DOI:10.15774/PPKE.ITK.2015.004

STATISZTIKAI GEPI FORDITAS
MODSZERENEK ALKALMAZASA

EGY- ES TOBBNYELVU NYELVTECHNOLOGIAI

PROBLEMAK HATEKONY MEGOLDASARA

DOKTORI (PH.D.) DISSZERTACIO

Laki Laszlo Janos
Témavezeto:

Dr. Proszéky Gabor,
az MTA doktora

Pazmény Péter Katolikus Egyetem

Informacios Technoldgiai és Bionikai Kar

Multidiszciplinaris Miiszaki és Természettudomanyi

Doktori Iskola o

oo .
4 )
Q’es et f‘}t

Budapest, 2015.



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2015.004



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2015.004

Koszonetnyilvanitas

Mindenekelott szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, Dr. Proszéky Gabornak, akitdl
rengeteg segitséget €s tAmogatast kaptam az elmult évek soran. Halas vagyok a szakmai iranyita-
sért, és hogy mindig felhivta figyelmem a kutatasaimmal kapcsolatos eldadasokra, konferencidkra
¢s publikalasi lehetdségekre. K6szondm Neki, hogy mindvégig barati kozvetlenséggel fordult fe-

1ém, é¢s minden munkamban sikeriilt meglatnia a jot. Nélkiile ez a munka nem johetett volna létre.

Ko6szondm a Pazmany Péter Katolikus Egyetem Multidiszciplinaris Miszaki és Természettudo-
manyi Doktori Iskola korabbi és jelenlegi vezetdinek, Dr. Roska Tamas, Nyékyné Dr. Gaizler Ju-
dit és Dr. Szolgay Péter dékanoknak, hogy lehetdséget biztositottak arra, hogy Ph.D. munkdmat a

Karon végezhessem.

Szeretnék koszonetet mondani  Vincent Vandeghinstének, Frank Van Eyndének és
Ineke Schuurmannak, a Leuveni Katolikus Egyetem professzorainak és doktorainak, hogy kaput

nyitottak a statisztikai gépi forditas vilagaba, és felkeltették érdeklédésem a téma irant.

Ko6szonom legkozelebbi munkatarsaimnak, hogy a doktoranduszi évek alatt szakmailag és barati-
lag tdmogattak. Koszonettel tartozom elsdsorban szerzétarsaimnak, Sikldsi Borbalanak, Orosz
Gyorgynek és Novak Attilanak, akik a kutatasaim és publikacidim készitése alatt végig segitséget
nyujtottak. Koszonet Dr. Wenszky Noéranak a magyar és angol nyelvii lektoralasokért. Tovabbi
koszonet a PPKE ITK Nyelvtechnoldgiai Kutatécsoport tagjainak, tobbek kézt Endrédy Istvan-
nak, Indig Baldzsnak, Dr. Mihaltz Martonnak, Dr. Sass Balintnak és Yang Zijian Gy6zének az

otletelésekért és vidam légkorért.

K6szondm tébbi volt és jelenlegi doktorandusztarsamnak — elsésorban Laki Andrasnak, Bojarszky
Andrasnak, Dr. Feldhoffer Gergelynek, Fiilop Tamasnak, Fiiredi Laszlonak, Gelencsér Andrasnak,
Gergelyi Domonkosnak, Dr. Horvath Andrasnak, Dr. Kiss Andrasnak, Dr. Koller Mikldsnak, Ko-
véacs Danielnek, Dr. Nemes Csabanak, Pilissy Tamasnak, Radvanyi Mihalynak, Dr. Rak Adam-
nak, Stubendek Attilanak, Dr. Tatrai Antalnak, Dr. Tibold Robertnek, Tisza Davidnak, Dr. Tornai
Gabornak, Dr. Tornai Kalmannak, Téth Emilianak és Dr. Zsedrovits Tamasnak — a sok barati be-

szélgetést és biztatast.

Koszonettel tartozom a Tanulmanyi Osztaly és a Gazdasagi Osztaly munkatarsainak, valamint a

konyvtarosoknak az évek soran nyujtott segitségért.

Végiil, de nem utolsésorban szeretném megkdszonni egész csaladomnak az évek soran nyujtott

biztatast, segitséget, és hogy minden lehetséges médon tamogattak kutatdsaim alatt.



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2015.004

Abstract

Phrase-based statistical machine translation systems rely on statistical observations derived from
phrase alignments automatically extracted from parallel bilingual corpora. The main advantage of
applying SMT is its language-independence. The phrase-based model works well for language
pairs with similar syntactic structure and word order. However, phrase-based models fail to handle

great grammatical differences adequately.

The first part of my work deals with improving statistical machine translation between
grammatically distant languages. It is almost impossible to create a high quality machine transla-
tion to agglutinative languages with purely statistical methods. The main problems are the data
sparseness problem, generating the surface form of the word in agglutinative languages, or the dif-
ferent word number between a sentence pair. In this work a hybrid translation system is described
that is an extension of the baseline statistical methods by applying syntax- and morphology-based
preprocessing steps on the training corpus and morphological postprocessing during translation.
Effects of my improvements were demonstrated using English-to-Hungarian translation. The goal
was to transform the source side English sentences to a syntactic structure that is more similar to
that of the target side Hungarian sentences. I concentrated on syntactic structures that have sys-
tematically differing realizations in the two languages. In this work several experiments were per-
formed on English—Hungarian machine translation. First of all different syntax-motivated reorder-
ing rules were applied as preprocessing steps; secondly a morphological generator was used to
generate the correct surface form of a word; and thirdly three morpheme-based translation system
were presented. The results showed that readability and accuracy of the translation are improved
by the process of reordering the source sentences prior to translation, especially in the cases when
the somewhat fragile POS tagger-parser chain does not lead to wrongly reordered sentences,
which has a deteriorating effect on translation quality. Although automatic evaluation assigned the
morpheme-based system a significantly and consistently lower score than the baseline system, the
human evaluation confirmed that applying reordering and morphological segmentation does im-
prove translation quality in the case of translating to an agglutinating language like Hungarian. 1
found that several linguistic phenomena can be translated with a much better accuracy than using

a traditional SMT system.
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The second part of my work focuses on a really important task for computational linguis-
tics, namely marking texts with syntactic and/or semantic information, or the morphological anal-
ysis of the language. Complete morphological disambiguation is the process to find the lemma and
identify the morphosyntactic label of each word of a sentence in one step. Nowadays, only few of
them carry out complete morphological disambiguation, which is essential in the case of morpho-
logically rich languages. Furthermore, there are only a few POS taggers that achieve high accura-
cy amongst grammatically different languages. The aim of this work is to introduce a new ap-
proach for complete morphological disambiguation tool, that performs POS tagging and lemmati-
zation simultaneously based on the Moses framework. This tool can be used for different sorts of
languages, while producing accuracy scores competing with the ones of language dependent sys-
tems. The presented system employs a trie-based suffix guesser, which effectively handles the
problem of out-of-vocabulary words, typical for morphologically rich languages like Hungarian.
The performance of the system was compared to the state-of-the-art language dependent and lan-
guage independent systems for annotating Hungarian and five other languages (English, Croatian,
Serbian, Bulgarian and Portuguese). The presented method outperforms most of the language in-
dependent systems that were compared with mine. Furthermore, the accuracy of the system is

comparable with language dependent ones.
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Kivonat

A kifejezésalapu statisztikai gépi forditorendszerek a parhuzamos kétnyelvii korpusz sz66sszeko-
tései alapjan készitett statisztikai megfigyelések alapjan mikodnek. Alkalmazasuk legfobb elénye
nyelvfiiggetlen mivoltukban rejlik. A kifejezésalapi modell j6 eredménnyel miikddik hasonld
szintaktikai struktiraju és szorendl nyelvparok esetén, de a szdmottevd grammatikai kiillonbsége-

ket nehezen kezeli.

Munkam els6 része a nyelvtanilag tavol esé nyelvparok kozti statisztikai gépi forditas fej-
lesztésével, tokéletesitésével foglalkozik. Szimplan statisztikai modszerek alkalmazasaval szinte
lehetetlen magas mindségli forditorendszert alkotni agglutinald nyelvek esetében, féleg ha az a
célnyelv. Ebben legfébb akadalyt az adathiany-probléma, a széalakok generalasanak nehézsége és
a mondatparok eltéré szdszama jelenti. Dolgozatomban bemutatok egy hibrid forditérendszert,
mely az alapvetd statisztikai metddusok mellett szintaxis- és morfologia-vezérelt eld- és
utofeldolgozasi lépéseket alkalmaz a tanitohalmazon, valamint morfoldgiai utdfeldolgozast végez
a forditas soran. A fejlesztések hatasait az angol-magyar nyelvpar kozti forditas segitségével mu-
tatom be. Célom a forrasnyelvi angol mondat szintaktikai struktirajanak atalakitasa volt, hogy az
minél inkdbb megfeleljen a célnyelvi magyar mondat felépitésének. Foéleg azokat a szintaktikai
struktarakat valtoztattam meg, melyeknek szisztematikusan kiilonb6z6 realizacidi vannak a két
nyelvben. Tobb kisérletet végeztem az angol-magyar gépi forditds mindségének javitasara. Egy-
részt eléfeldolgozo 1épésként kiilonbozd kézzel irt szintaxismotivalt atrendezési szabalyokat al-
kalmaztam. Ezenkiviil a helyes célnyelvi szoalak eldallitasa érdekében morfoldgiai generatort al-
kalmaztam a statisztikai gépi forditd6 dekddere helyett. Végiil harom morfémaalapt forditérend-
szert épitettem fel és mutatok be. Az eredmények megmutattak, hogy a forditas az emberi kiérté-
keldk szerint mind olvashat6sag, mind pontossag szempontjabdl javult, valamint az automatikus
kiértékel6 modszer esetén is sikeriilt javulast elérni. Ez foleg azokban az esetekben volt megfi-
gyelhetd, amikor a szintaktikai elemzés soran nem meriilt fel elemzési hiba, ami rossz atrendezés-
hez és helytelen forditdshoz vezetett. Habar az automatikus kiértékelés az altalam készitett mor-
fémaalapu rendszereket jelentdsen alulpontozta az eredeti kifejezésalaptt SMT-hez képest, az em-
beri kiértékelés megerdsitette, hogy az atrendezési szabalyok alkalmazasaval és morfoldgiai
szegmentacioval javithatd az agglutindld nyelvekre torténd forditds mindsége. Az elvégzett vizs-
galatok megmutattak, hogy a hagyomanyos statisztikai gépi forditorendszerhez képest rendsze-

remmel tobb nyelvi jelenség is nagyobb pontossaggal fordithato.
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Munkam masodik felében a szamitogépes nyelvészet egyik fontos kérdésével, a szoveg
szintaktikai és/vagy szemantikai informaciéval torténd ellatdsaval, vagyis a nyelv morfoldgiai
elemzésével foglalkozik. A teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités feladata egy 1épésben megta-
lalni a mondat szavainak lemmait és morfoszintaktikai cimkesorozatait. Napjainkban nagyon ke-
vés olyan alkalmazas létezik, ami teljes morfoszintaktikai egyértelmiisitést végez, ami alapvetd
telmiisitd rendszer létezik, ami nyelvtanilag kiilonb6z6 nyelvek esetén is nagy pontossaggal mii-
kodik; ugyanis egy nyelvfiiggd alkalmazas nagyon magas pontossagot képes elérni adott korpu-
szon. Munkam célja egy 4j megkozelitéssel miikodé morfoldgiai egyértelmiisité eszkdz bemutata-
sa, mely egyidejlileg végez morfologiai elemzést és lemmatizalast. Az altalam készitett rendszer
kiilonb6z6 tipust nyelvek elemzésére alkalmazhaté amellett, hogy pontossaga eléri — de néhany
esetben meg is haladja — a nyelvfiiggd rendszerekét. A bemutatott rendszer egy végzddésfa-alapu
ajanlorendszert alkalmaz, amely egy tanitohalamaz segitségével javaslatokat ad a tanitdanyagban
tén, mivel hatékonyan kezeli az ismeretlen szavak elemzésének problémdjat. Az altalam felépitett
rendszer teljesitményét tobb nyelv nyelvfiiggd és nyelvfiiggetlen egyértelmisitd rendszereinek
eredményeivel hasonlitottam 6ssze. Rendszerem eredménye meghaladja a legtobb vele 0sszeha-
sonlitott nyelvfiiggetlen alkalmazas teljesitményét, valamint 6sszemérhetd a nyelvfiiggd alkalma-

zasok teljesitményével.
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I. Alapozé fejezetek

1.1 Bevezetés és kutatoi célok

A nyelvtechnologia egyik legfontosabb feladata a nyelvi diverzitds okozta akadalyok athidalasa,
vagyis a szamitogépek alkalmassa tétele kiillonb6z6 nyelvek kozti forditasok megvalositasara. Az
elmult néhany évben az informaciotechnoldgia robbanasszert fejlodése lehetové tette a szamito-
gépes nyelvészet szamara, hogy megoldast nytjtson erre a problémara. Napjainkban erre a célra
leginkabb alkalmazott médszer a statisztikai gépi forditas (SMT). Az SMT rendszer egy teljesen
nyelvfiiggetlen eszkoz, ami feliigyelt gépi tanuldsi mddszerek segitségével tanithatd, valamint
megfelelé mennyiségii tanitdadat birtokaban a forditas minésége is elfogadhatd. A mddszer hatra-
nya azonban, hogy a nyelvtanilag nagyon kiilonbdzo, illetve a gazdag morfoldgiaji nyelvek esetén
a szimplan statisztikai modszer nem elégséges a feladat j6 mindségli megoldasara. Ezeknél a
nyelveknél ugyanis fellépnek a mondatok szo6szambeli kiilonbségébdl, a forras- és célnyelvi sza-
ségben eléforduld szavak esetén az adathiany-problémabol eredd nehézségek. Munkam elsé felé-
ben a gazdag morfolégiaji nyelvek forditiasanal fellépé nehézségekre kerestem megoldast a
szimplan statisztikai forditérendszer szintaxisalapi szabalyokkal torténé hibridizaciojaval.
Célom volt egy olyan architektira kidolgozasa, mely képes csokkenteni az adathiany-
probléma okozta negativ hatasokat, valamint képes a nyelvtanilag helyes széalakok eldallita-

sara.

A szovegfeldolgozashoz elengedhetetlen az irott szovegek megértése, és azok elemzése.
A szbdvegelemzési lanc egyik elsé 1épése az tigynevezett teljes morfoszintaktikai egyértelmisités,
melynek feladata a szavak szotdvének meghatarozasa, és besorolasa az egyes morfoszintaktikai
kategoridkba. A szo6faji egyértelmisités feladata nem minden esetben egyértelmd, hiszen szdmos
olyan szoéalak 1étezik, mely tobb csoportba is tartozhat, és csak az adott sz6 szovegkornyezete, va-
lamint a mondatban elfoglalt pozicioja alapjan donthet6 el, hogy éppen melyik osztalyba kell so-
rolni. A feladat megoldasara szamos alkalmazés 1étezik, de ezek koziil kevés végez egyidejlileg
lemmatizalast €s morfoszintaktikai elemzést, illetve még kevesebb az olyan, amely ezt
nyelvfiiggetlen modszerekkel végzi. Mivel a statisztikai gépi forditas feladata két nyelv kozti
transzformacié megvalodsitasa, emiatt alkalmas lehet a teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités fe-
ladatanak elvégzésére. Ebben az esetben az eredeti elemzendd szdvegrdl a szofajilag egyértelmii-
sitett, szotovezett szoalakok kozti forditast kell megvaldsitanunk. Munkam masodik felében cé-
lom egy statisztikai gépi forditason alapulé nyelvfiiggetlen teljes morfoszintaktikai egyér-
telmiisit6 rendszer kidolgozasinak bemutatisa, mely eléri vagy tobb esetben meghaladja a

mar létezé nyelvfiiggo és nyelvfiiggetlen rendszerek eredményeit.
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1.2 Roviditésjegyzék

BLEU: BiLingual Evaluation Understudy

BP: brevity penalty

CFG: kornyezetfliggetlen nyelvtani (context free grammar)

EM: expectation-maximization

HMM: rejtett Markov modell

IRSTLM: IRST Language Modeling Toolkit

mm-BLEU: morfémaalapu BLEU

MSD: Morpho-Syntactic Description

OOV: tanitbanyagban nem szerepld szavak (Out-of-Vocabulary)
PBSMT: kifejezésalapt gépi fordito

PER: Position independent word Error Rate

POS: Part-of-Speech

RANDLM: Randomised Language Modeling

RBMT: szabalyalapu gépi forditérendszer

SMT: statisztikai gépi forditas

SRILM: SRI Language Modeling Toolkit

TBL: transzformacié-alapa gépi tanulés

TbSMT: faalapu forditorendszer (Tree-Based Statistical Machine Translation)
w-BLEU : sz6alapiu BLEU

WMT: Workshops on Statistical Machine Translation
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2 Elméleti hattér

2.1 A gépi forditas tipusai

A nyelvtechnologia egyik jelentds teriilete a soknyelviiség tAmogatasa, amire a napjainkban igen
hangsulyos globalizaciés torekvések miatt egyre novekvod igény van. Ebben nyujt tamogatast a
gépi forditas, aminek moddszerei nem csupan a nyelvek kozotti transzformacié megvaldsitasarol
szolnak, hanem tartalmazzak a szovegek el6- és utdfeldolgozasat, valamint a forditdsok mindsé-
gének elézetes becslését, illetve azok kiértékelését is. A gépi forditas tudomanya egyidés az els6
szamitogépek megjelenésével, és mind a mai napig a szamitdgépes nyelvészet egyik leginkabb ku-
tatott teriilete. Az elmult kdzel hatvan év soran szamos megkozelités sziiletett a természetes nyel-
vek kozotti forditas megoldasara, amelyek koziil jelen tanulmanyban a legfontosabbakat mutatom

be.

A szabalyalapu gépi forditorendszer (RBMT — Rule-Based Machine Translation)
alapotlete, hogy a forditando szovegbdl a kinyerhet6 legtobb informaciot felhasznalja a forditas
soran. A legegyszeriibb els6 implementaciok az ugynevezett direkt forditorendszerek. A modszer
lényege, hogy a forditand6 szoveget egy szotar alapjan szordl széra forditja le, majd a megfeleld
sorrendbe rendezi. A moddszer elénye, hogy viszonylag kdnnyen megvalosithato, viszont nem ké-
pes komplex nyelvtani szerkezetek kezelésére. Emiatt a forditds mindsége nem tul jo. A késobbi,
bonyolultabb rendszerek a forditand6 szovegbdl elemzés segitségével allitanak elé egy koztes re-
prezentacidt, amit eldre definialt atviteli szabalyok segitségével alakitanak at egy absztrakt cél-
nyelvi reprezentaciora. Végiil ebbdl a reprezentaciobdl generaljak a célnyelvi szdalakokat. Ezeket
a rendszereket az elemzés és generalas mélysége, valamint az atvitel helye alapjan osztalyozhat-
juk, amit a Vauquois-haromszog szemléltet (1. dbra). Az abran lathat6, hogy minél mélyebb a
nyelvi elemzés mértéke a forditds soran, annal kdzelebb all egymashoz a két nyelv reprezentacio-
ja, amik kozott a transzformacidt végre kell hajtani. Egy szabalyalapu gépi forditorendszer, ha
precizen megirt szabalyokkal rendelkezik, nagy pontossagu forditast képes eléallitani, de az atvi-
teli szabalyok Iétrehozasahoz elengedhetetlen a j6 mindségli szintaktikai és/vagy szemantikai
elemz6, ami csak nagyon kevés nyelv esetén all rendelkezésre. Tovabba, mivel ezek a szabalyok
nyelvspecifikusak, minden nyelvparra kiilon-kiilon kell 1étrehozni 6ket, ami megneheziti a rend-

szer kiterjesztését ijabb nyelvekre.
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FORRASNYELVI CELNYELVI
SZOVEG SZOVEG

1. Abra: Vauquois-haromszog [1], [2]

A példaalapu forditorendszer modszerének alapétlete, hogy az aktualis forditashoz fel-
hasznalja a mar korabban leforditott mondatokat. A rendszer egy eldre 1étrehozott forditomemori-
abol kivalasztja a forditandé mondat részeinek eltarolt forditasait, amik egyesitésével megkapjuk a
kivant forditast [3]. Annak ellenére, hogy a rendszer nem tartalmaz komplex, nyelvspecifikus mo-
dulokat, forditasi mindsége nem sokkal marad el szabalyalapu tarsaitol. Alapvetd hianyossaga
azonban, hogy a forditbmemoridban tarolt szegmenspérok elemi egységei (pl. morfémak, szavak,
kifejezések, stb.) nincsenek dsszekdtve. Emiatt annak ellenére, hogy a forditorendszer tudja, hogy
a memoriaban tarolt forrasnyelvi szegmens melyik részében kiilonbozik a forditandd szegmenstol,

nem tudja megmondani, hogy a célnyelvi oldalon ez melyik szavakra van hatéssal.

A statisztikai gépi forditorendszer (SMT — Statistical Machine Translation) a példa-
alapu forditorendszer altalanositott valtozatanak tekinthetd, mivel képes javaslatokat tenni a fordi-
tomemoriaban nem szerepld szegmensek forditasara is. A statisztikai gépi forditas alapétlete, hogy
a rendszer parhuzamos kétnyelvii tanitdanyag segitségével feliigyelt modon tanulja meg a fordi-
tashoz sziikséges modelleket. A parhuzamos kétnyelvii korpusz egy olyan, mondatparokbol allo,
szoveges adathalmaz, amiben a forrasnyelvi mondatokhoz hozza van rendelve azok célnyelvi for-
ditasa. Az algoritmus konnyii €s gyors implementalhatoésaga, valamint nyelvfiiggetlen alkalmazha-
tosdga nagymértékben hozzajarult ahhoz, hogy a mddszer napjainkra a legtdbbet hivatkozott gépi

fordité architekttra legyen.
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A hibrid gépi forditérendszer ugy alakult ki, hogy a kutatasok soran bebizonyosodott, a
fent felsorolt rendszerek énmagukban nem képesek altalanosan megoldani a természetes nyelvek
kozotti forditas feladatat. A hibrid megoldasok a kiilonb6zé moddszerek egyiittes alkalmazaséaval

javitjak a forditérendszer mindségét. Napjaink legjobban teljesitd forditorendszerei az SMT és az

crer

Mindezek alapjan, kutatéi célkitiizésem is a legigéretesebbnek bizonyuld hibrid megolda-
sokban rejld lehetdségek vizsgalatara iranyult. Munkam soran az SMT mddszert kiilonb6z6 sza-
automatikus kiértékelés a forditasi mindség javuldsat igazolta. A kovetkezo fejezetben attekintem

az SMT modszer elméleti hatterét.

2.2 A statisztikai gépi forditas elméleti hattere

A statisztikai gépi forditorendszer 1étrejotte a szamitogépek ndvekvo teljesitményének, valamint a
digitalisan hozzaférheté adatmennyiség robbanasszerli novekedésének koszonhetd. Az 1990-es
évek elejétdl a szamitogépek képessé valtak nagy mennyiségii adat gyors és hatékony kezelésére,
ennek koszonhetden alkalmassa valtak arra, hogy gépi tanuldsi modszerekkel képesek legyenek a
forditasi modell 1étrehozasara. A modszer legnagyobb elénye, hogy a forditorendszer felépitésé-
hez nem sziikséges a nyelvek grammatikajanak ismerete. A rendszer tanitdsadhoz csupan egy par-
huzamos kétnyelvii korpuszra van sziikség, ebbdl tanulja meg a transzformaciohoz sziikséges

komponenseket.

Az SMT alapjait az IBM T. J. Watson Research Center munkatarsai fektették le [4], akik
a forditas feladatat a beszédtechnologiaban hasznalatos Shannon-féle zajoscsatorna-modell [5], [6]
segitségével kozelitették meg. A késébbi kutatasok eredményeként napjainkra a zajoscsatorna-
modell kiegészitett valtozatat alkalmazzak, az ugynevezett log-linearis modellt [7], [8]. A kdvet-

kezokben bemutatom ezt a két modellt, valamint ezek kapcsolodasat a gépi forditashoz.

2.21 Zajoscsatorna-modell

A statisztikai gépi forditas feladata megfogalmazhatd a Shannon-féle zajoscsatorna-modell [5], [6]
segitségével, amit a 2. dbra mutat. Az elmélet alapja, hogy a forditas sordn az egyetlen biztosan
ismert informacié a forditandé szoveg. A forditas ugy torténik, mintha a célnyelvi szovegek hal-
mazat egy zajos csatornan atengedve a csatorna kimenetén 0sszehasonlitandnk a forrasnyelvi szo-
veggel. Az a célnyelvi mondat lesz a rendszer kimenete, amelyik a csatornan valo athaladas utan a

legjobban hasonlit a forditandé mondatra.
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ZAJOS CSATORNA P(T|S)
(SMT rendszer)

FORDITOTT MONDATOK
S' = 5153 .5

The dog caught the cat.

A macska elkapta a labdat. The cat caught the ball.

A kutya megfogta az egeret. The dog caught the mouse.
A macska megfogta az egeret. The cat caught the mouse.

A macska elkapta a csontot. /\N\/_\/\/ The cat caught the bone.

A RENDSZER KIMENETE
T

A macska megfogta az egeret.

FORDITANDO MONDAT
S

The cat caught the mouse.

2. abra: Zajoscsatorna-modell
Formalisan az SMT modszer a forditas feladatat ugy tekinti, mint a forditas pontossagat,
valamint gordiilékenységét reprezentald modellek kombinacioja altal elérheté maximalis valdszi-
niiségi értékhez tartozd szoveg meghatarozasa. A forditas feladata tehat ugy fogalmazhato meg,
hogy keressiik azt a célnyelvi mondatot (T), amelyik a célnyelvi mondatok halmazabél (T) a leg-

valosziniibb forditasa a forrasnyelvi mondatnak (S).

T = argmax P(T|S
gmax P(T1S) (1)

A P(T|S) valoszinliség azonban kozvetleniil nem szdmolhatd, viszont dnmagaban model-

lezheto részekre bonthatd. A Bayes-tétel alapjan az (1) egyenlet atalakithat6 a kovetkezoképpen:

P(SIT)P(T)

T = argmax P(T|S) = argmax
en (T18) 8 PS)

= argmax P(S|T)P(T) @)
T

Mivel T fiiggvényében P(S) konstans, ezért elhagyhato. Az igy kapott egyenlet két komponensbdl
all:
e P(T) anyelvmodell, ami a gordiilékenységért felelds (2.2.3.1. fejezet)

e P(S|T) a forditasi modell, ami a forditas pontossagat biztositja (2.2.3.2. fejezet)

A két modell kombinaciéjanak maximalis értékét a forditorendszer dekdder komponense
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hatarozza meg. A (2) egyenlet legfontosabb jellemzdje, hogy a forditas feladatat kiszdmithatd
egységekre bontja. Raadasul e komponensek becslése egy- és kétnyelvii korpuszok segitségével

automatikusan torténik.

2.2.2 Log-linearis modell

A zajoscsatorna-modell hasznalata szdmos megszoritast vezet be, amik korlatozzak a forditorend-
szer mindségét. Ilyen megszoritas példaul, hogy egy sz6 vagy kifejezés forditasat a kornyez6 sza-
vaktol fiiggetlentil tekinti, illetve hogy a nyelvmodell csak a néhany megel6z6 szot veszi figye-
lembe. Sajnos a megszoritasok jelentdsen csokkentik a forditorendszer minGségét, ami miatt sziik-
ségessé valt, hogy a forditashoz a nyelvmodellen és a forditasi modellen kiviil egyéb tudas is fel-

hasznalhato legyen. Erre ad megoldast a log-linearis modell.

A log-linearis modell a gépi tanulds tudomanyaganak egyik gyakran hasznalt modszere.
Lényege, hogy egy feladatot egymastol fliggetlen jellemzok (hi (x)) sulyozott szorzataval (4;) ir

le. Formalisan a modell a kovetkez6:

PG = exp ) Aihy(®) 3)
i=1

ahol h;(x) az i. jellemz6 fiiggvény, mig A; a hozza tartozo stly [7], [8]. Ennek kOszdnhetben a
modell a zajoscsatorna-modell kiegészitésének tekinthetd, mivel a nyelvmodell és a forditasi mo-

dell mellett tetszéleges szamil komponenssel bdvithetd.

2.2.3 A statisztikai gépi forditorendszer altal implementalt eszk6zok és komponen-
sek

Az SMT rendszer megvaldsitasara tobb implementacio 1étezik, ezek koziil munkdm soran a Moses
nevil keretrendszert [9] hasznaltam, amely szabadon hozzaférhetd, és a kiillonb6zé komponensek
tobb implementécidja is megtalalhatd benne. Ebben a fejezetben az SMT modszernek a Moses

rendszerbe integralt komponenseit mutatom be.

2.2.31 A nyelvmodell

Az SMT rendszer egyik alapkomponense a nyelvmodell, ami egy szosorozat adott nyelven valo
természetes eléforduldsanak valdszinliségére ad becslést (azaz hogy egy szosorozat egy anyanyel-
vi besz¢éld szamara mennyire hangzik természetesen). A modell feladata, hogy a forditorendszer
,.gordiilékenyen” olvashatd szoveget adjon a kimenetén. Tovabba, a nyelvmodell sziikséges a

tobbértelmiiség €s a szorendi problémak kezeléséhez is.
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A nyelvmodell a szoveg gordiilékenységét ugy kozeliti, hogy minden széhoz megallapitja,
hogy az mekkora valészintiséggel fordul eld az 6t megel6z6 n db sz6 utdn. A modell 1étrehozasa

automatikusan, a célnyelvi korpuszbél torténik. Formalisan az n-gram nyelvmodell (P(T)), az

egyes szavakhoz tartozd (T = [tl, . tITI]) valészintiségek szorzata, ahol minden sz6 valdszinii-

sége az 6t megel6zd szavak sorozatabol szamolhatd a kovetkezdképpen:

IT| IT|

Py = | [Pumtltionstioa, ot = | [Pum(tei™) 4
i=0 i=0

A nyelvmodell épitésére tobb eszkoz is elérhetd. Ezek kozil a legismertebb a SRILM
(SRI Language Modeling Toolkit) [10], ami a statisztikai nyelvi modellezés tobb implementacio-
jat is tartalmazza. Ez a rendszer j6 mindségli nyelvmodellt hoz Iétre, aminek ara viszont a magas
er6forrasigény. Az ingyenesen elérheté IRSTLM (IRST Language Modeling Toolkit) [11] és
RANDLM (Randomised Language Modeling) [12] nevl alkalmazasok hatékonyabban képesek
nagyobb méretli tanitdbanyagok feldolgozasara, nagyjabol hasonlé pontossag mellett, viszont ki-
sebb méretli korpuszok esetén a SRILM teljesit jobban [11]. Munkédm soran a SRILM-et hasznal-

tam, mivel nem all rendelkezésemre nagyméretii tanitbhalmaz.

2.2.3.2 A forditdsi modell

A masodik komponens az tigynevezett forditasi modell, amely a forditas tartalomhiiségére ad

rrrrrr

(T = [ty, ..., t;]) szegmens mekkora valdsziniiséggel forditasa egy forrasnyelvi (S = [sq, ..., S,])
szegmensnek. A forditorendszer fajtaja alapjan ezek a szegmensek (forditasi egységek) lehetnek
szavak (szoalapt SMT), kifejezések (kifejezésalapi SMT), tulajdonsaghalmazok (faktoralapu
SMT), vagy akar generativ szabalyok is (szintaxisalapi SMT). A kiilonb6zé modszereket a
2.2.4 fejezetben bovebben kifejtem. A forditasi modellt kétnyelvli parhuzamos korpusz segitségé-

vel tanitjuk.

2.2.3.3 A dekoder

A nyelvmodell és a forditasi modell mellett a dekoder a zajoscsatorna-modell alapu SMT rendszer
harmadik alappillére. A dekdder hatékony, valds idejii keresési algoritmust valdsit meg, ami a le-
hetséges forditasi javaslatok koziil valasztja ki a legvaloszinlibb forditast. A feladat komplexitasa
a forditand6 mondat hosszatdl fiigg, hiszen a lehetséges forditasok szama a mondat hosszanak ex-
ponencialis fliggvénye. Knight [13] bebizonyitotta, hogy a dekodolas feladata NP-teljes komplexi-
tast, ezért a forditorendszerekben hasznalt algoritmusok nem érhetik el a tokéletes forditast. Ehe-

lyett heurisztikus kereséssel véges idon belill megkdzelitd megoldast adnak. A keresésre alkalma-
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zott rendkiviil hatékony algoritmus a veremalapu nyaldbolt keresési algoritmus (stack-based beam
search), amit a Moses is hasznal [14], [15]. A nyalabolt keresés a heurisztikus keresési algoritmu-
sok azon fajtdja, amelyek grafok segitségével talaljak meg az allapottérben a legnagyobb sulyu
utat. A dekoder egy mondat forditasa soran a forditasi modellben tarolt entitdsok alapjan egy kere-
sési grafot épit, amiben a legkisebb sulyu ut lesz a helyes forditas. Belathato, hogy ez a keresési
feladat a forditasi modell méretével, valamint a forditandé mondat hosszaval exponencialisan ara-
nyos. Annak érdekében, hogy a dekdder valds idoben miikddjon, sziikség van az allapottér csok-
kentésére. A veremalapt dekoéder [16], [17] 1ényege, hogy miikddése kézben mindig csak a pilla-

natnyilag legjobb jelolteket veszi figyelembe, a tobbit figyelmen kiviil hagyja.

2.2.3.4 Sz60sszekotd

A statisztikai forditérendszerben a forditasi modell (2.2.3.2. fejezet) tarolja a kifejezések forditasa-
it és a hozzajuk tartozé valosziniiségeket. Az Osszetartozo kifejezéseket a parhuzamos korpuszban
a sz00sszekotd rendszer segitségével hatarozza meg a rendszer (IBM modellek [4]). A sz60ssze-
kotés feladatanak a nehézsége, hogy a forditasi modell segitségével képes az Osszetartozd szopa-
rok megtalalasara, viszont a forditasi modell a szdszinten Osszeparositott korpusz segitségével
épithetd fel. Ez a paradoxon a kozismert expectation-maximization, roviden EM-algoritmus [18]
segitségével oldhato fel. Az algoritmus els6 1épésben uniform eloszlast feltételez minden korpusz-
ban 1év6 szoparra. Ezutan két 1€pést alkalmaz felvaltva: els6 1épésben az aktualis 6sszekotések
alapjan kiszdmolja a forditasi modell sulyait; a masodik 1épésben ezen sulyok alapjan Gjrageneral-
ja a szoosszekotéseket. A két 1épést addig ismétli, amig az allapottér nem konvergal. A mddszer
egyik implementalasa a GIZA++ rendszer [7], melyet munkam soran alkalmaztam. Az IBM 1
modell — aminek a feladata az Osszetartozd kifejezések Osszeparositasa és ezek segitségével a
mondatok forditdsa — egy igen jelentds megszoritassal rendelkezik, miszerint a modell alapjan
tobb forrasnyelvi sz6t nem lehet ugyanahhoz a célnyelvi szohoz koétni, azaz a sok-egy relacié nem
engedélyezett [4], [17], [2. 86 old.]. Ez a megkdtés jelentdsen megneheziti az agglutinal nyelvek-
re torténd forditast, mivel igy nem lehet helyesen 6sszekotni az angol szavakat a megfeleld rago-

zott magyar alakokkal.

2.2.3.5 Szorendbeli kiilonbséget biinteté modell

A log-linearis modell altal — a forditasi és a nyelvmodell mellett — bevezetett elsé kiegészité kom-
ponens a szdérendbeli kiilonbséget bilintetd modell (distortion model). A modellnek feladata a for-
ditds sordn a szavak helyes sorrendjének a meghatarozasa, valamint a keresési graf méretének a
csokkentése. A Mosesben hasznalatos atrendezési modell azzal a megkozelitéssel él, hogy a cél-

nyelvi mondat szavainak sorrendje hasonlit a forrasnyelvi mondat szavainak sorrendjéhez. Emiatt
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a modell biinteti a forditas soran jelentkezd tl nagy tavolsagu atrendezéseket, valamint definidlja
a dekddolas soran lehetséges maximalis atrendezés tavolsagat [2]. A gyakorlatban ez azt jelenti,
hogy a forditérendszer a monoton forditast timogatja, és ebben az esetben képes a legjobb mind-

ségli eredményt elérni.

A modellben hasznalt kozelités tovabbra is megneheziti a grammatikailag tavoli nyelvek
forditasat, mivel til er6sen biinteti a nagy tavolsagl atrendezéseket. Ez problémat okoz példaul
angol-német nyelvparok kozotti forditas esetén is, ahol a mellékmondat végén szerepld ige fordi-
tasat a modell olyan mértékben biinteti, hogy az SMT rendszer nem forditja le. Hasonl6 a helyzet

az angol-magyar vagy a japan-angol forditasnal is.

The sons of the manymerchants living in the city

- U] )

\ N/
NN
“\,»w ,_

varosban élé $zamos kereskedd fiai

-

3. abra: A szérendi kiilonbség szemléltetése egy angol-magyar példan
A 3. abra egy angol-magyar példa alapjan mutatja be, hogy a city sz6 forrasnyelvi pozi-
cioja 8 egység tavolsagra van a célnyelvi forditas (vdarosban) poziciojatol. Emiatt, ha a szérendbeli
kiilonbséget biinteté modell ennél kisebb értékben maximalizalja a lehetséges atrendezések tavol-

sagat, a dekoder nem lesz képes helyesen leforditani ezt a szot.

2.2.3.6 A lexikalizdlt dtrendezési modell
A lexikalizalt atrendezési modell (phrase based lexicalized reordering model) 1ényege, hogy egy
kifejezés forditasa utan harom uton folytatédhat a forditas folyamata:

e Dbalrdl jobbra torténd monoton forditas;

e asoron kovetkezo6 kifejezés atugrasa;

e amegel6zo kifejezés forditasa.
Példaul az ,,I can count the stars visible.” mondat esetén a the sz6 forditasa utan nem a soron ko-
vetkez6 stars sz6 forditasa kdvetkezik, hanem az azt kovetkezo visible sz6¢, majd ezutan visszalép

a megelz6 szora. Igy kapjuk meg a ,, Meg tudom szdmolni a lathaté csillagokat.” forditast. A
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lexikalizalt atrendezési modellben a Moses rendszer a maximum likelihood becslés segitségével
kiszamolja a forditasi modellben megtanult kifejezésekhez a harom lehetséges uthoz tartozé valo-

szinliséget. Ez a szamitas a parhuzamos kétnyelvii tanitohalmaz alapjan torténik.

2.2.3.7 A mondathossz-harmonizdciés modell

A mondathossz-harmonizacios modell azzal a feltételezéssel él, hogy az eredeti mondat és a lefor-
ditott mondat szavainak szama hasonlo. Ennek megfeleléen a modell feladata, hogy kiszlirje a
szoszamban jelentdsen eltérd forditasi javaslatokat. Kdnnyen belathato, hogy a modell altal hasz-
nalt feltételezés tulsagosan erds feltétel. A 4. abra egy példat mutat be, ahol az Europarl korpusz
[20] alapjan kiszamoltam, hogy atlagosan hany szobol all egy mondat a korpuszban szerepld
nyelvekben. A diagrambol kiolvashato, hogy a kiilonbdzd tipust nyelvek kozott jelentds eltérés
mutatkozik a mondatok atlagos szészamaban, emiatt a mondathossz-harmonizaciés modell hang-

sulyozott figyelembe vétele ronthatja a forditorendszer mindségét.
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4. dbra: A mondatok atlagos szészima

2.24 A statisztikai gépi forditas tipusai

Az elsé SMT rendszerek sz6 alapon mitkodtek. Mivel azonban a szavak forditdsa fiigg azok kor-
nyezetétdl, bevezetésre keriiltek a kifejezésalapti forditorendszer-megvaldsitasok, amik a szavak
helyett szocsoportokkal dolgoznak. Ebben a kontextusban kifejezésnek tekintiink barmilyen
tokensorozatot. A modszer tovabbfejlesztett valtozatai mar nemcsak a szbéalakokat hasznaljak fel,

hanem a mondatok szintaktikai jellemzdit is figyelembe veszik.
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2.2.41 Szoalapii gépi forditds

A zajoscsatorna-modell alapjan egy forrasnyelvi mondat forditasat az 6sszes lehetséges célnyelvi
szosorozat vizsgalataval kaphatjuk meg. A legtobb természetes nyelv esetén egy sz6 csak néhany
célnyelvi szora fordulhat, ezért felesleges a forditas soran a célnyelvi szotar minden elemét figye-
lembe venni. A lehetséges forditasok koziil a megfeleld megtalalasaban a mar leforditott szoveg-
rész segithet. Ahhoz, hogy a forditorendszer képes legyen megtalalni a relevans szoparokat, a
rendszer tanitasa soran meg kell talalni és 6ssze kell parositani az Osszetartozé szoparokat. A szo-
alapu gépi forditorendszer megoldast nyujt erre a problémara ugy, hogy a zajoscsatorna-
modellben bemutatott forditasi modellt kiegésziti egy sz66sszekoté modellel. Az ij modell felada-
ta meghatarozni a parhuzamos mondatokban az 6sszetartozo szavakat. Ennek segitségével a fordi-
tasi modell mar csak a relevans szdparokat és azok valdszinliségét tartalmazza. Ez a modell for-

malisan az (5) egyenlettel irhato le,

k1
PSIT) = ) P(S,AIT) = - =ﬁﬂz P(silt;) 5)

A€a i=1 j=0
ahol A4 a sz606sszekoté modell, S = s; ... sy a forrasnyelvi mondat és T = t; ...t; a célnyelvi mon-

dat. A képletben szerepld j = 0 esetben a forrdsnyelvi szoénak nincs megfeleltetése a célnyelvi ol-
dalon, melynek jeldlésére az ugynevezett NULL token szolgal. Az ilyen forditasi modellel miiko-
do6 forditérendszert nevezziik széalapu forditonak, melynek futasi ideje a forditand6 mondat hosz-

szaval linearisan aranyos.

