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1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit stelle ich eine sprachstatistische Grofe vor, die in
sehr unterschiedlichen natiirlichen Sprachen ein iiberraschend uniformes Verhal-
ten zeigt. In nicht natiirlichsprachigen Texten tritt dieses Phinomen dagegen
nicht auf.

Die untersuchte Grofe basiert auf dem Begriff des Suffixbaumes: Der Suffix-
baum eines Textes ist eine baumartige Indexstruktur, die gewohnlich fiir sehr
schnelle Suchverfahren in grofsen Texten verwendet wird. Daneben aber erlaubt
ein Suffixbaum unmittelbaren und vollstindigen Zugriff auf die Information, wel-
che Zeichenketten im zugrundeliegenden Text vorkommen und wie sie mit anderen
Zeichenketten kombiniert werden.

Die Zahl der Verzweigungen im Suffixbaum gibt Auskunft iiber das Ausmaf
an Wiederholungen im zugrundeliegenden Text: Viele Verzweigungen stehen fiir
viele Wiederholungen, wenige Verzweigungen fiir wenige Wiederholungen.

Ich untersuche in dieser Arbeit die Zahl der Verzweigungen in Suffixbdumen
bezogen auf die Lange des eingelesenen Textes. Diese Grofe bezeichne ich mit
V. Die zentrale Aussage der vorliegenden Arbeit ist die Beobachtung, dass V' fiir
natiirlichsprachige Texte eine Konstante darstellt. Thr Wert schwankt von Sprache
zu Sprache nur unerheblich und ist auch von der Textlinge im Wesentlichen
unabhéngig.

Ich verwende Daten aus insgesamt 21 Sprachen, die vier verschiedenen Sprach-
familien angehoren und mit einem breiten Spektrum an qualitativ unterschiedli-
chen Schriftsystemen geschrieben werden.

Das gleichférmige Verhalten der Grofe V' vergleiche ich mit dem Zipfschen
Gesetz, einem schon seit langem bekannten sprachstatistischen Phinomen, das
sich in allen natiirlichsprachigen Texten ausreichender Linge findet. Der Vergleich
gibt Einblick in die Bedeutung der beiden Phinomene und begegnet dem Ver-
dacht, dass die Konstanz von V' lediglich eine neue Manifestation des Zipfschen
Gesetzes ist.



Im Verlauf der Arbeit wird V' auch fiir verschiedene Klassen nicht natiirlich-
sprachiger Texte untersucht: Fiir rein zufillig erstellte Texte, fiir Programmcode
und fiir den Output eines evolutionér arbeitenden Computerprogramms, mit dem
sich Texte mit bestimmten statistischen Merkmalen erzeugen lassen. Es ergeben
sich jeweils eindeutige qualitative und quantitative Unterschiede zwischen dem
Verhalten von V fiir natiirlichsprachige und nicht natiirlichsprachige Texte.

Es folgt ein kurzer Uberblick iiber den Inhalt der Arbeit.

In Kapitel 2 wird der Begriff des Suffixbaumes prézisiert und anschaulich
gemacht. Es folgt die Definition der Grofe V. Dieser einleitende Teil wird von
einer Ubersicht iiber die untersuchten Sprachen abgeschlossen.

Bemerkungen zur Methodik und die grundlegenden experimentellen Ergeb-
nisse finden sich in Kapitel 3. Die Resultate werden kritisch diskutiert und ihre
Implikationen in einem kurzen Abschnitt (Kapitel 3.5) zusammengestellt.

In Kapitel 4 wird der oben angesprochene Vergleich mit dem Zipfschen Gesetz
durchgefiihrt. Kapitel 5 untersucht die Grofe V' und das Zipfsche Gesetz fiir zu-
fallig erstellte Texte. Das Verhalten von V fiir Programmcode behandelt Kapitel
6.

Kapitel 7 enthélt eine Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse und
der Schlussfolgerungen, die man aus ihnen ziehen kann.

In den Anhéngen am Schluss der Arbeit finden sich ergénzende Untersuchun-
gen und detaillierte Informationen zu den untersuchten Sprachen, die fiir das
grundlegende Verstédndnis der Arbeit nicht entscheidend sind.

Eine kldrende Anmerkung ist angebracht: In dieser Arbeit bezeichnet der Ter-
minus “natiirliche Sprache” ohne Ausnahme natiirliche Sprachen in ihrer schrift-
lichen Form.

2 Grundlegendes

2.1 Der Begriff des Suffixbaumes

Unter einem Baum versteht man in Mathematik und Informatik im Allgemeinen
eine Struktur mit genau einem Wurzelknoten, von dem ausgehend sich einzelne
Pfade immer weiter verzweigen, bis sie in Blattern enden. Von einem Baum spricht
man, da es von der Wurzel aus gesehen keine Zusammenfiihrungen gibt, sondern
nur Verzweigungen. Gewohnlich haben die Verbindungen von einem Knoten zum
anderen (die Kanten) Beschriftungen.

Unter Suffix bzw. Prifix verstehen wir hier nicht die entsprechenden morpho-
logischen Begriffe wie sie allgemein in der Linguistik verwendet werden, sondern
ein beliebiges End- bzw Anfangstiick eines Textes. In diesem Sinne ist 'ird gut’
ein Suffix des Textes ’alles wird gut’. Als Text wiederum wird jede Aneinanderrei-
hung beliebiger Zeichen bezeichnet, unabhéngig von ihrer Lénge und unabhéngig
davon, ob es sich um natiirliche Sprache handelt.



Der Suffixbaum eines Textes ist eine Baumstruktur, in der jeder Pfad von
der Wurzel zu einem beliebigen Blatt ein Suffix des Textes reprasentiert: Hangt
man die Beschriftungen aller Kanten auf dem Weg von der Wurzel bis zum Blatt
aneinander, so entsteht ein Suffix des eingelesenen Textes.

Abbildung 1: Der Suffixbaum des Textes “abrakadabrax”. Das Beispiel aus dem
Text ist hervorgehoben.

Betrachten wir den Text “abrakadabrax”. Die Liste der Suffixe dieses Textes
(im oben beschriebenen Sinne) ist'
abrakadabrax
brakadabrax
rakadabrax
akadabrax
kadabrax
adabrax
dabrax
abrax
brax
rax
ax
X

Der gesuchte Suffixbaum ist derjenige Baum, der alle diese Zeichenketten ent-
hélt und nur diese. Er ist in Abbildung 1 dargestellt. Das Suffix abrax zum
Beispiel ergibt sich als a+bra+x. Es ist im Bild graphisch hervorgehoben.

Nicht nur jedes Suffix des Textes ist im Baum enthalten, sondern iiberhaupt
jeder beliebige Teil des Textes, da jedes Teilstiick des Gesamttextes auch Prifix
eines Suffixes ist. Der Unterschied ist nur, dass echte Suffixe an Bléttern enden,
blofe Teilstiicke des Textes aber nicht.

Dieser Umstand macht Suffixbdume zu einem extrem schnellen Hilfsmittel
fiir die Suche in grofen Texten, da die Zeit, die benétigt wird, von der Wurzel
her bis zu einer gewissen Tiefe in den Baum einzudringen, unabhéngig von der
Gesamttiefe des Baumes ist. Daher ist auch die Zeit, die benétigt wird, um zu

'Wir verzichten auf den leeren String, der strenggenommen auch ein Suffix jeden Textes ist.
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iiberpriifen, ob eine Zeichenkette im Text enthalten ist, unabhéngig von der Gréfe
des Textes. Sie ist lediglich proportional zur Lange der gesuchten Zeichenkette.

2.2 Zur Konstruktion von Suffixbiumen

Die Komplexitdt C eines Algorithmus A wird mit Hilfe der funktionalen Ab-
hingigkeit der Rechenzeit R von der Linge n der Eingabe? angegeben: Gilt bei-
spielsweise R(n) = a”™ (a,b > 0), so ist A von exponentieller Komplexitit. Dies
ist der ungiinstigste Fall, da mit solchen Algorithmen nur Probleme bis zu einer
bestimmten, von b abhéngigen, Gréfe n,,,, behandelt werden kénnen. Danach
steigt der Rechenaufwand so schnell ins Unermessliche, dass selbst eine Steige-
rung der Rechenleistung n,,,, kaum erhoht. In der Praxis ebenfalls hiufig sind
Algorithmen kubischer bzw. quadratischer Komplexitét: R4(n) = an™, mit a > 0
und m € {2,3}. Dies ist vor allem fiir groe n erheblich giinstiger. Aber immer
noch wird es fiir grofe n,,,, immer aufwindiger, diese Grenze noch weiter zu
erh6hen. Dieses Problem besteht bei linearer Komplexitit nicht mehr, dh., wenn
gilt R4 = an, mit a > 0. Hier wird bei verdoppelter Rechenleistung immer auch
die Grenze n,,q, verdoppelt.

Obwohl ein Suffixbaum eine aufwindige Datenstruktur ist, gibt es dennoch
verschiedene Verfahren, Suffixbdume in linearer Zeit zu erstellen. Zwei davon
sind in [Gusfield1997| sehr anschaulich dargestellt. Ich greife in dieser Arbeit
auf die dortigen Erlduterungen zu Ukkonens Algorithmus [Ukkonen1995] zuriick.
Ukkonens eleganter Algorithmus hat fiir unsere Zwecke einen grofen Vorteil: Die
Zeichen werden eines nach dem anderen in in den Baum eingefiigt wie sie im Text
erscheinen. Dabei ist der entstehende Baum zu jedem Zeitpunkt ein vollstindiger
Suffixbaum des bisher eingelesenen Textes.®> Man kann dem Baum gewissermafen
beim Wachsen zusehen, wiahrend der Text Zeichen fiir Zeichen eingelesen wird.

Ich verzichte an dieser Stelle auf eine eigene Darstellung von Ukkonens
Verfahren und verweise direkt auf die Ausfithrungen in [Gusfield1997] bzw. in
|[Ukkonen1995].

Pseudocode meiner eigene Implementierung des in der angegebenen Literatur
eher abstrakt beschriebenen Algorithmus ist in Anhang A.4 abgedruckt.

Das Programm selbst ist in C+-+ geschrieben.

2.3 Motivation fiir diese Untersuchung

Warum diese Untersuchung? Was deutet darauf hin, dass man aus Suffixbdumen
natiirlichsprachiger Texte etwas Interessantes lernen kann?

Suffixbdume verwandeln die lineare Abfolge des Textes in eine globale Struk-
tur: Ein Pfad von der Wurzel zu einem der inneren Knoten repréisentiert nicht ein

2n sauber zu definieren ist hiufig nicht einfach, in unserem Falle ist es die Linge des Textes,
aus dem ein Suffixbaum erstellt werden soll.
3Dies wird als die Onlineeigenschaft des Algorithmus bezeichnet.



bestimmtes Vorkommen einer Zeichenkette im Text, sondern alle ihre Vorkom-
men zugleich. Die Teilbdume unterhalb dieses Knotens fassen alle existierenden
Fortsetzungen dieser Zeichenkette in einer gemeinsamen Struktur zusammen. In
diesem Sinne macht ein Suffixbaum globale Eigenschaften des eingelesenen Textes
sichtbar.

Damit hat man eine vollstindige Ubersicht, was im Text vorkommt und was
sich wiederholt. Man kann sogar ohne viel Aufwand protokollieren, was sich wie
oft wiederholt. Durch diese Vollstindigkeit kann man hoffen, sehr feine statis-
tische Korrelationen aufzudecken. Herkdmmliche statistische Male wie Mutual
Information [Lil989| nutzen im Vergleich dazu nur einen Bruchteil der vorhan-
denen Information aus, da sie z.B. nur Kontext einer festen Grofe verwenden.
Moglicherweise resultiert daraus auch die Schwéche der so beobachtbaren Korre-
lationen (ebd.). Die Struktur von Suffixbdumen reflektiert die statistischen Ver-
héltnisse auf jeder Ebene der Sprache: Phinomene auf der Ebene der Zeichen
sind gleichermafien zugénglich wie solche auf Wort- oder Satzebene.

Das in dieser Arbeit behandelte Phinomen ist ein Zufallsfund. Eher neben-
bei stie ich auf eine unerwartete Ahnlichkeit in der Struktur von Suffixbiumen
aus Texten in verschiedenen europiischen Sprachen. Als sich dieselbe Ahnlichkeit
auch in Suffixbdumen von Texten typologisch weit entfernter Sprachen fand, er-
schien mir das als ausreichend interessant, um diese Arbeit darauf aufzubauen.
Es scheint moglich, dass es sich nur um eine von vielen Besonderheiten in der
Struktur von Suffixbdumen natiirlicher Sprachen handelt.

2.4 Die untersuchte Grofse

Als innere Knoten eines Baumes seien alle Knoten aufer dem Wurzelknoten be-
zeichnet. Im Folgenden bezieht sich der Terminus Knoten im Allgemeinen nur auf
innere Knoten.

Die Zahl der (inneren) Knoten K eines Suffixbaumes wird im Allgemeinen
mit der Zeichenzahl 7' des eingelesenen Textes wachsen. Der genaue Wert von K
dagegen hiingt stark vom eingelesenen Text ab.

K kann fiir Texte der Linge T" maximal T' — 2 betragen®. Als Beispiel fiir
diesen Extremfall betrachten wir den Text, der aus der fiinf Zeichen langen Kette
“aaaax” besteht. Der Suffixbaum zu diesem Text ist in Abbildung 2(a) dargestellt.

Die Frage nach dem Baum mit der minimalen Anzahl an (inneren) Knoten
ist im allgemeinen Fall sehr viel schwerer zu beantworten. Sicherlich ist sie aber
durch 0 nach unten begrenzt: Wiederholt sich kein Symbol des Textes, so wird
dieses Minimum fiir die Zahl der inneren Knoten auch erreicht (siehe Abbildung
2(b) als Beispiel).

Betrachten wir nun das Verhéltnis V' von Knotenzahl zu Textlénge: V = K/T.
V liegt immer zwischen 0 und 1, da der Wert fiir K zwischen 0 und 7" — 2 liegt

4 Auf einen Beweis wird hier verzichtet. Er kann mittels vollstindiger Induktion leicht gefiihrt
werden.
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Abbildung 2: Einfache Beispiele fiir einen Baum mit der maximal (a) und minimal
(b) moglichen Anzahl innerer Knoten.

und (7" — 2)/T fiir wachsende 7" schnell gegen 1 strebt.

Zahl der Knoten / Zeichenzahl (V)
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. . . . . . . . . . . .
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Zeichenzahl T Zeichenzahl T (logarithmische Auftragung)
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Abbildung 3: Das Verhiltnis V' von Knotenzahl K zu Textlinge T fiir den rus-
sischen Korpus. Beide Graphiken zeigen dieselben Daten fiir denselben Wertebe-
reich. In beiden Féllen ist V iiber der Textlinge T aufgetragen. In Teilbild (b) ist
die x-Achse in logarithmischem Mafstab dargestellt. Die eingezeichneten Balken
dienen nur der Illustration. Sie befinden sich in beiden Teilbildern an denselben
Stellen.

Diese Arbeit behandelt das Verhalten von V' in der Abhéngigkeit von T fiir
Texte natiirlicher Sprachen. Dabei nutzen wir aus, dass in jedem Teilschritt von
Ukkonens Algorithmus ein giiltiger Suffixbaum entsteht (vergleiche Kapitel 2.2).
So konnen wir V' iiber der wachsenden Zeichenzahl 7" des nach und nach eingele-
senen Textes auftragen.

Ein Beispiel ist in Abbildung 3(a) dargestellt. Die Kurve beginnt in der unteren
linken Ecke bei einem V' von 0, da der Baum zu Beginn noch keine Knoten hat.
Beinahe sofort springt sie jedoch auf einen konstanten Wert sehr nahe bei 0, 5.
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Dieses markante Verhalten findet sich nicht nur fiir Russisch, sondern auch in
allen anderen von mir untersuchten Sprachen. Dieses Phinomen bildet den Kern
der vorliegenden Arbeit.

