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1. Bevezetés

Hagyomanyosan a nyelvtechnoldgiai eszkdzok egy csdvezeték (pipeline)
formajaban (hivjak még szereldszalagnak is) miikddnek az architektira minden
elényével és hatranyaval. A csdvezeték a nyers szovegtdl indul és az elemzés
tetszOleges szintjén ér véget. A tradicionalis modulok a kdvetkezdk:

« Mondatra bonto, tokenizald

» Morfoldgiai elemz6, szofaji egyértelmiisitd

+ Fonévicsoport- és névelemkeresd (sekély elemzés)
+ Szintaktikai elemzd

* Szemantikai elemzd

+ Informécidkinyerd, gépi fordito, stb.

A csOvezeték egyszeriiségébol addddan az egyes moduloknak elméletben
nem kell tudniuk semmit a tobbi modulrél. igy hagyomanyosan a tesztelésiik is
a gold sztenderd korpuszon vagy mds néven referenciaadaton (gold standard)
tortént, azaz a tokéletes bemenetbdl tokéletes kimenetet kellett eldallitaniuk.
Viszont az éles hasznalat soran a csévezetéknek a bemenettel nem kozvetleniil
érintkezé moduljai az 6ket megel6z6 modulok hibait felhalmozva kordntsem
tokéletes bemenettel kell, hogy dolgozzanak. Az irodalomban kevés utalast ta-
lalunk arra, hogy mennyire robusztusak ezek a rendszerek — egy csévezeték
részeként — hibas bemenet esetén.

Ez a tény motivalja azt a kérdést, hogy hogyan miikddhetnének jobban
egyiitt ezek a modulok, hogy a potencialis hibak ne halmozoédjanak fel a fel-
dolgozés soran a csévezetékben. Ezért dolgozatomban attekintem a szabadon
elérhetd, magyar nyelvii state-of-the-art modszereket, valamint megoldast ke-
resek a harmonizacidjukkal kapcsolatos problémakra.

A magyar nyelvben az egyszerli mondatok két jol elkiilonitheté kompo-
nensre bonthatok. Az egyik a kozvetlen 6sszetevis szerkezetek, ezekben az ele-
mek sorrendje kotott, és nem mozognak szabadon a mondatban. Ilyenek a fo-
nevi csoportok. Mig a masik osztaly az igei szerkezetek, melynek elemei kozott
megtalalhatjuk az imént emlitett kozvetlen GsszetevOs szerkezeteket mint az
igék argumentumait. A dolgozatban ezt a két osztalyt targyalom bovebben.
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2. Modszerek

A dolgozatban hasznalt, kiilonb6z6 tipust gépi tanulast végz6 programok és
mintakeresé modszerek a szabvanyos koriilmények kozotti 6sszehasonlitas és
elemzés nélkiil nem tudnak tudomanyosan értékelheté eredményt adni. Ezért a
hasznalt programok kiértékeléséhez a tudomanyteriileten megszokott, a ponfos-
sag és fedés harmonikus kozepeként eldallo F-meértéket, bemenetként és elvart
kimenetként pedig a fobb elérhetd korpuszokat hasznaltam.

A tudomanyos vizsgalatokra szant szovegek specialis szempontok szerint
eléallitott korpuszok formajaban érhetdek el. A korpuszok tartalmazzak a szo-
vegekhez tartozo, tobbségében automatikusan késziilt annotaciot. A feliigyelt
tanitasra épiil6 modszereknek sziiksége van referenciaadatra is, mely egy elére
meghatarozott formatum és eljarasrend szerint kézzel késziil. Az ilyen korpu-
szok eléallitasi koltsége az annotacid emberier6forras-igénye miatt igen magas.
Magyar nyelvre a Szeged Korpusz (Csendes et al. 2003) a jelenleg egyetlen kéz-
zel annotalt korpusz, mely 70 000 mondatot és 1 194 348 tokent tartalmaz. A
fiiggdségi elemzéssel ellatott valtozata a Szeged Treebank (Vincze et al. 2010).
A dolgozatban magyar nyelvre ezt a korpuszt hasznaltam én is tanitdanyagként
a maximalis fénévi csoportok kereséséhez.