A szdalapu forditasi modell egyik megszoritasa azonban az, hogy a forras és célnyelvi
szavak kozott egy-sok relaciot feltételez. A természetes nyelvek tobbségére azonban nem igaz ez a
feltevés. Vegylik példaul az angol-magyar nyelvpart, ahol egy tobb szobol allé6 angol kifejezés
(,,in my house ) forditasa magyarul nagy valosziniiséggel egy sz06 lesz (,, hdzamban ). A megszo-
ritasnak kdszonhetden ebben az esetben az angol kifejezés nagy része a NULL tokennel lesz paro-
sitva, emiatt nem kertil be a forditasi modellbe, tehat a modell épitése soran informaciovesztés tor-
ténik. A szdalapt rendszer masik hidnyossaga, hogy annak ellenére, hogy a sz6 kdrnyezete jelen-
tdsen befolyasolhatja a forditds mindségét, semmilyen kontextudlis informacidt nem hasznal fel
egy sz6 forditdsa soran. Szadmos olyan eset 1étezik, amikor egy kifejezés helyes forditasa teljesen
eltér a kifejezés szavankénti forditasatol. Ezek az tgynevezett idiomatikus vagy nem
kompozicionalis szerkezetek, mint példaul a magyar Hol volt, hol nem volt... az angol Once upon
a time kifejezésnek felel meg, vagy a majd kiugrik a borébdl szokapcesolat, amit to be over the

moon-nak forditunk.
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2.2.4.2 A kifejezésalapii gépi forditds

A kifejezésalapu vagy frazisalapu forditasi modell [7], [8] 1ényege, hogy a rendszer altal hasznalt
forditasi egység nem maga a sz6, hanem kiilonb6zé hosszisagli kifejezések. Ez azért elonyos,
mert igy a modell a szé kornyezetébdl szarmazd informdéciokat is felhasznalja a forditas soran.
Ezaltal a forditds menete a kdvetkezOk szerint alakul: a forrasnyelvi mondatot (S) I darab S = §l-1
szegmensre daraboljuk, majd ezeket a szegmenseket, mint 6nallé §; egységeket leforditjuk egy ¢;
célnyelvi frazisra. Végiil a célnyelvi szegmenseket a megfeleld sorrendbe rendezziik. A

kifejezésalapu forditasi modell formalisan a (6) egyenlettel irhato le,

k
P =P (sta) = | oG (©)
i=1

ahol ¢ (5;|t;) az i. kifejezésparhoz tartozé valdsziniiség.

Annak ellenére, hogy ez a modell tobb informaciot tartalmaz, tanitasanak és alkalmazasanak
komplexitasa hasonlo6 a széalapii modellekhez. A kifejezésalapt forditas elonye a szo6alapa rendszer-
rel szemben, hogy olyan eseteket is képes kezelni, amikor egy szonak tobb szobol all6 forditasa van,
vagy amikor tobb sz6 forditdsa hatdrozza meg egy célnyelvi szd forditasat. Tovabba a szavak helyett

szocsoportok forditasa képes feloldani a forditas soran felmeriil6 tobbértelmiségeket.

2.2.4.3 Faktoros gépi forditdis

A frazisalapu modellek esetén a szavak reprezentalasa hianyos, mivel a szdalakokat veszi figye-
lembe. Ebbdl kifolyolag a rendszer ugyanannak a szénak a kiilonboz6 toldalékolt alakjait egymas-
tol fiiggetlen tokenekként kezeli. gy példaul a vdrtam szo ismerete semmilyen tobbletinformacio-
val nem segiti a vdrok sz6 forditasat, annak ellenére, hogy ugyanaz a toviikk és szamban-
személyben is megegyeznek. Viszont a vdr sz6 helyes forditdsaban sokat segitene, ha ismernénk

annak az adott kontextusban érvényes szofajat.

A faktoralapu forditasi modell [21] a kifejezésalapu forditdas modszerének egy kiterjeszté-
se, mely szoszintli nyelvi és lexikalis jellemzdket (mint példaul szofaji cimkék, szotd stb.) integral
a forditasi folyamatba. A faktoros modell célja, hogy csokkentse az adathidnybol szarmazo6 nehé-
zségeket oly modon, hogy kiilon kezeli a szavak lemmajanak és egyéb morfologiai jellemzdinek a
forditasat, majd a célnyelvi oldalon torténd szoalakgeneralassal allitja eld a felszini alakot a jel-
lemzd6vektor alapjan. Az 5. ébra a faktoros forditas modelljét abrazolja, ahol el6szor a mondatban
szerepld szavak lemmajanak forditasa torténik. Ezzel parhuzamosan a morfoszintaktikai cimkéket
egymastol fliggetleniil szintén megfelelteti a célnyelvi reprezentaciénak, majd ezek segitségével

allitja el6 a céloldalon a szbalakot.
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sz0 Q @4— sz0
LEMMA Q C— LEMMA
POS CIMKE Q— O POS CIMKE
l A
MORFEMA Q— \ MORFEMA

5. abra: Faktoros forditasi modell szemléltetése [21]

A kisérletek azt mutatjak, hogy a faktoros modellek jol miikddnek morfoldgiailag hasonlo
nyelvek esetén [21]. Ezzel ellentétben nehézkesen hasznalhatok akkor, ha a nyelvek grammatikai-
toveket nagy valoszintséggel helyesen forditja, viszont a statisztikai alapon miikodé morfologiai
generator képtelen a célnyelvi oldal szoalakjait helyesen eldallitani [22]. Ez az adathidny-
problémanak koszonhetd, mivel a tanitdanyagban nagy valosziniiséggel nincs benne minden sz6

minden lehetséges szoalakja.

2.2.44 A faalapi gépi forditds

A gépi forditas eddig felsorolt tipusai a mondatokra ugy tekintettek, mint szavak sorozatara. Emi-
att nem vették figyelembe a szavak kozott fennalld szintaktikai viszonyokat. A kdzvetlen Osszete-
v6s elemzési fa a szavak kozotti relaciok egy lehetséges reprezentacios formaja. A faalapu fordito-
rendszer (TbSMT — Tree-Based Statistical Machine Translation) [23]-[25] a szintaktikai elemzés-
bol szarmazd tobbletinformacio segitségével javit a forditds mindségén. A TbSMT rendszer saja-
tossaga, hogy az eddig szdalapu komponensekbdl all6 modelleket kornyezetfiiggetlen generald
szabalyokkal egésziti ki, ahol a nemtermindlis szimbolumok a kdzvetlen Osszetevds elemzés
nemtermindlis szimbolumainak felelnek meg. A rendszer ezeket a szabalyokat automatikusan, egy
szintaktikailag elemzett parhuzamos korpuszbdl tanulja meg. Munkdm sordn nem alkalmaztam ezt
a moddszert, mivel a magyar nyelvre nincs megfelelden j6 mindségl szintaktikai elemzoérendszer,

amely biztositani tudna a pontos elemzést a tovabbi feldolgozashoz.
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2.3 Kiértékelés

A gépi forditas kiértékelése nagy kihivast jelent, mivel egy mondatnak tobb valid forditasa lehet,
melyek karakter- vagy szoszinten nem Osszehasonlithatok. Ez abbol adodik, hogy ugyanaz a tarta-
lom akar tobbféle modon is kifejezhetd rokon értelmii kifejezések, illetve a szdorendi kiilonbségek
segitségével. Példaul ,, 4 vadlott maga alatt vagta a fat, amikor...” és ,,A gyanusitott sajat érdekei

’

ellen cselekedett, amikor....” mondatok ugyanannak az angol mondatnak (,, The suspect acted
against his own interests when ... ") a helyes forditasai, mégis egy szdéalapu vagy egy karakterala-

pu automatikus kiértékeld szamara ezek Osszehasonlithatatlan forditasok.

Az SMT rendszer forditasanak kiértékelésére kézenfekvd megoldas emberi kiértékelok
alkalmazasa. Megfeleléen képzett és nyelvi tudassal rendelkezd emberi er6forras segitségével
rendkiviil pontos kiértékelés érhetd el. Koehn és Monz [26] a forditérendszer kimenetének pontos-
sagat és gordiilékenységét tobb biraloval pontoztatta 1-5-ig terjedd skala alapjan. Az igy kapott
eredményeket atlagoltak, és ily modon hataroztak meg a forditds mindségét. Az emberi kiértékelés

hatranya azonban, hogy nagyon lassu, koltséges és munkaigényes folyamat.

A rendszerek gyors és olcsé elemzéséhez tehat sziikség van automatikus kiértékeld mod-
szerekre. Az SMT rendszer automatikus értékelésének alapveté modszere a leforditott mondatnak
egy referenciamondathoz valé hasonlitdsa kiilonb6z6 jellemzék mentén. Napjaink legnépszeriibb
kiértékel6 modszere a BLEU (BiLingual Evaluation Understudy) [27], mely megoldast kinal a
szavak sorrendjébdl adddd probléma kezelésére is. A modszer hasonlit a PER algoritmushoz
(Position independent word Error Rate) [28], &m az utdbbival ellentétben figyelembe veszi a tobb
szobdl allo frazisok referenciaforditassal valo egyezéseit is. Lényege, hogy a vizsgalt rendszer al-
tal leforditott mondat kifejezéseit keresi a referenciamondatban. Minél nagyobb a hasonlésag a két
mondat kdzott, annal tobb pontot kap érte. A BLEU szamitasanak modja formalisan a kovetkezo-

képpen irhato le:

N
BLEU = BP X exp (Z Wy logpn> @)

n=1
ahol BP (brevity penalty) a rendszer fedését hivatott értékelni, oly modon, hogy lepontozza a refe-

renciaforditasnal sokkal rovidebb forditasokat. p,, a modositott pontossag, w,, az n-gramok sulya

(tipikusan 1 értéket vesz fel).

A rendszereket a szoéalapu BLEU (tovabbiakban w-BLEU) metrika mellett morfémaalapti
BLEU-vel (tovabbiakban mm-BLEU) is kiértékeltem annak érdekében, hogy mindsiteni tudjam a
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morféma szinti algoritmusaimat. Az mm-BLEU szamitésa a szo6alapu rendszerek esetében a fordi-
tas utélagos morfologiai elemzésével tortént. Az mm-BLEU érték szamitdsa soran a referencia-
forditasnak és az SMT kimenetén megjelend forditdsnak megfelelé6 morfémasorozat 6sszehasonli-
tasa torténik. Megjegyzendd, hogy az mm-BLEU kiilonb6zik az m-BLEU metrikatol [29], mely
egy feliigyelet nélkiili szegmentalo altal generalt pszeudo-morfémakra van szdmolva. Az mm-
BLEU érték a rendszernek a forditas soran torténd helyes morféma-eloallitasi képességének méré-

sére szolgal.

A BLEU metrika eldnyei ellenére tobb publikacio ([30]-[32]) is figyelmeztet arra, hogy
szamos esetben az algoritmus nem korrelal az emberi kiértékeléssel. Példaul ha két forditasi hipo-
tézis csak a kifejezések sorrendjében tér el, ugyanazt a BLEU pontot kapja. Mivel egy mondat
szavainak lehetséges permutaciéja a mondat hosszéval faktoridlisan novekszik, egy hosszabb
mondat esetén szamtalan forditasi javaslat eléallhat, ami hasonlé BLEU értéket kap, viszont csak
kevés olyan van koztiikk, ami az emberi kiértékelés szamara is elfogadhato. A BLEU modszer
alulpontozza a szinonimak és a parafrazisok — amikor a referenciamondatban szerepld sz6 helyett
nem egy sz6t, hanem annak koriilirasat adja a rendszer forditasként — hasznalatat. Végiil a BLEU
modszer nem képes a fedés hatékony mérésére. Az erre a célra integralt brevity penalty valtozé
csak nagyvonalakban ad informaciot a vizsgalt mondat fedésérél. Ezen hibak miatt a BLEU pon-
tozas nem ad pontos képet a rendszer altal generalt forditasrol, mivel nem feltétleniil korrelal az
emberi kiértékeléssel. Callison-Burch et al. [31] szerint egy forditérendszer pontos mindsitése so-
ran mindenképpen sziikséges az automatikus modszerek mellett az emberi kiértékelés elvégzése

1s.
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II. A statisztikai gépi forditorendszer

mindségének javitasa

Ebben a fejezetben bemutatom az angol és a magyar nyelvek kozti legfontosabb grammatikai kii-
lonbségeket, illetve az altalam kidolgozott megoldasi lehetdségeket, melyek elésegitik egy jobb

mindségi forditorendszer létrehozasat.

A magyar az agglutinal6 (ragozo6) nyelvek csaladjaba tartozik, ami lehetové teszi a tolda-
1ékok halmozasat. Szintén jellemz0 a tobbféle alakvaltozat mind a szotdovek, mind a toldalékok te-
rén. Nyelviink gazdag esetrendszerrel rendelkezik, megkiilonbdzteti a hatarozatlan (,,alanyi”) és a
hatarozott (,,targyas”) ragozast, a fonévi igenév pedig ragozhat6 (ldtnom, latnod, latnia stb.). Az
angol elsdsorban izolalé nyelv, melyben a mondatokat izolalt sz6tovek alkotjak, a nyelvtani vi-
szonyokat pedig a funkcidszavak és a mondat szavainak sorrendje fejezi ki. Ugyanakkor szamos
példajat hordozza a flexionak (a t6 megvaltoztatdsaval jardé ragozasnak), féleg a rendhagyo ese-
tekben. Ezek alapjan a nyelv flektalonak is tekinthetd, de lassan tart az izolald felé; hiszen példaul
a mai angol mar nem tartalmaz felszinen megjelend esetragokat, mivel azok az idék soran lekop-
tak [33]. A magyar a paros szerveket (pl. kez, lab, szem, fiil) és a tobb birtokos egy-egy birtokat is
egyes szamban mondja (pl. élik az életiiket, nem pedig életeiket), a szamneves névszoi csoportok
pedig alakilag egyes szdmuak, és igy is egyeztetjiik 6ket az igével. Nyelviinkben hidnyzik az in-
doeuropai nyelvekre jellemz6 birtoklast kifejezo ige (én birtoklok valamit helyett nekem van va-
lamim). Szamottevd kiilonbség mutatkozik az igeid6k szamaban; az angol 12-féle igeidejét a ma-
gyar harommal (jelen, mult, j6v6) képes kifejezni. Fontos eltérés a passziv szerkezet alkalmazasa,
ami a magyarban létezik ugyan (-tatik, -tetik toldalék), am ez ilyen formaban a mindennapos
nyelvhasznalatbol mar kikopott. A passziv szerkezetet a magyarban kiilonb6zo struktirakkal he-

lyettesitjiik.

Ahogy azt mar a 2.2. fejezetben kifejtettem, az SMT rendszer mindségét a dekoder altal
hasznalt modellek milyensége hatdrozza meg. A forditdsi modell épitéséhez nélkiilozhetetlen a
szoszinten dsszeparositott kétnyelvii korpusz, melyet a sz66sszekotd rendszer segitségével hozunk
létre. Az altalanosan hasznalt statisztikai sz60sszekdtonek azonban a nyelvek kozt fennalld kii-
l6nbségek miatt nagyon nehéz dolga van. Egyrészt probléma az agglutinalé és az izolalo tulajdon-

sag kiilonbségébdl adodo eltérés, miszerint egy angol funkcioszé megfeleldje altalaban nem egy
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magyar sz0, hanem egy toldalék. Ezaltal a sz60sszekoté nem tudja azt hova kapcesolni, illetve el6-
fordulhat mas természetli hiba is, amikor az Gsszes azonos angol funkcidszot a magyar mondat
egyetlen szavahoz kapcsolja. Gyakori jelenség tovabba, hogy a magyar szo6hoz nem az angol sz6-
tovet koti, hanem a fonévi frazis funkcidszavat kapcsolja. Ezeket a hibatipusokat a 6. abra szem-

1élteti egy példamondat segitségével.

in a certificate corresponding to the specimen i{l Annexd Il

a II. mellékletben talalhatdé mintanak megfelelé bizonyitvanyban

6. abra: Példa a sz66sszekoto helytelen miilkodésére

Masrészt gondot okoz, hogy némelyik magyar toldaléknak (példaul targyrag) nincs meg-
feleltethet6 angol parja, emiatt ez szoszinten nem tanulhaté meg. Az eddig felsorolt szerkezeti kii-
lonbségek vezetnek a két nyelv mondataira jellemzo atlagos szészam- és morfémaszam-
kiilonbségekhez. Tovabbi nehézség a két nyelv kozti jelentds szérendi eltérés. A magyar mondat
szorendje nem kotott, ugyanis azt elsésorban nem szintaktikai szabalyok, hanem pragmatikai té-
nyezdk hatarozzak meg. Ugyanakkor semleges mondatok esetében rendkiviil dsszetett szintaktikai
megszoritasok is fellépnek. Igy példaul az alany-allitmany-targy sorrend mellett gyakran eléfordul
a targy-alany-allitmany vagy az allitméany-alany-targy szérend is attdl fiiggéen, hogy a mondat
melyik részét szeretnénk hangsulyozni. A kiemelni kivant informéacio régton a ragozott ige elé, az

un. fokuszpozicioba helyezendo.

Az angollal ellentétben a magyar mondatban a szérendtdl fliggetleniil a ragozas egyértel-
mien utal az elemek mondatbeli szerepére. Az angol szérendje azonban sokkal kotottebb a ma-
gyarénal, jellemzden alany-allitmany-targy alaka. A hagyomanyos SMT rendszer amellett, hogy
csak kis tavolsagl, lokalis atrendezéseket képes kezelni, a legjobb mindséget monoton forditas
esetén képes elérni. Mivel nem rendelkezik nyelvi tudassal, igy a szabad szorendii nyelvek nehe-

zen kezelhet6k ezzel a modszerrel.
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Birch [34] szerint a gépi forditds mindségét a forras- és célnyelvek megvalasztasanak
fiiggvényében harom tulajdonsag befolyasolja: a célnyelv nyelvtani 0sszetettsége, a szérendi elté-
rés mértéke €s a két nyelv kozotti torténeti kapcsolat. Az angol-magyar forditas esetén a Birch-féle
tulajdonsagok megnehezitik a j6 mindségii forditas eldallitasat, hiszen a két nyelv 6sszehasonlita-
sa soran mar bemutattam, hogy a nyelvpar esetében nemcsak a szérendi eltérés szamottevod, ha-
nem a magyar nyelv agglutindlo tulajdonsagabol szdrmazo célnyelvi Osszetettség problémaja is

fennall.

Munkam soran célom az automatikus gépi forditas minéségének javitasara irdnyuldé mod-
szerek kidolgozasa volt, melyeket az angol-magyar nyelvpar esetén teszteltem, és ezeken mutatom
be. Ezt egyrészt a szérendi eltérésekbdl fakadd nehézségek megoldasara a forrasnyelvi mondatok
szosorrendjének kézzel irt szabalyokkal torténé megvaltoztatasaval oldottam meg. Ezt a folyama-
tot a IL. fejezetben mutatom be. Masrészt a magyar mint célnyelv Osszetettségével a 4. fejezetben
foglalkozom, ahol a két nyelv szoszdma kozti eltérés és a morfoldgiai kiilonbségek kikiiszobolése

volt a célom.
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3 Szoérendi kiilonbségek csokkentése szintaxismotivalt

atrendezési szabalyok alkalmazasaval

A 11 fejezetben elemzett problémak tiikkrében célom egy olyan hibrid forditérendszer 1étrehozéasa
volt, amely a statisztikai gépi forditds elonyeinek kihasznalasa mellett igyekszik csokkenteni a
szorendi kiilonbségekbdl és a morfologiai sokszinliségbdl adodod nehézségeket. A nyelvtanilag ta-
voli nyelvek forditasa esetén szérendi atrendezés segitségével biztatd eredményeket értek el ([35]-
[38]). Munkam sordn a sz00sszekotd rendszer javitdsa és a monoton forditas elérése érdekében
szintaxisorientalt szorendi atrendezéseket végeztem altalam megfogalmazott szabalyok segitségé-
vel a forrasnyelvi mondatokon. Emellett a forrasnyelvi mondat szavain dsszekotéseket alkalmaz-

tam, mellyel kozelitettem a célnyelvi mondat morfémainak sorrend;jét.

3.1 A forrasnyelvi mondatok szérendi atrendezésének elméleti hattere
és megvalositasa

A statisztikai gépi forditas soran a nyelvparok kozott fennalld szérendi kiilonbségek nagymérték-
ben megnehezitik a forditorendszer miikodését, mind a rendszer betanitasa, mind a hasznalata so-
ran. Ahogy azt az 2.2. fejezetben kifejtettem, az SMT rendszer tanitdsanak egyik kulcsfontossagu
1épése a parhuzamosan leforditott mondatok szavainak Osszeparositdsa. Mivel a statisztikai mod-
szer alapjat a kétnyelvii parhuzamos mondatokban szerepld szavak megfeleltetésére épitett valo-
szinliségek képezik, ezért a szodsszerendelés mindsége alapjaiban meghatarozza a végsd forditas
mindségét is. A Moses keretrendszerben 1év0 statisztikai alapti sz00sszeko6td rendszer szamara ne-
héz feladat 0sszeparositani a nagy tavolsagban levd szoparokat, ezenkiciil a szérendbeli kiilonbsé-
geket biinteté modell miatt a dekdder nem képes nagy tavolsagu atrendezésekre a forditas soran. A
forrasnyelvi mondatok szosorrendjének a célnyelvi mondathoz torténd igazitisa nagyban meg-
konnyiti a sz60sszekoté munkajat, valamint a dekodolas soran fellépd nagy tavolsagu atrendezési
problémakat lokalis atrendezési feladattd egyszeriisiti. Kovetkezésképpen, a forditorendszer tani-
tasa sordn a nyelvpart az alaprendszerénél jobban reprezentald statisztikak jonnek létre; ez pedig

javitja a végso forditas mindségét.

Munkam soran a forditasi folyamatot kiegészitettem egy eléfeldolgozasi 1épéssel, mely-
ben az altalam megfogalmazott, kézzel irt, szintaxismotivalt szabalyok alkalmazasaval végeztem
atrendezést a forrasnyelvi szovegeken. A feladat alapja — melyet korantsem egyszerii megvaldsi-

tani — az atrendezendd szerkezetek felismerése és azonositasa. Ehhez elso 1épésként a forrasnyelvi
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angol mondatokra sz6faji egyértelmiisitést, kdzvetlen dsszetevds elemzést és a fliggdségi relaciok
meghatarozasat is elvégeztem a Stanford Parser [39], [40] segitségével. Bizonyos fliggdségi rela-
ciokrol elmondhato, hogy a nekik megfelel6 magyar szerkezet az angoltdl eltérd, vagyis mas sz6-
rendet kdvet. Az ilyen egyértelmiien definidlhaté relaciokra (pl. eldljarok vs. esetragok/névutok)
fogalmaztam meg kézzel irt dtrendezési szabalyokat. Az alkalmazott szabalyok csak azokat a szo-
rendi eltéréseket sziintetik meg, amelyek a két nyelv kdzott szabalyszeriien fellépnek; nem volt cé-
lom a magyar ,,szabad sz6rendjébol” adodo eltérések eltiintetése. Nagyon egyszerii példa az angol
in my house kifejezés, mely az atrendezés és 6sszevonasok utan ,,house my in” formara alakult,
amely megfelel a magyar hdzamban alaknak. Az ilyen rovid szokapcsolatok soran a szabalyok al-
kalmazasa nem jelent nagy problémat, azonban hosszabb mondatok esetén az egymashoz kapcso-

16d6 részek egészen tavol is eshetnek, illetve tobb fliggdségi kapcsolatban is érintettek lehetnek.

Tovabba olyan morfologiai elemek is beszurasra keriiltek, melyek az eredeti angol mon-
datban nincsenek explicit médon jeldlve, a magyar megfeleltetés miatt azonban sziikségesek (pl.
targyrag). Természetesen figyelembe vettem az Osszetartozo szerkezeti egységeket; ezeket az at-
rendezés soran is egységként kezelve, egyben helyeztem at. Ezen kiviil a magyar nyelv szabalyait

betartva az esetleges tobbszorosen atrendezett szerkezetek esetében a toldalékok megfeleld pozi-

crer

3.2 Felhasznalt eszk6zok és erdforrasok

3.21 A tanitd- és a teszt halmazok felépitése

Az elérheté angol-magyar parhuzamos korpuszok tobbsége nem alkalmas egy altalanos SMT
az elérhetd legnagyobb és témajat tekintve legaltalanosabb parhuzamos korpuszt, a BME Média
Oktato és Kutatdo Kozpont és az MTA Nyelvtudomanyi Intézete altal készitett Hunglish korpuszt
[41], [42] hasznaltam. Ez a korpusz egyidejiileg tobb teriiletrdl tartalmaz szdvegeket: szépiroda-
lom, magazin, jog, filmfeliratok. A rendszer betanitisa soran nehézséget jelent azonban, hogy az
egyes részek mindsége meglehetdsen valtozo. Az igy 1étrejott korpusz mérete 1 202 205 parhuza-
mos mondatpar. A 7. abra szemlélteti a korpusz el6feldolgozasanak egyes lépéseit, melyek a ko-
vetkezdk:

o Els6 1épésként az eredeti kétnyelvii szovegbdl eltavolitottam azokat a sorokat, melyek nem

tartalmaztak betiiket vagy szamokat.
e A korpuszban eléfordult, hogy az angol és magyar oldalon nem ugyanazok a szamok voltak

egymdas mellett, ezért eloszor automatikus modszerrel javitottam ki ezeket a hibakat, majd
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kézzel ellendriztem a valtozasokat.

o Az igy létrejott szovegben a magyar oldalon a kotdjelek, €s az angol oldalon ennek megfeleld
idézdjelek normalizalasat végeztem oly modon, hogy a magyar oldalt az angol szerkezettel
azonos formatumura hoztam. Ezt ugy értem el, hogy mindkét esetben csak egy kotéjelet hagy-
tam az idézet és a narrativ szdveg kozott. Példaul az — On nem figyelt ide — mondta. és a ""You
were not listening" he said. mondatpart az alabbi formara alakitottam at: On nem figyelt ide —
mondta. és You were not listening — he said.

e Az elvégzett simitasok utan a korpuszban létrejott redundans mondatokat kisziirtem, igy meg-
kaptam a korpusz végs6 formatumat, melyet munkam soran alkalmaztam.

A korpuszbol véletlenszertien kivalasztott 1000 mondatot teszthalmaznak, 1000 mondatot

paraméteroptimalizacios halmaznak, a fennmarado részt pedig tanitbhalmaznak hasznaltam.

eredeti kétnyelv(iszéveg

adatszemét
eltavolitasa

korpuszon beliili szamok
egységesitése

kézi javitas

kézzel ellendrzétt széveg

két&jel idézéjel
normalizalas

korp. redundancia
kiszlirése

normalizalt kétnyelvi
szoveg

7. abra: A Korpusz eléfeldolgozasanak folyamata

3.2.2 Morfoszintaktikai elemzdirendszerek

Az eléfeldolgozas elsd 1épéséhez sziikség volt egy robusztus morfoszintaktikai egyértelmiisitore,
kozvetlen Osszetevds és fliggdségi elemzdre az angol mondatok atrendezéséhez, illetve a morfé-

maalap forditas miatt egy, a magyar nyelv elemzésére alkalmas eszkozre.
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Magyar szovegek elemzésére a PurePos2 [43] nevil rendszert hasznaltam a szavak szoto-
vének megtalalasara, valamint a morfoszintaktikai egyértelmiisitésre. A PurePos2 rendszer a
HUMOR [44], [45] kodrendszert hasznalja. Annak érdekében, hogy a két cimkekészletet 0ssze-
hangoljam, és biztositsam, hogy minden cimkének legyen parja a masik nyelven az sszetett cim-
kéket felbontottam atomi egységekre. A morfémaalapu forditorendszer a szoalakok helyett azok
szoto#tmorfoszintaktikai cimkék alakjat hasznalja. Ezeket a rekordokat a forditas utan vissza kell

alakitani széalakokkd, amihez a HUMOR [44] morfologiai generator moduljat alkalmaztam.

Az angol nyelvli szovegeken a teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités mellett kozvetlen
OsszetevOs szintaktikai elemzést, valamint fiiggdségi elemzést végeztem a Stanford Parsert [39]
rendszer segitségével, amely az egy szabadon hozzaférhetd angol szintaktikai elemz6. Az elemz6
hozzaférheto valtozatat a Wall Street Journal anyagait tartalmazd Penn Treebank [46] egy toredé-
kén tanitottdk. Az elemzés mindsége sokkal fontosabb, mint a gyorsasaga, hiszen az elemzés és a
sz00sszekotés offline torténik, a tanitas soran csak egyszer (illetve a forditando szoveget kell még
elemezni), ezért az elemz6 lexikalizalt valtozatat hasznaltam. A lexikalizalt kornyezetfiiggetlen
nyelvtani (CFG — context free grammar) szabalyokat hasznalataval az elemz6 magasabb pontos-
saggal miikodik, mint a nem lexikalizalt valtozat. Hatranya azonban, hogy valamivel lassabb és je-
lentésen nagyobb a mitkodéséhez szitkséges modellek mérete [47]. Am még ezzel a modszerrel is

nagyon sok olyan eset fordult eld, melyeket az elemzd nem tudott megfeleléen kezelni.

A Stanford Parser sorba kapcsolt elemekbdl all6 rendszer, amelynek elsé szofaji egyér-
telmiisité komponense 6nmagaban meglehetdsen sok hibat general, amelyet azutdn minden tovab-
bi komponens tovabbiakkal tetéz. A korabbi komponensek hibait a lancban késébb kovetkezo
moduloknak nem all modjukban javitani. Ezek a szofajilag rosszul elemzett szavak és a rosszul
megallapitott fiiggdségi relaciok a sajat rendszeremben is kritikus problémat jelentenek, hiszen
ezen relacidk alapjan torténik az atrendezési szabalyok alkalmazasa. Ez azt jelenti, hogy ha egy
eleve rosszul elemzett szoveget rendeziink at, akkor az igy kapott hibas atrendezés inkabb ront,

mint javit a forditas mindségén.

Az elsé ilyen hibaforras a helytelen szofaji cimkék hasznalata az elemz6 szdmara ismeret-
len szavak, vagy az ismeretlen kontextusban megjelend ismert szavak esetében. A legtipikusabb
hiba a fénevek, melléknevek és igék Osszetévesztése, amely szinte minden esetben végzetes ko-
vetkezményekkel jar az elemzés egészére. Mivel mind a szintaktikai, mind a fliggdségi elemzés
ilyen félrevezetd informacidkon alapul, a hiba tovabbterjed a rendszerben. Erre lathaté példa az
1. tdblazatban, ahol a sound vagy a cash szavak helytelen elemzése (ige helyett fonév) miatt el-

vesztik a mondatok az allitmanyukat. Ha egy sz6 rossz sz6faji cimkét kap a forditandé mondat-
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ban (példaul sound [NN] cimkét kapott a [VB] helyett), akkor az erre épiilé szoszintli atrendezo
rendszer nem a mondat forditadsat tdmogato atrendezéseket fogja elvégezni. Példaul a 100 million
sound good to me mondaton a rendszer a rossz elemzés miatt a helyes 100 millio jol hangzik szad-
momra szorend helyett a szamomra lévé 100 millio jol hangzas szerkezetnek megfeleld atrendezé-
seket végezte el (ennek megfelelden helyteleniil keriilt az atrendezett angol mondatba a /évonek
megfeleld xxx/xxx karaktersorozat is). Emellett elédfordulhat az is, hogy egy szénak tobbféle szofa-
ju forditésa is szerepel a forditasi modellben, melyek koziil a szévegkornyezettdl fiiggden tobb is
lehet helyes. Ezért ha az aktualisan forditandé mondatban rossz cimke szerepel, akkor az annak

megfeleld hibas forditas keriil az eredménybe.

Elemzett angol mondat 100/CD million/CD sound/NN good/JJ to/TO me/PRP ./.

Atrendezett angol mondat  me/PRP_to/TO xxx/xxx 100/CD million/CD good/JJ sound/NN./.

Elemzett angol mondat For/IN airline/NN personnel/NNS ,/, we/PRP cash/NN personal/JJ
checks/VBZ up/RP to/TO $/$ 100/CD ./.

Atrendezett angol mondat  airline/NN personnel/NNS_for/IN ./, personal/JJ cash/NN
up/RP checks/VBZ we/PRP 100/CD_$/$ to/TO ./.

1. tablazat: Példa a hibas elemzésre

3.3 A létrehozott atrendezési szabalyok

Két 6 csoportba sorolhat6 atrendezési szabalyokat alkalmaztam, melyeket a kdvetkezo fejezetek-

ben ismertetek.

3.3.1 Szoérendi dtrendezést és morféma-osszevonast/felbontast tartalmazé szabalyok

Ezek a szabalyok a fligg6ségi relaciok meghatdrozasa utdn a kozvetlen Gsszetevos szerkezetet is
figyelembe véve alakitjak at a szavak sorrendjét, ezzel egy id6ben sziikség esetén Ossze is vonjak
azokat. Az angol mondatokban sok olyan informdaci6 nincs jelen, ami a magyar oldalon toldalék-
ként szerepel. Ezeket a Stanford Parser [39] altal meghatarozott fiiggdségi relaciok alapjan hata-
roztam meg, és a kozvetlen Osszetevos elemzés segitségével rendeztem at. El6fordulnak tovabba
olyan esetek is, amikor az angol kiilonallo szoként jeloli a magyar toldaléknak megfeleld morfé-
makat, amiket igy racsatolhatunk a megfelel6 szora. Ezek az 6sszevondsok kisebb szerkezetek at-
rendezését jelentik. Olyan szabalyok keriilnek végrehajtasra, mint a passziv, a segédigés, az elolja-
ros és a birtokos szerkezetek atalakitdsa, az angolban hatravetett modositok eléremozgatisa €s

még néhany, ritkabban eléforduld szabaly. Fontos az atrendezési szabalyok végrehajtasanak sor-
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rendje is, mivel bizonyos fliggdségi relaciokat tobb szabaly esetén is figyelembe vesziink. A sza-

balyok ismertetési sorrendje megegyezik alkalmazasuk sorrendjével.

Hatarozoi igenév: A magyar nyelvben nincs konkrét megfeleldje az angol ‘to be VBN’
passziv formatumnak. Ahhoz, hogy értelemben a lehetd legkozelebbi forditast kapjuk atalakitot-
tam VBN to_be sorrendre, mivel ez az alak a magyar ’-va, -ve’ hatarozéragnak felel meg. A kere-
sett frazist a fliggdségi elemzés AUX (auxiliary — segédige) és AUXPASS (auxiliary passive — pasz-

sziv segédige) fliggdségi relaciok alapjan hatdroztam meg. A valtoztatdsokat a 8. dbra szemlélteti.
Description of ecosystems likely to be affected.

[ )

(ROOT (S (NP (NP (NNP Description)) (PP (IN of))) (VP (VBZ ecosystems) (ADJP (1] likely) (S (VP (TO to) (VP (VB be) (VP (VBN affected))))))) (. .)))

description/NN of/IN ecosystems/VBZ likely/JJ !iffected/VBN_be/VB_to/I' ol/.
1

Az OKkoszisztémak leirasavalosziniileg érintve lesz.

8. abra: A, to be VBN ” frazis atrendezése

Jelzos szerkezetben szereplo ‘of’: Az angol nyelvben el6fordulnak a ‘kind of sth’, ‘sort
of sth’, ‘lot(s) of sth’ és ‘type of sth’ kifejezések, ahol az ‘of” funkcidsz6 nem birtokos szerkezetet
jelol, hanem valaminek a tipusat, fajtajat. Ezekben az esetekben az ‘of” helyett az ‘xf” jelolést al-
kalmaztam, és 0sszekapcsoltam a szerkezetet, hogy megkiilonboztethetd legyen a birtokos szerke-
zet ‘of -jatol. Példaul az elemzett a/DT different/JJ type/NN of/IN braking/VBG device/NN mon-
datbol az atrendezés utan a/DT different/JJ type/NN_x{/IN braking/VBG device/NN lett.

Igekotok: Az angol nyelv PRT (phrasal verb particle — igekotd) relacidi a magyarban ige-
kotoként jelennek meg, ezért ezeket az ige elé helyezem, és a magyar nyelvtan szabalyai szerint
ahhoz kapcsolom 6ket. Példaul a you/PRP are/VBP going/VBG to/TO shoot/VB us/PRP down/RP
az atrendezés utan you/PRP are/VBP going/VBG to/TO us/PRP down/RP_shoot/VB lett.

Targyrag: A magyar a mondat targyat a -¢’ targyraggal jeloli, am ennek az angolban
nincs megfeleldje. Ennek kovetkeztében a mondat targyat a szintaxist nem ismerd SMT rendszer
csak azokban az esetekben tudja kezelni, melyek szerepeltek a tanitdanyagban, 6nmagatol viszont
képtelen ra. A rendszer tdmogatdsara az angol mondat targyat a DOBJ (direct object — a mondat
targya) fliggdségi relacio alapjan keresem meg, és targyraggal (acc/ACC) egészitem ki. Példaul az
Open/VBD  the/DT door/NN elemzett mondat az atalakitds utdn Open/VBD the/DT
door/NN _acc/ACC lett.
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He saved me from sinking down.

Parser
prep
nsubj dobj l pcomp prt
v +

(ROOT (S (NP (PRP He)) (VP (VBD saved) (NP (PRP me)) (PP (IN from) (S (VP (VBG sinking) (PRT (RPdown)))))) (. .)))

P, =N A

1
He/PRPsaved/VBD me/PRP_acc/ACC from/IN :down/RP_sinking/\'BG}/ :

- ——-—

=T
saved/VBD_He/PRP from/IN :downfRP_sinking/\’BG_me/PRH s
)

Megmentett att6l, hogy lesiillyedjek.

9. abra: Az ,,attol, hogy” szerkezet kezelése

Abban az esetben, ha az eredeti angol mondatot egy ’-ds, -és’ szerkezettel fejeznénk ki,
akkor azt a magyarban altaldban egy alarendelé mellékmondatként forditjuk. A magyar mondat-
ban a fémondat targya rejtett marad. Mivel a mellékmondat igéjének ragozasat a targyesetli név-
mas hatarozza meg, ezért ezt a megfeleld pozicioba mozgatom, és elhagyom az ily modon felesle-
gessé valt targyragot. Az attdl, hogy szerkezet a f6igétdl, valamint a két tagmondatot 6sszekapcso-
16 prepozicidbdl kovetkezik, amit a forditorendszernek kell megtanulnia. Az atrendezendd szerke-
zetet a PCOMP (prepositional complement — eldljaroszé kiegészitd) fliggdségi relacioval hataroz-

tam meg. A valtoztatdsokat a 9. abra szemlélteti.

