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Abstract

Our research aims to quantitatively and semantically analyze the dynamics of several dozen political and
military texts from the Central Intelligence Agency (CIA). We characterized the texts and their constituent
entities using 17-dimensional feature vectors (FVs) representing the distribution of parts of speech within a
given text unit. Word frequencies conformed to Zipf's law, but in the investigative texts examined, the value of
the power-law exponent (b = 0.83) deviated from the theoretical value of approximately 1. We divided the texts
into 80 entities and calculated the Cosine, Hellinger, and Euclidean distances between the FVs of individual
entities and the text FV-s. We defined text dynamics using metrics for Thematic Cohesion (TC) and Topic Drift
(TD), along with their coefficient of variation. Our results indicate that Hellinger distance is the most suitable
metric for capturing text dynamics. Based on the calculated thematic cohesion characteristics, cosine distance
proved most effective at detecting variations within the text.

Keywords: textual dynamics; semantic and qualitative text analysis; Hellinger distance; cosine distance;
Euclidean distance.

Kivonat

Kutatasunk célja a Central Intelligence Agency (CIA) politikai és katonai témdju, t6bb tucat szévege dinami-
kdjanak kvantitativ és szemantikai elemzése. A szovegeket és az entitasaikat 17 dimenzios tulajdonsagvekto-
rokkal (FV) irtuk le, amelyek a szofajok megoszlasat mérik az adott szovegegységben. A szogyakorisagok a
Zipf-torvényhez illeszkedtek, de a vizsgalt tenyfeltaro szovegekben a hatvanykitevé értéke (b = 0,83) eltért az
elméleti, kozel 1-es értektol. A szévegeket felosztottuk 80 szovegentitasra, az egyes entitasok FV-jei és a teljes
szoveg FV-jei kozott koszinusz, Hellinger, és euklideszi tavolsagot szamoltunk ki. A szovegek dinamikdjat a
tematikus kohézio (TC), a témavaltas intenzitas (TD) mérdszamokkal és azok variacios egyiitthatojaval defi-
nialtuk. Eredményiil azt kaptuk, hogy a Hellinger hasonlosag alkalmas leginkabb arra, hogy kifejezze a szo-
vegek dinamikajat. A kiszamitott tematikus kohézio jellemzok szerint a koszinusz tavolsag képes leginkabb
felismerni a sz6vegben lévi eltéréseket.

Kulcesszavak: szovegdinamika; szovegek szemantikai és kvantitativ elemzése; Hellinger tdvolsag; koszinusz
tavolsag; euklideszi tdvolsag.

1.BEVEZETES

Dinamikusan fejlodo teriilet napjainkban a kvantitativ nyelvészet, amelynek f6 célja, hogy olyan egye-
temes torvényszeriiségeket és matematikai modelleket talaljon, amelyek az emberi természetes nyelvek mii-
kodését magyarazzak. Ez a kutatasi teriilet méri és szamszer(siti a kiillonbdz6 nyelvi egységeket, mint példaul
a szavak gyakorisagat, a mondatok hosszat és az emberi hang kiilonféle mintazatait.

A kvantitativ nyelvészet szdmos torvényt fogalmazott meg a szoveges adatok vizsgalata soran, amelyek
kozil az egyik legalapvetébb a Zipf térvény. Rijsbergen hangstilyozza Luhn munkajat automatikus szoveg-
elemzés teriiletén, amely feltételezte, hogy a szavak el6fordulasi gyakorisagai alapjan bizonyos szavak és mon-
datok kiemelhetdk a szovegbol, amelyekkel egy dokumentum tartalma leirhaté. Zipf térvénye kimondja, hogy
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a szavak el6fordulasi gyakorisaga forditottan aranyos a szavak rangsoraval. Luhn ezt a torvényt nullhipoté-
zisként hasznalta, hogy meghatarozza a szavak rangsoranak felsé és also kiiszobértékét. A szavak szig-
nifikanciajat gy értelmezte, hogy azok mennyire képesek kifejezni a szoveg témajat. Az dnkényesen megha-
tarozott kiiszobértékek segitségével elhagyta a ritka és a gyakori szavakat a szavak rangsorabol. Ilyen modon
be tudta azonositani azokat a fontos szavakat, amelyek a szoveg tartalmat, illetve témajat irjak le [1-3]. Az
okori gorog irodalmi szovegek esetében a Zipf térvénnyel kapcsolatos kutatasi eredményeinket 1asd [4-5]-ben;
a horvat és az angol nyelvii jogi korpusz esetében ugyanezt lasd [6-7]-ben.

