ir grafinius metodus
istirti lietuviy kalbos savybes, strukturas ir jy sudétinguma,; statistiniais metodais

istirti, ar kitoms kalboms pastebéti ypatumai tinka lietuviy kalbai.

o Aprasyti ir jvertinti kalbos heterogeniskuma ir variabiluma (kintamuma), kurj
salygoja jos autoriaus pasirinkimai, siekiant identifikuoti nuo autoriaus santyki-

nai mazai priklausancias, vadinasi, potencialiai paciai kalbai budingas savybes,
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sarysius ir strukturas. Sudaryti atitinkama metodika, ja pritaikyti konkretiems

lietuviy kalbos tyrimams.

o Pademonstruoti matematiniy metody galimybes sprendziant konkrecius lietuviy
kalbos uzdavinius: skirtingy funkciniy stiliy identifikavimas remiantis raidziy
/ garsuy proporcijomis, metakalbiniy komentary konstravimo ypatumai, sakinio

strukturos sudétingumo matavimas (charakteristikos ir ju pasiskirstymas).

o Pritaikyti empirinj Bajeso metodg aprasant kalbos variabilumg ir vertinant struk-

turinj skirstinj.

Tyrimy metodai

Darbe taikomi Sie tyrimy metodai: mokslinés literaturos disertacijos tema analizé;
imc¢iy metodai; grafy teorijos elementai; matematinis modeliavimas ir statistiné duo-
meny analizé, naudojant logtiesinius ir grafinius logtiesinius modelius, taip pat lo-
gistiné regresija bei neigiama binominé regresija su pertekliniu nuliy skai¢iumi; Bajeso
metodologija ir empirinis Bajeso metodas; asimptotiniai metodai; lingvistikos mokslo
pagrindai.

Naudotos statistinés analizés programos: SPSS, SAS, R.

Mokslinis darbo naujumas ir praktiné verté

Atlikto darbo rezultatai papildo ir praplecia kity Sioje bei giminiskose srityse atlikty
tyrimy rezultatus.

Lingvistiniuose tyrimuose, kurie remiasi tekstynais, pirminis tyrimo elementas yra
zodis, 7odziy junginys, kartais — sakinys. Siame darbe pirminis tyrimo elementas
yra autorius, jo pasirinkimas yra kalbos heterogeniskumo ir variabilumo Saltinis. Sis
poziuris, drauge su atitinkamais imciy bei statistinés analizés metodais, sudaro sitlo-
mos naujos metodologijos, kuri leidzia nustatyti nuo autoriaus santykinai mazai pri-
klausancias, vadinasi, potencialiai paciai kalbai budingas savybes, sarysius ir struk-

turas, pagrinda. Si metodologija pritaikyta dviem konkretiems lietuviy kalbos analizés
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uzdaviniams.

Sprendziant automatinio kalbos apdorojimo, pvz., automatinio sintaksinio ano-
tavimo (i uzdavinj savo darbuose [81], [82] ikélé D. Sveikauskiené) arba vertimo,
uzdavinius labai svarbu jvertinti tiriamy lingvistiniy struktury sudétinguma, nes jis gali
nulemti ne tik naudojamy metody pasirinkima, bet ir bazinio kalbos modelio sudarymo
principus bei analizés metodika. Siame darbe atlikta pradiné sakinio (grafinés) sin-
taksinés strukturos sudétingumo statistiné analizé. Nors paprastos teksty lietuviy
kalba sudétingumo charakteristikos, matyt, jau skaiciuotos ne karta, vis délto darbai,
skirti nuoseklesnei juy sudétingumo analizei, autorei nezinomi.

Remiantis neigiamos binomines regresijos su pertekliniu nuliy kiekiu modeliu ir em-
piriniu Bajeso metodu buvo sukonstruotas zodziy formy tekste strukturinio skirstinio
jvertinys, kuris panaudoja turima papildoma informacijg apie teksto autorius ir zodzio
formas ir tokiu budu leidzia atsizvelgti j teksty nehomogeniskuma bei nestebéty zodzio
formy efekta. Strukturinis skirstinys yra zymiai subtilesnis kalbos tyrimo jrankis negu
metodai, kurie remiasi parametriniais Zipfo-Mandelbroto tipo modeliais.

Sis darbas parodo iméiy metody taikymo svarba ir galimybes, o kaip tekstyno

statistinés analizés bazinj elementg iSskiria teksty autorius.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Statistiniai metodai placiai taikomi lietuviy kalbos analizéje, bet pastaruoju metu
vyrauja aprasomoji statistika ir informatiky sukurtos proceduros, pritaikytos

daugiau angly kalbai ir orientuotos j konkreciy praktiniy uzdaviniy sprendima.

2. Apskritai Herdano ir Zipfo désniai gana tiksliai aproksimuoja zodziy formy kiekj
ir pasiskirstyma lietuviy kalbos tekstuose. Taciau tuos désnius aprasanciy para-
metry reikSmes tarp autoriy zenkliai skiriasi, dar labiau tarp lietuviy ir uzsienio

autoriy.

3. Lietuviy kalboje betarpiskai susije zodziai gali buti gerokai nutole vienas nuo kito,
todél modeliai ir automatinés taisyklés, sudarytos remiantis trigramy statistika,

turi gana ribotas galimybes tinkamai modeliuoti ir prognozuoti lietuviy kalbos
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strukturas.

4. Tam, kad sudétingesni statistiniai kalbos tyrimai buty atlikti ir interpretuoti ko-
rektiskai, pastoviai palaikomi tekstynai turéty suteikti galimybe tyrimo duomeny
sudarymui taikyti im¢iy metodus ir isrinkti tekstus pagal jvairius pozymius, taip
pat ir pagal autorius. Tekstynai, kurie neleidzia kontroliuoti imties sudarymo

taisykliy, turi labai ribotas statistinés analizés galimybes.

5. Tinkamai taikant im¢iy metodus surinkti duomenys, (grafiniai) logtiesiniai mo-
deliai, taip pat ir empirinis Bajeso metodas leidzia iSnaudoti turimg papildoma
informacijg ir modeliuoti sudétingas kalbos strukturas, jy heterogeniskuma bei
individualy kintamumg ir tokiu budu sudaro pagrinda nustatyti ir tyrinéti paciai

kalbai budingas savybes bei sarysius.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos rezultatai paskelbti 3-uose recenzuojamuose moksliniuose leidiniuose bei
konferencijy pranesimy medziagoje. Publikacijy sarasas pateiktas disertacinio darbo
pabaigoje.

Tarpiniai disertacijos rezultatai pristatyti Siose mokslinése konferencijose:

o K. Piaseckiené, M. Radavic¢ius. Lietuvisky teksty stiliy palyginimas remiantis
universaliy kiekybiniy charakteristiky statistine analize. LMD LI konferencija,

Siauliy universitetas, 2010 m. birzelio 17-18 d.;

o K. Piaseckiene. Mokslinio ir groZinio stiliy palyginimas remiantis raidZiy statis-
tine analize. VI Tarptautiné moksliné konferencija ,,Pasaulio vaizdas kalboje®,

Siauliy universitetas, 2010 m. spalio 21-22 d.;

o K. Piaseckiené, M. Radavicius. Lietuviy kalbos vaizdingumo raiskos priemoniy,
analizé. LMD LII konferencija, Gen. J. Zemaic¢io Lietuvos karo akademija, 2011

m. birzelio 16-17 d.;
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K. Piaseckiené, M. Radavicius. Metakalbiniy komentary funkcijy ir vartosenos
palyginamoji analizé. LMD LIII konferencija, Klaipédos universitetas, 2012 m.

birzelio 11-12 d.;

o T. Rekasius, K. Piaseckiené, M. Radavicius. Apie Zipfo désng kai kurioms lie-
tuviy kalbos sakinio strukturoms. LMD LIV konferencija, Lietuvos edukologijos

universitetas, 2013 m. birzelio 19-20 d.;

o K. Piaseckiené. GroZinés literaturos teksty strukturiniy skirstiniy palyginimas.
LMD LIV konferencija, Lietuvos edukologijos universitetas, 2013 m. birzelio 19—
20 d.;

o K. Piaseckiené. Structural distributions of words in Lithuanian texts. 2-oji tarp-
tautiné Skaiciy teorijos konferencija, skirta prof. habil. dr. A. Laurin¢iko 65-eriy

mety sukakdéiai paminéti, Siauliy universitetas, 2013 m. rugséjo 9-12 d.;

o K. Piaseckiené, T. Rekasius. Statistiniy metody taikymai sakinio strukturos ir
jos sudétingumo analizéje. LMD LV konferencija, Mykolo Romerio universitetas,

2014 m. birzelio 2627 d.

Taip pat skaityti pranesimai Matematikos ir informatikos instituto Tikimybiy teori-
jos ir statistikos skyriaus seminare bei Siauliy universiteto Infomatikos, matematikos,

e. studijy instituto seminare.

Disertacijos struktura

Disertacija sudaro jvadas, 3 skyriai, iSvados, naudotos literaturos sarasas, autorés pub-
likacijy disertacijos tema sarasSas ir 2 priedai.
Bendra disertacijos apimtis yra 124 puslapiai, kuriuose pateikta 45 numeruotos

formulés, 17 paveiksly, 21 lentelé. Rasant disertacija remtasi 99 literaturos saltiniais.
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Statistikos metody taikymai

lingvistikoje

1.1 Kiekybiné lingvistika uzsienyje

Bene pirmieji artimesnio rysio tarp kalbotyros ir matematikos reikalinguma aiskiai
suprato du zymus XX amziaus strukturinés kalbos analizés pradininkai — F. de Sosiuras
(F. de Saussure) ir B. de Kurtené (B. de Courtenay).

Dar 1894 metais F. de Sosiuras issaké tokia mintj, kad kalba ir jos sarysiai gali buti
uzrasomi matematinémis formulémis, o 1911 metais, rasydamas paskutinj bendrosios
kalbotyros skyriy, pabrézé, kad Sis mokslas jam pasirodé kaip geometrijos sistema:
»Siekiama jrodyti kaip teoremas®. [35]

B. de Kurtené studijuodamas kalba bandé panaudoti dalj pagrindinio tuometinés
matematikos supratimo. 1909 metais publikuotos kalbotyros apzvalgoje jis isreiske
jsitikinima, kad kada nors kalbotyra taps artimesné tiksliesiems mokslams, t.y., viena
vertus, matematikoje kada nors bus galima isdéstyti daugiau , kiekybinés minties®, kita
vertus, kalbotyroje bus vystomi nauji ,,dedukcinés minties“ metodai. [35]

Prancuzy matematikas J. Hadamard 1943 metais pripazino strukturizacijos kalbos
moksle tendencija, skelbdamas, kad kalbotyra yra tiltas tarp matematikos ir humani-
tariniy moksly. [35]

Kalbos strukturos ir jos matematiniy aspekty simpoziumg inicijavo Amerikos ma-
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tematiné visuomeneé, kuri suprato, kad kalbininky, logiky ir matematiky démesys yra
sutelktas | bendry interesy problemas. Iki vélyvy 1960-yjuy mety, kai A. V. Gladkij ir
I. A. Mel‘Cuk isleido knyga ,,Matematinés lingvistikos elementai“ (,,Elements of Ma-
thematical Linguistics®, 1969), matematiné lingvistika buvo mazai zinoma, ypa¢ JAV,
kur ji buvo dar tik neseniai pradéjusi kurtis.

Vienas iS pirmuyjy darby, kurie Siuolaikiniu poziuriu galéty buti vadinami ma-
tematinés lingvistikos darbais, yra A. A. Markovo (A. A. Markov, 1912) silpnojo
didziyjuy skaic¢iy désnio apibendrinimas 1-os eilés Markovo grandinéms su baigtiniu
buseny skai¢iumi (zr. [45]):

Teorema. Bet kokiems pasirinktinai maziems teigiamiems skaiciams e,0 egzistuoja
ilgis N toks, kad jei m; Zymi, kiek karty N ilgio bandymo metu procesas (tiksliau — 1-o0s
eilés tranzityvioji Markovo grandiné su baigtiniu buseny skaiciumi) buvo busenoje a;,
tai turime

P(jmi/N —T)| > §) < <.

Cia T; Zymi stacionarigjg busenos a; tikimybe.

XX amziaus antrojoje puséje ypac¢ spartus mokslo ir kompiuteriy technikos vysty-
masis bei kompiuteriy technikos virtimas teksto apdorojimo priemone, taip pat moder-
niosios kalbotyros rysiai su semiotika bei kitomis ,kibernetikos Seimos“ disciplinomis
salygojo tiksliyjy moksly skverbimasi j kalbotyra. Kalbos tyrinéjimy, paremty tiksliyjuy
moksly metodais, sfera iki Siol vadinama skirtingais terminais: masininé lingvistika,
statistineé lingvistika, kompiuterine lingvistika, nors bene populiariausias — matemati-
né lingvistika.

Pradedant L. Blumfildo (L. Bloomfield) postulatais pagrindinis matematinés lingvis-
tikos sampratos aparatas, ypac hierarchiniy struktury sudarymas is palyginti stabiliy
pasikartojanciy elementy, formavosi pirmiausia fonologijos ir morfologijos pagrindu.
N. Chomskis suformulavo tris teorinius modelius lingvistinés strukturos apibudinimui.
Vienas paremtas automatais su baigtiniu busenu skaiCiumi (Finite-State Automata),
kitas — nepriklausan¢iomis nuo konteksto gramatikomis (Context-Free Grammars) ir
treciasis — priklausanciomis nuo konteksto gramatikomis ( Context-Sensitive Grammars)
ir/ar tik efektyvesnémis ,neapribotomis perrasymo sistemomis“ ( Unrestricted Rewrit-

ing Systems). Rysys tarp ju yra isStirtas ir tapo tolimesniy formalios kalbos teorijos
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kompiuteriy moksle darby pagrindu. [67]

Yra keletas logiky ir lingvistu, jskaitant T. Batég, F. H. H. Kortlanta (F. H. H. Kor-
tlandt), J. Mulder ir A. Wedberg, kurie, taikydami matematinius metodus, nagrinéjo
fonemy teorija nuo 1960-1970-yjy mety, bet sis darbas turéjo nedaug jtakos lingvistinei
praktikai. Galutinis teorinés fonologijos ir morfologijos formalizavimas buvo pasiuly-
tas N. Chomskio ir M. Halle 1968 m. Pirmas svarbus N. Chomskio techninis indélis j
lingvistikg buvo gretimy sudétiniy daliy analizés formalizavimas pasinaudojant nekon-
tekstinémis gramatikomis. [67]

Vienas i$ zymiausiu Vokietijos mokslininky — M. Krachtas (M. Kracht), parases
svarbiy modalinés logikos, matematikos bei pagrindiniy lingvistikos sri¢iu (fonologijos,
morfologijos, sintakses, semantikos) darby. ,Kalbos matematika“ (,, The Mathematics
of Language®) yra viena is autoritetingiausiy knygy, kurioje didelis démesys skiriamas
svarbioms Siuolaikiniy kalbininky problemoms. Knygoje M. Krachtas apraso teiginiy
logika, kategorine gramatika, Montague semantika, supazindina su intensyvumu, cilin-
drine algebra, pateikia teoriniu modeliu pagrista poziurj j fonemy, morfemy, medziy,
nurodomyjy santykiy apibudinima, taip pat j naujovisky zodziy junginiy strukturine
ir transformacine gramatika. [48]

Informacijos teorija pagristas poziuris j semantika vis dar yra didzia dalimi apri-
botas leksinés semantikos, nors daug uzdaviniy, tokiy kaip masininis vertimas, kurie
is pradziy buvo priskiriami sudétingai semantinei analizei, dabar daznai yra atliekami
tiesiog naudojantis statistiniais modeliais. [67]

Siuo metu vis daugiau Zzmoniy dirba su kompiuteriais ar kitais informacijos ap-
dorojimo jrenginiais. Didelé dalis laiko skiriama informacijai surinkti kompiuteriu.
Galimybeé sig uzduotj atlikti balsu labai sumazinty darbo laika, kurj Zmogus praleidzia
surinkdamas tekstg klaviatura. Todél pasaulyje, spresdami Sig problema, labai inten-
syviai darbuojasi $nekos atpazinimo specialistai. Placiai paplitusioms kalboms (angly,

ispany ir kt.) jau yra sukurtos komercinés atpazinimo sistemos.

Dar vienas Siuo metu, gausé¢jant medziagos internete ir didéjant poreikiui tobulinti
paieskos sistemas, ne maziau svarbus kompiuterinés lingvistikos uzdavinys — automa-

tinis teksty klasifikavimas j zanrus, temas ar kitas kategorijas. Automatinis teksto
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rusies ir pan. atpazinimas paieskos sistemose leidzia vartotojui tiksliau atlikti paieska
ir gauti geresnius rezultatus. Automatinio klasifikavimo uzdavinys sprendziamas nau-
dojant skirtingus klasifikavimo poZymius, statistinius ir nestatistinius metodus. [89]

Bene labiausiai istyrinetas (zr. [25], [18], [94]) ir jdiegtas daugelyje Siuolaikiniy
paieskos sistemy yra klasifikavimas pagal teksty tema. Klasifikavimas pagal teksty
zanrg remiasi ne reikSminiais zodziais, o stilistiniais kalbos pozymiais: strukturiniais,
statistiniais, skyrybos arba labai daznomis zodziy formomis. J. Karlgren ir D. Katin-
gas (D. Cutting) (zr. [38]) klasifikavimui naudoja tik strukturinius pozymius ir taiko
diskriminantine analize, B. Kesleris (B. Kessler) ir kiti (zr. [42]) be strukturiniy dar
atsizvelgia j leksinius, skyrybos bei statistinius pozymius ir taiko logistine regresija.

Kai kuriuose angly kalbos teksty klasifikavimo darbuose (pvz., [83]), kuriy uz-
davinys — nustatyti grozinés literaturos teksty zanrg arba autoryste, jrodyta, kad labai
dazni zodziai ir zodziy formos yra geri teksty klasifikavimo pozymiai.

Naudodamas faktoriy analize zanrams tirti, D. Baiberis (D. Biber) nustaté ir teo-
riskai apibrézé astuonis angly kalbos teksto tipus, kurie pagristi kalbiniy elementy
pasiskirstymu tekstuose. D. Baiberio paskelbta faktoriy analizés metodologija pradéta
dazniau taikyti ir kituose lingvistiniuose teksty tipologijos tyrinéjimuose (R. Sigley,

E. Csomay, C. Geisler ir kt.). [89]

Europos ir JAV lingvistai ne karta nagrinéjo dazniausiy zodziy savybes ir ju svarba
kalbai. Buvo pastebéta, kad dazniausi kalbos Zodziai arba juy formos turi savybiy,
nebudingy retesniems zodziams.

Pirmasis labai dazny zodziy ir jy formy savybes aprasé amerikieciy lingvistas G.K.
Zipfas (G.K. Zipf) (zr. [97]). Jis nustaté, kad egzistuoja matematiné priklausomybeé
tarp zodzio daznio ir jo vietos dazniniame sgrase bei tarp zodzio daznio ir zodziy,
turin¢iy ta daznj, skaiciaus (vadinamasis Zipfo désnis — Zipf’s Law). Si matematiné

priklausomybé gali buti isreiksta formule

A (L.1)

kuri yra atskiras Zipfo-Mandelbroto désnio atvejis. Tarkime, kad f. yra r-aji ranga
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zodziy dazniy lenteléje turintis daznis, iSreiskiamas kaip rango r funkcija:

K
=5
(r+ B)
Cia rangas r = 1,2,..., N, v — zodziy gausumo parametras, v > 0, B — parametras,

rodantis nukrypima nuo Zipfo désnio, B > 0 (kai B = 0, gauname klasikinj Zipfo
désnj), K — normuojanti konstanta. [8]

Atrodo, kad désnis tinka duomenims, kadangi trumpi zodziai paprastai yra daz-
nesni negu ilgi zodziai. Kaip pabrézia G. K. Zipfas, ekonominiai faktoriai reikalauja
trumpesniy zodziy, kadangi ilgus zodzius parasyti ir perskaityti, iStarti ir suprasti
uztrunka daugiau laiko. [77]

Teigiama, kad Zipfo désnis yra universalus, t.y. tinka bet kurios kalbos dazniniam
sarasui. Vis délto G. K. Zipfas negaléjo paaiskinti, kodél beveik visiems zodziams
taikytina matematiné priklausomybeé negalioja 2% paciy dazniausiy, trumpesniy negu
3 raideés, angly kalbos zodziy. Tiek angly, tiek svedy kalbose vienos ir dviejy raidziy
zodziai yra retesni negu triju raidziu Zodziai, priestaraujant Zipfo désniui. [88], [77]

G. K. Zipfas nesiiilé jokios funkcijos daznio gavimui pagal Zodzio ilgj. Siuo klausimu
XX a. pabaigoje-XXI a. pradzioje doméjosi keletas tyrinétoju (pvz., K.-H. Best,
G. Wimmer, A. Wilson, T. McEnery ir kiti). [77]

Bengt Sigurd su bendraautoriais, iStyre, kad angly ir Svedy kalbose paprastas Zipfo
désnis galioja tik ilgesniems negu 3 raidziy arba fonemy zodziams, nustaté sudétingesne
formule (panaSia j gama skirstinj), kurios bendra israiska f.,, = aLbcl (&a L yra zodZio
ilgis raidémis) ir kuri apraso abu faktus: ir tai, kad galimy zodziy skai¢ius didéja dide-
jant zodziy ilgiui (iki 3 raidziy ilgio), ir tai, kad ilgesni zodziai yra linke buti vartojami

reCiau galimai dél to, kad yra neekonomiski. [77]

[vairiems kalbininky, kurie nori remtis realiais duomenimis, tyrimams labai naudingi
istekliai yra tekstynai, kurie, tinkamai sudaryti, reprezentatyviai atspindi rasytine /
snekamaja ar pan. kalba. Taikomosios lingvistikos profesoriaus Ch. F. Mejerio (Ch. F.
Meyer) knyga ,,Angly kalbos tekstynu lingvistika“ (,,English Corpus Linguistics®, [60])
yra nuoseklus kalbiniy tekstyny kurimo ir analizavimo vadovas. Knygoje rasoma apie

tai, kaip planuoti tekstyno kuirima, kaip rinkti ir kompiuterizuoti duomeny jtraukima
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i tekstyna, kaip anotuoti surinktus duomenis ir kaip atlikti uzbaigto tekstyno analize.

Ne maziau svarbus yra ir naturaliosios kalbos reiskiniy apdorojimas (kompiuteriu)
(natural language processing), neretai naudojamas darbui su tekstynais, taip pat —
statistinis naturaliosios kalbos reiskiniy apdorojimas, kuris nuo tradicinio skiriasi tuo,
kad kalbininkui nereikia pagal turimus lingvistinius duomenis sudaryti modelio ranka,
nes modelis yra sudaromas (pusiau) automatiskai. Naudojami maksimalaus tikétinumo
ivertinimai (maximum likelihood estimation), maksimalios entropijos modeliai (mazi-
mum entropy models). Gramatinio anotavimo modeliams kurti naudojami pasléptieji
Markovo modeliai (Hidden Markov Models). [17]

I$ kitos pusés, gramatiniai anotatoriai (taggers) gali buti kuriami ir ranka. Pavyz-
dziui, Ch. Samuelsson ir A. Voutilainen (zr. [75]) teigia, kad rankiniu budu sudary-
tas gramatinis anotatorius gali konkuruoti su savo stochastiniais pusbroliais. Taciau
rankiniu budu sukurti gramatinj anotatoriy reikia daug daugiau pastangy nei ji kurti
automatiskai, darant prielaida, kad tekstynas egzistuoja. [17]

G. Vilkoko (G. Wilcock) knygoje [93] sickiama parodyti, kad geros lingvistinés
anotacijos yra esminis geros teksto analizes pagrindas.

N. A. Smito (N. A. Smith) knygoje , Lingvistiniy struktury prognozavimas“ (,,Lin-
guistic Structure Prediction®, [79]) teigiama, kad i daugelj pagrindiniy naturaliosios
kalbos reiskiniy apdorojimo problemy galima ziuréti kaip j strukturos prognozavimo
problemas, t.y. samprotavima apie daugelj tarpusavyje susijusiy jvykiy. Knygoje
pateikiamas bendras supratimas apie tikimybes ir statistika, algoritmy ir duomeny

strukturas.
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1.2 Kiekybiné lingvistika Lietuvoje

Kaip ir visame pasaulyje, taip ir Lietuvoje pastaruoju metu sparciai vystosi kalbos
kompiuterizavimo procesai: kuriamos programos tekstui koreguoti, klaidoms tikrinti,
zodziams bei garsams atpazinti, elektroniniams Zodynams sudaryti ir t.t. Kalbinés
technologijos naudojamos ir paciai kalbai tyrinéti kiekybiniu bei strukturiniu aspektais.

Dabarting (rasytine) lietuviy kalba, jvairius jos stilius, anot kuréjy, reprezentatyviai
atspindi Vytauto Didziojo universiteto Kompiuterinés lingvistikos centro (toliau KLC)
,Dabartinés lietuviy kalbos tekstynas“, kurj sudaro daugiau kaip 140 mln. zodziy
ir kuris yra placiai Lietuvoje naudojama duomeny bazé (placiau zr. http://teksty-
nas.vdu.lt/tekstynas).

Lietuviy kalbai yra sukurta gerai veikianti automatiné morfologiné analizés pro-
grama Lemuoklis, zodzio formai pateikianti antrastinj pavidala (lema) ir gramatines
pazymas. Programa sukurta 2000 metais ir skirta VDU KLC tekstyno moksliniams
lingvistiniams tyrinéjimams automatizuoti. Visus programavimo darbus atliko V. Zin-
kevicius, kuris taip pat sukuré kompiuterine ziniy apie lietuviy kalbos leksika ir gra-
matika baze, lingvistinés informacijos paieskos Sioje bazéje ir jos panaudojimo au-
tomatisko lemavimo procesui metodika bei programine jranga. Taigi Lemuoklis au-
tomatiskai lemuoja lietuviskas zodziy formas iS pradiniy tekstiniy faily, jrasydamas
lemavimo rezultatus j tekstinius rezultaty failus. [96]

Didéjant informaciniy technologijy plétrai bei spartéjant kalbos kompiuterizavimui,
iskilo butinybeé kurti didelius anotuotus tekstynus tam, kad buty galima pasinaudoti
ju duomenimis pereinant j aukstesnius kalbos kompiuterizavimo lygmenis, pvz., auto-
matine sintakse ir semantinge analize, masininj vertima.

Lietuviy kalboje ypac aktuali morfologinio daugiareikSmiskumo problema. Atsizvel-
giant | sékminga pasauline patirtj sprendziant morfologinio daugiareikSmiskumo prob-
lemg statistiniais metodais, Siuos metodus pabandyta pritaikyti ir lietuviy kalbai. Ano-
tuojant tekstynag su Lemuokliu nepavyko iSspresti morfologinio daugiareiksmiskumo,
nes programa gali pateikti tik lemas ir morfologines pazymas, kurios daznai yra dau-
giareiksmeés. [70]

Morfologinis daugiareiksmiskumas atsiranda dél jvairiy priezasc¢iy: dél Lemuok-
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lio specifikos; dél to, kad analizuojamos pavienés formos, o ne kontekstas; dél zody-
nuose pateikty leksiniy ir gramatiniy duomeny netikslumo ar trukumo. Taigi reikia
ieskoti budy morfologiniam daugiareiksmiskumui riboti. Gana iSsamiai lietuviy kalbos
morfologinis daugiareikSmiskumas ir metodai bei priemonés, kaip jj riboti, aprasyti
E. Rimkutés daktaro disertacijoje ,,Morfologinio daugiareikSmiskumo ribojimas kom-
piuteriniame tekstyne® (2006).

Lietuviy kalbos morfologinis daugiareiksSmiskumas pradétas riboti gana neseniai.
Pirmieji morfologinio daugiareikSmiskumo ribojimo budai buvo automatiniai — tai daz-
niausiai informatiky pritaikyti statistiniai ir loginiai metodai. Nuo 2001 m. pradeéti
taikyti statistiniai lietuviy kalbos morfologinio daugiareikSmiskumo ribojimo meto-
dai: pasléptieji Markovo modeliai, Viterbi algoritmas. Siais metodais buvo pasiektas
apytiksliai 85% efektyvumas. Nuo 2002 m. lietuviy kalbos morfologiniam daugiareiks-
miskumui riboti imti taikyti ne tik statistiniai, bet ir kompiuteriy loginio mokymosi
metodai, kuriuos pritaikius pasiektas 90,69% morfologinio daugiareik§miskumo ribo-
jimo tikslumas. [71]

Automatizuotai ribojant morfologinj daugiareikSmiskumg yra kuriamos taisyklés.
Vienos i$ ju pagristos statistika, kitos — morfologine ar sintaksine analize. Kai kuriuos
daugiareiksmius atvejus galima panaikinti gana greitai ir lengvai, o kitos morfologiskai
daugiareiksmeés formos lieka net ir pritaikius kelis metodus. Paprasciausias statisti-
niais duomenimis pagristas automatizuotas morfologinio daugiareikSmiskumo ribojimo
budas yra nerealiyjy homoformy panaikinimas. Analizuojant nekaitomas kalbos dalis
taikoma jvairialypé analizé, o kaitomy kalbos daliy morfologinio daugiareiksmiskumo
ribojimas dazniausiai pagristas sintaksine analize. [71]

2005-2006 m. trukusio Lietuvos valstybinio mokslo ir studiju fondo finansuojamo
projekto metu buvo nagrinéti statistiniai lietuviy kalbos modeliai ir jy taikymas au-
tomatinio morfologinio vienareikSminimo problemai spresti.

