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Bevezetés

A természettudomédnyok minden teriiletén sziikség van olyan rendszerek tanulmédnyozésdra,
amelyek rendkiviil sok, egymassal kdlcsonhat6 elembdl dllnak és dsszetett szerkezetet alkotnak.
Ezen rendszerekre dltalaban az jellemzd, hogy viselkedésiik csak nagyszdmu valtozo segitségé-
vel irhat6 le, amelyek egymdst6l bonyolult médon fiigghetnek, igy nem vizsgélhatéak egyszer
modellekkel. Ehelyett, egy-egy jelenség tanulmanyozasakor a véltozok kollektiv dinamikéd;a-
nak statisztikus jellemzdit figyelhetjiik meg, és az igy kaphaté makroszkopikus jellemz&kbdl
kovetkeztethetiink a dinamikét leiré mikroszkopikus szabdlyokra, illetve prediktiv modelleket
allithatunk fel tovabbi kollektiv statisztikus jellemzdkre vonatkozéan. A célom, hogy dokto-
ri tanulmédnyaim sordn egyrészt ilyen statisztikus jellemz6kre vonatkozo torvényszerliségeket
tarjak fel elméleti statisztikus fizikai vizsgdlatok segitségével, masrészt pedig, hogy konkrét
rendszereket vizsgalva ismerjem meg az 6ket mozgaté mikroszkopikus szabélyokat.

Egy kordbban megkezdett kutatési projekt nyomvonaldn haladva, ebben a félévben foleg a
természetes nyelvek idofejlodésével foglalkoztam, azon beliil is a szavak idSbeli jelentésvélto-
zasét vizsgaltam az utobbi években széles korben elterjedt Word2vec szobedgyazdsi algoritmus
segitségével. A 2010-es években a mesterséges neuralis halok alkalmazdsanak elterjedése a
természetes nyelvek tudomdnyos tanulmanyozasat is jelentdsen befolydsolta: megjelentek az
olyan sz6bedgyazdsi médszerek!, amelyek a bedgyazast nem valamilyen szabdly vagy szdmo-
las, hanem gépi tanulds alapjan végzik. Ezek koziil a legnépszertibb a Google altal fejlesztett,
2013-ban publikalt Word2vec algoritmus [1, 2], amely a tapasztalat alapjan igen hatékony repre-
zentdcidjat adja a nyelvnek. Kiilonb6z6 idé6pontokbdl szarmazé adatok alapjan végezve szdbe-
agyazast a szavakra tigy tekinthetiink, mint a geometriai térben bolyongé részecskék halmazéra,
igy a viselkedésiik a statisztikus fizika eszkozeivel tanulméanyozhatd.

Az aktuals félévben elvégzett kutatas

A félév sordn két kiilon teriileten foglalkoztam a szavak jelentésvaltozasaval. Az egyik teriilet a
korabbi kutatdsi t¢émdm folytatdsa volt, ahol dltaldnossdgban vizsgdltam a szavak mozgédsdnak
dinamikdjat a bedgyazasi térben. A masik pedig az itt megszerzett technikai tapasztalatoknak
egy konkrét alkalmazdsa, ahol dltaldnos nyelvi forrdsok helyett internetes kozosségi feliiletekrol
gytjtott adatok alapjan végeztem bedgyazast, és a covidjarvanyhoz kothetd, kiilsé események
hatdséra torténd szojelentés-valtozasok megfigyelését és lefrasat végeztem.

'A szébedgyazis egy olyan technika, amely egy természetes nyelv szavait az n-dimenzids térbe képezi le tigy,
hogy a szavak kozotti jelentésviszonyok a geometriai tavolsagokkal legyenek kifejezhetdk.
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Szavak jelentésvaltozasanak dinamikaja

Ezen kutatds soran feltett f6 kérdés az volt, hogy ha a Word2vec bedgyazé algoritmussal egymas
utdni idéperiédusokbdl szarmazé adatok alapjan készitiink bedgyazast, akkor milyen megfigye-
1éseket tehetiink a bedgyazott szavaknak mint bolyongé pontoknak a mozgasara. A bedgyazasok
elkészitéséhez egy stanfordi kutatécsoport altal publikalt kédot hasznéltam [3], az eredmények
feldolgozasat pedig csoportos megbeszélések soran egyeztett Otletek alapjan sajat magam vé-
geztem.