A szdvegdinamika a narrativan beliil zajlé folyamatokat jelenti, amelyek segitségével a szerzo eléri cél-
jait, mig az olvasoéi dinamika az ezekre adott kognitiv, etikai, affektiv és esztétikai reakciokat foglalja magaban
[8]. Jelen vizsgalatban a szovegdinamika alatt a szOvegben bemutatott események és torténések egymasra
¢€piil6 sorozatat értjiik, amely a cselekmény fokozatos kibontakozasat eredményezi.

A dolgozat tovabbi részének felépitése a kovetkezd: a CIA (Central Intelligence Agency) szovegek di-
namikajanak elemzési modszerei kerlilnek bemutatasra a masodik részben. Az dsszefoglalas és a kapott ered-
mények a dolgozat végén vannak kifejtve.

2.AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK ES EREDMENYEK

A széfaji cimkézés (POS-cimkézés) a természetes nyelvfeldolgozas (NLP) egyik alapvetd feladata,
amely soran a szoveg minden egyes szavat ellatjak a megfelel6 szofaji cimkével (példaul fonév, ige, melléknév
stb.). A szofaji cimkézés kulcsfontossagu szamos NLP-feladatnal, példaul a szintaktikai elemzés, az informa-
ciokinyerés €s a hangulatelemzés szempontjabol. A tovabbiakban egy egyszerlsitett attekintést adunk arrol,
hogyan miikodik egy tipikus szo6faji cimkézo algoritmus:

Tokenizaldas: A bemeneti szoveget eldszor kiilonalld szavakra vagy tokenekre bontjak. Ez a 1épés elen-
gedhetetlen ahhoz, hogy a szoveget kezelheté egységekre lehessen osztani.

Jellemzdk kinyerése: Kinyerik az egyes szavak kiilonbdzo6 jellemzdit, amelyek segitenek meghatarozni
a szofajukat. Ezek a jellemzok lehetnek maga a sz6, a mondatbeli kdrnyezete, a szomszédos szavak, a toldalé-
kok és egyebek.

Gépi tanuldsi modellek: A szbfaji cimkézés gyakran gépi tanulasi algoritmusokat alkalmaz, kiillondsen
feligyelt tanulasi modszereket, mint példaul a rejtett Markov-modellek (HMM-ek) vagy a feltételes véletlen
mezOk (CRF-ek), illetve mélytanulasi modelleket, mint a rekurrens neuralis halozatok (RNN-ek) vagy a
Transformer-alapu architektarak.

Feliigyelt tanulas: A feligyelt tanuldsi megkozelitések soran az algoritmust egy cimkézett adathalmazon
tanitjak be, amelyben minden sz6 el van latva a helyes sz6faji cimkével. A modell megtanulja megjosolni az
egyes szavak legvaldsziniibb szofajat a tanito adatokbol kinyert jellemzok alapjan.

Feliigyelet nélkiili tanulas: A felligyelet nélkiili tanulasi modszerek olyan technikakat alkalmaznak, mint
a klaszterezés vagy az eloszlasbeli hasonlosag, hogy csoportositsak a hasonlo kornyezetben eléforduld szava-
kat. Bar a szofaji cimkézésnél kevésbé elterjedtek, a feliigyelet nélkiili modszerek hasznosak lehetnek olyan
esetekben, amikor kevés a cimkézett adat.

Ertékelés: A szofaji cimkéz6 algoritmus teljesitményét olyan mérészamok alapjan értékelik, mint a pon-
tossag (accuracy), a precizitas (precision), az Gjrahivas (recall) és az F1-érték. A modell elérejelzéseit 6ssze-
vetik a tesztadatkészletben talalhato ,,arany standard” (hiteles) annotaciokkal.