Kuriant automatinio lietuviy kalbos morfologinio anotavimo priemone buvo pa-
sitelkta ¢eky patirtis morfologinio anotavimo srityje. Ceky darbuose atskleidZiamas
pasléptyju Markovo modeliy ir formaliyju (taisykliu) metody taikymas ¢eky ir angly
kalboms. Buvo atlikti jvairus eksperimentai, kuriuose derinami, redukuojami jvairus

¢eky kalbos morfologiniai pozymiai, ir buvo pasiektas angly kalbai artimas lietuviy kal-
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bos morfologinio anotavimo tikslumas — 96%. Taip pat buvo pasiektas 99% tikslumas
nustatant antrastines lietuviy kalbos zodziy formas (lemas). Tikslumas skaic¢iuojamas
jvertinant vienareiksminimo klaidas, neatpazinti zodziai néra jskai¢iuojami. [70]
2007-2008 m. Valstybinio mokslo ir studijy fondo finansuotame projekte , Interne-
tiniai istekliai: anotuotas lietuviy kalbos tekstynas ir anotavimo priemonés (ALKA2)“
vienas i$ numatyty ir jgyvendinty darby — parengtas morfologiskai anotuotas teksty-
nas, internete pateikta visiems prieinama morfologinio anotavimo programa, padidintas
morfologinio anotatoriaus atpazjstamy zodziy kiekis ir papildyta leksiné duomeny bazé.

[74]

Taip pat tiesiogiai negalima pasinaudoti ir kitose Salyse jau sukurta automatinés
sintaksinés analizeés programine jranga, nes lietuviy kalbai budingas didelis kaitomu-
mas ir laisva Zodziy tvarka sakinyje. Si problema sprendZiama lietuviy kalbos au-
tomatinéje sintaksinéje analizéje | vieng visumg sujungiant visas tris gramatikos sritis
— morfologija, sintakse ir semantika. [81]

Kompiuterizuojant kalbas, skiriami du pagrindiniai etapai: automatiné morfologiné
analizé ir automatiné sintaksiné analizé. Po 8iy etapy seka semantiné analize. [30]

Kity kalby sintaksinei strukturai naudojamas priklausomybiy medis negali atspin-
deéti visy sintaksiniy rysiy, esanciy lietuviskame sakinyje, todél, norint neprarasti dalies
sintaksinés informacijos, lietuviy kalbos sintaksinés strukturos gali buti vaizduojamos
tik priklausomybiu grafu (placiau 7zr. [82]). Pvz., sakinio Tévas vakar grizo piktas (Zr.
1.1 pav.) sintaksiné struktura, pavaizduota medziu, neatskleisty visos informacijos, t.y.

tarininio pazyminio dviguby sintaksiniy rysiy.

tévas e B grizo

piktas vakar

Pav. 1.1: Sakinio Tévas vakar griZo piktas sintaksiné struktiira (paimta is [82])

D. Sveikauskienés daktaro disertacijoje [81] pateikiama lietuviy kalbos vientisiniy

sakiniy apibendrinta sintaksiné struktura, isreiksta grafu (zr. 1.2 pav.). V. Karaciejuté
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Pz — pazyminys, Pp — papildinys, A — aplinkybé, TPz — tarininis pazyminys.

Pav. 1.2: Apibendrinta lietuviy kalbos vientisinio sakinio strukturiné schema (paimta

is [81])

[37] sakiniy sintaksing struktura naudojo mégindama nustatyti, kokiam funkciniam sti-

liui priklauso tekstas.

XX amziaus pabaigoje programinés jrangos pramoneéje bei akademiniuose sluoks-
niuose susidomeéta statistiniy metody taikymu masininiame vertime. [24]

Kalby apdorojimo priemoniy plétra bei jvairove skatina ir masininio vertimo siste-
mos, nes siekiant gerinti masininio vertimo kokybe reikia tobulinti esamas automatinés
kalbos analizés priemones ir kurti naujas, pvz., automatinés morfologinés, sintaksinés,
semantinés analizés programas, terminy atpazinimo priemones, vienareikSminimo jran-
kius ir pan. Kiekvienoje kalboje realiai veikianti masininio vertimo sistema yra svarbus
ivykis, turintis jtakos paciai kalbai, tos kalbos vartotojams ir tyréjams. [72]

Iki Siol néra né vienos realiai veikianc¢ios ,,tobulos® masininio vertimo programos,
kuri versty j lietuviy kalba ir i$ jos. Anot vokiediy lingvisto V. Toiberto (W. Teu-
bert, 1997), niekada nebus sukurta tokia masininio vertimo sistema, kuri galés pateikti
teisingus ir galutinius vertimus ’atviriems tekstams’, priklausantiems tam tikram kul-
turiniam ar socialiniam diskursui. [87]

Vienas i$ Lietuvoje siulomy produkty, palengvinanc¢iy vertima, yra nuo 2001 m.
leidziamas ,, Tildés biuras®* (zr. http://www.tilde.lt). 2006 m. isleistame , Tildés biu-

re 2006 jdiegta daugiapakopé paieskos sistema ir automatizuotas vertimo jrankis —
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sVertimo vedlys“. Tai pirmoji Lietuvoje sukurta automatizuota vertimo priemone,
padedanti skaityti ar versti elektroninius tekstus i§ angly kalbos j lietuviy kalba. Si
automatizuota vertimo priemoné analizuoja sakiniy strukturg ir automatiskai siulo
sakinio, jo dalies ar atskiry zodziy vertima. 2009 m. buvo iSleista nauja programineés
jrangos versija ,, Tildés biuras 2009“, kurioje zodyny rinkinys papildytas naujais kalby ir
terminy zodynais, todél atsirado galimybeé skaityti tekstus ne tik angly, vokieciy, rusy,
bet ir prancuzy kalbomis. Nauja versija ,, Tildés biuras 2012“ leidzia vartotojams nau-
dotis ne tik gausiausiais Lietuvoje jvairiy kalby kompiuteriniais Zodynais, atnaujintu
rasybos tikrintuvu, bet ir masininiu lietuviy-angly-lietuviy kalby vertimu.

Siuo metu Lietuvoje geriausiai zinoma i§ angly ir rusy kalby j lietuviy kalbg ir
atvirkséiai vercianti ir laisvai prieinama kompiuterinio vertimo sistema — Google Verté-
jas. Yra ir daugiau nemokamy vertimo prieigy, pavyzdziui, Vytauto DidzZiojo univer-
siteto ,,Internetiné informacijos vertimo priemoné®, vercianti is angly kalbos j lietuviy
kalbg. Taciau né viena automatizuota vertimo priemoné nepajégia idealiai iSversti
teksto dél kalby savitumo, daugiareikSmiskumo ir kity priezasciy. I. Petkeviciute ir
B. Tamulynas savo straipsnyje [66] aptaria, kokios vertimo klaidos dazniausiai daro-

mos ir kaip buty galima tobulinti kompiuterinio vertimo sistemas.

Tobulinant masininio vertimo programas yra aktualus ir leksinio vieneto atpazini-
mas. J. Kovalevskaités daktaro disertacijoje ,,Lietuviy kalbos samplaikos (2012) tiria-
mas lietuviy kalbos samplaiky, kaip leksinio vieneto, pasizymincio formos ir turinio
stabilumu, autonomiskumas.

R. Marcinkevi¢ienés monografijoje [52] aptariamas lietuviy kalbos kolokaciju (t.y.
daiktavardiniy fraziy — stabiliai vartojamu junginiu su daiktavardziais) Zodynas, jo
sudarymo principai bei paskirtis. Sis zodynas ,naudingas kuriant statistinius, tikimy-
binius lietuviy kalbos modelius ir jais pagristus programinius jrankius“ (197 psl.), ji

taip pat galima panaudoti ir kuriant masininio vertimo sistemas.

Kalbos kompiuterinio apdorojimo reikméms, taip pat tekstui redaguoti yra svar-
bus ir skiemenavimo jrankis. Pirmaja lietuvisko teksto skiemenavimo kompiuteri-

ne programag SKIE-MUO sukuré J. Skendelis XX a. 10-ojo desimtmecio pradzioje.
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Si programa naudojo zodyna, kuriame nurodomas problemiskesniy zodziy taisyklin-
gas skiemenavimas. Programa buvo pritaikyta Windows terpei ir joje veikiancioms
leidybos programoms. Taciau modelis, besiremiantis funkcine skiemens teorija, ne
visada gali buti taikomas be islygy, kadangi lietuviy kalbai budingas didelis Zodziy
ir ju formy daugiareikSmiskumas, atsiranda naujadary, esama nemazai kirc¢iavimo
gretimybiy. Kad buty galima analizuoti ir aprasyti skiemens modelius, reikia tiks-
liai nustatyti skiemeny ribas. Todél VDU mokslininkai tobulino skiemenavimo pro-
grama. G. Raskinio ir A. Kazlauskienés straipsnyje [69] aprasytas skiemenavimo al-
goritmas naudojamas VDU sukurtoje automatinio transkribavimo ir kir¢iavimo pro-
gramoje, kuria paremtas ir visiems prieinamos kiré¢iuokleés (http://donelaitis.vdu.lt/ma-
in.php %id=4& nr=9) veikimas. Sis skiemenavimo jrankis naudojamas ir fonotaktikos bei
ritmikos tyrimuose. [69]

Skiemenavimo, kir¢iavimo ir transkribavimo principai bei algoritmai iSsamiai ap-
raSyti A. Kazlauskienés, G. Ragkinio ir A. Vai¢iuno studijoje [40]. Skiemenavimo,
kirc¢iavimo ir transkribavimo algoritmus taip pat kuré ir Vilniaus universiteto bei Ma-

tematikos ir informatikos instituto mokslininkai (placiau zr. [40] 7-8 psl.).

Siuolaikiniame pasaulyje vis aktualesnis automatinio kalbos / $nekos atpazinimo
klausimas — kuriama vis daugiau diktavimo, balso operatoriy, balsu valdomos paieskos
ir navigacijos sistemy. Nors lietuviy Snekos atpazinimo sistemos pradétos kurti paly-
ginti neseniai, taciau Siuo klausimu jau nemazai nuveikta.

A. Lipeika ir kt. [51] apraso atskirai tariamy zodziy Snekos atpazinimo sistema,
kuri remiasi dinaminio laiko suspaudimo metodika. Sistemos naudojami pozymiai —
tiesinés prognozés koeficientai.

G. ir D. Raskiniy straipsnyje [68] pristatomas sukurtos lietuviy snekos atpazinimo
sistemos parametry ir ju jtakos atpazinimo tikslumui tyrimas. Nagrinéjama atpazinimo
tikslumo priklausomybé nuo naudojamo fonemy rinkinio, nuo naudojamy pasléptyjuy
Markovo modeliy prototipy ir kontekstiniy fonemy klasterizacijos algoritmuy.

I. Dabasinskiené [22] nagrinéja snekamosios lietuviy kalbos morfologines ypatybes.
Autoré isskiria tokius kriterijus, kurie galéty buti tinkami snekamajai kalbai atpazinti:

labai daznas veiksmazodzio, jvardzio, dalelytés ir kity tarnybiniy kalbos daliy vartoji-
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mas, itin retas budvardzio vartojimas ir t.t. Gautieji rezultatai buvo pirmasis bandymas
statistiSkai pagristi daznai tik stebéjimu uzfiksuotus snekamosios ir rasytinés kalbos
skirtumus.

Pastaruoju metu parasyta nemazai daktaro disertacijy, kuriose nagriné¢jamas au-
tomatinis snekos atpazinimas.

A. Vaic¢iuno daktaro disertacijoje [90] nagrinéjami statistiniai lietuviy kalbos mo-
deliai ir jy taikymas automatinio Snekos atpazinimo problemai spresti. Sukurtas labai
didelio zodyno, daugelio diktoriy, lietuviy rislios $nekos atpazinimo sistemos prototipas,
paremtas pasléptyjy Markovo modeliy metodologija. [vertinta atpazinimo sistemos zody-
no dydzio ir jvairiy statistiniy kalbos modeliy jtaka tokios sistemos atpazinimo tikslumui.

G. Tamuleviciaus daktaro disertacijoje ,,Pavieniy zodziy atpazinimo sistemy kuri-
mas“ (2008) analizuojamos pavieniy zodziy atpazinimo problemos, lyginami atpazi-
nimo metodai, sprendziami pavieniy zodziy atpazinimo sistemos kurimo klausimai —
sukurta pavieniy zodziy atpazinimo (sukurtas automatinis zodzio riby nustatymo meto-
das, pasizymintis stabilumu bei atsparumu signalo kokybés kitimui) ir segmentavimo
sistema (remiantis garsu riby nustatymo metodika sukurti du metodai zodziams seg-
mentuoti — tikétinumo funkcijos maksimizavimo ir prognozés klaidos minimizavimo).

S. Laurinc¢iukaités daktaro disertacijoje ,,Lietuviy Snekos atpazinimo akustinis mo-
deliavimas® (2008) tirtas zodziais, skiemenimis, kontekstiniais skiemenimis, fonemomis
ir kontekstinémis fonemomis gristas snekos atpazinimas, atlikti lyginamieji atpazinimo
tyrimai. Modeliuojamos automatinio snekos atpazinimo sistemos naudoja statistinj
metoda, susijusj su pasléptaisiais Markovo modeliais.

G. Norkeviciaus disertacijoje [64] nagrinéjama ankséiau netyrinéta problema — nuo
kalbos nepriklausomy garsy trukmiy prognozavimo modeliy kurimas. Kaip teigiama
disertacijoje, kalbininky atliekami lietuviy kalbos garsy trukmeés tyrimai , yra daugiau
aprasomosios statistikos pobudzio ir apsiriboja pavieniy pozymiy jtakos garso truk-
mei analize® (3 psl.). Disertacijoje poZymiy jtaka garsy trukmei masininio mokymo
algoritmo pagalba iSmokstama is duomeny ir uzrasoma sprendimo medzio pavidalu.

Siuo metu kalbos atpazinimo klausimai sprendziami Matematikos ir informatikos
institute, Vytauto Didziojo universitete bei Kauno technologijos universitete. Pagrin-

dinis démesys yra skiriamas istisinés kalbos atpazinimui taikant pasléptuosius Markovo
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modelius (kuriami kalbos modeliai, atlieckami eksperimentai), kalbos duomeny bazéms
(kaupiamos pavieniu zodziy ir istisinés kalbos duomeny bazés) bei baziy kaupimo au-

tomatizavimui. [84]

Lietuviy kalbos analizéje buvo taikomi ir matematinés statistikos metodai. R. Mer-
kyté, taip pat ir kartu su V. Kalinka, nagrinéjo komponenty, sudaranciy lingvistinj viene-
ta, kiekio pasiskirstymo désnius ir ju statistinio vertinimo uzdavinius (zr. [57], [56]).

Kadangi zodis susideda tarsi iS dvieju daliy: pagrindinés (saknis) ir papildomos
(priesdéliai, priesagos, galunés), tai naturalu tarti, kad zodziy susidaryma apraso
skirtingi tikimybiniai désniai. Sia mintimi remiasi V. Fukso (W. Fuchs, 1957) pasitily-
tas skiemeny skaic¢iaus zodyje (komponenty kiekio lingvistiniame vienete) tikimybinis
modelis, kurj R. Merkyté ir V. Kalinka iSvysté ir pritaiké lietuviy kalbos tyrimuose.
Skiemeny zodyje skaic¢ius Z aprasomas kaip diskretaus atsitiktinio dydzio 7 ir neprik-
lausomo Puasono atsitiktinio dydzio & suma. [56] darbe buvo isvestos skaifiavimui
patogios formulés, susiejancios atsitiktinio dydzio Z skirstinio nezinomus parametrus,
n— 1 atsitiktinio dydzio n tikimybe ir £ vidurkj su to dydzio Z pirmaisiai momentais, ir
aprasyta ty parametry statistinio vertinimo procedura, kuri remiasi momenty metodu.
Autoriai iStyré teorinio modelio suderinamumg su lietuviy kalbos Zzodyno duomenimis:
su n = 4 buvo pasiekta gera atitiktis. Skiemeny skaiciaus skirstinys zodyne skiriasi
nuo jo skirstinio zodziuose is lietuviy kalbos teksto, nes pastarajame tas pats Zodis
gali kartotis keleta karty, todél skiemeny skaic¢iaus skirstinio tekstuose patikslinimui
buvo jvestos atitinkamos pataisos, nusakytos zodziy iki 3 skiemeny imtinai daznumu
nagrinéjamame tekste.

Kitame R. Merkytés straipsnyje (zr. [58]) pastebéta, kad ilgesniuose zodziuose
skiemenys turi tendencija trumpéti, ir, naudojant regresing analize, iSvesta apytikslé
formulé, siejanti skiemeny zodyje skaic¢iy Z su fonemy jame kiekiu k: Z ~ 2,2k +0,9.
Taip pat R. Merkyté tyré raidziy lietuviy kalbos tekstuose entropijg ir informacijos
kiekj, ju pasiskirstyma zodziuose (zr. [59]).

Dar viena matematinés lingvistikos sritis, kurioje gana nemazai nuveikta ir Lietu-

voje — fonemy, raidziy, zodziy ir jy formy daznumo tyrinéjimas.
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A. Girdenio ir V. Karosienés straipsnyje [29] aptariami skiemens ir zodzio pir-
myjy bei paskutiniyjy fonemy daznumo tyrimo rezultatai. Kompiuterio programos
is risliy teksty masyvo automatiskai atrinko pirmasias ir paskutinigsias zodziy bei
skiemeny fonemas, apskaic¢iavo juy absoliuty bei santykinj daznuma ir rezultatus su-
grupavo daznumy mazéjimo tvarka. Paaiskéjo, kad skiemens bei zodzio pirmosios
ir paskutinés fonemos daznumo atzvilgiu visiskai skiriasi — pradziose (ypac¢ skiemens)
ryskiai dominuoja priebalsiai, o pabaigose — balsiai (iSskyrus didelio morfologinio kruvio
fonema /s/, kuri zodzio gale pasizymi dideliu daznumu).

[ssamesne lietuviy kalbos garsy daznumo analize pateikia A. Kazlauskiené ir G. Ras-
kinis [39].

Be zinomy L. Grumadienés ir V. Zilinskienés ,Dazninio dabartinés raomosios lie-
tuviy kalbos zodyno (mazéjanéio daznio tvarka)“ (1997) bei ,,Dazninio dabartinés raso-
mosios lietuviy kalbos zodyno (abécélés tvarka)“ (1998), 2009 metais paskelbta ir elek-
troniné dazninio zodyno versija — A. Utkos sudarytas ,, Dazninis rasytinés lietuviy kal-
bos zodynas“, kuriame pateikiami ne tik zodziy, bet ir kaitomy zodziy formy dazniai
(zr. [86]), o 2011 metais paskelbtas E. Rimkutés, A. Kazlauskienés ir G. Raskinio
parengtas ,,Dazninis lietuviy kalbos morfemikos zodynas®“ (I-1IT dalys).

Savo disertacijoje ir straipsniuose (zr. [89], [88]) A. Utka nagrinéja dazniausiy
lietuviy kalbos zodziy ir zodziy formy savybes ir jy svarba teksto analizei. Anot au-
toriaus, dazniausios zodziy formos nuo retesniy skiriasi ne tik ypac¢ dideliu daznumu,
bet ir kitomis tik joms budingomis savybémis. Siy Zodziy ir Zodziy formy pasiskirsty-
mas tekstuose néra atsitiktinis. Budami dazniausi strukturiniai teksto vienetai, jie
yra tiesiogiai susije su teksto funkcijomis, todel gali buti laikomi reikSmingais teksto

funkciniy ypatybiy rodikliais.

Lietuvos mokslo tarybos 2010-2011 m. finansuoto projekto ,,Morfeminé lietuviy
kalbos zodziy struktura“ metu issiaiskinta, kad zodziy morfeminés strukturos modeliy
gali buti labai daug. Remiantis tyrimo medziaga sudaryti elektroniniai internete laisvai
prieinami morfemy zodynai: abécélinis, atgalinis ir jau minétas dazninis. [41]

Zodynus galima rasti VDU puslapyje, adresu http://donelaitis.vdu.lt /Ikk /index.php ?
item=06& subid=2.
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Naudojamos sagvokos, modeliai ir

metodai

2.1 Pagrindinés darbe vartojamos lingvistikos
sgvokos

Siame poskyryje pateikiamos pagrindinés lingvistikos savokos (placiau zr. [7]), varto-

jamos disertacijoje ir cituojamoje literaturoje.

Afiksas — kiekviena reikSminé zodzio dalis (morfema), iSskyrus Saknj (pvz., pries-
deélis, priesaga, galuné, intarpas). Skiriami zodziu darybos ir kaitybos afiksai. Lietuviuy
kalboje labiausiai paplite kaitybos afiksai yra galuneés, skiriancios jvairias to paties
zodzio formas (pvz., linksniu formas rakt-as, rakt-o, rakt-ui ir pan.).

Balsés — raidés, zymincios balsius.

Balsiai — kalbos garsai (zr. kalbos garsai), kuriuos tariant nesusidaro aiskaus tarimo
zidinio ir kuriy suvokima lemia muzikinis tonas. Pagal liezuvio horizontaly pasislinkima
danty atzvilgiu ir jo pakilimo vieta balsiai gali buti priesakinés eilés (Zymimi raidémis
e, e, & 1, i, v) arba uzpakalinés eilés (zymimi raidémis a, a, o, u, y, u). Pagal lupu
veiklag skiriami lupiniai, kuriuos tariant lupos atkisamos j priekj ir sudedamos ratuku

(Zymimi raidémis o, u, y, u), ir nelupiniai balsiai (visi kiti balsiai: a, a, e, e, ¢, i, i, y).

32



DaugiareikSmiskumas, polisemija — zodzio (rediau kurio nors kito reikSminio
kalbos vieneto) daugiareiksmiskumas, t.y. dviejy arba daugiau reiksmiy turéjimas.
apdorotas, neisdirbtas (neisvires, neiskepes, nedegtas)’, 5) ’jaunas, sveikas, stiprus’,
6) 'nepatyres, neiSpruses’.

Fonema — skiriamasis (fonologinis) garsinis kalbos elementas, nebesuskaidomas j
mazesnius vienas po kito einancius vienetus. Keic¢iant vieng fonema kita, kinta zodziy
dalykiné reiksme (plg. karas — garas, taktu — teku, mano — mano, kadangi /k/ ir /g/,
/a/ ir Je/, /a/ ir [a:/ yra skirtingos fonemos).

Fonetika: 1. Kurios nors kalbos garsy (7r. kalbos garsai) akustiniy ir artikuliaciniy
savybiy visuma. 2. Mokslas, tiriantis kalbos garsy funkcijas ir juy akustines bei artiku-
liacines ypatybes. Placiau suprantama fonetika apima ir fonologija (zr. fonologija).

Fonologija — mokslas, tiriantis kalbos garsus (zr. kalbos garsai), ju derinius bei
pozymius zodziy ir jy formy skiriamosios funkcijos atzvilgiu.

Funkcinis stilius — istoriskai susidariusi kalbos atmaina, kurios ypatybes lemia
kalbos vartojimo sritis ir funkcijos. Dabartinéje lietuviy kalboje skiriami Sie svarbiausi
funkciniai stiliai: buitinis (Snekamasis), publicistinis, kanceliarinis (administracinis),
mokslinis ir grozinis (meninis).

Gramatiné forma — kalbos forma, reiskianti gramatinius rysius ir turinti apibrézta
funkcija gramatinéje kalbos sandaroje. Skiriamos sintaksinés formos (sakiniy ir zZodziy
tarpusavio rysio modeliai bei sandaros tipai) ir morfologinés bei darybos formos (zodziai
su tam tikromis kaitybos bei darybos galunémis, priesagomis, priesdéliais). Lietuviy
kalboje tas pats kaitomas zodis gali turéti jvairias gramatines formas. Pvz., tas pats
daiktavardis turi jvairias linksniy, skai¢iy gramatines formas (namas, namo, namui,
.., MAMAT, NAMY,...).

Homoformos — skirtingy zodziy vienodai tariamos atskiros kaitybos formos. Pvz.,
sakai (daiktavardzio daugiskaitos vardininkas) ir sakai (veiksmaZodZio sakyti esamojo
laiko 2 asmuo).

Kalbos garsai — maziausios kalbos srauto atkarpos, mazdaug atitinkancios vieng

savarankiska fonemg (zr. fonema).
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Kontekstas — sakytiné arba rasytiné zodzio, sakinio ar didesnio kalbos vieneto
aplinka.

Leksema — dvipusis (reiksminis) kalbos vienetas, tarpinis tarp morfemos (zr. mor-
fema) ir sintaksinio junginio. Terminas reiskia ta patj, ka ir Zodis, kai pastaruoju
suprantamos visos paradigminés formos ir reikSmeés (pvz., leksema naujas apima nau-
jas, -a, naujesnis, -€, naujausias, -ia, naujasis, -oji su visomis jy linksniy formomis
ir visomis reikSmémis). Jei vartojami abu terminai, skirtumas tik tas, kad leksema
reiskia abstrakty kalbos (jos leksikos sistemos) vieneta, o zZodis — konkrecia to vieneto
realizacija (su visais formos ir reiksmés variantais) kalbéjime.

Leksika — kalbos zodziy visuma. Taip daznai vadinami ne tik visi kurios nors kalbos
zodziai (paprastai kartu su frazeologizmais — pastoviais, dzn. vaizdingais pasakymais,
turinciais vientising reiksme, neisvedama iS juos sudaranciy zodziy jprastiniy reiksSmiy,
pvz., i akj déti — 'miegoti’), bet ir atskiry jos atmainy bei varianty (tarmiu, socialiniy
dialekty, funkciniy stiliy ir pan.) zodziy visuma.

Leksikologija — kalbotyros Saka, tirianti leksika (zr. leksika).

Lema - tai zodyno straipsnio antrastinis zodis; tekstyne pavartoto zodzio antrastine
forma (pvz., daiktavardziams, budvardziams, skaitvardziams — (vyriskosios giminés —
jeigu kaitoma giminémis) vienaskaitos vardininkas, veiksmazodziams — bendratis). [70],
73], [81]

Matematiné kalbotyra — salyginis pavadinimas dabartinés kalbotyros kryp¢ciy,
kurios kalbai modeliuoti bei tirti naudojasi matematine logika, algebra, aibiy, tikimybiy
bei automaty teorijomis ir statistine analize.

Metakalbinis komentaras — kalbos arba teksto kalbinés raiskos aptarimas: ver-
tinimas, vartojimo motyvavimas (t.y. kalbétojas vertina Zzodj arba jo tinkamumag
snekoje, motyvuoja savo sprendimo pasirinkima, pvz., kitaip nepasakysi, nelinksmai
sakant), raiskos paieska (pvz., kaip ¢ia pasakius) ir kt. [99]

Morfema — maziausias dvipusis (turintis forma ir reiksme) kalbos sistemos viene-
tas. Skiriamos Sakninés morfemos ir afiksai (zr. afiksas). Pvz., zodj uZsienietis sudaro
sakniné morfema -sien- ir afiksai: priesdélis uz-, priesaga -iet- ir galuneé -is.

Morfologija: 1. Zodziy formy ir tomis formomis zZymimy gramatiniy reiksmiy

sistema. 2. Gramatikos sritis, tirianti Zodziy formas, tuy formy santykius bei sistemas
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ir kaitybos paradigmas.

Padalyvis — neasmenuojamoji ir nelinksniuojamoji veiksmazodzio forma, turinti
veiksmazodzio ir prieveiksmio ypatybiy. Zymi pasalinio veikéjo atliekama arba savaime
vykstantj Salutinj veiksma. Pvz., dirbant, dirbus, dirbdavus, dirbsiant ir pan.

Priebalsés — raidés, Zymincios priebalsius (zr. priebalsiai).

Priebalsiai — kalbos garsai (zr. kalbos garsai), skiemenyje uzimantys periferine
padétj, turintys aisky tarimo zidinj. Pagal balso stygy veiklg priebalsiai skirstomi j
skardZiuosius, kuriuos tariant virpa balso stygos, oro srové buna silpnesné (Zymimi
raidémis b, d, g, z, 7, h), duslivosius, kuriuos tariant balso stygos buna prasiskleidusios
ir oras, puciamas iS plau¢iy, ju nevirpina (Zymimi raidémis p, t, k, s, §, ch, f), ir
pusbalsius, kurie tuo paciu yra ir skardieji priebalsiai (Zzymimi raidémis 1, m, n, r, j, v).

