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ElSszo

2020. januér 23-24-én tizenhatodik alkalommal rendezziik meg Szegeden a Ma-
gyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferenciat. A konferencia 6 célkittizése a kezde-
tek ota allando: lehetdséget biztositani a nyelv- és beszédtechnologia teriiletén
végzett kutatasok eredményeinek ismertetésére és megvitatésara, ezen felil a
kiilonféle hallgatoi projektek, illetve ipari alkalmazasok bemutataséra.

Nagy oromet jelent szamunkra, hogy a hagyoményokat kévetve a konferen-
cia idén is nagyfoku érdeklédést valtott ki az orszag nyelv- és beszédtechnologiai
szakembereinek korében. A 39 bekiildott cikkbdl gondos mérlegelést kdvetGen
33-at fogadott el a programbizottsag, melyek témaja szamos szakteriiletet felolel
a beszédtechnologiai fejlesztésektsl kezdve a legtjabb nyelvi elemz6 eszk6zok be-
mutatasan keresztiil az orvosi vonatkozasu eredményekig.

Az évek soran hagyomannyé valt az is, hogy a mesterséges intelligencia vagy
a szamitoégépes nyelvészet egy-egy kiemelkedd alakja plenéris el6adast tart a
konferencian. Az idei évben Hunyadi Léaszlo (Debreceni Tudomanyegyetem)
el6adasabol megtudhatjuk, miként latja a szamitdégép az emberi viselkedést.

Az idei évben is szeretnénk kiilondijjal jutalmazni a konferencia legjobb cikkét,
mely a legkiemelked6bb eredményekkel jarul hozza a magyarorszagi nyelv-és
beszédtechnolégiai kutatasokhoz. Tovabba idén maéasodik alkalommal keriil ki-
osztasra a Legjobb Biralot megillets dij, amellyel a biralok faradsagos és egyben
nélkiilozhetetlen munkajat kivanjuk elismerni.

A konferencidhoz idén is kapcsolodni fog egy kerekasztal-megbeszélés, ahol a
f6bb szakmai kérdések, a szakteriilet jelenlegi helyzete és varhato haladasi iranya,
valamint a konferencidhoz kozvetleniil kapcsolodo kérdések keriilnek megvitatasra.

Koszonettel tartozunk az MTA-SZTE Mesterséges Intelligencia Kutatocso-
portjanak és a Szegedi Tudomanyegyetem Informatikai Intézetének helyi szerve-
zésben segédkez6 munkatarsainak. Végezetiil szeretnénk megkoszonni a program-
bizottsag és a szervezdbizottsag minden tagjanak dldozatos munkajat, ami nélkiil
nem johetett volna létre a konferencia.

A szervezGbizottsag nevében,
Acs Judit

Berend Géabor

Novak Attila

Simon Eszter

Sztaho David

Vincze Veronika
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Word Sense Disambiguation for Hungarian
using Transformers

Géabor Berend!»?

!University of Szeged, Institute of Informatics
2MTA-SZTE, Research Group on Artificial Intelligence
berendg@inf.u-szeged.hu

Abstract. In this paper we investigate the applicability of contextual
word embeddings for the task of word sense disambiguation (WSD) in
Hungarian. We show that a simple k—nn (k—nearest neighbors) approach
which relies on multilingual BERT representations can yield highly ac-
curate results in terms of F-scores when evaluated for word sense disam-
biguation.

Keywords: contextual word representations; multilingual BERT; word
sense disambiguation (WSD)

1 Introduction

Word embeddings have been prevalently applied in a variety of natural language
processing applications ranging from machine translation (Bahdanau et al., 2014)
to information retrieval (Vuli¢ and Moens, 2015) and sentiment analysis (Socher
et al., 2013), among others.

A major shortcoming of standard static word embeddings, including word2vec
(Mikolov et al., 2013) and Glove (Pennington et al., 2014) is that they assign a
fixed representation to the individual word forms. That is, the vectorial represen-
tations belonging to a word is fixed and it behaves agnostically to the context
a particular word is presented. Until recently, such word representations have
dominated NLP applications.

Contextualized word representations, such as CoVe (McCann et al., 2017),
ELMo (Peters et al., 2018) and BERT (Devlin et al., 2019), however, have the
added favorable property that they are capable of incorporating the context in
which a particular word is mentioned upon constructing its vectorial representa-
tion. This characteristic of contextualized word embeddings makes them highly
appealing for applying them to the task of word sense disambiguation (WSD),
where the task is to choose the most appropriate sense a particular word form
has based on its context.

There have been some investigation of applying contextual word embeddings
for WSD in English (Loureiro and Jorge, 2019; Vial et al., 2019). Our paper is
complementary to these results in that here we give a thorough empirical evalu-
ation for using contextual word embeddings for performing WSD in Hungarian.
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Our solution uses a simple, yet effective k—nn-based approach for performing
WSD. The main contributions of the paper are that

— we evaluate and carefully analyze the applicability of the off-the-shelf mul-
tilingual BERT model being applied for Hungarian WSD by a k—nn based
approach,

— make the contextualized word embeddings obtained for nearly 12500 sense-
annotated utterances publicly available.

2 Related work

One of the key difficulties of natural language understanding is the highly am-
biguous nature of language. As a consequence, WSD has long-standing origins
in the NLP community Lesk (1986) and it is still in the focus of a series of recent
research efforts in NLP (Raganato et al., 2017; Melamud et al., 2016; Loureiro
and Jorge, 2019; Vial et al., 2019).

The typical setting for WSD is to categorize the mentions of ambiguous words
according to some sense inventory. The most frequently applied sense inventory
in the case of English is definitely the Princeton WordNet (Fellbaum, 1998). A
Hungarian version of the WordNet also has been created (Mihdltz et al., 2008)
serving the basis of the Hungarian WSD dataset created by Vincze et al. (2008).

WSD systems either take some unsupervised, knowledge-based or some su-
pervised approach requiring a training corpus with sense-annotated utterances
of ambiguous words. Unsupervised approaches could attempt to match the men-
tions of ambiguous words to their proper sense based on the textual overlap
between the context of an ambiguous word and the definitions included to its
potential senses according to the sense inventory employed (Lesk, 1986) or be
based on random walks over the semantic graph providing the sense inventory
(Agirre and Soroa, 2009).

Supervised WSD techniques typically perform better than unsupervised ap-
proaches. IMS (Zhong and Ng, 2010) is a classical supervised WSD framework
which was created with the intention of easy extensibility. It uses an SVM clas-
sifier, which derives features for an ambiguous word based on the word forms
and POS tags of the words in its neighborhood. The recent advent of neural text
representations have also shaped the landscape of algorithms performing WSD.
Melamud et al. (2016) devised the context2vec framework, which relies on a bidi-
rectional LSTM for performing supervised WSD. Most recently, (Loureiro and
Jorge, 2019; Vial et al., 2019) have proposed the usage of contextualized word
representations for tackling WSD.

Contextualized word representations (McCann et al., 2017; Peters et al., 2018;
Devlin et al., 2019) are recent extensions of traditional word embeddings, such as
word2vec (Mikolov et al., 2013), with the notable distinction that they construct
different vectorial representation even for the same word form when employed in
a different context. Contextualized word representations employ some language
modeling inspired objective and are trained on massive amounts of textual data,
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which makes them generally applicable in a variety of settings, including natural
language inference (Williams et al., 2018) or reading comprehension (Khashabi
et al., 2018).

3 Experiments

We next introduce the dataset we performed our experiments on, as well as the
kind of contextual word representations we determined for it.

3.1 The dataset

The dataset we performed our experiments on is derived from the sense-annotated
corpus introduced by Vincze et al. (2008). The dataset contains a collection of
documents written in Hungarian that are part of the Hungarian National Corpus
(HNC) (Varadi, 2002) including mentions towards 39 ambiguous words. The doc-
uments are selected from the Heti Vildggazdasdg subcorpus containing mostly
news documents related to business and politics. The different word senses got
disambiguated in compliance with the sense inventory of the Hungarian WordNet
(Mihéltz et al., 2008).

The corpus released by Vincze et al. (2008) contains the entire documents
in which the sense-annotated ambiguous words are located. The original dataset
contains a separate file for each of the word forms in an ISO-8859-1 encoded XML
file. We distilled the original WSD corpus (Vincze et al., 2008) into a single and
easy-to-handle tab-separated plain text file in UTF-8 format. The distilled ver-
sion of the dataset differs from the original dataset in that it contains only the
local context of the ambiguous words as opposed to the entire document they
are included in. We make this dataset accessible !, a sample line from which is

anyagi_a_1_pénzzel_kapcsolatos 1 Az anyagi kar meghaladja az egymilliard
schillinget .

with the first string denoting the ground truth sense label for the ambiguous
word, the second item in the line denoting the token position of the ambigu-
ous target word within the excerpt, followed by the excerpt itself in a tokenized
format. The entire dataset contains 12477 distinct mentions for one of the 39
ambiguous Hungarian words. The 12477 excerpts contain a total of 449875 to-
kens.

Figure 1 illustrates the joint distribution of the number of senses per word
forms and the Shannon entropy quantifying the heterogeneity of the distribu-
tions of the different senses of word forms. We can see that the number of word
senses listed for a particular word form ranged between 1 (for the word form
tandr /teacher) and 14 (for the word form jdr/go). Perhaps unsurprisingly, a

! http://github.com/begab/huWSDdata
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strong positive correlation of p = 0.83 can be observed between the two quan-
tities, i.e. the higher number of distinct meanings a word form has, the higher
amount of uncertainty can be observed on average regarding the predictability
of its actual meaning in context.
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Fig. 1. The joint distribution of the number of distinct senses and the Shannon
entropy of their distributions for the 39 word forms in the Hungarian WSD
dataset.

3.2 Preprocessing the dataset

We preprocessed the previously introduced WSD dataset using the pretrained
cased multilingual BERT (M-BERT) architecture for obtaining contextual word
representations. This preprocessing step was conducted using the Huggingface
transformers Python package (Wolf et al., 2019). We defined the contextualized
vectorial form of the individual tokens in the excerpts as the average of the
vectorial representations of the word pieces as determined by the M-BERT cased
multilingual tokenizer.

The pretrained M-BERT model uses a transformer model which has one word
piece-based input layer, followed by 12 stacked layers using self-attention. Each
of the 1241 layers are identical in that they employ vectorial representations of
768 dimensions. We calculated and evaluated the 768-dimensional contextualized
word representations for every token. We also performed a sensitivity analysis on
using the contextual word representations originating from the different layers
of the multi-layered transformer model of M-BERT (cf. Figure 2).
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We managed to determine contextual word representations for all but one of
the 12477 sense-annotated words in our dataset. The reason why we had to omit
one of the sense-annotated words from our analysis was that it was included
in an excerpt being longer than the longest sequence M-BERT architecture can
possibly deal with, i.e. a sequence length of 512. We also release our contex-
tualized embeddings for the 12476 sense-annotated words that we determined
M-BERT representations for at http://github.com/begab/huWSDdata.

3.3 Results

We first review the results obtained in (Vincze et al., 2008) using a traditional
approach that is similar to the one applied in IMS (Zhong and Ng, 2010). We
subsequently introduce our approach for performing WSD using contextualized
M-BERT representations and report our quantitative results.

Overview of the findings from (Vincze et al., 2008) Similar to how it
was done in our experiments, Vincze et al. (2008) relied only on the context
to be found in the local proximity of the sense disambiguated word forms. The
ambiguous words were then represented using the traditional vector space model
(VSM) based on the context in the same paragraph of sense-annotated ambigu-
ous words. The features determined for an ambiguous token could additionally
include indicator features based on the directly surrounding 3 words of some
target word. Vincze et al. (2008) also made use of the POS tag information of
the tokens, i.e. they considered only the lemmatized word forms of nouns, verbs,
adjectives and adverbs as contextual features from the vicinity of a target token
for constructing their feature vector.

Based on the above representation of sense-annotated word forms, Vincze
et al. (2008) reports a micro-averaged F-score of 0.703 when relying on a Naive
Bayes classifier and evaluation metrics ranging between 0.727 and 0.749 for ap-
plying C4.5 classifier depending on the combination of features they were relying
on. Vincze et al. (2008) used a leave-one-out evaluation for assessing the quality
of their classifiers for performing WSD. That is, each time a new model was
trained on all but one of the feature vectors belonging to the different senses
of one of the ambiguous word forms and evaluation was performed against the
single one ambiguous instance that was held out from the training instances.

(Vincze et al., 2008) reported evaluation scores for the simple — but often
difficult to beat — baseline for always predicting the Most Frequent Sense (MFS)
of an ambiguous word, regardless of its context. The MSF baseline obtained an
aggregate micro-averaged F-score of 0.694.

Using contextual representations for WSD Our methodology for apply-
ing M-BERT representations to WSD is similar to those recently proposed in
(Loureiro and Jorge, 2019) for English WSD. An important technical difference
between (Loureiro and Jorge, 2019) and our work is that while (Loureiro and
Jorge, 2019) based their experiments on the large cased BERT model dedicated

7
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to the English language alone, we were utilizing the multilingual BERT (M-
BERT) model in order to be able to use it for WSD in Hungarian. Note that we
did not perform any fine-tuning of the M-BERT model to fit the task of WSD,
but simply used the pre-trained model in our approach.

The way we evaluated the utilizability of M-BERT embeddings for inclusion
in word sense disambiguating the utterances of ambiguous words in Hungarian
was via integrating it in a simple k—nn classifier based on the contextualized word
vectors determined for the sense-annotated tokens. That is, for a pre-defined
value of k and some query word ¢ along with its contextualized word vector q,
we simply looked for its k closest neighbor among the sense-annotated contextu-
alized word vectors and returned the majority vote for the sense annotations of
the training instances according to their ground truth senses. Similar to (Vincze
et al., 2008), we also conducted experiments in a leave-one-out fashion.

We repeated our experiments when relying on different number of nearest
neighbors, i.e. k € {1,3,5,7,9}. Figure 2 illustrates the effect of choosing the
value for k differently when relying on the M-BERT representation originating
from the different layers of the transformer architecture. Figure 2 corroborates
previous results on contextual representations that the topmost layers tend to
perform better in general, especially for evaluations related to semantics. Results
reported in Figure 2 also show a plateauing effect for the last few layers of
M-BERT contextualized embeddings. That is, no great improvements can be
witnessed when utilizing M-BERT representations derived from the layers in the
range of 8 to 12. The earlier layers, however, performed subpar to the final layers.

0.82 1

0.80 A

0.78 1

0.76

F-score

0.74 1

0.72 A

0.70
Most Frequent Sense (MFS) baseline

0.68 1

0.66

M-BERT layer

Fig. 2. Aggregated results over the 39 word forms for the MSF baseline and the
k-nn model based on M-BERT, when using different values for k.
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Figure 2 also shows that increasing the value for the nearest neighbors con-
sidered in the prediction can improve performance. Setting k too high, however,
is not a good idea, since that would hamper the identifiability of rare senses,
and the identification of uncommon senses could often be of potential interest.
Hence we argue that using the median from the tested values for k, i.e. k = 5,
provides a trade-off between delivering increased performance — as opposed to
choosing smaller values of k — and being less biased in predicting (the most)
frequent senses — as opposed to applying higher values of k.

We can also see it in Figure 2 that k-nn models based on the M-BERT contex-
tual word representations obtained from layer 5 and beyond are outperforming
the best reported results in (Vincze et al., 2008) irrespective of the value of k
employed. Note that when relying on the final layers of the transformer archi-
tecture and employing k > 3, we consistently managed to outperform the best
previous results by a fair margin (cf. 0.74 versus 0.82).
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Fig. 3. The Shannon entropy of the word sense distributions and the aggregated
F-scores of the senses for the individual word forms in the dataset.

As a final assessment, we compared the performance of the MFS baseline
and our k-nn solution relying on the M-BERT contextualized representations
on the individual level of ambiguous word forms. This comparison contrasts the
Shannon entropy of the sense distribution an ambiguous word form has and
the F-score obtained for it for a particular model. These results are included
in Figure 3 for the MFS and the 5—nn approach relying on the final layer of
M-BERT representations for disambiguation.

We can see that while the performance of the MFS baseline fluctuates heavily
— with 5 out of 39 word forms having an F-score less than 0.4 — the 5—nn model
manages to deliver an F-score at least 0.577, even for the most ambiguous word
form (jdr/go).

We calculated the Person correlation between the results reported in Fig-
ure 3. The Shannon-entropy for the sense distribution a word form has and the
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performance the different models can achieve for them come hand in hand with
a strong negative correlation between the two values. For the MFS and the 5—nn
approaches reported in Figure 3 we observed Pearson correlation coefficients of
—0.968 and —0.896, respectively. The mere fact that it is more difficult to pre-
dict the proper sense for words with a more diverse set of meanings (hence a
higher Shannon-entropy) is not so surprising. It would be nonetheless interesting
to investigate the reasons for the k—nn based approach behaving less sensitively
to the diversity of the ambiguous word forms.

4 Future work and conclusions

This paper focused on WSD in Hungarian for a relatively small set of 39 specific
word forms. In order to increase the real world applicability of our model, we plan
to extend it to the more challenging all words WSD setting. Training datasets
annotated for the all words WSD problem are available in English Raganato
et al. (2017); Taghipour and Ng (2015), however, such large scale training data
is not currently available for Hungarian at the moment. As a future research,
our goal is to investigate how already existing sense-annotated training data —
in some possibly foreign language — can improve the performance of WSD.

In this paper, we investigated the extent to which multilingual BERT provides
a useful representation for word sense disambiguation. We have seen that a simple
solution which uses a k—nn approach for determining the sense of an ambiguous
word based on its contextual word representation can obtain highly accurate
results.
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Entitasok azonositasa és szemantikai kapcsolatok
feltarasa radiolégiai leletekben

Kicsi Andréas!, Szabé Ledenyi Klaudia', Pusztai Péter':2, Németh Péter!,
Vid4cs Laszlé!?

!Szegedi Tudomanyegyetem, Szoftverfejlesztés Tanszék
Szeged, Dugonics tér 13.
2MTA-SZTE Mesterséges Intelligencia Kutatécsoport
Szeged, Tisza Lajos korat 103.
{akicsi,ledenyik,pusztaip,nemethp,lac}@inf.u-szeged.hu

Kivonat Cikkinkben magyar nyelvi radiolégiai leletek szévegében au-
tomatizaltan azonositjuk az el6forduld testrészeket és elvaltozasokat, va-
lamint megallapitjuk a szoveg testrészeinek, elvaltozasainak és tulajdon-
sdgainak kapcsolatat. Ismertetjiilk médszereinket, amelyekkel feldllitot-
tunk egy megfeleld azonositéhalmazt, valamint elvégeztiik ezek kiilonbo-
76 szbalakokhoz valé rendelését. Az egyszerli kapcsolatokon kiviil az in-
tervallummal vagy utaldssal megadott specidlis eseteket és a tagadasokat
is figyelembe vessziik. 487 valds leleten mért eredményeinket kozoljiik.
Kulcsszavak: radioldgia, informéacidkinyerés, NLP, azonositas, konsti-
tuens

1. Motivacid

A radiolégiai vizsgalatok utdn az eredmények kezdetben képi forméban &llnak
rendelkezésre. Ezeknek az adatoknak a feldolgozasat a mai orvoslasban radio-
logus végzi orvosi szaktuddsara tdmaszkodva. Ez elengedhetetlen a megfelel
értelmezéshez. A radiolégus a megtekintett képi informaciét attekinti, és sz6-
veges formaban rogziti, altalaban sajat anyanyelvén. Nem csak a képen latott
informéaciot irja le, hanem véleményt is alkot, mely a leletben megfogalmazott
jelent&sebb tények alapjan megallapitasokat tartalmaz a rogzitett elvaltozasok-
rél. A leletet és véleményt a radiologus ezutan a vizsgalatot kér6 szakorvosnak
tovabbitja, aki ezek figyelembe vételével meghozza a péaciens jovobeli kezelésére
irdnyul6 dontéseket. A leletek archivalasra keriilnek, kés6bbi vizsgalatokndl a ra-
diologus szamara elérhet6ek, ezzel levonhatova valik a kovetkeztetés egy korabbi
kezelés sikerességérol is, mely szintén kritikus lehet a tovabbi 1épésekhez.

A leletek tehat rengeteg informéciot hordoznak, és a radiolégus munkajanak
és szaktudasanak gytimolesét jelképezik. Gépi értelmezésiik ezért szamos felhasz-
nélasi lehetdséggel kecsegtet, mint példaul statisztikdk lesziirése, automatikus
Osszehasonlitds a korabbi leletekkel, vélemények automatikus generalasa, vagy
leletek gyors, vazlatpontos attekintése. Ezek a jovOben egyuttal tehetnék haté-
konyabba és kénnyebbé a radiolégus munkajat és szolgdlhatndnak eszkozként a
magas szolgaltatasi szinvonal fenntartasa érdekében.

15



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

A helyes gépi értelmezéshez azonban feltétleniil sziikség van a szoveg eleme-
inek, entitasainak pontos beazonositasara, tudnunk kell egy testrész leirasardl,
hogy pontosan melyik testrészt jeloli, és el kell tudnunk igazodni a megannyi
kiilonbo6z6 szbalak és szinonima kozott mind a testrészek, mind a megallapitott
elvaltozasok esetében.

2. Attekintés

Jelen munkéban a radiolégiai mégneses rezonancia (MR) gerincleletek gépi értel-
mezésére vonatkozo azonositasi médszereink eredményeit ismertetjiik, amelyet a
magyarlanc (Zsibrita és mtsai, 2013) nyelvi elemz6 rendszerrel valé feldolgozés
alapjan alakitottunk ki, és esettanulmanyként szolgalhat a hasonld, szakkifeje-
zésekre erdsen tamaszkodd, sziikds szokincsli természetes nyelvii szovegek gépi
értelmezéséhez.

- [Tulajdonsa’g] [Tulajdunsa’g] [Tulajdonsa'g] [ a ]

Az CV. discus\’kérkérésen;/i)aIoldali tulsullyail‘/hérsékelt fokbar;elc'iboltosul‘, bal oldalon azreredé gyékégvalészin(jleg i(omprimélja.

(Tulajdonsag) ﬂéltozés]

Egyebiitt ‘érdemi discus 'protrusioknem észlelhetd.

1. dbra: Példamondatok egymdsra utalassal és viszonylag komplex szerkezettel

A munka sordn épitiink korabbi munkédnkra (Kicsi és mtsai, 2019), amely
szintén leletek szovegét dolgozza fel. Ebben a szévegben eléforduld testrészek,
elvaltozasok és tulajdonsagok detektalasa volt a célunk. Testrésznek az emberi
test egy pontjat tekintettiik, amely egy viszonylag szilikos, a szdveg alapjan al-
kotoelemekre mar nem bonhaté helyet jelol. Elvaltozéasnak tekintettiink minden
olyan kifejezést, amely megallapitdst fogalmaz meg egy adott testrész allapotarol,
illetve annak valtozasardl. Ide tartoztak a kiilonb6z6 aspektusok is, mint példaul
Lwiztartalom”, amely énmagaban nem megallapitas, de a ,viztartalom csokkent”
kifejezés részeként mégis egy elvaltozds részét képezi. Szintén ide tartozott a nor-
malis allapot megallapitasa is, ugyanis a radiolégus altalaban ezen informaciét
is rOgziti, hiszen a karosodas hianya is értékes informaciot hordoz egy vizsgélat
soran. Tulajdonsiagnak olyan kifejezéseket tekintettiink, amelyek egy elvaltozas
fokozatat, mértékét vagy egyéb, az elviltozas megnevezésébol nem egyértelmi
jellemzdjét irjak le, mint példdul ,,3 mm-es” vagy ,korkorés”. Ugyanezen neve-
zéktannal dolgozunk jelen irasban is. A szévegben el6fordulé tagadasokat a de-
tektalas fazisaban nem kezeltiik. Detektdlasi modszeriink gépi tanulason alapult,
melynek sordn 487 lelet kézzel annotdlt szovegén tanitott Bi-LSTM (Hochreiter
és Schmidhuber, 1997) segitségével cimkéztiik a kifejezéseket, kielégité eredmé-
nyekkel.
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Egy lelet altalaban allitast fogalmaz meg egy bizonyos testrésszel kapcsolat-
ban. Erre lathatunk két példat az 1. dbran. Az dbran jelolésre kertiltek a mdd-
szeriink &altal detektdlt testrészek, elvaltozasok és tulajdonsdgok. Azt tehat jol
latjuk, és a szamitégép szamara is egyértelmii mar, hogy példaul a ,CV. discus”
egy testrészt, mig a ,eldboltosul” egy elvaltozast jelol. Az viszont tovabbra sem
egyértelmii, hogy az emberi test melyik részérél ejtettiink szot, illetve hogy az
elvaltozasunk pontosan melyik ismert elvaltozas, és emlitése pozitiv vagy negativ
szinezetli-e. Az is megfigyelhetd, hogy a tagadds teljes egészében a latokoriinkon
kivil kertl. A kiilonb6zé egységek detektalasa tehat megtortént, &m az azonosi-
tas egyaltalan nem, és a mondatok szemantikai jelentése ismeretlen marad.

A fenti problémadk tisztan gépi tanulassal torténd orvoslasara nehéz feladat,
mely nagy mennyiségli (milliés, vagy millidrdos nagysigrendil), megfelelé miné-
ségli tanitdadat rendelkezésre allasa esetén ugyan kivitelezhet6 lenne, ilyen adat-
bézisok sajnos még angol nyelvre is nehezen hozzaférhetéek, magyarul pedig még
kevésbé. Tovabbi segitséget nytjthatnanak a teriiletspecifikus ontolégiak. A jo
mindségli angol nyelvii ontolégidk nem szabad hozzaféréstiek, a szabadon hasz-
nalhatoak pedig egyel6re elmaradnak minéségben a zart hozzaférési tarsaiktol.
Ennél is szomorubb tény, hogy magyar nyelvre tudomasunk szerint atfogd orvo-
si tém&ja ontologia nem is létezik. A nagy mennyiségii tanitéadat és a magyar
nyelven elérheté ontolégiak hidnya miatt az azonositasi és értelmezési feladatain-
kat nyelvi jellemz&k és szabaly alapi modszerek alapjan végeztiik. Jelen irdsban
ezen megoldasokat targyaljuk. Célunk a detektalt testrészek és elviltozasok azo-
nositasa, kapcsolataik megallapitasa, és szemantikai fliggségeik feloldasa.

3. Mdbdszer

Azonositasi médszeriink egy nyelvi modellen alapul, amelyhez a magyarldnc (Zsib-
rita és mtsai, 2013) elemz8 segitségével nyeriink ki bizonyos jellemzdket, majd
szabaly alapti médszerekkel rendeliink azonositokat az egyes detektalt entitasok-
hoz. Ide tartozik a szinonimék felolddsa is, csakigy mint az Gsszetartozd latin
és magyar szoalakok egymashoz rendelése. A testrészekhez és elvaltozasokhoz
egyedi azonositokat készitettiink, amelyek radiolégus dltal is atnézésre keriiltek.
Olyan azonositéhalmazt sem magyar, sem angol nyelvii kapcsolédé kutatasok-
ban, sem nyilvanosan elérhet6 adatbdzisokban nem taldltunk, amely elegend6
mélységig tartalmaznd a gerinc teriiletén talalhaté testrészeket és lehetséges el-
valtozasokat. Az ilyen adatok és ontolégidk sajnos még angol nyelvre is kevéssé
rendszerezettek, szdmos kivannivalét hagynak maguk utan az dltalunk tekintett
mélységben. A tulajdonsigok azonositasiaval jelen fazisban nem foglalkozunk,
ezek ugyanis altaldban bonyolultabb szemantikai tartalmat fogalmaznak meg,
amely nem feltétleniil irhaté le elére megalkotott azonositékkal.

A magyarlanc nyelvi elemzd (Zsibrita és mtsai, 2013) a magyar nyelvii széveg
morfolégiai, konstituens és dependencia elemzését tamogatd szoftver, amelyet
szamos, magyar nyelvil szévegekkel foglalkozd kutatds nagy sikerrel felhasznalt
mar. Az altala biztositott nagyszamu lehetéség koziil munkank sordn legféképp a
konstituens elemzésre tdmaszkodtunk, illetve a morfologiai elemzés soran feltart
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Elvaltozds Elvaltozas

Bal oldalon a L.V. neuroforamen mutat sz(kdletet, a kilép6 gyok érintettségével.

2. dbra: Egyszer(ibb példamondat testrészekkel és elvaltozasokkal

tagadasokra. A konstituens elemzés egy fa strukturat ad, amelyben a monda-
tok alkotoelemei figyelhetOk meg, elkilonithetok beléle a tagmondatok, amelyek
mar altaldban egyetlen szemantikai tartalomra fokuszalnak a nagyobb, Osszetett
mondatok esetében is. Ezt rendkiviil hasznosnak taldltuk, ugyanis a leletekben
szereplé mondatok (példdul 1. dbra) tulnyomd része egy testrészre mond ki egy
elvaltozast. A tagaddszavak is altalaban a veliik egy tagmondatban 1év6 entité-
sokra vonatkoznak, mégpedig pontosan az elvaltozasokat leiré szavakra, ahogy
a példa masodik mondataban a ,protrusio” keriil tagadasra. Ezzel pedig mind a
detektalt entitdsok kapcsolata, mind a tagadas targya igen konnyen felfedhetd.
A feladat természetesen nem ennyire egyszerii, rengeteg kivétel felmutathato,
am ezen feltételezések kiindulépontnak mégis tobb mint elegendék.

Kézenfekv6 megoldés lehetne a dependencidkra tdmaszkodni a konstituensek
helyett, 4m a fejlesztés és kisérleteink soran azt tapasztaltuk, hogy a konstitun-
sekre val6 épités elegendd mélységig tarja fel a szavak egymaéshoz tartozasat, mig
a dependencia a jelenleg kezelt szévegen hibakkal terhelt. Ennek {6 oka a speci-
alis nyelvezet lehet, amelyben magyar és latin szavak keverednek. A mondatok
azonban itt dltalaban egyszerlibb szerkezettel rendelkeznek egy altalanos magyar
szovegnél, igy a konstituensek j6 eredményt adnak.

A testrészek és elviltozasok azonositasat tehat szabaly alapi moédszerekkel
végezziik. Ehhez felhasznaltuk a mar meglévd leleteinkben altalaban szereplo, a
detektalds soran feltart testrészeket és elvaltozasokat. A szavakat lemmatizdltuk
magyarlanc segitségével, &m az eredményeket mindenképpen kézzel kellett javi-
tani, ugyanis itt gyakran specidlis szavak fordulnak el$, amelyek a magyarlanc
szétaraban egyaltalan nem lelhetok fel, és bar az megprobélja a ragozast igy
is kimutatni, mégis sokszor problémakba titkézik. Erre lehet példa a ,,myelon”
sz0, amelyet az elemz0 egy ,,myel” sz6 helyhatarozéraggal ellatott valtozatanak
tekint. A latin szavak ezen kiviil sokszor magyar ragozassal fordulnak el6 a sz6-
vegben (mint példaul ,hernidlodott” vagy ,degeneratiora”). Az azonositok meg-
alkotasanal ezeket elOszor el6forduldsi szam szerint rendeztiik sorrendbe, majd
azokat a szavakat tekintettiik at, amelyek legalabb 10-szer elofordultak a 7648
leletben. Ezek koziil lexikografikus listdzast kovetSen, kézzel sziirtiik ki a helyte-
leniil leirt kifejezéseket. Az Gsszegylijtott szavak kézzel keriiltek csoportositasra,
a szOhoz megitélt sz6té alapjan. Az el6allé halmazokhoz azonositokat rendel-
tiink. Ezen széhalmazok koziil radiolégus segitségével jonéhanyat egyesitettiink
szinonimak alapjan, igy példaul a , sérv” és ,hernia” egy halmazba keriiltek. Ta-
pasztalataink szerint az elvaltozasok azonositasahoz tobb orvosi szaktudas volt
szitkséges, mig a testrészek nehézsége, hogy tobb, hasonlé alakban jelenhetnek
meg. Késébb a listat radiologussal vald egyeztetés alapjan még kézzel bovitettiik.
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3.1. Testrészek

A testrészek kiilonlegessége, hogy kapcsolatban allhatnak egymaéssal, amely je-
lentésen kihat értelmezésiikre. A mondat leirhat egy porckorongot , L. V. discus”-
ként, de mondhatja azt is, hogy ,Az L.V. szerkezete ép. A porckorong aprobb
eléboltosulasa ldtszik.”. Ezért nem elég pusztan egymads melletti tokenek soro-
zatanak tekinteniink Oket. Utdbbi szerkezetre a megoldas az, ha kiilon tudjuk
detektalni a testrészt, jelen esetben porckorongot, és kiilén a helyét pontositod
maésik testrészemlitést, itt az L.V. csigolyat. A testrészeket két részre bontottuk,
a csigolyakhoz nem rendelhet6 és a csigolydkhoz rendelhet6 testrészekre, utob-
biak pontos helye keresendé. Amikor egy pontositandé testrészt talalunk, akkor
egy altalanosabb azonositot rendeliink hozza, mint példaul G:0__D, mig ha egy
pontos testrészt taldlunk, akkor egy informativabb azonositét kaphat, mint pél-
daul G:L05. Az altaldnosabb azonositéval ellatott testrészeket utdlag préobaljuk
meg pontositani. Itt probléméat jelent a koreferencia, ahol az ,egyebitt”, ,,mds-
hol”, ,itt”, ,t6bbi” tipusu szavak utalnak a testrészre, ahogy az az 1. dbran is
lathaté. Az itt emlitett elvdltozasokat igy egy el6z6 mondatbéli testrészhez kel-
lene vonatkoztatni. Az ilyen szavak detektdldsra kertilnek. Az utaldsok felolddsat
a 3. dbra szemlélteti. Az dbran a z6ld felkidltjeles szovegdobozok azt jelzik, hogy
a kifejezés megkapta a hozza illeszkedd, pontos és kell6en részletes azonositét.
A piros kérddjel azt jelenti, hogy csak egy altaldnosabb azonositét kapott, ezt
probaljuk feloldani. Detektaltuk az ,itt” és ,mdsutt” szavakat, amelyekhez el6-
re definidlt jelentés tartozik. Az itt” szd egy kordbbi testrész csigolydjat, vagy
legaldbb szakaszat jeloli, mig a ,,masutt” szot gy tekintettiik, hogy egy korabbi
csigolya szakaszaban a megnevezett csigolyakon kiviili magassagokat jeloli. Ha
ezutan taldlunk megfeleléen pontositott testrészt az elézé tagmondatban, vagy
esetleg az el6z6 mondatban, akkor ezek alapjan pontosithatjuk a bizonytalan
testrészt. Mivel balrél jobbra oldjuk fel az ilyen utalasokat, a példa mindkét
dilemmas esetét helyesen fel tudjuk oldani.

Tovabbi problémat jelenthetnek az intervallummal megadott testrészek, mint
példaul ,L.II.-L.V. discus”, ahol az intervallum Osszes elemérdl beszél a lelet.
Itt a kotdjeleket, az ,,és” és a ,kizti” szavakat keressiik, és el6fordulasuk esetén
atértelmezziik az érintett testrészeket. Ez viszonylag jél automatizalhato, am fi-
gyelni kell olyan esetekre is, mint példaul ,, Th.XII.-L.I1.”, ahol a gerincszakaszok
kozotti valtast is be kellett épiteni szabdlyként.

~
ﬂltozés] [A mar emlitett anal mtozés] [Elvéltozés] [A szakasz tabbi ilyenje
—_— — —~ — -

—— _ —— - P——

V. gyoki érintettség figyelheté meg. |t a discus ellaposodott, hernidra utal6 jeleket mutat. Masutt a discusok ~ épek.
m 1626 mondatban van 1626 anvan m
’ pontosabb testrész? ont részi
-«

(G:101_p, 6:102_p, 6:103_0, G:104 D
L] L]

3. dbra: Példa koreferencia felolddsara
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3.2. Elvaltozasok

Az elvaltozasok esetében nem igazdn fontos két elviltozas kapcsolatiat megha-
tarozni. Mivel az aspektusokat a detektalasnal egyben jeloltiik az elvaltozassal,
hogy annak valéban értelme is legyen, mint példdul ,viztartalma csékkent” ese-
tén, ezért ez az akadaly itt nem olyan jelentés. Nagyobb problémét okoz azonban
annak értelmezése, hogy pozitiv vagy negativ-e az emlitett elvaltozas, tehat az
orvos csak megjegyezte, hogy normalis dllapotot 1at, vagy egy valodi degenerativ
elvaltozast figyelt meg. Ezen megkiilonboztetés szintén kézzel keriilt definidlas-
ra. Ezt leginkdbb a leletek szlikos szdkészletének koszonhetGen sikeriilt megfelels
mindségben megtenni. Ez az elviltozasok azonositojaban is megjelenik, kiilon
jeloljik a degenerativ elviltozdsokat (mint példaul ,hernia” - E_HR), pozitiv
allitdsokat (,normdlis” - P_NORM) és az onmagukban polaritdssal nem ren-
delkez6 aspektusokat (,magassiga” - ASP_MGS). Ezeket ismert alakjaiknak
megfelelen és magyarlanc segitségével végzett lemmatizalassal keressiik ki. Mi-
vel a szinonimak mér rendelkezésiinkre allnak, igy ezek tetszéleges szovegben
feloldasra keriilnek.

3.3. Kapcsolatok

Bar korabbi elképzeléseink arra iranyultak, hogy az entitasok kozotti kapcsola-
tokat esetleg gépi tanuldsi médszerrel allapitanank meg, tgy talaltuk, hogy ezek
kézi annoticiéjara a jelenlegi keretek kozott nincs feltétlentl szitkség. A kap-
csolatokat ehelyett a tagmondatokra alapoztuk. Kétféle kapcsolatot kerestiink,
testrész és elvaltozéas, valamint elvaltozds és tulajdonsdg kozotti relacidkat. A
szovegben természetesen el6fordulhatnak jelzék a testrészekre is, de ezek az ese-
tek tulnyomo tobbségében valéjaban nem is tulajdonsigok, hanem elvaltozasok,
mint példaul , az eldboltosulo discus” esetében. Tovabbi megszorité feltételezés,
hogy az elvaltozasok altaldban egy testrészre, vagy egy testrészek altal megadott
intervallumra vonatkoznak. Ez szintén helytall a leletek nagy tobbségénél, és
hasznunkra valik, hiszen igy egy elvaltozdshoz csak egyetlen testrész keresésére
van sziikségiink, amelyet a koreferencidk felolddsdhoz nagyon hasonld, priorizalt
szabaly alapti médszerrel valésitottunk meg. A szabalyok azonban figyelnek arra,
hogy ha ,és”, ,vagy” és hasonld szavak valasztanak el testrészeket, ott minden
tagra vonatkozzon az elvaltozés.

A leletekben szerepl6 mondatok tipikusan ugy épiilnek fel, hogy el6szor egy
testrészt emlitenek, majd megnevezik a testrész elvaltozasat, az elvaltozés el6tt
vagy utan pedig felsoroljak annak tulajdonsagait. Ezt megfigyelhetjik példaul
az 1. és 2. dbran. A mondatok allitménya gyakran egyik cimkéhez sem illeszke-
dik, mint példaul ,ldtszik” vagy ,észlelhetd”. Természetesen kivételek ez aldl a
szokas aldl gyakran adédnak, &m ezen egyszerti mondatoknal nem nehéz belatni,
hogy a kapcsolatok feltérképezése nem komplex feladat. Médszertink jelen cikk
Osszes példdjaban szerepl6 Gsszes kapcsolatot megtalalja. Problémak valéjaban
csak egzotikus megfogalmazas esetén valdszintiek, ekkor a kapcsolatot nem sike-
riil detektalnunk (példaul , Mindkét emlitett discus eléboltosul”). A kapcsolatok
hibai altaldban az entitas detektalas hidnyossagaibdl erednek.
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Az LV. csigolyatest zarlemeze beroppant, a csigolyatest magassaga kissé  csokkent, itt oedemara utald jel nem lathato.

4. dbra: Példamondat tagadéssal és tobb kapcsolattal

3.4. Tagadas

A leletekben gyakran el6fordulnak tagadé mondatok is, amik sokszor egy de-
generativ elvaltozas hidnyat irjdk le. Erre az 1. és 4. abran lathatéak példak.
Az ismertebb tagadészavakat a magyarlanc is felismeri. Ezek pontos targyat is
gyakran megadja a dependencia, ezen specifikus szovegeknél azonban azt tapasz-
taltuk, hogy sokkal jobb eredményeket kapunk, ha ebben is a konstituensekre
hagyatkozunk. Ezért itt az elozéekben leirt médszer egy nagyon egyszerti valto-
zatat alkalmaztuk, a tagadast tagmondatonként értelmeztiik, és amennyiben egy
tagmondatban szerepel tagadoszé, akkor az egész tagmondatot tagaddnak tekin-
tettiik. A tagaddszo detektéldsra a magyarlanc morfologiai elemzését hasznaltuk,
ezt azonban ki kellett egészitentink a ,nincs”, ,nincsenek”, ,sincs” és ,sincse-
nek” szavakkal. Egy tagmondat tagadasa altaldban a benne szereplé egyetlen
elvaltozas jelenlétének tagadasa, amely a lelet értelmezése szempontjabol kriti-
kus fontossagu. Tapasztalataink alapjan igy megfelel6 eredmények érhetok el a
tagadas detektaldsdban jelenlegi sziik teriiletiink tekintetében.

4. Eredmények

Szabélyaink és azonositéink megalkotasa soran 5649 lelet adataival dolgozunk, az
eredményeinknél kozolt szamokat pedig a detektdlas tanitdsdhoz is haszndlt 487
leleten végeztiikk. Mddszeriink meghatarozott szabalyok alapjan torekszik test-
részek és elvaltozasok azonositasira és szemantikai kapcsolataik detektalasara.
Ehhez el6szor is azonositok sziikségesek, amelyeket 5649 lelet adatai alapjan al-
kottunk meg. 39 kiilonb6zd testrészt kiilonboztetiink meg a csigolydk szamait
nem tekintve. Ebbé&l 20 testrésznek lehet csigolyaszamozéasa, tehat ezek mind-
egyikéhez az dltalanos forman kiviil tartozik még 29 pontositas, ez Gsszesen 629
testrész azonositd. Az elvaltozasoknal 214 koéros elvaltozéast, 8 pozitiv jelentést
elvaltozast és 20 aspektust kiilonitettiink el, ez 6sszesen 242 elvaltozas azonosito.

A 487 leletben 6359 testrész és 7785 elvaltozas cimke volt. A testrész azo-
nositas soran 10258 testrész azonositét osztottunk ki (ez tobb, mint az Osszes
detektalt testrész, leginkdbb az intervallumok és a koreferencidk miatt van),
ebbdl 355 kiilonb6z6. 488 testrészhez nem tudtunk azonositét rendelni. Az el-
valtozas azonositds sordn 9171 elvdltozds azonositét osztottunk ki (itt a tobblet
az aspektusokbdl ered, amelyek részei az elvaltozésnak), ebbdl 177 kiilonbozo.
332 elvéltozdshoz nem tudtunk azonositét rendelni. Az azonosithatatlan test-
részek és elvaltozasok természetesen hibat képeznek, ezek nagy valdszinliséggel
kevésbé gyakori elemek vagy megfogalmazasok, ezek javitasat a jovében szintén
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kézzel kell megtenni. Szintén ide tartozik a viszonylag nagy mennyiségi, elira-
sok altal rontott szdalak, ezek automatikus javitdsa is utat engedhet a tovabbi
helyes azonositashoz. Elmondhaté azonban, hogy jelenleg a detektélt adatokbdl
a testrészek 92,3%-4t és az elviltozdsok 95,7%-4t azonositani tudtuk.

A koreferencia feloldasban a vizsgalt 487 leletben a kévetkez6 utaldszavak
fordultak elé: méshol(376), ebben a magassdgban(254), t6bbi(138), itt (122),
egyebiitt(38), ezen magassidgban(34), vizsgalt magassidgban(20), ugyanebben a
magassagban(14), masutt(5), és ugyanitt(3).

A vizsgalt 487 leletben 6sszesen 10306 kapcsolatot tartunk fel, ebbol 6924
elvaltozas és testrész, mig 3382 elviltozas és tulajdonsag kapcsolata. 843 testrész
és 129 tulajdonsig volt, amelyhez nem tudott mddszeriink elvaltozast rendelni.
Az elvaltozasok nélkiili testrészek szinte mindegyike abbdl ered, hogy az egyik
testrészt egy maésik pontositotta, mint példaul ,L.V. magassdgban a discus”,
ilyenkor csak a pontosabb testrészhez kotottiik az elvaltozast. A szabadon ma-
radt tulajdonsagok nagyrészt a detektalas hibaibdl, vagy furcsa megfogalmazds-
bdl erednek. 1131 elvaltozashoz nem volt megadva, vagy nem sikeriilt detektalni
egy testrészt sem, itt gyakran mélyebb szemantikai értelmezés lenne sziikséges,
illetve j6 néhany esetben még olvasva sem egyértelmii, hogy milyen testrészhez
kotodik egy adott elvaltozas. Olyan elvaltozasok is 1éteznek, amelyek énmaguk-
ban mar az érintett testrészre is utalnak. 774 elvaltozdshoz nem talaltunk egy
tulajdonsigot sem.

Sz6veges keresés . 1901-0003

Q Egyszerti Keresés | Q. Okos Keresés

l &
2
5

LI discus erniaja lathato,

mely cranialis irdnyba terjed, 11x16 mm nagységu.
Részletes Keresés

LIl discus hernia [S]

@ Vélemény:
Q Keresés e —

1
M=

Azonosité

Teljes Azonosito. v 1901-0022

Esetszam

Vizsgalat Megnevezése Lelet

Lelet Része elet:

Testrész I /. LIl és LIV. discus jobb oldali a széli részén

Testrész ID gy(raszer( kontraszthalmozast mutaté porckorong sérv mutathato ki.

Testrész Normal 1

5. dbra: A kereséfeliilet képerny&képe valds leletekkel. A teljes leletet titkositot-
tuk, 4&m a keresés szempontjabdl lényeges mondatokat meghagytuk

A 487 leletben a magyarlanc konstituens elemzése 6694 tagmondatot tart fel,
ebbd6l moédszeriink 1157 tagmondatot tekint tagadénak. Nem talaltunk olyan
valés példat, amelyen a tagadas detektalas hibas eredményt adna, az itt el6-
fordulé hibak korabbi feladat hibaibdl eredtek minden esetben, mint példaul
az elvaltozasok detektalasabdl, vagy a tagmondatokra bontas hidnyossagaibdl.
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Mesterséges példakkal szintén el6allithatok tagadasi hibak, kulon tagadodszavak
nélkiili megfogalmazasokkal, 4m ezeket tapasztalataink szerint nem hasznaljak
a leletezésben.

Azonositasi modszeriink jelen fazisban mar szdmos felhasznalési lehetGséggel
bir. Az egyik ilyen lehet&ség lehet a leletek intelligens keresése testrészek vagy
elvaltozasok alapjan. A mddszerre épilé keres6 képernySképe az 5. dbran latha-
t6. A keres6be beirhaté keresendé szoveg, ahogy egy hagyomanyos keres6nél is.
Ezen feliil azonban testrészek és elvaltozasok is megadhatok, amelyet kész lehet6-
ségek koziil valaszthatunk, vagy akar sajatot is beirhatunk. Ha a keresédobozra
kattintunk, megkapjuk az Gsszes testrész vagy elvaltozas listajat, amelyben min-
den elem csak egyszer (tehdt szinonimék nélkiil) szerepel. Amennyiben azonban
mégis példaul sérvre szeretnénk keresni hernia helyett, akkor ezt is megtehetjiik,
ugyanis médszeriinkkel ez a keres6szo is kap azonositét, amely ugyebar meg-
egyezik a hernia azonositojaval. T6bb testrész és elviltozas is megadhato, illetve
amennyiben egymas melletti dobozban valasztjuk 6ket, a két megadott elem kap-
csolatara is szirink. Az dbran jobb oldalon lathato két lelet, amelyeken lathaté,
hogy valoban tartalmazzdk a keresGszavakat valamilyen formaban, és ezek em-
litései kapcsolatban is vannak. Az dbran lathato keresésre egyébként 165 taldlat
volt a 6748 leletbdl, ezek véletlenszerti sorrendben jelennek meg.

5. Kapcsolédé kutatasok

A klinikai szovegek természetesnyelv feldolgozési folyamataban egy fontos 1é-
pés, hogy a szavakat kategorizalni tudjuk bizonyos szempontok szerint. Az egyik
legalapvetObb osztalyozasi forma, amikor a szavakat el6re meghatarozott név-
elem osztalyokba soroljuk, mint példaul testrész, betegség, kezelési forma stb.
Névelemfelismerés soran ugyan meghatarozzuk, hogy a mondatban melyik szd
milyen osztdlyba tartozik, ez azonban csak az els6 1épés a szavak értelmezésé-
nek irdnydba. Az értelmezés vagy azonositds soran az egyik probléma, amivel
szembesiilhetiink, hogy két ugyanigy irt szé kiilonb6z6 jelentéssel bir. Ebben
az esetben névelemegyértelmiisités segitségével tudjuk feloldani a szavak jelen-
tésbeli kilonbo6zoségét. A masik eset, amikor egy jelentéshez, fogalomhoz tobb
kiilléonbo6zé szdalak is rendelhetd, ilyen esetben névelemnormalizdlast alkalmaz-
va, a kiilonbozé szdéalakokat egy kozos fogalomhoz, vagy azonositéhoz rendelve a
probléma feloldhat6. A nemzetkozi szakirodalomban a gyakorlat, hogy a szava-
kat valamilyen ontoldgia fogalmaihoz rendelik. Ilyen ontolégia példaul a MeSH
(Medical Subject Headings), az RxNorm, a UMLS (Unified Medical Language
System) és a SNOMED CT (Systematized Nomenclature of Medicine—Clinical
Terms), mely a UMLS részét képezi.

A névelemnormalizalas kérdése nagyjabdl egy idOsnek tekinthetd a névelem-
felismerés problémajaval, klinikai szovegeken az els6 hivatalos megmérettetést a
2013-as ShARe/CLEF eHealth Evaluation Lab Task 1 kihivas jelentette, mely so-
rén klinikai szovegekbél kellett betegségneveket felismerni és normalizdlni (Prad-
han és mtsai, 2014). A verseny célja az akkoriban legmodernebbnek szamité
megvalésitasok Osszegyiijtése és egyben egy alapvonal meghiizasa volt ezen a
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teriileten. Az angol nyelvii ontolégidk kihasznéldsa érdekében szdmos eszkozt
fejlesztettek mar, melyek a klinikai szovegekben talalhaté relevans kifejezéseket
rendelik az ontologidkban talalhat6 fogalmakhoz. Az ontolégidhoz val6é hozzéren-
delést a korai programok javarészt még szabdalyalapi algoritmusokkal végezték,
az elmult években azonban folyamatosan jelennek meg az egyre szofisztikdltabb,
gépi tanuldst alkalmaz6 modellek. A korai modellek kéziil néhany emlitésre méltéd
példa:

e MedLEE (Friedman, 2000): Szabalyalapi eszkoz, melyet eredetileg mellkas-
rontgen leletek feldolgozasara fejlesztettek, azéta azonban kiterjesztették a
felhasznalhatosagat egyéb teriiletekre is.

MetaMap (Aronson, 2001; Aronson és Lang, 2010): Tudas-intenziv eljarést,
azaz természetesnyelv feldolgozasi és szamitégépes nyelvészeti eljarasok egy-
velegét alkalmazva rendeli tudoményos orvosbiolégiai szovegek szavait az
UMLS fogalmaihoz.

c¢TAKES (Savova és mtsai, 2010): Egy infordciékinyerésre alkalmazhatd, sza-
bad forrast szoftver, mely tobbek ko6zott hasznalhatoé orvosi szévegekben
eléforduld kifejezések UMLS fogalmakhoz tortén6 hozzarendelésére is.

e YTEX (Garla és Brandt, 2012): Egy sor kiegészi{té modul cTAKES-hez, mely
egy altalanos keretrendszert biztosit szavak ontolégidkhoz térténé hozzaren-
deléséhez.

DNorm (Leaman és mtsai, 2013): Gépi tanuldst alkalmaz6 eszkoz, mely hason-
l6sdgot szamit a klinikai szévegekben el6forduléd kifejezések és az ontologia
fogalmai kozott.

Rohit algoritmusa az UMLS-ben taldlhaté kifejezéseket alapul véve, szer-
kesztési tavolsagon alapulé mintazatokat tanult meg, majd ezeket a mintaza-
tokat altalanositotta kordbban nem latott esetek normalizdlisara (Kate, 2015).
Jonnagaddala és szerzGtarsai orvosbiologiai szovegekben taldlhato betegségnevek
felismerésére fejlesztettek CRF (feltételes valdszintiségi mezdék) alapi névelem-
felismer6 rendszert, valamint vizsgaltdk a szotari egyezéskereséses mddszerek to-
vabbfejlesztési lehet&ségeit, pontosabb névelemnormalizalasi eredmények elérése
érdekében (Jonnagaddala és mtsai, 2016). Leaman és szerz6tarsai a DNorm esz-
kozon alapuld, klinikai szovegekre optimalizalt rendszert fejlesztettek, melyet
DNorm-C névre kereszteltek (Leaman és mtsai, 2015). A rendszer normalizala-
son kiviil névelemfelismerést is végez, a klinikai szévegben el6fordulé kifejezések
és az ontolégia fogalmai kozott pedig direkt médon tanul parosséval hasonlo-
sagi fiiggvényeket. A szerzék allitasa szerint a parokban torténd tanitas segiti
a névelemfelismerd rendszer teljesitményét valtozatos kifejezéseket tartalmazd
szovegek feldolgozdsaban, valamint a mddszer kiterjeszthetd més tertiletekre is.
A szerz6k egy késébbi tanulmanyukban els6ként mutatnak be egy semi-Markov
modellen alapuld rendszert, mely névelemfelismerést és normalizdlast egyidében
végez, mind tanitds, mind pedig kiértékelés kozben (Leaman és Lu, 2016). A
TaggerOne névre keresztelt rendszer rdaddsul szabad forrasi. Wang és szerz6-
tarsai sajat, kizarolag testrészekbdl allo ontologiat épitettek az UMLS fogalmai
alapjan, gépi tanuldson alapuldé névelemnormalizal6 algoritmusuk teljesitményét
pedig a Wikipédia tudasbazisira tdmaszkodd pontozo algoritmussal fejlesztették

24



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

tovabb (Wang és mtsai, 2019). Az elmult évek djabb technol6gidit a névelemnor-
malizalas teriiletén is probaljdk alkalmazni, igy nem régiben Li és szerzGtarsai
allitottak fel orvosbioldgiai és klinikai szovegek normalizalasa terén state-of-the-
art eredményeket BERT alapu rendszeriikkel (Li és mtsai, 2019).

A magyar nyelvi klinikai szovegeken végzett ide vonatkozé kutatasok koziil,
mindenképp emlitésre méltd Sikldsi és Novak munkdja, melyet az orvosi széve-
gekben taldlhaté roviditések megtaldldsa és felolddsa terén végeztek (Sikldsi és
Novak, 2013; Siklési és mtsai, 2014; Siklési és Novak, 2014).

Rendszeriink sajatossidga, hogy kevés rendelkezésre all6 lelet mellett, vala-
mint magyar nyelvi, teriiletspecifikus ontolégia hidnyaban is képes megfelel6
pontossagu névelemazonositast végezni. Az azonositds szabdlyalapon torténik,
melyhez a leletek szovegét felhasznélva egy sajat kezdetleges ontoldgidt is épi-
tettiink. Elért eredményeink alapot szolgaltatnak, tovabbi kutatasok, valamint
Osszetettebb ontoldgiafejlesztés szamara.

6. Osszegzés

Cikkiinkben azonositasi és informacidkinyerési feladatokat végeztiink radiolégiai
leleteken. Korabbi munkank detektalasara is épitve azonositottunk testrészeket
és elvéaltozasokat, amelyekhez sajat azonositohalmaz definidlasara volt sziikség.
A testrészek, elvaltozasok és tulajdonsdgok kapcsolatait is feltartuk, ehhez leg-
inkdbb konstituens elemzés eredményeire tamaszkodva.

Ertelmeztiik tovdbb4 az intervallumokat, az elvaltozdsok kérosségat, a taga-
dasokat és utalasokat is. Bemutattuk a modszerrel eléallitott eredményeinket 487
valés leletre. Munkanknak szamos jovobeli felhasznaldsa lehet a leletek értelme-
zésében, ilyenek lehetnek az intelligens szemléltetés, strukturdlt leletek készitése,
automatikus véleménygeneralas, vagy, ahogy azt be is mutattuk, intelligens ke-
resés.
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Ujabb fejlemények az e-magyar haza tajan

Simon Eszter, Indig Balazs, Kalivoda Agnes, Mittelholcz Ivan, Sass Balint,
Vadasz Noémi

MTA Nyelvtudomanyi Intézet
Budapest, Benczur u. 33.
{VEZETEKNEV.KERESZTNEV }@nytud.mta.hu

Kivonat A cikkben az e-magyar nyelvfeldolgozo eszkozlanc 0j verzi-
6jan, az emtsv-n végrehajtott fejlesztéseket mutatjuk be. Az emtsv {6
tulajdonsagai kozé tartozik a teljes modularitis, amit az egységes for-
métum és keretrendszer tesz lehetévé. Ebbdl kovetkezik, hogy az emtsv-
be konnyen lehet 1j modulokat integralni, valamint az egyes elemzési
lépéseknél be- és kiszallni. Ezt illusztralandé egyrészt mar 1étezé eszko-
zoket integraltunk (UDPipe, Hunspell), méasrészt 4j modulokat fejlesz-
tettiink (emTerm, emDiff, emZero), harmadrészt a mar meglévé modulo-
kat fejlesztettiik tovabb (detokenizalasi funkcié az emToken-ben). A cikk-
ben ezeket mutatjuk be, tovibba az emtsv-t teljesitmény és gyorsasag
szempontjabol 6sszehasonlitjuk hasonl6é funkcionalitasokkal biré magyar
nyelvfeldolgozé eszkozlancokkal, mint a UDPipe, a huspaCy és a Ma-
gyarlanc. Az emtsv LGPL 3.0 licenc alatt elérhet6 a https://github.
com/dlt-rilmta/emtsv GitHub repozitériumbol.

Kulcsszavak: e-magyar, emtsv, eszkozlanc, eréforras, tsv, modularitas

1. Bevezetés

Az e-magyar nyelvfeldolgozo rendszer (Varadi és mtsai, 2017) a fejlesztésekor
elérhet6 state-of-the-art (SOTA) eszkozoket integralta egy egységes, konnyen ke-
zelhetd, fenntarthato és fenntartott eszkozlanchba. Fontos célja volt, hogy az elké-
sziilt eszkozlanc a magyar nyelv kutatés- és alkalmazaskozpontu felhasznélasat
egyarant elGsegitse, tovabba hogy modularis és nyilt legyen. Az e-magyar elsd
valtozatanak keretrendszerét a GATE (Cunningham és mtsai, 2011) szolgaltatta,
igy a modulok kozotti kotészovetet is a GATE bels6 XML formatuma teremtet-
te meg (Sass és mtsai, 2017). Ennek szamos hatranya deriilt ki a felhasznalok
visszajelzései nyoman, ezért az e-magyar-nak egy 1j verzidja lett kifejlesztve
emtsv néven (Indig és mtsai, 2019b). Az emtsv fontos 1 tulajdonsigait Indig
és mtsai (2019a) és Indig és mtsai (2019b) mutatjak be — ezek koziil itt csak a
legfontosabbakat emeljiik ki: egységes formatum egy egységes keretrendszerben
az xtsv segitségével, teljeskori modularitas, az elemzdlancba valoé beszallas és
az abbol valo kiszallas lehetGsége a lanc barmely pontjan, Gj modulok egyszeri
integralhatosaga, valamint felhGalapi technologidk alkalmazésa.

Jelen cikkben az emtsv legijabb fejlesztéseit mutatjuk be. A 2. fejezetben
az xtsv-t irjuk le, ami nem csak egy egységes adatformatum, hanem az egész
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elemzglanc keretrendszerét szolgaltatja. A 3. fejezetben az 0j modulokat, illetve
a mar meglévé modulokon eszk6zolt 4j fejlesztéseket ismertetjiik. A 4. fejezetben
az emtsv konnyebb felhasznalhatosagat lehet6vé tevs felhGalapa technolégiakrol
szolunk. Az 5. fejezet az emtsv egy konkrét projektbeli alkalmazasat mutatja
be. A 6. fejezetben az emtsv-t hasonld szovegfeldolgozo lancokkal vetjiik Gssze
teljesitmény és gyorsasig szempontjabol. A cikket a 7. fejezetben Gsszegzés és a
jovebeli tervek ismertetése zarja.

2. xtsv

Az xtsv keretrendszert az eredetileg az emtsv-hez kialakitott, de nagyon alta-
lanos, kiterjeszthet formatum és a formatumot kezelg API egyiittesen alkotja.
Az emtsv szaméara Indig és mtsai (2019b) specifikaltak a sziikséges API-t és for-
matumot. Ezt agy altaldnositottuk tovabb, hogy az emtsv nem nyelvi elemzést
végzG, altalanosithato részeit kiilon csomagba szerveztiik és egységesitettiik. Igy
egy altalanos keretrendszer jott létre, ami minden, az API-t tamogat6 modullal
hasznalhaté. Ez az xtsv, ami elérhetd pip csomagként! és LGPL 3.0 licenc alatt
a GitHubon is?.

Az xtsv-ben hasznalt formatum szembeting hasonlosagokat mutat a CoNLL-
U Plus formatummal®, mely a CoNLL-U formatumot? kivanja kiterjeszthetévé
tenni a kompatibilitds megtartaséaval. A CoNLL-U Plus viszont egyelre hijan
van implementalt keretrendszernek.

Az 1j keretrendszer jellemzsi kozé tartozik (1) a Javat hasznalé modulok
egyszeri konfiguralhatosaga, (2) a modulok lusta betoltése (csak azok a modulok
toltédnek be, amikre az aktudlis futtatas soran tényleg sziikség van), illetve (3)
modulok tetszdleges sorozatanak (an. preseteknek) konnyt definalhatosaga.

3. Uj fejlesztések és modulok

Az xtsv lehetévé teszi tetszoleges szamu tjabb modul beépitését a rendszerbe,
amely lehet&séggel éltiink is. Az 1. abran lathatjuk a rendszer felépitését; szag-
gatott vonal jeloli azokat a kiegészité modulokat, amelyek nem voltak részei az
e-magyar eszkézlanc els§ verzidjanak. Az els§ verzi6 moduljai: emToken tokeni-
z4al6, emMorph + emLem morfologiai elemzé és lemmatizald, emTag POS tagger,
emMorph2UD a morfologiai elemzd kimeneti formatumarol a Universal Dependen-
cies (UD) formatuméara valo atalakitast végz6 modul, emDep dependenciaelemz,
emCons konstituenselemzs, emChunk fénévicsoport-felismerd és emNer tulajdon-
névfelismers. Ebben a fejezetben az 4j fejlesztéseket mutatjuk be.

! https://pypi.org/project/xtsv/

2 https://github.com/dlt-rilmta/xtsv

3 https://universaldependencies.org/ext-format.html
4 https://universaldependencies.org/format.html
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1. dbra: Az emtsv feldolgozé lanca, a bemeneti és kimeneti mez6kkel. A nyilak
értelmezése: minden modul elgfeltételezi azt a modulsort, ahonnan hozza nyil
vezet, de barmely kés6ébbi ponton is lefuttathato.

3.1. UDPipe

A UDPipe (Straka és Strakova, 2017) egy olyan eszkozlanc, amely CoNLL-U
formatumu fajlok elemzését végzi barmilyen nyelvii bemeneti szévegen, amelyen
létezik CoNLL-U forméatumu tanitéanyag. Az elemzési szintek, amiket megva-
16sit: tokenizalas, POS taggelés® és dependenciaelemzés. A tokenizalasnak ter-
mészetesen folyd szdveg is lehet a bemenete, de azutdn az egységes atmeneti
formatumot a CoNLL-U adja. Magyarra az egyetlen CoNLL-U formatuma an-
notalt korpusz a Universal Dependencies oldalan talalhatoé korpusz®, amely a
Szeged Dependency Treebanknek (Vincze és mtsai, 2010) egy kb. 42.000 toke-
nes része. Ez van train-devel-test alkorpuszokra felosztva, 50-25-25 szazalékos
ardnyban. A UDPipe magyar modelljei ezen a tanitokorpuszon lettek tanitva.
Fontosnak tartottuk a széles kérben hasznalt szévegfeldolgozo eszkdzlancok
integralasat is az emtsv-be, ezért beépitettiik a UDPipe-ot, amit annak nyilt
forraskodja is tamogatott. A UDPipe altal megkiilonboztetett harom szint harom
6nallé modulként jelenik meg az emtsv-ben, igy ezek barmelyikén be és ki lehet
lépni a lancbol, és kombinélni is lehet az azonos céli modulokat. (Ezt jelzik
az 1. abran a keresztez$ nyilak.) A kényelmes hasznalat kedvéért megoldottuk,
hogy a UDPipe &ltal végzett harom feladatbol kettst (udpipe-tok-pos, udpipe-
pos-parse) vagy az Osszeset (udpipe-tok-parse) egy lépésben is lehessen futtatni.
A kombinalhatosag tekintetében azonban figyelembe kell venni, hogy a magyar
nyelvii UD treebank morfologiai cimkekészlete a UD 2-es verziojat koveti, mig
az emDep még a UD l-es verziojat hasznalja. A két verzio kozott morfologiai

5 A cikkben egységesen POS taggelésnek hivjuk azt az elemzési szintet, amelynek a
kimenete a tokenhez rendelt egyértelm és teljes morfologiai elemzés (lemma, szofaji
cimke és inflexios jegyek).

5 https://github.com/UniversalDependencies/UD_Hungarian-Szeged
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szinten alig van kiilonbség”, de azért szamolni kell vele. A két dependenciaelemzd
kimenete viszont eltér egymastol, mivel az emDep a teljes Szeged Dependency
Treebanken lett tanitva, ami nem lett dtkonvertalva a UD cimkekészletére.

3.2. Detokenizalas

Az e-magyar els6 verzidjaban hasznalt emToken tokenizal6 eredetileg XML és
JSON kimenetet produkalt, és ezekben megoérizte a szokoz jellegt karaktereket
is. Ezaltal biztositotta azt az informaciot, amivel a kimenet egyértelmiien deto-
kenizalhato6 volt.

A emtsv egységesen minden modultdl az xtsv kimenetet varja el, ami egy
tsv-n alapul6 formatum, minden tokent kiilén sorban abrézol, és a mondathata-
rokat iires sorokkal jelzi. Ezért a detokenizalhatosagot ebben az 4j formatumban
masképp kellett implementalni. A kimenet els6 oszlopa (form) tartalmazza a to-
keneket, mig a szokoz jellegii szekvenciak megdrzésére 0j oszlopot vezettiink be
(wsafter). Amellett dontottiink, hogy a teljes szekvenciat megdrizziik idézsjelek
kozott, igy a kimenet szabad szemmel térténd attekintése soran is egyértelmd,
hogy hol van és hol nincs szokoz a tokenek utan. A szokoz jellegl karaktereket
a C nyelvben megszokott escape sorozatokkal abrazoljuk (\n, \r, \t, \v és \f).

3.3. Hunspell

A UDPipe-hoz hasonléan egy mésik széles korben ismert eszkozt, a Hunspellt®
is integraltuk az emtsv-be. A Hunspell egy nyilt forraskodu helyesiras-ellenérzd,
lemmatizald és morfologiai elemzd, amely elsGsorban a magyarra és hasonld gaz-
dag morfologiaju nyelvekre lett kifejlesztve. A Hunspell a LibreOffice, OpenOf-
fice.org, a Mozilla Firefox és a Google Chrome beépitett helyesiras-ellenérzéje,
de zart programcsomagok is hasznaljak. Egy 6nallé6 modulként lett az emtsv-be
integralva, és — ahogy az 1. abran is lathato — elkiiloniil a t6bbi modultél abban
az értelemben, hogy a kimenete nem adhaté at bemenetként egy masik modul-
nak. Ennek az az oka, hogy a Hunspell egy egyedi morfologiai cimkekészletet
hasznal®, amelyre alkalmazhato konverter jelenleg nem elérhetd.

3.4. emDiff: O0sszehasonlité és kiértékel6 modul

A modul célja, hogy két xtsv formatumu fajl az emtsv egyes moduljai altal
biztositott elemzési rétegek mentén Gsszehasonlithato legyen. A modul haromféle
feladat megoldaséara alkalmas:

— egyszerd Osszevetésre,
— az egyik szoveget gold standardként tekintve kiértékelési feladatokra, és
— annotatorok kozotti egyetértés szamolasara.

" https://universaldependencies.org/v2/summary.html
® http://hunspell.github.io/
9 https://github.com/laszlonemeth/magyarispell/
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Az egyszerd Osszevetés esetében az emDiff csak a szdalakok szintjén végez
Osszevetést, igy a tokenizalok kimenetei kozotti kiilonbségeket ragadhatjuk meg
(pl. az emToken és a udpipe-tok modul 6sszevetésekor); ehhez a Python difflib
csomagjat'® hasznalja. A kiértékelési feladatok esetében a két fajl koziil az egyi-
ket gold standardnak tekintjiik, és ahhoz hasonlitjuk a masik fajl tartalmat. Az
emDiff a kiilonb6z6 elemzési rétegeket eltéré modszerekkel értékeli ki, igy pél-
déaul a tulajdonnév-felismeréshez pontossagot, fedést és F-mértéket szdmol, mig
a fliggdségi elemzéshez Labeled Attachment Score (LAS) és Unlabeled Attach-
ment Score (UAS) értékeket. Annotatorok kozotti egyetértést a cimkézési felada-
tok esetében az nltk.metrics csomag!! altal biztositott metrikak (S (Bennett
és mtsai, 1954), 7 (Scott, 1955), x (Cohen, 1960) és « (Krippendorff, 1980)) alap-
jan szamolhatunk. Az emDiff minden modul kimenetére hasznalhato, vagyis az
elemzdlancnak minden iziiletére illeszthets (lasd az 1. abran).

3.5. emTerm: kifejezésannotalé modul

Az emTerm tetszdleges forrasbol szarmazo, azonositoval bird, egy- vagy tobbsza-
vas kifejezéseket ismer fel és annotal tokenizalt, mondatokra bontott és POS
taggelt bemeneten. A modulnak kétféle bemenetre van sziiksége: az elemzenddé
szovegre és egy tsv fajlra, amely a szovegben jelolendd egy- vagy tobbszavas
kifejezéseket tartalmazza az azonositojukkal egyiitt. Egy sorban egy kifejezés
szerepelhet, a hozza tartoz6 azonositoval. A tobbszavas kifejezések szavait @
szimbolum valasztja el egymastol. A bemenetre egy példa lathato az 1. tabla-
zatban.

azonosito kifejezés

1116804-04,2821 etnikai@kisebbség
1116832-24,3206 képzési@alap

47639-52 katonai@légi@forgalom
47674-1236,28,2821 kisebbség

1. tablazat. Példa az emTerm bemenetére. A példaban IATE kifejezések és azonositoik
szerepelnek (lasd az 5. fejezetet).

A modul tervezésekor abbol indultunk ki, hogy a kifejezések nem nyulhat-
nak 4t mondathataron, ezért az annotédlds mondatnyi egységeken torténik. Az
annotalast egy egyszert algoritmus végzi, amely

1. kinyeri a mondatban talalhatd Osszes olyan tokenszekvenciat, amelynek a
hossza nem haladja meg a leghosszabb keresend6 kifejezés hosszat (pl. a sit
a nap a kovetkezd szekvencidkra tagolodik: siit, sit a, sit a nap, a, a nap,
nap);
19 https://docs.python.org/3/library/difflib.html
" nitps://www.nltk.org/api/nltk.metrics.html
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2. minden tokenszekvenciit olyan forméajura alakit, hogy kereshets legyen a
kifejezések kozott: a szekvencia utolsé tokenjének a szotovét 6rzi meg, a
tobbi tokennek pedig a felszini alakjat;

3. ha egy atalakitott szekvencia megtalalhaté a jeldlendd kifejezések kozott,
elvégzi a talalat annotalasat.

A megtalalt kifejezések annotacioja egy 0j oszlopba keriil. Az annotéci6 for-
matuma taldlat_sorszéama:azonosité. A taldlatok szdmozasa a mondat elején
1-gyel kezdédik. A tobbszavas kifejezések esetében az els6 szonal adjuk meg a tel-
jes annotaciot, a kifejezés késébbi szavainal csak a talalat sorszamat ismételjiik.
Ha egy token tobb kifejezésnek is a része, a talalatokat pontosvesszé vélasztja el
egyméstol. Amennyiben az adott token nem része egy keresett kifejezésnek sem,
az annotécio cellajaba alulvonas keriil. Az annotécios formatumot a 2. tablazat
szemlélteti.

ID token lemma szoéfaj kifejezés
10 az az DET _
11 etnikai etnikai ADJ 1:1116804-04,2821

12 kisebbségekre kisebbség NOUN 1;2:47674-1236,28,2821
13 vonatkozo6 vonatkozé ADJ

2. tablazat. Példa az emTerm kimenetére. 1-es sorszdmmal szerepel az etnikai kisebbség
kifejezés, 2-es sorszammal pedig a kiilon azonositoval rendelkezé kisebbség. Az azono-
sitok IATE kifejezések azonositoi (lasd az 5. fejezetet).

Mivel az emTerm modul POS taggelt bemenetet igényel, az emTag utan illeszt-
hets be az elemzélancba (lasd az 1. abran). Ez azt jelenti, hogy a tobbszavas
kifejezések annotédlasa utan barmelyik modul iranyaba tovabbléphetiink ajabb
nyelvi annotaciok hozziadéasa céljabol.

3.6. emZero: zéronévmas-besziré modul

A modul bemenete a tokenizalt, POS taggelt és fliggGségi elemzéssel ellatott
szoveg. Az emZero egy szabalyalapu rendszer, ami a Szeged Dependency Tree-
bank morfologiai és fiiggdségi annotaciojan alapul, vagyis az eszkézlancnak egy
pontjara illeszkedik, az emDep mogé (lasd az 1. abrat).

A program a kovetkezs elemeknek a helyére illeszt be zérénévmast:

finit ige alanyanak, ha annak nem volt testes alanya;

— hatarozott ragozasu finit ige targyanak, ha annak nem volt testes targya;
birtok birtokosanak, ha annak nem volt testes birtokosa;

— ragozott és ragozatlan infinitivusz alanyanak.
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A program egyszerd szabalyok mentén végzi az elemek beillesztését, melyek
alkalmazasa soran kolonbozs elemzési rétegek tartalméra tamaszkodik (lemma,
szofaji cimke, fiiggdségi elemzés).

A zéréonévmasok beillesztése utan a mondatfaban plusz dgak jelennek meg.
A zéro elemek anélkiil kapnak sajat ID-t, hogy a fiigg@ségi elemzé altal kiosztott
ID-ket megvaltoztatnak. A kimenetben az alany az ige utan, a targy az ige és
a zér6 alany utan, a birtokos pedig a birtok utén jelenik meg, és egy kombinalt
ID-t kap, ami az 6t megel6z6 elem ID-jébdl és a zérdelem szintaktikai szerepének
roviditésébsl (SUBJ, OBJ, POSS) all. Szofajuk névmas (PRON) lesz, a morfo-
logiai jegyeik kozott pedig az ige vagy a birtok alapjan kiszdmolhatd szam és
személy jegyek jelennek meg. A zér6 elemek alanyként, targyként vagy birtokos-
ként elfoglaljak helyiliket a mondatfaban — erre lathatunk egy példat a 2. abréan.

1 Fdként ADV 3 MODE
2 0tvozbelemként NOUN 3 O0BL

3 hasznaljak VERB 0 ROOT
3.SUBJ ZERO PRON 3 SUBJ
3.0BJ ZERO PRON 3 0BJ

4 PUNCT O PUNCT

2. abra: Egy testetlen alany és egy testetlen targy beillesztése a fliggségi elem-
zésbe.

4. Felhasznalasi moédok

Komoly elvaras az tjonnan megjelend rendszerek esetében a konnyd futtatha-
tosag és a szolgaltatasként torténd konnyd telepités és skalazodéas. Az emtsv-
ben ezt ugy kivanjuk elérni, hogy az xtsv-be belefejlesztettiink egy tgyneve-
zett futtathatdo Docker modot, amivel az egy paranccsal letolthetd Docker image
parancssori alkalmazéasként hasznéalhatova valik, ahogy egy .jar fajl esetében
torténne. Ezenfeliil lehetGség van a Docker image hasznalataval (vagy nélkiile) a
REST API-n keresziil elérhetd szolgaltatasként elinditani az emtsv-t (vagy bar-
milyen xtsv-re alapul6 programot), ami a Docker 6koszisztéma elterjedtségének
koszonheten jol skalazhato és beépithetd kiilonféle felhds munkamenetekbe.

Sziikségesnek tartottuk, hogy a felhasznélok a lehets legkevesebb technikai
képzettséggel is képesek legyenek hasznélni az xtsv-re épiil§ szolgaltatast. Ezért
a keretrendszer része egy f6leg demozas és prototipizalas céljara hasznalhato we-
bes felhasznaloi feliilet, mely segitségével sztenderd HTML interfészen keresztiil
lehet iterakcioba lépni a szerelGszalaggal. Mivel a héattérben ugyanazt a REST
API-t hasznalja a feliilet, ugyanugy alkalmas nagy adatok feldolgozaséra is, mint
sok felhasznalo altal beadott sok kis adat egyidejii kezelésére.
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5. Alkalmazas

Az e-magyar nyelvelemz6 rendszert kozvetleniil hasznositjuk az EU altal tamo-
gatott, hét orszag részvételével zajlé MARCELL projektben'?. A projekt célja,
hogy elemzett korpuszokat &llitson el§ a bolgar, a horvat, a lengyel, a magyar,
a szlovak, a szlovén és a roman nemzeti joganyagbol. Terveink szerint ezek a
korpuszok in domain tanitbadatként fognak szolgéalni az EU gépi forditd rend-
szere szamara, melynek {6 feladata éppen a kiilonféle jogi szévegek automatikus
forditéasa.

A jogi szdvegek feldolgozasa bizonyos esetekben nehezebb a kéznapi magyar
szovegekhez képest. A feldolgozolanc — elsGsorban a fiiggdségi elemz6 — szamaé-
ra kihivast jelentenek a jogi szovegekben el6fordulé nagyon hossztu (akar 5.000
szavas!) mondatok. Ezek legtobbszor hosszu felsorolasokat tartalmaznak példaul
kinevezésekrsl, kitiintetésekrsl vagy egy maésik orszdggal megkotétt vaAmmegal-
lapodés tételeirdl.

A projekt keretében késziilt el a tokenizalé modul detokenizalasi funkcio-
ja (lasd a 3.2. fejezetet). Ennek segitségével tudjuk szolgaltatni a megkivant
SpaceAfter=No annotéiciét, mely azt jelzi, hogy az adott token utdn nem volt
sz0kOz az eredeti szovegben.

Szintén a projekt elvardsa volt, hogy megjel6ljik a szévegben két jogi ter-
minologiai adatbézis entitasait: az egyik a IATE (InterActive Terminology for
Europe)'?, egy tobbnyelvii terminologiai adatbazis, amelyet az eurépai intézmé-
nyek a forditasokhoz hasznalnak; a masik az EUROVOC!, amely az EU-ban
kifejlesztett és rendszeresitett, elsGsorban jogi fogalmakat tartalmazo tezaurusz.
Ezekben az adatbazisokban minden egyes kifejezésnek sajat azonositdja van —
ezek jelennek meg azonositoként az emTerm bemeneti listdjaban és persze a ki-
mentében is, ahogy a 2. tablazatban is lathatjuk. A IATE és EUROVOC kifeje-
zések annotalasat az emTerm modul segitségével, a 3.5. fejezetben leirtak alapjan
végezziik el.

6. Kitekintés és O0sszehasonlitas

Az emtsv szovegfeldolgozo eszkbzlancnak természetesen léteznek alternativai,
amelyek ki tudjak valtani bizonyos funkcionalitédsait. Ebben a fejezetben ezeket
mutatjuk be és hasonlitjuk Gssze az emtsv-vel az alabbi paraméterek mentén:
teljesitmény, gyorsasag, nyelvfiiggetlenség, ki- és beszallasi lehetSség az egyes
lépéseknél, tj modulok integralhatosaga és konnyt hasznélhatosag. Ki- és be-
szallas alatt azt értjiik, amikor a felhasznalé az elemzgélancot csak egy adott
lépésig, példaul a POS taggelésig hasznélja, az automatikus kimenetet kézzel
ellenérzi, majd a megfelel§ formétum betartédsaval az elemzélancba vissza tud
szallni az immaér javitott annotacioval. Ennek elsGsorban az olyan felhasznaloi

2 nttps://marcell-project.eu/

3 https://iate.europa.eu/home

' nttps://op.europa.eu/en/web/eu-vocabularies/th-dataset/- /resource/
dataset/eurovoc
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forgatokonyvekben lehet jelent&sége, ahol fontos a nyelvi annotécié pontossaga,
hogy elkeriiljiik a halmoz6dé hibakat a fels6bb elemzési szinteken.

Az emtsv-nek egy alternativija a mar ismertetett UDPipe (lasd a 3.1. feje-
zetet), ami nyelvfiiggetlen és konnyen hasznalhato. Az teszi konnyen hasznalha-
tova, hogy csak le kell emelni a polcrol a kész tanitéanyagot vagy a mar eldre
tanitott modellt. Viszont ugyanez a hatranya is: nagy mértékben fiigg a tanito-
anyagtol. A UDPipe, annak ellenére, hogy a forraskodja szabadon elérhets, nem
ad lehetGséget 1j, sajat modulok, példaul szabalyalaptu elemzsk beépitésére. A
modularitas egy masik feltételét, mégpedig azt, hogy az egyes 1épéseknél ki- és
be lehessen lépni az elemzGlancba, viszont teljesiti, amit az egységes CoNLL-U
formatum tesz lehetévé.

Hasonlé eszkdz a spaCy'®, ami kifejezetten ipari alkalmazasra ajanlott, ezért
a konnytd hasznalat és a gyorsasag kritikus fontossagt. Modularisnak mondhaté
abban az értelemben, hogy tdmogatja 1j moduloknak a ldncba vald integralasat,
és az is megoldhato, hogy az egyes lépéseknél ki- és be lehessen 1épni a lancba.
Nyelvfiige6 abban az értelemben, hogy ha nincsenek elallitva a megfelel6 mo-
dellek és eréforrasok egy adott nyelvre, akkor arra nem hasznéalhat6. A hivatalos
repozitériumban a magyar még nem szerepel, de szamos modell letélthetd Orosz
Gyorgy GitHub repozitériumabol!S.

A Magyarlanc (Zsibrita és mtsai, 2013) &ll legkozelebb az emtsv-hez abban
az értelemben, hogy mindketts kifejezetten a magyar nyelvre lett kifejlesztve.
A Magyarlanc egy Java-alapt, zartan integralt lanc, amely jelenleg a 3.0 verzi-
0janal tart. A rendszer zartsagabol fakad, hogy az egyes lépéseknél nem lehet
ki- vagy beszéllni, és nem lehet 4j modulokat hozzdadni. Ebbdl (is) kovetkezik,
hogy teljesen nyelvfiiggs, csak a magyarra miikodik. Zartsaganak elénye viszont,
hogy konnyen hasznéalhato és viszonylag gyors. A rendszer a legfrissebb SOTA
eszkozoket tartalmazza, amelyek részben atfednek az emtsv egyes moduljaival.

6.1. Teljesitmény

A teljesitmény kiértékeléséhez a 3. tablazat nyudjt segitséget. A morfologiai egy-
értelmtsités és a lemmatizalds esetében accuracy, a dependenciaelemzés eseté-
ben Unlabeled Attachment Score (UAS) és Labeled Attachment Score (LAS), a
tulajdonnnév-felismerés (NER) esetében pedig F-mérték a tablazatban megadott
mérészam.

Az utols6 oszlop tartalmazza a SOTA eszk6zok teljesitményét. Ez az oszlop
vonatkozik a Magyarldnc és az emtsv teljesitményére is, mivel mindkettére igaz
az, hogy a magyarra elérhet6 SOTA eszkozok lettek beépitve, és ezek az eszko-
z0k megegyeznek: a PurePos (Orosz és Novak, 2012) és a dependenciaelemzést
végz6 Bohnet parser (Bohnet és Nivre, 2012) a Szeged Dependency Treebanken
tanitva. A morfologiai egyértelmiisités és a lemmatizélas szamai a Magyarlancba
beépitett PurePos teljesitményét mutatjak, és magukban foglaljak a teljes morfo-
logiai cimkézést a lemmatizalassal egyiitt. A dependenciaelemzés szamai is a Ma-

5 https://spacy.io/
16 nttps://github. com/oroszgy/spacy-hungarian-models/
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gyarlancba beépitett elemzs teljesitményét mutatjak. A tulajdonnév-felismerés
(NER) cellaja iires a UDPipe esetében, mert a UD treebankekben nem szerepel
tulajdonnévi annotacio. A SOTA szam a NER esetében Simon (2013) eredmé-
nyein alapul, és a Szeged NER korpusz (Szarvas és mtsai, 2006) 90%-an lett
tanitva és 10%-an tesztelve.

A UDPipe fejleszt6i kiértékelték az egyes modulok teljesitményét'’ — ezek
lathatok az elsé oszlopban. A UD 2.4-es verzioju treebankjein tanitott modellek
teljesitményét vettiik figyelembe, ezek koziil is azokat, amelyeknek nyers széveg
volt a bemenete, mivel a tobbi elemzdlanc esetében is ez a kezdeti bemenet.
A morfologiai egyértelmiisités soraba azt a szamot masoltuk at, amely a min-
den morfologiai cimkét tartalmazo (AllTags) elemzés mérdszama. A UDPipe a
UD annotécios sémajat és formatumat kovetd fajlokkal tud csak dolgozni, ezért
a 3. tablazatban lathatdé nem tal magas szamok valdszintileg annak koszonhe-
t6ek, hogy a magyar nyelvre elérhetd egyetlen tanitéanyag nem tal nagy (lasd
a 3.1. fejezetet).

t17

feladat UDPipe huspaCy SOTA
morf. egyértelmisités (ACC) 86,40 94,91 96,33
lemmatizalas (ACC) 88,50 95,49 96,33

dependenciaelemzés (UAS) 72,70 76,18 93,22
dependenciaelemzés (LAS) 67,10 66,58 91,42
NER (F1) - 93,95 96,10

3. tablazat. Az 6sszehasonlitasban részt vevd rendszerek teljesitménye.

A masodik oszlop a magyar spaCy eredményeit tartalmazza, Orosz Gyorgy
meérései alapjan'®. Azt meg kell jegyezniink, hogy a morfolégiai egyértelmtisités-
nél szerepld szam itt csak a szofaji cimkékre vonatkozik, nem a teljes morfologiai
elemzésre. A tulajdonnév-felismers modul a Szeged NER és a Szeged Criminal
NE korpuszok!® 90%-4an, valamint a magyar Hunnerwiki korpuszon (Nemeskey
és Simon, 2012) lett tanitva, és a Szeged NER és a Szeged Criminal NE korpu-
szok 10%-an lett tesztelve. A spaCy weboldalan erdteljesen hangsilyozzak, hogy
a gyorsasag mellett a teljesitmény is megmarad, de a magyar spaCy eredményei
— kiilénésen a dependenciaelemzésben — a SOTA eszk6zok teljesitménye alatt
maradnak.