Iterativ finomitds: A szofaji cimkéz6 modelleket gyakran iterativ modon finomitjak a tesztadatokon
nyujtott teljesitményiik alapjan. Ez magéban foglalhatja a modellparaméterek finomhangolasat, a szakteriilet-
specifikus tudas beépitését vagy a tanitd adatok tovabbi példakkal vald bovitését.

Osszességében a szofaji cimkézd algoritmusok nyelvi ismereteket, statisztikai modelleket és gépi tanu-
lasi technikakat hasznalnak fel egy adott szoveg szofajainak elemzésére és cimkézésére. Bar egyetlen megkdo-
zelités sem tokéletes, az NLP teriiletén elért fejlédés folyamatosan javitja a szofaji cimkéz6 rendszerek pon-
tossagat és hatékonysagat.

2.1. A vizsgalt szoveghalmaz jellemz6i

A Central Intelligence Agency (CIA) szervezet Digitalis Konyvtarabdl 30 darab szoveget toltottiink le,
amelyek mintegy 50 évvel ezelott tortént politikai és katonai eseményeket mutatnak be. A hasonld témajuk
miatt a szovegek homogén korpuszt alkotnak. A vizsgalt szovegeket az 1. tablazat tartalmazza a szavak szama
szerinti névekvo sorrendben.
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Az elemzett CIA szovegek

1. tablazat

Szerzo(k) Cim
1. Central Intelligence Memorial Wall Publication
Agency
Central Intelligence . . . . . .
5. Agency Our First Line of Defense: Presidential Reflections on US Intelligence
Michael Warner, . . .
15. 7. Kenneth McDonald US Intelligence Community Reform Studies since 1947
30. | L. Britt Snider The Agency and the Hill: CIA’s Relationship with Congress, 1946-2004

A vizsgalt szovegek terjedelme 3,3 és 153,5 ezer sz6 kozott valtozik, és 70%-uk 35 000 szonal rovidebb.
Ez lehetéséget biztosit a szovegméretek harom linedris értéktartomanyban torténd vizsgalatara (lasd 1. abrat

bal oldalon).
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1. bra. Az elemzett szovegek szavainak (bal), illetve mondatainak szama (jobb).

A vizsgalt szovegek nagy része kevesebb mint 2 000 mondatbol all. Minimalisnak tekintheté a 6 000
mondatnal hosszabb terjedelmii szovegek szama (lasd 1. abrat jobb oldalon).

Az elemzett szovegek szavainak gyakorisaga az el6fordulasi szam szerint csokkend sorrendben ren-
dezve illeszkedik a Zipf-térvényhez, de specialis hatvanykitevo értékekkel. Mint ismeretes, a Zipf-térvény az
alabbit allitja:

fl)y=a-k™ (1

ahol f a szavak gyakorisaga, k a sorszam, mig (a, b) illesztési paraméterek. Megjegyezziik, hogy esetiinkben
a tényfeltard szovegeknél a hatvanykitevé b = 0,83, ami a torvény szerint allitott b = 1 értéktol eltér.
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2. abra. A szavak elofordulasi gyakorisaga Zipf-térvény szerint: gyakorisagok (bal),
., a” illesztési paraméter (kozép), ,,b” illesztési paraméter (jobb).

A CIA szovegeket tokenekre (szozsetonokra) bontottuk, majd az egyes tokeneket a szovegkornyezet
figyelembevételével a megfeleld szofaji kategdriaba soroltuk. A tokenek szofaji besorolasat a MATLAB prog-
ramozasi kornyezet beépitett fiiggvényeivel végeztiik el.
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A tulajdonsagvektor token kategoriai

2. tablazat
Token Token Token Token
1D kategoria 1D kategoria 1D kategoria 1D kategoria
1 melléknév elvalasztdszo 11 viszonyszo 16 szimbolum
2 értelmezd indulatszé 12. névmas 17 ige
3 hatarozoszo fonév 13 tulajdonnév
4 segedige szamnév 14 irasjel
5. kot6sz6 10 egyéb 15 alarendel6sz6

