
  

混沌理論與語言學
(Chaos Theory and linguistics)



  

學習目標
● 理解混沌理論的基本概念
● 掌握混沌系統的特徵
● 認識著名的混沌現象
● 以混沌理論探討人類語言和語言學
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什麼是混沌理論？
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● 混沌理論 (Chaos Theory)

– 混沌理論是研究動力系統中看似隨機但實
際具有確定性規律的現象的數學分支 ( 有
沒有突然覺得，這和語言系統一樣？ )

● 核心概念：

– 確定性系統中的非週期性行為 

– 對初始條件的極端敏感依賴

– 看似隨機但遵循特定規律的複雜行為

● 歷史背景：
– 1960 年代由氣象學家 Edward Lorenz 首先

發現
– Lorenz 發現氣象預測中的敏感依賴性
– 「蝴蝶效應」概念的提出
– 1970-80 年代逐漸發展成完整理論體系
– 混沌理論廣泛應用於各領域 
– 分形幾何學的發展 
– 現代發展：

● 非線性動力學的深入研究
● 複雜系統科學的興起



  

混沌系統的三大特徵
1. 對初始條件的敏感依賴性

– 微小的初始差異導致截然不同的結果

– 長期預測變得不可能 

2. 拓撲混合性

– 系統狀態在相空間中稠密分佈

– 軌道會遍歷整個吸引子
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3. 週期軌道的稠密性

– 存在無窮多個不穩定的週期軌道

– 這些軌道在吸引子中稠密分佈



  

蝴蝶效應 (Butterfly Effect)
● 對初始條件的敏感依賴性 「在巴西的一隻蝴蝶扇動翅膀，可能在德克薩斯州引起龍捲風」
● 數學表達：

– 初始條件差異： δx₀
– 時間 t 後的差異： δx(t) ≈ δx  × e^(λt)₀

– λ > 0 為 Lyapunov 指數
– 重點在那個 "t" ！

● 實際意義：
– 即使是確定性系統，長期預測仍然困難
– 解釋了天氣預報準確度的限制
– 強調了觀測精度的重要性
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Excel 中的亂數
● Excel 中的亂數產生方法

1. RAND() 函數 功能： 產生 0 到 
1 之間的隨機小數 =RAND() 結果範
圍： 0 ≤ 結果 < 1 每次重新計算工
作表時會產生新的隨機數 

● 範例結果： 0.394827, 
0.751203, 0.286491
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2. RANDBETWEEN() 函數 功能： 產生
指定範圍內的隨機整數 
=RANDBETWEEN( 最小值 , 最大值 ) 
範例： =RANDBETWEEN(1, 100) 產生 
1 到 100 的整數 

● 範例： =RANDBETWEEN(-10, 10) 
產生 -10 到 10 的整數



  

Excel 中的亂數是真的亂數嗎？
● Excel 的隨機數是「偽隨機數」，由數學演算法產生 每次開啟檔案或重新

計算時，隨機數會改變 如需真正的隨機性，應使用外部隨機數產生器 大量
隨機數產生可能影響工作表效能 

● 演算法背景： Excel 使用線性同餘產生器 (Linear Congruential 
Generator) 產生偽隨機數列，具有良好的統計特性但存在週期性。
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分岔理論 (Bifurcation Theory)
● 系統行為改變的關鍵點

– 分岔定義：當參數變化時，系統的定性行為發生突然改變的現象

– 主要分岔類型：
● 叉型分岔 (Pitchfork Bifurcation)
● 鞍結分岔 (Saddle-Node Bifurcation)
● Hopf 分岔
● 倍週期分岔
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生物中的混沌
● 人口動力學：

– 捕食者 - 獵物模型 

– 競爭物種模型 

– 流行病傳播模型

● 神經系統：

– 神經元放電模式 

– 腦波的混沌特性

– 癲癇發作機制

9

非線性相關



  