Részeseset: Az angolban Iétezik részestargy eset, amikor a cselekvés valakinek a részére
torténik. Ezt az esetet a targyraghoz hasonldan az angolban a mondatbeli pozicion kiviil nem jel6li
semmi, a magyar viszont a ‘-nak, -nek’ raggal fejezi ki. Az elemzett mondat IOBJ (indirect object —
indirekt targy) relacidja alapjan allapitottam meg, hogy melyik szohoz kell a részeseset ragjat
(dat/DAT) csatolni. Példaul az I/PRP give/VBP Peter/NNP a/DT toast/NN mondat a valtoztatas
utan I/PRP give/VBP Peter/NNP dat/DAT a/DT toast/NN alakt lett.

Birtokos személyjel: Az angol nyelvben megjelend birtokos névmas a magyar nyelvben
nem minden esetben fordithat6 birtokos névmassa, ilyenkor birtokos személyjelként van a fonév-
hez csatolva. A fliggdségi elemzés POSS (possessive modifier — birtokos mddositd) relacidja alap-
jan rendeztem 4t a frazis szavainak sorrendjét. Erre példa az A/DT sad/JJ little/JJ mouse/NN
contorted/JJ his/PRPS mouth/NN mondatbol az atrendezési szabalyokat alkalmazva A/DT sad/JJ
little/JJ mouse/NN contorted/JJ mouth/NN_his/PRPS alakot kaptam.
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A seam had split on Hermione's bag.

Stanford pobj
Parser I poss

l possessive |

(ROOT (S (NP (DT A) (NN seam)) (VP (VBD had) (VP (VBN split) (PP (IN on) (NP (NP (NNP Hermione) (POS *s)) (NN bag))))) (. .)))

\
A/DT seam/NN had/VBD split/VBN Hermione/NNP:bag/NN_'s/POS_ on/IN /.

e e ] )

A varras kiszakadt Hermione taskajan.

10. abra: Birtokos személyjel szerkezet kezelése

Masfeldl az angolban ‘s-szel jeldlt birtokos szerkezet birtokoshoz van kapcsolva. Ezt ugy
rendeztem at (10. abra), hogy a magyarban ennek megfeleld birtokos személyjel a megfeleld hely-
re — a birtok utan — keriiljon. A frazis szavainak sorrendjét a POSS (possession modifier — birtokha-

tarozo) és POSSESSIVE (possessive modifier — birtokjel) fiiggdségek alapjan valtoztattam meg.

Szamegyeztetés: Mig az angolban a tobbes szaml fonév (NNS) minden esetben jelolve
van, addig a magyarban csak akkor, ha altalanossagban beszéliink (pl. évek). Ha konkrét esetrdl
van sz0, akkor viszont szamnév segitségével tudjuk megallapitani a tobbest (pl. 6t év). Ahhoz,
hogy ezekben az esetekben Osszhangba hozzam a két nyelvet, szétovesitettem az angol fonevet (a
Morpha [48] nevii program segitségével), hogy egyes szamu forditdas (NN) jojjon létre. A
szamegyezetetést hatarozott esetben a fliggéségek NUM (numeric modifier — szamhatarozo), mig
hatarozatlan (more, many) esetben az AMOD (adjectival modifier — mennyiségjelzd) relacioja alap-
jan végeztem. Példaul a five/CD years/NNS frazist five/CD year/NN formajura alakitottam, hataro-
zatlan esetben pedig a many/JJ Gods/NNS szdkapcsolatot many/JJ God/NN alakura.

Az ‘of’ eloljardoszoval kifejezett birtokos szerkezet: Az egyik legszembetiindbb kiilonb-
ség az angol és a magyar nyelv szérendjében a birtok és a birtokos sorrendje. Mig az angolban a
birtok szerepel eldl, addig a magyarban ez a szerkezet végén talalhato. Két esetet kiilonboztetiink

meg, mégpedig az egyszeres €s a tobbszords birtokos esetét.
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Egy birtokos esetén megkiilonboztetiink rovid €s hossza birtokos szerkezetet. Rovid bir-
tokos (a birtokos birtoka) esetén csak az egész frazis elé keriil néveld, mig a hossza birtokos frazis
(a birtokosnak a birtoka) esetén a birtokoshoz kapcsolddo -nak, -nek raggal és a birtok elé keriilo
néveldvel boviil ki a szerkezet. Mivel mindkét szerkezet nyelvtanilag helyes, munkdm soran min-
den esetben a rovid birtokos szerkezetet alkalmaztam. Azért valasztottam a révid szerkezetet, mi-
vel igy az atrendezési szabalyok alkalmazasa soran nem keriilnek be az angol oldallal parosithatat-

lan toldalékok és néveldk a szovegbe, melyek aztin megnehezitik a sz06sszekdtést és a forditast.

Egy birtokos esetén el6szor megkeresem a birtokot és a birtokost kifejezd fonévi fraziso-
kat, melyeket ezutdn megcserélek. Ezutan a megfeleld pozicidba a birtokhoz csatolom az of el6lja-

r0szot, hogy ez a forditas soran birtokos személyjelként jelenjen meg. Példaul:

I like to see the sons of the merchants.
like/VBP_I/PRP see/VB_to/TO the/DT merchants/NNS sons/NNS of/IN_acc/ACC ./.

Hosszabb birtoklési lanc (birtok of birtokos; of ... of birtokos,) esetén, a néveldt csak az
els6 birtokosnal €s a birtoknal hagyom meg, a kdztes birtokosok el6l pedig kitorlom. A -nak, -nek
ragot a masodik birtokostdl kezd6d6éen minden tovabbi birtokoshoz csatolom (THE birtokos,

birtokos,.;_of NAK ... birtokos; of NAK THE birtok). Példaul:

I like to see the black color of the hats of the sons of the merchants.
like/VBP_I/PRP see/VB_to/TO merchants/NNS sons/NNS_of/IN nak/NAK the/DT
hats/NNS_of/IN_nak/NAK _acc/ACC /.

Passziv szerkezet kezelése: A mai magyar nyelv altalaban aktiv szemléletli, vagyis ha
ismerjiik az alanyt, akkor altalaban cselekvd szerkezetet hasznalunk. Emellett azonban 1étezik az
angol passziv szerkezetnek megfeleltethetd szenvedo alak is. Ez a szenvedd szerkezetet mara szin-
te teljesen kikopott nyelviinkb6l. Azonban jelenleg is vannak olyan nyelvi eszk6zok, melyekkel az
angol passziv szerkezet fordithato. Ilyen példaul a szenvedoige-képzo (-tatik, -tetik, példaul kére-
tik) alkalmazasa; a mondat aktiv szerkezetiivé alakitasa altalanos alany hasznalataval (példaul el-
vittek a ...); vagy a létige és hatarozoi igenév egyiittes alkalmazasa (példaul 4 kocka el van vet-

ve.). [49]

Munkam soran az angol passziv szerkezetet egységesen kezeltem. Célom ugyanis egy he-
lyes forditas generalasa volt, még akkor is, ha az nem egyezik a referencia mondattal. Az atrende-
z¢&s soran az aktiv mondat (alany-allitmany-targy) szorendjére valtoztattam a passziv mondatot

szorendjét. Ha az angol passziv mondatnak nem ismert az alanya, akkor a mondat forditdsa soran
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altalanos alanyu igeragozast alkalmaztam. Az angol segédigékben tarolt igeidére vonatkozoé in-

formaciot egyeztettem a foigével. A passziv szerkezet alanya az NSUBJPASS (passive nominal

subject — a passziv szerkezet alanya) fligglségi relacio alapjan ismerhetd fel. Nemcsak ezt az

alanyt, hanem a kozvetlen 6sszetevds elemzésbdl meghatarozott egész alanyi csoportot helyeztem

at a mondat igéje moge, tovabba targyragot (acc/ACC) is fliztem hozza. Az atrendezés 1épéseit a

11. dbra szemlélteti.

My favourite pen has been stolen.

Stanford
Parser

nsubjpass

aux

poss
\4
,-———[\ ,-]-—\,- ——————————————

(ROOT (S(\NP (PRP$ My) (JJ favourite) pen))t\’P (VBZ has) (VP (VBN been) (VP (VBN stolen))))l( D))}

- ———

Lstolen/VBN N#they/P3 fa\ ourite/JJ Pen /NN_my/PRP$_acc/ACCI.

auxpass

Elloptik a Kedvenc tollamat.

11. abra: Passziv szerkezet atrendezése 1.

b —

Ezzel ellentétben ismert alanyt esetén az alanyi csoportot az ige elé helyeztem. A mondat

alanyéat a by el6ljar6szo és a PREP (prepositional modifier — eldljaroszos modositd) és POBJ (object

of a preposition — az eldljardszo targya) fiiggdségi kapcsolatok alapjan hataroztam meg. A valtoz-

tatasokat a 12. abra mutatja be.
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My favourite pen has been stolen by the thief.

Stanford
Parser

nsubjpass
aux
poss J auxpass l-| prep pobj
(ROOT (S (NP:(;R;S .\13;:01 favourite) :(;JN p;))\ ’fp_(\;z ha:) (:'P_(V;N-te:n)- (\; (\TBN sm!e-n):(Pp (111 L-) lt;P_(D; ﬂl-e)_(N;I 'tes;)}S» )
| S —_——=N e et — - - / -— --——

A tolvaj ellopta a Kedvenc tollamat.

12. abra: Passziv szerkezet atrendezése I1.

Az eldljarészavak kezelése: Az angol és a magyar szérend kozti kiilonbség, hogy az an-
gol eloljaré a magyarban tobbféle modon jelenhet meg; példaul névutd vagy toldalék forméjaban,
esetleg teljesen mas szerkezettel fordithatd (pl. in ten minutes — tiz perc mulva vagy to my
knowledge — tudomasom szerinf). Ezzel szemben az angolban a prepozicié mindig megel6zi a
fonévi frazist, amelyre vonatkozik. A kiilonb6z6 esetekre kiilon atrendezési szabalyokat hoztam
létre. A prepoziciot a PREP (prepositional modifier — el6ljaroszos modosito) fiiggdségi relaciod se-

gitségével tudom azonositani.

Abban az esetben, ha a magyar névutdval fejezi ki az angol eldljardszot, annak mindig a
fonévi frazis utan kell allnia. Ennek megfeleléen a kdvetkezd szabaly alkalmazasaval az angol
between, without, before, behind, above, below, under, valamint over esetekben megcseréltem a
sorrendet, &s ezeket a PREP fiiggdségi relacioval meghatarozott prepozicidkat a reldcioban szerepld
fonévi frazis végére helyeztem. Példaul az angol We/PRP can/MD talk/VB before/IN the/DT
lesson/NN mondat az atrendezés utan can/MD_we/PRP talk/VB the/DT lesson/NN before/IN alaka

lett.
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Minden tovabbi esetben az angol prepoziciot a magyarban toldalékolt szoként kezelem,
emiatt a POBJ (object of the preposition — az el6ljardszd targyvonzata) kapcsolat jobbjahoz csatol-
tam az eldljaroszot. Abban az esetben, ha a f6névi frazis kotdszot is tartalmaz, akkor a magyarban
a kotészo mind a két oldalan talalhaté fonév megkapja a prepozicionak megfelel6 toldalékot. En-
nek megfelelden a CONJ (conjunction — 6sszekdtendd szavak) relacidval dsszekapcsolt fonévre is
rékapcsolom az adott eldljaroszot. Példaul az I/PRP go/VBP to/TO the/DT cinema/NN with/IN
PeterNNP and/CC Paul/NNP mondatot atrendezve a go/VBP_I/PRP the/DT cinema/NN_to/TO
PeterNNP_with/IN and/CC Paul/NNP_with/IN formatumot kaptam.

Az angol hatravetett eldljaroszos modositd csoportnak a magyarban vagy egy az angol
szerkezethez hasonl6 szoérend felel meg, vagy egy forditott szorendii ,,/évd ’-s szerkezettel fordit-
hat6. Abban az esetben, ha a prepozicio része egy birtokos szerkezetnek, ez a magyarban csak egy
»1evo ’-s szerkezetre fordithat6. Ez alapjan az el6ljaroszavas csoportot a birtokos szerkezet elé he-
lyezem, mig a birtokos szerkezetet az el6z6 szabaly (birtokos szerkezet atrendezési szabaly) alap-
jan rendezem at. Tovabba a magyar mondatban szerepld extra /évé melléknévi igenév jelolésére a

két csoport kozé beillesztek egy ,, xxx” sztringet. Ezt a folyamatot a 13. dbra szemlélteti.

The bone of the dog in the park.

Stanford
Parser

prep pobj prep pobj

| vl vi vl v

(ROOT (NP (NP (DT The) (NN bone)) (PP (IN of) (NP (DT the) (NN dog))) (PP (IN in) (NP (DT the) (NN park))) (. .)))

:l‘he/DT dog/NN bone/NN_or/mJlthe/D'r park/NN_in/IN{.

—— - - —— B —— -—— =

- ——— - — - —— ——————

| 1
'TheDT park/NN_in/IN pxx/XXX lthe DT dog/NN bone/NN_of/IN /.

L ________ 7 l ___________ -

A parkban 1évé Kutya csontja.

13. abra: Eloljaroszok kezelése
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Melléknévi igenevek kezelése: Az AMOD (adjectival modifier — melléknévi modosito) re-
lacio a fonévi frazishoz kapcsolt melléknevet jeldli. A magyar nyelvben ez a szerkezet folyamatos
melléknévi igenévnek fordul, ami mindig megeldzi a fonevet, amire vonatkozik. Az angol nyelv
esetén a melléknév a magyarhoz hasonldan altalaban a fénév el6tt all, de bizonyos esetekben a
fonév mogott foglal helyet. Erre az esetre 1étrehoztam egy szabalyt, amelyik abban az esetben,
amikor a melléknév hatrabb van, mint az AMOD relacidoban mellette all6 fonév, akkor a fonévi fra-
zisban a determinans utan helyezem at. Erre példa az I/PRP want/VBP to/TO find/VB the/DT
most/RBS  beautiful/JJ star/NN_visible/JJ mondat, melyet atrendeztem want/VBP I/PRP
find/VB_to/TO the/DT most/RBS beautiful/JJ visible/JJ star/NN alakura.

Hasonlé a helyzet a magyar befejezett melléknévi igenevekkel is, ami az angolban a past
participle-nek felel meg. Megfigyelhetd, hogy a past participle-t leginkabb jelzoként hasznaljuk
vonzatokkal vagy bévitményekkel egyiitt. Ez a frazis ilyenkor a jelzett sz6 utan all. A magyarban
altalaban, a jelzett sz6 el6tt helyezkedik el a melléknévi igeneves csoport, melyben a melléknévi
igenév a frazis végén talalhatd. Ezt a szerkezetet a PARTMOD (participle modifier — melléknévi
igenévi modosito) relacio segitségével taladlom meg. Eldszor a past participle frazis igéjét a szer-
kezet végére helyezem at, majd az egész szerkezetet a jelolt szohoz tartozo fonévi frazis elé helye-

zem. A folyamatot a 14. dbra szemlélteti.

‘We also saw a film directed by the great director.

Stanford
Parser
partmod prep pobj

| W3 __ y_

(ROOT (S (NP (PRP We)) (ADVP (RB also)) (VP (VBD saw) (NP (NP (DT a) (NN film)) (VP (VBN directed);(PP (IN by) (NP (DT the) (JJ great) (NN director)))})) ("))}

1
We/PRP also/RB saw/VBD a/DT film/NN '\the/DT great/JJ director/NN_by/IN directed/VBN /.

|
also/RBSaw/VBD_we/PRP a/Dlethe/DT great/JJ director/I\JN_by/l'Nldirected/\’BNIﬁlm/N'N_accsACC 1.
| I

e P g ——— L e e e ) Y

Szintén lattunk egy, a nagy rendezé altal rendezett filmet.

14. abra: Befejezett melléknévi igenév kezelése
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Egzisztencialis szerkezet: Ebben az esetben a there és az utana szereplo 1étige egylitt fe-
lelnek meg a magyar egzisztencialis van-nak. Ez az EXPL (expletive — egzisztencialis szerkezet)
relacio alapjan talalhatdé meg. Erre példa a there/EX is/VBZ a/DT ghost/NN szerkezet, mely az at-
rendezés utan is/VBZ there/EX a/DT ghost/NN alaku lett, amely a magyar van egy szellem sz6-

kapcsolatnak felel meg.

Segédigék kezelése: Ez a szabaly az igei frazisokat alakitja megfelelé formatumra, és
egyezteti szamban, személyben, idében és modban. Célom volt a magyar nyelvii ige szoalakjanak
helyes generalasa megfelel6 igeragozassal. Az NSUBJ (nominal subject — a mondat alanya) fiigg6-
ségi relacioval meghataroztam a mondat alanyat, melynek szamaval és személyével az igét egyez-
tetni kell. Az alanynak megfelel6 névmast csatoltam cimkeként az ige utan, hogy ezaltal a dekoder
a megfelel6 moédon generalja ki a szoalakot. Halmozott alany esetén a megfelelé névmast kézzel
irott szabalyok alapjan hataroztam meg, melyhez a CONJ (conjunction — dsszekotendd szavak) €s
CC (coordination — k&t0sz0) relacidkat vettem alapul (pl. I and Peter — we, you and Tom —
you[PL], Peter and Paul — they stb.). Masfeldl atrendezési szabalyokat irtam az angol segédigék
alapjan, hogy szerkezetiikben a lehetd legjobban megkdzelitsem a magyar forditast. Ot csoportba

soroltam a kezelendd angol segédigéket, melyeket kiillonb6z6 moédokon kezelek:

o may, might
o Jelen idében egyszerli atrendezést végeztem, mivel a may €s a might a feltételes
mod jeleként fordithatd. Példaul: I may/might eat — eat I may/might — megen-
nem
o A multideji may/might have VBN frazist a lehet hogy VBN volna frazisra fordit-
hato. Mivel a volna segédigének az angolban nincs megfeleldje, ezért az angol
szerkezetet kiegészitettem ezzel. Példaul: I may/might have been eaten/VBN —
may/might_have eaten I volna — lehet, hogy megettem volna
o  would
o Jelen id6ben ugyanugy kezeltem, mint a may/might esetet.
o Mult idében a would segédigét elhagytam, helyette a volna szét illesztem a szer-
kezet végére. Példaul: I would have eaten — eaten_I volna — megettem volna
e must, should
o Jelen id6ben az egyeztetett igéhez csatoltam a névmast, és az igei frazis utan ren-

dezem a should segédigét. Példaul: 1 should eat — eat I should — ennem kéne
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Mult idében a should have VBN kifejezést VBN should have volna-ra rendezem
at. Példaul: I should have eaten — eaten I should have volna — ennem kellett

volna

Jelen id6ben a will segédigére csatoltam a toldalékokat, mivel a magyarban a fog
segédige megfeleléen ragozott alakja lesz a forditas. Példaul: I will eat — eat
will I — enni fogok

Befejezett jovo idoben: Példaul: I will have eaten — eat will I have — addigra

meg fogom enni

e can, could

@)

Jelen idében a will jelen idejéhez hasonloan mitkddik. A can segédigéhez csatol-
tam a toldalékokat. Példaul: I can eat — can_I eat — tudok enni
Mult idében pedig be kellett szarni egy volna-t. Példaul: I could have eaten —

could Ivolna eaten — tudtam volna enni

Kiilon atrendezési szaballyal kellett kezelni azokat az eseteket, ha a mondatnak névszoi-

igei tipusu allitmanya van. Ilyenkor az NSUBJ (nominal subject — a mondat alanya) relacié nem az

alanyt és az igei allitmanyt koti 6ssze, hanem az allitmany névszoi részével kapcsolja dssze. Ezu-

tan azonban meg kellett keresni az allitmany igei részét is az AUX (auxiliary — segédige) relacio-

val. Masrészt ezeknek az eseteknek a forditasa az allitmany névszoi részének ¢€s a segédige megfe-

lelden toldalékolt alakjanak egyiittese lesz. Ebbdl adodoan meg kellett cserélni a névszo és az ige

sorrendjét, valamint minden toldalékot a be segédigéhez kellett csatolni. Ezt az alabbi atrendezési

szabalyok alkalmazasaval értem el:

e will: Ebben az esetben a fent leirt szabalyt alkalmaztam kiegészités nélkiil.

O

O

I will be a lion. — a/DT lion/NN be/VB_will/MD I/PRP ./.
1 will have been a lion. — a/DT lion/NN been/VBN _will/MD _have/VB_1/PRP ./.

o may, might, would, can, could: Ezeknél a segédigé¢knél mult id6 esetén az igei frazist egy

volna-val kellett kiegészitenem.

O

O

I may be a lion. — a/DT lion/NN be/VB_may/MD _1/PRP ./.

1 may have been a lion. — a/DT lion/NN

been/VBN _may/MD_have/VB_I/PRP volna/WOULD ./.

1 would be a lion. — a/DT lion/NN be/VB_would/MD 1I/PRP ./.
I would have been a lion. — a/DT lion/NN

been/VBN would/MD_have/VB_I/PRP volna/WOULD ./.
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o [Ican bealion. — a/DT lion/NN be/VB_can/MD_1I/PRP ./.
o [ could have been a lion. — a/DT lion/NN
been/VBN could/MD_have/VB_I/PRP volna/WOULD ./.
e must, should: Ebben az esetben az allitmany névszdi részéhez csatoltam a -nak toldalékot.
o Ishould be a lion. — a/DT lion/NN _nak/NAK should/MD be/VB_I/PRP ./.
o Ishould have been a lion. — a/DT lion/NN_nak/NAK
should/MD_have/VB_volna/WOULD been/VBN I/PRP ./.

Jovo idos szerkezet: Az angol ‘going to’ j6v6 1d0s frazis a magyarban a fog segédige ra-
gozott alakjaval és az igébdl képzett fonévi igenév segitségével fejezhetd ki. Bevezettem egy Uj
cimkét (fogFUTURE) a fog segédige jelolésére, valamint ehhez kapcsoltam az angol szerkezetbdl
kinyert toldalékokat, mivel magyarban ezt a segédigét egyeztetem szamban és személyben. To-
vabba az angol ‘fo’ funkcidszot az ige mogé kapcsoltam, hogy az a magyarban fénévi igeneves
frazisként jelenjen meg. A frazist az XCOMP (open clausal complement — mellékmondat
kiegészitéss) és AUX (auxiliary — segédige) fiiggdségi kapcsolatok alapjan azonositottam. Tovabba
meghataroztam a cselekmény targyat a DOBJ (direct object — a mondat targya) fliggdségi relacio-
val. A targyhoz kapcsoltam a targyragot (acc/ACC), hogy a magyar oldalon ez megjelenjen. Vé-

giil az igy kapott két szerkezetet megcseréltem. A folyamatot a 15. dbra szemlélteti.

I am going to pick some flowers.

Stanford
Parser
xcomp
J aux 1 dobj

(ROOT (S(NP I(PRP 1)) (VP (VBP am) (VP (VBG going) (S (VP (TO to) (VP (VB pick) (.NP (DT some) (NNS flowers))))))) (. .)))

N -

\
| fogFUTURE/VB_am/VBP_I/PRP pick/VB_to/TOlsome/DT flower/NN_acc/ACG ./.
\

Par szal viragot fogok szedni.

15. abra: Jovo idos szerkezet kezelése
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Mutat6é névmasok: A this, these, that, those mutatd névmasok a magyar forditdsban mu-
taté névmassal kifejezett hatdrozott mindségjelzds szerkezetként jelennek meg. Ezt szerkezetet a
DET (determiner — nével0) relacidval hataroztam meg. A this, these szavak jeldlésére 1étrehoztam
egy Uj XXTHIS cimkét, ezt egységesen a magyar ez névmasra forditottam. Ezzel parhuzamosan a
that, those szavak XXTHAT cimkét kaptak, és az az névmasra lettek forditva. A magyar ez, az
mutaté névmasok megkapjak a jelzett szo6 toldalékait (ezért nincs sziikség a tobbes szamot kiilon
kezelni). Mivel a magyarban a mutat6é névmas €s a fonév kdzé bekeriil egy hatarozott néveld, ezért
az atrendezési szabaly ezt a hianyt is kezeli. Példaul az I/PRP broke/VBD the/DT mirror/NN in/IN
this/DT __house/NN angol mondatot I/PRP broke/VBD the/DT mirror/NN_acc/ACC
XXTHIS/DT in/IN the/DT house/NN_in/IN forméajura alakitottam at.

3.3.2 Redundanciik feloldasa, utéfeldolgozas

Ezek a szabalyok els6sorban az el6z6 csoportba tartozé atrendezések mellékhatasai miatt sziiksé-

gesek.

Szamok és pénznemek kezelése: Magyar nyelvben szokdsos formazasi technika, hogy a
tobbjegyil szamokat harom jegyenként szokozokkel elvalasztva tagoljak (pl. 10 000 000). Els6d-
leges feladat a tanitohalmazban a szamok detekcidja, illetve a széttagolt szamok regularis kifeje-
zések segitségével leirt 0sszefiizése. Ugyanezt a folyamatot kell elvégezni a korpusz angol oldalan
azzal a kiilonbséggel, hogy itt a sz6kdzok helyett vesszovel tagoljak a szamokat (pl. 10,000,000).
Tovabbi eltérés a két nyelv kozott, hogy az angolban ponttal (xxx.xxX) a magyarban (XXx,XXX)
vesszOvel valasztjuk el a tizedesjegyeket. A szamok normalizacidjat koveti a pénznemek (dollar: $
és eurd: € karakter) kezelése. Az angolban ezek a karakterek az 6sszeg elott talalhatok, mig a ma-
gyarban az utan irjuk Oket; ezért egy atrendezési szabalyt alkottam ezen kiilonbség feloldasara,
ami példaul a $/8 100000/CD is/VBZ not/RB enough/JJ mondatot 100000/CD_$/8 is/VBZ not/RB

enough/JJ formajara alakitotta.

A redundans nével6k kezelése: Ha a fonévi frazisok atrendezése soran tobb névelo keriil

egymas mellé, akkor az ismétlédéseket torlom.
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34 Az eredmények ismertetése

Ebben a fejezetben ismertetem az atrendezési szabalyokkal kiegészitett rendszer eredmé-
nyeit. A rendszert a Hunglish korpuszon [50] tanitottam, melyen az 3.2.1. fejezetben bemutatott
modositasokat végeztem. A forrasoldali angol szovegen a Stanford Parser [39] segitségével koz-
vetlen Osszetevos €s fliggdségi elemzést végeztem, €s az igy kapott szintaktikailag elemzett angol
szovegen végeztem el a 3.3. fejezetben ismertetett atrendezési szabalyokat. A szofaji cimkéket
csak az atrendezésnél hasznaltam, ezutan eltavolitottam a szovegbdl, igy megkaptam az atrende-
zett angol szdveget. Az igy létrehozott szoalapu forditorendszer az atrendezett angol szovegrol
fordit a valtoztatas nélkiili magyar szdvegre, €s a forditds soran mar nem hasznalja fel a szo6faji
cimkéket. (A szofaji cimkéket is felhasznalé morfologiailag mddositott forditérendszerek vizsga-

lataval a 4. fejezetben foglalkozom.)

15,00%
14,80% m
14,60%
14,40% - P - —_—
‘?-j 14,20% 72\ / ‘f/\ .
S 14,00% /4 W
= 13,80% B
B 13,60%
13,40%
13,20% :—
13,00%
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==SZOALAPU AT KULON ZONE  ==SZOALAPU AT KULON NOZONE
SZOALAPU AT EGYBE == S7OALAPU

16. abra: A szabalyokkal kiegészitett rendszerek eredményei az alaprendszerhez képest

A rendszert fokozatosan épitettem fel, vagyis minden 1épésben eggyel tobb szaballyal
egészitettem ki a mar meglévéket. Igy pontosabban lehet vizsgalni a hozzaadott szabalyok hatésat.
Az egyes szabalyok hozzdadasi sorrendjét, illetve az adott szaballyal kiegészitett rendszer ered-
ményét a 16. abra szemlélteti. Az adbra egy oszlopa bemutatja az aktualis és a mar elétte szerepld
atrendezési szabalyok Osszhatasat az alaprendszerhez (SZOALAPU, atrendezést nem tartalmazod

rendszerhez) képest, melyet az abran lila szinnel jeldltem. A Moses rendszer dekoderében leheto-
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ség van arra, hogy a forditandé mondatban definialjunk olyan szdécsoportot, amit a dekoder egy
egységként kezel; ezt zonanak nevezziik. Tovabba az egy egységen beliili szavak forditasat nem
befolyasolja azok kérnyezete. Munkam soran létrehoztam a teszthalmaz egy olyan valtozatat, ahol
az atrendezett kifejezéseket kiilon forditasi egységbe csoportositottam (ez az abran kékkel jelolt
ZONE rendszer). Az abran pirossal jelolt NOZONE pedig az egyszerli szoalapu forditorendszert mu-
tatja. Az eredmények vizsgalatabdl kideriilt, hogy a szabalyok alkalmazasaval mindkét esetben az
alaprendszernél jobb mindségii forditast értem el. Megfigyelhetd tovabba, hogy a NOZONE rend-

szerek altalaban jobban szerepelnek a ZONE rendszerekhez képest.

A legjobb eredményt az utolsé szabaly hozzaadasaval alkotott SZOALAPU AT KULON
_NOZONE rendszer érte el, szam szerint 14,85%-0s BLEU értékkel. Ez 7,38%-o0s relativ javulés a
S70ALAPU 13,83%-ahoz képest. A 16. abra bemutatja az egyes szabalyok hatasat a forditas min6-

ségére.
Angol ref For years I 've struggled to rid our kind of any hereditary weaknesses
SZOALAPU Az évek , az ilyen meg olyan 6si gyengeség jele

Jelz6s  szerke- Evek 6ta mar kiiszkodott , hogy megszabaduljon a fajta minden 8si gyengeség
zettel
Magyar ref Evekig igyekeztem ... megszabaditani a fajtankat az 6rokl6dé gyengeségektdl .

2. tablazat: Példamondat a jelzés szerkezet forditasara

Megfigyelhetd, hogy néhany szabaly hozzdadasaval szamottevéen csokkent a
SZOALAPU AT KULON _ZONE és SZOALAPU AT KULON _NOZONE rendszerek BLEU értéke. Az elsd
ilyen pont a jelzos szerkezet kezelése — kind of, sort of, type of, lots of —, ahol a szerkezet of funk-
cioszavat xf karaktersorozatta alakitottam. Az eredmények mélyebb vizsgalata soran megallapitot-
tam, hogy a teszthalmaz 1000 mondatabol 6 esetben fordulnak eld ezek a kifejezések. Ezekben az
esetekben a forditdsban megjelent a szerkezetek megfelelé magyar forditasa (fajta, féle, tipusu).
Erre mutat példat a 2. tablazat. A szabaly hatdsara 234 mondatban valtozott a BLEU érték; ebbdl
112 esetben javult és 122 mondatnal csokkent. Ezzel ellentétben a SZOALAPU AT EGYBE rend-
szer esetében a BLEU érték csak kis mértékben csokken. Ez annak kdszonhetd, hogy ilyenkor az
az ’xf” a szerkezet fejéhez van csatolva, ezaltal kevésbé van hatassal a tobbi mondat forditasara.

Hasonl6 hatas figyelhetd meg az igek6tok kezelésénél is.

Angol ref Did you feed him his pills today ?
SZOALAPU nem takarmany neki a pirulakat ma ?
Birtokos személyjellel meg KELL odaadni a gyogyszereit ?
Magyar ref Beadtad neki a gyogyszereit ?

3. tablazat: Példamondat a birtokos személyjel helyes forditasara
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A kovetkez6é BLEU csokkenés a birtokos szerkezet kezelésére bevezetett szabaly esetében
figyelhet6 meg. A teszthalmazban 359 mondatban tortént valtozas: 178 esetben javulas (példaul 3.
tablazat), 181 mondatnal romléds. Az eredmények mélyebb vizsgalatabol kideriilt, hogy néhany
esetben az angol mondat birtokos determindnsanak ¢€s birtokanak megcserélése a magyar oldalon a

fonév elhagyasat eredményezte (példaul a 4. tablazat). Ez jelentés BLEU veszteséget okoz.

Angol ref Sir , my team is ready now .
SZOALAPU uram , a csapat készen all .
Birtokos személyjellel ~ uram, a készen all .

Magyar ref Uram , a csapatom mar készen all .

4. tablazat: Példamondat a birtokos személyjel helytelen forditdsara

A passziv szerkezet a SZOALAPU AT KULON NOZONE rendszer esetében mutatkozik némi
romlas. Ez annak tudhatd be, hogy a korpusz mondataiban a passziv szerkezetet tobbféleképpen
forditjak. Abban az esetben mikor a teszt halmazban a passziv szerkezet nem az altalam javasolt
modszerrel fordul, akkor az a BLEU értéket csokkenti fiiggetleniil attol, hogy a leforditott mondat

helyes-e.

Azon atrendezési szabalyok esetén, amikor a magyar oldalon is csak egy helyes forditas
lehetséges (példaul az igeragozasnal vagy a birtokos szerkezet kezelésénél), nagymértékii javulas

figyelhet6 meg a szabaly hozzaadéasa utan.

w-BLEU mm-BLEU
SZOALAPU 13,83% 59,32%
SZOALAPU AT KULON NOZONE 14,85% 58,06%
SZOALAPU AT KULON ZONE 14,64% 57,94%
SZOALAPU AT EGYBE 13,17% 57,21%

5. tablazat: A legjobb rendszerek eredményei

Kiprobaltam tovabba egy olyan rendszerarchitektirat (SZOALAPU AT EGYBE), amikor az
atrendezés utdn a magyarhoz hasonldan a lemmahoz kapcsolom a hozzatartozé funkcioszokat (ez
az abran zolddel van jelolve). Ezzel a modszerrel az angol igéket és foneveket agglutinalo tulaj-
donsaggal ruhaztam fel. Az igy létrehozott kisérleti rendszer azonban rosszabb BLEU pontot ért el
(13,17%) a SZOALAPU-hoz képest, ugyanis az angol oldalon is megjelent az adathidny-probléma.

Az 5. tablazat a legjobb mindségii rendszerek eredményeit szemlélteti.
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3.5 Kapcsolddé munkak, el6zmények

A gépi forditérendszereknek megoldast kell nyujtani a nyelvek kozott fennalld eltérések kezelésé-
re. Az els6k kozott Brown et al. [4] foglalkoztak statisztikai gépi forditassal. Az altaluk 1étrehozott
sz00sszekotd rendszerbe integraltak a szorendi atrendezést tamogatd modult, az ugynevezett ma-
gasabb szintii IBM modelleket (IBM 3-5). Azonban ezen modellek nem kezelik hatékonyan az at-
rendezést, mert kevés strukturalis és kornyezeti informaciot hasznalnak fel, mivel csupan a szavak
cseréjéhez sziikséges 1épésszammal dolgoznak, és a parhuzamos korpuszbdl semmilyen informa-

ciét nem hasznalnak fel [35].

Az SMT dekodderek a megfeleld szorend elérésére torekednek a forditds soran. Az Gsszes
lehetséges atrendezés megvizsgalasarol Knight [13] megallapitotta, hogy NP-teljes probléma. An-
nak érdekében, hogy a feladat véges idon beliil elvégezhetd legyen, megszoritdsokat kell alkal-
mazni a dekodolas soran. Egyrészt Berger et al. [51], valamint Wu [52] a lehetséges atrendezések
szamanak korlatozasaval érték el a feladat komplexitdsdnak csokkentését. Egy masik szemlélet
szerint a dekoder a balrol jobbra torténd forditds soran azzal a feltételezéssel €1, hogy a szorend a
forrasnyelvi és célnyelvi oldalon nagyjabol hasonld, és emiatt a rendszer nem tamogatja a na-
gyobb szérendi eltéréseket. Koehn és munkatarsai [53], [54] az atrendezést két modellel valositot-
tak meg a dekodolas soran. Az elsd az ugynevezett szoérendbeli kiilonbséget biintetd modell
(2.2.3.5. fejezet), melyben ha egy helyes forditas nagy eltéréseket tartalmaz a szérendben, azt a
rendszer lepontozza. A masodik egy lexikalizalt atrendezési modell (2.2.3.6. fejezet), mely a kife-
jezéseken beliili atrendezéseket tarolja. Ezt azért fontos megemliteni, mivel munkam soran a
Moses nevii [9] SMT implementaciéval dolgoztam, melynek dekodere szintén hasznalja ezt a mo-
dellt. A Koehn-féle modszer elénye, hogy az atrendezési szabalyokat grammatikai tudéas nélkiil,
csupan a parhuzamos kétnyelvii korpuszbol képes eldallitani. Hatranya viszont, hogy a nyelvtani
szabalyszeriiségek helyett csak atrendezési példakat tanul meg a rendszer, ami adathiany-
problémahoz vezet. Emiatt azokban az esetekben, amik nem szerepeltek a tanitohalmazban, nem

képes javaslatot tenni.

A statisztikai médszereken alapuld rendszerek dnmagukban nem elegenddek a szorendi
atrendezések kezelésére, ezért megoldast jelenthet a PBSMT (kifejezésalapu gépi forditd) deko-
derjének megvaltoztatasa. Az egyik megkozelités a log-linearis modell alapa dekdder kiegészitése
atrendezést tamogatd modulokkal, mint példaul Zens et al. [55], Zhang et al. [56], [57] és Feng et
al. [58] esetében, akik uj nyelvmodellt épitettek a dekoderbe, melyet a mar el6zdleg atrendezett

korpuszon tanitottak be. Masrészt a szorendi kiillonbséget biintetd modell lecserélése lehet megol-
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das, mely helyett Al-Onaizan és Papineni [59] egy szorendi hasonldsagon alapuld, mig Xiang et
al. [38] egy szintaktikai tulajdonsdgokat is hasznalé6 modellt alkalmaztak. Crego és Marino [36],
[60] a hagyomanyos frazisalapu dekdder helyett, 1étrehoztak egy egyedi kétnyelviiszépar-alapti
forditasi modellt, mely nem azt vizsgalja, hogy egy adott kifejezésnek mi a forditasa, hanem az
adott kifejezés forditasanal figyelembe veszi annak kdrnyezetét is. Zhang et al. [61] egy 1) atren-
dezési modellt hoztak 1étre, mely az eredeti PBLRM-mel ellentétben a kifejezések egymashoz vi-
szonyitott szomszédsagi kapcsolatait ¢s ezek valdszinliségeit hatarozza meg. Li et al. [62] egy
modositott dekddert alkalmaztak, amely az eredeti forrasnyelvi mondat mellett annak atrendezett
variacioéit is felhasznalja. Az eddig leirt rendszerek hatranya, hogy szabadon nem elérhetdk, és az
yjraimplementalasukba fektetett munka nem aranyos az altaluk elért forditasok mindségének javu-
lasaval. Tovabba olyan eléfeldolgozo eszkdzoket igényelnek, melyek magyar nyelvii megvaldsita-

sa még kutatas targyat képezi.