Man kann damit rechnen, dass es ein erheblicher Unterschied ist, ob wir zwei
Texte der Langen 10 und 110 Zeichen vergleichen, oder zwei Texte der Lingen
1000 und 1100, obwohl die Differenz jeweils 100 Zeichen betréigt. Dagegen erwar-
tet man intuitiv dhnliche statistische Unterschiede zwischen Texten der Langen 10
und 100 wie zwischen solchen der Liange 1.000 und 10.000. Daher ist es wiinschens-
wert, dass gleiche Abstinde auf der x-Achse gleichen Faktoren in der Zunahme
von T entsprechen und nicht einem Wachstum der absoluten Zeichenzahl.

Dies erreicht man durch logarithmische Skalierung der x-Achse. Ein Beispiel
ist Abbildung 3(b). Es sind dieselben Daten im selben Wertebereich dargestellt
wie in Teilbild (a). Die numerierten Balken dienen nur dem Vergleich. Sie haben
in Teilbild (b) gleichen Abstand voneinander, obwohl sich von Balken zu Balken
die Zeichenzahl verzehnfacht. Alle weiteren Graphiken, die den Verlauf von V' (7T')
darstellen, sind —sofern nicht anders vermerkt— logarithmisch in der x-Achse.

2.5 Die Bedeutung von V(7))

V ist definiert als V' = K /T, wobei K die Zahl der (inneren) Knoten im Suffix-
baum ist und 7" die Zeichenzahl des Textes. Doch was sagt ein bestimmter Wert
von V' aus iiber die Eigenschaften des Textes?

Die Tiefe eines Knotens k in einem Suffixbaum sei wie iiblich definiert als die
Zahl der Knoten auf dem Weg von k& zum Wurzelknoten®. Die Zeichentiefe von k
bezeichne die Summe der Liangen der Zeichenketten an allen Kanten zwischen k
und der Wurzel.

Die Existenz eines Knotens im Suffixbaum bedeutet immer, dass sich eine Zei-
chenkette z im Text wiederholt und jeweils unterschiedlich fortgesetzt wird. Dann
wiederholt sich aber die Zeichenkette 2’ ebenfalls, die aus z durch Wegschneiden
des ersten Zeichens entsteht. Auch hier gibt es einen Knoten, denn auch 2z’ wird
im Text unterschiedlich fortgesetzt. Fiir jeden Knoten der Zeichentiefe n im Baum
gibt es also n — 1 Knoten der Zeichentiefe n — 1, n — 2, ..., 1.

Die Zahl der insgesamt vorhandenen Knoten hiingt also eng mit dem Ausmafs
an Wiederholungen im Text zusammen: Viele lange Wiederholungen fithren zu
vielen Knoten im Baum, wenige kurze Wiederholungen bilden wenige Knoten.
Einen bildlichen Eindruck von dieser Tatsache konnte man bereits aus Abbildung
2 bekommen.

Abbildung 4 ist eine detailliertere Illustration fiir den Zusammenhang zwi-
schen V' und den Eigenschaften des Textes. Den Beginn des Textes bildet ein
etwa 200 Zeichen langer Satz des Deutschen. Er beginnt folgendermafen: “dies
ist immer wieder nur die eine selbe zeile]...]". Erst das 6. Zeichen®, ein i’ ist eine

5Der Wurzelknoten habe die Tiefe 0.
6Leerzeichen werden ja mitgezihlt. Sie sind im folgenden als °_’ dargestellt.
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Abbildung 4: Ein konstruiertes Beispiel, das helfen soll, die Bedeutung von V' als
relatives Mak der Wiederholungen in einem Text nachzuvollziehen.

Wiederholung, vorher gibt es keine Knoten, V' ist 0. Auch beim Einlesen des 6.
Zeichens selber dndert sich daran nichts, da die einzige Wiederholung bis dahin
noch nicht zu Ende ist. Dies &ndert sich mit dem 7. Zeichen, nun gibt es die
beiden Zeichenketten “ie” und “is”. Es entsteht ein Knoten nach dem ’i’ und es
gilt V.= K/T = 1/7 ~ 0,143. das ’s’ ist selbst eine Wiederholung. Sie endet
mit dem 8. Zeichen: Nun gibt es “s_” und “st”. Ein neuer Knoten entsteht, es gilt
V' =2/8 = 0.25. Der 9. und der 10. Buchstaben (’_’ und ’i’) bilden wiederum eine
Wiederholung, die aber erst mit dem 11. Buchstaben, dem 'm’ endet. Deswegen
sinkt V' bis T = 10 wieder auf 2/10 = 0,2 ab, um erst danach wieder anzusteigen.

Bis zum Ende des ersten Satzes verlduft die Kurve gezackt. In unregelméfiger
Folge werden Knoten in den Baum eingebaut, da sich kleinere Zeichenfolgen und
ganze Worte wiederholen, dann aber unterschiedliche Fortsetzungen folgen.

Anschlieffend wiederholt sich der erste Satz immer und immer wieder, 99 mal.
Hier entstehen keine neuen Knoten, da es keine neuen Fortsetzungen bereits be-
kannter Zeichenketten gibt. Daher sinkt das Verhéltnis V' = K/T immer weiter
ab.

Dies dndert sich nach 20.000 Zeichen schlagartig. Hier beginnt ein neuer Satz.
Mit einem Mal entstehen Knoten mit erheblicher Zeichentiefe im Baum, da es nun
extrem lange Suffixe gibt, die sich nur an ihrem Ende voneinander unterscheiden.



Wie weiter oben dargestellt, fiihrt dies zur Produktion sehr vieler weiterer neuer
Knoten ndher an der Wurzel.

Es ergibt sich ein Baum mit Strukturen die dem in Abbildung 2(a) (Seite 7)
dargestellten Extrembeispiel dhneln. Entsprechend springt der Wert von V' auf
einen Wert sehr nahe bei 1.

Den Rest des Textes bildet eine Aneinanderreihung immer weiterer Wieder-
holungen des ersten Satzes. Da es keine neuen Zeichenketten mehr gibt, miissen
auch keine neuen Knoten in den Baum eingefiigt werden. V' sinkt wieder auf einen
Wert nahe 0.

V(T) ist demnach ein relatives — d.h. auf die Textlinge bezogenes — Maf fiir
die Wiederholungen im Text. Ein Anstieg in V' bedeutet das Ende einer Wieder-
holung, je steiler, desto langer war die Wiederholung. Ein Abfall von V' dagegen
zeigt dagegen neue Wiederholungen an. Hier ist nur ein hyperbolischer” Abfall
moglich, da die Zahl der Knoten im Baum mit wachsendem 7' nie kleiner werden
kann.
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Abbildung 5: Der Verlauf von V(T') fiir Texte, die mit dem dargestellten Mu-
tationsverfahren auf ein bestimmtes Verhaltnis von Knoten- zu Zeichenzahl hin
erzeugt wurden.

Die meisten bisherigen Beispiele sind kiinstlich. Sie wurden erdacht, um die
grundlegenden Eigenschaften von Suffixbdumen im Allgemeinen und der Gréfe

"f(x) = 1/z ist das einfachste Beispiel fiir eine hyperbolische Funktion.
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V' im Besonderen moglichst klar herauszustellen. Was fiir Werte kann V' unter
realistischeren Bedingungen annehmen? Um diese Frage zu beantworten, habe
ich Texte mit dem Computer erzeugt, die einem vorgegebenen V' moglichst nahe
kommen.

Startpunkt des Verfahrens waren mit Hilfe eines Zufallsgenerators erstellte
Texte. Solche Texte werden in Kapitel 5 noch genauer untersucht.

In einem zweiten Schritt wird V fiir diesen zufélligen Text ermittelt. Anschlie-
Rend werden an willkiirlich gewdhlten Stellen Zeichen durch andere ersetzt, aus
“..aughjdhgfkl..” wird beispielsweise “..aughj&hgfkl...”. Ist V' fiir den veréinder-
ten Text ndher am angestrebten Wert, wird die Verinderung beibehalten, sonst
wird sie verworfen. Es ist gut, sich klarzumachen, dass ich hier nur V fiir den
gesamten Text beriicksichtigt habe. Sonst in dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt
auf dem Verlauf von V' als Funktion von 7' (geschrieben V(7).

Dieses Experiment wurde fiir folgende Zielwerte von V' durchgefiihrt: 0, 0,5
und 1. Die Alphabetgrofe war jeweils 25. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5
dargestellt. Der Computer rechnete jeweils so lange, bis V' fiir den gesamten Text
entweder den angestrebten Wert erreicht hatte, oder bis nach etwa 20 Stunden
Rechenzeit der Prozefl unterbrochen wurde. Nur Text Nr. 1 erreichte den vorgege-
benen Wert von 1/2. Da dieses Ergebnis sogar sehr schnell zustande kam, konnte
die Textldnge hier 10 mal hoher gewihlt werden als in den beiden Extremfillen
0 und 1.

Man sieht, dass sich V' unter solchen Bedingungen in einem Wertebereich von
etwa 0,1 bis etwa 0,8 bewegt. Extremere Werte sind mit Texten, die nicht per
Hand erstellt wurden, schwer zu erreichen. Die Kurven in Abbildung 5 werden in
Kapitel 3.3 auf Seite 21 noch einmal thematisiert werden, dort im Vergleich mit
V(T) fiir Texte natiirlicher Sprache.

2.6 Die betrachteten Sprachen

In die Ergebnisse dieser Arbeit sind Daten aus 21 verschiedenen Sprachen aus
Europa, Asien und Indien eingeflossen. Sie entstammen den vier Sprachfamilien
Indo-Européisch, Sino-Tibetisch, Dravidisch und Finno-Ugrisch. Die Schriftsyste-
me dieser Sprachen verwirklichen vier verschiedene Moglichkeiten wie die Zeichen
der Schrift und die Laute der Sprache aufeinander abgebildet werden konnen.

2.6.1 Einordnung in Sprachfamilien

Die Einteilung der 21 Sprachen in Sprachfamilien ist bis auf hier unwichtige De-
tails unumstritten. Die in Tabelle 1 auf Seite 12 dargestellte Typologie habe ich
aus den Angaben der umfangreichen Enzyklopédie [Asher1994| zusammengestellt.
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1. Indo-Européisch

Slawische Sprachen
Russisch
Germanische Sprachen

Westgermanische Sprachen
Deutsch
Englisch

Romanische Sprachen
Franzosisch

Indo-Iranisch
Indo-Arisch

Assamese
Bengali
Gujarati
Hind:
Marathi
Oriya
Punjabi
Sinhala
Urdu
Dardische Sprachen
Kashmiri
2. Dravidisch
Siiddravidisch
Tamal
Kannada
Malayalam
Telugu-Kui
Telugu
3. Sino-Tibetisch
Chinesisch

4. Uralische Sprachen

Finno-Ugrische Sprachen
Finno-Lappisch
Finnisch
Ugrisch
Ungarisch (Magyar)

Tabelle 1: Genealogische Typologie der untersuchten Sprachen
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2.6.2 Typologie der Schriftsysteme

Es gibt in der Literatur einige Klassifikationen von Schriftsystemen, die sich meist
nicht vollig widersprechen, aber dennoch zum Teil erhebliche Unterschiede auf-
weisen.

Ich iibernehme die Klassifikation in [Daniels1996, 4], da sie systematisch ist
und frei von ideologischen Vorurteilen wie der Hoherstellung des (européischen)
Alphabets.

... half a dozen fundamentally different types of writing systems have been
devised with respect to how symbols relate to the sounds of languge (and
there’s no reason more types could not be invented). In a logosyllabary, the
characters of a script denote individual words (or morphemes) as well as
particular syllables. In a syllabary, the characters denote particular sylla-
bles, and there is no systematic graphic similarity between the characters
for phonetically similar syllables. In a consonantary, here called an abjad
as a parrallel to "alphabet” (the word is formed from the first letters of the
most widespread example, the Arabic script, in their historic order, [...]), the
characters denote consonants (only). In an alphabet, the characters denote
consonants and vowels. In an abugida, each character denotes a consonant
accompanied by a specific vowel, and the other vowels are denoted by a
consistent modification of the consontant symbols, as in Indic scripts. (The
word is Ethiopic, from the first four consonants and the first four vowles
of the traditional order of the script, [...|. In a featural system, like Korean
[...], the shapes of the characters correlate with distinctive features of the
segments of the language.

In Bezug auf die verwendeten Schriftsysteme teilen sich die betrachteten Spra-
chen in folgende Gruppen auf, die sich nur grob mit der oben angegebenen gene-
tischen Verwandtschaft decken:

1. Abugidas: Die meisten Sprachen des indischen Sprachraums verwenden
Abudigas. Sie stammen letztlich alle von der Brahmischrift ab, die sich bis
ins dritte Jahrhundert vor Christus zuriickverfolgen l&#t. Dies gilt fiir As-
samese, Bengali, Gujarati, Hindi, Kannada, Malayalam, Marathi, Oriyia,
Sinhala, Tamil und Telugu. Die allermeisten dieser Sprachen verwenden
verwandte aber unterschiedliche Schriften. Nur Hindi und Marathi verwen-
den beide die Schrift Devanagari. Die beiden dravidischen Sprachen Telugu
und Kannada haben ebenfalls sehr eng verwandte Schriften. Dasselbe gilt
auch fiir Tamil und Malayalam, die allerdings verschiedenen Sprachfamili-
en angehoren. Dabei nimmt Tamil jedoch eine Sonderrolle ein, da es starke
alphabetische Ziige entwickelt hat. (Vergleiche hierzu das in Kapitel 3.4.2
gesagte).

2. Einige der indischen Sprachen allerdings verwenden Schriftsysteme, die auf
dem Arabischen basieren. Dies betrifft von den hier untersuchten Sprachen
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Urdu, Kashmiri und Punjabi. Das Arabische ist nach [Daniels1996] ein Ab-
jad. Dasselbe gilt nach derselben Quelle auch fiir Urdu [Daniels1996, 754].
(zu Kashmiri siehe unter 3.) Punjabi wird in zwei verschiedenen Schrif-
ten geschrieben. Einerseits in Gurmukhi, abstammend von Brahmi wie die
meisten indischen Schriften (siehe 1). Andererseits wird - vor allem im pa-
kistanischen Teil des Panjab (|Daniels1996, 395|) die persoarabische Schrift
verwendet. Das Persoarabische wiederum ist ein Abjad [Daniels1996, 747|.
Wir verwenden hier nur den Teil des Punjabikorpus aus [Emille2004], der
in Persoarabisch verfasst ist.

3. Alphabetisch geschriebene Sprachen:

e Die fiir das Kashmirische verwendete Schrift leitet sich wie Urdu zwar
vom Persischen Abjad her, wird in [Daniels1996, 753| aber als Alpha-
bet bezeichnet. Wir folgen dieser Einteilung.

e Deutsch, Englisch, Finnisch, Franzosisch und Ungarisch werden mit
teilweise unterschiedlichen Varianten des romanischen Alphabetes ge-
schrieben. Dasselbe gilt fiir Pinyin, eine romanisierte Umschrift der
chinesischen Schriftzeichens. Mehr zu Pinyin in Kapitel 3.4.1.

e Russisch wird mit dem kyrillischen Alphabet geschrieben.

4. Das System der chinesischen Schriftzeichen bildet eine Logosyllabery?®.

2.6.3 Korpora

Als Korpus werden in der Sprachwissenschaft sehr allgemein Texte und vor allem
Textsammlungen bezeichnet, die fiir eine Sprache, einen Teilaspekt einer Spra-
che oder von Sprache allgemein repréisentativ genug sind, um wissenschaftlich
(oft statistisch) fundierte Erkenntnisse daraus gewinnen zu kénnen. Es folgt eine
Auflistung der hier verwendeten Korpora.

e Die Korpora der indischen Sprachen Assamese, Bengali, Gujarati, Hindi,
Kannada, Kashmiri, Malayalam, Marathi, Oriya, Punjabi, Sinhala, Tamil,
Telugu und Urdu entstammen allesamt der Emille-Sammlung [Emille2004].
Emille ist ein Gemeinschaftsprojekt der Universitdt von Lancaster und dem
“Central Institute of Indian Languages (CIIL)” in Indien. Sein monolingua-
ler Teil besteht aus insgesamt 96 Millionen Worten, davon etwa 3 Millionen
gesprochene Sprache. Ich habe fiir diese Arbeit einen Teil der schriftsprach-
lichen Daten zur Auswertung herangezogen. Der grofte Teil davon stammt
aus den Webseiten verschiedener indischer Tageszeitungen.