A vizsgélatok alapjan talélt legfontosabb megfigyelhet6 eredmény a szavak mozgasanak
korreldltsaga, ugyanis azt tapasztaltuk, hogy a bedgyazasi térben a szavak szubdiffiziv visel-
kedést mutatnak. Mivel az egymastol fiiggetleniil, idében korreldlatlan, véletlenszerii mozgast
végzd részecskék halmaza diffiiziét mutatna, ésszerli lenne az a feltételezés, hogy a szavak
esetében is ezt varjuk. Ennek fényében ez az eredmény nagyon érdekes, amely tovabbi dj kér-
déseket vethet fel a nyelvi véltozasok vizsgdlatdnak teriiletén.

A jelenség tanulmanyozasdnak f6 kihivédsa az, hogy a latott szubdiffizié lehetséges okai
koziil kizarjunk minden technikai vagy adatgy(jtési effektust, hogy igy teljes bizonyossdggal
kijelenthessiik, hogy a megfigyelések a nyelv viselkedéséhez kothetd. Ehhez megvizsgaltam a
nyers nyelvészeti adatokat sirit6 egyiitteldrduldsi matrixnak a matrixtérben valé mozgésat, és a
feldolgozas 1épéseit fokozatosan végrehajtva figyeltem, hogy ez hogyan viszonyul a bedgyazasi
térben latott kollektiv mozgdshoz. Amellett, hogy ezek sordn olyan nyelvi torvényszertiségek
voltak felfedezhetok mint példdul a szOkapcsolatokra vonatkozé Zipf-térvény, az is megfigyel-
hetd volt, hogy a bedgyazdsi eljaras sordn a nagyobb frekvencidju szavak veszitenek matemati-
kailag domindns szerepiikbdl, és a kolletiv viselkedést sokkal inkabb befolyasoljdk a ritkdbban
el6fordul6 kifejezések.

Jelen ismeretiink szerint elég erds argumentum van annak beldtdsara, hogy a beagyazdsi
térben latott szubdiffizié valéban nyelvi jelenség, és a szavak viselkedésérdl hordoz informa-
ciét. Ezen eredmény publikdldsa folyamatban van, reményiink szerint a kovetkezd félév sordn
kéziratot is benyujthatunk.

A covidjarvany hatasa az online sz6hasznalatra
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Az el6z0 projektben haszndlt bedgyazdsi folyamat nem csak éltaldnos nyelvészeti vizsgalatra
hasznalhat6, hiszen célzottan sziirt adatok alapjan konkrétabb kérdések kapcsan is lehet alkal-
mazni. Ez a motivéci6 allt amogott, hogy ebben a félévben egy olyan nyelvi adathalmaz alapjan
végzett bedgyazast is tanulmanyoztunk, amely online kozosségi feliiletekrdl lett legyQjtve ki-
mondottan a covidjarvannyal kapcsolatos keresdszavak alkalmazasaval. Az adatok a Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem egy kutatocsoportjaval valé egylittmiikodésbdl szarmaznak. 2019. julius
€s 2021. junius kozotti id6szakbdl szarmazo adatokbdl minden hénaphoz kiilon-kiilon beagya-
zast készitettem, és olyan viselkedési mintdkat kerestem, amelyeken megfigyelhetd volt, hogy
a tarsadalmi események észrevehetd modon befolydsoljdk egy-egy sz6 jelentését a kozosségi
feliileteken.