Prieveiksmis — kalbos dalis, kurig sudaro nelinksniuojami ir neasmenuojami Zo-
dziai, reiskiantys veiksmy, buseny ir ypatybiy pozymius arba aplinkybes. Pvz., tinka-
mai, auksciau, toliausiai, platyn, veltui, tycia, dabar ir t.t.

Semantika: 1. Kalbotyros saka, tirianti kalbos vienety turinj (reiksme). 2. Zo-
dzio, jo formos ar zodziy junginio reikSminé sandara.

Semema — tai reikSminis morfemos (zr. morfema), zZodzio ar tam tikro Zodziuy
junginio elementas, nesusijes su konkreéia siy vienety forma (pvz., Zodziu duoti, duoklé
semema susijusi su ,,davimo* savoka, zodziy junginio (frazeologizmo) pusti j akjsemema
— su ,miegojimo* savoka ir pan.). [65]

Semiotika — mokslas apie zenklus ir juy sistemas.

Sintaksé: 1. Kurios nors kalbos sakiniy ir kity didesniy uz zodj vienety sandara.
2. Gramatikos saka, tirianti sakiniy ir kity didesniy uz zodj kalbos vienety sandarg
bei vartoseng. Pagrindinis sintaksés objektas yra sakinys kaip zodziy tarpusavio rysiy
ir prasminiy santykiy visuma. 3. Semiotikos (zr. semiotika) Saka, tirianti linijinius
zenkly tarpusavio santykius.

Stilistika, lingvistiné stilistika, — kalbotyros Saka, kurios atstovai tiria kalbos
priemones, atsizvelgdami j jy ekspresine, emocine bei estetine paskirtj ir bendrinés
kalbos funkcinius stilius (Zr. funkcinis stilius).

Stilius: 1. Kalbos atmaina, kurios ypatybes lemia vartojimo sritis ir funkcijos

visuomeneje. Beveik visose rasytine tradicija turinciose kalbose galima isskirti neutraly,
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knyginj (,,aukstaji“) ir buitinj stiliy. Pagal ypatybes, susijusias su kalbos funkcijomis
visuomengje, skiriami funkciniai stiliai (zr. funkcinis stilius). 2. Tam tikram autoriui,
ju grupei ar srovei budingas kalbos priemoniy parinkimas ar juy vartosenos savitumas.
Tai literaturos stilius, literaturos tyrimo objektas.

Tekstas: 1. Uzrasyta kalbos atkarpa. 2. Savo prasme susijusiy sakiniy visuma.

Tekstynas — kompiuteriniy (elektroniniy, suskaitmeninty) tekstu rinkinys, repre-
zentuojantis kuria nors kalbg ar kalbos atmaina (pvz., tam tikrg funkcinj stiliy).

Tekstyny lingvistika (angl. corpus linguistics) — kalbotyros Saka, tirianti tekstyny
sudarymo ir panaudojimo principus bei metodus.

Teksto lingvistika — kalbotyros sritis, tirianti didesniy uz sakinj kalbos vienety
sandarg ir sakiniy tarpusavio rysius.

ZodZio forma, kaitybos forma, — (kaitomo) Zodzio viena i§ galimy gramatiniy

atmainy (7r. gramatiné forma).
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2.2 Imciy metody elementai

Siame poskyryje, remiantis D. Krapavickaités ir A. Plikuso knyga [49], aprasoma kele-
tas imcéiy teorijos savoky.

Daugelio sri¢iy tyrimy pagrinda sudaro netikimybinés imtys is baigtiniy populiacijy,
pvz., proginé (patogioji) arba tiksliné (ekspertiné) imtis, kai daromos isvados is tyré-
jams lengviausiai prieinamy arba eksperty parinkty ,tipiniy“ populiacijos elementy.
, Tokiais atvejais buna nagriné¢jama tiktai pati imtis ir nekeliamas klausimas apie tai,
koks yra jos rySys su visa populiacija“ ([49], p. 33). Be abejo, tinkamai taikoma bet
kuri netikimybiné imtis gali duoti gerus rezultatus, taciau is netikimybiniy im¢iy gauty
jverciy paklaidos negali buti statistiskai jvertintos.

Imtis laikoma reprezentatyvia, jeigu ji gerai atspindi tiriama populiacija. Lenky
kilmeés amerikieciy statistikas J. Neimanas (J. Neyman) 1934 m. teoriskai jrodé ir ilius-
travo praktiniais pavyzdziais, kad, skirtingai nuo tiksliniy iméiy, atsitiktinés (reprezen-
tatyviosios) imtys leidzia statistiskai pagristi rezultatus, kokybiskai jvertinti gaunamuy
rezultaty tiksluma (zr. [63]).

Tokie tyrimai, kai renkami ir nagrin¢jami imties elementy duomenys, siekiant pa-
daryti iSvadas apie visg populiacija, vadinami imc¢iy tyrimais. Imciy tyrimai taikomi
daugelyje mokslo ir praktikos sriciy.

Tarp imciy metody teorijos specialisty isskiriamy pagrindiniy tyrimo planavimo ir
vykdymo daliy minimos ir tokios: tyrimo tikslo nusakymas, tikslo populiacijos apibrézi-
mas, reikalingy tyrimo rezultaty nusakymas, informacijos rinkimo budo pasirinkimas,
imties isrinkimo budo pasirinkimas ir imties dydzio nustatymas, tikimybinés imties
isrinkimas.

D. Krapavickaités ir A. Plikuso knygoje [49] teigiama, kad atlikdami imc¢iy tyrima,
imciy teorijos specialistai pirmiausia sprendzia tokj uzdavinj: kaip geriausiai iSrinkti
imtj ir surinkti duomenis, t.y. koks turéty buti imties dydis, kaip ja isrinkti, kokius

reikéty taikyti duomeny rinkimo metodus, kokiy kintamuyjy reikSmes matuoti.

Vienas paprasciausiy ir dazniausiai taikomy imties isrinkimo budy yra paprastasis

atsitiktinis émimas.
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Paprastoji atsitiktiné (negrazintiné) imtis — tai tokia n skirtingy elementy
imtis iS N dydzio baigtinés populiacijos, kai bet kuris n skirtingy elementy rinkinys
turi vienoda tikimybe buti isSrinktas.

IS N dydzio populiacijos U = {1,2,..., N} galima isrinkti C} tokiy im¢iy. Tiki-
mybeé, kad kiekvienas n skirtingu elementy rinkinys i = {i,...,4,} bus iSrinktas i NV
dydzio populiacijos, p(i) = 1/C% visoms galimoms i. Tikimybé, kad k-asis populiacijos

elementas priklauso kuriai nors n dydzio paprastajai atsitiktinei imciai,

=Pl kei)=—, k=1,2,...

N.
N?

?

Tikimybeé, kad populiacijos elementai k ir [ priklauso paprastajai atsitiktinei imciai,

nn—1

mm=Plkeilei)=PkeiP(leilkei) = NN T

k,l=1,...,Nk # [. Taigi, jvykiai {k € i} ir {{ € i} yra priklausomi, nes m #
mm = (n/N)?, tadiau esant didelei populiacijai galima laikyti, kad 7, ~ (n/N)?.

Paprastosios atsitiktinés imties i i§ baigtinés populiacijos U = {1,2,..., N} tyrimo
kintamojo y vidurkis g vertinamas imties vidurkiu

1
y= ﬁzyk

kei
Teiginys 1. Turint paprastgje atsitiktine n dydzZio imty is N dydZio baigtinés popu-
liacijos,
a) populiacijos vidurkio p jvertinys § yra nepaslinktasis;
b) Sio jvertinio dispersija yra

n\ s 1 &
Dy=(1-2)5 Gia st = S (s — )’
y < ]\7>7”L7 ca s N—lizl(y 'u)7

c) dispersijos jvertinys

_ 3 1
Dyz(l—;\l])S, dia  § = Z(yk—@)Qa

n n_lkei

yra nepaslinktasis.
Sio ir kity 2.2 poskyrio teiginiy jrodymai yra [49] vadovélyje.
Kadangi populiacijos suma ¢ nuo populiacijos vidurkio p skiriasi tik pastoviuoju

daugikliu N, t.y.

N
t=> yp=Np,
k=1
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todél sumos ¢ (nepaslinktojo) jvertinio £ = Ny dispersijos jvertinys
Di = N’Dy
taip pat neturés poslinkio.
Vertinant populiacijos dalj sukuriamas fiktyvus kintamasis
1, jei k-asis elementas turi tiriama pozymj,
Yk =

0 priesingu atveju,
¢ia k=1,2,..., N. Tuomet iSplaukia, kad, turint paprastaja atsitikting n dydzio imtj
is N dydzio baigtinés populiacijos, populiacijos dalies p (nepaslinktasis) jvertinys yra

A

P =7, o jo dispersijos (nepaslinktasis) jvertinys

= n\ p(1 —p)
Dp = <1 — > —_ 2.1
JZ ¥) 1 (2.1)
Intervaliniai jvertiniai, arba pasikliautinieji intervalai, yra patogus budas apiben-

drinti im¢iy tyrimo rezultatus. Paprastai jie remiasi parametry ir jy dispersijy jver-

tiniais bei normaligja aproksimacija. Tarkime, kad statistika

yra apytiksliai pasiskirs¢iusi pagal standartinj normalyjj skirstinj. Cia Dd yra parametro
jvertinio 0 dispersijos jvertinys. Tada parametro € jvertinio apytikslis pasikliautinasis

intervalas yra toks:
(0~ d.0+d) = (8~ 20V D0 + 202V DB) (2.2)

¢ia /9 yra standartinio normaliojo skirstinio 1 — a/2 lygmens kvantilis.

Paprastoji atsitiktiné grazintiné imtis — tai tokia n elementy imtis i N dy-
dzio baigtinés populiacijos, kai bet kuris n elementy rinkinys, besiskiriantis nuo kity
elementy rinkiniy ir kuriame galbut yra pasikartojimy, turi vienoda tikimybe buti
isrinktas.

Negrazintinés tokio pat dydzio imties atveju vidurkio jvertinys yra tikslesnis, ka-

dangi grazintinéje imtyje galimas informacijos dubliavimasis.
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Vienu is$ svarbiausiy imcéiy teorijos rezultaty laikomas 1952 m. D. G. Horvico
(D. G. Horvitz) ir D. J. A. Tompsono (D. J. A. Thompson) pasiulytas (zr. [34])
universalus sumos jvertinys, tinkamas bet kokiam imties planui.

Tegu mp, k =1,2,..., N, zymi kojo populiacijos elemento priklausymo imciai tiki-
mybe

m=Pkei)=1—(1—pp)";
Wkl:P(kEi,lEi) :7Tk+7rl—(1—(1—pk—pl)n),
k,l=1,...,N, — kojo ir l-ojo populiacijos elementy tikimybe kartu priklausyti imciai

arba antrosios eilés priklausymo imciai tikimybe; v — efektyvyji imties dydj, t.y. skir-

tingy elementy skaic¢iy n dydzio imtyje.

Teiginys 2 (Horvico ir Tompsono jvertinys). Tegu i yra atsitiktiné imtis, isrinkta pagal
bet kokj imties plang. Tuomet

a) populiacijos sumos jvertinys

yra nepaslinktasis;

b) $Sio jvertinio dispersija yra

N 1— N N
A~ Tk 2 Tl — TR
Di. = E et E E E—C
k=1 k k=11=1 k7t
1#k

c) jvertinio tr dispersijos gvertinys

ﬁt}zzl Tiy 305 T =i Yid,

i=1 i=1j=1 T ij
J#i

jet mi; > 0, yra nepaslinktasis.

Sluoksnine imtimi, arba sluoksniniu émimu, vadinami tokie imties planai, kai,
suskaidzius populiacija j kelias nesikertancias dalis — sluoksnius,— imtys renkamos is
kiekvieno sluoksnio atskirai, nepriklausomai nuo kity sluoksniy. Skirtingiems sluoks-
niams gali buti taikomi skirtingi im¢iy planai ir parametry vertinimo budai.

Sluoksninis émimas taikomas, jei:
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e populiacijos skaidymas j sluoksnius, kuriuos sudaro panasus elementai, leidzia
iSvengti visiskai blogy imciy ir tiketis tikslesniy jverciy;

e reikia gauti jvercius populiacijos srityse — skaidant populiacija j sluoksnius galima
sritis laikyti sluoksniais, taip uztikrinant jose reikiamo dydzio imtj ir reikiamg jverciy
tiksluma.

Tinkamai parinkus sluoksnius galima sumazinti tyrimo islaidas, supaprastéja tyrimo
organizavimas ir vykdymas.

Daznai taikomas toks sluoksninis émimas, kai is kiekvieno sluoksnio renkama pa-
prastoji atsitiktiné imtis. Tokiu budu gaunama imtis vadinama paprastaja atsitiktine
sluoksnine imtimi.

Tegu N dydzio baigtiné populiacija U suskaidyta i H bendry elementy neturinciy
sluoksniy Uy, kuriy dydziai yra N, h=1,2,... , H, Ny + ...+ Ny = N.

Sakykime, kad n; zymi imties, iSrinktos i$ h-ojo sluoksnio, elementy skaic¢iy. Tada
bendras imties dydis n = 31| n;. Tyrimo kintamojo y i-ojo elemento reik§me h-ajame
sluoksnyje pazymékime yp;, ¢+ = 1,2,..., Ny, h = 1,2,...,H. Tada t;, = Z?Q‘”l Yhis
sluoksnio vidurkis p, = t5/Ny, o visos populiacijos suma t = S5 t,.

Tegu fi, zymi vidurkio py, €, — sumos t,, h = 1,2,..., H ivertinius, o sumos t

jvertinys g =t + ...+ tr.

Teiginys 3. Paprastosios atsitiktinés sluoksninés imties atveju

a) populiacijos vidurkio jvertinys

H n
. N, . 1 &
Msp = Z —7 YUns cla Yo = — thi7
= N M =1
yra nepaslinktasis;

b) Sio jvertinio dispersija yra

H 2 2 N,
Nh np Sh . 9 1 h 2
Dig = — 1——)—, & = ;= ;
Hsi h;l < N > ( Nh> o cia S, N, —1 J;l (Ynj — pn)
c) dispersijos Djig jvertinys
H 2 a2 n
= Nh np Sh . 2 1 h _\2
Dig = — 1— —/ )= ¢ §2 — _ :
Hsi hz::l < N > ( Nh> - cla 8, n, — 1 Jz::l (Ynj — Un)

yra nepaslinktasis.
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Racionaliai sudarant sluoksnius ir optimaliai paskirstant imties dydj beveik visada
galima gauti tikslesnj sumos jvertinj, negu turint tokio paties dydzio paprastaja atsi-
tiktine imtj. Norint gauti kuo tikslesnj sluoksninés imties jvertinj, reikia, kad sluoksniy
dispersijos buty kuo mazesnés, t.y. sluoksniai turi buti homogeniski. Kad sumos
jvertinys turéty kuo mazesne dispersija, populiacija j sluoksnius reikéty skaidyti taip,
kad kintamojo reiksmeés sluoksniy viduje buty kuo panasesnés, arba kad sluoksniy
vidurkiai kuo labiau skirtysi. Jeigu, pavyzdziui, sluoksniy vidurkiai bus lygus: u, = p,
h=1,...,H, tada toks sluoksniavimas bus neefektyvus, nes paprastosios atsitiktinés

imties planas duos tikslesnj sumos (taip pat ir vidurkio) jvertinj.

Lizdine imtimi, arba lizdiniu émimu, vadinamas toks imties sudarymo budas, kai
renkama lizdy (bendry elementy neturinéiy populiacijos daliy) imtis ir apklausiami visi
i imtj iSrinkty lizdy (pirminiy elementy) elementai (antriniai elementai).

Sluoksninis ir lizdinis émimas skiriasi tuo, kad sluoksninio émimo atveju imtis
renkama iS kiekvieno sluoksnio, o lizdinio émimo atveju renkama lizdy imtis ir imties
elementais laikomi visi iSrinkty populiacijos daliy elementai.

Lygiai taip pat, kaip renkama paprastoji atsitiktiné elementy imtis, galima isrinkti
ir paprastaja atsitiktine lizdine imtj arba grazintine lizdine imtj, renkama su tikimy-
bémis p;, proporcingomis lizdy dydziui.

Jei lizdai yra homogeniski ir juy vidurkiy jvairové didelé, tada lizdiné imtis néra efek-

tyvi. Lizdy homogeniskumui matuoti naudojamas pataisytasis lizdy vidinés koreliacijos

koeficientas
_1_ SSW
pa - (N - L)827
¢ia
)S)DITTE NN N o o
SSW = Yij — M) 8 = 77 Yij — 1)
i=1 j=1 ’ LM; —1 i=1j=1 ’

L —lizdy (pirminiy elementuy) skai¢ius populiacijoje, M; — (antriniy) elementy skaicius
i-ajame populiacijos lizde (i = 1,..., L), §iuo atveju My = ... = M, N — populiacijos
(antriniy) elementy skaicius, y;; — i-ojo lizdo j-ojo elemento kintamojo y reikSmeé (j =
L...,M;;i =1,...,L), u; = t;/M; — kintajomo y vidurkis i-ajame lizde, u = t/N —

populiacijos vidurkis. Kuo p, reikSmés mazesnés, tuo lizdiné imtis bus efektyvesneé.
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Kai lizdai yra dideli ir juos sudarantys populiacijos elementai yra panasus, gali buti
renkama dviejy pakopy lizdiné imtis, kai | imtj jtraukiami ne visi lizdo elementai, o
renkama antriniy elementy tikimybiné imtis. Skirtinguose lizduose gali buti taikomi

skirtingi im¢iy planai.
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2.3 Logtiesiniai modeliai

Paprasciausiu atveju tiesinio rysio tarp aiskinamojo (atsako) kintamojo Y ir aiski-
nanciyju (nepriklausomy) kintamujy Xy, Xo, ...., X,,, ivertinimui gali buti naudojamas
tiesinis regresijos modelis (zr. [12], [76], [21]), kuriame laikoma, kad Y (salyginis)
skirstinys yra normalusis su vidurkiu, tiesiskai priklausanc¢iu nuo X-y. Taciau, kai
aiskinamojo kintamojo Y (salyginis) skirstinys néra normalusis arba priklausomybeé
tarp Y ir X1, Xo, ...., X,,, néra tiesiné (abi Sios savybés budingos kokybiniams duome-
nims), tokiy rysiy, naudojant paprasta tiesinj modelj, adekvaciai aprasyti ir jvertinti
negalima (zr. [3]). Todeél J. A. Nelder ir R. W. M. Wedderburn (1972) prapléte tiesiniuy
modeliy klase ir ja pavadino apibendrintaisiais tiesiniais modeliais (angl. Generalized
linear models) ([62], taip pat zr. [4]).

Logtiesiniai modeliai yra atskiras apibendrintyjy tiesiniy modeliy atvejis, kai jungties

funkcija yra log arba logit funkcija.

2.3.1 Apibendrintasis tiesinis modelis
Apibendrintajj tiesinj modelj nusako 3 komponentés:

1. Atsitiktiné komponenté apibreézia aiskinamojo kintamojo skirstinj i$ eksponentinés
skirstiniy Seimos.

2. Sisteminé komponenté yra nusakoma tiesiniu prediktoriumi, kuris apraso aiski-
nanc¢iyjy kintamyjy jtaka aiskinamojo kintamojo skirstiniui.

3. Jungties funkcija, kuri susieja aiskinamojo kintamojo vidurkj su tiesiniu predik-

toriumi.

Apibrézimas. Atsitiktinis vektorius Y arba jo skirstinys priklauso eksponentinei
skirstiniy Seimai su parametru 0 € © C R, jeigu jo skirstinio tankis ativilgiu o-

baigtinio mato v turi tok; pavidalg:

p(y | 0) = h(y)exp{((0)) T(y) = ()}, yeR, (2.3)

dia: RT—= R4, h: R"—[0,00), T:R"— R? yra Zinomos funkcijos, o b: R —

R yra normuojantis narys ir yra vadinama kumuliantine (angl. cumulantive) arba
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logaritmine dalinimo (angl. logpartition) funkcija:

exp {b(0)} = [ hly)exp {(n(6) " T(y)} v(ay).

Ji apibrézta ir baigtiné, kai 6 € © := {u € R™: b(u) < oo}. Funkcijos ¥, T ir h kartu
su matu v nusako konkrecios eksponentinés seimos pavidalg, jos skirstiniy ,formg*
Funkcija h yra pertekliné, ja galima eliminuoti pakeitus pradinj matg r matu
vi(dy) = h(y)v(dy). Taciau ji leidzia eksponentinés Seimos apibrézime kaip bazinj
mata v naudoti standartinius matus (Lebego, skaic¢iuojantiji mata). Funkcija T yra
eksponentinés Seimos (minimali) pakankama statistika.
Kai 6 yra kanoninis parametras (t.y., kai ¢ () = 0), eksponentinés skirstiniy Seimos

tankis turi tokj pavidala:
p(y| 0) =h(y)exp{6TT(y) —b(0)}, yeR",

kuris vadinamas kanoniniu.

Kanoninj parametra 6 ir T(Y") vidurkj bei kovariaciju matrica sieja lygtys

B (Y) = (6) = 220,
Var(9) = BT (V)(T())" — (0) () = 200

Diskreciy (kategoriniy) duomeny atveju galima laikyti, kad Y € Z% (¢ia Z, Zymi
sveikuyjy neneigiamy skai¢iy aibe, Z, :={0,1,...}). Kai v yra skai¢iuojantysis matas,

apibréztas aibéje Z7, lygybé (2.3) suvedama j

P(Y =y) =ply| 0) = h(y)exp {(v(0)) T(y) —b(O)}, yez}.

I[$samesnj eksponentinés Seimos ir jos savybiy aprasyma galima rasti [62], [11].

Tarkime, turime stebinius {X, Y}V := {(X(t),Y(#)), t=1,...,N}, &a Y(t) € R"
yra pagrindinis tyrimo kintamasis, o X (¢) € RF yra aiSkinamyjy kintamuyjy vektorius
(t=1,....,N), XN =(X(1),...,X(N)), YN =(Y(1),...,Y(N)).

Apibrézimas. Sakoma, kad stebiniai {X,Y }V tenkina apibendrintqjj tiesing (AT)

models, jeigqu:

45



1){Y(@®), t = 1,...,N} yra sqlyginai nepriklausomi, kai Zinomas X, ir Y (t)
sqglyginis skirstinys priklauso eksponentiner skirstiniy Seimai su kanoniniu parametru
0(t)=0(t]| X(t)eo© (t=1,...,N);

2) apibréztas tiesinis prediktorius n(t) := BX(t), ¢ia B yra n X k nezinomy AT
modelio parametry matrica;

3) nusakytos jungties funkcijos g;: R™ — R", susiejancios sqlyging T(Y (t)) vidurk;

(kai zZinomos X (t) reiksmés)

p(t) = p(t | X(1)) == E[T(Y(#) [ X ()]

su tiesiniu prediktoriumi n(t) lygybe:

AT modeliy statistiné analizé remiasi didziausio tikétinumo jvertiniy teorija. Siuo
atveju didziausio tikétinumo jvertiniai sutampa su momenty metodu gautais jvertiniais.

Logistinés, binominés logistinés, Puasono, neigiamos binominés regresijos modeliai,
taip pat polinominé regresija ir apibendrintasis logit modelis yra atskiri AT modelio
atvejai. Savo ruoztu, visi jie yra logtiesiniai modeliai (zr. 2.3.2 paragrafa).

Detalesnj (apibendrintojo) tiesinio modelio ir jo statistinés analizés aprasyma gali-

ma rasti [62], jo taikymai kategoriniy duomeny analizéje aptariami [4].

2.3.2 Logtiesinio modelio apibrézimas

Diskretieji logtiesiniai modeliai yra taikomi stebéty dazniy daugiamaciy lenteliy statis-
tinei analizei ir leidzia aprasyti sudétingus didelio matavimo kategoriniy pozymiy tar-
pusavio sarysius (zr. [14]). Juose aiSkinamuoju kintamuoju laikomos ne pacios tiriamy
pozymiy stebétos reiksmeés, o ty reikSmiy jvairiy kombinacijy pasitaikymo duomenyse
dazniai.

Tegul y = (y1,Y2,...,Yn) yra dazniy lentelés lasteliy, sunumeruoty kokia nors
tvarka, dazniy vektorius. Pazymékime p = (p1, fio, . . ., ftn) | := Ey jo tikétiny dazniy
vektoriy.

Logtiesinis modelis remiasi prielaida g > 0 (visi vidurkiai u; yra teigiami) ir api-

brézia p naturinj logaritma, kaip tam tikro aiskinanc¢iyjy kintamyjy z ir (nauju) nezi-
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nomy parametry S rinkinio tiesing kombinacija:

k
=1
Matricinéje formoje
Inp=28, Z:=(z5),8:=0B,....5) " (2.5)

Sudarant ir interpretuojant logtiesinius modelius patogu naudotis Mobiuso formule.

Mobiuso formulé. Duotai aibei J C [n] apibrézkime atvaizdavima w = H,(z),
H;: Z — Z, tokiu budu: w; = z;, Vj € J ir w; = b;, Vj € [n]\ J, ¢ia b; € A; yra
pasirinkta baziné (arba atskaitos, angl. reference) busena, baziné alfabeto A; raidé.

Tegu ¢: Z — R yra bet kokia funkcija. Tada Mobiuso formulé (tapatybeé) jai
uzrasoma taip (zr. [50], [98])

viz) = > Y CD)EVIHK () = Y uk(),  (2.6)

K: KCln]J: JCK K:KC[n}
ug(zr) = > (—D)Eg(Hg(2), z€ Z, (2.7)
J: JCK

¢ia | J| zymi aibés J elementy skaiciy (galia), o funkcijos ug (zx ) priklauso tik nuo zx =
(zj, 7 € K). Funkcijos ug virsta 0, jeigu kuriam nors j € K funkcija ¢ nepriklauso

nuo z;. PavyzdZziui, kai n = 3,

I
<
—~~

=
iy
=
v
—
w
N
+
—~
<=
—~
N
—
=
[\
S
w

- w(bh b27 b3)) +

(21, 22, 23) )
¢ b1,227bg — lp bl,bg, bg)) + (w(b1,b2723) — ¢(b1,b2,b3)) —+

+ (( ) — U

+  (¥(z1, 22,b3) — (21, b2, b3) — V(b1 22, b3) + (b1, ba, b3)) +

+  (¥(z1, b9, 23) — V¥(21,b2,b3) — (b1, ba, 23) + (b1, ba, b3)) +

+ (U(br, 22, 23) — ¥(by, 22, b3) — (b1, ba, z3) + ¥ (b1, b2, b3)) +

+  (U(z1, 22, 23) — (21, 22,b3) — (21, b, 23) — V(b1 22, 23) +

+ (21, b9, b3) + (b1, 29, b3) + (b1, b, 23) — (b1, be, b3)) =

= u® Fuy(21) + ua(22) + ug(23) + uia(z1, 22) + urs(21, 23) +

+  uo3(22, 23) + ur23(21, 22, 23), (2.8)

(¢ia trumpumo délei vietoje wug ;. .} rasoma ;. ), ir jeigu funkcija 1 nepriklauso,

gooe
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tarkim, nuo pirmojo argumento, t.y. ¥ (z1, 22, 23) = (b1, 22, 23), tai

U(bi, 22,23) = (b1, b2, bs) + (Y(by, bz, bs) — Y (by, bz, bs)) +
+ (¢(b1, 22,b3) — (b1, b2, b3)) + (¥(by, bz, 23) — (by, b2, b3)) +
+  (¥(by, 29, b3) — (b1, ba, b3) — 1(by, 22,b3) + (b1, ba, b3)) +
+  ((by, b, z3) — (b1, ba, b3) — (b1, ba, 23) + (b1, ba, b3)) +
+ ((b1, 22, 23) — ¥(br, 22, b3) — (b1, b2, 23) + (b1, b2, b3)) +
+  (Y(by, 22, 23) — V¥ (by, 22,b3) — ¥ (b1, ba, 23) — VY (by, 22, 23) +
+ (b1, ba, b3) + (by, 22,b3) + (b1, by, 23) — (b1, ba, b3)) =

(
(

P(by, 22, z3) = u® + ug(22) + usz(23) + u2s(22, 23).

(2.9)

Pateiksime paprasta logtiesinio modelio pavyzdj dvieju pozymiy dazniy lentelei (Zr

2.1 lentele).

Lentelé 2.1: Dviejy pozymiy A ir B kryZminé dazniy y; ;) lentele

B
y(laﬂ) 1 2 S
I lyan|¥a2) | ~ [Ya,s) Y(1,+)
2 Y2,10) | Y2,2) | = |Y(2,s) Yi,+)
A
" NYer1) | Y(r,2) | - | Y(r,s) Yir+)
Y+ Y+2) | -~ [Y+,9) ||Y(+,+) = N

Pavyzdys. Tegu tiriami pozymiai A ir B, A € {1,2}, B € {1,2,3}. Numeravimo

tvarka 7 pozymiy A ir B dazniy lenteléje yra is kairés j desing ir iS virsaus j apacia.

ye yra stebétas daznis lasteléje £ € £, ¢ia £ := {1,2} x {1,2,3} = {(4,7),i =1,2,j =

1,2,3} su N := |L| = 6.