6.2. Gyorsasag

A fenti rendszereket 6sszehasonlitottuk sebesség szempontjabol is. Sebesség alatt
azt értjlik, hogy az adott rendszer egy mésodperc alatt hany tokenhez bocsatja

7 http://ufal.mff.cuni.cz/udpipe/models
8 https://tinyurl.com/y4ole3ul
19 nttps://rgai.sed.hu/node/130
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ki a megfeleld szint{ nyelvi annotaciot. Minden elemzdével kétfajta mérést végez-
tiink: folyo szoveg feldolgozasa POS taggelésig, illetve foly6 szoveg feldolgozasa
dependenciaelemzésig. A méréseket ugyanazon a 100.000 tokenes fajlon végeztiik
€]?° minden esetben Gtszor, és az eredményeket atlagoltuk. Az olvasas és iras mi-
veletekhez RAM disk-et hasznaltunk, a programok inicializalasi idejét figyelmen
kiviil hagytuk. A mérésekhez a rendszereknek a cikk irasanak idejében elérhe-
t6 legfrissebb verzidjat hasznaltuk, és egy erdsebb teljesitményt asztali gépen
futtattuk.?! Az eredmények a 4. tablazatban lathatoak.

elemzé POS dependencia
emtsv (CLI)  2.320 300
emtsv (REST) 2.600 310
Magyarlanc 5.550 450
UDPipe 9.280 3.300
huspaCy 33.980 15.000

4. tablazat. Az osszehasonlitdsban részt vevs rendszerek sebessége (token/masodperc).

Jol latszik, hogy a huspaCy és a UDPipe mindkét versenyszamban jelents-
sen gyorsabb, mint a tobbi program. S&t, a huspaCy-rél nyugodtan allithatjuk,
hogy nagysagrendekkel gyorsabb, mint a versenytéarsai. Az emtsv-nek a kliens-
szerver (REST) modban valo futtatasa nagyobb teljesitményt biztosit, mint a
parancssoros (CLI) hasznalata. Az emtsv Docker verzi6ja koriilbeliil 300 to-
ken /masodperccel teljesit rosszabbul a tablazatban feltiintetett értéknél a POS
taggelésben, és koriilbeliil 20 token/méasodperccel a dependenciaelemzésben.

6.3. Osszehasonlitas, diszkusszio

A paraméterek, amelyek mentén az egyes rendszerek Gsszehasonlitasat végeztiik,
az aldbbiak: teljesitmény, gyorsasag, nyelvfiiggetlenség, ki- és beszallasi lehetd-
ség az egyes lépéseknél, tj modulok integralhatésaga és konnyi hasznalhatésag.
Mindezen paramétereket méar részletesen kifejtettiik a megelézé fejezetekben,
itt egy Osszefoglalo tablazatban a teljes képet tekintjik at. Az 5. tablazatban
nyudjtjuk a fentebb leirtak matrixos abrazolasat.

A konnyt hasznalhatosdg mindegyik rendszerre igaznak bizonyult, igy annak
megkiilonboztets ereje nincsen. Az egyes elemzési szinteknél vald be- és kilépési
lehet6ség mindegyik rendszerre all, kivéve a Magyarlancot, ami teljesen zart eb-
bdl a szempontbol. A nyelvfiiggetlenséget szigorian véve igazabol egyik rendszer
sem teljesiti, de a UDPipe minden olyan nyelvre hasznalhat6, amire létezik UD
treebank, ami jelenleg 90 nyelvet jelent, ami messze felillmulja az 6sszes altalunk

20 Kivéve a huspaCy-t, ami tal gyors volt ahhoz, hogy megbizhaté eredményt adjon
100.000 tokenen, ezért itt 1.000.000 tokenen végeztiik ezt a mérést.
?1 CPU: 4 mag, 4 GHz; RAM: 16 GB
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teljesitm. gyors. nyelvfiigg. ki-be integralh. hasznalh.

emtsv 0] X X O O (0]
Magyarlanc 0] X X X X (0]
UDPipe X (0] (@) (0] X (0]
huspaCy X (0] X (@) (0] (0]

5. tablazat. A rendszerek Osszehasonlité tablazata a vizsgalt paraméterek mentén (tel-
jesitm. = teljesitmény, gyors. = gyorsasag, nyelvfiigg. = nyelvfiiggetlenség, ki-be = ki
és belépési lehetGség, integralh. = 4j modulok integralhatosaga, hasznalh. = kénnyd
hasznalhatosag). O-val jel6ljiik azt, ha a rendszer az adott paraméter megvizsgalasabol
pozitivan jon ki, X-szel, ha nem.

ismert, magat nyelvfliggetlennek allitd rendszer teljesitményét. A teljesitmény
és a gyorsasag forditott aranyossagban tiinik lenni, vagyis nincs olyan rendszer,
ami egyszerre valositja meg ezt a két kontradiktorius elvarast.

7. Osszegzés és jovobeli tervek

A cikkben az e-magyar djabb verzi6jan, az emtsv-n végrehajtott Gjabb fejlesz-
téseket mutattuk be. Az Gjonnan fejlesztett modulok, reményeink szerint, még
t6bb jovébeli kutatashoz tudnak segitséget nyijtani. A fejlesztések soran kifeje-
zetten szem el6tt tartottuk a bolcsészet- és tarsadalomtudoméanyok miiveldit is,
hogy szdmukra is praktikus alkalmazasokat hozzunk létre.

A teljes elemzélanc elérhetd LGPL 3.0 licenc alatt a rendszer GitHub repo-
zitoriumaban??. Mivel az e-magyar folyamatos fejlesztés alatt all, cikkiinkben a
fejlesztés folyamatanak csak egy pillanatképét tudjuk adni. Ebbél az kivetkezik,
hogy a fenti repozitériumot érdemes ujra és ujra felkeresni.

Az xtsv keretrendszer megalkotasakor sziikségiink volt egy olyan egységes
formatumra, ami a kotGszovetet tudja alkotni az egyes modulok kozott, és nem
kizarolag bels6 szabvany, hanem igazodik a nemzetkozileg hasznalt, elterjedt for-
méatumokhoz is. Az egyik ilyen a cikkben t&bbszor is emlitett CoNLL-U, aminek
tobb hatranya is mutatkozott, ezért dolgoztuk ki az xtsv formatumot. Id6kézben
a Universal Dependencies koz0sség fejlesztdi kidolgoztak a CoNLL-U-nak egy ki-
terjesztett verzidjat, a CoNLL-U Plust, ami szamos tulajdonsagdban megegyezik
az xtsv-vel, {gy ha minden paraméterében megfelel, lehet, hogy az e-magyar-t
atallitjuk a CoNLL-U Plus formatum hasznélatéara.

Hosszabb tava terveink kozott szerepel egy olyan nagyméretd tanitékoprusz
létrehozasa, amely a UD v2-es formatumat és cimkekészletét kéveti. Ezzel képe-
sek lennénk teljesen UD-kompatibilis dependenciaelemzés kibocsatésara. Hozza-
tessziik, hogy ez a teljes magyar nyelvtechnoldgia szaméra nagyon fontos elGre-
lépés lenne.

22 https://github.com/dlt-rilmta/emtsv
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Abstract: The objective of this paper is to demonstrate the different functions
and features of the multilingual AVOBMAT (Analysis and Visualization of
Bibliographic Metadata and Texts) data-driven digital tool. This new web ap-
plication enables digital humanists to critically analyse the bibliographic data
and texts of large corpora including entire library repositories and digital col-
lections at scale. The implemented state-of-the-art text analytical and visualiza-
tion tools such as topic modeling and network analysis provide interactive close
and distant reading of texts and bibliographic data. The export functions of
AVOBMAT facilitate the reproducibility of the results and transparency of the
preprocessing and text analysis.

1 Introduction

Text and data mining methods have become increasingly widespread in the natural,
social sciences and the humanities in recent years (Prescott, 2015; Graham et al.,
2016; Moreux 2016; Schiuma and Carlucci 2018; Mahmoudi and Abbasalizadeh,
2019).Vast amount of humanities resources has been digitalized and encoded in the
last three decades in various quality and made available in numerous open access and
subscription-based databases with many restrictions including the lack or limited ac-
cess to the digital collections for exploratory analysis with data-driven methods and
tools. It can be observed that the often rich bibliographic (meta)data of documents are
scarcely and partially made use of during the corpus preparation and computational
text analysis process. This is not surprising since, as Franco Moretti, Matthew L.
Jockers and Mikko Tolonen have argued, bibliographic metadata has been unmapped
as a means of investigating (literary) history (Jockers, 2013; Moretti, 2013; Tolonen,
2015). Recent research has demonstrated that, like text mining, the critical examina-
tion of bibliographic (big) data can also offer many new insights, unveil hitherto over-
looked patterns and trends, provide novel type of evidence and findings as well as
question old hypotheses in the humanities (Varlamis and Tsatsaronis, 2011; Péter,

43



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

2011, Fenlon et al., 2012; Jockers, 2013; Prescott, 2013; Péter, 2015; Hill et al. 2019;
Lahti et al., 2019). That is why the AVOBMAT (Analysis and Visualization of Bibli-
ographic Metadata and Texts) research tool combines these two data-driven approach-
es in one integrated, interactive and user-friendly web application. It hopefully assists
non-programmer researchers in their critical text and data mining of open access text
corpora, individual digital collections and bibliographic datasets. The implemented
state-of-the-art analytical and visualization tools ranging from network analysis to
topic modelling can provide close and distant reading of texts and bibliographic data
at scale. The export of the preprocessed texts and analysis results facilitates the repro-
ducibility of the findings and foster critical thinking about the text preparation and
analytical process.

Since March 2017 researchers, library IT specialists and students in the Institute of
Informatics, Klebelsberg Library and Department of English Studies at the University
of Szeged have been working on the development of the AVOBMAT research tool.
The aim of this paper is to briefly demonstrate the workflow and the different analyti-
cal functions and features of the AVOBMAT web-based application designed for
digital humanities research.

2 Related work

Text mining and natural language processing techniques have been utilized for the
analysis of linguistic corpora and databases for a long time. However, with very few
exceptions such as the Media Monitoring of the Past project!, most publicly available
historical, literary and cultural databases do not allow researchers to analyse the in-
cluded texts with data-driven and natural language processing methods in a critical
manner. In commercial products such as the Gale Digital Scholar Lab? (inaccessible at
most universities and research institutions) individual or library databases, (pre-
trained) NLP models and dictionaries cannot be uploaded. Furthermore, most current-
ly available web-based text analysis tools such as Voyant Tools? cannot cope with
large corpora of texts (Sinclair and Rockwell, 2019). The relatively few browser-
based digital humanities applications only allow users to set a reduced number of
processing parameters for the NLP algorithms they offer. Paper Machine* as a plugin
for Zotero Standalone bibliographic management software once managed to combine
basic bibliographic metadata (date, title and location) and topic modeling analysis but
it is not compatible with the current version (5.0) of Zotero and thus it is no longer
maintained. The Interactive Text Mining Suite’ web application pre-processes texts
(txt, pdf) and provides cluster, topic and frequency analyses but it can handle few
metadata fields such as author, year, title and category (Scrivner and Davis, 2016;
Scrivner and Davis, 2017; Scrivner et al., 2017). Among these browser-based applica-

! https://impresso-project.ch/app/#/

2 https://www.gale.com/primary-sources/digital-scholar-lab
3 https://voyant-tools.org/

4 http://papermachines.org/

3 https://languagevariationsuite.wordpress.com/2016/03/18/interactive-text-mining-suite-itms/
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tions, Lexos® provides the greatest number of tools for pre-processing and segmenting
the uploaded texts (TXT, HTML and XML). Lexos tokenizes texts, identifies n-
grams, generates statistical summaries, visualize the results (word cloud, multicloud,
bubbleviz), analyses the digitized texts (frequency, k-means, clustering, cosine simi-
larity ranking). It also provides a “topic cloud” based on the output format created by
MALLET (McCallum, 2002) data but one cannot perform topic modeling within
Lexos itself (Kleinman et al, 2019). Unlike these tools, AVOBMAT can enrich, ana-
lyse bibliographic data and filter the uploaded digital collections for built-in computa-
tional text analysis with the help of metadata or (full-text) keyword searches including
fuzzy and proximity queries. The latter filtering can also be used in the AVOBMAT
system to explore and visualize the bibliographic data of the filtered digital collections
in an interactive and dynamic way.

3 Upload, preprocessing and metadata enrichment

Users can currently upload Zotero collections in CSV and RDF (with full texts) for-
mats as well as EPrints (library) repositories (EP3 XML with urls to the full texts).
Zotero can import 20 different types of bibliographic formats (e.g. MARC, BibTex)
that users can organize in collections. In Zotero users can modify metadata and texts
of these collections, for example, by manually adding new items. These collections
can be imported in AVOBMAT in CSV and RDF formats. The Zotero-based csv
structure containing 87 bibliographic (meta)data fields (e.g. author, publisher, title)
was expanded with 20 other new fields such as bookseller, printers, gender (of the
authors) and frequency of publications that researchers can analyse in various ways
(see chapter 4) and make use of them when creating their own digital collections to be
explored in AVOBMAT.

The differences between the various bibliographic metadata schema standards are
reconciled. For example, the EP3 XML ‘Publication’ field is identical with the Zotero
‘Publication Title’ field, thus they are both imported into a common Elasticsearch
field as publicationTitle. Through the csv upload AVOBMAT can also import full
texts of documents via either the added “Full Text” field or the “Url” field pointing to
the full texts of the documents. Hence it can import texts in several formats including
TXT, PDF, DOC(X) and XML since the Apache Tika Python library converts them to
plain text.

In the preprocessing phase the user can set the individual parameters for the differ-
ent types of content analyses including N-gram viewer, topic modeling, significant
text and TagSphere. Users can create different configurations for the different anal-
yses and visualizations. The following preprocessing steps are implemented: (i) low-
ercase the text; (ii) remove numbers; (iii) remove non-alphabetical tokens; (iv) replace
expressions and characters; (v) remove hyphens. The (vi) context-filter can be used to
keep the context of a keyword or keywords, and remove all other parts of the docu-
ment. Users can specify the search terms and the length of the context.

6 http://lexos.wheatoncollege.edu/upload

45



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

The preprocessing interface also provides three optional functions (vii) lemmatiza-
tion, (viii) punctation and (ix) stopword filtering) that can be configured for each
analysis separately. In these cases the outcome of the module depends on the language
of the texts to be uploaded. There are two ways to assign a language to a docu-
ment—researchers can either manually select a language for the full dataset or choose
the automatic language detection option. In case of automatic language detection, the
system chooses a language independently for each document by using the langdetect
language detection library’. Based on the selected or detected language one can select
stopword, punctuation filtering and lemmatization. For the stopword and the punctua-
tion filtering we use the spaCy library®. Extra stopword and punctuation lists can also
be added. In case of Bulgarian, Czech, Estonian, Hungarian, Italian, Romanian, Serbi-
an, Slovenian, Polish and Spanish we use the LemmaGen (Jursic et al., 2010) — an
open source multilingual tool — for lemmatization, and for other languages with spaCy
support — including English, French and German — we use spaCy. All the content
analyses are performed online based upon the preprocessed texts. The raw and the
preprocessed texts are stored in distinct fields on the server. Hence, one can access
and search the raw full texts after the preprocessing phase.

The metadata enrichment includes the automatic identification of the gender of the
authors and automatic language detection of the documents. We utilize a further de-
veloped version of Python sexmachine package for automatic identification of the
gender of the authors primarily based on their forenames.
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Fig. 1. Distribution of female, male, unknown and no author according to major disciplines as
recorded in the Acta repository of the University of Szeged (43300 articles)

7 https://github.com/shuyo/language-detection
8 https:/spacy.io/
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Fig. 2. Distribution of female, male, unknown and no authors in 1653 linguistics journal arti-
cles as recorded in the Acta repository of the University of Szeged between 1924 and 2013.

Empowered by the Elasticsearch engine users can search and filter the uploaded
and enriched bibliographic data and preprocessed texts in faceted, advanced and
command line modes and perform all the subsequent analyses on the filtered dataset.
Through the search results interface it is possible to access the uploaded texts and
related metadata directly. Our framework also supports fuzzy and proximity search as
well as regular expression queries.

The reproducibility and transparency of the experiments and results are enhanced
by the export of the parameter settings, preprocessed texts, generated tabular statistical
data of the analytical results and visualizations in different formats. The application
also enables researchers to use the processed texts and bibliographic data in other
software. AVOBMAT does not retain any data after a session has expired.

4 Bibliographic data analysis

Having filtered the uploaded databases and selected the metadata field(s) to be ex-
plored, users can, among others, (i) analyse and visualize the bibliographic data
chronologically in line and area charts in normalized and aggregated formats; (ii)
create an interactive network analysis of maximum three (meta)data fields; (iii) make
pie as well as horizontal and vertical bar charts of the bibliographic data of their
choice according to the provided parameters: researchers can choose the metadata
field(s) and the number of top items for visualization. For example, AVOBMAT can
create an interactive network graph of authors, publishers and booksellers. All the
analytical results and visualizations such as graphs, time series and charts can be ex-
ported in csv and png formats. To foster the critical investigation of the bibliographic
records it also presents the number of missing and other values (not included in the
dataset limited by the selected number of top items parameter) in the filtered corpus.
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Sandby, W.

Ward, Caesar

Wilkinson, Thomas

Fig. 3. James Anderson’s (author of the Constitutions of Freemasonry) eighteenth-century
publisher-bookseller network

5 Content analysis

5.1 N-gram viewer

The diachronic analysis of texts is supported by the N-gram viewer in AVOBMAT. It
shows the yearly count of the specified n-grams. The inputs are the list of n-grams and
a selected metadata field (e.g. the full texts or the titles of the documents). The n-
grams with a maximum 5-word length are generated at the preprocessing stage. The
chart also provides a normalized view where the number of the n-grams is divided by
the total number of words in the given years.
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Fig. 4. The terms religion, religious, church and churches in the nine different editions of
William Preston’s lllustrations of Masonry, 1775-1812.

5.2 Word clouds

Word clouds can be efficient tools to highlight prominent terms in a corpus. We im-
plemented two special types of word clouds: the significant text cloud showing what
differentiates a subset of the documents from others® and the TagSpheres (Janicke and
Scheuermann, 2017) enabling users to investigate the context of a word. There are bar
chart versions of the different word clouds that present the applied scores and fre-
quencies.

The significant text visualization highlights the most related terms to a special que-
ry. If the user filters a time period or selects an author by using the search functions of
the AVOBMAT, this tool highlights the words that are most strongly related to this
selected subset of documents.

Traditional word clouds treat the words independently and lose the contextual in-
formation between them. For the graphical representation of the context of a word in a
corpus the TagSpheres was integrated. It creates tag clouds that show the co-occurring
words of a specified search term in a corresponding word distance. Besides the search
term, the user can specify the minimum frequency and the maximum distance of the
co-occurring words. While the minimum frequency handles the rare, uncommon
words and maximum word distance controls mostly the size of the chart.

9 https://www.elastic.co/guide/en/elasticsearch/reference/master/search-aggregations-bucket-

significanttext-aggregation.html
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Fig. 5. TagSpheres: the context of the word secret without stopwords in the nine editions of
William Preston’s [llustrations of Masonry, 1775-1812.

5.3 Topic modeling

Topic modeling can help us find hidden semantic information about selected corpora.
Statistical methods are used to discover the themes that are embedded in the texts and
to reveal the connections of these themes and their changes over time (Blei et al.,
2003). The AVOBMAT has an in-browser Latent Dirichlet Allocation function that
draws on the jsLDA library'® to calculate and graphically represent topic models. The
LDA gives a predefined number of latent topics where each document may be viewed
as a mixture of these topics. Besides the topic analysis AVOBMAT can also visualize
the results of the modeling in various ways. As an improvement over the standard
jsLDA tool, AVOBMAT allows for the adjustment of the LDA hyperparameters o
and [ that control the topic diversity of the documents and words. Bibliographic in-

19 https://mimno.infosci.cornell.edu/jsLDA/
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formation (i. e. authors, publication titles, dates) that plays a crucial role in knowledge
discovery is hardly reflected in topic modelling. Unlike jsLDA, when listing topic
documents, AVOBMAT displays the afore-mentioned basic bibliographic data, along
with the probabilistic values for each document. It also presents the evolution of the
different topics in an interactive time series. Moreover, before running the topic mod-
elling, the user can filter and categorize the text corpus with the help of the metadata
(currently 97 optional fields) associated with each document. The results can be ex-
ported in six different ways: document topics, topic words, topic summaries, topic-
topic connections, doc-topic graph file (for Gephi) and complete sampling state (do-
cID, word and topic number).

I - “eim - 2: meet record minute [l 3: english history operative
4: degree ritual royal [ 5—<esree = e e [l 7: history ancient build

35

Fig. 6. Time series of topics with lemmatized words in the Ars Quatuor Coronatorum journal
between 1890 and 1990. For instance, topic 4 (degree, ritual, royal, arch [Royal Arch: name of
the 4" degree [rank] in masonic ritual hierarchy], ceremony. lecture, question] is clearly related
to ritual studies in the journal. Topic 2 (meet, record, minute, pay, masons, elect, secretary
apprentice) is concerned with the lodge meetings of Freemasons as recorded in their minutes.
Topic 3 is about the history of operative (stonemason) Freemasonry.

51



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.
. .
- @

@ o

. .eng\ish histary operativt

.degree ritual royal

.egree arch aso

@ secretary square king

« masons lord cross

. .society record duke

@ meet record minute

history ancient build

S50.10 pJO| SUOSEW = . . . . .
ose yale anSa. .

ajynp p.lO:Ja.If\la}:lOS. . . . . [

jeAod [enyil aaidap @

ajnuIW piodad jeaw @

n
Il
o
=
m
=
@
=
-
0
o
[~
@
2
m
—
3
L)

plIng ua|oue Alolsiy

]
3
=
=
-
=
w
w
o
=
=
o
°
i}
=
o
=
=

Fig. 7. Topic correlations in the Ars Quatuor Coronatorum journal.

5 Conclusion and future work

This paper has introduced the platform-independent and multilingual AVOBMAT
system, which was primarily developed for scholars and students who are not familiar
with command-line scripting. We have seen that this exploratory web application
allows for a range of dynamic text and data mining tasks. The simple user-friendly
web-based interface provides interactive parameter tuning and control from the pre-
processing to the analytical stages.

The unique feature of the AVOBMAT toolkit is that it combines cutting-edge bib-
liographic data and computational text analysis research. It allows users to filter the
uploaded datasets by metadata and full-text searches of various types and perform all
the bibliographic, network and natural language analyses on the filtered datasets. In
this way researchers can easily and interactively experiment with the different metada-
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ta and content analyses, the parameters of which can be set online. Hence, it helps
users realize the epistemological challenges, limitations and strengths of computation-
al text analysis and visual representation of digital texts and datasets.

Besides revealing hitherto unknown connections of the different metadata fields
and highlighting overlooked trends over time, the bibliographic data analysis can also
highlight selection biases, errors in the bibliographic (meta)data (e.g. incorrect classi-
fications) and reveal missing values and gaps in the data. Most data providers includ-
ing libraries and profit-oriented companies have either not realized these, or if they
did, they are reluctant to make this information public. Identifying these shortcomings
helps researchers make informed decisions about their projects and critically analyse
their datasets. It can also assist librarians in identifying the historical development
regarding the creation of bibliographic records and improving the quality of the
metadata of the repositories.

By combining distant and close reading approaches in our analytical framework,
researchers can identify new perspectives for bibliographic data and textual analysis,
discover novel insights, hidden patterns, themes and trends in digital collections. For
instance, the use of bibliographic data allows scholars to perform diachronic topic
analysis revealing wider semantic patterns in language use than a close reading of
massive digital collections would provide. With the help of the bibliographic metadata
we can filter our text corpora for advanced and comprehensive content analyses and
carry out network analysis of the different metadata fields. The traditional contextual
close reading examination is fostered by the TagSphere visualization tool and the
keyword in context (KWIC) representation of the search queries.

The AVOBMAT application will be made available for the public in 2020 with
some restrictions concerning the size of the digital collections to be uploaded and
explored due to limited server capacities.

We plan several developments in the near future. For instance, we intend to extend
the AVOBMAT multilingual system with named entity recognition (with disambigua-
tion), parts of speech tagger, lexical richness and sentiment analysis tools. We would
also like to increase the number of supported languages for lemmatization as well as
the input file types. If server capacities permit, users will be allowed to upload their
own pre-trained models.
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Depresszio detektalasa korrelacios struktiran
alkalmazott konvolucios halok segitségével
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Kivonat: Jelen kutatasban a depresszios allapot automatikus detektalasanak le-
het6ségét vizsgaltuk a beszédjelbdl kinyert specialis korrelacios struktran alkal-
mazott konvolucids neuralis halok segitségével. A depresszid korunk egyik leg-
elterjedtebb gyogyithato pszichiatriai betegsége. A depressziotdl szenvedd egyén
¢letmindségét nagymértékben befolyasolja a depresszid stlyossaga, ami extrém
esetben ongyilkossaghoz is vezethet. Ezek alapjan kulcsfontossagu, hogy mar
korai staidiumaban felismerhet6 legyen a betegség és az illeté megfeleld kezelés-
ben részesiiljon, azonban a depresszid diagnosztizalasa szakértelmet kivan, emi-
att fontos a depresszio esetleges jelenlétének automatikus jelzése. Ebben a cikk-
ben egy olyan eljarast mutatunk be, ami beszédjel feldolgozasa alapjan tisztan
spektralis jellemzOokon keresztiil képes felismerni a depressziot konvolucids ne-
uralis halok alkalmazasanak segitségével. Bemutatjuk, hogyan valtozik a de-
presszio detektalasanak pontossaga kiilonboz6 akusztikai-fonetikai jellemzok
felhasznalasa alapjan, illetve a korrelacios struktiranak valtoztatasa kovetkezté-
ben. A moddszer alkalmazasaval 84%-os pontossaggal tudtuk elkiiloniteni az
egészséges és depresszios személyeket a beszédmintaik alapjan.

1 Bevezetés

Szamos betegség hatdssal bir a beszédkeltés folyamatara, és ez altal hatassal bir a ki-
alakult beszédproduktumra is. Az egyes betegségek beszédre gyakorolt hatasat lehet-
séges kimutatni a kialakult beszédproduktum akusztikai-fonetikai jellemzdéinek meg-
mérésével €s ez alapjan lehetséges az adott betegségek automatikus detektalasa, illetve
ezaltal szokas a beszédre mint egy objektiv biomarkerre tekinteni (Sztah6 és mitsai,
2019; Sztah6 és mtsai, 2018; Liu és mtsai, 2017; Kiss és mtsai, 2017a; Toth és mtsai,
2015; Orozco-Arroyave €s mtsai, 2015; Cummins és mtsai, 2015).

A depresszid korunk egyik legelterjedtebb gydgyithatd pszichiatriai betegsége
(Friedrich, 2017), ami a WHO (World Health Organization) 2012-es felmérése alapjan
a harmadik leggyakoribb betegség vilagszerte (Marcus és mtsai, 2012).

A depresszi6 kialakulasanak pontos okai még nem ismertek, azonban a depresszio
¢lettani tiinete leginkabb a kortikalis limbikus rendszer egyfajta diszfunkciojaként je-
lentkezik (Deckersbach és mtsai, 2006; Nestler és mtsai, 2002).
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Depresszios allapot hatasara az ettdl szenvedd egyénnek a depresszio sulyossaganak
fiiggvényében nehezére eshet elvégezni a napi teenddit, ami jelentds gazdasagi karokat
okozhat (Olesen és mtsai, 2012), ezen feliil a depresszio sulyosbodasaval megndveked-
het az 6ngyilkossag kockazata is (Hawton és mtsai, 2013). Azonban a depresszid diag-
nosztizalasa szaktudast igényel, emiatt kiilondsen fontos minden olyan megoldas ami
segithet a depresszié diagnosztizalasanak tamogatasaban, illetve alkalmas lehet a de-
presszio veszélyének jelzésére.

A tény, hogy depresszid hatasara megvaltozik az emberi beszédproduktum mar
1921-ben publikélta Kraeplin (Kraepelin, 1921), azonban a depresszids allapot és a be-
széd kapcsolatdnak mélyebb vizsgalata, illetve a depresszi6 automatikus detektalasa a
megvaltozott beszédproduktum alapjan jszerti kutatasi teriiletnek szamit, amit els6-
sorban az egyre nagyobb depresszids beszédadatbazisok megjelenése, illetve az infor-
matika fejlédése tett lehetévé (Cummins és mtsai, 2015).

A korabbi kutatasok esetében a depresszios és egészséges személyek automatikus
elkiilonitését, fliggetleniil a depresszios allapot stlyossagatol, 50-86% kozotti pontos-
saggal voltak képesek megvalositani beszédjel feldolgozas alapjan (Kiss és Vicsi,
2017b; Kiss és Vicsi, 2017c; Alghowinem ¢s mtsai, 2013; Ooi és mtsai, 2013; Cum-
mins és mstai, 2013; Low és mstai, 2009). Természetesen a depresszio felismerésének
a pontossaga az egyes kutatdsok esetében nagyban fiigghet a kutatdsban hasznalt adat-
bazistol, illetve az adatbazis feldolgozottsagatdl, az alkalmazott modszerektdl. Annak
ellenére, hogy tobb kutatés bizonyitotta mar, hogy lehetséges a depresszié automatikus
detektalasa beszédjel feldolgozas alapjan, tobb nyitott kérdés is van még, tigy, mint
mely akusztikai-fonetikai jellemzok a legalkalmasabbak a depresszios allapot detekta-
lasahoz, illetve milyen szint(i feldolgozas sziikséges a depresszios allapot detektalasa-
hoz a minél nagyobb pontossag elérése érdekében.

Az utobbi idében szamos tanulmany a beszédakusztikai jellemzok széles skalajat
alkalmazta annak érdekében, hogy (féleg binaris) osztalyozast végezzen a depresszids
és egészséges alanyok elkiilonitésére (Kiss €s Vicsi, 2017b; Vlasenko és mtsai, 2017;
Cummins és mtsai, 2015; Valstar és mtsai, 2013). Azonban a megfelelé akusztikai-
fonetikai jellemz6 halmaz kivalasztast neheziti, hogy az eddig rendelkezésre allé de-
presszids beszédadatbazisok csupan 50-150 f6tdl tartalmaznak beszédmintakat (Cum-
mins és mtsai, 2015; Kiss és Vicsi, 2017b), igy az alkalmazott gépitanuld eljarasok
értelemszertien csak limitalt méreti jellemzévektorral képesek dolgozni a taltanulés el-
kertilése végett.

Jelen kutatasban Williamson és mtsai. 2013-ban publikalt korrelaciés matrix alapu
megoldasat hasznaljuk fel (Williamson és mtsai, 2013). Az adott publikacioban az ala-
csony szintl akusztikai-fonetikai jellemzok auto- és keresztkorrelacios strukturaja alap-
jan, nagy pontossaggal képesek voltak a depresszids allapot sulyossagat becsiilni. A
magas pontossag mellett még figyelemre méltd volt a kutatasban, hogy mindésszesen
a beszédjelbdl kinyert MFCC (Mel-frequency cepstral coefficients) és a formans frek-
venciak jellemzdkre timaszkodtak. Az eredményeket a német nyelvili depresszios be-
szédadatbazison érték el (Valstar és mtsai, 2013). Az eljarast mar korabban sikeresen
alkalmaztak az agyi EEG (Electroencephalography) jeleken a kezd6d6 epilepszia jel-
zésére (Williamson és mtsai, 2011). Az auto- és keresztkorrelacios eljaras egy adott
jellemzovektor halmazbol kiindulva eléallitja annak egy specialis korrelacidos matrix

cres

két jellemzbvektor (a két jellemzdvektor lehet ugyanaz) korrelacids egyiitthatd értéke
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talalhato, meghatarozott eltolasok mellett. Az eljaras pontos ismertetését a 3.2-es feje-
zetben részletezziik.

Az eléallitott korrelacios matrix az atlora szimmetrikus, emiatt Williamson és mtsai.
az eldallitott korrelacios matrix sajatértékeit szamittattak ki, majd azoknak csupan egy
részhalmazat hasznaltak fel a gépi tanulo eljaras bemeneteként, és becsiilték ez alapjan
depresszid sulyossagat.

Az eljaras sikeressége feltehetdleg abban rejlik, hogy a beszéd nagy idéablakban vett
megvaltozott struktirajat képes megfelelden reprezentalni. Korabbi kutatdsunkban a
korrelacids matrix alapu eljarast mi is sikeresen alkalmaztuk egyidejiileg tobb betegség
felismerésére (Sztaho és mtsai, 2018), ahol is 3 kiilonb6zd betegség (Parkinson kor,
depresszid és egyéb gégészeti elvaltozasok) és egészséges beszéloktdl szarmazo be-
szédmintak automatikus elkiilonitését végeztiik el 78%-os pontossaggal. Azonban Wil-
liamson és mtsai. altal publikalt eljarasnak van egy f6 hatranya, ugyanis az eldallitott
korrelacios matrix sajatértékekkel vett reprezentacidja nem feltétleniil optimalis és még
mindig redundans, illetve tul nagy méretli. Emiatt sziikséges a sajatértékek alapu rep-
rezentacido dimenzidjanak tovabbi csokkentése, aminek megfeleld megvalasztasatol a
gépi tanulo eljaras pontossaga és altalanosito képessége is nagyban fiigghet. A problé-
mat tovabb rontja, ha egyszerre sok akusztikai-fonetikai jellemzot is fel szeretnénk
hasznalni a depresszi6 felismerésére.

Emiatt jelen kutatasban a korrelacios matrixok sajatértékeinek hasznalata helyett, a
matrixokat kozvetleniil alkalmaztuk a gépi tanul6 eljaras bemeneteként. Ehhez konvo-
lucios (CNN) neuralis halokat alkalmaztunk. Az eljaras elénye, hogy igy a gépi tanulod
eljaras feladata a korrelacios matrix megfelel feldolgozasa is. A kutatasban még 1j-
szerl, hogy nemzetkdzi viszonylatban is nagy mintaszamunak szamito, kozel 200 be-
szédmintan tudtuk tesztelni az eljarast.

A cikk a kovetkezo felépitést koveti. A bevezetés utan a masodik fejezetben bemu-
tatjuk a felhasznalt beszédadatbazist. A harmadik fejezetben bemutatjuk az alkalmazott
alacsony szint jellemzoket, a korrelacios matrix kiszamitasanak modjat és az azon al-
kalmazott konvolucios neuralis halok felépitését, illetve a kiértékelési modszereket. A
negyedik fejezetben bemutatjuk az eredményeket. Az 6todik fejezetben roviden dssze-
foglaljuk a kutatas f6 eredményeit és a tovabbi terveinket.

2 Magyar Depresszios Beszédadatbazis

A kutatas soran a Magyar Depresszios Beszédadatbazis beszédmintaira timaszkodtunk.
A beszédadatbazist folyamatosan bovitjiik. Jelen kutatdsban a beszédadatbazisban el-
érhetd 91 egészséges €s 91 depresszios személytdl gylijtott beszédmintakat hasznaltuk
fel, minden személytél pontosan egy beszédmintat. Az egészséges személyek esetén
csak olyan személyek beszédmintait hasznaltuk fel, akik - sajat bevallasuk alapjan -
nem szenvedtek semmilyen olyan betegségt6l, ami hatassal birhat a beszédiikre. A de-
presszidval diagnosztizalt betegek esetén szintén csak az olyan személyekt6l szarmazo
beszédmintakat hasznaltunk fel, akik nem voltak diagnosztizalva mas olyan betegség-
gel, ami szintén hatassal birhat a beszédproduktumukra (pl.: Parkinson kor, ALS).

A beszédmintak gyijtését a Semmelweis Egyetem Pszichiatriai és Pszichoterapias
Klinikajaval egyiitt végezziik. A beszédmintak gytjtésénél torekedtiink arra, hogy a
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besz¢l6k lefedjék a depresszio stlyossaganak kiilonbozo fokozatait, az egészséges al-
lapottol az egészen stlyos depresszidig. A depresszios személyek esetében koriilbeliil
egyenletes eloszlassal szerepeltek alanyok a BDI-II (Beck Depression Inventory-II)
(Beck és mtsai, 1996) altal definialt depresszios sulyossag szerinti kategoriak kozott,
ugy, mint az enyhe depresszio, kdzepes depresszio és sulyos depresszio.

A vizsgalt személyeknek egy fonetikusan gazdag mesét ("Az €szaki sz¢él és a Nap")
kellett felolvasniuk. A felvételek csendes helyiségben keriiltek rogzitésre 44,1 kHz
mintavételi frekvenciaval, csiptetds mikrofonnal.

3 Modszerek

A kutatdsunkban alkalmazott, a depresszids allapot detektalasara alkalmas modszer fo-
lyamatat az 1. abra mutatja be. Az eljaras bemenetén a beszédminta all, mig az eljaras
kimenete a bemond6 bindris osztilyozasa (egészséges/depresszids) a beszédmintdja
alapjan. Az eljaras el6szor az adott beszédmintabol kiilonb6z6 akusztikai-fonetikai jel-
lemzdenergia vektorokat nyer ki. Ezt kovetden a kiszamitott jellemzévektorok részhal-
mazabol eléallitja azok auto- és keresztkorrelacios matrixat. A létrehozott kétdimenzios
korrelacids matrix lesz a bemenete a 2D konvolucids halonak, ami tanitas esetén létre-
hozza a megfeleld modellt, majd tesztelés esetén a modell segitségével elvégzi a be-
mondo binaris osztalyozasat, ami az eljaras végso kimenete.

Teszigles

] Jellemzdvektor Keresztkorrelacios
Beszéd- szamitds struktiira létrehozasa
adatbazis

Tanita Konvollcios halo

egészsages/depresszios

1. abra. A kutatdsban bemutatott depresszids allapot detektalasara alkalmas modszer folyamat
abraja.

3.1 Felhasznalt akusztikai-fonetikai jellemzék

Az akusztikai-fonetikai jellemzdk szamitasa eldtt a beszédminta minden esetben cstics-
értékre lett normalizalva, ezzel kikiiszobolve a felvételek rogzitése esetén esetlegesen
felmeriil6 eltérd erdsitésbeli kiilonbségeket. A kovetkezd alacsony szintii jellemzoket
hasznaltuk:

Mel-savos energiaértékek: Az emberi hallds frekvenciabeli felbontasahoz hasonld
savokban adja meg az energiaértékeket. A savokat 100-dik mel-t6l kezdve 100 mel-
enkénti sszegzéssel valdsitottuk meg, 6sszesen 27 mel-savos energiaérték kiszamitta-
tasaval, amivel kortilbeliil 60 Hz és 8 kHz kozott végeztiik el a beszédjel frekvenciabeli
felbontasat.
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MFCC egyiitthatok: Az MFCC egyiitthatok alkalmazasa és azoknak fontossaga a
beszédjel feldolgozas teriiletén bevett gyakorlatnak szamit. Az MFCC egyiitthatokat a
27 mel-savos energiaérték diszkrét koszinusz transzformaltjaként szamittattuk ki és
Osszesen 14 egyiitthatot hasznaltunk fel végiil.

Formans frekvenciak: Formans frekvencidkon a beszédjel feldolgozas esetében, a
rezonatoriiregek altal felerdsitett felhangnyalabok burkold gérbéinek maximum helyeit
értjiik. A kutatds soran az elsé harom formansfrekvencia értékeket szamittattuk ki és
hasznaltunk fel, amikre a tovabbiakban mint F1, F2 és F3 hivatkozunk.

Formans frekvenciak savszélessége: Az adott formansfrekvencia savszélessége alatt,
a formansfrekvencia 3 dB-es csokkenésénél mért savszélességet értjiik. A kutatds soran
az F1, F2 és F3 formans frekvencidk savszélességét szamittattuk ki és hasznaltuk fel,
amiket a tovabbiakban B1, B2 és B3-al jeloliink.

A kutatas soran felhasznalt akusztikai-fonetikai jellemzoket 10 ms-os 1épéskozzel,
50 ms-os ablakkal szamittattuk ki. A mel-savos energiaértékeket és az MFCC egyiitt-
hatokat a teljes beszédmintabol, mig a formans frekvenciakat és azok savszélességeit
pedig a zongés szakaszokbél szamittattuk ki. igy minden egyes akusztikai-fonetikai
jellemzd esetében egy jellemzovektort kaptunk az adott beszédmintara, ahol is a mel-
sévos energiaértékeket és az MFCC egytitthatokat tartalmazo vektorok hossza, illetve
a formans frekvenciak és azok savszélességeinek hossza megegyezik.

A jellemzdk kiszamitashoz a Praat szoftvert hasznaltuk (Boersma, 2001).

3.2 Korrelacios struktura

A jellemzovektorok adott halmazaibol azok auto- és keresztkorrelacios egyiitthatoit tar-
talmazo korrelacids matrixait hoztuk 1étre. A korrelacidos matrix szamitasat tomoren is-
mertetjiik, bovebb leirasa Williamson és mtsai 2013-as cikkében talalhat6é (Williamson
és mtsai, 2013)

A korrelacios matrix felépitését a 2. abra szemlélteti, ahol » jeldli a korrelacios mat-
rix bemeneti jellemzdévektorainak szamat.
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]

2. abra. A korrelacios matrix felépitése.

A korrelacios matrix n - n darab almatrixbol épiil fel (2. abra bal oldala). A fdatld
mentén talalhaté almatrixok az adott jellemzdévektorok autokorrelacios egyiitthatdit,
mig a tobbi almatrix két kiillonb6zo jellemzovektor keresztkorrelacids egyiitthatoit tar-
talmazza dt darab eltolas mellett. Jelen kutatds soran a dt = 10 értéket alkalmaztunk.

Minden almatrix 0sszesen dt - dt darab korrelacios egyiitthatot tartalmaz. (Vagyis a
teljes matrxinak 6sszesen (n - dt) - (n - dt) darab celldja van.) Az adott almatrix egy-
értelmiien meghatarozza, hogy mely két jellemzévektor korrelacids értékei talalhatok
benne a felhasznalt jellemzdvektor halmazbol. Az almatrix elsé cellaja (0. sor, 0. osz-
lop) a két jellemzdvektor eltolas nélkiili korrelacios egyiitthato értékét tartalmazza. Az
adott almatrix egy tetszéleges i. sordban és j. oszlopaban talalhat6 korrelacios egyiitt-
hato értéke pedig az elsé jellemzdvektor i szer vett eltolasa és a masodik jellemzévektor
J szer vett eltolasa melletti korrelacios egytitthatd értékét tartalmazza (2. abra jobb ol-
dala). A korrelacios matrix felépitésébol fakaddan a £6 atlo elemei csupa 1-et tartalmaz-
nak, illetve a matrix szimmetrikus a fo atlora. Fontos megjegyezni, hogy értelemsze-
rlien komolyabb moédositasok nélkiil, csak egyforma hosszusagl jellemzdvektorokra
miikodik az eljaras. Kutatas soran az eltolas mértékére 3 kiilonbozo értéket is kiprobal-
tunk (1, 2 és 8), vagyis példaul ha 2 volt az eltolas mértéke és az i értéke éppen 3 volt,
akkor az adott jellemzdvektort 6 értékkel toltuk el.

Az eljarés alapjan minden egyes beszédmintabol pontosan egy korrelacidos matrixot
szamittattunk ki egy adott jellemzdvektor halmaz esetében.

Osszesen 5 kiilonboz6 jellemzdvektor halmazt alkalmaztunk a kutatds soran:

e  Mel-savos energiaértékeket tartalmazo jellemzdévektorok
MFCC egyiitthatokat tartalmazo jellemzévektorok
Formans frekvenciakat tartalmazé jellemzdévektorok
Formans frekvencidk savszélességét tartalmazo jellemzévektorok
Formans frekvenciak és azok savszélességeit tartalmazo jellemzévektorok
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3.3 Konvoliciés hilo

Az osztalyozo algoritmusnak 2D konvolucios neuralis halokat alkalmaztunk. A gépi
tanulo eljaras bemenete az adott jellemzdévektor halmazbol kiszamitott korrelacios mat-
rix volt.

Az algoritmus létrehozasa Phyton kddban tortént TensorFlow kdrnyezetben. Felépi-
tését a 3. abra szemlélteti.

Dense
réteg
Relu Relu Xx SoftMax
Flatten réteg
Konvolucids réteg Konvolucios réteg MaxPoaling réteg

3. abra. Az alkalmazott konvolucios hald szerkezete.

A konvolucios rétegek 32 filtert hasznaltak, amik mérete 10 - 10-es az almatrix mé-
retének megfeleléen. A kernel 1épéskdzének szintén 10 volt bedllitva az eltolasok
szama (df) alapjan. A maxPooling kernel mérete 2 - 2-es volt és same paddinget alkal-
maztunk. Az els6 harom réteg utan dropOut regulaciot hasznaltunk, ami véletlensze-
riien a neuronok 25 %-at figyelmen kiviil hagyta a tanitds soran. A Flatten rétegbe mar
a 32 filter értéke keriilt, igy mérete 1 - 32-es volt, ami a bemenete egy fully connected
neuralis halonak (a Dense rétegnek). Ennek kimenetén SoftMax fiiggvényt alkalmaz-
tunk binaris osztalyozashoz.

3.4. Kiértékelési modszerek

A viszonylag alacsony mintaszdm miatt az ilyenkor szokasos teljes kereszt-validacios
eljarast alkalmaztunk, a halo tanitas és tesztelése soran. Vagyis minden egyes mintat
egyszer, mint teszt halmaz a maradék mintakat pedig mint tanité halmaz alkalmaztuk.
Fontos megjegyezni, hogy természetesen ez altal a teszteld és tanitdo halmazok minden
esetben diszjunktak voltak.

Az osztalyozasi kisérletek soran a minél nagyobb pontossag (helyesen osztalyozott
mintak szdma osztva az 0sszes minta szamaval) elérését tiiztiik ki célul. Emellett vizs-
galtuk még az orvosi diagnosztikaban nagy fontossagu és emiatt gyakran alkalmazott
specificitas és szenzitivitas értékeket is, hiszen a gyakorlatban nem feltétleniil szamit
ugyanakkora hibanak, ha egy egészséges embert depresszidsnak itéliink, mint forditva.
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4. Eredmények

Osszesen 15 kiilénbdzé osztdlyozasi kisérletet valositottunk meg. 5 jellemzdvektor hal-
mazt vizsgaltunk és mindegyikbdl 3 kiilonb6z6 mértéki eltolas alkalmazasaval allitot-
tunk eld korrelacios matrixokat (lasd 3.2-es fejezet). Els6sorban azt vizsgaltuk, hogy
mely jellemzévektor halmazzal lehet elérni a legnagyobb pontossagot, illetve azon be-
lil az eltolas mértéke mennyiben befolyasolja az osztalyoz6 pontossagat.

100%

OMFCC
90%
— B Mel-savos energia értékek
(4
= 80% i
= [
] = B =
@ H e H B i O Q A 4
2 Q\:?E TR = A = B Formans frekvenciak
E 70% %ég +§% = +§% 5 savszélessége
= N SENE N SR NS
NEENE  chEE =
60% %ég :g% = :g% = HEFormans frekvenciak
0 ] - ke — b ) —
Y SREE N CHEE S
SYEBEE Y GEEE =
SYEBEE Y GEEE =
NE A |INE
50% %5"= 5:31%"' = : +:*"‘\~ H  BFormans frekvenciak és
| mértéki 2 mértékii 8 mértékp  azok sdvszélességei
eltolas eltolas eltolas

4. abra. Depresszi6 felismerésének pontossaga kiilonb6zo jellemzévektor halmazokbol és elto-
1as mértékkel eldallitott korrelacios matrixok alapjan.

4. abran lathato a 15 kiilonbozo kisérlet elvégzése soran kapott pontossagok értéke.
Amint lathatdo MFCC egyiitthatok felhasznalasaval 8 mértéki eltolassal elallitott kor-
relacios matrix esetén kaptuk a legnagyobb pontossagot, ebben az esetben 84%-o0s pon-
tossaggal tudtuk elkiiloniteni a depresszios €s egészséges beszéloket. Tovabba megfi-
gyelhetd, hogy az eltolas mértékének a ndvelésével a legtdbb esetben csdkkend pon-
tossag értékeket kaptunk, kivétel az MFCC ¢és a formans frekvenciak esetében. Ezért
tovabbi vizsgalatokat végeztiink 16 és 32 mértéki eltolast alkalmazva, ahol jelentésebb
csokkenést tapasztaltunk a pontossagban.

Az 1. tablazatban lathaté minden egyes kisérlet esetében az elért pontossag, specifi-
citas, és szenzitivitas értékek. Félkovérrel kiemeltiik az egyes metrikak szerinti legna-
gyobb elért értékeket. Megfigyelhetd, hogy minden esetben ezeket a maximalis értéke-
ket az MFCC jellemz6vektor halmaz hasznalata esetében kaptuk (1. tablazat). Tovabba
megfigyelhetd, hogy a formans frekvenciak és azok savszélességei egyiittes felhaszna-
lasa javitotta az osztalyozas pontossagat 73,6%-r61 76,4%-ra, azonban az igy elért pon-
tossag elmarad az MFCC-vel (82,4% - 84,1%) és a mel-savos energiaértékekkel (74,2%
- 83,5%) elért pontossagoktol.

66



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

A legjobb eredményiinket (84,1%) 6sszehasonlitva hasonld kutatasok eredményei-
vel (50-86%) kijelenthetd, hogy viszonylag nagy pontossagot voltunk képesek elérni,
de természetesen, ahogy arra mar a bevezetdben utaltunk, az eredmények nehezen 6sz-
szehasonlithatok. Legpontosabb dsszehasonlitast a Magyar Depresszios Beszédadatba-
zison altalunk publikalt korabbi eredményekkel lehetséges megtenni, ahol is eltérd
mddszereket alkalmazva 83%-os (Kiss és Vicsi, 2017¢) illetve 86%-0s (Kiss és Vicsi,
2017b) pontossagot tudtunk elérni.

1. tablazat: Depresszio felismerésének leird jellemzoi az eltérd korrelacids matri-
xok alapjan

Jellemzovlf:i/t;)r halmaz Illfé;(:léz;:e Specificitds | Szenzitivitis | Pontossag
1 81,3% 83,5% 82,4%
MFCC 2 83,5% 83,5% 83,5%
8 87,9% 80,2% 84,1%
1 84,6% 82,4% 83,5%
Mel'sg‘rvt‘gf(eel‘(‘erg‘a 2 80,2% 79,1% 79,7%
8 73,6% 74,7% 74,2%
1 76,9% 69,2% 73,1%
Formans frekvenciak 2 73,6% 65,9% 69,8%
8 70,3% 71,4% 70,9%
1 78,0% 69,2% 73,6%
F““;‘:v“sszgss';g‘;“ak 2 82,4% 63,7% 73,1%
8 78,0% 69,2% 73,6%
1 76,9% 75,8% 76,4%
Formans,frek'venc,lalf és 2 75.8% 75.8% 75.8%
azok savszélességei
8 75,8% 74, 7% 75,3%

Ez alapjan megallapithato, hogy koriilbeliil ugyanakkora pontossaggal voltunk ké-
pesek detektalni a depressziot mint korabban. Azonban fontos megjegyezni, hogy az
altalunk most bemutatott eljaras fiiggetlen a besz¢élé nemétdl, és nem igényli a beszéd-
mintdk bonyolult, beszédhang szintl el6feldolgozasat, szemben a korabbi munkaink-
kal. Viszont a korabbi eredményeink a Magyar Depresszios Beszédadatbazis egy ré-
gebbi allapotan késziiltek, ahol dsszesen csak koriilbeliil 130 besz¢l6tol allt rendelke-
zésiinkre beszédminta. Osszeségében kijelenthetd, hogy az eredmények bizakodasra
adnak okot és a bemutatott modszer tovabbi vizsgalata mindenképpen fontos.

Egy valos rendszer esetében a 6 cél, hogy ha valaki depresszids azt a rendszer he-
lyesen depresszidsnak jelezze (valos pozitiv arany), mig az kisebb hiba, hogyha valakit
egészségesként dont depresszidsnak (alnegativ). Emiatt a legjobb pontossagot elérd be-
allitasok mellett megvizsgaltuk, hogy egy adott valds pozitiv arany mellett mekkora
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lenne az alnegativok aranya, amit a ROC (reciver operating characteristic) gérbe meg-
adasaval szemléltetiink (5. abra).

Ennek megvalositasara a neuralis halo kdzvetlen kimenete adott lehetdséget, hiszen
valojaban 0 és 1 kozotti szamot adott vissza, ahol 0,5 értéknél kisebbek jelentették az
egészséges osztalyozast, mig az ennél nagyobbak a depresszids osztalyozast. igy a
komparéator értékét valtoztatva 0 és 1 kozott megfigyelhetd, hogy adott valos pozitiv
arany mellett, mekkora lenne az alnegativ arany. A ROC-gorbe integralasa alapjan az
AUC (area under curve) értékre 0,79-t kaptunk.

1
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5. abra. A depresszi6 detektalasanak ROC gorbéje MFCC jellemzdvektor halmazbdl 8 mértéki
eltolassal szamitott korrelacios matrixok alapjan.

A ROC-gorbe alapjan megallapithato (5. abra), hogy példaul 90%-os valds pozitiv
aranyt elvarva az alnegativok aranya mar 25%. A gyakorlatban egy 6nallé diagnoszti-
kat tdimogatd rendszernek valdsziniileg ennél nagyobb pozitiv arany mellett kisebb al-
negativ aranyt kellene biztositani, ahhoz hogy igazan jol alkalmazhat6 lehessen, emiatt
kivanatos lenne a modszer tovabbi fejlesztése.

5. Osszefoglalas

Jelen kutatasban a depresszios allapot automatikus detektalasanak lehet6ségét mutattuk
be beszédjel feldolgozas alapjan. A kutatas eredménye hozzajarulhat egy a depresszid
diagnosztizalasat tamogaté minél pontosabb rendszer megvaldsitasahoz. Egy ilyen
esetleges rendszer megvalositasa nagyban segithetné a depresszio meglétének automa-
tikus felismerését. A figyelmeztetés alapjan az esetlegesen depressziotol szenvedd
alany minél hamarabb megfelelé szakemberhez fordulhatna segitségért, ami megndvel-
heti a gyogyulas esélyét, illetve csokkentheti a kezelés id6tartamat is. Ezek pedig csok-
kentenék a depresszio altal okozott gazdasagi karokat, illetve az dngyilkossagok sza-
mat.

A kutatasban a depresszi6 detektalasanak lehetdségét a mel-savos energiaértékek, az
MFCC egyiitthatok, a formans frekvencidk és azok savszélességei, mint alacsony szintii
akusztikai-fonetikai jellemzdokre tamaszkodva ismertettiik. A bemutatott alacsony
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szintll akusztikai-fonetikai jellemzok adott részhalmazaibol képeztiik azoknak egy spe-
cialis korrelacios strukturajat (matrixat), amit mint bemenet kapott meg egy konvolu-
cios neuralis halot megvalosito gépi tanulo eljaras. Megvizsgaltuk, hogy mely akuszti-
kai-fonetikai jellemz6halmazra timaszkodva, milyen korrelacios struktira esetén mek-
kora pontossaggal detektalhato a depresszios allapot. A vizsgalatok alapjan legjobb
eredményt az MFCC egyiitthatokra tdmaszkodva értiink el, 8 mértéki eltolast alkal-
mazva a korrelacids matrix kialakitasa soran (84%-os pontossdg). Az eredményt 6sz-
szehasonlitva mas kutatdsok hasonlo eredményeivel (50% - 86%-o0s pontossag), kije-
lenthetd, hogy magas pontosaggal voltunk képesek a depresszio automatikus felisme-
résére beszédjel feldolgozas alapjan.

Az altalunk bemutatott modszernek szamos elonye van. A f6 eldonyei kozt emlithetd,
hogy fliggetlen a vizsgalt személy nemétdl, nem sziikséges hozza bonyolult el6feldol-
gozasa a beszédmintanak (példaul beszédhangszintli szegmentalasa) és az altalunk be-
mutatott eredményt képesek voltunk csupan a beszéd MFCC egyiitthatoira tamasz-
kodva elérni. Fontos tovabba azt is megjegyezni, hogy az altalunk alkalmazott modsze-
rekkel minimalis volt a tultanulas veszélye.

Jelen kutatast mindenképpen folytatni tervezziik. A jovoben tobb vizsgalatot is ter-
veziink megvaldsitani. Az eljarast tesztelni fogjuk a tovabb bovitett Magyar Depresz-
szios Beszédadatbazison (200-200 egészséges ¢és depresszids beszEelotdl gylijtott min-
taszdm a cé€l). A konvolucids haléd struktardjanak modositasaval lehet6vé tenni, hogy
az eljarés egyszerre tobb és ujabb akusztikai-fonetikai jellemz6é halmazokbol elallitott
korrelacidés matrixokat is képes legyen a bemenetén fogadni. Egyéb olyan jellemzok
felhasznalasanak megvizsgalasa (pl: prozddiai jellemzdk), amiket bar nem lehetséges
vagy érdemes felhasznalni a korrelacios matrix(ok) eléallitasa soran, azonban értékiik
bizonyitottan megvaltozik a depresszios allapot hatasara, igy hasznosak lehetnek a de-
presszios allapot detektalasaban. Nemek szerint eltéré modellek alkalmazasa esetében
megvizsgalnank, hogy az vajon javit-e az altalunk bemutatott modszer pontossagan.
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Nagyszotaras beszédfelismerés morfémaalapii
rekurrens nyelvi modell hasznalataval
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Kivonat A klasszikus beszédfelismers rendszerek szamara hatalmas ki-
hivast jelentenek az agglutinalé nyelvek, hiszen pontos eredmények eléré-
séhez hatalmas szotarakra van sziikség a ragozés és a szd0sszetétel miatt.
A probléma f6leg a nyelvi modell részét érinti a felismerdének, tekintve,
hogy tul nagy szétarméret esetén a tanulasi fazis rendkiviil nehéz, ez pe-
dig szuboptimaélis modellhez vezethet. Ezen probléméra megoldést jelent-
het, ha szavak helyett azoknéal kisebb egységet, morfémékat hasznalunk
a nyelvi modellezés soran. A cikkben bemutatasra keriil egy morféma-
alapi, rekurrens neuronhalos nyelvi modellt alkalmaz6 beszédfelismerd,
amely hasznélataval szignifikdnsan jobb eredményeket tudtunk elérni egy
magyar nyelvi beszédkorpuszon mint a hagyoméanyos szoszintd megkd-
zelitéssel.

Kulcsszavak: beszédfelismerés, nyelvi modell, morféma, rekurrens neu-
ronhélo

1. Bevezetés

Az elmult par évben elfogadott ténnyé valt, hogy mély neuronhalos akusztikus és
nyelvi modellekkel lehet elérni a legjobb beszédfelismerési pontossagot (Hinton
és mtsai, 2012). Ezen 1j beszédfelismerd rendszerek tobbsége a nyelvi modell
épitése soran szavakat hasznal épitGelemként, ami angol nyelv esetén jol miikodik,
azonban komoly problémat okoz agglutinalé nyelvek esetében.

A legnagyobb probléméat a szoalaki valtozatossag okozza, amely egy fontos
jellemzdje a morfologiailag gazdag nyelveknek. Sok szoalak esetén rendkiviil nagy
méreti szotarat kell hasznalnunk, hogy elfogadhaté pontossagot tudjunk elérni,
ez pedig megneheziti a nyelvi modell tanftasat, mivel nagy szétar esetén viszony-
lag kevés tanitominta all rendelkezésiinkre osztalyonként.

Megoldasként modosithatjuk a nyelvi modelliinket, hogy szavak helyett azok-
nal kisebb egységeket hasznaljon. Egy ilyen lehetséges egység a morféma, amit
korabban mér sikeresen hasznaltak finn és magyar nyelvii beszédfelismerskben.
Extrém esetben atvalthatunk akar karakter szinti nyelvi modellre is, az tn. end-
to-end beszédfelismerd rendszerek jelentds része ezt a megoldést hasznélja. Mind-
két megkozelités esetén szamottevden csokken a szotarméret, ezaltal konnyebbé
valik a nyelvi modell tanitdsa. Munkdnkban mi a morfémaalapt megkozelitést
vizsgaltuk.
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Cikkiinkben egy altalanos médszert mutatunk be, amelynek segitségével mor-
fémaalaptu beszédfelismers rendszereket tanitunk magyar nyelvi hiradés adatba-
zison. A felismerénk akusztikus modellként egy modern mély neuronhal6 struk-
tarat alkalmaz, nyelvi modell oldalon pedig a hagyoméanyos n-gram megkdzelitést
hasonlitjuk 6ssze mély rekurrens halokkal. Eredményeink alapjan kijelenthetjiik,
hogy a morfémaalapti nyelvi modell hasznalataval nem csak a szotar méretét
csOkkentettiik, de a felismerés pontossigot is szignifikdnsan javitottuk.

2. Kapcsol6dé irodalom

Morfémaalapt rendszer esetén elsd lépésként szegmentalnunk (a szavakat mor-
fémakra bontani) kell a tanitoadatunkat, ezt tobbféle modon is megtehetjiik. A
szegmentalashoz hasznalhatunk nyelvspecifikus szabélyokon és szétaron alapuld
modszert, példaul a HunMorph (Tron és mtsai, 2005) rendszer alkalmazasaval.

Alternativaként hasznalhatunk statisztikai szegmentalo eljarast is, ennek els-
nye, hogy nem igényel semmilyen kiils6 tudast, a rendelkezésére &ll6 szoveget
felhasznalva keres egy optimalis felbontast. Ezen modszerek koziil mi a Morfes-
sor Baseline (Creutz és Lagus, 2002) eljarast hasznaltuk, amely egy Minimum
Description Length (MDL) elven miikods modszer. Célja, hogy feliigyelet nélkiil
létrehozzon egy optimélis lexikont, amely segitségével szegmentalhato a tanito
szoveg.

Magyar nyelvii beszédfelismerésen beliil morfémaalapt nyelvi modell haszna-
lataval mér tobb md is foglalkozott (Mihajlik és mtsai, 2007; Németh és mtsai,
2007; Tarjan és mtsai, 2009; Tarjan és mtsai, 2014), melyek tobb lehetséges szeg-
mentalasi modszert hasonlitanak 6ssze. Eredményeikbdl megallapithato, hogy a
Morfessor Baseline modszer képes hatékonyan szegmentalni magyar nyelvi sz6-
vegeket. Az eddigi munkakban kozos, hogy nyelvi modellként a hagyoményos
n-gram modszert alkalmaztak, ezzel ellentétben mi mély rekurrens neuronhélo-
kat is alkalmaztunk kisérleteink soran.

A kozelmiltban megmutattak, hogy mas nyelveken (finn és észt) is szamot-
tevd javulasok érhetGek el automatikusan konstrualt morféma szinti nyelvi mo-
dell hasznalataval (Smit és mtsai, 2017). A javasolt eljarasukban a Morfessor
Baseline-t alkalmaztak a szegmentalasi 1épés soran, majd n-gram modelleket
hasonlitottak Ossze rekurrens neuronhélokkal, vizsgalataink soran mi is ezt a
modszert kovettiik.

3. Morfémak szegmentalasa

Szavak szegmentalasa sordn célunk meghatarozni, hogy az egyes szak mely mor-
femakbol épiilnek fel. A feladat elvégzésére alkalmazhatunk nyelvspecifikus sza-
balyalapt rendszereket vagy automatikus modszereket, esetleg ezek kombinéaci-
6jat. Fontos megjegyezni, hogy mi az automatikus modszerekre fokuszéaltunk,
az altaluk javasolt egységek azonban nyelvészeti szempontbol nem feltétleniil te-
kinthet6ek morfémaknak, de az egyszertiség kedvéért mi morfémaként fogunk
ezekre az egységekre hivatkozni.
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Az itt alkalmazott Morfessor Baseline algoritmus a felligyelet nélkiili mod-
szerek csalddjaba tartozik. Tanités soran egy moho, lokalis keresést hajt végre az
optimaélis morféma lexikon meghatéarozasahoz, amely a kovetkezd hibafiiggvény
optimalizélja:

L(©, D) = —logp(©) — alogp(D.,|O), (1)

ahol © a modell paraméterei, D,, a tanité adat, o pedig a hibafiiggvény para-
métere. A prior valészindség (p(©)) kizarolag a lexikontdl fiigg, szamitasa MDL
alapt modszerrel torténik (Virpioja és mtsai, 2013). Az adat likelihood valoszint-
ségét a tanito adatbazisban talalhaté szavak aktualis analizise (Y = (y1...yn))
alapjan becsiilhet;jiik;

ly;

|
logp(m;;|©), (2)
i=1

N
p(Dy|@) = Zlogp(wb)

ahol m;; a j-edik sz6 felbontasanak i-edik morféméja, wy pedig a szavak kozotti
hatarolé szimbolum. Az « paraméter segitségével tudjuk kontrollalni a lexikon-
ban talalhato morfémak szamaét, kicsi érték esetén a prior lesz a meghatarozo tag,
igy az optimalizald probal minél kisebb lexikont létrehozni. Nagy « érték esetén
a likelihood lesz a dominans, ami miatt a modell hosszti morféméakat preferal, ez
pedig nagyobb lexikont eredményez.

A tanitas kezdetén az Osszes szo, amely eléfordul a tanité adatbéazisban beke-
riil a lexikonba, majd az algoritmus kivalaszt ezek koziil egyet, amelynek megke-
resi az optimaélis felbontasat a 1. képlet alapjan. Az algoritmus ez utan iterativan
folytatja a felbontasok keresését, amig egy optimalis lexikont nem kap.

A tanitasi 1épés utan a dekodolasi 1épés kovetkezik, amikor is szavakat proba-
lunk morfémakra bontani, a legvaloszintibb felbontas meghatarozasara a Viterbi
algoritmust hasznalhatjuk.

Kisérleteink sordn a Morfessor-2.0 (Virpioja és mtsai, 2013) szoftvert hasz-
naltuk a szegmentald modell létrehozasara. Az egyszertiség kedvéért csak a szeg-
mentalas végrehajtasa utéan, a nyelvi modell tanitds soran kiilonboztettiilk meg
a prefix, szuffix és kozbiils6 morféméakat. A 1. tablazat egy példa mondat szeg-
mentéalasat tartalmazza. Megfigyelhetd, hogy az « értékének csokkenésével egyre
kisebb egységekre bontja a modell a szavakat.

«a [szegmentalt példamondat
0.1 |kozbsség+ -+ét minden oldalrol fenyegets veszélyeket
0.01 |k6zosség+ +ét minden oldalrol fenyegets veszély+ +eket
0.001|k6z0s+ +ség+ +ét minden oldal+ +rél fenyeget+ +8& veszély+ +eket
1. tablazat. Példa szegmentalasra kiillonb6z6 a paraméterek esetén.
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4. Akusztikus modell

Egy standard akusztikus modell feladata, hogy a bementi spektrélis jellemzck
alapjan megbecsiilje az egyes fonémak valdszintségét. Tanités sordn a kiejté-
si szotar segitségével hatarozzuk meg az egyes szakhoz tartozd fonémakat, ez
a megkozelités sajnos esetiinkben nem alkalmazhat6, mivel a nyelvi modelliink
morféma szinten miikodik. A problémat az okozza, hogy minden morfémahoz
definidlnunk kellene annak kiejtését a kontextus (kdrnyezd morfémak) ismerete
nélkiil. Szerencsére a probléma viszonylag kénnyen kezelhets, amennyiben foné-
mék helyett grafémékat hasznalunk akusztikus egységként, ebben az esetben a
kiejtési szotar konnyen generalhato.

Kisérleteinkben graféma alapa akusztikus modelleket hasznaltunk, amelyeket
a Kaldi (Povey és mtsai, 2011) rendszer segitségével tanitottunk. Végsé modell-
ként egy idSkésleltett neuronhalét (time-delay neural network, TDNN) (Peddinti
és mtsai, 2015) hasznéaltunk, amelyet lattice-mentes maximalis kolcsonos infor-
méacio (lattice-free maximum mutual information)(Povey és mtsai, 2016) mod-
szerrel tanitottunk.

Ouiput layer

2* hidden layer

1" hidden layer

Input layer

1. dbra: Egy harom réteges TDNN neuronhél6 struktiréja.

A TDNN halok specialitasa, hogy rejtett rétegeik idébeli konvoliciot végez-
nek, az els6 rejtett réteg csak egy kis idGbeli kontextust dolgoz fel, a kés6bbi
rétegek pedig egyre nagyobb idGablakot fednek le a korabbi rejtett rétegek segit-
ségével. Miikodését a 4. abra szemlélteti. Tanitdsuk soran a Kaldi keretrendszer-
ben elérhetd dn. chain receptet kivettiikk. A neuronhal6 10 rejtett réteget tar-
talmazott, amelyek mindegyike 1000 darab relu aktivacios fliggvényt alkalmazo
neuronbol allt. Bemenetként standard MFCC jellemz&vektorokat hasznaltunk,
Osszesen 13 koefficienst illetve azok A-jat és AA-jat.
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5. Nyelvi modell

Tradicionalisan nyelvi modellezésre az G.n. n-gram modelleket szokéis hasznalni,
amelyek az el6z6 n — 1 darab sz6 alapjan becsiilik a kovetkezd sz6 valdszintisé-
gét. Ezen modellek tanitasa soran a sziikséges statisztikikat a rendelkezésre allo
szovegbdl szamitjuk. A pontosabb eredmények elérése érdekében tobb finomi-
tasa is létezik a moddszernek, mi ezek koziil a Kneser-Ney simitést alkalmaztuk
a VariKN (Siivola és mtsai, 2007) rendszer hasznalatéval. Kisérleteink soran a
hagyoméanyos 3-gram modellek mellett szdmotteven nagyobb n-gram-okat is fel-
hasznaltunk, abban bizva, hogy morfémaalapt modellek esetén hasznos lehet a
nagyobb kontextus hasznélata.

A hagyomanyos n-gram megkozelités mellett a manapsig nagy népszertiség-
nek orvendd rekurrens neuronhéalokat is kiprobaltuk. Az utobbi években a rekur-
rens neuronhalok kiemelkedGen j6 eredményeket értek el természetes nyelvi fel-
dolgozasban. Beszédfelismerésben a révid- és hosszt-tavi memoria cellakat (long
short-term memory, LSTM) alkalmaz6 valtozatuk terjedt el leginkabb(Young
és mtsai, 2018). A legf6bb kiilonbség a hagyomanyos rekurrens neuron és az
LSTM cella kozott, hogy utobbi nem csak a korabbi kimenetét kapja meg be-
menetként, hanem rendelkezik egy belsé allapottal is, amely a hosszu-tava em-
lékezésben segit.

Formalisan, egy bemeneti vektor (x:_1) esetén egy LSTM cella elss lépésben
a kovetkezd szamitasokat végzi:

Je=oc(Wysxy_1 +Ushy—1 + by)
it =o(Wixs_1 + Ushe—1 + b;) (3)
O¢ :U(Woxtfl + Uohtfl + bo)7

ahol h;_1 az el6z6 kimenet, o pedig a sigmoid fiiggvény. A kiszamitott bemeneti
(i¢), kimeneti (0;) és felejté (f;) kapuk értékei alapjan pedig a végss kimenet
(hy) illetve a belsé memoria (¢;) 1) értéke keriil meghatarozasra;

¢t =frci—1 + istanh(Wexs—1 + Uchi—1 + be) 4
ht =oitanh(c;) (4)
Munkankban a nyelvi modellként hasznalt neuronhalok struktardjat a 2 abra
szemlélteti. Els6 1épésben a bementet egy projekcios réteg dolgozza fel, amely
a beagyazast (embedding) végzi, ezt a réteget nem tanitottuk kiilon, a tanités
elején véletlenszerten inicializaltuk. A bedgyazo réteg utan kovetkezik az LSTM
réteg, ami a bels§ memoria segitségével probal informaciot tarolni a korabbi
szavakrol vagy morfémakrol, majd négy highway réteg dolgozza fel ennek ki-
menetét. A highway rétegek lényege, hogy kimenetiik az eredeti bemenet és a
rejtett neuronok kimenetének linedris kombinéciéja, ez megkonnyiti a gradiens
propagalésat tanitds soran, ami pedig lehet6vé teszi, hogy sok rejtett réteget
hasznéljuk hatékonyan. A lehetséges kovetkezs szavak valoszintiségeit egy soft-
max réteg segitségével becsiiljiik, a neuronhalok tanitashoz a TheanoLM (Enarvi
és Kurimo, 2016) keretrendszert hasznéltuk.
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2. abra: A kisérleteink soran hasznalt rekurrens nyelvi modell felépitése.

5.1. Kiértékelés neuronhalés nyelvi modellel

A felismerési folyamat soran sajnos nem realisztikus egybdl a neronhalos nyelvi
modellt hasznélni, hiszen ismert, hogy a dekoédolas keresési tere exponencialisan
novekszik a hipotézis hosszéaval, ez pedig lelassitja a rendszert. Tovabbi ellenérv,
hogy a neuronhalok kiértékelése szamottevGen tobb id6t igényel mint egy egy-
szertibb n-gram hasznalata. Ezen problémara tobb megoldas is létezik, az egy
lehetdség, hogy a neuronhalo felhasznalasaval szoveget generalunk, melybdl ha-
gyomanyos n-gram modellt tanitunk és ezt hasznaljuk a felismerés soran (Mittul
és mtsai, 2018; Tarjan és mtsai, 2019), igy ugyan veszitiink némi informaciot, de
lehetdségiink van gyors, akir online dekddolasra is.

Talan a legelterjedtebb megoldas mégis a kétkoros dekodolas (two pass deco-
ding). Ekkor els6 korben egy egyszerd n-gram nyelvi modell (tipikusan 3-gram)
segitségével un. lattice-t hozunk létre, majd a masodik kérben tjrastlyozzuk (re-
score) a felismerési hipotéziseket a lattice-ben a neuronhalo kimenetei alapjan.
Kisérleteinkben mi is ezt a megkozelitést alkalmaztuk, hiszen igy tisztabb képet
kaphatunk a neuronhélék pontossagarol.

Alternativaként hasznalhatunk n-legjobb listakat (n-best list) (Deoras és mt-
sai, 2011), azonban kezdeti kisérleteink alapjan ez a megkdzelités rosszabb ered-
ményeket ad mint a kétkoros modszer. Megemlitenénk, hogy kézelmultban meg-
jelentek 1j modszerek, amelyek képesek a dekodolést csak neuronhalés nyelvi
modellel hatékonyan végrehajtani (Jorge és mtsai, 2019), sajnos ezt a megkoze-
litést nem volt idénk tesztelni.
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Nyelvi modell egysége‘Szétér méret teszt OOV rata

Sz6 420520 9.9%
Morf. a=0.1 183803 0.5%
Morf. a=0.01 53667 0.3%
Morf. «=0.001 11562 0.2%

2. tablazat. Tanit6 adatbazis statisztikai.

6. Tanit6 adatbazisok

Az akusztikus modellek tanitasira az Origo korpuszt hasznaltuk, amely Gsszesen
2.7 milli6 mondatot tartalmaz, a szbalakok szama pedig meghaladja az 50 mil-
liot. A Morfessor modellek tanitasa el6tt véletlenszertien kivalasztottunk 10000
mondatot, ezeket validacidés halmazként hasznaltuk.

Az akusztikus modell tanitasdhoz egy magyar nyelvii hirados adatbazist (Toth
és Grosz, 2013) hasznaltunk, amely megkozelitSleg 30 6ranyi beszédanyagot tar-
talmazott, ebbdl 2 6ranyit hasznaltunk validacios, 4 6rédnyit pedig teszt halmaz-
ként.

7. Eredmények

Els6 1épésben a szoszintl és a morféma szegmentalassal kapott szotarakat ha-
sonlitottuk Gssze (2. tablazat). Ezek létrehozasa soran kizarolag a széveges adat-
bazist hasznaltuk (az akusztikus tanitoadat atirata nem lett hozzéadva a tani-
toadathoz). A szoszintl megkozelités esetén a VariKN rendszert hasznaltuk a
szotar létrehozaséara, a kivalasztott nagyjabol 420000 szavas szotar a széveges
tanitdéadat leggyakoribb szavaibol lett kivalasztva, ez az akusztikus teszthalmaz-
ban talalhato szavak 9.9%-at nem tartalmazza. Természetesen nagyobb szotér
esetén ez az arédny csokkenthetd, am ekkor a nyelvi modell mérete szamottevéen
megugrik, kiiléndsen a nagy n-gram esetén.

Morfémaalapi megkozelitések esetén lathatd, hogy sokkal kisebb szotarral
is sokkal jobban le tudjuk fedni a teszt adatot, ezzel lehet&vé téve a pontosabb
felismerést. Ahogy egyre jobban csokken a lexikon mérete (annak eredményeként,
hogy a prior tagra koncentral a szegmentalo algoritmus), egyre kevesebb szot
talalunk a teszt halmazban, amit nem tudunk a morféméakkal lefedni (out-of-
vocabulary, OOV aréany). Természetesen a kisebb szotar azt is jelenti, hogy egyre
kisebb egységekre bontjuk az egyes szavakat, ami nem feltétleniil el6nyos a nyelvi
modell szaméra.

Vizsgalataink soran harom kiilénb6z6 nyelvi modellt alkalmaztunk, a felis-
merés els6 fazisat mindig a 3-gram modellel végeztiik. A mésodik kérben pedig
egy nagy n-gram modellt illetve a neuronhalos rendszeriinket hasznaltuk. Az
Gsszehasonlitasokhoz a szohiba-arany (word error rate, WER) metrikat hasznal-
tuk, a morféma alapt felismers kiértékelésénél a WER ugyanazt a szoszintet
jelenti-e, mint a szoalaptunal. A szbalakok rekonstrukcidjahoz a felismerés végén
a morfémakat a '+’ hatarolo jelzés esetén Gsszevontuk.
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Nyelvi modell egysége‘Nyelvi modell tipusaHValidéciés halmaz‘ Teszt

VariKN (3-gram) 20.91% 19.73%

Sz6szinti VariKN (16-gram) 20.95% 19.65%
LSTM 19.30% 17.98%

VariKN (3-gram) 17.60% 16.17%

Morfessor a=0.1 VariKN (16-gram) 17.48% 16.17%
LSTM 16.69% 15.29%

VariKN (3-gram) 18.92% 17.48%

Morfessor «=0.01 | VariKN (21-gram) 19.00% 17.49%
LSTM 15.28% 14.09%

VariKN (3-gram) 19.18% 18.00%

Morfessor a=0.001 | VariKN (24-gram) 18.70% 17.44%
LSTM 15.69% 14.41%

3. tdblazat. Beszédfelismerési eredmények.

A 3. tablazatban lathatoak a kiillonb6z6 megkozelitésekkel elért eredménye-
ink. A szoszintd rendszereket tekintve megallapithato, hogy nagy méretd (16-
gram) modell hasznalata nem javit a felismerés pontossagan, a neuronhélos meg-
oldas viszont szignifikdnsan jobb eredményt képes produkalni, mint amit n-gram
hasznalataval el tudunk érni. Ez utobbi megfigyelés a morfémaalapt rendszerek
esetén is igaz. Morfémakat alkalmazo6 felismerdk minden esetben jobban telje-
sitettek mint a hagyomanyos szoszintiiek, igy megallapithatjuk, hogy magyar
nyelvid beszéd esetén célszerti hasznélatuk.

Erdekességként megfigyelhetd, hogy kicsi a esetén, amikor is a szavakat sok
kicsi egységre bontjuk, akkor a 23-gram modell mar jobban teljesit mint a sima
3-gram. Ennek magyarazata abban keresendd, hogy ekkor mar fontos a nagy
kontextus hasznélata, hiszen a 3-gram hasznalataval el6fordulhat, hogy hosszabb
szavakat (amik t6bb mint 3 morfémara lettek bontva) nem tudunk lefedni és igy
semmi informécioval nem rendelkeziink a korabbi szavakrol.

A legjobb eredményeket neuronhalos nyelvi modellel értiik el a = 0.01 hasz-
nalataval. Ekkor 3.9% javulast lathatunk a szoszint{ valtozathoz hasonlitva, ami
kozel 22%-o0s relativ javulast jelent. A magyarazat arra, hogy miért pont ez a
szegmentalas bizonyult legjobbnak az lehet, hogy ekkor méar kell§en lecsokkent
a szOotar mérete ahhoz, hogy hatékonyan tudjon a neuronhalé tanulni és a szava-
kat nem bontottuk tal sok egységre, igy nem jelentet tul nagy kihivast a korabbi
morfémékra valo "emlékezés" sem.

Megfigyelhets tovabba, hogy egyre kisebb morfémaszotar esetén az n-gram-
ok egyre rosszabb eredményt értek el. Ebbdl arra lehet kévetkeztetni, hogy ezen
modellek a nagy méret morfémakat preferdljak, ami nagy szotarat eredményez.

8. Konklazié

Cikkiinkben morfémaalapi rekurrens nyelvi modelleket alkalmazé beszédfelis-
merdk teljesitményét vizsgaltunk egy magyar nyelvii korpuszon. Megallapithato,
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hogy a szavak felbontasa morfémakra megkdnnyiti a nyelvi modell feladatét, igy
pontosabb felismerd rendszereket tanithatunk. A morfémékat alkalmazo model-
lek elénye a szoszinttiekkel szemben két f6 tényezének koszonhets, egyrészrol a
lényegesen kisebb felismerési szotarnak, masrészrol pedig annak, hogy morfémak
segitségével lényegesen tobb szot tudunk felépiteni igy csokkentve az OOV ra-
tat. Fontos azonban megtalalni az egyensulyt a szotar és a morfémak mérete
kozott, hiszen a til kicsi egységekre bontas ugyan lényegesen csokkenti a lexikon
méretét, de nehezebbé is teszi a pontos modell tanitasat.

Eredményeink alapjan az is nyilvanval6, hogy a hagyomanyos n-gram mo-
delleknél szamottevGen jobban teljesitenek a neuronhélét alkalmazok, ahogy ezt
mar tébb korabbi munka is igazolta. Tovabbi kutatasaink sordn a neuronhalos
nyelvi modell tovabbfejlesztésére terveziink fokuszalni. Erdekes kérdés példaul,
hogy vajon a szoszinti modellek esetén rendkiviil jol teljesits figyelem (attention)
mechanizmus (Bahdanau és mtsai, 2015) vajon morfémaalapt rendszer esetén is
hasznos-e?
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A depresszié hang alapu felismerésének
optimalizaciéja hangfelvétel hossz alapjan
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Kivonat A depresszié komoly hangulatzavar, amely vilagszerte méar a
lakossag t6bb mint 3%-at érinti, és ez a szam feltehetSen tovabb fog
néni az elkdvetkezends években, évtizedekben. A depresszi6 diagnosz-
tizdlasa maga is egy komoly feladat, amely jelenleg kizardlag a teriilet
szakembereire harul, akikbdl pedig egész bizonyosan nincs elég. Ebben a
helyzetben nagy jelentséggel birhat egy olyan automatizalt depresszié
felismerési rendszer bevezetése, amely nagymértékben asszisztalni tud-
na a szakemberek munkajat a diagnosztizalas soran. E cikkben bemu-
tatunk egy, a depresszio osztalyozasara fejlesztett hang-alapi felismerd
rendszert, amely 6tvozi az akusztikai jellemzGk kinyerését, a jellemzs-
kivalasztast és a szupport vektor gépek hiperparameéter-optimalizacidjat.
Természetesen, a hang-alapti modellhez sziikséges egy optimalis hangfel-
vétel hossz meghatérozésa is, mely kompromisszumot jelent a felismers-
rendszer igényei és a paciensek kényelme kozott. A modell hatékonysagat
kiilénb6z6 hossztsagu felvételeken vizsgaltuk, hogy belatast nyerjiink ab-
ba, hogy a felvétel-hossz miként és milyen mértékben befolyasolja a fel-
ismerés pontossagat.

Kulcsszavak: depresszio, beszédjel alaptu detektalas, osztalyozas, szup-
port vektor klasszifikacio

1. Bevezetés

A sulyos depressziv zavar (legtobbszor csak ,depresszi¢”) olyan mentélis zavar,
amely a levertség, reménytelenség, szorongés és kitart6 szomorisag tiineteivel
jar (Association et al., 2013) (Cummins et al., 2015). Vilagszerte mar a lakossag
t0bb mint 3%-4t érinti (Andrade et al., 2003), és ez a szam feltehetSen tovabb fog
néni az elkdvetkezends években, évtizedekben. A betegség hatésa az érintettek
életminGségére olyan krénikus megbetegedésekhez lett hasonlitva mint a cukor-
betegség és a magas vérnyomaés (Hays et al., 1995). Ezen kiviil pedig a depresszios
betegeknél hiszszor nagyobb az esély az dngyilkossidgra mint az egészséges la-
kossagnal (Lépine and Briley, 2011). Mindezek ellenére a depresszié nagyon is
kezelhets betegségnek szamit, de ehhez sziikséges az id@szert felismerés. Gyogyu-
las utan is érdemes a kordbbi betegekkel foglalkozni, mivel a visszaesés veszélye
nagy, és az els6 depresszios epizodtél szenvedsk 80%-a legalabb még egyet ta-
pasztal élete folyaman (Lépine and Briley, 2011).
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Mivel a depresszi6é diagnosztizalasa és sztirése is szakemberekhez van kotve,
folytonos a pszichologus és pszichidter hidny, ami ahhoz is vezet, hogy a de-
presszios betegek nagy része nem is keriil felismerésre (Lépine and Briley, 2011)
— annak ellenére, hogy a kezelés elmaradasa megotszorozi az dngyilkossag esé-
lyét (Strakowski and Nelson, 2015). Ebben a helyzetben nagy jelent&séggel birhat
egy olyan automatizalt depresszié felismerési rendszer bevezetése, amely nagy-
mértékben asszisztalni tudné a szakemberek munkajat a diagnosztizalas soran.
A diagnosztikai eljarasban az orvos megfigyeli a betegnek a kinézetén, a viselke-
désén és a hangulatan kiviil a beszédét — ezen beliil pedig a hangjat, hangzasat
is (Association et al., 2013). Ebbdl kifolyolag a depresszié automatikus felisme-
rése hang alapjan sokat igérd otlet. A depresszi6 és a beszéd kapcsolata mér az
1980-as évektdl kutatott, és tobb akusztikai illetve fonetikai paramétert kapcso-
latba hoztak a depresszioval (Nilsonne, 1988).

E cikkben bemutatunk egy, a depresszio osztalyozéasara fejlesztett hang-alapa
felismerd rendszert, amely 6tvozi az akusztikai jellemzdk kinyerését, a jellemzs-
kivalasztést és a szupport vektor gépek hiperparaméter-optimalizaciojat. Ter-
mészetesen, a hang-alapi modellhez sziikséges egy optimalis hangfelvétel hossz
meghatarozasa is, mely kompromisszumot jelent a felismerd-rendszer igényei és a
paciensek kényelme kozott (Rutowski et al., 2019). A modell hatékonyséagat kii-
16nb6z6 hosszisagu felvételeken vizsgaltuk, hogy belatast nyerjiink abba, hogy
a felvétel-hossz miként és milyen mértékben befolyasolja a felismerés pontossa-
gat. Gépi tanulassal kétféle felismerés valosithatd meg: az osztalyozas, amely a
depresszios allapotot becsiili meg, és a regresszi6, amely annak a stlyossidgarél
kisérel informéciot adni. Ebben a cikkben az osztalyozast hasznaltuk, melyet
szupport vektor gépekkel valésitottunk meg.