經濟學中的混沌：經濟系統的非線性行為

● 金融市場：

– 股價波動的混沌特性

– 市場泡沫與崩盤

– 高頻交易中的混沌

● 宏觀經濟：

– 經濟週期理論

– 通脹動力學

– 失業率變化 
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● 實際應用：

– 風險管理模型 

– 投資組合優化

– 市場預測限制



  

氣象學中的混沌：天氣系統的複雜性

● 大氣動力學：預測限制

– 兩週預測極限 ( 失準到沒有參考價值 )

– 初始觀測誤差的放大 ( 各國颱風路線預測差異 )

– 模型解析度的影響 

● 氣候變化：

– 長期氣候趨勢

– 極端天氣事件

– 臨界點 (Tipping Points)
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混沌理論與語言學
● 語言系統的複雜性特徵：

– 語言作為動力系統的觀點

– 非線性語言變化過程

– 語言演化的不可預測性

● 研究領域概覽：

– 語言習得中的混沌現象

– 語言變遷的動力學模型

– 語音系統的非線性動態

– 句法結構的複雜性理論
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● 跨學科意義：

– 認知科學與複雜系統的結合

– 語言普遍性的新視角



  

語言習得的混沌動力學
● 線性觀點： 階段性、漸進式習得

● 混沌觀點： 突現性、非線性發展

● 混沌特徵在語言習得中的表現：

– 敏感依賴性：
● 微小輸入差異導致不同習得路徑 

– 非週期性：
● 語言發展的個體差異
● 自組織：語法規則的自發形成
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● 實證研究：

– 兒童語言爆發期的突現現象

– 詞彙習得的非線性增長

– 語音發展的關鍵期效應



  

語言變遷的動力系統模型
● 歷史語言學的新觀點： 語言變遷不是簡單的線性過程，而是複雜的動力系統行為

● 混沌現象的體現： 

– 語言接觸： 小規模接觸引發大規模變化 

– 語言死亡： 臨界點現象

– 語言復興： 非線性恢復過程

● 案例研究：

– 英語中法語借詞的傳播

– 方言邊界的動態變化
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語音系統的非線性動態
● 語音變化的混沌特性：

– 鏈式推移： 一個音變引發連鎖反應

– 臨界質量： 語音變化的閾值效應

– 分岔現象： 語音系統的重組

● 動力學模型：

– 吸引子： 穩定的語音類別

– 相變： 語音系統的重新組織

– 噪聲： 語音變異的隨機因素
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● 實際應用：

– 語音演化的計算模型

–  方言語音差異的預測



  

句法複雜性與混沌
● 句法結構的複雜性度量：

– 遞歸深度： 句子的嵌套層次 
– 依存距離： 句法依存關係的長度
– 熵值： 句法結構的信息量

● 混沌理論在句法學中的應用：
– 語法湧現： 複雜句法規則的自組織
– 語序變化： 句法參數的分岔現象
– 語法化： 詞彙到語法的非線性轉換
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● Neo- 計算語言學：

– 句法分析的動力學方法 

(What's driving syntax operations?)

– 語法複雜度的量化評估

 (Time Complexity Computation, but 
not probability/frequency-based 
calculation)

– 機器翻譯中的混沌現象



  

生成語法的基本原理
● Chomsky 生成語法理論： 

– 語言能力 vs 語言表現： 理想說話者的內在語言知識
– 普遍語法 (UG) ： 所有人類語言共有的語法原則
– 遞歸性： 有限規則產生無限句子的能力

● 核心組件： 
– 詞庫 (Lexicon) ： 詞彙項目及其特徵
– 句法規則： 結構建構的計算程序
– 介面條件： 語音和語義的介面要求

● 理論演進： 
– 標準理論 → 管轄約束理論 → 最簡方案
– 從規則導向到原則導向的轉變

17



  

生成語法中的複雜性湧現
● 最簡方案的動力學觀點： 

– 融接 (Merge) ： 基本的句法運算
– 移位 (Move) ： 元素的位置變化
– 一致性檢查： 特徵匹配機制

● 混沌理論的類比：
– 簡單規則，複雜行為： 少數運算 (merge) 產生複雜結構
– 敏感依賴： 詞彙特徵的微小差異導致不同句法結構
– 湧現性： 句法性質從運算互動中湧現