A kovetkez6 moddszer a szorendi kiilonbségek kezelésére a forrasnyelvi mondatok
eléfeldolgozasi 1épésként torténd atrendezése oly mdédon, hogy az minél jobban kozelitse a cél-
nyelvi mondatok szdésorrendjét. Azzal, hogy az atrendezés altal a forras- és célnyelvi mondatok
szavai kozel azonos pozicidba keriiltek, az eredeti PBSMT dekoderrel jobb mindségli forditas ér-
hetd el. Az atrendezési szabalyok eldallitasanak kozkedvelt modja gépi tanulason alapul, ahol a
szabalyok automatikusan a parhuzamos korpusz alapjan keriilnek meghatarozasra. Xia és McCord
[63] az atrendezési mintakat angol-francia parhuzamos szdvegek kozvetlen Osszetevos elemzései
¢és szoosszekotések segitségével allitottak eld. Visweswariah et al. [64] hasonlo stratégiat alkal-
maztak, melyben modositottak az atrendezés valdsziniiségének szamitasan. Costa-Jussa és
Fonollosa [65] egy maximum entrdpian alapul6 rendszerrel egészitették ki a sz60sszekotés-alapu
szabalymeghatarozast. A Rottmann és Vogel [66] altal készitett forditorendszer a sz66sszekotott
korpuszbol atrendezési szabalyokat tanul, melyeket a forditas soran az eredeti mondat szohalojan
alkalmaz. Niehues és Kloss [67] ezt a mddszert kiegészitve nagy hangstlyt fektet a nagy tavolsagu
atrendezésekre, amelyekhez szofaji egyértelmiisités-alapti szabalyokat alkalmaznak. Elming [68],
illetve Elming és Habash [69] az eredeti mondatbol és annak atrendezett formdjabol szofat épitet-
tek. Az atrendezések valdszinliségét nem a forras-, hanem a célnyelvoldali mondatbol szamoltak.
A Jiang et al. altal 1étrehozott szografsulyozo algoritmus [70], valamint a kifejezés-6sszekotobol
szarmazé informacid alapjan allitjdk eld az atrendezési szabalyokat. Holmqvist et al. [71] egy
nyelvfliggetlen, sz66sszekotd-alaph atrendezést (alignment-based reordering) készitettek, melyben
a forrasnyelvi szoveget a kezdeti sz66sszekotések alapjan atrendezték, majd egy masodik sz60sz-
szekotést végeztek. Ennek célja, hogy a szavak sorrendje kozelebb keriiljon a célnyelvi mondaté-

hoz. Végiil ezt a masodik sz66sszekotést alkalmaztak az eredeti mondaton. Lerner és Petrov [72]
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az atrendezéseket diszkriminativ osztalyozé segitségével allitottdk el a szintaktikailag elemzett
forrasnyelvi szovegbdl. Huang és Pendus [73] bemutattdk, hogy jobb forditasi eredmény érhetd el,
ha a teljesen lexikalizalt atrendezési szabalyokat (ahol a nemtermindlosok mellett a terminalis
elemek is fel vannak tiintetve) a beldliik eléallitott részlegesen, vagy egyaltalan nem lexikalizalt
szabalyokkal (csak nemterminalisokat tartalmaznak) egészitjiik ki. Herrmann et al. [74] munkajuk
soran tobb atrendezé moddszert kombinaltak. Rendszeriikbe integraltak a szdszintii lexikalizalt at-
rendezési modellt, a morfologiai szinten torténd POS-alapu atrendezéseket, valamint szintaktikai
szinten a kozvetlen 0sszetevOs elemzési fan alapulé modszereket. Az igy 1étrehozott rendszerek
hatranya, hogy grammatikailag eltéré nyelvek esetén automatikus modszerekkel nehezen ismerhe-

tok fel a komplex nyelvtani kiilonbségek.

Az automatikus médszer jol teljesit morfoldgiailag egyszeriibb nyelvek esetében, azonban
a morfoldgiailag gazdag, agglutindld vagy szerkezetileg egymastdl tavol allo6 nyelveknél nem
elégséges. Olyan nyelvparok esetén, amelyek szintaktikai struktardjukban és szérendjitkben na-
gyon kiilonboznek egymastol, a kutatasok egyre inkabb a szintaxisalapi modellek €s hibrid meto-
dusok alkalmazéasa felé tolodnak; mint példaul a tisztan statisztikai metodusoknak az
eléfeldolgozasi folyamat sordn kézzel készitett szabalyokkal torténd kiegészitése. llyen megkoze-
litések alkalmazasa nagyban eldsegiti a forditds mindségének javulasat. Léteznek olyan, jol meg-
foghato szerkezeti kiilonbségek a nyelvparok kozott, melyek nagyobb pontossaggal azonosithatok
kézzel irt szabalyokkal, mint gépi tanuldssal. Ilyen példaul a Berger et al. [51] altal a francia
nyelvben el6fordulo birtokos szerkezetre (NOUNI de NOUN?2) alkalmazott atrendezési szabaly. A
francia birtokos szerkezetnek az angol forditasa vagy hasonld szerkezetti (NOUNI of NOUN?2),
vagy forditott szérendi lesz (NOUN2 NOUNI). Munkajuk soran egy maximumentropia-alapti
modell segitségével dontotték el, hogy érdemes-e a francia birtokos szerkezetet tartalmazo kifeje-
z¢€s szavait felcserélni a forditas el6tt. Masik példa lehet az ige mellékmondatbeli pozicidja német
¢s angol nyelv esetén. Mig a németben az ige a mellékmondat végén van, addig az angolban a
szerkezet elején az alany utan talalhat6. Ezt a jelenséget Collins et al. [75] fogalmaztak meg lehet-
séges atrendezési szabalyként német-angol forditas esetén, Popovi¢ és Ney [76] pedig az angol-
német iranyra implementaltak ugyanezt. Ehhez a német mondat kozvetlen 0sszetevOs analizisét
végezték el. Popovic¢ és Ney [76] emellett angol és spanyol nyelvparok esetén a fonév és a mel-
1éknév sorrendjének Osszehangolasara irtak atrendezési szabalyokat. Wang et al. [77] ugyanezen
megfontolasbol kiillonbozo nyelvesaladba tartozd nyelvpar (kinai-angol) szorendi kiillonbségeinek

athidalasara fogalmaztak meg torvényszeriiségeket kdzvetlen 6sszetevods elemzés alapjan.
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Az automatikus mddszerek sz60sszekotések alapjan keresik meg az atrendezési mintakat.
Agglutinal6 nyelvek esetében (magyar, torok, finn stb.) azonban a sz66sszek6to rendszer alacsony
pontossagu, hiszen példaul az angol funkcidszavaknak (mint az el6ljardszok, igekotok stb.) nincs
egyértelmii megfeleldje (példaul: hazamban — in my house), emiatt azokat altalaban rossz szohoz
rendeli. A nyelvek kozti strukturalis kiilonbség nemcsak a mondat szavainak szimaban, hanem
gyakran a szorendben is megmutatkozik. Ebbdl adéddan az automatikus modszerek helyett kézen-
fekvé megoldasnak tiinik kézzel irt szabalyok alkalmazasa. Patel et al. [78] angol-hindi nyelvparra
készitett félig lexikalizalt kézzel irt szabalyokat dsszetevOs elemzés alapjan. Yeniterzi és Oflazer
[37] az angol-torok nyelvparok kozti gépi forditasra mutattak olyan megkdzelitést, melyben egyi-
dejlileg végeztek szintakszisalapti atrendezést a forrasnyelvi oldalon, illetve morfoldgiai szegmen-
taciot, melynek célja egyben a szoosszekotések mindségének javitdsa. Ezt oly modon érték el,
hogy az egy szohoz tartoz6 morfémakat dsszekapcsoltak a forditasi folyamat soran (példaul: on

their economic relations — economic relation_s_their_on).

Az angol-magyar gépi forditds soran felmeriilé nehézségek és nyelvtani kiilonbségek
nagymértékben hasonlitanak az angol-torok nyelvpar estében tapasztaltakhoz. Munkdm soran tob-
bek kozt Yeniterzihez hasonldéan az angol és a magyar mondat sz6észamkiilonbségére kerestem
megoldast. Méréseim soran bebizonyosodott, hogy a Yeniterzi-féle szo6sszekapcsolas alkalmaza-
saval magyar nyelv esetén nem sikeriilt javulast elérni, ezért mas megoldast kerestem a probléma
lekiizdésére. Ezenkiviil Yeniterzivel ellentétben a magyar szdéalakjanak eléallitasahoz nem eredeti
PBSMT dekoédert hasznaltam, hanem egy magyar nyelven miikodé morfoldgiai generatort, a

HUMOR-t [44].
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3.6 Osszefoglalas

A statisztikai alapu forditérendszer szdmara nehézséget okoz az egymastol grammatikailag tavol
es6 nyelvek kozti forditds. Ez els6sorban a nyelvek kozt felmeriil6 jelent6s szorendi kiilonbségbol
fakad. A fejezetben bemutattam, hogy ez a probléma nagymértékben akadalyozza tobbek kozt az
angol-magyar nyelvpar kozti forditast is. Az altalanossagban hasznalt tisztan statisztikai alapon

mik6d6é dekoderimplementacio csak a lokalis szorendi atrendezésekre képes.

Munkam soran Iétrehoztam egy hibrid forditérendszert, mely a statisztikai modszerek
mellett az altalam irt komplex szabalyrendszer segitségével javit a forditds mindségén. A kézzel
irt atrendezési szabalyokat a forrasnyelvi — angol — szovegen alkalmaztam el6feldolgozasi 1épés-
ként. Az atrendezendd szerkezetek megtalalasa a kdzvetlen Osszetevds elemzés €s a fliggdségi re-
laciok alapjan tortént. Célom az angol nyelvii mondatok atalakitasa a magyarhoz jobban hasonlitd
szerkezetekké. Ezekkel a transzformaciokkal sikeriilt olyan forditdsokat létrehozni, melyek 1,02%
BLEU, azaz 7,38%-os relativ javulast értek el a hagyomanyos rendszerhez képest. Szadmos olyan
jelenség helyesen fordithatd ezzel a modszerrel, melyet a hagyomanyos statisztikai gépi fordito-
rendszer nem tud kezelni. Természetesen, a megfogalmazott szabalyok nem fedik le az 6sszes szo-

rendi kiilonbséget okozd jelenséget, ezek finomitasa tovabbi kutatas témaja lehet.

Az altalam készitett hibrid forditorendszer egyediilalldé megoldast jelent angol-magyar

nyelvpar forditasa esetén.
Kapcsolodo tézis:

1. tézis: A tisztan statisztikai alapu gépi forditorendszert hibridizaltam az eltéroé szo-
rendet okozo nyelvtani sajatossagok alapjan definialt nyelvpar-specifikus (esetiinkben: an-
gol-magyar) atrendezé szabalyok alkalmazasaval, melynek soran az alaprendszer teljesit-

ményéhez képest javulast értem el a forditas minoségében.

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [Laki 1], [Laki 4], [Laki_ 8]
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4 Morfolégiai kiilonbségek kezelése a jobb mindgségti statisztikai

gépi forditas érdekében

Az el6z6 fejezetben bemutatott algoritmus az angol-magyar nyelvpar esetén fennallo szorendi kii-
lonbségek okozta nehézségeket kezeli az angol oldalon végzett szérendi atrendezés segitségével.
Birch et al. elmélete [34] alapjan a forditérendszer mindségét a szorendi kiilonbség mellett a cél-
nyelv Osszetettsége, valamint a két nyelv kozti grammatikai eltérés is nagymértékben befolyasolja.
Ez a kiilonbség az angol-magyar nyelvpar esetében a nyelvek tulajdonsagai miatt szamottevo,

ahogy azt a II. fejezet bevezetdjében kifejtettem.

Fontos észrevenniink, hogy az SMT rendszer szamara a magyar mint célnyelv dsszetett-
sége komoly kihivast jelent, hiszen egy statisztikai alapu dekoder nem generalja a sz6alakot, csak
a tanitébanyagban szerepld szbdalakok koziil valaszt. Ez az agglutinalo nyelvek esetében nagy hat-
ranyt jelent, mivel hidba szerepel egy sz6 a tanitéanyagban, és lenne jol fordithatd, a rendszer kép-
telen a szotovet mas toldalékkal ellatni. A probléma kikiiszobolésére az SMT forditasi folyamata-
ba egy morfoldgiai generatort épitettem, mely egy szo6tébol morfoszintaktikai cimkék segitségével

képes a szodalakot eldallitani.

teszthalmaz tanitbhalmaz

mondatok szdma 1000 1 026 836

atlagos sz6szam a mondatban angol 14,137 14,173
£0S 52052 magyar 11,672 11,764

, . . angol 16,764 16,768

atlagos morfémaszam a mondatban magyar 18,391 18.429

6. tablazat: Angol és magyar kozti sz6- és morfémaszam-kiilonbség

A két nyelv kozott egy masik, jelent6s kiilonbség is megfigyelheté a morfoszintaktikaban,
ugyanis a magyar nyelv agglutinal6 tulajdonsagabdl kifolydlag egy szo6 ragozott alakjanak az angol-
ban egy nagyobb szdszamu szerkezet felel meg, ahol a magyar széhoz csatolt toldalékok kiilonb6z6
funkcioszavakkal keriilnek kifejezésre. Emiatt egy angol mondat atlagos szdszama joval tobb a ma-
gyarénal, viszont ez az ardny a morfémak szintjén forditott. A két nyelv mondataira jellemz6 atlagos
sz6- és morfémaszam kiilonbséget a Hunglish korpuszon [41], [42] végzett mérések igazoljak. A 6.
tablazatbol kideriil, hogy — a teszt- és a tanitbhalmaz méretétdl fliggetlentiil — egy angol mondat atla-
gosan 14 szobol all, am a magyarban ez a szdm csak 11. Ezzel ellentétben, a morfémak szintjén a
magyar oldalon mérheté a magasabb érték (magyar: ~18, angol: ~16). Megfigyelhet6 tovabba, hogy

a morfémaszinten mért eltérés relative kisebb a szavak szintjén mértnél.
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Ez a kiilonbség az angol-magyar forditds esetében arra készteti az SMT rendszer sz60sz-
szekotdé moduljat, hogy sok-egy vagy sok-sok tipusu kapcsolatokat alakitson ki, vagy esetleg 6sz-
szekotés nélkiil hagyja a szavakat. Ahogy azt mar a 2.2.3.4. fejezetben kifejtettem, az IBM-1 mo-
delleken alapuld sz60sszekotd rendszer a sok-egy kapcsolatot nem tudja kezelni, a nem megfeleld

sz60sszekotések pedig hianyzo vagy helytelen szavakat eredményeznek a forditasban.

Sz6szam-harmonizacié segitségével elérhetjilk, hogy a szodsszekdtonek ne kelljen
sok-egy tipusu kapcsolatokat kezelnie. A harmonizaci6 vagy az angol oldalon torténd szodsszevo-
nassal, vagy a magyar oldal morfémakra bontasaval oldhaté meg. Munkam soran mindkét lehet-
séges megoldast megvizsgaltam. El6szor bemutatom a létrehozott rendszerek miikodését, majd

ismertetem az elért eredményeket.

41 A létrehozott médszerek bemutatasa

A Moses rendszer altal hasznalt statisztikai alapu dekoder (2.2.3.3. fejezet) legnagyobb hidnyos-
saga agglutinal6 nyelvek esetében, hogy csak a tanitdéanyagban szereplé szoalakokat tudja bizo-
nyos valosziniiséggel ajanlani a forditas soran. Emiatt, ha kiilon a sz6t6 és kiilon a toldalék — csak
mas szotovel — mar szerepelt a tanitdbanyagban, viszont egyiitt még nem, akkor a dekdder nem tud-
ja kigeneralni a megfelel6 szoalakot. Példaul a car és az in my house nyelvi egységek alapjan nem
képes az in my car kifejezésbol az autoban szot eldallitani. Egy masik nehézség, amivel a statisz-
tikai alapu dekodernek meg kell kiizdenie, az a szavak forditasa soran fellépd tobbértelmiiség fel-
oldasa. Ez abban nyilvanul meg, hogy a forditérendszer a tanitas soran egy tetszdleges angol fon-
évhez vagy igéhez szamtalan magyar szo6alakot lat példaként, emiatt a forditas soran ezek a szo-
alakok mind felmeriilnek mint lehetséges forditasi javaslat. Példaul a Hunglish korpusz alapjan a

house sz6 a kovetkez6 magyar megfelelokkel parosul:

o haz (vou really like this house? — tényleg tetszik ez a haz?)

o hazban (There is a bath in the house. — A hazban van egy fiirdészoba.)
o hazat  (I'll leave the house. — Elhagyom a hdzat.)

o hazba  (He went into the house. — Bement a hdzba.)

e hazaba (He went into her house. — Bement a hdzaba.)

o  hdza (This is my girlfriend's house. — Ez a baratném haza.)

e hazbol (are you calling from the safe house? — az 6rzott hdazbol hivsz?)

e . sth.
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A fenti példabdl is latszik, hogy az angol-magyar forditds nem oldhaté meg szo6szintli
rendszerrel, hanem a morfémak szintjén kell a feladatot elvégezni. A statisztikai dekoder ezen
gyengeségeinek kikiiszobolésére 1étrehoztam egy hibrid rendszert, mely a forditast morfémaala-
pu statisztikai modszerrel végzi, valamint a magyar széalak eléallitasat morfologiai generator
segitségével oldja meg. Rendszeremben a magyar nyelven mikodé HUMOR nevii eszkdzt [44]
hasznaltam. A morfémaalapti forditds nagy elénye a szoszintlivel szemben, hogy mig szavak
szintjén egy szonak akar tobb szaz alakjat kéne kiilon esetként kezelni, addig a morfémaalapu
rendszernek elég ismernie a szavak lemmajat €s a hozza kapcsolodo lehetséges toldalékokat. A
szabalyalapt generatornak kdszonhetden lehetdség van olyan szoalakokat is eldallitani, amelyek

nem szerepelnek a tanitbanyagban.

Munkam soran létrehoztam és megvizsgaltam harom kiillonb6z6 rendszerarchitektiirat. Az
els6é egy morfologiailag elemzett szavakkal miikodé szoalapua SMT, melyben a forditas végén a
morfologiai generator nagy pontossaggal allitja eld a szdalakot. A masodik egy morfologiai ala-
pon miikddd forditod, ahol minden morféma mint 6nalld sz6 szerepel, és tulajdonképpen cimkék
kozotti forditas torténik. Végiil az el6z6é két rendszer eldnyeit 6tvozve létrehoztam egy faktoros
alapon fordité SMT rendszert. A kovetkezékben bovebben bemutatom a rendszerek miikddésének

folyamatat, majd ismertetem azok elnyeit és hatranyait.

a. FORDITASI FOLYAMAT b. TANITASI FOLYAMAT

eredeti kétnyelvii széveg

forditandé forrasnyelvi
szoveg

kemény székdz
cseréje simava

médositott kétnyelvii széveg

ELGFELDOLGOZAS

angol széveg magyar széveg

morfoszintaktikailag TEUES TEUES
elemzett és atrendezett [N SZINTAKTIKAL | MORFOLOGIA
forrasnyelvi széveg K ELEMZES ELEMZES

elemzett elemzett
angol széveg magyar széveg

SMT
rendszer

atrendezés

morfoszintaktikailag
elemzett célnyelvi

PoS cimke PoS cimke
szbveg

harmonizacié harmonizacié

angolra i magyarra

MORFOLOGIAI

GENERATOR eléfeldolgozott elsfeldolgozott

angol széveg magyar széveg

SMT
rendszer

célnyelvi széveg
felszini alakja

17. abra: Forditasi és tanitasi folyamat
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A 17. abra bemutatja az altalam modositott forditasi folyamatot, mely a forditand6é angol
szoveg teljes szintaktikai elemzésével és lemmatizalasaval kezdddik. A Stanford Parser [39] segit-
ségével szofaji egyértelmiisitést végeztem, tovabba meghataroztam a kdzvetlen 0sszetevos elem-
zést és a fliggdségi relaciokat. A lemmatizalas a Morpha [48] alkalmazas segitségével tortént. A
kovetkez6 1épésben az annotalt angol szovegen a 3. fejezetben leirt szorendi atrendezést hajtottam
végre. Az eléfeldolgozas utolso 1épéseként elvégeztem a két nyelv morfoszintaktikai cimkekészle-
tének harmonizacidjat. Ezzel az volt a célom, hogy minden magyar morfémacsoporthoz kiilon
POS cimke tartozzon. Ennek megfeleléen a tobb morfoszintaktikai informéaciot tartalmazé cimké-
ket szétbontottam. Az angol esetében a Penn Treebank [46] cimkekészlete példaul egy cimkében
tarolja az ige szofajat és annak idejét. A szerkezet felbontasaval az ige szofaja és annak ideje kii-
16n-kiilon cimkével lett jelolve ([VBD]—[VB][Past]; [VBN]—[VB][PPart]; [VBG]—[VB][ING]
és [VBZ]—[VB][Z]; [VBP]—-[VB][P]). Masfeldl a tobbes szamu foneveket jelold cimkéket is
felbontottam ([NNS]—[NN][PL] és [NNPS]—[NNP][PL]). Ezzel parhuzamosan a magyar
(HUMOR) cimkekészleten a kdvetkezd atalakitasokat végeztem:

e tdbbesszam cimke szétvalasztasa (példaul [PSeli]—[PL][PSel])

o multidd cimkéjének szétvalasztasa (példaul [Me3]—[Past][e3])

o felszolitd mod szétvalasztasa (példaul [Pe3]—[Subj][e3])

o feltételes mod szétvalasztasa (példaul [Fe3]—[Cond][e3])

e targyas ragozas szétvalasztasa (példaul [Te3]—[e3][Def], [Tt3]—[t3][Def],
[TMe3]—[Past][e3][Def], [TPe3]—[Subj][e3][Def], [TFe3]—[Cond][e3][Def])

e alanyi ragozas szétvalasztasa (példaul [Ie3]—[e3][ODbj2], [1t3]—[t3][Ob;j2],

[IMe3]—[Past][e3][Obj2]; [TPe3]—[Subj][e3][Ob;j2]; [TFe3]—[Cond][e3][Obj2]
o felséfoku szerkezet atalakitasa, ahol a felséfokot reprezentald cimkét a szerkezet végére

teszem [FF][MN]—[MN][FF]

Ez azért elényds formatum, mert igy csokkent a cimkékben tarolt redundans informaciod
mennyisége, tovabba a magyar oldal legtobb morfoszintaktikai cimkéjének lett angol megfeleldje,
ami forditva is igaz. Az el6feldolgozas soran létrehozott, morfoszintaktikailag elemzett és atren-
dezett szoveg az SMT rendszer bemenete, ami ebbdl morfoszintaktikailag elemzett magyar mon-

datot allit el6. Végso 1épésként a morfoldgiai generator allitja el6 a széalakokat.
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A rendszer tanitdsa sordn a tanitdbanyag magyar oldalan is sziikséges az angolhoz hasonl6
eléfeldolgozo 1épéssorozat alkalmazasa (17. abra). Az angollal ellentétben magyar nyelvre nin-
csen a generator cimkekészletével kompatibilis szintaktikai elemzd, emiatt a célnyelvi oldalon
szofaji egyértelmisitést €s lemmatizalast végeztem. Ezt a PurePos2 [43] nevil teljes
morfoszintaktikai egyértelmiisité rendszerrel oldottam meg, mig a szavak tokenizalasat a

HunToken [79] alkalmazas hajtotta végre.

A fenti 1épések alapjan létrehoztam a morfolégiailag elemzett szavakkal miik6doé szo-
alapu hibrid forditérendszert. Ezt a rendszert a tovabbiakban SZOALAPUELEMZETT-nek fogom
hivni. A 7. tdblazatban az el6z6 példaban szereplé mondatok lathatok, miutan atalakitottam azokat
a SZOALAPUELEMZETT rendszer SMT dekoder moduljanak ki- és bemeneti formatumara. Megfi-
gyelhetd, hogy a modszer segitségével a kiilonb6z6 magyar szdéalakoknak megfelelé angol nyelvii
szoszerkezetek jottek 1étre. Az alkalmazott mdodszernek kdszonhetden javult a forditérendszer ta-
nulasanak mindsége, mivel jelentdésen csokkent a nyelvparok kozott megfigyelhetd szoszambeli
eltérés, ami kedvez a sz66sszekdtd modul mikddésének. Az alkalmazott mddszerrel 1ényegében
az angol szavakat agglutindl6 viselkedésiivé alakitottam at. Ennek koszonhetden jelentdsen csok-
kent a szavak forditasi lehetdségeinek szadma, mivel a magyar toldalékolt szavaknak az angol olda-
lon is meglesz a megfeleld parja. Azzal, hogy az angol szavakat ragozhatova alakitottam, felerd-
s0dott az agglutinalo nyelvek esetében tapasztalhatd adathiany-probléma, mivel a morfémak 6sz-
szekapcsolasaval a forrasnyelvi szovegben talalhato tipusok szama ndvekedett meg (Hunglish
korpusz alapjan a sima angol szévegben 160 449 tipus van, mig a SZOALAPUELEMZETT rendszer-
ben 578 110 kiilonbdz6 szoalak talalhato).

be/[VB] [Z] he/[PRP] there/[EX] a/[DT] van/[IGE] [¢3] egy/[DET] kad/[FN] /[DET]
bath/[NN] the/[DT] house/[NN] in/[IN] /[.]  h4az/[FN] [INE] ./[PUNCT]
leave/[VB] will/[MD] i/[PRP] the/[DT] hou- _elhagy/[IGE] [e!] [Def] a/[DET]

se/[NN] acc/[ACC] !/[.] haz/[FN] [ACC] !/[PUNCT]

g0/[VB] [Past] he/[PRP] the/[DT] bemegy/[IGE] [Past] [e3] a/[DET]
house/[NN] into/[IN] !/[.] haz/[FN] [ILL] !/[PUNCT]

go0/[VB] [Past] he/[PRP] bemegy/[IGE] [Past] [e3] a/[DET]
house/[NN] her/[PRPS$] into/[IN] !/[.] haz/[FN] [PSe3] [ILL] !/[PUNCT]
this/[DT] girlfriend/[NN] my/[PRP$] hou- ez/[FN_NM] a/[DET] baratn6/[FN] [PSel]

se/[NN] 's/[POS] be/[VB] [Z] he/[PRP] /[.]  haz/[FN] [PSe3] ./[PUNCT]

7. tablazat: Példamondatok a SZOALAPUELEMZETT rendszer 6sszekotott morfémaira
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A felmeriil6 adathidny-probléma kikiiszobdlésére mind a forras-, mind a célnyelvi oldalon
a morfémakat levalasztottam a sz6tordl, ily médon létrehoztam egy morfémaalapu hibrid fordi-
torendszert. Az SMT forditas utan az egymas utan 1évé célnyelvi morfoszintaktikai cimkéket ;-
raegyesitem a szotével, amibdl a morfologiai generator eldallitja a szdalakokat. Ezt a rendszert
MORFEMAALAPU rendszernek fogom nevezni. A rendszer a toldalékmorfémak helyett az azoknak
megfeleld6 morfoszintaktikai cimkékkel dolgozik. Erre azért van sziikség, mivel ezzel kikiiszobol-
hetd a morfémak kozott fennallé homonimia okozta tobbértelmiiség (példaul a mult id6 jele és a
targyrag esetén). A szavak morfémakra bontasanak segitségével sikeriilt elérni, hogy az angol és a
magyar mondatokban a szavak szama megegyezik (8. tablazat). A MORFEMAALAPU rendszer leg-
nagyobb erdssége, hogy megteremti az SMT rendszer miikodéséhez sziikséges idedlis koriilmé-
nyeket (monoton forditas, azonos/hasonld szészamu nyelvparok) ezaltal j6 mindségii morféma
szint(i forditas allithat6 el6. A morfologiai generator integralasaval pedig sikeresen allithat6 el6 az
agglutinal6 nyelv szoalakja. A moédszer masik fontos tulajdonsaga, hogy a tanitobhalmazban sze-
replé szavak esetén képes produktivan eldallitani sokmorfémas szerkezetek felszini alakjat még

akkor is, ha ez az alak nem szerepelt a korpuszban.

be/[VB] [Z] he/[PRP] there/[EX] a/[DT] van/[IGE] [e3] egy/[DET] kad/[FN] a/[DET]

bath/[NN] the/[DT] house/[NN] in/[IN] ./[.]

h4z/[FN] [INE] ./[PUNCT]

leave/[VB] will/[MD] i/[PRP] the/[DT] hou- elhagy/[IGE] [el] [Def] a/[DET]
se/[NN] acc/[ACC] !/[.] haz/[FN] [ACC] !/[PUNCT]
20/[VB] [Past] he/[PRP] the/[DT] bemegy/[IGE] [Past] [e3] a/[DET]
house/[NN] into/[IN] !/[.] haz/[FN] [ILL] !/[PUNCT]
go/[VB] [Past] he/[PRP] bemegy/[IGE] [Past] [e3] a/[DET]

house/[NN] her/[PRP$] into/[IN] !/[.]

h4z/[FN] [PSe3] [ILL] !/[PUNCT]

this/[DT] girlfriend/[NN] my/[PRP$] hou-
se/[NN] 's/[POS] be/[VB] [Z] he/[PRP] ./[.]

ez/[FN_NM] a/[DET] baratné/[FN] [PSel]
haz/[FN] [PSe3] ./[PUNCT]

8. tablazat: Példamondatok a MORFEMAALAPU rendszer Kiillonallo morfémaira

A modell hatrdnya, hogy a Mosesbe integralt EM-alapu sz00sszekotd rendszer
(GIZA++[T7], 2.2.3.4. fejezet) szamara a funkcidszavak és toldalékok pontos parositisa nehéz,
mivel ugyanaz a funkcioszo tobb kiilonbdzoé szohoz tartozhat, ami bizonytalanna teszi a szodssze-
koté munkéjat. Példaul ha egy mondatban két fonév talalhatd és az egyik koziiliik tobbes szamu,
akkor el6fordulhat, hogy a tobbes szamot jeldlé [PL] cimke a masik fonévhez keriil. A nagyon
gyakori toldalékok Osszekotésének nehézségét mutatja a tanitohalmazon végzett szodsszekotés,
miszerint a korpuszban szerepld [PL] cimkék 39%-a maradt 6sszekotés nélkiil, 13% nem lett fon-
évhez csatolva a nem monoton modon torténd Osszekotés miatt, mig 1% tobb morfémahoz (akar
8-hoz is) lett kotve. Ennek kovetkeztében az SMT rendszerben hasznalt algoritmusok zajos frazis-

tablat épitenek.

61



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2015.004

Tovabbi nehézség, hogy mivel a morfémak kiilon forditasi egységként vannak kezelve,
ezért a rendszer szamara egyenranguak a lemmakkal. A lemmak igy elvesztik folérendeltségiiket a
toldalékokkal szemben. Emiatt az elvalaszthatatlan morfémasorozatok esetében (mint példaul f6n-
év+tobbes szam) — melyeknek mindig egyiitt kéne mozogni — a dekoder szétszorja ezeket a tolda-
1ékokat a mondatban. Ezen kiviil eléfordulnak olyan hibak, hogy a frazishatarokon 1évé ,,morfé-
mazaj” miatt a nyelvmodell gyakran kisziiri a j6 forditasokat, és emiatt egy-egy lemma elveszik.
Ilyenkor hiaba sikeriil a rendszernek a toldalékot helyesen leforditani, a forditasban nem jelenik

meg. Ez a hiba a kiértékelés soran nagymértékben rontja a forditas mindségét.

Munkam soran olyan modszert kerestem, mely biztositani tudja, hogy egyetlen szot6 se
vesszen el, emellett azonban el6 tudja allitani a tanitdanyagban nem szerepl6 toldalékolt alakot. A
faktoros sz6alapu forditasi modellt talaltam alkalmasnak arra, hogy megoldast nytijtson a felme-
rilt problémakra. A faktoros modell — tovabbiakban FAKTORALAPU — 1ényege, hogy a forditasi fe-
ladatot tobb fiiggetlen forditérendszer kombinalasaval valositja meg. Ahogy azt a 2.2.4.3. fejezet-
ben bemutattam, a faktoralapu rendszer tobb fiiggetlen forditérendszert kapcsol 6ssze oly modon,
hogy a forditasi kimenetiikb6l generald 1épéssel allitja eld a szdalakokat. A 1étrehozott FAKTOR-
ALAPU rendszerben két forditérendszer miikddik parhuzamosan. Az elsé a forrasnyelvi szavak
lemmajat forditja le, mig a masodik a SZOALAPUELEMZETT rendszerben bemutatott morfémakra
bontott szofaji cimkék kozott végez forditast. A folyamat soran a szofaji egyértelmiisités végett a
sz6 lemmajahoz kapcsolom annak f6 POS cimkéjét (9. tablazat). Ha a forditast két kiilon
kifejezésalapti SMT rendszerrel végezném, akkor nem tudndm megoldani, hogy ugyanazon for-
rasnyelvi mondatnak a forditasa soran a két rendszer kimenetén azonos szészamu forditas szere-
peljen. Ezzel ellentétben a faktoralapa SMT képes biztositani a két parhuzamosan futé rendszer
kimenetén a célnyelvi mondatban a szavak szamanak egyenl6ségét. Az altalam létrehozott rend-
szer a gyakorlatban elterjedt megkdzelitéstol eltér abban, hogy elhagyja a végso szdalakot genera-
16 1épést, és ezt a morfoldgiai generatorra bizza. Az igy felépitett FAKTORALAPU rendszer egyesiti
a MORFEMAALAPU ¢és a SZOALAPUELEMZETT rendszerek elényeit, mivel a modszer képes a tanitod-
halmazban nem latott szavak eldallitasara is, ezzel parhuzamosan megdrzi a lemmat a szerkezet

fejeként. Cserébe a FAKTORALAPU rendszer forditasa nagyon lassu.

A morfolégiai elemzés, valamint a szotovesités bevezetésével az angol mondatban elve-
szik a segédige szamara vonatkozd informacidja, mivel a was és were is ugyanazt a szofaji cimkét
kapja, ami azonban nem tartalmazza azt, hogy egyes vagy tobbes szamrol van-e sz6. Ennek érde-
kében médositottam a szofaji cimkéket egyes szamban VBZ, tobbes szamban VBP alakra. igy a
was/[VBD] helyett a be/[VBZ][PAST], a were/[VBD] helyett pedig a be/[VBP][PAST] cimkéket

hasznaltam.
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be/[VB]|[VB][Z]_he/[PRP] there/[EX]|[EX] van/[IGE]|[IGE][e3] egy/[DET]|[DET]
a/[DT]|[DT] bath/[NN]|[NN] the/[DT]|[DT] ho-  kad/[FN]|[FN] a/[DET]|[DET]
use/[NN]|[NN]_in/[IN] ./[.]I[.] haz/[FN]|[FN][INE]' ./[PUNCT]|[PUNCT]
leave/[VB]|[VB]_will/[MD] _i/[PRP] elhagy/[IGE]|[IGE][el][Def] a/[DET]|[DET]
the/[DT]|[DT] haz/[FN]|[FN][ACC] ./[PUNCT]|[PUNCT]
house/[NN]|[NN] acc/[ACC] ./[.]
go0/[VB] [Past] he/[PRP] the/[DT] hou- bemegy/[IGE]|[IGE][Past][e3] a/[DET]|[DET]
se/[NN]|[NN]_into/[IN] !/[.] haz/[FN]|[FN][ILL] !/[PUNCT]|[PUNCT]
go/[VB]|[VB][Past] he/[PRP] hou- bemegy/[IGE]|[IGE][Past][e3] a/[DET]|[DET]
se/[NN]|[NN]_her/[PRPS]_into/[IN] ./[.]|[.] haz/[FN]|[FN][PSe3][ILL]
J/[PUNCT]|[PUNCT]
this/[DT][DT] ez/[FN_NM][[FN_NM] a/[DET]|[DET] barat-
girlfriend/[NN]|[NN]_my/[PRP$] hou- n6/[FN]|[FN][PSel] haz/[FN]|[FN][PSe3]
se/[NN]|[NN]_'s/[POS] J[PUNCT]|[PUNCT]

be/[VB]|[VB][Z] he/[PRP] ./[.]I[.]

9. tablazat: Példamondatok a FAKTORALAPU rendszerbol;
szerkezete: lemma/[f6 POS cimke] | lemmahoz és a toldalékaihoz tartozé POS cimkék

4.2 Az eredmények ismertetése

A létrehozott rendszerek attekintése utdn bemutatom azok eredményességét, illetve 6sszehasonli-
tom Oket mas létezé rendszerek eredményeivel (Google Translate [80], Bing Translator [81],
MetaMorpho [82]). A kiértékelés sordn a bemutatott rendszereket kiilonféle beallitisok mellett
vizsgaltam meg. Egyrészt mindegyik rendszert teszteltem szérendi atrendezéssel vagy anélkiil (az
atrendezés kodja a rendszer nevében AT). Masrészt az SMT dekoder lehetéségeit vizsgaltam kii-
16nb6z6 paraméterek mellett (a 70 kdddal jelolt a monoton dekddolas, azaz amikor nincs dekoder

altali atrendezés; és 76, amikor maximum 6 sz6 tavolsagban rendezhet at a dekdder).

Teszteléseim soran a Hunglish korpuszt [41], [42] hasznaltam, amit a 3.2.1. fejezetben
bemutatott ardnyban bontottam fel. A korpusz morfémékra bontott, valamint a 3.2.1. fejezetben
bemutatott médon eldfeldolgozott valtozatat hasznaltam. Az Osszehasonlitast az alaprendszer is-
mertetésével kezdem (tovabbiakban SZOALAPU-nak nevezem), ami egy szoOszinti kifejezésalapti

SMT forditérendszer. Ebben az esetben a korpuszon eléfeldolgozasi 1épésként csak tokenizalast és

! Ine=Inessive=in’
2 1PxS1=Possessor:1Sg=‘my’
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kisbetiisitést végeztem. A frazistdblaban a maximalis frazishosszt 7-re allitottam, 5-gramokbdl al-
16 nyelvmodellt épitettem, valamint a szérendbeli kiilonbséget biinteté modell maximalis atrende-
z¢&si tavolsaganak a 6 értéket adtam. Emellett monoton forditast alkalmazé dekoderrel is végeztem
méréseket. Az el6z6 fejezetben ismertetett SZOALAPUELEMZETT, MORFEMAALAPU és FAKTORALA-

rrrrrr

kereskedelmi rendszer w-BLEU és mm-BLEU értékeit a 10. tablazatban foglaltam 0ssze.

Az eredményekbdl lathato, hogy az SZOALAPU T6 nevii rendszer 13,83% szoszintl, va-
lamint 59,32% morfémaszinti BLEU pontossagot ért el. A vizsgalat soran az alaprendszeren is
végrehajtottam a forrasoldali 4trendez6 szabalyaimat. Az igy 1étrejott SZOALAPU AT TO és SzO-
ALAPU AT T6 rendszerben a szavakat nem bontottam morfémakra, hanem az eredeti szoalakot
hasznaltam (nem tortént meg a szavak morfologiai elemzése). Megfigyelhetd, hogy a forras oldali
atrendezés hatasara javult a w-BLEU érték (14,25% ¢és 14,85%), azonban az mm-BLEU értéke
csokkent (58,06% ¢és 57,79%).

A 10. tablazat alapjan kijelenthetd, hogy minden rendszervaltozat esetén jobb mindségii
forditas érhetd el akkor, ha az SMT dekoderének engedélyezziik a forditasidei atrendezést, szem-
ben a monoton dekddolassal. Tovabba az is kijelenthetd, hogy az altalam alkalmazott forrasoldali

atrendez6 szabalyok szintén minden rendszer esetén javitottak a forditas mindségén.

A morfoldgiailag moddositott rendszerek mindségének ismertetése: az elsé ilyen a
SZOALAPUELEMZETT rendszer, ami dnmagaban 12,89% w-BLEU értéket ért el, ami az atrendezé-
sek utan 13,05% w-BLEU értékre novekedett. Habar a BLEU értékekb6l nem nyilvanvald, mivel
csak 0,51% a mindségesokkenés az alaprendszerhez képest, de a SZOALAPUELEMZETT rendszer az
emberi kiértékelés (13. tablazat) alapjan sokkal rosszabb barmely mas rendszerénél, ami a nagy-
szamu ,,lefordithatatlan agglutinalé angol szoalaknak™ kdszonhetd. Amiatt, hogy a funkciészava-
kat toldalék gyanant hozzakapcsoltam a szerkezet fejeleméhez, rendkiviil megnétt a tanitdoanyag-

ban nem szerepl6 szavak (OOV — out-of-vocabulary) szama a teszthalmazban.
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Rendszerek w-BLEU mm-BLEU
SZOALAPU _TO 13,56% 58,93%
SZOALAPU T6 13,83% 59,32%
SZOALAPU AT TO 14,25% 57,79%
SZOALAPU AT T6 14,85% 58,06%
SZOALAPUELEMZETT _T0O 12,75% 56,10%
SZOALAPUELEMZETT T6 12,89% 56,84%
SZOALAPUELEMZETT AT T0 13,02% 57,10%
SZOALAPUELEMZETT AT T6 13,05% 57,21%
MORFEMAALAPU _T0 11,69% 63,18%
MORFEMAALAPU _T6 12,19% 63,87%
MORFEMAALAPU AT T0 12,01% 64,24%
MORFEMAALAPU AT T6 12,22% 64,94%
FAKTORALAPU T0 9,70% 56,01%
FAKTORALAPU T6 9,84% 57,09%
FAKTORALAPU AT T0 10,50% 59,56%
FAKTORALAPU AT TO_FIx 10,64% 60,28%
FAKTORALAPU AT T6 10,78% 59,97%
FAKTORALAPU AT T6_FIx 10,88% 60,83%
Google Translate [80] 15,68% 55,86%
Bing Translator [81] 12,18% 53,05%
MetaMorpho [82] 6,86% 50,97%

10. tablazat: A morfologiai médositasokat tartalmazé forditorendszerek forditasi eredményei

Az 6sszes MORFEMAALAPU rendszer mm-BLEU tekintetében jobb eredményt ért el bar-
mely SZOALAPU rendszerhez képest. A legjobb mm-BLEU pontot, a 64,94%-0t MORFEMAALAPU
AT T6 implementacio ért el, annak ellenére, hogy w-BLEU értéke alulmaradt az eldz6ekhez ké-
pest (12,22%). A MORFEMAALAPU modell esetében megfigyelhetd, hogy mivel a forditas soran a
forditando kifejezések alapegységei a morfémak, ezért ezek eléfordulhatnak rossz szé mellé ke-
riilve is, hiszen ugyanaz a toldalékmorféma egy mondaton beliil tobbszor is eléfordulhat. A deko-
der forditasi modellje pedig tobb, az adott mondatban akar nem megfelelé szohoz is hozzakap-
csolhatja ezeket. Igy a generalas soran a toldalékok nem feltétleniil keriilnek a megfeleld szora, il-
letve a kivant helyen nem jelennek meg. A morfémaalapu forditas alapvetd problémat jelent mar a
tanitdanyagban szereplé szodsszerendelések (illetve a mi esetiinkben morfémadsszerendelések)
szamara is, amelyek alapjan a forditoban hasznalt frazistabla késziil, ugyanis a hosszabb monda-
tokban ugyanaz a funkcionalis morféma szamos példanyban el6fordulhat, és a rendszerben hasz-

nalt Giza++ szoparosito algoritmus (2.2.3.4. fejezet) ezeket hibasan parositja ossze.