A cikk bevezetés utani felépitése a kovetkezs: elGszor bemutatjuk a beszéd
adatbazist amivel dolgoztunk, majd a kutatisban felhasznalt mddszereinket —
ezen beliil az el6feldolgozast, a jellemz§ kinyerést, az osztalyozést és a teszte-
lést is. Ezutan kovetkezik az eredmények bemutatasa és targylasa, valamint az
Osszegzés és a konkluzio.

2. Adatbazis

A beszédminték gytjtése a Semmelweis Egyetem Pszichiatriai és Pszichoteréapiés
Klinikajaval egyiitt lett végezve. A beszélsk lefedik a depresszio stulyossaganak
kiilonb6z6 fokozatait, az egészséges allapottdl az egészen silyos depresszioig. A
vizsgalt személyek egy fonetikusan kiegyenstlyozott mesét (,Az északi szél és
a nap”) olvastak fel, amely széles korben elterjedt a hasonlo vizsgalatokban. A
felvételek csendes helyiségben keriiltek rogzitésre, 44.1 kHz mintavételi frekven-
ciaval. Az adatbézisba gytijtott felvételekhez el lett készitve a fonéma szinti
szegmentalas, a labor altal fejlesztett automatikus szegmentalo program segitsé-
gével (Kiss et al., 2013).

A depresszio silyossaga is minden esetben rogzitésre keriilt — a két legelter-
jedtebb skala a Hamilton Rating Scale for Depression (HAMD) (Williams, 1988)
és a Beck Depression Index (BDI) (Beck et al., 1996). Mi a BDI tovabbfejlesztett
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valtozatat hasznéaltuk, a BDI-IT skalat (Beck et al., 1996). A BDI-IT skala pont-
szamaihoz a kovetkezd besorolas adott: 0-13 egészséges, 14-19 enyhe depresszio,
20-28 kozepes depresszio, 29-63 stlyos depresszid. A BDI pontszamok 0-t6l 50-ig
fordultak el az adatbazisban. Az adatbazis 118 hangfelvételt tartalmazott, eb-
bél 55 depresszios és 63 egészséges mintat. A kiilonbozd stlyossagok eléfordulésa
az 1. abraban adott. A vizsgalt személyek atlagéletkora 42,5 év (min.: 20; max.:
70; std: 14,5).

60
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55 Enyhén Depresszids
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1. dbra: Az egészséges és depresszios minték eloszlasa az adatbazisban

3. Modszerek

A jellemzé-kinyerés Python 2.7 programmal lett végezve (Python, 2007). A lib-
rosa és soundfile csomagok a felvételek kezeléséhez és az akusztikai jellemzdk
kinyeréséhez lettek felhasznéalva (McFee et al., 2015). Tovabbi jellemz6k a par-
selmouth (Jadoul et al., 2018) csomaggal keriiltek kinyerésre, amely a Praat
program C-+-+ kodjabol kinyert Python valtozata (Boersma et al., 2002). A
parselmouth-tal egyiitt lett hasznalva a tgt csomag, amely a Praat altal gene-
ralt Textgrid fajlok (ezek tartalmazzak a szegmentéléast) kezeléséhez volt sziiksé-
ges (Buschmeier and Wlodarczak, 2013). A kiilonb6z6 klasszifikdcios modellek a
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LibSVM konyvtarral lettek felépitve (Chang and Lin, 2011). A hiperparaméter
optimalizécié Grid Search algoritmussal lett végezve, amely a lehetd paraméter-
kombinaciokbdl a legjobbat vélasztja ki.

3.1. Eléfeldolgozas

A felvételek elGszor 16 kHz-en tjra lettek mintavételezve. A BDI-II pontszamuk
alapjan a mintédk a depresszios és egészséges csoportokba lettek sorolva és az
alapjan felcimkézve. Ezt kovetGen a szegmentialas segitségével a felvételek ha-
rom részre lettek osztva, majd ezekbdl lett képezve a harom vizsgalt hossz — az
egy harmad, két harmad és egész felvétel — méghozza gy, hogy csak mondat
végén torténtek a vagasok. Ez azért volt lényeges, mert az id6 alapd szeparacid
amely nem veszi figyelembe a mondathatarokat torzitotta volna az akusztikai
jellemzdket. Tovabba ez azt is jelenti, hogy az egy harmad és két harmad nem
sz0 szerint értendd (az egy harmad felvétel valamivel révidebb, mint a két har-
mad felvétel fele). A hasonlo kutatdsokban hasznélatos jellemzdk alapjan ezek
a paraméterek keriiltek kiszamitasra a felvételeken (Kiss and Vicsi, 2017) (Kiss
and Vicsi, 2014) (Cummins et al., 2015) (Alghowinem et al., 2013): formans
frekvencidk (F1, F2, F3), mel-skilas spektrogram, mel-frekvencias kepsztralis
egyttthatok (MFCC-k, 10 koefficienssel), chromagram, tonal centroid, valamint
kiilonb6z6 intenzités, frekvencia és hangmagassag értékek a Praat-bol (jitter,
shimmer, number of voice breaks, fraction of locally unvoiced frames, degree of
voice breaks). A jellemzsk -1 és 1 kozotti értékekre lettek normalizalva.

3.2. Jellemzék kivalasztasa

Az algoritmusok pontossagat nagyban befolydsolja a megfelels jellemzk kiva-
lasztasa, vagyis a lényegtelen jellemzdk elhagyéasa. Ez f6leg fontos kis minta-
halmaz esetén, mint amilyen a miénk is. Az optimalis jellemz&k Fast Forward
Selection-nel keriiltek kivalasztasra. Az eljaras soran az i-dik lépésben rendelke-
zésre all az algoritmus szerint optimalis i-1 hossza jellemzGvektor, amihez ezutan
egyesével hozza lesznek adva a még fel nem hasznalt jellemz&k és k-fold kereszt
validacié alapjan (default hiperparaméterekkel) az i hosszisagu jellemzévektor
kozil ki lesz valasztva az, amely a legnagyobb pontossagot adta (Mao, 2002).
Az eljaras hatranya, hogy ha egy lépésben egy jellemzs be lesz valasztva a jel-
lemz6halmazba, az minden halmazban benne lesz, viszont a jellemz6 kivalasztas
gyors (Mao, 2002).

3.3. Osztalyozas

A szupport vektor gépek alapelve, hogy a cimkézett példakat (azaz a training
készletet) térbeli pontokként jelenitse meg, oly modon, hogy az osztalyok a lehe-
t6 legjobban el legyenek kiilonitve (Cortes and Vapnik, 1995). Ezt kdvetGen az 1j
adatpontokat ugyanabba a térbe térképezi fel, és attol fliggben, hogy az osztélyok
kozotti rés melyik oldalara esnek, a két kategoria egyikébe lesznek sorolva (Cor-
tes and Vapnik, 1995). Linearisan nem szeparalhaté problémak esetén kernel
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fliggvény segitségével a probléma nagyobb dimenzitdsa térbe keriil, amelyben
szeparalhatova alakul (Cortes and Vapnik, 1995). Kiilonb6z6 kernel fiiggvények
léteznek, mint példaul a polinomiéalis, a szigmoid és a radiélis (Cortes and Vap-
nik, 1995). A kutatas soran ¢-SVC algoritmust radialis (Radial Basis Function)
kernellel hasznéltunk, kiilonb6z8 gamma egyiitthatokkal és C értékekkel (a C
hatarozza meg az osztalyok minél nagyobb elkiiloniilésének és a hibas oldalra
esé mintak szamanak a trade-off-jat). Ezek a hiperparaméterek Grid Search al-
goritmussal lettek kivalasztva, amely kiprobal minden kombinéciét és kivalasztja
a legjobban teljesit6 hiperparaméter-péart.

3.4. A tesztelési eljaras

Az adatbazis alacsony mintaszama miatt az ebben az esetben szokasos k-fold
keresztvalidacio (k-Fold Cross Validation) (Kohavi et al., 1995) lett hasznélva a
tesztelések sordn (mint ahogy az FFS és a Grid Search sorédn is). A keresztvali-
décios eljaras a mintahalmazt k egyenld részre osztja, majd mindegyik csoportot
egyszer teszthalmazként hasznal, a megmarado részeket (k — 1) pedig tanitohal-
mazként. A teszthalmazokon kapott eredmények atlaga jellemzi az egész rend-
szer pontossagat. A modell jellemzésére tévesztési matrixokat is bemutatunk,
amelyekbdl kivehetd, hogy az egészséges és a depresszids mintdkat kiilon-kiilon
mennyire jol ismeri fel a modelliink.

4. Eredmények

A kisérleteket egy harmad, két harmad és egész felvételeken végeztiik, a jellem-
z6kinyerés és normalizalas utan a jellemzévektorokat Fast Forward Selection-nel
kaptuk meg, majd ezeken tanitva a Grid Search-et megtalaltuk az optimalis hi-
perparamétereket a szupport vektor osztdlyozashoz. A tesztelési eljaras sorén
minden esetben 10 részre osztottuk az adathalmazt, és a teljesitmény értékelésé-
hez a pontossagot (a helyesen osztalyozott mintak szamanak és az Gsszes minta
szamanak hanyadosat) hasznaltuk. A kovetkezs tablazatban lathatoak a kiilon-
b6z6 hosszisagu felvételeken elért pontossidgok és a hibasan osztalyozott mintak
szamanak relativ csokkenése (az egy harmad felvételhez képest).

H HEgy harmad|Két harmad‘Egész felvételH

Pontossig 88% 90% 92%
Hiba relativ csékkenése - 17% 33%

1. tablazat. Az elért pontossagok és a hiba relativ csokkenése

Egy harmad felvételen a legjobb paramétereknek bizonyultak a C=1 és g =
0.125. A tiz kivalasztott jellemzd kozott voltak koefficiensek az MFCC-bdl, a ch-
romagrambdl, a mel-skilas spektrogrambdl, a contrastbol, valamint a shimmer,
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a number of voice breaks (egymaést kovets impulzusok kozotti hosszabb sziinetek
szdma) és a forméns frekvenciadk is. A kovetkezd tablazatban lathatoak az egy
harmad felvételen elért eredmények tévesztési matrix formajaban.

H HOsztélyozott egészséges‘Osztalyozott depresszi(’)sH

Tényleges egészséges 92.1% 7.9%
Tényleges depressziés 16.4 % 83.6%

2. tablazat. Az egy harmad felvételen kapott tévesztési matrix

A két harmad felvételen szamitott hiperparaméterek kevéssel eltérnek az elGb-
bitsl: C=2, g = 0.25. A jellemz6knél azonban nagy a hasonlésag — tovabbra is a
tiz kivalasztott kozott volt az MFCC, a chromagram, a mel-skilas spektrogram
és a number of voice breaks, de ebben az esetben bevélasztasra keriilt egy koeffi-
ciens a tonal centroid-bol is. A 3-as szamu téblazatban lathatoak az eredmények.

H HOsztalyozott egészséges|Osztalyozott depresszi(’)sH

Tényleges egészséges 90.5% 9.5%
Tényleges depresszios 10.9 % 89.1%

3. tablazat. A két harmad felvételen kapott tévesztési matrix

Az egész felvételen végzett kisérletnél a C érték 10-nek lett valasztva az al-
goritmus altal. A kivalasztott jellemzSk ugyanazokbdl a kategoriakbol keriiltek
ki, mint a két harmad felvételen végzett jellemzdvalasztas soran (MFCC, chro-
magram, mel-skilds spektrogram, number of voice breaks, tonal centroid). Az

eredmények a 4-es szamu tablazatban lathatoak.

H HOsztalyozott egészséges|Osztalyozott depressziésH

Tényleges egészséges 93.7% 6.3%
Tényleges depresszios 10.9 % 89.1%

4. tablazat. Az egész felvételen kapott tévesztési matrix

A kiilénb6z6 tévesztési matrixokbol kivehetd, hogy a felismerés pontossaga
alapvet@en javul, ha hosszabb felvételt hasznalunk (ami varhato is volt). A két
harmad felvételt hasznéalva novelni lehetett a depresszidosok helyes osztalyoza-
sit az egy harmad felvételhez képest. Bar megnétt a hibasan depresszidsnak
osztalyozottak szama, ilyen estekben fontosabb, hogy a ténylegesen betegeket
minél jobban felismerjiik (tovabba egészében a két harmad felvétel 2%-kal pon-
tosabb volt az egy harmadnal, mint ahogy azt lathattuk az els§ tablazatban).
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2. abra: Az osztalyozas pontossaga felvétel-hossz és osztaly szerint

Az egészségesek helyes felismerése az egész felvétel hasznalataval javult fel. Az
egész felvételen a depressziosok felismerése maradt a két harmad felvétel szintjén,
de az egészségeseknek a felismerési pontossaga az egy harmadhoz képest is nétt.
Ezekbdl az adatokbol érdekes felvetések is felallithatéak — bar sok tényezé jatszik
kozre, az eredmények alapjan feltiinik, hogy a felvételek elsG és utols6 harmada
(eleje és vége) bizonyos okokbdl kifolyolag az egészségesek felismeréséhez volt
fontos, a kozepe pedig a depressziosokrol rejtett tobb informaciot.

Mivel a felvételek egész hossza minddssze 40 masodperc koriil mozog és ezzel
is 90% kortili pontossaggal lehetett kovetkeztetni az alanyok allapotara, az egész
felvételen elért eredmény az algoritmus és a paciensek igényeit is jo mértékben
Otvozi.

5. Osszegzés és konkluzid

A cikkben bemutattunk egy, a depresszio osztalyozasara készitett hang-alapu au-
tomatikus felismer6 rendszert, amely 6tvozi az akusztikai jellemzék kinyerését,
azoknak a kivalasztasat (Fast Forward Selection modszerrel) és a hiperparamé-
ter optimalizaciot (Grid Search modszerrel). Az osztéalyozashoz szupport vek-
tor klasszifikaciot hasznaltunk, radialis kernellel és kiilénb6z6 hiperparaméter-
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kombinaciokkal. Mindezek az eljarasok a kisebb adatbazisokon hasznalatos k-
Fold Cross Validation mddszerrel lettek becsiilve pontossagra.

A kisérletek soran azt vizsgaltuk, hogy a felvételek hossza hogyan befolyésol-
ja a rendszeriink teljesitményét. Az adatbazisunkban talalhato eredeti felvételek
harom részre lettek osztva, mondatok félbeszakitdsa nélkiil, fonéma szegmen-
talas segitségével. Ebbdl lettek kialakitva az egy harmad, a két harmad és az
egész felvétel csoportjai. A teljesitmények becslésére tévesztési matrixokat hasz-
naltunk, amelyek kimutattak a helyesen és hibasan becsiilt minték szizalékat az
egészséges és depresszids osztalyoknal kiilon is.

A bevalasztott jellemzdk alapjan a legjobban a mel-skalas spektrogram, a
mel-frekvencias kepsztralis egyiitthatok, a chromagram, a tonal centroid, va-
lamint a number of voice breaks adja meg a helyes osztalyozashoz sziikséges
informaciokat.

A teszt eredmények azt mutattik, hogy minél hosszabb felvételt hasznaltunk,
a pontossag teljességében nétt, két-két szazalékkal. A legjobb eredményt az egész
felvételen értiik el, ahol is 92% pontossaggal tudtuk az egészségi allapotot meg-
becsiilni. A két osztaly klasszifikicids eredményeit kiilon-kiilon tekintve érdekes
fejleményeket figyelhettiink meg, miszerint a felvételek eleje és vége leginkabb az
egészségesek helyes felismeréséhez jarult hozza, a kozepe pedig a depresszidsokrol
rejtett tobb informaciot. Ennek a felvetésnek a helyességét és esetleges hatasat
kovetkezé munkakban érdemes lehetne komolyabban megvizsgalni.
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Kivonat: A jelen tanulmanyban elséként keriil bemutatasa a FORvoice 120+ ma-
gyar nyelvil kriminalisztikai céli utankovetéses adatbazis. A FORvoice célkiti-
zése egy kriminalisztikai szempontbdl megbizhato, kovetéses, reprezentativ be-
sz¢161 adatbazis elkészitése magyar nyelven. Az adatbazis vizsgalati anyagot biz-
tosit a magyar nyelven torténd kriminalisztikai fonetikai kutatasokhoz, illetve a
torvényszéki hang-6sszehasonlitd rendszerek fejlesztéséhez és kiértékeléséhez.
Az adatbazis 120 beszél6 (60 ndi és 60 férfi) felvételét fogja tartalmazni. A fel-
vételek szigor protokoll szerint térténnek, amelyek kovetik a nemzetkozi ira-
nyokat. A FORvoice lehetdséget biztosit, hogy azon akusztikai, fonetikai, nyel-
vészeti, beszédtechnologiai kutatasokat végezhessenek, kiilon tekintettel az adat-
koz16 egyéni beszéd tulajdonsagara, tovabba a torvényszéki hang-6sszehasonlitd
rendszerek fejlesztéséhez és kiértékeléséhez, 11j, egyéni akusztikai-fonetikai jel-
lemzék megallapitasdhoz.

1 Bevezetés

Az elmult évtizedekben egyre ndvekedett az a szakmai er6feszités, amely azt a lehetd-
séget vizsgalja, hogy vajon a beszéd milyen egyéni, személyhez kdthetd tulajdonsagai
hordozzék a beszéldspecifikus jellemzoket (vo: Tomi Kinnunen 2018: An Overview of
Text-Independent Speaker Recognition: from Features to Supervectors). Mindezen kér-
dések még nagyobb figyelmet kapnak a térvényszéki munka soran, ahol a cél egy kér-
déses mintan hallhato személy kilétének megbizhat6 azonositasa objektiv, statisztikai,
megismételhetd modszerek segitségével, ahogy azok a DNS-tesztek modszertanaban
ismeretesek. A beszélok személyének felismeréséhez sziikséges egy olyan magyar
nyelvi, sok beszélot tartalmazo adatbazis, amely kriminalisztikai céloknak megfelel,
¢és amely lehet6séget biztosit kriminalisztikai fonetikai, nyelvészeti és beszédtechnolo-
giai kutatasok elvégzéséhez. A jelen tanulmany egy ilyen adatbazis fejlesztését mutatja
be, amely legalabb 120 beszélot tartalmaz, szigoru protokoll mentén rogzitett, az egyes
besz¢16ktdl idében eltérd hangmintakat tartalmaz, illetve kiillonbdzé beszédtipusokat.
Az adatbazis jelent6sége igen nagy, mivel lehetéséget biztosit a beszélok beszédének
személyspecifikus jellemzdinek vizsgalatara. Ugyanakkor az adatbazis €s az azon el-
végzett kutatassorozat nem csak a kutatok szamara hasznos, hanem a tarsadalom sza-
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mara is, mivel egy ilyen adatbazis lehetdséget biztosit a renddri szerveknek, nemzet-
biztonsagi szerveknek, hogy a térvényszéki munka soran hasznalt rendszereket meg-
bizhatobba tegy¢ek, ujakat fejlesszenek.

A kriminalisztikai hang-0sszehasonlitas soran arra keressiik a valaszt, hogy az id6-
ben korabban a hivatalos szervekhez érkezett hangminta (jellemzdéen telefonos spontan
beszédet tartalmazd minta) ugyanattol a személytdl szarmazik-e, akitél késobb az elja-
ras soran interju szitudcioban vettek hangmintat (jellemzéen nem spontan stadié hang-
mindségli hangminta). A kriminalisztikai hang-6sszehasonlitaskor a beszédmintakat
akusztikailag elemzik, és ezen az elemzésen alapulva mutatjak be, hogy a hasonlésagot
milyen mértékben noveli vagy csokkenti a keletkezett bizonyiték ezzel segitve a birdi
dontési mechanizmust.

A kriminalisztikai tudoméanyban bekdvetkezett paradigmavaltas (Saks és Koehler,
2005) el6tt az elemzés soran elégséges volt csak a két hangminta akusztikai dsszeve-
tése, vagyis annak prezentaldsa, hogy az adott akusztikai jegy (pl. alaphangmagassag)
nagy hasonlosagot vagy kiilonbséget mutat-e. Ugyanakkor belathato, hogy fennallhat
az az eset is, hogy egy populaciobdl véletlenszerlien vett két beszélonél ugyanezt a
hasonldsagot vagy kiilonbséget talalnank. A kérdés tehat az, hogy az adott akusztikai
jegy(ek) mennyire hasonld(ak), illetve mennyire tipikus(ak) az adott egyénre, illetve a
populécioéra nézve. Ezt a kérdés oldotta fel a kriminalisztikai tudomanyban bekovetke-
zett paradigmavaltas (Saks és Koehler, 2005), amely a bizonyiték kiértékelésében, il-
letve prezentalasaban hozott valtozasokat, é¢s amely forradalmasitotta a kérdéses és a
gyanusitottdl szarmazo minta 6sszehasonlitasanak modszertanat (v6. DNS-profil stb.).
Az 1 paradigmat a valosziniiségi-arany keretrendszer (likelihood-ratio framework)
kvantitativ implementacidjaként lehet jellemezni, amely az eredmények megbizhatosa-
ganak kvantitativ Uton torténd kiértékelését biztositja. A likelihood-ratio framework
soran két alapvetd hipotézis kell megvizsgalni. A jogalkalmazo altal az igazsagiigyi
szakértonek feltett alapkérdés: ,,Mekkora valoszinliséggel szarmazik a kérdéses minta
a gyanusitott személytd1?”, illetve az un. ellenhipotézis: ,,Mekkora valdsziniiséggel
szarmazik a kérdéses minta az adott népességbdl véletlenszertien kivalasztott masik
személytdl?”. Mindkét, un. posterior valdsziniiség kiszamitasahoz a Bayes-elv alapjan
hipotézisenként két valosziniliségi értéket kell kiszamolni, majd a kapott valoszintisé-
geket egymassal elosztani. Az igazsagiigyi kérdés a likelihood framework tiikrében te-
hat az, hogy ,,Mennyiszer tiinik valdszertibbnek, hogy a megfigyelt kiilonbségek az is-
mert és a kérdéses mintak kdzott azt a feltételezést tamogatja, hogy a kérdéses mintanak
és az ismert mintanak azonos az eredete, mint azt a feltételezést, hogy az eredete kii-
16nb6z67?” (lasd bévebben Geoffrey Stewart Morrison munkait).

Ahhoz, hogy a LR keretein beliili kisérleteket elvégezhessiik, sziikséges egy olyan
adatbazis, amely az 0j paradigma alapfeltevéseinek megfelel (Morrison és mtsai, 2012):
1):

(i) minden besz¢16t6] id6ben eltéré mintakat kell rogziteni (hasonlosag modelle-
zése),

(i) sok beszélot kell tartalmaznia lehetdleg a populaciora reprezentativen (tipikus-
sag modellezéséhez),

(iii) kiilonb6zé moédon rogzitett hangmintakat kell felvenni (un. channel mismatch
kompenzalasara, pl. telefonos vagy studié mindségii),
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(iv) egy beszelotdl kiilonbozo beszédtipusokat kell rogziteni a beszédstilus kii-
16nbségeibdl fakadd beszélon beliil is megjelend eltérések kompenzalasara
(speech style mismatch compensation).

Mindezen kihivasoknak megfelelen terveztilk meg a jelen tanulmanyban bemuta-
tott FORvoice adatbazist, amely a jelenleg elérhet6 hazai adatbazisok kozott egyediil-
allo (vo. MTBA (Vicsi és mtsai, 2004), MRBA (Vicsi és mtsai, 2004), BABEL (Vicsi
és Vig, 1998), BEA (Gosy és mtsai, 2012)).

2 Célkitiitések

A fejlesztett FORvoice adatbazis a kovetkez6k célkitizések mentén épiil fel. Célunk
egy olyan adatbazis 1étrehozéasa, amely

(i) illeszkedik a kriminalisztikdban bekodvetkezett 0j paradigmavaltasban megfo-
galmazott kritériumokhoz, igy a rajta végzett elemzések fontos alapkdvei le-
hetnek a torvényszéki hang-0sszehasonlité rendszerek fejlesztéséhez és kiér-
tékeléséhez, 1j, egyéni akusztikai-fonetikai jellemzok megallapitasahoz,

(i1) annotalt és lekérdezhetd, igy lehetdséget biztosit a szakemberek szamara, hogy
azon akusztikai, fonetikai, nyelvészeti, beszédtechnologiai kutatasokat végez-
hessenek, kiilon tekintettel az adatkozld egyéni beszéd tulajdonsagaira, to-
vabba

(iii) olyan alap adatbazis legyen, amelyen 10j kutatasi iranyokat lehessen megvalo-
sitani a fonetikaban, a beszédtechnologiaban és olyan kutatasi kérdések meg-
valaszolasara adjon alapot, amelyeket korabban nem lehetett tanulmanyozni
magyar nyelven (pl. a beszélon beliili és a beszélok kozotti variancia sziszte-
matikus elemzése hosszabb idétavon, stb.).

3 Anyag, mddszer és kisérleti személyek

Az adatbazis készitése soran a f6 szempontok igazodnak a nemzetkozi irodalomhoz
(Morrison €s mtsai, 2012): 1) minden besz€l6tdl legalabb két, iddben relative tavoli
felvételt kell tartalmaznia; 2) az egyes személyektol kiilonbozd beszédtipusokat kell
rogziteni: alkalmi beszélgetés, iranyitott beszélgetés, al-rendorségi-kihallgatas (mono-
16g formajaban); 3) az adatbazisnak meg kell felelnie a kutatasok és a kriminalisztikai
esetek kovetelményeinek (a felvételi és adatatviteli csatorna kozotti kiilonbségek mo-
dellezése). A felvételi és adatatviteli csatorna eltérésének kritériuma utdlag keriil mo-
dellezésre digitalis jelfeldolgozas segitségével.

A FORvoice 120 beszél6 hangmintait fogja tartalmazni (60 néi és 60 férfi). A be-
sz€lok 18-65 év kozotti magyar anyanyelvii személyek, valtozatos sziiletési hellyel.
Minden személytol kétszer késziil felvétel, a két alkalom kozott legalabb két hét kii-
l6nbséggel. A felvételek eldtt az alanyok irasban nyilatkoznak a hangjuk rogzitéséhez
vald hozzajarulasukrol. A hangfelvételek mellett rogzitjiik a beszélok fittségi és stressz
szintjét (6nbevallasos alapon), illetve, hogy dohanyoznak-e, valamint azt, hogy van-e
hangképzést befolyasold betegségiik.
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A felvételek parosaval torténnek egy csendes irodai szobaban. A beszéld parok 2-3
m tavolsagra lilnek egymastol (1. dbra). A hangrogzités USB-s kiils6 audio interfész és
fejmikrofonok segitségével torténik, a kezdeti jo6 mindség biztositasa érdekében (2.
abra). A felvétel soran a beszéloknek négy feladatot kell elvégezniiik:

(1) Szabad parbeszéd. Teljesen szabad parbeszéd, kotottségek nélkiil.

(i) Célzott informdciocsere. A beszélOparosok egy-egy hibas terméklista sza-
mukra 4-4 olvashatatlan soraiban 1évé informacioit kell megszereznie a be-
szélgetbtarstol.

(i) Monolog. A beszéldknek az el6zd napjukat kell elmesélniiik targyilagosan.

(iv) Allandé valaszii kérdések. A beszéldknek 5-5 rogzitett kérdésre kell ‘Nem em-
Iékszem’, illetve ‘Nem kivanok valaszolni’ valaszt adniuk.

1. abra. A hangfelvétel helyszine
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2. abra. Spektrogram és szegmentalas minta egy elkésziilt j6 minéségli felvételrol

A FORvoice jelenleg 60 beszéld teljes protokoljat tartalmazza. Elkésziilt a hang-
anyag sz0- €s hangszintl atiratozasa is. Mindemellett tovabbi kiegészitésként az into-
nacios frazisok jeldlése is megvalosult.

4 A FORvoice-on tervezett kutatasok

A korai kutatasok soran els6ként az alaprendszereket (baseline) szeretnénk rogziteni és
publikalni, vagyis a jelenleg széles kdrben hasznalt i-vector alapu beszéléfelismerd al-
goritmusok kiértékelése torténik meg a FORvoice-on.

Emellett leiro jellegli temporalis akusztikai-fonetikai elemzéseket is terveziink az
egyéni beszédjellemzOk vizsgalatara. Késébbiekben vizsgaljuk a kriminalisztikai
szempontu beszélospecifikus akusztikai-fonetikai paramétereket. Elemezziik, hogy az
Uj beszéldjellemzdk az altalunk létrehozott rendszer eredményeit milyen mddon javit-
jak. Alapvetden harom nagyobb teriileten terveziink kisérleteket végezni: i) temporalis
jellemzdk, ii) prozodiai jellemzdk, iii) mély neuralis halézatokon alapuld jellemzdék. A
kutatas soran olyan akusztikai paramétereket vizsgalunk, amelyek dinamikus valtozasa
jol tiikrozi az artikulacios szervek egyéni miikodését, ilyen modon beszéldspecifikus
jellemzdként miikddnek, valamint jol vizsgalhatok az agglutinald tipusu nyelv eseté-
ben. A temporalis vizsgalatok soran az egyes hangfelvételekbdl kiilonb6z6 tipust id6-
zitési informaciok kinyerését végezziik el, amelyek alapjan elemezziik a beszél6k ko-
z0tti és az egyes beszéldkre jellemzd variancia mértékét. Kisérletet terveziink a mély
neuralis halok alkalmazasara a torvényszéki hang-osszehasonlitd rendszer jellemzoki-
nyerésére. A mély neuralis halok segitségével lehetdség nyilik tovabbi lokalis jellem-
zOkinyerésre is. Egy ilyen technika a mély halok utolso rejtett réteg kimeneteinek hasz-
nalata (Bacchiani és Rybach, 2014). Tobb tesztben magukat a halok kimeneteit is si-
kerrel alkalmaztak (pl. Senior és mtsai, 2014); ugyanakkor ahhoz, hogy a mar bejara-
tott, gaussi modellezési technikékat minél nagyobb pontossaggal lehessen alkalmazni
az igy kinyert jellemz6kon, sziikséges lehet azok transzformalasa (Zhang és Woodland,
2014).

Az egyénre jellemz6 intonacids vagy hangstlyozasi mintazatok automatikus anali-
zise mellett a szovegtagolas és kdzpontozas egyéni specifikumait is vizsgajuk: meny-
nyiben tarhatok fel egyénre jellemz6 mintazatok, milyen konfidenciaval. Automatikus
eszkdzok hasznalatara toreksziink (prozodiai esemény detektalokra és intondcios osz-
talyozokra), amelyeket a kisérleti rendszerbe is integralunk. Vizsgaljuk tovabba, hogy
milyen médon lehet az egyes akusztikai-fonetikai jellemzéket egymassal kombindlni,
¢és ezeknek milyen hatas van a rendszer kimenetére. Elemezziik tovabb, hogy a kiilon-
b6z6 akusztikai jellemzokkel kapott kimeneti értékeket (valdszintiségi-arany érték: Li-
kelihood Ratio Score) milyen modon lehet kombinalni a rendszer végleges eredményé-
nek javitasahoz.

Az i-vektorok szamitasanak egy neuralis halozattal megvalositott enkoder-dekode-
reken alapulé alternativ eljarasat is kidolgozzuk, amitél a beszélok mélyebb jellemzé-
sét, leirasat varjuk. Az enkoder bemenetére a beszél6t6l szarmazo, a dekoder kimene-
tére univerzalis vagy beszélofiiggetlen mintat téve a rejtett rétegen kinyerhetd a tomor,
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atlaghanghoz viszonyitott beszéléreprezentacio. Tervezziik, hogy ezzel a modszerrel
végziink kisérleteket az adatbazison mérve annak performanciajat.

5 A FORvoice elérhetosége

Az adatbazist elérelathatolag 2022-ben fogjuk nyilvanosan elérhetévé tenni.

6 Osszegzés

A FORvoice fontos mérfoldkove lehet a magyarorszagi kriminalisztikai tudomanya-
nak. Lehetdséget biztosit a beszélore specifikus akusztikai-fonetikai, nyelvészeti je-
gyek vizsgalatdhoz magyar nyelven a fonetikai, a nyelvészeti €s a beszédtechnologiai
szakemberek szamara. Tarsadalmi hasznossaga kiemelkedd, mivel ez lesz az els6 olyan
magyar beszédkorpusz, amely kriminalisztikai szempontoknak megfelel €s igy standar-
dizaltta valik.
Az adatbazis lehetséget biztosit mind a tudomanyos szakmai kdzonség, mind pedig
a rendészeti szervek szamdra, a torvényszéki hang-0sszehasonlitds modszertandnak
vizsgalatara, illetve altalanossagban beszél6felismerd rendszerek kifejlesztésére €s ki-
értékelésére. A FORvoice adatbazison végzett kutatdsok 0j ismereteket nyujtanak az
adatkozlé egyéni beszéd-sajatossagairdl, és alapot adnak tovabbi nyelvészeti, beszéd-
technologiai vizsgalatokhoz. A fejlesztend6 adatbazis — szigoru protokolljanak, felvé-
teli modszertananak, az annotalasnak és mennyiségi jellemzdinek kdszonhetéen (sok
beszéld, utankovetéses eljaras, beszélonként tobb felvétel, kiilonbdzo beszédtipusok) —
kivaldan alkalmazhat6 els@sorban
e abiiniigyi beszéléazonositasban,
e az automatikus beszédfelismer6 rendszerekben,
e abeszédszintézisben és beszédfelismerésben a beszéldadaptacioban,
e de tagabb felhasznalasi teriiletként minden kdvetéses adatot igényld kuta-
tasban vagy fejlesztésben — igy a fonetika, a beszéd alapt egészségiigyi di-
agnosztika, stb.
A tervezett adatbazis nemzetkdzi tudomanyos értéke mellett, jelentds nemzeti érté-
ket is képvisel.

Koszonetnyilvanitas

Az FK128615 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol biz-
tositott timogatassal, az FK palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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Longitudinalis korpusz magyar felnott adatkozlokrol

Graczi Tekla Etelka!-2, Huszar Anna', Krepsz Valéria!,
Szaraz Bettina!, Damasdi Nora®, Mark6 Alexandra#
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H-1088, Budapest, Magyarorszag

Kivonat: Az n. longitudinalis korpusz rogzitdinek célja felnott beszélok kove-
téses vizsgalata a beszéd kiilonféle sajatossagainak a tekintetében. Az adatk6zl6k
magyar anyanyelviiek, akiknek a hanganyagat el6szor a BEA adatbazisban rog-
zitették, majd 10-11 évvel késébb a longitudinalis korpusz modszertanaval is fel-
vételeket készitettek veliik. A korpusz beszéd kutatok szdmara hozzaférhetd lesz.
A tanulmany ismerteti a korabbi longitudinalis kutatasokat, amelyek a jelen kor-
pusz alapjaul szolgaltak a modszertan kialakitasa szempontjabol, valamint bemu-
tatja a folyamatban 1év6 korpuszépiési munkalatokat.

1 Bevezetés

A beszéd variabilitasaban az egyik kdzponti tényez6 a beszéld ¢letkora. Ez szamos ta-
nulmanyban szerepel faktorként, de leggyakrabban keresztmetszeti vizsgalatokban, mi-
vel nagyobb szdmu adatk6zlé tobb évnyi tavlatban torténd utankdvetése nehézkes,
gyakran megvaldsithatatlan feladat. A jelen tanulméanyban egy olyan longitudinalis
korpusz tervét, munkalatait mutatjuk be, amely a Nyelvtudomanyi Intézet Fonetikai
Osztalyan késziil. A projekt egy NKFI-palyazat (FK-128814) keretében zajlik, amely-
nek tobb kozponti kérdése mellett a beszéd mintegy egy évtized alatt torténd, beszélon
beliili valtozasanak feltarasa a célja. A longitudinalis korpusz és elemzések tehat a be-
széd 10-11 év alatti valtozasat ragadjak meg. Ez az id6tartam olyan kozepes interval-
lum, amely elegendé Iehet, hogy mind az elsddleges (kronologiai), mind a masodlagos
oregedés (pl. beszédszokasok, vokalis terhelés) hatasai megmutatkozzanak. A késziild
felvételeket és annotaciokat a beszédkutatok szamara hozzaférhetové fogjuk tenni.

A jelen tanulmanyban a korpusz kiépitésének elméleti hatterét, a folyamatban 1évo
munkalatokat, illetve az eddigi felvett anyagot mutatjuk be.
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1.1 Eletkoralapi kutatisok

A kiilonb6z6 tudomanyos elemzések és kutatasok esetében kdzponti kérdés a megfeleld
modszertani eljaras megvalasztasa. Azokban az esetekben, ahol az életkor vagy az id6
mulasa szerepet jatszik, kétféle elemzési eljaras alkalmazhatd: keresztmetszeti vagy ko-
vetéses, azaz longitudinalis vizsgalat. A beszédhez kapcsolddoé elemzésekben ezek a
fogalmak els6ként a szociolingvisztikaban jelentek meg, ahol latszolagosidé-vizsgalat-
ként, illetve valosagosidé-vizsgalatként szerepeltek (Labov, 1994, 2001; Trudgill,
1974). Az elsé esetben egy kozosség fiatal és id6s tagjainak vizsgalataval, a masodik
esetben ugyanazon besz¢ld id6beni kovetésével, azaz a torténés valos folyamatdban
elemzik a csoportok kozotti kiilonbségeket, és ez alapjan megkisérlik azonositani az
id6 mulasanak a kiilonb6z6 tényezdkre gyakorolt hatasat.

Az anyanyelv-elsajatitasi kutatasokban és a kiilonb6z0 patologias esetek elemzésé-
ben mar korabban is elterjedt volt a longitudinalis modszertan alkalmazasa. Ide tartozik
példaul a demencia (pl. Lee és mtsai, 2011), az Alzheimer-kor (pl. Blair, 2007), a Par-
kinson-kor (Ash és mtsai, 2017) beszédre gyakorolt hatasanak kovetéses vizsgalata
vagy a nyelvi és beszédzavarok gyogyitasara hasznalt terapiak hatékonysaganak vizs-
galata (pl. Powell és mtsai, 1989, Misono, 2016) is.

A betegségek leirasa mellett az életkori jellemzok is gyakran kertilnek a vizsgalatok
kozéppontjaba. Eddig azonban csupan néhany kovetéses elemzés latott napvilagot (pl.
Reubold és mtsai, 2010; Hunter és mtsai, 2012). Ennek az egyik oka, hogy jelentds
modszertani nehézséget jelent a kulturalis, nemi, pszichoszocialis beszédjellemzok
vagy éppen egyes betegségek beszédbeli tiineteinek és az id6sdd6 hang sajatossagainak
elvalasztasa. Kérdés tehat példaul az, hogy az adott beszél6 beszédében aktualisan egy
adott paraméterben mért csokkend vagy nvekvo tendencia valamely betegséggel ma-
gyarazhato-e, vagy valoban az életkor elérehaladtaval bekdvetkez6 sajatossag.

Az egyes szervek oregedése eltéré tempdban zajlik, igy az egyes beszédképzdszer-
vek valtozasa is. A legjelentsebb valtozasok a felnéttek esetében id6s korban tortén-
nek, amit azonban szdmos tényezd befolyasol (v6. Liu-Su, 2017). Ugyanakkor a valto-
zas mar koran, 30 éves kor koriil megindul: a tiidéerek merevsége mar 30-35 éves kor
utan kimutathatd, a tiidékapacitas kb. 30 éves kortol csokken (6sszefoglalas: Lalley,
2013). Az oregedés folyamatat két tényezdre szokas osztani, az elsddleges és a masod-
lagos oregedésre (Busse, 2002). Az elsddleges dregedés az életkor elérehaladtaval (kro-
noldgiailag) végbemend, genetikailag meghatarozott valtozasokat, mig a masodlagos
Oregedés a betegségek, kornyezeti hatasok, karos szokasok hatdsara bekovetkezo val-
tozasokat foglalja magaban. Az egypetéjiiiker-vizsgalatok eredményei szerint nagyobb
aranyban a genetika, azaz az elsédleges dregedés tényezdi, és csupan kisebb aranyban
az életvitel és mas tényezok, kiils6 hatasok, azaz a masodlagos oregedés felel az id6s6-
dés folyamatanak minéségéért (Guyuron és mtsai, 2009). Az életkor elérehaladtaval
bekovetkezd valtozasok a beszédjellemzdokben is megjelennek, példaul az alapfrekven-
cia mélyiilésével, a tiidokapacitas romlasaval, a fokozatosan megvaltoz6 agymiikodés-
sel, ami a beszédtervezést és -kivitelezést is érintheti stb. Az dregedésen tul természe-
tesen tovabbi tényezok, pl. a szocialis jellemzOk is hatdssal vannak a beszédjellem-
z0Okre.
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1.2 A longitudinalis és a keresztmetszeti vizsgalatok eltérései

A keresztmetszeti elemzések egy adott idészakban az életut kiilonbdzo fazisaiban 1évo
(egyéb szempontok szerint homogén csoportot alkotd) egyének vizsgalatat jelentik,
mig a kovetéses vagy hosszmetszeti, azaz longitudinalis vizsgalatok az egyéni valtoza-
sok elemzése az id6/az életkor elérehaladtaval vagy azonos adatk6zl6(i csoport) anali-
zise hosszabb iddintervallumon keresztiil. A keresztmetszeti elemzések esetében az
eredmények az interindividualis, besz¢élok kozotti kiilonbségeket mutatjak be, és min-
den besz¢él0 ,,egy értékkel” jellemezhetd. Ezzel szemben a longitudinalis elemzések az
intraindividualis, beszélon beliili kiilonbségeket ragadjak meg, igy egy beszEld ,,tobb
értékkel” is jellemezhetd. A keresztmetszeti elemzések soran nem a valtozas vizsgalata
torténik, arra csupan kozvetve kovetkeztethetiink. Ezzel szemben a hosszmetszeti elem-
z€s soran a valodi valtozas vizsgalata torténik, de szamos egyéb, kikiiszobolhetetlen
hatas is befolyasol(hat)ja az értékek alakulasat. Mig az els6 esetben nagyobb adatkdz16i
csoport vizsgalata torténik, addig a longitudinalis vizsgalatokban altalaban egy adat-
koz16 vagy kisebb beszéld csoport vizsgalata lehetséges, mivel a beszélok visszahi-
vasa/jboli felkeresése nehézkes. Végiil a hiba tipusa is eltér6 a két esetben: A kereszt-
metszeti kutatdsokban a lehetséges hiba a szisztematikus hiba vagy a véletlenszertien
jelentkez6 hiba, azaz egyetlen generacidt (ebben az esetben egyetlen adatk6z16i cso-
portot) érintd hiba (mas néven kohorszeffektus; Jacob-Ganguli, 2016), mig a longitu-
dinalis vizsgalatokban kikiiszobolddik a kohorszhatas, de az esetek nagy részében ala-
csony adatk6zl6szam miatt az egy-egy beszéldre jellemz6 tendenciak feler6s6dhetnek.
A longitudinalis vizsgalatok esetében az is gyakori, hogy specifikus csoportot vizsgal-
nak. Ilyen példaul a radiobemondok beszéde, akik sok esetben a hétkdznapi beszélokre
nem jellemzd beszédtréningen esnek at.

1.3 Nemzetkozi longitudinalis korpuszok és vizsgalati eredmények

A modszertani nehézségekbdl adoddan korabban részben kevés, felndttcsoporton vég-
zett longitudinalis vizsgalat latott napvilagot, masrészt ezek altalaban vagy egy-egy
személy (gyakran professzionalis beszél6) vagy specialis adatk6zl6i csoport adatait
dolgoztak fel. Emellett nagyban neheziti a longitudinalis elemzések dsszevetését, hogy
az egyes vizsgalatok eltéré modszertani eljarasokat alkalmaztak. Az alabbiakban 6sz-
szefoglaljuk az eddigi jelent6s eredményeket.

Az egyik sokat vizsgalt korpusz I1. Erzsébet angol kiralyn6 karacsonyi beszédeinek
gyljteménye (pl. Harrington és mtsai, 2007; Reubold és mtsai, 2010). A felvételek az
adott idészakok technologiai sajatossagainak megfelelden jo mindségiiek. Emellett al-
kalmassa teszi az anyagokat a longitudinalis dsszevetésre, hogy minden esetben azonos
a beszédhelyzet (karacsonyi kdszont6, évértékeld), azonos periodusonként vették fel a
hanganyagokat (minden évben karacsonykor), illetve minden felvétel tartalmaz leg-
alabb egy allando mondatot (I wish you a peaceful and very happy christmas.). Felme-
riil azonban a kérdés ebben az esetben is, hogy egyetlen beszéld beszédprodukcidjanak
elemzése alapjan milyen kovetkeztetések vonhatok le. Harrington és munkatarsai
(2000b) II. Erzsébet beszédeiben a szohangsulyi helyzetli monoftongusok formansér-
tékeit vizsgalva megallapitottak, hogy a fenti idGtartomany alatt vertikalisan tagult, ho-
rizontalisan valamelyest szikiilt a kiralyné maganhangzotere. Ugyanakkor 6k maguk
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ebben ¢és masik tanulmanyukban (2000a) is leirjak, hogy ennek az életkori valtozason
tul mas szociofonetikai oka is lehet, mégpedig az, hogy az uralkodo kiejtése feltehetden
a fiatalabb és szegényebb rétegéhez kozeledett valamelyest.

Harrington és munkatarsai (2007) egy tovabbi kutatasuk soran négy adatkozlé be-
szédében elemezték az akusztikai szerkezet alakulasat az id6 elorehaladtaval: I1. Erzsé-
bet, Margaret Lockwood szinésznd €s egy ausztral, valamint egy 0j-zélandi férfi beszé-
dét vették goéreso ala. Az alapfrekvencia, valamint a nem hangsulyos szotagi sva-reali-
zéciok elsé harom formansanak atlagos értékét. II. Erzsébet angol kiralyné esetében az
1950-es évektdl a 2000-es évekig rogzitett karacsonyi beszédeit elemezték. Ezek a fel-
vételek atlagosan 5 perc koriiliek (1-8 perc). A felvételek 26 éves koratol egészen 76
éves koraig fedik le a kiralyn6 beszédét. Mind az alapfrekvencia, mind az elsd és ma-
sodik formans esetében csokkenést figyeltek meg az életkor eldrehaladtaval. I1. Erzsé-
bet kiralyné atlagos alapfrekvenciaja a hozzavetélegesen 50 év mintegy 23%-kal lett
alacsonyabb: 267 Hz-r6] 208 Hz-re csokkent. A csokkenés mértéke az 1950-es (34+
éves) és az 1990-es években (64+ éves) volt a legnagyobb. Az elsé formans értéke 530
Hz-r61 414 Hz-re valtozott. Ennek a valtozasnak a mértéke az 1960-as években volt a
legnagyobb. A masodik formans értéke az 50 év alatt 1796 Hz-r61 1716 Hz-re csokkent.
A valtozas itt kisebb mértéka volt, mint az el6z6 két esetben. Az 1960-as és 1970-es
években kisebb mértéki volt a csokkenés, mint a tobbi évtizedekben. A harmadik for-
mans esetében kismértékii ndvekedés volt megfigyelhetd az elsé és az utolso év kozott,
de nem jelentds, illetve nem linedris a valtozas. Margaret Lockwood angol szinésznd
(sziiletett: 1916) beszédét egy 1951-es és egy 1980-as interjuja alapjan vetették dssze.
Az elso felvétel 5 és fél perces, a masodik 12 perces. A kiralyn6 értékeihez hasonldan
az f0 és az F1 csokkent, a F2 és a F3 azonban valamelyest emelkedett. Ezen til egy
ausztral (40 és 79 éves koraban) és egy j-zélandi férfi beszé16 (36 és 73 éves koraban)
felvételeiben eltérd tendenciat talaltak. Az ausztral férfi esetében az f0, F1, F2 a ki-
ralyn6 értékeihez hasonldéan csokkent, a F3 alig emelkedett. Az 0j-zélandi beszél16 ese-
tében mind a négy akusztikai paraméter csokkenést mutatott az életkor elérehaladtaval.
Mind a négy besz¢€l6 esetében az alapfrevencia mutatta a legnagyobb valtozast, és mind
a négy esetben csokkent. A formansértékek ugyan valtozast mutattak, de az F1-f0 és az
F3-F2 Barkban szamitott kiilonbsége alapjan azt feltételezik a szerzék, hogy a percep-
ci6 szamara meg6rz6dik a maganhangzé mindsége. Felteszik a kérdést, hogy a forman-
sok valtozasa mennyiben fiigg dssze az €letkori fiziologias valtozasokkal és mennyiben
az f0 valtozasanak kompenzacioja, hogy a maganhangz6-mindség fenntarthatd legyen
az észlelet szamara.

Egy tovabbi longitudinalis vizsgalatban Reubold és mtsai (2010) ismét II. Erzsébet
kiralyné karacsonyi beszédeit és Margaret Lockwood angol szinésznd radidinterjuit
elemezték, de tovabbi anyagokat, Margaret Thatcher beszédeit, illetve Roy Plomley és
Alistair Cooke angol radidbemondok anyagait is bevontak. Ismét a hangsulytalan sz6-
tagi svakban mérték az alapfrekvencia és az F1 valtozasat 29-35 év tavlataban. Mindkét
jellemzoben csokkenést talaltak, ugyanakkor Cooke 80-as éveitdl mindkét érték emel-
kedést mutatott. Elemezték azt is, hogy az életkor észlelete fiigg-e az fO és az F1 valto-
zasaitol. Az eredmények a korabbi, Harrington és mtsai 2007-es munkéjanak eredmé-
nyeit megerdsitették, és a két tanulmany eredményeit dsszegezve arra hivjak fel a fi-
gyelmet, hogy az idds és fiatal besz¢éldk beszédében a formansértékek dsszevetésekor
nem csak a diakron valtozast, hanem az életkori fiziologias jellemzdket is figyelembe
kell venni.
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Vannak kutatasok, melyek meglévo felvételek szerepléinek anyagat rogzitik Ujra,
igy kisebb longitudinalis korpuszokat Iétrehozva. Russell és munkatarsai (1995) az
Ausztral Nemzeti Film- és Hangarchivum 1945-6s felvételeinek 15 adatkozl6jét (18 és
25 év kozotti nok) keresték fel, €s Gjra rogzitettek a beszédiiket 1993-ban. Decoster és
Debruyne (2000) 20, 23 és 42 év kozotti belga radidbemendod eredeti és 30 év utan
megismételt felolvasasat vetette 0ssze az alapfrekvencia és a zongekezdési id6 jellem-
z0inek elemzése céljabol. Az adatok nem mutattak egységes valtozast az atlagos alap-
frekvenciaban, de jellemzden csokkent az érték mind az atlagban, mind a szoérasban,
mig a zongekezdési id6 emelkedett.

Russel és kollégai (1995), valamint Verdonck-de Leeuw és Mahieu (2004) hétkoz-
napi besz¢lok utankovetéses beszédvizsgalatat végezte el. Russelék egyetemi hallgato-
kat, Leeuwé¢k pedig egy orvosi kutatasban szerepld egészséges kontrollszemélyeket
hivtak vissza. Mindkét esetben csak a tervezett besz€lok egy részét sikeriilt ujra rogzi-
teni. Russel és munkatarsai eredményeiben 48 év tavlataban alapfrekvencia-csokkenés
mutatkozott. Verdonck-de Leeuw és Mahieu (2004) 6t év utan is valtozast mutatott ki
a beszédben. Adatkozl16ik 50 év feletti férfiak voltak, €s a pszichés hatas és a dohanyzas
okozta valtozasok is jelentdsek voltak az €életkori hatas mellett.

Az ¢életkor mentén torténd vizsgalatokban — mint lattuk — fontos tényezd maga az
életkor, a bekdvetkezo fiziologiai valtozasokkal, a masodlagos dregedés (pl. a dohany-
zas hatasa), vagy épp a nyelv diakron valtozasa. Quené (2013) az artikulacids tempo
elemzését végezte el Beatrix kiralynd beszédeiben 42 és 74 éves kora kozott. Az értékek
tobb szempontbdl is nem vart eredményeket hoztak. Egyrészt a folyamatosan csdkkend
atlagos artikulacios tempd az utolsé évtized soran ismét emelkedett. Masrészt az utolso
évtizedig egy felolvasas soran kis mértékii valtozassal egy emelkedd, majd ereszkedd
ivvel volt leirhat6 a tempd variabilitasa, mig az utolso évtizedben a szoveg elejétdl a
végéig folyamatosan emelkedett. Quené tehat levonja a kovetkeztetést, hogy az életkori
elvart lassulassal szemben tobb faktort is figyelembe kell venni. Lehetséges okként fel-
hozza altalaban a tempod gyorsuldsat, amely a kiralynd beszédében is megjelenhet, a
besz¢16 gyakorlottsagat — miszerint egyre gyorsabban tudja olvasni a beszédet, s eset-
leg kovetni a tempo feltételezett diakron valtozasat és a szoveg kivanalmait —, illetve
megemliti, hogy a beszéd hossza milyen lehet. Ebben a vizsgalatban is felmeriil a kér-
dés, hogy az uralkod6 alkalmazkodik a kisebb presztizsi, fiatal kozonség ejtéséhez.

Magyarorszagon felndtteken eddig klasszikus értelemben vett longitudinalis vizsga-
latot nem végeztek, de hosszabb tavon tobb felvételen keresztiil elemeztek beszélén
beliili variabilitast.

Gobsy (2002) négy nbi beszéld ejtésében ugyanazon mondat ismétlései alapjan 10
honapon keresztiil vizsgalta a magyar maganhangzok idétartamat és formansértékeit.
Eredményei azt mutattak, hogy harom beszélé esetében kimutathat6 a kiillonbség az
eltelt id6 fiiggvényében. Tovabba az eredmények jellegzetes beszélon beliili és beszé-
16k kozotti eltéréseket tamasztottak ala a vizsgalt maganhangzok esetében.

Gosy és Krepsz (2015) 7 honapos periddusban, kéthetenkénti hangrogzités alapjan
négy maganhangz6 id6tartamat, mondatok kiejtési idejét és artikulacids tempojat vizs-
galtak 6t ndi beszélo ejtésében. Valamennyi maganhangzé a mondat elsé tartalmas sza-
vanak hangsulyos szoétagjaban jelent meg (pl.: Kérsz egy falatot az almambol?). Az
eltelt id6 fiiggvényében az artikulacids tempdban és a maganhangzok idétartamaban
nem volt szignifikans eltérés kimutathato. Harom besz¢l6 az egymast kovetd felvétele-
ken alig mutattak valtozast a tempoértékeikben, mig két beszEél6 artikulacids tempoja
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nagymértékben varialodott. Besz¢éloktol fliggetlentiil az [o] és az [e:] idtartamai na-
gyobb kiilonbségeket mutatnak az egyes felvételek kozott, mint az [€] és az [0] magan-
hangzokeéi.

Magyar nyelven longitudinalis adatbazis még nem késziilt. Ahhoz, hogy ez megva-
16sithato legyen, sziikség van olyan felvételek rogzitésére, amelyek ugyanazon, nagy-
szamu besz¢€l16tdl eltérd idopontokban, egységes modszertannal, stididkoriilmények
kozott késziilnek.

2 Az épiil6 Longitudinalis korpusz

A jelen tanulméanyban bemutatott projekt egyik f6 célja egy olyan korpusz kiépitése,
mely legalabb 40, 10-11 év tavlatdban utankdvetett beszElo felvételét €s annak annota-
cidjat tartalmazza. A beszélok esetében célunk, hogy lehetéleg nem kizarolag specialis
csoportokbdl (pl. radiobemondo) keriiljenek ki.

A tizéves id6tartam viszonylag ujdonsagnak szamit a beszéd fonetikai leirdsaban. A
legtobb longitudinalis vizsgalatban 25-30 évnyi vagy hosszabb id6tavban rogzitett fel-
vételeket elemeztek, mivel feltehetden nagyobb a valtozasok mértéke tobb ido eltelté-
vel, igy azok konnyebben mérhetdk. Mas kutatasok rovid tava variabilitast (példaul 7
honapot) vizsgaltak, amely soran a valtozasokat nem lehet a felnéttek elsddleges ore-
gedésének tulajdonitani. Ez utobbi variabilitas akar a masodlagos dregedésbol (vokalis
terhelés, beszédmodok stb.) vagy a beszélon beliili valtozatossagbol is adodhat. Lathat-
tuk, hogy Verdonck-de Leeuw és Mahieu (2004) 6t év elteltével is jelentds valtozasokat
mért. Az 6 esetilkbena a dohanyzas is meghatarozé tényezo volt. Felmertiil azonban a
kérdés, hogy 10 év tavlataban milyen valtozasok kdvetkez(het)nek be a beszédben. A
jelen korpusz kiépitésével tehat lehetdség adodhat a beszéd egyes jellemzbinek rend-
szerszerl elemzésére longitudinalis aspektusbol.

2.1 Beszélok

A Longitudinalis korpusz a BEA-adatbazis (Goésy és mtsai, 2012) anyagara épiil. A
BEA-adatbazis azon beszéldit keressiik meg, akik a jelen projekt adott évéhez képest
10-11 évvel korabban vettek részt beszédfelvételen. A felvételre ismét hajlando szemé-
lyek beszédét rogzitjiik ujra. Az utankovetés természetesen ebben a keretben sem elér-
hetd a teljes adatkoz16i 1étszamra, hiszen tobbek nem adtak meg elérhetdségiiket, vagy
az megvaltozott. Célunk, hogy legalabb évi tiz, a négyéves projektidd alatt legalabb 40
6 utankovetéses felvételét elkészitsiik.

A tanulmany megirasaig, azaz a projekt elsé évében 17 beszéld uj felvételét tudtuk
rogziteni: 12 férfiét és 5 noéét. Eletkoruk az elsd felvétel idején 19 és 45 év kozott, az
utankovetéses felvételkor pedig 29 és 55 év kozott volt.
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2.2 Adatlap/anamnézislap

A BEA-felvételek utan az adatkdzlék a nemiiket, korukat, iskolai végzettségiiket, fog-
lalkozasukat, magassagukat, stilyukat, dohanyzasi szokasaikat és esetleges beszédhiba-
jukat adtdk meg egy adatlap kitoltésével. Utankdvetés esetében fontos felmérni tovabbi
szempontokat is, igy a Longitudinalis korpuszban egy hosszabb adatlap kitoltését kér-
jik. Ezzel kivanjuk felmérni, hogy a két felvétel kozott bekovetkeztek-e esetleg olyan
hatasok, amelyek miatt a beszédjellemzok nem csak az életkor miatt valtozhattak.

Az anamnézislapon megjelend kérdések érintik az adatkdzld altal ismert beszéd-
problémait, azok megjelenési idejét és az ezzel kapcsolatos korabbi beavatkozasokat.
Kiterjed az adatko6zl6 hétkdznapi hanghasznalati szokasaira az ének- és a beszédhang
tekintetében is. Rakérdeziink olyan betegségekre (pl. neuroldgiai vagy mozgasszervi
megbetegedések, hormonalis jellemzdk), illetve a szakirodalombdl ismert olyan ténye-
zokre (pl. alkohol- és folyadékfogyasztas, dohanyzas), amelyek hatassal lehetnek a be-
szédre (Hacki, 2013). A kérd6iv tartalmaz egy a fonacios zavarok szliréséhez hasznalt
eljarasbol (Glottal Function Index) kiemelt és kissé modositott kérdéseket, ami igy le-
hetdséget teremt a fonacid aktualis allapotanak feltérképezésére (Bach és mtsai, 2005).
A fogazat esetleges valtozasait és a kiilfoldon eltoltott idot is érintik egyes kérdések.
Emellett rogziti az adatkdzl6 sulyat, magassagat és iskolai végzettségét, foglalkozasat
is. Az anamnézislap eldnye, hogy igen részletes, szamos teriiletet lefed. Hatranya azon-
ban az, hogy onbevalldson alapul, igy csupan azon tényezokrdl szerezhetiink informa-
ciot, amelyet az adatkdzl6 elismer és/vagy bevall.

Mivel nem célzottan, valamely paraméter szerint keresiink beszéldket, hanem a ko-
rabbi beszélok koziil hivunk vissza adatkozldket, igy az egyes tényezOk hatasat nem
tudjuk rendszerszeriien elemezni. Az anamnézislap célja, hogy a beszélok kozott eset-
leg megjelend nagyobb eltérések esetében jo eséllyel kiderithetd legyen azok oka.

2.3 Felvételi koriilmények

A hangrogzités koriilményei azonosak a BEA és a Longitudinalis korpusz felvételein,
igy ezeket Gosy és munkatarsai (2012) alapjan foglaljuk 6ssze. Minden esetben a
Nyelvtudomanyi Intézet Fonetikai Osztalyan kialakitott, zajszigetelt szobaban készit-
jik a felvételeket. A szoba méretei (a hangszigeteld réteget nem szamitva):
340%210x300 cm. A hangcsillapitas mértéke a kiils6 kdrnyezethez képest 50 Hz-en 35
dB, 250 Hz folott pedig >65 dB. A szoba bels6 terének fala — az utdzengés elkeriilése
érdekében — 54x54 cm-es hangtord feliiletekkel van kialakitva.

A felvételek Audio-technika AT4040 tipusu kardioid kondenzatormikrofonnal ké-
szlilnek. A mikrofon Phonic MM 102 tipusu tdbbcsatornas phantomtapos analog keve-
ron keresztiil csatlakozik a szamitogéphez. A rogzités digitalis, kdzvetleniil a szamito-
gépre torténik a GoldWave hangeditalo szoftverrel, 44,1 kHz-es mintavételezéssel.
(Térolas: 16 bit, 86 kbyte/s.) A szovegmeghallgatast igényl6 feladatok soran a vissza-
hallgato tipusa Behringer Truth B2031 kétutas aktiv studidmonitor.

A teljes felvételek hossza az adatk6z16 beszédkedvének fiiggvénye. A spontan és
félspontan beszédfeladatok soran, amikor az interjukészitd ugy latja, hogy az adatkoz-
16nek nincs tobb mondanivalédja, vagy ezt maga az adatkoz16 jelzi, a kdvetkezo felvételi
egységet kezdik meg.
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2.4 A Kkorpusz felvételi egységei

Mivel a korpusz sziikségszerlien egy korabbi felvételsorozatbol visszahivott adatk6z16k
beszédét tartalmazza, a felvételi egységek egy része azonos, mas része kozel azonos a
korabbi felvételt tartalmazé BEA-adatézis feladataival (Gosy €s mtsai, 2012).

A BEA-protokoll nyolc részbdl all: mondatismétlés, narrativa/interja, véleményki-
fejtés, két tartalomdsszegzes, tarsalgds, mondat- és szovegfelolvasas. Az j utankdve-
téses felvételek a Longitudinalis korpuszban kilenc részb6l allnak: mondatismétlés, két
narrativa/interju, véleménykifejtés, két tartalomdsszegzés, mondat- és szovegfelolva-
sés, illetve négyszer visszatérd azonos mondatok felolvasasa. Az dsszetartozo felvételi
egységek esetében a Longitudinalis korpuszba tartozé felvételen az adatkdz16t a korab-
ban, a BEA-felvétel soran kapott, érintett témak kifejtésére kéri meg az interjukészitd.
A hanganyagok ¢és a felolvasand6 anyagok nagyrészt azonosak. A korabban ismételt és
felolvasott 25 mondatbol 15-6t valogattunk ki, illetve beépitettiink 17 ismétlédé mon-
datot, amelyet a Longitudinalis-felvétel soran négyszer, egymastol fliggetlen pontokon
olvas fel a beszelo.

Mondatismétlés: Az adatkozlok feladata ebben a részben a BEA felvételein 25 egy-
szerl és Osszetett mondat megismétlése az interjukészitd utan. A mondatok szotag-
szama 15 és 26 koz¢ esik. Ha az adatk6z16 nem emlékszik pontosan az elhangzott mon-
datra, a felvételvezetd megismétli azt. A Longitudinalis korpusz felvételein az adatkoz-
16knek ebbdl a 25 mondatbol 15-6t valasztottunk ki ismétlésre. A feladat ettdl elte-
kintve teljesen azonos a korabbival.

Narrativa/interju: Ebben a részben az adatkozlok feladata, hogy csaladjukrol,
munkajukrol/tanulmanyaikrdl és hobbijukrol beszéljenek. Célja, hogy a beszéld felké-
sziilés nélkiil, minél hosszabban beszéljen, az interjukészitd csak akkor szolal meg, ha
ugy itéli meg, valamilyen kérdés, reagalas tovabbviheti a beszélot. A Longitudinalis-
felvételek soran a 10 évvel korabbi alkalommal feltett kérdésekhez és az ezek mentén
esetlegesen felmeriilt tovabbi témakhoz nyul vissza az interjukészit. Azaz, ha egy be-
sz€16 foként a munkajarol beszElt, de a csaladjardl nem, akkor az interjukészitd ismét a
munkajarol kérdezi. A kérdések az elmult 10-11 évbdl indulnak ki, azaz az adatk6zl6t
az azota ért élményekrol kérdezzik.

Véleménykifejtés: Az adatkozld feladata az interjukészitd altal felvetett témak vé-
leményezése. Ha az adatkdzld szivesen beszél, az interjukészitd egy témat vet fel,
amennyiben azonban nehezen késztethetd hosszabb beszédre egy témaban, a felvétel-
vezetd tovabbi témakkal all eld. A témak altalanosak és hétkdznapiak (hazassag, illetve
egyiittélés; eutanazia; kozlekedés a fovarosban; sztarok/celebek alkohol- és drogprob-
1émai; ittasan okozott autdbalesetek; megliszott biintetések; a magantulajdon védelme;
1) adok, 0 szabalyozasok; sztrajkok; motoros balesetek; szervek felajanlasa). Ebben a
felvételi egységben gyakrabban szdlal meg az interjukészitd, igy a monologikus és di-
alogikus formak valtakoznak. A Longitudinalis felvétel interjuikészitdje ismét az el6z6
felvételen elhangzott témaban/témakban kérdezi az adatkozIot.

Tartalomosszegzések: Az adatkozl6 feladata hallott szovegek tartalmanak dssze-
foglalasa. A protokoll két szoveget tartalmaz: az egyik egy rovid tudomanynépszertisito
cikk (174 szavas; 1 perc 37 masodperc id6tartami1), a masik egy torténelmi anekdota
(270 szavas; 2 perc 5 masodperc id6tartami). Ez a rész majdnem teljesen monologikus,
a kisérletvezetd nem szdlal meg kdzben, amennyiben nem sziikséges 6szténzés az adat-
kozlonek. A szovegek €s a sorrend azonos a BEA- és a Longitudinalis-felvételek soran.
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Tarsalgas / 2. interji/narrativa: A BEA-felvételeken harom f6 tarsalgasat rogzi-
tették, ennek résztvevdi az adatkozl10, az interjukészitd és egy tovabbi tarsalgasi partner,
aki a Fonetikai Osztaly egyik munkatarsa. A témak a mindennapi élethez kapcsolodnak
(pl. karacsony, husvét iinneplése; mobiltelefon kisgyermekeknek; uj KRESZ ¢és a bi-
ciklisek; halalbiintetés; dohanyzasi tilalom a szérakozohelyeken; éjszakai élet, szora-
kozési lehet6ségek Budapesten). Az adott adatkzl6 esetében mindig kiilonbozik a vé-
leménykifejtés témajatol. Az interjukészitd a témat az adatk6z1é érdeklddési korének
figyelembevételével valasztotta ki. A Longitudinalis-felvételeken a haromf0s tarsalgast
egy interju-véleménykifejtés valtotta fel. Ebben az adatk6z16 a korabbi tarsalgasi témat
vagy ahhoz hasonlot fejt ki. Ha példaul korabban a kardcsonyi tinnepekrol volt sz6 a
BEA-felvétel soran, akkor a Longitudinalis-felvétel soran is csaladi iinnepekrdl, ki-
emelten a karacsonyrol szol a f6 kérdés.

Felolvasasok: Az adatkozlé feladata a felvétel elején megismételt 25 (BEA)/15
(Longitudinalis) mondat, majd egy tudomanynépszeriisitd (291 szavas) cikk felolva-
sasa. Az adatk6zldnek lehetGsége van eldre atolvasnia az adott szoveget.

Visszatéré mondatok: Ez a feladat csak a Longitudinalis-korpuszban szerepel. Ez
a 17 mondat célzott szegmentalis vizsgalatra szolgal, mégpedig felpattand zarhangok
¢és az a, e, i, u maganhangzok elemzésére, amelyek azonos helyzetben jelennek meg a
mondatokban tobb alkalommal. Ezeket a mondatokat négyszer, randomizalt sorrend-
ben két-két egyéb felvételi egység kozott olvassak fel a beszélok.

A legtobb felvételi egységben tehat hasonld vagy azonos a téma, illetve az alkalma-
zott szovegek/mondatok. Ennek oka, hogy hasonlé hangsorok aktivalodhassanak, igy a
két felvétel kozotti sszehasonlitdsban bizonyos jelenségeket hasonl6 koriilmények ko-
zott lehessen elemezni.

2.5 Adatkezelés

A felvétel rogzitését megelézden az adatkdzld elolvas egy felvételi leirast, amely tar-
talmazza a felvétel készitésének okat, a felvételtol valo elallasi jog ismertetését, illetve
egy GDPR alapjan késziilt nyilatkozatot, amely a felvétel kutatasi céli felhasznalasat
teszi lehetdvé az anonimitas biztositdsa mellett. Amennyiben ezen két dokumentumot
az adatkoz16 elfogadja, és aldirasaval jelzi, hogy a felvételbe, az adattarolasba és a ku-
tatasi felhasznalasba beleegyezett, elkésziilhet az utankovetéses felvétel.

A felvételek és az adatlapon adott valaszok tarolasa a besz€lé nevétdl fiiggetlenitve
torténik. az uj felvétel kodja alapjan a korabbi felvétel egyértelmiien visszanyerhetd,
azonban az sem tarolodik egylitt az adatk6zl6 nevével.

2.6 Hanganyagok, annotaciok
A BEA-felvételek lejegyzése eddig Wordben, Transcriberben és Praat szoftverrel
(Boersma—Weenink, 2019) tortént (Gyarmathy és mtsai, 2014, Neubgerger és mtsai,

2014). A Longitudinalis korpusz esetében a lejegyzéseket a BEA praatos lejegyzéseire
alapozzuk, mivel ezek a TextGrid-fajlok tobb szoftverben is alkalmazhatoak, konnyen
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atalakithatoak, és id6hoz rendeltek. Az alabbiakban 6sszefoglaljuk Gyarmathy és mun-
katarsai (2014) és Neuberger ¢és kollégai (2014) tanulmanyai alapjan a praatos lejegyzés
fobb jellemzdit, melyeket a két korpusz (BEA ¢és a Longitudinalis is) kdvet.

A lejegyzés haromszintli: beszédszakasz-, sz6- és beszédhangszintet tartalmaz. Ez a
besz¢16k szamatol fiiggden 6 (2 beszEld esetén), illetve 9 (3 beszélo esetén) cimkesort
jelent. A lejegyzések soran a cimkesorok sorrendje és elnevezése allando.

A beszédszakaszszintli lejegyzések helyesirasban (fonémaalapon), nagybetii hasz-
nalata €s kozpontozas nélkiil késziiltek. Egy beszédszakasz a beszEl6 altal tartott szii-
nettdl sziinetig tartd egység (a hatarold sziinet lehet néma vagy kitoltott). A szdszinti
lejegyzés szintén helyesirasban (fonémaalapon) torténik. A beszédhangszintii lejegyzés
(az el6zo két szinttdl eltéréen) mar nem fonéma-, hanem beszédhangalapon torténik.
Egy beszédhangot minden esetben egy karakter jelol (a kettds betliket nagybetiik he-
lyettesitik). A nyelvileg hosszii massalhangzokat a massalhangzo betiijének egyszeri
leirasa utani kettéspont jelzi.

Nagybetlikkel torténik a beszédrészeken feliil megjelend egyéb nyelvi elemek jelo-
1ése, szintén egységes jeldlésrendszerben (pl. SIL —néma sziinet, O, M, OM — hezitalds,
KUKA - zaj miatt elemzésre hasznalhatatlan beszédrészek).

A nevetést mindhdrom szinten jel6lik, ha az adott egység valamely részét a beszélo
nevetve mondja, akkor ezt az egység elején jelzi a NEV jelolés. Az egyszerre beszélé-
sek szintén mindharom szinten jeldlve vannak, ahol két vagy harom besz¢€l6 is beszél,
ott a szoveg nem jelenik meg a lejegyzésben, hanem az EB jelolés jelzi az egyszerre
beszélést. Ha a beszéld nem szotari alakban el6forduld szot ejt (pl. nyelvbotlas, egy-
szerUsités: nemtom, asszem, szal stb.), akkor beszédszakaszszinten az elhangzott alakot,
illetve utana szogletes zarojelben a szotari alakot (pl. asszem [azt hiszem]) talaljuk meg.
Szoszinten és beszédhangszinten kizardlag az ejtett alakokat tartalmazzak a cimkék. A
kérdések jelolése beszédszakaszszinten torténik, mivel az irdsjelek hasznalata a lejegy-
zések soran mell6zott, ezért a beszédszakasz elején megjelend Q jelzi a kérdést.

A helyesiras szerinti kot6jelek nem részei a lejegyzésnek, a kotéjeles szavakat egy-
beirjuk (pl. spontanbeszédadatbazis). A szamok betlivel kiirva, a helyesirasnak ellent-
mondodan kotéjel nélkiil egybeirva szerepelnek (pl. kétezerharomszaztizben). A kotoje-
lek a szotoredékek jelzésére szolgalnak (pl. palacsin-). A betliszavak lejegyzése kisbe-
tiivel torténik (pl. eltére), beszédszakaszszinten feloldasra keriilnek, szintén szogletes
zardjelek kozott (pl. [ELTEre]). Az idegen szavak a kiejtett formajukban vannak leje-
gyezve (pl. kvescson), illetve beszédszakaszszinten ez esetben is megtorténik a feloldas
szogletes zardjelek kozott (pl. [question]).

Az eredeti lejegyzési rendszert kiegészitve a mondatismétlés, tartalomosszegzes €s
felolvasas esetében egy tovabbi cimkesor valt sziikségessé, mivel ezeknél a beszédti-
pusoknal el6fordulhat, hogy az adatkdzl6 megjegyzéseket fiiz sajat magahoz, tehat pél-
daul a felolvasas részben eléfordulhatnak spontan beszédrészek is. Ezen részek kiszii-
rése az egységesen Komment névvel feltlintetett cimkesorokkal torténik.

3 Felhasznalasi lehetdségek
A jelen tanulméanyban egy folyamatban 1évd, felndttek beszédét 10-11 év tavlataban

rogzitd longitudinalis korpuszt mutattunk be. Szandékunk a korpuszt mas kutatok sza-
mara is hozzaférhetové tenni. A beszédkorpusz a lejegyzésével szamos vizsgalathoz
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evidensen hozzajarulhat. Utankovetéses mivolta révén pedig a korabbi longitudinalis
vizsgalatok viszonylag kisszamu adatkdzlon kapott eredményeibdl felmertilt kérdé-
sekre adhat valaszt. Egyrészt sziikségszerlien eltéré eredmények sziilethettek egy-egy
beszeld ejtésében, masrészt a specialis adatkdzléi csoportok olyan tényezdket is ma-
gukkal vontak, amelyek az (elsddleges és masodlagos) ¢életkori valtozason és az esetle-
ges diakron hatason tul is befolyésoltdk az eredményeket. Mindemiatt a nagyobb adat-
kozloszdmon végezthetd vizsgalatok tovabb arnyalhatjak az eredményeket. Az utanko-
vetéses vizsgalatok ugyanakkor nem csak a fonetikai, de tovabbi vizsgélatok elvégzé-
séhez is hozzéjarulhatnak, igy pl. a besz€lé azonositasahoz.
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Kivonat A radioldgiai leletezés komoly feladat, melynek automatizalasa
nagy jelentéséggel bir. A leletek gépi értelmezéséhez tanitépélddkra van
sziikség, amelyeknek megfelelé mindségben kell elédllnia. Jelen munka-
ban egy olyan moédszert mutatunk be, amellyel az annotacié konziszten-
cidjanak javitadsa érdekében, az 1jboli atnézést statisztikai modszerekkel
tdmogattuk, az inkonzisztencidkra az annotécids rendszer feliiletén hiv-
va fel a figyelmet. Médszeriink eredményességét valos eredményekkel ta-
masztjuk ald, amelyek nem csak a konzisztencidra, hanem a gépi tanulas
sikerére is nagy mértékben kihatnak.

Kulcsszavak: radiolégia, informaciékinyerés, nlp, annotécié

1. Motivacid

A Kklinikai leletezés az orvoslas jelentés teriilete, amelynek sikere nagyban hozza-
jarul a paciensek végs6 gydgyulasahoz. Ezen beliil a radiologia teriiletén végzett
gerinc MR vizsgédlatok is igen gyakoriak, csak Magyarorszagon évente sok ezer
ilyen lelet késziil. Ezeket dltalaban természetes nyelvii széveggel, magyar nyelven
fogalmazzak meg a radiolégusok. A vizsgalaton készitett képeket szemlélve leir-
jak orvosi szakértelmiiknek megfeleléen a latott elvaltozasokat, igy késziilnek el a
leletek, és a hozzajuk tartozo, tomorebb vélemények. Ezt a folyamatot lathatjuk
az 1. abran.

A leletezés természetesen nem konnyt feladat, és folytonos odafigyelést igé-
nyel az orvos részérél. Ez azonban kénnyithetd kiilonbo6z6 automatizalé megoldéa-
sokkal, mint példaul lehetGség a leletek diktdlasara gépelés helyett. Amennyiben
a leleteket automatizalt médon értelmezni is tudnank, rengeteg egyéb lehetoség
nyilna meg a munka segitésére. Ezek felhasznalhatok lennének mind a mindség
biztositasaban, mind a leletezés zokkenOmentesebbé és gyorsabba tételében. Ku-
tatasunkkal ezt tiiztiik ki célul, melyhez els6 1épésként a szévegben el6fordulé en-
titdasok detektdlasat tekintjik. Kordbbi munkdnkban (Kicsi és mtsai, 2019) mér
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publikaltuk a teriileten végzett annotaciés modszeriinket, illetve kezdeti eredmé-
nyeinket is. Médszertinkben testrészeket, elviltozasokat és tulajdonsagokat kii-
lonboztettiink meg a leletek szdvegében, melyeket automatikusan detektaltunk.
Testrésznek tekintettiik az emberi test egy pontosan megnevezett elemét, mint
példaul ,L.V. discus”, elvaltozds minden koéros eltérés, mint példaul ,el6bolto-
sulas”, de az aspektusok, példaul ,magassdga” és pozitiv allapotot jelz6 szavak,
mint példaul ,ép” is ide tartoznak. Tulajdonsig minden olyan mértéket vagy
mindséget leird kifejezés, amely elvaltozast pontosit, mint példdul ,3 mm-es”
vagy ,korkoros”. A megfelel§ detektaldshoz tanuléadatokra van sziikség, ezeket
egy radioldgus segitségével annotéltattuk, melyhez a Brat (Stenetorp és mtsai,
2012) annotdcidés szoftvert hasznéltuk fel.

Radiolagus
Gerinc MR-felvétel Lelet Vélemeny

1. dbra: A radiolégus munkdja a vizsgalat utan

Kezdeti detektalasi kisérleteink utan hamar nyilvanval6va valt, hogy a meg-
1év6 487 lelet annotacidja jelen mindségben nem elég valoban kivald eredmények
eléallitdsahoz. Természetesen erre egy lehetséges modszer masik radiolégus al-
kalmazasa és a két annotacié osszehasonlitdsa, mely munka azéta szintén meg-
tortént, &m kezdeti annotaciéink mindségét is javitani kivantuk, mivel szdmos in-
konzisztenciat tapasztaltunk a jel6lésekben. Noha az annotaciés itmutatot igye-
keztiink pontosan elééallitani, mégis felmeriilt nagy mennyiségii egyéni dontés és
dilemmas eset, amelyen a radiolégus gyakran énmagéaval sem tudott konzisztens

maradni.
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Egy tjboli annotacié természetesen igen nagy feladat még akkor is, ha csak
a hibds eseteket kell kijavitani. Arra sincs semmi garancia, hogy ezuttal fenn-
tarthaté a folyamatos konzisztencia. Ezért automatizalt médszerrel igyekeztiink
ezt el6segiteni. Cikkiinkben az erre kifejlesztett statisztikai modszeriinket mutat-
juk be, amely Brat rendszer altal kimenetként adott .ann fijlok vizsgilata utan
tokenenként allapit meg konzisztenciat, az eredményeket pedig a Brat formatu-
manak megfelelden rogziti megjegyzésként. Ezzel felhaszndlobarat médon hivija
fel a figyelmet a kevéssé konzisztens jeldlésekre, amelyek tudatdban a radiologus
ezutan teljes mértékben sajat elbirdlasa szerint jarhat el.

Korabbi cikkiinkben emlitettiik, hogy testrészek, elvaltozdsok és tulajdon-
sagok mellett helyeket is jeloltiink, ezek a munka jelenlegi fazisdAban azonban
komplex szerkezetiiek, igy veliik itt nem foglalkozunk.

2. Folyamat

Munkéank jelenleg magyar nyelvii gerincleletek feldolgozasat dleli fel. Cikkiinkben
a helyes klasszifikdcié problémaéjaval foglalkozunk, amelyben a leletek szévegének
kifejezéseit harom cimkével igyeksziink ellatni jelentésiiknek megfelel6en, testré-
szeket, elvaltozasokat és tulajdonsagokat kiillonboztetiink meg. A problémat gépi
tanulasi modszerekkel kozelitettiik meg. Mindkét médszer nagy mennyiségii ta-
nulbéadattal tud csak megfeleléen miikddni, ezért ezt biztositani kell. Erre a célra
radiologus altal annotalt valos leleteket haszndltunk, 487 lelet annotacidja ké-
sziilt el. Ehhez radiolégusunk a Brat (Stenetorp és mtsai, 2012) annotécids rend-
szert hasznalta, amelyet megfelel¢en konfiguraltunk a kivant entitasok jelolésére,
igy attekintheto és felhasznalébarat kornyezetben végezhette a jelolést.

Ezen az annotélt leletmennyiségen igyekeztiink javitani egy statisztikdval ta-
mogatott djabb kézi elbiralassal. Az annotéacids ttmutatd szamos esetet lefed,
am ezeket tObbszaz lelet atolvasdsa utdan mar nem mindig idézi fel az annoté-
tor helyesen. Vannak tovabba olyan kiilonleges esetek, amelyek egyszeriien nem
illenek semelyik, az atmutat6 altal érintett problémakorbe. Ez utébbiakat jobb
esetben megbeszélés alapjan kell kezelni, &m sok olyan eset adédik, amikor az an-
notator eléggé biztosnak tart egy bizonyos helyzetet, és 6nalléan jeloli. Ilyenkor a
legfontosabb, hogy énmagéval konzisztens legyen a felmeriilé6 hasonlé dilemmaés
kérdéseket mindig egy iranyelv mentén jeldlje.

Az annotdtor onmagatél vald inkonzisztencidja egyszerii statisztikai mdodsze-
rekkel konnyen mérhetd, megtekinthetjiikk, hogy egy adott kifejezést altalaban
ugyanazon cimkével latta-e el. Ez persze rengeteg esetben indokolt kilengés, mint
példaul munkankban a ,,jobb” szé esetében, ahol ez lehet tulajdonsag része, egy
testrész helyének pontositisa, vagy akar annak leirasa, hogy egyik csigolya a
masiknal jobb dllapotban van, amely elvaltozas lenne. Tehat az emberi elbirdlas
semmiképpen sem nélkiil6zheto.

A statisztikak azonban segithetnek a kézi ellenorzésben, nagyban felgyorsit-
hatjak azt, és felhivhatjak figyelmet olyan dilemmads esetekre, amikre az emberi
személd esetleg nem is figyelt volna fel. Tekintsiik a 2. dbran lathaté példat. Itt
kiilonbo6z6 dilemmaés esetek meriilnek fel. El6szor is a ,,spondylosis et spondyl-
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Természetesen ezek nagy odafigyeléssel kijavithaték egy Ujboli atnézés so-
ran, de ennél sokkal jobb modszer lehet, ha megprébalunk ezekre automati-
kusan ravilagitani. Az erre kidolgozott mddszeriink lathaté a 3. dbrdn. A 487
lelet Osszes szavat tokenek szintjén listaba gytijtottiik. Ezutdn minden egyes to-
kenhez meghataroztuk, hogy hany esetben voltak testrészként, elvaltozasként és
tulajdonsagként jelolve, tehat eléallitottuk a sziikséges statisztikat. Ennek a lis-
tanak a birtokdban az Osszes leleten végigiteralva és tokenizdlva minden egyes
token el6fordulashoz meghataroztuk, hogy a tobbségi cimkéjiikben vannak-e, ha-
rom cimke esetén is a legnagyobbhoz viszonyitottunk. Egyenloség esetén mindkét
cimkét tobbséginek vettiik. Amennyiben egy token nem a tobbségi cimkéje része-
ként szerepelt egy jelolésben, akkor ezt a Brat rendszer altal kimenetként adott
.ann fajlban jeloltiik. Az annotéciés rendszer megengedi megjegyzések beszura-
sat egyes cimkézett elemekhez. Ilyenkor praktikus médon a cimke fejléce ragyogd
korvonalat kap, szembetiinden felhivva magéra a figyelmet. A fajlba tehdt a Brat
rendszer formatumaval teljesen megegyezd 4j sorokat szurtunk be automatizél-
tan, amelyben leirtuk, hogy a token nem a t6bbségi cimkéjében fordult els. Egy
jelolt kifejezéshez tobb ilyen megjegyzés is tartozhat, hiszen sokszor tobb token
szerepel egymas mellett, ilyen esetekben az Gsszes megjegyzés egymas ala kerdil.
Miutan az algoritmus az Osszes leletet atnézte, és el6alltak a moédositott .ann
fajlok, a Brat rendszerrel megnyitva a leleteket mar lathatjuk a kék szinnel ra-
gyogd cimkéket, amelyek remekiil felhivjdk a figyelmet a dilemmas helyzetekre.
Erre lathato példa a 4. dbran, amely egy képerny6kép mddszeriink kimenetérol.
Tovabbi elényt jelent, hogy a radiolégusnak sem kell j rendszerrel megismer-
kedni, a mar megszokott kornyezetben végezheti a leletek atvizsgdlasat.

Az abran lathaté példan az annotator a diagnozis egy teljes mondatat egy
elvaltozasként jelolte, a rendszer pedig felhivja a figyelmet arra, hogy a csigo-
lydk megnevezése altaldban testrész szokott lenni. A szdmok nyoméan egyébként
gyanithatd lenne, hogy méskor is csinalt mar ilyet. Az "O" cimke azt jeloli, hogy
nem volt jelélve egyik cimkével sem. A 2. abran lathaté példdaban a megnevezett
rossz jelolések esetén modszeriink ugyanigy szolna példaul, hogy az ,et” sz és
a kotojel altaldban nem szokott jelolésre kertilni ha kiilén tokenként fordul eld,
a ,,gyoki” sz6 pedig altalaban testrész.