● 非線性現象：
– 語法性判斷的不連續性 (a.k.a. 離散性 )
– 句法歧義的競爭解析
–  語法化過程的突變性質
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參數理論與分岔現象
● 參數設定理論：

– 開關模型： 語法參數的二元設定
– 觸發 (Poverty of stimulus) 經驗： 參數設定的關鍵數據
– 關鍵期假說： 參數設定的時間窗口

● 分岔類比：
– 參數空間： 不同語言的參數組合
– 臨界點： 參數翻轉的觸發 (頭 → 頭髮 vs. 水龍頭 )
– 相變： 語法系統的重組 ( 詞性改變，結構跟著變、結構歧義…等 )

● 實際例子： 
– 語序參數： SVO ↔ SOV 的分岔點
– 空主語參數： pro-drop 現象的開關
– 移位參數： wh-situ vs. wh-movement
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句法樹狀結構的分形特性
● 遞歸結構的自相似性： 

– 嵌套結構： [NP [NP [NP…]]] 的無限層次
– 中心嵌入： 子句的遞歸嵌套
– 分支結構： 樹狀圖的自相似模式

● 分形維度分析：
– 句法複雜度： 樹狀結構的維度測量
– 深度 vs 廣度： 不同的複雜性模式
– 語言類型學： 跨語言的分形特徵比較

● 計算複雜性： 
– 解析複雜度： 句法分析的計算負擔
– 記憶負荷： 嵌套深度的認知限制
– 處理策略： 碎形結構的自處理
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句法介面的複雜動力學
● 語音 - 句法介面：

– 韻律結構： 句法邊界的語音實現 (e.g., 台語變調 )
– 重音分配： 句法結構的韻律映射
– 語調模式： 焦點和話題的動力學

● 語義 - 句法介面：
– 量化詞作用域： 語義解釋的歧義性
– 事件結構： 動詞論元的動力學互動
– 指涉消解： 照應關係的動態建立

● 語用 - 句法介面：
– 信息結構： 已知 / 新信息的動態分佈
– 對話動力學： 語境對句法選擇的影響
– 語用推理： 隱含意義的湧現機制
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語言學研究的混沌方法論
● 非線性數據分析：

– 時間序列分析： 語言變化的時間動力學 (what motivates syntax?)

– 相空間重構： 語言狀態的高維表示 (how to interpretate semantics?)

● 建模技術： 

– 細胞自動機： 依簡單原則傳播的格點模型

– 神經網絡： 語言學習的連接主義模型

– 融合式 (hybrid/NeuroSymbolic) 系統：前兩者的互動模型
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混沌理論核心要點回顧
● 基本概念：

– 確定性系統中的隨機性
– 對初始條件的敏感依賴
– 長期行為不可預測

● 跨學科應用： 
– 物理、生物、經濟系統
– 語言學新視角： 語言作為複雜動力系統

● 語言學意義：
– 理解語言系統運作原則是非線性的
– 語言習得的湧現性特質
– 語言多樣性的生態觀點

23



  

思考與討論
● Homework: 請挑兩個問題，分享你的想法。

● 問題：

1. 混沌理論如何改變我們對語言本質的理解？ 

2. 語言系統的混沌特性與語言普遍性如何調和？ 

3. 認知複雜性與語言複雜性的關係是什麼？ 

● 未來研究方向：

– 試以複雜系統為基礎，提出一個多語言社會的現象分析

– 試以複雜系統為基礎，分析人工智慧大型語言模型的動力學特性

24


	投影片 1
	投影片 2
	投影片 3
	投影片 4
	投影片 5
	投影片 6
	投影片 7
	投影片 8
	投影片 9
	投影片 10
	投影片 11
	投影片 12
	投影片 13
	投影片 14
	投影片 15
	投影片 16
	投影片 17
	投影片 18
	投影片 19
	投影片 20
	投影片 21
	投影片 22
	投影片 23
	投影片 24