Ezt a hibajelenséget javitani tudtam azzal, ha a monoton dekddolas helyett megengedtem

a dekddolas alatti atrendezést, igy 1,75% relativ (0,21%-o0os w-BLEU érték) javulast értem el. A
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monoton dekodolas megakadalyozta a dekodert abban, hogy a magyar mondatokban a komment
ige eldtti részében helyes szorendet hozzon 1étre. A mondatok ezen részére ugyanis szigor sz6-
rendi szabalyok vonatkoznak, ellentétben a topik és a komment ige utani részében lehetséges sok-
kal szabadabb szorenddel. Az altalam készitett atrendezési szabalyok nem tartalmazzak ennek a
jelenségnek a kezelését, mivel ezek csak hajszalnyi kiilonbségek alapjan ismerhetdk fel, és melye-
ket az eredeti angol mondatbol nem lehet megbizhatéan megallapitani. A feladat megoldasara a
dekoder belso lexikalizalt atrendezési modellje probalja meg — bizonyos mértékben sikeresen —

kezelni a problémat.

Munkém soran a létrehozott rendszeremet Osszehasonlitottam elérhetd kereskedelmi al-
kalmazasokkal. A tesztanyagot az SMT-alapii Google Translate [80] és a Bing Translator [81] gé-
pi forditokkal, valamint a szabalyalapti MetaMorpho [82] nevii forditérendszerrel forditottam le.
A rendszerek 6sszehasonlitdsa nehéz, mivel az SMT-alapt rendszerek felépitése és miikodése nem
publikus. A 10. tablazatban olvashaté eredményekbdl lathato, hogy az altalam Iétrehozott rendsze-
rek morféma szinten jobban teljesitenek az automatikus kiértékeléssel, mint a kereskedelmi tarsa-
ik. Ez esetlegesen annak tudhatd be, hogy rendszerem hasznal morfoszintaktikai eléfeldolgozast.
A w-BLEU alapjan a kiilonb6z6 SZOALAPU és MORFEMAALAPU rendszerek felilmuljak a Bing
Translator és a MetaMorpho rendszerek teljesitményét, valamint a SZOALAPU AT T6 rendszer
csak 0,83%-kal marad el a Google Translate eredményétél. Eredményeimet pozitivnak tartom a
forditashoz altaluk és altalam hasznalt er6forrasok nagysagrendbeli méretkiilonbségeinek tiikré-
ben. A MetaMorpho rendszer kirivoan alacsony w-BLEU értéke jol szemlélteti a BLEU metrika

azon gyengeségét, hogy a szabalyalapt rendszereket alulpontozza.

A 11. tablazatban lathato, hogy a bemutatott példa esetében a MORFEMAALAPU AT T6
rendszer forditasa mind gordiilékenység, mind az eredeti jelentéstartalom megérzése szempontja-
bol javulast ért el SZOALAPU T6 rendszerrel szemben. Emellett megfigyelhet6, hogy a referencia-
forditas nem a sz6 szerinti tiikkorforditas, emiatt viszont az altalam készitett rendszereket alulpon-
tozza az automatikus kiértékelés. Az ilyen mondatok miatt a rendszer helytelen forditasi modellt

¢€pit a tanitas soran.
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eredeti angol mondat After you were picked up at sea, our listening post in Malta
intercepted that fax.

MORFEMAALAPU AT T6 Miutan felvették magét a tengeren, hallgatta a helyiink, hogy Malta
allta ezt a faxot.

SZOALAPU_T6 Azutan, hogy felvette a tengeren, a maltai hallgatta az emelkedd,
hogy fax.

magyar referencia Miutan ont kihalasztak, ezt fogtak el egy maltai postan.

mondat

11. tablazat: Egy példamondat a vizsgalt rendszerek forditasabol 1.

A harmadik a FAKTORALAPU rendszer még szorendi atrendezést is alkalmazd valtozata a
FAKTORALAPU AT T6, mely w-BLEU és mm-BLEU szempontbol is alulmilta mindkét el6zd
rendszercsoport teljesitményét. A FAKTORALAPU rendszer elméletben jo megoldasnak tiinik az
adathiany-probléma megoldasara, de a lexikalis és grammatikai faktorok forditasa veszélybe ke-
riilhet a Moses rendszer faktoros modellimplementacidja miatt. Ez abban nyilvanul meg, hogy ha
egy tobb faktorbol allo sz6 forditdsa soran valamely faktor forditasa sikertelen, akkor az egész
sz6t ismeretlen szoként kezeli, fliggetleniil a tobbi faktor forditasanak sikerétdl. Példaul hidba tud-
ja leforditani a sz6 lemmajat helyesen, ha a toldalékot nem, a célnyelvi lemma nem keriil a fordi-
tasba, helyette a forrasnyelvi sz6 marad az SMT kimenetén, ami nagymértékben ront a forditas
BLEU értékén. Egy masik felmeriilé probléma, hogy mivel kiilon egységként forditja a lemmat és
a toldalékokat, azok nem kapcsolédnak egymashoz, igy kiilonbozo célnyelvi szoésorrend general6-
dik a két faktor forditdsa soran. Ennek koszonhetden, ha egy szotovekbdl allo kifejezés szdsor-
rendje lemma szinten [Det N V], addig a morfoszintaktikai cimkék szintjén akar [V Det N] is le-
het. Emiatt helytelen struktarak jonnek létre, példaul fénév kapja az igei toldalékokat, vagy fordit-
va. Ebbdl viszont az kovetkezik, hogy hidba vannak kiilon-kiilon helyesen leforditva a lemma és a
morfolégiai jellemzok. Az igy 1étrejott inkonzisztens szerkezetek megakadalyozzak a helyes szo-
alak generalasat. Ez a jelenség a magyar nyelv szorendi sajatossagai miatt elég gyakori; a teszt-

halmaz mondatainak 21%-at érinti.

A forditas mindségének javitasa érdekében utofeldolgozasi 1épést iktattam a rendszerbe,
amelynek célja a szotovek és morfologiai cimkék helyes sorrendjének felallitasa a faktoros tanitas
végén. A sz00sszekotés helyességében bizva minden morfoszintaktikai cimke megfeleld pozicioja
megtalalhatd. A forditds soran a Moses rendszer képes megmondani, hogy egy adott forrasnyelvi
kifejezésnek mely célnyelvi szdkapcsolat felel meg. Azok a szavak, amik egy kifejezésen beliil
vannak, egy forditasi egységnek tekinthetok. Abban az esetben, amikor egy forditasi egységen be-

lil eltér a szorend a szot6 €s a toldalékok forditdsa kozott, akkor egy altalam készitett transzfor-
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macios 1épés segitségével atrendezem a toldalékok cimkéit, hogy a megfeleld szot6é mellé keriilje-
nek. A két faktor jraparositasa utan a rendszer egyesiti azokat, és a morfologiai generator segit-
ségével megadja a végso szoalakokat. Az utdfeldolgozo 1épéssel rendelkezd faktoros rendszereket

a FIx névvel latom el (10. tablazat).

eredeti angol mondat at my request the ceremony was postponed for a year .
MORFEMAALAPU AT T6  kérésemre halasztottik a szertartdst .

SZOALAPU T6 az én kérésemre a szertartds volt .

FAKTORALAPU kérésemre elhalasztottak a szertartdst egy évre .
magyar referencia a szertartast kérésemre egy esztenddvel elhalasztottak.
mondat

12. tablazat: Egy példamondat a vizsgalt rendszerek forditasabol I1.

A 12. tablazatban lathato példamondat az angol passziv szerkezet forditasat szemlélteti.
Lathatjuk, hogy ebben az esetben a FAKTORALAPU rendszer majdnem tokéletes forditast adott a

SZOALAPU és a MORFEMAALAPU rendszerekkel ellentétben.

A példamondat alapjan belathato, hogy az egyszerti BLEU értékek alapjan torténd rangso-
rolas nem feltétlentil felel meg az emberi kiértékelésnek. Ez volt az oka annak, hogy az automati-
kus kiértékelést sokaig nem alkalmaztak a kiilonbozé forditorendszerek a Workshops on
Statistical Machine Translation (WMT) [83] altal torténd hivatalos rangsorolasanal. A WMT egy
olyan workshop, ahol a kiilonb6z6 forditérendszerek versenye torténik, adott korpusz alapjan.
Emiatt munkdm soran az egyszeri BLEU-érték mellett az WMT altal alkalmazott rangsorolasi

sémaval is kiértékeltem az egyes rendszerek eredményeit.

A teszthalmazbol 300 véletlenszertien kivélasztott mondat keriilt emberi kiértékelésre. Ot
annotator rangsorolta a fent leirt rendszer altal generalt forditdsokat, dsszehasonlitva azokat az
eredeti referenciaforditassal olvashatosag, gordiilékenység és tartalomhiiség szempontjabol. Min-
den mondat esetében minden annotatornak 6t rendszer forditasat kellett véletlenszertien megjele-
nitett sorrendben értékelnie. A rendszerek egy normalizalt érték alapjan lettek rangsorolva, amit
egy adott rendszer tobbi rendszerhez viszonyitott szereplése alapjan szamoltam. A rendszer szeg-
mensenként annyi pontot kap, ahdny rendszernél jobb az 6sszehasonlitds sordn. Az emberi kiérté-
kelés Osszesitett eredményét a 13. tablazat mutatja be, melybdl lathato, hogy a MORFEMAALA-

PU_AT T6 rendszer a tesztelt rendszerek 55,60%-4nal ért el jobb eredményt.

A forditorendszerek kimenetének manualis vizsgélata soran kideriilt, hogy a morfoldgiai
és szintaktikai informacidkkal is dolgozo6 rendszer jobban fel tudja térképezni az eredeti szoveg

nyelvtani 0sszefliggéseit, €s sikerrel alkalmazza ezeket a megfeleld szdalak eldallitasara a forditas
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soran. A szabalyalapl atrendezés javulast ért el nyelvészetileg gazdagabb modellek alkalmazasa
esetén is. Az alaprendszernél rosszabban teljesitd modelleknek a szoalapt atrendezéses megolda-
sok bizonyultak, legfoképpen azok, amelyek az angol nyelvet agglutinald jellemzokkel ruhaztak
fel; ez a rossz teljesitmény azonban nem volt meglepd. Azt, hogy a BLEU érték altal felallitott
rangsor mennyire nem felel meg az emberi kiértékelésnek, alatdmasztjak a kovetkezo esetek: egy-
részt rendszereim koziil BLEU pontozas szempontjabol legjobb eredményt a SZOALAPU AT T6
rendszer ért el, habar az annotatorok ezt a morfoldgiai valtoztatasokat is alkalmazé rendszerek
utdn soroltdk. Masrészt pedig az olvasd szamara legjobb eredményt eléré kereskedelmi

MetaMorpho rendszer kapta a legalacsonyabb BLEU értéket.

Emberi ki- | w-BLEU mm-BLEU
Rendszer neve ey yx

értékelés
referenciaforditas 88,33%
MetaMorpho [82] 76,30% 6,86% 50,97%
Google Translate [80] 72,80% 15,68% 55,86%
Bing Translator [81] 61,66% 12,18% 53,05%
MORFEMAALAPU AT T6 55,60% 12,22% 64,94%
FAKTORALAPU_A T T6 Fix 55,42% 10,88% 60,83%
MORFEMAALAPU T6 54,28% 12,19% 63,87%
FAKTORALAPU T6 FIX 52,03% 9.91% 57,09%
SZOALAPU T6 51,33% 13,83% 59,32%
SZOALAPU AT T6 50,89% 14,83% 58,06%
SZOALAPUELEMZETT AT T6 37,57% 13,05% 57,21%

13. tablazat: A morfoldgiai médositisokat tartalmazo forditérendszerek emberi kiértékelése

A 13. tablazat bemutatja a kereskedelmi rendszerek forditasainak annotatorok altal érté-
kelt minéségét. Legjobb eredményt a MetaMorpho érte el, hiszen ez egy magyar nyelvre optimali-
zalt forditorendszer, ami nyelvtani szabalyok alapjan nagy pontossaggal generalja a megfelel6en
toldalékolt sz6alakokat. Ez a szubjektiv értékelOk szamara nagyban javitja a forditas olvashatdsa-
gat. A legjobb rendszerem mindsége is csak megkozeliteni tudja a statisztikai alapt kereskedelmi
rendszerek eredményét. Munkam sordn az elérendd redalis cél nem a kereskedelmi rendszerek fe-
liilmulasa volt, hanem a meglévo eréforrasok melletti mindségjavulas elérése az alaprendszerhez

képest. Ezt a célt sikeriilt teljesitenem az automatikus és emberi kiértékelések alapjan is.

Az eredmények kiértékelése soran megfigyelhetd tovabba, hogy a BLEU pontozashoz
hasznalt referenciaforditas az emberi kiértékelés szerint 21,67%-ban rosszabb a rendszer altal ké-
szitett forditasoknal. A jelenség alaposabb vizsgalatanal kideriilt, hogy ez annak kdszonhetd, hogy
a parhuzamos korpusz angol és magyar oldala nem minden esetben helyes forditdsa egymasnak.

Ez nemcsak amiatt jelent problémat, hogy bizonyos kifejezéseket hibasan tanul meg, hanem az au-
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tomatikus kiértékelés soran is sokszor hibas referenciaforditashoz végzi a hasonlitast. Ezért bar az
eredeti mondat forditdsanak megfelel a Iétrejott forditas is, ezekben az esetekben semmiképpen
nem hasonlithat6 a referenciahoz. Levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy kisméretli, nem megfeleld
mindségli korpusz hasznalatdval nem lehet j6 minéségli forditorendszert 6sszedllitani. Erdemes
még megjegyezni azt is, hogy az emberi kiértékelés esetében a rendszerek mindsitése jelends szo-
rast mutatott. Ezt az is tiikrozi, hogy ugyanazon rendszer kiilonbdz6 személyek rangsorolasaban
eltéré helyen szerepelt (volt r4 példa, hogy mig az egyik 92,98%-ra értékelte, a masiknal csak
75,29%-0s eredményt ért el).

4.3 Kapcsolddé munkak, el6zmények

Bisazza és Federico [84] a morfoldgiailag gazdag torok nyelvrdl forditottak a morfoldgiailag egy-
szerlibb angolra. A forrasnyelvi oldalon el6feldolgozast végeztek, mégpedig a torok szavakat mor-
fologiailag elemezték, igy 1étrehozva beldliik a lemmakat és a hozzajuk tartoz6 toldalékokat. Ez-
zel elérték, hogy az angol oldalhoz hasonl6 sz6szamu mondatot kaptak, amivel megkonnyitették a
Giza++ [7] mikodését. Bisazza és Federico [84] a morfologiailag gazdagabb agglutinal6 nyelvrol
forditottak egyszeriibbre, ezért regularis kifejezések segitségével egyszeriisitették a forrasnyelvi
oldalt. Hasonloképpen jartak el Mermer et al. [85] is, akik a torok és az arab nyelvekrdl forditottak
angolra. Munkajuk soran feliigyelet nélkiili gépi tanuldsi modszerrel végeztek morfologiai elem-
zést a forrasoldalon. Hasonlo kutatast végzett héber-angol nyelvparra Singh és Habash [86], akik
kiilonbozo technikak segitségével morfoldgiailag elemezték a héber szavakat, mint példaul regula-
ris kifejezéssel, gépi tanulasi modszerrel €s szabalyalapi morfologiai elemzdével. Az emlitett mun-
kak azonban nem foglalkoztak a célnyelvi oldal sz6alakjanak eldallitasadval. Emiatt nem volt sziik-
ségiik az angol oldal modositasara, nem alkalmaztak atrendezési szabalyokat, illetve nem foglal-

koztak a két nyelv kozotti szo- és morfémaszinti kiilonbségekkel sem.

Ramasamy et al. [87] angol és tamil nyelvek kozott készitettek gépi forditorendszert. Munkajuk
sordn a célnyelvi szavakrol levalasztottak a toldalékokat, annak érdekében, hogy az angol funk-
ciészavaknak meglegyen a megfeleld forditasa. Yeniterzi és Oflazer [37] az angol-torok forditot
fejlesztettek. A forrasnyelvi oldalon szo6faji egyértelmiisitést, fliggdségi elemzést és szoérendi at-
rendezést végeztek, mig a célnyelvi oldalon csak morfologiai elemzést alkalmaztak. Rendszeriik a
faktoralapu dekodolas soran eldszor a forrasnyelvi szdalak forditasat végzi, azonban ha ez nem si-
keriil, akkor a lemma és a cimkék alapjan probalja eléallitani a végleges szoalakot. A moddszer
gyengesége, hogy a statisztikai alapt dekdder nem képes azoknak a szavaknak a szoéalakjat el6alli-

tani, amelyekre nem latott példat a tanitéanyagban. Oflazer és Durgar El-Kahlout [88], [89] is az
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angol-torok forditassal foglalkozott. Mindkét oldalon morfoszintaktikai elemzést végeztek, és a
tas legjobb kimeneti javaslatait egy szoalapi nyelvmodellel Gjrarangsoroltdk, viszont a pontos
szdalakot nem generaltak ki; a szotovet és a morfoszintaktikai cimkéket hagytak meg a rendszer
kimenetén. Luong et al. [90] az angol és a finn nyelv kozti forditast probaltak tokéletesiteni. Eh-
hez a forras- és célnyelvi oldalon is lemmara és morfémakra bontottak a széalakot. A morfémakat
levalasztottak a szotérdl, illetve prefix és szuffix jeloléssel lattak el azokat. Az igy létrehozott
elemzett szovegekbdl parhuzamosan tanitottak be szo- és morfémaalapu forditdsi modellt, me-
lyekbdl 1étrehoztak egy kombinalt — csak grammatikus 6sszetételekbdl allo — morfémaalapt fordi-
tashoz felhasznalhatdé modellt. A fenti megvalodsitassal ellentétben a toldalékmorfémak helyett
azok morfoszintaktikai cimkéit alkalmaztam a forditas soran, ezért sokkal kisebb a tobbértelmiiség
esélye (példaul a — a mult id6 jeleként vagy targyragként szerepel). Munkam soran a kombinalt
forditasi modell helyett a faktoros tanitassal értem el, hogy a lemma és toldalékegységek helyesen
Orzédjenek meg. Yeniterzi és Oflazer [37] munkajaval ellentétben az ismeretlen szavak alakjat

nem egy statisztikai dekoderrel allitottam el6, hanem morfologiai generatorral.

Clifton és Sarkar [29] az angol és finn nyelvek kozt végeztek forditast oly modon, hogy
felligyelet nélkiili gépi tanuldsi modszerrel morfoldgiailag elemezték a finn szdveget; mig az an-
gol oldalon semmilyen eldfeldolgozast nem végeztek. Rendszeriikbe utofeldolgozé modulként a
tanitobhalmazon tanitott kornyezetfliggetlen nyelvtanon alapulé morfologiai generatort integraltak,
melynek segitségével a célnyelvi oldal szoalakjait allitottak eld. Nem fektettek hangsulyt a két
nyelv szérendkiilonbségébdl fakadd problémak kezelésére, tovabba azokra az esetekre, melyeket
az angol nyelv nem jeldl kiilon (ilyen példaul az accusativus vagy dativus esetek). Modszeriik hat-
ranya, hogy az altaluk hasznalt feliigyelet nélkiili tanulassal tanitott generator korpuszfiiggd, mig —

az altalam is alkalmazott — szabalyalapt generator a szo6alakot pontosabban képes eldallitani.

44 Osszefoglalas

A statisztikai dekoder szamara egy agglutinal6 nyelvre torténo forditas az adathiany-probléma mi-
att rendkiviil nehéz feladat. Ez is kozrejatszik abban, hogy az agglutinaldé nyelvre torténé SMT

rendszer altali forditas messze alulmarad a mas nyelvek kozti forditashoz képest.

Ebben a fejezetben bemutattam egy olyan hibrid statisztikai gépi forditorendszert, amely
morfologiai generator segitségével allitja el a célnyelvi szavak ragozott alakjat. A morfologiai
generator a statisztikai alapu dekoderrel szemben nagy pontossaggal képes eldallitani olyan szo-

alakokat is, amelyek nem szerepeltek a tanitohalmazban. Az altalam Iétrehozott rendszer a szdala-
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pu forditassal ellentétben morfologiailag elemzett forrds- és célnyelvi szovegeken dolgozik. A
homonimia kezelése érdekében a toldalékmorfémak helyett az azoknak megfeleld
morfoszintaktikai cimkesorozatot hasznaltam. Tobb morfémaalapti forditas (sz6-, morféma- és
faktoralapu forditasi modellek) segitségével megoldottam az angol és a magyar mondatok kozott
jelentkez6 szoszamkiilonbségbdl adodod problémakat. Munkam soran annak tobb fazisaban végez-
tem automatikus kiértékelést a BLEU metrika szerint, de néhany esetet emberi kiértékeléssel is
megvizsgaltam, ami igazolta azt, hogy az automatikusan mért alacsonyabb értékek nem feltétlentil
jelentenek rosszabb mindségl forditast. Ezzel bebizonyosodott, hogy a sz6harmonizacié hatasara
az emberi kiértékelés szamara jobb mindségli rendszereket hoztam 1étre a tisztan statisztikai ala-

pon miikodokkel szemben.

A munkam soran létrehozott hibrid forditorendszer nemcsak hazai, hanem nemzetkozi vi-
szonylatban is egyediilallo, mivel a széalakot morfologiai generator segitségével allitja elo, és ez-
zel javit az eddig 1étez6 rendszerek eredményességén. Tovabba egyedi megoldasnak szamit, hogy
a faktoros forditas soran nem egy kimeneti faktor jelenik meg, hanem egy jellemzdvektor, amely a
lemmabol és a toldalékokbol all. Ezzel biztositom, hogy a szotdvek a toldalékoktol fiiggetleniil, de

azokkal 6sszehangolva keriiljenek forditasra.
Kapcsolodo tézisek:

2. tézis: Létrehoztam egy morfolégiai generatorral kiegészitett morfémaalapa SMT fordita-
si lancot, melynek alkalmazasa soran a magyar nyelvben gyakori homonimia keze-
lése érdekében a széalakok helyett azok szoto+toldalékcimke alaki reprezentacio-

jat vezettem be.

3. tézis: Kidolgoztam a morfémakra bontott forras- és célnyelvi szovegeken miikodé szo-
harmonizaciés modszert, melynek soran a két nyelv eltéré morfologiai viselkedését
a morfémak szamanak egymashoz kozelitésével és a forditas soran torténé megfe-
leltetésével kezeltem, ezaltal a forditott szoveg morfolégiai komplexitasa a forras-
nyelvnek megfeleltetheté6 maradt. Megmutattam, hogy a sz6harmonizacié alkalma-
zasaval a morfologiailag osszetett nyelvek esetén javulas érheto el a forditas min6-

ségében.

A tézisekhez kapcsolddo publikaciok: [Laki 1], [Laki 4], [Laki 8]
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5 Statisztikai gépi forditérendszer mindségének javitasa pontosan

forditott rovid kifejezések segitségével

Az eddig ismertetett forditorendszerek kiértékelésénél megfigyelhetd, hogy a sz66sszekotd nehe-
zen taldlja meg az dsszetartozo szovegrészeket, ha azok a nyelvtani szerkezet miatt messze vannak
egymastol, vagy ha nagyon kiilonb6zok. A tul hosszi mondatok is gyakran okoznak nehézséget,
mivel gyakran el6fordul, hogy a méasodik tagmondat minden szavat egy szohoz koti, vagy a tobb-
szor szerepld, gyakori szavak parjat nem jol talalja meg. Ahogy azt a II. fejezetben a 6. dbra be-
mutattam, eléfordulhat, hogy a morfémaalaptl rendszer nem a megfeleld fonévi frazishoz koti a
funkcidszavakat. Erre egy masik példa a ,, The dogs living in the house eat the bones from the
fridge in_the kitchen” mondat forditasa ,,4 hdzban éld kutydik megették a hiitobol a csontokat a
konyhaban”, ahol a sz60sszekotd szamara nehéz feladat eldonteni, hogy melyik in funkcioszot
kdsse a haz és melyiket a konyha szavakhoz. A rossz mindségli sz60sszekotd hatasa a forditasi fo-

lyamat tovabbi modelljeiben is megjelenik, és ront a végsd forditas eredményességén.

A sz60sszekotd gyengeségeinek (2.2.3.4. fejezet) kikiiszobolése érdekében a tanitohal-
mazt rovid, pontos forditasu kifejezésparokkal egészitettem ki. A kiinduld feltevés szerint, az igy
kiegészitett korpuszban a kifejezések pontos forditasa nemcsak segit a pontosabb szd6sszekotése-

ket 1étrehozni a mondatban, hanem csokkenti a leforditatlan szavak szamat is.

5.1 Felhasznalt er6forrasok

A feladat megoldasahoz egy egyszerii angol-magyar szotarat hasznaltam [91], melyet eldszor at-
alakitottam oly médon, hogy egy kifejezésnek csak egyetlen megfelelSje legyen. Igy 344 924 da-
rab kifejezéspart kaptam. A forditorendszerhez sziikséges tanitohalmazt pedig a Hunglish korpusz
[50] két aldomainjébdl épitettem fel, a Literature és a Magazines nevi részekbdl (a tovabbiakban

LitMag). A LitMag korpusz 654 939 mondatot és 9 425 911 sz6t tartalmaz.

5.2 Az eredmények bemutatasa

A létrehozott szotarat tobbszor egymas utdn hozzaadtam a tanitohalmazhoz annak érdekében,
hogy a pontos kifejezések eldforduldsa minél nagyobb sulya legyen a forditasi modellben. Ezzel
parhuzamosan viszont folyamatosan csokkent az eredeti korpusz relevancidja, csokkent a tobbsza-
vas kifejezések sulyozasa a forditasi modellben, és romlott a nyelvi modell mindsége. Ennek ér-

dekében meg kellett talalni azt a mértéket, hogy hanyszor éri meg a szétarat hozzaflizni a kor-
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puszhoz. Ezt a kiiszobértéket empirikus uton hatdroztam meg oly modon, hogy az eredeti kor-
puszhoz egyszer, kétszer, haromszor, négyszer €s 6tszor hozzaadtam a kétnyelvii szétarat. A rend-

szerek eredményeit a kdvetkezo tablazat (14. tablazat) szemlélteti:

Rendszer BLEU-érték
ALAPRENDSZER forditasa: 10,85%
ALAP+1XSZOTAR rendszer forditasa: 11,18%
ALAP+2XSZOTAR rendszer forditasa: 11,01%
ALAP+3XSZOTAR rendszer forditasa: 10,88%
ALAP+4XSZOTAR rendszer forditasa: 10,87%
ALAP+5XSZOTAR rendszer forditasa: 10,86%

14. tablazat: Kiilonb6z6 rendszerek BLEU-eredményei

A 14. tablazatbol latszik, hogy az ALAPRENDSZER (10,85% BLEU) értékéhez képest az
1x5ZOTAR behelyezésével 3,04%-os relativ — 0,33% BLEU — javulas figyelheté meg, mely mérté-
ke a behelyezett szotarak szamatol fliggden folyamatosan csokken. A BLEU érték azért az elsé
esetben a legjobb, mert a szotar mérete 6sszemérhetd az eredeti korpusz méretével (fele az eredeti
korpusznak), emiatt annak ismétlése viszonylag hamar eltolja a stlyokat. A teszthalmazbol kiva-
lasztott példamondat forditasait a 15. tablazat tartalmazza. Az elsd sorban az eredeti angol mondat
olvashat6, a masodikban ennek a referenciaforditasa; tovabbiakban pedig az alaprendszer, illetve a

tobb szotar integralasaval kiegészitett SMT rendszerek forditasai talalhatok.

Rogton az elso kifejezés elemzésénél feltiinik az i wonder szdkapcsolat forditasaban ész-
lelhetd eltérés. Mind az ALAPRENDSZER, mind a legjobb eredményt nyjté elsé rendszer
(ALAP+1XSZOTAR) csak tudnam-ra, mig a tobbi a kivdncsi vagyok-ra forditja. Annak ellenére,
hogy mind a két forditas helyes, az automatikus kiértékeldvel mégis mas eredményt kaptam, mivel

a referenciaforditasban a kivdncsi vagyok szerepel.

A kovetkez6 érdekes kérdés a teaching us elemzése. A forditas vizsgalatabol kideriilt,
hogy az ALAPRENDSZER a teaching-et az a tanitast-ra forditotta, ami a mondatbeli jelentéstdl nem
is all messze. Ezzel szemben a szotarral kiegészitett rendszerekben egységesen a fanitott nekiink
kifejezés érte el a legnagyobb valosziniiséget, amely az us forditasat (nekiink) jobban tiikkrozi; sét
kissé elvont értelmezéssel az eredeti jelentéshez is kozelebb all, a sz6 szerinti forditashoz képest.
A legnagyobb probléma itt is az, hogy mivel ez sem egyezik meg a referenciaforditassal, ezért

nem kap nagyobb BLEU-értéket.
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Angol " 1 wonder who 'll be teaching us ? " said hermione as they edged into
referenciaforditas: | the chattering crowd .

Magyar - kivancsi vagyok , ki tartja a tanfolyamot - morfondirozott hermione ,
referenciaforditas: | mikozben barataival befurakodtak a tomegbe .

ALAPRENDSZER - csak tudnam , ki lesz a tanitast ? - kérdezte hermione , mikor 6 az .
forditésa:

ALAP+IXSZOTAR - csak tudnam , ki lesz tanitott nekiink ? - sz6lt hermione , mikor elindult
rendszer forditasa: | a jovoltabol .

ALAP+2XSZOTAR - kivancsi vagyok , aki tanitott nekiink ? - sz6lt hermione , mikor elin-
rendszer forditasa: | dult a zsibong6 tomeg .

ALAP+3XSZOTAR - kivancsi vagyok , ki lesz tanitott nekiink ? - sz6lt hermione , mikor el-
rendszer forditasa: | indult az sszeverddott tomegen .

ALAP+4XSZOTAR - kivancsi vagyok , ki lesz tanitott nekiink ? - sz6lt hermione , mikor el-
rendszer forditasa: | indult az 6sszeverddott tomegen .

ALAP+5XSZOTAR - kivancsi vagyok , ki lesz tanitott nekiink ? - sz6lt hermione , mikor el-
rendszer forditasa: | indult az 6sszever6dott tomegen .

15. tablazat: A kiilonb6z6 mennyiségii szotar integralasaval készitett rendszerek eredményei

A said forditdsanal hasonlo jelenség figyelhetd meg. Az ALAPRENDSZER kérdezte, mig a
szotaras modszerek a szolt forditast adtak. A kiillonbség oka, hogy a hozzaadott szétarban ez volt a
megfeleltetése. A példamondat masodik felének vizsgalatanal lathatd, hogy az ALAPRENDSZER
eredménye viszonylag gyenge (mikor ¢ az .). Ez a hibajelenség abbol ered, hogy a sz66sszekotd a
hosszabb mondatok masodik felét gyakran hozzakapcsolja valamelyik szohoz, igy viszont torzul a
forditasi modell. Ebbdl kifolydlag a dekoder sem tud megbirkdzni a hasonld szovegrészekkel,
ezért fordulhat el6, hogy a program ,,0sszecsapja” a forditand6 mondatok végét. Ezzel szemben a
szotaras esetekben megfigyelhetd valtozasok bizonyitjak a sz60sszekotd mindségének javulasat.
Az ALAP+I1xSZOTAR esetben a rendszer a masodik tagmondatra jobb forditast ad,
ALAP+2x570TAR esetben megjelenik a zsibongo tomeg, ALAP+3XSZOTAR utan pedig a mikor el-

indult az dsszeverodott tomegen kifejezés lett a rendszer szerinti legjobb forditas.

A 15. tablazatban szerepld példa a statisztikai gépi forditérendszerek azon hianyossagat
tiikkrozi, melyet a II. fejezetben mar tobbszor emlitettem; mégpedig hogy az angolban az into pre-
pozicid egy kiilon egységnek felel meg, de a forditdé nem taldlja a helyes magyar forditast. Mivel a
magyar nyelv toldalékokat hasznal, a fénévhez kapcsolddo kiilonbozo ragok mas-mas jelentéssel
bird szavakat hoznak létre, melyek koziil a forditomodul altalaban nem a helyes toldalékkal ella-
tottat valasztja ki. Ennek kdszonhetd az, hogy az info az elsé harom esetben mintha nem is jelenne
meg a forditasban (t6meg), a ALAP+3XSZOTAR-as rendszert6l mar lathato a t6megen, ami mar ra-

gozott alak ugyan, csak a megfeleld igekoto (dz) hianyzik rola.
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Megvizsgaltam a kiilonb6z6 rendszerek 1-9-gramos kifejezésekre vonatkozé BLEU érté-
keit is (16. tablazat). Megfigyelhet6 ugyanis, hogy az ALAPRENDSZERhez képest a szotarral kiegé-
szitett rendszerek 1-4-gram esetén mind jobb eredményt értek el. Ez jol mutatja, hogy a szdtarban
talnyomorészt egy-két, de maximum négy-ot szobol allo kifejezések voltak, és emiatt ezek fordi-
tasa is egyre jobb lett. Lathatd, hogy a legjobb eredményt elér6 ALAP+I1XSZOTARas rendszer
eredménye szinte az dsszes esetben jobb lett, mint az ALAPRENDSZER, tehat ekkor kozelitette meg
legjobban a korpusz és a szétar méretének optimalis ardanyat. E szint felett kezdenek az egy-két
szavas kifejezések til dominanssa valni, ami lerontja a magasabb n-gram értékeket. Ezért van az
ALAP+5XxSZOTAR esetben, hogy az 1-gram értéke sokkal magasabb még az ALAP+I1XSZORARas
rendszerénél is, de mar 2-gram esetén alacsonyabb lesz nala, mig 5-gram esetén mar az

ALAPRENDSZERNéI is.

l-gram  2-gram  3-gram 4-gram  5-gram  6-gram 7-gram  8-gram  9-gram

ALAPRENDSZER 47,05 16,29 7,07 3,54 1,94 1,14 0,74 0,57 0,46
ALAP+IXSZOTAR | 47,60 16,62 7,35 3,78 2,09 1,25 0,81 0,60 0,46
ALAP+2XSZOTAR 47,55 16,46 7,25 3,75 2,02 1,19 0,75 0,57 0,43
ALAP+3XSZOTAR 47,32 16,33 7,09 3,64 1,94 1,09 0,68 0,47 0,33
ALAP+4XSZOTAR 47,24 16,32 7,10 3,63 1,93 1,08 0,68 0,47 0,31

16. tablazat: A kiilonb6z6 rendszerek BLEU értékei kiilonb6z6 hosszu kifejezések esetén

5.3 Kapcsolédé munkak

Durgar és Oflazer [89] munkajukban az altaluk hasznalt korpuszon betanitottak egy forditasi mo-
dellt, melybdl a frazistabla legnagyobb valdsziniiségii kifejezésparjait visszahelyezték a tanitd
korpuszba. Ezzel sikeriilt javitaniuk az angol-t6rok forditas mindségét. Holmqvist et al. [92] angol
és német nyelvparon végeztek gépi forditast. Munkajukban a sz66sszekotd rendszer elemzése so-
ran egészitették ki a korpuszt szészinten 0sszekdtott tanitdanyaggal, amit a forditasi modell épité-
se elott eltavolitottak a rendszerbdl. Ezzel a modszerrel nem sikeriilt javulast elérniiik. A fenti
rendszerekhez képest az altalam bemutatott mddszer eldénye, hogy mivel a tanitbanyaghoz egy
szotart integraltam nemcsak a sz60sszekotd rendszer lett pontosabb, hanem az OOV szavak ara-
nya is nagymértékben csokkent. Habash [93] munkaja soran az ismeretlen szavak forditasat egy
szotar segitségével oldotta meg, ahol az OOV szavakhoz tartozo szotarbejegyzésekkel kiegészitet-
te a forditasi modellt. Minden bejegyzéshez egy viszonylag kicsi valoszintiséget rendelt, hogy ne
rontsa el a frazistabla sulyozasat. Azzal, hogy a tanitohalmazt kétnyelvli szotarral egészitettem ki,
a forditorendszer képes megtanulni a szétarban talalhato kifejezésekhez tartozo helyes sulyozast.

Okuma et al. [94] bemutattak egy olyan forditorendszert, ami a forditas soran a forditandé6 mon-
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datban az ismeretlen szavakat kicseréli egy szofajilag megegyez6, tanitdhalmazban szerepld is-
mert szora. Az atalakitott mondaton elvégzi a forditast, majd visszahelyezi az ismeretlen sz6 fordi-
tasat — amit a szotar segitségével hataroz meg — a célnyelvi mondatba. Az altaluk bemutatott rend-
szer hatranya, hogy agglutinal6 nyelvek esetén el6 kell allitani az ismeretlen sz6 megfelelen tol-
dalékolt szoalakjat — melyet a szotar segitségével nem lehet megallapitani —, igy ezekben az ese-
tekben a modszer rendkiviil nehezen alkalmazhat6. Vogel és Monson [95] létrehoztak egy kézi
szotarbol épitett forditasi modellt. A létrehozott forditasi modellt kiegészitették a szdtarban sze-
repl6 szotovekbdl automatikusan generalt ragozott szoalakokkal. A szotar bejegyzéseihez tartozd
valosziniiségeket egy parhuzamos korpusz segitségével allapitottdk meg. Végiil bemutattak egy
olyan rendszert is, ahol a szotarat kiegészitették parhuzamos korpusszal. Velem ellentétben, mun-
kajuk soran nem vizsgaltdk meg, hogy milyen hatassal van a forditds mindségére, ha a szotart

tobbszor is hozzaadjak a parhuzamos korpuszhoz.

5.4 Osszefoglalas

A sz006sszekoto a forditas soran sokszor nehezen parositja az 0sszetartozo kifejezéseket. Ez foleg
akkor fordul el6, ha a kifejezések nyelvtanilag kiilonb6z6 szerkezet miatt tavol allnak egymastol,
vagy nagyon kiilonb6zok. A tal hosszit mondatok is nehézséget okoznak a szd0sszekotének. A
probléma megoldasara a tanitohalmazba integraltam egy rovid, pontos forditasu kifejezésparokbol
allo szotarat. A rendszer egyedisége, hogy nemcsak az egyszeri hozzdadast vizsgaltam, hanem a
rendszert a szotar tobbszori integralasaval is teszteltem. A legjobb esetben sikeriilt 11,18%-os re-
lativ javulast elérni a forditds mindségében. A szotar tobbszori hozzdadasa miatt folyamatosan
csokkent a BLEU érték. Ennek oka az eredeti szotar relevancidjanak csdkkenése, illetve a forditasi
¢és nyelvi modellek deformacioja. Ezzel ellentétben az emberi kiértékelés szamara a hosszabb

mondatok forditasa jelent6sen javult.
Kapcsolodo tézis:

4. tézis: Megmutattam, hogy a forditias minésége javul, ha a tanitéhalmazt kiegészitem ro-
vid kifejezések (szotari egységek, példaszerkezetek) pontos forditisat tartalmazo
kétnyelvii kifejezéstarral, aminek megfelelé sulyozasa figyelembe vétele javitja a
hosszabb szegmenseket tartalmazo6 tanitohalmazbdél szamitott statisztikat, robosz-

tusabba téve a forditasi modellt.