Biztositottunk tovabbé egy megértést segité modult is a statisztikak mellett.
Ez egy egyszerli programkod, amely sz6veget var bemenetként, és az 6sszes leletet
végigpasztazva megadja, hogy milyen cimkével, hol, és milyen szévegkornyezet-
ben volt jelolve az adott kifejezés. Ez azokra az esetekre alkalmazhaté, ha esetleg
nem értjiik, hogy az adott sz6 mi alapjan keriilt egy kisebbségi cimkébe, hiszen
jelenleg jo jelolést latunk ra. Ezutan akar a tobbi ilyen eset, vagy esetleg hibasan
kiosztott tobbségi cimke is kénnyen megkeresheté és javithato. A statisztikat
kiszamité és kommenteket beszurd programkdd is a radiolégus rendelkezésére
allt, amelyet barmikor ujrafuttathatott, hiszen ezek nem aktualizaljdk magukat
automatikusan.
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4. dbra: Képernyokép kimenetiink Brat-ban valé megjelenitésérol

3. Kisérletek

Kisérleteink célja olyan eszkoz fejlesztése volt, mellyel segiteni tudjuk a radiold-
gust a tekintetben, hogy az altala készitett annotacié egyrészt 6nmagaval, mas-
részt az annotaldsi itmutatéval is minél inkdbb konzisztens maradjon. Els6 1é-
pésben 487 gerinc MR leletet annotaltattunk a radiolégus kollégaval az elore
meghatdrozott dtmutatd szerint. Mar a folyamat kozben is kimutathatd volt,
hogy az annotacié nem teljesen konzisztens, amit a radiologus kolléga is alata-
masztott, azzal a megfigyelésével, hogy sokszor nem hogy az itmutatédval, de még
onmagaval sem tudja tartani a konzisztenciat egy hosszabb annotédlas soran. Az
annoticiéban tapasztalhaté inkozisztencidk felméréséhez minden egyedi token-
hez statisztikat készitettiink, melyben kimutattuk a kiillonb6z6 cimkék tokenhez
rendelésének szézalékos eloszlasit. A 487 leletben 2760 egyedi tokent talaltunk,
melybdél 2082 tokenhez kizardlag egyféle cimke lett rendelve. A maradék 678
tokent a radiolégus minimum kétféleképpen annotélta. Az inkonzisztencia sok
esetben adddott a kifejezés kiilonboz6 szévegkornyezetben torténé eléfordulasa-
ibol, aminek kovetkeztében a radioldgus eltért az ttmutatétol és sajat legjobb
belatasa szerint annotalt. Ezekhez az annotacios esetekhez, mivel statisztikailag
gyakran kisebbségben voltak, egy figyelmezteté6 megjegyzést rendeltiink, melyet
az annotalo szoftverben jelenitiink meg. Ezek alapjan a radiolégus belatdsa sze-
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rint dontétt az eset javitasa, vagy valtozatlanul hagyasa mellett, természetesen
az annotacios utmutato altal lefektetett alapelvekkel tovabbra is sszhangban
maradva.

Az Aaltalunk fejlesztett segédeszkozokkel felvértezett radiolégust ezutdn egy
javitéannotaciora kértiik. A visszakapott leletekben a 2760 egyedi tokenbdl ez-
utan mar 2276 token rendelkezet kizdrélag egyféle annotacidval a t&bbi minimum
kétféle cimkét kapott. Mar ez a szam is mutatja, hogy a korabbi annotaciéhoz
képest konzisztensebb eredményt kaptunk a javitast kovetéen. A tobbféle cim-
kével annotalt tokenek pontos eloszlasat az elsé és masodik koros annotacié utan
az 1. tablazat szemlélteti. A tablazatban is jol lathaté az annotaciék javitasa-
nak eredményessége. Javitas utan a harom- és négyféle cimkét kapott tokenek
mennyisége a felére, mig a kétféle cimkét kapott tokenek mennyisége az eredeti
otodével csokkent.

1. tdblazat. A tobbféle annoticiét kapott tokenek eloszlidsa annoticidjavitas elétt és
utan.

Annotéacié Eredeti Javitott

Egyféle 2080 2276
Kétféle 493 392
Héromféle 156 77
Négyféle 31 15

Osszesen 2760 2760

Kovetkez6 1épésben intra-annotator egyezést mértiink a radiolégusunk eredeti
és javitott annotdcidja kozott. Az egyezés mindségének megitéléséhez a Cohen
kappa mutatét, valamint mikroatlag F1-mérték metrikdkat alkalmaztunk, ahol
a referencidnak a javitott annotaciét vettiik. Cohen kappéra 0,9278-as értéket,
mig F1-mértékre 0,9350-es értéket kaptunk. A szakirodalom szerint a 0,8-as érték
feletti Cohen kappa jo egyezésre utal, valamint a magas F1-mérték is azt sugallja,
hogy az eredeti és javitott annotacié egymassal konzisztensnek szamit.

A fentiek alapjén azt gondolhatnank, hogy az annotacidjavitdsnak nem sok
jelentGsége volt, azonban érdekesebb eredményeket kapunk, ha megvizsgaljuk
az eredeti és javitott annotacioval tanitott modellek teszthalmazon mutatott
teljesitményét. Demonstracios céllal, a kisérleteinkben referenciaként hasznalt,
I0B cimkéket nem tartalmazé osztalycimkékkel tanitott Bi-LSTM (Hochreiter
és Schmidhuber, 1997) eredményeit mutatjuk be a 2 és 3. tablazatokon.

A tanitasi eredmények jol mutatjak, hogy az annotaciék javitasa jelentos mér-
tékben javitott a modellink teljesitményén. A testrész és tulajdonsidg esetében
tobb, mint 3%-o0s, mig az elvaltozas tekintetében megkozelitéleg 2%-os javuldst
értiink el az F1-mértéket tekintve. Erdemes kiemelni, hogy a testrészek felisme-
rési pontossidga majdnem 5%-kal nétt, ez is tikrozi, mennyire jellemz6 volt az
annotacidban a testrészek fent bemutatott tipikus inkonzisztens jelolése.
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2. tdbldzat. Az eredeti annotacion tanitott Bi-LSTM modell teljesitménye a hiarom f{§
névelemtipus felismerésében.

Pontossidg Fedés Fl-mérték

Elvaltozds  0,9143 0,9285 0,9213
Testrész 0,9112 0,9519 0,9311
Tulajdonség  0,8856 0,8610 0,8731

Mikroatlag ~ 0,9083 0,9253 0,9167

3. tdblazat. A javitott annotdcién tanitott Bi-LSTM modell teljesitménye a harom 6
névelemtipus felismerésében.

Pontossidg Fedés F1l-mérték

Elvaltozas 0,9380 10,9432 0,9406
Testrész 0,9598 10,9698 0,9648
Tulajdonsag 0,9108 0,9020 0,9064

Mikroatlag ~ 0,9420 0,9464 0,9442

Kisérleteink jol szemléltetik, hogy az elsore kiemelkedGen jonak tiiné intra-
annotator egyezés megtévesztd lehet, a szamok mogé tekintve, a modelleket a
tényleges adatokon tesztelve lathatjuk, hogy az annotéicié konzisztencidajanak
javitasa jelent6s javulast eredményezhet a modellek miikodését illetGen.

4. Kapcsol6dé kutatasok

Ugyan probalkozasok torténtek mar a strukturalt leletezés egészségiigyi szektor-
ba torténd bevezetésére, a gyakorlat napjainkig azt mutatja, hogy a szakorvosok
és radiologusok is elényben részesitik a szabad megfogalmazasu leletek készitését
a strukturalt leletezéssel szemben. Ez egyfeldl lehetOséget ad a természetes nyelv
komplexitasdnak kihasznaldsara és a leletek szabatos megfogalmazasra, masfelol
megneheziti a leletekbol torténd informéaciokinyerést, szévegértelmezést, illetve a
leletezési folyamat mindségbiztositdsat. Eppen ennek a kihivasnak koszénhetden
a tertilet kivalo kutatéasi lehetGséget biztosit a szamitogépes nyelvészet szamaéra,
mely soran Ujfajta természetesnyelv feldolgozasi mddszerek, illetve az egészség-
iigyi szakembereket segité alkalmazasok egyarant napvilagot lathatnak.

Az eddig fejlesztett alkalmazéasok kore a kinyert informécié tipusatdl fiiggéen
széles spektrumon valtozik. Tobbek kozott beszélhetiink diagnézissegéd (Pham
és mtsai, 2014; Rink és mtsai, 2013; Solti és mtsai, 2009), diagnosztikai miné-
ségbiztositist (Raja és mtsai, 2012; Ip és mtsai, 2011; Sistrom és mtsai, 2009;
Dang és mtsai, 2008), a leletek automatikus BNO kddoldsat végzé (Farkas és
Szarvas, 2007), a nem vart elvaltozasokra adott vdlaszlépéseket (Dutta és mt-
sai, 2013), vagy a tovabbi vizsgdlatokra vonatkoz6 ajanlasokat figyels (Yetisgen-
Yildiz és mtsai, 2011), illetve a paciens egészségi allapotat nyomon kovetd al-
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kalmazdsokrol (Cheng és mtsai, 2010). A kozelmiltban tobb olyan 6sszefoglald
cikk is megjelent, mely j6l bemutatja az elmult egy évtizedben tortént fontosabb
el6relépéseket (Wang és mtsai, 2018; Pons és mtsai, 2016; Ford és mtsai, 2016;
Cai és mtsai, 2016; Yim és mtsai, 2016; Meystre és mtsai, 2008).

J

A leletekbdl torténd informacidkinyerés els6 1épése tovabbra is a szoveg, elére
meghatdrozott utmutatd alapjan, szakember altal végzett, pontos annotéldsa. Az
annotalast minden esetben minimum két annotator egyméstol fiiggetlentil végzi.
A nem egyértelmii esetek eldontése ketténél tobb annotator esetében tobbségi
szavazassal torténik, mig két annotator esetében vagy megegyezéses alapon, vagy
egy harmadik, szenior kolléga dontése alapjan oldjak fel az ellentétet. Az egyezés
mérésére, az annotatorok szamanak fliggvényében tobbféle metrikat is alkalmaz-
nak, azonban az egyik legelterjedtebb ilyen mérészdm a Cohen kappa (Artstein
és Poesio, 2008). A mérészam interpretdldsa a szakirodalomban vita targyét
képezi. Altaldnossagban elmondhatjuk, hogy 0,8-as érték felett az egyezés meg-
alapozottnak, az annotdcié minésége pedig jéonak mondhatd, ennek hitelességét
azonban egyes kutaték megkérddjelezik (Klebanov és Beigman, 2009). Szerintiik
ugyanis a magas kappa érték féleg két annotator esetében nem feltétlen jelent jo
minoségii annotaciot, csakigy, mint ahogy az alacsony kappa érték, 6t annotator
esetében nem feltétlen jelent rossz mindségii annotaciot.

Egy modell maximum annyira lehet j6, mint amennyire j6 az adat, amin tani-
tottdk. Az annotacié mindségének javitasa ezért komoly kihivas a szamitogépes
nyelvészek szamara. Ennek elérése érdekében tobb megkozelitést is alkalmaznak.
Az egyik legkézenfekvébb mddszer az adat eléannotdldsa, majd az automatiku-
san létrehozott annotaciok szakemberrel torténd hitelesitése, illetve javitdsa. Az
eléannotacié torténhet egy mar meglévé adatbazis, vagy az annotator korab-
bi annotdcidja alajan (pl. az annotdtor annotélja az adatok felét, majd ezek
alapjan megtorténik az adatok masik felének automatikus annotacidja, amit az
annotéitor jévihagy, vagy javit (Ganchev és mtsai, 2007)). Ilyen tdmogatds tobb
annotald szoftverben is megtalalhaté. Egy maésik lehetdség az annotdciék mind-
ségének javitasara, ha annotacié kozben ajanlasokat tesziink az annotatornak.
Ez annyibdl kifinomoltabb, mint az eléannotédlas, hogy ebben az esetben a kordb-
ban tobbféleképpen annotalt esetekre egy megbizhatdsagi értéket is biztositunk.
Vagyis minden egyes szora az ajanlast az adott szohoz korabban hozzarendelt
osztalycimkék hattérben kiértékelt statisztikaja alapjan hozzuk létre. Az ajin-
las tehat tobb osztalycimkét is tartalmaz egy szazalékos megbizhatdsagi érték
kiséretében (Oliveira és mtsai, 2017; Morton és LaCivita, 2003). Az MIT fejlesz-
tése a Story Workbench szoftver, mely automatikus annotédlasi funkcioval is el
van latva. Ez annyiban kiilonbozik az eléannotalastol, hogy itt az annotacidk az
annotélas sordn, a médositasokat figyelembe véve, valés idében keletkeznek (Fin-
layson, 2011). A WebAnno egy mésik félautomata annotdcios eszkoz, melyben
az annotacios javaslatot egy kiilon ablakban jelenitik meg, az éles szovegen csak
a mar elfogadott javaslatok, illetve az annotator altal kézzel készitett annotacidk
lathatoak. Ez a konstrukcié a szerzok szerint arra 6sztonzi az annotatort, hogy
minden egyes javaslatot jovahagyjon, miel6tt az az éles szovegbe kertilne. A prog-
ram egyébként tobbrétegli ajanlasi rendszert alkalmaz, melynek egyik rétege egy
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adott szd kordbbi annotacidinak késébbi esetekhez rendelése egyszeri szoveges
egyezés alapjan (Muhie és mtsai, 2014). A GoNTogle egy szemantikus annotaciot
ellato eszkoz, mely teljes dokumentumok vagy dokumentum részek automatikus
annotalasara is képes. Az automatikus annotacidhoz egy sulyozott kNN oszté-
lyozot hasznal, mely a széveges informdciét és az annotator korabbi annotacioit
egyardnt felhasznédlja az annotdldsi javaslatok kialakitdsdhoz (Bikakis és mtsai,
2010). Az eddigiektdl eltéréen a Widlocher és munkatérsai (Widlocher és Mat-
het, 2012) altal fejlesztett Glozz eszkoz nem automatikus annotédlds segitségével,
hanem a meglév6 annotaciok folyamatos monitorozasi lehetéségével tamogatja a
konzisztens, j6 min6ségli annotaciok készitését. Ehhez a fejleszték egy GlozzQL-
re keresztelt lekérdezo nyelvet is készitettek.

A magyar nyelvii szamitégépes nyelvészeti szakma, kdvetve a nemzetkozi gya-
korlatot els6sorban annotatorok ko6zotti egyezésmérést alkalmaz az annotacié
minoségének ellendrzésére. Ugyan a magyar szakirodalomban is talalhatunk pél-
dat annotdcick mindségének javitasat célzé tanulmanyokra (Novak, 2016), vagy
méar meglévé annotaciék automatikus javitdsara (Kalivoda, 2017), a fentiekben
bemutatott javaslattevé és annotacidkat monitorozé alkalmazasok hasznalata
tudomdasunk szerint nem bevett gyakorlat.

5. Osszegzés

Munkéank sordan bemutattuk, hogy az annoticiék mindsége jelentés mértékben
befolyasolja a gépi tanuld algoritmusok teljesitményét, valamint javaslatot tet-
tlink egy altalunk fejlesztett annotaciok konzisztencidjanak fenntartasat szolgald
eszkoz alkalmazasara. Kisérleteinkben egyetlen radiolégus javitas elotti és uté-
ni annotaciéja k6zott mértiink intra-annotator egyezést. A magas Cohen kappa
és F1-mérték értékek arra utaltak, két annotécié j6 egyezést mutat, azonban a
modelliinket a javitds el6tt és utani adatokon tanitva szembetiing kiillonbségeket
tapasztaltunk. Az annotéci6 konzisztensebbé tételével 2-3%-os F1-mértékben ta-
pasztalhato javulast sikeriilt elérniink az egyes névelemek esetén. Kisérleteink jo
alapot szolgaltatnak egy kés6bbi, Osszetettebb rendszer fejlesztéséhez.
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A tagmondati tavolsagszamitas modjainak hatasa a
névmasi anaforafeloldasra

Kovacs Viktoria

Szegedi Tudoményegyetem, Bolcsészettudomanyi Kar
viktoria.kovacsl2@gmail.com

Kivonat: A névmasi anaforafeloldas soran a cél az egy szovegben talalhato
Osszes visszautald névmas €s az egyes visszautalasokhoz tartozd legkozelebbi
antecedensek azonositdsa. A cikkben bemutatott gépi tanuldsi kisérletek
segitségével a névmasi visszautald szo és az antecedense kozotti tavolsag
meghatarozasi modszereinek sikerességét vizsgalom. A vizsgalathoz a Szeged
Koreferencia Korpusz (Vincze és mtsai, 2015) névmasi visszautaldsaibol
épitettem tanitd ¢és tesztfijlokat. Az osztalyozok épitéséhez a Szeged
Korpuszban (Csendes és mtsai, 2005) talalhatd morfoldgiai és szintaktikai
informacidkat hasznaltam, a tavolsag meghatarozasahoz alland6 tényezdként
pedig a Hobbs tavolsagot (Hobbs, 1978). A baseline modell ezeken kiviil a két
kifejezés kozotti tagmondatzard hataratlépések szamat vette figyelembe. A
kisérletek soran a tagmondatzard hataratlépések szama helyett olyan értékeket
rendeltem a kifejezésekhez, amelyek kiszamitasahoz figyelembe vettem a
kozbeékelddéseket (Gibson, 2000), az elérhetdségi elméletben megfogalmazott
tagmondatok kozotti kapcsolatokra vonatkozo elveket (Ariel, 2001), valamint
azt a tényt, hogy a névmasi visszautalasok nagyrésze kozelre torténik (Grosz és
mtsai, 1995).

1 Bevezetés

A koreferenciafeloldas egyik részfeladata a névmasi anaforafeloldas, melynek soran a
cél a szoveg Osszes visszautald névmasanak és az egyes visszautaldsokhoz tartozo
legkozelebbi antecedensek azonositasa. A kommunikacié soran ezeknek a
viszonyoknak a pontos felismeréséhez hozzajarulnak a morfologiai, a szintaktikai, a
szemantikai és a pragmatikai informaciok is. A névmasi anaforafeloldassal
kapcsolatos egyik leggyakoribb probléma a referencialis tobbértelmiiségen alapul,
azaz a kifejezés tobb antecedensre is visszautalhat a szovegben: a jelen tanulmanyban
ismertetett vizsgalat a névmashoz legkdzelebb esé antecedens azonositasat (Closest
First) célozta meg. Egy masik gyakori probléma azon névmasok kiszlirése, amelyek
nem utalnak vissza. A magyar nyelvvel kapcsolatban (Lejtovicz és Kardkovacs, 2006;
Varasdi és mtsai, 2007; Mihaltz, 2012) munkait olvashatjuk, amelyek egyre jobb
eredményeket érnek el a probléma megoldasanak kapcsan.

Az anaforafeloldas soran alapvetd kérdés az antecedens keresési hatokorének
meghatarozasa. Ezzel kapcsolatban két megkozelités lehetséges: vagy egy elére
rogzitett keresési tartomanyon beliil vizsgaljuk meg a potencialis antecedensjeldlteket
és hasonlitjuk 0Ossze Oket bizonyos grammatikai tulajdonsagaik alapjan; vagy
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dinamikusan bovitjik a keresés hatokorét, és sorra vizsgaljuk a potencialis
antecedensjeldlteket  addig, amig nem taldljuk meg a legvaldsziniibb
antecedensjeldltet. A két kifejezés kozotti tavolsag tehat egy sarkalatos pontja mind a
szabaly alapt, mind a gépi tanulason alapuld automatikus névmasi
anaforafeloldasnak. Ezen jellemzé meghatarozasahoz szamos nyelvészeti elmélet is
figyelembe vehetd.

Jelen kisérlet egy korabbi munkan (Kovéacs, 2019) alapul, amelyben az elérhetdségi
elmélet hatasanak vizsgalata tortént meg. A mostani kisérletben azt vizsgalom, hogy a
szovegben is megjelend névmashoz tartoz6 antecedens azonositisa sordn a rogzitett
hatokor kiszamitdsanak modja hogyan befolyasolja a gépi tanulés sikerességét. Ehhez
kiilonboz6 szintaktikai és kognitiv nyelvészeti alapti elméletek tavolsagot befolyasold
tényezdit veszem figyelembe. Nem célom a jelen munkaval az automatikus névmasi
anaforafeloldas problémaira megoldast talalni, pusztan egyetlen jellemz6
meghatarozasi modjanak hatasat bemutatni egy gépi tanulasi kisérleten keresztiil. Az
eredmények Osszefliggéseinek ismertetése, illetve nyelvészeti keretben valod
értelmezése tovabbi vizsgalatokat igényelnek.

1.1 Az anaforafeloldas kognitiv nyelvészeti alapjai

Szamos nyelvészeti modell, amely a koreferencia-, és ezen belill is az anaforafeloldast
tlizte ki céljaul, azon az elven alapul, hogy a beszéld vagy szovegalkoto a referald
kifejezés megvalasztasa soran figyelembe veszi a hallgatd vagy cimzett mentalis
allapotat, hiszen az a célja, hogy a cimzett felismerje azt, hogy mire utal, és ezaltal
megértse a kdzolni kivant informéciot (Ariel, 2001; Grosz és mtsai, 1995). Ez alapjan
a referalo kifejezés formajabol és grammatikai tulajdonsagaibol utolag is
kikdvetkeztethetd a szovegben, hogy a szovegalkotd szerint mely entitasok voltak az
adott szituacioban a cimzett mentalis allapotanak kdzéppontjaban. A cimzett mentalis
allapotanak modellezése soran azonban nem csak a kifejezések formaja és
grammatikai tulajdonsagai lehetnek irdnymutatok, hanem az adott kifejezés
szovegben valo elhelyezkedése is, hiszen minél nagyobb a tavolsag a visszautald szo6
¢és az antecedense kozott, annal nagyobb erdfeszitésre van sziiksége a cimzettnek a
kapcsolat  feldolgozasahoz. A  kovetkezd fejezetben azokat az elméleti
megallapitasokat fogom részletezni, amelyeket a két kifejezés kozotti tdvolsagra
vonatkozoan a kisérletek soran felhasznaltam.

1.2 A visszautalé névmas és az antecedense kozotti tavolsag

A két kifejezés kozotti tavolsagbol kovetkeztethetiink arra az er6feszitésre, amelyet a
cimzettnek ki kell fejtenie ahhoz, hogy azonositsa az anaforahoz tartozé antecedenst.
Ennek megadasahoz altalaban két érték vehetd figyelembe.

A Hobbs-tavolsag (Hobbs 1978) a két kifejezés kozotti fonévi csoportok szamat
mutatja, azaz a lehetséges antecedensjeldltek szamat, amelyekrdl a hallgatonak vagy
cimzettnek meg kell allapitania, hogy nem az anafora antecedensei. Ezt a jellemzdt
minden egyes kisérletben figyelembe vettem kiindulasi alapként.

130



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

A masik érték a két kifejezés kozotti tagmondatok szamabol szarmazik, ennek a
jellemzének a hatasat vizsgalja a harom kisérlet. A tagmondatok szamara
hagyomanyos modon ugy tekintiink egyszerlien, mint egy hatokorre, ezt az elvet
koveti a baseline modellként szolgald elsé kisérlet is. Azonban kognitiv nyelvészeti
kutatasok alapjan megallapithat6, hogy nem pusztin a névmas és az antecedense
kozotti tagmondatok szama, de a tagmondatok egymashoz valé viszonya is
meghatarozza az anaforafeloldashoz sziikséges eréfeszités mértékét.

A kognitiv nyelvfeldolgozas soran a feladat a szavak értelmezése és szerkezetbe
vald beépitése. Ezt a feldolgozast azonban neheziti, amikor egy szerkezetbe egy jabb
szerkezet kdzbeékelddik, és a korabbi szerkezetet a cimzettnek hidnyos allapotdban
tarolnia kell mindaddig, amig a kozbeckelt szerkezet teljessé nem valik. Minél tobb
ilyen kozbeékelddés talalhatdé egy mondatban, annal nehezebb a cimzettnek
feldolgoznia az informaciot. Ebbél az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy az ilyen tipust
mondatok értelmezése soran a cimzettnek nagyobb eréfeszitésre van sziiksége az
értelmezéshez, mint az egyszeri tagmondatok értelmezése soran, és ez a kiilonbség
hatassal van az antecedens azonositasahoz sziikséges eréfeszitésre is (Gibson, 2000).

Szintén a hallgatdé és a cimzett mentalis allapotat helyezi a kézéppontba az
elérhetéségi elmélet (Ariel, 2001), amely kitér az anafora és az antecedense kozotti
tavolsag anaforafeloldasra gyakorolt hatasara is. Az elmélet szerint az alarendeld
tagmondatbdl kisebb eréfeszitéssel érhetd el az anaforahoz tartozo antecedens, mint a
mellérendeld tagmondatbol. Ezt a két jelenséget figyelembe véve végeztem el a
masodik kisérletet.

A harmadik megallapitas, amelyet figyelembe vettem a kisérlet soran, azt mondja
ki, hogy a névmassal valo visszautalds azt feltételezi, hogy az antecedens konnyen
elérhetd, ezért a névmas antecedense a névmassal azonos vagy szomszédos
mondatban helyezkedik el (Grosz és mtsai, 1995). Azokat a névmasokat, amelyek
ennél messzebbre utalnak vissza long distance, azaz nagy hatokorii anaforanak nevezi
a szakirodalom, és jellemzden olyan kifejezésre utalnak vissza, amely diskurzustopik,
tehat a diskurzus {0 témaja, illetve annyira szaliens entitas, mint a szovegalkotd vagy
a cimzett maga. Ezzel az elvvel kiegészitve végeztem el a harmadik kisérletet.

2 Korpusz

A Kkisérletet a Szeged Korpusz (Csendes és mtsai, 2005) koreferencia-annotalt
alkorpuszan, a Szeged Koreferencia Korpuszon (Vincze és mtsai, 2015) végeztem el,
ami iskolai fogalmazasokbol és tjsaghirekbdl all. Az Gsszes visszautalas koziil
kizarolag a szovegben is megjelend névmasi visszautalasokat gytijtottem ki (tehat
nem vettem figyelembe a zérokat), ez 6sszesen 725 visszautalast jelent.

2.1 Modszer

A gépi tanulashoz a Mention-Pair (Soon és mtsai, 2001) modellt hasznaltam, amely
soran lehetséges visszautald6 névmasok ¢és a hozzajuk tartozd lehetséges
antecedensjeloltekbdl allo parokat nyertem ki a korpuszbol. Ezek a parok és a
hozzajuk rendelt morfologiai és szintaktikai jellemzdk adtak a tanito és tesztfajlokat.
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A modell elénye, hogy a parokhoz kézzel hozzaadott jellemzdk tanulasra gyakorolt
hatasa egymastol fiiggetleniil vizsgalhatd, tehat a kiilonboz6 elméletekben
megfogalmazott elvek automatikus anaforafeloldasra gyakorolt hatasai ellendrizhetok.
A korpuszban nem csak a koreferens kapcsolatok talalhatok meg, hanem a
kifejezésekhez tartoz6 morfologiai és szintaktikai elemzések is. A konstituenselemzés
segitségével a fonévi csoportok, valamint a hozzajuk tartozé morfoldgiai elemzések
kinyerhetok a fajlokbol. A parok elso eleme olyan fonévi csoport, amely a korpuszban
a morfologiai elemzés soran PRON cimkét kapta. Az antecedensjeldltek a
névmasokat a szovegben megel6z6 fonévi csoportok (NP).

A tanitdé fajlok ugy jottek létre, hogy minden egyes lehetséges visszautald
névmashoz parként hozzarendeltem az 6t megel6z6 NP-ket a kézzel is annotalt valodi
antecedensével bezarolag. Tehat minden esetben annyi par jott 1étre, ahany NP
talalhat6 a névmas és az antecedense k6zott, ezek a negativ példak, plusz egy, maga
az antecedense, ez a pozitiv példa. Mivel a tavolsag hatasat szerettem volna vizsgalni,
ezért minden annotalt névmashoz csak egy pozitiv példa lett hozzarendelve, a
szOvegben hozza legkdzelebbi. Azon névmasok esetében, amelyekhez nem volt
antecedens annotalva, tehat amelyek nem utaltak vissza, a névmast megel6z6 harom
fonévi csoporttal alkottam parokat. Ezzel azokhoz a névmasokhoz is generaltam
negativ példakat, amelyek nem utaltak vissza a szovegben.

A tesztfajlokban viszont minden névmashoz hozzarendeltem parként minden Ot
megeléz6 fonévi csoportot a szoveg elsd fonévi csoportjaval bezardlag, hiszen elvben
barmely fénévi csoport antecedense lehet barmely névmasnak. gy a tesztfajlokban a
pozitiv példak atlagosan az dsszes par 0,39%-at tesztik ki.

A tanitdo fajlban vald negativ példak szlirésére azért volt sziikség, mert egy
szovegben ardnyosan sokkal tobb a negativ példa, mint a pozitiv, ez alapjan pedig a
legtobb osztalyozo a tesztfijban az 0sszes part negativnak itéli. A szlirés utdn a tanitd
fajlokban a pozitiv példak szama az 6sszes par 10,35%-a lett.

2.2 A tanuliashoz hasznalt jellemzok

A névmasokbol és antecedensjeloltekbdl all6 parokhoz hozzarendeltem a két
kifejezésre vonatkozé morfoldgiai és szintaktikai informaciokat. A kisérlet célja az
volt, hogy a parok tagjai kozotti tagmondati tavolsag (CPdist jellemzd) tanulasra
gyakorolt hatdsadt megvizsgéaljam. Jelenleg a tanitd fajlokban 14 tényez0 jellemzi a
névmasi anafora és antecedens parokat, ezek mind a Szeged Korpuszbdl szarmaznak.
A tanité fajlba maguk a kifejezések nem keriilnek bele, kizarélag az Sket jellemzd
tulajdonsagok.
A tanito fajlban a parok a kdvetkez6 modon vannak jellemezve (1):

(1) [CPdist, NPdist, antPOS, anaTyp, anaCas, antCas,
casAgr, anaNum, antNum, numAgr, anaPer, antPer, perAgr, anaphoric]

A jellemzék két f& csoportra oszthatok. Az elsé csoportba morfologiai és
szintaktikai jellemzOk keriiltek, amelyeket kozvetlenill a korpuszban a szavakhoz
rendelt cimkékbdl nyertem ki. A masik nagyobb csoportba azok a jellemzdék
tartoznak, amelyeket szintén a korpuszbol, de nem a hozzarendelések segitségével
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nyertem ki. Az utolsé jellemz6 pedig a koreferencia annotdciobol szarmazo adat,
amely azt mutatja, hogy a par anaforikus-e vagy sem. A kovetkezd két fejezetben
ezen jellemzok részletes ismertetése talalhato, bévebben olvashato roluk Kovacs 2019
munkajaban (Kovacs 2019).

2.2.1 A tanulashoz felhasznalt morfologiai és szintaktikai tulajdonsagok
Az antPOS jellemzd a magyarlanc elemzésében az antecedensjelolt fejéhez rendelt
POS Taget irja ki értékként.

Az anaTyp jellemzd a névmas tipusat jeloli. A magyarlanc morfologiai
elemzdjének PronType tipust cimkéit veheti fel értékként.

Az antecedensjeldlt esete antCas, szama antNum, és személye antPer harom
kiilonb6zé jellemzdéként jelenik meg a tanitd fajlban, és szintén a morfologiai
elemzésbdl szarmazik. A foénévi csoportnal a csoport fejéhez rendelt Case tipusu
morfoldgiai cimkével egyezik meg az érték.

Az anaforikus névmas esete anaCas, szama anaNum, személye anaPer szintén
harom kiilonb6z0 jellemzd, amelyek a morfoldgiai elemzésbdl szarmaznak.

Az egyeztetés eset szerint casAgr, szam szerint numAgr, személy szerint perAgr
jellemzok azt vizsgaljak meg, hogy a névmashoz rendelt eset, szam és személy cimke
¢és az antecedenshez rendelt eset, szam és személy cimke megegyezik-e. Abban az
esetben, ha megegyezik a jellemzd, az 1-es értéket veszi fel, ha pedig nem, a 0-t.

2.2.2 A tanulashoz felhasznalt tavolsagra vonatkozo tulajdonsagok

A jellemz6k meghatarozasa soran azzal kisérleteztem, hogy a tagmondati tavolsagot a
korabban emlitett elveket is figyelembe véve tobbféleképpen hataroztam meg. Veégiil
harom esetet kiilonboztettem meg. Az elsd esetben baseline-ként a CPdist jellemz6
egyszertien a két kifejezés kozotti tagmondatzard hataratlépéseket jelentette. Azokat
az eseteket, ahol tobb zar6 hataratlépés egybeesett, egy hataratlépésként tekintettem.
A baseline CPdist értéke az 2. és 3. példaban szerepld visszautalas esetében igy 5 lett.

2. [[Amig vartuk Petit, [mert Ggy hivjak a kocsis haveromat], elmentiink
fagyizni], [ott meg talalkoztunk a baratom haverjaival.]] [Ok is ép
fagyiztak.][[Veliik elbeszélgettiink], [aztan jott 6 ]és [mentiink Tofaluba]].

3. [[Amig vartuk Petit, [mert ugy hivjak a kocsis haveromat], elmentiink
fagyizni], [ott meg talalkoztunk a baratom haverjaival.]] [Ok is ép
fagyiztak.][[ Veliik elbeszélgettiink, [aztan jott 6 is .]]

A masodik esetben figyelembe vettem kozbeékelddéseket és az elérhetdségi
elméletben az ala- és mellérendel6 tagmondatok kapcsan megfogalmazott alapelveket.
A szakirodalom alapjan kdzbeékelddéseknek azokat az eseteket tekintettem, ahol a
kozbeékelt mondatnak sem a kezdete, sem a vége nem esik egybe az 6t tartalmazo
mondat kezdetével vagy végével. A 2. példaban a mert ugy hivjak a kocsis haveromat
tagmondat megszakitja az Amig vartuk Petit (...), elmentiink fagyizni. teljes
tagmondatot. Tehat azt az egységet, hogy Amig vartuk Petit, ebben a formaban,
hianyosan kell tarolnia a hallgatonak, mindaddig, amig a kdzbeékelt mondat végéhez
nem ér. Ezért a visszautalé6 névmastdl szamitva a tagmondati hataratlépések szamat
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ugy vettem figyelembe, hogy a kézbeé¢kel6dott mondat esetében egy belépési és egy
kilépési értéket is szamitasba vettem.

Alarendelésnek tekintettem azokat az eseteket, ahol a beagyazott mondat kezdete
vagy vége egybeesett az 6t tartalmazo mondat kezdetével vagy végével, ezekben az
esetekben a hataratlépés egy pontot ért. Mellérendelésnek pedig azokat a
szerkezeteket tekintettem, amelyeket mas mondat tartalmazott, és ahol a megel6z6
mondat vége és a soron kovetkezé mondat eleje koz¢é nem keriilt fénévi csoport: itt a
hataratlépés két ponttal novelte a CPdist jellemzd értékét. Ezeknél a szerkezeteknél is
egy hataratlépésnek szamitottak az egybees6 mondatkezd6 vagy egybeesd
mondatzar6 hatarok. A 2. példa értéke igy 8 lett, a 3. példaé pedig 7.

A harmadik eset annyiban tért el a masodiktol, hogy a teljes mondat hataratlépések,
tehat azok a mondatok, amelyeket nem tartalmaz mas mondat, nem egy, hanem harom
pontot értek, ezzel a nagy hatokor(i anafordk esetét igyekeztem pontositani. Ez
esetben a 2. példa a 12 értéket vette fel, a 3. példa pedig 11-et.

3 A gépi tanulasi kisérletek

A meghatarozott jellemzdk alapjan a tanitofajlokon a Random Forest (Breiman, 2001)
algoritmussal épitettem osztalyozot a Weka szoftver (Eibe ¢és mitsai, 2016)
segitségével. Mivel a cél egy adott jellemzé meghatarozasi modszerének tanulasra
gyakorolt hatasanak vizsgalata volt, ezért az osztalyozo épitése soran a Wekanak az
algoritmussal kapcsolatos alapértelmezett beallitdsain nem valtoztattam. A névmasi
anaforafeloldassal kapcsolatban az osztalyozordl olvashatok tovabbi eredmények a
baszk (Arregi és mtsai, 2010) a malaj (Xian és mtsai, 2016) és az orosz (Ionov és
Kutuzov, 2014) nyelveken végzett kisérletekrol is.

3.1 Az osztilyozo tesztelése

A harom osztalyoz6 teszteléséhez az alacsony szadmu visszautalds miatt a
keresztvalidalas modszerét alkalmaztam. A korpuszt a szovegek alapjan tiz részre
osztottam: kilenc részbol késziilt el a tanito fajl, egy részbdl pedig a tesztfajl. Ezt a
modszert pedig tizszer megismételtem, a végleges kiértékeléshez pedig az egyes
tesztek atlagat hasznaltam fel. A tiz tesztfajlban taldlhatd névmasi visszautalasok
aranyait a 1. tablazat mutatja.

A tesztfajlokon a kiértékelés soran a fals pozitiv példak szliréséhez a closest-first
madszert (Soon és mtsai. 2001) alkalmaztam, mivel a tavolsag hatasat vizsgaltam.
Tehat a névmashoz a szovegben legkodzelebb allo, az osztalyozo altal pozitivnak itélt
antecedensjeldltet tekintettem egyediill a névmashoz rendelt antecedensnek. Ezzel
egyre csokkentettem minden névmas tekintetében a pozitiv példdk szamat, a
legkdzelebbire.
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1. tablazat: A tesztfajlok adatai (Dem= mutaté névmas, Prs= személyes névmas,
Rel= vonatkozd névmas, Other= egyéb névmasi visszautalas)

Dem Prs Rel Other Osszesen
TEST1 7 22 44 1 74
TEST2 20 12 38 0 70
TEST3 12 22 42 0 76
TEST4 11 24 37 1 73
TESTS 12 25 41 0 78
TEST6 5 22 36 0 63
TEST7 10 17 39 1 67
TESTS 10 25 32 0 67
TEST9 12 22 40 0 74
TEST10 13 18 50 2 83
Osszesen 112 209 399 5 725

2. tablazat: A tanulasi kisérletek adatai (P = precision, R = recall, F = F-measure)

Baseline Expl Exp2

P R F P R F P R F

TEST1 2241 35,14 2737 2231 3649 27,69 23,53 37,84 29,02
TEST2 28,07 45,71 3478 29,66 50,00 3723 32,14 51,43 39,56
TEST3 2920 43,42 34,92 28,57 42,11 34,04 30,63 4474 3636
TEST4 37,50 4521 40,99 34,83 4247 3827 3846 47,95 42,68
TESTS 40,19 55,13 4649 39,62 53,85 45,65 41,18 53,85 46,67
TEST6 31,65 39,68 3521 35,62 4127 3824 3582 38,10 36,92
TEST7 36,61 61,19 4581 41,84 61,19 4970 39,60 59,70 47,62
TESTS 39,02 47,76 42,95 38,55 47,76 42,67 40,74 4925 44,59
TEST9 30,85 39,19 34,52 34,04 4324 38,10 34,02 4459 386
TEST10 41,75 51,81 4624 37,72 51,81 43,65 51,81 51,81 51,81
ATLAG 33,73 46,42 3893 3428 47,02 39,52 36,79 47,92 41,38

4 Eredmények

Ahhoz, hogy megtudjam, hogy az altalam alkalmazott tagmondati tavolsagszamitds
eredményes-e a gépi tanulds soran, harom tesztet végeztem el. A Baseline tesztelése
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soran nem tettem kiilonbséget a tagmondatok kozott, ezek az eredmények lathatok a
2. tablazat Baseline oszlopaban. Az elsé tesztelésnél mar figyelembe vettem a
kozbeékelodéseket és az ala- és mellérendel6 mondatok kozotti killonbségeket, ezt
mutatja a tablazatban az Expl oszlop. A masodik teszt sordn mar a nagy hatokori
anaforak alapjan megfogalmazott elveket is figyelembe vettem, ezt mutatja az Exp2
oszlop.

Mivel az Exp2 eredményei konzisztensen jobbak lettek a Baseline eredményeinél,
azt is megvizsgaltam, hogy az egyes visszautaldsi tipusok tekintetében mekkora a
valtozas. Mivel a visszahaté névmasi visszautalasok szdma a korpuszban kevés volt,
ezért a mutatd névmasi (Dem), személyes névmasi (Prs) illetve vonatkozé névmasi
(Rel) kategoéridkat vizsgaltam meg. Ezeknek az eredményeit a 3. és a 4. tablazat
mutatja.

3. tablazat: A tanulasi kisérletek adatai a visszautald névmasok tipusai szerint a
Baseline esetében (P = precision, R = recall, F = F-measure)

Dem Prs Rel
P R F P R F P R F
TEST1 01,96 14,29 03,45 50,00 04,54 08,33 39,34 54,55 45,71

TEST2 06,82 15,00 09,38 0 0 0 44,62 76,32 56,31
TEST3 04,08 16,67 06,56 3333 13,64 19,35 51,85 66,67 58,33
TEST4 0 0 0 40,00 25,00 30,77 63,41 70,27 66,67
TESTS 11,90 41,67 18,52 20,00 04,00 06,66 61,67 90,24 73,27
TEST6 0 0 0 20,00 04,54 07,40 60,00 66,67 63,16

TEST7 06,67 30,00 1091 66,67 23,53 34,78 57,63 87,18 69,39
TEST8 11,54 30,00 16,67 40,00 16,00 22,86 55,56 78,13 64,94
TEST9 03,70 08,33 05,13 33,33 04,54 08,00 42,86 67,50 5243
TEST10 04,17 07,69 05,41 33,33 05,55 09,52 54,779 80,00 65,04
ATLAG 508 1636 7,0 33,67 10,14 14,77 53,17 73,75 61,52

5 Kiértékelés, hibaelemzés

Az Osszes visszautalast tekintve az Expl kisérletben a tiz teszt atlaga alapjan javitott
az eredményeken az 1j CPdist szamolasi modszer a Baseline-hoz képest, a
pontossagon 0,55%-kal, a fedésen 0,59%-kal, az F mértékek atlagait tekintve pedig
0,6%-kal. Ennek ellenére nem vonhato le egyértelmiien az a konkluzio, hogy az uj
jellemzd eredményesebb, mivel 5 teszt javitott, 5 pedig rontott a Baseline CPdist
szamolasi modszeréhez képest. Az Exp2 kisérletben minden egyes tesztrél
elmondhato, hogy jobb eredménye lett, mint a Baseline tesztjeinek. Az Osszes teszt
atlaga alapjan a fals pozitiv esetek szlirésén javitott az 0j jellemzo a legtobbet, tehat a
pontossagon 3,07%-kal. A fedésen 1,5%-kal, az F mértéken pedig 2,45%-kal javitott
az uj jellemzd, tehat egyértelmiien ez a legeredményesebb a harom szamitasi modszer
kozil.
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4. tablazat: A tanulasi kisérletek adatai a visszautalo névmasok tipusai szerint az
Exp2 esetében (P = precision, R = recall, F = F-measure)

Dem Prs Rel

P R F P R F P R F

TEST1 03,85 28,57 06,78 20,00 04,54 07,41 41,67 56,82 48,08
TEST2 13,95 30,00 19,05 2500 0833 12,50 46,77 7632 58,00
TEST3 04,08 16,67 06,56 42,86 13,64 20,69 53,70 69,05 60,42
TEST4 03,03 09,09 04,55 53,85 29,17 37,84 6341 7027 66,67
TEST5 1220 41,67 18,87 2500 04,00 06,89 63,16 87,80 73,47
TEST6 0 0 0 3333 04,54 08,00 63,89 63,89 63,89
TEST7 07,89 30,00 12,50 66,67 23,53 34,78 61,11 84,62 70,97
TESTS 13,04 30,00 18,18 4545 20,00 27,78 5435 78,13 64,10
TEST9 04,00 0833 0541 33,33 09,09 1429 46,15 7500 57,14
TEST10 02,94 07,69 04,26 50,00 05,56 10,00 56,34 80,00 66,12
ATLAG 6,50 20,20 9,61 39,55 12,24 18,02 55,06 74,19 62,88

Az egyes visszautalasi tipusok szerint is elmondhat6, hogy az Exp2 CPdist
jellemzdje atlagosan javitott az eredményeken. A legnagyobb javulas a személyes
névmasi visszautalasnal lathatd, ahol a fedésen 2,11%-kal, a pontossagon 5,88%-kal,
az F mértéken pedig 3,25%-kal javitott a jellemz6. A mutaté névmasi visszautalas
esetében a fedésen 3,84%-ot, a pontossagon 1,41%-ot az F mértéken 2,01%-ot
javitott. A legkisebb valtozas a vonatkoz6 névmasi visszautalasnal tortént, ebben az
esetben a fedés 0,44%-kal, a pontossag 1,88%-kal, az F mérték pedig 1,36%-kal nétt.
Ennek oka, hogy a vonatkozé névmasi visszautalds antecedense mindig a megel6z6
tagmondatban talalhato, ezért az Uj jellemz6 nem valtoztatott szamottevéen az
értékeken. Azonban azokban az esetekben, ahol a visszautalas messzebbre is
torténhet, a tavolsdg szdmitas mddszerének finomitdsa javitott az eredményeken, a
személyes névmasi visszautalas esetében a fals pozitiv, a mutatd névmasi visszautalas
esetében pedig a fals negativ el6fordulasok sziirésében.

Altalanossagban elmondhato, hogy a tesztek kozott nagy eltérések vannak, ennek
oka, hogy az egyes tesztekben eltér a visszautaldsok szama. Emellett az is
szembetiind, hogy a vonatkoz6 névmasi visszautaldas felismerése sokkal
eredményesebb, mint a személyes- vagy mutatd névmasi visszautalasé. Ennek egyik
oka, hogy a névmas és antecedense kozotti nagyobb tavolsag esetén az osztalyozd
gyakran tévesen egy kdzelebbi fonévi csoportot jelol meg antecedensnek. A masik ok
pedig maguknak a visszautalasoknak az aranya a szovegekben. A vonatkozo névmasi
visszautalasok sokkal gyakoribbak a szovegekben, ezért mind a tanitd, mind a
tesztfajlokban nagyobb aranyban fordulnak eld.

Altalanos problémat jelent azoknak a névmasoknak a kezelése, amelyeknek nem
sziikséges a szovegben antecedenst keresni. Mivel jelen tanulmany célja kizardlag a
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tavolsagszamitas hatasanak vizsgalata volt, ezt a problémat nem kezeltem. Jelenleg az
osztalyoz6 az 6sszes PRON cimkével jellemzett kifejezést kigyQjti, és sorra vizsgalja
hozzéjuk a lehetséges antecedensjeldlteket. Az ebbdl a problémabol fakado hibakat
ugy lehetne orvosolni, hogy a tanitdé fajlhoz olyan negativ példakat adok, amelyek
deiktikus névmasokat tartalmaznak, azonban ezzel tovabb ndvelném a negativ és
pozitiv példak kozti ardnyok kiilonbségét. Ahhoz hogy a késdbbiekben az egyes
elméletekbdl fakado jellemzOk tanitasra gyakorolt hatasarol pontosabb képet kapjak a
tesztfajlokban szerepld névmasok, illetve a negativ példak eldsziirése lesz sziikséges.

6 Konkluzio

A gépi tanulasi kisérlet célja az volt, hogy megvizsgaljam a visszautald névmas ¢és az
antecedense kozotti tavolsag szamitasi modszereinek hatdsat egy osztalyozo
eredményességére. Az Exp2 kisérlet eredményei alapjan elmondhat6, hogy a két
kifejezés koOzotti mondatszintli tdvolsdg szamitasa soran javit az osztilyozd
eredményességén az, ha a killonbdz0 mondattipusokat mas-mas sullyal vessziik
szamitasba, leginkabb azokban az esetekben, ahol az antecedens nem azonos vagy
szomszédos tagmondatban talalhato.
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Kivonat A cikk egy tobbrétegt, kézzel annotalt korpuszt ismertet, be-
mutatja annak elemzési rétegeit — kiilénos tekintettel az anafora- és kore-
ferenciaannotaciora — és az épités fazisait, valamint felvillantja a felhasz-
nalasi lehetéségeket. A korpusz szabadon elérhetd és felhasznéalhato, az
épitéshez hasznalt eszk6zok és dokumentacioik, valamint az annotalési
dtmutatok biztositasaval pedig lehet&ség nyilik annak tovabbi szévegek-
kel torténd bovitésére.

Kulcsszavak: korpusz, annotélas, anafora, koreferencia

1. Hattér

A KorKorpusz tervezésekor a jelenleg létezs legnagyobb magyar koreferencia-
korpusz nytjtott inspiraciot!. A SzegedKoref (Vincze és mtsai, 2015) a Szeged
Korpusz (Csendes és mtsai, 2005) egy részét felhasznalva késziilt, ajsaghireket és
iskolai fogalmazéasokat lattak el koreferenciaannotacioval. A legutobbi publikacio
alapjan a SzegedKoref (Vincze és mtsai, 2018) 400 széveget, 4 021 mondatot és
55 763 tokent tartalmaz. A szdvegekben 2 456 anaforikus lancot? jeldltek meg.
Mi sziikség van a SzegedKoref mellett még egy magyar koreferenciakorpusz-
ra? Ez a kérdés tobb iranybol is megkozelithets. A kézzel annotélt, j6 mindségi
adat nagyon értékes eréforras, és minél to6bb van belSle, annal jobb. A cikkben
ismertetett KorKorpusz 6sszes elemzési rétege — a SzegedKorefhez hasonléan —
kézzel ellendrzétt mindségl, igy nem csak az anafora- és koreferenciaannotécio
hasznosithaté bel6le, hanem a t6bbi nyelvi elemzés is. A két korpusz elemzési
rétegei k6zott azonban vannak kiilonbségek, mig a SzegedKoref az MSD morfol6-
giai kodkészlet® (Erjavec, 2004) egy feature-value formaban megfogalmazott ver-
zi6jat? hasznalja morfologiai cimkekészletként, addig a KorKorpusz morfologiai

! A magyar nyelvii koreferenciakorpuszok kozott meg kell emliteni a Mihaltz és mtsai
(2007) és Mihaltz (2012) tudasalapi koreferenciafelold6 rendszerének kiértékeléséhez
hasznalt korpuszokat. Ezek altalanos iskolai torténelemkonyvbdél vett szdvegekbdl
allnak, amelyekben kézzel annotaltak a kiilonb6zdé tipust anaforikus- és koreferen-
ciakapcsolatokat. A korpuszokon egy annotator dolgozott és a fent hivatkozott cikkek
részletesen leirjak az annotalt tipusokat, &m a korpuszok sajnos nem hozzaférhetéek.

2 Az anaforikus lancok magukban foglaljak a névmasi anaforikus kapcsolatokat és a
koreferenciaviszonyokat is.

3 http://nl.ijs.si/ME/Vault/V3/msd/msd.pdf

4 https://github.com/dlt-rilmta/panmorph/blob/master/panmorph_conll.pdf
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rétege emMorph® (Novék és mtsai, 2017) és UD-kompatibilis® morfologiai cim-
kéket tartalmaz. Egy mésik kiilonbség, hogy a SzegedKoref &sszetevis elemzést,
mig a KorKorpusz dependenciaelemzést hasznal szintaktikai elemzésre. Végiil a
KorKorpusszal szemben a SzegedKoref nem tartalmaz tévesitést.

A fent emlitett kiillonbségek ellenére elképzelhets a két korpusz egyiittes hasz-
nélata, igy a SzegedKoref kb. 55 ezer tokenje kiegésziilhet a KorKorpusz min-
denkori tartalméaval. Ehhez csupéan az eltér§ formatumi koreferenciaannotaciot
kell egységes formara hozni. Ugyanakkor fontos megemliteni, hogy a KorKor-
pusz tervezésekor bizonyos elméleti kérdésekben masképp dontottiink, mint a
SzegedKoref-ben (példaul a KorKorpuszban az infinitivusz alanya is megjelenik
zér6 névmasként, beillesztettiik a zéro létigéket és az elliptalt igéket, jeloljik az
altalanos alanyokat is, kiillonvalasztottuk az anaforikus kapcsolatokat a korefe-
renciaviszonyoktol stb).

A korpusz tervezésekor szem el6tt tartottunk a konnyt elérhetséget, hasznéal-
hatosagot és tovabbfejleszthetdséget. A SzegedKoref engedélykérés utan kutatasi
és oktatasi célokra felhasznéalhato, mig a KorKorpusz az 0sszes dokumentacio és
utmutato tarsasagaban CC-BY-4.0 licensszel elérhetd, igy barki tovabbfejleszt-
heti és publikilhatja az eredményeit.

2. Anafora és koreferencia

Az informéaciokinyerés és a kivonatolas teriiletein szamos olyan feladat van, ame-
lyek megoldaséhoz anafora- vagy koreferenciafeloldasra van sziikség. Egy ilyen
kapcsolatokat is tartalmaz6 korpusz hasznos erdforras, akar tanftéanyagként,
akar a kiértékelés soran. Am a szoveget atszové kapcsolatok annotalasa is na-
gyobb kihivast jelent.

A koreferencia és az anafora fogalma gyakran 6sszemosodik, hiszen mindkét
kapcsolattipus feloldasa feltétele a széveg pontos interpretacidjanak. Szem elGtt
kell tartani ugyanakkor a koztiik 1év6 fontos kiilonbségeket. Amint van Deemter
és Kibble (1999) ravilagit, nem mindig vilagos, hogy az egyes korpuszok esetében
pontosan mit értenek koreferencia alatt. Felhivja a figyelmet arra is, hogy mig a
koreferencia szimmetrikus és tranzitiv kapcsolat, addig az anafora nem, viszont
az anafora kontextusfiiggs.

A keétféle kapesolat kozotti kiillonbség a KorKorpusz anafora- és koreferencia-
anotalasanal is megmutatkozott, a részleteket lasd a 4.7. és a 4.8 fejezetekben.

3. A korpusz f6bb adatai

A KorKorpusz az e-magyar tjabb verziojanak (Indig és mtsai, 2019) keretében
hasznalt formatumot” koveti, amelyben a tokenek soronként szerepelnek és a

5 https://e-magyar.hu/en/textmodules/emmorph_codelist
S https://github.com/dlt-rilmta/panmorph/blob/master/panmorph_ud.pdf
" https://github.com/dlt-rilmta/xtsv
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mondatokat iires sor valasztja el egymastol. A kiillonbozé elemzési rétegek tab-
bal elvalasztott oszlopokban kapnak helyet, az oszlopok sorrendje nem kotott,
azt a fajl els6 soraban talalhato fejléc hatarozza meg. A korpusz jelenleg 95 doku-
mentumot, 1 436 mondatot és 31 492 tokent tartalmaz, amelybe beleszamitanak
az irasjelek és a zér6 elemek is®.

Jelenleg két forrasbol gytjtott szovegeket tartalmaz a korpusz, amelyeket
az OPUS gytjtemeényébdl (Tiedemann, 2012) valogattuk. A szovegek egy részét
a magyar Wikipédiarol gytijtottiik, masrészt a GlobalVoices hirportal® magyar
nyelvre leforditott hirei koziil valogattunk. A KorKorpusz 6rokli ezeknek a for-
rasoknak a nyilt hozzaférhetGségét.

A korpusz az épitéséhez készitett eszkozokkel és dokumentacioikkal, valamint
az annotaldsi atmutatokkal egyiitt az alabbi GitHub repozitériumban érhetd el:
https://github.com/vadno/korkor_pilot.

4. A korpuszépités lépései

A korpusz tervezésekor a munkat egy feldolgozo lancolatként képzeltiik el. Célunk
volt, hogy minél t6bb lépést automatizaljunk és emberi munkat csak az eszk6zok
kimenetének javitasahoz hasznaljunk.

Bizonyos elemzési lépésekhez az e-magyar masodik verziojat (Indig és mtsai,
2019) hasznaltuk, amelyre ezenttl a cikkben munkanevén, emstv-ként hivatko-
zunk. Mivel az emtsv egy szovegfeldolgozo pipeline, ahol egy adott elemzési
lépés kimenete a kovetkezs 1épés bemenetét képezi, igy nem lenne hatékony csu-
pan a — jelen bemutatott korpusz szempontjabol — legutolso 1épés utan kézzel
javitani a kimenetet, hiszen addigra a korabbi lépésekben keletkezett hibak ho-
golyoként még t6bb hibat gorgetnének maguk el6tt. Igy tobblépéses kézi javitast
alkalmaztunk, amely ugyan id6- és munkaigényes feladat, viszont kénnyebben
kontrollalhat6. Az emtsv kimenetét két korben volt sziikséges ellendrizni és javi-
tani, ezutan a sajat eszkozeink (zéronévmaéas-beszuro, anaforafeloldd) kimenetét
is ellendrizni kellett.

Az alabbi felsorolas tartalmazza az egyes elemzési és ellendrzési 1épéseket.
Zarojelben a hasznalt eszkozok neve jelenik meg (a sajat fejlesztést eszkozok
vastag betitivel kiemelve).

szoveggyljtés

elemzés (emtsv/emToken, emtsv/emMorph, emtsv/emTag)
formatumatalakitas (sajat szkript)

kézi ellenérzés (Google Spreadsheets)

formatumatalakitas (sajat szkript)

elemzés (emtsv/emDep)

formatumatalakitas (emtsv/emCoNLL)

kézi ellendrzés (WebAnno)

S I

8 Mivel az annotalasi munka jelenleg is folyik, az aktuélis méretet lasd a korpusz
repozitériuméaban.
9 https://hu.globalvoices.org
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9. zéro letigék és igei ellipszisek kézi beillesztése (szovegszerkeszt)
10. zér6 névmasok beillesztése (sajat szkript)

11. automatikus névmasi anaforafeloldas (sajat szkript)

12. kézi ellendrzés és koreferenciaannotéalas (Google Spreadsheets)
13. forméatumatalakitas (sajat szkript)

A kézi ellendrzést igényl6 munkafazisok esetében az annotatorok munkaidd-
nyilvantartast vezettek, ahol nem csak azt rogzitették, hogy mely fajlokkal vé-
geztek, hanem azt is, hogy az adott fajl ellenérzésekor milyen nehézségekbe {it-
koztek. Ezen kivil azt is kovettiik, hogy az egyes fajlok ellenérzése — az egyes
elemzési szinteken — mennyi id6t vett igénybe, ezaltal a korpusz tovabbi b&vitésé-
nek koltségei is kalkulalhatoak. Az 1. tablazat azt mutatja, hogy atlagosan hany
percet vett igénybe egy dokumentum ellenérzése a kiillénb6z6 elemzési szinteken.

perc/dokumentum
morfologiai egyértelmisités ellendrzése 0:24:13
fliggéségi elemzés ellendrzése 0:29:23
anaforak beillesztésének ellendrzése 0:34:22

1. tablazat. A kézi ellenGrzéshez sziikséges id6 a kiilonbo6z6 elemzési 1épések utan.

Erdemes szem el6tt tartani a tényt, hogy az elsé néhany fajl ellenérzése min-
dig t6bb id6t vett igénybe. Az annotatorok minden felmeriil problémét, ne-
hézséget jeleztek, igy az annotalasi ttmutato is finomodott, egyre pontosabb és
vildgosabb iranymutatést biztositott, igy a munka is felgyorsult.

A folyamatok ellendrzéshez egy Gsszevetd program is késziilt, az emDiff'?,
amely lehet6vé teszi az eltérs tokenizalasu szovegek simitasat!! és az egyes osz-
lopok tartalmanak Osszevetését. Ennek kdszonhetéen nem csak a tobb annotator
altal annotalt ugyanazon szovegek Osszevetésére alkalmas, hanem annotatorok
kozotti egyetértés szamitasara'? is. Végiil az annotéatorok altal ellendrzott vég-
leges verzi6 és az egyes elemzdk altal produkalt kimenetek is 6sszevethetGek, igy
ezeknek az elemzGknek a teljesitménye is kiértékelhet6 a program segitségével.
A program az emtsv moduljaként is futtathato.

Az egyes lépések kozott a fajlok forméatuma tébbszor is valtozik, ahol a réako-
vetkez§ 1épés bemeneti fajlformatuma eltér. A folyamat legutolso 1épése a fajlok
atalakitasa az emtsv altal hasznélt rugalmas formatumra.

A kovetkezdkben részletezziik a korpusz épitésének egyes lépéseit.

10 nttps://github. com/vadno/emdiff

12 Python difflib csomagjaval (https://docs.python.org/3/library/difflib.
html)

2 az nltk. metrics csomaggal (https://www.nltk.org/api/nltk.metrics.html)
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4.1. Szdveggytijtés és el6készités

A fent emlitett forrasokbol t6bb mondatot tartalmazo szovegeket gytjtottiink,
hiszen az anafora- és koreferenciaviszonyok mondathatérokon is &ativelnek. A
szovegek hossza 5 és 27 mondat kozott, a mondatok hossza 3 és 71 token kozott
van (az rasjeleket kiilon tokennek szamolva).

Az 6sszegytijtott szovegeket emtsv elemzGeszkoz szamara megfelelGen kellett
el6késziteni. Bar a pilotkorpusz szovegei standard helyesirasiak voltak, sziik-
ségesnek tartottunk minden széveget atnézni. A Wikipédia és a Global Voices
szovegeiben is béven talaltunk nem standard helyesirasa szoveget, ezeket a nyers
szovegek atolvasasa soran kézzel javitottuk. A szovegeket egyszeri szovegfaj-
lokban (txt kiterjesztéssel, UTF-8 karakterkodolassal) taroltuk el, szovegenként
kiilon fajlban.

4.2. emToken, emMorph, emTag

Az emtsv megfelels moduljai (emToken (Mittelholez, 2017), emMorph (Novak,
2014; Novak és mtsai, 2016; Novak, 2003) és emTag (Orosz és Novak, 2012, 2013))
segitségével torténd elemzés kimenete egy négy oszlopot tartalmazoé fajl, aminek
a formatuméat réviden mar a 3. fejezet ismertette. Az oszlopok tartalma a kovet-
kez6: token, emMorph kimenet, egyértelmisitett t6, egyértelmiisitett morfologiai
cimke. Az emMorph kimenet a sz6 Gsszes lehetséges elemzését — kiilonb6z6 cim-
keformatumokban — és az azokhoz tartozo tovet tartalmazza. Az egyértelmisitett
morfolégiai cimke az emMorph morfologiai cimkekészletét hasznalja.

4.3. Kézi ellendrzés

Az elsé kézi ellendrzés a tokenizalés, a tovesités és az egyértelmiisitett morfologiai
cimke ellendrzését jelentette. A feladat elvégzéséhez a be- és kimeneti formatum
rugalmassaga, az ergonomikus és konnyen hasznéalhato feliilet, konnyd elérés,
a verziokovetés és a kollaborativ feliilet kritériumainak a Google Spreadsheets
felelt meg.

A harom nyelvész annotator az elGkészitett (Osszegy(jtott, atnézett, emtsv-
vel tokenizalt, morfologiailag elemzett és egyértelmtsitett), valamint a Google
Spreadsheets forméatuméara igazitott szévegeket szerkesztette. A feltételes for-
mazasok célja, hogy vezessék az annotator szemét a munka soran, kiemeljék a
potencialisan javitando elemeket, valamint visszacsatolast nyujtsanak a javitas-
rol.

Az annotatorok a tablazatban a tokenizéalas és a tovesités javitdsa mellett
az egyértelmisitett morfologiai cimkét (tehat az emTag kimenetét) javitottak.
Ehhez az emMorph altal produkalt 0sszes lehetséges morfologiai elemzés rendel-
kezésre allt, amelyek koziil ki kellett valasztani a helyes elemzést a t&vel egyiitt.
Ha a morfologiai elemzések koziil egyik sem volt helyes, akkor kézzel is meg
lehetett adni a megfelel6 elemzést.

A tokenizalasi hibak javitasara kézzel beirhat6 parancsokat hataroztunk meg,
amelyeket aztan az exportalt csv feldolgozasakor automatikusan értelmez egy
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szkript és azoknak megfelelGen modositja a tokenizalast (sort torol vagy sort szar
be az annotétor altal megadott tartalommal).

Az exportalt csv feldolgozasakor a tokenizalasi javitasokra vonatkozod paran-
csok értelmezése mellett az emtsv formatumaéara torténd visszaalakitas is megtor-
tént. A kézi javitas utédn a széveg tehat pontosan ugyanugy néz ki, mint javitas
el6tt, kiilonbség a kijavitott mezékben van csupan.

A szdvegek egy részét az Gsszes annotator ellendrizte, igy ezeken a szovegeken
kiszamolhat6 az annotatorok kozotti egyetértés. A javitas sordn az annotatorok
arra vonatkozéan nem kaptak utmutatot, hogy az emMorph cimke altal meg-
jelenitett derivaciokat és a szoOsszetételeket hogyan kezeljék, hiszen a fliggGségi
elemzd mar egy csak az inflexios jegyeket megjelenits cimkekészlet alapjan dolgo-
zik (a részleteket lasd a 4.4. alfejezetben). Hogy az ebbdl fakado kiilonbségeket
ne vegyiik figyelembe az annotatorok kozotti egyetértés szamolasakor, mar az
emMorph-roél erre az inflexiés jegyeket tartalmazoé készletre konvertalt cimkéket
hasznaltuk. A 4 315 tokennyi, mindharom annotator altal ellenérzott széveg-
re kapott eredmény Krippendorff alfaban (Artstein és Poesio, 2008) kifejezve:
0,976.

Az annotécios utmutatéd és az ahhoz tartozo kiegészité dokumentum, a felté-
teles forméazasokat tartalmazoé Google tablazat, valamint a tablazat formatumara
alakit6 szkript elérhets a korpusz repozitériuméaban.

4.4. emDep

A cimkék kézi javitasa utan a szovegek szintaktikai elemzését az emtsv fliggs-
ségi elemz6 modulja végez el. A fliggsségi elemzés el6tt az emMorph cimkét at
kell alakitani a fligg6ségi elemzd modul szaméra emésztheté UD-kompatibilis
morfologiai cimkére, amely megegyezik a Szeged Dependency Treebank (Vincze
és mtsai, 2010) és az emtsv fiiggdségi elemzsje!® (Zsibrita és mtsai, 2013), az
emDep cimkekészletével'*. A tovabbiakban erre a cimkekészletre UD-ként hivat-
kozunk'®. Ezt a konverziot is az emtsv egy moduljal® végzi el. Az UD-re vald
konvertalaskor a derivaciora vonatkozo egyes informéciok elvesznek. Azzal, hogy
az emMorph cimkék lettek kézzel javitva, és nem a méar UD-re konvertalt cim-
ke, tobbletmunkat végeztiink. Ezzel a tébbletmunkéval azonban elértiik, hogy a
korpusz ezen rétege, a morfologiai egyértelmiisités is kézzel ellenérzott mindségii.

A kovetkezd 1épésben a javitott és az emtsv formatuméanak megfelelGen vissza-
alakitott szovegeket az emtsv fiiggdségi elemz§jével elemeztiik.

4.5. Kézi ellendrzés és zéro létigék

A javitashoz a WebAnno!” Altalanos céli, webalapt eszkdzt (Eckart de Cas-
tilho és mtsai, 2016) hasznaltuk, hiszen a legtobb fontos szempontnak megfelelt.

13 http://e-magyar.hu/hu/textmodules/emdep

1 A cimkekészleteket Vadasz és Simon (2019) részletesen ismerteti.

5 https://github.com/d1lt-rilmta/panmorph/blob/master/panmorph_ud.pdf
6 https://github.com/vadno/emmorph2ud

7 https://webanno.github.io/webanno
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Drag-and-drop modszerrel hasznalhato, az elemzés kiilonboz6 fazisaiban 1évé
dokumentumok is feltolthet&ek, nem csak annotalasra, hanem javitasra is hasz-
nalhatd. Olyan kiegészité funkciokkal is bir, mint a t6bb annotator altal kezelt
dokumentumok Osszevetése, a munka egyszertd nyomonkdvetése és az annota-
torok kozotti egyetértés kiilonbo6z6 meérdszamok alapjan torténd automatikus
kiszamolasa. Az eszkoz rugalmasnak mondhato, hiszen sajat elemzési rétegeket
is megfogalmazhatunk. A WebAnno egy szerveren fut, az annotatorok pedig a
megszokott bongészEjiikon keresztiil hasznalhatjak. A fliggségi elemzés utan az
emtsv moduljaként miikods konverterrel'® alakitottuk at a kimenetet a WebAn-
no szamara emészthet6 CoNLL-U formatumra. Az ellenérzést harom nyelvész
annotator végezte.

Hasznalat kézben azonban mégis felmeriiltek problémék ezzel az eszkozzel
kapcsolatban. Bar a tokenizalasi hibak javitasdra mar kordbban volt lehet&ség,
mégis eléfordult, hogy a fliggsségi elemzés kimenetének javitasakor talalkoztunk
ilyen hibakkal. Sajnos a WebAnno feliiletén token torlésére vagy besziraséra
nincs mod, igy ezt a problémét egy utofeldolgozéd 1épésben kellett kezelni.

Az esetleges tokenizalasi hibdk javitasaval egyidében a zér6 létigék és az
elliptéalt igék beszurasa is megtortént. A zérd létigék beszurasat kézzel végeztik
el azokban a mondatokban, amelyekben nem volt finit ige. A zér6 létigék aj
tokenként keriilnek a fajlba arra a helyre, ahol mult idében testes létigeként
jelennének meg, sajat kombinalt indexet kapnak, ami a zéré 1étigét megel6z6 elem
ID-jébdl képzodik. Az 1. példaban egy olyan mondat lathato, ahol a fliggségi
faba két zérd 1étigét is be kellett illeszteni.

ROOT ATT PUNCT

PRED

DET POSS SUB?

v
A sorozat f6hése Papyrus Qvan , aki egy ifji  halaszlegény ODvan -
1 2 3 4 41 5 6 7 8 9 9.1 10

1. abra: Az Osszetett mondat folérendelt tagmondatanak zérd létigéje ala van
rendelve az alarendelt mellékmondat zéré létigéje. A masodik sorban a kiosztott
indexek lathatok a zéro létigék kombinalt indexével egyiitt.

Az igei ellipsziseket is jeloltiik a korpuszban, hiszen gyakran talalkoztunk
olyan tagmondatokkal, amelyekben az elliptalt ige hidnya miatt nem lehetett
megfelel6 anyacsomoponthoz kétni az egyes bévitményeket. A zéro létigékhez
hasonlbéan kézzel illesztettiik a mondatfaba az elliptalt finit igéket. Az elliptalt
ige a zéro létigéhez hasonld, kombinalt indexet kapott. A 2. példaban egy olyan
mondat lathato, ahol a fiiggGségi faba egy elliptalt igét kellett beilleszteni.

'8 nttps://github. com/vadno/emconll
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ROOT PUNCT
SUBJ COORD
/ATT\ o %ﬁf‘m\ A /@J\
Occse miniszteri posztot vallalt |, majd elndki poziciot Dyanale
1 2 3 4 5 6 7 8 8.1 9

2. 4bra: A mellérendelés els6 mondataban szerepld ige a masodik mondatban
testetleniil van jelen. Ezért egy zér6 alakot illesztettiink be a fliggéségi faba,
igy a masodik mondatban szerepld vonzat mar kapcsolédni tud a sajat testetlen
igéjéhez.

A korpusz 463 beillesztett zérd létigét és 25 beillesztett elliptalt igét tartal-
maz.

4.6. A zéronévmasok beillesztése

A zéronévméasokat egy sajat szkript, az emZero'? illeszti be, amelynek bemenete
a tokenizalt és (javitott) tovesitéssel, morfologiai egyértelmisitéssel és fliggdségi
elemzéssel ellatott szoveg. Egyszerd szabalyok mentén végzi az elemek beillesz-
tését és a szabalyok alkalmazésa soran kiilonb6z6 elemzési rétegek tartalmara
tamaszkodik (t8, morfologiai cimke, fliggségi elemzés).

A program a kovetkezs helyekre illeszt be zéronévmast:

finit ige alanyanak, ha annak nem volt testes alanya

hatarozott ragozasu finit ige targyanak, ha annak nem volt testes targya
birtok birtokosanak, ha annak nem volt testes birtokosa

— ragozott és ragozatlan infinitivusz alanyanak

A zéronévmasok beillesztése utan a mondatfaban plusz agak jelennek meg. A
zéré elemek is sajat ID-t kapnak, a tsv-be pedig az alany az ige utan, a targy az
ige (és a zér6 alany) utan, a birtokos pedig a birtok utan keriil és egy kombinalt
ID-t kap, ami az 6t megel6z6 elem ID-jébdl és a zérd elem szintaktikai szerepének
roviditésebsl (SUBJ, OBJ, POSS) all. A zéro elemek szofaja névmas (PRON), a
morfologiai jegyeik kozott pedig az ige vagy a birtok alapjan kiszamolhato szam
és személy jegyek jelenhetnek meg.

A program az emtsv moduljaként is futtathato.

4.7. Névmasi anaforak beillesztése

A kivetkezs 1épésben a névmasi anaforikus kapcsolatokat is egy szabalyalapt
szkript szurja be. A program megkeresi a névmaéasokat, majd a mondatban sze-
replé tObbi sz6 széfaji, morfologiai és szintaktikai informécidira tamaszkodva
egyszeri szabalyok alapjan dont.

9 nttps://github. com/vadno/emzero
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A szkript jelenleg csak a személyes névmasok el6zményét keresi meg, a tobbi
tipust kézzel kell beilleszteni. A személyes névmasok el6zménykeresésének egy-
szerd algoritmuséat Pléh és Radics (1976) alapjan dolgoztuk ki. Az algoritmus az
alany antecedensének keresésekor példaul az alabbihoz hasonlé szabalyok alapjan
dont:

1. ha az ige alanya zér6 névmas és az ige ragozasa az el6z6 mondat igéjének ra-
gozasahoz képest nem valtozott, akkor az alany antecedense az el6z8 mondat
igéjének alanya

2. ha az ige alanya mutatonévmaés, akkor annak antecedense az el6z6 mondat
nem alanyi argumentuma

4.8. Kézi ellendrzés és koreferenciaannotalas

Az automatikusan beillesztett zéré névmaéasok és névmasi anaforak ellenérzését,
valamint a koreferenciaannotéalast négy nyelvész annotator végezte.

Szamos annotacios eszkoz talalhato, amelyek segitségével lehet anafora- és
koreferenciaéleket annotalni a szévegekben (pl. WebAnno, brat?° (Stenetorp
és mtsai, 2012), TrEd?! stb.). Vannak olyan eszkozok is, amelyek az annotécio ja-
vitasara hasznéalhatok és példaul CoNLL-U formatumban képesek feldolgozni az
adatot. Legjobb tudomasunk szerint olyan eszkéz azonban nem all rendelkezésre,
amely minden fontos kritériumunknak megfelelt volna, és emellett a zér6 elemek
kezelésére is alkalmas lenne (mert példaul a CoNLL-U forméatum a hivatalos
formatumleiras?? alapjan nem teszi lehetévé, hogy zér6 elemek szerepeljenck a
fiiggségi faban).

Az automatikusan beillesztett zérénévmasok és anaforikus kapcsolatok el-
lendrzését, valamint a koreferenciakapcsolatok beillesztését igy ismét feltéte-
les formézasokkal ellatott Google Spreadsheets tablazatokban végeztiik el. Az
anaforikus- és koreferenciakapcsolatokat két oszlopban kellett jel6lniiik az anno-
tatoroknak, egyikben annak az elemnek az ID szamat kellett megadni, amellyel
a visszautal6o elem kapcsolatban all, a masikban pedig a kapcsolat tipusat. A
korpuszban az alabbi anaforikus kapcsolattipusokat jelltiik (zardjelben a kor-
puszban szerepld jelolésiikkel):

— személyes (prs)
— mutato (dem)
— kolesonos (recip)
— visszahato (refl)
— vonatkozo (rel)
— birtokos (poss)

Az automatikus névmaési anaforékat beilleszt6 program a személyes névmasok
el6zményén kiviil nem ad szamot a t6bbi névmasroél és azokrol a kapcsolatokrol,

20 http://brat.nlplab.org
2! http://ufal.mff.cuni.cz/tred
22 https://universaldependencies.org/format.html
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amelyekben ezek szerepelnek. Ilyen az altaldnos alany szerepben allo zérd név-
mas, amelynek referencidja nehezen megragadhato (vastag bettivel kiemelve
az altalanos referenciaju alannyal rendelkezs igéket (1. példak).

(1) a. ...aKinai Kommunista Part egyik volt vezetGje, akit hazaarulas miatt
elitéltek ...

b. 1883-ban emlitették elGszor az orthodox hitk6zségnek adoményozott
tertiletként ...

Hasonloak azok esetek, amikor a szoveg irdja megszolitja az olvasot (2. pél-
da, ahol vastag betiivel kiemeltiik azokat az igéket, amelyeknek alanya az iré
vagy az olvaso). Ez a tipus nem gyakori a hirszévegekben vagy a Wikipédia-
szovegekben, ugyanakkor a korpusz mas miifaju szévegekkel (pl. szépirodalom,
szemeélyes szovegek) torténs bovitésénél gyakrabban elfordulhat.

(2) A sziiletésnapi ajandékoknak is nagyon Oriiliink, ha szeretnéd tamogat-
ni a munkéinkat, kiildj nekiink adoményt, vagy vegyél egyet az NSA-s
karacsonyi tidvozlSlapjaink koziil, amelyet a Creative Time-nal dolgozo
barataink terveztek.

Uj cimkeéket vezettiink be ezekre az esetre: az arb az altananos alany, az addr
a cimzett, a speak a beszéls/ir6 referenciajat jeloli. Azzal, hogy bevezetjik a
szoveg szereplSi kozé a beszél6t és a cimzettet, jelolni tudjuk, ha a szévegben
szerepls névmaésok ezen szereplék valamelyikével koreferens antecedensre utalnak
vissza.

Az egyes koreferencakorpuszokban, igy a SzegedKoref annotaciojaban is kii-
16nb6z6 tipusi koreferenciakapesolatokat (pl. ismétlés, variacio, szinonima, hi-
pernima, hiponima és holonima stb.) jelolnek. Az annotalas tervezése soran és a
szovegeket megfigyelve azonban szidmos nehézségbe {itkoztiink ezekkel a tipusok-
kal kapcsolatban. A korpusz annotaci6ja igy csupan kétféle koreferenciatipust
kiilonboztet meg.

A coref cimkével jelolt koreferenciatipus magaban foglalja az Gsszes olyan
koreferenciakapcsolatot, amely két azonos referenciaju elemet kot Ossze, igy pél-
daul az ismétlést, a szinonimét, hiper- és hiponiméat. A holo cimkével jelolt
kapcsolattipus pedig azt jelenti, hogy a két sz6 referencidja kozott rész-egész
viszony all fenn, pontosabban a mésodik sz6 referencidja része az elsé szoénak.

Mig a koreferenciakapcsolatok elézménye (amellyel kozos referencidjuk van
vagy referencidjuk kozott rész-egész viszony all fenn) mindig testes szo, addig a
(testes vagy zér6) névméasok elézménye (antecedense) lehet tartalmas sz, illetve
testes vagy testetlen névmas. Ennek megfelelGen az anaforikus és koreferencia-
kapcsolatok nem folyamatos lancot képeznek a szévegen at, hanem elagazasokat,
kitérsket is tartalmaznak.

A 2. tablazat Gsszefoglalja, hogy a korpusz Gsszesen hany visszautalast tar-
talmaz az egyes kapcsolattipusokbol. Mindemellett az ellendrzés végén a korpusz
2 346 zéro alanyt, 260 zérd targyat és 914 zéré birtokost tartalmaz.
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kapcsolat eléfordulas
prs 1497
dem 147
recip 11
refl 18
rel 447
poss 0
arb 316
speak 5
addr 1
coref 1 582
holo 202

2. tablazat. Az anaforikus és koreferenciakapcsolatok eléfordulasa a KorKorpuszban.

4.9. Nehézségek

A koreferencia annotalasakor szamos nehézséggel taldltuk szembe magunkat,
amelyek kezelésére a szakirodalom sem tudott megnyugtaté valaszt kinalni. A 3.
példa azt a problémat illusztralja, amikor a referens allapota megvaltozik (itt:
meghal). Vajon a holttest koreferens az emberrel?

(3) Harom honap telt el az ujsagiré hazaspar, Sagar Sarwar és felesége,
Meherun Runi meggyilkolasa 6ta. A holttesteket mar exhumaltak is, hogy
megismételjék a boncolast.

A 4. példa azt a nehézséget szemlélteti, amikor egy sz6 el6zménye, amellyel
koreferens, tobb tagbol all.

(4) Papyrus bator és megmenti Théti-Chéri-t. A két egymasra lelt barat
kiildetést kap az istenektdl, hogy védelmezzék meg a faraot.

A két eqgymdsra lelt bardt egyszerre koreferens Papyrussal és Theéti- Cheérivel,
s6t, csak az egyikiikh6z kotni feltétleniil hibés volna. Ugyanakkor a jelenlegi
annotacids séma alapjan csak egyetlen el6zményhez lehet kétni. Az se sokat
javitana a helyzeten, ha mellérendelés éllna fenn Papyrus és Theti- Cheri kozott.
Ugyan ebben az esetben mar abrazolhaté lenne a koreferenciakapcsolat a két
egymdsra lelt bardt és a mellérendelés feje kozott, viszont a feloldasa tobbértelm
lenne, hiszen nem lehetne eldonteni, hogy a teljes mellérendels szerkezetre, vagy
csak a fejében 1évG elemre tortént-e a visszautalas.

Az ezekhez hasonlo problémaés esetek kezelésére kiilon iranyelveket kell kidol-
gozni, &m az ezekkel kapcsolatos dontések még elGttiink allnak.
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5. A pilotkorpusz hasznosithatosaga

A KorKorpusz mar a jelenlegi pilot fazisban is tobb célra hasznosithato. A kéz-
zel annotélt, j6 mingségi adat értékét nem lehet eléggé hangsilyozni, legyen sz6
barmely elemzési feladatrol. A KorKorpusz kézzel javitott elemzési rétegei lehe-
téveé teszik, hogy megvizsgaljuk, hogy a korpuszépitéshez hasznalt egyes eszkozok
milyen mingségi elemzést biztositottak, igy nemcsak a KorKorpusz épitéséhez
ujonnan késziilt el6elemzd eszkézok, hanem az emtsv-ben hasznalt modulok tel-
jesitménye is kimérhetd.

Az emTag (Orosz és Novak, 2012, 2013) teljesitményét a 4. fejezetben is-
mertetett emDiff segitségével vizsgaltuk meg azon a 122 fajlon, amelyekben az
egyértelmiisités eredmeényét kézzel javitottuk. Osszevetettiik az egyértelmsitett
t6 és az egyértelmiisitett morfologiai cimke mezsk tartalmat. Az eredményeket
a 3. tablazat tartalmazza.

pontossag

t6 98,15%
morfolégiai cimke 95,40%

3. tablazat. Az emTag teljesitménye pontossagban (accuracy) kifejezve.

Az eredmény alapjan elmondhaté, hogy kevés esetben kellett kézzel kivaji-
tani a cimkéket. Az egyes hibatipusok csoportositasa a késGbbiekben segitséget
nyijthat az emTag kimenetének automatikus javitasaban is.

6. Tovabbi tervek

A KorKorpusz tovabbi fejlesztésének két iranya van: egyrészt a rendelkezésre
allo eszkozok és dokumentéciok segitségével a korpusz tovabbi szévegekkel valo
kibgvitésével, masrészt az egyes munkafolyamatok még kénnyebbé és ergonomi-
kusabba tételével. Tavlati tervek kozott szerepel az elkészitett eszkdzok tovabbi
javitasa, valamint a koreferenciakapcsolatok automatikus beillesztésének kidol-
gozasa.

Ko6szonetnyilvanitas

Halamat fejezem ki az annotatoraimnak, Bencze Norbertnek, Bognar Ivettnek,
Fegy6 Kinganak és Fodor Grétanak, akik a monoton feladatok elvégzése mellett
friss otleteikkel folyamatosan inspiraltak.
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Automatikus tematikuscimke-ajanlé rendszer
sajtoszovegekhez

Yang Zijian Gy6z6'2, Novak Attilal'?, Laki Laszlo Janos!:?
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Kivonat Cikkiinkben sajtoszévegek automatikus tematikus cimkézésé-
vel kapcsolatos kutatdsunk eredményét, illetve a kutatas keretében létre-
hozott automatikus cimkézérendszert mutatjuk be. A rendszerhez olyan
felhasznaloi feliiletet hoztunk létre, amely lehetévé teszi a felhasznalo sza-
mara a rendszer bizonyos paramétereinek beallitasat. Ennek segitségével
az ajanlott kulcsszdlista fedése és pontossaga testre szabhaté. Bemu-
tatjuk a kiilénb6z6 modellparaméterek beallitasanak hatasat a cimkézés
teljesitményére.

Kulcsszavak: cimkeajanlas, kulcsszavazas, fastText, SentencePiece to-
kenizalo

1. Bevezetés

A webes hirportalokon megjelené szévegeket gyakran kiilonbozé tematikus cim-
kékkel latjak el. Ezek szerepe tobbféle. Egyrészt lehetévé teszik a latogatok sza-
maéra, hogy kifejezetten egy-egy szamukra érdekes témaéval, személlyel, eszkdzzel
stb. kapcsolatos cikkeket vagy egyéb tartalmakat a kulcsszavakra (tematikus
cimkékre) sztirve megjelenitsék. Masrészt a kulesszavakat az adott cikkhez kap-
csolodo egyéb cikkek vagy tartalmak sztiréséhez/megjelenitéséhez is hasznaljak.
Emellett a tematikus kulcsszavak arra is hasznalhatoak, hogy az tizemeltetd re-
gisztralt vagy egyéb modon nyilvantartott felhasznaldi szamara az érdeklédésiik-
nek megfelel$ testre szabott tartalmakat ajanljon.

Szerepet jatszanak a cimkék a keres6motorok (pl. a Google) taldlatrangsoro-
lasi algoritmusaiban is. A html tartalom megfelels kulcsszo-metacimkéinek tar-
talmaként megadott kulcsszavakat a keres6motorok korabban egyértelmien els-
rébb rangsoroltak, mint a puszta szévegszotalalatokatA forgalomnovelés céljabol
végrehajtott manipulativ keresGoptimalizalas céljabol bevezetett sok hamis cim-
ke megjelenése miatt a keresGmotorok iizemeltetsi kés6bb csokkentették vagy
mell6zni kezdték a kulcsszo-metacimkék tartalmanak figyelembevételét a talala-
tok rangsorolasanal.

Ennek ellenére a korabban felsorolt okokbdl, illetve mert a valéban relevins
kulcsszavak tovabbra is fontosak, illetve a kulcsszavak koré rendezett tematikus
cikkgytjteményoldalakat a keres6motorok tovabbra is lelkesen indexelik (itt a
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cim, illetve az url része az adott kulcsszo), a megfelels kulcsszavak cikkekhez
rendelése tovabbra is fontos az online sajt6 szaméra. Ugyanakkor bar az adott
szoveghez kapcsolédd tematikus kulcsszavak automatikus hozzarendelésére sza-
mos algoritmikus megoldés létezik, sok online is megjelend szévegarchivumban a
kulcsszavak tartalomhoz val6é hozzarendelését jelenleg is kizarolag emberi mun-
kéval végzik.

Van, ahol kozpontilag egyetlen — tipikusan kényvtéros végzettségii — mun-
katars végzi a cikkek kulcsszavazéasat. Ez a megoldas viszonylag egységes és jol
atgondolt cimkehasznalatot eredményez, azonban a hosszu atfutési idé miatt — a
cimkézonek el kell olvasnia minden cikket — csak viszonylag korlatozott mennyi-
ségl tartalom cimkézése oldhatdé meg igy. Ez a modszer egy hetilap esetében
alkalmazhato6, azonban egy adott id6 alatt joval nagyobb mennyiségi — radadasul
online karbantartott, illetve idénként modositott — tartalmat generalé webes tar-
talomszolgaltato, illetve hirportal esetében nincs id6 arra, hogy egyetlen dedikalt
személy végezze a cimkézést. Ebben az esetben a manualis cimkézést maguk a
szerzGk végzik, és az egységesség iranyiba csak a szerkesztGségi iranyelvek, illet-
ve esetlegesen a szerkesztGség altal hasznalt tartalomkezels rendszerbe (CMS)
integralt prediktiv keresésen alapulé ajanlé hasznalata mutat (ahogy a szerzé
elkezdi gépelni a kulcsszot, a kordbban mar hasznalt egyez8 kezdetii kulcsszavak
listaja megjelenik, és a lista tovabb gépelve egyre sziikiil). Ugyanakkor egyrészt
minden szerzé barmikor 4j kulcsszot vehet fel, masrészt a prediktiv ajanlé hasz-
nélata egy félregépelt kulcsszo gyakori hasznalatahoz is vezethet.