48



Tada
Y1

Y2
Y3
Ya
Ys

Ys

Tokiu pat budu susiejami ir y vidurkiai p. Kadangi p ;) yra dviejy argumenty

Ya,n
Y(1,2)
Y(1,3)
Y2,1)
Y(2,2)

Y(2,3)

funkcija, tai pritaike Mobiuso tapatybe (2.6) gauname isdéstyma

Inpug ) = u® + uA(i) + uB(j) + uAB(i,j),

kuris vadinamas pilnuoju (angl. saturated) logtiesiniu modeliu. Bazinémis reikSmémis
laikysime paskutinigsias kategorijy reikSmes: 2 — pozymiui A ir 3 — pozymiui B. Todél,
kai i = 2, u(i) = 0, o kai j = 3, uP(j) = 0. Be to, funkcijos u2(2,5) = 0 Vyj,
o uB(i,3) = 0 Vi, t.y. nelygiis nuliui bus tik u42(1,1) ir v4P(1,2). Tokiu budu,
pirmosioms dviems funkcijoms parametrizuoti uztenka po vieng parametra, o likusioms

dviems funkcijoms reikia poros parametry. Atitinkama plano matrica formuléje (2.5)

yra

Z = (ZOaZfl7Z{B>Z§7Zf{3’Zf2B> ’

Cia z2°, Z{*, 28, Z8, Z{*P iv Z{!¥ — koeficientai atitinkamai prie parametry u®, u?(1),

uB(1), uB(2), utB(1,1) ir uP(1,2). Taigi, turime

o o O

o O = O O =
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Vadinasi,

111010

110101

110000
7 =

101000

100100

100000

Logtiesinis modelis, gaunamas is pilnojo modelio eliminavus paskutinjjj narj, apibrézia

nepriklausomy pozymiy A ir B modelj:

In gy = v +u(i) +uP(j), i=1,2 =123,

jo matrica
1110
1 1 01
zZ= (2,220, 2) = PLOD
1 010
1 001
1 00 0

Pateiksime formaly logtiesinio modelio apibrézima.

Tegul {y@),¢ € L} yra neneigiamy atsitiktiniy dydziy rinkinys, £ yra baigtiné
indeksy aibé, turinti n elementy. Aibés L elementy numeravimo tvarka apibrésime
abipus vienareikSmiu atvaizdavimu 7: [n] — £. Tada y := (y;,7 € [n]) yra n-matis
atsitiktiniy dydZiy {y), ¢ € L}, surikiuoty tvarka 7, vektorius. Cia y; := Y1), i € [n].
Tarkime, kad p := Ey > 0, ¢ia laikoma, kad visos operacijos, tiek palyginimo, tiek ir
logaritmavimo, atlieckamos pakomponenciui.

Apibrézimas. Stebiniai y tenkina logtiesing modely su tiesiniu poerdviu M C R",
jeigu In(p) € M.

Logtiesinio modelio apibrézime stebiniy vektoriaus y skirstinys néra pilnai nusaky-
tas, nes apribojimai jvedami tik jo vidurkiui. Kokybiniy pozymiy statistinéje analizéje
y skirstinys paprastai buna Puasono skirstiniy sandauga, polinominis skirstinys arba

polinominiy skirstiniy sandauga. Visi 3 atvejai priklauso AT modeliy klasei.
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Logtiesiniy modeliy parinkimas ir statistinés isvados, kaip ir AT modeliy, remiasi
tikétinumo funkcijy ir didziausio tikétinumo jvertiniy (asimptotine) teorija ([4], taip pat
zr. [98]). Logtiesiniy modeliy logtikétinumo funkcija yra iskila, tai suteikia tam tikry
privalumy apskaic¢iuojant nezinomy parametry jvertinius. Sukurti efektyvius parametry
algoritmai yra realizuoti statistiniuose paketuose.

Viena i$ pagrindiniy kategoriniy duomeny, taip pat ir logtiesinés analizés problemy
yra gauty rezultaty suvokimas ir interpretavimas. Siai problemai spresti naudojami
grafai, kurie leidzia sudaryti kokybinj sarysiy tarp kategoriniy kintamuyjuy vaizda. Inter-

pretavimo problemas jau gana gerai iliustruoja trimaciy kategoriniy duomeny analize.

2.3.3 Trimateés dazniy lentelés logtiesiniai modeliai

Tarkime, kad turime trijy kokybiniy pozymiu, A € {1,...,ma}, B € {1,...,mp} ir
C € {1,...,m¢}, dazniy lentele, sudaryta is stebéty tu pozymiy daznumu. Pazymeé-
kime y;;s stebéta pozymiy (A, B,C) kombinacijos (4, j,s) daznj, o p;;s tegu zZymi jo
vidurkj: p;;s = Ey;js. Pasinaudoje Mobiuso formulémis (2.6)—(2.7) (taip pat zr. (2.8)
bei (2.9)) gauname pilnajj (,,prisotinta“, angl. saturated) logtiesini modelj

In prijs = u® +uit + uf +uf + uf;B + u + ufsc + uABe. (2.10)

ijs
Simboliskai jis zymimas [ABC]. Cia ir toliau interpretacijos patogumui bei taupumo
sumetimais Mobiuso iSskaidymo funkcijose u argumenty numeriy aibes, nurodytas apa-
tiniuose indeksuose, pakeitéme atitinkamy kintamyjy vardais ir perkeléme is apatiniy
indeksy j virsutinius, o argumentus nukéléme j indeksus.

Siekiant desinéje (2.6) formulés puséje gauti parametrine forma (2.4), funkcijos u
parametrizuojamos. Joms parametrizuoti reikia tiek parametry, kiek jos gali jgyti skir-
tingy nenuliniy nariy. Vadinasi, funkcijai «° parametrizuoti reikia vieno parametro,
funkcijai u? reikia m4 — 1, u*? uztenka (m4 — 1)(mp — 1) parametry ir t.t. Nesunku
patikrinti, kad parametry skaicius desingje (2.6) lygybeés puséje bus lygus nangne, t.y.
parametry skaiciui kairéje puséje.

Ivedus papildomus apribojimus funkcijoms u, gaunami pilnojo modelio daliniai atve-
jai, kurie turi atitinkama interpretacija. Tokiu budu gauty trimaciy logtiesiniy modeliy

specifikacijos ir simboliniai pazyméjimai pateikti 2.2 lenteléje.
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Lentelé 2.2: Galimi logtiesiniai modeliai trijy pozymiy dazniy lenteléje

Nr.|Specifikacija Zyméjimas
1| pjs = u® +ut + uf +u¢ [A][B][C]
2 |Inpijs = u® +uf +uf +uf +uBC [A][BC)
3 | pijs = u® +uft + uP +ul +uflC [AC][B]
4 o pijs = u® +ut +uf +ul +uf? [AB][C]
5 |In s = u® +ul + uf +uf +ulC + uﬁc [AC][BC]
6 |Inpijs = u® +uft +uP +ul +ufB +uBC [AB][BC]
7 Inpijs = u® +ul + uf +uf + uiAjB + uft¢ [AB][AC]
8 |Inpijs = u® +ul + uf +uf + uf}B + ulC 4 up® [AB][AC][BC]
9 |In pi5s :uo+u;4+uf+ug+u23+u£0+uﬁc+ugfc [ABC]

Pateiksime kai kuriy modeliy interpretacija:

1 modelis: pozymiai A, B ir C' yra tarpusavyje (statistiskai) nepriklausomi.

5 modelis: A, B ir C yra tarpusavyje priklausomi. Taciau pozymiai A ir B yra
sqlyginai nepriklausomi, kai yra zinomos pozymio C reiksmeés. Kitaip tariant, A ir B
tarpusavio priklausomumas pasireiskia tik per C.

8 modelis neturi paprastos interpretacijos nepriklausomumo ar salyginio nepri-
klausomumo terminais. Siuo atveju Sansy (galimybiy) santykiai dvimatése poZymiy
A ir B lentelése, kai duota likusio pozymio C' reiksmeé, nuo tos reikSmeés nepriklauso.
Kadangi modelis simetrinis atzvilgiu A, B ir C, tai minéta savybé galios ir poroms A
ir C, bei B ir C. Sis modelis néra grafinis, jo grafas sutampa su 8 modelio grafu. Apie
grafinius modelius rasoma 2.4 poskyryje.

9 modelis yra pilnasis modelis. Jis laikomas grafiniu.

Sudétingesniy modeliy pavyzdys ir aptarimas pateiktas 3.1.3 paragrafe.
[$samus trimatés dazniy lentelés logtiesiniy modeliy aprasymas pateiktas [4] mono-

grafijoje (318-320 psl.).

2.3.4 Apibendrintasis logit modelis

Kai aiskinamasis kintamasis yra kategorinis ir gali jgyti daugiau kaip dvi skirtingas

reiksmes, jo salyginiam skirstiniui modeliuoti taikomas apibendrintasis, arba daugia-
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naris, logit (angl. generalized logits) modelis. Logistine regresija galima laikyti apiben-
drintojo logit modelio atskiru atveju, kai aiskinamasis kategorinis kintamasis gali jgyti
tik dvi skirtingas reiksSmes.

Tarkime, kad aiskinamojo kintamojo galimy reikSmiy aibé yra [m]. Tegu z(j) €
R*,j € [n], yra stebétos skirtingos aiSkinamuyjy kintamyjy X reikdmes, o y;(j) yra
aiskinamojo kintamojo reiksmeés i pasitaikymo duomenyse su X = x(j) daznis, i €
[m], j € [n]. Taigi, turime duomenis (z(j),y;(7)),i € [m],j € [n].

Tegu p;(z) zymi salygine tikimybe, kad aiskinamasis kintamasis jgis reiksme 4, kai

X = z. Tuomet apibendintasis logit (AL) modelis apibréziamas lygtimis

=a;+2'6, i=1,...,m—1,

kurios nusako aiskinamojo kintamojo reiksmeés ¢ sansus lyginant su bazine reikSme m
(Siuo atveju bazine reikSme pasirinkta paskutiné kategorija).

AL modelyje kiekvienai kategorinio aiskinamojo kintamojo reiksSmei, isskyrus ba-
zine, sudaroma atskira logit funkcija su savais nepriklausomais parametrais. Taigi,
turime m — 1 logit funkcijg ir (m — 1)(k+ 1) nezinomy skaliariniy parametry. Dalykine
parametry interpretacija remiasi Sansy, arba galimybiy, santykiu. 1s (2.11) isplaukia,
kad aiskinamojo kintamojo reikSmiy ¢* ir ¢ Sansy santykis, kai X reiksSme z keiciama

reiksme x*, yra lygus

AL modelis modeliuoja salyginj aiSkinamojo kintamojo Y skirstinj, kai yra zinomos
aiskinanciyjy kintamuyjy X reiksmés. Apie patj X skirstinj jokiy prielaidy nedaroma.
Taigi, AL modelis yra klasikiniy regresinés analizés modeliy analogas.

Jeigu X taip pat yra kategoriniai, tai galima nagrinéti bendra aiskinamojo ir aiski-
nanciyjy kintamyjy logtiesinj modelj. Kadangi AL modelyje X skirstinys néra nusaky-
tas, tai jis faktiskai yra aprasomas pilnuoju logtiesiniu modeliu. Papildzius AL modelj
pilnuoju logtiesiniu X modeliu, gaunamas bendras logtiesinis modelis, ekvivalentus

pradiniam AL modeliui tiek kokybiskai, tiek ir statistiniy iSvady prasme.

Pavyzdys. Tegu X yra fiktyvusis aiskinantysis kintamasis, atitinkantis kokybinius
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pozymius B ir C, o tiriame pozymius A, B ir C. Tada AL modelj galima uzrasyti taip:

pa(b; ) B C BC
ln :aa—i_ﬁa +Bac+ abc
Pm(b, ) ’ ’

¢ia X =z := (b,c), b yra B galima reiksmé, o ¢ yra C' galima reiksmeé. Jeigu A gali

igyti tik dvi reiksSmes, tai indeksa a galima praleisti, ir gauname:

Ay = In 7])1@)

_ B C BC
T (D) =+ By + 08 + B (2.11)

Galimos (2.11) modelio specifikacijos ir apibendrinto logit modelio atitinkamybé

logtiesiniam modeliui pateikta 2.3 lenteléje (taip pat zr. [4]).

Lentelé 2.3: Atitinkamybé tarp apibendrinto logit ir logtiesinio modelio

ALm Logtiesinis modelis
0) o= (=) A=90 [A][BC]
(1) Ae=oa1+ 6P (B) A=B [AB][BC]
(2) X =1 +p¢ (©) A=C [AC][BC]
(3) Xe=ai+BP+58¢ (B+C)|[A=B+C [AB][AC][BC)
(4) Mo =a1+ B8+ 85 +BEC|(B+C) |A= B+ C + BC|[ABC]

Modelis [A][BC] reiskia, kad pozymis A ir pozymiai B, C' yra tarpusavyje (statis-
tiskai) nepriklausomi. Savo ruoztu, [AB][BC]| reiskia, kad pozymiai A ir C' yra tar-
pusavyje nepriklausomi, kai yra zinomos pozymio B reiksmeés. Saveika tarp A ir C

pasireiskia tik per B.

Apibendrinant, logtiesinis modelis apraso visy pozZymiy tarpusavio squeikg, o AL
modelis modeliuoja aiskinamojo kintamojo sqlygines tikimybes, kai duotos aiskinanc¢iyjy

kintamuyjy reiksmeés.
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2.4 Grafiniai modeliai

2.4.1 Pagrindinés grafy teorijos savokos

ISskiriami du grafiniy modeliy tipai: orientuotieji (kryptiniai) (angl. directed) ir neo-
rientuotieji (nekryptiniai) (angl. undirected).

Grafas G yra sutvarkyta pora (V,U), tokia, kad V' yra baigtiné aibé, virsuniy aibé,
o U yra visy nesutvarkyty pory i§ V aibés V() poaibis, briauny (neorientuotojo grafo
atveju) arba lanky aibé (orientuotojo grafo atveju). [16], [50]

Dvi virSunés z ir y yra gretimos (kaimyninés) grafo G virsunés, jeigu (x,y) € U, o
virsunés z ir y yra incidentiskos briaunai (z,y). [16]

Poaibis A C V, kurio visos virSunés yra gretimos su visomis likusiomis, yra vadi-

namas pilnuoju poaibiu, t.y.
A pilnasis < Va,5€ A: (o,8) € U.
Jei pilnasis poaibis yra maksimalus su Sita savybe, tai jis vadinamas klika:
C yra klika < [C yra pilnasis ir C* D C' = C”* néra pilnasis].

Grafo kliky aibé zymima C.
V visada galima isskaidyti kliky sajunga V = C1U...UCy. Tada C= (C4,...,Cy).
Grafas, turintis daugiausiai vieng klika, yra pilnasis grafas.
Grafas (W, F') yra grafo (V,U) pografis, jeigun W C V ir FF C U. Jeigu A C V| jis

indukuoja pografj
(A, Us) = (A {(a,B) €U a € ANB € A},

t.y. virsuniy aibé sutampa su aibe A, o briauny (lanky) aibe Uy sudaro tos grafo G
briaunos (lankai), kuriy abu galai priklauso aibei A. [50]

Bet koks pilnasis grafo G pografis yra grafo G klika.

Gretimy briauny (lanky) seka (v, v2) (ve,v3) (vs,v4) ... (vk—1,vx) vadinama gran-
dine (keliu). Jei grandinés pirmoji ir paskutiné virsunés sutampa, tai tokia grandiné

vadinama ciklu. Kelio atveju — konturu.
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Grafas yra jungusis, jeigu bet kuri skirtingy virsuniy pora {x, y} yra sujungta gran-
dine. Maksimaliai jungus pografis yra grafo jungioji komponenté. Kitaip sakant, grafo
G = (V,U) jungioji komponenté — tai pografis, kurj indukuoja aibé A, sudaryta is bet
kurios grafo G virsunés v ir visy ty virsuniy, i kurias galima nukeliauti i$ virSunés v.
Jeigu grafas sudarytas i$ vienos jungiosios komponentés, tai jis yra jungusis.

Jungusis grafas, neturintis cikly, vadinamas medziu.
Teiginys 4. Sie tvirtinimai grafui G yra ekvivalentus:
a) G yra medis;

b) G yra minimalus jungusis grafas, t.y. G yra jungusis ir jeigu (x,y) € U, tai

G — (z,y) yra nejungusis;

c) G yra maksimalus beciklis grafas, t.y. G yra beciklis ir jeigu x iry yra negretimos

grafo G virsunés, tai G + (z,y) gaunamas ciklas.

Du grafai yra izomorfiniai, jeigu yra juy virSuniy aibiy atitiktis, kuri islaiko gre-
timuma. Taigi G = (V,U) yra izomorfinis G' = (V’,U’), jeigu yra tokia bijekcija
oV — V' kad, jei (x,y) € U, tai (p(z), p(y)) € U'. Jei grafai G ir H yra izomorfiniai,
tai raSome G = H. [16]

Orientuotojo grafo atveju bijekcija ¢ turi islaikyti ir orientacija (kryptj).

Grafy sajungg ir sankirta galima apibrézti taip:

Vi, U) U (Va,Us) = (ViUVa, Uy UU,),
Vi, U) N (Vo,Uy) = (VinVa, Ui NUs). [50]

2.4.2 Tikimybiniai grafiniai modeliai

Tikimybiniai grafiniai modeliai apjungia tikimybiy ir grafy teorija. Tikimybiy teorija
yra reikalinga susieti atskiras sudétingos sistemos dalis ir parinkti jai pagal stebétus
duomenis tikimybinj modelj. Grafai geriausiai tinka strukturos vidiniy sarysiy pavaiz-
davimui ir yra ypa¢ naudingi, modeliuojant aukstos eilés kintamuju saveikas. [61]
Sistemos (strukturos) elementai arba kintamieji tapatinami su grafo virsunémis.

Dviejy virsuniy sujungimas reiskia tiesiogine priklausomybe tarp atitinkamuy sistemos
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elementy. Nesujungtos grafo virsunés yra nepriklausomos arba salyginai nepriklauso-
mos, kai yra zinomos kity virSuniy busenos. [4]

Suformuluosime tai tiksliau. Tegu duotas grafas ir jo visos virsSunés suskirstytos j
3 aibes A, B, C. Jeigu bet kuris kelias i$ virsunés, priklausancios aibei A, j virSune,
priklausancia aibei B, eina per virSune, priklausancig aibei C, tai pozymiai, atitinkantys
virsunes i$ A, ir pozymiai, atitinkantys virSunes i B, yra sqlyginai nepriklausomi, kai
zinomos pozymiy, atitinkanciy virsunes is C, reikSmeés.

Naturalu, kad grafiniais modeliais vadinami tokie modeliai, kuriuos galima pavaiz-
duoti grafiskai. Deja, tik dalis logtiesiniy modeliy yra grafiniai. Pavyzdziui, trimatéje
2.2 lenteléje 8-as modelis néra grafinis. Tokiu atveju ieskomas maziausias (maziausiai
parametry turintis) grafinis modelis, apimantis parinkta logtiesinj model;.

Maziausio grafinio modelio algoritmas: jtraukiami visi kintamieji (kiekviena ju
atitinka grafo virsuné); jei parinktame logtiesiniame modelyje yra jtraukta n-tos eilés
saveika, tai automatiskai jtraukiamos visos Zemesnés eilés sgveikos, ir priesingai, jei
yra jtrauktos visos zemesnés eilés saveikos, tai jtraukiama ir aukstesnés eilés sgveika
(pladiau zr. [92], taip pat [50]).

Priklausomybé tarp kintamuyjy gali buti nusakoma parametriniu salyginiu skirs-
tiniu arba dar kitaip vadinama potencialine funkcija (angl. potential function). Grafo
jungé¢iy aibé ir salyginiai skirstiniai drauge apibrézia bendra visy grafo kintamuyjy
tikimybinj skirstinj (angl. joint probability distribution), nusakantj visos sistemos funk-
cionavimg. Paprastai grafo jungé¢iy aibé vadinama grafo struktura, arba topologija, o
salyginiy skirstiniy parametrai — tiesiog grafo parametrais.

Daugelis statistikoje naudojamy modeliy yra specialus grafiniy modeliy atvejai.
Kryptiniams grafiniams modeliams priskiriami Bajeso tinklai, priezastiniai modeliai
(angl. causal models) ir kt. Nekryptiniams modeliams, kurie dar vadinami Markovo
tinklais (angl. Markov Networks) arba Markovo atsitiktiniais laukais (angl. Markov
random fields), priskiriami logtiesiniai modeliai. Disertacijoje yra naudojami nekryp-

tiniai statistiniai grafiniai modeliai.

Logtiesiniy modeliy rysj su Markovo atsitiktiniais laukais (MAL) pastebéjo ir aprasé

J. N. Darroch, S. L. Lauritzen ir T. P. Speed (1980; [23]). Kadangi diskretieji MAL yra
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glaudziai susije su grafiniais modeliais bei logtiesiniy modeliy interpretacija nepriklau-
somumo ir salyginio nepriklausomumo terminais, ¢ia pateiksime trumpa jvada.

Diskretieji Markovo atsitiktiniais laukai

Tegul Y := {Y (v), v € V} yra duotas atsitiktiniy dydziy Y (v) su reikSmémis baig-
tinéje buseny aibéje A, rinkinys (v € V). Cia V Zymi baigtine indeksy aibe, n := |V/|
yra aibés V elementy skaicius, A" := @,cvA,.

Indeksy aibéje V' jvesime ekvivalentumo santykj, kurj nusako neorientuotas grafas
(V, B) be kilpy. Ekvivalentumo santykis yra susietas su aibés V' poaibiy, sudaryty is
kaimyniniy elementy, rinkiniu ¢ := {U,, ¢ € V'}. Aib¢je U, C V yra iSvardintos visos
virsunei ¢ kaimyninés grafo virsunés, t.y. virSuneés, turincios bendra briaung su /.

Pazymékime:
YU):={Y(u), ueU}, W_,:=W\{v}, veWcCV.

Apibrézimas. Atsitiktinis laukas Y = Y (V') vadinamas (diskreciuoju) Markovo
atsitiktiniu lauku (MAL) atzvilgiu grafo (V,B) (arba Markovo atsitiktiniu lauku su
kaimyny sistema U ), jeigu su visais v € V' atsitiktinis dydis Y (v) ir atsitiktiniai dydZiai

Y (V_, \ Uy) yra sqlyginai nepriklausomi, kai yra Zinomos dydziy Y (U,) reiksmés:

Y(0) LY (Vo \U,) | Y (U).

Vadinasi, Markovo atsitiktiniam laukui Y su visais a € A" galioja lygybe
P{Y(v) =a(v) [ Y (Vo) =a(Voo)} = P{Y(v) = a(v) | Y (U,) = a(U)} . (2.12)
I$ (2.12) matome, kad lokalus salyginiai skirstiniai
poa(v) | a(Uy)) :=P{Y(v) = a(v) | Y (U,) =a(U,)}, a€A,
nusako pilnasias salygines tikimybes (angl. full conditional distributions)
P (a(v) | a(V_0)) = P{Y(0) = a(v) | Y (Vo) = a(V-,)}

I$ Brooko lemos (zr. [98]) iSplaukia, kad lokalieji salyginiai skirstiniai visiskai

nusako ir bendra Y (V') skirstinj, jeigu tik ispildyta teigiamy tikimybiy salyga:
P{Y =a}>0 VacA”. (2.13)
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Gibso skirstinys
Gibso skirstinys (fizikoje) yra apibréziamas per potencialy rinkinj {ug(a), K € K}
Pe(a) == Z Vexp{— > ux(a)}, a€ A", (2.14)
KeK
¢ia Z yra normuojantis daugiklis (dalinimo funkcija).

Tarkime, kad potencialai tenkina salyga
ug(a) =ug(z) Va,ze A, a(K)=zK). (2.15)

Tegu K yra rinkinys V' poaibiy, sudaryty is grafo (V, B) kliky virsuniy.
Apibrézimas. Skirsting, nusakytq (2.14) su potencialy funkcijomis ug, K € K,
kurios tenkina (2.15) salyga, vadinsime Gibso skirstiniu su lokalios squeikos aplinkomis

U arba grafu (V, B).

Teiginys 5 (Hammersley-Clifford, 1971; zr. [50], [92]). Tarkime, kad atsitiktinio lauko
Y skirstinys Py tenkina teigiamy tikimybiy salygg (2.13). Tuomet Py yra Markovo
atsitiktinis laukas su aplinky sistema U tada ir tik tada, kai jis yra Gibso skirstinys
su lokalios squeikos aplinkomis U ir kokiu nors potencialo funkcijy {uk(a), K € K},

tenkinanciy (2.15) salygq, rinkiniu.
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2.5 Strukturiniai skirstiniai

Tegu S — fiksuota objekty arba tekstinés informacijos Saltiniy, kurie yra laikomi statis-
tiskai nepriklausomais, populiacija. Mus domina ne teksty turinys ar semantika, o tik
juos sudarantys zodziai, tiksliau — skirtingos ty teksty zodziy formos, ir jy pasitaikymo
juose daznis. Siame darbe laikoma, kad visi Zodziai, kurie rasomi vienodai, turi tg
pacia zodzio forma (angl. word type).

Tegu W zymi visy (skirtingu) zodziy formy aibe Saltinyje s € S (to Saltinio zodyna)
ir tegu Vy := |W;]| yra to zodyno dydis (zodyno apimtis). Tariama, kad visi Zodynai
Wy yra bendro zodyno W poaibiai. Taigi duomenys, kuriuos mes nagrinéjame, yra
{(Yw(s), xw(s)),w € W, s € S}, ¢ia y,(s) yra zodziy formy w € W daznis Saltinyje s €
S, u(s) yra atitinkamy aiskinamuju kintamujy vektorius, kuris suteikia papildomos
informacijos tiek apie zodzio forma w € W, tiek ir apie tos formos saltinj s € S.

Kiekybingje lingvistikoje teigiama, kad zodynas W is esmés yra neapréztas (begali-
nis; zr., pvz., [10], [46]). Kad galétume tai aprasyti formaliai, jveskime asimptotinj
parametra M — oo, kuris nusako nagriné¢jamy tekstiniy dokumenty bendra apimt;.
Pavyzdziui, jeigu W = UgesWs, parametras M gali buti apibréztas kaip |S|, t.y. Sal-
tiniy rinkinyje S kiekis (kita alternatyva yra nagrinéjama zemiau). Tada (teoriniuose

iSvedziojimuose) reikalaujama, kad
V=V .= V(Wy) = oo, M— . (2.16)

Aibés Wy yra laikomos V; dydzio imtimis is kokios nors (begalinés) zodziy, generuoty
tam tikru stochastiniu mechanizmu, superpopuliacijos (plg. [27], [13]). Lingvistinéje
literaturoje yra pasiulyti ir nagrinéjami (aptariami) jvairus zodziu superpopuliacijos
(Sitos savokos neminint) modeliai. Faktiskai bet kuris i$ lingvistikoje taikomy tikimy-
biniy modeliy (pvz., Zipfo-Mandelbroto, Julo-Saimono ir kiti; zr. [8], [10], [44]) gali
buti laikomas superpopuliacijos modeliu.

Nemazai empiriniy tyrimy, pradedant nuo M. Estoupo (1916) (nuoroda paimta is
[44]), rodo, kad beveik pusé zodziu yra sutinkami tekstyne tik po viena karta (tokie
zodziai vadinami hapaz legomena). Pagal klasikine rekomendacija (zr., pvz., [4], p.
396) daugumoje dazniy lentelés lasteliy stebétas daznis turéty buti maziausiai 5. Jei

Sis reikalavimas yra neispildytas, klasikiniy testy statistiky skirstiniy x? aproksimacijos
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tikslumas gali buti nepakankamas standartinei statistinei analizei atlikti. Tada sakoma,
kad kategoriniai duomenys yra isretinti (arba stebétuy dazniy lentelé yra iSretinta).
Taigi, tekstyno zodziy kiekio duomenys yra isretinti. Jeigu galioja (2.16) prielaida,
sakoma, kad turime iSretinimo asimptotikos schema (angl. sparse asymptotics) (zr.
[15]) arba didelio kiekio rety jvykiu (angl. large number of rare events, LNRE) asimp-
totikos schemq (zr. [43]).

Toliau yra aprasomi du pagrindiniai isretinty kategoriniy duomeny modeliai.