A nyelv modellezéséhez viszont elegendd a lehet6 legnagyobb mennyisé-
gli szoveg gyljtése, mivel a feldolgozas emberi eréforrast nem igényel. Ezek-
kel a szovegekkel kapcsolatos egyediili kritérium, hogy a megfelel6 nyelven
legyenek és normalizalt formaban, egységes egészt alkossanak. Az internetes
kommunikécié er6sodésével manapsag nagyon konnyi kiillonbdz6 mindségi
szovegeket szisztematikusan legy(jteni az internetr6l, igy a magyar nyelvre el-
érhetd, géppel elemzett korpuszok szama is egyre né (Indig 2018).

A dolgozatban nyelvmodellezésre két korpuszt hasznaltam. Az egyik a
Magyar Nemzeti Szovegtar elsé és masodik (2.0.3) verzioja (Oravecz, Vara-
di és Sass 2014), az els6 valtozat 187 millio, a masodik pedig 785 milli6 szot
(978 millio tokent) tartalmaz valtozatos forrasokbol (beszélt szovegek atira-
tai, hataron tali 0jsagok, jogi szovegek, parlamenti naplok, stb.). A masodik
korpusz pedig a teljes egészében az internetrdl gyiijtott szovegekbol késziilt
Pazmany Korpusz, mely 1,2 millidrd szavas (Endrédy 2016).

A dolgozatban szerepel tovabba az InfoRddio Korpusz, amely csak szer-
kesztett rovidhireket tartalmaz, néha tobbmondatos megnyilatkozasok forma-
jaban. 2 milli6 szavaval egy kisebb doménspecifikus korpusz, mely a bemuta-
tott elemzémodell altal megelemzendd szovegek prototipusat alkotja. Az angol
nyelvil, kozvetlen dsszetevok keresését célzo vizsgalatokat pedig a CoNLL-2000
korpuszon (Tjong Kim Sang és Buchholz 2000) (259 104 token) végeztem.
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3. Uj tudomanyos eredmények osszefoglalasa

A dolgozatban bemutattam a magyar nyelvre jelenleg is hasznalt nyelv-
technologiai szerelészalag mikodését. A szereldszalag-architektura szamtalan
elénnyel és hatrannyal rendelkezik. Napjainkra a régota ismert elonyok mellett
lassan a hatranyok is megmutatkoznak. Az egyes modulok csak a szomszédos
modullal érintkeznek, igy a bemenetiik és kimenetiik nagyban eltérhet. Manap-
sag tobb eszkoz is elérhetd egy adott feladat megoldasara, ezért sziikségessé
valt azok egységesitése, egyiittmiikodésiik vizsgalata.

Felvazoltam az ilyen eszkdzok okoszisztémainak miikodéséhez sziikséges
feltételeket. Ismertettem az altalam fejlesztett, pszicholingvisztikailag motivalt
nyelvelemz6 modellel, az AnaGramma elemzovel szemben tamasztott elvara-
sokat, melynek célja egy emberi elemzohdz hasonlité szamitogépes szoveg-
elemzési modell 1étrehozasa. Az AnaGramma célja tovabba az, hogy meg-
sziintesse a soros architekturdbol szarmazo hibakat, melyek a szereldszalag
végére feler6sddnek és értékelhetetlenné teszik az eredményt. Az altalam ké-
szitett elemzérendszer eredendden parhuzamos, igy minden modul egyszerre,
egymast javitva képes futni benne. A dolgozatban a modell architektirajahoz
sziikséges eljarasokat tekintettem at. A magyar nyelvben a fonévi csoportok a
benniik 1év6 elemek kotott sorrendje miatt jo kiindulopontnak bizonyultak, va-
lamint a mondatban szerepl6 igék argumentumaiként fontos szerepiik van. A