Cikkiinkben egy olyan tartalomkezel§ rendszerekbe integralhato rendszert
mutatunk be, amely automatikus kulcsszoajanlassal segiti a szerkesztGség mun-
kajat. A korabban manualisan cimkézett szévegeken betanitott modellt haszna-
lunk az Gjonnan sziilets szovegekhez alkalmazhaté cimkék megjosolasara.

2. Kapcsol6doé irodalom

Magyar szovegek tematikus kulcsszavazasaval kapcsolatban fontos korabbi ered-
ményrsl szamol be Farkas (2009). Ebben a cikkben az [origo] hirportal korab-
bi kulcsszavakkal el nem latott tartalmainak teljesen automatikus cimkézésére
alkalmazott megoldast mutat be a szerz6. Megoldésuk igen sokrétd: a cikkek
szovegét kiilonbozd szinti elemzésnek (szofaji és névelemcimkézés) vetették ala,
névszoi csoportokat kerestek, azokat az egységes cimkekészlet 1étrehozasa érde-
kében normalizaltdk /lemmatizaltak, emellett a cimkéket kiilonbozs osztalyokba
(személy, foldrajzi név, szervezet, egyéb téma) soroltak. A beszamolo ugyanak-
kor nem emliti, hogy a rendszert az Gjonnan irt cikkek cimkézésének segitésére
hasznaltak volna. Az akkori fejlesztés soran viszonylag kevés cimkézett szoveg
allt rendelkezésre, ezért elsGsorban az adott szovegben szerepld kifejezések ki-
emelésére és normalizalasara tdmaszkodtak a cimkézéskor.

Mi abbdl indultunk ki, hogy nagyméretd manuélisan cimkézett sz6veghamaz
all rendelkezésre, ezért elsGsorban ennek kiaknézéasara alapoztuk megoldasunkat,
amelynek elsGdleges célja a tovabbi alapvetGen tovabbra is emberi kontroll alatt
végzett cimkézési munka hatékony segitése. Vélasztasunk a fastText programcso-
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mag (Joulin és mtsai, 2017) cimkézGalgoritmusara esett. Ebben a megoldasban
a neuralis osztélyozohalozat(ok) bemenetén az adott szoveg tokenjeinek, illetve
token-n-eseinek reprezentacioja jelenik meg (a benniik szerepls kiilonb6zs hosszu
karakter-n-gramok reprezentaciojanak eredgjeként), és az osztélyozo ehhez a szo-
vegreprezentacidhoz és az egyes lehetséges cimkékhez rendel illeszkedési értéket
multinomialis logisztikus regresszio alkalmazasaval. Megfeleld kiiszobérték kiva-
lasztésaval az adott szdvegre jol illeszkedd kulcsszavak elvalaszthatoak a kevésbé
jol illeszkedGektsl. Bar megjelenése 6ta a fastText modellnél jobban teljesité
szOvegosztalyozo modellek is megjelentek (a cikk irasanak idején az ilyen jellegi
feladatokban az XLNet architektira adja a legjobb teljesitményt nytujté6 megol-
dast tobb angol nyelvii adatbazison (Yang és mtsai, 2019)), ezeknek komplexi-
tasa, hardver- és futésiidé-igénye a pontosségbeli teljesitménykiilonbséget joval
meghaladé mértékben nagyobb, mint a fastTexté.

A fastText altal elGallitott szobeagyazasi modell osztalyozési feladatra valod
alkalmazasat mutatja be Szanto és mtsai (2017), azonban az ott bemutatott osz-
talyozasi feladat egyszert kétosztéalyos osztalyozast jelentett (sport/videojaték)
szemben az altalunk kittizott céllal, ahol sok ezer, s6t akar sok tizezer lehetsé-
ges egyedi cimke koziil kell kivilasztani az adott szdvegre legjobban illeszkedd
cimkéket (amelyek szama a téméatol és a szoveg hosszatol fiiggen valtozhat).

3. A cimkéz6rendszer

Ebben a részben attekintjiik a cimkézdérendszer architekturajat, illetve bemutat-
juk roviden a mogottes adatbazist.

3.1. A cimkézdérendszer architekturaja

Az elkésziilt cimkézérendszer! egy REST alapt webes applikacié, ami két részbél
all: frontend és backend. A frontend egy javascript bootstrap alapu feliilet, amin
a felhasznalo egy formon keresztiil be tudja vinni az adatokat (cikk szovege, lead,
cim, szerzg, évszam), majd a Cimkézés gombbal le tudja kérni a cimkézs altal
javasolt cimkéket, melyeket a feliilet megjelenit. A felhasznalonak lehetésége van
kivalasztani, hogy melyik modellel szeretné cimkézni a cikket.

A megjelenitett cimkéknek harom kategoridja van: kulcsszavak, tulajdonne-
vek és trendcimkék. A trendcimkék olyan cimkék, amelyek valamilyen konk-
rét egyedi eseményre (egy konkrét valasztés, fesztival, olimpia, konferencia stb.)
utalnak, és inkadbb révid tavon van jelentGségiik és értelmiik. Ilyen példaul az
Oscar-gdla 2018, amely ugyan meglehetGsen hasonlé barmely mas adott évben
lezajlott Oscar-galahoz, azonban az adott dijatadé idépontjat 6vezs viszonylag
behatarolt idészakon kiviil feltehetSleg nem hasznos cimke. A kulcsszavak és
tulajdonnevek statikus cimkék, nem id&szakhoz vagy konkrét eseményhez kétot-
tek. Ilyen példaul a politika, a zene stb., illetve a személyt, szervezetet stb. jelols
névcimkék mellett az altalanosabb eseménytipust jelols név jelleg cimkék, mint
pl. a datum nélkili Oscar-gdla.

! http://nlpg.itk.ppke.hu/projects/tagger
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A feliileten tovabbé lehet&ség van egy 0-tol 1-ig terjeds skalan beallitani,
hogy milyen valoszintiségii/konfidenciaértéki cimkéket jelenitsen meg, valamint
van egy ,minimum 3” funkcid, amelynek bekapcsolasa esetén, fiiggetleniil a kon-
fidenciakiiszobt6l, mindenképpen minimum 3 darab cimkét jelenit meg.

A tesztanyagunknak készitettiink egy kiilon demofeliiletet, amelyre a cim-
kézofeliiletrsl at lehet navigalni. A tesztanyaghoz tartozo felillet megegyezik a
demofeliilettel, annyi kiegészitéssel, hogy lathatoak a tesztkorpuszban szerepls
szovegekhez tartozd referenciacimkék is, valamint megjeleniti a pontossig és a
fedés értékeit is.

A cimkézs mésik része a backend. A frontend AJAX kéréssel tudja bekiildeni
a cikket és lekérni a backendtsl az ajanlott cimkéket. A frontend és a backend
egymés kozott JSON formatumu adatcsomagokkal kommunikalnak. A backend
egy Python nyelven implementalt Flask? webszerver. A webszerver inditaskor
betdlti az elére betanitott cimkézémodelleket. Kiilon modellt hoztunk létre a
statikus, a trend- és a tulajdonnévcimkékre. Emellett az online adatbazis cikkei-
bdl tanitott és a nyomtatott és az online adatbazis 6sszevont anyagan betanitott
modell is kiprobalhat6é. A modelleket rendszeresen djratanitjuk, hogy a szer-
zGk altal ijonnan felvitt cimkék bekeriiljenek a rendszerbe. A trendcimkemodell
tanitasakor csak az utols6 fél év anyagat hasznaljuk. A régebbi szévegeknél a
trendcimkéket azok altalanos ekvivalensére cseréljiik le.

FRONTEND BACKEND

POST ftag N Cimkézd cimkeék
7 modul

Modellek

Fy

] JS

Y

Felhasznald GET /models | Modell- _ modellek

" lekérdezd
modul

A

1. abra: A cimkézérendszer architektiraja

3.2. A korpusz

Tanito és tesztkorpuszként a hvg.hu altal rendelkezésiinkre bocsatott nyomtatott
és online hirlapbol vett cikkeket hasznéltunk fel. Els6 kisérleteinket az 1. tab-
lazatban bemutatott korpuszon végeztiik. Késébb bgvebb anyaghoz jutottunk:
az online cikkadatbézis kiegésziilt a 2012 és 2016 kozotti anyaggal. Az utdbbi
bévitett korpuszon végzett kisérleteinket a 6. részben mutatjuk be.

2 https://palletsprojects.com/p/flask
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Kisérleteink soran tobbféle tanitéanyagot hoztunk létre: a nyomtatott hetilap
anyagabol, az online cikkekbdl, illetve a kett&t 6tvoz6 hibrid korpuszt. A harom
kiilonbo6z6 tanitéanyagbol tovabbi valtozatokat hoztunk létre. Kisérleteztiink kis-
bettisitéssel, stopword-listaAban szerepls szavak torlésével, ezek kombinacidjaval,
valamint a szévegeken betanitott SentencePiece tokenizal6 alkalmazaséaval.

Nyomtatott hirlap Online hirlap
L id, cim, lead, cikk szévege, szerzé id, Cl?l’ alcm%, ,Clkk S7OVege,
Felépités Kateeoria. 6v. datum szerz@, kategoria,
goria, v, létrehozas és modositas datuma
Cimkefajtak kulcs)szavak, .. .. kulcsszavak
személy, szervezet, foldrajzi
Megjelenés |hetilap napilap
Idsszak 1994-2017 2017-2018
L gazdasag, politika, tudoméany, sport|gazdasag, politika, tudomany, sport
Téméak B . L | . -
kultara, pszichologia kultura, pszicholégia, blog,
cikk: 119077 cikk cikk: 86256 cikk
. cimke: 1023 db cimke: 76654 db
Statisztika token: ~73 milli6 token: ~35 millié
type: 62 ezer type: ~33 ezer

1. tablazat. Nyomtatott és online hirlap tulajdonsagai

3.3. Hasznalt eszk6zok

Modelljeinket a fastText programkonyvtéar a SentencePiece tokenizald hasznéla-
taval készitettiik.

A fastText (Joulin és mtsai, 2017) egy nyilt forraskodu programkonyvtar
osztalyozéasi feladatra és szovegreprezenticios modell létrehozasara. Az eszkozt
a Facebook fejlesztette C++ nyelven.

A SentencePiece nevi eszkoz egy feliigyelet nélkiili szévegtokenizalo és deto-
kenizald. Implementalva van benne a BPE algoritmus, ami egy unigram nyelv-
modellel (Kudo, 2018) van sulyozva. Hasznalataval elhagyhatok a nyelvspecifikus
eléfeldolgozasi lépések, mint példaul a tokenizalas vagy a kisbettsités. A modszer
lényege, hogy a természetes széveget ugy alakitja at, hogy abban a kiilonb6zé
tokenek szama egy paraméterként megadhatd korlatos szdm legyen, ezért az
igy létrejott tanitoanyagban altalaban nem lesznek ismeretlen szavak. (A tanito-
anyagban nem szerepld ismeretlen karakterek (pl. idegennyelvi szévegrészekbdl),
s igy ismeretlen tokenek ritkan el6fordulhatnak.) Ennek kdszonhetGen a neuralis
modellek paraméterszama nagymértékben cstkkentheté a hagyoméanyos szbala-
pi modellekhez képest. A modszer a neuralis gépi forditas teriiletérdl szarmazik,
és a szovegfeldolgozasra hasznalt mélytanulé modellekben nagyon elterjedt a
hasznalata.
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4. Kisérletek

Els§ lépésként az 1. tablazatban lathaté nyomtatott cikkadatbéazissal (NYC)
kisérleteztiink. Az aldbbi modelleket hoztuk létre:

— NYC-T: tokenizalt (T) széveg

— NYC-TK: tokenizalt és kisbetiisitett (K) széveg

— NYC-PKS: Sentence Piece tokenizalt (P) és kisbettsitett szoveg; stopwords
lista hasznalta

NYC-PS: Sentcence Piece tokenizalt széveg; stopwords lista hasznalata
NYC-P: Sentcence Piece tokenizalt széveg

Stopwords listdhoz az NLTK? magyar nyelv{ csomagjahoz tartozé stopword-
listat hasznaltuk, amely 199 szét tartalmaz.

Kovetkezs lépésként az online cikkadatbazissal (OLC) kisérleteztiink. Az
alabbi modelleket hoztuk létre:

— OLC-P: Sentence Piece tokenizalt széveg

5. Eredmények

A 2. tablazatban lathatoak az els6 1épés eredményei, amelyeket 0,8-as valoszinii-
ség mellett értiink el a nyomtatott cikkadatbézis anyagén. Az egyik szembetiing
eredmény, hogy a SentencePiece tokenizald hasznalata majdnem kétszeresére no-
velte a fedés értéket. A masik érdekes eredmény, hogy a legnagyobb pontossagot
az a modell érte el, amelyik kizarolag SentencePiece tokenizalot hasznélt, sem
kisbet{isitést, sem stopwordlistat nem. De az is lathato, hogy ha elhagyjuk sorban
ezeket az eszkozoket, ugyan a pontossig ng, a fedés értéke csokkenni kezd.

Modell Pontossidg  Fedés
NYC-T 0,749 0,152
NYC-TK 0,750 0,162
NYC-PKS 0,748 0,362
NYC-PS 0,768 0,300
NYC-P 0,774 0,284

2. tablazat. A nyomtatott cikkadatbézissal végzett kisérleteink

A 3. tablazatban lathaté néhény példa arra, hogy milyen cimkéket ajanl
a rendszeriink. Lathato, hogy amikor a rendszer magas valdszintiséggel becsiil,
azok a cimkék majdnem azonosak az eredeti cimkékkel. De az is lathato, hogy
az alacsonyabb pontossaggal becsiilt cimkék szintén elég kozel allnak a témahoz,
és altalaban jo ajanlasok. Vannak esetek, mint példaul az ,alkotmanybirdsag”

3 https://pythonspot.com /nltk-stop-words,
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esetében, hogy csak egy cimkét tarsitottak a cikkhez, ajanlorendszeriink pedig
az 0sszes hasonlo jelentésii cimkét visszaadta eredményiil.

Van olyan eset is, amit a ,belpolitika” példajan lathato, hogy az eredeti cim-
kék kozott nem szerepel az ,0onkorméanyzat”’, de a cikk tartalméat tekintve erésen
Osszefiigg ezzel, ezért az ajanlorendszeriink ezt gondolta legvaloszintibbnek.

A fuzio” példaban, bar a cimkék kozott nem szerepel a sztrajk, de a cikk
végén tobb mondat is sz0l a sztrajkrol, ezért a rendszeriink ajanlja ezt a cimkét.

Lathatunk tovabba példat arra, hogy az NYC modell az online cikkeire tesz
ajanlast. Teljesitményt nem tudtunk mérni ezen, hiszen teljesen més a cimkekész-
let. De a példakbol lathatjuk, hogy teljesen jol megkozeliti a témat. A  stewar-
dess” cimke nem szerepel a NYC modellben, de helyette ,foglalkoztatés” cimkével
egész jol kozeliti.

6. Reészletes kisérletek a cimkegyakorisag és a
teljesitménymutatok Gsszefiiggésével kapcsolatban

Az el6z6 részekben emlitett elGzetes kisérletek utan részletes kisérleteket végez-
tlink a hetilapkorpuszon és a 2012-2018 kozotti idGszakbol szarmazo kibévitett
online anyagon. Szerettiik volna megtudni, hogy milyen Gsszefliggés van az egy-
egy cimkére a tanitéanyagban latott példak szama és a rendszer teljesitménye
kozott. Mindkét korpuszt gy osztottuk tanitd- és tesztanyagra, hogy a korpusz-
ban legalabb 15-szor szerepls cimkékre a tesztanyagban legyen legalabb 5 példa.

A két korpuszbol készitett tanitoé és tesztanyagunk jellemzGit a 4. tablazat-
ban foglaltuk 6ssze. A hetilapkorpusz cikkei hosszabbak, igy az online korpusz
tobb mint haromszor annyi cikke szészamban kevesebb mint kétszer akkora ter-
jedelmd. Bar a hetilapkorpusz joval hosszabb idészakot dlel fel, a cimkehasznéalat
egységesebb: a masik korpusz 7,5-szer tobbféle cimkét tartalmaz. Ami a néveim-
kék aranyat illeti (a nagybetiit tartalmazo cimkéket soroltuk ide): ezek teszik ki a
cimkeelSfordulasok nagyjabol 95%-at. Ugyanakkor a cimketipusok (a kiilénbozs
cimkeék) joval nagyobb része név a hetilapkorpuszban (96% a tanitoanyagban),
mint az online korpuszban (50% alatt). Ennek oka egyrészt a nem név jellegd
tematikus cimkék sokkal nagyobb valtozatossiaga, mésrészt a ritkdbb névcim-
kék sokszor kicsit hanyag kisbetiis frasmodja. A név-fogalom homograf parok
mindkét tagja (pl. Bugyi-bugyi, Magyar Csapal-magyar csapat) az esetek nagy
részében Osszevonva kisbettivel szerepel cimketobbértelmiiséget eredményezve. A
tesztanyagban igen, de a tantéanyagban nem szereplé (OOV) cimkelsfordulasok
aranya a hetilapkorpusz esetén 2,7%, az online korpusznal 6,9%.

A hetilapkorpusz anyagén tokenizéalas nélkiil, hagyomanyos tokenizalassal, és
a SentencePiece tokenizaloval is betanitottunk egy-egy modellt, az online anya-
gon csak az utobbit teszteltiik. A tanitds paraméterei azonosak voltak. Minden
esetben one-to-many osztalyozokat tanitottunk be a szévegenként valtozo cim-
keszam kezelésére, és 100 dimenzios vektorokat hasznéltunk. Az online korpusz
sokkal nagyobb elemszému cimkekészlete miatt az online modell betanitésa joval
hosszabb id6t igényelt annak ellenére, hogy a hetilapkorpusz 50 epochos tanita-
saval szemben 30 epoch (teljes korpuszbejaras) volt a tanitas ideje.
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Eredeti cimkék Ajanlott cimkék

NYC modell: ajanlasok a hetilapkorpuszboél szarmazoé cikkekre

légi kozlekedés (0,999),
fuzi6, gazdasag, kozlekedés
légi kozlekedés

gazdasag (0,719), kozlekedés (0,378)
sztrajk (0,033), repiilsterek (0,009)
vallalatgazdasag (0,003)

fizio (0,743)

alkotménybirdsag

jogalkotas (0,197)

jog (1,000), alkotmanyjog (1,000)
alkotmanybirosag (1,000), alkotméany (0,772)
biintetjog (0,699), jogtorténet (0,328)

onkormanyzat (0,994),

belpolitika, partpolitika,

tomegkozlekedés politika (0,104),

partpolitika (0,492), témegkozlekedés (0,133),

onkormanyzati koltségvetés (0,078),
unids tamogatas (0,032)

belpolitika (0,971),

NYC modell: ajanlasok az online korpuszbol szarmazé cikkekre

foldrengeés (1,000),

foldrengés, iran

foldmozgs, utorengés halalbiintetés (0,022),

természeti katasztrofa (0,999),
katasztrofa (0,998), iddsek (0,053)

katasztrofavédelem (0,017)

légi kozlekedés (1,000),
repiilés, stewardess, wizz air

kozlekedés (0,002)

repiilégépgyartas (0,160),
foglalkoztatas (0,078), jarmtipar (0,038)
repiiléterek (0,010), gazdasag (0,002)

OLC modell: ajanlasok az online korpuszbol szarmazoé cikkekre

foldrengés, irdn
foldmozgés, utorengés

foldrengés (1,000), iran (0,079)
ormeényorszag (0,508), utérengés (0,294)
lovoldozes (0,192), halalos aldozat (0,178)

repiilés, stewardess, wizz air

repiilégép (0,307)

wizz air (1,000), légitarsasag (0,818)
repiilés (0,803), lufthansa (0,314)

3. tablazat. Példak a cimkézérendszer ajanlasaira

korpusz token tipus
cikk sz6 cimke név OOV| cimke név

Hetilap tanit6| 94094(46,25M 0,46M 0,44M -| 24849 23822

Hetilap teszt 6902| 3,33M 38775 37559 1036| 5089 4152

Online tanité [328635|89,08M 1,33M 1,26M
Online teszt

-|186508 89711

45105(13,43M 0,21M 0,2M 14488| 53568 24607

4. tablazat. A modellek betanitésara és mérésére hasznélt korpuszok jellemzsi
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Meéréseink sorén a cimkéket csoportokba osztottuk a tanitokorpuszbeli gyako-
risdguk szerint. Mértiik az egyes gyakorisagi osztalyokba tartozé cimkék pontos-
sagat, fedését és F-mértékét a javasolt cimkelista kiilonbozd konfidenciaszintek
melletti vagasa esetén. Kiilon mértiik a név-, illetve fogalmi cimkékre, valamint
az Osszes cimkére vonatkozo ereds teljesitményt.

Meéréseink eredményét a 2-5. Abrakon mutatjuk be. Az 6sszes cimkét figyelem-
be véve az egyes modellek pontossaganak, fedésének és F-mértékének alakulasat
a vagasi kiiszob fiiggvényében a 2. abran lathatjuk. Lathatéan a hetilapkorpu-
szon betanitott SentencePiece tokenizaloval tokenizalt (heti-sp) modell nytujtja
a legjobb teljesitményt a fedés és az eredd Fj-mérték szerint. A hagyoméanyos
tokenizaloval tokenizalt szévegen betanitott modell (heti-tok) teljesitménye gya-
korlatilag azonos a tokenizalatlan szévegen betanitottéval (heti-untok). Ugyan
ezek pontossaga magasabb a heti-sp modellénél az alacsonyabb vagési konfiden-
ciaértékeknél, fedésiik viszont sokkal rosszabb. Az online korpuszon betanitott
modell (online-sp) mért teljesitménye az eredeti cimkék sokkal nagyobb diver-
zitdsa miatt elmarad a heti-sp modellétsl, de a cimkék mingségével kapcsolatos
szubjektiv benyomas a megjelend szinonim cimkék miatt nem rosszabb, s6t a
szerkesztGség munkatéarsai ezt modellt érezték jobbnak. Az online korpusz cim-
kéinek normalizalasara létrehoztunk egy eszkozt, amelyet jelen kdtet egy méasik
cikkében mutatunk be (Novak és Novak, 2020). A névcimkékre minden modell
gyakorlatilag minden szempontbol lathatéan jobb teljesitményt nyajt. Az egyet-
len kivétel ez aldl, hogy hetilapmodelleknél alacsony vagasi értékeknél a fedés
kicsit jobb a fogalmi cimkékre, mint nevekre. F-mértékben a nem SP tokeni-
zalt modellek nagyjabol a 0,02-es szintnél érik el a maximalis teljesitményiiket,
az SP-modellek ezzel szemben 0,2-nél, de az egész tartomanyban viszonylag ki-
egyenstlyozott teljesitményt nytujtanak.

Megmértitk a modellek eredd teljesitményét az egyes cimkegyakorisagi osz-
talyokra kiilon-kiilon (3-5. abrak) is. A heti-sp modell (3. abra) az 5 alatti gya-
korisagti nem néveimkék?* kivételével mindegyik, az online-sp modell (4. dbra)
pedig gyakorlatilag mindegyik gyakorisagi osztélyban felmutat valamilyen tel-
jesitményt, bar a fedés a ritkibb cimkék koérében nem tul magas. A 10 alat-
ti gyakorisagu cimkéknél a pontossag sem feltétleniil. Altalaban megfigyelhetd,
hogy minél gyakoribb egy cimke, annél jobb a fedés és a pontossag is, de pl.
a heti-sp modellnél az 5-9 gyakorisaga fogalmi cimkék fedése relative kiemelke-
dik. A hagyomanyosan tokenizalt heti-tok modellnél (5. abra) csak elég alacsony
vagéasi értékeknél kezd megjelenni mérhets fedés. Ennek koszonhetéek a pontos-
saggal kapcsolatos kusza abrak, hiszen itt a tesztanyagban eléforduld viszonylag
ritka (30 tanitominta alatti gyakorisagn) cimkék koziil (ez a 7684 cimkeel6fordu-
las teszi ki a tesztanyag cimkeel6fordulasainak 1/5-ét) csak néhany (konkrétan
Osszesen 40) jelenik meg a 0.05-6s vagasi szint felett egyaltalan.

4 Tlyen cimkék nemigen vannak: a teljes tesztkorpuszban 6sszesen 9 cimkeeléfordulas
tartozik ebbe az osztalyba.
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7. Osszegzés

Létrehoztunk egy cimkézérendszert, amellyel sajtoszévegek automatikus temati-
kus cimkézését tudjuk megvalositani. A rendszerhez olyan felhasznaloi feliiletet
hoztunk létre, amely lehet&vé teszi a felhasznalo szaméra a rendszer bizonyos pa-
ramétereinek (pl. az ajanlati lista vagasat szabalyozo konfidenciaszint) beallita-
sat. Ennek segitségével az ajanlott kulcsszolista fedése és pontossaga testre szab-
hato. A rendszer segitségével legjobb esetben kozel 80%-os pontossaggal tudunk
tematikus cimkéket ajanlani sajtoszovegek szaméara. A fastText osztélyozot Sen-
tencePiece tokenizaldval kombinalva jelentGsen tudtuk névelni a cimkézérendszer
fedését, mikozben a pontossig csokkenése toleralhato volt, ugyanakkor a modell
mérete is toredékére csokkent. Illusztraltuk azt is, hogy a rendszer altal ajan-
lott alacsonyabb konfidenciaértéki cimkék, még ha nem szerepeltek is az eredeti
cimkék kozott, az esetek nagy részében jol illeszkednek a szoveg témajahoz.
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The Role of Interpretable Patterns in Deep
Learning for Morphology

Judit Acs'2, Andrds Kornai2
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Abstract. We examine the role of character patterns in three tasks:
morphological analysis, lemmatization and copy. We use a modified ver-
sion of the standard sequence-to-sequence model, where the encoder is a
pattern matching network. Each pattern scores all possible N character
long subwords (substrings) on the source side, and the highest scoring
subword’s score is used to initialize the decoder as well as the input to
the attention mechanism. This method allows learning which subwords
of the input are important for generating the output. By training the
models on the same source but different target, we can compare what
subwords are important for different tasks and how they relate to each
other. We define a similarity metric, a generalized form of the Jaccard
similarity, and assign a similarity score to each pair of the three tasks
that work on the same source but may differ in target. We examine how
these three tasks are related to each other in 12 languages. Our code is
publicly available.!

1 Introduction

Deep neural networks are successful at various morphological tasks as exem-
plified in the yearly SIGMORPHON Shared Task (Cotterell et al., 2016, 2017,
2018). However these neural networks operate with continuous representations
and weights which is in stark contrast with traditional, and hugely successful,
rule-based morphology. There have been attempts to add rule-based and dis-
crete elements to these models through various inductive biases (Aharoni and
Goldberg, 2016).

In this paper we tackle two morphological tasks and the copy task as a con-
trol with an interpretable model, SoPa. Soft Patterns (Schwartz et al., 2018) or
SoPa is a finite-state machine parameterized with a neural network, that learns
linear patterns of predefined size. The patterns may contain epsilon transitions
and self-loops but otherwise are linear. Soft refers to the fact that the patterns
are intended to learn abstract representations that may have multiple surface
representations, which SoPa can learn in an end-to-end fashion. We call these

! https://github.com/juditacs/deep-morphology
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surface representations subwords, while the abstract patterns, patterns through-
out the paper. An important upside of SoPa is that interpretable patterns can
be extracted from each sample. (Schwartz et al., 2018) shows that SoPa is able
to retrieve meaningful word-level patterns for sentiment analysis. Each pattern
is matched against every possible subword and the highest scoring subword is
recovered via a differentiable dynamic program, a variant of the forward algo-
rithm. We apply this model as the encoder of a sequence-to-sequence or seq2seq?
model (Sutskever et al., 2014), and add an LSTM (Hochreiter and Schmidhuber,
1997) decoder. We initialize the decoder’s hidden state with the final scores of
each SoPa pattern and we also apply Luong’s attention (Luong et al., 2015) on
the intermediate outputs generated by SoPa. We call this model SoPa Seq2seq.
We compare each setup to a sequence-to-sequence with a bidirectional LSTM
encoder, unidirectional LSTM decoder and Luong’s attention.

We show that SoPa Seq2seq is often competitive with the LSTM baseline
while also interpretable by design. SoPa Seq2seq is especially good at morpho-
logical analysis, often surpassing the LSTM baseline, which confirm our linguistic
intuition namely that subword patterns are useful for extracting morphological
information.

We also compare these models using a generalized form of Jaccard-similarity
and we find that some trends coincide with linguistic intuition.

2 Data

Universal Morphology or UniMorph is project that aims to improve how NLP
handles languages with complex morphology.® Specified in (Sylak-Glassman,
2016), UniMorph has been used to annotate 350 languages from the English
edition of Wiktionary*. Wiktionary contains inflection tables that list inflected
forms of a word. Part of the UniMorph project is converting these tables into
(lemma, inflected form, tags) triplets such as (ablak, ablakban, N IN+ESS SG).
The first tag is the part-of-speech which is limited to the main open classes
(nouns, verbs and adjectives) in most languages, IN+ESS is the inessive case and
SG denotes singular.

2.1 Data sampling

Our goal is to sample 10000 training, 2000 development and 2000 test examples.
We retrieved 109 UniMorph repositories (109 languages) but only 57 languages
have at least 14000 samples, the lowest possible number for our purposes. We
first prefilter the languages and assign them to languages families and genus
using the World Atlas of Languages or WALS®. WALS does not contain ex-
tinct, constructed or liturgical languages, and we do not incorporate these in

2 also called encoder-decoder model
3 https://unimorph.github.io/

* https://en.wiktionary.org/

5 https://wals.info/
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Language Family Genus sample lemma paradigm alphabet F/L POS
Arabic Afro-Asiatic Semitic 138k 4007 196 45 26.3 NVA
Turkish Altaic Turkic 213k 3017 186 46 54.7 NVA
Quechua Hokan Yuman 178k 1003 553 22 146.8 NVA
Albanian Indo-European Albanian 14k 587 59 27 17.4 NV
Armenian Indo-European Armenian 259k 6991 134 46 35.3 NVA
Latvian Indo-European Baltic 129k 7238 78 34 10.3 NVA
Lithuanian Indo-European Baltic 33k 1391 139 56 20.1 NVA
Irish Indo-European Celtic 45k 7299 53 53 3.3 NVA
Danish Indo-European Germanic 25k 3190 14 44 7.7 NV
German Indo-European Germanic 171k 15032 37 63 4.5 NV
English Indo-European Germanic 115k 22765 5 65 4.0V
Icelandic Indo-European Germanic 76k 4774 44 54 10.9 NV
Greek Indo-European Greek 147k 11872 118 76 6.5 NVA
Kurdish Indo-European Iranian 203k 14143 128 61 14.3 NVA
Asturian Indo-European Romance 29k 436 223 32 49.5 NVA
Catalan Indo-European Romance 81k 1547 53 35 40.6 V
French Indo-European Romance 358k 7528 48 44 353V
Bulgarian Indo-European Slavic 54k 2413 95 31 18.9 NVA
Czech Indo-European Slavic 109k 5113 147 62 10.0 NVA
Slovenian Indo-European Slavic 59k 2533 94 56 8.9 NVA
Georgian Kartvelian Kartvelian T4k 3777 109 33 17.5 NVA
Adyghe NW Caucasian NW Caucasian 20k 1635 30 40 11.9 NA
Zulu Niger-Congo  Bantoid 49k 566 249 46 57.2 NVA
Khaling Sino-Tibetan Mahakiranti 156k 591 432 32 915V
Estonian Uralic Finnic 27k 886 64 26 28.0 NV
Finnish Uralic Finnic 1M 57165 97 50 27.1 NVA
Livvi Uralic Finnic 63k 15295 104 55 4.0 NVA
Northern Sami Uralic Saami 62k 2103 80 31 25.9 NVA
Hungarian Uralic Ugric 517k 14883 93 53 34.1 NV

Table 1. Dataset statistics. The languages are sorted by language family. F/L refers
to the form-per-lemma ratio. POS indicates which part of speech are present in the
dataset out of the nouns, verbs and adjectives.

our dataset. Out of the 109 languages, 19 have no WALS entry. 29 languages
have large enough UniMorph datasets that allow obtaining 10000/2000/2000
samples.® Table 1 summarizes the dataset.

3 Tasks

We train both kinds of seq2seq models on three tasks: morphological analysis (ab-
breviated as morphological analysis), lemmatization, and copy or autoencoder.
The source sequence is the inflected form of the word in all three tasks, while
the target sequence is a list of morphosyntactic tags for morphological analysis,
the lemma for lemmatization and the same as the source side for copy. Table 2
shows examples for the three tasks.

Inflected words and lemmas are treated as a sequence of characters but tags
are treated as standalone symbols. We share the vocabulary and the embedding
between the source and target side when training for copy and lemmatization
but we use separate vocabularies for morphological analysis.

5 Albanian has only 1982 test samples but we wanted to include it as a language isolate
from the Indo-European family.
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Language Task Source Target

Hungarian morphological analysis vasaroljanak V SBJV PRS INDF 3 PL
Hungarian morphological analysis lepkékben N IN+ESS PL

English  morphological analysis hugging V V.PTCP PRS

French morphological analysis désinstalleriez V. COND 2 PL

Hungarian lemmatization véasaroljanak véasarol
Hungarian lemmatization lepkékben lepke

English  lemmatization hugging hug

French lemmatization désinstalleriez désinstaller
Hungarian copy véasaroljanak véasaroljanak
Hungarian copy lepkékben lepkékben
English  copy hugging hugging
French copy désinstalleriez désinstalleriez

Table 2. Dataset examples.

4 Models

We train two kinds of sequence-to-sequence models which only differ in the choice
of the encoder. Both models first pass the input through an embedding. We
train the embeddings from randomly initialized values and do not use pretrained
embeddings. We use character embeddings with 50 dimensions for character
inputs and outputs and tag embeddings with 20 dimensions for morphological
tags (only for morphological analysis). The embeddings are shared between the
encoder and decoder for lemmatization and copy, since both the source and
the target sequences are characters. The output of the source embedding is the
input to the encoder module which is a SoPa with 120 patterns in SoPa Seq2seq
case and a bidirectional LSTM in the baseline. The decoder later attends on the
intermediary outputs of these modules. The final hidden state of the encoder
module is used to initialize the decoder. The decoder side of these models is
identical in both setups, an LSTM with Luong’s attention. All LSTMs have 64
hidden cells and a single layer.

The size of SoPa patterns (3, 4, and 5 in our case) define the number of
forward arcs that a pattern has. These may contain epsilon steps and self loops
but an epsilon or a self loops is always followed by a main transition (consuming
an actual symbol). This means that a 3 long pattern may contain one epsilon and
one main transition, two epsilons or two main transitions. Any main transition
may be preceded by a self loop. The pattern size includes the start state and the
end state. In our experiments we used 3, 4, and 5 long patterns, 40 patterns of
each length.

Most of the training details are also identical. We train with batch size 64, and
we use early stopping if the development loss and accuracy stop improving for 5
epochs. We maximize the number of epochs in 200 but this is never reached. We
save the best model based on development accuracy. We use the Adam optimizer
with 0.001 learning rate for all experiments.
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SoPa is more difficult to train than LSTMs, so we decay the learning rate by
0.5 if the development loss does not decrease for 4 epochs.

5 Model similarity

We define a similarity metric between two SoPa Seq2seq models measured on
datasets that share their source side. The target side may differ. The three tasks
introduced in Section 3, all take inflected word forms as their source sequence,
which allows computing our similarity metric between each pair of tasks.

SoPa works with a predefined number of patterns and tries matching each
pattern on any subword of the input with a particular length. The highest scoring
subword is used in the final source representation. We take the highest scoring
T = 10 patterns for each input and compare the subwords that resulted in these
scores. The metric is defined as the average similarity over the dataset D:

Sim(My. M, D) = 753 S(M(d). Ma), (1)

deD

where M7 and M> are the models, and S is the similarity of the two representa-
tions generated by the encoder side of the models on sample d, defined as:

SOMA(d) Ma(d)) = (3 max Jpipy) + Y max Jpopy). (2)

where T is a predefined number of highest scoring patterns on that sample (10
in our experiments), P is the set of T" highest scoring patterns of M7, P is the
set of T highest scoring patterns of Ms and J is the Jaccard similarity of two
subwords defined as the proportion of overlapping symbols by the union of all
symbols. Jaccard similarity is 0 if there is no overlap and is 1 when the subwords
are the same. For each sample, we first choose the highest scoring T patterns
from each model, we denote these sets of patterns as P, and P,. Then we find
the subwords corresponding to these patterns. We compute the pairwise Jaccard
similarities between every element of P, and P». Then for each pattern, we find
the most similar pattern from the other model. The average of these scores is
the similarity of the two models on that sample (see Eq. 2) and the average over
all samples (see Eq. 1) is the similarity of two models on dataset D. This metric
is symmetric and it ranges from 0 to 1. Table 3 shows a small example of this
similarity on the word ablakban.

6 Results and analysis

We first show that SoPa Seq2seq is competitive with the LSTM Seq2seq base-
line, especially for morphological analysis. An output is considered accurate if
it fully matches the reference and we do not consider partial matching. Some
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“ablakban$|“ablakban$|"ablakban$|~ablakban Max
“ablakban$ 0 0.2 1 0.75 1
~ablakban$ 0 0.5 0.5 0.75 0.75
“ablakban$ 0 0.5 0 0.167 0.5
“ablakban$ 0 0.75 0.167 0.333 0.75
Max 0 0.75 1 0.75(J=0.6875

Table 3. Simlarity (Eq. 2) between two models M; and M> on one sample using the
4 highest scoring subwords (T" = 4) with the subwords underlined. Rows correspond to
the highest scoring subwords from M; (ban, kba, lak, kban), while columns correspond
to the subwords from M, (“ab, akb, ban, lakb). A Jaccard similarity matrix (with
position information) is constructed. The final similarity is the mean maximum of
every row and every column of the matrix.
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Fig. 1. Accuracy of SoPa Seq2seq models on each language and task.

languages prove to be too difficult for the models, which may be due to the
lack of context that is often needed for morphological analysis and orthographic
changes often present in lemmatization. We continue our analysis on languages
where each of the three tasks are performed by SoPa ‘reasonably well’, which
we set to 40% accuracy or higher on the development set. This leaves us with
12 languages. The reason we set a lower limit to accuracy is that we have no
reason to believe that a bad model’s representation is useful for the task. Fig. 1
shows the test accuracy in these languages. Lemmatization is consistently the
most difficult task for SoPa, while SoPa is on pair with LSTM Seq2seq in mor-
phological analysis, sometimes outperforming it. We attribute this result to the
fact that a morphological tag often corresponds to a single morpheme, usually
with a few possible surface realizations that SoPa’s ‘soft’ patterns can pick up
on. On the other hand lemmatization and copy require regenerating much of the
input which is more difficult from an inherently summarized representation such
as the one SoPa generates.

We continue by computing the pairwise similarity value defined in Eq. 1
between the three tasks. Higher values indicate that SoPa finds similar patterns
valuable for generating the output. Fig. 2 shows the pairwise similarity of models
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Fig. 2. Model similarity between all task pairs by language. Higher similarity indicates
that two models handle the same source in a more similar way.

trained for the three tasks. We only compute these similarities on samples where
the output of both models are correct (generally 40-60% of the test samples).

Lemmatization and morphological analysis are the least similar in almost
every language. This is not surprising considering that lemmatization is the task
of discarding information that morphological analysis needs to correctly tag.
Quechua is the only exception from this trend which could be explained by the
very rich inflectional morphology (especially at the type-level) that results in
lemmas being significantly shorter than inflected forms. This means that copy
needs to memorize a lot more of the source word than lemmatization.

Another trend we observe, is that copy and morphological analysis are more
similar than copy and lemmatization in languages with rich inflectional mor-
phology such as Armenian, Hungarian, Kurdish and Turkish and the opposite
is true in fusional and morphologically poor languages such as Danish and En-
glish. Georgian seems to be an exception and further exploration is an exciting
research direction.

Finally we demonstrate SoPa’s interpretability by extracting the most fre-
quently matched subwords in each language and task. Table 4 lists the most
common subwords in English, French and Hungarian in each task. It should be
noted that these subwords are very short because we used 3, 4 and 5 long pat-
terns that match 2, 3 and 4 characters not including self loops and short patterns
simply occur more frequently.

7 Conclusion

We presented an application of Soft Patterns — a finite state automaton parame-
terized by a neural network — as the encoder of a sequence-to-sequence model. We
show that it is competitive with the popular LSTM encoder on character-level
copy and morphological tagging, while providing interpretable patterns.

We analyzed the behavior of SoPa encoders on morphological analysis,
lemmatization and copy by computing the average Jaccard similarity between
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language task subwords

English  copy ed,e$,ed$,es,in,at,re,s$,te,ri
English  lemmatization at,g$,er,in,ng,iz,s$,en,ize,es
English  morphological_analysis d$,s$,e$,es$,$,ed,ed$,0,ng,g$
French copy s$,ss,is,as,ie,ai,z$,nt,ns,en
French lemmatization er,s$,t$,nt ie,ns,ra,is,ri,"d
French morphological_analysis s$,t$,2$,nt$,ez$,e$,ai,er,ns$,es$
Hungarian copy 1$,n8$ k$,sz,t$,nk$ kk,el,ok,na
Hungarian lemmatization sz,t8.k$ 18 ta,t4, k,n$ kb,r6

Hungarian morphological_analysis 1$,t$,n$ k$,ek,a$,$,2$,4$,ak$

Table 4. Top subwords extracted from English, French and Hungarian. “and $ denote
word start and end respectively.

the patterns extracted from the source side. We found two trends that coincide
with linguistic intuition. One is that lemmatization and morphological analy-
sis require patterns that match less similar subwords than the other two task
pairs. The other one is that copy and morphological analysis are more similar in
languages with rich inflectional morphology.
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Automatikus ékezetvisszaallitis transzformer
modellen alapulé neuralis gépi forditassal
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Kivonat Cikkiinkben egy ékezetvisszaallité programot mutatunk be,
amelyet a jelenkori ,state-of-the-art” transzformer modellen alapuld ne-
uralis gépi fordité rendszerrel tanitottunk be. A mobil eszkézokon tor-
ténd tlizenetiras elterjedésével és a minél gyorsabb szdvegbevitelre vald
torekvéssel tomeges jelenséggé valt az ékezetes betiik elhagyasa a gépelt
irasban. Ennek egyik kovetkezménye, hogy a interneten elérhets — féleg
a szocialis médiabol szarmazo — korpuszok egy része ékezetmentes. Egy
ékezetvisszaallitdo program segitségével vissza tudjuk allitani az ékezethi-
anyos szavakat, valamint integralva szévegbeviteli eszkozokkel tamogatni
tudjuk a felhasznalok szamaéara a szovegbevitelt. Az altalunk létrehozott
rendszer, annak ellenére, hogy semmilyen morfologiai elemz6t nem hasz-
nal, tobb mint 99,7%-os pontossidggal tudja helyesen visszaallitani az
ékezeteket magyar nyelv esetében. A hibaanalizis soran kideriilt, hogy a
hibak t6bb mint 50%-a a tobbértelmiiségbdl fakad, illetve, hogy a rend-
szeriink altal ajanlott ékezetesités utani mondat is helyes. Készitettiink
egy demo feliiletet is, amelyen ki lehet probalni a kiilonb6z6 modellek
miikodését.

Kulcsszavak: ékezetvisszaallitas, nerualishalo-alapu gépi forditas, NMT,
transzformer modell

1. Bevezetés

Napjaink szamitogépes nyelvészei szamara nagy lehetGséget nytjtanak az in-
terneten elérheté nagy mennyiségii szovegek. Szamos részteriileten hasznaljuk a
weboldalakrol 6sszegytijtott korpuszokat, mint példaul a gépi forditas, a szdveg
kivonatolas vagy az érzelem detektéalas. Ezekhez a feladatokhoz viszont nélkii-
l6zhetetlen, hogy a vizsgalt szoveg a lehets legjobb mindségl legyen.

A mobil eszk6zokon irt szovegek és tizenetek esetében tomegjelenséggé valt az
ékezetes betiik elhagyasa. Ennek kévetkezményeképp léteznek olyan korpuszok
is, amelyek egy része ékezetmentes, igy nem miikédnek rajtuk a természetes
szovegen betanitott szdvegfeldolgozd modellek. Egy ékezetvisszaallité program
segitségével vissza tudjuk allitani az ékezethianyos szavakat, valamint integrélva
tovabbi szovegbeviteli eszkozokkel tamogatni tudjuk a felhasznalok szovegbevi-
telét. A feladat komplexitasat a tobbértelmi szavak visszaallitasa is noveli.
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Az elmult években a neuralishalozat-alapt modszerek eredményei tulszar-
nyaltadk az addigi legjobb rendszereket. Ez a nyelvtechnolégia terdletén is meg-
mutatkozik, ezért célunk az volt, hogy megvizsgaljuk az ékezetesités problémajét
a jelenlegi ,state-of-the-art” NMT-alapu rendszerrel.

2. Kapcsol6dé munkak

Az elmilt években t6bb kisérlet is sziiletett az ékezetek helyreallitasat megeéloz-
va. Nyelvfiiggetlen modszerekkel kisérletezett Mihalcea és Nastase (Mihalcea és
Nastase, 2002). Kutatasukban gépi tanulasos modszereket alkalmaztak a prob-
léma megoldéasara. Az egyik modszer, amikor az ékezetes betiik pozicidja és kor-
nyezete segiti a megoldast. Ezzel a megkozelitéssel 95%-os pontossagot értek el.
Egy mésik modszeriikkel korpuszbol becsiilték meg a kiilonb6z6 ékezetes szavak
disztribaciojat, mellyel 98%-os pontossagot értek el. A rendszer hatranya viszont,
hogy a korpuszban nem szereplé — ismeretlen szavakat — nem tudja kezelni.

Charlifter szintén nyelvfiiggetlen megoldast keresett (Scannell, 2011). Lexi-
konalaptu statisztikai modszerekkel allitja helyre az ékezetet. Figyeli a kozvetlen
kornyezetet és az ismeretlen szavak kezelésére karakteralapt statisztikai modellt
alkalmaz. A legjobb esetben is csak 93%-0s pontossagot ért el.

Nyelvspecifikus kutatasokat végzett Yarowsky spanyol és francia nyelvre (Ya-
rowsky, 1999), valamint Zweigenbaum és Grabar francia nyelvre (Zweigenbaum
és Grabar, 2002).

Magyar nyelvre Németh és tarsai (Németh és mtsai, 2000) egy text-to-speech
alkalmazéast mutatnak be, melyben kezelik az ékezethidnyos szavakat. A prob-
léma megoldésahoz morfologiai és szintaktikai elemz6t is hasznélnak, mellyel
95%-o0s pontossagot értek el. Novak és Siklosi (Novak és Siklosi, 2015, 2016) sta-
tisztikai gépi forditast (SMT) alkalmaznak az ékezet helyreallitdsahoz. Morfolo-
giai elemz6 nélkiili és egy morfologiai elemzével rendelkezd SMT-vel is végeztek
kisérleteket. A legjobb eredményt — 99,06% — a morfolégiai elemzével érték el.

Nagy Péter szakdolgozataban (Nagy, 2018) RNN-alapu neurélis gépi fordito-
rendszert alkalmazott a feladat megoldaséara. Legjobb eredménye eléri a 99,5%-os
pontossagot. Munkéija soran BPE (Byte pair encoding) tokenizalast (Sennrich
és mtsai, 2015) végzett Ggy, hogy kiilon modellt hasznalt a forras- és a célnyelvi
tanitéanyagra. Ez a dolgozat tekinthet a leghasonlobbnak sajat munkénkhoz.
Kutatasunkban az RNN modell helyett a jelenlegi ,state-of-the-art” transzformer
modellt hasznéljuk, mig a BPE helyett a kozos szotarral rendelkezé Sentence Pi-
ece (SPM) tokenizalast alkalmazunk. Ezzel a technikaval sikeriil tovabbi javulast
elérniink.

3. Ekezetes szavak helyreallitasa

A korpusz-alapu gépi fordité rendszer lényege, hogy transzforméciot képez tet-
sz6leges forras- és célnyelvi mondatok kozott, ahol a rendszer betanitasahoz nem
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kell més, mint egy kétnyelvii parhuzamos korpusz. Az ékezetes szavak helyreal-
litdsara kézenfekvs valasztas a gépi forditas modszereit hasznalni, mivel az éke-
zetlen és az ékezetes mondatok grammatikailag, szokincsileg és szoszerkezetileg
nagyon hasonlbak.

A neuralis halézat tanitasahoz nagy mennyiségii tanitéanyagra van sziikség,
melynek elGallitasa a jelen feladathoz igen konnyt. A tanitéanyag létrehozésahoz
annyit kellett tenni, hogy egy egynyelvii korpusz ékezetes karaktereirsl szabaly
alapon eltavolitottuk az ékezeteket.

3.1. A korpusz

A korpusz létrehozasahoz az online elérheté Open Subtitles! nevi angol-magyar
parhuzamos korpuszanak magyar oldali szévegét hasznéaltuk. A korpusz TV és
mozi filmekre létrehozott feliratokbol 4ll. Ennek megfelelgen f6leg révidebb, in-
formalis mondatokat tartalmaz. A gépi fordité rendszer célnyelvi korpuszanak
elsallitasahoz a mondatokban az ékezetes karaktereket lecseréltiik az ékezet nél-
kiili parjukra (pl. 4—a, é—e stb.)

A korpusz megkozelitSleg 29 millié szegmensbdl all, melybdél 5000 mondatot
validéacios és 3000 mondatot tesztelési célra elkiilonitettiink. A korpusz az egyik
legnagyobb szabadon hozzaférheté parhuzamos tanitéanyagnak szamit, ellenben
mérete elmarad az egynyelvi tanitéanyagokétol. Valasztasunk azért esett erre az
adathalmazra, mert tobb parhuzamos kutatasunk soran is hasznaljuk, és néhany
koprusztisztito 1épést mar el6zetesen eszkozoltiink rajta. Kivettiik azokat a mon-
datokat, amelyek specialis karaktereket (pl. kinai, japan, cirill stb.) tartalmaztak,
valamint a teszt halmaz mondatait kézzel kijavitottuk. Mérete elégséges a neura-
lis halozatok helyes betanitasara, valamint a tanitési id6 is viszonylag kezelhetd
marad (1-2 nap).

3.2. A neuralis gépi forditérendszer

A 2010-es évek elss felére a statisztikai gépi forditorendszerek elérték teljesits-
képességiik hatarat. Az alapjait képez6 modszert és a létrehozott keretrendsze-
reket a kutatok nagyon sok befektetett munka ellenére lényegében nem sikeriilt
tovabb javitani. Az attorést (Bahdanau és mtsai, 2015) rendszere hozta el, ami
egy figyelmi modellel tamogatott enkdder-dekoder architektiraja NMT rendszer
volt. A modell lényege, hogy kettévalasztja a forditas folyamatat két elkiilonit-
hetd részre. A kodolas soran lényegében egy RNN-alapt seq2seq modellt hoz
létre, tehat a szobeagyazéasi modellhez hasonloan a forditandoé modellekbdl egy
n-dimenzids vektort készit. Az 1. abran ez a vektor felel meg az abra kézepén lat-
hato piros/sotét node-nak. A masodik fazis a dekodolas, ahol a mondatvektorbol
generalja ki a célnyelvi mondatot egy RNN réteg segitségével.

Innentdl szamitva az NMT rendszerek atvették a vezets szerepet az SMT-t6l.
2017-ben a Google cég munkatéarsai (Vaswani és mtsai, 2017) publikaltak és sza-
badon hozzaférhet6vé tették az ugynevezett multi-attention réteggel tamogatott

! http://opus.nlpl.eu/OpenSubtitles-v2018.php
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1. abra: Enkoder-dekoder architektiira vazlatos rajza

NMT rendszeriiket. Ezt a szakirodalomban transzformer-alapt architektaranak
nevezik. A modszer lényege, hogy az eddigi egy helyett tobb figyelmi réteget
helyeztek el a rendszerben, ami segitségével nagymértékben nétt a tobbértelmd
szavak forditdsanak mindsége.

Munkank soran a Marian NMT(Junczys-Dowmunt és mtsai, 2018) nevii ke-
retrendszert hasznaltuk, ami egy c+-+ nyelven irédott szabadon hozzaférhets
programcsomag. Konnyen telepithetd, jol dokumentalt, memoria- és eréforras-
optimalis implementéciéjanak koszonhetéen 2 az akadémiai felhasznalok és fej-
lesztSk altal leggyakrabban hasznalt eszkoz (Barrault és mtsai, 2019).

3.3. A Sentence Piece tokenizald

Az NMT rendszerek miikédése GPU processzorokon torténik, melyek egyik sziik
keresztmetszete a benniik talalhaté memoria mérete. Ez hatarozza meg a létre-
hozhato NMT rendszer szotaranak a méretét. Egy szdalapt rendszer esetében az
altalanossagban 100K kiilonallé szoban korlatozzak le a rendszert, igy a tovabbi
szavakat ismeretlenként kezeli.

(Sennrich és mtsai, 2015) ezt a problémét ugy oldottdk meg, hogy a szavak
helyett tgynevezett subword (szotoredék) szintre csokkentették a legkisebb for-
ditasi egységet. A BPE (Byte Pair Encoding) egy adattomorits eljaras, ahol a
leggyakoribb bajtparokat egy olyan bajttal helyettesitjiik, amely nem szerepel

2 https://marian-nmt.github.io/
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magéban az adatban. Az eljaras a korpuszon elszor egy karakteralapi szoté-
rat hoz létre, ahol minden szt karakterek sorozataként abrazol. Ezutén gya-
korisdg alapjan a gyakori karaktersorozatokat 6nallé tokenekként kezeli. Ezzel
az adat tomoritése mellett az ismeretlen szavak kezelését is megoldja, hiszen a
részszavakbol elGallithato egy olyan Gsszetétel, amely nem szerepelt eredetileg a
korpuszban.

Ezt a modszert fejlesztették tovabb (Kudo és Richardson, 2018). Az altaluk
létrehozott Sentence Piece nevii eszkoz egy felligyelet nélkiili széveg tokenizalo és
detokenizalo, melyet elsGsorban a neuralishalozat-alapi gépitanulasos feladatok-
hoz fejlesztettek ki. Implementalva van benne a BPE metrika, ami egy unigram
nyelvmodellel (Kudo, 2018) van stilyozva. Hasznélatéval elhagyhatok a koltséges
nyelvspecifikus el6feldolgozasi 1épések, mint példaul a tokenizélas vagy a kisbe-
tisités. A modszer lényege, hogy a természetes szoveget gy alakitja at, hogy
abban a kiilonb6z6 ,szavak” szama korlatos legyen, valamint az igy létrejott
tanitbanyagban nem lesznek ismeretlen szavak. Ennek koszonhetGen a neuralis
halézatok paraméterszama nagymértékben csokkenthetd.

(1) Sima szoveg: Petsfi Sandor egy nagyszerd kolts.
SPM szoveg: P et6 fi O S andor Clegy [(nagyszertd CIkoItS .

A fenti példaban lathat6 az SPM modell kimenete. A sima széveg szavait
gyakran eléforduld karakter sorozatokra tordeli szét. Erdekes megfigyelni, hogy
az eredeti mondat szokozeit is a szavakhoz csatolja és mint 6nallo karaktert (O)
kezeli.

3.4. Megjelenits feliilet

Keészitettiink egy demo feliiletet®, amelyen ki lehet prébalni a kiilénb6zé mo-
dellek miikddését. Egy lenyildé meniin keresztiil lehet kivalasztani a tesztelendd
modellt, majd egy input mezén begépelhetjiik a szavakat. A szokozok utan meg-
vizsgalja az addig leirt szovegrészletet, és ha hibasnak taldlja, ajanlatot tesz a
javitasra.

4. Kisérletek

A mingségbeli 6sszehasonlithatosag végett betanitottuk (Novak és Siklosi, 2015)
altal leirt morfologiai elemzd nélkiili SMT-t, valamint (Nagy, 2018) altal jegyzett
RNN-alapt neuralis gépiforditoé rendszert (NMT-RNN) is.

Az SMT tanitdsdhoz a Moses nevi keretrendszert (Koehn és mtsai, 2007)
hasznaltuk, ahol a nyelvmodellt a KenLM-el (Heafield, 2011) hoztuk létre. A
rendszer tanitdsa sorédn az alapbeallitasokat hasznaltuk és kihagytuk a sz60ssze-
rendeld és az atrendezd 1épéseket. Ezekre a 1épésekre nem volt sziikségiink, hi-
szen azonos a sz6szam és a szosorrend monoton a forras- és a célnyelvi oldalon.

3 http://nlpg.itk.ppke.hu/projects/accent
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A forditas eléfeldolgozo fazisaban torténik egy tokenizécio és egy ,truecase” 1é-
pés. A truecase-ing egyfajta kisbettsités, ahol a mondat kezdd szavarol dontjiik
el, hogy azt alapesetben kis- vagy nagybetiis forméban hasznaljuk. A forditas
utofeldolgozasa soran torténik egy ,detruecase” 1épés és egy detokenizacio.

Az NMT tanitasdhoz a Marian neuralis gépi forditérendszert hasznaltuk. Az
RNN-alapu NMT beallitashoz a (Nagy, 2018) dolgozataban szerepld értékeket
vettiik alapul. A rendszer fontos jellemzGje, hogy a BPE modellt kiilon tanitja be
a forras- és a célnyelvi korpuszokbél. Ennek az a jelentGsége, hogy a két esetben
ugyanazt a szot a forras- és a célnyelvi oldalon kiilénb6z6 subword formaban
tordelheti a rendszer. Emiatt sériil a szavak egy-egyértelmii megfeleltethetésége.
A rendszer masik tulajdonséiga, hogy 5 egymaést kovets sikertelen iterdcié utan
megéall (early-stopping).

Munkéank elméleti alapjat az tjonnan elérhetd transformer és SPM technolo-
giak adtak. Kivancsiak voltunk arra, hogy ékezetesités esetén is sikeriil-e elérni a
rendszerek természetes nyelveken bemutatott mindségi javulasat. A tovabbiak-
ban NMT-TM néven hivatkozunk a sajat modelliinkre. A rendszeriink tanitasa-
hoz az alabbi paramétereket hasznaltuk:

— Sentence Piece: szotarméret: 16000; egy szotar a forras- és egy a célnyelvi
korpusznak; karakter lefedettség a teszt korpuszon: 100%

Transformer modell: enkdder és dekdder rétegeinek szdma: 6; transformer-
dropout: 0,1;

— learning rate: 0,0003; lr-warmup: 16000; lr-decay-inv-sqrt: 16000;
optimizer-params: 0,9 0,98 1e-09; beam-size: 6; normalize: 0,6

— label-smoothing: 0,1; exponential-smoothing

5. Eredmények

Kutatasunk sordn megmeértiik a gép altal adott szdalaptt eredmény pontossagat
(precision), fedésétt (recall) és az abszolut pontossagot (accuracy). Mivel a gépi
forditas soran az eredetileg helyes szavak is megvéltozhatnak, sziikséges meg-
vizsgalni a forditas pontossagat az Osszes szora (ALL). Ezenkiviil elvégeztiik a
kiértékelést azokra a szavakra nézve is, amelyek rendelkeznek maganhangzéval
(MGH), vagyis a feladatra nézve relevans szavakat.

ALL MGH
Pontossdag  Fedés Abs pontossag| Pontossag  Fedés Abs pontossag
(Precision) (Recall) (Accuracy)|(Precision) (Recall) (Accuracy)

SMT 97,96% 96,97% 98,49%| 98,13% 97,04% 98,49%
NMT-RNN|  97,04% 97,54% 98,58%|  97,16% 97,60% 98,56%
NMT-TM | 99,38% 99,28% 99,63%| 99,42% 99,33% 99,62%

1. tablazat. A kilonbo6zs ékezetesité modellek kiértékelése

A 1. tablazat eredményei alapjan lathatjuk, hogy az altalunk létrehozott
rendszer, amely transzformer modellt és Sentence Piece tokenizalot hasznal, min-
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den esetben a legjobb eredményt ért el. Erdemes megemliteni, hogy annak ellené-
re, hogy pontossagban (precision) az SMT jobb eredményt ért el az NMT-RNN
modellhez képest, fedésben (recall) és a rendszer pontossagat (accuracy) illetGen
az NMT-RNN teljesitett jobban.

Az NMT-TM modell teljesitéménye minden esetben meghaladja a 99,27%-ot.
Osszesitett rendszerszintt pontossaga eléri a 99,63%-ot.

6. Hibaelemzés

Az eredmények mélyebb elemzése soran megvizsgaltuk a rendszer altal elkbvetett
hibékat. A 2. tablazatban lathatjuk a hibatipusokat. A tesztanyag 3000 monda-
tabol (18438 token és 8957 type) mindossze 67 mondatban volt hiba, melyekben
Osszesen 69 darab szot vélt hibasnak. Ezen hibdk mélyebb elemzésébdl lathat-
juk, hogy nagy résziik nem tekinthetd valodi hibanak. Az egyik ilyen hibakor a
szovegkornyezet ismerete nélkiili tobbértelmitiséghdl szarmazoé szavak esete.

(2) REF: Kiilénben nem hoznék haza.
RES: Killonben nem hoznak haza.

A masik tipus az azonos jelentést, de kiilonb6zs alakt szavak elrontasa. Eze-
ket az eseteket szintén nem szamoljuk hibasnak. Ha ezeket az eseteket nem te-
kintjiik hibadknak, akkor a rendszeriink 99,83%-o0s relativ pontossagot ér el.

(3) REF: Hova mész nyaralni?
RES: Hova mész nyaralni?

A hibaknak kevesebb mint fele valodi hiba, de a valodi hibék fele a tulajdon-
nevek helyesirdsaboél fakad. Ezt azért fontos megemliteni, mert ha a gép soha
sem latott példat egy-egy tulajdonnév helyesirasara, akkor nem is varhatjuk el
t6le, hogy tokéletesen ékezetesitse azt.

Hibatipus Arany (db) Példak
(referencia (ref) - eredmény (res))

Helyes kimenet |55,07% (38 db)
Ekvivalens alakok |7,26% hova - hova, tied - tiéd

Ertelmes kimenet [92,74% ref: Erdekelné ez a dolog?

res: Erdekelne ez a dolog?

ref: Kiilonben nem hoznak haza.
res: Kiilonben nem hoznak haza.

Valédi hibak 44,93% (31 db)
Tulajdonnevek 45,16% Liarol - Liurél, Ramaval - Raméaval
Hibas értelmezés |54,84% még - meg, melyen - mélyen, teli - téli

2. tablazat. A Tranformer modell kiilonb6z6 hibatipai
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A Transformer modell teljesitményének egyik érdekes eredménye, hogy ki-
zarélag csak ékezettel kapcsolatos hibdkat vétett, de ez az RNN modell vagy
a MOSES esetén nem igy volt. A 3. tablazatban lathato az RNN modell és a
MOSES azon hibatipusai, amelyek eltérnek a Transformer modelltsl.

Példa
(referencia - eredmény)
RNN, |Kis- és nagybetii|Atvehetitek - atvehetitek; Azt - azt
MOSES|, . . 7:54 - 7: 54; a"... - a..."; Szoval, ..... - Szoéval,.....

Mas formatum

Gary’s - Gary ’s

széttornéd - szettorned; hétermelés - hotermeles;
tularasztotta - tularasztotta
3. tablazat. Az RNN modell és MOSES hibatipusai, amelyek eltérnek a Tranformer
modelltsl

Modell |Hibatipus

MOSES|Nem ékezesitett

7. Osszegzés

A kutatasunkkal létrehoztunk egy ékezetvisszaallito rendszert. A rendszer tanita-
sahoz egy nerualishélézat-alapt gépi forditérendszert hasznaltunk, amely transz-
former modellt és Sentence Piece tokenizalot hasznal. A rendszeriink 99,63%-os
pontossaggal tudja helyesen visszaéllitani az ékezeteket. Végeztiink hibaelemzést
is és azt allapitottuk meg, hogy a hibak kozel fele nem is valodi hiba, ha ezeket
az eseteket helyes kimeneteknek tekintjiik, akkor a rendszeriink 99,83%-0s pon-
tossagot ér el. A rendszeriinkhoz készitettiink egy demo feliiletet is, amelyen ki
lehet prébélni a kiilonb6z6 modellek miikodését.

Ko6szonetnyilvanitas

Jelen kutatéas a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alap altal biztositott
tamogatassal az FK 125217 szamu projekt keretében az FK 17 palyazati prog-
ram, valamint a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal Mestersé-
ges Intelligencia Nemzeti Kivalosagi Programja tdmogatasaval a 2018-1.2.1NKP-
2018-00008 azonositdji projekt keretében valosult meg.

Hivatkozasok

Bahdanau, D., Cho, K., Bengio, Y.: Neural machine translation by jointly
learning to align and translate. In: Bengio, Y., LeCun, Y. (szerk.) 3rd
International Conference on Learning Representations, ICLR 2015, San
Diego, CA, USA, May 7-9, 2015, Conference Track Proceedings (2015),
http://arxiv.org/abs/1409.0473

188



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

Barrault, L., Bojar, O., Costa-jussa, M.R., Federmann, C., Fishel, M., Gra-
ham, Y., Haddow, B., Huck, M., Koehn, P., Malmasi, S., Monz, C., MAZl-
ler, M., Pal, S., Post, M., Zampieri, M.: Findings of the 2019 conference
on machine translation (wmtl9). In: Proceedings of the Fourth Conferen-
ce on Machine Translation (Volume 2: Shared Task Papers, Day 1). pp. 1-
61. Association for Computational Linguistics, Florence, Italy (August 2019),
http://www.aclweb.org/anthology /W19-5301

Heafield, K.: KenLM: faster and smaller language model queries. In: Proce-
edings of the EMNLP 2011 Sixth Workshop on Statistical Machine Trans-
lation. pp. 187-197. Edinburgh, Scotland, United Kingdom (July 2011),
https://kheafield.com/papers/avenue/kenlm.pdf

Junczys-Dowmunt, M., Grundkiewicz, R., Dwojak, T., Hoang, H., Heafield, K.,
Neckermann, T., Seide, F., Germann, U., Aji, A.F., Bogoychev, N., Martins,
A.F.T., Birch, A.: Marian: Fast neural machine translation in C++. In: Pro-
ceedings of ACL 2018, System Demonstrations. pp. 116-121. Association for
Computational Linguistics, Melbourne, Australia (Jul 2018)

Koehn, P., Hoang, H., Birch, A., Callison-Burch, C., Federico, M., Bertoldi, N.,
Cowan, B., Shen, W., Moran, C., Zens, R., Dyer, C., Bojar, O., Constantin, A.,
Herbst, E.: Moses: Open source toolkit for statistical machine translation. In:
Proceedings of the 45th Annual Meeting of the ACL on Interactive Poster and
Demonstration Sessions. pp. 177-180. ACL 07, Association for Computational
Linguistics, Stroudsburg, PA, USA (2007)

Kudo, T.: Subword regularization: Improving neural network translation models
with multiple subword candidates. In: Proceedings of the 56th Annual Meeting
of the Association for Computational Linguistics (Volume 1: Long Papers). pp.
66-75. Association for Computational Linguistics, Melbourne, Australia (Jul
2018)

Kudo, T., Richardson, J.: SentencePiece: A simple and language independent
subword tokenizer and detokenizer for neural text processing. In: Proceedings
of the 2018 Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing:
System Demonstrations. pp. 66-71. Association for Computational Linguis-
tics, Brussels, Belgium (Nov 2018), https://www.aclweb.org/anthology /D18-
2012

Mihalcea, R., Nastase, V.. Letter level learning for language indepen-
dent diacritics restoration. In: Proceedings of the 6th Conference on
Natural Language Learning - Volume 20. pp. 1-7. COLING-02, As-
sociation for Computational Linguistics, Stroudsburg, PA, USA (2002),
https://doi.org/10.3115/1118853.1118874

Nagy, P.: Magyar nyelvii zajos sz6vegek automatikus normalizalasa. Szakdolgo-
zat, Pazmany Péter Katolikus Egyetem (2018)

Németh, G., Zainko, C., Fekete, L., Olaszy, G., Endrédi, G., Olaszi, P., Kiss,
G., Kis, P.: The design, implementation, and operation of a hungarian e-mail
reader. International Journal of Speech Technology 3(3), 217-236 (Dec 2000),
https://doi.org/10.1023/A:1026567216832

Novak, A., Siklosi, B.: Automatic diacritics restoration for Hungarian. In: Pro-
ceedings of the 2015 Conference on Empirical Methods in Natural Language

189



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

Processing. pp. 2286-2291. Association for Computational Linguistics, Lisbon,
Portugal (Sep 2015), https://www.aclweb.org/anthology /D15-1275

Novak, A., Siklési, B.: Ekezetek automatikus helyreallitasa magyar nyelvii szove-
gekben. XII. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia pp. 49-58 (2016)

Scannell, K.P.: Statistical unicodification of african languages. Language Re-
sources and Evaluation 45(3), 375 (Jun 2011)

Sennrich, R., Haddow, B., Birch, A.: Neural machine translation of
rare words with subword units. CoRR abs/1508.07909 (2015),
http://arxiv.org/abs/1508.07909

Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., Uszkoreit, J., Jones, L., Gomez, A.N.,
Kaiser, L.u., Polosukhin, I.: Attention is all you need. In: Guyon, I., Lux-
burg, U.V., Bengio, S., Wallach, H., Fergus, R., Vishwanathan, S., Gar-
nett, R. (szerk.) Advances in Neural Information Processing Systems 30, pp.
5998-6008. Curran Associates, Inc. (2017), http://papers.nips.cc/paper/7181-
attention-is-all-you-need.pdf

Yarowsky, D.: A Comparison of Corpus-Based Techniques for Restoring Accents
in Spanish and French Text, pp. 99-120. Springer Netherlands, Dordrecht
(1999)

Zweigenbaum, P., Grabar, N.: Accenting unknown words in a specialized langu-
age. In: Proceedings of the ACL-02 Workshop on Natural Language Processing
in the Biomedical Domain. pp. 21-28. Association for Computational Lingu-
istics, Phildadelphia, Pennsylvania, USA (Jul 2002)

190



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

Elirasok automatikus detektalasa és javitasa
radiologiai leletek szovegében

Kicsi Andréas!, Szabé Ledenyi Klaudia', Németh Péter!, Pusztai Péter!:2,
Vidacs Laszl612, Gyiméthy Tibor!:?

!Szegedi Tudomanyegyetem, Szoftverfejlesztés Tanszék
Szeged, Dugonics tér 13.
2MTA-SZTE Mesterséges Intelligencia Kutatécsoport
Szeged, Tisza Lajos korat 103.
{akicsi,ledenyik,nemethp,pusztaip,lac,gyimi} @inf.u-szeged.hu

Kivonat A radiolégiai leletezés kozben gyakran el6fordulhatnak széveg-
béli hibak, melyek kézi javitasra szorulnak. Ez id6t von el a radiologustodl,
valamint a hibék sikertelen felismerése nyoman rontja a leletek minéségét
és utdlagos gépi feldolgozhatdsigat is. Cikkiinkben magyar nyelvii gerinc-
leletek elirasainak automatikus kijavitasaval foglalkozunk. Ismertetjiik az
altalunk felhasznélt médszereket, és megmutatjuk, hogy az elirdsok auto-
matikus javitdsa az értelmezést is nagymértékben javitja. Mddszeriinket
882 valos lelet kézi hibajavitasaval vetjik 6ssze.

Kulcsszavak: radiolégia, elirasjavitds, helyesiras, informécidkinyerés, NLP

1. Motivacié

A modern egészségligyben egyre nagyobb hangsilyt kapnak a kiilonb6z6 szami-
togépes megolddsok, ezen beliil a mesterséges intelligencia is (Novdk és Sikldsi,
2015, 2016; Mykowiecka és Marciniak, 2007). Korszerl szoftverek képesek té-
mogatni a miitéti tervezést, képi adatokon anomalidk keresését, és a klinikai
leletezést is. A leletezésben példaul mar egyaltalan nem ritka, a magyar egész-
ségligyben sem, hogy az orvos gépelés helyett diktalja a leleteket egy szoftvernek,
amely ezeket automatikusan rogziti, igen j6 minéségben, magyar nyelven is. El-
mondhaté tehat, hogy rohamos fejlodés figyelhet6 meg az automatizalasban és
az orvosok munkéjanak gépi segitésében (Kernighan és mtsai, 1990; Lai és mtsai,
2015).

A radioldgiai vizsgalatokban is ugyanigy jelen van naprakész technolégia. Je-
len cikkben a diagnosztizalas ezen szegletével foglalkozunk, s6t ezen beliil is csak
a radiologiai gerinc vizsgalatokkal. Csak Magyarorszagon évente sok ezer gerinc
Rontgen- és MR-felvétel késziil. Ezek széveges formaban, magyar nyelven ir6d-
nak. A szakorvos elkiildi a pacienst radiolégiai vizsgalatra, a felvételek elkésziil-
nek, majd ezeket egy radiologusnak tovabbitjik, aki szoveges lelet formajaban
rogziti a képeken latott érdemleges informéciot. A lelet kulcsfontossdgi része
a radiolégiai vélemény, mely Osszefoglalva tartalmazza a leletben tett legfonto-
sabb megfigyeléseket, tomor orvosi szakzsargonnal, valamint latin roviditésekkel
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emberi test pontos részének megnevezése (példdul "L.V. discus"), elvaltozas lehet
barmely koros elvaltozéds ("el6boltosulds"), aspektus ("magassiga") vagy normd-
lis dllapotot jelzd kifejezés ("normdlis"). A tulajdonsig egy elvéiltozast modosito,
mértéket ("3 mm-es") vagy minéséget ("korkords") leird sz6. A tanitdashoz 487 le-
letbél allo, radiolégus altal annotalt tanitéhalmazt alkalmaztunk. A detektélas
természetesen nem jelent teljes értelmezést, publikaciénk 6ta mar rendelkeziink
kialakitott modszerrel a testrészek és elvaltozasok azonositasara, és a kiilonb6z6
elemek kapcsolatainak megallapitaséra is. Ennek pontos mddszerei nem képezik
jelen cikk targyat, am az itt megfogalmazott célok jelentés motivacidt szolgél-
tatnak az itt leirt kisérleteinkhez, illetve értelmezési munkank az itt ismertetett
modszer kiértékeléséhez is hozzajarulnak.

A gépi értelmezés az emberi latasmddtdl lényegesen kiilonbozik, igy érthetd,
ha a szadmitégép esetleg nem képes tillépni a leletekben el6fordulé elirdsokon,
azok tovabbi hibdkat indukalhatnak, amely rontja a rendszer megbizhatdsagat.
Természetesen a tanitéhalmaz atnézhetd és kijavithatd utédlag, kézi atnézéssel,
ahogy ezt meg is tettiikk. Am a val6 életben térténd hasznilathoz fel kell ké-
szillnlink arra, hogy ilyen hibakat a jovoben is fognak véteni a leletet gépeld
személyek. Ezért egy olyan moédszert dolgoztunk ki, amellyel az elirasokat nagy
valoszintiséggel detektalni, és automatikusan javitani tudjuk a gerinc leletekben.

600
517
500
Hibétlan
Hibs leletek

400 leletek

300

200

112
100 81 86

2. 4bra: Kézzel talalt hibdk a 487 leleten

0

A tanitéadatként felhaszndlni kivant 487 leleten els§ korben kézi javitast
végeztiink, mely sordan a leletekben taldlhaté Osszes hibat feljegyeztilk a hiba
helyével és a hibas mondat szévegével egyiitt, valamint egy alternativ helyes
mondatot is megadtunk a hibas mellé. A hibakat utdlag kézi atnézéssel csopor-
tositottuk négy halmazba. Kézenfekvé hibak a vessz&hibak, melyeket gyakorta
ejthetnek mind kézi gépeléssel, mind diktalassal, ez lehet kimaradd, vagy feles-
leges vessz6 egy mondatban. A ponthibdk nagyon hasonldak, itt legtobbszor a
lelet végére, vagy esetleg a szovegtorzs mondatainak végére felejtett el a radio-
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légus pontot tenni. Ez utébbi a gépi feldolgozas szempontjabdl lényegesebb a
vesszOknél, mivel sok nyelvi elemz6 egy mondaton beliil elemez, ezt pedig az
irasjelekbdl dllapitja meg. Nagyon gyakori hiba az elirds, amely annyit jelent,
hogy 6nmagaban értelmetlen sz6 keriilt a leletbe, ez torténhet betiik hozzdada-
saval vagy kihagyasaval, felcserélt betilikkel, vagy helytelen ékezetekkel. Latin szé
magyar ragozasaval megengedbek voltunk, ezek ugyanis nem kiforrott szabalyok
alapjén torténnek, viszont nagyon gyakoriak a leletekben. A negyedik hibatipus a
kontextusfiiggd hibak, amelyek énmagukban helyes szavak helytelen hasznalatan
alapulnak, ide tartozik a rossz ragozds, illetve olyan elirasok is, amelyek mégis
értelmes sz6t produkalnak. A 487 leletbdl 295 tartalmazott valamilyen hibat, a
hibak nagyon gyakran tomegesen jelentkeztek. A felfedett hibdkrdl statisztikat
lathatunk a 2. abréan.

Ezen eredményekbdl lathatd, hogy a hibdk nagy ardnyban olyan elirdsokat
tartalmaznak, amelyek kontextustdl fliggetlen médon javithaték lennének. Ter-
keresen tudnank javitani, de a lehetséges elirasi hibak szdma 6ridsi, igy erre egy
automatizalt modszer kell. Cikkiinkben az erre irdnyuld kutatasunk eredményeit
mutatjuk be. Tehat jelenleg az értelmetlen szavakboél és ékezethibakbdl adddo
szavak detektdlasat és automatikus javitasat tiiztiik ki célként. Az eredménye-
inket a leletértelmezési kutatasunkban kivanjuk felhaszndlni, ezért kiilondsen
fontos kérdés, hogy a hibajavitdas mennyiben befolyasolhatja a névelemfelisme-
rési és -normalizalasi feladatokat. Bar a gerincleletek teriilete igen szlikos, mégis
hissziik, hogy az jo esettanulmanyként szolgalhat més detektdlasi vagy azonosi-
tasi feladatokhoz is. A kutatas soran fejlesztett helyesirasjavité eszkozt tovabba
kozvetlentl a leletezés folyamataban is fel lehetne hasznédlni, hogy a helyesirasi
hibak méar keletkezésiikkor javitasra keriiljenek. Természetesen a hamis talalato-
kat ehhez minimalizalni kell, azonban egy megfelel§ automatikus javitds nagyban
csOkkentheti a leletek végs6 atolvasasi idejét. Bevezetjiik tehat az alabbi kutatési
kérdéseket:

— RQ1: Az elirdsi hibdk megfelel javitasa pozitivan befolydsolja-e a detekté-
lasi és azonositasi feladatok eredményét?

— RQ2: Mekkora részben lehet az emberi kiértékelés helyett az automatikus
mobdszerre hagyatkozni?

2. Mdbdszer

Jelen munkaban a radiolégiai gerincleletek szovegében toreksziink elirasi hibdk
automatikus felismerésére és kijavitdsira. A feladatot a Hunspell! helyesirés-
ellenorzé szoftver segitségével valésitottuk meg, amely nagy népszertiségnek or-
vend morfoldgiailag gazdag nyelvek szovegfeldolgozasaban. A rendszer egy beépi-
tett szotarral dolgozik, és kiillonb6z6 ragozasi és egyéb szabilyokkal van ellatva,
amelyeknek koszonhetéen remekiil sziir dltaldnos témaja szovegben. A Hunspell-
t onmagaban kiprobalva, irredlisan nagyszamu hibat jelolt a leletekben, ugyanis

! http://hunspell.github.io
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rengeteg latin, és egyéb orvosi szét hibasnak jelolt, mivel ezek nem voltak benne
a szotaraban. Természetesen ez nem rohatéd fel a rendszernek, hiszen magyar
nyelvii szévegre van kialakitva, a leleteknél pedig az egyszerii latin szavak mel-
lett nagyon gyakran eléfordulnak olyan, helyesnek tekintendd szavak is, ahol egy
latin sz6 magyar ragozassal szerepel, mint példaul ,herniatiora” vagy ,,protrusi-
ojanak”. Ezen szavak a leletek értelmezhetOségét nem rontjék, hiszen az orvosok
ezeket konzisztensen és rendszeresen hasznaljdk.
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3. dbra: Automatikus elirdsjavité médszeriink miikodése

Kifejlesztett modszeriink tehat a Hunspell rendszerre tamaszkodik, am szak-
szotarakat és priorizalasi szabalyokat kellett kiépiteniink a gerincleletek megfele-
16 kezeléséhez. Modszeriink teljes sémajat a 3. Abran mutatjuk be. 5649 lelet allt
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Osszesen rendelkezésiinkre, ebbol 487 radiolégus altal beannotalt, tanuléadatnak
is alkalmas lelet. A helyesiras fejlesztéséhez azonban tovabbi leleteket is kiérté-
keltiink, igy Osszesen 882 leletet hasznaltunk kiterjedt szotarak létrehozasanak
reményében. A Hunspell eredeti szotara sajnos nehezen birkézik meg az orvosi,
nem ritkan latinul irt szakkifejezésekkel. Az dbran els6ként a pontozott vonalak
mentén indulunk el. Az 5649 leletekbdl elsé 1épésben kinyertiik az 6sszes testrész-
ként, elvaltozdsként vagy tulajdonsdgként annotdlt tokent (a Bi-LSTM (Hoch-
reiter és Schmidhuber, 1997) technikdval torténé detektdlds a szovegkornyezet
alapjan, olyan szavakat is képes helyesen felcimkézni, amelyeket még nem l4-
tott). A Bi-LSTM rendszer 4ltal felismert névelemeket lexikografikus rendezés
utan egyesével atnéztiik, a hibas szavakat pedig kézzel sztirtiik. Igyekeztiink ko-
riiltekintéen eljarni. Mivel nem rendelkeziink a sziikséges orvosi hattértudassal
minden sz6 pontos értelmezéséhez, igy kiilon gyujtottik az altalunk dilemmaés-
nak itélt tokeneket, amelyekre gyanakodtunk, hogy tartalmazhatnak elirdst, &m
orvosi szaknyelvhez tartoznak. Ezen dilemmas eseteket a radiolégus kézi ellen-
Orzésével oldottuk fel. A helyes szavakat ezutidn hiarom szakszétarba soroltuk
(testrész, elvaltozas és tulajdonsdg), melyek Osszesen 5723 szot tartalmaznak
jelen allapotban. Ugyanezen helyes szavakat nem csak a szakszétarakban hasz-
naljuk fel, hanem kés6bb, a javitasok priorizalasandl is. Ezért az 6sszes szdhoz
megallapitunk egy gyakorisag listat, amely aszerint van rendezve, hogy hanyszor
fordultak el6 az 6sszes leletben, ennek felhasznaldsat késobb latjuk. A szakszété-
rakat a Hunspell rendelkezésére bocsajtjuk, amely az adatok birtokdban biralja
el egy adott 4j sz6 helyességét.

Amennyiben helyes volt a sz, akkor nincs igazan teendénk. Ilyenkor kisér-
letet teszilink két szd Osszevonasara, mivel gyakori példaul a ,csigolyatest” sz6
leletbéli kiilonirasa ,,csigolya” és ,test” szavakként, amik ugyan kiilon is értel-
mesek, de a radiolégus valdsziniileg egyben szandékozott leirni. Tehat minden
helyes széra leellenérizziik azt is, hogy ha a kovetkezd szdval egybeirnank, akkor
is értelmes szot kapnank-e. Ha igen, akkor Gsszeolvasztjuk a két szét.

Ha a sz6 helytelen volt, azaz nem taldlhaté meg sem a Hunspell sajit szétara-
ba, sem pedig a szakszétarakban, akkor megprobéljuk kijavitani azt. A Hunspell
alapértelmezetten egy szerkesztési tavolsagon alapulé priorizalt listat ad a le-
hetséges javitasokrél. Ez azonban nem volt megfeleld, szintén a specidlis szavak
miatt. A priorizdlast atalakitottuk olyan médon, hogy elészor az ékezethibakat
tartsa valésziniinek, példaul az ,eloboltosulds” szonal az ,el6boltosulas” elérébb
kerill a listdAban mint az ,elboltosulas”. Amennyiben ilyen alternativat nem ta-
lalt, akkor az egyszerii szerkesztési tavolsagot veszi alapul. El6szor a szakszotarak
szavai kozt, majd a sajat beépitett szotaranak szavai kozott keres javitasi lehet6-
séget. Ezen beliil tovabb rangsorol a szégyakorisagok alapjan, amelynek listajat
korabban allitottuk elé. Ez alkalmas az olyan esetekre, amikor két értelmes al-
ternativa is van, amelyet néha még kézi vizsgalattal is csak nagy odafigyeléssel,
vagy tudassal lehet javitani. Ilyen példaul az ,arthrotis” szd, amely egyarant
kijavithaté ,arthritis” és ,arthrosis” iranyba. Ilyenkor a gyakoribbat valasztjuk,
ami a gerinc teriiletén egyértelmiien az ,arthrosis” lenne.
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Ezutan ellendrizziik, hogy taldltunk-e olyan javitdst, ami maximum (vagy-
is valéjdban pontosan) 1 szerkesztési tdvolsdgra van az eredeti sz6tol. Ezek a
legvaldsziniibb elirasok, ugyanis itt csak egy betli hidnya vagy félreiitése jelent-
kezett. Ha talaltunk ilyet, akkor azok egyenesen mennek tovabb a priorizaldsukat
megtartva a javitasi listiba, majd koziilik a legvalésziniibb lesz az ajanlott au-
tomatikus javitds. Ha nem volt ilyen alternativa, akkor ahelyett, hogy valami
nagyon kiilonbozé szét ajanlanank, el6szor megprobaljuk a szot felbontani két,
vagy ha ez nem sikeres, akkor akar harom részre, ahogy példaul az ,elébolto-
sulddiscus” hibas sz6 felbonthaté ,,eléboltosulé” és ,discus” helyes szavakra. Ha
ezutan a szavak mindegyike értelmes, akkor automatikusan azt tekintjiik helyes
javitasnak. Ez természetesen hordoz veszélyeket példaul szbeleji vagy szdvégi ,a”
betliknél, de a tapasztalatok alapjin nem okoz komoly hibakat. Ha a felbontas
sem sikeres, akkor a szerkesztési tavolsagokkal elcallitott priorizalt listat adjuk
tovabb, ahogy azt par lépéssel kordbban eléallitottuk Hunspell segitségével.

Az esetek tobbségében tehat egy valamilyen médon priorizalt listat kapunk.
Az elkésziilt modszer tapasztalataink szerint szinte soha nem ad hamis riasz-
téast, illetve az ajanlasok igen pontosak, az algoritmust leginkabb csak a ragozas
tévesztheti meg. A megvaldsitott rendszer futdsideje igazan rovid, tulajdonkép-
pen észrevehetetlen, béven egy méasodpercen beliil teljesit egy egész leletre, igy
alkalmas lehet akar iras kozbeni ellenOrzésre és javitasra is.