8Ich werde hier keinen der englischen Fachbegriffe {ibersetzen. das Wort Logosyllabery ist
auf Deutsch leider nicht angenehm, dies schien mir aber eher hinzunehmen als eine unpassende
Ubersetzung.
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e Der verwendete chinesische Korpus [LCMC2004] stammt ebenfalls aus Lan-
caster. Er ist gedacht als Gegenstiick zum Freiburg-LOB Corpus of British
English (FLOB), in dem Sinne, dass dasselbe Format verwendet wird und
eine moglichst vergleichbare Textzusammenstellung. Es handelt sich um ei-
ne ausgewogene Sammlung von Texten aus Kategorien von Religion bis
Humor.

e Die deutschen Texte entstammen der Siiddeutschen Zeitung. Es handelt
sich um eine automatisch erstellte Artikelsammlung der SZ-online aus dem
Zeitraum von August 2002 bis Oktober 2003.° Die Daten wurden damals
automatisch am CIS heruntergeladen. Die Extraktion der Texte aus den
rohen HTML-Dateien und die genaue Zusammenstellung habe ich mit Hilfe
eines Perl-Skriptes durchgefiihrt.

e Fiir das Englische habe ich den Browncorpus [Brown1998| herangezogen.

e Der verwendete finnische Korpus ist ein Provisorium. Es handelt sich um
eine sehr heterogene Textmischung, geschickt von einem Freund. Sie be-
steht aus Kinderbiichern, technischen Anleitungen und wissenschaftlichen
Abhandlungen. Fiir eine so kleine Textsammlung (etwa 500.000 Zeichen)
ist diese Vielfalt sicherlich zu gro, um von einem Korpus im eigentlichen
Sinne zu sprechen.

Als Beispiel fiir franzosisch, russisch und ungarisch dienten mir elektronische Aus-
gaben von Romanen.

e Franzosisch: Der erste Band “Unterwegs zu Swann” aus Marcel Prousts
Zyklus “Auf der Suche nach der verlorenen Zeit” [Proust2001] in der elek-
tronischen Ausgabe des Gutenbergprojektes.

e Russisch: “Schuld und Siihne” von Fjodor Dostojewski in der elektronischen
Ausgabe der “Biblioteka Maksima Moshkova” (http://lib.ru).

e Ungarisch: “Egri csillagok” von Gardonyi Géza (1863-1922).

http://www.sz-online.de
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3 Das experimentelle Resultat

In diesem Kapitel stelle ich die experimentellen Ergebnisse zum Verlauf von V' (7T')
in den untersuchten Sprachen vor.

Das Kapitel beginnt mit technischen Bemerkungen, die die Einschitzung der
Resultate erleichtern sollen. Es folgen Uberlegungen, welches Verhalten von V/
man intuitiv erwartet. Diese bilden einen Kontrast zu den tatsdchlichen empi-
rischen Ergebnissen. Genauer gehe ich auf Chinesisch und Tamil ein, zwei Ein-
zelfille, die sich auf den ersten Blick nicht recht ins Bild fiigen. Abschliefend
fiir dieses Kapitel werden die zentralen Aussagen, Hypothesen und Fragen dieser
Arbeit zusammengefasst.

3.1 Methodologische Anmerkungen
3.1.1 Auswahl der Korpora

Gegenstand dieser Arbeit ist ein Aspekt der Statistik natiirlichsprachiger Texte.
Damit stand ich vor einem Standardproblem der Computer- und Textlinguistik:
Es wird ein Korpus benétigt, aus dem verlédssliche statistische Daten gewonnen
werden konnen.

Fiir die meisten computerlinguistischen Anwendungen bedarf es eines Korpus,
der fiir die betrachtete Sprache oder Teile davon représentativ ist. Deshalb sind
wissenschaftliche Korpora meist Sammlungen kleinerer Texte, deren Themen und
Stile innerhalb des angestrebten Rahmens mdoglichst breit gefiachert sind.

Diese Bedingung, dass ein Korpus ausreichend breit gestreut sein sollte,
muss hier nicht erfiillt werden: Die Grundthese dieser Arbeit ist —vereinfacht
zusammengefasst—: Eine gewisse statistische Grofe verhilt sich in allen natiirlich-
sprachigen Texten uniform. Um eine These dieser Art iiber ein breites Spektrum
von Sprachen zu testen, ist es nicht erforderlich, fiir alle Sprachen weit gefacherte
Korpora zur Verfiigung zu haben. Trifft die These nicht fiir alle Texte in allen
Sprachen zu, so zeigt sich dies auch anhand einzelner Texte aus einzelnen Spra-
chen. Daher war es z.B. unproblematisch, fiir russisch, franzésisch und ungarisch
Romane als Korpora zu verwenden.

Auf der anderen Seite muss fiir die meisten Fragestellungen darauf geachtet
werden, dass die Textzusammenstellung des Korpus den gesteckten Rahmen nicht
verlasst: Wenn beispielsweise ein Korpus der Standardsprache erstellt werden soll,
sind Varietdtentexte zu vermeiden. Auch diese Bedingung muss im vorliegenden
Fall nicht allzu exakt eingehalten werden. Dies liegt in Natur der Gréfe V' selbst
begriindet. In Anhang A.2 wird genauer dargelegt, dass und warum sich selbst
extrem heterogene Texte nicht abweichend von den iibrigen verhalten.

Eine dritte Forderung, die meist implizit an wissenschaftliche Korpora ge-
stellt wird, ist dagegen auch hier von grofiter Bedeutung: In Kapitel 2.5 (siehe
vor allem Abbildung 4, Seite 9) wurde besprochen, in welchem Sinne V' (7') ein
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Maf fiir Wiederholungen im Text darstellt. Es ist im Lichte dieser Uberlegun-
gen entscheidend, dass unsere Korpora ein natiirliches Maf an Wiederholungen
enthalten. Was aber ist in diesem Zusammenhang ein “natiirliches Maf an Wie-
derholungen”, oder was ist ganz allgemein natiirlicher Sprachgebrauch? Uber eine
intuitive Definition kann hier nicht hinausgegangen werden: Normal ist, was als
normal empfunden wird: In diesem Sinne ist ein Zeitungsartikel oder eine Email
normaler Sprachgebrauch, ein Telefonbuch oder die dreimalige Wiederholung des-
selben Zeitungsartikels nicht.

Daher teile ich die Korpora!® in zwei Gruppen ein: Diejenigen, die dieses
Kriterium der Natiirlichkeit dem Augenschein nach “offensichtlich” erfiillen und
die, fiir die das nicht ohne weiteres gilt.

In die erste Gruppe fallen die folgenden Korpora (siehe fiir mehr Details):

1. Englisch: Der Browncorpus |Brown1998| wird hiufig fiir wissenschaftliche
Zwecke verwendet verwendet und gilt allgemein als vertrauenswiirdig.

2. Deutsch: Diesen Korpus habe ich selbst aus automatischen Downloads der
SZ-online erstellt. Dabei achtete ich sorgfiltig darauf, denselben Text nicht
zweimal aufzunehmen.!! Auch Wiederholungen, die sich aus den téglich glei-
chen Teilen einer Zeitung ergeben (gewisse Uberschriften, das Impressum
etc.), wurden eliminiert.

3. Franzosisch, Russisch und Ungarisch: Hier handelt es sich um Romane. Da
ein Roman gewdhnlich ein fortlaufender und vom Autor absichtlich genau
in dieser Form erstellter Text ist, handelt es sich per se um natiirlichen
Sprachgebrauch.

Alle anderen Korpora sind entweder zu kurz (finnisch) oder in ihrer Herkunft
ohne Muttersprachler schwer zu iiberpriifen und zu grofen Teilen aus Online-
publikationen erstellt (die indischen Korpora [Emille2004]). Typische Probleme
solcher Korpora wurden soeben angesprochen (siehe Punkt 2 und Fufnote 11).

Diese iibrigen Korpora sind fiir unsere Zwecke nicht wertlos, aber die aus ihnen
gewonnenen Erkenntnisse sind schwerer zu bewerten.

3.1.2 Vorbehandlung der Korpora

Aus den rohen Korpora wurden alle leeren Zeilen, alle Zeilenumbriiche und alle
Haufungen von Leerzeichen entfernt. Der Vorteil dieser Mafnahme ist eine gewis-
se Standardisierung: Parameter wie die Zeilenlinge werden als nichtsprachliche
Aspekte des Textes behandelt. Als Nachteil kann man die Verdnderung des Origi-
nals sehen. Der Einfluss dieser Vereinheitlichung ist aber gering. Dies verdeutlicht
Abbildung 6.

OFiir eine Auflistung der verwendeten Korpora siehe Kapitel 2.6.3
"Dies passiert leicht, wenn der selbe Text iiber mehrere Tage im Netz bleibt oder in mehreren
Versionen existiert, die sich nur minimal unterscheiden.
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Abbildung 6: Wie stark beeinflusst das Entfernen jeder Formatierung das Ergeb-
nis? Beide Kurven zeigen V' (T) fiir den russischen Text (“Schuld und Siihne”). Der
Unterschied in der Linge des Textes hat seine Ursache natiirlich im Entfernen
der Formatierungszeichen.

3.1.3 Einlesen in den Suffixbaum

Zur korrekten Konstruktion des Suffixbaumes eines Textes kommt es lediglich auf
zwei Dinge an: Die Texte miissen zeichenweise eingelesen werden und die einge-
lesenen Zeichen miissen miteinander vergleichbar sein. Eine Riickiibertragung in
einen konkreten Zeichensatz findet dagegen nicht statt. Daher ist es ausreichend,
die Bitfolgen der einzelnen Zeichen intern als (Binér)zahlen zu interpretieren.
Dies ist notig, wenn ein Zeichen im Text mehr als ein Byte Raum einnimmt, da
der c++ Standarddatentyp char intern durch nur ein Byte reprisentiert wird.
integer-Variablen dagegen besitzen vier Byte.

Die englischen, deutschen, franzosischen und russischen Texte stellen kein Pro-
blem dar, da hier jedes Zeichen genau ein Byte verbraucht.

Ein Byte sind acht Bit. Damit kénnen hochstens 28 = 256 Zeichen kodiert
werden.'? Dies ist fiir viele Schriftsysteme nicht ausreichend. Es scheint wiin-
schenswert, alle Schriftsysteme der Welt in einer einzigen Kodierung zusammen-

zufassen.

12Tn einigen Codierungen werden aus technischen und historischen Griinden nur die ersten 7
Bit verwendet. Dann sind sogar nur 128 Zeichen darstellbar. ASCII ist ein Beispiel hierfiir.
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Eine Losung des Problems ist Unicode. Dieser internationale Standard vergibt
fiir alle bekannten Zeichen eine eindeutige Nummer. Eine Kodierung, die diesen
Standard umsetzt, kann keine Einbytekodierung mehr sein.

Die indischen Texte lagen in einer Unicodekodierung vor, die jedes Zeichen
durch zwei Byte'® repriisentiert [Emille2004]. Ich habe sie in ucs-4 umgewandelt,
wo jedes Zeichen genau vier Byte verbraucht. Diese 4-Byte-Blocke konnen direkt
als (integer-)Zahl eingelesen werden.

3.2 Welches Ergebnis erwartet man fiir natiirliche Spra-
chen?

Natiirliche Sprachen haben einen extrem unterschiedlichen morphologischen
Reichtum. Wihrend in isolierenden Sprachen wie dem Englischen fiir jedes Wort
hochstens einige wenige Formen existieren, zédhlt man in anderen Sprachen oft
Tausende von verschiedenen Formen fiir ein einziges Paradigma. Diese Sprachen
mit reicher Flexion kann man weiterhin unterteilen: In agglutinierenden Spra-
chen wie dem Finnischen sind die Endungen weitestgehend modular aufgebaut.
Sie sind in kleinere Teile zerlegbar, die jeweils genau eine grammatische Kategorie
reprasentieren. In sogenannten flektierenden Sprachen wie Latein oder Russisch
dagegen bilden Endungen einen einheitlichen Block und kodieren als ganzes ein
Biindel grammatischer Kategorien.

Alle existierenden Sprachen sind mehr oder weniger Mischungen dieser ver-
schiedenen Typen.'*

Deutsch kann als eine weitgehend flektierende Sprache bezeichnet werden, ob-
wohl isolierende Ziige bestehen. Erstellen wir in Gedanken einen Suffixbaum aus
unserem deutschen Korpus (siehe Kapitel 2.6.3 auf Seite 14): Dort finden sich
die Textfetzen “heult kurz auf”, “heulte auch er mit den Wélfen”, “heulend zu-
sammengebrochen” und “heulten Kinder”. Ein Ausschnitt des Suffixbaumes sieht
also aus wie in Abbildung 7(a) dargestellt. In einem ausreichend grofen Korpus
wird sich wenigstens fiir die hiufigeren Verben jeweils ein Unterbaum bilden, der
das gesamte Formenparadigma reprisentiert. Die Unterbdume der verschiedenen
Verben werden sich untereinander dhneln und beispielsweise Unterschiede zu den
Unterbdumen der Nominavorkommen zeigen.

Im (englischen) Browncorpus dagegen kommen folgende Zeichenketten vor:
“airport remarks that politicians in the state are all the same”, “airport to express
mortification to the Colombian foreign minister” und “airport in Vermont”. Es
ergibt sich ein Teilbaum wie in Abbildung 7(b). Allgemein erwartet man von
Wort zu Wort sehr unterschiedliche Unterbdume, die sich innerhalb der Worte
kaum, an Wortgrenzen aber sehr stark verzweigen.

13Dies wiirde nicht fiir den gesamten Unicodezeichenvorrat ausreichen, wohl aber fiir die
indischen Skripte

14Gelbstverstindlich gibt es neben dieser klassischen Einteilung noch viele andere Typologien
(siehe z.B. [Bufmann2002, 634]).
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t \ end_zus..
airport_
_kurz... Cﬁks.ﬁ)ﬁ;vamomm
(b)

Abbildung 7: Beispiele aus den entsprechenden Korpora fiir typische Verzwei-
gungen im Suffixbaum fiir deutsch (a) und englisch (b). Leerzeichen wurden um
besserer Lesbarkeit willen durch Unterstriche ersetzt. Es sind nur sehr kleine Aus-
schnitte der vollen Suffixbdume zu sehen. Die ausgefiillten Kreise représentieren
den Wurzelknoten, die leeren Bléitter.

e auch... | en_Kinder...

(a)

Bereits aufgrund der vollig verschiedenen morphologischen Strukturen natiirli-
cher Sprachen ist also mit strukturell unterschiedlichen Suffixbdumen zu rechnen.

Man erwartet daher auch, dass der Verzweigungsgrad der Suffixbdume und sei-
ne Abhéngigkeit von der Textgrofe von Sprache zu Sprache stark variiert. Damit
sollte sich auch das Verhalten von V(T') jeweils gravierend unterscheiden, um-
so stéarker, je weiter die betrachteten Sprachen typologisch voneinander entfernt
sind.

Diese plausible Vermutung jedoch erweist sich als falsch.

3.3 Das experimentelle Ergebnis

In Abbildung 8 ist V(T fiir alle 21 Korpora'®zusammengefasst. Die Kurven &h-
neln sich untereinander stark, sie konvergieren schnell gegen einen festen Wert
und dieser Wert liegt sehr nahe bei 1/2.

Wie in Abbildung 4 und Abbildung 5 zu sehen war, kann V' (7') fiir verschie-
denartige Texte sehr unterschiedliche Formen annehmen. Vor diesem Hintergrund
ist es eine bemerkenswerte Tatsache, dass sich die Kurven fiir Texte aus so ver-
schiedenen natiirlichen Sprachen derart dhnlich sehen. Im Verlauf dieser Arbeit
wird sich der Eindruck weiter verstérken, dass V(T') fiir natiirlichsprachige Texte
im Vergleich zur selben Grofe fiir andere Textarten ein eigentiimliches Verhalten
zeigt.