2.5.1 Latentinis skirstinys

Paprastumo délei tariame, kad yra tik vienas tekstinés informacijos saltinis s, todél to-
liau nuoroda j saltinj galime praleisti. Tegu Zzodzio formos bendrajame zodyne W, kurio
dydis V = VM) yra isdéstytos tam tikra tvarka r. Gauname zodziy formy vektoriy
w = wy(r) := (wy,...,wy). Ta padia tvarka iSdéstomi stebétieji ir vidutiniai (tikétini)
zodzio formy dazniai, atitinkamai y ir p := Ey, bei aiSkinantieji kintamieji = (taip pat
ir kiti susije objektai): y := (y1,...,yv), p:= (p1,..., pv) ir  := (21, ..., 2v).
Vienas is paprasciausiy budy apeiti isretinty dazniy problemg yra tarti, kad u yra

nusakomas latentine pasiskirstymo funkcija F' intervale [0, 1] ir tokiomis lygybémis:

pi = py (F(ti) = F(tic1)),  py = E/M’

da t; == 4/V, i = 0,1,...,V (plg. [15], [43]). Si schema yra daznai naudojama
ekonometriniuose ranginiy kintamuyjy tyrimuose arba rangavimo uzdaviniuose (zr. [2]).
Paprastai daroma prielaida, kad egzistuoja apréztas ir glodus latentinio skirstinio
tankis f, f(u) = dF(u)/du. Pastaroji prielaida reiskia, kad tikétini dazniai p; =
O(uy/V), V — co. Tegu

v
Ve = Vi(s) =Y Kyi=m}, m=0,1,...,
i=1

~

14 00
Vi = Vi(s) =) Hy >0} => Vy
i=1 m=1

yra atitinkamai zodziy formy, stebéty lygiai m karty, skaicius ir bendras visy realiai
stebéty zodziy formy (nagrinéjamame Saltinyje s) skaicius. Cia ir toliau I(E) yra

ivykio (aibés, rysio) E indikatorius. Vadinasi, nagrinéjamame (Saltinio s) tekstyne
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yra ‘7+ skirtingy zodziy formy ir y, teksto Zodziy, y, := Y\_, v;. Pastaraji skaiciy
lingvistinéje literaturoje jprasta zymeéti N. Taigi, yra patogu asimptotiniu parametru
imti M := p, = Ey,, kadangi jis gali buti naudojamas taip pat ir tuo atveju, kai
Saltiniy skaicius yra fiksuotas, bet didéja patys Saltiniy tekstai. Tada V = VM) —
00 <= M =MV - .

Duomeny isretinimg galima apibudinti jvairiais dydziais, pavyzdziui,

M EV,
pA = PA(M) = VD p1r = Pl(M) = EVl
_l’_

(2.17)

yra, atitinkamai, vidutinis tikétinas zodziy formy daznis ir santykinis tikétinas tik karta
pasitaikanciy zodziy formy (t.y. hapaz legomena) skaicius tekstiniuose duomenyse.
Dydj p; ivedé E. V. Khmaladze [43], siekdamas apibrézti LNRE modelius (schemas).
Apibrézimas (plg. [43]). Sakoma, kad stebéti dazniai y tenkina LNRE modelj,

jeigu
lim inf p; (M) > 0, EV, — co. (2.18)

M—o00

LNRE modelj, taip pat ir salyga pa(N) = O(1), galima laikyti formaliu iSretinty
kategoriniy duomeny (modelio) apibrézimu.

Pastaba. Latentinio skirstinio modelis remiasi prielaida, kad egzistuoja (latentinis)
ranginis atsitiktinis kintamasis r (t.y. kintamasis, kuriam yra prasmingos palyginimo
operacijos). Vadinasi, jis tiesiogiai nepritaikomas nominaliesiems duomenims, ypac
zodziy formoms tekstiniuose dokumentuose. Siekiant iSspresti Sia problema galima
jvesti tam tikrg fiktyviai sutvarkyta kintamajj, kokiu nors budu susijusj su nagriné-
jamais nominaliaisiais duomenimis. Zodziy kiekiy duomenims natturalts (tradiciniai)
fiktyvus ranginiai kintamieji yra stebéty zodziy formy dazniy tam tikrame tekstyne
arba zodziy formy, sutvarkyty didéjimo (mazéjimo) tvarka pagal ju daznius tekstyne,
rangai. Tokiu budu sudaryto ranginio kintamojo r (galbut ji atitinkamai normavus)
latentinis skirstinys vadinamas strukturiniu skirstiniu. Formalus strukturinio skirs-
tinio apibrézimas yra pateiktas ir aptariamas kitame paragrafe. Deja, zodziy formas
pakeiciant jy rangais prarandamas zodziy formy vienetinumas, nes tg patj daznj teks-

tyne gali turéti ne viena zodziy forma.
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2.5.2 Strukturinis skirstinys

Kartais yra naturalu manyti, kad statistinés iSvados turi turéti tam tikras simetrijos
savybes, kitaip tariant, yra invariantiskos atzvilgiu tam tikry transformacijy. Na-
grinéjant zodziy kiekiy duomenis, galima tarti, kad patys zodziy formy pavadinimai
(indentifikatoriai) w, pagal kuriuos jos buvo surikiuotos zodyne, yra neinformatyvus
ir tyréjo nedomina. Vadinasi, Siuo atveju, taikomos statistinés proceduros turéty buti
invariantiskos atzvilgiu zodziy formy tvarkos zodyne bet kokiy keitiniy.

Tai reiskia, kad bet kuri ,populiacijos® W kiekybiné charakteristika gali buti pilnai
aprasoma jos empiriniu skirstiniu. Atskiru atveju, zodziy formy w is W tikétini dazniai

yra pilnai aprasyti ju empirine pasiskirstymo funkcija (edf)
. 1 Y

F(u) = VZH{M <u}, u>0.
i=1

Empiriné pasiskirstymo funkcija 3 yra vadinama empiriniu strukturiniu skirstiniu.
Galima tiketis, kad F, galbut atitinkamai pakeitus mastelj, konverguoja (kai V' =
VM) 5 50) i pasiskirstymo funkcija F.

Apibrézimas (plg. [28]). Tarkime, kad edf F(pt) su mastelio daugikliv p = p(M)
silpnai konverguoja § paskirstymo funkcijq F', kat M — oo. Tada F vadinama tikétiny
dazniy p (arba tiesiog Zodyno W) strukturiniu skirstiniu su mastelio daugikliu p.

Puasono émimo schemoje y reikSme, atsitiktinai su vienodomis tikimybeémis pasi-

rinkta i$ stebétu dazniy {1, ..., yy }, tenkina
[y | Al £ Poisson(\), A £F ( £ apibrézia skirstinio désnj), (2.19)

¢ia Poisson(\) zymi Puasono skirstinio désnj su intensyvumo parametru arba vidurkiu
A, by
Py, =k | A= ) = Uy(ps) = pie™ /(k!), k= 0,1,....

Jei seka p~'p = (p~ g1, ..., p~ ' pv) yra nepriklausomy ir vienodai pasiskirséiusiy
atsitiktiniy dydziy su bendru skirstiniu F' seka, tai F' yra WV su mastelio daugikliu p
strukturinis skirstinys. Tada zodziy skaiCiaus skirstinys, apibréztas (2.19), gali buti

aproksimuotas Puasono skirstiniy misinio modeliu
[ c
[y | A] = Poisson(p)), X=F.
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Puasono skirstiniy misiniy taikymus lingvistikoje nagrin¢jo K. W. Church ir W. A.
Gale [19].

Empiriniai tyrimai (Zr., pvz., [10], [26]) rodo, kad realius duomenis geriau apraso
netikriniai strukturiniai skirstiniai. S. Evertas [26] nagrinéjo Zipfo désnji LNRE mode-

lyje. Sio skirstinio netikrinis strukttrinis tankis f yra
f(z) =271 0<z<b<oo, 7€(0,1).

Parametras 7 nusako Zipfo eksponente av = 1/7.
Siekiant isvengti netikriniy skirstiniy, empirinj strukturinj skirstinj galima aprok-
simuoti baigtiniu Zipfo-Mandelbroto (zr. [26]) arba nukirstuoju Pareto skirstiniais

F,(-| 7,9) su tankiu

fo(z|7,6) = o 'filoe 2| 7,6), 0<d<1, T€(0,00), (2.20)

fi(z) = ez 70 < 2 < 1}, (2.21)

¢ia mastelio parametras o, apatinis f; atramos rézis ¢, vadinasi, ir normuojantis daugik-
lis ¢; = ¢1(7,0) := 7(677 — 1)~ gali priklausyti nuo asimptotinio parametro M. Cia
daroma prielaida, kad 7 > 0 yra fiksuotas,

lim o(M) =10y € (0,00], lim 06(M)o(M)=ag € [0,by). (2.22)

M —o0 M—oo

Taikymuose prielaida, kad aproksimuojancio strukturinio skirstinio atrama turi
teigiamg apatinj rézj, iS tikryjy néra apribojimas, kadangi nejmanoma jvertinti labai
rety zodziy formy, kuriy pasitaikymo tikimybé yra zemiau tam tikros teigiamos ribos
(kuri priklauso nuo M), tikétinumo.

Toliau Siame paragrafe remsimés S. Everto ([26], taip pat zr. [46]) argumentais
apie strukturinio skirstinio aproksimaciju (2.20), (2.21) rysj su Herdano-Hipso ir Zipfo
désniais. Skirtingai negu darbe [26], kuriame N = y, buvo laikomas fiksuotu, ¢ia N
yra atsitiktinis.

Tegul E, (P,) zymi teorinj vidurkj (atitinkamai, tikimybe) atzvilgiu tankio f,.

Tada zodziy formy, pasitaikiusiy tekstyne m karty, vidutinis skaicius

-
o [°

u™ T e T du. (2.23)

E,V, = VP, {y=m} =V /0 T () F (1) = V

m! do
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Pazymékime nepilng gama funkcija I'(u; ) ir tarkime, kad m > 1 ir 7 € (0,1). Tada
is (2.22) ir (2.23) isplaukia, kad

EQVm c1p"(D(bo;m —7) — T(ag;m — 1))

% T(m+ 1) (224)

Analogiskai, vidutiniam zodyno dydziui, t.y. vidutiniam zodziy formy, pasitaikiusiy

tekstyne bent kartg, skaiciui, turime

E,V, coT(6p)7

Vo= P,{y >0} = /0 (1 — e_“) dF,(u) ~ clcopTl_idT (2.25)

su

b 0] —e ¥
Co = Co(ao, bO; T) = / ’ uf(T+1) (1 — efu) du ~ A 7edu
ao

o urtl
Reikia pastebéti, kad ag = 0, by = oo duoda ¢y = I'(1—7)/7. Zodyno W, generuoto pa-
gal aproksimuojantj strukturinj skirstinj F,(- | 7, ), apibrézta (2.20), (2.21), vidutinis
tikétinas daznis (2.17) yra

E,y+ Ldu  co(1—06'7)

pA=— :Egy:g/o udFy(u) = 10 A T (2.26)
I8 (2.17), (2.25) ir (2.26) seka, kad
5 1—7 7—1
EQV+ ~ ComMQ . (227)

Tarkime, kad o ~ ¢,M?, ¢, > 0, 8 € [0,1]. Tada i§ (2.27) iSvedamas laipsninis désnis

(angl. power law)

_ T—1
log (E,V, ) = log (W) + (1= B+ B7)log M + o(1). (2.28)

Kai M — oo, neformaliai pritaike didziyjy skaic¢iy désnj gauname, kad ‘A/Jr ~ EQVJr
ir N =y; ~ E,y; = M. Vadinasi, (2.28) iSraiska gali buti interpretuojama kaip
apytikslis rysys tarp stebéty zodziy formy skaiciaus ‘7+ ir stebéty teksto zodziy skai-

c¢iaus N dideliame tekstyne
log (V+> ~ const + (1 — S+ 1) log N.

Si igraigka yra zinoma kaip Herdano désnis (7r. [33]) kiekybinéje lingvistikoje ir kaip

Hipso désnis (zr. [32]) informacijos paieskoje.
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Atsizvelgiant j (2.24) ir (2.25), zodyno W, generuoto pagal (2.20), (2.21), santykiniy

dazniy spektras R
E,V,, T(bpym—7)—T(ag;m—r7)

EQV+ ~ co(ag, bo, )I'(m + 1)

(2.29)

yra (asimptotiskai, kai M — o00) nepriklausomas nuo vidutinio Zodyno dydzio M.
Taigi, iSretinimo salyga (2.18) yra iSpildyta.

Tarkime, kad ag = 0,by = oo. Zinomos aproksimacijos log (I'(t + h)/T'(t)) =
hlog(t+ h)+ O (t71), t — oo, déka (2.29) reiskia (labai dideliems M)

log (EQVm) = log (EQV+> —log(I'(1 —7)/7) — (1 4+ 7)log(m) + O (m’1> , M — 0.
Si igraiska gali biiti laikoma teoriniu Zipfo antrojo désnio variantu:
log (‘A/m) ~ log(Vy) —log (T(1 — 7)/7) — (1 + 7) log(m). (2.30)

Sioje israiskoje zodziy formy rangai r, naudojami Zipfo pirmajame désnyje, yra pakeisti
ty formy stebétu dazniu m (zr. [46], p. 63).

Kiti strukturiniy skirstiniy parametriniai modeliai aprasyti [8], [10], taip pat zr.
[44], [26], [13] ir ten esancius literaturos Saltinius. Baigtinis Zipfo-Maldebroto modelis

yra vienas tinkamiausiy modeliy realiuose taikymuose.
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2.6 Bajeso metodologija

Bajeso statistinés analizés metodologija yra paremta aprioriniu skirstiniu ir tikimybiy
perskaic¢iavimu pagal Bajeso formule. Bajeso statistikai skirta daug vadovéliy ir straips-
niy, paminésime tik monografija [20], skirta Bajeso metodams kategoriniy duomeny
analizéje, bei apzvalga [5].

Tegu Yy = {y1,...,yn} yra dydzio N paprastoji atsitiktiné imtis, a. d. y :=
y1 skirstinys turi tankj f(¢;60) atzvilgiu duoto o-baigtinio mato (paprastai Lebego
arba skai¢iuojanciojo mato). Cia 6 € © yra k-matis nezinomas parametras. Bajeso
metodologija remiasi prielaida, kad nezinomas parametras 6 yra atsitiktinis dydis su
reikSmémis srityje © ir ju skirstiniu II. Jis vadinamas aprioriniu skirstiniu ir atspindi
tyréjo apriorine informacijg apie 6. Paprastai laikoma, kad II yra absoliuciai tolydus.
Tegu 7 zZymi apriorinio skirstinio tankj.

Taigi, atskiro stebinio Bajeso modelis nusakomas formulémis [y | 6] £y (-16), 6 £
I1.

Aposterioriniu skirstiniu vadinamas a. d. 6 salyginis pasiskirstymas, kai zinomos
a. d. y stebiniy Yy reiksmés. Aposteriorinio skirstinio tankis surandamas remiantis
Bajeso formule:

Ly (0| Yn)m(0)

foly [m)

Cia Ly(0 | Yy) = 1)L, f(y; | 0) yra parametro 6 tikétinumo funkcija duomenims Yy.

(0| Yn)= fily | m) = [ o* fly o) m(v)do.

Pagrindiné Bajeso statistikos problema — apriorinio skirstinio II parinkimas. Jis
svarbus galutiniam tyrimo rezultatui, ypa¢ turint maza imtj.

Empirinio Bajeso metodo esmé: apriorinis skirstinys laikomas nezinomu parametru
ir yra jvertinamas is turimy duomeny. T.y. tariama, kad duomeny Yy skirstinys yra
nusakytas (marginalinio) atskiro stebinio y skirstinio tankiu fo(- | ) su nezinomu
hiperparametru 7, kuris jvertinamas pagal Yy. Paprastai taikomas didziausio tiké-
tinumo metodas. Jeigu tariama, kad 7 priklauso parametrinei skirstiniy klasei, tai
empirinis Bajeso metodas vadinamas parametriniu, kitais atvejais — neparametriniu.

Empirinis Bajeso metodas labai praverc¢ia incidentiniy parametry schemoje, kai

kiekvieng stebinj y; atitinka sava nezinomo atsitiktinio parametro 6 reiksmeé 6; (j =
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1,...,N). ReikSmes 6;, 5 = 1,..., N, laikomos nepriklausomomis ir vienodai pa-

siskirs¢iusiomis pagal skirstinj II.

Zinant II, nezinomus parametrus 0;,7 = 1,..., N, galima jvertinti aposterioriniu
vidurkiu
5 fly|m) .
O;(y; | m) = "2—, j=1,...,N. (2.31)
7 foly; [ )

Pritaikius empirinj Bajeso metodg gaunami jvertiniai éj (y; | 7). Cia nezinomas margi-
nalinio y skirstinio tankio fy(- | 7) hiperparametras = (2.31) formuléje yra pakei¢iamas
jo ivertiniu 7, gautu remiantis imtimi Y.

Siame darbe empirinis Bajeso metodas taikomas konstruojant struktirinio skirstinio

jvertinj.
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Statistiniy metody taikymai

lietuviy kalbos analizéje

3.1 Lietuvisky teksty palyginimas pagal raidine ir
fonetine zodziy struktura

Lietuviy kalba yra gana sudétinga ir lanksti, ir tai gerokai apsunkina efektyviy al-
goritmy kurimg automatiniam lietuvisky teksty apdorojimui. Paprastai klasifikuojant
tekstus remiamasi kokiais nors raktiniais zodziais, taciau lietuviy kalboje dél linksnia-
vimo, asmenavimo ir kitos kaitos gali keistis tiek zodzio galuné, tiek ir kamienas. Tai
labai apsunkina raktiniy zodziy parinkimo uzdavinj.

Kadangi raktiniai zodziai atspindi teksto turinj, tai jie patys ir jy daznumai tekste
labai priklauso nuo to teksto autoriaus, temos ir net nuo paties kurinio. Vadinasi,
aktualus uzdavinys — pamatuoti jvairias tiriamy teksty formos ir/ar stiliaus ypatybes,
isreiksti jas per kiekybines charakteristikas, kurias buty galima is ty teksty suskaiciuoti.
Tokias charakteristikas, kurios nesusijusios su teksto turiniu ir gali buti suskaic¢iuotos
bet kuriam tekstui, vadinsime universaliomis kiekybinémis charakteristikomis.

Buvo iskelti tokie uzdaviniai:

a) Nustatyti stabilias, invariantiskas proporcijas tarp jvairiy raidziy tipy lietuvis-
kuose tekstuose. Klausimas: Kuo visi tekstai panasus?

b) Nustatyti tose proporcijose pasireiskiancius skirtumus tarp grozinés ir mokslinés

69



literaturos. Klausimas: Kuo skiriasi grozinés ir mokslinés literaturos tekstai?
Pasirinktas logtiesiniy modeliy tyrimas, kadangi naudojantis logtiesiniais modeliais
galima apraSyti ir nagrinéti sudétingus, taip pat ir aukstesnés (negu 3-ios) eilés tiriamy

pozymiy tarpusavio sarysius. Kity alternatyvy tokiems tyrimams praktiskai néra.

3.1.1 Pirminé statistiné duomeny analizé

Analizuojami lietuvisky teksty duomenys buvo gauti is atsitiktinai paimty skirtingy
teksty (kuriniy) lietuviy kalba, laisvai prieinamuy vartotojams elektroninéje formoje.
Kadangi Sis tyrimas buvo labiau eksperimentinis, siekiant iliustruoti logtiesiniy mo-
deliy panaudojimo galimybes teksty apdorojime, néra tiksliai apibréziama, kas yra
lietuviskas tekstas ir kas yra tiriamoji populiacija.

Siam tyrimui duomenys buvo paimti i§ 17 skirtingy groZinio ir mokslinio stiliy
teksty, atsitiktinai iS kiekvieno atrenkant po 3000 Zodziy. Grozinio stiliaus teksty
(pvz., Maironio ,Pavasario balsai“, E. Hemingvéjaus ,Senis ir jura®) buvo paimta 11
(t.y. juos sudaré 33000 zodziu, 228229 raidés), mokslinio stiliaus tekstu (3 filosofijos,
2 lingvistikos, 1 politologijos) buvo paimta 6 (t.y. juos sudaré 18000 zodziy, 137939
raideés).

Palyginus pradinius duomenis matome, kad mokslinio stiliaus tekstuose Zodziai
vidutiniskai yra Siek tiek ilgesni. 3.1 lenteléje parodyta, kiek kokio ilgio Zodziy yra

grozinio ir mokslinio stiliy tiriamose imtyse.

Lentelé 3.1: Zodziy ilgis skirtingy stiliy tekstuose

Zodziy ilgis 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 |12]13 |14 |15 |16/17(18|19|20
Grozinis 0[1306(2438(2772|3891(4960|4367|4337|3187|2372|1642|866|447|277| 75 |34|14| 3 (12| 0
stilius
Mokslinis |0| 589 {1071|1208|1365(2186(2139|2606(2179|1726|1185|749|491|233|104|72|66|19| 1 |11
stilius

[
N

Kadangi skiriasi zodziy skaic¢ius grozinio ir mokslinio stiliy imtyse, lyginti skirtingo
ilgio zodziy daznuma galima tik ,suvienodinus® tiriamy imcéiy apimtis, t.y. grozinio
stiliaus daznius padalijus is 11, o mokslinio — is 6. 3.1 diagramoje pavaizduotas vidu-
tiniskas skirtingy ilgiy atitinkamo stiliaus zodziy daznis.

Matome, kad trumpesni zodziai (iki 8 raidziy) yra daznesni grozinio stiliaus tekstuo-

se, o ilgesni (nuo 8 raidziy) — mokslinio stiliaus tekstuose. ISimtis — 19 raidziy zodziai,
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Pav. 3.1: Zodziy ilgis skirtingy stiliy tekstuose

kuriy nagrinéjamuose grozinio stiliaus tekstuose buvo rasta daugiau negu mokslinio
stiliaus tekstuose. Taigi, galima daryti prielaida, kad grozinio ir mokslinio stiliaus
tekstus galima atskirti pagal Zodziy ilgius.

3.2 lenteléje pateikiama, kiek procentuy visy atitinkamo stiliaus imties raidziy /

garsy sudaro balsiai, priebalsiai apskritai, bei pasizymintys tam tikromis savybémis.

Lentelé 3.2: Garsy ir raidziy daznumas (procentais) skirtingy stiliy tekstuose

Priebalsiai|Duslieji prieb.|Skardieji prieb. Pusbalsiai|Skard. prieb. su pusb.
Grozinis stilius 52,67 24,24 781 20,62 28,43
Mokslinis stilius 52,78 24,51 6,90 21,37 28,27
Skirtumas —0,11 -0,27 0,91 —0,75 0,16
Balsiai| Lupiniai b.| Nelupiniai b.|Priesakinés eilés b.| Uzpakalinés eilés b.
Grozinis stilius 47,33 11,56 35,77 22,95 24,38
Mokslinis stilius 47,22 11,77 35,45 23,30 23,92
Skirtumas 0,11 —0,21 0,32 -0,35 0,46
Ilgosios balsés| Nosinés balsés
Grozinis stilius 1,65 2,42
Mokslinis stilius 1,93 2,19
Skirtumas -0,28 0,23

Pagal rezultatus, pateikiamus 3.2 lenteléje, galima pastebeti tokius ryskesnius grozi-
nio ir mokslinio stiliy skirtumus: grozinio stiliaus tekstuose daugiau skardziyjy priebal-
siu (beveik 1%) ir uzpakalinés eilés balsiy (beveik 0,5%) negu mokslinio stiliaus teks-
tuose, o pastaruosiuose daugiau pusbalsiy negu grozinio stiliaus tekstuose.

Ar pastebéti skirtumai yra statistiskai reiksmingi? Norint gauti nuosekly atsakyma
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buvo parinktas logtiesinis modelis, kuris parodé, kad Sitie skirtumai yra salygoti au-

toriy.

3.1.2 Kintamieji

Logtiesiniy modeliy tyrimui buvo apibrézti tokie kintamieji: ,teksto numeris* (Zymima
nr), ,teksto stilius“ (nurodo — groziné ar moksliné literatura; zym. st), ,Zodzio ilgis 5
(Zodziai skirstomi j 5 ilgio grupes: Zodziai, kuriy ilgis < 4 raides, 4 arba 5 raidziy, 6
raidziy (zodziu, kuriy ilgis = 6, daugiausia), 7 arba 8 raidziy zodziai ir zodziai, kuriy
ilgis > 8 raides; zym. ).

Visos raidés buvo suskirstytos j balses (kintamasis b) bei priebalses ir joms priskirti
atitinkami pozymiai, susije su rasyba arba tarimu. Apibrézti tokie kintamieji: ,,ilgo-
st0s* ir ,nosinés balsés* (Zymima atitinkamai by ir bn), ,lupiniai balsiai“ (bl), ,prie-
Sakinés eilés balsiai (bp), ,duslieji priebalsiai (prd) ir ,pusbalsiai (psb) (apie balsiy
ir priebalsiy klasifikavima zr. 2.1 poskyryje). Raidziy kodavimas, t.y. priskyrimas
atitinkamoms savybéms, pateiktas 3.3 lenteléje. IS lentelés galima pastebéti, kad yra
vienintelé balsé, nepasizyminti isskirtomis savybémis, t.y. néra nei ilgoji, nei nosiné

raidé ir nezymi lupinés balsés. Kitaip sakant, kintamasis b zymi vienintele raide — a.

Lentelée 3.3: Balsiy ir priebalsiy kodavimas

Balsiai Priebalsiai
b=1 b=0
by=1 by=20 prd =1 prd =10
bn=1/bn =0 psb=1 \ psb =10
bl=1,bp=0| u u o,u |llc, ¢ £,k p,s, 8 t)j, L, m,n,r,vib,d, g h,z 2z
bl=0|bp=1 y e, |e éi
bp=20 a a

Taip pat buvo apskaic¢iuoti visy tipy raidziy kiekiai kiekviename zodyje.

3.1.3 Empirinio tyrimo rezultatai

Naudojantis ,,SAS* sistemos procedura CATMOD buvo tirtas raidinés ir garsinés struk-

turos sarysis su moksliniu ir groziniu stiliumi. Gauti rezultatai pateikti 3.4 lenteléje.
Atitinkamy logtiesinio modelio nariy (veiksniy) statistinis reikSmingumas pateiktas

stulpelyje Pr > C'hiSq, kuriame nurodytos j modelj jtraukty pozymiy bei ju saveiky

(kombinaciju) atitinkamos p reikSmeés.
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Lentelé 3.4: Didziausio tikétinumo dispersiné analizé

Maximum Likelihood Analysis of Variance
Source |[DF|Pr > ChiSq|/|Source DF |Pr > ChiSq
bl 1 0,0035|||psb*nr 16 0,0128
bn 1 <,0001|||i5*psb*nr 64 <,0001
bl*bn 1 0,0508|||prd 1 <,0001
i5 4 <,0001|||i5*prd 4 0,0003
i5*bn 4 <,0001||i5*prd*nr 64 <,0001
b 1 <,0001|||i5*b*nr 64 <,0001
i5*b 4 0,0107|||bl*nr 16 0,0002
bp 1 <,0001|||i5*bl*nr 64 0,0005
by 1 <,0001|||bp*nr 16 0,0328
i5*bl 4 0,0176|||bp*bn*nr 16 <,0001
i5*by 4 <,0001|||i5*bp*nr 64 <,0001
i5*bp*bn| 4 0,0144|||bl*bn*nr 16 <,0001
i5*bp*by| 4 <,0001 |||st*i5*by 4 <,0001
nr 16 <,0001|||by*nr 16 <,0001
i5*nr 64 <,0001|||bp*by 1 0,0314
psb 1 <,0001 ||| Likelihood Ratio|361 0,0685

Tradiciskai veiksnys laikomas statistiskai reikSmingu, jeigu atitinkama p reiksme
yra mazesné uz reikSmingumo lygmenj o = 0, 05. Paskutingje lentelés eilutéje pateikta
tikétinumo santykio kriterijaus p reiksmeé, kuri siuo atveju rodo, kad parinktas mode-

lis pakankamai gerai atitinka turimus duomenis, todél nuline hipoteze apie parinkto

modelio adekvatuma atmesti néra pagrindo.

Gautasis modelis néra grafinis, todél jo negalima aprasyti klikomis.

Pameéginsime Siek tiek formaliau pateikti Sito modelio aprasyma. Stengdamiesi islai-
kyti simbolinius kintamyjy Zymeéjimus apibrésime indeksy (zr. 2.3.3 paragrafo (2.10)

formule) aibe. Statistinéje analizéje naudoti kintamuju pavadinimai ir naujai jvesti

matematiniai ju analogai yra pateikti ir susieti 3.5 lenteléje.

Lentelé 3.5: Modelio kintamuyjy ir indeksy sasajos

Nr. 112|13(4|5(6|7[8|9 |10

Kintamieji st|nr|i5| b |by|bn| bl|bp|prd|psb

Kategorijuy skaicius|2 [17|5[2(2 |2 |22 | 2 | 2

J J11J2|Js|Ja|J5|Je |J7|J8| Jo |J10
J, = {1,...,n}. Bendra buseny aibé yra J = J) x J{; X Ji x Jyx ... x Jy.
—_——

Jj=(j1,---,J10) € J.