3. Eredmények

Motivaciénk bevezetésekor két kérdést tettiink fel. Ezek azt vizsgaljak mennyi-
ben javitja elirasjavité mdédszeriink a leletek automatikus értelmezésének ming-
ségét, illetve hogy mennyivel rosszabb, vagy esetleg jobb elirdsjavitast kapunk
igy, mintha emberi munkaval, kézileg néznénk at a leleteket.

A leletek értelmezésével foglalkozé kutatdsunk (Kicsi és mtsai, 2019) kap-
csan képesek vagyunk testrészek, elviltozasok és tulajdonsigok detektaldsara, és
pontos azonositasara is. Ezen eredmények nem képezik jelen cikk targyat, am
illusztralhatjak, hogy a gépi értelmezésre milyen mértékben és irdnyban hathat
ki helyesirasjavité modszeriink. A detektalas Bi-LSTM technikaval tortént, a
modellt 487 annotélt leleten tanitottuk, melyb8l 70% képezte a tanito, 10% a
validdcids, a maradék 20% pedig a teszthalmazt. A rendszer nyelvi jellemz&ket
is felhaszndal, amelyeket a magyarldnc (Zsibrita és mtsai, 2013) nyelvi elemzd
eszkozzel nyertlink ki a szoveghdl. Azonositdsi médszerink szintén nyelvi elem-
zést, valamint szabdly alapi mddszereket haszndl testrészek és elvaltozasok azo-
nositasara egy sajat azonositéhalmaz alapjan. A tulajdonsdgokkal, azok oOridsi
valtozatossiga miatt nem foglalkoztunk.

Felmeriil a kérdés, hogy a detektalasi eredményekre kihathatnak-e az elira-
sok. Természetesen kihathatnak, hiszen az elirdsok azon felil, hogy maés sz6-
alakot eredményeznek, a magyarlanc elemzését is megzavarjak. Tébb esetben
megfigyeltiik, hogy az elirt szavakhoz a magyarlinc nem a megfeleld nyelvi jel-
lemzd&ket rendeli és mivel ezek a Bi-LSTM modell tanitéadatanak szerves részét
képezik jelent6s mértékben torzithatjik a tanitéadatot. A lemmatizdlas lényege,
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hogy egységes alakra hozza a ragozott szavakat, mely jelentsen tudja javitani a
tanitasi eredményeket. Ugyanezen gondolatmenetet alkalmazva, az ékezethibak-
bol fakadd szdmos kiillonboz6 szdalak egységesitése (javitdas dltal) szintén segit-
heti a tanitas eredményességét. Detektalasi eredményeinket egy mikro-atlaggal
Osszegezve kezdetben 91,09 Fl-mérték eredményt kaptunk. Az elirdsok javité-
sara kidolgozott automatikus mddszeriink futtatasa és Gjabb tanitds utdn az
eredményiink mar 91,52 F1-mérték, amely csaknem fél szazalékos javulés.

Az azonositds eredményeire még valésziniibb, hogy kihat a javitds, hiszen
itt szavakat vagy szétoveket probalunk szabaly alapon illeszteni a szovegre, ha
pedig a szovegben ezek nem megszokott formaban szerepelnek, akkor valdszi-
niileg egyaltalan nem tudjuk automatikusan azonositani 6ket. Itt szembet{ing
mindségjelz6 szam lehet azoknak a testrészeknek és elvaltozasoknak a szdma,
amelyeket egydltaldn nem tudtunk azonositani. Az eredeti adathalmazban ezek
az azonosithatatlan elemek 6358 testrészbol 505 testrész, és 7794 elvaltozas koziil
521 elvaltozas volt. Az elirdsok javitasat kovetGen ezek az értékek 488 testrészre
és 332 elvaltozasra modosultak. Lathaté tehat, hogy javitasunk valéban nagy-
mértékben kihatott az azonositasi feladat sikerére.

RQ1 valasz: Vizsgilataink alapjan a detektalast kozepesen jelentés mér-
tékben (sajat rendszertnknél 0,43%-ban) pozitivan, mig az azonositdst jelentds
mértékben (sajat rendszeriinknél t6bb mint 20%-ban) pozitivan befolydsolja az
altalunk felvazolt automatikus elirdsjavité méddszer.

Masodik kérdésiink megvalaszolasahoz a kézi adatokra tdmaszkodtunk. Eze-
ket, ahogy azt a motivacional leirtuk, a 487 lelet kézi atnézésével, hibdk és ja-
kiértékeléshez ezt bovitjikk tovabbi 395 lelet ugyanilyen moédszeri kézi atnézé-
si eredményeivel, igy kiértékelésiinket Osszesen 882 lelet szOvegén végezzik. A
tovabbi leleteket véletlenszertien valogattuk. Természetesen tovabbra is csak az
elirdsokat tlizziik ki célul, igy a vesszéhibdkkal nem foglalkozunk. A kézi hiba-
javitds soran Osszesen 908 esetben tortént elirdsnak cimkézett javitds. A gépi
moédszernél ez a szdm 1248 volt. A kézi hibakeresést minden esetben ugyanaz a
személy végezte, a taldlatok pedig mésik személy &ltal keriiltek ellendrzésre és
klasszifikaciéra. Mar elsé ranézésre lathato, hogy a gépi hibakeresés joval tobb
javitast produkal. Kézzel kiértékeltiik a két mddszer kiilonbségét.

A kézi adathalmazon 36 olyan javitds volt, amelyet nem jel6lt a rendszer,
ezek tobbsége értelmes szot adott a hibaval, vagy csak hidnyzé pont vagy ko-
téjel volt benne (,iv”,,kb 3 mm”). Tobb esetben volt felesleges javitds is, mint
példaul a ,folyadéktartalmia” sz6 szepardlasa. Az ellenOrzés soran 5 olyan esetet
talaltunk, amely valéban hibés volt, és rendszeriink nem fedte fel, ezek a szotar
szlirésének tokéletlenségébdl eredhetnek. 17 esetben ugyanarra a széra kiilonbo-
z0 javitast adott a kézi keresés és rendszeriink, ebbdl tobb valdéjaban ekvivalens
(,lev8”,"1év8” vagy ,normél”,"normadlis”), és itt is volt tobb rossz emberi javi-
tas vagy kontextusfiggd javitas, amelyet nem lehet kitaldlni a mondatkornyezet
nélkil, példaul ragozasi forma. 7 olyan eltérés volt, amelyet valéban hibas javi-
tasnak itéltiink meg. Ezek leginkabb olyan esetek, amikor a nével6 egyben volt
a széval, a javitdsunkban pedig teljesen kimaradt (,Abal”).
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Tovabbi nagyon lényeges kérdés, hogy mennyire valés a 328 hiba, amit az
automatikus keresés felfedett, az emberi javité pedig nem. A hibajavitds mo-
noton feladat, és betlicserék felett konnyen elsiklik az emberi szemléld, igy el-
képzelhet6 ekkora kihagyas. Ennek vizsgalata soran a kdvetkezdket allapitottuk
meg: a detektalt elemekbdl Osszesen 4 javitds volt indokolatlan, ezek énmaguk-
ban nem szokvdnyos, de valdsziniileg szdndékosan igy irt szavak (,VA”,"VB”,
"radici”,”gerinccsatorna- és”). Tovabbi 3 sz indokoltan volt jelolve, ezeket azon-
ban rossz javitassal lattuk el. Tehat megallapithatjuk, hogy a 328 detektalt hi-
babol 324 emberi szemlélo szdmara is indokolt hibajavitasnak tekinthetd. Belat-
hatjuk tehéat, hogy rendszeriink valéban képes emberi javitassal 6sszemérheto,
sOt, tal is szarnyal6 hibajavitdsra. A szamok kozti jelentés kiilonbség alapjan
felmeriilhet, hogy ha 1244 kozeli javitas valoban indokolt, mennyire tekinthetjiik
a kézi kiértékelés eredményét egy meghizhatd Osszehasonlitasi alapnak a nagy-
szamu kihagyott javitdsaval. A kézi kiértékelés természetesen tokéletlen, de ez
pusztan az emberi figyelem, és nem a kiértékel6 személy hidnyossagait tiikrozi.
Az is ezt mutatja, hogy egy orvos a jelen leleteket egyszer mar at kellett, hogy
olvassa, az emlitett szdmos hiba azonban igy is el6fordul.

Mivel a kézi javitas eredményeit felhasznalva készitettiik médszeriinket, nem
meglepd, hogy ezeken jol teljesit, hiszen rdjuk optimalizdltunk. Ezért tovabbi
300, nem optimalizalt lelettel is kiprébaltuk ugyanezt, az eredményeket kézzel
vizsgaltuk &t ismét. A kisérletben 441 hibariasztast kaptunk. Ezekbdl az dtvizs-
galas sordn azt szirtiik le, hogy 11 esetben tortént indokolatlan jel6lés, és tovabbi
6 esetet indokoltan, de rosszul javitott. A szotarak bévitésével természetesen ezen
hibés taldlatok és hibak nagy része is kikiiszobolhetd lenne.

RQ2 valasz: Sziik teriiletiinkon beliil az automatikus javitds jelentésen, tobb
mint 30%-al tobb valds hibat tért fel a kézi ellendrzésnél, a javitds mindségének
kiilénoésebb romlasa nélkiil.

Végezetiil mdédszeriink hasznalhatésidgat egy feliileten is demonstraljuk. En-
nek képernyképe lathatd a 4. dbran. A feliileten bal oldalon egy kitaldlt lelet
szamos elirast tartalmazd szévege lathatd. Ezeket, amint az abran is lathato,
modszeriink helyesen detektélta, piros szinnel jelolte ki. A jobb oldali ablakban
lathatjuk a moédszeriink altal osszedllitott automatikus javitast, az abran ezek
mindegyike helyes javitdas. Amennyiben hibas javitast tapasztalnank, a javita-
sokat az alsé panelen tudjuk elbirdlni. Egy javitast elfogadhatunk, elvethetiink
amennyiben a hiba nem volt valds, vagy akar moédosithatunk is. Ez utébbihoz
nagyban hozzajarul, hogy moédszeriink egy priorizalt listat szolgaltat, amelyre
szintén lathatunk példat az dbrdan. Amennyiben a listdban sem taldljuk meg a
kivant javitast, abban az esetben jat is beirhatunk a szévegdobozba. Az dbran
szerepld javaslatok médositds nélkiil, automatikus javitasként alltak elo.

A feliilet jelenleg a moddszer hibainak javitasa szempontjabél hasznos, hi-
szen konnyen kiprébalhatok benne kiilonleges megfogalmazasi szoalakok is. A
jovében azonban akar hibdk gyors kézi annotaciéjaban is segithet, elég adatot ki-
nyerve megtalalhatjuk a tipikusan nem kezelt hibakat, b&vithetjitk a szdtarakat,
illetve akar még egy esetleges gépi tanuldsi moédszer bemenetét is alkothatjak.
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Szerkesztés Javités

A lumbalis lordosis ive kiegyenesedett. A csioglyak szerkezete ép, kiterjedéstik normalis. A LV. A lumbalis lordosis ive kiegyenesedett. A csigolyak szerkezete ép, kiterjedéstk normalis. A LV.
discsus széles alapd, bal oldali I6boltosualsa lathato. Az emlitett eloboltosulas a durat nem  discus széles alapu, bal oldali eldboltosulasa lathato. Az emlitett elboltosulas a durat nem
komprimalja. A szakaszon enyhe kopds figyhet6 meg, és eloboltosul6 discusokon  komprimélja. A szakaszon enyhe kopés figyelheté meg, és eléboltosulé discusokon
hernia képz6dés jelei latszanak. hernia képzodés jelei latszanak

E6z6 | vV X | Kbvetkezo
cercicalis > cervicalis

cervicalis

cerebralis

4. abra: Automatikus helyesirasjavité feliiletiink radiolégiai gerinc leletek ellen6r-
zésére: Bal oldal: eredeti szoveg, Jobb oldal: javitasok, Als6 panel: kezelés tovabbi
lehetséges taldlatokkal

Fontos megjegyezni, hogy mddszertink kizarélag magyar nyelvii radiolégiai
gerinc leletek elirdsjavitasara lett optimalizalva. Az nem jelenthetd ki, hogy mas
teriileteken is garantaltak lennének a hasonlé eredmények, vagy a moddszer si-
kere. Jelen teriiletiink viszonylag sziikos szokészlettel dolgozé orvosi szakszéveg.
Feltételezziik, hogy hasonlé, behatdrolhaté orvosi teriileteken j szotarakkal ha-
sonlé eredmények produkalhatok, &m az altalanos szoveg elemzésében mar sokkal
rosszabbul teljesit megkozelitésiink, hiszen szakszavakat priorizdl. Az dltalanos
elirasjavitokkal szemben azonban nagy el6ny, hogy valéban tamaszkodhatunk a
teriilet szokésaira, ezzel sokkal pontosabb eredményeket adva a teriileten. Mo-
tivalé példaként kiprobaltuk, hogy egy ismert szovegszerkeszté magyar nyelvi
ellendrzdje a 4. abra szévegében ugyan detektdl minden hibasan irt szét, de ezek
egyikére sem adja meg a helyes javitast, valamint 5 tovabbi szét is hibasnak jel6l,
amelyek a leletekben azonban nagyon gyakran eléfordulnak.

4. Kapcsol6dé kutatasok

Az egészségligyi rendszerben a leletezés tilnyomorészt szabad megfogalmazasa
formaban torténik. Ez egyfel6l hasznos a beteg allapotanak szabatos és pontos
leirasa szempontjabdl, masfelol viszont jelentésen megneheziti a leletekbol tor-
téné informéacidkinyerést. A szabad megfogalmazéisu leletek haszndlatdnak egy
tovabbi hatranya a bonyolult informéacidkinyerésen kiviil, hogy ez a leletezési
forma sokkal tobb hibalehet&séget rejt magaban a strukturalt leletezéssel szem-
ben. Hibak alatt itt els6sorban elgépelésbdl, vagy helytelen hangfelismerésbol
szarmazo elirasi hibakra kell gondolni. Egy-két elirt sz6 a leletben nem tiinik
nagy problémanak, azonban ha az az elirds pont egy kulcsfontossdgi részen
torténik, a diagnézist vagy esetleg a kezelési formét érintve, akkor az komoly
kovetkezményekkel jarhat a paciens egészsége szempontjabél. Mindezek mellett
informéaciokinyerés szempontjabdl is jelentoséggel birnak az elirt szavak, ugyanis
tobb rendszernél is bevett eljaras a szavak ontolégidkhoz torténé hozzarendelése
és kodoléasa, ez pedig pontos szbegyezéses alapon miikddik elsésorban, igy egy
elirt sz6 informéciévesztést jelent (Tolentino és mtsai, 2007).
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Kukich hibajavitdsokkal kapcsolatos dtfogd tanulmanydban (Kukich, 1992)
hérom {6 elirasi kategériat allapitott meg, melyekkel a hibajavité rendszerek-
nek meg kell birk6zniuk: nem 1étezd sz6 felismerése (nonword error detection),
izolalt szdjavitds (isolated word error correction), kontextusfliggé hibajavitds. A
nem létezd szo felismerési technikak két f6 csoportja az n-gram analizisen ala-
pulé médszer, mely soran szokatlan karaktermintdzatok alapjan becsiilik a hiba
lehetOségét, illetve a szétar alapt moédszer, mely sordan egy nagy szétarral va-
16 egyezéskeresés torténik. Az izolalt szdéjavitéd algoritmusok tobbsége valamilyen
szerkesztési tavolsag alapjan ajanl javitasokat. Egy tanulméany szerint az elirdsok
80%-at a kovetkezd hibak teszik ki: sz6hoz hozzairt betil, sz6bdl kihagyott bet,
a sz0 egy betlijének mas betiivel torténd helyettesitése, illetve a szd két betiijé-
nek felcserélése (Damerau, 1964). A kontextusfiiggd hibdk esetén egy helyesen
irt sz6 egy masik helyesen irt, nem oda ill§ széval van helyettesitve. Az ilyen
hibak szlirésére statisztikai alapi nyelvi modelleket alkalmaznak elsésorban.

A nemzetkozi szakirodalomban t6bb izben is taldlhatunk példdkat orvosi szo-
veg javitasara, igy példdul Tolentino és szerzotarsai vakcinabiztonsagrol szélo
jelentésekben végeztek hibajavitast, mely soran szétarat készitettek altalanos
angol szavak és tertletspecifikus szavak gytlijteményébol, majd egy szerkesztési
tavolsdgon alapulé médszert alkalmaztak a hibdk szfirésére (Tolentino és mtsai,
2007). Crowell és munkatarsai egy szabad forrdst szoftvert alkalmaztak egy or-
vosi portalhoz intézett lekérdezésekben talalhaté elirdsok sziirésére, szerintiik a
szavak kozott statisztikailag kimutathatd, hogy melyiket milyen gyakorisdggal
hasznaljdk keresésre a felhasznalék. Ennek alapjan tjrarendezték a hibajavitéd
szoftver javaslatait a szavak keres6motorba irasanak gyakorisdga alapjan, en-
nek hatdséra jelentds javuldst tapasztaltak mdédszeriik pontossdgdban (Crowell
és mtsai, 2004). Mykowiecka és Marciniak bigram alapd nyelvi modellt hasznal-
tak lengyel nyelvii mammografiai leletek automatikus helyesirds-javitasara (My-
kowiecka és Marciniak, 2007). A szerzék sajit maguk épitettek szotart, az elirt
szavak t6bb, mint 90%-4t pontosan tudték javitani, azonban a szétdrukban nem
szerepld, helyesen irt szavak tobb, mint felét az algoritmus helytelenil modosi-
totta. Patrick és szerzGtarsai egy trigram nyelvi modellel rangsorolt, szerkesztési
tavolsagon alapuld rendszert dolgoztak ki kérhazi leletekben talalhaté elirasok
javitasara. A modellhez a szotarat kiilsé forrasokbol, illetve javitott leletek szo-
vegébdl épitették (Patrick és mtsai, 2010). Ruch és szerzétarsai névelemfelisme-
résen alapuld rendszert fejlesztettek francia nyelvii leletekben talalhaté elirdsok
javitdsdra (Ruch és mtsai, 2003). Megvaldsitdsukban a névelemfelismerd rend-
szer megtalalta a szovegben el6forduld neveket, melyeket a hibajavité algoritmus
figyelmen kiviil hagyott. Mddszeriikkel a szerzok a hibas pozitiv detektalasokat
jelentés mértékben csokkentették (~23%-r6l ~3%-ra). Kenneth és szerzétarsai
noisy channel médszeren (Kernighan és mtsai, 1990) alapul6 hibajavit6 algorit-
must alkalmaztak orvosi leletekben, receptekben és allergidra vonatkozd bejegy-
zésekben taldlhato elirasok javitasara. A programhoz kiterjedt szétarat épitettek
valtozatos forrasokbdl, valamint névelemfelismerd rendszer segitségével a helye-
sen irt nevek hibéas javitasat is kikiiszobolték (Lai és mtsai, 2015).
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A magyar nyelvii klinikai szévegekben tapasztalhaté elirdasok kezelésére ko-
rdbban mar folytak kutatasok. Siklosi és szerzétarsai tobb izben fejlesztettek
klinikai szovegek rendezésére, illetve a szovegekben tapasztalhaté elirdsok au-
tomatikus javitasara rendszert, mely a javitds sordan figyelembe vette a széveg-
kérnyezetet, valamint képes volt az egybeirdsok kezelésére is (Sikldsi és mtsai,
2013a,b, 2012). A szerzdk egy masik kutatdsukban ékezet nélkiili szavak ékezete-
sitésére fejlesztettek statisztikai gépi forditason alapuld rendszert, mely az esetek
99%-aban helyes ékezetes alternativat javasolt (Novak és Sikldsi, 2015, 2016).

Az altalunk fejlesztett hibajavité algoritmus a javaslatok kialakitasdhoz tobb
alegységre tamaszkodik. Az egyik ilyen egység a szabadforrasi Hunspell helyes-
irasjavitod szoftver, melyet szdmos népszerii nemzetkozi IT cég haszndal rendsze-
reiben (Firefox, Chrome, Libre Office, Photoshop, Eclipse), valamint akadémiai
berkeken beliil is el6szeretettel alkalmazzak, valtozatos nyelvekre adaptalva, mint
példaul angol (Bettenburg és mtsai, 2011; Al-Hussaini, 2017), arab (Zerrouki és
Balla, 2009), vagy esperanto (Blahus, 2009).

Kifejezetten radiolégiai gerincleletekre optimalizalt elirasjavité tudomasunk
szerint nem sziiletett még, sem magyar, sem kiilfoldi forrasoktol. Médszeriink a
teriilet szlikos szokészletét és specifikussagat kihasznalva javit elirasokat. Mun-
kank esettanulmanyként szolgdlhat més hasonld teriiletek javitasai szamara is,
nem kizarélag klinikai kornyezetben.

5. Osszegzés

Irdsunkban elirdsjavité médszeriinket mutattuk be, amely a Hunspell elemzével
és radiolégus részvételével valos leletekbdl Gsszeallitott szakszotarak segitségével
azonosit elirdsokat magyar nyelvli radiolégiai gerincleletek szévegében, és au-
tomatikus javitast képes megvaldsitani. Bemutattuk technikdnk lépéseit, majd
belattuk, hogy az automatikus elirdsjavitas jelent6s mértékben pozitivan befo-
lydsloja a szoveg gépi értelmezhetSségét, sajat detektdlasi modszeriinkon 0.43%
javulast, azonositasunkban pedig a korabban azonosithatatlan entitdsok t&bb
mint 20%-4t sikeriilt azonositani. Eredményeinket 882 leleten értékeltiik ki, kiér-
tékelésiink alapjan mddszeriink 38%-al tobb hibat tartunk fel, javitdsunk pedig
csak néhdny esetben volt téves. A modszer kézenfekvd jovébeli felhasznaldsa a
leletek gépi értelmezésének javitdsa, de a rendszer akar a leletezés sordn, valds
idejli javitasok megvaldsitasara is alkalmas lehet, ezzel gyorsitva a leletek atné-
zési idejét és javitva azok végsd mindségét. Bemutattunk egy feliiletet, amely
alkalmas jellemz6 hidnyossagok feltérképezésére is, csakigy mint a hibdk gyors
annotacidjara. Ezzel a jovOben a technika tovabb finomithato.

Ko6szonetnyilvanitas
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Szosszenet az elveszett morfémakért
Az alaki anal6giak haszna

Naszodi Matyas

MorphoLogic KFT.
naszodim@morphologic.hu

Kivonat A jelenlegi morfologiai elemzsk gyakorlati okok miatt elég prag-
matikus modon késziiltek. A céljuk, aranylag kis munkaval fedjék le a
magyar nyelvi szovegeinek szoalakjait minél kevesebb hibaval. Ha a célt
elérték, a szabalyszertd eseteket jol leirték, a devians, kisebb gyakorisdggal
el6fordulo eseteket kivételként, egyedileg kezelik. A vizsgalataim szerint
sokkal kevesebb kivétel van. A szavak végz&dése szerinti csoportosités-
sal felderithetsk azok a szavak kozotti Osszefiiggések, melyek a korabbi
adatbazisokbol hianyoznak. A modszer segitségével elfeledett vagy csak
leir6 nyelvészek altal emlitett sz6gyokok, toldalékok keriilnek napvilagra.
S6t a feltaras eredményeként pontosithatoak a praktikus célra késziilt
nyelvészeti, nyelvi tarak.

Kulcsszavak: morfolégia, lexikografia, helyesiras-ellenérzés

1. Bevezetd

Munkam soran, melyek tobbsége nyelvi eszkozok készitése, esetenként észleltem,
hogy a meglev§ szavakra vonatkozo atfogd adatbézisok hidnyosak abban az érte-
lemben, hogy az adatokbol kimaradnak olyan — a cél érdekében hasznosithato —
informéciok, melyeket konnyedén lehetne részévé tenni az adatbézisnak. Jelen-
leg csak morfologiai rendszerekre szoritkozom, ami persze érinti a szoelemzdket,
generatorokat, helyesiras-ellenérzéket.

A 90-es évek elején Elekfi Laszld ragozasi szotarabol kiindulva készittettem
helyesiras-ellenérzét. Mar akkor is igyekeztem egységesebb, témorebb forméara
hozni a nyelvészeti adatokat. Eseti megoldasim voltak, de latom, alaposabb ku-
tatast érdemel a téma. Most, ha nem is a teljesség igényével, de moddszerem
megmutatasaval prezentdlom, milyen kis munkaval milyen eredményeket lehet
elérni. A modszer pedig egyszert: tisztan formai kérdéseket teszek fel nyelvi
adatbazisoknak, majd a valasz utan generativ modon tesztelem, vajon igaz-e a
feltételezésem. Ily modon szamtalan morfémat, nem hasznélt toldalékolasi for-
mat, szabalyt fedek fel, melyek — ha visszakeriilnek a lekérdezett nyelvi adatba-
zisba — gazdagitjak, pontositjik azt.

2. Szotani adatbazisok

A szotani adatbazisok t6bb célt szolgdlhatnak. A tébbnyelvii szotarakkal most
nem foglalkozom, mert az adott problématol tavol 4llnak. Engem azok a szotarak
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izgatnak, melyekben toldalékolasra van tébb-kevesebb informacié. Ezek alapja
— akar tagadjak a készitdi, akar nem — a régi Magyar értelmez6 kéziszotar(MTA,
1972). Ebbdl indult ki Papp Ferenc a tergo szotara(Papp, 1969), az Gsszes he-
lyesirasi adatbazis(Proszéki és Kornai, 2017), de a helyesirasi lexikonoknak is ez
az alapja.

A legtobb formalis toldalékolési informacioval a helyesiras-ellenérzsk szamara
készitett forraskodok rendelkeznek, illetve Elekfi Laszlo ragozasi szotara(Elekfi,
1994), mely ugyan nem szamitogépes felhasznéalasra késziilt, de precizsége mi-
att alkalmas arra, illetve hasznaltam is ebbdl a célbdl. Ezek a szotarak, mint
adatbazisok, harom részre bonthatok.

— Szoszedet: a szotovek tarhéza

— Toldaléktar: a toldalékok, elGtagok jegyzéke

— Toldalékolési szabalyok: itt deriil ki formélis lefrassal, hogyan és milyen for-
maban kapcsolédhatnak a morfémak.

Ez utobbi tobbnyire az el6z6 két tarban levd morfémékra akasztott jegyek alap-
jan mikodik.!

Az adatbéazisok tobbsége nyilvanos, konyv vagy elektronikus formaban elér-
hetdk, illetve nekem ennél tobbhoz van hozzaférésem. A tarak elsGsorban a leiras
formajaban térnek el. A formai kiilonbségen tul az igei és névszoi ragozasban,
jelek hasznalataban nincs lényeges eltérés. Aprobb részletekben itt is vannak
kiilonbségek: Elekfi szotara tul szigoria. Példaul egyes szavaknél letiltassal olyan
ragokat nem enged meg, melyek a gyakorlatban mégis el6fordulnak. Az esetra-
gok halmaza is kiilonb6z6 a kiilonb6z6 helyesiras-ellenérzékben. A ritkabb régies
ragozasi formak nem mindegyikben szerepelnek. Ezek aprosagok. Tobb-kevesebb
munkaval egy fedél ala lehet hozni az eltér§ formalizmusokat. Ezzel most nem
foglalkozom, bar itt is vannak olyan kérdések, amelyek a modszeremmel tisztaz-
hatok.

A képzok és a szoosszetételek mutatnak nagy kiillonbséget az adatbazisokban.
Es itt van a legnagyobb pontatlansag, mert sokszor nincs is pontos nyelvészeti
leiras, csak kozelitésen, megérzésen alapuld szabalyok.

3. A szotovek

A régi magyar értelmezd kéziszotar tartalma mintegy 70 000 tétel. Ez azt jelenti,
hogy ennyi szénak magyarazza a jelentését. Ezek kozott vannak Osszetett, kép-
zett szavak, igekotds igék és kis mennyiségben kifejezések. Ha azt nézziik, hogy
ezt a szokészletet hany szotdvel lehet lefedni, megleps eredményt kapunk. Nincs
20000. Azért nem mondok pontos szamot, mert fligg attol, milyen szoképzése-
ket, -GOsszetételeket kezel a morfologiai rendszer algoritmikusan. Persze a jelentés

! Van ett6l eltérs rendszer. Példaul a Kimmo—Koskenniemmi altal jegyzett TLFA két-
szint morfologia(Koskenniemi, 1983), melynek egyik magyar adatbazisa a XEROX
tulajdona, de a kiindulasi alapot a MorphoLogic szolgaltatta. Ezzel nem foglalkozom,
mert nem hozzaférhets az adatbazis.
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nem mindig értelmezheté a morféméak jelentésének Osszekapcsolasaval, emiatt
indokolt lehet a 70 000 tétel.

Ha viszont a jelentés (forditas) nem érdekel, akkor felesleges ekkora tar, hisz
a tobbi alak generativ médon megkaphat6 egy kisebb halmazbdl.

4. Egyéb morfémak

A ragokkal, jelekkel, mint irtam, nincs igazan gond. Jeles nyelvészek, Papp Fe-
renc, Seregy Lajos, Elekfi Laszlo, valamint a helyesiras-ellenérzsk alkotoéi ezt elég
jol feltérképezték, legfeljebb elkodoltak egy-egy tételt. A képzdk viszont varnak
még hasonl6 alapmunkéra. Tisztazatlan példaul az igék miiveltetésének -tat, -tet,
-at, -et fonetikai besorolasa. Az vilagos, hogy mikor magas, mikor mély hang-
rendt egy sz0, de hogy mikor kell a bevezetd -t, és mikor nem, ez az esetek nagy
részében jol miikodik az ellenérzékben, de nem elhanyagolhat6 részében hibaz-
nak. Sok képz&t nem is vesznek fel a generativ rendszerbe, mert nem regularisak,
tehat nem nagyon lehet tudni, mikor alkalmazhaték. Masrészt, elemzdk gyakran
fogadnak (ajanlanak) nem hasznalatos képzéformakat.(Naszodi, 2017)

Mint irtam, egyes esetekben formai moédon eldonthetd a kérdés. A miveltetés
példaul -it képz6 utan mindig a -tat, -tet alakot varja. Ezt konnyen ellenériz-
hetjiik, ha lekérdezziik az Osszes -it végl igét és megnézziik, mit szol az elem-
z8/ellenérzd, ha a miiveltetés kiilonbozs alakjait rdaakasztjuk az igékre, illetve a
nyelvérzékiink tiltakozik-e valamelyik alak ellen.

Meég 1993-ban igy jottem ra, hogy az [e[-re végz6ds melléknevek ritka kivé-
tellel? megkaphatjik az -it, - [uiifl igeképzét, rdadasul ilyenkor mindig elhagyjuk
a szot6végi maganhangzot: hilye — hulyil, hilyit, barna — barnul, barnit. .. Ez a
hangzokiesés a mellékneveknél szinte mindig jelentkezik, a f6neveknél szinte soha,
de algoritmikusan nem kezelik a helyesirds-ellen6rzék, hanem a képzett ige sze-
repel a szotStarban, pedig a kategoriaban regularis szabaly. Ezt az ismeretet fel
is hasznaltam a sajat nyelvi adatbazisomban, illetve a helyesirds-ellen6rzémben.
Féneveknél viszont ritka kivétel, ha a szovégi [/ elnyelddik. Ha mégis, akkor
felmeriil a gyanu, hogy a sz6 valamikor melléknév lehetett.

A kérdés az, hogy mennyire ismerjiik a toldalékainkat és szotéveinket, vala-
mint mennyire lehet hasznos az ilyen egyszerti vizsgalat eredménye.

5. Teszteljiink!

Az algoritmus a kiévetkezd: tapasztalatunk alapjan legyenek gyantus toldalékolt
szavak, toldalékok. Ezeket kigytjtjik a szotarakbol, levesziink analitikus mo-
don egy-két morfémat, majd generativ médon, figyelmbe véve a tévaltozast is,
ratesziink masikat, és megnézziik mi siil ki belsle. Az elgallitott szoformarol,
ha nincsenek sokan, magunk is donthetiink. Ha tébben vannak, akkor bizzuk a
meglevs elemzdkre, de teljesen sohase bizzunk a gépi dontésben.

2 A forma, féle, fajta szavaink fénévként is funkcionalnak, illetve melléknévi névutoként
kezelhetSk. Mas kivétel is talalhato.
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Példaként egy szintén 90-es évek eleji megoldott feladat.

Lemma: Ha az - faeod](sz[j)t, - [aeod[d végii igék parban vannak (fullaszt — fullad),
az elsg aktiv (altalaban targyas), a masodik passziv (altalaban targyatlan) ige.
Raadasul az aktiv és a passziv ige tovabbi -ék f6névképzdt, és tovabbi -/eo/ny
melléknévképzot kaphat (halad-ék-ony).

Egyszert regularis sztiréssel 117 ilyen igepart gytjtottem ki. Ezekre igaz volt
az allitas, s6t, a kimaradtak, melyeknek csak egyik fele volt meg, tobbé-kevésbé
allt a targyassagrol valo feltételezésem. Vizsgélva a tovabbi toldalékolast, ha nem
is voltak szotari vagy legalabb hasznélatban levs szdalkotésok, akkor is értelmes
képzés volt: a siillyeszt — stllyed szopar alapjan a sillyeszték még szakirodalmak-
ban szerepel, de a sillyedék, sillyedékeny soha elé nem fordult, mégis j6 magyar
sz6!

Azt is vizsgaltam, hogy ha a par egyik fele szerepelt csak a nyelvi adataim
kozt, a masik alak milyen a nyelvérzékemnek. Nos van egy-két szojeloltem, ami
teljesen magyar, még sincs a szotarakban. Az emlitett képzdket a jelenlegi szpel-
lerek nem kezelik konstruktivan, mert nem minden igéhez tarsulhatnak. De az
emlitett kategéridhoz igen.

Mellékesen egy kényes kérdésre valaszt kapunk, a miiveltetést tisztazza az
adott kategdridban: a parok -d végi alakjanak az -szt végi alak a helyes mtvel-
tetett forméaja, és nem a -t?/eft.

6. Szotdvadaszat

Ha talaltunk olyan képzdéket, melyek valamire ratapadnak, akkor vizsgalhatjuk,
a képz6tsl megszabaditott szo szotG-e. Ha megtessziik ezt a fent emlitett 117
esetre, akkor olyan eredményt kapunk, amivel nem tudunk sokat kezdeni. Azt
tapasztaltam, hogy 9 esetben ige a sz6 eredendd téve, és 27 esetben névszo: fénév,
melléknév vagy fénévi gyok. A maradék 80 is nyilvan valamilyen Gsi szavunk
maradvanya, de ezt egy vérbeli etimolégus tudné csak igazolni, vagy & sem.
A talalt 9+27=36 sz6t$ viszont szerepel a szotarakban.

Erdemes a morfologiai rendszerbe felvett képzokkel probalkozni. Ha levag-
juk egy szotari szorol, kapunk-e a vart szofajnak megfelel6 mar bejegyzett szo
alakalternansat. Ha igen — és a morfologiai rendszer ereje ett6l nem csokken —,
a képzett alakot elhagyhatjuk rendszeriinkbél, mert csak a redundanciat néveli.

Probalkozhatunk a lexikonokban nem kodifikalt toldalékok levagasaval is.
Ha mar a fejezet cime SzétSvadaszat, kereshetjiik az -[dé[sz képzbs szavakat
is, milyen szot6hoz tapadhatnak, és hogy viszonyulnak a tovabbi - [ee]t képzshoz.
Ha megkeressiik, melyek az -[dé]sz[ee[t végl névszavaink, tobb mint 850-et tala-
lunk. Pontosabban ennél kevesebbet, mert ezek kozt lesz olyan, amelyik csak for-
mailag végzédik ugy, mintha a két fénévi képzdvel végzddne a szo, de valdojaban
maéas a morfologiai szerepe az elsének, példaul igei, csak a masodik fénévképzs:
tenyészet.

Ha a renitenseket kidobjuk, akkor a maradékban az elsé képz§ foglalkozést
jelentd fénevet jelent, mig a mésodik toldalék utan vagy a tevékenységet, vagy
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a tevékenység intézményét fejezi ki a sz6. A képzdsk tobbnyire fénévhez kapcso-
lodnak: rdkdsz, fod(o)rdsz, jogdsz, de néha igéhez: szabdsz, szilész. Itt is keres-
hetiink szogyokoket, melyek tobbnyire fénévi jellegtiek: csdbdsz. Ha a méasodik
fénévképzovel nem szerepel a sz0, 6vatosabbak legyiink. Mert csibészet nincs,
(bar lehetne).

Ebben a példaban két dolgot tisztazhattunk. Az egyik, hogy nehéz megalla-
pitani, hogy az -[dé[sz mihez kapcsolodhat, tehat jogos lehet ezen képzett szavak
egyedi felvétele a szotarba. De ha felvessziik, a szotarban jelezhetjiik, hogy mibgl
szarmaztathato, mert a képzd szemantikai funkcidja jol kovetkeztethetd a képzés-
bél. A masik tanulsag, hogy ezek a szavak mind megkaphatjik az altalanosnak
nem mondhato -[eft f6névképzot, és még a szemantika is szdrmaztathato algo-
ritmikusan: az -[dé/sz olyan foglalkozast jelent, ami az alapszoval kapesolatos.
Fordithato tgy, hogy a ... mestere vagy ...-v[e]l foglalkozé ember: fodrdsz = a
(haj)fodor mestere, gydgyszerész = gydgyszerrel foglalkozé ember. Az ezt kovets
fénévképzd vagy magat a tevékenységet, vagy a tevékenység intézményét jelenti.3

7. Toldalékcsokrok

Az eddigi példakbol is kideriilt, hogy az egyes toldalékok nem mindig hatékonyak
az elemzéshez. Ha hasonlé szavakhoz jol illeszked6 toldalékcsoportot — csokrot —
valasztunk, akkor biztosabb a vizsgalat eredménye. A korabbi példakban az -7t és
az - [uiifl kétszala csokor volt. A toldalékokbol — mert még magyarban sincsenek
olyan sokan — kevéselemd csokrokat képezhetiink. Nem igy, ha a toldalék el6tti
lehetséges forméakat keressiik.

8. Szo6flirtok

Ha egy toldalékcsokorral a szotari bejegyzésekbdl tégyants alakot kapunk, ak-
kor mar érdemes megnézni, valoban talaltunk-e valami rejtett szot. Ha kiilonb6z6
szotari tételek ily moédon valoé csonkitasa azonos szohoz vezet, akkor ezek a ko-
rabban ismert szavak egy fiirtot alkotnak. A fenti példaim kozt is akad ilyen.
Szofiirtét képezhetiink kodifikalt (regularis) és ritka toldalékok csokranak se-
gitségével is. Ez utébbinak igéink vizsgalatdnal vettem nagy hasznat. Ha megnéz-
ziik az igei szotovek végeit, sokkal korlatozottabbak(Farkas és Naszodi, 1990),
mint mellékneveinknél, féneveinknél. Szinte mindegyik képzett alak. Mig név-
szavakat a nyelvfejlédés soran egyszerden atvettiink veliink egyiitt él6 népektdl,
igéink mindig valamilyen igeképzd segitségével csapodtak nyelvkészletiinkbe. Ez
alol kivételek az Gsi eredet alapigéink: esz(ik), alsz(ik), van, lesz, jon, megy. ..

3 Kivételek persze vannak. Nem minden fénevet kévets -dsz -ész képzd ilyen: A kolbdsz
szemantikailag nem foglalkozést jelent. Ha nem is talaljuk egyik szotarunkban a kolb,
kolob, kalub szavakat, van ilyen. A székelynek tartott, Benedek Elek altal irasba fog-
lalt A kis gombéc mese orosz valtozata: Koaodok, aminek a jelentése azonos a kerek
hentesaruval, akar a magyar gombocé.
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Ha pedig igy van, kereshetjiik, honnan szarmazhatnak az igéink. Egyszeri
mintaillesztéssel feltérképezhetjik a jellegzetes igevégzédéseket — ezek alkalma-
sak lehetnek ujabb képzdk felfedezésére is — majd levagva, vizsgalhatjuk, ka-
punk-e szofiirtoket. Ha jo a feltételezés, akkor a szofiirtoket a képzShalmazok
hatarozzak meg. Par igevégzidést kivalasztva vizsgalhatom az igy kapott flirtot.

8.1. Alaki szo6fiirtok alkalmazasai

Formai hasonlosagon alapuld szofiirtoket gyakran hasznalnak praktikus céllal.
A sémi nyelvek szotarainak tételei szofiirtokon alapulnak: az inflexios szabélyok
miatt a nalunk szokasos abécébe rendezés miatt szocsaladok keriilhetnek tavol
egymastol, pedig azonos a gyokiik, szotoviik. A sz6 szerkezetébdl kihamozhato
szOgyOk abécébe rendezése az elsGdleges sorba rakasi elv, aminek karakterei nem
feltétlen a szo6 elején talalhatok. Ez persze egy nehezebb mintaillesztés, mint ami
nalunk hasznalhatd, nem szoeleji vagy szovégi hasonlosag keresése.

A Microsoft keresérendszerében nyelvi tamogatasként egy klaszterezd rend-
szer volt. Féként formai ismérvek alapjan tarsitott szoalakokat. (Lehet, hogy ma
is hasznaljak ezt a modszert.) A klaszterezés nyelvenként véaltozott. Igy a rago-
zott, képzett alakok nagy valoszintiséggel egy fiirtbe keriiltek. A magyar nyelvre
sehogy sem miikodott a moddszer, de latin nyelveknél kivalo volt — a keres6k ebbsl
eredd hibajat az ember feliilbiralhatta.

Tobb kisérlet volt a vildgon, hogy formai ismérvek alapjan épitsék ki egy
nyelv ragozasi rendszerét. Egyik sem volt tokéletes, de hatékony.(Wicentowski,
2004) Az egyik tanitvanyom példaul nagy korpusz alapjan hozott Ossze olasz
ragozési szotarat — osztalyozta a szavakat: a szévégek alapjan elGallitott tolda-
lekesokrokat, majd keresett ezekhez tartozo szofiirtoket. Igy szerkesztette meg a
szavak teljes ragozasi paradigmarendszerét. A magyarhoz hasonld Gsszetettségi
szoszerkezettel rendelkezd nyelv (t6rok) morfologidjanak felépitésére is sikeresen
alkalmaztak hasonlé modszert.(Oflazer és Nirenburg, 1999), de a t6rok fonologi-
aja egyszertibb, mint a magyaré.

Ha mar létezik jo ragozési beosztas, korpuszbdl kinyert ismeretlen széformé-
kat lehet besorolni(Novéak és mtsai, 2003), ha sikertil jol 6sszehozni a szofiirts-
ket... A magyar sz6 szerkezete és fonologidja elég Gsszetett ahhoz, hogy auto-
matikus rendszerbe ne bizzunk, de arra megfelel a modszer, hogy j6 tanacsokat
kapjunk.

8.2. Példa

Hogy bemutassam az eljaras hatékonysagat, a végzédéshalmazt most 6nkényesen
véalasztom ki — az lesz a feltételezésem, hogy a kovetkezsk igeképzdk. A kivalasz-
tott igevégek: -[e/n, -[e[nt, -[aeod]g. Egyik sem szerepel morfolégiai algoritmu-
sokban.

Az igy végz6ds taldlatokbol kidobva az egy szotagiakat — ezek nem lehetnek
képzettek, hisz a képzs is egy szotag — els6 vizsgalatra feltiinik par tulajdonsag.

— A -g végi ige kivétel nélkill ismétl6ds passziv (szenvedd), vagy legalabbis
hosszan tarto, targyatlan.
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— Az -n végt ige rovid idejd, inkabb passziv (dltalaban targyatlan).

— Az -nt végi ige mindegyike rovid idejd aktiv (altalaban targyas).

— Ha a fiirt teljes (mindharom forma szerepel az eddigi szotarban), az igék
alapjelentése azonos, csak paraméterei, vonzatai cserélddnek, tehat az egyik
targya a méasiknak alanya, stb. ..

— Ha megleljiik a szotovet, akkor vilagos, ebbdl képeztetnek az igék.

De nincs 4j a nap alatt, hisz a nyelvészeket régota izgatja a kérdés, a képzdket
régota igyekszenek feltérképezni.(Thasz, 1846) Igy megallapitottak, hogy hang-
utanzoé szavainkbol, f6leg az egytaguakbdl igy képezhetiink igéket.

Kérdezziik le a nyelvi adatbazist, igaz-e a feltételezés, illetve mely szava-
ink lehetnek hangutanzok: keressiik a dupla méssalhangzora végz6dos féneveket,
esetleg indulatszavakat, mondatszokat, hatarozoszokat, és vessiik Ossze azzal a
fiirttel, melyek elemei a korabbi harom képzéformahoz tartoznak. En 47 olyan
szOt talaltam, amely a csokorhoz részben passzol, vagyis van olyan ige a fiirt-
ben, ami az Gijonnan kigy(jtott adott hangutanzoégyanis szobol szarmazik. Ezek
tobbsége teljes toldalékcsokorhoz passzol. S6t, ami tényleg hangutéanzo, azoknak
mind teljes a csokra.

Az alabbi tablazatomba belevettem -j-re végz6ddé zajra, hangra vonatkozd
szavakat is (felkialtojel). Utana némi szubjektiv sztiréssel felvettem szotarakban
nem szerepld alakokat is, hogy teljesebbé tegyem a fiirtoket. A -g vég helyett
megengedtem az -ng végzddést, esetenként méas tévaltozatot. Bar gyakran az
-[ee[nt helyett szebben hangozna az -int igeképzd, ezeket nem jeleztem. Ezek al-
talaban més csokorhoz jobban kapcsolodnak, melyeket most nem vizsgaltam. Par
szonal kérdgjellel jeloltem a szamomra bizonytalan alakokat, még ha kodifikalt
szotari tételek is voltak.

Nem minden sz6 hangutanzo, de ha teljes volt a csokor, benne hagytam, mert
a jelentésen kiviili egyéb nyelvtani tulajdonsagok megfeleltek a feltételezésemnek.
Sok olyan hianyos csokrot is benne hagytam a listaba, melyek hanghatast fednek.
Ha teljes volt a paradigma, alapszavat kiemeltem. Tébbségben vannak! Ahol az
alapszo hianyzik, ott szogyck keresendds.*

alapsz6 passziv aktiv ismétld alapszé passziv aktiv ismétld
berr berreg biccen biccent biceg
billen billent billeg boff béffen boffent bofog

brekk brekken brekeg brumm brummog
buff buffan buffant buf(f)og buggy buggyan buggyant bugyog
buff biiffen biiffent biifég camm? cammog
cin cincog co cocog
csacsog cupp cuppan cuppant cuppog

csatt csattan csattant csattog csepp cseppen cseppent csep(er)eg
cserr cserren cserreg csett csetten csettent csetteg
csevej! cseveg csicsereg
csillan csillant csillog csipp csippen? csippent csipeg

csipp csippen? csippent csipog csirr csirren csirrent csir(r)eg
csissz csisszen csiszeg csitt csitten csittent csitteg
csivog csobb  csobban csobbant csobog

csorr? csorran? csorrant? csorog CsSOssz csosszan csoszog
csOpp csdppen cséppent csop(6r)og csorr csdrren csdrent csorég
alapsz6 passziv aktiv ismétld alapsz6 passziv aktiv ismétld

4 sz6gyck olyan morféma, amely tobbnyire csak szoOsszetétel elsé tagjaként hasznal-
hatoé, vagy tgy sem, de nyelvészeti eszk6zok igazoljak 6nallo jelentéssel bird létezését.
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alapsz6 passziv aktiv ismétld alapsz6 passziv aktiv ismétlo
csurr csurran csurrant csurog csiiccs csiiccsen csiiccsent?
rezzen rezzent rezeg robaj! robban robbant robog
dirr dirren dirrent dirreg dobb? dobban dobbant dobog
dobben  dobbent dobog doécc déccen docog
dérmog dorej! dérren dorrent dordg
dunnyog durr durran durrant durrog
duzzan duzzog diib (6r) 6g
diinnyog fecseg
fitty fityeg forr forran forrant forrong
fortyan fortyant fortyog fréccs fréccsen fréccsent frocség
fiitty fiittyen fiittyent fiittyog ga gagog
habog harsan harsog
hap hépog hebeg
herren herreg hersen herseg
hortyan hortyog hérren horég
huh huhog hurr? hurrog
hiim (m) hiimmég hiipp hiippen hiippég
hess hessen hessent hepp hepeg
hipp hippen hipeg hopp
hupp huppan huppog huss hussan
kacaj! kacag kaffan kaffant? kaffog
katt kattan kattant kattog kar karog
ketty  kettyen kettyent ketyeg kipp kippen kippent kipeg
kocc koccan  koccant kocog kopp koppan koppant kopog
kukk kukkan  kukkant korran? korog
kotty  kottyan kottyant kotyog 7kdhej! kdhhen kshhent kdhog
krakog kunc (or)og
kurr? kurjan kurjant kurrog lebben lebbent lebeg
libben libbent libeg lob lobban lobbant lobog
loccs loccsan loccsant locsog lotty lottyan lottyant lotyog
16tty lottyen 1lo6ttyent 16tydg makk makog
mekk mekeg mocc moccan moccant mocorog
moraj! morran morrant? mor (m) og mottyan moty (or) og
mozzan mozog mukk mukkan mukkant
nyaff nyaffan nyafog nyau nyavog
nyekk nyekken nyekkent nyek(er)eg nyervog
nyiff nyiffan nyiffant nyifog nyihog
nyikk? nyikkan nyik(or)og patt pattan pattant? pattog
percen perceg pereg
petty pettyen pettyent petyeg? piff piffen piffent pifeg
pihen piheg pillan? pillant pillog
pislan? pislant pislog pissz pisszen pisszent pi(s)szeg
pitty pittyen pittyent pityereg pizseg
porcog poszog
potty pottyan pottyant potyog poff poffen poffent pofog
pérren  podrrent porog potty pottyen pottyent potyog
priisszen priisszent priisszog puff puffan puffant pufog
pusmog puff piiffen piiffent piifég
rebben rebbent rebeg reccs reccsen reccsent? recseg
rekken rekkent? rekeg retten rettent retteg
rezzen rezzent rezeg robaj! robban robbant robog
rohan rohog ropp roppan roppant ropog
roszog rotty rottyan rottyant rotyog
rof(f) réffen réffent? réfog réhej! rdhdg
rotty rottyen rottyent rotyog sap sapog
selypeg seppen seppent seppeg
sercen sercent serceg settyen settyeg
sipeg sistereg
slatty slattyog suhan suhog
sunnyog/sunyorog surr? surran surrant surrog
sussan? sus (m) og sustorog
suttog sutyorog
sutty suttyan suty (or) og szeppen szepeg
alapszd passziv aktiv ismétld alapszd passziv aktiv ismétld
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9.

alapsz6 passziv aktiv  ismétld alapsz6 passziv aktiv ismétld

szippant szipog szissz szisszen szisszent szisz(er)eg

szortyan szortyog sz0rcsog

sz6rtydg Szusz szusszan szusszant szuszog

szotty szottyan tipp tippen tippent? tipeg

toccs toccsan toccsant? tocsog topp toppan toppant top(or)og

totty tottyan totyog t6f (£) t6fog

trapp trappog tiisszen tiisszent tiisszdg

vacog vakk? vakkan vakkant vakog

varcog vartyan vartyog

vernyog vicsorog

vigyorog vihog

vijjog villan villant villog

vinnyog zaj zajo(n)g

zizz? zizzen zizzent zizeg zok zokog

z6kk z6kken  zdkkent z6kog zorej! zdrren zdrent z0rog

z8tty  zdttyen =zdttyent z8tydg zub (or) og

zuhan zuhog ziimm Zimmog

zupp zuppan? zsenyeg

zsibaj! zsibo(n)g zsivaj! zsivo(n)g
zsizzsen zsizseg

alapsz6 passziv aktiv  ismétld alapsz6 passziv aktiv ismétld

Egyéb szotani rejtelmek

A példaim féként arra szolgaltak, hogy algoritmizalhassunk eddig figyelembe nem
vett képzsket. Nem csak erre jo. Most felsorolom, én hol vetném be a magyar
nyelv esetén:

Osszetételek keresése: szotari tételek akar szo eleji, de inkabb szo végi egye-
zése alapjan képeznék szofiirtoket, melyeknek szofiirtképzd alakjai szintén
szotari tételek.

Uj képzok keresése: ha alaki azonossag alapjan talalunk olyan fiirtmeghata-
rozd szovégesokrot, amelyhez nagy szofiirt tartozik, feltehetéen a fiirtképzé
karakterlancok toldalékokbol allnak.

SzotGkeresés: ha az el6z6 modszer toldalékesokraihoz tarozo szdjeldlt tébbsé-
ge valoéban helyes, akkor a sz6t6ként korabban nem értelmezett fiirtelemek,
(az a karakterlanc, melyre a toldalék elemei csatlakoznak) vizsgalhato, jo-e
szotének, esetleg gyoknek.

A fenti két modszer iterativ alkalmazaséaval akar ismeretlen nyelv morfologi-
ajat is felfedhetjiik, vagyis kialakithatunk teljes toldalékcsokrokat, és meg-
allapithatjuk az ezekhez tartozod szotéfiirtiiket, vagyis az egy toldalékolasi
paradigmahoz tartozé szécsoportokat.®

Szogyokkeresés: egy idében gytijtottem az é16 szogyokoket. El6 a szogyok, ha
onalloan nem, legfeljebb ragozva, képezve, egyébként Osszetételben fordul el
(gydgyot, gydgykezelés, gydgyul). Halott, ha csak képzett alakban van jelen

(segit, segély).

Ezekkel a modszerekkel sok egyéb nyelvi finomsag is napfényre kertiilhet.

Had emeljem ki: az esetek tobbségében nem szovegkorpuszokat hasznalok,

hanem nyelvi, szotarjellegti korpuszokat. Ezekbdl nyerem az informéciokat, hogy
visszacsatolva javitsam a minGséget. Ez szemben all a mai gyakorlattal, mert

5 http://wordlist.aspell.net /agid-readme/
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szoszinten azt tekintik a nyelvészek bizonyitéknak, ha valami el§ is fordul. Ezzel
szemben a valosag az, hogy helytelen dolgok is el6fordulnak, de a nyelv része
az is, ami még soha le nem lett jegyezve, de akar lehetne is. Mondatszinten ez
természetes, hisz a helyes mondatok varidci6ja akkora, hogy szamba sem lehet
venni. Az aglutinalé nyelveknél szoszinten is igaz az az elv, hogy nem csak az
van, ami elfordult valamikor, tehat nyoma van korpuszban. Nem csak azok a
szerkezetek léteznek, melyeket eddig felfedtiink. Papp Ferencet kéne idéznem,
de nem tudom mikor és hol mondta. A pontos szovegére sem emlékszem, de a
lényege a kovetkezs: Mi tartozik a magyar nyelvhez? Az a mi valamikor elhang-
zott vagy leirtdk? Vagy az is. ami el fog hangzani? Vagy amit valaki akdr el is
mondhat? A lényeg ebbdl a szempontbdl az, hogy szotanunk kell6en Gsszetett,
hogy olyan eszkozoket hasznéljunk, amelyeket sok nyelvben csak mondattannél
alkalmaznak.

A 90-es évek elején vizsgaltam, hogy a nyelvészek a kiilonb6z§ tévaltozato-
kat hogyan osztalyozzak. Toldalékolasnél, ragozasnal fontos ismérv, hogy mely
toldalék melyik alakja melyik téalternanshoz kapcsoldédik. Ebbél a szempont-
bol azonosnak bizonyult a szobelseji maganhangzo-rovidiilés (maddr, madarat)
és a belsé hangzokiesés (szatyor, szatyrot), s6t, az tgynevezett massalhangzo-
Atvetés (teher, terhet) teljesen egybees paradigma.® A ragozés algoritmusa tel-
jesen egységesen fogalmazhatdé meg ezekben a nyelvészek altal kiilonvalasztott
kategoriakban. Némi fenntartassal a -v betoldasaval jaré tévaltozas is ide sorol-
hat6 (daru, darvat; td, tavat), de itt vannak apro kiilonbségek.

Akar meglevs morfologiai szotarak fésiilésére is alkalmazhatjuk az eljarast.”
Még sok oOtletem van. Utolsonak a mifantologusoknak, torténeti nyelvészeknek
ajanlom figyelmébe, hogy hasznaljak batran az egyszerti sztirést. Ily modon esett
le nalam a tantusz, hogy a tavasz szavunk minden bizonnyal a tJ képzett alakja.
Nyelvészektdl (is) hallottam, hogy a szohasznalat kévetkeztében f6név mellék-
névvé, melléknév fénévvé valtozhat az idék soran. A legszebb példat Proszéky
Géabortol: a roka allitdlag eredetileg melléknév volt, mig a ravasz fénévként kezd-
te nyelviinkben az életét. Es mindkét sz6 ugyanonnan szarmazik. Az egyik a -ka
kicsinyits képzét kapta, a méasikat az -asz képz6 disziti. Ezek szerint mindketts
tove a 1o fénév, csak az egyik tévaltozas nélkiili, a mésik egy gyakori -v kotéssel

5 Elekfi Laszl6 ragozési szotaraban az 5-6s, 7-es és a 9-es névszoi 6 osztalyok egy ka-
lap al&d vonhatok. Ezek a Hunspell adatbazisaban is kiilon osztalyt képeznek, pedig
a formalizmus lehetévé tenné az egységes kezelést. Ha a hosszi maganhangzot ket-
t6z6tt karakterrel jeleznénk, mint ahogy a finnek teszik, trivialissa valna, hogy nincs
kiilonbség a hangzokiesés és a hangzorovidiilés kozott.

A magyar helyesiras-ellenérzék héskorabol szarmazik az a torténet, hogy — mivel az
értelmezd kéziszotar sem tartalmazott mindent — gyakran bévitettiik a t&tarat. Az
egyik ilyen volt a csevej. Pontosabban, nem talaltuk, hogyan kell irni, és a dontés
a csevely alak lett. Par honapig ebben hittek a fejlesztSk, és a felhasznélokat is er-
re irdnyitotta a program. Az irodalomban, mint kidertilt, mindkét forma eléfordult,
mert elsG latasra nem trividlis. Emiatt, ha akkor lettek volna nagy digitalis kor-
puszok, akkor sem tudtunk volna donteni. Most viszont, a (8.2.) fejezet tablazataba
foglalt szavak mutatjak: ha az - [efj véget levagjuk, és a megmaradt részre az -[aeod]g
toldalékot tessziik, akkor j6 igét kapunk. Ez az -ly végi fénevekre nem all.
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jon létre. Ilyen f6neviink nincs, de a ziirjén rutjs, a cseremisz revezs, a mordvin
rives, a finn repo rékdt jelent(Totfalusi, 2013).

10. Osszefoglalas

A szamitogépes nyelvészetben gyakran egyszerd alaki tulajdonsagok rejtenek
fontos nyelvi informaciokat. A morfologia esetén, mar régota hasznalnak egy-
szerd formai szliréseken alapulé osztalyozasokat, elemzéseket. Ennek egyik ki-
terjesztése, ha nem mintakkal, hanem mintafiirtokkel sztiriink. Ezzel a kapott
szoflirtokrsl pontosabban dénthetiink.

A modszer altalanosan alkalmazhato, és sok helyen lehet hasznos. En csak
par példat mutattam meg, de batoritom a nyelvészeket, éljenek a szamitogépek
lehetGségeivel Gtletesen, mert nagyon megéri.
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A Note on Lost Morphemes
The Benefits on Surface Similarities

Matyas Naszodi

MorphoLogic KFT.
naszodim@morphologic.hu

Abstract. The current morphological analyzers have been designed prag-
matically for practical purposes. Their goal is to cover the word forms
in Hungarian texts with relatively little effort and with as few mistakes
as possible. Once the goal has been achieved, regular case affixes, marks,
and verbal conjugation endings are well described in a formal way, but
most derivative affixes and rare case suffixes are treated individually as
exceptions.

In my research, I found that there are far fewer exceptional word forms
in Hungarian. By clustering word forms by their endings, new relation-
ships, new roots, new morphemes can be discovered that are missing
from earlier databases. By clustering word forms by their endings, new
relationships among roots, morphemes can be discovered that are miss-
ing from earlier databases. One can simplify morphological descriptions
without limiting their power. Even a complete morphological description
of an unknown language can be generated based on a large corpus solely.
Moreover, if not only similarities of endings, but clusters of ending pat-
terns are used to group word forms, then many hidden word roots and
suffixes can be discovered that have been forgotten altogether, or men-
tioned only by descriptive linguists.

As a result of the method, semantic dependences might be discovered,
and linguistic collections, databases made for practical purposes can be
corrected, improved as well.

Keywords: vocabulary, morphology, lexicography, spelling
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Az akusztikus szb6zsak eljaras
korpuszfiiggetlenségének vizsgalata

Vetrab Mercedes', Gosztolya Gabor!?

!Szegedi Tudomanyegyetem, Informatikai Intézet
Szeged, Arpad tér 2.
2MTA-SZTE Mesterséges Intelligencia Kutatocsoport
Szeged, Tisza Lajos kérat 103.
{ vetrabm, ggabor } @ inf.u-szeged.hu

Kivonat Cikkiinkben egy jellemzdéreprezentaciés moédszer, az akuszti-
kus szozsak (Bag of Audio Words, BoAW) metddus szélesebb kord hasz-
nalhatosagat elemezziik. A BoAW eljaras lehetGvé teszi a valtozo hosszi-
sagi hangminték fix méretd jellemzsvektorokként vald kezelését. Ezaltal
a kiilonb6z6 hangadatbazisok kezelhet6vé és tanithatova valnak a ha-
gyoményos tanulbalgoritmusokkal is. A BoAW eljaras kezdeti lépésében
klaszterkozéppontokat (an. kédszavakat) hatarozunk meg a keretszinti
jellemzévektorok folott valamilyen feliigyelet nélkiili modszerrel (pl. k-
means klaszterezéssel, vagy akar csak véletlenszeri kivalasztassal). Ezt
a lépést hagyomanyosan az adott akusztikus adatbazis tanité6 halma-
zén szokas elvégezni. Ez azonban amellett, hogy minden adatbazison 1j
kodszavak kivalasztasat teszi sziikségessé, igy megnytujtva a jellemzdrep-
rezentaciok elGéllitasanak idejét, akar tulillesztést is okozhat. Jelen ta-
nulményunkban megvizsgaljuk, hogy mennyire korpuszfiiggs az el6allo
kodszohalmaz. Kisérleteinkben egy magyar nyelvii érzelemadatbazison
mériink osztalyozasi eredményeket, mikézben a kddszavak kivalasztasa
vagy egy német nyelvl érzelemadatbézison, vagy egy magyar nyelvi,
altalanos beszédadatbazison torténik. Eredményeink szerint mindkét 4j
tipusi megkozelitéssel elérhetd, a korabban emlitett hagyomanyos meg-
kozelitéssel elérhets osztalyozasi pontossag, ami megkdnnyitheti a BoAW
eljaras gyakorlati alkalmazasat.

Kulcsszavak: érzelemfelismerés, hangfeldolgozas, akusztikus szoézsak rep-
rezentacioé

1. Bevezetés

Az emberi beszéd a kozlendd szovegen tul egyéb informaciokat is magaban hor-
doz. Arulkodhat akar a beszéls fizikai vagy emocionalis allapotardl is. Napjaink-
ban az automatikus érzelemdetektalas egy folyamatosan fejléds dgazat. Techni-
kai alkalmazasi kore igen széles skalan mozog. Tébbek kozt hasznos az ember-gép
interakciok soran (az ember kommunikaciojanak monitorozasara) (James és mt-
sai, 2018), dialogusrendszereknél (Burkhardt és mtsai, 2009), az egészségi allapot
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felméréseknél (Hossain és Muhammad, 2015; Norhafizah és mtsai, 2017), vala-
mint a call-centerekben (Vidrascu és Devillers, 2005). Ezen teriilet fejlesztése és
kutatasi eredményeinek elérelépése akar hétkoznapi rendszereink jelentds fejls-
dését is eredményezheti.

A teriilet kutatasanak kezdete 6ta tobb modszert is kidolgoztak arra nézve,
hogy a hangfelvételekbdl milyen modon érdemes jellemzdket kivonni, valamint
arra, hogy melyek azok a tanuldalgoritmusok, amik a legoptimalisabb és legef-
fektivebb eredményeket szolgaltatjak egy-egy mintahalmazon. Ezen cikk alapjat
egy korabbi tanulméanyunk adta (Vetrab és Gosztolya, 2019), ahol az akusztikus
szozsék (Bag-of-Audio-Words, BoAW (Pancoast és Akbacak, 2012)) technikat és
annak sikerességét vizsgaltuk. Pozitiv eredményeink alapjan tjabb kérdések me-
riiltek fel, melyeket az alabbi tesztek soran igyekeztiink megvalaszolni. Korabban
a BoAW technika egyik legnagyobb hatranyanak a jellemzdk elGallitasahoz hasz-
nalatos kodhalmaz (codebook) elgallitasanak hosszi idejét tapasztaltuk, melyre
megoldast jelentene, ha lehet&ség nyilna egy mar elére meghatarozott codeboo-
kot egy masik adatbazisban is felhasznalni.

Jelen tanulmanyunkban azt vizsgéljuk, hogy mas adatbazisbol elallitott co-
debookkal lehet-e hasonlé vagy jobb eredményeket elérni, mint az eredeti adat-
bazisbol elgallitott hasznalataval. Mivel eredményeink alapjan pozitiv valaszt
kaptunk, igy megfogalmaztuk kévetkezs lényeges felvetésiinket, miszerint ha ha-
sonlo feladatra késziilt, de kiilonboz8 akusztikaji adatbazissal teljesitménybeli
javulast értiink el, akkor vajon lehet-e hasonléan j6 eredményeket elérni, egy
eltérs feladatra késziilt adatbézis codebook-janak hasznélataval.

2. Az akusztikus sz6zsak eljaras

Az altalunk hasznalt akusztikus szdzsdk technika, azaz a bag of audio words (vagy
BoAW) hasonlé a szévegfeldolgozasban ismert bag of words és a képfeldolgozas-
ban alkalmazott bag of visual words (BoVW) modszerekhez. Az 1. abran lathato,
hogy a BOAW modszer egyes fazisaiban végrehajtott miiveleteket mind a tanito,
mind a teszt halmazon elvégezziik. Els6 1épésben a tanitohalmaz hangfelvétele-
ibél kinyerjiik az el6re meghatéarozott jellemzGket, melyekb&l minden kerethez
egy-egy jellemzovektor all el (keretszinti jellemzdk). Ezutan a jellemzévekto-
rokbol klaszterezés (feliigyelet nélkiili modszer) segitségével elkésziil a kodszavak
halmaza (kodhalmaz, codebook). A folyamat soran megadott szamu csoportot ho-
zunk létre, ahol a klaszterek kozéppontjai lesznek a kodszavak (codewords). A
csoportok szamét nevezziik a codebook méretének; ez a szézsék eljaras egyik
paramétere is.

A kovetkezo 1épés a vektorkvantalas, mely soran az egyes felvételekhez tarto-
z6 keretszinti jellemzGvektorokat kvantéaljuk az el6z6 1épésben generalt kodsza-
vaktol vett miniméalis euklideszi tavolsaguk alapjan. Az eredeti jellemz&vektorok
helyettesitésre keriilnek a hozzajuk legkodzelebb 1év6 kodszo indexével. Végiil egy
hisztogramot készitiink a kddszavak és hozzajuk sorolt vektorok gyakorisagabol.
Ebbdl adéddan a hisztogram mérete megegyezik a codebook méretével, és fiigget-
lenné valik az adott hangfelvétel hosszatol. Az igy elGallitott vektorhalmaz lesz
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1. abra: Az akusztikus szozsak eljaras miikodési modja.

a ,,bag of audio words’ reprezentacid, ami majd a tanit6 algoritmusunk inputjaul
szolgal.

Az 1. abran lathato, hogy a teszthalmaz esetében a klaszterezés 1épése kima-
rad. Ezt azért tehetjiik meg, mert az BoaW eljaras lehetGséget nyidjt arra, hogy a
tanftohalmazhoz alkalmazott paraméterbeallitasokat és az elkésziilt codebookot
lementsiik, majd késébb ezt hasznaljuk fel (akar mas adatbazisokbol szarmazo)
tovabbi hangfelvételek akusztikus szozsak jellemzéreprezenticidjanak elGallitasa-
hoz. Hiszen attol fiiggetleniil, hogy az Gj mintahalmaz felvételeit nem hasznaltuk
fel a klaszterezés sorén, a keretszinti jellemzdévektoraikat még besorolhatjuk az
egyes klaszterekbe a kodszavaktol vett tavolsaguk alapjan.

3. Kisérleti koriilmények

A kovetkez6kben bemutatjuk az elvégzett kisérletek technikai koriilményeit: az
alkalmazott adatbézisokat és azok szerepét, az osztalyozasi eljarast és paraméte-
reit, a kiértékelésre hasznélt metrikat, valamint a keretszintd jellemzdGkészletet.
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3.1. Adatbazisok

A kutatas soran minden esetben a magyar érzelemadatbézis tanité és teszthal-
mazanak akusztikus szézsak jellemzéreprezentacidjan végezziik az osztalyozast
és kiértékelést. A két tovabbi adatbézis a kodszavak elGéllitasaban kapott szere-
pet.

Magyar érzelemadatbazis Az adatbazis 97 magyar anyanyelvi és magyarul
beszéls személy hangjat tartalmazza (Sztaho és mtsai, 2011). A beszédek tele-
vizioés misorok sorén lettek felvéve. A szegmensek tilnyomo része érzelmekben
gazdag, folyamatos, spontan beszédbdl lett kivagva. Kisebb résziik improvizaci-
0s szorakoztaté misorbodl jon. Az adatbézis 6sszesen 1111 mondatot tartalmaz,
melyek egy 831 elemii tanité és 280 elemii teszt halmazra lettek osztva. A cim-
kék négyféle érzelmet definialnak a beszédekben: Harag, Orém, Szomortisag és
Semleges hangulat. A tanit6 adatbazis mintainak eloszlasa ~ 57% semleges,
~ 6% banat, ~ 9% 6rom és ~ 27% harag. A teszt adatbazis mintainak eloszlasa:
~ 62% semleges, =~ 4% banat =~ 7% orom és ~ 27% harag. A tanit6 adatbazis
felvételeinek teljes hossza nagyjabol 20 perc, mig a tesztfelvételeké nagyjabol 7
perc.

Német érzelemadatbazis Az adatbéazis 10 német anyanyelvi és németiil be-
szé16 személy hangjat tartalmazza. A felvételeket 25 és 35 év k6zotti szinészekkel
készitették el. Minden alany 10 kiilonb6z8 mondatot mondott fel, mindegyiket
t6bb kiilonb6z6 érzelmi toltettel. A cimkék hétféle érzelmet definidlnak a beszé-
dekben: semleges, diih, unalom, undor, félelem, boldogsag, szomorusag. Az adat-
bazis felvételeinek teljes hossza koriilbeliil 25 perc (Burkhardt és mtsai, 2005).

Magyar hiradoéfelvételek adatbazisa Az adatbazis 8 kiilonb6z6 magyar nyel-
vii TV-s hiradomiisor felvételit tartalmazza. Osszesen 28 6ranyi felvételbsl all. A
felvételeken hivatasos televizios misorvezetSk hallhatok, igy érzelemdetektéalas
szempontjabol, a hirek felolvasasa érzelemmentesnek, azaz semlegesnek tekint-
hets. Az adatbéazisban szereplé hiradok felvételeit a felhasznalas soréan elGszor
osszekevertiik, majd t6bb kiilonb6z6 hosszusigia halmazra bontottuk: els6 1 6ra
felvételei, elss 2 ora felvételei, els6 5 ora felvételei, els§ 10 ora felvételei. (Grosz
és Toth, 2013)

3.2. Osztalyozas

Az osztalyozast SVM-ek (Support Vector Machines (Scholkopf és mtsai, 2001))
hasznalataval végeztiik, linearis kernellel, a 1ibSVM implementéciét hasznal-
va (Chang és Lin, 2011). Az algoritmus komplexités (complexity, C') paramé-
terét minden futtatés esetén tobbféle beallitassal teszteltiik. A lehetséges konfi-
guraciok az aldbbi 10 hatvanyok voltak: 0,00001; 0,0001; 0,001; 0,01; 0,1 és 1.
Egy adott modell ,,josadganak” mérésére az UAR metrikat (Unweighted Average
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Recall: az adott osztalyra helyesen osztalyozott példdk szama osztva az adott
osztalyba tartozod példak szamaval) alkalmaztuk.

A tanit6o halmazzal val6 munka sordn az osztalyozo tanulasat és kiértékelé-
sét 10-szeres keresztvalidalassal (10-fold cross-validation, CV) hajtottuk végre.
Tehat az aktualis mintahalmazt 10 kozel egyenls részre osztottuk dgy, hogy az
azonos beszélghoz tartozé mintak, azonos fold-ba keriiljenek. Ezutdn minden le-
hetséges 9 tanité — 1 tesztel6 halmaz kombinaciora tanitottunk és kiértékeltiink
egy SVM modellt. Késgbb, a kereszvalidalas soran a tanitd halmazra kapott ér-
tékek alapjan valasztottuk ki, hogy a teszteket milyen beallitasokkal futtassuk.

A teszthalmazra adott predikcidinkat a teljes tanitohalmazon tanitott SVM
modellek szolgéltattéak.

3.3. Keretszinti jellemzgkészlet

Az akusztikus keretszintii jellemz6k megvalasztasanak alapjat a 2013-as INTER-
SPEECH Szamitogépes Paralingvisztikai Versenyen kiadott cikk adta (Schuller
és mtsai, 2013). Az ott publikalt jellemzskészlet 65 keretszintd jellemzot, azaz
LLD-t (low level descriptor) tartalmazott (4 darab energian alapuléo LLD; 55
spektralis LLD; 6 hangossagon alapulé LLD), valamint ezek elsé foka derivaltja-
it. Kutatasunk soran ezen jellemzket az openSMILE nevii program segitségével
szamoltuk le. A hangossig alapi leirokat 60 ms-os kerettel (Gaussian ablak-
fiiggveny) és 0,4 értéki szigmaval, a masik két csoportot pedig 25 ms-os keret-
tel (Hamming ablakfiiggvény) szamitottuk. A Hamming-ablakokat a megszokott
modon, atfedéssel, 10 ms-os eltolassal helyeztiik el.

3.4. Az akusztikus sz6zsak eljaras tesztelt paraméterei

Az akusztikus szozsdk reprezentéacié szamitasat megvalosito openXBOW (Sch-
mitt és Schuller, 2017) program, a BoAW eljaras tobb, szabadon allithaté para-
méterének beallitasi lehet&ségével rendelkezik. Kisérleteink soran teszteltiik az
adatok el6feldolgozasanak, a codebook méretének valamint a kvantalaskor figye-
lembe vett legkdzelebbi szomszédok szamanak hatéasait.

Egyik, emlitett beallitési lehetGségiinkkel az elkészitends codebook méretét
adhatjuk meg. Itt hatarozzuk meg, hogy a klaszterezés soran, hany klasztert
allitsunk el@, tehat hany k6dszot hatarozzunk meg.

Egy masik szabalyozhato komponens a hisztogram elGallitdsanak modja. Ko-
rabbi cikkiinkben (Vetrab és Gosztolya, 2019) sziiletett megerdsité eredményeink
alapjan egyértelmi volt szamunkra, hogy minden kerethez a legk6zelebbi klaszter
helyett a legkdzelebbi a db. klasztert rendeljiik hozza, mivel igy azonos méretd
jellemzévektor mellett pontosabban irhatjuk le az adott felvételt.

Az el6z6 modositason tul, a kezdeti keretszinti jellemz&készleten is hajtha-
tunk végre eléfeldolgozast. Eléfordulhat, hogy az eredeti adatok tulsagosan szét-
szorva helyezkednek el a térben, valamint vannak koztiik olyan mintak, melyek
kiugro értékeikkel fals iranyba mozdithatjak a tanulast. Ennek kikiiszobdlésére
a jellemzévektorokat elsfeldolgozasnak vetettiik ala.

223



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

Jellemzao- UAR Codebook
transzformacioé | a CVv Teszt méret
L 5 | 58,08% | 48,13% 512
Normalizalas
10 | 57,48% | 50,27% 512
4 4 12
Standardizalas 5 | 55,43% | 53,54% 5
10 | 56,57% | 64,32% 256

1. tablazat. Baseline: a keretszintd jellemz6k normalizélasaval és standardizalasaval
elért legjobb pontossagok a keresztvalidacio soran és a teszthalmazon.

A tesztelt értékek az alabbiként alakultak:

— Codebook méretek: 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048
— Kvantélaskor figyelembe vett legkézelebbi szomszédok szama: 5, 10
— Eléfeldolgozasi opcidk: standardizalas, normalizélas

4. Tesztek és eredmények

A kovetkezSkben ismertetésre keriil a kisérletek pontos menete, valamint az egyes
fazisokban kapott eredmények kiértékelése. Mivel minden hangadatbazisbol 2 x
65 darab jellemz6t vontunk ki, hogy figyelembe vehessiik a delta értékeket is,
igy parhuzamosan két kiilon codebook is késziilt az alap és a delta jellemz6khoz
az elemzések soran. Ebbd6l adodoan, az itt feltiintetett codebook méreteket 2-vel
szorozva kapjuk meg az aktualisan felhasznalt jellemz6k szamat.

Az egyes tesztesetek kozotti kiillonbséget a BoAW reprezentacié elGallitasihoz
hasznalt kiillonb6z6 codebookok adjak. Harom esetet vizsgalunk:

— A felhasznalt codebook a magyar érzelemadatbéazis tanité halmazabol késziil
— A felhasznalt codebook a német érzelemadatbazisbol késziil
— A felhasznalt codebook a magyar altalanos beszédadatbézisbol késziil

Els§ feltevésiink alapjat korabbi cikkiink (Vetrab és Gosztolya, 2019) szol-
galtatta. Az ott kapott eredmények alapjan az akusztikus szozsék jellemzGrepre-
zentacios technika az érzelemdetektalas feladataban versenyképesnek bizonyult.
Legnagyobb hatranya a jellemzdk elGallitdsahoz hasznalatos codebook elGéllita-
sdnak hossza ideje volt, igy felmeriilt a kérdés, miszerint egy adott adatbazis
jellemz@készletének kinyeréséhez alkalmasan felhasznalhat6-e masik adatbazis-

bol kapott codebook.

4.1. Baseline

Baseline-ként a magyar nyelvi érzelemorientalt felvételeket tartalmazo mintahal-
mazt hasznaltuk a codebook-ok meghatarozasahoz. A kapott értékek az 1. tab-
lazatban lathatok.
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2. dbra: A baseline, valamint az eltéré emocionélis adatbazisbol szarmazo code-
bookkal futtatott keresztvalidacio és teszt eredményei

A keresztvalidacio soran kapott legjobb eredmény, normalizélassal, 5 szom-
széd figyelembe vételével, 512 méretii codebookkal és adodott, 58, 08%-ra. A teszt
soran kapott legjobb eredmény, standardizalassal, 10 szomszéd figyelembe véte-
lével, 256 méretii codebookkal adodott, 64,32%-ra. Ezen kiviil megfigyelhetd,
hogy 4-bél 3 alkalommal a tesztadatbézison kapott eredmények alacsonyabbak
voltak, mint a keresztvalidalds eredményei.

4.2. Eltérd, emocionalis adatbazisb6l szarmazo6 codebook

Els6 kisérletiinkben vizsgéltuk, hogy mas adatbézisbol elGallitott codebookkal
val6 munka, képes-e hasonl6 vagy jobb eredményeket produkalni, mint az eredeti
adatbazisbol elsallitott codebook. A codebookokat a kordbban mar leirt, német
nyelvi, érzelem orientélt felvételeket tartalmazé, altalunk "bilderbar-ként hi-
vatkozott adatbéazisbol készitettiik el. Ezutén, ezen codebook-okat felhasznalva
elkészitettiik az akusztikus szozsék jellemzdéreprezenticidét a magyar nyelvi, ér-
zelem orientalt adatbazishoz. A tesztek soran kapott értékek az 2. tablazatban
lathatok.

A keresztvalidacio soran kapott legjobb eredmény, normalizalassal, 10 szom-
széd figyelembe vételével, 256 méretii codebookkal adddott, 60, 13%-ra. A teszt
soréan kapott legjobb eredmény, standardizalassal, 10 szomszéd figyelembe véte-
lével, 256 méretii codebookkal adédott, 70, 70%-ra.

A 2. abran lathato, hogy mind a négy tesztesetnél szignifikins javulast értiink
el a baseline-hoz képest. Normalizalt adat és 10 szomszéd figyelembevételénél,
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Jellemzo- UAR Codebook
transzforméacioé | a CVv Teszt méret
o 59,52%| 70,07% 1024
Normalizalas
10 | 60,13%| 62,70% 256
Standardizalas 5 | 57,34%) 66,59% 128
10 | 58,81%| 70,70% 256

2. tablazat. BilderbarDB: A keretszintd jellemz6k normalizalasaval és standardizalasa-
val elért legjobb pontossagok a keresztvalidéacid és a teszt soran.

valamint standardizalt adat és 5 szomszéd figyelembevételénél a sziikséges co-
debook méretének csokkenését is tapasztaltuk, melynek hatasara a jellemzGrep-
rezentacio elGallitdsdhoz sziikséges id6 is csokkent. Bar a keresztvalidalas soran
4-bél 3 esetben rosszabbul teljesitett az eltéré adatbéazistt codebookkal dolgo-
z6 modell, a tesztek soran mégis minden esetben jobb eredményeket kaptunk,
mint a baseline. Ez arra enged kévetkeztetni, hogy a sajat adatbézisbol készi-
tett codebook tultanulasra hajlamositja a modelliinket, mig az eltéré adatbazisu
codebook hasznalata kiegyensilyozza ezt.

4.3. Eltérs, semleges adatbazisbo6l szarmaz6 codebook

Az el6z6 tesztek alapjan jol latszodott, hogy az eltérd adatbazisbol elallitott
codebook-ok szignifikans javulast hoztak. Mivel a codebook eléallitasanak f6 1é-
pése a feliigyelet nélkiili klaszterezés, igy felmeriilt a kérdés, hogy vajon befolyasolja-
e az osztalyozas sikerességét, ha a codebook készitéséhez hasznalt adatbézis elté-
ré célra késziilt, mint a codebook-ot felhasznald adatbézis osztalyozéasi feladata?

Az 1j codebook-okat a kordbban méar emlitett, nem érzelemdetektalési célra
késziilt, magyar nyelvi, televizios hiradas felvételeit tartalmazo adatbézis rész-
halmazaibél allitottuk el6, majd ezek segitségével készitettiik el a magyar emo-
cionalis adatbézis jellemzGreprezentaciojat.

Négyféle esetet vizsgaltunk annak érdekében, hogy kideritsiik, vajon a code-
book elkészitéséhez hasznélt adatbazis hossza befolyasolja-e az osztalyozo telje-
sitményét: 1 o6ranyi, 2 éranyi, 5 6ranyi és 10 oranyi felvételre készitettiink elem-
zést. A kapott értékek a 4.3. tdblazatban lathatok.

A 3. abran lathato keresztvalidacid soran kapott eredményeken semmilyen
iranya altalanos konvergenciat nem tapasztaltunk, igy nem tudtunk osszefiiggést
vonni az adatbézis hossza és az osztalyozas sikeressége kozott. Ugyanez mondha-
t6 el az eléfeldolgozasi modszer tipusarol és a legkdzelebbi szomszédok szamarol
is. Minden eredmény 55, 75% és 60, 74% kozott mozgott. A legjobb eredményeket
ad6 codebook méretek jelentds része 1024 és 2048 volt, ami igen nagy jellemzd
bézist jelent, ami kénnyen eredményezhet tilillesztést, igy ilyen szempontbdl a
kisebb codebook-okat igényl6 német adatbézissal val6 munka jobbnak bizonyul.
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3. abra: A baseline, valamint az altalanos magyar adatbazisbol szarmazo code-
bookkal futtatott keresztvalidacié eredményei

Keresztvalidalas soran a legjobb eredményt, azaz 60, 74%-ot az 1 oras felvé-
telekkel értiik el, standardizaléssal, 5 szomszéd figyelembe vételével és 1024-es
codebook mérettel. Az eredmények a felvételek hosszatol fiiggsen, szignifikans
eltérést nem mutattak, igy ezzel kapcsolatban nem fedeztiink fel hosszitava
Osszefiiggéseket. Ezen kiviil nem kaptunk szignifikansan se jobb se rosszabb ered-
ményt, mint a kifejezetten érzelemdetektalas céljahoz készitett, német adatba-

zisbol elgallitott codebook felhasznalasakor.

A 4. abran feltlintetett, teszthalmazon kapott eredmények nagyon hasonlo-
nak adodtak az el6zd, német adatbézis segitségével végzett tesztekhez. Itt is
elmondhato, hogy az eltéré adatbazisbol szarmazé codebook hasznélata minden
esetben javitott a keresztvalidalas eredményein (egy 0, 58%-os visszaesést kivéve

a 2 oras adatbézis - 10 legkézelebbi szomszéd - normalizalas esetben).

Tesztelés soran a legjobb eredményt, azaz 71, 86%-ot, a 10 6ras felvételekkel
értiik el, standardizaléassal, 10 szomszéd figyelembe vételével és 1 024-es codebook
mérettel. Am a sziikséges codebook méretek névekedésén til tovabbi konzekven-
cidkat itt sem vonhatunk le.

Mivel eredményeink szadmitdsdhoz hasznalt adathalmazunk kismérett, vala-
mint a cikkiinkben szerepld§ statisztikidk nem mutatnak teljesen sztochasztikus
viselkedést, igy felmeriilhet a kérdés, miszerint eredményeink mennyire lehet-
nek véletlenszertiek? Ez azonban egyértelmien kizarhaté. Egy korabbi tanul-
many (Vetrab és Gosztolya, 2019) ugyan ezen adatbazissal végzett tesztjei min-
den codebook méretre vonatkozoan tartalmazzak az eredményeket, melyek igy
atfogobb képet mutatva egyértelmiisitik a teljesitmények kozotti korrelaciokat.
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4. dbra: A baseline, valamint az altalanos magyar adatbézisbél szarmazé code-
bookkal futtatott teszt eredményei

Jellemzdéreprezentacio elGallitasanak ideje masodpercekben
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5. abra: A BoAW jellemzdreprezentécio elsallitasdhoz sziikséges id6k a tjonnan

létrehozott és mar meglévs codebook felhasznalédsanak esetében, codebook méret
(x tengely) és a hasznalt beallitasok fliggvényében.
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Jellemzo- UAR Codebook
Adatbazis transzforméacioé | a Cv Teszt méret
C 56,48%| 62,77% 512
Normalizalas
11 10 | 58,55%| 65,86% 1024
1 6ras hirado
. 5 | 60,74%| 67,29% 1024
Standardizélas
10 | 58,82%| 69,48% 1024
o 5 | 57,08%| 70,17% 1024
Normalizalas
10 | 57,11%| 56,53% 32

2 6ras hirado6
5 | 57,16%| 66,21% 2048

Standardizélas
10 | 58,41%| 63,62% 2048
Lo 5 | 57,67%| 61,61% 2048
Normalizélas
L 10 | 59,80%| 66,33% 1024
5 6ras hirado6
s 5 | 55,75%| 65,82% 128
Standardizalas
10 | 56,54%| 64,79% 2048
o 5 | 58,51%| 62,04% 2048
Normalizélas
o 10 | 58,13%| 67,47% 1024
10 6ras hirado
s 5 | 59,06%| 65,72% 1024
Standardizélas
10 | 58,27%| 71,86% 1024

3. tablazat. Hirado: A keretszint( jellemz&Sk normalizalasaval és standardizalasaval elért
legjobb pontossagok a keresztvalidacioé soran.