Vizsgalatunk soran Osszesen 17 tokenkategoriat alkalmaztunk (lasd 2. tablazat), amelyek koziil az
,,egyeb” kategoria a nemzeti nyelvek sajatos, kiillon kategoriaba nem sorolhato jellemzdinek kezelését teszi
lehetévé. Adott szoveg FV (Feature Vektor) tulajdonsagvektoranak az egyes szofajok relativ gyakorisagat te-
kintjiik:

FV = [P0S,,P0S,, ...,P0S,,]/N € [0,1]'7 2)
ahol POS; az i-edik sz6fajhoz tartozo szavak szama és N a szOvegrész szavainak szama. Megjegyezziik, hogy
a FV tulajdonsagvektor tetszoleges méretli szoveg esetén meghatarozhatd, igy nemcsak egy teljes dokumen-
tum, hanem annak egy tetszéleges darabja, mint szvegentitas rendelkezik FV tulajdonsagvektorral. Ezt ké-

sObb is fel fogjuk hasznalni az egyes szovegrészek kozotti eltérések jellemzésére. Harom szoveg (T5, T15,
T30) esetén a tulajdonsagvektorokat a 3. abra szemlélteti.

T5: No. Tokens = 9971 T15: No. Tokens = 22301
Pds]

30 10 T30: No. Tokens = 153534

N
w

22

N
o
[~}
(=]
N
o

Intensity [%]
o

=
Intensity [%]
=

=
Intensity [%]
o

W
=
o
Co
oo
©

w
()
w

N

J I

A I N NG IS T

TR T RE B B S B N RN Y

Feature Vector Feature Vector Feature Vector

3. abra. Harom példaszoveg globalis tulajdonsagvektora: TS5, T15, T30.

Megallapithatd, hogy azonos témaju szovegek is kiillonbozo tulajdonsagvektor mintazatokat mutathat-
nak, amelyeket tobbek k6zott a nyelv sajatossagai, a szoveg stilusa és a szerz0 személye befolyasolhat. Az
intenzitas értékeket a [0, 100] intervallumban lefelé kerekitettiik. Mindharom diagramon a fonévi token kate-
goria mutatja a legnagyobb intenzitast, mig a legritkabban el6fordulo kategoriak a szamnév, a viszonyszo, az
alarendel6sz6 és a szimbolum. A T15 esetén m = 80 egyenld szoszamu szovegentitasra bontas utan a ST2, ST3
¢s ST79 entitasok tulajdonsagvektorait a 4. abra mutatja be.

ST(15, 2), NT = 321 ST(15, 3), NT = 330

ST(15, 79), NT = 318
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4. abra. A T15 szoveg 2 (bal), 3 (kozép), 79 (jobb) entitasainak tulajdonsagvektora.
NT az entitason beliili tokenek szamat jelenti

Szembetlind, hogy a széveg elején egymas utan sorba kdvetkezo entitasok FV-jei kdzott nincs jelentd-
sebb kiilonbség. Ezzel szemben a szoveg végén 1évo utolso elétti entitas FV-je nagy mértékben eltér egyedi
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mintazatat tekintve az eldl taldlhato 2-es és a 3-as entitas FV-jétol. Altaldban a szovegek legelsd, illetve leg-
utolsé entitasa tartalomjegyzéket, valamint irodalomjegyzéket foglal magaban. Mivel ezek 1ényegesen eltér-
nek a tartalmi mondatoktol, ezért nem meglepd az érintett FV-k kdzotti nagy kiilonbség. Megallapithato, hogy
a T15-0s szoveg entitasainak FV-jei eltérnek egyedi mintazatukat tekintve a sziil6 szoveg FV-jétol.