A dolgozatomban bemutatott téziseket négy csoportba lehet osztani. A f6-
névi csoportok keresésének state-of-the-art megoldasatol modszeresen a szek-
vencialis cimkézés kiilonbozé kozos tulajdonsagain at az n-gram modellek
vizsgalataval eljutottam az elemzoéhdz sziikséges korpuszmintak ujelvii alkal-
mazasahoz. Ezt kovetden a fonévi csoportok igei argumentumként térténd azo-
nositasanak vizsgalatakor a 1étez6 eréforrasok 6sszekapcsolasaval és nyelvfiig-
getlen informaciok atvitelével a finom osztalyozasok modjat vizsgaltam, mely-
nek segitségével pontositani lehet az eljarasokat. Végiil az elemz6 architektu-
rajanak ismertetésével osszefliggésben bemutattam két feltérképezett és kezelt
nyelvi jelenséget.

I. Fonévi csoportok automatikus meghatarozasa

Az els6 téziscsoportban a fonévi csoportok keresésére koncentraltam. Ma-
gyar s angol nyelven vizsgaltam meg a jelenleg hasznalt state-of-the-art mod-
szereket, hogy megértsem, miként lehetne 6ket felhasznalni az elemzé miikodé-
séhez. El0szor az angol nyelvii state-of-the-art megoldast (Shen és Sarkar 2005)
akartam adaptalni a magyar nyelvre. Ennek 1ényegi 0jitasa, hogy a kiilonb6z6
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I0B reprezentacidkon tanitott és cimkézett korpuszt egyszerii tobbségi szava-
zassal javitja, kihasznalva a eltérd reprezentaciok erdsségeit. Az angol modszer
reprodukaldsa soran azonban kideriilt, hogy az I0B reprezentaciok szavazasa-
val elérheté nyereség csak mérési hiba eredménye és miitermék. igy az angol
nyelven legjobb mddszer nem volt alkalmazhaté magyar nyelvre, hiszen a vele
elért eredmény nem valos.

1. Tézis. Méréssel kimutattam, hogy nem helytallo az a szakirodalombol ismert
allitas, amely szerint a kiilonbozé I0B-reprezentaciok kozotti szavazas szigni-
fikans javulast hoz az angol nyelvii fonévi csoportok meghatarozasanak miné-
segeén.

A tézist alatimaszto kdzlemények: [3]

Ezek utan a magyar nyelvi state-of-the-art modszer (Recski és Varga 2012)
vizsgalata soran a maximalis NP-k keresésének feladataban felismertem, hogy
a state-of-the-art modszer csak bigram cimkeatmeneti modellt hasznal, mert a
névelem-felismerésbdl jovo mdodszerbdl szarmazik. Méréssel igazoltam, hogy
a modell eredménye javithato trigram cimkeatmeneti modell hasznalataval.

2. Tézis. Az dltalam kifejlesztett HunTag3 program segitségével méréssel iga-
zoltam (tarsszerzovel kozosen), hogy a trigrammok haszndlataval javulas ér-
heté el a bigrammokhoz képest a magyar nyelvii maximalis fonévi csoportok
meghatarozasaban.

A tézist alatamaszto kozlemények: [8]

I1. Lexikalizacios eljarasok

A masodik téziscsoportban a fonévi csoportok keresésének feladatan elin-
dulva felismertem, hogy a szekvencidlis cimkézési feladatok sok tulajdonsa-
gukban kiilonboznek ugyan, de sokban hasonlitanak is. Ez a megfigyelés segit-
ségemre volt az elemz0 architektirajanak tervezésében. Ezért a szekvencialis
cimkézés feladatain — melyek k6z6s tulajdonsaga, hogy az emberi elemz6hoz
hasonléan balrdl jobbra dolgozzak fel a szoveget — altalanosan alkalmazhat6
modszereken kezdtem dolgozni, melyet a mar meglévd eredményeim javitasara
hasznaltam. Ehhez kapcsoloddan a dolgozatban bemutattam az altalam vizsgalt
lexikalizacios ejarasok miikodését és hatasat.