A tézisekhez kapcsolddo publikaciok: [Laki 11], [Laki 12]
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ITI. Statisztikai gépi forditas alkalmazasa
teljes morfoszintaktikai

egyértelmiisitésre

Egy altalanos szovegfeldolgozasi folyamat altalaban egy bottom-up tipusi modularis felépitési
architektura, amiben az elemzési lanc a morfoldgiai elemzéssel kezdddik, és a szemantikai, vala-
mint a diskurzuselemzéssel zarul. A feldolgozasi folyamat egyik elsé eleme a teljes
morfoszintaktikai egyértelmiisité rendszer, aminek a feladata, hogy egyértelmiien meghatarozza a
szavak szOtovét, és megallapitsa azok morfoszintaktikai cimkéit (POS — Part-of-Speech). A
morfoszintaktikai, vagy mas néven szo6faji cimkék meghatarozasa olyan komplex probléma, me-
lyet a kiilonbdzd, egyre jobban teljesitd implementaciok ellenére még mindig nem sikeriilt tokéle-
tesen megoldani. Az els6, erre a célra 1étrehozott eszk6zok rendre kiilon-kiilon végezték a szo6faji
cimkézést és a szotovesitést. Mivel ezek a kezdeti megvaldsitdsok képezik az ijabb rendszerek
alapjat, igy ezek is kiilon kezelik a két feladatot. Ennek koszonhetéen kevés olyan eszkdz 1étezik,
amely nagy pontossagu teljes morfoszintaktikai egyértelmiisitésre képes annak ellenére, hogy ez a
feladat kulcsfontossagu a morfologiailag gazdag nyelvek elemzése soran. Tovabba, csak néhany
olyan mddszer 1étezik, amely grammatikailag nagyon kiilonb6z6 nyelvek esetében is egyforman
magas pontossaggal miikodik. A 1étez6 nyelvspecifikus alkalmazéasok a viszonylag magas pontos-
sagot kiilonbozo nyelvfiiggd eszkozok (lexikon, szabalyok, morfologiai elemzd) integralasaval
érik el, emiatt viszont rendkiviil nehezen alkalmazhatok mas nyelvekre. A legelterjedtebb ilyen
eszkozok gépi tanuldsi moédszereken alapulnak. Annak ellenére, hogy ezek a rendszerek nem fel-
iigyelt modszerekkel tanuljak meg a cimkézéshez hasznalt szabalyokat, a miikodésiikhoz sziiksé-
ges nyelvi jellemzdket tovabbra is emberi kozremiikddéssel kell megallapitani. A nehézséget az
okozza, hogy az idealis nyelvi jellemzok megtalalasa szintén nehéz feladat. Ezzel ellentétben, a
statisztikai gépi forditdson alapul6 rendszerek eldzetes nyelvi tudas nélkiil alkalmasak az alapvetd

forditasi szabalyok automatikus felismerésére [96].

Napjaink legjobb mindségii cimkézdi a legtobb nyelv esetén elérik a 96-97% pontossagot
[97, 0. 342], [98]-[101]. A 90% kozeli pontossag egyszerli mddszerekkel (mindig a tanitbhalmaz-

ban leggyakoribb annotaciot rendeli a sz6hoz) is megvaldsithatd, am a maradék 10% eléréséhez
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mar bonyolult metédusok rendszerbe épitése szilikséges. Elmondhatd tovabba, hogy a széfaji
egyértelmiisités pontossdga messze tulszarnyalja a természetesnyelv-feldolgozas tobbi teriiletén
elért eredményeket. Ebbdl adododan a szofaji egyértelmiisités feladatat sokan mar megoldott prob-
1éménak tekintik, mivel az elérhetd javulas mar csak nagyon elenyészé [102], [103]. Am ha olyan
szemszogbol kozelitjiik meg a problémat, hogy ez a 1épés csak eléfeldolgozas a magasabb szintii
nyelvfeldolgozasi folyamat szamara, akkor az itt elért par tized szazalékos javulas nagyban elGse-
giti a feldolgozasi lanc tovabbi moduljainak munk3ajat.

2

6.1 A teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités feladata és nehézségei

A teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités feladata, hogy a mondat szavairdl egyértelmiien meg-
hatarozza azok helyes szotovét és morfoszintaktikai elemzését. Gyakorlatilag ez a folyamat a mor-
fologiai elemzd egyszerlisitett valtozata, mivel itt nem a szo teljes belsd szerkezete térképezddik
fel (abszolut t6, toldalékok), csupan az aktualis szovegkornyezetben esedékes elemzését allapitja

meg.

A szotovesités, vagy mas néven lemmatizalds, az az algoritmikus folyamat, amelyik meg-
hatarozza egy sz6 szétari alakjat. A szotovesité megvalositdsa nehéz feladat agglutinald nyelvek
esetén, mivel egy szonak rengeteg szoalakja lehetséges, igy a szotovesités folyamata csak olyan
komplex feladatok lekiizdésével valosithatd meg, mint példaul a kontextus megértése és a szofaj-
ok meghatarozasa. Léteznek olyan esetek is, amik statisztikai modszerek segitségével nem kezel-
hetdk. Ilyen példaul a magyar nyelvben az ikes igék szotovesitése, mivel ezek az igék csak az
egyes szam 3. személyii ragozott alakjukban térnek el a nem ikes igéktdl. Emiatt az ikes igék lista-
janak ismerete nélkiil egy statisztikai rendszer képtelen egy adott igérdl eldonteni, hogy az egy

ikes, vagy egy nem ikes ige.

A morfoszintaktikai egyértelmiisité masik komponense a sz6faji egyértelmiisités. A szo-
faji egyértelmsités az a folyamat, amelyik a szovegben talalhato szavak szofaji tobbértelmuségét
feloldja, valamint ellatja a szavakat a megfelelé morfoszintaktikai cimkével. Mivel egy szdnak
tobb szofaja is lehet, a mondatban elfoglalt szerepe, valamint az altalanos lexikai jelentése alapjan
dontheto el, hogy mi a megfeleld szofaji cimkéje. Emiatt az egyértelmisités feladata nem oldhat6

meg lexikonbdl torténd kivalasztassal.

A szo6faji egyértelmiisitd rendszer a szavakat cimkékkel latja el, amelyek kodolt formaban
taroljak a nyelvekben megfigyelhetd szofaji osztalyokat. A nyelvészek tobb szempont alapjan kii-

lonboztetnek meg elsédleges szofaji tipusokat (ugymint a fénév, az ige és a melléknév), valamint
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tovabbi alkategoriakat. Ezek képezik a lexikalis kategorizacié alapjat, am ezen feliil a nyelvészeti
modellek tovabbi masodlagos kategoriakat (eldljarok, hatarozok stb.), illetve az elsédleges és ma-
sodlagos tipusokon beliil tovabbi alkategéridkat is hasznalnak [104], [105]. Az alkategoéridk ma-
gukba foglaljak a morfoszintaktikai kiilonbségeket (mint példaul a szdm, személy, id6, mdd) va-
lamint arra szolgalnak, hogy megadjak a kiilonb6z6 szintaktikai és szemantikai viselkedési minta-
kat (fonevek esetén példaul: konkrét vagy elvont, egyéni vagy kollektiv, megszamlalhato vagy
megszamlalhatatlan stb). Ha a szovegfeldolgozasi lanc magasabb szintii rendszerei ugy kivanjak, a
természetes nyelvi szovegfeldolgozas soran hasznalt osztalyozas eltér a szigoruan vett nyelvészet-

orientalt sz6faji kategdriaktol.

A teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités sokkal nehezebb és bonyolultabb feladat a gaz-
dag morfologiaval rendelkezo €s az agglutinal6é nyelvek esetén, mint a morfologiailag egyszeriibb
nyelveknél [106]. Ez a probléma elsOsorban a nagyfoku adathianybol ered, hiszen a nyelv ragozé
tulajdonsagabdl adodoan egy szonak rengeteg szdalakja van, amelyek koziil nehezebb a megfele-
16t kivalasztani. Mig példaul egy angol szonak koriilbeliil 4-6 kiilonb6z6 szdalakja lehetséges, ad-
dig az agglutinald nyelvek esetében ez a szam elérheti akar a tobb szazat is. Ha példaul egy angol
és egy magyar nyelven miikodo statisztikai rendszert szeretnénk egyforma szamossagu szofaji
cimkekészlettel betanitani, akkor ehhez magyar nyelv esetén az angolnal 8-10-szer nagyobb tani-

tokorpuszra van sziikség [107].

Az egyik legtobbet vitatott kérdés a cimkekészlet mérete. Amig a nem agglutinald nyel-
vek esetében a cimkekészlet nagysaga altalaban 50 és 200 kdzott mozog, addig az agglutinald és
er6sen ragozd nyelveknél ez a szam nagysagrendekkel magasabb [108]. Ebbdl adoddan sokkal
nagyobb tanitbhalmazokra lenne sziikség, hogy a statisztikai modellek épitéséhez megfeleld
mennyiségli informacio alljon rendelkezésre. Ezen nyelvek esetén azonban nincsenek ilyen méreti

adathalmazok (annotalt nyelvi forrasok).

A masik, gyakran vitatott kérdés ragozé nyelvek esetén a morfologiai rendszerben rejlé
tobbértelmiiség problémaja, ami tobbek k6zott a morfologiai cimkekészlet méretével van osszeflig-
gésben. Az, hogy egy adott sz6 melyik, vagy éppen hany morfologiai osztalyhoz van rendelve, a
sz6faji egyértelmiisitd rendszer szamara nem mindig eldonthetd, mivel a kérdés olyan tényezoktol is
fiigghet, amik a szo6faji egyértelmiisités szintjén nem elérhetok. Példaul a Pistinek van egy Lacinak

adott tolla mondatban nehezen donthet6 el, hogy a Pistinek szo6 birtokos, vagy részes esetii fonév.

A gyakorlatban bebizonyosodott [107], hogy a hibas elemzések nagy részét nem a fenti

problémak okozzak. Magyar nyelv esetén ugyanakkora korpuszban eléforduld szavak fajtdja sok-
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szorosa az angolban levOknek (példaul a Hunglish [50] korpuszban 1,5-sz6r tobb szdalak van a
magyar szévegben, mint az angolban), ami az adathiany-problémahoz vezet. Ebbdl kovetkezik,
hogy magyar nyelv esetén egy adott sz6 lehetséges cimkevaldsziniiség-eloszlasanak becslése egy
lexikalizalt elemz6 szamara sokkal nehezebb. Tovabba konnyen belathatd, hogy egy magyar kor-
puszban sokszorosa a ritka szavak mennyisége és ezzel parhuzamosan a tanitbanyagban nem sze-
repl6 szavak (OOV — out-of-vocabulary) ardnya is egy ugyanakkora angol nyelvii korpuszhoz ké-
pest (17. tablazat). Egy nagy pontossagu egyértelmiisité rendszernek rendelkeznie kell megfeleld
stratégiaval az OOV szavak kezelésére, mivel a hibasan elemzett szavak nehézséget jelentenek a

tovabbi szovegfeldolgozas soran.

szegmens token szbalak (8]0} OOV/token
angol 1000 14137 3562 77 0,54%
magyar 1000 11672 4842 323 2,78%

17. tablazat: OOV szavak aranya azonos méretii korpusz esetén (Hunglish korpusz)

Végiil a teljes morfoszintaktikai egyértelmiisitd rendszer sebességét €s mindségét nagy-
mértékben befolyasolja az a modell, aminek a segitségével egy sz6 a kdrnyezetébdl szarmazo in-
formaciot kinyeri. Az elemzend6 sz6 szofajat a mondatban koriilotte szerepld dsszes szo befolya-
solja, viszont igy a rendszer allapottere exponencidlisan novekszik a mondat hosszanak aranyaban.
Altaldnosan elterjedt megoldas ezen hatas kezelésére, ha a vizsgalt szo csak egy sziikebb kornye-

zetét vessziik figyelembe, &m ez informacidveszteséget okoz.

6.2 A teljes morfoszintaktikai egyértelmdtsités, mint gépi forditasi

feladat

A teljes morfoszintaktikai egyértelmusités feladata megfogalmazhaté tigy, hogy a POS-cimkék so-

rozatabol (T = t, ..., t,;,) keressiik azt a cimkesorozatot (T), amelyik a vizsgalt mondat (W =

Wy, ..., W) szavainak helyes elemzését tartalmazza. Statisztikai megkozelités alapjan a keresett

cimkesorozat a P(T|W) valdsziniiségek koziil a legmagasabb értékkel rendelkez6 lesz. Formali-

san ez a kdvetkezdképpen irhato le:

PWIT)P(T)
P(W)

A 2.2.1. fejezetben bemutatott Bayes-tételt alkalmazva az egyértelmisités feladata is fel-

T = argmax P(T|W) = argmax = argmax P(W|T)P(T) (8)
T T T

bonthaté két modell kombindaciojara, név szerint a lexikai valdsziniiség modellre (P (WlT)), va-
lamint a cimkeatmenet-valdszinliség modellre (P(T)). Ezt a megkozelitést hasznalja a rejtett

Markov modell (HMM — hidden Markov model) alapu széfaji egyértelmiisité rendszer.
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Osszevetve a (2) és (8) egyenleteket lathatjuk, hogy az SMT feladata izomorfnak tekinthe-
t6 a HMM-alapu szofaji egyértelmiisitéssel, ahol az SMT P(T) nyelvi modellje a cimkeatmenet-
valosziniiség modellnek, mig a P(S|T) forditasi modell a lexikai-valdszinliség modellnek feleltet-
hetd meg. Az egyértelmiisitoként miikddo forditorendszer esetén a forrasnyelvnek tehat az eredeti
szoveg, célnyelvnek pedig az ehhez tartozé annotacié felel meg. A legnagyobb kiilonbség az SMT
dekoderrel implementalt modell és a HMM-alapu egyértelmiisité kozott az a modszer, amivel

azok a két valosziniiségi modellt 1étrehozzak [109].

A teljes morfoszintaktikai egyértelmisités feladata 1ényegesen egyszeriibb, mint a termé-
szetes nyelvek kozotti forditas, mivel az elemzés soran nincsen szérendi, valamint szoszambeli el-
térés a forras- €és a célnyelvi oldalak kozott. Kovetkezésképp a kifejezésalap SMT rendszerben
nincs sziikség az atrendezési és a mondathossz-harmonizacidés modellekre. Mivel az egyértelmiisi-
t6 rendszer esetén a forras- €s a célnyelv szavai k6zott egy-egyértelmii megfeleltetés van, ezért a
rendszer tanitdsa sordn nincs sziikség a parhuzamos korpusz szavai kozti statisztikai mddszerrel
torténd szoosszekotésre. Ennek koszonhetdéen az egyértelmiisité rendszer tanitasa lényegesen
gyorsabb €s pontosabb a természetes nyelvek kozti forditorendszer betanitasahoz képest. Ezek

alapjan az SMT-alapt egyértelmisito rendszer a (9) képlet alapjan a kovetkezéképpen irhatd le:
IT|

T = argmax P(W|T)P(T) = argmax | | P (518 Pa (E:1E121) )
T T ;
=1

ahol ¢(5;|t;) a kifejezés lexikai valdsziniiség modell, ahol a s;-k tobb szobdl allo kifejezések, a
t;-k pedig a hozzajuk tartozo szofaji cimkék sorozata. A Py (ti|tii:ll) egy n-gram alapu cimkeat-
menet-valosziniiség modell. Fontos megemliteni, hogy a kifejezésalapu modellek eréssége, hogy
az egyértelmiisités soran képesek a szavak kornyezeti informacioit is felhasznalni.

s 2

6.3 Az SMT-alapt teljes morfoszintaktikai egyértelmiisité rendszer
felépitése

Munkam soran létrehoztam egy SMT-alapu teljes morfoszintaktikai egyértelmiisité rendszert. El-
sddleges célom volt, hogy a létrehozott modszer nyelvfiiggetlen legyen, az alkalmazott kompo-
nensek nagy része igy keriilt megvalositasra. Ezek mellett néhany nyelvfliggé komponenst is in-
tegraltam a rendszerbe (magyar nyelvli morfologiai elemz6, néveldk kezelése a magyar nyelvben),
de ezek hasznalata csupan opcionalis, igy a 1étrehozott rendszer nyelvfiiggetlennek tekinthetd. A
nyelvfiiggd komponensekre azért volt sziikség, mert a kiértékelés soran célom volt a magyar nyel-

vii korpuszon a lehetd legjobb eredmény elérése. Ebben a fejezetben bemutatom az altalam 1étre-
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hozott rendszert, valamint ismertetem mukodését.

6.3.1 Az SMT-n alapulé egyértelmiisité alaprendszer

Ahogy azt a 2.2. fejezetben bemutattam, a statisztikai gépi forditorendszer betanithato, hogy elvé-
gezze a teljes morfoszintaktikai egyértelmusités feladatat. Ehhez nem kell mas, mint 1étrehozni
egy olyan parhuzamos, kétnyelvii korpuszt, ahol a forrasnyelvi oldalon maga az elemzend6 nyers
szoveg all, mig a célnyelvi oldalon a szavak lemmajabol és POS cimkéjébdl allo egységek (,, szo-
t0#P0OS”). Az OOV szavak ebben az esetben mindig a tanitdanyagban legnagyobb gyakorisaggal
eléforduld cimkét kapjak. Mivel a kodrendszerek tobbsége kiilonbséget tesz a tulajdonnevek és
koéznevek kozt, ezért én is kiilon kezelem a kis és a nagy kezddbetiis szavakat. Ennek megfeleléen
a kisbetiis szavakhoz tartozo leggyakoribb cimke a melléknév ([Afp-sn]’) lesz, mig a nagybetiis
szavak a fonév-tulajdonnév ([Np-sn]*) cimkét kapjak. Ezt a rendszert kiindulsi valtozatként te-
kintem és a tovabbiakban 4L4P-nak fogom nevezni. Az ALAP rendszer miikodését a 18. dbra szem-

1élteti.

Megfigyelhetd, hogy ez a rendszer a kiilonboz6é részfeladatok (OOV szavak kezelése,
lemmatizalas kezelése) elvégzésére az elérhetd legegyszeriibb algoritmusokat hasznalja. Emiatt a
szer mindsége. A kovetkezd fejezetekben bemutatom azokat a modszereket, amikkel sikeriilt javi-
tanom a rendszerem mindségén. A rendszerekhez tartozé eredményeket az 6.4. fejezetben részle-

tezem.

3[Afp-sn]: melléknév, alapfok, egyes szam, alanyeset
4[Np-sn]: fénév, tulajdonnév, egyes szam, alanyeset
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Li#ty L#t, .00V, ... L#t,

Azir szerz6 konyvének 32. az#[Tf] ir#[Afp-sn]

oldaléra lapoztam. 00V elemzé szerz6#[Nc-sn] kdnyvH#[Nc-sg-
--s3] 32.#[Mo-snd]
00V, — si#ts#[Np— sn] oldal#[Nc-ss---s3] OOV .#[.]

OOVSI. - sj#ts;#[Afp —sn]

Az#az#f[Tf] irttir#t[Afp-sn]
szerzG#tszerz6#[Nc-sn]
konyvénekitkonyv#[Nc-sg---s3]
32.#32.#[Mo-snd] oldaldratoldal#[Nc-
ss---s3] lapoztam#lapoztam#[Afp-sn]
E:2 0| si#L#ty s #L#HE, s #L G, sy #L#E,

18. abra: Az ALAP rendszer folyamatibraja
és a 1épések bemutatasa egy példamondaton

6.3.2 Mondatkezdé és mondatzaré szimbolumok

Bizonyos szavak szofaja fiigg a mondaton beliili helyétl. Az elemzés soran kiiléndsen fontos
macio nem jelenik meg az egyértelmisito rendszer forditdsi modelljében. Ennek érdekében mind
tanitas, mint tesztelés esetén a mondatokat kiegészitettem egy mondatkezdé €s egy mondatvég
szimbolummal. Ennek koszonhetéen az SMT rendszer modelljeibe bekeriil az az informacio is,
hogy az adott kifejezés mondatkezdd, a mondat kdzepén talalhatd, vagy éppen mondatvégi pozi-

cioéban van. Ezt a rendszert tovabbiakban SzivB-nek fogom nevezni.

6.3.3 A szamjegyek, az azonositdk, a szazalékok és a romai szamok kezelése

A korpuszban szerepld, szamjegyeket tartalmazo szavak esetén a feladat nehézségét az adathiany-
probléma jelenti, mivel a tanitéanyagban a lehetséges Osszes szamnak szerepelnie kellene ahhoz,
hogy megfelelden cimkézni lehessen ezeket. Az ebbdl fakadod hibak kezelésére a szamjegyeket
tartalmazo szavakat regularis kifejezések segitségével egységes osztalyokba (szam, szazalék, id)
soroltam. A szamjegyek kiilonboz6 osztalyokra vald bontdsara azért volt sziikség, mert a kodrend-
szerek tobbsége kiilonbséget tesz a szamok, szdzalékok, valamint az azonositok elemzése kozott.
Az arab szamjegyeken kiviil sziikséges volt a romai szamokat is azonositani, mivel bizonyos kod-
készletek esetén kiilon POS cimke tartozik hozzajuk, valamint eléfordul, hogy a szotoviik a meg-
felel6 arab szam. A szamjegyek kezelését tartalmazo rendszert a tovabbiakban a Sz4m névvel fo-

gom ellatni.
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6.3.4 A célnyelvi cimkekészlet méretének csokkentése

Az ALAP SzAM rendszer az elemzend6 szavakat szotd és POS cimke parosra (,, szot6#POS”) for-
ditja. Mivel a tanitdanyag célnyelvi oldalan az 6sszes forrasnyelvi sz6 szotove megtalalhato, ezért
a célnyelvi szdtarban el6forduld kiilonb6z6 szavak szamossaga legalabb akkora, mint a korpusz-
ban eldéfordul6 kiilonb6z6 szavak szdmossaga. A statisztikai rendszer szamara a tulsagosan speci-
fikus cimkék hatasara gyengiil a kontextualis informaciok relevancidja, és emiatt a rendszer nehe-
zebben tudja feloldani a szavak széfaji tobbértelmiiségét. Mivel a gyakorlatban minden sz6hoz
onallo cimke tartozik, ezért az egyértelmiisités feladata a szo-cimke parokbdl allé lexikonbodl vald

kiolvasashoz kozelit. Ezért gyengiil a kornyezetbdl szarmazo informaciok fontossaga.

Erre a problémara megoldast jelent, ha a cimkekészlet altalanositdsaval csokkentjiik a cél-
nyelvi szotar méretét. Munkam soran megvalositottam, valamint 6sszehasonlitottam tobb mod-
szert a célnyelvi cimkekészlet csokkentésére. Az altalam hasznélt elsé technika a cimkékben tarolt
informacié mennyiségének csokkentésével egyszertisitett a feladat komplexitasan. Ez gyakorlat-
ban els6ként a lemmatizalas, majd a kevésbé fontos POS alosztalyok elhagyasat jelentette a cél-
nyelvi cimkékbdl. Ezekrdl a rendszerekrdl elmondhato, hogy a nagymértékii informacidéveszteség
ellenére viszonylag kis mértékii volt az elemz6 rendszer mindségének javulasa. A kapott eredmé-

nyeket a 6.4.2. fejezetben részletesen bemutatom.

A masodik megoldas a tarolt informacid megérzése mellett képes csokkenti az egyértel-
musitd rendszer komplexitasat. Ezt a célnyelvi sz6tovek kompaktabb formédban térténd eltarolasa-
val oldottam meg. Orosz és Novak [43] megoldasahoz hasonloan a szavak lemmajat egy olyan re-
korddal reprezentaltam, melyek megadjak azt a sziikséges transzformaciét, amit el kell végezni
egy adott szon, hogy megkapjuk annak sz6tovét. Egy ilyen rekord <térél#cesatol>, ahol a torol a
sztring végérol eltavolitando karakterek szamat adja meg, a csatol pedig az a karaktersorozat, amit
illeszteni kell a ,,csonka sz6” végére, hogy megkapjuk a szotovet. Példaul a ,, hazam” sz6 forditasa
., 2H#att[Nc-sn---s1] ” lesz. A tovabbiakban ezt a reprezentacidt fogom hasznalni és ezeket a rend-

szereket a TOROLCSATOL néven fogom hivni. A rendszer miikodését a 19. abra szemlélteti.
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SZAM
:>m ELOFELDOLGOZAS

Az ir szerz6 kdnyvének
32. oldalédralapoztam.

<sb> <sb> az ir szerz6
konyvének <int>. oldaldra cifip; #ty Cofipy ity ... 00V, ... cpfippiit,
lapoztam . <se> <se>

OO0V elemzé
00V, — 0##[Afp — sn]

OHELE] ORHSE] OiTT] 00V;, — 0##[Np— sn]
Sk

O#[Afp-sn] O##[Nc-sn]
A#[Nc-sg--—-s3]
O##t[Mo-snd] i I
3##{Nc-ss-—s3] OOV 0###[.] KIMENETI FORMATUM ELOALLITASA
LEE si+ cilipdit, > s L,

s5i[0: —¢] +p;
Az#taz#[Tf] irtir#[Afp-sn]
szerzbttszerz6#{Nc-sn] < ’ "
T T (e SZAM UTOFELDOLGOZAS
32.#32.#[Mo-snd]

oldalara#toldal[Nc-ss---s3]
lapoztam#lapozik#[Afp-sn]
40 si#L#Y S EL#L, s # L HE s L HE,

19. abra: A TOROLCSATOL_SZAM rendszer folyamatabraja

6.3.5 A prefixek kezelése

A TOROLCSATOL rendszerben a szotdvek tarolasara hasznalt reprezentacio kifejezetten alkalmas a
szuffixumok kezelésére, emiatt jol alkalmazhat6 ragozoé nyelvek esetén. Az architektirabol kovet-
kezik, hogy nehézséget jelent, ha a vizsgalt sz6 prefixet tartalmaz. Erre példa magyar esetén a
melléknevek felsdfoku ragozasa vagy az igekotds igék. A probléma, hogy <téré# csatol> rekord
hasznalata soran az egész szdalakot ki kell tordlni, és magat a lemmat kell hozzailleszteni az iires
sztringhez. Erre egy példa a legpirosabb sz6, amit a <II1#piros> rekord kodol. A lemmakezeld
algoritmus ezen gyengesége miatt elveszti miikodésének értelmét, mivel igy minden prefixet tar-
talmazo sz6 6nallé annotacids cimkével rendelkezik, és ez nem csokkenti a célnyelvi cimkekészlet
méretét. Ennek ellenére a mddszer képes kezelni ezeket az eseteket is, bar ezt nem a leghatéko-

nyabb mddon teszi.

A prefixek kezelésére 1étrehoztam egy nyelvfiiggd modult, amelyik regularis kifejezés se-
gitségével a felséfok jelét szuffixum pozicioba helyezi at. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a
felséfok leg- prefixét a szo elejérél a -bb szuffixum elé rendeztem (...legbb). igy az el6z6 példat
folytatva a legpirosabb szobol ,pirosalegbb’ lett, igy ennek a sztringnek a <6#’ "> rekord lett a
reprezentacidja. Ennek a modszernek kdszonhetden a lemmak szuftixumalapu meghatarozasa na-

gyobb pontossaggal mikodik.
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6.3.6 Az ismeretlen szavak kezelése osztilyozasi modszerrel

Oravecz és Dienes [107] szerint az egyértelmiisités soran jelentkezo leggyakoribb hiba a tanito-
halmazban nem szerepld szavak helytelen elemzésébol adodik. A probléma stlyossaga a nyelvek
morfoszintaktikai tulajdonsaga alapjan jelentdsen eltérhet, mivel egy agglutinalo nyelvii korpusz-
ban sokkal tobb ismeretlen sz6 szerepel, mint egy ugyanakkora méretli izolalé nyelvii szovegben

(17. tablazat).

Az OOV szavak elemzése azért jelent problémat, mert az egyértelmiisité rendszernek
semmilyen el6zetes ismerete nincs ezekrdl a szavakrél. Ezt az eddig bemutatott rendszereim ugy
kezelték, hogy az ismeretlen szavakhoz a tanitdanyagban szerepld leggyakoribb cimkét rendelték.
Ezzel a mddszerrel olyan aranyu javulas érhetd el, amilyen a tanitdanyagban a leggyakoribb cim-

ke aranya az OOV szavak kozott.

Az egyértelmiisitd rendszer jobb mindségli miikddéséhez sziikséges az ismeretlen szavak
viselkedésének pontosabb modellezése. Dermatas és Kokkinakis [110] azzal a feltételezéssel él-
tek, hogy megfelelden nagy korpusz esetén az OOV szavak a ritka szavakhoz hasonloan viselked-
nek. Munkdjuk soran ezt a feltevést empirikus médon bizonyitottak. Belathatd, hogy ez a feltéte-
lezés morfoszintaktikailag tavolabbi nyelvek esetén is igaz. Ezt egy magyar nyelvii példa segitsé-
gével szemléltetem, amiben az adatot a Szeged Korpusz 2 [111] szolgéaltatta (a korpuszt részlete-
sen az 3.2.1. fejezetben mutattam be). A korpuszt két részre osztottam: egy tanitéanyagra, ami
846 562 tokenbdl és 98 595 kiilonb6zo szdalakbol (type) allt; valamint egy teszthalmazra, ami
103 931 tokent és 23 337 szdalakot tartalmazott. Az igy 1étrehozott teszthalmaz szavai koziil 7321
token (7,044%) nem szerepelt a tanitbhalmazban. A tanitéhalmaz szavaibol csoportokat hoztam
létre az eléfordulasi gyakorisaguk alapjan, igy ezek a csoportok szimulaljak a ritka szavak visel-
kedését. A csoportokat a benniik szerepld szavak el6fordulasi gyakorisdga alapjan neveztem el,
igy példaul a LESS 2 csoport azokat a szavakat tartalmazza, amelyek kevesebb, mint kétszer szere-
pelnek a tanitéanyagban. Az igy létrehozott szocsoportok segitségével harom kiilonbdz6 aspek-

tusbol vizsgaltam meg az OOV szavak és a ritka szavak kapcsolatat.

Elséként megvizsgaltam a leggyakoribb szofaji cimkék (kdznév, tulajdonnév, melléknév,
ige és az Osszes tobbi szofaji kategoria) aranyat a kiilonb6z6 adatcsoportokban. Az eredményeket
a 20. abra mutatja. A diagramon jol lathat6, hogy az OOV szavak tipusmegoszlasdnak ardnya na-
gyon hasonlit az eltérd kiiszobbel mért ritka szavak tipusmegoszlasahoz. Ugyanakkor a teljes kor-

puszban mar jelentésen eltérd eloszlas figyelheté meg. Az abran lathatd, hogy amig a teljes kor-
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pusz alig tobb mint negyede kdznév, addig az OOV és a ritka szavak valamivel tobb, mint a fele
tartozik ebbe a kategoriaba. Ezzel szemben aranyaban joval kevesebb ige van a teljes korpuszban,
mint a tobbi csoportban. A melléknevek tekintetében figyelheté meg a legkisebb mértékii eltérés.
Erdemes megfigyelni tovabba, hogy az egyéb szofaji kategoridkba tartozé szavak koziil csak na-

gyon kevés van, amelyik egyaltalan, vagy csak nagyon kis szamban fordul el6 a ritka szavakbol

s

(példaul néveld, névmasok, indulatszo, k6tdszo stb.) szavai kertilnek, melyek nagy gyakorisaggal

fordulnak el6 a korpuszban. A ritka szavak egyéb kategoriajaba foként a hatarozoszok tartoznak.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

egész oov less 2 less 3 less 4

B Nc - fonév, koznév W Np - fonév, tulajdonnév M Af- melléknév, minosit6 M Vm - foige M egyeb
20. abra: A leggyakoribb szé6faji cimkék aranya a kiilonb6z6 adatcsoportokban

A szofaji  eloszlasok mellett a TOROLCSATOL rendszerben bemutatott teljes
morfoszintaktikai cimkék (lemmatranszformacio + POS cimke) aranyat is megvizsgaltam. A
21. abra az OOV korpuszban szerepld tiz leggyakoribb cimke eldfordulasanak aranyat mutatja be
a kiilonboz6 adatcsoportokban. Az abran jol latszik, hogy a kiillonb6z6 cimkék eléfordulasi aranya
jelentdsen eltér az OOV szavak és a tanitohalmaz esetén. Ezzel szemben jelent6s a hasonlosag az
OOV korpusz €s a ritka szavakat tartalmazo csoportok kozott. A diagram alapjan megfigyelhetd,
hogy az ismeretlen szavak kozott a leggyakoribb cimkekategoria a toldalék nélkiili kdznév, vala-

mint az OOV korpusz szavai kdzott gyakran fordulnak el6 ismert szavak ragozott alakjai.
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Végiil meghataroztam az OOV korpusz valamint a kiilonb6z6 korpuszcsoportok egymas-

srcs

crey

ket 0 sullyal vettem figyelembe.) Az 0sszes adatot abrazold grafikont a 22. abra szemlélteti. Jol
lathato az a tendencia, hogy a legmagasabb korrelacidja az ismeretlen szavaknak a tanitokorpusz-
ban egyszer szereplé szavakbol (LESS 2) all6 részkorpusszal van, minél tobb szot vesziink hozza

ehhez a korpuszhoz a korrelaci6 annal alacsonyabb lesz.
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22. abra: Az ismeretlen szavak és a ritka szavak kozti korrelacio
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A fent bemutatott mérések alapjan megallapithatd, hogy az ismeretlen szavak jol model-
lezhetdk a tanitohalmazban szerepld ritka szavak segitségével, emiatt tobb modult is megvizsgal-
tam, amelyek a ritka szavak segitségével igyekeznek az ismeretlen szavakat egyértelmiisiteni. Az
els6 modszer az SMT-alapu egyértelmiisito rendszert hivatott tdmogatni azzal, hogy az ismeretlen
szavakat nagyobb gyiijtdosztalyokba sorolja. A modszer azzal a feltételezéssel ¢l, hogy az isme-
retlen szavak hasonloan viselkednek a mondaton beliil, mint a tanitdhalmazban szereplé hasonlo
pozicidban 1évé tarsaik. A mondatban elfoglalt pozicidjuk, a kdrnyezd szavak és azok szofaji
elemzése, valamint az ismeretlen szavakon 1évé ragozasok alapjan lehet kovetkeztetni az OOV
sz0 elemzésére. Ezt oly modon értem el, hogy az OOV szavakat ,, unk_abcd” formatumu karakter-
sorozattal (tovabbiakban unk-szuffix) helyettesitettem, ahol az ,,abcd ” a sz6 utols6 négy karakterét
jeloli. A karaktersorozat optimalis hosszat a 6.4.2. fejezetben bizonyitom. Annak érdekében, hogy
kiilonbséget tudjak tenni a kis- és a nagybetiis OOV szavak kozott az egyértelmisités soran, a
nagybetiis ismeretlen szavakat kapitalizalt ,,UNK ABCD "-re cseréltem. A ritka szavakban rejlé
informacidt a rendszer tanitasa soran hasznaltam fel, mivel ezekkel a szavakkal modelleztem a
rendszer szdmara az ismeretlen szavak viselkedését. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a tanito-
halmazban 1év0 ritka szavakat cseréltem le az unk-szuffix sztringre. Ezt a rendszeremet a tovabbi-

akban UNKSZUFFIX -nek fogom hivni. A rendszer mitkodését a 23. dbra mutatja be.

z

SZAM
ELOFELDOLGOZAS

SySorSy ey

Azir szerz6 konyvének 32. oldalara UNK SZUFFIX ATALAKITAS
lapoztam. szolista —OOVskr — unk_abcd

<sb><sb> az ir szerz6 knyvének
<int>. oldaldra unk_ztam . <se>
<se>

O##[SB] O##[SB] O##[Tf] c #piity coRp #t, ... Cr ity ... colipadit,
O#tt[Afp-sn] O##[Nc-sn]
A##[Nc-sg---s3] O##[Mo-snd]
3#t#[Nc-ss---s3] 3#ik#[Vmisls---n] < Py Oy
O] OBH{SE] ORH[SE] KIMENETI FORMATUM ELOALLITASA

si[0:—c;] +pi =1/’

Azttaz#i[Tf] irttir#f[Afp-sn]

szerz6itszerz6H{Ne-sn] SZAM UTOFELDOLGOZAS
konyvénekitkonyv#[Nc-sg--—-s3]

32.#32.#[Mo-snd]
oldaldrattoldal[Nc-ss--—-s3]
lapoztam#lapozik#[Vmis1s-—n]

4] sily#ity sp#lHty . SicHldt .. Sp#lyity _OUTPUT _

23. abra: A TOROLCsATOL SzZAM_UNKSZUFFIX rendszer folyamatibraja
és a 1épések bemutatiasa egy példamondaton
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6.3.7 Szovégalapt teljes morfoszintaktikai ajanlérendszer integralasa

Az UNKSZUFFIX rendszer gyengesége, hogy az OOV szavak fix hosszusagu szuffixumat veszi fi-
gyelembe az egyértelmiisités soran. Ez a megszoritas problémat jelenthet, mivel a kiillonb6z6 tol-
dalékok mérete nem fix, hanem rugalmasan valtozhat. Példaul a magyar nyelv esetében, egy szo-
hoz egyidejiileg tobb toldalék is kapcsolddhat, vagy bizonyos toldalékok csak egy karakterbdl all-
nak. Emiatt érdemes olyan modszert is megvizsgalni, amelyik nem azonos sullyal veszi figyelem-
be a szovégi karaktereket. Ennek a feltételnek felel meg az tigynevezett végzodésfa-alapu ajanlo-
rendszer (suffix guesser). A guesser feladata, hogy egy ismeretlen szorol megbecsiilje, hogy mek-
kora valosziniiséggel tartozik egy morfologiai cimkéhez. Hasonlod kutatdsok megmutattak [43],

[113], [114], hogy az egyértelmiisitd rendszerek mindsége javithatd guesser integralasaval.

Munkam sordn az SMT-alapi teljes morfoszintaktikai egyértelmusitési lancba
elofeldolgozod 1épésként egy suffix guessert integraltam. A Moses rendszerben lehet6ség van a
forditando szovegbe forditasi javaslatokat definialni, amiket a dekoder a forditas soran figyelembe
vesz. Ilyen modon az egyértelmiisitendd szovegben az OOV szavakhoz a guesser cimkézési javas-
lata mint el6forditds megadhatd. Az altalam hasznalt suffix guesser a tanitohalmaz szavaibdl egy
végzodéstat épit, ahol a graf csucsaiban tarolja azt az informaciot, hogy az adott végzodés esetén
mekkora valoszinlisége van az egyes annotacids cimkéknek. Ezeket a valosziniiségeket a tanito-

halmaz ritka szavai alapjan tanitottam meg.