Die Tatsache, dass V' (7') mit wachsendem 7" konvergiert und dass die Konver-
genzwerte fiir die einzelnen Korpora so nahe beieinander liegen, deutet darauf hin,
dass es einen Mechanismus im System der Sprache gibt, der dafiir sorgt, dass V/

15K apitel 2.6
167 wei Sonderfille sind in Kapitel 3.4 besprochen.
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Abbildung 8: Ubersicht zu allen betrachteten Sprachen. Auf der x-Achse ist die
Textlénge T in logarithmischem Mafstab aufgetragen, das heifit, jeder Abschnitt
auf der x-Achse entspricht einer Verzehnfachung der Textlinge. Auf der y-Achse
ist das Verhéltnis V' = K/T aufgetragen, wobei K die Zahl der (inneren) Knoten
im Suffixbaum ist.

gegen 1/2 strebt. Er konnte ein 6konomisches Prinzip verwirklichen, das erfordert,
dass in einer Sprache nicht zu viel und nicht zu wenig Wiederholungen auftreten.
Es ist plausibel, dass dieser Mechanismus in den verschiedenen Sprachen gleich-
artig ist. Ob es einen solchen Mechanismus tatsédchlich gibt, auf welcher Ebene
er arbeitet und wie er theoretisch zu beschreiben und experimentell genauer zu
fassen ist, liegt nicht mehr im Rahmen dieser Arbeit.

V(T) konvergiert fiir natiirlichsprachige Texte nicht nur gegen einen einheitli-
chen Wert, die Konvergenz geht auch aufierordentlich schnell vonstatten. Bereits
nach etwa 10.000 Zeichen —das entspricht drei Seiten dieser Arbeit— verlaufen die
Kurven innerhalb des engen Bereiches von 0.50 & 0.05. Dies unterscheidet Texte
natiirlicher Sprachen ebenfalls stark von anderen Zeichenketten. In Abbildung 5
war V(T fiir Texte gezeigt, die eigens so erzeugt wurden, dass sie als Ganzes
ein vorgegebenes Vj;q, realisieren. Wie die iibrigen Kurven dort verlduft auch
diejenige fiir Ve = 1/2 bis kurz vor Ende des Textes deutlich unter 1/2, bevor
sie plotzlich nach oben abknickt. Das friihe Einsetzen der Konvergenz fiir natiir-
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Abbildung 9: Auch hier ist V(7') fiir alle 21 betrachteten Sprachen dargestellt.
Die Art der Auftragung ist identisch zu Abbildung 8. Zu sehen ist der dort ein-
gezeichnete Ausschnitt.

lichsprachige Texte bedeutet, dass sich das relative Maf an Wiederholungen (zur
Bedeutung von V siehe Kapitel 2.5 auf Seite 10) bereits fiir sehr kurze Texte an
das Niveau beliebig grofser Korpora annéhert.

Aber bereits ab dem Beginn der Messungen bei 10 Zeichen, also lange, be-
vor sie den Konvergenzpunkt erreichen, ist fiir die natiirlichsprachigen Korpora
deutlich ein mittleres V' (7T) zu erkennen, wo die Kurven trotz des starken sta-
tistischen Rauschens besonders dicht beieinander verlaufen. Dieses einheitliche
Verhalten bereits fiir sehr kurze Texte deutet stark darauf hin, dass es zwischen
den Bestandteilen der Texte Wechselwirkungen mit sehr kurzer Reichweite gibt.
Mit Bestandteilen sind hier Zeichenketten beliebiger Linge bezeichnet. Diese Lo-
kalitdt des untersuchten Phinomens wird in Kapitel 4.4 noch einmal unter einem
anderen Blickwinkel thematisiert werden.

Da V (T) als ein relatives Maf fiir die Wiederholungen im Text bis zur Lange T’
interpretiert werden kann'”, ist auf der anderen Seite das uniforme Verhalten von
V(T') fiir langere und sehr lange Texte ein Indiz dafiir, dass auch zwischen weit
auseinanderliegenden Textteilen Wechselwirkungen bestehen, die V' beeinflussen.

17K apitel 2.5 auf Seite 10
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Art und funktionale Abhéngigkeiten fiir diese Wechselwirkungen zu formulie-
ren wird einen wichtigen Ansatzpunkt fiir Folgeprojekte darstellen.

Abgesehen davon, dass die Kurven sich nicht véllig decken, verlaufen einige
(z.B. fiir das Russische) sehr viel glatter als andere (Urdu). Dies erkennt man
besser in der in Abbildung 9 dargestellten Vergréfierung des in Abbildung 8 mar-
kierten Ausschnitts.

Wie wir aus Kapitel 2.5 wissen, werden Spriinge in V' durch lingere Wie-
derholungen im Text hervorgerufen. Das Auftreten solcher Spriinge in vielen der
indischen Korpora bestétigt die in Kapitel 3.1.1 formulierten Vorbehalte gegen
diese Korpora. Keiner, der von uns als besonders vertrauenswiirdig eingestuften
Korpora (Englisch, Ungarisch, Deutsch, Russisch und Franzosisch) weist derarti-
ge Unregelmifbigkeiten auf. Leider gehoren diese fiinf Sprachen nur zwei der vier
insgesamt untersuchten Sprachfamilien an.

Der Verlauf von V(T') fiir diese Untermenge an Sprachen ist in Abbildung 10
dargestellt. Alle fiinf Kurven verlaufen innerhalb eines mit wachsendem 7" immer
schmaler zulaufenden Bereiches, dessen Spitze fiir sehr grofe 7" bei 1/2 endet.
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Abbildung 10: Der Verlauf von V(T') fiir diejenigen Sprachen, deren Korpora als
besonders vertrauenswiirdig und fiir unsere Zwecke passend eingestuft wurden.
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3.4 Sonderfalle

Es gibt zwei Sonderfille. Chinesisch hat einen extrem niedrigen, Tamil einen
ziemlich hohen Konvergenzwert.

3.4.1 Chinesisch

Die chinesische!® Schrift besitzt als Logosyllabery'? ein fundamental unterschiedli-
ches Verhiltnis zum gesprochenen Chinesisch, als alle anderen untersuchten Spra-
chen.

Bei allen Schriftsystemen, bis auf Logosyllaberies besteht eine relativ enge
Beziehung zwischen Zeichen und Lauten der Sprache. Obwohl zum Beispiel im
Englischen dasselbe Zeichen verschiedene phonetische Realisationen haben kann
und umgekehrt, so besteht doch ein qualitativer Unterschied zum Chinesischen,
wo ein und dieselbe phonetische Silbe je nach Kontext mit Hunderten von Schrift-
zeichen geschrieben werden kann.

Das chinesische Schriftsystem ist aulerdem die einzige hier untersuchte
Schrift, in der jedes Zeichen genau eine volle Silbe repriisentiert®.

Auch die Gesamtzahl der Zeichen ist im Chinesischen um Gréfenordnungen
hoher als in den iibrigen Sprachen. Im verwendeten Korpus [LCMC2004| kommen
4609 verschiedene Zeichen vor, verglichen mit 76 Zeichen im englischen Brown-
corpus [Brown1998|. Fiir eine genaue Statistik der chinesischen Schriftzeichen,
und eine kurze Diskussion der interessanten Details sieche Anhang A.1 und dort
vor allem Abbildung 21.

Bei derart gravierenden Unterschieden zwischen dem chinesischen Skript und
den Schriftsystemen aller anderen untersuchten Sprachen verwundert es nicht,
dass sich diese Unterschiede auch an V' (T") ablesen lassen.

In der Tat liegt der Konvergenzwert fiir Chinesisch im Bereich von 0.25 und
damit etwa 50% tiefer als fiir die iibrigen Sprachen. Dass die Kurve des Chinesi-
schen tiefer liegt, als die iibrigen, ist nicht verwunderlich, da V' das relative Maf
an Wiederholungen im Text mifst. Da Chinesisch so viele Schriftzeichen besitzt,
ist damit zu rechnen, dass sich weniger Wiederholungen finden als in Sprachen
mit einem geringeren Zeichenreichtum.

Liegt aber die Abweichung tatséchlich lediglich in den Besonderheiten der
chinesischen Schrift begriindet, oder bildet die chinesische Sprache an sich eine
Ausnahme? In diesem Fall wére die Konvergenz von V' gegen 1/2 nicht mehr uni-
versal und die Aussagekraft des untersuchten Phinomens entsprechend geringer.

Wie konnen wir diese Frage entscheiden? Pinyin ist eine standardisierte roma-
nisierte Umschrift fiir die traditionellen chinesischen Schriftzeichen. Sie verwendet

18Wenn in dieser Arbeit von der chinesischen Sprache die Rede ist, spreche ich ausschlieRlich
vom Standardchinesischen.

9K apitel 2.6.2 auf Seite 13

20Gjehe [Daniels1996, 202] zu den wenigen Ausnahmen in der chinesischen Schrift.
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genau die Zeichen des englischen Alphabets, weist ihnen aber teilweise ungewohn-
te Lautwerte zu. Die fiinf T6ne des Hochchinesischen werden durch vier diakriti-
sche Zeichen oder durch eine nachgestellte Zahl markiert?'. Selbst verglichen mit
iiberkommenen alphabetischen Schriften wie dem Englischen ist die Beziehung
zwischen Zeichen und Aussprache ungewohnlich eng: Die Abbildung von Schrift-
zeichen auf Pinyin ist eindeutig??. Daher ist die Ubertragung von Schriftzeichen
auf Pinyin auch leicht zu automatisieren.

Begriikenswerterweise wurde der LCMC-Korpus in zwei Varianten veroffent-
licht: Einmal mit herkémmlichen Schriftzeichen geschrieben, einmal in Pinyin?3.
So kann man V(7' fiir diese zwei Schriftsysteme des Chinesischen direkt anhand
desselben Textes gegeniiberstellen.

Der Vergleich ist in Abbildung 11 dargestellt. Die x-Achse ist normiert. Dies
ist notwendig, da in Pinyin der Lautwert eines traditionellen Schriftzeichen durch
ein bis sechs Zeichen reprisentiert wird. Im LCMC-Korpus ist es eines mehr,
da die T6ne nicht durch Diakrite, sondern durch nachgestellte Ziffern kodiert
werden. Auf der x-Achse ist daher der Anteil am Gesamttext aufgetragen, nicht
die absolute Zeichenzahl.

Ab einem Wert von etwa einem Tausendstel des Textes verlauft die Kurve fiir
Pinyin zwischen 0.5105 und 0.5255, also gut innerhalb des Bereiches, den auch
die anderen Sprachen einhalten.

3.4.2 Tamil

Betrachtet man die Abbildungen 8 und 9 so fillt schnell auf, dass die Kurve fiir
Tamil im Mittel deutlich hoher liegt als alle anderen. Sie verlauft auch relativ
glatt, vor allem im Vergleich zu den iibrigen indischen Korpora. Der tamilische
Korpus weist also keine extrem langen Wiederholungen auf, der V' nach oben
verschieben wiirde?*. Auch sonst gibt es keinen Grund, die Qualitiit ausgerechnet
dieses Korpus anzuzweifeln.

Am Beispiel des Chinesischen haben wir eben ?* gesehen, dass das Schrift-
system Einfluss auf V(7T") haben kann. Was sagt die Literatur zur Tamilischen
Schrift?

Laut [Daniels1996, 426] hat die Tamilische Schrift denselben Ursprung wie die
meisten anderen indischen Skripten:

The Tamil writing system, called tamiz ezuttu *Tamil letter’, derives from
the southern branch of Ashokan Brahmi. Its immediate predecessor, Gran-
hta script, serves as the basis for the Tamil and Malayalam writing systems

21Der fiinfte, neutrale, Ton bleibt oft unmarkiert.

22Die seltenen Ausnahmen betreffen die Zeichen des Chinesischen, fiir die mehrere Ausspra-
chen existieren.

23 Alle fiinf Téne werden durch nachgestellte Zahlen dargestellt.

2 Kapitel 2.5

ZKapitel 3.4.1
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Dennoch gibt es einen fundamentalen Unterschied (ibid.):

Tamil is written alphasyllabically (...). Virtually unige within Indic scripts
tamiz ezuttu has evolved toward an alphabet in one respect: it has elimina-
ted most conjuncts, placing consonant clusters in a linear string.

Zum Begriff alphasyllabary siehe die Typologie der Schriftsysteme in Kapitel 2.6.2.
Was aber ist mit conjunct gemeint? Dazu [Daniels1996, 376]:

A graphic “syllable” consisting of a cluster of two or more consonants fol-
lowed by a vowel (type CCV, CCCV, etc.) requires that the consonants be
joined together in a conjunct character to indicate the cancellation of the
inherent a vowel of the preceding consonant(s), ...

Die aufeinanderfolgenden Konsonanten werden iibereinandergeschrieben und
so zu einem einzigen Zeichen, dem conjunct zusammengefasst. Dieses System wur-
de im Tamilischen Schriftsystem aufgegeben, die einzelnen Konsonanten werden
wie in einer alphabetischen Schrift einzeln hintereinander geschrieben.

Die Schrift des Tamilischen ist also eng verwandt mit den iibrigen indischen
Schriften, hat jedoch eine singulére Entwicklung durchlaufen, die diese nicht mit-
vollzogen haben.

Folgendes Szenario auf der Grundlage der auf Seite 21 aufgestellten Hypo-
these ist moéglich: Die Schriftsysteme natiirlicher Sprachen streben ein 6konomi-
sches Gleichgewicht an, damit weder zu viel, noch zu wenig wiederholt wird. In
der Konvergenz von V (7T') gegen 1/2 dufert sich dieses Gleichgewicht. Tamil hat
sich durch den Ubergang von einer Abugida zu einer weitgehend alphabetischen
Schrift ein Stiick weit von diesem Gleichgewicht entfernt. Die Erhéhung von V(T'),
die wir beobachten, ist eine Folge dieses Ungleichgewichtes.

Wenn diese Hypothese stichhaltig ist, sollte die Tamilische Schrift sich im
Laufe der Zeit wieder auf ein V' von 1/2 zubewegen.

Um diese Vermutungen zu iiberpriifen sind folgende Teilfragen zu kliren:
Wann ist diese Umstellung geschehen, wie plétzlich ging sie vonstatten? Gab
es einen bekannten oder feststellbaren Grund? Eine diachronische Untersuchung
des Tamilischen kénnte zeigen, ob und wie sich der Konvergenzpunkt mit der Zeit
verschoben hat.

Aber auch ohne solch weiterfiihrende Untersuchungen, die den Rahmen dieser
Arbeit sprengen wiirden, bleibt es eine bemerkenswerte Tatsache, dass die einzige
Sprache, deren V(T") deutlich von dem der anderen Sprachen abweicht, in einer
Schrift geschrieben wird, die in der einschldgigen Literatur klar als Ausnahme
bezeichnet wird.

Die Besonderheit der tamilischen Schrift ist auch in Abbildung 20 zu erken-
nen, in dem die Zeichenhéufigkeitsverteilungen aller hier betrachteten Sprachen
zusammengefasst sind: Die Zeichenverteilung des Tamilischen weist mit dem al-
phabetisch geschriebenen Englisch wesentlich mehr Ahnlichkeit auf als mit den
indischen Schriften, zum Beispiel dem (eine Abugidaschrift verwendenden) Sin-
hala.
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3.5 Zentrale Aussagen

Ich fasse das Bisherige zusammen und formuliere die zentralen Beobachtungen,
Hypothesen und Fragen dieser Arbeit:

Beobachtung B1: Fiir alle untersuchten Korpora konvergiert das Verhéltnis V'
von Knotenzahl K zu Zeichenzahl 7" mit wachsendem 7' gegen eine Kon-
stante.

Beobachtung B2: Die Konvergenz setzt in allen Fillen bereits bei sehr klei-
nen Textlingen 7' ein. Fiir noch kiirzere Texte ist trotz des statistischen
Rauschens eine Mittelwertkurve fiir V(7") klar erkennbar.

Beobachtung B3: Diese Konstante ist fiir die iiberwiegende Mehrheit der Kor-
pora mit 1/2 vertréglich. Die beiden Ausnahmen Chinesisch und — in ge-
ringerem MaRe — Tamil sind auch in anderer Hinsicht Sonderfille?®.

Hypothese H1: B1 und B2 gelten fiir alle natiirlichen Sprachen in ihrer schrift-
lichen Form.