3. Tézis. Létrehoztam egy uj, altalanos, szekvencialis cimkézésre alkalmazhato
lexikalizacios eljardst, melynek elso konkrét alkalmazdsa tetszéleges részszer-
kezetek hatékony azonositasat szolgdlja.
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A tézist alatdmaszto kdzlemények: [2, 3]

Az altalam feltalalt lexikalizacios eljarassal és az optimalis kiiszobérték
meghatarozasaval és alkalmazasaval meghaladtam az angol nyelvii kozvetlen
Osszetevos keresés feladatan a state-of-the-art modszer teljesitményét.

4. Tézis. Az daltalam kidolgozott eljardas angol nyelvii fénévi csoportokra mé-
réssel igazolhatoan feliilmulja a jelenleg ismert modszerek F-mértékét.

A tézist alatdmaszto kozlemények: [2, 3]

Kovetkezésképpen kimondhatd, hogy a finomabb osztalyozassal nagyobb
pontossagot lehet elérni, és ahol a pontossag a cél, ott a modszeremmel javit-
hatéak az eredmények. Emiatt fontosnak tartottam megvizsgalni, hogy az I0B
reprezentaciok konverzidjanal a konverter, valamint a tesztelésnél a cimkézd
program fenn tudja-e tartani a jolformaltsdgot a kimeneti cimkesorozatok za-
rojelezésében. Ennek mérésére kidolgoztam egy metrikat, amit gyakorlatban
alkalmaztam az angol nyelvii kdzvetlen 0sszetevok keresésének feladatan.

5. Tézis. Kidolgoztam egy zardjelezési modszert, mely egyfajta metrikaként a
cimkézési feladatra készitett modszereket mindség szerint rendezni tudja.

A tézist alatdmaszto kozlemények: [2, 3]

III. Eroforrasok osszekapcsolasa

Mivel a maximalis fonévi csoportok az igék argumentumaiként funkcio-
nalnak a mondatban, megvizsgaltam a rendelkezésre all6 magyar nyelvi igei
er6forrasokat (Indig, Vadasz és Kalivoda 2017; Kalivoda 2016; Kornai, Ne-
meskey és Recski 2016; Sass 2015; Sass et al. 2010). A vizsgélat soran arra
jutottam, hogy egyikben sincs szemantikai informacié a szintaktikai mellett,
aminek segitségével tovabb lehetne finomitani a fonévi csoportok osztalyoza-
sat. Bemutattam a Linked Data' fogalmét, és a médszer az eréforrasokra vonat-
koztatott valtozatanak ismertetése utan bemutattam néhany angol nyelvii példat
az Osszekapcsolt eréforrasokra (Proszéky, Mihdltz és Kuti 2013; Vossen et al.
1998). Majd ezen a vonalon elindulva a kétnyelvii, magyar-angol MetaMorpho
adatbazis (Proszéky, Tihanyi és Ugray 2004) és az angol VerbIndex (Loper, Yi
¢és Palmer 2007) 6sszekapcsolasat tliztem ki célul azért, hogy nyelvfiiggetlen
szemantikai annotaciot tudjak automatikusan atvinni a informacidkban joval
gazdagabb VerbIndexbdl a MetaMorpho adatbazisba.

"http://linkeddata.org/
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6. Tézis. Leétrehoztam egy automatikus modszert az 1-, 2- és 3-vonzatu igék
magyar—angol vonzatkeretparjainak osszekapcsolasdra, melynek eredménye-
képpen sikeriilt angolrol magyarra atvinni a megfelel6 tematikus szerepeket.

A tézist alatdmaszto kozlemények: [11, 12, 4, 22]

Az dsszekapcsolas részeként harmonizalni kellett a két eréforras kozott az
elemek megszoritasait leird ontologiakat, melyek kozott egy athidalo fogalma-
kat tartalmazo ontologiaval teremtettem meg az atjarhatosagot.

7. Tézis. Kialakitottam egy ontologiat, amely dsszekapcsolja a magyar nyelvii
MetaMorpho igéinek leirasat az angol Verblndex szintaktikai és szemantikus
kategoridival.