$
0.3996 O##FN]INOM]
0.2914 O##MN][NOM]
0.1109 1##FN]JIACC]
01019 1##{FN][PSe3]
n 00962 2#FNIPL]
/ S I
n$ s$
0.8826 O##FN]INOM] 0.6270 O##FN]INOM]
0.11744 3#iK#]IGE][e3] 0.3683 O##MN]INOM]
0.0015 1##IGE][Pe2]
0.0015 2#t#{GE][Pe2]
0.0015 O##IGE][e3]

4,

as$

o e P(O##[FN][NOM]|facebookozas) =
) 0,P(0##[FN][NOM]) x

0.9068 ::#s[:N][NOM] 1.0000 :‘#i[sl:N][NOM] 91P(0##[FN] [NOM]|"s") X

00932 OHHMNINOM] QZP(O##[FN] [NOM]l"éS") X
o) 0, P(0##[FN][NOM]|"z4s”") x
ozas$ 0,P(O##[FN][NOM]|"0z4s"

1.0000 O##FN]INOM]

24. abra: A végzoédésfaban valo keresés folyamatanak bemutatasa egy példa segitségével
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A program egy Uj sz6 elemzése soran a sz karakterei alapjan végigmegy a végzodésfa
megfeleld csucsain. A graf éppen aktualis csticsaiban talalhatd valoszinliségek sulyozott szorzata
alapjan szamolja ki a szohoz tartozé cimkék valoszintiségét. Ezt szemlélteti a 24. abra, ahol a szama-
ra ismeretlen facebookozas szora keresi az elemzési javaslatokat. Az elemzés sordn végigmegy a
végzddésfa megfeleld csucsain, majd ezek segitségével minden egyes cimkére kiszamolja, hogy

mekkora valoszinliséggel rendelhetd a vizsgalt szohoz. Ez formalisan a kovetkez6képpen irhato le:

P(T|W) =

n
0; X P(T| [Wn1-i - Wny1])

i=0

n=[1;|W]]
8y >0, > >0,

(10)

ahol Ta morfoszintaktikai cimke, W = [wy, wy, ..., wy,] a vizsgalt sz6 és 6; a suly paraméter. To-
vabbiakban ezt a rendszert GUESSER-nek fogom nevezni. Mivel a nagybetiis szavak mashogy vi-
selkednek, mint a kisbetiisek, ezért ebben az esetben is célszerti kiilon kezelni 6ket. Ennek megfe-
lelden kiilon guessert hasznalok a kis- és a nagybetlis szavakra. A 25. abra a rendszer mikodését
szemlélteti. Lathato, hogy a guesser el6feldolgozo 1épésként mikodik. Az ismeretlen szavakat egy

szOlista alapjan talalja meg, amit a tanitdanyag alapjan allitok ossze.

z

SZAM

ELOFELDOLGOZAS

Azir szerz6 konyvének 32. oldaldra GUESSER

lapoztam. szblista
00Vs,, — {sg: [, #tie, LBty - by #tie, It

<sb> <sb> azir szerzé

konyvének <int>. oldaldra

{lapoztam: [3#ik#[Vmis1s-—n]| 0.002378]}
. <se><se>

c1#p #ty o fpHt, . cpHtp HEy ... Cpffp, HE,
O##[SB] O##[SB] O##[Tf] Ott#t[Afp-sn]
O##[Nc-sn] 4##[Nc-sg---s3]

0##[Mo-snd] 3##[Nc-ss-—s3] KIMENETI FORMATUM ELOALLITASA
3ttik#[Vmis1s---n] O##[.] O##[SE] O##[SE] si[0:—c] +pi =1’

Az#az#[Tf] ir#fir#[Afp-sn] s #1#
szerz6ttszerz6#[Nc-sn)
konyvének#konyv#[Nc-sg---s3]

32.#32.#[Mo-snd] oldaldra#oldal[Nc-ss— SZAM UTOFELDOLGOZAS
s3] lapoztam#flapozik#[Vmis1s---n] .#.#[.]

sil#ty syl sl .Syl ~ OUTPUT _ 2

25. abra: Az TOROLCSATOL_SZAM_GUESSER rendszer folyamatabraja
és a 1épések bemutatasa egy példamondaton
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6.3.8 Morfoldgiai elemzé integralasa

A 6.3.7.fejezetben bemutatott guesser hatranya, hogy egy ismeretlen sz6 elemzése soran semmi-
lyen nyelvi tudast nem vesz figyelembe, helyette tisztan statisztikai szamitasok alapjan minden le-
hetséges szo6faji cimkéhez rendel egy valdsziniiség-értéket, végiil ezen valdsziniiségek legjobbjait
javasolja elemzésnek. Ezzel szemben a morfoldgiai elemzd nyelvtani tudas segitségével meg tudja
hatarozni egy tetszéleges sz6 lehetséges lemmait — ha az szerepel az elemzd szoétaraban — és a
hozzajuk tartozdé POS cimkéket. Hatranya viszont, hogy nem rendel valoszintség-értéket a lehet-
séges cimkékhez, nem nyelvfiiggetlen, és fligg a morfoszintaktikai kodrendszertl is. Ehhez nagy

hattértudasra, beépitett szotarra van sziiksége, hiszen ismernie kell az dsszes lehetséges szotovet.

A morfologiai elemz6t a guesserrel kombinalva integraltam rendszerembe; igy a morfolo-
giai elemz0 altal adott javaslatokhoz valészinliség-értékeket tudtam rendelni. A rendszeremben a
kovetkez6 modon mikddik egyiitt a két rendszer a morfoldgiai elemzd altal adott kimenet alapjan:
e ha egy talalat van, akkor a val6sziniiség 1;
e hatobb a talalat, akkor a guesserbdl rendeli hozza a valoszintiség-értékeket;

e hanem ad taldlatot, akkor a guesser legval6sziniibb javaslatait hasznalja.

A morfologiai elemz6 segitségével tulajdonképpen a guesser altal adott ajanlasokat sztiki-

tem, és tartom meg ezekbdl a nyelvtanilag lehetséges talalatokat.

6.4 Az SMT-alapu egyértelmtisité rendszer mingségének bemutatasa

Ebben a fejezetben egy magyar nyelvii példarendszer segitségével bemutatom az altalam 1étreho-
zott SMT-alapu teljes morfoszintaktikai egyértelmiisitd rendszer eredményeit, valamint a 6.3. fe-
jezetben leirt modulok és algoritmusok integralasanak hatasat az eredmények mindségére nézve.
Elséként bemutatom a rendszer betanitasaul szolgalé korpuszt, majd ismertettem a tanitbanyagon
elért eredményeimet. Jelen fejezetben a célom az adott tanitdéanyagon elérhetd legmagasabb pon-
tossagu egyértelmiisité rendszer megalkotdsa volt, igy itt a nyelvfiiggetlen mdodszerek mellett
nyelvfiiggd modulokat is hasznaltam. Rendszeremet HuLaPos2 rendszernek neveztem el, a tovab-

biakban igy fogok hivatkozni ra.

6.4.1 A felhasznalt er6forras

Munkam soran a Szeged Korpusz 2-t [111] hasznaltam, ami a legnagyobb méretli magyar nyelvii
kézzel annotalt korpusz. A Szeged Korpusz 2 morfoszintaktikailag elemzett és kézzel egyértelmii-

sitett természetes nyelvi szoveges adatbazis. A korpusz tartalmazza az eredeti szbalakokat, a sza-
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vak szotovét, valamint az egyes szavakhoz tartoz6 MSD kédrendszerben tarolt morfoszintaktikai

kodokat.

Az MSD (Morpho-Syntactic Description) kddrendszer [115] egy nemzetkdzi kodrendszer,
amely morfoszintaktikai szemszdgbdl kozeliti meg a korpusz elemzését. Ez a kodrendszer majd-
nem minden eurépai nyelv kiilonboz6 jellemzdinek kodolasara, de legféképp morfologiai elemzé-
sére alkalmazhato. A szavak morfoszintaktikai jellemzdit (mint példaul szofaj, eset, szam, sze-
mély, igeidd, igemad stb.) kiilonb6z6 karaktersorozatokkal reprezentalja. Azokban az esetekben,
amikor egy adott ,helyiértéken” allo attributum hianyzik, vagy nem értelmezhet6 az adott nyel-

ven, a ‘-’ karaktert hasznalja. Az els6 helyeken a fobb POS kategoriak kodjai szerepelnek.

A korpusz egyik elénye, hogy kézzel ellenérzott, ezért egészen pontos adathalmaznak te-
kintheté. Masik eldnye pedig, hogy altalanos szovegeket tartalmaz, és emiatt nem témaspecifikus.
Mérete azonban csupan kicsivel tobb, mint 82 000 forditasi egység, ami 1,2 millié tokent (154 238

kiilénbozo szbdalak) tartalmaz, igy viszonylag kis méreti korpusznak szamit.

A tanitdéanyag épitése soran az eredeti korpusz néhany sorat elhagytam. A Szeged Kor-
pusz 2-ben 1éteznek hibas mondatok, szavak (helyesirasi hibak, eliitések, idegen szavak stb.), me-
lyeket a korpuszépités soran hibakdddal lattak el. Ezeket a mondatokat eltavolitottam a korpuszbdl
azért, hogy a rendszerem a tanulds sordn ne talalkozzon ilyen jellegli hibakkal. A Szeged Kor-
pusz 2 egy masik tulajdonsaga, hogy a tobb szobol allé kifejezéseket, amik altalaban névelemek
(named entity) vagy kiilonféle igei frazisok, egy kozos cimkével lattak el. Példaul a Magyar Nem-
zeti Bank szoharmast egy kifejezésként annotaltak, egyetlen tulajdonnévként. A szo6faji egyértel-
miusitoként miikodo szdalapt gépi forditorendszer miikodését nagymértékben megnehezitené, ha a
rendszernek a névelem-felismerést is el kellene végeznie. Mivel nem volt célom, hogy az altalam
létrehozott rendszer névelem-felismerést is végezzen, ezért elhagytam a korpuszbol azokat a mon-
datokat, amelyek tobb szobol allo kifejezéseket tartalmaznak. A fentiek alapjan 1étrehozott csok-
kentett méretii korpusz 64 395 mondatbdl, 1 042 546 tokenbdl és 112 100 kiilonbozo szoalakbol
all.

A rendszer minOségét az egyértelmiisités, a szotovesités, valamint a teljes
morfoszintaktikai egyértelmiisités pontossagaval mértem. A pontossagot szavak és mondatok
szintjén egyarant kiszdmitottam. Munkdm soran a rendszeremet a szészintlii teljes
morfoszintaktikai egyértelmiisités pontossagara optimalizaltam. A korpuszt 10%-10%-80%-ban
osztottam fel fejlesztdi, teszt- és tanitbhalmazokra. A rendszer paramétereit a fejlesztdi halmaz se-
gitségével allitottam be, mig a végso kiértékelést a teszthalmazon végeztem. A rendszereim ered-
ményeit Wilcoxon-féle eldjeles rangszam proba [116] segitségével vizsgaltam meg, hogy azok

statisztikailag szignifikansak-e.
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6.42 Az eredmények ismertetése

Elsdéként létrehoztam az SMT-n alapulé egyértelmiisité alaprendszert (6.3.1. fejezet), amit
ALAP-nak nevezek. A rendszer pontossaga 91,281%-0s POS cimkézés esetén, €s 94,303% a szoto-
vesités soran, valamint 91,257% a teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités tekintetében (18. tabla-

zat).

A szamjegyeket tartalmazé mondatok (6.3.3. fejezet), valamint a mondatkezdé és
mondatvégi szimbolumok (6.3.2. fejezet) kezelésével sikeriilt az AL4P rendszer POS
taggelésének pontossagat 0,196%-kal, a szotovesitést 0,03%-kal valamint a teljes

morfoszintaktikai egyértelmisitést 0,193%-kal javitani. (ALAP_SzIMB_SZAM)

Sz6szintl Mondatszint(i
POS Lemma Osszes POS Osszes
ALAP 91,281%  94,303%  91,257% | 35,371%  35,294%
ALAP_SZIMB 91,352%  94,326%  91,389% | 36,016%  35,968%
ALAP_SZIMB SZAM 91,477%  94,333%  91,450% | 36,591%  36,514%

18. tablazat: A alaprendszerek eredményei

A 6.3.4. fejezetben kifejtettem azt a kérdést, hogy miként befolyasolja az egyértelmiisitd
rendszer mindségét a célnyelvi cimkekészlet méretének csokkentése. Az AL4P rendszer archi-
tekturajabol kovetkezik, hogy a célnyelvi szotar mérete lényegében megegyezik a forrasnyelvi
szotar méretével. Ez a Szeged Korpusz 2-ben a 91 178 kiilonboz6 szoalak (type) mellett a cél-
nyelvi szotar 94 175 kiilonbozo ,,szot6#POS” (6.3.1. fejezet) egységbdl all. Az elsé megkozelité-
sem a célnyelvi szotar méretének a csokkentésére a cimkékben tarolt informacio redukaldsa volt.
A lemmatizalas elhagyésa esetén (a rendszer csak szofaji egyértelmisitést végez) a célnyelvi cim-
kekészlet mérete megegyezik a korpuszban szereplé cimkék szamossagaval, ami a mi esetiinkben
995 elem. Ez a cimkekészlet kozel szazszoros csokkentésének felel meg. Az igy kapott rendszert
ALAP SZIMB SZAM CSAKPOS-nak nevezem. A szotovesités elhagyasaval a POS cimkézés

0,064%-al javult az ALAP_SzZIMB_SZAM rendszerhez képest, ami a hibak 0,754%-a.

A cimkekészlet tovabbi csokkentését a POS cimkekészlet redukalasaval értem el. A teljes
cimkekészlet helyett csupan a 34 darab f6 POS cimkére forditottam, ami tovabbi harmincszoros

méretbeli valtozast jelent az ALAP_SziMB_SzZAM CSAKPOS rendszerhez képest. Az igy létrehozott
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rendszer 95,471% pontossagu, ami a hibdk tovabbi 46,504%-os javuldsanak felel meg. Ezt a rend-

szert ALAP_SZIMB _SZAM FOPOS-nak nevezem.

A fenti eredményekbdl kovetkezik, hogy nem éri meg a tarolt informacié mennyiségének
a csokkentése, mivel igy csak kismértékii az elérheté mindségjavulas. Ezért valasztottam a 6.3.4.
fejezetben bemutatott modszert, aminek a segitségével az informacié mennyiségének a megdrzése
mellett  redukdlhatdo a  célnyelvi szoétar mérete. Az igy mikoédé  rendszer
(TOROLCSATOL SZIMB_SZAM) a szotovek helyett egy rekordot tarol (<térol#csatol#POS>), ami-
ben a lemmak eldallitasahoz sziikséges transzformaciok vannak leirva. Az ilyen tipust célnyelvi
cimkébol 3554 darab van, ami harmincszor kisebb, mint az eredeti ALAP SZIMB SZAM rendszer
szotara. Az igy felépitett rendszer mindsége a lemmatizalds megtartasa mellett 91,447%-0s pon-
tossagot, vagyis kozel azonos eredményt ért el az Alap SziMB SzAM rendszerhez képest. A 19.
tablazatbol kideriil, hogy a szo6faji egyértelmiisités pontossaganak ndvekedése ellenére, ez a szoto-
vesités mindségének csokkenését eredményezte, valamint a teljes morfoszintaktikai egyértelmiisi-
tésben is kisebb mértékli csokkenés figyelhetd meg. A kapott eredmények kiértékelése soran ki-
deriilt, hogy az eredménycsokkenés azoknak a szavaknak az elemzésébdl adodik, melyek az egyes
toldalékok eldtt megvaltoztatjak alapforméjukat (pl. apa - apam, haza - hazat, ...). Ezekben az ese-

tekben a szovégi karakterek torlése sikeres, viszont a csonka-sz6 kiegészitése nem.

Sz6szintl Mondatszint(i
POS Lemma Osszes POS Osszes
ALAP 91,281%  94,303%  91,257% | 35,371%  35,294%
ALAP_SZIMB _SZAM CSAKPOS 91,534% - 91,534% | 37,071%  37,071%
ALAP_SZIMB _SZAM FOPOS 95,471% - 95,471% | 53,898%  53,898%
TOROLCSATOL _SZIMB_SZAM 91,496%  94,330%  91,447% | 36,977%  36,684%

19. tablazat: A célnyelvi cimkekészlet csokkentésével felépitett rendszerek eredményei

A rendszer kimenetének tovabbi elemzése soran megvizsgaltam a keletkez6 hibak ossze-
tételét. A teszthalmaz 103 930 tokenbdl all, amelyek koziil az egyértelmiisité rendszer 95 039-et
kiemelkedik az OOV szavak egyértelmiisitésébdl fakado hiba, ami a rossz elemzések 70,01%-4t
adja. Ez alapjan a mindségben a legnagyobb valtozas az ismeretlen szavak elemzésének javitasa-

val érheto el.
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A TOROLCSATOL SZIMB SZAM rendszer az ismeretlen szavakhoz a leggyakoribb annotaci-
0s cimkét rendeli hozza, igy csak az ebbe a cimkébe tartozd szavakat sikeriil helyesen elemeznie.
Mivel a teszthalmazban szerepld 7321 OOV sz6 koziil csak 1096 ragozatlan, kis kezddbetiis mel-
1éknév (0##[Af-sn]) és nagy kezdobetiis tulajdonnév (0##[Np-sn]) szerepel, ezért ezzel a modszer-

rel az ismeretlen szavak 14,97 %-at egyértelmiisitette helyesen a rendszer.

Az elsé mddszer, amit megvizsgaltam az ismeretlen szavak egyértelmiisitése érdekében az
ismeretlen szavak osztalyozasa volt (6.3.6. fejezet). A mddszer 1ényege, hogy az egyértelmiisités
sordn a tanitohalmazban nem szerepl6 szavak a szuffixumuk alapjan k6z6s csoportokba kertiltek
oly médon, hogy az OOV sz6t egy unk abcd sztringre cserélem, ahol az abcd a sz6 utolsé négy

karakterét jelenti.

Ehhez els6ként megvizsgaltam, hogy a magyar nyelvii korpusz esetén mekkora az az idea-
lis karakterszam, amit érdemes megtartani az ismeretlen szavak végérél. A mérések eredményét a
20. tablazat tartalmazza, melybdl kiolvashatd, hogy 0 és 7 hosszusagu szovég kozotti intervallu-
mon mértem meg az egyértelmiisitd rendszer mindségét (unk 0-t0l unk 7-ig). A legmagasabb
pontossagu eredményt abban az esetben értem el, amikor a szavak utolsé négy karakterét hagytam

meg (unk_4). Ennek értelmében a tovabbi mérések soran ezt a paraméterbeallitast hasznalom.

Szo6szintli Mondatszint{i
Rendszernév . ..
POS Lemma Osszes POS Osszes
unk_0 91,494% 94,329% 91,445% 36,995% 36,703%
unk 1 92,367% 94,567% 91,460% 39,645% 35,924%
unk 2 94,413% 96,056% 93,377% 48,906% 42,958%
unk 3 95,599% 96,975% 94,562% 56,117% 49,106%
unk 4 96,027% 97,819% 95,362% 58,660% 54,129%
unk 5 95,581% 97,627% 95,088% 55,763% 52,188%
unk 6 94,595% 96,951% 94,288% 49,599% 47,442%
unk 7 93,553% 96,049% 93,308% 44,715% 42,804%

20. tablazat: Az OOV szavak végén kiilonbo6z6 szami karakter megtartisaval készitett rendszerek eredményei
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A 6.3.6. fejezetben bemutattam, hogy az OOV szavak viselkedése a tanitdbanyagban ritkan
eléforduld szavak viselkedésével modellezhetd, ahol ritka szénak szamit a tanitdbanyagban egy bi-
zonyos kiiszobérték alatti gyakorisaggal eléforduld szd. Példaul ha ez a kiiszob 2, akkor a tanito-
korpuszban kevesebb, mint 2-szer szereplO szavakat cserélem le (LESS 2 nevil rendszer). Ezt az
UNKSZUFFIX rendszer a modellek tanitasa soran hasznalja ki oly modon, hogy a tanitéanyagbdl a
ritka szavakat cseréli le az unk szuffix sztringre. A kérdés ebben az esetben az, hogy mekkora ér-
téknél valasszuk meg a kiiszobértéket ahhoz, hogy a legjobb eredményt érjiikk el. A mérési ered-
ményeket a 21. tablazat tartalmazza. A tablazatbol kiolvashat6, hogy a rendszer mindségét a 2-t6l
5-ig terjedd intervallum mellett vizsgaltam meg és a legmagasabb pontossagot akkor értem el,
amikor a kiiszobérték 2 volt, vagyis csak a hapaxokat cseréltem ki unk_szuffix sztingre. Ez azzal
magyardzhato, hogy ha tal sok szot cserélek unk szuffix szora, akkor a létrehozott csoportok mar
nem egyértelmiien kapcsolodnak egy-egy szofaji cimkéhez, hanem atfedések jonnek létre. Tovab-
ba, a megfigyelt eredmények azzal magyarazhatok, hogy az OOV szavaknak a hapaxokbol allo

korpusszal a legmagasabb a korrelacidja (22. abra), ami a kiiszobérték emelésével folyamatosan

csokken.
Rendszernév Szészintl Mondatszinti{i
POS Lemma Osszes POS Osszes
LESS 2 96,027%  97,819%  95,362% | 58,660%  54,129%
LESS 3 95,957%  97,660%  95,197% | 58,244%  53,082%
LESS 4 95913%  97,549%  95,086% | 57,858%  52,265%
LESS 5 95,866%  97,452%  94,974% | 57,442%  51,387%

21. tablazat: Az UNKSZUFFIX rendszer tanitasahoz felhasznalt ritka szavak kiiszobértékének meghatiarozasa

Annak érdekében, hogy kihasznaljam az SMT-alapt egyértelmiisité rendszer azon tulaj-
donsagat, miszerint a belsé modelljeiben tarolt kifejezések hossza valtoztathato, illetve ezek he-
lyes megvalasztasa nagyban befolyasolja a forditorendszer mindségét, megvizsgaltam, hogy mely
paraméterbeallitasok mellett teljesit legjobban a rendszer. Az eredményeket a 22. tablazat szemlél-
teti, melybdl kitlinik, hogy a legjobb eredmény akkor érhetd el, ha a nyelvmodellben 3, a forditasi

modellben pedig 6 az aktudlisan elemzend6 sz6 kornyezetének ablakmérete.
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A NYELVMODELL ABLAKMERETE

2 3 4 5 6 7
2195296% 95362%  95,328%  95,324%  95,341%  95,342%
E « 31 95,312%  95,375%  95,344%  95,331%  95,338%  95,349%
NS
% E 41 95,309%  95,377%  95,362%  95,337%  95,345%  95,351%
3
§ % 51 95,305%  95,382%  95,355%  95,321%  95,333%  95,338%
~
£ 3
S T 6| 95298% 95383% 95348%  95320%  95333%  95,337%
<
95,293%  95,380%  95,346%  95,319%  95,333%  95,337%

7

22. tablazat: Az unkSzuffix rendszer eredménye a forditasi és nyelvmodellek fiiggvényében

A 23. tablazat az UNKSZUFFIX rendszerrel elért legjobb eredményt mutatja. Lathato, hogy

az eddigi legjobb eredményhez képest jelentésnek mondhato, 3,9 %-os javulast értem el. A rend-

szer kiértékelése megmutatta, hogy a javulas az OOV szavak pontosabb elemzésének kdszonhetd,

mivel a szdcsoportositdson alapuldé modszer segitségével az ismeretlen szavak 73,064%-a helye-

sen lett elemezve szemben a TOROLCSATOL _SZIMB_SzZAM rendszer 14,971%-o0s pontossagaval. Ez

azt jelenti, hogy a teszthalmazban szereplé6 OOV szavak egyértelmiisitésébdl szarmazé hibak ko-

zel harmadat (31,679 %) sikeriilt javitani. Erdemes megemliteni, hogy amig az OOV szavak

egyértelmisitése javult, az ismert szavak elemzése 6 %-os romlast mutatott. Ez annak kdszonhetd,

hogy a UNKSZUFFIX rendszer tanitbhalmazabol eltdvolitasra keriiltek a hapaxok, igy ezek is isme-

retlen szavak lettek a rendszer szamara.

Sz6szintli Mondatszint(
Rendszernév . ..
POS Lemma Osszes POS Osszes
TOROLCSATOL SZIMB SZAM 91,496%  94,330%  91,447% | 36,977%  36,684%
TOROLCSATOL _SzIMB_SZAM UNK  96,025%  97,828%  95,383% | 58,752%  54,284%
SZUFFIX

23. tablazat: Rendszerek eredményei III.
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Szo6szintl Mondatszint{i

POS Lemma Osszes POS Osszes
LESS 2 95,496% 97,248% 94,941% 55,116% 51,233%
LESS 3 95,503% 97,248% 94,943% 55,316% 51,371%
LESS 4 95,513% 97,267% 94,959% 55,362% 51,510%
LESS 5 95,516% 97,273% 94,967% 55,331% 51,525%
LESS 6 95,511% 97,275% 94,968% 55,270% 51,510%
LESS 7 95,510% 97,277% 94,968% 55,285% 51,541%
LESS 8 95,506% 97,272% 94,962% 55,254% 51,510%
LESS 9 95,515% 97,273% 94,968% 55,285% 51,525%
LESS 10 95,511% 97,273% 94,966% 55,239% 51,495%
LESS 11 95,514% 97,279% 94,969% 55,239% 51,495%
LESS 12 95,514% 97,278% 94,970% 55,208% 51,464%
LESS 13 95,516% 97,280% 94,973% 55,223% 51,495%
LESS 14 95,516%  97,281%  94,976% 55,239% 51,525%
LESS 15 95,515% 97,280% 94,974% 55,223% 51,525%
LESS 16 95,514% 97,282% 94,975% 55,223% 51,525%
LESS 17 95,511% 97,280% 94,973% 55,193% 51,495%
LESS 18 95,510% 97,276% 94,970% 55,177% 51,464%
LESS 19 95,515% 97,276% 94,971% 55,177% 51,448%
LESS 20  95,515% 97,277% 94,971% 55,193% 51,464%

24. tablazat: A guesser tanitéanyag-méretének meghatarozasa szégyakorisag alapjan

Ahogy azt a 6.3.7. fejezetben bemutattam, az OOV szavak pontosabb egyértelmiisitése
érdekében rendszeremhez szévégalapu teljes morfoszintaktikai ajanlérendszert integraltam
(GUESSER). A suffix guesser eléfeldolgozo 1épésként miikodik a rendszerben, és az UNKSZUFFIX
rendszerhez hasonloan a tanitéhalmazban szerepld ritka szavakkal tanitottam be. Az el6z6 rend-
szerhez hasonldan itt is kulcskérdés a megfeleld szogyakorisagi kiiszobérték megtalalasa, melynek
segitségével a guesser tanitohalmazanak mérete hatarozhatdo meg. A megfeleld kiiszobérték meg-
talalasa érdekében a rendszert 2 és 20 kdzotti intervallumon vizsgaltam (ZLESS 2-t0l LESS 20-ig),

ami azt mutatja, hogy a tanitéhalmazban mekkora gyakorisaggal el6fordulo szavakat teszem bele
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a guesser tanitbanyagaba. Az eredményeket a 24. tablazat tartalmazza. A tablazatokbdl kiolvasha-
td, hogy a legjobb eredményt akkor értem el, amikor a guessert a tanitdbhalmazban kevesebb, mint

tizennégyszer eléfordulo szavakkal tanitottam.

Az el6z6 rendszerekhez hasonldoan megvizsgaltam, hogy a rendszer minésége miként val-
tozik a modellekben hasznalt kifejezések méretének fliggvényében. Méréseim eredményeit a 25.
tablazat szemlélteti, mely megmutatja, hogy a legjobb paraméterbeallitas a legfeljebb két sz6

hosszu kifejezésekbdl 4llo forditasi modell és a 10 sz6 hosszu nyelvmodell esetén érhetd el.

A FORDITASI MODELL KIFEJEZESHOSSZA

2 3 4 5 6

2 94,971%  94,964% 94,958%  94,932%  94,737%
3 94,971%  94,963% 94,955%  94,929%  94,737%
4 94,971%  94,963% 94,955%  94,922%  94,737%
5 94,969%  94,962% 94,954%  94,921%  94,737%
6 94,969%  94,962% 94,954%  94,742%  94,737%
94,968%  94,962% 94,953%  94,742%  94,721%
8 94,968%  94,961% 94,951%  94,742%  94,721%

9 94,966%  94,961% 94,950%  94,740%  94,721%

A NYELVMODELL KIFEJEZESHOSSZA
~

10 94,976%  94,966%  94,960%  94,943%  94,740%

11 94,974%  94,966% 94,959%  94,938%  94,740%

12 94,972%  94,964% 94,959%  94,932%  94,737%

25. tablazat: A GUESSER rendszer eredményei a forditasi- és nyelvmodellekben alkalmazott
kifejezések hosszanak fiiggvényében

Tovabbi vizsgalataimmal arra kerestem a valaszt, hogy az egyértelmiisité rendszer mind-
ségét hogyan befolyasolja az ismeretlen szavakhoz rendelt elemzési javaslatok szdma. Ez a meny-
nyiség attol fiigg, hogy a guesser kimenetén 1€vo legvaloszinilibb cimkék koziil hanyat rendeliink
hozza az OOV szohoz, és ezaltal a dekodernek hany javaslat koziil kell kivalasztania a megfeleld
elemzést. A rendszer alapbeallitasként a 10 legval6sziniibb cimkét adja 4t a dekoder szdmara. A
26. tablazat bemutatja az 1 és 6 kozotti értékek esetén elért forditasi eredményeket. A legjobb for-
ditas akkor sziiletett, ha ez az érték 1, vagyis a guesser csak az OOV szoéhoz rendelt legnagyobb

valoszintiségli cimkét adja at az elemzonek.
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A 27. tablazatban felsorolt eredményekbdl lathat6, hogy a morfoldgiai guesserrel kiegé-
szitett TOROLCSATOL SZIMB_SZAM_GUESSER rendszer 96,177%-os forditasi pontossagot ér el, ami
kozel 0,8%-o0s javulas a TOROLCSATOL SzIMB_SZAM UNKSZUFFIX rendszerhez képest. Az ered-
mények mélyebb elemzése soran kideriilt, hogy mig az utébbi rendszer 1972 ismeretlen szét ele-
mez helytelentil, ez a szdm a guesserrel kiegészitett rendszer esetében csak 1441 darab. Emellett
azonban nemcsak az OOV szavak elemzésében tortént javulas, ugyanis az ismert (nem OOV) sza-
vaknal a TOROLCSATOL SZIMB SZAM GUESSER rendszer csak 2532 szd esetében ront elemzést. A
TOROLCSATOL SZIMB SzZAM UNKSZUFFIX rendszernél ez az érték 2826, mivel itt a ritka szavak is
OOV szavak lesznek; ez pedig gyengébb eredményt jelent az eddigi legjobb a
TOROLCSATOL SZIMB_SZAM rendszer 2666 darab rossz elemzéséhez képest is. Kovetkezésképp a
TOROLCSATOL_SzIMB_SzZAM_GUESSER rendszer nemcsak a forditds szempontjabol ért el jobb

eredményt, hanem az ismeretlen szavak kezelésében is jobban teljesit az el6z6 rendszerekhez vi-

szonyitva.
Sz6szintl Mondatszintii
POS Lemma Osszes POS Osszes
v 1 96,511%  98,595%  96,177% | 62,465%  59,692%
S 2 95,940%  97,670%  95,320% | 57.951%  53,513%
% 3 3 95,737%  97,440%  95,129% | 56,595%  52,327%
% S 4 95,641%  97,361%  95,053% | 55,978%  51,988%
S 5 95,588%  97,321%  95,013% | 55,609%  51,695%
: 6 95,557%  97,304%  94,993% | 55,470%  51,603%

26. tablazat: Az OOV szavakhoz rendelt elemzési javaslatok szimanak valtoztatisa

A morfologiai guesser hatranya, hogy nem rendelkezik semmiféle grammatikai hattéris-
merettel, pusztan csak statisztikai szamitdsok alapjan a ritka szavakbodl kovetkeztet a lehetséges
cimkékre. Emiatt olyan cimkéket is figyelembe vesz lehetoségként, melyek nyelvtanilag helytele-
nek. Ezen a probléman tud segiteni, ha a szuffix-guessert morfolégiai elemzével kombinalom
(6.3.8. fejezet). Annak ellenére, hogy a morfoldgiai elemz6 integralasaval a rendszer elvesziti a
nyelvfiiggetlen tulajdonsagat, ez bizonyul logikus 1épésnek az adott korpuszon tdrténd legjobb

egyértelmiisités elérése érdekében.
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A morfologiai elemzd rendszer integralasanak legnagyobb nehézsége, hogy eldallitasa
er6forrasigényes, mivel minden nyelv €és cimkekészlet esetén kiilon-kiilon 1étre kell hozni a kézzel
irott szabalyokat. Ez az altalam hasznalt Szeged Korpusz 2 [111] esetén is problémat jelentett, hi-
szen nem létezik az MSD kodrendszer ezen verzidjaval kompatibilis morfolégiai elemzd. A mor-
fologiai elemz6 helyettesitésére egy a korpuszbol felépitett morfologiai lexikont alkalmaztam. A
lexikon alkalmazasa nem modellezi tokéletesen az elemzd miikddését, mivel igy a teszthalmaz
nem tartalmaz olyan sz6t, amely nincs benne a lexikonban ¢€s ne ismernénk az elemzését. A mo-
dell ezen gyengesége azonban kikiiszobolheté oly mddon, hogy csak azokhoz a szavakhoz haszna-
lom a lexikont, amelyeket egy masik kodkészlettel miikodé morfologiai elemz6 is ismer. Ehhez a

HUMOR kodrendszert hasznal6 HUMOR [44] elemz6t integraltam a rendszerembe.

Szoszintll Mondatszint(i
POS Lemma Osszes POS Osszes
TOROLCSATOL SZIMB SZAM 91,496%  94,330%  91,447% | 36,977%  36,684%
TOROLCSATOL SZIMB _SZAM 96,025%  97,828%  95,383% | 58,752%  54,284%
UNKSZUFFIX
TOROLCSATOL SZIMB SZAM 96,511%  98,595%  96,177% | 62,465%  59,692%
GUESSER

27. tablazat: A Kkiilonbo6z6 felépitésti TOROLCSATOL rendszerek eredményei

A 28. tablazat mutatja az eddig bemutatott rendszerek és a morfologiai lexikonnal kiegé-
szitett rendszer eredményei kozti kiilonbséget. Az adatok szdmszerlsitett elemzésébdl megallapi-
tottam, hogy a 103 930 tokenbdl csak 915 esetén hibas a lemmatizalas. Az OOV szavak tekinteté-
ben csak 1111 esetben lett az elemzés hibas. gy az OOV szavak elemzése 84,82%-ban helyes,
ami a guesserrel kiegészitett rendszerhez képest tovabbi 23%-os javulast eredményez. A nem
OOV szavak elemzése érdemben nem valtozott (csak 3 szdval javult a helyes elemzések szama a

TOROLCSATOL SZIMB SZAM GUESSER rendszerhez képest).
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Sz6szintl Mondatszint{i

POS Lemma Osszes POS Osszes

TOROLCSATOL SZIMB_SZAM 91,496%  94,330% 91,447% | 36,977%  36,684%

TOROLCSATOL SZIMB_SZAM _
GUESSER 96,511%  98,595%  96,177% | 62,465%  59,692%

TOROLCSATOL _SZIMB_SZAM
MORFLEXIKON 96,624%  99,119%  96,498% | 63,236%  62,250%

28. tablazat: A morfologiai guesser és lexikon integralasaval felépitett rendszerek eredményei

s 2

6.4.3 Az SMT-alapa egyértelmiisité rendszer osszehasonlitisa mas magyar nyelvi
rendszerekkel

A 6.4.2. fejezetben azt mutattam be, hogy az altalam felépitett SMT-alapt teljes
morfoszintaktikai egyértelmiisité rendszer mekkora pontossaggal képes miikddni egy magyar
nyelvli adathalmazon. A tovabbiakban a létrehozott rendszereim eredményét fogom 6sszehasonli-

tani kiilonb6z0, magyar nyelvre is alkalmazhat6 rendszerekkel.

Az Osszehasonlitast a Szegedi Tudomanyegyetem Informatikai Tanszékcsoportjanak
magyarlanc [117] nevili elemzdjének vizsgalataval kezdtem. Ezt az elemz6t azonban azért nem
alkalmaztam munkam sordn, mivel nem ad Iehetdséget a belsé modellek egyéni tanitasara, tanitd-
halmaza tartalmazza a teszthalmaz mondatait is, ami gatolja az 6sszehasonlitas helyességét, to-
vabba egyszerlsitett MSD kddrendszere nem kompatibilis a Szeged Korpusz 2 [111] altal hasz-

nalttal.

Az egyik Osszehasonlitasra hasznalt rendszer a nyelvfiiggetlen HMM-alapi HunPos [113]
nevill szo6faji egyértelmiisitd. A HunPos rendszer legfontosabb 1jitasa az eredeti HMM algoritmus-
sal szemben, hogy a vizsgalt sz6 elemzése kdzben figyelembe veszi a megel6z6 sz6 elemzését is.
Méréseik alapjan ezzel a technikaval jelentdsen ndvelhetd a rendszer pontossaga. Mivel a HunPos
csak szofaji egyértelmiisitést végez, ezért sziikséges volt a CST lemmatizaléval [118] valo6 kiegé-
szitése annak érdekében, hogy a teljes morfoszintaktikai egyértelmiisitésben elért eredményét tud-

jam a sajat rendszeremével 6sszehasonlitani.

A masik ilyen rendszer az Orosz €s Novak altal a HunPos alapjan 1étrehozott nyilt forras-
koéda HMM-alapu teljes hibrid morfoldgiai annotalé eszkoz, a PurePos2 [43], amely a szotovesi-
tést és morfoszintaktikai cimkézést egyidejlileg végzi. A PurePos2 egyik elénye, hogy igény sze-
rint miikodtethetd morfoldgiai egyértelmiisitovel is, mely nélkiil viszont képes a nyelvfiiggetlen

viselkedés produkalésara is.
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Az Osszehasonlitashoz el6szor sszefoglalom a HMM- és az SMT-alapu morfologiai

elemzok kozti legjelentdsebb kiilonbségeket, valamint bemutatom a gépi forditdé modszerbdl

szarmazo6 elényoket, melyek a kovetkezoképpen fogalmazhatok meg:

Mig a HMM-alapu rendszerek tobbségénél a cimkeatmenet-valdsziniiség modell trigram-
alapti, addig az SMT rendszer a cimkék kivalasztasahoz az 6sszes megel6z6 sz6 cimkéjét
fel tudja hasznalni. Ez azt jelenti, hogy a forditérendszer az elemzés soran sokkal tobb
kornyezeti informacidval rendelkezik.

Jelent6s kiilonbség a két modszer altal hasznalt simit6 algoritmus, mivel a Moses toolkit
a Kneser-Ney simitast [119] alkalmazza, ami egy rendkiviil hatdsos modszer a HMM-
A létez6 HMM-alapti megoldasok a szavak lehetséges cimkéinek a megallapitasa soran
semmilyen kornyezeti informaciot nem hasznalnak, csupan az aktualis szo lehetséges
morfoszintaktikai cimkéit nézik. Ezzel szemben a kifejezésalapti gépi forditorendszer
forditasi modellje képes tobb szobal allo kifejezéseket egy forditasi egységként kezelni.
Ennek kdszonhetdéen az SMT-alapu szofaji egyértelmisité rendszer felhasznalja a szavak
kontextualis informéacioit is.

Fontos kiilonbség a dekodolo algoritmus, valamint a dekddolés sorrendje. A HMM-alapt
rendszerek leggyakrabban Viterbi algoitmust hasznalnak, ami szigortian balrdl jobbra
iranyitottsaggal végzi a szovegek elemzését. Ezzel szemben az SMT esetében a dekddolod
metddus a nyalabolt keresési algoritmus egy hatékony és gyors valtozatat, az ugynevezett
verem dekodolast alkalmazza, mely képes tetszdleges sorrendii miikdodésre. Ennek ko-
szonhetden a forditdsalapu modszer a problémas kifejezések egyértelmiisitése érdekében
segitséglil tudja hivni a mondatban t6liik hatrébb elhelyezkedd egyértelmiien felcimkéz-

hetd szavak elemzését.

Az éltalam készitett nyelvfiiggd (TOROLCSATOL SZIMB SZAM MORFLEXIKON) ¢és

nyelvfiggetlen (TOROLCSATOL SziMB_SzAM_UNKSZUFFLX, TOROLCSATOL SZIMB_SZAM_GUESSER)

SMT-alapu egyértelmiisité rendszerek lemmatizalas €s teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités

tekintetében jobb eredményt értek a HUNPOS+CST SZOTOVESITO és a PUREPOS2 rendszerekhez

képest (29. tablazat). Szofaji egyértelmisités tekintetében a guessert és a morfologiai lexikont tar-

talmazd rendszerek teljesitenek a legjobban (96,511% és 96,624%). A Wilcoxon-proba alapjan

rendszereim statisztikailag szignifikdnsan jobbak, mind egymashoz viszonyitva, mind a tobbi

rendszerhez viszonyitva.
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Szbszintli Mondatszint

POS Lemma Osszes POS Osszes
TOROLCSATOL SZIMB_SZAM 96,025%  97,828%  95,383%  58,752%  54,284%
UNKSZUFFIX
TOROLCSATOL SZIMB_SZAM 96,511%  98,595%  96,177% : 62,465%  59,692%
GUESSER
TOROLCSATOL SZIMB SZAM 96,624%  99,119%  96,498% : 63,236%  62,250%
MORFLEXIKON
PUREPOS2 96,350%  97,505%  95,101% = 60,817%  51,294%
HUNPOS+CST SZOTOVESITO 96,340%  96,512%  94,276% | 61,279%  47,288%
MORFETTE 96,751%  96,048%  93,776% | 64,591%  44,160%
NLTK MAXENT+ 94,949%  95439%  92,927% = 51,402%  40,169%
CST SzOTOVESITO

29. tablazat: Az adltalam készitett és a magyar nyelven elérheté rendszerek eredményeinek dsszehasonlitisa

A 29. tablazat a kiillonb6zo6 nyelvfliggetlen egyértelmiisité rendszerek eredményeinek 6sz-
szehasonlitasat mutatja be. A HunPos és PurePos2 rendszerek mellett a harmadik vizsgalt rendszer
a Morfette [120] — modularis adatvezérelt statisztikai rendszer —, ami teljes morfoszintaktikai
egyértelmisitést végez. Szofaji egyértelmiisités tekintetében ez a legjobb teljesitményli rendszer a
vizsgalt rendszerek koziil (0,133%-kal magasabb pontossagot ért el a legjobb rendszeremhez ké-
pest); viszont lemmatizaldsban 3,071%-kal, teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités esetén
2,722%-kal gyengébb a TOROLCSATOL SZIMB_SZAM MORFLEXIKON rendszernél. Ezzel egyideji-
leg ezekben a mérészamokban a nyelvfiiggetlen TOROLCSATOL SzZIMB SzAM GUESSER rendszer is

jobban teljesit a Morfette-nél.