Hypothese H2: B3 gilt fiir alle natiirlichen Sprachen, deren Schriftsystem ein
Alphabet, ein Abjad oder eine Abugida ist.

Die Beobachtungen B1, B2 und B3 sowie die Bildung der Hypothesen H1 und
H2 stellen die zentralen Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung dar. Deren
allgemeine Giiltigkeit an vertrauenswiirdigen Korpora aus einem breiteren Spek-
trum verschiedener Sprachen aus unterschiedlichen Sprachfamilien zu testen wird
eine wichtige Aufgabe fiir weiterfiihrende Untersuchungen darstellen.

Das Phinomen, das durch die Beobachtungen B1, B2 und B3 beschrie-
ben wird, bezeichne ich im Folgenden mit dem zusammenfassenden Begriff der
V-Kongruenz.

Im weiteren Verlauf der Arbeit vergleiche ich einerseits V-Kongruenz mit dem
Zipfschen Gesetz und andererseits das Verhalten von V (7T') fiir natiirlichsprachige
Texte und fiir nicht natiirlichsprachige Texte.

26K apitel 3.4

27



T T 1 T T T T T T T 1 T T
0.6 Chinesisch in Pinyin (Romanisierte Umschrift) ——— —
Chinesisch, Schriftzeichen -------
—
2
— 05} 4
=
@©
N
c
2
S 04 | —
()
N
~
c L 4
o 03
-
o
c
¥
o 02F -
©
<
N
0.1 4
0 L L M| L v“ L M| L L M| L L Ml | L L M| L L M| L L M|
le-07 le-06 le-05 le-04 0.001 0.01 0.1 1

Zeichenzahl/Textlange

Abbildung 11: V(T') fiir zwei Versionen des chinesischen Korpus. Die untere Kurve
reprisentiert den Text in Schriftzeichen, die obere Kurve die Umschrift in Pinyin.
Da durch die Transformation von Schriftzeichen zu Pinyin die Zahl der Zeichen im
Text etwa um den Faktor 4 ansteigt, miissen fiir einen sinnvolen Vergleich gleiche
Textstellen auf gleiche Punkte auf der x-Achse abgebildet werden. Daher ist auf
der x-Achse nicht die absolute Zeichenzahl aufgetragen, sondern der Anteil am
Gesamttext. Dass es sich beide Male um den selben Text handelt, kann man daran
erkennen, dass sich vor allem im hinteren Teil der Kurve die Unregelméfigkeiten
in beiden Kurven synchron verhalten, abgesehen von der absoluten Grofe der
Schwankungen.
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4 Vergleich mit dem Zipfschen Gesetz

In diesem Kapitel vergleiche ich zwei sprachstatistische Phinomene: Die Kon-
vergenz von V(T') gegen 1/2 und das Zipfsche Gesetz. Kapitel 4.1 enthélt eine
kursorische Darstellung des Zipfschen Gesetzes. Kapitel 4.2 stellt den Zusammen-
hang zwischen der Konvergenz von V' und dem Zipfschen Gesetz her und motiviert
einen Vergleich. Das technische Vorgehen und die experimentellen Ergebnisse sind
in Kapitel 4.3 dargestellt. Kapitel 4.4 fakt die Ergebnisse des Vergleichs zusam-
men.

4.1 Das Zipfsche Gesetz

Folgende empirische Tatsache ist als das Zipfsche Gesetz (auch: Zipf-Mandelbrot-
Gesetz) bekannt ([Zipf1949|, [Mandelbrot1954]): Man geht aus von der sortierten
Frequenzliste der in einem Text vorkommenden Oberflichenformen: Das hiufigste
Wort im Korpus steht an erster Stelle, gefolgt vom zweithdufigsten, und so fort.
Der Platz eines Wortes in dieser Liste wird oft als sein Rang bezeichnet.

Tragt man nun den Rang jedes Wortes auf der x-Achse und seine Haufigkeit
auf der y-Achse auf, so ergibt sich (per definitionem) eine streng monoton fallende
Kurve. In Abbildung 12(a) ist diese Konstruktion fiir den deutschen Korpus zu
sehen.
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Abbildung 12: Ein Beispiel fiir das Zipfsche Gesetz. In beiden Teilbildern sind die-
selben Daten dargestellt. Grundlage ist die Frequenzliste der Oberflichenformen
des deutschen Korpus. Aufgetragen ist jeweils die Haufigkeit der Worte iiber ihrem
Rang (siehe Text). Die Achsen in Teilbild (a) sind linear, wihrend in Teilbild (b)
beide Achsen logarithmischen Mafstab haben (Zur logarithmischen Darstellung
vergleiche die Bemerkungen zu Abbildung 3 in Kapitel 2.4 auf Seite 8).

In doppellogarithmischer Darstellung (Abbildung 12(b)) liegen dieselben Da-
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ten auf einer Geraden. Dies bedeutet?’, dass sich die Kurve durch eine Gleichung

der Form
h(r) = cz® mit b,c > 0 (1)

beschreiben 1df5t. Die Tatsache, dass fiir natiirliche Sprachen b immer sehr nahe bei
1 liegt, wird als das Zipfsche Gesetz bezeichnet. c ist eine Normierungskonstante.

Das Zipfsche Gesetz hat seinen Namen von Georg Kingsley Zipf, der es als
Baustein einer weiterreichenden Theorie erstmals einer breiteren Offentlichkeit zu
Gehor brachte (|Zipf1949]). Wie so oft gab es auch hier Vorlaufer.

4.2 Die Motivation fiir einen Vergleich

Das Zipfsche Gesetz ist wohl das bekannteste sprachstatistische Phdnomen seiner
Art. Daher sind Unterschiede und Gemeinsamkeiten zur Konvergenz von V' gegen
1/2 interessant, die vielleicht helfen, das neue Phinomen anhand des bekannten
besser einzuschétzen.

Das Zipfsche Gesetz betrifft die Haufigkeitsverteilung von Worten, V' ist ein
relatives Mak der Wiederholungen im Text (siehe Kapitel 2.5 auf Seite 10). Inso-
fern treten beide Phinomene in einem #dhnlichen Bereich auf. Dies macht einen
Vergleich sinnvoll.

Die wesentliche Motivation des Vergleiches war aber, dem Verdacht zu begeg-
nen, dass sich in der V-Kongruenz lediglich das Zipfsche Gesetz neu manifestiert.

4.3 Vorgehen und Ergebnisse

Die eben angesprochene Ahnlichkeit von Zipfschem Gesetz und V-Kongruenz
wird noch ergédnzt durch die Tatsache, dass sich beide Beobachtungen letztlich
auf eine einzige Zahl reduzieren lassen: V' (7T') konvergiert gegen 1/2, wihrend die
Steigung b in Gleichung 1 in der Néhe von 1 liegt.

Die These, die im Folgenden widerlegt werden soll lautet:

Die Besonderheiten des Verlaufs von V(7') und seine Uniformitdt in ver-
schiedensprachlichen Texten ist nur eine andere Erscheinungsform des Zipf-
schen Gesetzes. Wenn die Worte eines Textes entsprechend dem Zipfschen
Gesetz verteilt sind, dann zeigt auch V(7T') den in den Beobachtungen B1,
B2 und B3 (Kapitel 3.5 auf Seite 27) zusammengefakten Verlauf.

Wir gehen aus vom russischen Korpus?®. Seine Worte sind nach dem Zipfschen
Gesetz verteilt(Abbildung 12) und V(7T') zeigt V-Kongruenz (z.B. Abbildung 10).
Ich habe nun schrittweise Umordnungen am Text vorgenommen, die die Haufig-
keitsverteilung der Worte jeweils unberiihrt liefsen.

2"Der Beweis ist elementar.
28K apitel 2.6.3
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1. V(T) fiir den unberiihrten Korpus ist in Abbildung 13 als Kurve (1) einge-
zeichnet.

2. In einem ersten Umordnungsschritt bleibt die innere Struktur der Worte
intakt, aber ihre Reihenfolge wird randomisiert, d.h. durch eine zuféllige
Permutation ersetzt. Es ergibt sich Kurve (2) im selben Bild. Sie liegt bereits
deutlich unter dem Originalkorpus.

3. Wenn man zwar die Reihenfolge der Worte untereinander unveréandert 1afst,
aber die Buchstaben, aus denen sie sich zusammensetzen randomisiert, er-
gibt sich Kurve (3). Es wurden jeweils gleiche Oberflichenformen durch
die immer gleiche Folge von Buchstaben ersetzt. Diese wurde fiir das erste
Vorkommen zufillig erzeugt. Dabei war jeder Buchstabe gleich wahrschein-
lich.?

4. In einem letzten Schritt wurden beide Randomisierungen gleichzeitig ange-
wendet. Es ergibt sich Kurve (4).

5. (Kurve (5) entstand aus einem rein zufillig erstellten Text. Dieser ist nicht
zipfverteilt. Die Kurve wurde als Kontrast und logische Fortfiihrung in das
Bild aufgenommen. Dies ist ein Vorgriff auf Kapitel 5. Dort werden wir
auch eine Erkldrung fiir die in den Kurven (3), (4) und (5) auftretenden
Schwingungen finden.)

Der Vergleich zeigt:

Randomisierung fiihrt immer zu einer Reduzierung von V. Dies ist verstind-
lich, da sich bei einer zufilligen Reihenfolge von Worten oder Buchstaben auch
nur zuféllige Wiederholungen ergeben. Da Sprache das Einhalten gewisser wieder-
kehrender Strukturen vorschreibt, erwartet man, dass das willkiirliche Zerstoren
dieser Strukturen das Mafk an Wiederholungen im Text herabsetzt.

Solange die innere Struktur der Worte erhalten bleibt, bleibt auch die Kon-
vergenz bestehen.

Sobald aber die Zeichen innerhalb der Worte durcheinandergemischt werden,
ergeben sich Schwingungen im Kurvenverlauf. Auch ist die Herabsetzung von V'
in diesem Fall wesentlich grofser. Dem gegeniiber ist der Einfluf von Verénde-
rungen der Reihenfolge der Worte untereinander ein untergeordneter Effekt. Den
Schwingungen in V(7T') werden wir in Kapitel 5 wiederbegegnen.

4.4 Folgerungen

Es ergeben sich zwei wichtige Folgerungen:
Es ist ohne weiteres moglich, einen Text zu konstruieren, der zwar eine zipf-
verteilte Wortstatistik aufweist, fiir den sich V(T') aber deutlich anders verhalt

29Fiir mein Experiment habe ich eine Alphabetgrofe von 62 Zeichen verwendet.
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Abbildung 13: Vom natiirlichsprachigen Text zum zufillig erstellten Text: die obe-
ren vier Kurven reproduzieren exakt die Worthiufigeitsverteilung des russischen
Korpus (Schuld und Siihne). (1) Der Originaltext. (2) Die Reihenfolge der Worte
ist randomisiert, die Worte in sich sind intakt. (3) Die Reihenfolge der Worte
bleibt unangetastet, aber die Worte sind in sich durch Zufallsketten derselben
Lange ersetzt (Dieselbe Kette fiir jedes Vorkommen derselben Oberflichenform).
(4) Sowohl die Reihenfolge der Worte, als auch die Worte in sich sind randomi-
siert wie in (2) und (3). (5) ist ein gleichverteilter Zufallstext der Alphabetgrofe
62.

als fiir natiirlichsprachige Texte (vergleiche B1, B2 und B3 in Kapitel 3.5 auf
Seite 27). Die Hypothese zu Beginn von Kapitel 4.3 auf Seite 30 ist damit wi-
derlegt. Die bei natiirlichsprachigen Texten beobachtete V-Kongruenz ist nicht
nur eine neue Erscheinungsform des Zipfschen Gesetzes, es handelt sich um ein
eigenstindiges Phinomen.

In Kapitel 3.3 auf Seite 22 wurde bereits aus dem Verlauf von V(7T') fiir na-
tiirlichsprachige Texte der Schluss gezogen, dass es Wechselwirkungen zwischen
den Bestandteilen des Textes zu geben scheint, die iiber Entfernungen von einigen
wenigen Zeichen wirken und in der Lage sind, V' (T) fiir unterschiedliche Sprachen
auch bei sehr kurzen Texten uniform zu halten. In anderen Worten: V-Kongruenz
ist ein lokales Phinomen. Dies wird auch im Vergleich zum Zipfschen Gesetz
deutlich: Wie im vorhergehenden Abschnitt erwéhnt, haben Verédnderungen der
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internen Struktur der Worte wesentlich mehr Einfluf auf V' (7") als Verédnderungen
auf der Ebene der Wortreihenfolge.
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5 Zufallstexte

Als Zufallstext bezeichne ich eine zufillige Aneinanderreihung von Zeichen. D.h.
jedes Zeichen kommt an jeder Stelle im Text mit der gleichen Wahrscheinlichkeit
vor, unabhiingig von den benachbarten Zeichen’. Ein Zufallstext dessen Zeichen
alle dieselbe Vorkommenswahrscheinlichkeit haben, wird im Folgenden als gleich-
verteilter Zufallstext bezeichnet. Entsprechend heiflen alle Zufallstexte, die diese
Bedingung nicht erfiillen, nicht-gleichverteilt. Einen nicht-gleichverteilten Zufalls-
text, der so erzeugt wurde, dass er dieselbe Hiufigkeitsverteilung aufweist wie
eine natiirliche Sprache, nenne ich einen simulierenden Zufallstext. Soll Bezug
auf eine bestimmte Sprache X genommen werden, so spreche ich von einem X -
simulierenden Zufalltext.

In diesem Kapitel untersuche ich Zufallstexte in Bezug auf den Verlauf von
V(T) und das Zipfsche Gesetz. Es wird gezeigt, dass V(T') in Zufallstexten deut-
lich anders verlduft als in natiirlichsprachgen Texten: Nur dort findet man die
charakteristische schnelle Konvergenz gegen 1/2 (V-Kongruenz). Das Zipfsche
Gesetz dagegen tritt nicht nur in natiirlichsprachigen Texten auf, sondern auch
in simulierenden Zufallstexten.

Dieser Befund ist ein Indiz dafiir, dass V-Kongruenz natiirlicher Sprache ei-
gentlimlich ist. Das Zipfsche Gesetz dient als illustrierendes Gegenbeispiel.

5.1 V/(T) fiir Zufallstexte

Im folgenden Abschnitt wird V(T) fiir gleichverteilte und simulierende Zufalls-
texte untersucht. Anschliefend vergleiche ich die Ergebnisse mit dem Verlauf von
V(T) fiir natiirlichsprachige Texte.

5.1.1 V(T fiir gleichverteilte Zufallstexte verschiedener Alphabetgro-
Ren

Das Alphabet eines gleichverteilten Zufallstextes sei die Menge der in ihm vor-
kommenden Zeichen. Seine Méchtigkeit sei mit o bezeichnet.

Abbildung 14 zeigt den Verlauf von V (7T') fiir gleichverteilte Zufallstexte mit
a zwischen 3 und 100. Die Kurven nehmen insgesamt den Bereich zwischen 0,1
und 0,75 ein. Sie sinken mit steigender Alphabetgrofe immer weiter ab. Dies
veranschaulicht wiederum die Bedeutung von V' als das relative Mafl der Wie-
derholungen im Text (Kapitel 2.5): Je groker das Alphabet eines Zufallstextes,
desto weniger Wiederholungen gibt es und desto kiirzer sind die wiederholten
Zeichenketten.

30Die verwendeten Zufallstexte wurden mit der in den {iblichen c++ und Perlbibliotheken
enthaltenen rand()-Funktion erstellt.
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Abbildung 14: Der Verlauf von V(T') fiir gleichverteilte Zufallstexte verschiedener
Alphabetgrofen.

Die folgenden sechs Bemerkungen beschreiben die wesentlichen Charakteris-
tika der Kurven. Thre Giiltigkeit ist meist mit blokem Auge zu erkennen.!

1. Die Kurven gehen schnell in Sinusschwingungen iiber. Ab eine Alphabet-
grofe von 5 sind sie mit dem freien Auge erkennbar. Numerische Analyse
zeigt ihre Existenz ab einer Alphabetgréfie von 3. Diese Schwingungen in
V(T) werden in Anhang A.3 genauer begriindet: Thre Erklarung ist fiir
diese Arbeit zwar von untergeordneter Bedeutung, aber sie sind auf den
ersten Blick zu befremdlich, um sie unkommentiert zu lassen. Auch férdert
die dortige Argumentation das allgemeine Verstindnis fiir die Struktur von
Suffixbdumen und fiir die Natur der Groke V.