Az 5. 4bran lathatok a jellemzéreprezentaciok elGallitasahoz sziikséges idsk.
Szinte minden esetben t6bb, mint 1 mésodperc javulast értiink el, mikor elére
elkészitett codebook-okat hasznéltunk. ElGszor csekélynek tiinhet ez az érték, de
képzeljlink el egy valos idejl rendszert. Egy szamitogépes program vagy akar
telefonos applikacié esetén, ahol a felhasznéléi élmény fontos részét képezi a
rendszer valaszadasi ideje, és ahol sok esetben tized méasodpercekben mérik ezt,
ott mar ez az 1 méasodperc is javitja szoftveriink mind&ségét.

5. Osszegzés

Jelen cikkiinkben az akusztikus szozsak (Bag-of-Audio-Words, BoAW) jellemzd-
reprezentacios eljarast egy id6ben, tobbféle adatbézison alkalmaztuk, érzelemfel-
ismerési feladatra. A kiilonb6z6 esetek kombinaciéi miatt szadmos gépi tanulasi
modellt kellett tanitanunk a kiilonb6z6 paraméter-kombinacidkra, igy a tesztek
futéasi ideje fontos szempont volt. Mért eredményeink alapjan a bemeneti jellem-
z6ket tovabbra is érdemes azonos skilara hoznunk normalizalas vagy standar-
dizalas segitségével, am toviabbra sem bizonyult egyértelmten jobbnak egyik a
masiknal. Hasonloan a legkozelebbi szomszédok szamaban sem véltiink felfedez-
ni korrelaciot, igy tovabbra is mind az 5, mind pedig a 10 szomszéd hasznélata
hasonloan jonak bizonyul. A mér emlitett, korabbi (BoAW modszertant vizs-
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galo és a magyar érzelemadatbazissal dolgozd) cikkhez képest az egyes ajanlott
codebook méretek idegen adatbézisokbol torténd codebook kivonas segitségével
csOkkenthetdk lettek. Ebben a tekintetben az idegen, de azonos tipust oszta-
lyozasi feladatra késziilt adatbazisbol kinyert codebook-ok jobban teljesitettek,
mint a mas tipusa adatbazis codebook-ai.

Tesztjeink alapjan egyértelmitien kijelenthets, hogy egy-egy elGéllitott co-
elsallitasakor. Azzal kapcsolatban, hogy célszerti-e hasonlé célbol készitett adat-
bézisok kozott atvinni a codebookot, vagy barmely két adatbazis kozott atjarhato-
e az ut, nem talaltunk egyértelmi valaszt. Eredményeink mindkét esetben ha-
sonlo skaldn mozogtak, szignifikins kiilonbséget nem adva, csupan a codebook
méretekben tértek el, igy ez a teriilet tovabbi kutatasokat igényel.

Annak kapcsan, hogy elért eredményeink 4ltal merre haladhatunk tovabb a
kés6bbiekben, tobb lehetdség is felmeriil. Figyelemre mélt6 kérdés, hogy a code-
book atvitel milyen adatbézis tipusok kozott alakulhat a legeredményesebben.
Talalhato-e ebben erésebb Osszefiiggés. Emellett lehetdségiink van mas keretszin-
td jellemzdkészleteket is letesztelni.
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A nyelvkontirkovetd algoritmusok és a gépi
tanulas osszekapcsolhatésaganak vizsgalata

Trencsényi Réka

Debreceni Egyetem, Villamosmérnéki Tanszék

Kivonat A publikicié a digitalis beszédszintézis targykorébe tartozik,
és 0tvozi a vizudlis informécidkra épiil6 artikulacios beszédszintézis, il-
letve a gépi tanuldalgoritmusok eszkosztaranak alkalmazasat. A vizualis
informéaciokat dinamikus MRI- és UH-felvételek automatikusan illesztett
nyelvkontirjaibol kinyerve gépi tanitast valoésitunk meg, melynek célja
a nyelvkontir hiteles rekonstrukcioja. A neurélis halozat be- és kime-
neti paramétereinek kiilonb6z6 beallitdsaval médosithaté a tanuldalgo-
ritmus jellege. Ennek megfelelden harom kiilonb6z6 iranyvonal mentén
torténik tanitas: MRI-adatokbél MRI-nyelvkontirt, UH-adatokbol UH-
nyelvkonturt, illetve UH-adatokb6l MRI-nyelvkontirt hozunk létre.
Kulcsszavak: artikulacios beszédszintézis, nyelvkontirkovetés, gépi ta-
nulés

1. Bevezetd

A beszédkutatas egyik legdinamikusabban fejl6ds, ugyanakkor egyre Gsszetet-
tebb technikai és médszertani kihivasokat rejtd teriilete a beszédfelismerés mel-
lett a digitalis beszédszintézis, ami mér napjainkban is szerves részét képezi az
ember-gép kapcsolatnak. Ebben a vonatkozasban kulcsfontossigi a gép kom-
munikacios szerepe, hiszen alapvetd rendeltetése a sziveg-beszéd transzformécio
megvalositasa, azaz a természetes emberi beszéd kdzben kialakulé akusztikai
produktum élethii utanzasa. Ennek kiterjesztett viltozataban a beszédet jellem-
76 szupraszegmentéalis elemek (beszédritmus, hangers, hangmagassag, hangszin,
hanglejtés, hangsuly) figyelembevételével tovabb finomithat6 a modell, aminek a
beszédfelismerés teriiletén is igen nagy jelentGsége lehet (Czap és Pintér, 2015).
Napjainkban a beszédszintézis teriiletén zajlé kutatasok {6ként a szovegfelolvasd
rendszerek megalkotasara és tokéletesitésére fokuszalnak, ami olyan alkalmaza-
sok elterjedését teszi lehet6vé, mint példaul az utastajékoztaté rendszerek, a
beszéls okoskésziilekek, a szépirodalmi felolvasék, a képernydolvasok vagy a te-
lefonos tudakozé szolgaltatas. A kutatisok hagyoméanyos irdnyvonalat képvisels
szovegfelolvasok esetén a beszédépités emberi hangmintik kozvetlen vagy kozve-
tett felhasznaldsaval torténik. A torekvések sikerességét a szakirodalom szamos
kézleménye bizonyitja (Olaszy, 1999; Olaszy és mtsai, 2000; Németh és mtsai,
2006; Sproat, 1997; Schroder és Trouvain, 2003; Besacier és mtsai, 2014), me-
lyek igen gazdag tudasanyagot és sokrétii tapasztalatot tiikkroznek. A klasszikus
koncepciok mellett azonban olyan teriiletek is kezdenek kibontakozni, melyek
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kevésbé kidolgozottak, és rengeteg nyitott probléma var még megoldasra. Ide
sorolhat6é példaul az artikulacios (Zappi és mtsai, 2016; Czap és mtsai, 2019)
vagy a gépi tanulason alapul6 beszédszintézis (Wu és mtsai, 2015; Arik és mtsai,
2017).

Az artikulaciés beszédszintézis az akusztikai produktum utdnzéasat emberi
hangmintdk alkalmazésa helyett az emberi hangképzés és artikulécio gépi leké-
pezése révén probalja megvaldsitani. Ennek egyik modern technolégiai vonula-
ta a robotok beszédének elgallitasdhoz sziikséges artikulécids elektromechanikus
beszédkeltSkre iranyulo kisérletezés. A szintézis kiindulopontja az artikulacios-
akusztikai konverzi6 végrehajtésa, ami a beszédhez kapcsol6do vizuélis informé-
ciokra épiil (Czap és Matyés, 2005). Ennek folytan lényegi szerepet kapnak a
kiilonb6z6 képalkoto eljardsok (példaul mégnesesrezonancia-képalkotas (MRI),
komputertomografia (CT), ultrahang (UH)), melyek 0j informacidcsatornakat
kapcsolnak be a tudomanyos kutatasok folyamataba. Ennek megfelelGen a be-
széd kozben késziilt MRI- vagy UH-felvételek potencialis forrasai lehetnek az
emberi artikulaciét jellemzd paraméterek vizuélis médon tamogatott kinyerésé-
nek. Mivel a hangok képzésében legaktivabban a nyelv vesz részt, igy elsésorban
a nyelv mozgdasat célszertd a lehets legpontosabban monitorozni. Az utébbi évek-
ben az erre iranyulé vizsgalatok kozkedvelt eszkézei a méar emlitett MRI, CT
és UH mellett az elektropalatografia (EPG) vagy az elektromagneses artikulog-
rafia (EMA). Az egyszertibben hozzaférhets UH, EPG és EMA eljarasok alkal-
mazasaval csak bizonyos sikmetszetek mentén kaphatunk informéciot a beszéd
dinamikai jellemz6irsl, mig a klinikai koriilményeket igénylé MRI és CT berende-
zések segitségével akar haromdimenzios morfologiai adatokra is szert tehetiink.
A kozelmultban t6bb tanulmény is foglalkozott dinamikus nyelvkontir-kévetési
algoritmusok kidolgozasaval és fejlesztésével (Li és mtsai, 2005; Csapd és mtsai,
2017; Zhao és Czap, 2019), ami az egyik alappillérét képezheti az artikuléci-
0s beszédszintézis témakorében végzett kutatdsoknak. A nyelvkontir dinamikus
letapogatasat a szagittalis sikban érdemes elvégezni, ahol egy kétdimenzios met-
szeten lathato a nyelv fel-le, illetve el6re-hétra iranyt mozgasa. A vizsgalatok
legkényelmesebb kellékei UH- vagy MRI-felvételek lehetnek, melyek elénye a jo
térbeli és idébeli felbontas, a kép- és hanganyag szinkronizalhatésaga, illetve
a beszéls alany sugarterheléstdl valé mentesitése. A nyelvkontir kijel6lése tor-
ténhet manudlisan vagy automatikus algoritmusok segitségével, bar az adott
felvételt alkoté képkockak szaménak szazas vagy akar ezres nagysdgrendje in-
dokoltta teszi a dinamikus programozas favorizélasat a kézi erével szemben. A
nyelvkontur detektaldsanak hatékonysagat nagymértékben meghatarozza a fel-
vétel mingsége, illetve a konturkovetd algoritmus tipusa (példaul AutoTrace3,
EdgeTrak, TongueTrack, AutoTrace3.5) ezért gyakorlatilag eléviilhetetlen ambi-
ci6 a nyelvkonturkévets programok finomitésa.

Ezen tulmenden perspektivikus irdnyvonalat jeldl ki a gépi tanuldalgoritmu-
sok alkalmazésa is, melynek soran a gép bizonyos bemeneti paraméterek halma-
zabol a kornyezetébdl nyert informaciok alapjan kimeneti eredményeket produ-
kal, mik6zben javitja a teljesitGképességét. A gépi tanuldalgoritmus lényegében
az emberi agy miikddését probalja imitalni, igy kulcsfontossagu szerepet jatszik
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a neuralis halozatok miikodésének ismerete, illetve élethii modellezése. A biol6-
giai neuralis halozatok mintdzatok alapjan valositjik meg a tanulési folyamatot,
ami a gépi tanulas esetében megfelels algoritmusok megalkotasaval képezhet6 le.
A beszédszintézis teriiletén a gép bemeneti paramétereinek halmazat képezhetik
példaul emberi hangmintak vagy vizualis forrasokbol nyert adatok, melyekkel el-
végezve a betanitast megszolaltathato az auditiv produktum. A vizuélis informa-
ciokkal betanitott neurélis hal6zat lehet&sége tehat természetes modon kinalja fel
az artikulaciés beszédszintézis és a gépi tanulas modszereinek Osszekapcsolasat.
A lehetGségek joforman korlatlanok, az eljarasok, illetve ezek kombinacioja pedig
javarészt még nincs kimeritGen feltarva. Jelen publikacio a nyelvkonturkdvetés és
a gépi tanuldalgoritmusok egyiittes alkalmazhatosaganak bizonyos vonatkozésait
vizsgalja MRI- és UH-felvételek feldolgozasaval.

2. Automatikus nyelvkonttirkévetés

A vizsgélatok targyat beszéd kozben késziilt MRI- és UH-felvételek képezték.
Az MRI-felvételeket a Dél-kaliforniai Egyetem honlapjén szabadon hozzaférhetd
multimédids csomagboél valogattam ki, az UH-felvételek pedig az MTA-ELTE
Lendiilet Lingvalis Artikulaci6 Kutatocsoport SonoSpeech rendszerével késziilt
audiovizuélis anyagok formajaban alltak rendelkezésemre.

A nyelvkonturkovetés elsédleges célja a beszédhangokhoz tartozo nyelvalla-
sok dinamikus leirasa, illetve a koartikulécié soran létrejové hangatmeneteket
jellemz6 nyelvmozgasok tanulményozasa. A kvalitativ analizis mellett a nyelv-
kontir a beszéd kvantitativ jellegli tanulmanyozéasanak is j6 kiindulépontja le-
het, hiszen a nyelvkontirbol szarmaztathaté szamszerd értékek elGsegithetik az
artikulacios modellek mélyebb megértését és fejlesztését. A nyelvkontur detek-
talasara kidolgozott algoritmusok az alkalmazott eljarasoktol fliggGen rendkiviil
valtozatosak lehetnek. A vizsgéilataim segédeszkozeként olyan algoritmust hasz-
néltam fel, amely a dinamikus programozas technikajat alkalmazza. A nyelvhat
az UH-felvételen vilagos savként rajzolodik ki, az MRI-felvételen pedig a szajiire-
gi levegs s6tét tartoménya és a nyelvszovet vilagos tartoméanya kozott 1étrejove
kontrasztként érzékelhetd, igy a kontturkovetés mindkét esetben a nyelvhat vona-
lat meghatarozo maximalis vilagossagu képpontok megkeresését jelenti. Az algo-
ritmus alkalmazasat a felvételek el6feldolgozasa elézi meg, ami a képalkoto eljara-
sokbol adodoé zajok és folytonossigi hidnyok megsziintetésére iranyul. Az emlitett
hibdk redukalasanak leghatékonyabb eszkozei az élkiemeld és dtlagold operéciok,
amik matematikailag a konvolicié miveletével valésithatok meg (Czap, 2007).
A megkeresett maximalis vilagossagu képpontok, igazodva a nyelvhat egyenetlen
vonaldhoz, egy nyers gorbét hoznak létre, melynek simitasa diszkrét koszinusz
transzformécioval oldhaté meg. Az 1. dbra képei automatikusan illesztett nyelv-
konturt mutatnak be egy-egy MRI- (a.) és b.)), illetve UH-kereten (c.) és d.)).
Az 1.a dbrén az o hanghoz tartozé nyelvallas figyelhets meg, mig az 1.c abra az
a hangnak megfelel§ nyelvallast jeleniti meg a simitott nyelvkontir kiemelésé-
vel. Az 1.b és 1.d abrakon az 1.a, illetve 1.c kereteken megrajzolt nyelvontirok
simitas nélkiili, kinagyitott részletei lathatok.
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1. d4bra: A nyelvkontir kovetése MRI- és UH-felvételeken

Az 1.b és 1.d abrak speciélis transzformacioval hozhatok létre az 1.a és 1.c
abrakbol kiindulva. A transzformacios eljaras lényegét a 2. dbran lathatéo UH-
keret segitségével érzékeltetem. Els6 1épésként a radidlis geometridji 2.a képen
a kor kozéppontjabol kiindulva sugariranyd metszeteket képziink a felvétel altal
definialt -45° — 45°-0s tartomanyban, melyek mentén lényegében tGjramintavéte-
lezziik a képet. Az igy létrej6vs metszeteket oszlopdiagramba rendezziik, melynek
eredményeképpen egy olyan képmatrixot kapunk, ami a descartes-i z-y sikban
jellemezhet§ a legkényelmesebben. A métrixos szerkezet kialakitdsa nyomén all
el a 2.b dbra. A vizsgalatok azt mutatjik, hogy az 1/4°-onként végrehajtott
mintavételezés a legidealisabb, hiszen ekkor a matrix szomszédos oszlopai kozott
nem fordul el6 két pixelnél nagyobb véltozas a konturban. Az attekinthetség
kedvéért a metszeteket csak 5°-onként abrazoltam, amit a 2. abra fehér vona-
lai szemléltetnek. Az eljardas MRI-keretek esetében ugyanilyen modon miikédik
az MRI-kereten megfelelGen kijelolt kozéppont és (a -45° — 45°-0s tartoméanytol
altalaban szélesebb) szogtartomény alkalmazéaséaval.

Az MRI-felvételek adatkdzlGje angol anyanyelvii férfi beszéls, aki VCV tipusui
hangsorokat szélaltat meg V maganhangzoval és C massalhangzéval. A bemu-
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2. abra: Radialis és matrixos geometriaji UH-keretek

tatott MRI-keret tantisdga szerint a kapott gorbe hitelesen koveti a nyelvhat
vonalat. Az UH-felvételeken magyar, illetve kinai anyanyelvii néi bemondétol
szarmaz6 hangsorok vannak rogzitve, melyek CVC, illetve VCV szerkezettiek.
Osszehasonlitva az 1. dbra képeit, felttinhet, hogy az UH-felvételen a nyelvhat
kevésbé éles hatarvonalként jelenik meg, ami egy elmosddott vildgos savot ered-
ményez. Ez a nyelv és a folotte 1évs levegs hataran visszaver6dé UH-hullamok
kovetkezményeként alakul ki, igy a nyelvkontur a vildgos sav alsé hataran loka-
lizalhat6. Az UH-felvételek tovabbi sajatsdga, hogy a nyelvgyok és az allcsont
arnyékol6é hatasa miatt a nyelv hatso része és a nyelvhegy nem lathatéd a felvé-
telen, igy a nyelv alakjarol és mozgésarol csak részleges informéaciot kaphatunk.
A nyelvgyok és az allcsont drnyéka sotét savként azonosithatoé az 1.c abra bal és
jobb oldali részén.

3. Gépi tanulas

Jelenlegi kutatéomunkam célkitiizése az el6z6 fejezetben bemutatott nyelvkontiar-
kovetés és a gépi tanuldalgoritmusok Osszekapcsolésa, illetve az egymashoz vald
viszonyuk bizonyos aspektusainak tanulmanyozasa. Programjaimat MATLAB-
kornyezetben hoztam létre, és a gépi tanitast olyan algoritmussal valésitottam
meg, amely a neurdlis halozat salyfaktorait a skaldzott konjugélt gradiens mod-
szer (Moller, 1993) segitségével hatarozza meg. Ezen optimalizéciés eljaras a
problémahoz rendelt egyenletrendszert a bemeneti paraméterek ismeretében ite-
raciés modszerrel oldja meg, mikozben az eljarassal szamitott kimeneti para-
méterek értékei konvergilnak az eldirt értékekhez. A modszer elénye, hogy az
iteracios algoritmus lépéskozeinek szamat minimalizalva elég gyors konvergencia
biztosithat6, igy a gépi tanitas viszonylag rovid id6 alatt véghezvihets. Az ite-
raciés lépések olyan irdny mentén valésulnak meg, ami gyorsabb konvergenciat
biztosit, mint a legmeredekebb ereszkedésnek megfelels legnegativabb gradiens,
mikdzben megdrzi a kordbbi lépésekben kapott hibaminimalizaciot.
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A neuralis halézatban két rejtett réteget helyeztem el, melyek egyenként 30
neuront tartalmaztak. A tanulashoz sziikséges bemeneti paramétereket a dina-
mikusan valtoz6 nyelvkontur négy kivalasztott pontjanak segitségével jeloltem
ki, melyekhez kimeneti paraméterként a nyelvkontir diszkrét koszinusz transz-
formaltjat rendeltem hozza. A négy kivalasztott pont relativ helyzete minden
képkockan azonos olyan értelemben, hogy a négy pont minden nyelvkontur ese-
tében a gorbe hosszanak kb. 20%, 40%, 60%, 80%-anal talalhato.

A tanitast elscként az MRI-forrasbol szarmazo be- és kimeneti paraméterek
rogzitésével hajtottam végre, az eredményeket pedig ugyanazon MRI-kereteken
teszteltem. A procedurit hasonlé elv alapjan az UH-keretekre is megismételtem,
végiil az UH-forrasbol kinyert bemeneti paraméterek, illetve az MRI-forrasbol
ered§ kimeneti paraméterek kombinaldsaval djra lefuttattam az algoritmust,
majd eredményeimet az MRI-kereteken teszteltem. A kovetkezs alfejezetek a
héarom kiilénboz8 megkozelitést targyaljak.

3.1. MRI-nyelvkontar tanitasa MRI-adatokkal

Az alfejezet az MRI-felvételek esetében elvégzett gépi tanitas eredményeit fog-
lalja Gssze. A tanitas alapjat az a,d,c,cs,d,dz,dzs,e,é€,9,i,5,k,,n,0,6,T,8,82,t,u,1,2,28
beszédhangokhoz tartozo fonemikus konfiguréaciok képezték. A bemeneti paramé-
tereket a nyelvkontir négy kivalasztott pontjanak képsikban mért y koordinatéja
adta, a kimeneti paraméterek halmazat pedig a nyelvkontur diszkrét koszinusz
transzforméltjanak els§ hasz egyiitthatoja hatarozta meg, melynek alapjan a
tanuloalgoritmus futtatasat kovetGen inverz diszkrét koszinusz transzformacio-
val rekonstrualhaté a betanitott nyelvkontir. Ez lényegében azt jelenti, hogy
mindossze négy pont felhasznélasaval torténik a teljes gorbe elGallitasa. Eredmé-
nyeimet a j és ¢t hangok példajan keresztiil mutatom be.

A 3.a és 3.c abréak a j, illetve a ¢ hangnak megfelel6 nyelvéllashoz illesztett
nyelvkonturokat prezentalnak. A 3.b és 3.d dbrak ugyanazon j, illetve ¢ hanghoz
tartozo betanitott nyelvkontiurokat jelenitenek meg. Az illesztett és a betani-
tott nyelvkontirok Gsszehasonlitasakor nem mutatkozik figyelemremélté vizuélis
kiilonbség, minimalis az eltérés a két gorbe kozott. A 3. dbran szemléltetett ered-
mények azt tiikkrozik, hogy a tanuldalgoritmus hatékonyan miikédik, amit a 4.
abra grafikonjai is alatdmasztanak. Az abran a tanitas, a tesztelés és a valida-
las atlagos négyzetes hibaja kévethet6 nyomon. Lathaté, hogy gyors csokkenés
mellett a tanitas és a tesztelés hibaja lényegében azonos.

3.2. UH-nyelvkontar tanitasa UH-adatokkal

Az alfejezet az UH-felvételek esetében elvégzett gépi tanitas eredményeit foglalja
Ossze. A tanitas ez esetben a "Most a CVCV, meg a CVCV volt." tipusi bemon-
dasokra épiilt. A bemeneti és kimeneti paraméterek értelmezése ugyanaz, mint
az el6zG alfejezetben, és a lépéseket ezuttal a g és s hangok példajan keresztiil
vezetem végig.
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3. abra: Az illesztett és betanitott MRI-nyelvkontir a j és ¢t hangok esetében

Best Validation Performance is 40.3902 at epoch 180
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4. abra: A gépi tanités atlagos négyzetes hibaja MRI-MRI tanités esetén
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A 5.a és 5.c abrék a g, illetve a s hangnak megfelel§ nyelvallashoz illesztett
nyelvkonturokat demonstralnak. A 5.b és 5.d abrik ugyanazon g, illetve s hang-
hoz tartozé betanitott nyelvkonttirokat mutatnak be. Osszehasonlitva az illesz-
tett és a betanitott nyelvkontirokat, ez esetben sem figyelhet6 meg szamottevs
kiilonbség a két gorbe kozott. A tanitas, a tesztelés és a validalas atlagos négy-
zetes hibajanak alakulasat az 6. abra tiinteti fel, melynek tendencidja hasonlé
az MRI-felvételekkel megvalésitott tanitas sordn kapott gorbékhez.

5. abra: Az illesztett és betanitott UH-nyelvkonttr a g és s hangok esetében

3.3. MRI-nyelvkontir tanitasa UH-adatokkal

Az el6z6 két alfejezetben a gépi tanulas be- és kimeneti paraméterei ugyanazon
forrasbol szarmaztak, hiszen MRI-nyelvkonttirt MRI-adatokkal, UH-nyelvkonturt
pedig UH-adatokkal tanitottunk. Erdemes azonban azt is tanulmanyozni, hogy
milyen sikerrel kapcsolhatok Ossze a két kiilonboz6 forras paraméterei. Ebbdl
a célbol a neuralis halézatot tgy szerkesztettem meg, hogy bemeneti paramé-
tereit az UH-nyelvkontir négy kivalasztott pontja, kimeneti paramétereit pe-
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Best Validation Performance is 716.8911 at epoch 82
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6. abra: A gépi tanitas atlagos négyzetes hib4dja UH-UH tanitas esetén

dig az MRI-nyelvkontur diszkrét koszinusz transzformaltja alkotta. Ezéltal egy
olyan tanitasi mechanizmus hozhat6 létre, melynek soran MRI-nyelvkonturt al-
kothatunk UH-adatok felhasznaldsaval. Eredményeim ismertetéséhez tjfent az a
hangot hozom fel példaként. Megjegyzem, hogy a felhasznélt adatbézis mérete
nagysagrendekkel elmarad a 3.1., illetve 3.2. alfejezetekben taglalt koriilmények-
hez képest. Ennek oka, hogy az MRI- és UH-forrdsokbdl szarmazo6 felvételek
nem minden esetben azonos tipusi bemondéasokat szélaltatnak meg, és emellett
az egyes beszédhangokhoz rendelt képkockik szdma sem egyezik meg, ami meg-
neheziti a tanuléalgoritmus paramétereinek Gsszehangoldsat. A bemondésok és
mintaszamok szinkronizaldsa azonban jelenleg is folyamatban van.

A 7.a 4bra a k hangnak megfelel6 nyelvallashoz illesztett nyelvkonturt szem-
léltet. A 7.b abra ugyanazon k hanghoz tartozé betanitott nyelvkonturt illuszt-
ral. Az eredmény akar tobb szempontbol is érdekes lehet, hiszen amellett, hogy
kiilénb6z6 anyanyelvd, eltéré nemd adatkozlsk kiilonb6zs képalkotd eljarassal
készitett felvételeibdl szarmaznak a neurdlis hélézat révén Gsszekapcsolt be- és
kimeneti paraméterek, az sem elhanyagolhaté koriilmény, hogy a tanitas szt-
kebb adathalmazbdl kiindulva produkal b&vebb adathalmazt. A 2. fejezet végén
ugyanis emlitettem, hogy az UH-felvétel nem képes megjeleniteni a nyelv hatso
nélkil 1athato. Ez pedig azt vetiti elére, hogy az UH-felvételekbdl szarmazo rész-
leges adatokkal tanuléalgoritmusok bevetésével hatékonyan becsiilhets a teljes
nyelvhat konturja.

A 8. abran a tanitas, a tesztelés és a validalas atlagos négyzetes hibajanak
futasa elevenedik meg. Lathatd, hogy a tanitas és a tesztelés hibagorbéje nem
mutat olyan mértékd egyiitthaladast, mint amit a 4. és 6. abrak tiikroznek. Ez
a tanitéalakzatok fentebb emlitett csekély szamanak a kdvetkezménye, a kezdeti
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7. &bra: Az illesztett és betanitott UH-nyelvkonttr a & hang esetében

adathalmaz bévitésével azonban javulas varhatoé a gorbék relativ lefutasidnak
tekintetében.

Best Validation Performance is 16.9334 at epoch 4
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8. abra: A gépi tanitds atlagos négyzetes hibdja UH-MRI tanitas esetén

4. Osszefoglalé

A cikk az artikulacios beszédszintézisben fontos szerepet jatszo automatikus
nyelvkonturkovetd algoritmusok, illetve a gépi tanitas egyiittes alkalmazasat de-
monstralja dinamikus MRI- és UH-felvételek feldolgozasaval. A gépi tanulés a
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neurdlis halézat be- és kimeneti paramétereinek megfelelg kombinalédsaval MRI-
MRI, UH-UH, illetve UH-MRI viszonylatban valésul meg. Megjegyzem, hogy a
jelenlegi fazisban még igen korlatozott szamu tanito- és tesztelGalakzat all rendel-
kezésre, de a forrasadatok fokozatos bévités alatt allnak. Az aktualis eredmények
a folyamatban 1év6 kutatomunkabol csupan egy keskeny szeletet, egy pillanat-
képet villantanak fel, hiszen az artikulaciés beszédszintézis és a gépi tanulas
teriiletei onmagukban véve is rendkiviil sok problémét vetnek még fel, amiknek
jO része egyelGre csak részlegesen tekinthet$ megoldottnak. Ennek megfelelGen a
kutatéasok jovébeli irdnyat meghatarozhatja példaul a vizualis informéciokra ala-
pozott, statisztikai elven miikods vagy szabdlyalapt algoritmusokkal 1étrehozott
beszédszintézis modelljeinek tokéletesitése, ami alapvetd fontossaga lehet pél-
daul a klinikai célu beszédterapiaban, a nem anyanyelvi nyelvtanulasi tréningek
kialakitasdban vagy a néma beszéd megszolaltatasdhoz sziikséges szintetizatorok
konstrukciojaban és fejlesztésében.
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Kivonat Napjainkban a mesterséges intelligencia alapt megoldasok egy-
re inkdbb a beszélt nyelv gépi megértésére térekednek. Ennek preferélt
megkozelitése az, amikor automatikus beszédfelismers (ASR) rendsze-
rek hasznalataval atiratokat hozunk létre, amelyek tovabbi, szévegalapt
elemzésen mennek keresztiil. A gépi atiratok szohibéakat is tartalmazhat-
nak; ezen hibak tovabbterjednek a szoveges feldolgozasi folyamatba, igy a
gépi kbzpontozasba, kivonatolasba is. Ugyanakkor szubjektiv tesztjeink
azt igazoltak, hogy az emberek a gépi atiratokat a széhibédk és a kdzpon-
tozasi hibak ellenére is jol tudjak értelmezni. Célunk az, hogy bemutassuk
az ASR-hibaterjedésbdl ad6do, szemantikai térben bekovetkezd informa-
cioveszteségeket, valamint az ASR-hibaterjedés automatikus 6sszefogla-
lasra gyakorolt hatasat is elemezziik. Bemutatjuk, hogy az egyes mon-
datreprezentéiciok a szohibdk hatasara enyhén eltolédnak a szemantikai
térben, de ez jocskan elmarad a dokumentum mondatainak atlagos sze-
mantikai tavolsagatol. Megmutatjuk azt is, hogy a kézpontozas hibainak
nagyobb hatasa van az Osszefoglalok kiértékelésére, mint a szohibaknak,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy a feladathoz elengedhetetlen a meg-
felel6 mondatszintii tokenizélas.

Kulcsszavak: szemantikai hasonlosag, hibaterjedés, gépi beszédértés,
tartalmi Gsszefoglalas

1. Bevezetés

A legmodernebb, beszédalapu Osszefoglald rendszerek egy automatikus beszéd-
felismer6 (ASR) eszkoz segitségével szoveges atiratot készitenek, majd kovetkezo
lépésként a szoveges dokumentum Osszefoglalasa kovetkezik. Az utobbi modul
altalaban elGszor mondatszinti tokenizalast hajt végre, majd ezt tovabbi, a sze-
mantikai térben elvégzett miiveletek kovetik. Az Osszefoglald készitése kétféle-
képpen torténhet; (1) an. extraktiv moédon, amikor a gépi atirat mondatai ke-
riilnek felhasznalasra rangsorolast kovetSen (Celikyilmaz és Hakkani-Tiir, 2011),
(2) absztraktiv modon, amikor egy szemantikai kodolasi algoritmus biztositja a
még tomorebb, tjrafogalmazott’ Gsszefoglalod létrehozasat (Genest és Lapalme,
2012; Paulus és mtsai, 2017). A szemantikai térbe torténd projekcio leggyakoribb
modja a szobedgyazasok (szovektorok) hasznéalata (Mikolov és mtsai, 2013b).
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Az ASR kimeneten atadott atiratok feldolgozasakor kbzpontozasi hibakkal és
szohibakkal is szamolni kell; ezek a hibdk tovabbterjednek a feldolgozasi folya-
matban, igy befolyasoljak a beszéd tartalmi Gsszefoglalasat is.

Az els6 szovegfeldolgozasi 1épésként elvégzendsé mondatokra bontas nehéz-
sége, hogy az irasjelek és a nagybetiik hidnyoznak a nyers ASR-atiratokbol. A
koézpontozas megvaldsitasara vagy prozodiai alapt szegmentalast végziink el, koz-
vetleniil a beszédanyagon (Beke és Szaszék, 2016), vagy a gépi beszédatiratban
allitjuk vissza az irasjeleket (Klejch és mtsai, 2017; Oktem és mtsai, 2017; Tiindik
és Szaszéak, 2018). Az utébbi megkozelités alkalmazasaval nemcsak akusztikus,
hanem nyelvi (szoveges) jellemzok is kiaknazhatok. A legkorszertibb automa-
tikus kozpontozo rendszerek teljesitménye F1-mértéket tekintve 70-80%, tehat
ezen megoldasok esetében is még jocskan jelen vannak kozpontozasi (irasjelezési)
hibak a koézpontozott atiratban.

ASR vonatkozasaban - feladattol és a kornyezeti feltételektdl fiiggsen - az ipa-
ri hasznositas szempontjabol relevans alkalmazasokban a szohibaarany (WER)
1-30% kozott van. Kevés tanitoanyaggal rendelkezd, vagy nyelvi szempontbol
tekintve specialis nyelv - példaul morfolégiailag vagy Osszetett szavakban gaz-
dag, stb. - esetében a WER sokkal magasabb lehet, mint hasonl6 funkcionalitast
nyujtoé angol nyelvii alkalmazéasok esetén. A felhasznaloi élmény ugyanakkor al-
taldban kevésbé romlik le, mint azt a WER kiilénbsége sugallné, s6t, ugyanazon
mértéki szohibaarannyal miikéds angol ASR rendszert akar a végfelhasznalok
rosszabbra is értékelhetnek, mint egy finn (Kurimo és mtsai, 2006) vagy magyar
(Tiindik és mtsai, 2018) rendszert.

Val6jaban az emberek meglep&en jol teljesitenek, ha hibakkal terhelt, auto-
matikusan kézpontozott gépi atiratokat kell olvasniuk és értelmezniiik (Tiindik
és mtsai, 2018). Nyilvanvalo, hogy a gépi értelmezéssel szemben az emberek ta-
gabb kontextusra és egyéb olyan aspektusokra is tdmaszkodhatnak, amelyek a
gyakran nem is tudatosulé hibajavité mechanizmus miikodését segitik (Postma,
2000; Kroger és mtsai, 2016). A hallaskarosodéasban szenvedd személyek esetében
korabban igazoltuk, hogy az ép hallasti emberekhez viszonyitva jobban teljesi-
tenek a sz6-, és kiilondsen az irasjelek hibainak spontan javitasaban (Tiindik
és mtsai, 2018), valoszintsithetGen az ilyen hibak tudatos észlelésének kiiszobér-
téke sokkal magasabb az esetiikben.

A szemantikus térbe torténd transzformaciok, kiilonosen a szobedgyazasok
(Mikolov és mtsai, 2013a) nagyon népszertivé valtak a természetes nyelvi feldol-
gozéasban és a beszélt nyelv megértésében. Noha az ilyen szdvektor-abrazolasok a
szemantikai vagy a szintaktikai konzisztencia és pontossag szempontjabol messze
nem tokéletesek, kivaloé képességeket mutatnak az informécié szemantikai fel-
dolgozasat magaban foglalo (pl. kovetkeztetési, analogiai) feladatok esetében.
A szovektorok hasznalata korszertinek szamit a tartalmi kivonatolasban is. Je-
len cikkiinkben az inspiralt minket, hogy objektiv mérések alapjan felmérjiik,
mennyire torzul az informéaci6 a szemantikai térben a sz6- és/vagy kdzpontozasi
hibak miatt az automatikus beszéd-szoveg atalakitast kovetkeztében. A szeman-
tikai torzitast eddig elsésorban szubjektiv szempontbol vizsgaltak (Kafle és Hu-
enerfauth, 2016; Tiindik és mtsai, 2018), ekkor az ASR-hibaterjedésének hatésa
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a szemantikai térben csekélynek mondhato, ésszerd, ipari alkalmazast lehetévé
tévs szohibaarany mellett. Egyes kutatok megvizsgaltak a szohelyettesitési hibak
hatasat mondatbedgyazasok szintjén (Voleti és mtsai, 2018), mas munkak (pl.
(Simonnet és mtsai, 2018)) az ASR hibak szimulaciojat javasoltak az ilyen tipust
elemzésekhez. Mivel a valos ASR atiratok elGéllitasa nem bonyolult, amennyi-
ben a hanganyag rendelkezésre all, ezért nem szimulaltunk ASR hibakat, hanem
valodi gépi atiratokat hasznaltunk, ezzel is kikiiszobolve a szimulédcioval bevitt
torzitast. Ezaltal lehetGségilink nyilt a helyettesitési hibak kizarolagos vizsgalata
helyett az Gsszes lehetséges szohibat szamitasba venni (igy a torléseket és a be-
szirasokat is), csaktgy, mint a kézpontozasi hibakat, hogy a kisérleti beallitasok
a lehetd legkdzelebb keriiljenek a valodi felhasznaléasi helyzethez, koriillmények-
hez.

Cikkiink a kovetkezsképpen épiil fel: bevezeténkben bemutattuk az ASR-
hibaterjedés problémakorének jelentGségét, kifejtettiik motivacionkat, és bemu-
tattunk néhéany, a témahoz kapcsolodo munkat. A kdvetkezs fejezetek a felhasz-
nalt adatbazist, valamint a mondatszint és a dokumentumszinti szemantikai
hasonlosag méréséhez hasznalt modszertant dokumentaljak, az utébbihoz egy
népszerd, dokumentum-osszefoglaloé alapi megkozelitést hasznalva. Ezt kovets-
en bemutatjuk és megvitatjuk eredményeinket, miel6tt végss kovetkeztetéseinket
levonnank.

2. Adat, ASR és Kozpontozas

2.1. Atiratok el6készitése

Kutatasunk soran az ASR- és/vagy irasjelhibak altal okozott szemantikai torzi-
tasokat vizsgaljuk. Ezéltal négy kiilonb6zs, &mbar 6sszehasonlithatd atiratvalto-
zatot készitettiink minden egyes beszédfajlra, az alabbiak szerint!:

MT-MP: Kézi Atirat - Kézi Kozpontozas : emberek altal készitett referen-
ciaatirat, amely az alabbi négy irasjelet tartalmazza: {. , ? !};

AT-MP: Gépi (ASR) Atirat - Kézi Kozpontozas : gépi atirat felhasznalasa,
melybe a referenciaatirat segitségével ,visszacsempésztiik” az ifrasjeleket?;

MT-AP: Kézi Atirat - Automatikus Kozpontozés: a referenciaatiratbol el-
tavolitottuk az irasjeleket, majd azokat automatikus modszerrel prediktaltuk
(Tindik és mtsai, 2018);

AT-AP: Gépi (ASR) Atirat - Automatikus Kozpontozas: a gépi atiratok
automatikus kdzpontozasahoz szintén a (Tiindik és mtsai, 2018) cikkben ismer-
tetett modellt hasznaltuk.

1 a réviditésekben az angol megfelel6t hasznaltuk, pl. Manual Transcript - Manual

Punctuation
2 Esetenként ez nagy kihivas, amennyiben a szohibék miatt az eredeti irasjelezés ér-
telmét veszti.
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2.2. Adatbazisok

Kisérleteinket angol és magyar nyelven végeztiik el. Magyar nyelvre 10 sz6-
veges blokkot valasztottunk ki egy televiziés miisorok atiratait tartalmazé6 adat-
bazisbol (Tarjan és mtsai, 2016); sporthireket, idgjaras-jelentéseket és hiradokat
vizsgaltunk meg. Ez a részkorpusz Gsszesen 500 mondatot, igy megkdzelitéleg
8000 szot foglal magaban. A felhasznalt ASR rendszer (Varga és mtsai, 2015)
szohibaarany értékeit illetGen rendre 6,8%-ot, 10,1%-ot és 21,4%-ot mértiink az
idGjaras-jelentések, a hiradok és a sporthirek esetén. Automatikus kézpontozés-
hoz a (Tundik és mtsai, 2018)-féle, magyar nyelvre adaptéalt modellt hasznaltuk,
melynek teljesitménye F1-mértéket tekintve 60-70% kézi atiratokon, gépi atira-
tokon pedig 45-50%.

Angol nyelvre az IWSLT2011 adathalmazban taldlhaté TED el6adasok
atiratai koziil hasznaltunk fel 9 széveges blokkot (Federico és mtsai, 2012). Ez a
részkorpusz Osszesen 800 mondatot, igy megkozelitSleg 12000 szot foglal maga-
ban. Az ASR atiratok a (Rousseau és mtsai, 2012) cikkben bemutatott modszer-
rel késziiltek, melyeken 18,7% -os szohibaaranyt mértiink. Automatikus kézpon-
tozashoz a (Tiindik és mtsai, 2018)-féle angol nyelvre adaptalt modellt hasznal-
tuk, melynek atlagos teljesitménye F1-mértéket tekintve 60-70% kézi atiratokon,
gépi atiratokon pedig 50-55%.

A magyar és angol nyelvi referencia 6sszefoglalok készitését 3 annotator val-
lalta (minden szoveges blokkhoz 3 darab, 10-12 mondat terjedelmti dsszefoglalo
késziilt), igy a szohibdk és a kozpontozasi hibak altal keletkezett szemantikai
torzitasokat egy dokumentum-6sszefoglalo feladat keretében is meg tudtuk vizs-
galni.

3. Modszerek

Cikkiinkben néhany olyan megkdzelitést ismertetiink és értékeliink ki, amelyek a
szemantikai torzitasok szamszertisitésére alkalmasak. Ezen mértékek esetén két
alapvetd szempont jon szoba: (i) kiszamitjuk az egyes mondatparok (ugyanazon
mondat kézi és gépi atiratanak) szemantikai hasonlosagat, szobeagyazasok alap-
jan, mig (ii) a gépi atiratbol és frasjelezésbsl adodo hibak kolesdnhatasanak
elemzését tartalmi dsszefoglalasi feladaton keresztiil vizsgaljuk meg. A szemanti-
kai torzitasra vonatkozé 6sszehasonlitast igy mondat- illetve dokumentumszinten
is elvégezziik.

3.1. Mondatszintd hasonlésag

Els6 1épésként meghatarozzuk a mondatvektor-reprezentéaciokat egy adott mon-
dat szovektorainak segitségével. Angol nyelvre az elStanitott GloVe (Pennington
és mtsai, 2014) és word2vec (Mikolov és mtsai, 2013a) szobeagyazasokat, magyar
nyelvre pedig a ,Makrai-féle” szovektorokat (Makrai, 2016) hasznaltuk fel vizs-
galatainkhoz. Megfontoltuk a modernebb, kontextualis beagyazasok és karakter
N-gram sorozatokkal kiterjesztett szovektorok hasznélatat, de ezeket végiil elve-
tettiik, mivel nem &lltak rendelkezésre magyar nyelvre a vizsgalat idején, illetve
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a karakter N-gramok hozzéadasat kordbban kontraproduktivnak talaltuk, valo-
szintileg a magyar nyelv extrém gazdag morfologiaja és kotetlen szérendje miatt.
(Azt tapasztaltuk, hogy a szovektorok szépen megtanuljak a morfoszintaxist, de
Osszességében szinte teljesen elveszitik a szemantikus konzisztenciat).

Tovabba a mondatszintd kodolok (Cer és mtsai, 2018; Conneau és mtsai,
2017) alkalmazasat is mellgztiik, elsGsorban azért, mert az altalunk ismerte-
tett, egyszertibb megkozelitések hasonlé teljesitményt mutatnak ezekkel a ne-
héz és Osszetett megkozelitésekkel (Ethayarajh, 2018). Ily médon nem kellett
megkiizdeniink olyan nehézségekkel sem, mint példaul a magyar nyelvre torténg
adaptalas; ehelyett inkabb kihasznaljuk a kevésbé bonyolult, feliigyeletlen meg-
kozelitések Gsszes elényét. A kovetkezs vektorabrazolasi formékat hasznaljuk a
szemantikai torzitas/hasonlosidg mondatszint( vizsgalatara:

Szo6zsak (Bag-of-Words, BOW): a legegyszertibb vektorizalasi formaban a
mondat szavainak egyszeri atlagit vessziik. Esetlegesen stop-sz6 sziirést végziink
az NLTK konyvtarral.

Simitott Inverz Gyakorisag (Smooth Inverse Frequency, SIF): A SIF mon-
datbeagyazasok (Arora és mtsai, 2016), stlyozottan atlagoljak a szévektorokat.
A stlyokat (W) az alabbi formulaval szamithatjuk:

a

W) =23 p(w)’

(1)
ahol a a simitast befolyasol6 paraméter (alapértelmezetten a = 0,001), p(w;)
pedig a w; sz6 referencia korpuszon szamitott relativ gyakorisaga. Ily modon
a gyakori szavak sulya kisebb, a szemantikailag relevinsabbaké pedig nagyobb
lesz. Az ezt kdvetd lépésben a SIF vektorokat konkatenéljuk egy métrixba, ame-
lyet szingularis érték felbontassal (SVD) felbontunk. A STF mondatvektorok elsé
szingularis értékre vett projekciojat ezutan kivonjuk a stlyozott atlaghol, igy
csOkkentve a szemantikailag nem odaills szavak befolyasat.

Nem feliigyelt SIF (uSIF): az uSIF (Ethayarajh, 2018) modszer az el6bb
bemutatott SIF reprezentéciohoz képest abban kiilonbozik, hogy a értékét is koz-
vetleniil becsiiljiik a gyakorisag szerint rendezett szotarbol. Az els§ m szingularis
értéket Grizziik meg, rendre A;...\,, silyokkal:

(o

W’ (2)

=10

2
A = e

ahol o; a mondatbeagyazé matrix i-edik szingularis értéke. Lathato, hogy m = 1,
esetén az uSIF a SIF-fel azonos, amennyiben a-t optimalizaltnak tekintjiik. m
leggyakrabban valasztott értéke 5.

A mondatok kézotti hasonlosag mérésére paronként hasonlitjuk Gssze az egy-
maéshoz illesztett mondatok szekvenciait:

S—

21':01 aibi
S—1 5—1
Yo @ 2o bF
ahol a és b a két mondatbeagyazo vektor(melyek szarmaztathatoak akar a BOW,
a SIF vagy az uSIF eljarassal) az S dimenziés mondatbeagyazo térben.
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A mondatok k6zotti hasonlosagot egy negyedik modon, kozvetlentil a szovek-
torokbdl is szarmaztathatjuk: a Word Mover’s Distance (WMD) egy népszert
modszer dokumentumok / mondatok 6sszehasonlitasara (Kusner és mtsai, 2015).
Alapja, hogy az 6sszehasonlitandé dokumentumok (vagy esetiinkben mondatok)
kozott a szemantikus térben megadja azt a legkisebb koltségti utat, amellyel a
két dokumentum (mondat) egymésba atvihets. A WMD a népszert Gensim py-
thon kényvtarban is implementalt. A WMD alapjan a hasonlésagot egyszertien
szamithatjuk két mondat kozt:

1
WMS = 57D 4

3.2. Dokumentumszintd hasonlésag

A gépi beszédfelismerés egyik izgalmas felhasznalasi teriilete a beszélt nyelvi
dokumentumok, rekordok tartalmi kivonatolasa, 6sszefoglalasa. Ennek soréan be-
szédfelismerdvel atirjuk a beszédet, majd az igy nyert szovegen futtatjuk a tar-
talmi 6sszefoglald algoritmust.

A kisérlethez az MT-MP, AT-MP, MT-AP és AT-AP eljarasokkal nyert szo-
vegeket vessziik alapul, és valamennyire tartalmi osszefoglalot generalunk. Az
egyes Osszefoglalok kozotti kiillonbséget a Recall-Oriented Understudy for Gist-
ing Evaluation eljarassal, rovidebb nevén a ROUGE metrikakkal mérjiik (Lin,
2004). A ROUGE to6bbféle 6sszehasonlitast is lehetévé tesz, ezek részletes ismer-
tetése meghaladna jelen cikk kereteit, de kimerits leiras talalhato példaul a (Lin,
2004) irodalomban. Jelen munkaban az alabbi ROUGE metrikakat hasznaljuk:

— ROUGE-1: unigram (szavankénti) atfedést mér (felidézésben);

— ROUGE-2: bigram (szokettesek szerinti) fedést mér (a kérdéses Gsszefoglalo
milyen aranyban idézi fel a referencia szoketteseit);

— ROUGE-L: leghosszabb kozos szoszekvencia,

— ROUGE-SU4: skip-bigram és N-gram alapjan méri az egyiittes el6fordulast
(szinonimékat is kezeli a skip-gram révén).

Referenciaként a 3 fiiggetlen annotator altal az MT-MP szovegek alapjan ké-
szitett Osszefoglalokat hasznaljuk (mivel tobbféle Gsszefoglalo is készithetd, be-
vett gyakorlat nem egyetlen referenciaval Gsszevetni a kimenetet). A gépi tartalmi
Osszefoglalast a Gensim modul (Mihalcea és Tarau, 2004) BM25 rangsorolé elja-
rasaval (Barrios és mtsai, 2016) készitjiik. Bar a BM25 tobb mint 10 éve ismert
Osszefoglald algoritmus, azért esett erre a valasztasunk, mert ipari alkalmaza-
sokban is megtalaljuk, illetve mert nagyon egyszertien hasznélhat6, nem igényel
adaptaciot sem. Ugyanezen okokbol mell6ztiik a bedgyazasokon alapulé algo-
ritmusokat is, illetve azért is, mert nem jellemzd, hogy a felismerd szinonimara
tévesszen, sokkal inkabb hangzasaban hasonldé szora. Mindazonaltal a jovében
mindenképp érdemes a kisérletet szemantikus reprezentaciok alapjan miikods
Osszefoglal6 algoritmusokkal is elvégezni.
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4. Eredmények és Diszkusszio

A mondatszinti kiértékelés esetében az MT-MP és az AT-MP atiratokat ha-
sonlitottuk Gssze, mivel a kézi és az automatikus kézpontozéssal késziilt doku-
mentumok mondatainak egymaéshoz igazitdsa nem trivialis feladat: az irasjelek
megvaltoztathatjak a mondathatarokat, igy a kozpontozas tipusai (MP és AP)
szerinti Osszehasonlitas jobban illeszkedik a dokumentumszint megkozelitéshez.
Az 1. dbra az MT-MP és az AT-MP atiratok mondatparjain vett szemantikai
hasonlosagi értékeket (BOW, SIF, uSIF és WMS) abrazolja, magyar (a) és angol
(b) nyelvre. Igy az x tengelyen 1év6 szohibaarany is a mondat szintjén értendd.

Szemantikai hasenlésag Word2Vec szébedgyazdsokkal - Magyar szemantikai hasonlésag Word2Vec szébeagyazdsokkal - Angol

08 08

06 0.6

04
04 *

Mondatvektorok hasenlosagi ertékei
Mondatvektorok hasonlésdgi értékei

- .
02
0z
= BOW-Word2Vec . . « BOW-word2vec
*  SIF-Word2Vec . * *  SIF-wordzvec
® USIF-Word2Vvec 00 . e UuSIF-Word2Vec
201 < wMs-word2vec - . < WMS-Word2Vec
0a 01 02 03 04 05 06 07 08 0.0 01 0z 03 04 05 06 07 08
széhibaarany széhibaarany
(a) Magyar (b) Angol

1. abra: Mondatszint{ szemantikai hasonlosagi értékek a szohibaarany (WER)
fliggvényében

Figyelembe véve a valos ASR-felhasznélasi eseteket, ahol a WER < 30%
magyar nyelvre, angol nyelvre pedig WER < 20% értékt®, a szemantikai tér-
re gyakorolt hatas korlatozott, a hasonlosagi értékek legtébbje 0,8 és afolott
van. Erdemes megvizsgalni a szoérasokat is, melyek mértéke WER=20% felett
latvanyos emelkedést mutat. Az MT-MP és AT-MP atiratok mondatain vett
hasonlosagok atlagait az 1. tdblazat mutatja, ahol a szohibék ellenére nagyon
magas szemantikai egyezést figyelhetiink meg. A magyar nyelvii kisérleteinkhez
300-dimenzios word2vec és 152-dimenzids GloVe szobedgyazasokat hasznaltunk.
Mivel a SIF, az uSIF és a WMS kategoridk esetében a két megkozelités eredmé-
nyei konzisztens trendeket mutattak, ezért csak a word2vec reprezentaciokhoz
tartozo eredményeket mutatjuk be.

3 A morfologiailag gazdag magyar nyelv esetén magasabb WER-érték mellett érzékel-
jik hasonlonak az ASR-teljesitményét (Kurimo és mtsai, 2006)
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1. tablazat. Mondatszintd szemantikai hasonlosagi értékek magyar és angol nyelvre

Meértékek BOW SIF uSIF WMS

Magyar 0,97 0,95 0,96 0,92
Angol 0,94 0,96 0,91 0,90

Ahogy az varhato6 volt, nincs szignifikans kiilonbség a szovektorok két tipusa
kozott. A BOW megkozelitést illetGen a szovektorok két tipusa kvézi-ekvivalenssé
valik, amikor a mondatvektorok kiszamitésa esetén egy elézetes stop-szo sztirést
alkalmazunk az adott mondathoz tartoz6 GloVe szovektorok &atlagolasakor. Ez
érthetd, mivel a word2vec modszer esetén a stop-szavakat alulmintavételezik (Mi-
kolov és mtsai, 2013b), mig a GloVe tanitésa soran megérzik.

Egyfajta referenciaértékek felallitdsa érdekében — tekintettel az 1. 4bran lat-
haté MT-MP és AT-MP atiratvaltozatok kozotti hasonlosagi értékre — az MT-
MP tipust dokumentumban a szomszédos mondatok szemantikai hasonlésagai-
nak eloszlasat is meghataroztuk. Ennek a lépésnek az a célja, hogy Gssze tudjuk
hasonlitani a szohibakbol szarmazé mondatonkénti szemantikai valtozasokat a
referenciadokumentum mondatai kézott megfigyelhets szemantikai hasonloség-
gal. A 2. dbra az uSIF és WMS mértékek eloszlasat mutatja.

Nem Felugyelt SIF hasonlosagok hisztogramja Nem Felugyelt SIF hasonlosagok hisztogramja
300 { EE@ MT-MP szomszedos mondatai m mm MT-MP szomszédos mondatai il
9 MT-MP vs. AT-MP adott mondatra 500 | mmm MT-MP vs. AT-MP adott mondatra
250
400
. B
E 200 5
N o
2 * 300
£ 150 "
2 h-}
| S 200
o
= 100 =
5 100
o e e i oL e LT LT T :
-0.2 0.0 02 04 06 08 10 -0.2 00 02 04 06 08 10
Nem Felugyelt Simitott Inverz Gyakorisag Nem Felugyelt Simitott Inverz Gyakorisag
20 WMS hasonlésagok hisztogramja WMS hasonlésdgok hisztogramja
[0 MT-MP szomszedos mondatal | [ MT-MP szomszédos mondatai m
[ MT-MP vs. AT-MP adott mondatra 300 1 mmm MT-MP vs. AT-MP adott mondatra
200
250
o
5 £
B 150 g 200
= ¥
2 =2
2 100 s 150
g -}
= 100
50
50
0 : PR 0%, NS 11 i1 18 .
04 05 06 07 08 09 10 00 02 04 06 08 10
Word Mover's Distance Word Mover's Distance
(a) Magyar (b) Angol

2. abra: Szemantikai hasonlosdgok (uSIF és WMS) eloszlasanak abrazolasa hisz-
togrammal, szomszédos mondatok k6zott a kézi atiratban, ill. ugyanazon mondat
kézi és gépi atiratai kozott
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Mindegyik abran két hisztogram lathato: a kézi és gépi atiratok kozotti ha-
sonlosagok eloszlasat és a kézi atiraton belill, a szomszédos mondatok kozotti
hasonloségok eloszlasat. A két eloszlas kozott alig van atfedés, a magyar nyelv
(lasd. 2. abra ’a)’ része) és az angol nyelv (lasd. 2. abra 'b)’ része) esetében. Ez
azt jelenti, hogy a széhibakbol ereds szemantikai torzitas nem olyan magas, hogy
egy tévesen felismert mondatot kozelebb hozzon a szomszédos mondatok jelenté-
séhez, mint az eredeti jelentéshez. Figyelembe véve, hogy a szomszédos mondatok
tipikusan kozelebb allnak a szemantikai térben, mint ugyanazon dokumentumon
beliil a nem szomszédos mondatok, ez meglehetésen kielégité eredmény, amely
megmagyarazza azt is, hogy a tapasztalatokkal 6sszhangban a jelentés kinyerése
hogyan lehet kell6képpen robusztus azokboél a mondatokbol, amelyek széhibakat
tartalmaznak.

Ratérve a tartalmi sszefoglalas feladatra, a 2.1. fejezetben ismertetett at-
iratvaltozatokra vonatkoz6 ROUGE eredményeket a 3. abra illusztralja, magyar
és angol nyelvre. Mivel a magyar nyelvii adatbazis kiilonféle mitifaju szovegeket
tartalmazott, ezért eredményeinket a 4. abran miifaj szerinti bontésban, és az
egyes blokkokat tekintve is bemutatjuk.

50 Atlagos ROUGE F1-pontszamok az egyes atiratvaltozatokra 00 Atlagos ROUGE F1-pontszdmok az egyes atiratvaltozatokra
- MT-MP - MT-MP

0451 mmm MT-AP 055w MT-AP
mmm AT-MP pso{ HEE AT-MP

040 | AT-AP . AT-AP

Fl-pontszam
o=
I~
3
Fl-pontszam
o=
&
&

Rouge-L Rouge-1 Rouge-2 Rouge-5U4 Rouge-L Rouge-1 Rouge-2 Rouge-5U4

(a) Magyar (b) Angol

3. abra: Tartalmi kivonatoléas kiértékelése magyar és angol nyelvre

Az egyik legfontosabb szempont a ,tokéletes” MT-MP és a valos felhaszna-
last tiikroz6 AT-AP atiratvaltozatok eredményeinek dsszehasonlitasa (utobbinal
mind az atirat, mind a kdzpontozas automatikusan torténik). A kiilonb6zé mi-
fajokra vonatkoz6 magyar nyelvii tartalmi kivonatolasi eredményeket szemlélve
a 4. abran, az AT-MP atiratok eredménye szorosan korrelal az ASR pontossig-
gal (sporthirek és hiradok esetében), valoszintileg azért, mert az ASR rendszer
nyelvi modelljének és a tartalmi kivonatolé szemantikai rangsorolé moduljanak
hasonl6 nyelvi komplexitasa feladattal kell megbirkoznia. Az id&jaras-jelentések
kivételt képeznek; feltételezziik, hogy a gyakorisag alapi kivonatolasi megkoze-
lités kevésbé alkalmas ilyen tipust dokumentumokhoz.
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4. abra: Tartalmi kivonatolas magyar nyelvre, miifaji és blokkonkénti bontasban

A legjobb kivonatolasi eredményeket a hirado6 kategoridjara kaptuk, annak el-
lenére, hogy a gépi atirat idgjaras-jelentések esetében pontosabb volt. Az id§jaras-
jelentések esetében viszont a kézpontozas pontatlanabb (Tiindik és mtsai, 2018),
a legkevésbé preciz automatikus kézpontozas pedig a sporthirek kategoridjahoz
tarsul (Tindik és mtsai, 2018).

Lathatjuk, hogy az irasjelekkel kapcsolatos hibék fontosabbak a kivonatolas
szempontjabol. Ez korrelal a mondatonkénti szemantikai vizsgalatainknal 1atot-
takkal: a szohibak korlatozott torzitast eredményeznek a szemantikai térben a
mondatok szintjén, feltéve, hogy a valodi mondathatarok ismertek (AT-MP).
A 3. dbran lathaté ROUGE-pontszamokra kitérve, a ROUGE-2 és a ROUGE-
SU4 esetében megfigyelhets, hogy az MT-AP kategoriara vonatkozo értékek ala-
csonyabbak, mint az AT-MP esetében, valamint az, hogy az eredmények kozotti
kiilonbség nagyobb, ha a kézpontozas modjat valtoztatjuk (kézirsl automatikus-
ra), mint amikor az atirat tipusa valtozik (kézirgl automatikusra).

Az AT-MP és az AT-AP kategoriak dsszefoglaloit 6sszehasonlitva, a ROUGE-
2 és a ROUGE-SU4 pontok szerinti kiilonbség jelentés. Habéar az AT-AP esetben
a sz6hibak mar az automatikus kézpontozésba is tovabbterjednek, eredményeink
azt igazoljak, hogy a mondatszintt tokenizalasi (kdzpontozasi) hibak nagyobb
mértékben befolyasoljak a kivonatolast, mint a szohibék. Az eredmények azt
sugalljak, hogy a mondatokra bontés esetében javallott a prozodiai jellemzdkre
is tamaszkodni, amelyek a szohibakkal szemben joval robusztusabbak, mint a
szoveges jellemzok. A jovében mind prozodiai alapi, kozvetlen szegmentalasi
modszereket (pl. (Beke és Szaszak, 2016)), mind akusztikai-széveges kbzpontozasi

megoldasokat (pl. (Szaszak és Tiindik, 2019)) is érdemes megvizsgalni tartalmi
kivonatolaskor.
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5. Osszegzés

Cikkiinkben megvizsgaltuk a szohibak és kézpontozési hibak &altal kivaltott sze-
mantikai torzitdst. Az ASR rendszerekbdl szarmazo szohibak mér az automati-
kus kozpontozas feladatdba tovabbterjednek, amikor a nyers gépi atirat tokeni-
zélasa a cél; ezutan pedig mindkét (szo- és kozpontozasi) hibatipussal szamolni
kell a tartalmi Osszefoglalok készitése esetében.

Egyszerti, mondatszintd hasonlosagi metrikdkkal bebizonyitottuk, hogy a sz6-
hibak jelenléte kisebb mértékii torzitast eredményez a szemantikai hasonlésagban
ugyanazon mondatot vizsgélva, mintha két, szomszédos mondat kozotti szeman-
tikai kiilonbséget vizsgalnank. Valojaban a két eset hasonlosagi eloszlasa margi-
nalis atfedést mutatott, ami azt sugallja, hogy a szohibak ritkan okoznak dramai
eltolodést a szemantikai térben a mondatok szintjén (és ennélfogva magasabb
szinteknél, pl. a dokumentumok szintjén).

Mivel a gépi atiratban elveszik a valés mondatszint, automatikus kézponto-
zéast kell alkalmazni. A szemantikai torzitas tartalmi 6sszefoglalasok vizsgalata-
nak szemszogébdl torténd értékelése lehetévé tette szamunkra, hogy elemezziik
az irésjelhibdkat is a szohibak mellett. Megallapitottuk, hogy az irasjelek miatt
a ROUGE-2 és a ROUGE-SU4 pontszamok kozotti relativ kiilonbség nagyobb,
mint a szohibak esetén, bar a szohibak az irasjelezési feladatra is hatast gyako-
rolnak. A teljesen automatikus (AT-AP) bemenetti dsszefoglalok elemzése azon-
ban azt mutatta, hogy az ASR-feldolgozasi lanc jelenlegi sziik keresztmetszete
elsGsorban a kézpontozas okozta mondatszint eltérésbdl fakad, nem pedig a sz6-
hibakbol, még a szohibaarany 20%-hoz kozeli szintjén is. Ezek a megallapitasok
extraktiv tartalmi Osszefoglalasra érvényesek, absztraktiv valtozat vizsgalatara
a magyar nyelv korlatai miatt nem nyilt lehet&ségiink.
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Kivonat A cikkben bemutatjuk Android-alkalmazasunkat, mely a many-
si nyelv oktatasat, konkrétabban manysi szavak tanitasat célozza. Az al-
kalmazas nyelve valaszthatéan magyar, orosz vagy angol. Moduljai kdzott
taldlunk altaldnos szokincsre épiils, véletlenszertien kivalasztott manysi
szavakat tanité modult, illetve meghatarozott szemantikai mez6hoz (pl.
allatok) tartozo6 szavakra épiils szokitalalo modult. Az alkalmazas els6d-
legesen a manysi nyelvtanulok érdeklédésére tarthat szamot, de hasznos
lehet nyelvészeknek vagy nyelvtanaroknak is. Az alkalmazast mindenki
szamara ingyenesen elérhetgvé tessziik.

Kulesszavak: Android, manysi, nyelvtanulas, veszélyeztetett nyelv

1. Bevezetés

Manapség az internet és a digitalis technologidk elterjedése szamos lehetGséget
kinal a valés idejii kommunikaciéra a vildg barmely részén él6 emberek kozott.
Ezt elGsegitik a kiilonféle nyelvtechnologiai eszk6zok, mint példaul a beszéd-
felismerd rendszerek, helyesirds-ellenérzék és gépi forditorendszerek, hogy csak
néhanyat emlitsiink a sok koziil. Azonban a kisebbségi nyelvek esetében legtobb
esetben nem allnak rendelkezésre ezek az eszkozok, ami hosszi tavon e nyelvek
digitalis térben valé hasznélatét igencsak leszikiti. Meg kell emliteniink azonban,
hogy a vilagban szdmos projekt célozza a veszélyeztetett nyelvek revitalizicio-
jat a digitalis térben: ezek 6 célja kiilonféle digitalis eszk6zok és erdforrasok
elééllitasa a szoban forgd nyelvekre.

Jelen cikk egy Nyugat-Szibéridban beszélt veszélyeztetett Gshonos nyelvre,
a manysira Osszpontosit. Ugyan a manysi beszél6k szama csokken, emelkedik
a nyelvismeret és a nyelvhasznalat presztizse, valamint né a nyelvelsajatitas és
orokségnyelvi nyelvelsajatitas iranti érdeklédés is, kiilonos tekintettel a varosi
manysi nyelvtanulokra. A manysi nyelvtanulasi torekvéseket elGsegitends, meg-
alkottunk egy Android-alkalmazast, melyet barki szdméra szabadon elérhet&vé
tesziink. E cikkben bemutatjuk az apPILkacié nevi alkalmazést, f6bb funkcio-
ival egyiitt. Ismereteink szerint ez az elsé olyan okostelefonos alkalmazés, mely
kifejezetten a manysi nyelvtanulds tamogatasara hivatott.

261



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

A cikk felépitése a kovetkezs. Elgszor attekintjiik a jelenleg is 1étezs f6bb
nyelvtanité mobilos alkalmazasokat, majd réviden ismertetjiik a manysi nyelvet
beszélsk és tanuldk helyzetét. Ezutan bemutatjuk az apPILkaciét a mogottes
szotarakkal és a f6bb modulokkal egyiitt. A cikket az apPILkaci6 alkalmazasi
lehet&ségeinek felvizolasaval zarjuk.

2. Hattér

A mobiltelefonnal tamogatott nyelvtanulas (mobile-assisted language learning
— MALL) a nyelvoktatas gyorsan fejléds aga az okostelefonok egyre nagyobb
elterjedtségének koszonhetSen vilagszerte (Chinnery, 2006). Traxler (2005) defi-
nicidja szerint a mobilalapd tanulés olyan oktatasi médszertan, ahol az egyetlen
vagy tulnyomorészt hasznalatos technolégidk kézben tarthaté eszkézokre épiil-
nek. A MALL lehet6évé teszi, hogy a tanulok barhol, barmilyen koriilmények
kozott tudjanak tanulni, az asztali szamitogépek kotottségeitsl mentesen (Mian-
gah és Nezarat, 2012). Ennek ellenére a MALL-t kutat6 tanulményok legtobbje
csak az intézményes mobilalapt oktatasra fokuszal, viszonylag kevés figyelmet
szentelve az osztalytermen kiviili hasznalatra (Godwin-Jones, 2017). Példaul,
Stockwell és Hubbard (2013) tiz alapvets elvet fogalmaz meg a MALL-lal kap-
csolatosan, hangsulyozva tobbek kozt a nyelvtanulok kozti egyéni kiilonbségekre
val6 odafigyelést és a feladatok rovidségének fontossagat.

Szamos nyelvoktato okostelefonos alkalmazas 1étezik a vilagban, a kétnyelvi
szotaraktol kezdve a nyelvtani gyakorlatokat is tartalmazo eszkozokig. Az ily
moédon tanulhaté nyelvek szadma azonban korlatozott, f6ként a nagyobb nyel-
vekre léteznek megoldasok. A teljesség igénye nélkiil, okostelefonos nyelvi kur-
zusokat kinalé alkalmazasok példaul a Babbel!, a Duolingo?, a Memrise® és a
Busuu®. Az 1. tablazat mutatja a fenti alkalmazasokban jelenleg (2019 novem-
bere) tanulhat6 nyelveket. Az anyanyelvi beszélGkre vonatkozo adatok az angol
Wikipediabdl szarmaznak.

Lathatjuk a tablazatbol, hogy elsGsorban vilagnyelveket, illetve a kisebb nyel-
vek koziil tobbségében Eurdpaban beszélt nyelveket tanulhatunk az alkalmaza-
sokban, nem is beszélve a holt nyelvekrsl (latin) vagy a kitalalt nyelvekrdl (az
eszperantén feliil klingonul és nemes valirul is tanulhatunk a Duolingo segitsé-
gével, itt két utobbi nyelv egy-egy tévésorozatnak kdszonheti népszertseégét).

Ami a kisebbségi uréli nyelvek mobiltelefonnal tamogatott oktatasat ille-
ti, csak néhany alkalmazasrdl van tudomésunk, példaul a Laring®, amelyet a
Tromsgi Egyetemen fejlesztettek ki a déli szami oktatésara.® Kiilénbdzé szécso-
portokba tartozé szavakat tanit a rendszer, hangosan felolvassa a norvég szé déli

! https://www.babbel.com/

% https://www.duolingo.com/

% https://www.memrise.com/

* https://www.busuu.com/

® http://divvun.no/laring/laring.html

6 A cikk irasakor csak az iPhone-os valtozatot tudtuk tesztelni, az androidos valtozat
sajnos nem bizonyult elérhetének.
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Nyelv Anyanyelvi beszélk szdma|Babbel| Duolingo|Memrise|Busuu
kinai 1500M . . °
spanyol 400M ° ° ° °
angol 332M . °
hindi 370M .

arab 300M ° ° .
portugal 230M ° ° °
francia 220M ° ° °
0rosz 145M ° ° °
japan 126M . . °
német 90M . . ° °
koreai 78M ° °
vietnami 70M °

olasz 63M ° ° °

torok 60M . . °

lengyel 50M . .

indonéz 43M . °

ukran 35M °

roman 24M .

holland 22M . ° °

gorog 20M .

magyar 15M °

cseh 12M °

katalan 10M °

sved IM ° ° °

héber 6M °

dan 5,5M . ° °
guarani 4,8M °

norvég 4,6M ° °

mongol 3,6M

szlovén 2,5M

szuahéli 2M

walesi 610K

izlandi 310K °

ir 260K .

navaho 170K .

hawaii 2K .

eszperantd 0 °

klingon 0 °

latin 0 °

nemes valir 0 .

1. tablazat. Okostelefonos alkalmazasokban tanitott nyelvek.
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szami megfelelGjét, illetve egy masik feladatban a hallas utani értést is lehet
gyakorolni: ki kell valasztani a hallott szadmi sz6t jeldls képet.

Mindemellett a Memrise felhasznalok altal létrehozott kurzusai koziitt is ta-
lalunk urali, ileltve szibériai nyelvekre létrehozott anyagokat, tobbek kozott az
alabbi nyelvekre: inkeri’, liv®, kvén? és jakut!®. Eléfordul, hogy e kurzusok csak
néhany tucat szot Slelnek fel, mint példaul az ulcs'' és az enyec'? esetében.
A manysi kurzus minddsszesen 11 szot tartalmaz, ebbdl egy sz6 helytelen for-
ditassal szerepel, valamint a szavak helyesirasa se kovetkezetes. Az apPILkacio
szoallomanya ennél joval tobb, tovabba a helyesirés is a jelenlegi normakat kdveti,
igy minden esély megvan arra, hogy nagyobb érdekl&dést valtson ki a potencilis
nyelvtanulok kérében, mint a fenti alkalmazéas.

3. Manysi beszél6k és nyelvtanuldk

A manysi egy Nyugat-Szibéridban beszélt veszélyeztetett nyelv. A domininsan
orosz nyelvi, tobbnemzetiségl és tobbnyelvi kozegben marginalis szerepet tolt
be, hasznalatat a hagyoményosnak tekintett életmod visszaszorulasa és a gyors
urbanizalodas is hatraltatja. Ugyan a manysikat hagyomanyosan félnomad élet-
modot folytatd kozosségnek tekintették (és bizonyos mértékben tekintik ma is),
napjainkban a manysik t6bbsége tobbnemzetiségli varosokban él.

A manysi irodalmi nyelv és az irott sztenderd nyelvvaltozat formélésat be-
folyasolo szovjet nyelvpolitikai tendencidk id6rél idére valtoztak. Az elsd, latin
betiis manysi abécét 1931-ben hozték létre az Eszaki Népek Intézetében. Rovid
ideig volt hasznalatban, 1937-ben a manysi nyelvtervezsk is cirill betiis frasmod
hasznélatara kényszeriiltek. A manysi irdsbeliség ett6l kezdve a cirill Abécén ala-
pul, mindossze kisebb valtozasokon ment keresztiil. A magénhangdk hosszusaga-
nak, illetve az orosz abécébdl hidanyzo specialis karaktereknek nyomtatasban vald
jelolése, megjelenitése az 1980-as évektdl kezdve figyelhets meg. Az 1990-es évek
ota két parhuzamos, minddssze egy fonéma lejegyzésében kiillonbozd irasmod van
hasznalatban, egyik a specialistak (jellemz&en nyelvészek) altal publikalt, kisebb
mennyiségi szévegben, mésik az jsagirok munkijanak eredményeként megjelent
nagy mennyiségi, a manysi nyelvhasznéalok szélesebb korét elérd szovegekben. A
manysi nyelv torténetét és statuszat figyelembe véve alkalmazasunk a szélesebb
korben elterjedt irott irodalmi manysi sztenderdet, vagyis a manysi sajtéban
olvashato cirill betiis irasmodot hasznalja.

Bar a manysi nyelv és kultira presztizse né, a beszél6k szama kritikusan ala-
csony. A manysi beszélGket hagyomanyosan harom korcsoportba szokas sorolni
(cf. Skribnik és Koshkaryova (2006)). A legidésebb beszélck egynyelvii manysi
telepiilésen é16 manysi csalddokban sziilettek és néttek fel, tulnyomorészt maguk

" https://decks.memrise.com /course/2107565 /ingrian/
8 https://decks.memrise.com/course/5603933 /livonian /
9 https://decks.memrise.com/course /5596403 /kven/
10 https: //decks.memrise.com/course/362501 /basic-yakut/
' https: //decks.memrise.com/course/ 1064732 /ulch-language/
!2 https://decks.memrise.com/course; 1843983 /family-words-in-enets/
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is manysi egynyelviiek maradtak, korlatozott orosz nyelvtudéssal. A kézépkoru
beszél6k szintén egynyelvii manysi csalddokban sziilettek és néttek fol, a manysit
anyanyelviikként beszélik, mindazonéltal az oktatési rendszernek koszonhetSen
kiegyenstulyozott orosz-manysi kétnyelviiekké valtak, és tobbségiik dominansan
orosz nyelvii, tObbnemzetiségii telepiilésen él. A legfiatalabb beszélsi generacio
lényegesen kevesebb tagbol all, mint a mar emlitettek, a Hanti-Manysi Auton6m
Korzet peremén elhelyezkedd falvakban feln6tt maroknyi beszéls kivételével tu-
lajdonképpen senki nem tekinthetd koziiliik manysi egynyelviinek, még a tanul-
méanyai megkezdését megel6z6 rovid idGszak tartamara sem. A nyelvtudéas mér-
téke igy altalaban szoros Osszefiiggést mutat a beszéld életkoraval: minél idésebb
a beszéls, annél valoszinibb, hogy anyanyelvi szintd nyelvtudéassal rendelkezik.
Ezt a tendenciat arnyalhatja a beszéld sziiletési helye és lakhelye: gyakran a ki-
sebb, manysi nyelvii telepiiléseken sziiletett és felnétt fiatalabb beszélék is jol
ismerik a nyelvet,.

A manysi gyerekek tobbsége a manysi anyanyelvként valo elsajatitasit lehetd-
vé teve telepiiléseken kiviil sziiletik. Jellemz&en tobbnemzetiségt, multikulturalis
varosokban élnek, csaladjukban a mindennapok soran az orosz nyelvhasznélat a
dominans. Manysi sziiljiik jellemz&en nem tette lehetévé szamukra a manysi
nyelv elsajatitasat, és azt a gyermekek a sziil6k beszélgetését hallgatva sem tud-
tak megtanulni (mivel a sziil6k tobbnyire egymas kozott is az oroszt hasznaljak),
igy az ilyen gyermekek szadméra a nyelvelsajatitas egyetlen lehetséges szintere
az oktatas maradt. Néhany, jelentGsebb manysi lakossaggal rendelkez6 nagyva-
rosban alternativ oktatasi intézmények miikbdnek, melyek manysi kulturalis és
nyelvi ismeretek elsajatitdsat teszik lehetGvé az olyan gyermekek szamara, akik
ezt a tudast nem tudték csaladjukban megszerezni. Ugyanakkor ezek az intézmé-
nyek sem szolgalnak a nyelvhasznélat stabil varosi szinteréiil (cf. Horvath (2015,
2016)).

A manysi nyelvet (is) hasznalé csaladi hattérrel vagy egyéb nyelvi kornyezet-
tel kapcsolatba nem keriilt, vagy a manysi nyelvet egyéb okbél el nem sajatitott,
kozépkort, és mindenekelGtt a fiatal nyelvtanulok, szervezett vagy egyéni nyelv-
elsajatitas irant érdeklgdsk csoportja képezi elsédleges célcsoportunkat.

4. apPILkAaci6

Android-alkalmazasunkat apPILkécionak kereszteltiik el, angol neve apPILcati-
on, orosz neve PILozhenie, mivel a pil sz6 jelentése ,bogyd” a manysi nyelvben.
A névadéssal arra torekedtiink, hogy a nyelvtanulok ugy érezzék, olyan kénnyti
felszedegetni a szavakat az alkalmazas segitségével, mint bogydt gytjteni az er-
dében, utalva ezzel a manysi tradiciokra.

4.1. Az alkalmazas szotara

Koriilbeliil széz évvel ezel6tt a manysi nyelvet kutaté nyelvészek mar dsszeéllitot-
tak a nyelv szétarait, azonban ezek csak nemrég lattak napvilagot nyomtatasban
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(Munkacsi és Kalman, 1986; Kannisto, 2013). E szotarok a nyelv minden dialek-
tusdbol tartalmaznak szavakat, &m sajnos méra tobb nyelvjaras is kihalt ezek
koziil. Az északi manysira elérhet6 tobb modern szotar is (Rombandeeva, 2005;
Rombandeeva és Kuzakova, 1982), e nyelvjaras képezi alkalmazasunk szétaranak
alapjat.

Alkalmazasunk széalloméanyat egy online manysi sz6tarbol meritettiik (Hor-
vath és mtsai, 2017). A manysi szavak tobb manysi—orosz szétar PDF-véltozatabol
(Rombandeeva, 2005; Rombandeeva és Kuzakova, 1982) szarmaznak, optikai ka-
rakterfelismerést hasznalva, majd a kiillénbozé szotarak szoanyaga egységesitve
lett. A manysi lexémék orosz forditasai szintén a fenti szotarakbol szarmaznak,
mig a magyar és angol megfelelsket nyelvész szakérték forditottak le'®. Igy te-
hat az apPILkéci6 felhasznaléi az oroszt, a magyart és az angolt is valaszthatjak
forrasnyelvként a manysi nyelv tanuldsahoz.

A 2. tablazat az egyes nyelvekhez tartozé lexémak szamat jelzi.

Nyelv |Lexéma
Manysi| 13 948
Orosz | 14 344
Magyar| 2 334
Angol 458

2. tablazat. Az egyes nyelvekhez tartozo szészam a szotarban.

4.2. Az alkalmazas moduljai

Az apPILkaci6 f6bb moduljai a kovetkezsk. Az elsé modulban egy véletlenszert-
en kivalasztott manysi sz6 jelenik meg a képernyén, majd egy tjabb gombnyo-
mésra megjelenik a jelentése, igy a felhasznalé ellendrizni tudja, hogy valoban
ismeri-e a sz6t. A masodik modulban szokitalalos jatékokra nyilik lehetGség, ahol
a felhasznélo valaszthatja meg a szavak tematikdjat (példaul szinek, rokonségi
megnevezések, bogyos gylimolesok vagy éallatok), és a képernyén megjelend szo-
nak kell kivalasztani a jelentését az alternativak koziil. Igy az azonos szemantikai
mezbbe tartozo szavakat egyiitt lehet megtanulni, illetve gyakorolni. A harmadik
modulban a manysi nyelvtanrol, kultararol, illetve Manysifold foldrajzarol talal-
hatunk alapvets informécidkat, mélyitve ezzel a manysi kulturalis ismereteket
is.

Altalanos szétanulas Els6 lépésben a felhasznalo kivalasztja, melyik nyelvpar-
ral szeretne foglalkozni: manysi—-magyar, manysi—orosz, manysi—angol, magyar—
manysi, orosz—manysi vagy angol-manysi (lasd az 1. abran). Ezutén az Uj szdt

13° A magyar és angol szo6anyag jelenleg is bévités alatt all.
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kérek gomb megérintése utan megjelenik egy forrasnyelvi sz6. A célnyelvi jelen-
tést a Mutasd a célnyelvi pdrjat gombra kattintva érhetjiik el, lehet&séget adva
a felhasznalonak, hogy ellendrizze tudéasat, amint az 1. 4bra mutatja.

21144 @ £ B R = 84%a

21145 W 6 ©

Manysi

Manysi

MANYSI-MAGYAR
UJ SZOT KEREK

MANYSI-OROSZ SZOTAR

VOPTYHKBE

MANYSI-ANGOL SZOTAR

MUTASD A MAGYAR
PARJAT

(meg)mér, hozzamér,

MAGYAR-MANYSI SZOTAR felbickdl

OROSZ-MANYSI SZOTAR
ANGOL-MANYSI SZOTAR

Il @ < I @) <

1. dbra: A vélaszthat6 szétarak és egy manysi—-magyar szopér.

Tematikus szokitalalo jaték A tematikus szokitalalo jatékokban elGszor a
felhasznal6 kivalaszthatja, mely szemantikai mez6hoz tartozd szavakat szeretné
gyakorolni. Ezt kovetGen az adott témaba sorolt szavak koziil megjelenik egy
véletlenszerden kivalasztott sz6, négy lehetséges célnyelvi jelentéssel: ezek egyike
helyes, mig a masik harom helytelen. A helyes jelentést kivalasztva a sz zoldre
szinez6dik, jelezve, hogy ez a megfelel§ jelentés (lasd a 2. dbran). A hibas sz6
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valasztéasat piros szin jelzi (lasd a 3. abran). Az Uj kviz gombra kattintva 0j sz6
jelenik meg, ismét négy lehetséges jelentéssel.

Az apPILkAci6 tematikus szokitaldloja jelenleg négy szemantikai mezébe tar-
toz6 szavakat tartalmaz: szinek, rokonsagi megnevezések, bogyos gyiimolesok és
allatok. A jov6ben mas szemantikai csoportokkal is bovitjik az alkalmazéast.

2143 0 O N iR =l 75% @ R =l 75% @

Manysi

Kontarbin LLLEXPbI-XOXPb

TEHEN

BATY ‘
ANYA HOLLO ‘
|
JUH SZITAKOTO ‘
| |
UJ Kviz UJ Kviz
1 @] < ] @ <

2. abra: Egy helyes kivélasztott sz6 és egy helyteleniil kivilasztott szoé.

5. Alkalmazasi lehet6ségek

Az apPILKé4cio jelen allapotaban tobb feladatot is képes ellatni. A fejlesztés olyan
felhasznélok szaméra idealis, akik tudnak oroszul, angolul vagy magyarul, illetve

268



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

211454 6 @

Manysi

LLLEXPbI-XOXPb

UJ Kviz

I @] <

3. &dbra: Helytelen valasztas utani helyes valasztés.
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képesek a cirill betlis manysit is olvasni. Elsgsorban obi-ugor nyelvekre specia-
lizalodott szakértk, kutatok és egyetemi hallgatok figyelmére szamitunk, min-
denekel6tt pedig a Hanti-Manysi Autondém Korzet teriiletén él6, manysi nyelvet
tanulé didkok, hallgatok, illetve manysi nyelvtanarok érdekl§désére.

Az alkalmazas szopar moduljat kezdd nyelvtanuloknak, kiilonésen 1-5. oszta-
lyos didkoknak szanjuk. Az alkalmazas béta verziojadban négy témakor szerepel,
ezek szama a felhasznéléi visszajelzések tiikkrében tovabb bévithetd.

A randomizalt manysi szotanulé6 modul haladé nyelvtanulok szamara bizo-
nyulhat hasznosabbnak, elsGsorban olyan fels§ tagozatos didkoknak és hallga-
toknak, akik rendszeresen, de rovid ideig hasznéljak az alkalmazast.

Mindkét modul idedlis 6néll6 nyelvtanuldshoz. A szopar modul tanéri segit-
séggel végzett nyelvtanulas kiegészitésére is alkalmas.
zetése a fejlesztSknek egyrészt a potenciilisan érdekl6ds eurdpai szakemberekkel,
maésrészt az offline és online manysi beszél6i csoportokkal kialakitott kapcsola-
ta miatt problémamentesnek igérkezik. Az alkalmazast a legnépszeribb orosz
kozosségi portal megfelel§ tematikus oldalain és kézosségi chat-feliiletein tervez-
ziik reklamozni, emellett beszamolékkal vagy hirdetésekkel népszertsithetjiik az
egyetlen manysi folydiratban és az egyetlen manysi gyermekutjsagban is. Vissza-
jelzésre a kozosségi portalokon létrehozott oldalainkon és az alkalmazas e-mail
cimén keresztiil szdmitunk, mig a sajtomunkasoktol és oktatasi szakemberektél
esetlegesen érkezg indirekt visszajelzések manysi kozvetitGinken keresztiil juthat-
nak el hozzank.

6. Osszegzés

Ebben a tanulmanyban bemutattuk az apPILkacié névre hallgatdé Android-alkal-
mazasunkat, mely manysi szavak tanitasat célozza. Az alkalmazas nyelve valaszt-
hatoéan magyar, orosz vagy angol. Moduljai kézott talalunk altalanos székincsre
épiils, véletlenszertien kivalasztott manysi szavakat tanité modult, illetve meg-
hatarozott szemantikai mezShoz (pl. szinek) tartozd szavakra épiils szokitalalo
modult. Az alkalmazas els6dlegesen a manysi nyelvtanulok érdekldésére tarthat
szamot, de hasznos lehet nyelvészeknek vagy nyelvtanaroknak is.