Taigi, aptariama logtiesinj modelj galima buty uzrasyti taip:

Inp; = u+u"(j2) + u(js) + u’(Ga) + u®(Gs) + u"(jo) + u” (jr) + u”(js)+
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+uP" (5o) + uP* (j10)+

+u™" (o, J3) + u M (Ga, g5) + " (o, i) + WP (G2, Js) + u P (o, o)+
i (y, ja) + 6P (G js) + 4P (s, o) + 6N (s, 1) + PPy, o)+
"% (s, js) + uP" (jg, 57 )+

(G i) 4 Uy, i ja) 4 U (e 7 4 W (G, s )+
U (o, s, o) + u P (a, s, Jr0) + w M (G, Jo, G7)+
+unr,bn,bp(j2,j6’ js) + ui5,by,bp(j37j5’ Js) + ui5,bn,bp(j37j6’ Js)-

Gauta logtiesinj modelj papildzius tam tikromis sasajomis, prie kuriy koeficientai

lygus 0, galime gauti bendresnj — grafinj — modelj, kurio grafas pavaizduotas 3.2 pav.

Pav. 3.2: Zodziy raidinés ir fonetinés struktiiros sarysiy grafas

Ryskesnés briaunos Zymi, kurie elementai sudaro maksimalias klikas: [i5, nr, bl, bn],
[i5, nr, bp, bn] ir [i5, nr, bp, by]. Visose klikose, kuriy ilgis = 4, yra kintamieji 5 ir nr.
Tai reiskia, kad j klikas jeinanciy atitinkamy savybiy balsiy pavartojimas priklauso nuo
zodzio ilgio ir teksto numerio, t.y. ir autoriaus.

Aptarsime parinkto modelio ypatumus, jo interpretacija. Ji nusakoma tais veiks-
niais ir tomis jy saveikomis, kurios nebuvo statistiskai reikSmingos ir todél i modelj
nebuvo jtrauktos.

Atsakymui j a) klausimg svarbios yra raidziy / garsu grupés, kurios néra susijusios
(neturi sgveikos nario) su teksto numeriu (kintamuoju nr). Tai reiskia, kad ty raidziy
/ garsy grupiy proporcijos buvo mazdaug tokios pacios visuose nagrinétuose tekstuose.
Atsakymui j b) klausima — prieSingai, yra svarbios tos raidziy / garsu grupes, kurios

yra susijusios (turi saveikos narj) su kintamuoju ,teksto stilius“ (st). Tai reiskia, kad

74



tu raidziy / garsu grupiu proporcijos statistiskai reiksmingai skyreési moksliniuose ir
grozinés literaturos tekstuose.

a) Lietuvisky teksty invariantai yra aprasomi, pavyzdziui, veiksniais i5*bn, i5*by ir
15%bp*by. Jie interpretuojami taip. Nosiniy balsiy (kint. bn) Sansy santykis atzvilgiu
zodziy ilgiu grupiu (¢5) nepriklauso nuo autoriaus (nr). Analogiskai, ilguju balsiy (by)
Sansy santykis atzvilgiu bp nepriklauso nuo nr. Lygiai taip pat, kaip bp atzvilgiu by.

b) Mokslinés ir grozinés literaturos teksty skirtumus parodo vienintelis veiksnys
st*i5*by, kuris reiskia, kad ilgujy balsiy (by) Sansuy santykis atzvilgiu zodziy ilgiu grupiu
(45) nepriklauso nuo nr, t.y. ir nuo autoriaus, bet priklauso nuo stiliaus (st).

Tuo nesunku jsitikinti. Pazymeékime (Zr. 3.5 lent.)

] = (jl,jg,bg,j4,o,j6,...,jlo), bge{l,...,5},

7 = (J1,72:b3, 92, L, Jes - - -5 J10)

j = (1,72:9:42,0,J6s-- -, j10), g €{l,...,5},9# bs,
7= (j1.J2: 9415 L., - - Jo) -

Tuomet by sansy santykis atzvilgiu 5

In ('IJM) = uby<1) —+ unr,by(j% 1) + Uby’bp<j57j8>+
HHy
+ul5’by(g, 1) + ust,zS,by(jb q, 1) 4 uz5,by,bp<g, Ljs)—
_ (uby(l) (g, 1) + uby’bp(j5>]8)) =

= uPM(g, 1)+ wt (g 1)+ ut (g, 1, ). (3.1)

Cia naudojomes tuo, kad funkcijos u virsta 0, kai jose bet kuris i§ argumenty igyja
bazine reikSme. Grupés kintamajam ¢5 ta reikSmé yra b3, o kintamajam by ta reikSmé
yra 0. Matome, kad desiné (3.1) lygybés pusé nepriklauso nuo kintamojo nr (t.y. nuo
argumento jo, zr. 3.5 lent.), bet priklauso nuo kintamojo st (t.y. nuo argumento ji, zr.
3.5 lent.).

Analogiskai patikrinami ir punkto a) teiginiai apie Sansy santykius. Galima paste-
béti, kad visi jie negalioja ispléstiniam grafiniam modeliui (zr. 3.2 pav.).

Statistigkai labai reikSmingo veiksnio st*i5*by saveikaujancéiy elementy reikSmingu-

mo analizé parodé, kad statistiSkai reikSmingas skirtumas yra tarp trumpiausiy zodziy.
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Grozinéje literaturoje ilgyjy balsiy labai trumpuose zodziuose yra maziau negu moksli-
néje literaturoje, o ilgesniuose zodziuose — priesingai. Galima daryti prielaida, kad Sie
mokslinio ir grozinio stiliaus skirtumai yra susije su daznesniu zodzio , yra“ vartojimu
mokslinéje literaturoje.

Sudarytame modelyje 13 veiksniy iS 31 sgveikauja su kintamuoju nmr. Norint at-
skleisti grozinés ir mokslinés literaturos teksty skirtumus buvo stengiamasi visus mo-
delio kintamuosius ,,teksto numeris® (nr) pakeisti kintamuoju , teksto stilius* (st). Deja,
pavyko gauti tik viena tokia saveika, o visuose kituose veiksniuose Sis pakeitimas
pazeidé modelio ir duomeny suderinamumag. Tai reiskia, kad tie veiksniai atspindi
specifines kiekvieno autoriaus arba teksto (raidinés ir fonetinés Zzodziu strukturos)
charakteristikas.

Apibendrinant atliktg tyrimg ir jo rezultatus galima buty pasiulyti tokia kalbos
statistiniy désningumy tyrimo metodika. Ji leisty aprasyti ir jvertinti kalbos hetero-
geniskumg ir variabiluma (kintamuma), kurj salygoja jos autoriaus pasirinkimai, iden-
tifikuoti nuo autoriaus santykinai mazai priklausancias kalbos elementy savybes bei
ju sarysius ir tokiu budu atskleisti potencialiai paciai kalbai budingus (statistinius)

désningumus.

1. Tarkime, kad turime tekstyna, kuriame yra galimybé iSrinkti tekstus pagal auto-
rius. Tuomet renkama paprastoji atsitiktiné autoriy imtis. Jeigu autoriy mazai

— imami visi autoriai.

2. IS kiekvieno autoriaus teksty nepriklausomai nuo likusiy autoriy iSrenkama vi-
siems autoriams vienodo dydzio paprastoji (grazintiné) atsitiktiné tiriamy kalbos
elementy ar struktury imtis. Kartais tokj imties plang realizuoti sudétinga. Tada

siekiama, kad sudaryta imtis kuo maziau iskreipty minéto imties plano savybes.

3. Imties duomenims sudaroma autoriaus ir tiriamy elementy pozymiy pasitaikymo
imtyje dazniy lentelé, kuriai parenkamas (grafinis) logtiesinis modelis arba apiben-
drintasis logit modelis, kuriuose yra visos tiriamy pozymiy saveikos su pozymiu

Lautorius®,

4. Kiekviename parinkto logtiesinio modelio naryje, kuriame yra saveika su pozymiu
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,autorius“, bandoma ta pozymj pakeisti jo apibendrinimu arba (net) i$ viso
ji eliminuoti. Jeigu tai pavyksta padaryti nepazeidziant modelio adekvatumo,
t.y. taip, kad ,,apibendrintas“ modelis statistiskai reikSmingai nesiskiria nuo pra-
dinio, gaunamas narys, kuris apraso nuo individualiy autoriaus savybiy santyki-
nai mazai priklausanc¢ias bendras ar (net) universalias tiriamuy pozymiu saveikas

ir priklausomybes.

Analogiska metodika galima pritaikyti ne vien autoriy bet ir kity pagrindiniy tyrimo
pozymiy analizei ir apibendrinimui. Si metodika i§ dalies buvo taikoma ir metakalbiniy

komentary statistinei analizei (zr. 3.2 posk.).

3.1.4 Dalinés iSvados

Atlikus raidziy ir garsy logtiesiniy modeliy analize galima daryti tokias iSvadas.

1. Nagrinéjant turimus duomenis buvo nustatyta, kad visiems nagrinéjamiems teks-
tams yra budingos tam tikros, nuo teksto nepriklausancios, ilgyjy ir priesakinés

eilés balsiy proporcijos, kurios priklauso ir nuo zodzio ilgio.

2. Skirtumus tarp mokslinio ir grozinio stiliy parodo nevienodas ilguyjy balsiy pa-
siskirstymas jvairaus ilgio zodziuose, ypac¢ trumpiausiuose zodziuose. Galima
daryti prielaida, kad sSie stiliaus skirtumai yra susije su daznesniu zodzio ,yra“

vartojimu mokslinéje literaturoje.

3. Kadangi siame tyrime analizuojami tekstai buvo paimti atsitiktinai, tiksliai neapi-
brézus, kas yra lietuviskas tekstas ir kas yra tiriamoji populiacija, tai gauty
rezultaty negalima apibendrintai taikyti visiems lietuviskiems tekstams. Lietu-
visko teksto ir atitinkamos tyrimo populiacijos apibrézimas yra labai aktualus ir
sudeétingas uzdavinys. Vienas is galimy sprendimy — naudoti Lingvistikos centre
sudaryta ir jo palaikoma tekstyna (Zr. http://tekstynas.vdu.lt/). Deja, vartotojas
turi labai ribotas galimybes (sudétinga surinkti informacija apie autorius ir pan.),
todél dabartinis tekstynas néra tinkamas sudétingesniems tyrimams atlikti (tai

is dalies atsiskleidzia kitame poskyryje).
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3.2 Metakalbiniy komentary ir jy funkcijy statistiné
analize

Lietuviy kalba pasizymi vaizdingumu, kuris gali buti perteikiamas jvairiomis raiskos
priemonémis. Viena i$ ju — metakalbiniai komentarai (MK).

Metakalbinius komentarus, kaip kalbos konkurencijos priemone, nemazai nagriné¢jo
K. Zuperka (zr. [99]) ir kiti lituanistai, taip pat ir kity saliy (latviy, ceky) kalbininkai.
Dauguma jyu MK-us nagrinéja kaip stilistikos objekta, tac¢iau néra nagrinéjami kitokio
pobudzio klausimai, pavyzdziui, kokia tikimybé, kad pavartotas zodis yra MK-o dalis.
Sis darbas turéty bent i$ dalies uzpildyti minétg spraga.

Dalis MK-y apibudina kalbos, pasakymo tona: malonus (svelniai, meiliai kalbant),
iskilmingas (iskilmingai, skambiai tariant), juokaujamas (juokaujamai, smaiksciai kal-
bant), piktas (piktai, Siurksciai tariant). Is MK-u jvairovés galima isskirti apibudi-
nancius vartojamo pasakymo (emocinj) tona ir tuo paciu isreiskiancius emocine bei
estetine priespriesa: graZiai, svelniai, skambiai, aiskiai, atvirai, vaizdingat, vaizdzZiai ir
negraziai, grubiai, siurksciai, vulgariai, grieztai, ironiskai, banaliai kalbant, sakant ir
pan., kurie ir bus nagrinéjami Siame poskyryje.

Nors yra manoma, kad neigiamas vertinimas kalboje iSreikstas dazniau negu teigia-
mas, musy iSrinkti MK rodo, kad kalbos vartotojai nevengia pabrézti ir teigiamo kalbos
bei kalbéjimo ($nekos) vertinimo.

Komunikacines snekos ypatybes jvardijantys MK rodo antrojo konkurento orien-
tavima i kalbamajj daikta, turinj (geriau pasakius, tiksliau sakant), i adresata (aiskiau
pasakius, paprasciau tariant), i samone (vaizdingai, metaforiskai kalbant), i glaustumo
bei apibendrinimo siekima (trumpai tariant, apibendrintai kalbant) (placiau zr. [99]).
Tai reiskia, kad MK, kaip ir paprasti zodziai, komunikacijos procese atlieka skirtingas
funkcijas.

Kalbos analizé¢je taikant statistinius metodus labai svarbu tiksliai apibrézti tiriama
populiacija. Nuo to priklauso gauti rezultatai, jy interpretacija ir patikimumas. Tai
iliustruoja ir siame darbe gauti rezultatai.

Siame darbe, remiantis VDU sudarytu lietuviy kalbos tekstynu, nagrinéjama rasyti-

né lietuviy kalba. Tokiu budu tiriamoji populiacija yra nusakyta to tekstyno sudarymo
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taisyklémis. Deja, konkreti metodika, pagal kurig yra sudarytas tekstynas, autorei néra
zinoma. Neaisku, ar sudarant tekstyna buvo remtasi im¢iy teorija (zr. 2.2 poskyri).
Vadinasi, Siuo atveju negalime tvirtinti, kad tiriamoji populiacija adekvaciai atspindi
rasytine lietuviy kalbg, juolab kad ir pats terminas ,rasytiné lietuviy kalba“ néra tiks-
liai apibréztas.

MK-y nagrinéjimui taikoma Pirsono koreliacija ir logistiné regresija, naudojama

SPSS ir SAS programiné jranga.

3.2.1 Pirminé¢ statistiné duomeny analizé

Tyrimui duomenys buvo isrinkti is VDU KLC viesai prieinamo internete ,,Dabartinés
lietuviy kalbos tekstyno® (zr. hittp://tekstynas.vdu.lt/). Siame internetiniame puslapy-
je yra dvi tekstyno versijos — senoji ir naujoji. 3.6 lenteléje pateiktas abiejy tekstyno

versijy sandaros bei jose rasty, siame poskyryje analizuojamy MK-qy kiekio palyginimas.

Lentelé 3.6: Palyginimas

Tekstyno senoji versija ‘ MK H Tekstyno naujoji versija ‘ MK1 ‘ MK2
Respublikiné periodika | 23% | 23,83%
Vietiné periodika 17% | 23,10%
Populiarioji periodika 18% | 19,41%
Specializuota periodika | 8% 6,6% || Publicistika 63,8% | 66,47% | 55,24%
Grozineé literatiira 7% 8,71% || Groziné lit. 11,6% | 17.57% | 15,84%
Negroziné literatura 11% 7,72% || Negroziné lit. 14,2% | 10,84% | 25,87%
Seimo stenogramos 2% 5,94% || Administrac. lit. 10% 4,66% 3,05%
LR valstyb. dokumentai | 8% 0% || Sakytiné kalba 0,3% 0,46%
Filosofinés lit. vertimai | 3% 2,77%
Memuarai 3% 1,92%
| ~102 mln. #odziy | 1515MK || ~141 mln. Zodzy | 2186MK | 5778MK

Su MK-ais buvo atliekami du tyrimai, todél is pradziy buvo isrinkta mazesné imtis,
pirmiausia i$ senosios tekstyno versijos (1515 MK), o pasirodzius naujajai versijai — tie
patys MK (2186 MK) buvo isrinkti ir is jos. Detalesniam (MK-u funkcijy) tyrimui tik
iS naujosios tekstyno versijos buvo isrinkti visi komunikacines snekos ypatybes jvardi-
jantys MK, kuriy struktura: padalyvis + prieveiksmis (zr. 2.1 poskyrj).

Kadangi kai kuriy tiriamy MK-y dazniai tekstyne yra labai mazi, sudarant logistinés

regresijos modelj pagal pirmuosius duomenis buvo susidurta su rety ir issklaidyty
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dazniy lenteliy problema (placiau zr. [4]) ir norint parinkti patikima ir stabily modelj
tuos labai retus MK-us is tolesnio tyrimo teko eliminuoti, todél kitam tyrimui MK is
sakytinés kalbos dalies i$ viso neberinkti.

Kadangi naujojo tekstyno apimtis 40 mln. zodziy didesné, visiskai suprantama,
kad jame ir MK-y rasta kur kas daugiau. Be to, galima buty tiketis, kad MK-y
pasiskirstymas skirtingose tekstyno srityse yra tiesiogiai proporcingas atitinkamos sri-
ties dydziui. Taciau i$ lentelés matome (¢ia lyginama senosios tekstyno versijos imtis
su pirmaja imtimi iS naujosios tekstyno versijos, t.y. tas atvejis, kai abiejose teksty-
no versijose buvo renkami tie patys MK), kad, tarkim, naujajame tekstyne grozinés
literaturos srityje rasta daugiau MK-y, negrozinéje maziau nei tikétasi, o adminis-
tracinéje literaturoje MK-y rasta net dvigubai maziau. Tai rodo, kad MK yra ne
paprasti zodziai, o vaizdingumo raiskos priemoné, ir jy atliekamos specifinés — kalbos
vaizdingumo, pasakymo vertinimo — funkcijos ne kiekvienoje srityje vienodai reikalin-
gos. Pavyzdziui, grozingje literaturoje vaizdingumo reikia daugiau, mokslinéje ar ad-
ministracinéje — maziau, o valstybiniuose dokumentuose (si sritis buvo iSskirta senojoje
tekstyno versijoje) vaizdingumas visai nepriimtinas, todél nagrinégjamy MK-y Sioje sri-
tyje nera.

Apskai¢iavus naujojo tekstyno srityse rasty pirmos imties MK-y koreliacijas pa-
aiskéjo, kad stipriausiai koreliuoja sakytinés kalbos ir administracinés literaturos MK,
nors tiek MK-y baziniy zodziy, tiek visy zodziy, esanciy saltiniuose, kuriuose buvo
bent vienas nagrinéjamas MK, Sios dvi sritys koreliuoja silpnai.

Silpniausiai koreliuoja grozinés ir negrozinés literaturos MK, nors jau minétose ki-
tose imtyse Siy dviejy sric¢iy koreliacija yra vidutiniska ar net stipri.

Tai dar karta patvirtina, kad MK yra isskirtiné kalbos raiskos priemoné.

3.3 paveikslélyje—lenteléje pateikiama SPSS programa apskai¢iuota antrosios (pa-
pildytos, bet be sakytinés kalbos) MK-y imties Pirsono koreliacija. Matome, kad stip-
riausiai koreliuoja publicistikos (Publ_MK) ir administracineés literaturos (AdmL__MK)
MK. Silpniausiai koreliuoja administracinés (AdmL__MK) ir negrozinés literaturos
(NegL__MK) MK.

Kadangi isrinkti is tekstyno visus MK-us yra praktiskai nejmanoma, apsiribota

tokia MK-u struktura: padalyvis + prieveiksmis (bazinis zodis). Pagal tai, kokia
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Correlations

Gl MK | Megl Wi | Adml i | Fubl MK
Bearson Comrzlation 1 BT B 785
Gri_mK  Sig. (ail=d) 00D DOD 000
M 48 48 48 a8
Pearson Comslation BT 1 400 BT
Negl i SiE. (2tailed) 000 005 000
M 48 48 48 18
Pearson Cormelation BE1T ADD™ q a7
tdml i SiE.(2-tailed) 00D 008 000
M 48 48 48 a8
Bzarson Comelation TEE" AT BT i
Publ_k  Sig.(2-tailed) 000 000 200
N 48 48 48 48

** Correlation 15 sienificant at the (.01 level (2-tailed).

Pav. 3.3: Antros imties MK-y koreliacija

buseng nurodo padalyvis, MK-us salyginai galima skirstyti j tokias grupes: ,kalbéjimo®,

»galvojimo® ir ,ziuréjimo* (zr. 3.7 lent.)

Lentelé 3.7: Metakomentary grupeés

,Kalbéjimas® ,Galvojimas® yZiuréjimas®
kalbant | abstrakciai, konkreciai, | galvojant abstrakdiai, | ziurint abstrakdiai,
snekant | tiksliai, tiesiai, primi- | pagalvojus | konkreciai, | zvelgiant | primityviai,
sakant tyviai, nuosirdziai, pa- | mastant nuosirdziai, | pazvelgus | paprastai,
pasakius | prastai, trumpai, rimtai, | pamasc¢ius | paprastai, rimtai,
tariant bendrai, logiskai, gerai, | svarstant rimtai, bendrai,
tarus apibendrintai, teisingai, | pasvarscius | nuosekliai, nuosekliai,

tikriau, metaforiskai, logiskali, logiskali,

vaizdziai, vaizdingai, blaiviai, blaiviai,

Svelniai, skambiai, ais- gerai gerai

kiau, atvirai, vulgariai,
Siurksciai, grubiai,

grieztai, banaliai

94,86% 4,57% 0,57%

Matome, kad didziaja dalj visy isrinkty MK-y sudaro ,kalbéjimo® grupei priklau-
santys MK. Butent Siai grupei priklauso ir 10 dazniausiy MK-y, kurie sudaro net 60%
visy MK-y (skliausteliuose nurodytas MK-o daznis): trumpai tariant (934), svelniai
tariant (674), tiksliau sakant (549), atvirai kalbant (270), tiksliau pasakius (227), atvi-
rai sakant (182), atvirai pasakius (180), tiksliau tariant (169), vaizdZiai tariant (165),

trumpiau tariant (119).
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3.8 lenteléje mazéjimo tvarka surasytos tekstyno dalys pagal atitinkamos busenos

MK-y santykius su visais tam tikros tekstyno dalies MK-ais.

Lentelé 3.8: Santykinés MK-y busenos tekstyno dalyse

,Kalbéjimas“ | ,Galvojimas® | ,,Ziuréjimas*
NegL, — 0,983 | GrL — 0,082 | GrL - 0,012
AdmL - 0,977 | Publ — 0,052 | NegL — 0,005
Publ - 0,943 | AdmL - 0,023 | Publ - 0,004
GrL - 0,906 | NegLo - 0,012 | AdmL — 0,000

Palygine Siuos rezultatus matome, kad grozinéje literaturoje (GrL) maziau nei ki-
tose srityse ,kalbama“, o daugiau , galvojama® ir ,ziurima“, t.y. grozinéje literaturoje
budinga stebéti, apmastyti. Negrozinéje literaturoje (NegL) daugiau nei kitose srityse
ykalbama“ ir maziau , galvojama“, nes Sioje srityje paprastai yra pateikiami faktai, o

ne samprotavimai, iSvedziojimai.

3.2.2 Empirinio tyrimo rezultatai

Pagal pirmuosius duomenis (2186 MK) buvo sudarytas logistinés regresijos modelis,
kuriuo siekiama aprasyti, nuo ko priklauso MK-y proporcija tarp visy bazinio zodzio
(baziniu zodziu laikomas MK-o konstrukcijoje esantis prieveiksmis) pavartojimy, t.y.
tikimybe, kad pavartotas bazinis zodis yra MK-o dalis. Kadangi kai kuriy tiriamy
MK-y dazniai tekstyne buvo labai mazi, tai parenkant patikimg ir stabily modelj tuos
labai retus MK-us teko eliminuoti is tolesnio tyrimo.

Siam tyrimui buvo apibrézti tokie kintamieji: bz lg — bazinio Zodzio daznio des§im-
tainis logaritmas; bz salt lg — bazinio zodzio santykinio daznio tarp visy jo Saltiniy
(t.y. nors karta ji paminéjusiy saltiniy) Zodziy desimtainis logaritmas; bz srit_lg —
bazinio zodzio santykinio daznio tarp visy srities zodziy deSimtainis logaritmas; tipas
— MK-a apibudinanti savybé (vaizdingumas, atvirumas, svelnumas ir t.t., priklauso-
mai nuo bazinio zodzio); laipsnis — bazinio zodzio nelyginamasis (0) arba aukstes-
nysis (1) laipsnis; sritis — keturios naujojo tekstyno sritys (dél jau minétos proble-
mos sakytinés kalbos sritis buvo nenaudojama), grozine literatura laikant bazine kate-
gorija; tn__atspalv — teigiamas / neigiamas bazinio zodZio (tuo paciu ir MK-o) atspalvis

(vaizdZiai, vaizdingai, svelniai, aiskiau, atvirai turi teigiama atspalvi (1), o Siurksciai,
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grubiai, grieztai, banaliai turi neigiama atspalvi (—1)).
Remiantis informaciniais kriterijais ir eliminavus statistiskai nereikSmingus veiks-

nius buvo parinktas toks (zr. 3.9 lent.) logistinés regresijos modelis.

Lentelé 3.9: Logistines regresijos modelis 1

Type 3 Analysis of Effects
Effect DF | Estimate | Wald Chi-Square | Pr>ChiSq
bz _lg 1] —1,2027 12,4734 0,0004
bz _salt_lg 1 3,8537 20,2096 <, 0001
tn__atspalv * tipas 8 131, 2744 <,0001
tn__atspalv * laipsnis 1 0,8033 15,7000 <, 0001
tn__atspalv * tipas * sritis | 24 479, 1275 <, 0001

Atitinkamy logistinés regresijos modelio nariy statistinis reikSmingumas pateiktas
paskutiniame lentelés stulpelyje, kuriame yra visy j modelj jtraukty veiksniy bei ju
saveiky atitinkamos p reikSmés.

Tradiciskai veiksnys laikomas statistiskai reikSmingu, jeigu atitinkama p reiksmeé
yra mazesné uz reikSmingumo lygmenj o = 0,05. Galima pastebéti, kad §j modelj
sudarantys veiksniai ir jy sgveikos yra statistiskai reikSmingi.

Hosmerio ir Lemesou kriterijus, kurio statistikos p reiksmeé p = 0,9792 > 0,05 = «,
taip pat rodo, kad parinktas modelis yra tinkamas, t.y. gana gerai suderintas su
duomenimis.

Sudarytame logistinés regresijos modelyje aiskinan¢iyjy kintamyjy X = X (t) itaka

tikimybéms
exp{8' X}
X) =
P = e (77X

apraso toks tiesinis prediktorius (zr. 2.3.1 paragrafa):

BTX = 21,28 —1,2027 x bz_lg+ 3,8537 x bz_salt_lg — 4,3116 x tn_ atspalv * tipas[1]—
—4,949 X tn__atspalv * tipas[2] — 5,3402 X tn__atspalv * tipas[3]—
—12,0316 x tn__atspalv * tipas[5] 4+ 7,2443 X tn__atspalv * tipas[10]+
+5,9315 x tn__atspalv * tipas[11] + 10,2918 x tn_ atspalv * tipas[12]+
+9,3509 x tn__atspalv * tipas[14] + 0,8033 x tn_atspalv * laipsnis—
—0,6289 x tn_atspalv * tipas x sritis[1][2] — 0,5112 x tn__atspalv * tipas * sritis[1][3]+
+1,442 x tn__atspalv * tipas x sritis[1][4] — 0,2009 X tn__atspalv * tipas * sritis[2][2]+
+1,3976 x tn__atspalv * tipas x sritis[2][3] — 0,1853 X tn__atspalv x tipas * sritis[2][4]—
—0,5491 x tn_ atspalv * tipas * sritis[3][2] + 1, 2788 x tn__atspalv * tipas * sritis[3][3]+
+1,7994 x tn__atspalv * tipas x sritis[3][4] + 4, 7411 X tn__atspalv * tipas * sritis[5][2]—
—16,8797 x tn__atspalv * tipas * sritis[5][3] + 6,1705 x tn__atspalv  tipas * sritis[5][4]—
—0,41 X tn__atspalv * tipas * sritis[10][2] + 0,6035 x tn__atspalv * tipas * sritis[10][3]—
| 1

—1,6192 x tn_atspalv * tipas * sritis[10][4] + 0,5648 x tn__atspalv * tipas * sritis[11][2]—
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—0,3962 x tn_ atspalv * tipas * sritis[11][3] — 1,3124 X tn_ atspalv  tipas * sritis[11][4]—
—2,7794 x tn__atspalv * tipas * sritis[12][2] + 7,3357 x tn__atspalv * tipas * sritis[12][3]—
—2,5229 x tn_atspalv * tipas * sritis[12][4] + 0,5282 x tn__atspalv * tipas * sritis[14][2]+
+7,3927 x tn__atspalv * tipas x sritis[14][3] — 4,5713 X tn__atspalv = tipas * sritis[14][4].

Cia t zymi tiriamy MK-y baziniy zodziy pavartojimo atveji. X — vektorius, kurio
matavimas lygus visy laisvés laipsniy 3.9 lenteléje sumai, o komponentés susideda is
lenteléje pateikty kintamuyjy ir kokybinius veiksnius atitinkanciy fiktyviy kintamuyjy:
X = (bz_lg,bz_salt_lg,tn_atspalv * laipsnis,tn__atspalv * tipas([l],tn_atspalv *
tipas[2],...).

Pastaba. Kadangi turime tik agreguotus duomenis, neturime konkreciy atvejy,
t.y. t, negalime suskaiciuoti tikimybiy ir jvertinti testo kokybés.

Gautus rezultatus galima buty interpretuoti taip.