2. Da auf der x-Achse der Logarithmus der Textgrofe aufgetragen ist, gehor-
chen diese Schwingungen fiir ausreichend grofse 7" der allgemeinen Gleichung

V(T) = C + Asin(bIn(T) + 6), (2)

mit den reellwertigen Konstanten C', A, b und 9.

31Dariiberhinaus habe ich zur Bestiitigung numerische Analysen durchgefiihrt, auf die ich
hier nicht weiter eingehen md&chte, da Details fiir diese Arbeit nicht von Bedeutung sind.
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3. C,A,b und ¢ in Gleichung 2 sind Funktionen von .
4. C(«) ist eine streng monoton fallende Funktion.
5. A(a) ist eine streng monoton wachsende Funktion.3?

6. b(«) ist eine streng monoton fallende Funktion. Meine numerische Analysen
reichen nicht aus, um zu entscheiden, ob die Frequenz fiir a« — oo gegen
einen endlichen Wert oder gegen 0 strebt.

Insgesamt haben die V-Kurven fiir gleichverteilte Zufallstexte (Abbildung 14)
wenig gemein mit V' (7) fiir natiirliche Sprachen, vergleiche z.B. Abbildung 8.

5.1.2 V(T fiir simulierende Zufallstexte

Ein gleichverteilter Zufallstext ist ein sehr einfaches Sprachmodell. Daher war im
Grunde nicht zu erwarten, dass sich V-Konvergenz auch dort findet.

Wenn wir die statistischen Eigenschaften des Modells an diejenigen natiirlicher
Sprachen anpassen, ist es realistischer, statistische Phinomene zu finden, die auch
in natiirlichsprachigen Texten auftreten.

Die auf Seite 34 eingefiihrten simulierenden Zufallstexte reproduzieren die
Haufigkeitsverteilung natiirlicher Sprachen. Ich beschréinke mich darauf, beispiel-
haft V(7T') fiir Englisch- und Sinhala-simulierende Zufallstexte zu untersuchen.
Die Zeichenstatistiken aller untersuchten Sprachen sind in Anhang A.1.2 gra-
phisch zusammengestellt (Abbildung 20). Dort sind auch einige Bemerkungen zu
den recht interessanten Charakteristika dieser Verteilungen zu finden.

Der Zeichenvorrat des Sinhala ist ungefdhr doppelt so grof wie der des Engli-
schen. Sinhala wird mit einer Abugida geschrieben®?. Allgemein haben Abudida-
schriften deutlich mehr Zeichen als Alphabetschriften, da jedes Zeichen ein Paar
aus Konsonant und Vokal reprasentiert.

In Abbildung 15 ist V(7") fiir Englisch- und Sinhala-simulierende Zufallstexte
dargestellt. Zum Vergleich sind die Kurven fiir den englischen und den sinhalesi-
schen Korpus eingezeichnet.

Die V-Kurven der simulierenden Zufallstexte sind den Kurven der natiirlich-
sprachlichen Texte qualitativ viel dhnlicher als dies bei gleichverteilten Zufalls-
texten der Fall war. Insbesondere treten die charakteristischen Sinusschwingun-
gen hier nicht auf. Dies ist intuitiv verstindlich®: Man kann sich einen nicht-

32(4) zusammen mit (5) bedeutet, dass die Kurven fiir wachsende Alphabete immer weiter
absinken, gleichzeitig aber die Amplitude der Schwingungen steigt. Da die Zahl der Knoten im
Suffixbaum — und damit V' — nicht negativ werden kann, impliziert dies, dass es eine untere
Schranke fiir C' geben sollte. C ist der Nullpunkt der Schwingung. Dies bedeutet, dass V' im
Mittel auch fiir sehr grofle a einen endlichen Wert behilt. Damit dies fiir unendlich grofie
Alphabete keine begrifflichen Probleme gibt, sollte die Amplitude b in diesem Fall gegen 0
gehen. Genau wire dies nur mit analytischen Rechnungen fiir V,,(T") zu iiberpriifen.

33Kapitel 2.6.2

34siehe auch Anhang A.3, gegen Ende
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Abbildung 15: Die beiden oberen Kurven sind aus natiirlichsprachigen Texten
erstellt worden. Die beiden unteren Kurven gehoren zu Zufallstexten, deren Zei-
chenstatistik diejenige der natiirlichen Sprachen widerspiegelt.

gleichverteilten Zufalltext auch aus der Vermischung mehrerer gleichverteilter
Zufalltexte verschiedener Alphabetgrofe entstanden denken.

Nun scheint es plausibel, dass sich V(T") als Uberlagerung von Schwingun-
gungen verschiedener Frequenz, Wellenlinge und Amplitude darstellt. In der gra-
phischen Darstellung ist nur der mehr oder weniger konstante Mittelwert dieser
Uberlagerung zu erkennen.

Wie fiir natiirlichsprachigen Texte konvergiert V(7') fiir simulierende Zufalls-
texte schnell gegen einen festen Wert (vergleiche B1 und B2 in Kapitel 3.5 auf
Seite 27). Oben wurde begriindet, warum die —verglichen mit gleichverteilten
Zufallstexten— hohere Ahnlichkeit zum Verhalten natiirlichsprachiger Texte im
Einklang mit den Erwartungen ist.

Es gibt aber auch wesentliche Unterschiede zwischen den Kurven fiir simulie-
renden Zufallstexten und fiir natiirlichsprachige Texte.

Ein wichtiger Unterschied ist der niedrigere Konvergenzpunkt. Fiir natiirliche
Sprachen liegt er bei 0.5, fiir die beiden untersuchten simulierenden Zufalltexte
lediglich um 0.3. Dies bedeutet, dass das relative Maf der Wiederholungen?® in
diesem Fall niedriger ist. Dies ist bereits auf sehr niedrigem Niveau versténdlich,

35Kapitel 2.5
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da alle natiirlichen Sprachen Worte bilden, die sich als feste Einheiten wieder-
holen. In diesem Text zum Beispiel wiederholt sich das Wort “Konvergenz” mit
Sicherheit 6fter (23 mal), als dies in einem Zufallstext vergleichbarer Linge (etwa
100.000 Zeichen) je der Fall sein konnte.

Ein weiterer Unterschied ist, dass die V-Kurven der beiden simulierenden
Zufallstexte wesentlich weiter voneinander entfernt sind, als die der entsprechen-
den natiirlichen Sprachen: Der englisch-simulierende Text liegt deutlich iiber dem
Sinhala-simulierenden, wiahrend fiir natiirliches Englisch und Sinhala kein klar er-
kennbarer Unterschied existiert.

Da es sich um Zufallstexte mit verschieden grofem Zeichenvorrat handelt, ist
der Unterschied in der Hohe der Kurven versténdlich: Je mehr Zeichen, desto we-
niger Wiederholung und desto tiefer V' (Kapitel 5.1.1 auf Seite 34). Deswegen liegt
Sinhala (grofer Zeichenvorrat) unter Englisch (kleiner Zeichenvorrat) Erstaunlich
ist umgekehrt die Tatsache, dass die Differenz in der Grofe des Zeichenvorrats
im Falle natiirlichsprachige Texte zu keinem signifikanten Unterschied im Verlauf
von V(T') fiihrt.

5.2 Das Zipfsche Gesetz fiir Zufallstexte

Bereits 1992 wurde von Li Wentian [Li1992] das Zipfsche Gesetz fiir Zufalltexte
untersucht. Hier werden seine Ergebnisse ergéinzt und eine grundlegende Idee von
damals zu Ende gefiihrt.

Das Zipfsche Gesetz fiir Zufallstexte zu untersuchen, setzt voraus, ein spe-
zielles Zeichen als Leerzeichen zu interpretieren und den entstehenden Text an
diesem Zeichen in Stiicke zu unterteilen. Diese Stiicke werden dann als Worte
interpretiert und ihre Verteilung untersucht. Zur besseren Unterscheidung von
natiirlicher Sprache spreche ich im Folgenden meist von Pseudoworten.

5.2.1 Gleichverteilte Zufallstexte

Normalerweise wird das Zipfsche Gesetz graphisch dargestellt wie in Kapitel 4.1
auf Seite 29 erliutert: Uber dem Rang der Worte ist ihre Hiufigkeit aufgetragen.

Um die Darstellung fiir unsere Zwecke klarer zu machen, habe ich fiir Abbil-
dung 16 eine andere Auftragung gewihlt: Uber der Hiufigkeit der Pseudoworte
auf der x-Achse ist die Zahl der Pseudoworte mit dieser Haufigkeit auf der y-Achse
aufgetragen. Beide Achsen haben logarithmischen Mafstab.

Fiir einen zipfverteilten Text ergibt sich wiederum eine Gerade, wie der Verlauf
der Kurve fiir den deutschen Korpus zeigt.

wie in Abbildung 16 erkennbar, sieht die Kurve fiir gleichverteilte Zufallstexte
vollkommen anders aus. Statt einer glatten Kurve treten einzelne hohe Maxima
hervor, die mit wachsender Haufigkeit (weiter rechts auf der x-Achse) immer
scharfer und niedriger werden.

Dies erklért sich folgendermafen: Fiir einen Zufallstext der Alphabetgrofe
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Abbildung 16: Das Zipfsche Gesetz fiir einen gleichverteilten Zufalltext der Al-
phabetgréfie 10 im Vergleich zum Deutschen Korpus. Fiir andere Alphabetgréfsen
ergibt sich ein dhnliches Bild.

a gibt es genau o — 1 Pseudoworte der Linge 1.3 Damit das niichste Pseu-
dowort im Text ein solches Einzeichenwort ist, muss auf ein Zeichen, das nicht
das Leerzeichen ist, das Leerzeichen folgen. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist
P = ((a—1)/a)(1/a) = (a — 1)/a?: Pseudoworte der Linge 2 gibt es (v — 1)2.
Die Wahrscheinlichkeit fiir ihr Auftreten ist P, = ((a—1)/a)*(1/a) = (a—1)?/a?.
Allgemein ist die Wahrscheinlichkeit P, fiir das Auftreten eines Pseudowortes der
Lange n nur von n und « abhéngig und gleich ((a —1)/a)"(1/a).

Ich verwendete eine Alpabetgréfie von 10. Der letzte ausgefiillte Punkt ganz
rechts bei einem Haufigkeitswert von etwa 100.000 in Abbildung 16 besteht in
Wirklichkeit aus 9 verschiedenen Punkten, die ununterscheidbar nah beieinander
liegen. Sie reprasentieren die 9 verschiedenen Einzeichenworte. Der néchste Peak
bei etwa 7000 wird von den Zweizeichenworten gebildet, und so fort. da zwischen
den Bildungswahrscheinlichkeiten fiir Pseudoworte der Lange n und n + 1 immer
der feste Faktor (v — 1)/c besteht und es immer um den Faktor o mehr Pseu-
doworte der Lange n + 1 gibt, sind die Peaks auf der x-Achse jeweils um den
selben Betrag gegeneinander verschoben, wihrend sie in y-Richtung ebenfalls um

36Nicht «, da wir ein Zeichen als Trennzeichen definieren.
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denselben Betrag wachsen.?’

Da die relativen Haufigkeiten fiir seltene Ereignisse weiter streuen als fiir hau-
fige, werden die Peaks immer breiter, wenn man auf der x-Achse nach links geht.

Das vollige Auflosen der Peakstruktur fiir Haufigkeiten kleiner als ca 9 kann
man sich nach dem bisher gesagten leicht erklaren: jenseits einer Haufigkeit von 1
gibt es noch unendlich viele weitere Peaks, die nicht direkt in Erscheinung treten
konnen, da keine Haufigkeiten kleiner als 1 auftreten konnen. Die Auslaufer dieser
immer breiter werdenden Peaks links der y-Achse erscheinen als die gleichmaissige
Haufung an Mefpunkten bei sehr kleinen Haufigkeiten.

5.2.2 Simulierende Zufallstexte

In [Li1992| wird zunéchst auch das Zipfsche Gesetz fiir gleichverteilte Zufalltexte
untersucht. Dort wird die iibliche Auftragung (Haufigkeit iiber Rang) gewahlt. So
ergibt sich eine Kurve, die treppenartig in Stufen abfillt und sehr regelméfig mal
iiber und mal unter der Kurve fiir natiirliche Texte liegt. In diesem eingeschrink-
ten Sinne gilt das Zipfsche Gesetz tatsichlich auch fiir gleichverteilte Zufallstexte
wie in [Li1992| behauptet. Dies héngt direkt mit der oben beschriebenen Tatsache
zusammen, dass es a mal mehr Pseudoworte der Lange n + 1 gibt als solche der
Lange n, deren Vorkommen aber um den Faktor a//(ov — 1) wahrscheinlicher ist.

Bereits in [Li1992| wird angeregt, nicht-gleichverteilte Zufallstexte zu untersu-
chen, da die beobachteten Stufen in diesem Falle verschwinden wiirden, da nun die
Wahrscheinlichkeit eines Wortes nicht mehr lediglich von seiner Linge abhéangt.

Der Gedanke wird in [Li1992] selbst aber nur rudimentér durchgefiihrt. Dort
werden lediglich Zufallstexte mit Alphabetgréfien von 2 und 4 untersucht, deren
Zeichenhaufigkeiten ungleich aber willkiirlich verteilt sind. Bereits dieses Modell
unterstiitzt aber deutlich die Vermutung, dass die Haufigkeitsverteilung der ent-
stehenden Pseudoworte einer echten Zipfverteilung ndher kommen.

Wir entwickeln die zugrundeliegende Idee hier weiter und stellen die Frage:
Wieweit gehorchen Zufallstexte dem Zipfschen Gesetz, die die Zeichenverteilung
natiirlicher Sprache moglichst genau simulieren? Als Beispiel betrachten wir das
Deutsche. Die Daten werden in Abbildung 17 mit der Zipfkurve des deutschen
Korpus verglichen. Fiir diese Darstellung wird die fiir das Zipfsche Gesetz iibliche
Auftragung verwendet.

Die Ergebnisse lassen sich folgendermafsen zusammenfassen:

1. Uber weite Strecken verlaufen beide Kurven nahezu parallel.

2. Wesentliche Abweichungen gibt es nur im Bereich sehr kleiner Haufigkei-
ten (rechts): Die deutsch-simulierende Kurve verlduft dort flacher als die
natiirliche Kurve. Diese macht zwischen Rang 1000 und 10000 eine kleine
Biegung nach unten.

3TWir erinnern uns, dass durch den logarithmischen Mafstab gleiche Faktoren zwischen ver-
schieden Werten jeweils in gleiche Abstinde umgewandelt werden.
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Abbildung 17: Das Zipfsche Gesetz fiir einen Deutsch-simulierenden Zufallstext,
verglichen mit dem deutschen Korpus. Mit “Rang” ist die Nummer in der nach
Haufigkeit sortierten Liste aller vorkommenden Oberflichenformen bezeichnet,
bzw. das Aquivalent fiir einen Zufallstext. Die Hiufigkeit ist normiert auf das
jeweils haufigste Wort.

3. Bemerkenswert ist, dass in beiden Kurven etwa zwischen Rang 10 und 100
sehr dhnliche Ausbuchtungen nach oben finden. Thr Schwerpunkt liegt im
Falle des Zufallstextes bei etwas kleineren Réngen.

4. Die ersten (beiden) Worte treten im Deutschen Texte fast gleich hiufig auf.
Dies trift auf den simulierten Text nicht zu. Durch die Vergroferung des
Mafsstabes fiir kleine Rénge infolge der logarithmischen Auftragung tritt
dieser unbedeutende Unterschied iiberméfig deutlich hervor.

Insgesamt kann man sagen: Das Zipfsche Gesetz ldsst sich in beinahe un-
verdnderter Form auch in simulierenden Zufallstexten beobachten. Damit ist die
Vermutung von Li [Lil1992| bestétigt und prézisiert.