Az utolsé vizsgalt rendszer az NLTK eszkozgylijtemény [121] maximumentropia-alapa
szofaji egyértelmiisitdje [122], mely minden tekintetben a leggyengébb eredményt ért el a vizsgalt
rendszerek kozott. A HunPos-hoz hasonléan ennél a rendszernél is a CST lemmatizalot integral-
tam szotovesités céljabol. A CST lemmatizald egy olyan szabad forraskodu gépi tanulason alapuld
szotovesitd rendszer, amely a prefixumok, infixumok és szuffixumok egyidejii kezelésével hata-

rozza meg egy szdéalak lemmajat.

6.5 Az SMT-alapu teljes morfoszintaktikai egyértelmiisit6 rendszer

nyelvfiiggetlen viselkedése

Az eddigiekben rendszeremet a magyar nyelvit MSD koédrendszerrel miikodo Szeged Korpusz 2-
re optimalizaltam. Mivel a HuLaPos2 a morfologiai elemz6 kivételével nyelvfiiggetlen, megvizs-

galtam, mennyire alkalmazhat6 kiilonb6zé morfoldgiai gazdagsagu nyelvek esetén.
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A HuLaPos2 rendszert 6t kiilonb6z6 nyelven (szerb, horvat, bolgar, portugal és angol) el-
érhet6 és egy magyar (de mas kédkészlettel miikodo) szofaji egyértelmisitd rendszer eredményei-
vel hasonlitottam &ssze. Az 0sszehasonlitashoz olyan eszkozoket valasztottam, amelyeknél elérhe-
t6 a felhasznalt tanitéanyag, valamint a korpusz pontos felosztasa is reprodukalhato. A rendszerek
pontossaganak részletes dsszehasonlitasat a 30. és 31. tablazatokban foglaltam 6ssze, ahol az elsé
tablazatba azok a rendszerek keriiltek, amelyek teljes morfoszintaktikai egyértelmisitést hajtanak
végre (magyar, horvat, szerb), mig a masodik tablazatban szereplok csak szofaji egyértelmiisitést

végeznek, lemmatizaciét azonban nem (angol, portugal, bolgar).

Szerb és horvat nyelvre Agi¢ et al. [123] készitettek sz6faji cimkézo és szotovesitd alkal-
mazast 2013-ban. A rendszert a HunPos és a CST szo6tovesitd [118] kombinacidjabdl épitették fel.
Munkajuk soran a SETimes.HR [123] (a Southeast European Times horvat nyelvii 0jsag szovegei)
korpuszt hasznaltdk, ami egy szerb €s horvat nyelvii szovegeket és fliggdségi viszonyokat tartal-
mazo6 treebank. A szerb és a horvat korpuszrészek egyenként koriilbelill 4000 kézzel lemmatizalt
és morfoszintaktikailag elemzett mondatot tartalmaznak. Rendszeremet 100-100 mondatbol allo
teszthalmazzal értékeltem ki. A 30. tablazat eredményeibdl lathatd, hogy POS cimkézés esetén a
HuLaPos2 teljesitménye szignifikansan meghaladja Agi¢ék rendszerét, mig a szotdvesitésben elért
eredmény is kozelit annak eredményességéhez. A kiilonbség a javasld algoritmus miikodésébol
ered: a CST rendszerben a szoto-transzformaciok nemcsak szuffixumok lehetnek, hanem a tetszo-
leges helyii valtozasok is. Ezzel szemben a HuLaPos2 4ltal hasznalt guesser csak a szovégi valto-

zast képes kezelni.

Az éltalam készitett HuLaPos2 rendszert a 6.3. és 6.4. fejezetekben leirt médon az MSD
kodrendszerli Szeged Korpuszt 2-n fejlesztettem és teszteltem. Ugyanennek a korpusznak 1étezik
egy HUMOR koddal [44] cimkézett valtozata, ahol az eredeti kédokat automatikus modszerrel
konvertaltak at. A HuLaPos2 rendszert a PurePos2 rendszer morfoldgiai elemz6t hasznalo, vala-
mint anélkiil mikodo (tehat nyelvfiiggetlen) valtozataival hasonlitottam 6ssze. A 30. tablazatban
szemléltetett eredmények megmutattak, hogy rendszerem az Gsszes mért esetben jobb eredményt
ért el a PurePos morfoldgiai elemzd nélkiili valtozataval szemben, és sz6faji cimkézés esetén pon-

tossaga megkdzeliti a PurePos morfologiai elemzds (PurePos+MA) valtozatat.
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Szo6szintli pontossag

Nyelv Rendszer cimkézés szotovesités teljes
HuLaPos2 96,70% 98,23%  97,62%
magyar (HUMOR) PurePos 96,50% 96,27% 94,53%
_____________________________________ PurcPostMA  98.96%  99,53%  98,77%
horvat HuLaPos2 93,25% 96,21%  90,77%
_____________________________________ HunPostCST  87.11%  97,78% -
szeth HuLaPos2 92,28% 92,72% 86,51%
HunPos+CST 85,00% 95,95% -

30. tablazat: Kiilonbozo nyelvii teljes morfoszintaktikai egyértelmiisité rendszerek eredményeinek dsszehasonli-
tasa.

A kovetkezd harom nyelv (bolgar, portugal és angol) esetében csak a POS cimkézés

eredményességét tudtam Osszehasonlitani (31. tablazat) rendszeremmel, mivel az elérhet6 korpu-

szok nem tartalmaztak a szavak lemmait.

Georgi Georgiev et al. [101] létrehoztak egy morfoldgiai lexikonnal és nyelvtani szaba-
lyokkal kiegészitett iranyitott tanulason alapuld széfaji egyértelmiisitd rendszert bolgar nyelvre.
Eszkoziiket a BulTreeBank korpuszon [124] tanitottak és tesztelték. A 31. tablazat eredményeib6l
lathato, hogy a HuLaPos2 teljesitménye nagymértékben meghaladja a nyelvtani tudassal nem ren-
delkez0, tisztan statisztikai modszereket hasznald rendszerek mindségét. Annak ellenére, hogy a
HuLaPos2 semmilyen nyelvspecifikus eszkdzzel nincs timogatva, jobban teljesit, mint a morfolo-
giai lexikont hasznal6 eszkoz, valamint pontossaga megkozeliti a Georgiev altal készitett legjobb

rendszerét (iranyitott tanulds + lexikon + szabalyok).

Portugal nyelvre a Maia és Xexéo [125] altal 2011-ben készitett HMM-alapu rendszert
vettem Osszehasonlitasi alapul. Modszeriik az eredeti HMM modszertdl annyiban tér el, hogy a
cimkeatmenet-valoszinliségi modell nem sz6-, hanem karakter-n-gram alapu. Ez az eszkoz a
Floresta Sintd(c)tica Treebank anyagan [126] lett tanitva, melybdl az elsé 10% volt a teszthalmaz,
a fennmarado 90% pedig a tanitéhalmaz. Ugyanezekkel a beallitasokkal a HuLaPos2 pontossaga

1,2%-kal feliilmulta a portugal cimkéz6 eredményeit.

Ami az angol nyelvet illeti, a Penn Treebank [46] WSJ korpuszat hasznaltam. Az 6sszeha-
sonlithat6sag érdekében a korpuszt Collins alapjan [127] szokés felosztani 18-3-3 aranyban (41
111 mondat tanitasra, 7201 optimalizalasra, 6272 mondat tesztelésre).

A 31. tablazat a HuLaPos2 és a masik négy rendszer altal elért eredményeket mutatja.
Megfigyelhetd, hogy a HuLaPos2 pontossaga meghaladja a TnT, tovabba a Mora és Peiro-féle
[109] rendszerek altal elért értékeket. A Stanford Parser 2.0 [39] valamint az SCCN [100] rend-

szerek nyelvfiiggd nyelvi jellemzoket hasznalnak. Az eredmények egyediilalloak abban a tekintet-
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ben, hogy az altalam felépitett rendszer a tanitéanyagon kiviil semmilyen mas lexikai adatbazist,

vagy el6zetes tudast nem hasznal.

Nyelv Rendszer A cimkézés pontossaga
TnT [128] 92,53%
) gépi tanulas 95,72%
bolgar gépi tanulas+morf.lexikon 97,83%
HuLaPos2 97,86%
_________________ geépi tanuldstmorf lexikontszabalyok 97.98%
tuodl HuLaPos2 93,20%

PO HMMealapaPOStagger 92.00% .
TnT [128] 96,46%
kifejezésalapu fordito [109] 96,97%

angol HuLaPos2 97,08%
Stanford Parser 2.0 [39] 97,32%
SCCN [100] 97,50%

31. tablazat: Kiilonb6z6 nyelvii széfaji egyértelmiisité rendszerek eredményeinek dsszehasonlitisa

6.6 Kapcsol6dé munkak, el6zmények

Tobbféle, kiilonbdz6 modszereken alapuld megoldas 1étezik morfologiai elemzés megvalositasara.
Ez a fejezet azokat az implementaciokat mutatja be, amelyek a munkdm szempontjabol relevans-

nak bizonyultak.

Az els6 megoldasok elére definialt kézzel irott szabalyrendszereket alkalmaztak szofaji
egyértelmisitésre ([129]-[131]). A szabalyalapt rendszerek legnagyobb gyengesége, hogy meg-
alkotasuk rendkiviil sok emberi raforditast vesz igénybe, valamint komoly nyelvészeti tudast felté-
telez. Raadasul ezek a rendszerek nem bizonyultak tulsagosan robosztusnak, f6leg ha j domainen
vagy egy Uj nyelven alkalmaztak 6ket. A gépi tanulasi modszerek alkalmazasa éppen ezeket a
problémakat hivatottak orvosolni, valamint adatforrasok széles tarhazat képesek kiaknazni, mint

példaul lexikonok, nagy egynyelvii szovegek, parhuzamos kétnyelvii korpuszok stb.

Az elso uttoré megoldassal Brill [132] allt el6, aki a szamitogépre bizta a szabalyok meg-
alkotasat. Modszerének 1ényege, hogy feliigyelet nélkiili gépi tanulasi modszerrel egy tetszéleges
cimkézo rendszer kimenete és a referenciaclemzés segitségével javitd szabalyokat definial. A tani-
tas soran a rendszer eldre definidlt sablonok alapjan talalja meg a sziikséges transzformaciok he-
lyét. Ezutan a létrehozott javitd szabalyokat a vizsgalt egyértelmisité rendszer kimenetén, mint
utofeldolgozo 1épést alkalmazva javithatdé a cimkézés pontossaga. Emiatt ezt a megkozelitést a

szakirodalomban transzformacio-alapu gépi tanulasi mdédszernek nevezik (TBL — transformation
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based learning). A transzformacié-alapia modszer célja nem a kozvetlen szofaji egyértelmisités,
hanem egy létez6 egyértelmiisitd rendszer mindségének javitasa. A 1étrehozott rendszer rugalma-
san képes a kiilonbdzo sablonokat kezelni, és hatasosan képes a bels6 modelljébe integralni dket.
Ellenben a modszer rendkiviil lassu, ami igencsak megneheziti az alkalmazasat, valamint hajlamos

a taltanulasra.

Yarowsky et al. [133] munkajuk soran eréforrasokban szegény nyelvek szamara készitet-
tek nyelvtechnologiai eszkozoket. Ehhez a gyakran kutatott nyelvek 1étezé eszkdzeit hasznaltak
fel, ahol mar rendelkezésre alltak j6 mindségli nyelvfeldolgozd eszkozok, mint példaul az angol
vagy japan nyelvek. Egy parhuzamos kétnyelvii korpusz angol oldalat a Brill-tagger [132] segitsé-
gével cimkézték, majd szoosszekdtést alkalmaztak. Ily modon probaltak meg ,,atvetiteni” a cim-
kéket a korpusz masik nyelvének szavaira. A megoldds hidnyossaga, hogy csak a Penn
TreeBank [46] f0 sz6faji cimkéit alkalmazza, masrészt pedig a sz60sszekdto teljesitménye nagy-
ban befolyasolja a rendszer mindségét. Fossum és Abney [134] ezt a modszert terjesztette ki oly
modon, hogy nemcsak egy ,,forrasnyelvet” vesz figyelembe, hanem tobb nyelvbdl érkez6 infor-

maciokat is felhasznal az elemzés soran.

A teljes egészében statisztikai modszereket hasznald szofaji egyértelmisitd rendszerek
koziil a két legjobban elterjedt tipus a maximumentroépia-alapu, valamint a HMM-alapu megva-
lositasok. A MaxEnt mddszer 1ényege, hogy a rendszer egy mondat cimkézését elore definialt jel-
lemzok stlyozott szorzatabol allitja eld. A modszer rugalmassaga abbdl fakad, hogy barmilyen —
altalunk fontosnak tartott — jellemzot felhasznalhatunk, legyen az akarmilyen egyszerli vagy 0sz-
szetett. Tovabba nem sziikséges, hogy a tulajdonsadgok egymastol fiiggetlenek legyenek, amibol
kovetkezik, hogy a rendszer felhasznalhat az atfedésekbdl és az egymastol kdlesonosen fliggd jel-
lemzo6kbdl adddd informaciokat. A MaxEnt-alapu szo6faji egyértelmiisitd 1étrehozasa Ratnaparkhi
[135] nevéhez flizédik. A mddszert 2000-ben Toutanova és Manning fejlesztették tovabb [39],
[40] W jellemzOk integralasaval, melyek a szdétarban nem szerepld szavak, a ritka szavak és a
funkcioszok elemzését hivatottak javitani. Az altaluk létrehozott rendszer az ugynevezett Stanford
Parser. A Stanford Parser egy magyar nyelvre készitett adaptacidja az tigynevezett magyarlanc
[117], ami egy magyar nyelvre specializalodott modulokat tartalmazd6 NLP alkalmazas. A
Malecha és Smith [122] altal készitett, az NLTK toolkit [121] programgylijteményhez integralt,
szofaji egyértelmiisitd rendszer is MaxEnt-alapti. Chrupata et al. [120] 1étrehoztak a Morfette nevii
kifejezésalapu teljes szintaktikai egyértelmiisité rendszert, melyben MaxEnt-alapu osztalyoz6 mo-
dellekkel végzik a lemmatizalast és a cimkézést. Finch és Sumita [136] egy MaxEnt-alapi POS
taggert készitett, melybe feature-ként integraltak a gépi forditorendszer frazistablajat. Ennek segit-

111



DOI:10.15774/PPKE.ITK.2015.004

ségével fel tudtdk hasznalni az SMT rendszernek a szovegkdrnyezetbdl szarmazd informacio ki-
nyerését, ami eltér a MaxEnt modszerét6l. A legjobb eredményt a két mdodszer kombinacidjabol
felépitett rendszerrel sikeriilt elérniiik, mellyel mindegyik teszthalmazon jobb eredményt értek el

az eredeti MaxEnt mddszerhez képest.

A MaxEnt mddszer elénye, hogy hatékonyan kihasznalja a kornyezetbdl szarmazo infor-
maciokat azaltal, hogy a cimkézés soran nem tekinti a szavakat egymastol fiiggetlennek. Ezt azon
az aron teszi, hogy a MaxEnt-alapu rendszerek lassuak mind a tanitas, mind a dekodolas tekinte-
tében. Tovabbi nehézség rejlik a relevans jellemzok megfogalmazasaban, hiszen ezek legalabb
olyan nehezen definidlhatok, mint a szabalyalapu rendszer szabalyai. Nagyon nehéz egy olyan,

mindent lefedd jellemzovektort kialakitani, amely hatékonyan jellemzi a vizsgalt problémat.

A szo6faji egyértelmiisités feladatara 1étrehozott szamos modszer koziil a legelterjedtebbek
a rejtett Markov-modellen alapulok. A HMM-alapti megkdzelités a cimkézés feladatat a
zajoscsatorna-modell segitségével kozeliti, ezaltal egy sz6 helyes szofajat két valosziniiségi valto-
76 (a lexikai-valdszintliség modell és a cimkeatmenet-valosziniiség modell) maximalizalt szorzata-
val hatarozza meg. Habar nem egyértelmi, ki készitette az els6 Markov-modellen alapulé POS
taggert, a szakirodalomban 1976-ban elsdként Bahl és Mercer [137] foglalkozott a témaval. Egy
masik korai munka, amely a statisztikai alapi cimkézést népszerisitette, Church nevéhez fiizédik
[138], aki standard Markov-modellt hasznalt egy egyszerii simité algoritmussal. Ezek utan tobb

munka foglalkozott a Markov-modellen alapul6 széfaji cimkézoékkel [139]-[141].

Az egyik legpontosabb és elérhetdségének kdszonhetden legtobbet idézett HMM-alapu POS
tagger a Brants altal 2000-ben készitett TnT tagger [128]. Sikerének titka az alapdtlethez képest az
alkalmazott simit6 algoritmus, valamint a szotarban nem szerepld szavak kezelése. A simitast egy
kornyezetfliggetlen linearis interpolacidval végzi, ami formalisan a kdvetkezoképpen irhato le:

P(tilti-1ti—2) = A P(t;) + A2P(tilti—1) + AP (tilti—1ti—2) (11)
ahol A; € [0;1] és A, + A, + A3 = 1. A rendszer altalaban a A; értékeket a — tanito- és tesztkor-
pusztdl eltéré — optimalizacids korpuszbol tanulja. Az ismeretlen szavak eloszlasanak becslését
egy végzbddésfa-alapu ajanlorendszer segitségével oldja meg, amit a tanitohalmazban kevesebb,
mint 10-szer szerepld szavakon tanitottak. A TnT tagger masik érdekes jellemzdje a kapitalizacio
figyelembe vétele a cimkekészlet kialakitasa sordn; megfigyelheté ugyanis, hogy a cimkék val6-
szinliség-eloszlasa a nagy- €s kis kezddbetlis szavak kdrnyékén egymastol eltér. A kapitalizaciot a

kovetkezoképp épitették be a modellbe:
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P(tslty, t1) = P(ts, c3lta, Ca,ty, 1) (12)
A tagger hatékonysaganak novelése érdekében a mondatok beolvasasanal a Viterbi algo-
ritmussal parhuzamosan a beam search algoritmust is alkalmazza. Az igy felépitett TnT tagger

97%-0s pontossagot ért el a Penn Treebank korpuszon [46].

Az elsO, magyar nyelvre késziilt statisztikai mdodszereken alapuld POS taggert Oravecz és
Dienes [107] készitette. Rendszeriik alapja a TnT tagger, melyhez morfologiai lexikont és suffix
guessert integraltak. Munkédjukban bebizonyitottak, hogy az altaluk vizsgalt rendszerek igy sokkal
nagyobb pontossagot értek el a magyar mint ragozo6 nyelv esetében. Az eredmények javulasa foleg

a sz6tarban nem szerepld szavak pontosabb elemzésének kdszonheto.

Halacsy et al. [142] kiprobalta a 1étezé POS tagger architekturakat magyar nyelvre. Kisér-
leteket végeztek HMM- és MaxEnt-alapti rendszerekkel is, amikhez a hunmorph rendszert [143]
mint morfolégiai elemzdt integraltak. Megmutattak, hogy a sztochasztikus komponensek és a
szimbolikus morfoldgiai elemzdk hatdsosan kombinalhatok egymassal. Legjobb rendszeriik

98,17%-0s pontossagot ért el, és elég robusztusnak bizonyult az OOV szavak teriiletén is.

Egy masik munkéjukban Halacsy et al. HunPos [113] néven reimplementaltak a TnT
taggert [128]. A szotarban nem szerepld szavak kezelésére egy morfologiai lexikont alkalmaztak,
ami a bemenet minden szavahoz tartalmazza a lehetséges morfoszintaktikai cimkéket. A lexikon
talalatait a TnT-hez hasonld végzddésfa-alapu ajanlorendszer segitségével sulyozzak. A kis- és
nagybetlis szavakat kiilon guesserrel kezelik. Ez a mddszer nagyban javitja a cimkézés pontossa-
gat a morfoldgiailag gazdag nyelvek — mint példaul a magyar — esetében. A HunPos rendszer leg-
fontosabb Ujitdsa az eredeti HMM algoritmussal szemben, hogy a vizsgalt sz6 elemzése kozben

figyelembe veszi a megel6z0 sz6 elemzését is, ami formalisan a (13) egyenlettel irhato le.

P(w;|t;) = P(w;lt;-q,t;) (13)

Méréseik alapjan ezzel a technikaval jelentdsen ndvelheto a rendszer pontossaga. A rend-
szer MSD kodokat [115] hasznal, és 98,24%-o0s pontossagot ért el [142].

Orosz és Novak 2013-ban létrehoztak egy nyilt forrask6d,, HMM-alapu teljes hibrid mor-
fologiai annotalé eszkdzt, a PurePos2-t [43], [114], amely a szotdvesitést és morfoszintaktikai
cimkézést egyidejileg végzi. A HunPos és TnT rendszerekhez hasonldan a specidlis tokenek keze-
lésére egy lexikalis modellt tartalmaz, valamint a szotarban nem szereplé szavak elemzésére
suffix-trie guessert hasznal. Ezekkel a rendszerekkel ellentétben azonban a PurePos egy morfolo-

giai elemz6t foglal magaba (HUMOR). A HUMOR elemz6 [45], [144] a HUMOR koédrendszeren
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alapul. A PurePos2 a TnT-hez hasonloan Viterbi-dekodert alkalmaz, am ezenkiciil alternativ meg-
oldasként beam search dekddolo algoritmust is hasznal. A rendszer gyorsan tanithato, és egysze-
riien integralhatok bele kiillonbozo szabalyalapi komponensek. A PurePos rendszer gazdag morfo-

crer

nitdéanyag all rendelkezésre.

Ahogy azt a 6.4.3. fejezetben bemutattam, az SMT-alapu szofaji egyértelmiisité rendszer
izomorfnak tekintheté a HMM-alapti megkdzelitéssel. A legnagyobb kiilonbség a két modszer ko-
z6tt a belsé modellek kifejtésében rejlik. A fenti alkalmazasokhoz képest a legnagyobb eltérés a
rendszer altal hasznalt ablak mérete, ami azt jelenti, hogy egy sz6 elemzéséhez sokkal tobb kor-

nyezeti informaciét hasznal fel.

Mora és Peird [71] munkajuk soran statisztikai gépi forditét alkalmaztak szofaji egyértel-
mdsitésre. A rendszert az angol nyelv morfologiai egyértelmiisitésére tervezték, de lemmatizalasra
nem. Munkajukban a tanitéanyagban nem szerepld szavak kezelésére egy szogyakorisagon alapu-
16 modellt és egy 11 elembdl allo szuffixum listat alkalmaztak. A tanulmany arra az eredményre
jutott, hogy a legjobb eredmények angol nyelvre tigy érhetdk el, ha a forditand6 frazisok maxima-
lis hosszat és a nyelvi modell rendjét is 3-ra allitjak be. Az altaluk bemutatott beallitdsok nem al-
kalmazhatok ragozé nyelvek esetén, mivel ebben az esetben olyan sok toldalék van, ami nem so-

rolhat¢ fel egy egyszerti toldaléklistaban.

6.7 Osszegzés

A szofaji egyértelmiisités feladatanak megoldasara szamos alkalmazas 1étezik, viszont rendkiviil
ritka az olyan, amelyik teljes morfoszintaktikai egyértelmiisitést (parhuzamosan lemmatizalast is)
végez. A joO mindségili teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités kulcsfontossagu az agglutinald

nyelvek feldolgozasa soran.

Munkam soran egy j megkozelitést alkalmaztam a teljes morfoszintaktikai egyértelmiisi-
tés feladatdnak megoldasara: 1étrehoztam egy statisztikai gépi forditdson alapuld nyelvfiiggetlen
rendszert, ami egyidoben végez lemmatizalast és sz6faji egyértelmiisitést. A célnyelvi szotar mé-
retének csokkentése érdekében a szotoveket egy szuffixum-alapll reprezentacidoban taroltam. Az
ismeretlen szavak hatékony kezelésének céljabol az elemzési folyamatba egy végzddésfa-alapu
ajanlorendszert integraltam. Végiil magyar nyelvre alkalmazva belattam, hogy a guesser €s a mor-

fologiai elemz6 kombinalasaval tovabb javithato a rendszer eredményessége.

Megvizsgaltam tobb nyelvre (angol, portugal, bolgar, magyar, horvat ¢és szerb) és

morfoszintaktikai kodkészletre a modszer hatékonysagat. Az eredmények vizsgalatabol megalla-
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pithato, hogy az altalam létrehozott rendszer legaldbb olyan jol teljesit, rdadasul sok esetben fe-
lilmulja a mar 1étez6 nyelvfiiggetlen rendszerek mindségét. Néhany nyelv esetén még a nyelvfiig-

g6 rendszerek teljesitményét is megkdzeliti.
Kapcsolodo tézisek:

5. tézis: Létrehoztam egy a statisztikai gépi forditas médszerén alapulé teljes, azaz lemma-
tizalast is végz6 morfologiai egyértelmiisité rendszert, és megmutattam, hogy a cél-

nyelvi szétar méretének csokkentése nagy mértékben javitja a rendszer mindségét.

6. tézis: Az SMT-alapu egyértelmiisité rendszerhez integraltam a tanitéanyagban nem sze-
replé szavak Kkezelésére egy végzédésalapi morfologiai ajanlot (guesser), aminek

koszonhetéen a tobbi 1étez6 nyelvfiiggetlen rendszer eredményét feliilmultam.

7. tézis: Megmutattam az SMT-alapu teljes morfoszintaktikai egyértelmiisité rendszer
nyelvfiiggetlen viselkedését. Ehhez a létrehozott elemzdt hét kiilonb6z6 nyelven, il-
letve morfoszintaktikai kodkészleten tanitottam, melynek eredménye 6sszemérhe-

tének bizonyult az adott nyelvekre 1étez6 mas rendszerek teljesitményével.

8. tézis: Megmutattam, hogy az altalam létrehozott nyelvfiiggetlen rendszer minésége to-

vabb javithaté morfologiai elemzo integralasaval.

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [Laki 2], [Laki 3], [Laki 5], [Laki 6], [Laki 7], [Laki 9],
[Laki 10], [Laki 12]
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IV. Zaro fejezetek

7 Osszefoglalas: tj tudomanyos eredmények

A dolgozatomban bemutatott eredmények két téziscsoportba sorolhatdk. Az els6 téziscsoportban a
nyelvtanilag tavoli nyelvek kozotti gépi forditas mindségét javitottam a tisztan statisztikai fordito-
rendszer hibridizacidjaval. A masodik téziscsoportban bemutattam a statisztikai gépi forditorend-

szer teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités céljabol torténd alkalmazasat.
L TEZISCSOPORT

Ebben a téziscsoportban az agglutinal6 nyelvek gépi forditasa soran jelentkezé nehézségek meg-
oldasara kerestem modszereket. A problémak koziil a legjelentésebbek az agglutinaléo nyelvek
esetében az adathiany-probléma és a szoalak statisztikai modszerrel torténd eldallitdsa. Nehézsé-
get okoz tovabba az egymastdl nyelvtanilag tavol allé nyelvek kozti forditas, mivel gyakran jelen-
tds szorendi €s szoszambeli kiilonbség mutatkozik koztiik. Munkdm sordn a tisztan statisztikai
szdalapu gépi forditorendszert a forrasnyelv és célnyelv kozti nyelvtani kiilonbségek kezelésére

iranyul6 algoritmusokkal egészitettem ki, melyek integralasaval javitottam a forditds mindségét.

1. tézis: A tisztan statisztikai alapu gépi forditorendszert hibridizaltam az eltéré szorendet
okoz6 nyelvtani sajatossagok alapjan definialt nyelvpar-specifikus atrendez6 szabalyok al-
kalmazasaval, melynek sorian az alaprendszer teljesitményéhez képest javulast értem el a

forditas mindségében.
A tézishez kapcsolodo publikaciok: [Laki 1], [Laki 4], [Laki_ 8]

A dolgozatban belattam, hogy a szimplan statisztikai gépi forditorendszerek nem elégsé-
gesek a jelentés szorendkiilonbséggel rendelkezé nyelvparok forditasanak megoldasara. Emiatt
létrehoztam egy olyan hibrid forditérendszert, amely altalam megfogalmazott szintaxismotivalt
szabalyokat alkalmaz eléfeldolgozasként a forrasnyelvi angol szovegen, hogy a szérendbdl adodo
kiilonbségeket feloldja. Ezzel célom a két nyelv (angol-magyar) szérendjének kozelitése volt, ami
megkonnyiti a forditérendszer — eredetileg csak lokalis atrendezésekre képes — dekdderének mun-
kajat. Az angol-magyar nyelvparra alkotott szabalyok segitségével az alap forditérendszer ered-

ményeihez képest javulast értem el.
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o= =0

2. tézis: Létrehoztam egy morfologiai generatorral kiegészitett morfémaalapu SMT forditasi
lancot, melynek alkalmazasa soran a magyar nyelvben gyakori homonimia kezelése érdeké-

ben a szoalakok helyett azok sz6to-toldalékcimke alaka reprezentaciéjat vezettem be.
A tézishez kapcsolddo publikaciok: [Laki 1], [Laki 4], [Laki 8]

A morfologiailag bonyolult nyelvek szoalakjanak eléallitdsa nagy nehézséget jelent a for-
ditorendszer dekodere szdmara az adathiany-problémabol kifolyolag, ugyanis a dekoder nem ké-
pes a tanitdéanyagban nem szerepld szavak eléallitasara. Létrehoztam egy egyediilallo hibrid gépi
forditorendszer architektarat, melyben a forditast egy SMT-alapt rendszer végzi morfoldgiailag
elemzett szovegen, a szdalak pedig morfoldgiai generator segitségével keriil eldallitasra. Az adat-
hiany és a homonimia csokkentése érdekében a szavak toldalékmorfémai helyett az azoknak meg-
felel6 morfoszintaktikai cimkéket alkalmaztam. Az altalam felépitett morfologiai generatort al-
kalmaz6 architektirak az emberi kiértékelés szamara konnyebben érthetd, folyamatosabb forditas

eléallitasara voltak képesek a statisztikai dekodert hasznald forditorendszerekkel szemben.

o= =9

3. tézis: Kidolgoztam a morfémakra bontott forras- és célnyelvi szovegeken miikodo szo-
harmonizaciés médszert, melynek sorian a két nyelv eltéré morfolégiai viselkedését a mor-
fémak szamanak egymashoz kozelitésével és a forditas soran torténé megfeleltetésével kezel-
tem, ezaltal a forditott szoveg morfolégiai komplexitisa a forrasnyelvnek megfeleltetheto
maradt. Megmutattam, hogy a sz6harmonizacié alkalmazasaval a morfoldgiailag 6sszetett

nyelvek esetén javulas érheto el a forditas mindségében.
A tézishez kapcsolddo publikaciok: [Laki 1], [Laki 4], [Laki 8]

Munk&m soran létrehoztam harom olyan rendszerarchitektirat, mellyel az agglutinal6 és
izolalé nyelvek mondatparjaiban megfigyelhet6 szoszamkiilonbségre képesek megoldast nytjtani.
Bemutattam egy morfoldgiailag elemzett szovegen dolgozo szdalapi rendszert, ami az angol
nyelvet agglutinald szerkezetlivé alakitja, valamint egy morfémaalapu forditérendszert, ami a
morfémakra bontott szovegek kozott végez forditast. A harmadik rendszer egy faktoros fordito-
rendszer, amely az el6z6 két rendszer elényeit egyesiti. A modszer 1ényege, hogy parhuzamosan
fordit lemmarol lemmara és toldalékmorfémardl toldalékmorfémara. A rendszer egyedisége, hogy

a faktoros forditas végén nem egy szoalakot kapunk kimenetként, hanem a lemmabol és a hozza
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kapcsolodo szofaji cimkékbol allo rekordot, melybdl a 2. tézisben bemutatott morfoldgiai genera-

tor allitja el6 a feszini szoalakot.

A forditas mindségének javitasaban az igazi dattorést az 1.-3. tézisekben leirt rendszerek egyiittes

alkalmazasa jelentette.

Co=y=eo

4. tézis: Megmutattam, hogy a forditas mindsége javul, ha a tanitéhalmazt kiegészitem rovid
kifejezések (szotari egységek, példaszerkezetek) pontos forditasat tartalmazé kétnyelvii kife-
jezéstarral, aminek megfelel6 stilyozasu figyelembe vétele kiegyensilyozza a hosszabb szeg-
menseket tartalmazo tanitohalmazbdl szamitott statisztikat, robosztusabba téve a forditasi

modellt.
A tézishez kapcsolodo publikaciok: [Laki 11], [Laki 12]

A sz006sszekoto a forditas soran sokszor nehezen parositja az 0sszetartozé kifejezéseket. Ez foleg
akkor fordul eld, ha a kifejezések nyelvtanilag kiillonb6zo szerkezet miatt tavol allnak egymastol,
vagy nagyon kiilonbozék. A til hosszii mondatok is nehézséget okoznak a sz6dsszekdtonek. A
probléma megoldasara a tanitohalmazba integraltam egy rovid, pontos forditasu kifejezésparokbol
allo szotarat. A rendszer egyedisége, hogy nemcsak az egyszeri hozzaadast vizsgaltam, hanem a
rendszert a szotar tobbszori integralasaval is teszteltem. A legjobb esetben sikeriilt 11,18%-os re-
lativ javulast elérni a forditds mindségében. A szotar tObbszori hozzdadasa miatt folyamatosan
csokkent a BLEU érték. Ennek oka az eredeti szotar relevanciajanak csokkenése, illetve a forditasi
és nyelvi modellek deformacidja. Ezzel ellentétben az emberi kiértékelés szamara a hosszabb

mondatok forditasa jelentésen javult.

(S=y e S
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II. TEZISCSOPORT

Dolgozatom masodik felében a teljes morfoszintaktikai egyértelmiisités egy teljesen uj megkozeli-
tését mutattam be azaltal, hogy a feladat megoldasara statisztikai gépi forditorendszert alkalmaz-
tam. Amellett, hogy a rendszer egyidejilleg végez lemmatizalast és szofaji egyértelmiisitést, to-
vabbi elénye, hogy a nyelvfiiggetlen moduloknak koszonhetéen barmilyen nyelvre és
morfoszintaktikai cimkekészletre alkalmazhato. A kiértékelés soran bebizonyosodott, hogy telje-
sitménye legalabb olyan jo, mint a tobbi 1étezd nyelvfiiggetlen rendszeré, sét megkozeliti az egyes

nyelvfiiggd rendszerek altal elért eredményeket is.

5. tézis: Létrehoztam egy, a statisztikai gépi forditas moédszerén alapulo teljes, azaz lemmati-
zalast is végzo morfolégiai egyértelmiisité rendszert, és megmutattam, hogy a célnyelvi szo6-

tar méretének csokkentése nagy mértékben javitja a rendszer minoségét.

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [Laki 2], [Laki 3], [Laki 5], [Laki 6], [Laki 7], [Laki 9],
[Laki_10], [Laki 12]

Mivel a statisztikai alap forditorendszer tulajdonképpen két nyelv kozti transzformaciot
valosit meg, emiatt alkalmazhatd a sima és annotalt szoveg kozti ,,forditas” megvaldsitasara is.
Munkam soran egyediilalld médon ezt a tulajdonsagot kihasznalva 1étrehoztam egy SMT-alapa
teljes morfoszintaktikai egyértelmiisitd rendszert, mely szimultan végez lemmatizalast és sz6faji
egyértelmiisitést. Bebizonyitottam, hogy a célnyelvi cimkekészlet komplexitdsanak csokkentésé-
vel javithatd az egyértelmisité rendszer teljesitménye. Rendszeremben a lemmakat egy szuffi-
xum-alapu reprezentacioban taroltam, mellyel a mindségjavulas mellett képes voltam csokkenteni

a célnyelvi cimkekészlet elemszamat.

= e )

6. tézis: Az SMT-alapu egyértelmiisité rendszerhez integraltam a tanitéanyagban nem sze-
replo szavak kezelésére egy végzodésalapi morfologiai ajanlot (guesser), aminek koszonhe-

toen a tobbi létezo nyelvfiiggetlen rendszer eredményét feliillmultam.
A tézishez kapcsolodo publikaciok: [Laki 2], [Laki 3], [Laki 6]

Az egyértelmiisit rendszerek legnagyobb hidnyossaga az ismeretlen szavak elemzése. Ez

kiilénosen igaz az agglutinal6 nyelvek esetében, hiszen egy szotének akar tobb szdz szoalakja is
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lehet, am ezek koziil nem mind szerepel a tanitohalmazban, igy az egyértelmiisitd rendszernek
semmilyen elézetes ismerete nincs ezekrdl a szavakrol. Az ismeretlen szavak egyértelmiisitésének
javitasa érdekében egy végzddésfa-alapu morfologiai ajanlorendszert integraltam az elemzési
lancba. Ennek kdszonhetéen nagymértékben sikeriilt javitani az OOV szavak egyértelmiisitésének

pontossagat.

= e SL

7. tézis: Megmutattam az SMT-alapu teljes morfoszintaktikai egyértelmiisité rendszer
nyelvfiiggetlen viselkedését. Ehhez a létrehozott elemzdt hét kiilonb6z6 nyelven, illetve
morfoszintaktikai kodkészleten tanitottam, melynek eredménye 6sszemérhetének bizonyult

az adott nyelvekre 1étez6 mas rendszerek teljesitményével.
A tézishez kapcsolodo publikaciok: [Laki 3], [Laki 6]

Osszehasonlitottam az altalam létrehozott nyelvfiiggetlen teljes morfoszintaktikai egyér-
telmisité rendszer eredményeit mas nyelveken és kodkészleteken elérhetd rendszerek teljesitmé-
nyével. A vizsgalat soran kideriilt, hogy rendszerem eredménye dsszemérhetdé mas — esetenként

nyelvfiiggd — rendszerek eredményeivel, st tobb esetben meg is haladja azokat.

= e D)

8. tézis: Megmutattam, hogy az altalam létrehozott nyelvfiiggetlen rendszer minosége tovabb

javithato morfologiai elemz6 integralasaval.
A tézishez kapcsolodo publikaciok: [Laki 3]

Bebizonyitottam, hogy a nyelvfiiggetlen teljes morfoszintaktikai egyértelmiisité nyelv-
fliggd morfologiai elemzovel kiegészitve tovabbi mindségjavulast eredményezett. Ezzel a mod-
szerrel létrehoztam egy nagy pontossagu rendszert magyar nyelvre, mely a lemmatizalast 99,12%
pontossaggal végzi, a tanitéanyagban nem szerepld szavak 84,82%-4t helyesen elemzi, a teljes

morfoszintaktikai egyértelmusités tekintetében pedig 96,50% pontossagu.

Com =29
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8 Az eredmények alkalmazasi teriiletei

A disszertaciomban leirt munkak olyan feladatok megoldasara iranyultak, melyek eldsegi-
tik egyrészt a nyelvek kozti forditds mindségének, masrészt a teljes morfoszintaktikai egyértelmii-
sités pontossaganak javulasat. A hibrid gépi forditassal kapcsolatos eredményeim sikeresen integ-
ralhatdak tetszéleges SMT architektiirdba. Az elért eredmények alatamasztottak, hogy a morfolo-

giai informéacio forditasi lancba valod beépitése pozitiv hatassal van a forditds mindségére.

A masodik téziscsoportban bemutatott teljes morfologiai elemz6 rendszer képes nyelv-
fiiggd, valamint nyelvfiiggetlen mitkodésre. A leirt mdédszer alkalmas a szintaktikai elemzési lanc-
ba torténd integraciora. Tovabba, ahogy Orosz et al. bemutatta [Orosz_1, Orosz 2], az SMT-alapt

egyértelmiisitd rendszer kifejezetten alkalmas arra, hogy kiillonb6zo elveken miikodo egyértelmii-

crer
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