Neigiamas parametro prie bz lg jvercio zenklas rodo, kad kuo daugiau karty ti-
riamos srities tekste yra pavartotas pats bazinis zodis, tuo mazesné tikimybé, kad jis
bus pavartotas ne kaip paprastas zodis, o kaip MK. Taciau, kadangi bazinio zodzio
daznis priklauso nuo srities dydzio, kurj lemia tekstyno sudarymo taisyklés, sio rezul-
tato dalykiné interpretacija yra neaiski. Informatyvesnis yra santykinis dydis — bazinio
zodzio proporcija tekstuose, kur jis nors kartg pavartotas, — nes jis maziau jtakojamas
tekstyno sudarymo taisykliy. Kaip matyti iS parametro prie bz salt_lg jverc¢io zenklo,
Si proporcija yra teigiamai susijusi su tikimybe baziniam Zodziui buti MK-o dalimi.
Vaizdziai kalbant, kuo dazniau autorius, ,linkes vartoti“ viena ar kitg bazinj zodj, ji
vartoja, tuo didesné tikimybeé, kad tas bazinis zodis bus MK-o dalimi.

MK-y proporcija tarp visy bazinio zodzio pavartojimy reikSmingai priklauso ir nuo
teigiamo / neigiamo bazinio Zodzio atspalvio, taciau §i priklausomybé néra tiesiogine,
bet pasireiskia per saveikas su MK-us apibudinancia savybe (tipas), laipsniu ar savybe
ir tekstyno sritimi drauge.

Pirmoji saveika (tn_ atspalv * tipas) néra informatyvi, nes kintamasis tn_ atspalv
yra sudarytas is kintamojo tipas. Vis délto jdomu pastebeéti, kad teigiama atspalvi
turin¢iy parametry didziausio tikétinumo jverciy zenklas yra neigiamas, o neigiama
atspalvj turinéiy — teigiamas.

Saveika tn_ atspalv * laipsnis rodo, kad MK-o emocinis atspalvis priklauso nuo

bazinio zodzio laipsnio, t.y. aukstesnysis zodzio laipsnis tarsi paryskina teigiama arba
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neigiama atspalvj ir tuo paciu jtakoja bazinio zodzio buvima MK-o dalimi (kaip matyti
is atitinkamo jvercio zenklo, teigiamas atspalvis didina buvimo MK-o dalimi tikimybe).

IS treciosios saveikos tn_ atspalv * tipas * sritis galima spresti, kad teigiama /
neigiamg atspalvi turincio metakomentaro bazinio zodzio pavartojimas priklauso nuo
tekstyno srities (groziné, negroziné ir t.t.), nes skirtingose srityse santykinis teigiama
ir neigiamg atspalvj turinc¢iy zodziy vartojimas yra skirtingas.

Kadangi neturéjome informacijos apie autorius, apie MK-y vartojimg teko spresti
pagal kitus parametrus. Gali buti, kad turint papildomg informacija apie autorius

parinktasis modelis buty netinkamas.

Pagal antra MK-uy imtj (5778 MK, daznesniy MK-u duomeny lentelé pateikta 2
priede) buvo sudarytas logistinés regresijos modelis, kuriuo siekiama nustatyti, ar
atliekantys vienodas funkcijas MK atskiroje srityje vartojami vienodu daznumu.

Siam tyrimui buvo apibrézti tokie kintamieji: MK — metakomentaro bazinis Zodis;
bz _lg — bazinio zodzio daznio desimtainis logaritmas; sritis — keturios tekstyno dalys,
bazine kategorija laikoma groziné literatura, kaip lietuviy literaturinés kalbos etalonas.
Skirtingose srityse jvairiy MK-y pavartojimo poreikis yra skirtingas. Naturalu manyti,
kad tai yra apsprendziama MK-y atliekamomis funkcijomis ir atitinkamy funkcijy po-
reikiu tam tikrose srityse. Buvo iSskirtos tokios Sesios MK-y funkcijos: detal — ,,de-
talumas® (detalus / bendras, konkretus / abstraktus); tiksl — ,tikslumas® (tikslus /
vaizdus); pagr — ,pagristumas“ (pagristas / nepagristas); svarb— ,svarba“ (pabréziama
asmeniné vertybé ar emociné motyvacija); skamb — ,skambesys“ (akcentuojama issako-
mos minties svarba kitiems skambumo atzvilgiu); krit —  kritiSkumas® (akcentuojamas
neigiamas autoriaus poziuris j pateikiama informacija) (7r. 2 priedas).

Buvo parinktas toks (zr. 3.10 lent.) logistinés regresijos modelis.

Galima pastebéti, kad sj modelj sudarantys veiksniai ir jy sgveikos yra statistiskai
reikSmingi — visos p reikSmés yra < 0, 05.

Hosmerio ir Lemesou kriterijus, kurio statistikos p reikSmé yra didesné uz pasirinkta
reikSmingumo lygmenj, t.y. p = 0,8074 > 0,05 = «, taip pat rodo, kad parinktas
modelis yra tinkamas, t.y. gana gerai suderintas su duomenimis.

Gautus rezultatus galima buty interpretuoti taip.
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Lentelé 3.10: Logistinés regresijos modelis 2

Type 3 Analysis of Effects Type 3 Analysis of Effects
Effect DF Wald Pr> Effect DF | Wald Pr>
ChiSq | ChiSq ChiSq | ChiSq
MK 46 | 2247,9413 | <,0001 | mk28 * sritis 3110,3710 | 0,0157
bz _lg 1] 27,3058 | <,0001 | mk38 * sritis 31 11,5805 | 0,0090
sritis * pagr 6| 24,9458 | 0,0003 || sritisl = svarb 2| 11,1794 | 0,0037
sritis x detal = tiksl | 33 | 244,6549 | <,0001 || sritis3 = svarb 2139,2513 | <,0001
mkl4 x sritis 3| 113,2982 | <,0001 || sritis3 x skamb 4122,0648 | 0,0002
mk34 x sritis 3| 24,2803 | <,0001 || bz_lg * sritis 31 24,8285 | <,0001

mk39 * sritis 3| 29,9476 | <,0001

Kadangi issikeltas uzdavinys buvo nustatyti, ar atliekantys vienodas funkcijas MK
atskiroje srityje vartojami vienodu daznumu, tai galima manyti, kad MK-o varto-
jimo (santykinis) daznumas gali buti susijes su bazinio zodzio vartojimo daznumu.
Pavyzdziui, jeigu dazniau vartojamas bazinis Zodis, tai proporcingai dazniau vartoja-
mas ir MK su tuo baziniu zodziu. Tokiu atveju, tikimybeé, kad atsitiktinai paimtas
bazinis zodis yra MK-o dalis, buty pastovi, ji nepriklausyty nuo to — dazniau ar rec¢iau
vartojamas pats bazinis zodis. Tada logistiniame modelyje, kuris skirtas tai tikimybei
modeliuoti, neturéty buti nariy, kurie (tiesiogiai) priklauso nuo bazinio zodzio varto-
jimo daznumo. Vadinasi, prie nariy su atitinkamu veiksniu bz lg regresijos koeficientai
turéty buti statistiskai nereikSmingi. Bet parinktame modelyje priesingai — jie yra
statistiskai reikSmingi.

Jeigu skirtingus jvairiy MK-y (santykinius) daznius galima buty paaiskinti vien
tik isskirtomis Sesiomis MK-u funkcijomis (,,detalumas®, ,tikslumas“, ,pagristumas®,
,svarba“,  skambesys®,  kritiSkumas®), tai sudarytame modelyje neturéty buti statis-
tiskai reiksmingy saveiky tarp pozymio sritis ir MK identifikatoriaus, o buty tik saveikos
tarp pozymio sritis ir kintamyjy, nusakanciy jvairias MK-y funkcijas.

I$ modelio (3.10) lentelés matome, kad funkcijomis ,detalumas®, ,tikslumas®, ,pa-
gristumas®, ,svarba“, ,skambesys“ paaiskinami daugumos MK-y vartojimo skirtumai
tarp sriciy, bet nepaaiskinami penkiy MK-y (su baziniais zodziais trumpai, tikriau,
Svelniai, aiskiau, atvirai) vartojimo srityse ypatumai. Todeél akivaizdu, kad MK atlieka

daugiau ir jvairesniy funkcijy, negu nagrinétos Sesios.
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3.2.3 Dalinés iSvados

1. Atliktas tyrimas rodo, kad ne visose tekstyno srityse vaizdingumo raiskos prie-
moniy vartojimas yra vienodas — kintamasis, kuris koduoja srities numerj, yra
statistiskai reikSmingas. Jis statistiskai reikSmingai priklauso nuo kity faktoriy,

t.y. nuo teigiamo / neigiamo atspalvio ir nuo tipo.

2. Kuo didesnis tekstuose bazinio zodzio santykinis daznis Saltinyje, tuo didesné

tikimybeé, kad jis bus pavartotas kaip MK-o dalis.

3. Nepavyko paaiskinti MK-y vartojimo daznumo srityse skirtumy juy atliekamy

funkcijy vartojimo tose srityse daznumu.

4. Dél duomeny didelio agregavimo lygio, dél to, kad buvo paimta tik dalis MK-y ir
kad jie gali atlikti daug skirtingy funkcijy, Sios iSvados yra grei¢iau hipotezés negu
galutiniai teiginiai. Tam reikia papildomy tyrimy su kruopsciai, pagal tikimybines

imtis surinktais duomenimis.

Bendros isvados apie lietuviy kalbos ypatybes ir statistinius désningumus labai
priklauso nuo to, kaip apsibrésime, kas yra rasytiné lietuviuy kalba, t.y. kuri (tekstyno)
sritis ja geriausiai atspindi. Jeigu konstruosime modelius, imdami skirtingas nagrinéty

keturiy sri¢iy proporcijas, gausime skirtingas iSvadas.
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3.3 Statistiniy metody taikymai sakinio strukturos
ir jos sudétingumo analizéje

Sakinio ar teksto sudétingumo jvertinimas — labai aktualus uzdavinys lingvistikoje.
L. Tanguy ir N. Tulechki [85] pateikia trumpa jvairiy poziuriu i tekstuy (kalbos) su-
détingumag apzvalga. Pirmiausia, teksto, sakiniy ar snekamosios kalbos sudétinguma
butina jvertinti atsizvelgiant j skaitymo ar kity kalbos komponenty jsisavinimo lygj,
sudarant supaprastintus, adaptuotus tekstus, kuriant kalbos mokymosi metodikas ir
pan. Siuo atveju teksto ar kalbos fragmento sudétingumo jvertinimo (matavimo) tiks-
las yra parodyti, kiek sunku besimokanciajam jj bus jsisavinti. Analogiskai, j sakiniy
sudétinguma reikia atsizvelgti ir modeliuojant kalbg, sudarant ir pagrindziant jvai-
rius kalbos generavimo modelius, kuriant automatinius vertéjus. Siuo atveju teksto
ar kalbos fragmento sudétingumo jvertinimo (matavimo) tikslas yra parodyti, kiek
sudétingas yra adekvatus automatinis to fragmento apdorojimas, fragmente pateiktos
aktualios informacijos iSgavimas ir pateikimas reikalinga forma.

Yra pasiulyta jvairiy sudetingumo indeksy, atspindinc¢iy sudétingesniy gramatiniy
ir sintaksiniy dariniy procentine dalj tekste, bet daznai naudojami patys paprasciausi:
vidutinis zodzio ar sakinio ilgis, kableliy procentiné dalis ir pan. Idomesnés sudétingu-
mo charakteristikos yra vidutinis sakinio sintaksinis gylis ir vidutiné sintaksiniy rysiy
apimtis bei vidutinis tarpiniy zodziy skaic¢ius tarp sintaksiskai susietos zodziy poros.
[35]

Sio tyrimo tikslas — iStirti sakiniy struktiras, isreikstas kalbos dalimis, ir sakiniy

struktury, iSreiksty sakinio dalimis, sudétinguma.

3.3.1 Duomenys

Siame darbe tiriami tekstai yra lietuviy rasytojy 19952011 m. isleistos vaikams skirtos
prozos knygos (kuriy apimtis ne mazesné kaip 44 psl.), kurios yra saugomos Siauliy
universiteto bibliotekoje (7r. Saltiniy sarasas 1 priede). Galutinis (smulkiausias) ty-
rimo elementas yra sakinys. IS minety teksty buvo renkama 3-jy pakopy atsitiktine
imtis, bet deél naudoty specialiy imties émimo plany 1-ojoje ir 3-iojoje pakopose realiai

atsitiktiné buvo tik 2-osios pakopos imtis. Pirminius populiacijos elementus sudaro
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autoriai. Laikoma, kad jie yra pagrindiniai tyrimo elementai, kad butent jy popu-
liacija ir yra tiriama. Kadangi si populiacija yra maza, 36 autoriai, tai jie visi buvo
paimti kaip pirminiai elementai 1-ojoje imties sudarymo pakopoje. Jeigu populiacija
buty kur kas didesné, is jos buty renkama paprastoji negrazintiné atsitiktiné imtis.
Kiekvieno autoriaus parasytos knygos buvo apjungtos tarsi j viena iStisa teksta ir tas
tekstas suskirstytas j lizdus: kiekvienas puslapis atitiko atskirg sakiniy lizda, sudaryta
is tame puslapyje prasidedanciy sakiniy. Kiekvienam autoriui buvo imama paprastoji
grazintiné 20 lizdy imtis (2-oji pakopa), o kiekviename j imtj jtrauktame lizde (pus-
lapyje) buvo imamas 1-asis sakinys (3-ioji pakopa). Jeigu tas pats autoriaus teksty
puslapis pasitaiké kelis kartus, tai jame imamas kitas (gretimas) sakinys. Jeigu pagal
émimo taisykle imamas puslapis buvo netinkamas (jame nebuvo teksto; pvz., jis buvo
tuscias arba jame buvo paveiksliukas), tada buvo imamas kitas (gretimas) puslapis.
Kadangi pirmoje pakopoje i imtj yra jtraukti visi pirminiai elementai, tai formaliai
ta pakopa galima ignoruoti ir laikyti, kad 2-ojoje pakopoje buvo renkama sluoksniné
paprastoji grazintiné lizdy imtis su visuose sluoksniuose vienodu lizdy imties dydziu.

Tariant, kad 1-asis puslapio sakinys reprezentuoja likusius puslapio sakinius taip pat
gerai kaip ir bet kuris kitas to puslapio sakinys ir kad autoriaus tekstai turi pakanka-
mai daug puslapiy (} tyrima jtrauktos tik knygos, turinc¢ios daugiau kaip 44 psl.), o
tie puslapiai turi pakankamai daug sakiniy, galima laikyti, kad kiekvieno autoriaus
sakiniy imtis apytiksliai yra (paprastoji) tarpusavyje nepriklausomuy elementy imtis is
sakiniy, kuriuos tas autorius galéty parasyti, visumos (superpopuliacijos). Elementy
nepriklausomumas grindziamas tuo, kad galiojant minétoms prielaidoms j imtj paimtus
sakinius, iSskyrus labai retus atvejus, skirs daugiau kaip puslapis teksto. Sis argumen-
tas negalioty tradicinei lizdy imdiai, kai j imtj jtraukiami visi lizdo elementai (Zr. [49],
188 psl.).

Taigi, imtj (,,tekstyna“) sudaro 720 sakiniy, kurie buvo morfologiskai ir sintaksiskai
anotuoti rankiniu budu, t.y. nurodyta kiekvieno zodzio kalbos dalis su atitinkamomis
savybémis, bei nurodyti veiksniai ir tariniai su (vientisiniuose sakiniuose arba vien-
tisiniuose sakinio démenyse) jiems pavaldziomis kitomis sakinio dalimis.

Kadangi sakiniy anotavimas (net ir naudojant Lemuoklj) reikalauja daug kvali-

fikuoto darbo sanaudy, Siame tyrime naudojama nedidelé imtis, todél ir pats tyrimas
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néra iSsamus — tai kol kas labiau zvalgomasis darbas.

3.3.2 Empirinio tyrimo rezultatai

Sakiniy struktury analizé

Bendru atveju sakinio strukturg galima buty aprasyti grafu. Lietuviy kalbos sakiniy
grafines struktiiras isamiai apragé D. Sveikauskienée (7r. [82], [81]).

Dél mazo duomeny kiekio minéty sakinio struktury statistiné analizé negalima —
susiduriama su iSretinty duomeny (angl. sparse data) problema, su kuria susiduriama
lingvistikoje nagrinéjant vien tik zodzius (kuriy bet kurioje kalboje yra labai daug, bet
didelé ju dalis vartojama labai retai), jau nekalbant apie zodziuy poras, o juo labiau —
sakinius.

Atliekant sakiniy struktury analize isretinty duomeny problema buvo sprendziama
perkoduojant anotuotus sakinius ir nagrinéjant iS veiksmazodzio ir daiktavardzio su-
daryta sakinio ,karkasa“, kuris salyginai vadinamas kodu. Kodas apraso redukuota
(supaprastinta) sakinio struktura. Redukcijos (supaprastinimo) lygis priklauso nuo to,
kokios savybeés ir kaip detaliai yra koduojamos.

Sakinio kodas sudaromas kiekviena sakinio Zodj pakei¢iant simboliu (raide arba
skaiciumi), kuris koduoja to zodzio, kaip sakinio sudétinio elemento, vienokia ar kitokia
savybe. Tokiu budu sakinys tampa tarsi ,zodziu“, kurio ,alfabetas“ yra sudarytas is
nagrinéjamas savybes koduojanciy simboliy. Zemiau yra pateikti 4 tokiy ,alfabety”
pavyzdziai ir jiems paskaiciuotos statistikos.

Sudaryti tokiy tipy sakiniy struktury kodai:

I — islaikant anotuoto sakinio tvarka, paliekami tik daiktavardziai ir veiksmazodziai,
o visos kitos kalbos dalys pakei¢iamos simboliu ,—“, keli is eilés einantys ,—

simboliai apjungiami;

[a — gaunamas is I tipo kodo, apjungiant kelis iS eilés einancius daiktavardzius ar

veiksmazodzius;

IT — sudaromas panasiai kaip ir I tipo, tik iSsaugoma informacija apie daiktavardzio
linksnj, t.y. vietoje daiktavardzio jrasomas linksnio numeris (vardininkas — 1,

kilmininkas — 2 ir t.t.);
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[Ta — gaunamas is II tipo kodo, apjungiant kelis is eilés einanc¢ius vienodus simbolius.

B — budvardis, I — jvardis, n — kita kalbos dalis.

Lentelé 3.11: Sakiniy struktury koduociy pavyzdziai

3.11 lenteléje pateikti koduodiy pavyzdziai. Cia D — daiktavardis, V — veiksmazodis,

Sakinio Koduoté I | Koduoté | Sakinio Koduoté | Koduoté
struktura Ia struktura II ITa
(be linksniy) (su linksniais)
1 | nVDnD -VD-D -VD-D nVbhnd -V5-5 -V5-5
2 | DDVBnnBD DDV-D DV-D 21VBnnB1 21V-1 21V-1
3 | nIDDnnDVVnDnn| -DD-DVV- | -D-DV-D- | nl1lnnlVVn2nn | -11-1VV- | -1-1V-2-
D- 2-
4 | IVVnV -VV-V -V-V IVvnV -VV-V -V-V
5 | DVD DVD DVD 1V4 1V4 1V4
6 | VD VD VD V7 V7 V7
7 | BDVnn -DV- -DV- B1Vnn -1V- -1V-
8 | nIVnnn -V- -V- nlIVnnn -V- -V-
9 | IDDDnDVnDnD | -DDD-DV- | -D-DV-D- | 1411n1Vn4n4 -411-1V-4- | -41-1V-
D-D D 4 4-4
10 | DVnDDnnnV DV-DD-V | DV-D-V 1Vn24nnnV 1V-24-V | 1V-24-V

3.12 lenteléje pateikti kody pasikartojimy dazniai.

IS Sios lentelés matome, kad

257 I tipo sakinio kodai pasitaike tik po vieng karta, o II tipo, kai yra atsizvelgiama }

daiktavardzio linksnj, po viena karta sutinkamos net 407 strukturos (daugiau nei pusé

visy sakiniy). Visais atvejais yra struktury, sutinkamy po 30 ir daugiau karty.

Lentelée 3.12: Sakiniy struktury kody pasikartojimo dazniai

’ Kody pasikartojimo daznis ‘

1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9]10[11]12[13]14]

I tipo kody skaicius 257131 911 3| 6| 4| 1 11 111
Ia tipo kody skaicius 120136 8| 6| 5| 3| 3| 2| 2| 1| 3| 1 1
IT tipo kody skaicius 407130 9| 6| 2| 2| 5 2 1
[Ta tipo kody skaicius 355 |37 12] 4| 4] 3| 3 41 1| 1

| Kody pasikartojimo daznis | 15|16 [ 17 |18 1921 [23[26[27[30[32[34[38[40|
I tipo kody skaicius 1 2 1 10 1] 1
Ia tipo kody skaicius 1 3 1y 1) 2] 1] 1] 1 11
IT tipo kody skaicius 1 2 1 1
ITa tipo kody skaicius 1 2 1 1

galioja Zipfo-Mandelbroto désnis?

Vienas i$ kertiniy klausimy: ar auksc¢iau aptartu budu sudarytiems ,Zodziams*

Siuo atveju jis reiksty, kad didelé dalis tekste
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sutinkamy sakiniy turi beveik standartine struktura (nagrinéjamu poziuriu, kuri api-
brézia naudojama kodavimo taisykle), is kitos pusés — dauguma sakinio struktury yra
(beveik) unikalios, jos tekstuose pavartotos tik viena karta (1 ar 2 kartus).

Zipfo désnio parametrai (zr. 3.13 lent.) sakinio strukturos kodams skaiciuojami
pagal (1.1) formule. Sia formule uzrasyta désnj paprasciau interpretuoti log-log skaléje.

Tada parametry vertinimui galima taikyti maziausiy kvadraty metoda.

Lentelé 3.13: Zipfo désnio parametrai
Kodas log K y

T 1,795 -1,405
Ia 1,585 -1,166
11 1,845 -1,457

ITa 1,863 -1,453

3.4 paveikslélyje pavaizduoti I, Ia, IT ir ITa tipy sakiniy struktury grafikai; ¢ia x asyje

yra kody dazniy logaritmas, y asyje — kody dazniy pasikartojimo dazniy logaritmas.

| tipas la tipas

Il tipas lla tipas

Pav. 3.4: Sakinio strukturos kody dazniy log-log grafikai

Pastaba. Galima rasti analogijy su 2.5.2 paragrafe isdéstyta medziaga. Ten mini-
mas antrasis Zipfo désnis (2.30), susiejantis Zodzio formy, pasitaikiusiy tekste m karty,
kiekj V,, su m. Pats Zipfo désnis susieja stebéty zodziy su rangu r kiekj f, su rangu r
(zr. (1.1) formulg).

3.4 pav. matome, kad tinkamai (maziausiy kvadraty metodu) parinktos tiesés gana

gerai apraso logaritminéje skaléje (t.y. log-log skaléje) atidéty poru (r, f,) duome-
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nis. Cia r yra ,7zodzio“ formos rangas, o f, yra ,zodzio“ formy, kuriy rangas yra 7,
kiekis. Visais atvejais, iSskyrus pacia paprasciausia (labiausiai redukuojancia) koduote
la, Zipfo tiesés parametrai labai panasus (7r. 3.13 lent.).

Vadinasi, gerai ,iSmokus® identifikuoti ir analizuoti (anotuoti, versti ir t.t.) pa-
prasciausios strukturos sakinius, galima automatiskai apdoroti nemaza dalj teksto
sakiniy. Paprastomis strukturomis laikant tas, kurios pasitaiké, tarkime, ne maziau
kaip 10 karty, pagal 1T koduote galima identifikuoti 17,64% sakiniu (apytikslis propor-
cijos 95% pasikliautinasis intervalas (zr. (2.1) ir (2.2)) yra nuo 14,86% iki 20, 42%),
o pagal I koduote — net 33,75% sakiniy (apytikslis proporcijos 95% pasikliautinasis
intervalas yra nuo 30, 3% iki 37,2%).

Sakinio strukturos sudétingumo analizé

Remiantis uzsienio patirtimi, ir Lietuvoje, modeliuojant kalba, populiariausiu kalbos
modeliu islieka 2-os eilés pasléptasis Markovo modelis (angl. Hidden Markov Model),
kuris remiasi trigramomis, t.y. triju i$ eilés einané¢iy zodziy statistika tekste (zr. [70],
[90]). Dél ankstesniuose skyriuose minéto lietuviy kalbos specifiskumo ir sudétingumo
vargu ar trigramomis pagrjsti algoritmai, tinkantys, pvz., angly kalbai, yra perspek-
tyvus, taikant lietuviy kalbos tyrimuose ir taikomojoje lingvistikoje.

Sakinio strukturos sudétinguma galima suvokti kaip sakinio gylj ir sakinio plotj
pagal pagrindinéms sakinio dalims (veiksniui ir tariniui) pavaldzius zodzius. Ypaé
svarbi sakinio strukturos sudétingumo charakteristika — sakinio gylis, kuris parodo,
kiek yra betarpiskai susijusiuy zodziuy (aktualu — ar ju néra daugiau nei 3).

Zodis, i$ kurio keliamas klausimas kitam zodziui, gali buti laikomas pastarojo zodzio
Stévu®. Pastarasis zodis taip pat gali buti kurio nors kito zodzio ,tevu® ir t.t. Taip
kiekvienam sakinio Zodziui galima sudaryti jo , geneologija“ — jo ,tévy“ seka. Tokio
,geneologinio® medzio Saknis bus veiksnys arba tarinys, o maksimalus atstumas nuo
medzio saknies iki (k-osios) kabancios virsunés parodo sakinio gylj. Kitaip tariant,
kiekvienam sakinio zodziui z; galima priskirti jo , geneologijos® seka sudaranciy zodziy
skaic¢iy n;. Tada sakinio gylis yra max(n;).

Sakinio plotis suprantamas kaip maksimalus skirtumas tarp vieno ,tévo“ ,vaiky®

eiles numeriy, jskaitant ir ,téva“, sakinyje: Nppay) — Nmin) + 1, t.y. Zodziy skaicius
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atitinkamoje strukturoje. Pavyzdziui, jei zodis yra pats sau ,tévas“ ir neturi jam
pavaldziy zodziy, laikoma, kad tokios grupés plotis yra vienetinis.

Atotrukis tarp pagrindiniy sakinio daliy suprantamas kaip tarpiniy zodziy skaicius
tarp veiksnio ir tarinio: |tarinio.numeris — veiksnio.numeris| — 1. Kai veiksnys ir

tarinys yra greta, tada atotrukis lygus 0.

Diddiajam burtininkui patiko toks jo sutvarto padaro ivalumas,

>G

L

Pav. 3.5: Sakinio strukturos gylis ir plotis

3.5 schemoje matome, kad (maksimalus) atstumas tarp pagrindiniy sakinio daliy,
t.y. atotrukis tarp veiksnio ir tarinio lygus 4. Tarinio strukturos plotis TP = 3.
Veiksnio strukturos plotis VP = 5. Maksimalus sakinio gylis G = 3 (tarinio strukturos
gylis lygus 2, maksimalus veiksnio strukturos gylis lygus 3).

Siame tyrime nagrinéti tik tie sakiniai, kuriy struktiira galima pavaizduoti medziu,
t.y. 327 (i$ turimos 720 sakiniy imties) vientisiniai sakiniai, kuriems priskirti ,tévai®,
t.y. pazymeta, i$ kurio Zodzio keliamas klausimas. Siems sakiniams apskai¢iuotas ju
gylis ir plotis.

Sakinio gylis yra maksimalus zodziy grandinés, sudarytos is vienas kitam betarpiskai
pavaldziy zodziy, ilgis sakinyje. Tirtuose duomenyse maksimalus sakinio gylis buvo ly-
gus 9.

Sakinio gylio dazniy lenteléje 3.14 pateiktas bendras sakinio gylis (pagal auksciau
esantj apibudinima) ir veiksnio bei tarinio struktury gyliai.

Veiksnio ir tarinio struktury gylio dazniai pavaizduoti 3.6 pav. Matome, kad dau-
guma tarinio struktury sudaro 3-4 zodziai, o veiksnio strukturos dazniausiai yra is
1-2 zodziy. Tai rodo, kad tariniai yra linke prisijungti ilgesnes jiems pavaldziy zodziy

grandines. Pastebétina, kad apie 2/3 sakiniy strukturos yra kompaktiskos, sudaro
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Lentelé 3.14: Sakinio gylio dazniai

| Gylis | 1] 2] 3] 4] 5] 6|7]9]

Sakinio gylio (bendro) dazniai 411129 102 |38 |11 |5 |1
Veiksnio strukturos gylio dazniai | 144 | 73 | 14| 11| 4| 3|2
Tarinio strukturos gylio dazniai 11141133 95133 8|3 |1
140 4 [ 140 7 —
120 120
100 | 100 | -

60 | 50 |

60 60

40 1 40

20 20 D |:|

0 | | S S ] O | s R

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 T 9
Veiksnio struktdry gylis Tarinio struktdry gylis

Pav. 3.6: Veiksnio ir tarinio struktury gylis

tarpusavyje nepersidengiancius vieno ,tévo“ pavaldziy zodziy blokus.
3.15 lenteléje pateikiamas bendras sakinio plotis ir sakinio plotis, kai jis skaic¢iuoja-
mas atskirai tarp veiksniui priklausanciy ir tariniui priklausanciy zodziy (taip pat zr.