A tézist alatdmaszto kozlemények: [11, 12, 4]

A meglévo informacidk alapjan 6ssze lehetett kapcsolni a magyar és az
angol nyelvii WordNeteket is. Ezeket a kapcsolatokat is latba vetettem, hogy
javitsam a minéséget, de azok nem bizonyultak megfelelének a feladat szem-
pontjabol.

8. Tézis. Méeressel kimutattam, hogy a magyar és angol nyelvii WordNetek be-
vonasaval nem lehet a fenti ontologia mindségét tovabb javitani.

A tézist alatdmaszto kdzlemények: [11, 12, 4]

Végiil az igei vonzatkeretek egy viszonylag jo fedésii alosztalyara sikertilt
j6 mindségben szemantikai informaciot atvinni automatikus tton, mely tovabbi
osztalyozasi lehetdségeket nyitott meg.

IV. A pszicholingvisztikailag motivalt elemzoé architekturaja

A kiilonboz6 nyelvi jelenségekbdl levont tanulsagok nyoman bemutattam
az AnaGramma elemz6 mtikodését, az elmélet utan a megvaldsitas szempont-
jébol is. Definialtam a nyelvi jelenségek kezeléshez hasznalt ablakot, melynek
oOtlete a két fazisban miikkodo Sausage Machine-bdl (Frazier és Fodor 1978)
szarmazik. Az éaltalam bemutatott ablak — mely a Sausage Machine els6, PPP
fazisanak felel meg — és a rajta definialt keresdeljarasok megoldast adnak a
hatékony, emberi elemz6hoz hasonld, balrél jobbra elemzés szamos probléma-
jéra.



9. Tézis. Létrehoztam egy uj megkozelitésii (az un. ablakra épiilé) elemzési mo-
dell alapjait, amelynek elméletét tarsszerzével kézosen dolgoztam ki, és mely-
nek segitségével a magyar nyelvii bemenet hatékonyan és az emberi feldolgo-
zdashoz hasonloan, szigoruan balrol jobbra feldolgozhato.

A tézist alatamaszto kozlemények: [14, 5, 21, 34, 25, 26]

A definialt ablakon miik6dd eljarasok koziil ismertettem a jeloletlen (nomi-
nativuszos) ¢és a jelolt (-nAdk ragos) birtokos szerkezetek (Banréti et al. 1992)
kezelését. A mddszerben a kétfazisi mondatelemzés elsé fazisaban, az elére-
tekintd elemzési ablak segitségével megtorténik a testes esetrag nélkiili ele-
mek eset-egyértelmiisitése, melynek eredményeképpen tisztazodik a mondat-
beli szerepiik. Birtokos esetén, a bemutatott kereslet-kinalat keretrendszerben
a birtok lesz az, amely birtokos-kereslettel ¢l, amely kereslet kielégiilésekor
birtokos ¢l jon létre a birtok és birtokosa kozott.

10. Tézis. Létrehoztam egy az ablak segitségével a jeldletlen szerkezetek egy-
ertelmiisitését (példaul a magyar birtokos szerkezet és az alanyeset hatékony,
valos idejii elkiilonitését) elvegzo algoritmust, melynek elméletét tarsszerzével
kozosen kozosen dolgoztam ki.

A tézist alatamaszto kozlemények: [5, 21, 25]

Korpuszmérések alapjan bizonyithatd, hogy az AnaGramma elemzo-
rendszer keretein beliil a finit ige—igekotd kapcsolat 1étrehozéasa mellett az
infinitivusz—igekotd és a finit ige—infinitivuszi vonzat kapcsolatok 1étrehoza-
sahoz is elegend¢ a feltételezett két token méretli elemzési ablak hasznalata. A
tarozo és az ablak segitségével a VFrame keres6eljaras a mondatban szerepld
igei elemeket (finit és infinit igéket), valamint az igekdtoket a megfelel6 modon
kapcsolja dssze.