Két tetszbleges FV tulajdonsagvektor kozott tavolsagmetrikaval szamszeriisitheté az eltérés. Esetiink-

ben harom metrikat alkalmaztunk: Hellinger, koszinusz és euklideszi tavolsagot. Ezeket az alabbiak szerint
definialjuk:

dy (@, 7) = ; VI - VD) (VA - VD) ©
de(@,) = 1~ iy ¥
dp(@,7) = /(@ - ) @ — 0 5)

ahol dy, d, dg rendre az 4, ¥ € [0, 1]17 tetszdleges tulajdonsagvektorok kozotti Hellinger, koszinusz, illetve
euklideszi tivolsag, U7 az i vektor transzponaltja, *-> a skaldris szorzas, ||| pedig az & vektor hosszat jeldli.
Megjegyezziik, hogy mivel az FV = u tulajdonsagvektor relativ gyakorisdgokat tartalmaz, ezért minden eset-
ben az u vektor koordinatainak dsszege 1, vagyis barmely tulajdonsagvektor a Hellinger metrika szerinti 17

dimenzids térben a 0,5 sugari gomb feliiletére mutat, azaz dy (i1, 0) = %\/ﬁ\/ﬁT = 0,5. Ebbdl kovetkezik,

hogy barmely két tulajdonsadgvektor kozotti Hellinger tavolsag legtobb 1 lehet. Ez akkor kovetkezhet be, ha a
gomb kozéppontjara szimmetrikus pontokra mutat a két vektor.

Adott szoveg esetén m darab egyenld hossziisagl entitasnak az FV;,i = 1,2, ...,m; FV; € R'7 tulajdon-
sagvektorai és a szoveg tulajdonsagvektora kozotti dy, d, dy tavolsagokat az 5. abran lathatjuk.

Ts, Corr([H,C], [H,E], [C.E]) = (0.89, 0.90, 0.95) T15, Gorr([H,C], [,E], [C,E]) = (0.89, 0.90, 0.95) ak T30, Corr([H,C, [H,E], [C,E]) = (0.89, 0.90, 0.95)
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5. dbra. Az entitasok és a teljes szoveg tulajdonsagvektorai kozotti tavolsagok a TS5 (bal), T15 (kézép) és
T30 (jobb) szévegek esetén. Az egyes tavolsagpdrok kozotti korrelacio az abra cimében szerepel.

Megfigyelhetd, hogy minden esetben dy = di = d, ami abbol addodik, hogy az egynél kisebb pozitiv
szamokat a négyzetgyok fiiggvény erdteljesebben felnagyitja 0 kdzelében, mint az identitas fiiggvény. A ko-
szinusz tavolsag ugyanakkor kisebb, mint az identitas fiiggvény (mivel 1 — x < cos(x), ha x € [0,1]).

2.2. Tematikus kohézio (Thematic Cohesion), témavaltas intenzitas (Topic Drift) és
szovegdinamika

Mivel a d(FV;, FV) € [0,1],i = 1,...,mezértazs; = d(FV;,FV) € [0,1],i = 1, ..., m értékek a tulaj-
donsagvektorok hasonlésaga (s — similarity). Igy két hasonld vektor kozotti tavolsag kicsi, mig két
nemhasonlo, vagyis eltérd vektor kozotti tavolsag nagy. A tematikus kohézié (thematic cohesion) adott széveg
esetében az egyes szdvegentitasok €s a teljes szoveg FV-jei kozotti hasonlosagok atlaga, mig a témavaltas
intenzitas (topic drift) ezen FV-k k6z6tti hasonlosagok szorasa. A kett6bol szamolt variacids egyiitthatd ke-
vésbé fligg a szOoveg méretétdl, igy a szoveg dinamikajat az alabbiak szerint definialjuk:

u=—3" d(FV; FV) (6)

TC=1-pu (7

TD = Zizl(d(FVirFV)_ﬂ)z (8)
m
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_TD
b= 1-TC ©)

ahol d(FV;, FV) adott szoveg i-edik entitasa és a szoveg kozotti tavolsag. Az elemzett szovegekre kiszamolt
jellemzok és ezek kozotti Osszefliggést a 6. abra mutatja be. A kiszamitott tematikus kohézio jellemzok ravi-
lagitanak arra, hogy a koszinusz tavolsag tiikrozi leginkabb a szovegen beliili eltéréseket, mig a Hellinger
tavolsag a legkisebb értékeket adja. A kalkulalt témavaltas intenzitas jellemzoi kevésbé fliggnek az alkalmazott
tavolsagmetrika tipusatél (1d. 6.b abra).