Foként az oltassal kapcsolatos kifejezéseknél és a vakcindk neveinél volt nagyon feltind
az a jelenség, hogy a jarvany kiillonboz6 szakaszaindl hirtelen nagy jelentésvaltozason mennek
at. Ilyen volt példaul a Pfizer sz, amely a covid megjelenése elott vegyészettel és dltalanos
gyogyszerészettel kapcsolatos jelentést mutatott, de 2020. tavaszatdl eltolddott a betegség és a
jarvany témakoréhez, majd az év masodik felétdl egyértelmiien az oltéanyaggal azonositottdk
az emberek: 2020. oktéber és 2021. februdrja kozott a legkozelebbi szomszédja az experiment
sz0 volt, majd 2021. marciusatol az injekcié informélis megfeleldi, a shot illetve a jab.

Ezen kiviil kiszdmoltam a szavak havi jelentésvaltozasat jellemz6 euklideszi 1épésnagysa-
got is kiilonboz6 szavakra. Altaldban j61 megfigyelhetd volt, hogy mely szavak jelentésében
mikor torténik hirtelen valtozas, és ez dltaldban elég erdsen korreldlt a jarvany okozta tarsadal-
mi eseményekkel. Igy példdul a mask sz6 2020. janudrjaban és februdrjaban, a lockdown sz6



2020. marciusdban, a vaccine sz6 pedig 2021. januarjdban véltozot meg kiemelkedd mértékkel.
Reményeink szerint az ehhez hasonl6 eljarasok lehetdséget biztosithatnak arra, hogy a vizsga-
16d4as iranya megfordithat6 legyen: a kutatds sordn tdrsadalmi jelenségek nyomait kerestem a
kozosség feliiletek alapjin készitett bedgyazasi adatokban, de elméletben ezek a megfigyelések
arra is alkalmasak lehetnek, hogy pusztin a k6zosségi feliileteket vizsgdlva észrevegyiink és
beazonositsuk olyan tarsadalmi hatdsok kiindulépontjat mint a lezardsok miatti tomegpanik, a
vakcindk irdnti érdeklddés vagy éppen az oltdsszkepticizmus.

Publikaciok

Mindkét fent részletezett téma eredményeit tervezziik publikdlni, a cikkek kéziratai jelenleg
késziilében vannak. Mivel az ut6bbi kutatds az el6bbi mddszereit haszndlja, terveink szerint
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el6szor ezt tessziik majd nyilvanossa, ezzel hivatkozasi alapot teremtve a késébbi cikknek. Jelen
allas szerint mindkét publikdcio el fog tudni késziilni a kdvetkezd félév sordn.

Tanulméanyi tevékenység
A félév sordn az alabbi targyakat végeztem el:
* Extrémek, rekordok és sorrend-statisztikdk a természetben (FIZ/3/075E)

* Fejlédésbioldgiai mechanizmusok kvantitativ modelljei (FIZ/3/056E)

Oktatasi tevékenység

A félév soran a Fizika BSc szakos hallgatéknak meghirdetett Modern fizika laboratorium (fiz-
lab3f19la / fflc4s13) cimi targy lebonyolitdsdban vettem részt gyakorlatvezetéssel (6 alka-
lommal vezettem a 3+1 6rds gyakorlatot) és a kvantumradir méréshez késziilt jegyzSkonyvek
(0sszesen 21 darab) értékelésével.

Szakmai kozéleti tevékenység

A doktori tanulmédnyaim mellett igyekszem aktivan részt venni a kozépiskolasok természettudo-
manyos tehetséggondozasaban is. Ennek keretében ebben a félévben is havi szinten javitottam a
Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok (Komal) dltal kiirt levelezd pontversenyre beérkezd
feladatokat, illetve részt vettem a Diirer verseny fizika kategdridinak (F és F+ kategoria) helyi
fordul6s feladatsordanak osszedllitasdban.

Elismerések

A 2021/2022-es tanév sordn tamogatasban részesiilok az Uj Nemzeti Kivalésidgok Program
keretében (UNKP-21-3-1-ELTE-228).
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