3.7 pav.).

Lentelé 3.15: Sakinio plocio dazniai

| Plotis | 1] 2] 3] 4[5[ 6] 7] 8] 9]10]11]

Sakinio ploc¢io (bendro) dazniai 3315068 (42|50 29|13 14| 7

Veiksnio strukturos ploc¢io dazniai | 144 | 61 |20 | 8| 7| 2| 2| 2| 2

Tarinio strukturos ploc¢io dazniai 12133164169 523624 9| 9] 3

’ Plotis ‘ 1

Veiksnio strukturos plo¢io dazniai

2 4

Sakinio plocio (bendro) dazniai 20 4] 2| 2| 2| 2 1 1
1 1
3 2

Tarinio strukturos plo¢io dazniai

Matome, kad veiksnio strukturai priklausantys zodziai gali buti nuo veiksnio nutole
net per 14 Zodziy, nors dauguma ju yra greta veiksnio (plotis lygus 1), o tarinio struk-
turai priklausantys zodziai gali buti nutole nuo tarinio net per 21 zodj ir daugumos

tarinio struktury plotis yra 2—4 zodziai.
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Veiksnio struktdry plotis Tarinio struktdry plotis

Pav. 3.7: Veiksnio ir tarinio struktury plotis

Turint omenyje auks¢iau minéta trigramy taikyma lietuviy kalbos tyrimuose, svarbu
ivertinti, kokia lietuviskuose tekstuose (Siuo atveju, vaikams skirtoje literaturoje) yra
proporcija sakiniy, kuriuose visi betarpiskai sintaksiskai susije zodziai yra nutole vienas
nuo kito ne didesniu kaip 3 atstumu, t.y. per viena tarpinj zodj.

Nagrinéjant bendra sakinio plotj gauta, kad proporcija sakiniy, kuriy plotis yra ne
mazesnis nei 4, tarp visy anotuoty (sio tyrimo) sakiniy sudaro net 74,62% (apytikslis
proporcijos 95% pasikliautinasis intervalas (zr. (2.1), (2.2)) yra nuo 70% iki 79,3%).
Ypac tai yra budinga tarinio strukturoms, kuriy tiek plotis, tiek gylis daugeliu atvejy
yra didesnis, negu reikia, norint aprasyti trigramomis. Akivaizdu, kad lietuviy kalbos
sintaksinés (sakiniy) strukturos yra per daug sudétingos, kad jas buty galima aprasyti
trigramomis, nebent visi sakiniai buty sudaryti tik i$ veiksnio struktury.

Taip pat svarbi kita sudétingumo charakteristika — maksimalus zodzio atstumas iki
jo tévo“, atsizvelgiant i tai, kurioje ,tévo* puséje tas zodis yra: max(tevo.numeris —
vaitko.numeris). Rezultatai pateikti 3.16 lenteléje (bendras atstumas bei atstumas iki
veiksnio ir iki tarinio) ir 3.8 pav.

Galima pastebéti, kad dauguma veiksniui pavaldziy zodziy buna jo kairéje, daz-
niausiai salia. Tarinio atzvilgiu jam pavaldus zodziai dazniau buna issidéste desSinéje
(54%), dazniausiai per vieng Zodj nutole nuo tarinio.

Proporcija sakiniy, kuriy maksimalus atstumas absoliutine reiksme tarp zodzio ir
jo ,tévo“ yra ne mazesnis uz 3, tarp visu nagrinéty sakiniy sudaro 66,03% (apytikslis

proporcijos 95% pasikliautinasis intervalas yra nuo 61, 2% iki 70,9%).

96



Lentele 3.16: Maksimalus zodzio atstumas iki jo ,tévo*

Maks. -14|-13|-12|-11|-10| -9 | -8 | —-7|—-6|->5|—-4|-3]| -2
atstumas
DazZniai
Bendrai 2 1 1 4 3 7 3 91 22| 35| 46| 50
Iki veiksnio 2 2 2 5 4 7
Iki tarinio 1 2 3 1 6 9] 14| 32| 44 | 62
Maks. —1 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 16
atstumas
Dazniai
Bendrai 8 31 36 44 28 | 15| 11 5 1 2 3 1
Iki veiksnio 3 59 16 4 2
Iki tarinio 14 26 44 44 23| 12 2 3 1 4 1

80 _ 60 ]

50 50

40 40 - i N

30 1 30 ]

20 20

10 —‘ 10 |7 W H

04 !_|l_|l_||_||_|ﬂl_| =0 o .:.l:l[l.:.ﬂ.ﬁﬂ ] I

_ Maks;ne;lus_ al_slu_masiki veiksnio _ _ - Mal;;iﬂ-lal;s e;lle_Jmas iki tarinio )

Pav. 3.8: Maksimalus atstumas iki veiksnio ir iki tarinio

Maksimalus atotrukis tarp veiksnio ir tarinio, jei sakinyje yra keli veiksniai arba
keli tariniai, — tai maksimali visy veiksnio—tarinio pory tarpusavio atotrukiy reiksme.
Jei sakinyje yra tik veiksnys arba tik tarinys, tokiu atveju atotrukis neskaic¢iuojamas.
Deél pastarosios priezasties atotrukis tarp veiksnio ir tarinio buvo skaiciuotas tik 251
sakinyje.

3.17 lenteléje ir 3.9 pav. pateikti maksimalaus atotrukio tarp veiksnio ir tarinio

nagrinéjamuose sakiniuose rezultatai.

Lentelé 3.17: Maksimalus atstumas tarp veiksnio ir tarinio

Atstumas | 0| 1| 2| 3| 4| 5| 6|7(8[9]10|11|12|13]| 16
Daznis 7915113212517 ]10 (11|75 |5 2 3 1 2 1
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s DDDDDDDEED:

01 2 2 4 5 6 7 8 9 10 12 16

Pav. 3.9: Maksimalus atstumas tarp veiksnio ir tarinio

Matome, kad dazniausiai veiksnys ir tarinys yra Salia (31,47%=+5, 75%) arba tarp ju
yra vienas zodis (20, 32% +4,98%), o didéjant atstumui tarp veiksnio ir tarinio, daznis
beveik tolygiai mazéja. [domu pastebéti, kad vieng karta pasitaiké ir toks sakinys,

kuriame tarp veiksnio ir tarinio buvo net 16 zodziy.

3.3.3 Dalinés iSvados

Istyrus sakiniy strukturas ir jy sudétinguma galima daryti tokias iSvadas.

1. Sakiniy strukturose zodzius uzkodavus atitinkamais simboliais, gautiems ,zo-

dziams* galioja Zipfo désnis.

2. Gerai ,iSmokus* identifikuoti ir analizuoti (anotuoti, versti ir t.t.) paprasciausios
strukturos sakinius, galima automatiskai apdoroti reiksminga dalj (daugiau negu

17%) teksto sakiniy.

3. Apskaiciuotos sudétingumo charakteristikos rodo, kad sakinio strukturos grafas
daznai buna gana sudétingas ir norint tinkamai jj aprasyti naudojant tik triju
gretimy sakinyje zodziy (trigramy statistika) informacija nepakanka, kadangi,

pavyzdziui, tik 25,38% sakiniy plotis yra ne didesnis negu 3.
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3.4 Lietuviy kalbos teksty strukturiniy skirstiniy
analizé

Siame tyrime pagrindinis tyrimo objektas yra teksto autorius — tiriama grozinés litera-
turos vaikams autoriy populiacija. Butent tekstiniy dokumenty autoriai yra baziniai
populiacijos, kuria domimés, elementai. Tariama, kad tekstiniy dokumenty rinki-
nio (tekstyno) heterogeniskuma salygoja autoriy preferenciju ir pasirinkimo hetero-
geniskumas. Sudarant tiriamos autoriy populiacijos statistinj modelj taikoma Bajeso
metodologija.

Tyrimo tikslas — istirti jvairiy autoriy, rasanciy jvairaus zanro kurinius, sukurty

teksty (,tekstyno®) ir vartojamy zodziy (Zodyno) ypatumus, panasumus ir variabiluma.

3.4.1 Duomenys ir kintamieji

Tyrime naudojama teksty, parasyty lietuviy kalba, duomeny aibé. Duomeny rinki-
nj sudaro mokyklai (5-8 kl.) rekomenduojami lietuviy ir uZsienio autoriy grozinés
literaturos kuriniai (romanai, apsakymai, poemos, eilérasciai, pjesés), paimti is laisvai
prieinamos skaitmeninés bibliotekos (http://ebiblioteka.mkp.emokykla.lt/). Susidaryta
stekstyna® sudaro 63-y autoriy parasyty 80 tekstiniy dokumenty (knygu, kuriniy); is
viso tekstuose buvo 2567290 zodziu, i$ ju 206453 skirtingi zodziai (zodziy formos).

Siame tyrime autoriai laikomi skirtingais ir nepriklausomais tekstiniy duomeny Sal-
tiniais. Todel skirtingi s € S reiskia skirtingus autorius. Tegul W, Zymi autorius s
zodyna. Laikoma, kad bendrasis zodynas W = UgegW.

Aiskinamyju kintamyju z,,(s) vektorius susideda i$ dvieju kategoriniy kintamuyju s
ir £,, bei ju saveiky. Kategorinis kintamasis s € S turi |S| = 63 kategorijas, kategorinis
kintamasis £, € {2,...,10} yra zodziy formos w ilgio grupé. Grupé, kurios ¢, = 2,
susideda i$ zodziy formy, kuriy ilgis 1 arba 2, zodziy formos grupéje, kurios ¢,, = 10,
turi 10 ir daugiau raidziy. Likusiose grupése zodziy formy ilgis ir grupés numeris
sutampa.

Taip pat naudojamas iSvestinis pozymis ,, gimtasis“ (native), nurodantis, ar autorius

raso gimtaja lietuviy kalba, ar jis/ji yra uZsienio rasytojai, t.y. kurinys yra verstinis.
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3.4.2 Empirinio tyrimo rezultatai

word types
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Pav. 3.10: Herdano-Hipso désnis skirtingo ilgio ir visiems zodziams

3.10 pav. pateikta Herdano-Hipso désnio (zr. 2.5.2 paragrafas) iliustracija, kuri taip

pat parodo ir teksto bei Zodyno didumy pasiskirstyma tarp autoriy. Duomenys log-log

skaléje pakankamai gerai atitinka tiesia linija jvairaus ilgio (net ir gana trumpiems)

tekstiniams dokumentams.

Taciau matome, kad trumpesni zodziai (kai £, < 6)

nukrypsta nuo Sio désnio, jo netenkina. Deésnis galioja tik labai ilgiems zZodziams.

Dazniausi — 6 raidziy ilgio zodziai, kurie jau beveik tenkina $j désnj.

1000000
g 1000003
oy ¥
g + +
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g 10000 +
=]
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,{g +
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z
s 00
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[
f
A 10
1

Word length group ***in total
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1000 10000

word frequency m (truncated for m< 10000)

Pav. 3.11: Zipfo antrasis désnis skirtingo ilgio ir visiems zodziams

Zipfo antrojo désnio (zr.

(2.30) 2.5.2 paragrafe) grafinés iliustracijos pateikiamos
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3.11 pav. Vélgi galima pastebéti, kad ir Zipfo désnj geriausiai tenkina ilgesni (kai

ly, > T) zodziai.

slope
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Pav. 3.12: Zipfo antrojo désnio (2.30) posvyrio jverciy sklaidos diagrama

Tekstiniy duomeny heterogeniskuma iliustruoja ir antrajj Zipfo désnj atitinkancios
tiesés posvyrio jverciy, gauty formaliai pritaikius maziausiy kvadraty metodg, sklaidos
diagrama pagal autorius, pateikta 3.12 pav., kurioje skirtingai pazymeéti lietuviy ir
uzsienio autoriai. Kaip matome, gaunami gana skirtingi posvyrio jverciai. Uzsienio
autoriy posvyro jvertinys, savaime suprantama, yra savo absoliutine reikSme gerokai
mazesnis uz lietuviy autoriy posvyro jvertinius. Tai leidzia daryti naturalig prielaida,

kad verstinéje literaturoje yra kur kas maziau rety zodziy negu lietuviskoje.

3.4.3 Empirinis Bajeso metodas

E. V. Khmaladze [43] pastebéjo, kad strukturinis skirstinys gali buti traktuojamas kaip
latentinis misinio skirstinys empiriniame Bajeso metode.

Siame paragrafe pateikiamas paprastas ir patogus skai¢iavimams, bet gana infor-
matyvus Bajeso statistinis modelis ir pasitelkus parametrinj empirinj Bajeso metoda
jis pritaikomas zodziy formy ir juy strukturiniy skirstiniy statistiniam vertinimui.

Latentinio ir strukturinio skirstiniy modeliai, pristatyti 2.5.1 ir 2.5.2 paragrafuose,
ignoruoja turimg papildoma informacija {z,(s),w € W,s € S}. Cia pateikiamas
Bajeso modelis iSnaudoja papildomg informacija, darant prielaida, kad zodziy formos w

saltinyje s v, (s) daznio salyginis skirstinys, kai zinoma aiskinanciyjuy kintamuju z,,(s)
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reikSmeé x, priklauso nuo = per skaliarines funkcijas p = p(x), p = p(x) ir K = r(x).

Tiksliau,

[Wu(s) | 2u(s) =0] = 0, (3.2)
[20(s) | Tw(s) = 2] £ Binomial(1,1 — p(x)), (3.3)
o (8) | 20(s) = 1, Au(s) = A £ Poisson()\), (3.4)
() [ 2u(s) = 2] = Gamma(k(z), (). (3.5)

Cia {z,(s),w € W,s € S} yra latentiniai binariniai atsitiktiniai kintamieji, salygi-
nai (tarpusavyje) nepriklausomi, kai yra duotos aiskinané¢iyju kintamujy {z,(s),w €
W, s € S} reikSmes. Savo ruoztu, {y,(s),w € W,s € S} yra atsitiktiniai kintamieji,
salyginai (tarpusavyje) nepriklausomi, kai latentiniy teigiamy atsitiktiniy kintamuyju
{Asw, w € W, s € S} reikSmés ir aiskinanciyjuy kintamujuy reiksmes yra laikomos fiksuo-
tomis. Gamma(r, ) Zymi gama skirstinio désnj su vidurkiu g > 0, dispersija ku? ir
skirstinio tankiu

_ o el ()}
PO = TR G

,u>0.

Latentinio kintamojo z,(s) reiksmé 0 parodo, kad Zzodziy forma w yra nevartotina
saltinyje s, p(s) yra tikimybé, kad Zodziy forma w su x,(s) = x, bus nevartotina.
Latentinis kintamasis A, (s) yra zodziy formos w Saltinyje s vidutinis (tikétinas) daznis.

Prielaidg apie salyginj ¢’y nepriklausomumag néra realistiska. Taciau asimptotinés
statistikos poziuriu si prielaida prilygsta y’y silpnos (salygines) priklausomybeés saly-
gai, kuri atrodo gana pagrjsta prielaida, kai nagrinéjami zodziy skaiciaus skirstiniai
pakankamai dideliuose tekstiniuose dokumentuose.

Marginalinis (ir salyginis, kai yra duotos x’'u reikmeés) y’o skirstinys gaunamas

isSintegruojant nestebimus atsitiktinius kintamuosius z ir A

Qe@) = Plyu(s) =k | 2u(s) = )
= Pk = 0} + (1= p(a)) [ Te(w) g (u] w(a), () du,  (36)

kuris is tikryjuy yra iSsigimusio taske O skirstinio ir neigiamo binominio skirstinio ¢,

su vidurkio parametru g = p(z) ir dispersijos parametru k£ = k(z), miSinys, su
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atitinkamomis apriorinémis tikimybeémis p(z) ir 1 — p(x):

iy = SR (L LV g

(3.2)—(3.5) lygtys apibrézia jungtinj hierarchinj Bajeso modelj su aprioriniu skirstiniu,

kuris yra dviejy komponenciy Gama-Puasono misiniy sandauga. Apriorinis skirstinys
yra nusakomas tarpusavyje nepriklausomomis poromis nezinomuy parametry (z,(s),

Aw(s)), w € W, s €S, kurie turi skirstinius

() | pu(s) =p] £ Binomial(1,1—p),
Aw(8) | 2w(8) = 1, ps = ly Kws = K] £ Gamma(k, i),

P‘w(s) | Zw(s) = 07/'Lw5 = W, Rys = "i] = Oa

priklausanc¢ius nuo hiperparametru pys := p(T4(5)), fsw = W(T0(8)), Ksw = K(Tw(s)),
w € W,s € S. Vadinasi, nezinomy parametry aposteriorinis skirstinys, kuris remiasi
imtimi y{D} := {yw(s),w € W,s € D}, D C S, vélgi yra dvieju komponenciy Gama-

Puasono miSinys su atnaujintais hiperparametrais

- ~ pal{ya(s) = 0}
Pon = DoY) Tl = 0+ (1= pea) 0] i)

. ) fsw (1 + Kswlu(S))
sw — Msw D = > 3.8
i frsw(y{D}) — (3.8)

A A I{‘/Sw
Rgw = /ﬁ}sw(y{D}> = m, S € D. (39)

Pagrindiné Bajeso statistikos problema yra apriorinio skirstinio parinkimas. Musy
atveju tai reiskia hiperparametru psy, fisw, Ksw, w € W, s € S, arba funkciju p(-), pu(-) ir
k(-) parinkima. Pagal empirinj Bajeso metoda, hiperparametrai jvertinami priderinant
marginalinius y'y skirstinius (3.6) prie turimy duomeny y{D}. Tarus, kad funkci-
jos p(+), k() ir p(-) turi tam tikra parametrine forma, $j uzdavinj pavyksta isspresti.
Pavyzdziui, jeigu p(-) ir pu(-) priklauso nuo tiesiniy prediktoriy su, atitinkamai, logit ir
logaritmine jungties funkcijomis, o x(+) yra konstanta, tada (3.2)—(3.5) lygtys apibrézia
K-misinio skirstiniy regresijos modelj (zr. [19]), taip pat gerai zinoma ir ekonometrijoje
kaip neigiamas binominis skirstinys su pertekliniais nuliais (angl. Zero-Inflated Nega-
tive Binomial) regresijos modelis. M. Jansche [36] siulé modelius su pertekliniais nuliais

naudoti modeliuojant zodziy skaiciaus tekstuose skirstinius. Sio modelio parinkimui
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gali buti taikoma standartiné statistikos programiné jranga (R, SAS (nuo 9.2 versijos),
STATA). Nezinomy parametry jvertiniai yra gaunami taikant didziausiojo tikétinumo
metodg ir apskaic¢iuojami pasinaudojant iteratyviai persveriamu maziausiyjy kvadraty
arba/ir EM algoritmu.

Turint atnaujintus hiperparametrus (3.7)—(3.9), zodziy formy saltiniui s € S struk-
turinis skirstinys gali buti jvertintas tiesiogiai, kaip

1

Ey(u) = 7 2 (s < w9u(s) > 0} + (1= Pou)l{ s < w,9u(s) =0}). (3.10)

weW

Antrasis démuo Siame reiskinyje jvertina nematomy Zodziy formy indélj saltiniui s € S.
Norint gauti bendrojo zodyno W zodziy formy strukturinio skirstinio statistinj jvertj,
reikia paimti strukturiniy skirstiniy jvertiniy (3.10) svertinj vidurkj

Bow) = — Y w,F, (“N> (3.11)

seS

pries tai atitinkamai normuojant (pakeic¢iant mastelj) su
— oo A
[ivs := EN, :/ uFy(du),
0

taip, kad Saltiniy strukturiniai skirstiniai turéty tokius pacius jvertintus vidutinius
teksty dydzius N*. Atliktame empiriniame tyrime buvo naudojami vienodi svoriai ir
svoriai, proporcingi Saltinio teksto (ar Zodyno) dydziui. Galbut paprastas mastelio
pakeitimas néra geriausias budas prisiderinti prie nevienody teksty dydziy, taciau sis
uzdavinys siame darbe nenagrinéjamas.

Bendrojo zodyno W strukturinis skirstinys taip pat gali buti jvertintas ir tiesiogiai,

nenaudojant tarpiniy skaic¢iavimy vertinant atskiry saltiniy strukturinius skirstinius:

Fylu) = ‘1/ S s < ul, (3.12)
wew
Pt = Z (wsl{yw(s) > 0} + (1 — Psw) flwsl{yw(s) = 0}). (3.13)
sES

Norint §j jvertinj palyginti su (3.11), reikéty atitinkamai pakeisti jo mastelj.

Empirinis Bajeso metodas, pritaikytas turimiems duomenims, leidzia jvertinti ne-
matomy (angl. wunseen) zodziu formy skaiciy kiekviename Saltinyje, todél galima ati-

tinkamai pataisyti strukturiniy skirstiniy jvertinius. Kaip pasireiskia toks pataisymas,
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Pav. 3.13: Strukturiniy skirstiniy jverc¢iy, gauty jvairiais metodais, palyginimas 1
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Pav. 3.14: Strukturiniy skirstiniy jverciy, gauty jvairiais metodais, palyginimas 2

matome 3.13 ir 3.14 pav., kuriuose pavaizduotos strukturiniy skirstiniy jverciy his-
togramos, gautos naudojant skirtingus metodus. Strukturinio skirstinio jverciai yra
atitinkamai transformuoti pakei¢iant mastelj taip, kad atitikty suminj teksto zodziy
kiekj N* = 106, ir jy histogramos yra standartizuotos, kad atitikty tekstinius dokumen-
tus, kuriy zodyno dydis lygus 10° Zodziy formy. Histogramy grafikai yra nukirsti ties
tam tikru tikétino daZnio dydziu, arba 103, arba 10%2. Source FEqual ir Source Totals
zymi atitinkamai jver¢ius, gautus i (3.11) su vienodais svoriais {ws} ir svoriais, pro-
porcingais teksto dydziui N; Saltinyje s € S. Iverciai su svoriais, proporcingais Saltinio

zodyno dydziui, yra labai artimi jverciams su vienodais svoriais, todél ¢ia nepatei-
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kiami. [vertis, skai¢iuojamas pagal (3.12), (3.13), yra zymimas Corpus_Unseen, o
Corpus__Seen reiskia jvertj, gauta is (3.12) be démens su jvertintu nematomy zodziy
formy indéliu. Be to, yra nupiestos analogiskos strukturinio skirstinio jverciy, tik dabar
apskaic¢iuotos is pradiniy duomeny atsitiktinés dydzio 9 (dalinés) imties, histogramos.
Tai nurodoma prie pradinés zymos pridedant zodj Sample. Palyginimo patogumui
abiejuose paveiksléliuose pridedama jvercio Source FEqual histograma ir atitinkamai
transformuota (keicant mastelj ir standartizuojant) zodziy formy stebéty dazniy his-
tograma, pavadinta Corpus Frequencies.

Svertiniai strukturiniai skirstiniy jverciai Source  Equal Sample ir Source_Totals
Sample duoda priimtinas atitinkamy jverc¢iy Source FEqual ir Source Totals, gauty
remiantis visa imtimi S, tuo paciu galbut ir tikrojo strukturinio skirstinio /', prognozes.

Iverciai Corpus_Unseen ir Corpus _Unseen__Sample Siuo atveju, atrodo, yra paslinkti.
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Pav. 3.15: Strukturinio skirstinio jverciai lietuviy ir uzsienio rasytojams

Dar karta iliustruojant tekstiniy duomeny heterogeniskuma, 3.15 pav. pateikia-
mos empiriniu Bajeso metodu jvertinty strukturiniy skirstiniy histogramos uzsienio ir
lietuviy autoriams. Galima jzvelgti subtilesne uzsienio rasytojuy zodziy formy dazniy
struktura, palyginus su jvertinty posvyriy Zipfo antrame désnyje sklaidos diagrama
3.12 pav. Viena vertus, verstiniuose tekstuose paprastai naudojamas labiau standarti-
nis zodynas (tai atsispindi tikétiny dazniy sumazéjimu intervale (0; 0, 8) log,, skaléje),
kita vertus, juose yra zodziy, susijusiy su kity tauty geografijos, kulturos ir buities

ypatumais, vadinasi, — rety originaliuose lietuviy tekstuose (tai atsispindi piku ties
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—0,4). Dar akivaizdziau minéti atvejai issiskiria histogramas pateikus logaritminéje
skaléje (3.16 pav.). Zipfo désnio atveju Sios kreivés logaritminéje skaléje buty tiesés
(isskyrus galbut krastus, kur laikoma, kad Zipfo désnis gali negalioti). Lietuviy au-
torius atitinkanti kreiveé ir yra beveik tiesé. Taciau uzsienio autorius vaizduojanti
kreive issiskiria jau minétomis savybémis — didelé ,, duobé”, atitinkanti, kaip galima
spéti, ,retus” lietuviskus zodzius, bei pikas ties ,itin retais“ lietuviy kalboje zodziais
(aiskiau matomas nelogaritmuotoje skaléje). Naudojant standartinj Zipfo-Mandelbroto
parametrinj strukturinio skirstinio modelj to nesimatyty, nes vietoj kreivés buty tiese.

Frequency Count
1000000

Plot for Authors ®%®foreign  *** native

100000

10000

100

L S e s s s e e e e e e L s e e e e e e L B s B e B
-1 0 1 2 3

expected_count lg

Pav. 3.16: Strukturinio skirstinio jverciai (logaritminéje skaléje) lietuviy ir uzsienio
rasytojams

3.4.4 Dalinés iSvados

1. Bajeso modelis, kuris remiasi neigiama binomine regresija su pertekliniu nuliy
kiekiu, ir empirinis Bajeso metodas leido sukonstruoti strukturinio skirstinio jver-
tinius, kurie atsizvelgia j tekstyny nehomogeniskuma ir poslinkj, atsirandantj del

juose nestebimy zodziy formy.

2. Mokyklinés literaturos tekstiniy duomeny pagrindu gauty autoriy strukturiniy
skirstiniy jverciy palyginimas rodo, kad lietuviy kalbos tekstai yra gana he-
terogeniski duomenys. Lyginant lietuviy ir uzsienio autoriy strukturiniy skirs-

tiniy jvercius pademonstruota, kad jie jgalina atskleisti subtilesnius tiriamy teks-
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ty ypatumus lyginant su bendromis jy charakteristikomis, nusakomomis Zipfo-

Mandelbroto désniu.

. Herdano ir Zipfo désniai gana neblogai apraso zodziy ir zodziy formy lietuviskuose
tekstuose daznumy pasiskirstymo bendras charakteristikas net ir gana trumpiems
tekstams. Taciau jos gana skirtingos skirtingiems autoriams ir faktiskai sutampa
su ilgy zodziy formy, kurios sudaro pagrindine teksty dalj, daznumy charakteris-

tikomis. Trumpoms zodziy formoms Herdano désnis negalioja.

108



Bendrosios isvados

1. Taikant statistinius metodus labai svarbu tiksliai apibrézti tyrimo objekta, o tuo
paciu ir tiriamaja populiacija, kadangi nuo to priklauso gauty rezultaty inter-

pretacija ir patikimumas.

2. Kaip rodo Zipfo-Mandelbroto ir Herdano-Hipso désniy analogai bei strukturinio
skirstinio analizé, tekstyny duomenys yra nehomogeniski, priklauso ne tik nuo
stiliaus, zanro ir pan., bet ir nuo paties autoriaus. Stebimi ryskus skirtumai tarp
stiliy ir tarp paciy teksty autoriy. Darant iSvadas apie statistinius désningumus

lingvistikoje reikéty i ta nehomogeniskumg atsizvelgti.

3. Bajeso modelis, kuris remiasi neigiama binomine regresija su pertekliniu nuliy
kiekiu, ir empirinis Bajeso metodas leido sukonstruoti strukturinio skirstinio jver-
tinius, kurie atsizvelgia j tekstyny nehomogeniskuma ir poslinkj, atsirandantj dél

juose nestebimy zodziy formy.

4. Logtiesiniai ir grafiniai logtiesiniai modeliai yra gana lankstus ir leidzia aprasSyti
sudétingas strukturas, jas pavaizduoti grafiskai. Taigi, tie modeliai yra patogus
jrankis formuluoti ir tikrinti jvairias hipotezes apie lingvistiniy objekty strukturas

ir priklausomybes, taip pat ir paciai kalbai budingas savybes.

5. Specialiu budu uzkodavus zodzius, j sakinj galima ziuréti kaip i nauja zodj ir
traktuojant sakinius kaip zodzius galima tirti Zipfo-Mandelbroto désnio analo-
gus. Pirminé analizé rodo, kad nemaza dalis (daugiau negu 17%) sakiniy turi

paprasciausig struktura.

6. Lietuviy kalbos sintaksines (sakiniuy) strukturos yra per daug sudétingos, kad jas
buty galima aprasyti modeliais, besiremianciais trigramy statistika. Pavyzdziui,

net 74,62% sakiniy plotis yra didesnis negu 3.
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