Diese Beobachtung stellt die tiefere Bedeutung des Zipfschen Gesetzes ins-
gesamt stark in Frage. Ein Phinomen, das sich mit einem so einfachen Sprach-
modell reproduzieren lift, scheint nicht besonders interessant. Untersuchenswert
sind moglicherweise der in Punkt 2 beschriebene Knick und die Ausbuchtungen
der Kurve im Bereich kleiner Rénge. (Punkt 3). Beides tritt in erstaunlich unver-
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dnderter Form in den Zipfkurven aller natiirlichsprachigen Texte auf. Allgemein
gibt es charakteristische Abweichungen der Zipfkurven natiirlicher Sprachen von
der idealen 1/r-Form 38 die sich ebenfalls von Sprache zu Sprache wiederholen.
Diese Beobachtung scheint mir interessanter als das Zipfsche Gesetz selbst.

Ich fasse die letzten beiden Kapitel in einem Resiimee zusammen:

e V-Kongruenz und das Zipfsche Gesetz sind zwei klar unterscheidbare
sprachstatistische Phinomene.

e Im Gegensatz zur V-Kongruenz 1aft sich das Zipfsche Gesetz auch in simu-
lierenden Zufallstexten beobachten.

38y ist der Rang
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6 V(7T) fiir Programmcode

Bisher haben wir V(7T') fiir konstruierte Beispiele, fiir natiirliche Sprache und
fiir automatisch und zufillig erstellte Texte untersucht. Es bietet sich an, den
Verlauf von V/(T') auch fiir formale Sprachen zu untersuchen. Programmcode ist
mit Abstand der grofite Einsatzbereich formaler Sprachen.

Ich untersuche drei Beispiele: Meinen eigenen c+-+ Code, der das Programm
zum Erstellen von Suffixbdumen beschreibt, Perl-Code eines Internetprojektes
und Teile der Linuxquellen®®. In Analogie zum Vorgehen fiir natiirlichsprachige
Texte (Kapitel 3.1.2) wurden auch hier simtliche Formatierungszeichen aus dem
Text entfernt.*® Die (groftenteils natiirlichsprachigen) Kommentare dagegen habe
ich beibehalten, um keine zu weitgehenden Verinderungen an den Originaldateien
vorzunehmen. Die Ergebnisse werden in Abbildung 18 mit dem russischen Korpus
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Abbildung 18: V(T') fiir Programmcode im Vergleich mit natiirlichsprachigem
Text. Dargestellt sind drei Beispiele: Mein eigener c+-+ Code, Teile der Linuxquel-
len (auch c++) und der Code eines komerziellen Internetprojektes (Perl). Zum
Vergleich ist V(T) fiir den russischen Korpus ebenfalls eingetragen.

39der Inhalt aller .h-Dateien aus dem Verzeichnis /usr/src/linux-2.6.4-52/include/linux mei-
ner SuSe 9.1 Distribution.

40Graphischer Vergleich zeigte, dass diese Verinderung des Originaltextes auch hier kaum
einen Unterschied im Kurvenverlauf bedeutet.
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verglichen. Zwei wichtige Unterschiede zwischen V' (T') fiir natiirliche Sprache und
fiir Programmtext sind festzustellen:

1. Alle drei Quellcodekurven liegen im Mittel deutlich {iber der Kurve des na-
tiirlichsprachigen Textes. Bereits nach etwa 90 Zeichen liegen sie vollstindig
dartiber.

2. Im Gegensatz zur stetigen Konvergenz des russischen Textes gegen 1/2
strebt keine der Quellcodekurven gegen einen eindeutigen Wert. Die
Schwankungen werden mit wachsendem 7' nicht einmal eindeutig flacher.

V(T') verhalt sich also fiir Programmcodetext deutlich anders als fiir natiir-
lichsprachige Texte.

Dass V' im Mittel fiir Programmcode hoéher liegt als fiir natiirliche Sprache
ist leicht einzusehen: V' ist ein relatives Mak fiir die Wiederholungen im Text.
Von Variablennamen (und natiirlichsprachigen Kommentaren) abgesehen ist der
Wortschatz einer Programmiersprache klein und vorgegeben. Auch die Syntax ist
starr. Daher ist mit einem hoheren Maf an Wiederholungen zu rechnen.

Der Grund fiir die fehlende Konvergenz von V' ist unklar. Es scheint eine
bemerkenswerte Tatsache, dass es selbst innerhalb eines Projektes keinen eindeu-
tigen Wert fiir das Ausmaf an Wiederholungen im Code zu geben scheint, in
scharfem Gegensatz zu natiirlicher Sprache, wo solch ein eindeutiger Wert bereits
fiir sehr kurze Texte erkennbar wird.
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7 Zusammenfassung

Im einleitenden Kapitel 2 wird der Begriff des Suffixbaumes eingefiihrt und die
Grofke V als das Verhéltnis von Knotenzahl zu Textldnge definiert. Die 21 unter-
suchten Sprachen werden nach ihrer genetischen Verwandtschaft und nach den
fiir sie verwendeten Schriftsystemen klassifiziert.

In Kapitel 3 werden die grundlegenden Korpusdaten zum Verhalten von V' (T)
fiir natiirlichsprachige Texte vorgestellt und die schnelle Konvergenz von V(T)
gegen 1/2 als experimentelle Tatsache etabliert. Dieses Phénomen bezeichne ich
als V-Kongruenz.

Kapitel 4 bestitigt V-Kongruenz als eine gegeniiber dem Zipfschen Gesetz
eigenstindige Eigenschaft natiirlichsprachiger Texte.

In Kapitel 5 weise ich nach, dass im Gegensatz zur V-Kongruenz das Zifpsche
Gesetz nicht nur in natiilichsprachigen Texten, sondern auch in bestimmten Arten
von Zufallstexten auftritt. Damit kann die Aussagekraft des Zipfschen Gesetzes
stark in Zweifel gezogen werden. Dieser Einwand gilt beziiglich der V-Kongruenz
nicht.

Kapitel 6 zeigt, dass die V(T')-Kurve fiir Programmtexte wiederum einen fun-
damental unterschiedlichen Verlauf besitzt, im Vergleich mit natiirlicher Sprache,
aber auch im Vergleich mit Zufallstexten.

Damit erweist sich VV-Kongruenz als ein fiir natiirlichsprachige Texte eigen-
tiimliches Phinomen: Es ist im Rahmen meiner Untersuchungen unabhingig von
Sprache und Schriftsystem®! und tritt ausschlieklich in natiirlichsprachigen Tex-
ten auf.

Weiterfiihrende Untersuchungen bieten sich an. Offene Fragen sind beispiels-
weise:

Findet sich V-Kongruenz auch in weiteren Sprachen aus unterschiedlichen
Sprachfamilien, und in Sprachen, die mit bisher noch nicht behandelten Schrift-
systemen geschrieben werden wie z.B. Koreanisch?

Was fiir eine Bedeutung hat die hier vorgestellte GesetzméfRigkeit? Ist die
Konvergenz von V' die Manifestation eines inneren Gleichgewichts natiirlicher
Sprache und stellt der Konvergenzwert von 1/2 ein Optimum dar, z.B. unter
informationstheoretischen Gesichtspunkten?

Was fiir Eigenschaften muss ein Sprachmodell haben, das in der Lage ist,
V-Kongruenz zu reproduzieren?

Dariiberhinaus stellt sich die spannende Frage, ob Suffixbdume natiirlichspra-
chiger Texte noch weitere interessante statistische und strukturelle Eigenschaften
besitzen, die moglicherweise neue Zuginge zum Verstindnis des Systems natiir-
licher Sprache insgesamt eroffnen.

“1Tn gut verstandenen Ausnahmefillen ergeben sich Abweichungen im Konvergenzwert, Ka-
pitel 3.4
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A Anhange

A.1 Detaillierte Statistiken und Ergebnisse fiir die einzel-
nen Sprachen

A.1.1 Der Verlauf von V

Der genaue Verlauf von V(T') fiir die einzelnen Sprachen ist in Abbildung 8 und
Abbildung 9 schwer zu erkennen. In Abbildung 19 auf Seite 48f sind die Einzel-
kurven iibersichtlich zusammengestellt.

A.1.2 Zeichenstatistiken

In dieser Arbeit werden Zeichen (nicht etwa Worte) als die Grundeinheit eines
Textes behandelt. Daher ist es interessant, die Haufigkeitsverteilung der Zeichen
in den verschiedenen Sprachen zu betrachten. Sie sind fiir alle untersuchten Spra-
chen mit Ausnahme des Chinesischen in Abbildung 20 zusammengefaftt. Wie bei
der iiblichen Darstellungsweise des Zipfschen Gesetzes (Kapitel 4.1) ist auf der
x-Achse der Rang*? aufgetragen, auf der y-Achse die Hiufigkeit der Zeichen. Die
x-Achse ist in Abbildung 20 allerdings nicht logarithmisch, wie dies bei Darstel-
lungen des Zipfschen Gesetzes gewchnlich der Fall ist.

Allen Kurven ist der steile Abschnitt im Bereich sehr hdufiger Zeichen gemein-
sam. Numerische Analyse zeigt, dass sich die Kurven fiir Range » < 10 durch die
Funktion h(r) = const/x" beschreiben lassen, mit einem b von etwa —1/2. Es
handelt sich also um ein Potenzgesetz. Der in der einfachlogarithmischen Dar-
stellung von Abbildung 20 lineare Verlauf zeigt an, dass der Abfall weiter rechts
im Wesentlichen exponentiell verlauft.

Bemwerkenswert ist, dass die Menge der untersuchten Sprachen in zwei ziem-
lich scharf getrennte Klassen zerfillt:

1. Die Haufigkeitskurven der Sprachen der erste Klasse fallen ab Rang 10 in
guter Niaherung exponentiell ab. Sie besitzen etwa 100 bis 170 Zeichen.

2. Die Zeichenstatistiken der zweiten Gruppe sind im allgemeinen weniger
glatt als die der ersten Gruppe. Auffillig ist der scharfe Abbruch der Kurven
am unteren Ende. Sie haben nur 70 bis 100 Zeichen.

Zur ersten Gruppe gehoren alle indischen Sprachen, bis auf Tamil, das eine klare
Ausnahme bildet. Urdu ist ein Sonderfall: Vom Kurvenverlauf her eher Mitglied
der ersten Gruppe, liegt sein Zeichenvorrat mit 102 Zeichen auf der Grenze zwi-
schen den beiden Bereichen.

Zur zweiten Gruppe gehoren alle europaischen Sprachen, einschlieflich Rus-
sisch, Ungarisch und Finnisch. Auch Tamil mit seinem Zeichenvorrat von 69 Zei-

42Posistion in der sortierten Frequenzliste, siche ebd.
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chen und dem scharfen Abbruch der Statistik am unteren Ende gehért in diese
Gruppe.

Diese Trennung ist insofern im Einklang mit der Typologie der Schriftsysteme
wie in Kapitel 2.6.2 eingefiihrt, als alle Abugidas in die erste Gruppe fallen und
alle Alphabetschriften in die zweite Gruppe.

Urdu, Kaschmiri und Punjabi werden jedoch nach [Daniels1996] weder mit
einer Abugida, noch mit einem Alphabet geschrieben, sondern mit einem Ab-
jad. Kaschmiri und Punjabi sind von den Abugidaschriften in Gruppe 2 kaum
unterscheidbar, wihrend Urdu keiner der beiden Gruppen voll angehért.

Dass die Zeichenstatistik der Tamilischen Schrift denen der europiischen Al-
phabetschriften &hnlicher ist, als den indischen Abugidas, ist gut vereinbar mit
den in Kapitel 3.4.2 zitierten Bemerkungen aus |Daniels1996|, denen zufolge das
Tamilische sich von einer Abugida zu einem Alphabet entwickelt hat. Vergleiche
auch 3.3 und 3.4.2.

Betrachtet man die Kurve fiir Englisch in einem vergroferten Mafkstab (siehe
Abbildung 21), erkennt man eine weitere Besonderheit der Kurven aus Klasse
2: Exponentielle Abschnitte einer bestimmten Steilheit wechseln mit wesentlich
steileren Abschnitten ab. Es ergibt sich ein Abfall in Stufen.

Wegen seiner einzigartigen Schrift betrachten wir die Zeichenverteilung des
Chinesischen gesondert. In Abbildung 21 werden die Zeichenstatistiken der zwei
Schriften, in denen uns der chinesische Korpus vorliegt (traditionell und Pinyin),
mit zwei typischen Vertretern der Klassen 1 und 2 verglichen: Englisch und Sin-
hala.

Auch die Kurve der traditionellen chinesischen Schriftzeichen besitzt den stei-
len Abschnitt im Bereich sehr kleiner Ringe. Der Ubergang ins exponentielle ist
hier aber weniger scharf ausgepragt.

Die Verteilung der Zeichenhdufigkeiten fiir Pinyin teilt so gut wie keine Cha-
rakteristika mit den anderen Sprachen und mit den traditionellen Schriftzeichen.
Weder gibt es den deutlichen exponentiellen Zerfall der Kurve im Bereich der
seltenen Zeichen, noch den sehr steilen Bereich fiir hohe Frequenzen. Um so er-
staunlicher, dass V' (T") fiir Pinyin sich doch so gut ins Bild der anderen Sprachen
einpasst (siche Kapitel 3.4.1).

Es ist eine naheliegende Vermutung, dass sich in der abweichenden Zeichen-
statistik des Pinyin die Tatsache widerspiegelt, dass es sich um ein konstruiertes
Schriftsystem handelt, im Gegensatz zu den gewachsenen Schriften des Engli-
schen, des Sinhala oder der chinesischen Schriftzeichen.
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Abbildung 19: Der Verlauf von V(T') fiir alle untersuchten Sprachen im Uberblick
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Abbildung 20: Die Zeichenstatistiken fiir alle betrachteten Sprachen mit Ausnah-
me des Chinesischen. Auf der x-Achse ist der Rang, auf der y-Achse die Haufigkeit
aufgetragen. Die Kurven sind vertikal jeweils um den gleichen Abstand gegenein-
ander abgesetzt. Die Einheiten auf der y-Achse sind infolgedessen nicht absolut.
Jeder Strich entspricht einem Abfallen der Haufigkeit um den Faktor 10.
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Abbildung 21: Die Zeichenstatistik fiir die beiden chinesischen Schriften (traditio-
nell und die romanisierte Umschrift Pinyin), Englisch und Sinhala. Beide Achsen
sind normiert: Auf der x-Achse ist der Rang der Zeichen dargestellt, geteilt durch
die Zahl der Zeichen, die in den Korpora vorkommen. Die y-Achse zeigt die rela-

tive Haufigkeit der Zeichen.
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A.2 V(T) fiir extrem heterogene Texte
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Abbildung 22: Wie verhilt sich V', wenn sich der eingelesene Text aus zwei ver-
schiedensprachigen Stiicken zusammensetzt? Die x-Achse ist hier nicht logarith-
misch, damit die zwei (fast) gleichgrofien Hélften gleichen Raum einnehmen.

Wie verhélt sich V(7T'), wenn ein natiirlichsprachiger Text extrem heterogen
ist, d.h. wenn etwa in einem gréfitenteils deutschen Text ein ldngeres franzosisches
Zitat enthalten ist? Bei automatisch erstellten Korpora konnen solche “Verunrei-
nigungen” schnell entstehen. Intuitiv wiirde man vielleicht erwarten, dass V(T')
an solchen Bruchstellen einen Sprung macht.

Abbildung 22 zeigt, dass das Gegenteil der Fall ist: V(T") verlduft vollig glatt
fiir einen Text, dessen erste Hilfte dem deutschen Korpus entstammt, die zweite
Hélfte aber dem russischen. Damit beide Hélften in der Graphik den selben Raum
einnehmen, ist der Mafstab der x-Achse nicht wie gewdhnlich logarithmisch.

Dieses Verhalten kann man sich leicht erkldren: Da sich Zeichenketten aus dem
deutschen Teil im russischen nicht wiederfinden und umgekehrt, zerfillt der aus
dem gesamten Text erstellte Suffixbaum bereits an der Wurzel in zwei getrennte
Unterbdume, einen russischen und einen deutschen. Fiir beide Teilbdume ist das
Verhiltnis V' von Knotenzahl zu Zeichenzahl (des russischen bzw. des deutschen
Teils) 1/2. Dies gilt also auch fiir den gesamten Suffixbaum.
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A.3 Informelle Begriindung der Schwingungen in V(7)) fiir
gleichverteilte Zufallstexte

Knoten werden wihrend dem zeichenweisen Einlesen des Textes genau dann in
den Suffixbaum eingebaut, wenn sich eine Zeichenkette wiederholt und mit dem
aktuellen Zeichen auf neue Art fortgesetzt wird.