Thematic Cohesions Topic Drifts Topic Drift vs. Thematic Cohesion
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6. abra. Tematikus kohézio (a), Témavaltas intenzitas (b) az elemzett sz6vegek esetében.
A tematikus kohézio és a témavaltas intenzitasa kozotti szorasdiagram (c),
illetve a szovegek dinamikaja (d).

A szdvegekre kiszamitott két jellemzé kozotti szorasdiagram mindharom tavolsagnak az atlagértéktol
valo eltérését mutatja a 6.c abra. Itt lathato, hogy a tavolsagok szerinti allapotpontok klaszterez6dést mutatnak,
azaz beazonosithatok a harom tavolsag szerinti csoportosulasok. A szovegek dinamikaja a d(FV;, FV),i =
1, ..., m tavolsagok variacios egyiitthatdja. Ennek nyomon kovetésére és kifejezésére leginkabb a Hellinger-
tavolsag alkalmas, mivel kevésbé fiigg a szoveg méretétdl. Ez jol megfigyelhetd a 6.d abran, ahol az értékek a
(0, 1) intervallumban maradnak, vagyis az entitasok viszonylag szabalyosabbak, egyenletesebbek ¢s kiszamit-
hatobbak, mint egy teljesen véletlenszerii (Poisson) folyamat esetében. Ez varhatdan a szovegek tényfeltard
jellegébdl szarmazik.

3.0SSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

Vizsgalatunk 30 darab, a CIA Digitalis Konyvtarabol szarmazo, hasonld témaju politikai és katonai
szovegre terjedt ki. A szovegekbdl kinyertiik a tokeneket, majd 17 kiilonbdz6 szofajba soroltuk, és az egyes
tokenkategoriak relativ gyakorisagabol 17 dimenziés tulajdonsagvektort (FV) képeztiink. Elemzésiink meg-
mutatta, hogy az azonos témaju szovegek FV-jeinek egyedi mintazatai is eltérhetnek, amit tobbek kozott a
nyelv, a stilus és a szerzo sajatossagai befolyasolhatnak. A szovegek bels6 szerkezetének vizsgalata ugyanak-
kor azt jelezte, hogy az egyes szovegentitasok és a teljes szoveg tulajdonsagvektorai eltérnek egymast6l min-
tazatukat tekintve. A szogyakorisagok a Zipf-torvényhez illeszkedtek, de a vizsgalt tényfeltard szovegekben a
hatvanykitevo értéke (b = 0,83) eltért az elméleti, kozel 1-es értéktol.

A szovegrészek FV-jei és a teljes szoveg FV-jei kozott Hellinger, koszinusz €s euklideszi tavolsagot
szamoltunk, amelyek korrelacioban voltak, mik6zben minden vizsgalt esetben dy; = dy = d sorrend adddott.
A tematikus kohéziot (TC) a szovegentitasok FV-jei és a teljes szoveg FV-jei kozotti hasonlosagok atlaga
alapjan, a témavaltas intenzitasat (TD) pedig ezek szorasa alapjan hataroztuk meg. A szovegek dinamikajat a
variacios egylitthatd mérészammal definialtuk. A kapott tematikus kohézio jellemzdk szerint a koszinusz ha-
sonldsag tiikkrozte leginkabb a szovegekben 1évo eltéréseket, mig a szovegen beliili dinamika nyomon koveté-
sére a Hellinger hasonlosag bizonyult a legalkalmasabbnak.

KOSZONETNYILVANITAS

Ezt a munkat a Debreceni Egyetem QoS-HPC-IoT Laboratérium és a TKP2021-NKTA-34 projekt ta-
mogatta. A TKP2021-NKTA-34 szamu projekt a Kulturalis és Innovacios Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fej-
lesztési és Innovacios Alapbol nytjtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasa-
ban valdsult meg.
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