11. Tézis. Létrehoztam a VFrame eljaradst, amelynek elméletét tarszerzovel ko-
zésen dolgoztam ki, amivel a magyar nyelvben a helyes igekéto megtaldlasa az
igekotok eloszlasi mintajanak ismeretében a lehetséges igei vonzatkeretek hal-
mazanak lesziikitésével torténik.

A tézist alatdmaszto kdzlemények: [14, 26, 27]

A bemutatott modszerek mind pontossag, mind pedig fedés tekintetében jol
teljesitettek.



4. Az eredmények alkalmazasi teriiletei

A bemutatott eredmények frissességiik miatt még nem keriiltek széleskor-
ben alkalmazasra, viszont a fonévi csoportokkal és a szekvencialis cimkézéssel
kapcsolatos eredmények nagy érdeklédést vonzottak a nemzetkdzi konferen-
ciakon. Ugy latom, hogy a jelenleg csak angol nyelvre megvizsgalt eredmé-
nyek némi valtoztatassal atiiltethetéek magyar nyelvre, valamint mas aggluti-
nal6 nyelvekre is.

Ezek egyike lehet az, hogy a meglévo szofaji egyértelmiisitd modszerekkel
egybeépitve a kozvetlen Osszetevok és az NP-k hatarat jelolé annotaciot is par-
huzamosan el lehessen végezni. Az altalam bemutatott enyhe lexikalizacio a
dolgozatban ismertetett feladatokon til szamos feladatra altalanosithatd. A za-
rojelezés jolformaltsagat ellendrzé metrika alkalmazasa sok kellemetlenségtol
kimélheti meg a jov6 kutatdit minden szekvencialis cimkézési feladat soran.

Az Osszekapcesolt eréforrasokkal kapcsolatos elméleti eredményeim jol
hasznalhatoak kés6bb azok szdmara, akik hasonlé eréforras-osszekapcsolason
gondolkoznak. Lathato, hogy a rendszerben a szabalyalapu 0sszetevok tilsulya
miatt az ember altal elkdvethetd hibak szama is nagyobb, ezért a tapasztalatai-
mat érdemes figyelembe venni egy masik hasonld projekt elétt. A méréseimbdl
az is latszik, hogy a jelenlegi szabalyalapu és statisztikai er6forrasok egyiittmii-
kodése egy jol hasznalhato rendszerként még nem megvaldsitott, igy jobban
jarunk, ha csak a szabalyalapu rendszereket hasznaljuk.

Az ismertetett munka alkalmazhat6 példaul j6 mindségli szemantikai infor-
maciokat tartalmaz6 igei adatbazisok eldallitasara, melyek pontos szemantikai
elemzést tesznek lehetdvé, és a jovoben szamos elméleti nyelvészeti kutatés
alapjaul szolgalhatnak. Mindamellett ezt mar az igék igekotéinek keresésekor
az altalam kidolgozott elemzémodellben fel is hasznaltam. Ez példaként szol-
gal az eredményeim alkalmazasédhoz a szamitogépes nyelvészet teriiletén tevé-
kenyked6k szamara. Tavlati cél lehet az angol nyelvili er6forrasokbol elérhetd
nyelvfiiggetlen informacié megbizhato, automatikus atemelése magyar nyelvre
a létrehozott ontoldgiak segitségével, de a neuralis halok eléretorésével varha-
toan a WordNet és a kézzel készitett er6forrasok hattérbe szorulnak a statisz-
tikailag megalapozottabb eréforrasokkal szemben, igy ebbdl a szempontbdl a
hosszutavi haszna kétséges.

Az AnaGramma elemz6 architektirajanak tervezésekor felhasznaltam a
dolgozatban kdzolt tobbi eredményemet, melyek elméleti jelentésége nagyban
hozzajarult a tovabbi 11j eredmények 1étrejottéhez. Az utolso fejezetben bemu-
tatott eredményeim az elméleti nyelvészet szempontjabol fontosak. Varhato,
hogy pszicholingvisztikai alkalmazasaik is lesznek, és tovabbi kutatasok épiil-
nek rajuk.
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