Ein Beispiel: Die Alphabetgrofe a sei 25. Nehmen wir weiter an, dass wir
gerade ein Zeichen eingelesen haben und nun an einer Stelle im Text sind, in der
die Kette der letzten fiinf Zeichen bereits frither vorkam. Diese fiinf Zeichen lange
Kette heifle s. Wir miissen genau dann einen Knoten einbauen, wenn das folgende
Zeichen im Text noch niemals als Fortsetzung von s auftrat.

s kann bisher gar nicht, 1 mal oder 6fter vorgekommen sein. Entsprechend viele
Fortsetzungen von s kann es bisher gegeben haben. Die Wahrscheinlichkeit dafiir,
dass im folgenden Schritt ein neuer Knoten entsteht, ist umso grofer, je kleiner die
Zahl der bisherigen Fortsetzungen von s ist. Sie ist daher maximal, wenn bisher
nur eine einzige Fortsetzung fiir s auftrat. Dies ist dann am wahrscheinlichsten,
wenn s selbst bisher genau einmal vorkam.

Fiir ausreichend kurze Texte es aber viel wahrscheinlicher, dass s noch gar
nicht auftrat. Mit grofer werdender Textlinge wichst die Wahrscheinlichkeit,
dass s genau einmal vorkam. Fiir extrem grofse Texte wird dieser Fall dann wieder
sehr unwahrscheinlich, da nun fast jede Zeichenkette der Linge 5 mehr als einmal
vorkommt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass s oder jede andere Kette der Linge 5 genau
einmal vorkommt, hat demnach ein Maximum bei einer bestimmten Textlange
T5. Zu diesem Zeitpunkt miissen sehr viele Knoten in den Suffixbaum eingebaut
werden, bei denen genau fiinf Zeichen an den Kanten auf dem Weg zur Wurzel
stehen. Sie haben also die Zeichentiefe 5, siehe Seite 8.

Wenn die Wahrscheinlichkeit maximal ist, eine Zeichenkette der Lénge 5 genau
einmal im Text zu finden, wird dieselbe Wahrscheinlichkeit fiir Zeichenketten der
Lange 6 sehr klein sein: Jedes Vorkommen einer Zeichenkette der Lange 5 kann nur
mit einem einzigen Buchstaben fortgesetzt werden, also nur zu einer Zeichenkette
der Linge 6 fiihren. Es existieren aber o® Zeichenketten der Linge 5 und o°
Zeichenketten der Lange 6. Die Wahrscheinlichkeit, eine willkiirlich ausgewéhlte
Kette der Lange 6 genau einmal zu finden ist also von der Gréfenordnung « (in
unserem Beispiel 25) kleiner als dieselbe Wahrscheinlichkeit fiir Zeichenketten der
Lange 5.

Es entstehen zu diesem Zeitpunkt also sehr wenig Knoten der Zeichentiefe
6 im Baum. Die maximale Entstehungsrate fiir Knoten dieser Art ist erst dann
erreicht, wenn der Text o mal langer ist (75 = oT5). Dann sind aber beinahe alle
Knoten der Zeichentiefe 5 bereits im Baum vorhanden: Wenn eine Zeichenkette in
einem Text der Linge T5 mit maximaler Wahrscheinlichkeit 1 mal auftritt, wird
sie in einem 25 mal ldngeren Text normalerweise mehr als einmal enthalten sein.

In Texten der Lange 7' mit 75 < T' < Ty dagegen dagegen entstehen weder
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besonders viele Knoten der Zeichentiefe 5, noch solche der Zeichentiefe 6: Die
einen gibt es bereits fast alle, fiir die anderen fehlt noch die Voraussetzung, dass
die entsprechenden Zeichenketten bereits einmal im Text vorkamen. Dasselbe gilt
erst recht fiir Knoten der Zeichentiefe Z mit Z < 5 oder Z > 6.

Diese Argumentation ist nicht nur auf Zeichenketten der Lénge 5 und 6 be-
schrankt, sondern gilt allgemein.

Die Tatsache, dass die Maxima in der Entstehungsrate neuer Knoten der
Zeichentiefen Z und Z + 1 jeweils fiir Textlingen 7, und 7., auftreten mit
Tz.1 = aTy, filhrt zu den beobachteten sin(In(7'))-Schwingungen in V(7') fiir
gleichverteilte Zufallstexte (siehe Abbildung 14).

Die Sinusform der Kurven ldsst sich nur mit analytischen Rechnungen exakt
begriinden. Intuitiv ist aber einsehbar, dass es sich um eine streng periodische
Funktion handeln sollte: Die Verhiltnisse sollten bei €7, sein wie bei €17, wobei
€ eine Zahl zwischen 0 und « sei. Der Sinus ist aber die einfachste periodische
Funktion ohne Spriinge.

In nicht-gleichverteilten Zufallstexten treten die Schwingungen nicht auf (siehe
Bild Abbildung 15), da die Wahrscheinlichkeit, dass eine Zeichenketten der Lénge
n genau m mal im Text vorkommt, nicht fiir alle Zeichenketten der Lénge n gleich
ist, da die Haufigkeit der Zeichen unterschiedlich ist.
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A.4 Pseudocode zu den wichtigsten Teilen des Algorithmus
von Ukkonen

Der Implementierung liegt Gusfields |Gusfield1997] Zusammenfassung des in
|[Ukkonen1995| dargestellten Algorithmus zugrunde. Ich habe mich fiir rekursi-
ve Grundstruktur entschieden: Jeweils wahrend ein Zeichen in den Suffixbaum
eingebaut wird, wird die Schliisselfunktion phase () rekursiv durchlaufen.
root_node is a node object

suffixlink of root_node = root_node

last_seen_node = root_node

pending_node = False

distance_from_last_seen_node = 0

for all characters in linear order do:
init_phase(position_in_file)
phase()

end for

subfunction init_phase(integer position_in_file):

if (distance_from_last_seen_node < 0)
distance_from_last_seen_node = 0

endif

# Blatter zeigen immer auf das Textende

head_marker = position_in_file

# Neu eingebaute Knoten enden eine Stelle vor der aktuellen

# Textstelle:

phase_head_marker = position_in_file - 1

current_char = get_current_char(position_in_file)

subfunction get_current_char(pos):
# Hole das Zeichen Nummer pos aus der Datei, in der der
# einzulesende Text gespeichert ist.

subfunction phase():
# wir sind direkt am letzten eingebauten knoten:
if distance_from_last_seen_node < O then: # (1)
set_suffix_link(None)
if (last_seen_node has a transition starting with
current_char) then:
distance_from_last_seen_node ++
return
else # neuer uebergang
add_new_leaf_to_last_seen_node()
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return follow_suffix_link()
endif
else: # da wir nicht am knoten sind, muss es bereits einen
# Ubergang geben, der mit dem richtigen Buchstaben
# anfangt.
transition = find_transition()

# der Ubergang ist kiirzer, als der Weg, den wir vom in
# den Baum einzusetzenden Zeichen entfernt sind: wir
# konnen Skippen
if (distance_from_last_seen_node
- length(transition) >= 0) then: # (2)
last_seen_node = endpoint of transition
distance_from_last_seen_node -= length(transition)
# Recursiver Aufruf:
return phase()
# wir miissen mitten im Ubergang feststellen, ob das in
# den Baum einzusetzende Zeichen bereits existiert:
else: # (2)
if match(transition): # (3)
# wir miissen gar nichts tun, aufler uns merken,
# dass wir uns vom zuletzt gesehenen Knoten um
# eine Stelle weiter entfernt haben.
distance_from_last_seen_node ++
return
else: # wir miissen einen neuen Knoten in den Ubergang
# einbauen
new_transition = split(transition)
set_suffix_link(new_transition)
return follow_suffix_link()
endif # (3)
endif # (2)
endif # (1)

subfunction find_transition:
1) Gehe im Text distance_from_last_seen_node zuriick.
2) Merke dir das dort gesehene Zeichen.
3) Suche am last_seen_node nach dem Ubergang, der mit diesem
Buchstaben beginnt.
4) Gib diesen Buchstaben zuriick.

subfunction match(transition):
steht an der distance_from_last_seen_node’ten Stelle des
Ubergangs transition der aktuell in den Suffixbaum
einzubauende Buchstabe?
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*Ja: return True
*Nein: return False

subfunction split(transition):

1) Baue einen Ubergang U, der
- an dem Knoten startet, an dem auch transition startet
- der distance_from_last_seen_node Zeichen lang ist

2) Fiige U den alten ﬂbergang transition als Verzweigung hinzu.

3) Kiirze das wurzelseitige Ende von Transition um
distance_from_last_seen_node Zeichen

4) Fiige U ein Blatt als Verzweigung hinzu (Alle Bldtter zeigen
immer auf das aktuelle Textende)

5) Gib U zuriick

subfunction set_suffix_link(new_trans):
if new_trans is not defined then:
if pending_node is defined then:
suffix_link of pending_node
endif
undefine pending_node
else: # new_trans ist definiert
if pending_node is defined then:
suffix_link of pending_node
endif
pending_node = endpoint of new_trans
endif

last_seen_node

endpoint of new_trans

subfunction follow_suffix_link():

tmp = last_seen_node

last_seen_node = suffix_link of last_seen_node

if last_seen_node is identical with tmp then:
# wir sind an der Wurzel im Kreis gegangen
set_distance -= 1

endif

if distance_from_last_seen_node < O then: # wir haben nichts

# mehr einzubauen

return

# sonst rekursiver Aufruf

else:
return phase()

endif

subfunction add_new_leaf_to_last_seen_node:
Add a new leaf to last_seen_node.
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A.5 Handelt das Zipfsche Gesetz von Worten?
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Abbildung 23: Das Zipfsche Gesetzt gilt unabhénig davon, wie Wortgrenzen de-
finiert werden. Trennt man Worte nicht am Leerzeichen, sondern am haufigsten
Buchstaben, dem ’e’, ergibt sich kaum ein wesentlicher Unterschied. Definiert
man das 'c’ als Wortgrenze, so verschiebt sich die Kurve bei gleicher Steigung
nach. Erst bei sehr seltenen Buchstaben wie dem ’x’ bricht die Zipfkurve in sich
zusammen. Den Daten liegt der deutsche Korpus zugrunde (Kapitel 2.6.3).

Die Beobachtung aus Kapitel 5.1.2, dass das Zipfsche Gesetz auch fiir simu-
lierende Zufallstexte (siehe Definition auf Seite 34) gilt, ist ein wenig irritierend:
Wir nehmen natiirliche Sprache als etwas vollig anderes wahr als eine zuféllig
erstellte Zeichenkette. Entsprechend iiberrascht es, dass die Worte eines Textes
als bedeutungstragende Einheiten so grundlegende statistische Eigenschaften mit
den Pseudoworten simulierender Zufallstexte teilen.

Eine Méglichkeit, diesen Widerspruch aufzulésen ist die Hypothese, dass der
zugrundegelegte Wortbegriff derart simplifizierend ist, dass er nicht wirklich be-
deutungstragende Einheiten des Textes identifiziert, sondern die Textstruktur
soweit zerreifit, dass die entstehende Worthéaufigkeitsverteilung der eines Zufalls-
textes entspricht. In der Tat ist das verwendete Verfahren, Leerzeichen®?® als Wort-
grenzen zu definieren, vereinfachend. Beispielsweise werden Strukturen zerteilt,
die fest zusammengehoren, wenn z.b. aus “New York” die zwei Worte “New” und

43Gsmtliche Satzzeichen einschlieflich des Bindestrichs wurden vor der Untersuchung durch
Leerzeichen ersetzt.
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“York” werden.*!

Wenn es wirklich unser iibereinfacher Wortbegriff ist, der dafiir sorgt, dass
sich natiirlichsprachige Texte wie Zufallstexte verhalten, sollte sich daran kaum
etwas dndern, wenn wir gar nicht mehr versuchen, bedeutungstragende Teile zu
identifizieren, sondern den Text nach beliebigen anderen Kriterien unterteilen:
Wenn schon ein auf den ersten Blick verniinftiger Wortbegriff das Verhalten eines
Zufallstextes reproduziert, sollte dies fiir einen von vornherein willkiirlichen noch
eher gelten.

Ich habe fiir meine Untersuchung den deutschen Korpus® herangezogen. Der
Text wurde jeweils an verschiedenen Zeichen in Teilstiicke unterteilt. Diese Teil-
stiicke sind im folgenden ebenfalls als Pseudoworte bezeichnet. in Abbildung 23
sind die Ergebnisse fiir das Leerzeichen, fiir ‘¢’, ‘c’ und ‘x’ dargestellt. Zum Ver-
gleich ist das bereits bekannte Ergebnis fiir einen Deutsch-simulierenden Zufalls-
text ebenfalls eingetragen. Es wurde die fiir Auftragungen des Zipfschen Gesetzes
iibliche Darstellungsweise gewéhlt: Die Haufigkeit der Worte (bzw. der Teilstiicke)
ist aufgetragen iiber ihrem Rang (siehe auch Kapitel 4.1 auf Seite 29).

Ich fiihre folgende Bezeichnungen ein: Zipfkurve sei die Kurve, die die Haufig-
keitsverteilung der am Leerzeichen getrennten Worte zeigt. Als e-Kurve, c-Kurve
und x-Kurve seien die Kurven bezeichnet, die die Verteilung der an den entspre-
chenden Buchstaben getrennten Pseudoworte bezeichnen.

Alle Kurven aufter der x-Kurve sind sich sehr &hnlich:

e Sie zeigen einen iiber weite Strecken linearen Verlauf mit gleicher Steigung.
Diese liegt nahe bei —1 wie man sich leicht iiberlegt: die Zipfkurve und die
e-Kurve starten bei z = 1, y = 100.000 und enden bei z = 100.000, y = 1.

e Sie haben etwa im Rangbereich zwischen 5 und 100 sehr dhnlich ausgeprigte
Ausbuchtungen nach oben.

Es gibt zwei Unterschiede zwischen der Zipfkurve auf der einen Seite und der
e- und c-Kurve und der simulierenden auf der anderen:

e Die Zipfkurve verlduft fiir die ersten beiden Rénge fast waagrecht, im Ge-
gensatz zu den anderen. Es ist bekannt, dass das Zipfsche Gesetz in den
meisten Sprachen fiir sehr niedrige Ringe nur eine Nidherung darstellt.

e Ab einem Rang von etwa 10.000 ist die Zipfkurve erkennbar steiler als die
anderen. Das heisst, dass diese noch mehr extrem seltene Worte bzw Pseu-
doworte aufweisen als die Zipfkurve.

Worte am Leerzeichen voneinander zu trennen macht intuitiv mehr Sinn, als an
irgendeinem anderen Zeichen. Méglicherweise manifestiert sich dieser Unterschied
in den beiden sichtbaren Unterschieden zwischen der Zipfkurve und allen anderen.

44 Auch ist dieses Verfahren auf viele (Schrift)-Sprachen gar nicht anwendbar, die kein Leer-
zeichen verwenden. In diesen Sprachen werden aber im Normalfall ebenfalls Worte existieren.
45Kapitel 2.6.3 auf Seite 15
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Bis auf die Zipfkurve und die e-Kurve liegen alle auf sehr unterschiedlicher
Hohe. Dies ist versténdlich: Je seltener das Zeichen ist, das als Wortgrenze defi-
niert wird*®, desto weniger und liingere (Pseudo-)Worte wird es geben. Diese sind
dann auch seltener.

Die x-Kurve stellt erwartungsgemaf kein auswertbares Ergebnis mehr da. Das
‘x” ist im Deutschen ein so seltener Buchstabe, dass die Pseudoworte, die durch
Trennung am x entstehen, fast immer so lange Zeichenketten sind, dass sie einmal
oder maximal ein paar mal vorkommen.

4614% der Zeichen sind e’s, nur 2% sind c’s.
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