Az apPILkAciot hamarosan mindenki szamara ingyenesen elérhetGvé tessziik.

A jovSben szeretnénk az apPILkacio széallomanyat béviteni, illetve tovabbi
modulokat fejleszteni a jatékos szotanulas elGsegitésére. Tavlati terveink kozott
szerepel a nyelvtani gyakorlatok beépitése is az alkalmazasba. Végiil szeretnénk
létrehozni az apPILkAci6 iPhone-os valtozatat, az ALMAlkazast (APPLEcation
/ priLOMTzhenie).

Ko6szonetnyilvanitas

A kutatast részben az Emberi Eréforrasok Minisztériuma tamogatta (TUDFO /47138~
1/2019-ITM).
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Targyas szerkezetek elemzése tenzorfelbontassal
— attekint6 cikk

Makrai Marton

MTA Nyelvtudoményi Intézet
makrai.marton @nytud.hu

Kivonat Attekintjiik a tenzorfelbontds szamitégépes nyelvészeti alkalmazésait,
kiilonosen az igei argumentumstruktirdra vonatkozdkat, és olyan asszocidcids
mértékekre hivjuk fel a figyelmet, amelyeket eddig nem haszndltak erre a fel-
adatra.

Kulcsszavak: igei tobbértelmiiség, tenzorfelbontds, fiiggdségi elemzés

1. Bevezetés

A tenzorok (>2-dimenzids tombok) a métrixok dltaldnositdsai: ahogy a métrixok két ten-
gely (sorok és oszlopok) mentén elrendezve tartalmaznak szdmokat, a tenzoroknak tobb
tengelyiik (mas széval modjuk') van. Az egyiittesel6fordulds-matrix szinguldrisérték-
felbontasa (singular value decomposition, SVD) természetes eszkozt kindl arra, hogy
altalanositdsokat modellezziink két méd kozott a kdlcsonhatdsokra vonatkozdan. A két
modot alkothatjak szavak és a dokumentumok (latens szemantikai elemzés, latent se-
mantic analysis, LSA, Landauer és Dumais (1997)), szavak és fiiggdségi kontextusaik
(Levy és Goldberg, 2014a), vagy egyszeriien a cél- (avagy fékusz-) és a kontextussza-
vak (szokdsos szébedgyazasok, Mikolov és mtsai (2013b); Levy és Goldberg (2014b);
Pennington és mtsai (2014)). Turney és Pantel (2010) szerint négyféleképpen értelmez-
hetjiik az SVD céljat: mint valamiféle latens jelentés modellezését, mint zajcsokkentést,
mint kozvetett (avagy magasabb rendli) egyiittes el6forduldsok modellezését (vagyis
amikor két sz6 hasonlo kontextusokban jelenik meg), vagy mint a ritkasdg csokkenté-
sét. A nyelvben az intuiciénk szerint vannak tobbedrendi kolcsonhatasok: a lemezjdt-
520 szupermenesdit jdtszik kifejezés furcsa (a példa Van de Cruys (2009)-énak médo-
sitdsa), jollehet azok a mésodrendd kapcsolatok, hogy (jatszik, SUBJ, lemezjdtszd) és
hogy (jatszik, OBJ, szupermenesdi) tokéletesek. A métrixfelbontds tenzorokra valé él-
taldnositdsai (Kolda és Bader, 2009) az ilyen hdromirdnyu kolcsonhatdsok elemzéséhez
nyitnak utat.

A tenzorfelbontds a neurdlis hidlokban szerepld szébedgyazashoz hasonl6 bedgya-
zasvektorokat biztosit minden médhoz — a mi esetiinkben az alany szerepét betoltd
fénevekhez, az igékhez és a targy szerepét betoltd fénevekhez. Annak a projektnek,

! Médokrdl kiilondsen azokban az alkalmazdsokban beszéliink, ahol kiilonb6z6 modalitdsbél
szarmaz6 adatokat fuziondlnak, ahogy pl. téri és idGi koordinatdkat az agyi képalkotasban.
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amibe ez a cikk illeszkedik, az a hosszi tdvid motivacidja, hogy szemantikai igeoszta-
lyokat nyerjiink az ige-bedgyazasvektorok klaszterezésével (feliigyeletlen, vagyis an-
notalt adatot nem haszndald csoportositasaval). Ha a klaszterek igeosztalyoknak (Levin,
1993) felelnek meg?, akkor arra szdmitunk, hogy a tobbértelmi igék, mint a fenti jit-
szik, kiugréonak (outlier) fognak bizonyulni, hiszen a kiilonb6z6 hasznélataik kiilonbozd
klaszterekbe kivankoznak.

Az utébbi évtizedben a vektoros szémodellek (amelyek neurdlis hdlok szébedgya-
zasaiként lettek kiilondsen ismertek (Mikolov és mtsai, 2013a)) és a tenzorfelbonta-
si algoritmusok is figyelemre mélté mértékben fejlodtek, és nyelvtechnolégiai teszt-
halmazokat is haszndltak élvonalbeli, skadldzhatd, zajtlir6 tenzorfelbonté algoritmusok
tesztelésénél (Sharan és Valiant, 2017; Bailey és mtsai, 2018; Frandsen és Ge, 2019).
A sz6tobbértelmiiség — és kiilondsen az igei szelekcid valamint argumentumszerkezet —
adatkdzponti megértése azonban még nem mondhat6 érettnek. Cikkiink ezt a teriiletet
igyekszik bemutatni.

Az 2. szakasz a tenzorszamitasrél ad egy minimalis bevezetdt, és bemutat kiilonféle
asszocidcios mértékeket, olyanokat is, amelyeket tudomdsunk szerint még nem haszndl-
tak tenzorfelbontdsban. A 3. szakasz dttekinti a tenzoros nyelvészeti munkakat, kiilonos
tekintettel a benniik alkalmazott mindségi és szamszerd kiértékelésre és a kapcsol6do
magyar cikkekre.

2. Tenzorfelbontas

A tenzorszamitdssal val6 ismerkedéshez Kolda és Bader (2009) és Rabanser és mtsai
(2017) a 6 kiindul6pontok. Ahogy ezekbdl is kideriil, nemcsak egyféleképpen lehet
altalanositani az SVD alapgondolatat. A kovetkez6 két szakasz a két legnépszeriibb
kiterjesztést, a kanonikus poliadikus felbontast és az 4ltaldnosabb Tucker-felbontast is-
merteti. E két algoritmuscsalad interpretalasanak lehetSségeit a jelfeldolgozas és a gépi
tanulds kettds szempontjabdl Sidiropoulos €s mtsai (2017) mutatja be.

2.1. Kanonikus poliadikus felbontas

A kanonikus poliadikus felbontds (Canonical Polyadic Decomposition, CPD, mas né-
ven CanDecomp, Parallel Factor modell, rangfelbontds vagy Kruskal-felbontas, Car-
roll és Chang (1970)) a eredeti tenzort 1-rangu tenzorok linedris kombinacidjaként ko-
zeliti. Egy 1-rangu tenzor nem mds, mint vektorok tenzorszorzata, ugyanigy ahogy két
vektor diddszorzata egy 1-rangu matrix, 14sd az 1-es abrat.

A viltakozé legkisebb négyzetek algoritmusa (Alternating Least Squares, ALS,
Carroll és Chang (1970); Harshman (1970)) iterativ mddszer a CPD kiszdmitdsara.
Egy-egy iterdciéban egy hijan az 6sszes modot rogzitjiik, és a fennmaradét illesztjiik.
Az ALS nem garantdlja a konvergencidt, és még ha az meg is torténik, nem észlelhetd

2 Ahogy egy korabbi valtozat névtelen birdl6ja megjegyezte, érdekes lehet szamos olyan igeosz-
taly szébedgyazason alapuld vizsgalata, mint ,,a thetikus mondatok, egzisztencidlis mondatok,
aspektusok, hatdrozatlan alanyok. Vajon példdul megfeleltethetSk-e a kapott osztdlyok vala-
milyen médon az igei aspektusoknak (pl. igekotds igék a magyarban)? ... Lehet-e itt szerepe
a hatdrozatlan alanyoknak?”
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1. dbra: Kanonikus poliadikus felbontas, dbra Rabanser és mtsai (2017)-t51

egykonnyen. Felhivjuk viszont a figyelmet az ALS-nak egy viszonylag tj tovabbfej-
lesztésére, az Orth-ALS-ra (Sharan és Valiant, 2017), 1asd a 3. szakaszt.

2.2. Tucker-felbontas

Noha CPD elterjedtebb a nyelvészetben, réviden bemutatjuk az dltaldnosabb Tucker-
felbontast is. A Tucker-felbontas (mds néven magasabb rendii SVD, Tucker (1966)) egy
kisebb méretdi G magtenzort ad, amit tengelyenként egy-egy matrixszal megszorozva az
eredeti tenzor kozelitését kapjuk, lasd a 2-es dbrét. Ha az eredeti tenzor tengelyei

alany x ige X targy,

akkor a hdrom matrix sorai az alanyokat, az igéket illetve a targyakat bedgyazo vekto-
rok, a G tenzor elemei pedig az el6bbi harom kozotti kdlesonhatdsok szintjét hatarozzak
meg.

A Tucker-felbontds nem unikus, hiszen G-t az illesztés romldsa nélkiil transzfor-
madlhatjuk, ha a tényezomadtrixokra ugyanannak a transzformdciénak az inverzét alkal-
mazzuk. Az egyediség tovabbi kovetelmények bevezetésével javithaté (Kolda és Bader,
2009; Lahat és mtsai, 2015), mint példaul ritkasag, kis elemek, G teljes ortogonalitdsa
(all-orthogonal), nem-negativitas vagy fiiggetlenség.

2.3. Az egyiitt-el6fordulasok szamanak silyozasa

‘korpusz tengelyek asszocidcios mérték ‘rang
Van de Cruys (2009) holland, .5 B 10 K alany x 1 Kige x 10 K direkt targy | PPMI 50... 300
Van de Cruys (2011) holland, .5 B 10 K alany x 1 Kige x 10 K direkt targy |kétféle PMI (nincs felbontds)
Van de Cruys és mtsai (2013)[UKWaC, 2 B 10 K alany x 1 Kige x 10 K targy PMI 300
Jenatton és mtsai (2012) |2 M Wp-cikk |30 K alany x 5 K ige x 30 K direkt tdrgy|P = 1/(1 + exp(—s; - R;j ® ox)) 25, 50, 100
Sharan és Valiant (2017) |Wikipedia, 1.5 B|10 K sz6 x 10 K sz6 x 10 K sz6 log(f + 1), wi = s; ® vi @ 0; normalizdlva|100
Bailey és mtsai (2018)  |.3 B a Wp-bdl  |1000-es gyakorisdgi cut-off (+eltolt) PPMI, w; normalizdlva 300

1. tdblazat. Tenzoros nyelvészeti munkdk. A korpuszok méretét tobbnyire a szavak sza-
maban mérve tiintettiik fel. A képletekhez némi magyardzatot adunk a szévegben.

A nyelvi gyakorisdgok ritka tombot alkotnak, hiszen a legtobb sz6 a legtobb sz6-
val nem fordul el egyiitt empirikusan, és a gyakorisagok sok nagysagrendet dlelnek fel

275



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

y o4
G B

=
3
>

2. abra: Tucker-felbontds, dbra Rabanser és mtsai (2017)-t6l.

(Zipf-torvény avagy hatvanyeloszlas, Manin (2008); Gittens és mtsai (2017)), ezért ritka
tenzorokat érdemes haszndlni a puszta gyakorisdgokndl kifinomultabb tarsitasi mérté-
kekkel (association measure) benépesitve (populate). Ezekre a mértékekre tériink most
rd. Az itt csak hivatkozott nyelvi tém4ju, tenzorfelbontdst alkalmazé munkdkat az 1-es
tablazat 6sszegzi €s a 3. szakasz mutatja be.

A legegyszeriibb viélasztés log(f + 1), ahol f az egyiittes el6forduldsi gyakorisdg
(Sharan és Valiant, 2017). Jenatton és mtsai (2012) a sokrelacids tanulds kontextu-
sdba helyezi az (alany, ige, tirgy) hdrmasok modellezését, és a log-bilinedris modell
(Mnih és Hinton, 2007; Mikolov és mtsai, 2013a) sulyozasi fiiggvényét alkalmazza.
van de Cruys harom cikke és Bailey és mtsai (2018) egy informaciéelméleti mérték,
a (pozitiv) pontonkénti kolcsonos informdcio ((positive) pointwise mutual information,
(P)PMI), haromvaltozos altalanositdsat haszndlja (1dsd a 2.4 szakaszt). A pozitivitds azt
jelenti, hogy annak érdekében, hogy nagyobb pontszdmokat tulajdonitsunk a tényleges
egyiitt-el6fordulasoknak, mint a nem-latottaknak, a PMI-nél és a kovetkezd bekezdés-
ben bemutatott lexikografiai mértékeknél is kinulldzzuk a negativ elemeket.

Egyes lexikografiai tarsitasi mértékek is hasznosak lehetnek tenzorfelbontiasban. A
PMI kétféle haromvaltozos dltaldnositasardl a kovetkez6 szakaszban szélunk. Ezt meg-
el6legezve barmelyik altalanositast haszndlva magétdl ért6dden altalanosithatjuk harom
valtozdra a Sketch Engine lexikografiai szoftverben hasznélt szembetiindséget (salien-
ce, Kilgarriff és mtsai (2004)) is:

10g(f(l', Y, Z)) . PMI($7 Y, Z)
Kisérletezhetiink a Log-Dice (Rychly, 2008) altalanositasaval is:

3f(z,y,2)
f@)+ f(y) + f(2)

log + &

ahol c-t ugy valasztjuk, hogy a Log-Dice értékek nem-negativak legyenek.
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2.4. Tobbvaltozos PMI

Mi mas lenne a pontonkénti kolcsonos informacié (PMI) tobbvaltozos altalanositdsa,
mint

. p(z,y, 2)

p(@)p(y)p(2)’
— gondolndnk, de valdjaban ez csak egy a lehetséges altalanositasok koziil. Van de Cruys
(2011) két pontonkénti asszocidciés mértéket is bevezet, amelyeknek a varhat6 értéke
a kolcsonos informdcié (Shannon és Weaver, 1949) egy-egy kiilonb6z6 tobbvaltozds
altaldnositdsa: az interakcids informacié (McGill, 1954) illetve a teljes korrelacié (Wa-
tanabe, 1960).

Az interakcids informdcio a feltételes kolesonds informaci6 fogalmén alapul:?

ey

p(z, y)p(, 2), p(y, )
p(x,y, 2)p(z)p(y)p(z)

log

A teljes korreldcio a valtozokban levd kozos informacié mennyiségét szamszer(siti. A
pontonkénti véltozat képlete az 1-es egyenletben lathatd. Az irodalmat kovetve (Villa-
da Moirén, 2005; Van de Cruys, 2009; Van de Cruys és mtsai, 2013; Bailey és mtsai,
2018) ebben a cikkben tobbvéltozés PMI alatt (tobbvaltozds pontonkénti) teljes korre-
14ciot értiink.

Van de Cruys (2011) arrél szamol be, hogy holland kisérleteikben mindkét médszer
ki tudott emelni szaliens alany—ige—targy harmasokat: prototipikus SvVO-kombinécidkat,
példaul szavazds képvisel véleményt és rogzitett kifejezéseket. A jdtszik megfelel6jére
sziikitve a vizsgdlddast azt taldljak, hogy az interakcids informdcié prototipikus SVO
kombindaciokat taldl, pl. zenekar jdtszik szimfonidt, mig az elterjedtebb valtozat, melyet
6k specifikus korreldcionak neveznek, a szerepet jdtszik konstrukciot és ennek szaliens
alanyait taglalja.

2.5. Ritka tenzorok Python3-ban

Az adattudoményban és a nyelvtechnoldgidban a legnépszeriibb szabad szoftverek je-
lenleg Python 3-on alapulnak, ezért most az itt elérhet6 tenzorfelbonté csomagokra té-
riink ra, kiilonos tekintettel a ritka tenzorokra. A f6 Python 3 konyvtdrak multilinedris
algebrahoz és tenzorfaktorizacidkhoz a scikit-tensor-py3 (Nickel és Rol) és a tensorly

(Kossaifi és mtsai, 2016). Mindkét konyvtar tdimogatja bizonyos mértékig stirti és ritka
tenzorok CPD és Tucker-felbontdsat.

3. A nyelvi tobbértelmiiség tenzoros modelljei

A 1 tablazat osszefoglalja a nyelvészeti munkdk néhany jellemz6jét. Tudomasunk sze-
rint Van de Cruys (2009) vezeti be a nem-negativ tenzorfaktorizaciés modellt szelekcids-
preferencia-indukci6hoz. Van de Cruys és mtsai (2013) a Kullback-Leibler-divergencia

3 A pontonkénti valtozat képlete a szitaformuldra emlékeztet, csak fel kell cserélni a szamlalot
és a nevezGt, hogy matematikai értelemben is mértéket kapjunk.
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minimalizdldsdra modositja a tenzorfaktorizaciés modellt, ami szerintiik az jobban il-
leszkedik a hosszu farki eloszldshoz, amilyeneket a nyelvben is taldlunk. Ebben a cikk-
ben a fénevek rejtett modelljeit (vagyis a szovektorokat) elre rogzitik akkori hagyoma-
nyos egyiittel6fordulds-alapi médszerrel, ami sajnos korldtozza a tenzorok altal amugy
felderithetd harmadrendd struktura kihasznalasat. Mddszeriik 1ényegi részét, a harmad-
rendd alany-ige-targy interakcidk indukciéjét, pedig a Tucker-felbontds ihlette.

Jenatton és mtsai (2012) a sokreldcios tanulds (multi-relational learning) kontextu-
saban tanulnak szemantikus igereprezentacidkat, amely paradigma eredetileg olyan en-
titdsokkal (itt fénevek) foglakozik, amelyek kozott tobbféle kapcsolattal (itt ige) dllhat
fenn, példdul kozosségi halok, ajanld rendszerek, szemantikus web vagy bioinforma-
tikai adatok. Ebben a paradigméban a kapcsolatok készletét modellezik: a kapcsolatok
maguk is hasonl6ak lehetnek egymdshoz kiilonféle szempontokbdl. Kisérleteik sordn az
entitdsoknak egyetlen abrdzoldsa van az 0sszes reldcidra vonatkozéan. A nyelvi tenzort
(alany, ige, kozvetlen targy) egyiitt-el6forduldsokkal népesitik be.

Polajnar és mtsai (2014) a zaj-kontrasztiv becslés modszerét (amit 8k plausibility
trainingnek hivnak) alkalmazzdk tranzitiv ige-tenzorok felbontdsdhoz. Zhang és mtsai
(2014) azt vizsgaljak, hogy miként lehet a kézzel 1étrehozott szemantikai eréforraso-
kat neurdlis szobedgyazasokkal kombindlni az antonimédknak a szinonimdktdl valé el-
véalasztasara, ami kozismerten nehéz az eloszldsalapi eszk6zok szamdra. A tezaurusz
adatait és az eloszldsi hasonlésdgokat tenzoruk egy-egy szeleteként (tabldjaként) fecs-
kendezik be.

A fiiggvényes (functional) megkozelitésben a szavaknak kiilonb6zé rendii tenzorok
felelnek meg. Egy széhoz tartozé tenzor rendje 6sszhangban van a szénak egy kate-
goridlis nyelvtanban val6 tipusdval. Példdul a fénevek atomi tipusok, amelyeket egy
vektor képvisel, és a melléknevek olyan métrixok, amelyek fiiggvényként miikodnek
(Baroni és Lenci, 2010). A tranzitiv ige harmadrendd tenzor. Ebben a megkozelités-
ben probléma, hogy meglehetésen sok paraméter lehet mar alacsony dimenzidndl is.
(Fried és mtsai, 2015) gy orvosolja ezt a problémat, hogy a tenzorok alacsony rangu
kozelitését hasznaljak.

Hashimoto és Tsuruoka (2015) is matrixként dbrazoljdk a tranzitiv igéket. Modell-
jiik implicite faktorizal egy tenzort abban az értelemben, ahogy a skip-gram is implicit
matrixfelbontds (Levy és Goldberg, 2014b). A targyas igék tobb jelentését megragadjdk,
és egyértelmisitik Sket az argumentumaik alapjan. A szabad b&vitmények hozz4jarula-
sat is vizsgdljdk.

Cotterell és mtsai (2017) a skip-gram modellt altaldnositjdk tenzorfelbontasként,
ami lehet6vé teszi bedgyazdsok tanitdsat gazdagabb, magasabb rend(i egyiitt-el6fordula-
sokbdl, pl. olyan harmasokbdl, amelyek a kontextusszénak a fokuszszéhoz képesti hely-
zetére vonatkoz6 informdcidt is tartalmaznak, vagy morfoldgiai informécidt a kapcso-
16d6 szavak kozotti paramétermegosztds érdekében. Negyven nyelven kisérleteznek.
Ferraro és mtsai (2017) ezt a modellt hasznélva keretszemantikdn alapulé tenzorokat
tanitanak. A szemantikus proto-szerepeket (semantic proto-role, SPR, Dowty (1991))
egyfajta folytonos keretszemantikdnak (Fillmore és mtsai, 1976) tekintik, ami bizonyos
tulajdonsdgok valdszintliségét ragadja meg, a szerepeket pedig e tulajdonsdgok csoport-
jaiként jellemzik. Ferraroék ilyen SPR-alapu vérhaté tulajdonsdgokat rogzitenek szo-
bedgyazasokban.
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Sharan és Valiant (2017)* egy 4ltaldnos szébedgyazdst készit szimmetrikus 3-médd
tenzorokbdl. Cikkiik 1ényege az Ortogondlis ALS (Orth-ALS), a ALS megkozelitésnek
egy olyan médositdsa, ami ugyanolyan hatékony, mint a szokdsos ALS, de bizonyitha-
téan megtaldlja a valédi tényezdket véletlen inicializaldssal a szokdsos inkoherencia-
feltételezések mellett, azaz hogy a valddi tényezdk kevéssé korreldlnak egymdssal, ami
teljesiil az NLP-s alkalmazdsokban, ahol a kozelit6 tenzor rangja dltaldban szignifi-
kénsan szublinedris a tér dimenzidjdban. Az Orth-ALS 1d6rdl id6re ,,ortogonalizdlja” a
tényezSk becslését, megakadalyozva, hogy tobb kiszdmitott tényezS ugyanazt a vald-
di tényezdt ,,iildozze”. A szébedgyazasokat ugy hozzak 1étre, hogy a harom kiszamolt
faktormatrixot (egyenként 100 latens dimenzid) konkatendljak egy 300-oszlopos mat-
rixszd, majd normalizéljdk a sorokat.

Megemlitjiik Bailey és mtsai (2018)°-at is, akik egy 3-médd szimmetrikus tenzort
képeznek, amely azzal a sz6jelentés-klaszterezési szempontbdl figyelemre mélté tulaj-
donsdggal bir, hogy egy alkalmas kontextusvektorral valé pontonkénti szorzds segit-
ségével jelentésvektorokat kapnak. Végiil Frandsen és Ge (2019) Szintaktikus RAND-
WALK modellje kiilonféle mondattani kapcsolatokat ragad meg egy széharmasok ko-
zotti PMI-t alkalmaz6 tenzorral.

3.1. Mindségi elemzés a munkakban

finish (.29), attend (.27), win (.25)
execute (.42), modify (.40), invoke (.39)

crash (.43), drive (.35), ride (.35)
scare (.26), kill (.23), hurt (.23)

2. tablazat. Tranzitiv szerkezetben kontextualizalt igékhez leghasonlébb igék Van de
Cruys és mtsai (2013)-nal.

(athlete, run, race)
(user, run, command)
(

man, damage, car)
(car, damage, man)

A Van de Cruys (2009) éltal végzett kvalitativ kiértékelés a latens dimenzidk elem-
zésén alapul: az egyes dimenzidkat az azokban legnagyobb abszolut érték{i koordinatat
kap6 alanyok, igék és targyak szerint értelmezik. Ugy taldljdk, hogy a 100 dimenzié
koziil 44 keretszemantikat példdz. Egy olyan dimenziéban, amit igy hivhatunk, hogy
rendérség letartoztat gyantsitottat, a legnagyobb silyu alanyok, igék és targyak olyan
szavak, mint példdul renddrség, letartoztat illetve gyaniisitott. Tovabbi példak: tobbség
tamogat javaslatot vagy kormdny kiild csapatot. Tovabbi 43 dimenzi6 szemantikdja ke-
vésbé egyértelmii: ezek egyetlen igét képviselnek, esetleg egy ige kiilonféle jelentései
keverednek. Tizenhdrom rejtett dimenzié konkrét igei szerkezeteket tartalmaz, példaul
x jdtszik szerepet, ahol az alanyi oszlop egyenletesen oszlik meg tobb tucat szé kozott,
pl. bosszi, szégyen, intézmény, kultiira vagy osztodds.

‘http://web.stanford.edu/~vsharan/orth-als.html
Shttps://github.com/popcorncolonel/tensor_decomp_embedding
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Van de Cruys és mtsai (2013) tenzordban a szeletek igéket képviselnek. Ok tgy
szemléltetik az adatokat, hogy harmasokhoz a benniik szerepl8, kontextualizalt igékhez
leghasonlébb igéket mutatjak meg, lasd a 2-es tablazatot.

A Frandsen és Ge (2019) kvalitativ kiértékelésében egyiittes melléknév-fonév illet-
ve ige-targy vektorokhoz legkdzelebbi bedgyazdsu szavakat néznek.

3.2. Szamszeri elemzés a munkakban

Van de Cruys (2009) dl-egyértelmdsitési feladatban értékeli ki a modelljét, ahol azt kell
megitélni, hogy melyik alany (s vagy s’) és kozvetlen targy (o vagy o’) valésziniibb
egy adott v ige esetében. A tesztkészletet igy épiti fel, hogy (s, v,0) -t a korpuszbdl
veszi, mig s’ és o' egy-egy véletlenszertien valasztott alany illetve kozvetlen targy a
korpuszbdl, példaul fiatal/koalicié iszik sort/részvényt. Tudomdsunk szerint a tesztkész-
letiik nem érhet6 el.

Grefenstette és Sadrzadeh (2011) targyas igék egyértelmiisitésére vonatkozé adat-
halmaza igepdrokat tartalmaz egy-egy alannyal és targgyal. A feladat az igék tobbér-
telmiiségén alapszik (Kartsaklis és Sadrzadeh, 2013; Milajevs és mtsai, 2014; Polajnar
és mtsai, 2014). Péld4ul az angol meet ige tobbértelmi; egyik jelentésében a satisfy-hoz
hasonlit, egy masikban a visit-hez: A beach meet standard kontextusban a satisfy-hoz és
csak ahhoz, a representative meet official kornyezetben pedig a visit-hez. A feladat ezen
hasonldsdgok predikcidja. Van de Cruys és mtsai (2013) ezeken a targyas mondatokon
értékelik ki szdmszeriien a rendszeriiket.

Kartsaklis és Sadrzadeh (2013) egy masik teszthalmazt, Mitchell és Lapata (2010)
(ige, targy) szerkezetek hasonlésagéra vonatkozd adatdt egésziti ki: az eredeti parokat
alanyokkal latja el gy, hogy a hasonldsdg mértékét igyekeznek &rizni, hogy az emberi
hasonlosagitéletek érvényesek maradjanak. Kartsaklis és Sadrzadeh (2014) olyan val-
tozatt adja kozre az adathalmaznak,® ahol mar a harmasokat értékeltetik ki Amazon
Tiirkkel. Polajnar és mtsai (2014), Fried és mtsai (2015) és Hashimoto és Tsuruoka
(2015) Grefenstette-ék adathalmazan és ez(ek)en értékelnek ki.

Jenatton és mtsai (2012) két feladatban értékelik ki modelljeiket: adott alanyhoz és
kozvetlen targyhoz josoljak be a megfeleld igét, illetve lexikai hasonlésdgi osztdlyozast
végeznek. Ok is kozzéteszik a tesztadatot, de mi azt taldltuk, hogy hdrmasaik kissé
zajosabbak pl. Grefenstette-ékéinél.

Noha nem trividlis, hogy az antonimia jobban tdmaszkodik-e a hdrommaddu egyiit-
tes el6forduldsokra, mint példdul a szinonimia, Zhang és mtsai (2014) GRE antonim
kérdésekben (Mohammad és mtsai, 2008) értékelik ki a munkdjukat. A teszthalmaz-
r6l Zhangék azt irjak, hogy az adatkészlet ,,szemmel lathat6an koztulajdonban™ van, és
kérésre elérhetd.

A szdvektorok tesztelésének egyik legnépszeriibb modszere a széhasonldsdgi rang-
soroldsi feladat (Cotterell és mtsai (2017) is igy értékelnek ki), kivaltképp a SimLex-
999 (Hill és mtsai, 2014). Noha a széparok hasonlésdga nem kozvetleniil a haromiranyu
interakcidkat célozza meg, ugy gondoljuk, hogy a SimLex-999 igei megfeleldje, a Sim-
Verb (Gerz és mtsai, 2016), s6t az alanyok és a targyak tekintetében maga a SimLex-999

®http://www.cs.ox.ac.uk/activities/compdistmeaning/
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is, hasznos jozansag-ellendrzést (sanity check) nytjt a tenzorfelbonté modellek szdméra
is.

Sharan és Valiant (2017) nem teszteli kifejezetten a >2-rend@i kapcsolatok modelle-
z€sét, hanem szokdsos szdanaldgidban (,,a kutydhoz gy viszonyul a kan, mint a macs-
kdhoz a(z) x”) és szemantikai széhasonldsagi feladatokban értékelik ki az ortogonali-
zalt tenzorként nyert bedgyazdsokat. Azzal, hogy az Orth-ALS-t haszndljdk a szokdsos
ALS helyett, jelentSs javuldst kapnak, 4m a matrix-SVD mddszer tovabbra is feliilmilja
a tenzoralapi médszereket. Miutan felvetik azt a pesszimista magyarazatot, miszerint a
természetes nyelv esetleg nem tartalmaz eléggé gazdag magasabb rendd fiiggdségeket
a sztik kontextusban megjelend szavak kozott a 2-médua szerkezeten tul, masodikként
azt a lehetséges magyarazatot adjak a gyenge teljesitményre, hogy csak a két vizsgdlt
feladathoz nem sziikséges ez a fajta magasabb rend( statisztika. Végiil Frandsen és Ge
(2019) a mar emlitett melléknév—fénév székapcsolatok hasonlésdgdara vonatkozé fel-
adatban (Mitchell és Lapata, 2010) értékelik ki a munkajukat.

3.3. Magyar munkak

Bér a cikkiink angol targynyelv{i, a magyar konferencia kozonsége szdmara érdekes le-
het a kapcsol6d6 magyar munkdk bemutatdsa — a teljesség leghalvanyabb igénye nélkiil.
A magyar nyelvil szdjelentés-osztilyozds (word sense disambiguation) a gépi tanulds
szempontjabdl legalabb Mihdltz (2005)-ig és Vincze és mtsai (2008)-ig nytlik vissza.
Az igéknek sok kutatd szentelte a figyelmét nyelvészekt6l a sziikebb értelemben vett
nyelvtechnol6gusokig (Dressler és Ladanyi, 2000; Kuti és mtsai, 2010; Mihdltz és Sass,
2013).

A magyar igei konstrukciék f6 adatbdzisai a megjelenés sorrendjében a Mazsola
(Sass, 2015, 2018), a Tadé (Kornai és mtsai, 2016) és a Mandcska (Kalivoda és mtsai,
2018; Kalivoda, 2019). A magyar sz6bedgyazds munkak koziil Makrai (2015); Siklési
(2016); Berend (2018); Kardos és mtsai (2019)és Dobrossy és mtsai (2019) munkdit
emeljiik ki, mint cseppeket a tengerbdl.

4. Kovetkeztetés és a jovobeni kutatas

Osszességében elmondhatjuk, hogy a tenzorfelbontds a fésodorra (Hewitt és Manning,
2019) mer6leges irdnyt kindl a nyelvi szerkezet adatvezérelt megértésében. Hosszu ta-
von, amint azt az 1. szakaszban mar emlitettiik, szemantikai igeosztdlyokat szeretnénk
feliigyeletleniil tanulni. Ha az igei bedgyazas-vektorok Levin (1993)-féle igeosztalyok-
nak megfeleld klaszterekbe rendezddnek, akkor a tobbértelmd igéket a klaszterekbol
kimaradé vektorok formdjidban azonosithatjuk be. Ez a kutatdsi vonal a tobbnyelvi pa-
radigmaba is kiterjeszthet6 (Vuli¢ és mtsai, 2017; Majewska és mtsai, 2018; Sun és mt-
sai, 2010).

Koszonetnyilvanitas

Halas vagyok Tiilay Adalinak, aki a 2018-as DeepLearn nydri egyetem lelkesit6 el6-
adodjaként felhivta a figyelmemet a tenzorfelbontds altali interpretacioban rejld lehe-
téségekre, valamint Berend Gabornak, Borbély Gabornak, Indig Balazsnak, Kalivoda
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Agnesnek, Kornai Andrédsnak, Sass Bdlintnak, Simon Eszternek, Szécsényi Tibornak
és korabbi valtozatok névtelen birdléinak (MSZNY 2019, ACL 2019, Repl4NLP 2019,
Maleczki 65) hasznos megjegyzéseikért. Kutatdsomat részben a 2018-1.2.1-NKP-2018-
00008 A mesterséges intelligencia matematikai alapjai és az NKFIH 120145-6s Szo-
szerkezet felismerése mélytanuldssal projekt timogatta.
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A természetesnyelv-feldolgozas fizikai és nyelvi hatarai
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Kivonat: A természetesnyelv-feldolgozo rendszerek fejlettsége mara mar elért
egy olyan szintet, hogy lehetdségiink nyilik kiillonb6z6 szoftverek segitségével
olyan rendszereket épiteni, amelyek megprobaljak értelmezni a feldolgozandd
szoveges informaciot. A rendelkezésiinkre all6 eszk6zok egyre novekvd tarhaza,
amelyhez a nyilt forraskodt programnyelvek térhoditasa is hozzajarul, lehetové
teszi azt a helyzetet, hogy egy masik idegen nyelvre irt modszertant a sajat anya-
nyelviink6én implementaljunk. Ennek azonban lehetnek nehézségei, melyek a fel-
dolgozand6 nyelv jellegzetességeitol fliggenek, erre viszont a legtobb esetben a
szerzOk nem adnak Uitmutatast. Jelen tanulmany ilyen Gitmutatasokat kivan nyuj-
tani, vagyis hogyan tudunk egy angol nyelvre specialisan kifejlesztett modszer-
tant atiiltetni magyar nyelvre?

Kulessszavak: szemantikai hasonldsag, ontologia, NLP

1 Bevezetés

A természetesnyelv-feldolgozason beliil tobbféle alkalmazasi teriileten lehet sziikség
két szoveg 0sszehasonlitdsara. Szamos forras all rendelkezésiinkre, amelyben egy ilyen
feladat megoldasara javasolnak modszereket a szerzok: ezek koziil megemlithetjiik a
kulcsszokinyerést vagy akar a kivonatolast, de ezek a metddusok rovid szovegek 6sz-
szehasonlitasanal kudarcot vallanak, hiszen nagyon kicsi az esély arra, hogy az adott
rovid leirasban szerepel akar egy kulcsszo is. Ebben az esetben sziikségiink van egy
olyan modszertanra, amely tullép az egyszerli gyakorisagalapii megkozelitésen, és fi-
gyelembe veszi az adott nyelv strukturajat és a benne szereplé szavak egymashoz kap-
csolodo viszonyait is.

Ahhoz, hogy a gyakorisagok segitségével jol tudjuk definidlni egy adott sz6 kdrnye-
zetét, hatalmas méretii témaspecifikus korpuszra van sziikségiink az adott nyelven —
ennek hianya, illetve id6- és szaktudasigényes eldallitasa az oka a hagyomanyos érte-
lemben vett szovektorokkal vald abrazolas elvetésének is —, ezért lehet egy jo megkd-
zelités a nyelv halozatként valo definidlasa. A halozati megkozelités a nyelvfeldolgozas
¢s a statisztika teriiletén is megjelent, €s szamos tanulmany mutat ra arra, hogy a jelen-
tésbeli hasonldsagot egy egész rendszerhez viszonyitva érdemes meghatarozni. Ehhez
azonban sziikség van egy forrasra, amely tartalmazza a szavak egymashoz viszonyitott
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kapcsolatat is — erre lehet egy jo kiindulasi pont az un. Wordnet!, amely szamos nyelven
elérhetd tobbé-kevésbé kidolgozott formaban.

A magyar nyelv helyzete nagyon egyedi — agglutinalo nyelv révén a toldalékok azo-
nositasa korantsem olyan trivialis, mint egyéb (pl. angol) nyelvek esetén, ahol a tolda-
lékok nem a szavakkal egybeirva, hanem tobbnyire azok eldtt kiilonalléoan helyezked-
nek el. Tovabbi nehézséget jelenthet a szabad szorend is szemben egyéb nyelvek (pl.
angol) kotott szoérendjével.

A nyilt forraskodu szoftverek terjedésével egylitt az autodidakta nyelvészek és adat-
elemzdk is szdmos opcidt mutatnak arra vonatkozoan, hogy hogyan tudjuk két szoveg-
részrdl eldonteni, hogy hasonl6 jelentéstiek-e vagy sem. Ezeket a modszereket széles
korben alkalmazzak sokféle tudasbazisalapu alkalmazasnal, egyéb informacidkinyerd
rendszerek esetén, érzelemdetektalashoz vagy akar a biostatisztikaban is (Slimani,
2013). A lehetoségek tarhaza azt a latszatot keltheti a kutatoban, hogy ezeket a model-
leket és forrasokat ugyanebben a formaban lehetséges reprodukalni.

A tanulmanyban azt szeretném bemutatni, hogy a szamos nagy vilagnyelvekre (leg-
foképpen angolra) késziilt szemantikai hasonlosagalapti modszerek milyen szempontok
figyelembevételével iiltethetdk at egy adott nyelvre. Az iras masodik fejezetében a sze-
mantikai hasonlosag elméleti hatterét és szamitasanak néhany alternativajat fogom
részletezni, majd a kdvetkezd fejezetben a felhasznalt modszertant fogom leirni. A har-
madik fejezetben pedig irdnymutatast szeretnék adni arra vonatkozodan, hogy milyen
szempontokat érdemes figyelembe venni egy idegen nyelvii modszertan magyar
nyelvre vald atiiltetésekor.

2 Elméleti hattér

2.1 Szemantikai hasonlésag

A bevezet6ben utaltam mar ra, hogy szdmos teriileten sziikségiink lehet arra, hogy két
szovegrol eldontsiik, jelentésiikben hasonlitanak-e egymasra vagy sem. Példaul ha egy
szoveg koherencidjat szeretnénk megallapitani (Lapata és Barzilay, 2005), vagy ha egy
gépi forditas eredményét szeretnénk automatikusan értékelni (Papineni és mtsai, 2002),
de akkor is, ha egy szovegnek szeretnénk a 1ényeges tartalmat kinyerni automatizaltan
(Salton és mtsai, 1997). A mesterséges intelligencia térhoditasanak koraban azonban
akar egy parbeszéd 0sszeallitasanal is felmeriilhet az igény az alkalmazasara, vagy kér-
dés-valasz parok esetében is hasznos lehet ez a tudas.

A szemantikai hasonldsag legegyszeriibb megkozelitése szerint a hasonlosagi muta-
tot aszerint szamoljuk, hogy mennyi azonos sz6 szerepel a két sszehasonlitand6 szo-
vegben. (Mihalcea és mtsai, 2006). Szamos tovabbfejlesztésre tortént kisérlet tovabbi
szempontok bevonasaval mint példaul a szotdvezés, stopszo-eltavolitas, szofaji egyér-
telmisités, leghosszabb 6sszeilld tagmondatpar megvalasztasa, illetve egyéb stlyozo
¢és normalizalo tényezok figyelembe vétele (Salton és mtsai, 1997).

! https://wordnet.princeton.edu
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A legtobb esetben un. word-to-word Osszehasonlitasok esetén a szovegben szerepld
szavakat vessziik elemzési egységnek és ezeket hasonlitjuk 6ssze egymassal, viszont
sokszor sziikséges lehet az is, hogy tobbtagu kifejezéseket is dsszetartozonak vegyiink.

Jelen tanulmany elméleti hatterét egy olyan iras (Li és mtsai, 2006) adja, amely kor-
pusz statisztikak és szemantikai halozatok egyiittes figyelembevételével szamolja ki két
rovid szoveg kozotti hasonlosag mértékét. Egyetértek az emlitett szerzokkel abban, mi-
szerint harom f6 hatranya van a szemantikai hasonldsag kiszamitdsanak, amelyek egy-
ben alkalmazasi nehézségnek is felfoghatok (Li és mtsai, 2006):

e ecgy mondat szavai csak nagyon sokdimenzios vektortérben abrazolhatok,
¢és ez alacsony modellteljesitménnyel tarsulhat

e alegtdobb modszertan a kutatd intenziv beavatkozasat igényli a szovegeld-
készités folyamataban

e gy létrehozott modell nem adaptalhat6 konnyen egyéb témakorokre

A szerz6 (Li és mtsai, 2006) megfogalmazza azt az igényt, miszerint egy hatékony
szovegosszehasonlitd modszer csak a mondatok értelmére koncentraljon, képes legyen
automatikusan boviilni a kutato kézi beavatkozasa nélkiil (vagy csak korlatozott kutatoi
beavatkozassal), és konnyen adaptalhat6 legyen egyéb témakorokre is.

Hangstilyozom, hogy jelen tanulményban bemutatott modszertan kifejezetten rovid
szovegek 0sszehasonlitdsara mutatott hatékony eredményeket mind angol mind pedig
magyar nyelven, hosszi szovegek esetén egyéb mddszerek is hatékonynak bizonyul-
hatnak, melyekre terjedelmi korlatok miatt itt nem térek ki.

A kovetkez6 alfejezetben a szemantikai hasonlésag kiszamitasanak azt a modjat fo-
gom ismertetni, melyet a késébbickben leirt modszertanhoz is alkalmazok.

2.2 Szdévegbdl adat - a szoveg reprezentacioja

Egy szoveg vagy mondat matematikai modellje egy vektor, mely a tisztitott (stopszo-
mentes, lemmatizalt) mondatban szerepld szavak el6fordulasat vagy eléfordulasi gya-
korisagat tartalmazza.

Két mondat az 1. tablazatban lathatd6 modon abrazolhat6 vektorként:

1. tablazat: Mondatok vektorreprezentacioja

pénzintézet van hitel bank rendelkezik kolcsén
A Egy pénzintézetnél van hitele. [ 1 1 1 0 0 0 ]
B Egy banknal rendelkezik kélcsdnnel. [ 0 O 0 1 1 1]
Két szoveg (ebben az esetben mondat) hasonldsaganak, tavolsaganak legelterjedtebb

mértéke a koszinusz tavolsag, melyet az 1-es képletben szereplé modon lehet kiszami-
tani, és amelyben A és B a mondatokat leird vektorok.

AB
1All-1B1l

Similarity(A, B) = cos(8) = 0))
Ha a két mondatban nincsenek kdzos szavak, akkor a hasonldsag értéke 0, azaz a két
mondat ezen mérték szerint egyaltalan nem tekinthet hasonlonak. Az 1. tablazatban
szereplé példa is jol illusztralja, hogy habar a két mondat szokészletben kiilonbozik
ugyan, de tartalmilag szinte teljesen megegyezik. A legtobb publikacidoban talalhatd

291



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

modszertan gyengesége meglatasom szerint pedig pont abban rejlik, hogy csak a for-
mailag teljesen megegyez0 szavakat — elemzési egységeket - tudja azonositani, igy az
adott nyelvrendszer halozatként vald értelmezése erre a problémara egy hatékony ke-
zelési eljaras lehet, melyet a 3.1 fejezetben fogok részletesen bemutatni.

3 A modszertan bemutatasa

3.1 A felhasznalt médszertan alapjai?

A modszertan kivalasztasanal fontos volt figyelembe venni azt is, hogy milyen egyéb
modszerek lehetségesek az adott problematika megoldasara. A kiindulé kérdés az volt,
hogyan lehetne hatékonyan eldonteni, hogy két rovid terjedelmii magyar nyelvii mon-
dat hasonlonak tekinthet6-e. Tovabb bonyolitotta a helyzetet az is, hogy nem egy alta-
lanos témakorrol lett volna szd, hanem egy konkrét sziikebb témardl, amelynek speci-
alis nyelvezete van. A lehetdségek koziil a divatos neuralis halok modszere nem tiint
alkalmazhatonak, hiszen a témanak megfelelden annotalt magyar nyelvii korpusz tudo-
masom szerint még nem all rendelkezésre, tovabba az emlitett feliigyelt tanulasi algo-
ritmus miikodésének un. ,,fekete dobozként” fogja fel a tudomanyos szféra és a miiko-
désbe valo kutatoi beavatkozas tilsagosan bonyolult. A terjedelmes dokumentumok
esetén alkalmazott kulcsszokinyerés latszolag itt azért sem volt alkalmazhatd, mert a
szovegek rovidsége miatt a szavak gyakorisaga alapjan nem lehetne kulcsszavakat azo-
nositani vagy azok lényegében egyenléek lennének a mondat szokészletével, és ez fo-
lyamatos és aktiv kutatoi frissitését kovetelné a 1étrehozott modellnek. Korpusz hianya-
ban a topik-modellezési eljarasok sem latszottak hatékonynak.

Az alapul valasztott modszertan (Li és mtsai, 2006) erdsségét az adja, hogy 6tvozi
a tudasbazis- és a korpuszalapu megkozelitést. A mdédszertanban rendelkezésre allo tu-
dasbazis egy halozatként definialhato, ahol a halézat pontjai az elemzési egységek —
alapesetben szavak -, és halozatelméleti alapfogalmakkal lehetséges leirni az egységek
kozotti kapcesolatokat.

A 2.2 fejezetben leirt vektorreprezentacié modositasa adja a modszer egyik sarkala-
tos pontjat. A szoveghasonlosag modszertanahoz forrasként felhasznalt cikk (Li és
mtsai, 2006) javaslata szerint ezért a mondatokat leir6 vektorok ne azt tartalmazzak,
hogy egy adott sz6 eléfordul-e a mondatban vagy sem (0/1), hanem azt, hogy az adott
szohoz milyen mértékben hasonlo6 sz6 szerepel a mondatban ([0-1] k6zotti hasonlosagi
érték). fgy a szokészlet alapjan teljesen kiilonboz mondatok vektorai ,.kozelitheték”
egymashoz, amit az 1. abra szemléltet.

2 A 3.1 fejezetben bemutatott modszertan az alabbi irodalom alapjan késziilt: Yuhua és mtsai
(2006)
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A hasonlosagi értékekkel modositott vektor szemantikai vektornak nevezhetd,
amely az 1. tablazat példamondatai esetében a kovetkezdképpen néz ki:

2. tablazat: Aranyokkal modositott szemantikai vektor

pénzintézet van hitel bank rendelkezik kdlcson
A Egy pénzintézetnél van hitele. [ 1 1 1 09 1 1]
B Egy banknal rendelkezik kdlcsonnel. [ 09 0 0 1 1 1]

Az eredeti vektor értékei modosultak azzal, hogy az értékek helyén nemcsak egy-
szerd binaris értékek (szerepel-e benne vagy sem), hanem aranyszamok szerepelnek,
amelyek a szavak egymashoz viszonyitott kapcsolatat tiikkrozik egy hierarchikus halo-
zatban — un. ontoldgiaban. Angol nyelven ugyan rendelkezésre all egy nyilvanosan
hasznalhat6 ontoldgia, WordNet (wordnet.princeton.edu), magyar nyelven azonban
csak altalanos és jogi témaban létezik nyilvanosan elérhetd ontoldgia. Tovabbi jelentds

entity, something

life form, being ...

animal, person, human, ...
beast, ... // \
adult, male, female, Jjuvenile,
grownup male |pcr5°“ femalf‘: person  juvenile person
professional, male child, female child, girl,  child. kid.
professiorril person  boy, child child, little girl minor, ...
educator,
pedagogue
teacher.

2. ébra: Részlet az angol Wordnetbdl
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er6forrasokat igényl6 feladat ezért a kutatasi kérdésnek megfeleld témaspecifikus ha-
l6zat 1étrehozasa, de ezen halozat 1étrehozasanak folyamata nem képezi jelen tanul-
many részét. Két szo hasonlosagat a 2-es képlet szerint irhato le:

swy,wy) = f(L,d) = f1(D) - (D) 2

A 2-es képlet szerint két sz6 hasonlosaga fligg attol, hogy mekkora a koztiik levod
legrévidebb ut hossza az ontoldgiaban (1 ~ length), illetve attdl is, hogy a két sz6 kdzos
6se milyen mélyen helyezkedik el a halézatban (d~depth). A 2. abra szerint (melyen
egy részlet lathato az angol WordNet ontologiabol) az angol boy és girl szavak kozott
alegrovidebb Ut hossza 4 egység, mig a kdzos 6siik (person) a haldzatban 2 mélységben
talalhato, ha az ontologia gyokerének az entity pontot vessziik. Li és mtsai (2006) sze-
rint az ontologiabol meghatarozott uthossz és mélység a 3-as képletben szerepld fiigg-
vények szerint szadmolhato, ahol a és B a kutat6 altal meghatarozott értékek.

ePd_—pd

fild) = 2B o—pd és fLr)=e™ 3)

A moédszertan magyar nyelvre valé atiiltetése soran az o és f paraméterek finomhan-
golasa is megtortént, de a tesztelés soran ezeknek a paraméterek beallitdsa maradt 0=0.3
és p=0.45 (Li és mtsai, 2006).

Két sz6 annal hasonlébb egymashoz, minél rvidebb uton juthatunk el egyik szotol
a masikig, valamint minél mélyebben helyezkednek el a halozatban, hiszen annal pon-
tosabban lehet definialni a szavak jelentését. A szamitasnal figyelembe vett Githossz és
mélység fliggését a 3. dbra mutatja.

Két mondat hasonlosagat pedig a 3.1 fejezetben leirt modositasok alapjan feltdltott
vektorokkal szamithatjuk ki a koszinusz hasonlésag segitségével, melynek program-
kodrészlete a 4. fejezetben talalhato.

3.2 Szérendi és nyelvtani hasonlésag

A mondatok hasonlosaganak vizsgalatakor azonban nemcsak a mondatot alkoto szavak
egyezOsége, hasonldsaga a fontos, hanem azok mondatban betoltdtt szerepe is. Ezért a
szemantikai hasonlosagon til egy masik hasonlosagi mértéket is sziikséges definialni.
A szdvegosszehasonlitas modszertanahoz forrasként hasznalt cikkben (Li és mtsai,
20006) a szerzok ezt egy szorendi hasonlosdggal jellemzik. A szérendi hasonldsag ese-
tében a mondatokat leird szorendi vektor azt jeldli, hogy a két 6sszehasonlitand6 szo-
vegrész szavai vagy elemzési egységei a mondatban hanyadik helyen all6 széhoz ha-
sonlitanak a legjobban. Hiszen nem mindegy, hogy ,,Egy férfi latott egy vonatot.” vagy
~Egy férfit lattunk a vonaton.”. A 3. tablazatban lathato, hogy ezen két mondat csupan
a szorend figyelembevétele alapjan teljesen ugyanaz magyar nyelven. Angol nyelven a
szorend pontosan kifejezi a nyelvtani kiilonbséget, de magyar nyelven a kotetlen szo-
rend miatt a nyelvtani szerep figyelembevétele nélkiil teljesen azonosnak szamitana a
két mondat, hiszen a benniik szerepl6 szavak szotdvezett alakja azonos, azonban a mon-
dat jelentése teljesen kiilonb6zo.
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similarity
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3. abra: A szohasonlosag uthossz és mélység fiiggése

3. tablazat: Példa egy szorendi vektorra

férfi lat vonat
A Egy férfit lattunk a vonaton. [ 1 2 3]
B Egy férfi latott egy vonatot. [ 1 2 3]

A szérendi vektorokbdl a szorendi hasonlésag a kdvetkez6képp szamitando:

01—02

S,(01,0,) =1— (C)]

01+07
A 4-es képletben o) €s 0, a mondatok szorendi vektorait jelolik. Két mondat hason-
l6saga végiil a szemantikai és a szorendi hasonldsag stilyozott atlagaként szamithato ki:

S5(51,S,) =65+ (1 —96)S, Q)

Az 5-0s képletben S, a szemantikai hasonldsagot, S, pedig a szérendi hasonldsagot
jeloli, & pedig egy aranyt mutat, amelynek értéke 0 és 1 kozott lehet, Li és mtsai tanul-
manyukban a 0.85-8s aranyt javasoljak, és ez jelen modellben is megfelelének bizo-
nyult, ezért ez nem keriilt valtoztatasra.

A 3. tablazat alapjan azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a szdérendi vektor mo-
dositasanak van létjogosultsadga, hiszen a magyar nyelv kotetlen szorendje nem felel-
tethetd meg az angol nyelv kotott szorendjének.

Ezért a szemantikai hasonlosagon kiviil kétféle hasonldsagot is lehetne definilni:
szorendi (Li és mtsai, 2006) és nyelvtani hasonlésagot.
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A nyelvtani hasonlosag kiszamitasahoz egy nyelvtani vektor létrehozasa latszott
megfeleldnek, amely azt jeldli, hogy milyen nyelvtani szerepet toltenek be a két mon-
datban eléfordulé szavak. E szerint a magyar nyelvben a mondatbeli szerepeket kell
rangsorolni az angol kotdtt szorendhez mérten, amelyben alapvetéen az alanyt koveti a
targy, az allitmany majd ezt kovetden allnak a hatarozok. Ezzel a modositassal a 4.
tablazatban szerepld vektor értékei a kovetkezoképpen mddosulnak, €s a 3. tdblazatban
szerepld két példamondat a nyelvtani vektor alapjan mar nem mondhat6 azonosnak:

4. tablazat: Példa nyelvtani vektorra

férfi 1at vonat
A Egy férfit lattunk a vonaton. [ 3 2 5]
B Egy férfilatott egy vonatot. [ 1 2 3]

A tesztelés sordn felmeriilt, hogy a szérendi vagy a nyelvtani hasonlésag figyelem-
bevételével kapunk-e pontosabb eredményt, és a nyelvtani vektor hasznalataval bizo-
nyult jobbnak a modell — magyar nyelven.

Osszefoglalva tehat két mondat hasonlosdga két hasonlosagi mérték — a szemantikai
¢és a nyelvtani hasonlosag — sulyozott atlagaként szamithato ki, ahogy ezt a 4. abra is
szemlélteti. A hasonlosagi érték egy 0 és 1 kozotti érték. Két mondat hasonlonak te-
kinthetd, ha egy kiiszobszint feletti a hasonlosag értéke. E kiiszobszint meghatarozasa
a tesztelés soran tortént meg, de fontos hangsulyozni, hogy ez a kiiszob minden kuta-
tasnal eltérd lehet, és hasonléan a mdédszertan alapjaul szolgald cikkhez (Li és mtsai,,
2006), ennek a kiiszobnek az értéke itt sem keriil kdzlésre.

Szemantikai

- vektor 1

=

3 Szemantikai

c s

o hasonldsag

= o o
~ Szemantikai @
£ vektor 2 52
E 9

T
N — =2
< £%
. (%]

2 Nyelvtani 2
(%3] Q

~ vektor 1 =

=

3 Nyelvtani

[ = o r

] hasonlasag

=

Nyelvtani
vektor 2

4. 4bra: A szemantikai hasonldsag kiszamitasanak alapfolyamata

3.3 A modszer magyar nyelven valé implementalasa
A 3.2 fejezetben a modszertan alapjaiban torténtek valtoztatasok, melyek a magyar

nyelv struktirajahoz mérten alakultak ki. A modszer magyar nyelven valé implemen-
talasakor azonban szamos tovabbi akadalyba iitk6zhet a kutatd. A modszertan alapjaul
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szolgalo cikk (Li és mtsai, 2006) szerzdje azonban a tanulmanyban semmilyen irany-
mutatast nem ad a modszer nyelvfiiggd jellemzdit illetden, ezért a kovetkez6kben ezen
kritikus pontokra fogok ratérni, amely nem kifejezetten matematikai vagy statisztikai,
hanem inkabb nyelvi eredetl.

Egy szovegelemzés szerves része a szovegtisztitas is, és ennek mindsége donto lehet
a modell végso teljesitményét illetden.

A szovegodsszehasonlitod algoritmus Python programozasi nyelven kertilt implemen-
talasra, amely esetén eddigi munkdm soran a magyar nyelven beépitett sz6tovezo algo-
ritmusok egyike sem mutatott hatékony eredményeket (nltk package). A szotovezés
soran a Szegedi Tudomédnyegyetem magyarlanc nevii JAVA alkalmazasat hasznaltam.
Akadtak azonban olyan esetek, amiket a szotovezésen feliil és azzal egyidében kellett
kezelni: a tagmondatra bontast, a tagadas kezelését, jelentésmodosito szavak helyzetét,
melléknévi igenevek kezelését és a stopszavazast.

3.3.1 A tagmondatra bontas

A szovegek Osszehasonlitasanal az dsszehasonlitand6 szovegek hosszat is figyelembe
kell venni, ezért célszertinek tarthat6 a szoveg hosszanak normalizdlasa, ami jelen eset-
ben a tagmondatra bontassal tlint kivitelezhetének.

A tagmondatra bontast kétféleképpen kozelitettem meg: egyrészrol az irasjelek és a
kotészavak feldl, masrészrdl a magyarlanc nyelvtani elemzésébdl kiindulva. A magyar-
lanc alkalmazasban mellérendelé tagmondatok esetében tapasztalhatok hibak, de a
nyelvtani elemzése ennek ellenére is hatékonynak bizonyult a tagmondatokra bontas
elvégzésében.

Példaul a kovetkezd mondat esetében — ,, Az tigyfél problémamentes, megbizhato,
ezert javasoljuk a pozitiv elbiralast. ”. Az irasjelek és kotdszavak feldl megkozelitve ez
a mondat harom tagmondatbdl all, viszont a magyarlanc alkalmazas szerint ez csupan
két tagmondat, mivel az alanyi allitmanyokat nem értelmezi kiilon tagmondatnak. Vé-
giil azonban mivel a felsorolasokat hatékonyan tudja értelmezni, ezért ezen szempontot
erdsebbnek érezve a nyelvi fliggdségi viszonyok szerinti részekre bontésra esett a va-
lasztas.

3.2.2. A tagadas kezelése

A moédszertan alapjaul szolgald tanulméanyban (Li és mtsai, 2006) a szerz6k nem térnek
ki arra, hogy mi a helyzet azzal, ha két mondat ellentétes jelentésti, hiszen a szemantikai
hasonlosag értékkészletét 0 és 1 kdzott hatarozzak meg. Azonban két mondat nagyon
hasonlo lehet szokészletében, de mar csupan egy tagadas is megvaltoztathatja a mondat
értelmét. Példaul nem mindegy, hogy ,, Egy bankndl sem vezet szamlat.” vagy ,, Egy
banknal vezet szamlat.”. A tagadoszavak kezelése viszonylag egyszertinek tlinik, azon-
ban tobbféleképpen is kifejezhetjiik azt. Alapvetben a ,, nem, nincs, sem, nincsen, nél-
kiil, nélkiili” kifejezések egyszerlien kapcsolddhatnak az adott mondatrészhez, és ez a
nyelvtani fiiggdségekbdl jol latszik is, ezért ezt hozza tudjuk kapcsolni az adott szohoz
(szavakhoz) automatikusan. Azonban a tagadas nemcsak kiilonallo részként kapcsolod-
hat a szohoz, hanem azzal egybeirva is. Példaként emlithetd az a két mondat, hogy ,, 4z
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ligylet problémamentes.” és az ,, Az iigylet nem problémas.”, melyekben a szavak egy-
mashoz viszonyitott kapcsolatat az 5. és a 6. abra mutatja. Az 5. abran lathato, hogy a
problémas szohoz tartozik egy tagadoszo (nem), viszont a 6. abra szerint a nyelvtani
elemzés kimenetében semmi nem utal a tagadasra, pedig valdjaban a problémamentes
is ugyanazt jelenti, mint az, hogy nem problémas.

075 0
050
0
025

000 0l

025 00

50 problépf@inentes

01
-0.75

-1.00 -02

42 00 ) 04 06 10 05 00 05 10

5. dbra: Az lgylet nem problémas 6. abra: Az iigylet problémentes nyelvtani
nyelvtani kapcsolatai kapcsolatai

Azonban nem szamithatd egyszerlien tagadasnak az 6sszes olyan melléknév, amely
,,mentes” szoval végzddik, hiszen elképzelhetd olyan eset, hogy példaul a probléma-
mentes és a jo 0sszehasonlitasanal tévediink azzal, ha tagadasnak vessziik a probléma-
mentes szOt. A tagadas tehat ugy értelmezhetd, hogy a jelentés hasonlo, de a kapcsolat
iranya ellentétes, tehat -1-gyel vald szorzas alkalmazhato.

Osszességében a tagadast tobb szinten érdemes kezelni, de itt is figyelembe kell
venni a nyelvi sajatossdgokat és a rendelkezésre allé nyelvi eszkoztart is.

3.2.3 Jelentésmodositott szavak kezelése

A szemantikai hasonlosag megallapitasakor felmeriil az a kérdés, hogy a bizonyos sz6-
fajokbol képzett szavakat mennyire vegyiik hasonlonak vagy azonosnak ahhoz a sz6-
hoz, amibdl képeztiik. Jelen esetben példaul a melléknévi igenevek azzal az igével
egyenrangunak vehetdk, amibol képeztiik, vagy akar a fénevek -i képzds formai is azo-
nosnak tekintheték azzal a fonévvel, amibdl 1étrejottek. Ez a tulajdonsag a magyarlanc
a nyelvtani elemzésbol latszik, ezért automatikusan ezeket szabalyszertien ki lehet
szlirni, azonban vannak kivételek is, amelyek felvétele manualisan torténhet (példaul -
i képzos melléknevek, amik fonévbol képzodtek, vagy melléknévi igenevek).
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3.2.4 Stopszavazas

Minden szdveganalitikai elemzés soran elképzelhetd olyan helyzet, hogy bizonyos sza-
vak nem relevansak a kutatasi kérdés szempontjabol, és a tisztitasi folyamat soran eze-
ket el kell tdvolitanunk azért, hogy hatékonyabban tudjon mitkddni a modell. Jelen eset-
ben a vektorok hosszanak novekedése csokkentené a hasonldsag mértékét, €s nagyobb
hiba is felmeriilhetne, ezért a stopszavak meghatarozasat mindig nyelv- és kutatasfiig-
g6en kell meghatarozni és nem szabad csak és kizarélag a beépitett stopszolistakra ha-
gyatkozni, hanem ez egy nagyon fontos szakért6i dontés kell legyen.

4 Programkaéd részletek

#koszinusz tdvolsag
def cosine_similarity(x,y):
numerator = sum(a*b for a,b in zip(x,Vy))
denominator = square rooted(x) *square rooted(y)
return round (numerator/float (denominator),5)
#szemantikai hasonlosag
def semantic_similarity(wordl, word2, G, a=0.2, b=0.45):
if wordl == word2: #ha a két szd6 teljesen azonos
return 1
else:
try:

l=shortest path length (G, wordl,
word2) ["length"] #legrdvidebb Gt hossza

h=shortest path length(G, wordl,
word2) ["depth"] #ko6z6s 8s mélysége a haldzatban

return (math.exp(-1*a*1l)* ((math.exp(b*h)-
math.exp (-1*b*h) )/ (math.exp (b*h)+math.exp (-1*b*h))))

except TypeError:

return (np.nan)
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5 Eredmények

A modszertan alapjaul szolgalé tanulmany (Li és mtsai, 2006) magyar nyelven valo
implementalasa nem volt kihivasoktol mentes. A 3. fejezetben leirt modositasok segit-
ségével azonban egy hatékonyan miikddo szovegosszehasonlitod rendszer jott 1étre. Két
egymastol fliggetlen teszten a 7. abran szerepld eredmények sziilettek a modszerek al-
kalmazasaval (100-100 hasonld, és 150-150 nem hasonlé mondatpér):

similar_dummy similar_dummy
similarity_dummy SIMILAR not_SIMIL... similarity_dummy SIMILAR. not_SIMIL...
not_similar Count 37 138 not_similar Count 40 136
Column % [36.275 92.667 Column % |40.000 90.667
similar Count 65 " similar Count &0 14
Column % |63.725 7.333 Column % |60.000 9.333

7. dbra: Modell teljesitménye

Az értékelésnél az els6- és masodfaju hibat tekintve stlyosabb hibanak szdmitott az,
hogy ha egy mondatparrdl a modell azt mondta, hogy hasonloak, mikdzben jelentésiik-
ben teljesen kiilonbozdek voltak. A modell szerinti alpozitiv értékek sokkal stilyosabb
hibanak szamitottak, mint az alnegativak, de 6sszességében a 60 %-os talalati arany és
a maximum 10 %-0s masodfaji hiba még megfeleld teljesitménynek mondhato.

6 Konkluzio

Osszességében elmondhaté tehat, hogy a nyilt forraskodi programnyelvek terjedésével
egyre tobb Otlet és lehetdség keriil nyilvanossagra a természetesnyelv-feldolgozas terii-
letén, amelynek az implementaldsa sokszor sziikségessé valhat egyéb idegen nyelven.
A kutatasi kérdésiinknek megfeleld eszkoztar és modszertan megtalalasa nem egyszeri
feladat, és jelen tanulmany azt hivatott bemutatni, hogy egy jo kiindulasi alapbol lehet
fejleszteni, de nem hatarok nélkil. A természetesnyelv-feldolgozo rendszerek esetén
figyelembe kell venni az adott nyelv jellegzetességeit, szokészletét és a nyelv elterjedt-
ségét is, és a rendelkezésre allo elemzési eszkoztart, és a munka nagy részét nem csupan
egy mas forrasbol szarmazo Gtlet lemasolasa és reprodukalasa jelenti. Az implementa-
las mogott hosszas szakértéi munka van, mely segitségével 1étrehozhato az a témaspe-
cifikus tudas, amely nélkiil 6nmagéaban egy idegen forrasbol szdrmazd programkod
nem tud lefutni. Ugy gondolom, hogy ez a hatara a mai természetesnyelv-feldolgozas
térhoditasanak, ugyanakkor ebben a témaspecifikus szakért6i tudasban rejlik a termé-
szetesnyelv-feldolgozas tovabbfejlesztése is.

Jelen tanulmany iranymutatasai a magyar nyelvii szoveganalitika egy részébe en-
gednek betekintést, de korantsem tekinthetdk teljes leirdsnak. A magyar nyelvii téma-
specifikus forrasok repertoarjanak bovitése hozzajarulhat a kutatasi teriilet fejlodésé-
hez, és ennek megfelelé mértékii novekedése esetén konnyebbé valhat az idegennyelvii
modszertanok magyar nyelven valé implementalasa. Azonban a nyelvek jellegzetessé-
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geinek mindig lesznek olyan pontjai, amelyeket figyelembe kell venni egy ehhez ha-
sonlod feladat esetén, és ezen szempontok megtalalasa a tovabbi hasonld témaju kutata-
sok 1étjogosultsagat adhatja.
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Kivonat A webes portalokon megjelend tartalmakat gyakran tematikus
cimkékkel latjak el, amelyeket jelenléte tobbek kozott hatékonyabb ke-
reshetGséget, a webes keresGkben jobb talalatokat eredményez, illetve a
kapcsolodd vagy személyre szabott tartalmak megjelenitéséhez is hasz-
nalhato. A kulcsszavakat gyakran manuéalisan és nem egységesen rendelik
a tartalmakhoz, ez gyakran a cimkekészlet nemkivanatos elburjanzasa-
hoz vezet. Cikkiinkben egy olyan grafikus eszk6zt mutatunk be, amelyet
az emlitett probléma kezelésére cimkebedgyazasi modellek kétdimenzios
megjelenitésébdl kiindulva tobbek kozott cimkekészletek normalizalédsara
és szerkesztésére lehet hasznalni. A cimkekészlet szerkesztésére szolgald
eszkdzben a vizuélis modell bejarhato, a cimkék kereshetéek, szerkeszthe-
t&ek, cimkeosztilyokba sorolhatéak, a szinonim cimkék 6sszevonhatoak.
Kulcsszavak: informéacidkinyerés, annotacio, lexikai eréforrasok, kulcs-
szonormalizalés, grafikus eszkoz

1. Bevezetés

Az utobbi években lezajlott paradigmavaltas eredményeképpen mara nem tulzas
azt allitani, hogy a nyelvtechnologiaban el6fordul6 szinte minden feladatra neura-
lis halozatok alkalmazasan alapulé megoldasokkal érhets el a legjobb eredmény.
Mig kezdetben a szobeagyazasi modellek énmagukban is lenylig6z6 szemanti-
kai reprezentaciot produkéltak, addig mara a vilag élmezényébe tartozo kutatoi
egyre bonyolultabb architektiurakat alkalmaznak egy-egy feladat megoldasara.
Ezeknek az Osszetett halozatoknak a bels6 miikddése sok esetben mér teljesen
értelmezhetetlen. Az azonban még mindig igaz, hogy a neuralis modellekben a
szavak, illetve egyre inkadbb a szavaknal kisebb lexikai egységek nem szimbolikus
formaban, hanem néhényszaz dimenzids vektorokként jelennek meg.

Az &ltalaban koztes reprezenticioként, de akar végeredményként létrejovs
vagy éppen egy halozat bemeneteként szolgalé sokdimenzids vektorok értelme-
zése és azok minGségének ellendrzése nehéz feladat. A szakirodalomban elterjedt
kozvetlen kiértékelési modszerek a hasonlosagi listak, illetve analogidk vizsga-
lataval ellenérzik a szobedgyazasok minGségét (1. pl. Faruqui és mtsai (2016),
Schnabel és mtsai (2015)), vagy valamilyen a beigyazési modellt egy raépiils
feladat megoldasahoz hasznalé komplexebb modell teljesitményének valtozasan
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keresztiil probaljak kozvetetten jellemezni a bedgyazasi modellek mingségét. Egy
maésik megkozelités a sokdimenzids vektorok terét két-harom dimenzidba képe-
zi le, ami mar konnyen vizualizalhatd, igy rdnézésre is attekinthetévé teszi a
modellben szereplé elemek reprezentacidjat, azok egymashoz képesti elhelyez-
kedését a modell alkotta térben. Ez utébbi moédszer kvantitativ kiértékelésre
kevésbé alkalmas, viszont nagyobb ralatast, jobban attekintheté megjelenitést
tesz lehetéveé.

Ezek a kiértékelésre és elemzésre szolgalé modszerek azonban statikusak, a
modellben 1étrejott reprezenticiénak csupan a megjelenitésére szolgalnak. Ebben
a cikkben egy olyan eszkozt mutatunk be, amely a tobbszaz dimenziés beagya-
zésok kétdimenzios leképezésébdl kiindulva lehet6vé teszi a megjelenitett elemek
mozgatasit, szerkesztését és Osszevonasat. Az eszkoz hatékonyan alkalmazhato
tobbek kozott zajos cimkekészletek kézi tisztitdsara bedgyazasalapt cimkemo-
dellbdl kiindulva. A tisztitott cimkekészlettel a modell Gjratanithato, és ponto-
sabb, egységesebb eredményt adé modell nyerhetd.

2. Motivacio

A bemutatésra keriils eszkozt két motivacios példan mutatjuk be. Az els6 példa-
ban egy szovegcimkézd rendszer tanitasakor hasznélt cimkekészlet normalizalasa
a feladat, a masodikban pedig egy a szavakhoz szemantikai osztalyokat rendels
rendszer osztilyrendszerének atalakitasa.

2.1. Szovegcimkézés

A webes hirportalokon megjelend szévegeket gyakran kiilonb6zé tematikus cim-
kékkel latjak el, melyek lehetévé teszik a latogatok szamara, hogy kifejezetten
valamilyen szamukra érdekes téméval, személlyel, eszkozzel stb. kapcsolatos cik-
keket vagy egyéb tartalmakat jelenitsék meg. Masrészt a kulcsszavakat az adott
cikkhez kapcsolodo egyéb cikkek vagy tartalmak megjelenitéséhez is hasznéaljék,
illetve szerepet jatszanak a cimkék a keresGmotorok (pl. a Google) talalatrang-
sorolasi algoritmusaiban is.

Egy szoveghez az annak tartalméhoz kapcsolodo tematikus kulcsszavak auto-
matikus hozzarendelésére szamos algoritmikus megoldas létezik. Egy ilyen kife-
jezetten magyar nyelvi sajtoszovegek cimkézésére szolgald eszkdzt mutat be pél-
d4lul Farkas (2009). Ennek ellenére sok online is megjelend szovegarchivumban
a cikkekhez a szerzG/szerkeszts altal egyedileg kézzel hozzarendelt kulcsszavak
szerepelnek (pl. Farkas (2009) sem emliti, hogy az ott bemutatott algoritmust
jonnan sziiletd cikkek cimkézésére (vagy annak segitésére hasznalték volna). A
kézi cimkézést néha erre szakosodott (altalaban konyvtaros végzettségii) szak-
ember végzi, azonban sokszor inkdbb maguk a szerzék végzik el ezt a feladatot
is.

Ebbdl kifolyolag az egy archivumon beliil hasznalt cimkekészlet gyakran nem
egységes, a szerz0k ugyanannak a cimkének kiilonbo6z8 (gyakran elirt) formait
hasznalhatjak: MO-ds autdpdlya, MO-ds, M0O-s autopdlya, M0O-s, MO-ds autoiit,
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MO, MO-s autout. Bar a kézzel cimkézett szévegek jol hasznalhatdak egy au-
tomatikus cimkézd rendszer tanitasdhoz, a kulcsszavak valtozatossaga miatt a
rendszer mért pontossaga alacsonyabb lesz az elvartnal.

Egy folyamatban levé projekt keretében sajtoszovegek automatikus cimké-
zésére vallalkoztunk, amelyre a fastText programcsomag (Joulin és mtsai, 2017)
cimkézdalgoritmusat hasznaljuk. Az osztalyozohalozat(ok) bemenetén az adott
szOveg tokenjeinek, illetve token-n-eseinek reprezentacioja jelenik meg (a benniik
szerepld kiilonb6zd hosszu karakter-n-gramok reprezentaciojanak atlagaként), és
az osztalyoz6 ehhez a szovegreprezentaciohoz és az egyes lehetséges cimkékhez
rendel illeszkedési értéket multinomialis logisztikus regresszié alkalmazéasaval.
Megfelels kiiszobérték vélasztasa mellett az adott szovegre jol illeszkedd kulcs-
szavak elvalaszthatoak a kevésbé jol illeszkedGktSl. Bar megjelenése ota a fast-
Text modellnél jobban teljesité szovegosztalyozd modellek is késziiltek (a cikk
irasanak idején az ilyen jellegi feladatokban a mélyneurélis XLNet architektira
nytjtja a legjobb teljesitményt tobb angol nyelvii adatbéazison (Yang és mtsai,
2019)), ezeknek komplexitésa, hardver- és futésiidé-igénye a pontossagbeli telje-
sitménykiilonbséget joval meghaladé mértékben nagyobb, mint a fastTexté.

A betanitott modell cimketerében megfigyelhets, hogy egy cimke kiilonbozd
irasvaltozatainak a reprezentacidja a bedgyazési térben egymashoz kozel helyez-
kedik el, mert hasonlé témaji cikkeket cimkéznek ugyanannak a kulcsszénak a
kiilonboz6 valtozataival (1. abra).

10-es fs_ut

MO-s

MO-s_autout

Mol iutopalya
MoMU-éS

o e

korgylrl

1. abra: Az MO-s cimke irasvaltozatainak elhelyezkedése a cimketérben

Idénként megfigyelhetSek eltérések ettsl az alapveté mintazattol, de ennek
mindig a szévegkorpuszra, a cimkehasznélat egyedi sajatossagaira, illetve a cim-
kék tobbértelmiiségére visszavezethetd magyarazata van. Modelliink példaul egy-
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értelmiien megragadta azt a sajatossagot, hogy az adott korpuszban a gazdasagi
témaja cikkek szerzGi az amerikai elnokot kovetkezetesen Trump-nak cimkézik,
mig a politikai cikkek szerzéi a keresztnevét is hasznalva (azt idénként elirva)
Donald (Donad, Donal) Trump-nak. Igy a keresztnév nélkiili Trump cimke a
keresztnevesektdl viszonylag tavol a kereskedelmi haboraval kapcsolatos cimkék
kozott szerepel (2. abra). Tobbértelmiiségbol fakadoan keriilt pl. a magyar csapat
cimke viszonylag tévol a sporttol (annak ellenére, hogy olimpiai témaja cikkek is
viselik ezt a cimkeét) és kozel Németh Szilard rezsibiztoshoz a 2014 eleji politikai
jellegl ,Magyar Csapat’™kezdeményezésrdl szolo cikkek hatasara. Szamos eset-
ben a szinonim cimkék nemcsak kiilénbo6z6 irasvaltozatokat, hanem lényegében
ugyanannak a fogalomnak kiilonb6z6 eredetii/stilust megnevezéseit 6lelik fel, pl.
f&, marihudna, kannabisz stb. (3. abra).

Barack_Obama
omaikai_elnsk

Miehetle_Obama

amerikai_elnokvalaszias 2012

Donald_Trump -
Mit_Romney

. Malania™¥rimn
ivDonald Trump;

2. dbra: Trump cimkéi egymaéstol tavol

2.2. Szemantikai osztalyozas

A masik feladatban a Dologfelismers (Novak és Siklosi, 2017) altal hasznalt
cimkerendszer normalizalasa volt a cél. A Dologfelismer6 létez szemantikai ers-
forrasokbol (Roget’s Thesaurus (Chapman, 1977), Longman (Summers, 2005),
4lang (Kornai és mtsai, 2015)) szobedgyazasok segitségével készitett modell alap-
jan rendel szemantikai kategoridkat, illetve tulajdonsagokat barmilyen (magyar
vagy angol) szohoz. A Dologfelismerd létrehozasakor is ismert probléma volt a
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3. abra: fii, marihuéna, kannabisz

felhasznalt erdforrasok cimkekészletének régiessége (Roget’s Thesaurus), illetve
a kiilonbo6z6 erdforrasok cimkekészletének Osszehangolasa. Bar a Dologfelismerd
sokszor jol meg tudja ragadni egy sz6 szemantikai tulajdonsagait és kategoriait,
a megjelenitett cimkékbdl ez nem mindig latszik. Az értelmetlennek ting cimke
reprezentaciojanak létrehozasdhoz hasznalt szavak csoportjat vizsgélva sok eset-
ben azonban kideriil, hogy csupan az eredeti eréforrasokbol atvett megnevezés
a téves. Erre kordbban az eredeti cimkék klaszterezéssel torténd felbontéasa volt
a megoldas. Példaul a Combatant kategoriaba tartozo szavak koziil a charger,
battery, file, monitor kiilon klaszterbe keriilt, hiszen ezek ma mér inkabb sza-
mitastechnikai/elektronikai jelentést hordoznak. Igy bar maga a kategoriacimke
nem feltétleniil jellemzi jol a hozz4a tartozd szemantikai jegyet, de a klaszterezés
soran hozzdadott numerikus index alapjan azonosithato és jol elvilaszthato ez a
kategoria a Combatant cimkéhez tartozo szavakbol létrejott tobbi, katonai kife-
jezéseket tartalmazd kategoriatol. Ez a megoldas azonban csupan egy technikai
megoldas volt, a cimkék elnevezése tovabbra sem feltétleniil tiikkrozte az altaluk
reprezentalt tartalmat.

Célunk volt a Dologfelismerd cimkekészletének normalizalasa, de mivel a mo-
dell cimkekészletének mérete miatt a cimkék kézzel vald atnézése nem konnyd
feladat, raadasul sok esetben nemcsak a cimkék atnevezése, hanem tobb cimke
Osszevonasa is sziikségesnek tiint.
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3. A cimkekészletek normalizalasara szolgald eszkoz

A tipikusan néhany szaz dimenzios cimkebedgyazasi modellben! megijelend cim-
kereprezentéaciokat a vizualizaciohoz és a grafikus szerkesztéshez elGszor két di-
menzioba vetitjiik. Bar a tavalyi MSZNY-en bemutatott beszédfelismersk vizu-
alizaciojaval kapcsolatos eredményeken (Grosz és Toth, 2019), és kiilondsen az
egyik szerzgvel folytatott késGbbi beszélgetésen felbuzdulva kisérleteztiink auto-
encoder alapu vizualizacédval is, az eredmények a mi esetiinkben nem bizonyultak
hasznalhatonak, igy a lokalis kapcsolatokat jobban megérzé klasszikus t-SNE vi-
zualizacios algoritmus (van der Maaten és Hinton, 2008) alkalmazésa mellett
maradtunk.

A javascript-alapt cytoscape.js grafvizualizacios és -szerkesztd csomag (Franz
és mtsai, 2015) felhasznalasaval készitettiik el a cimketér elemeinek szerkeszté-
sére, illetve az azonos szerepi cimkék Gsszevonasara szolgald testre szabott bon-
gészBalapt szerkesztGeszkoziinket.

A cimketér t-SNE algoritmussal kapott 2 dimenziés képét? a Cytoscape-pel
kompatibilis json formétumba konvertaljuk, és ehhez hozzadadjuk a gyakorisagi
adatokat (illetve a megjelenitéshez a csomopontoknak a gyakorisag logaritmusa-
val ardanyos méretét). A megjelenitett cimketérkép egérrel/trackpaddel navigal-
hato, zoomolhatd, az egyes cimkék mozgathatoak.

A cimkéket egymaés kozelébe mozgatva vagy az ekvivalens cimkék kijelolése
utan a megfelels billentyti-egérgombkombinécié megnyoméséval azok szinonima-
csoportba csoportosithatoak. A csoportot reprezentald narancsszini téglalapként
megjelend sziilgcsomdpont eredd cimkéje automatikusan a csoportban szereplé
leggyakoribb cimke lesz (4. abra: Donald Trump, Mitt Romney), de mas cimke
is kivalaszthato, illetve a cimkék szerkeszthet&ek. Szerkesztéskor, illetve Ossze-
vonaskor mindig megfeleléen nyomon kovetjiik az eredeti cimkéket is, hiszen az
eszkoz célja éppen az, hogy az eredeti tulsdgosan valtozatos, illetve hibas cimké-
ket az adatbézisban javitani, illetve egységesiteni tudjuk.

A megjelenitésre és szerkesztésre szolgalo feliilet felett helyeztiik el a cim-
kék szerkesztésére, a keresésre, a modell betdltésére és elmentésére és kiillonb6z6
statisztikai informéciok megjelenitésére szolgalo vezérlGelemeket (4. abra foliil).
Lehetség van a szerkesztendd/javitando cimke egy billentytilenyomasra torténd
automatikus kis/nagybetisitésére is. Erre viszonylag gyakran van sziikség a hi-
basan csupa kisbettivel irt nevek miatt (4. Abra: itt éppen az wanka trump cimke
nagybetdsitése torténik a feliil baloldalt 1athato cimkeszerkeszté mezsben).

Az eszkoz lehetGséget ad arra, hogy cimkékre és cimkerészletekre keressiink.
Tlyenkor az illeszkedd cimkeéket (sargaval) kiemelve és kinagyitva jeleniti meg az
eszkOz (2. abra), illetve lehet@ség van csak az illeszkeds cimkéket magaba fog-
lalo tertiletre valé automatikus rakozelitésre is. A kinagyitott/kiemelt cimkéket

1 A cikkben emlitett tematikuscimke-beagyazéasi modell dimenzi6szama 100, a Dolog-
felismers modellé 300.

2 A t-SNE perplexitasparamétereként 50-es értéket hasznaltunk. Ha a megjelenitendd
elemszam kisebb, mint a perplexitasparaméter haromszorosa, akkor a preplexitésér-
téket a megjelenitends elemek harmadéara allitjuk be.
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abban az esetben is kénnyen a megfelel§ helyre lehet mozgatni, ha azok az ere-
deti térben esetleg a veliik ekvivalens cimkéktSl messzebb talalhatoak (mint a
korabban emlitett Trump cimke esetében). LehetGség van az illeszkeds cimkeé-
ken val6 végiglépkedésre is mindig automatikusan az épp soron kévetkezd cimke
kornyezetére rakozelitve (1. 4. abra: Trump sargaval kiemelve).

A maér atnézett nem Osszevonando cimkéket megjelolhetjiik ellenérzottként.
Ezek cimkéje az Osszevont kulcsszavakat reprezentélé dobozokhoz hasonlé na-
rancsszind hatteret kap (5. abra). Igy adminisztralhatjuk a munka elérehalada-
sat.
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5. dbra: Az atnézett, kijavitott cimkéket készként megjelolhetjiik.
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Az eszkoz lehetévé teszi specialis cimkeosztalyok kezelését is. Pl a temati-
kus cimkézésnél megkiilonboztethetiink olyan cimkéket, amelyek egy-egy id6ben
jol koriilhatéarolt eseményt jelolnek (pl. egy konkrét sportverseny, fesztival, ki-
allitas, dijatado, baleset vagy vélasztas). Ezek reprezentacioja nagyon hasonlit
barmelyik méasik hasonlé eseményéhez (pl. a 2018-as Oscar-géla legjobban a t6b-
bi Oscar-galahoz hasonlit), azonban ezek hosszt tdvon a cimkézdrendszer szem-
pontjabol valoszintileg nem hasznos cimkék. A szerkeszt6 lehetévé teszi az ilyen
cimkék megjelolését, és a hosszu tavon Gket helyettesité altalanos cimkékhez
kapcsolasat.

tokioi_olimpia

rioi_olimpia_2016

(]

londoni_olimpia 2012

6. Abra: Az egyedi eseményeket jelols cimkék megjeldlése.

Lehet&ség van a cimketérkép aktuélis allapotaval kapcsolatos statisztikai ada-
tok megtekintésére is (feldolgozottnak jelolt, még feldolgozasra varo, atnevezett,
specialisnak jelolt (pl. egyedi eseményeket jelols), illetve az dsszevont, valamint
az Osszevontak f51é rendelt (sziils-) cimkék szama).

A Dologfelismers cimkéinek szerkesztéséhez kiegészitettiik az eszkozt egy
olyan funkcioval, ami lehet6vé teszi a cimkéhez kapcsolodd példaszavak megjele-
nitését (egyszertien a cimke kivalasztasaval), ami alapjan egyrészt a cimke altal
jelolt halmaz szemantikai koherenciaja felmérhets (és a cimke megjellhets, ha
a szohalmaz nem koherens), masrészt a cimke a halmazt ténylegesen feds foga-
lomra atnevezhetd. Illetve ugyanez a funkcié segiti a cimkék Osszevonésat is. A
cimketér alapjan valoé megjelenités és a konkrét példaszavak cimkék ala rendelése
azt is lehet6vé teszi, hogy — ellentétben magaval a szobeagyazasi térrel, ahol a

310



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

tobbértelmii szavak nem jelennek meg tobb példanyban — a konkrét példaszavak
tobb kiilonbozs cimke alatt megjelenhetnek, akar kiillonb6z6 értelemben.

Az eszkoz hasznélataval olyan a természetes nyelvhasznalatbol adédo sze-
mantikai csoportok is feltdrultak, amelyek egyébként nem meriiltek volna fel
benniink: pl. heraldikai elemek, szabéasz-varraszati eljarasok, stb. Emellett az
egyébként hasznos és az eredeti cimkekészletb6l mindenképp megtartandénak
latszo cimkéken/csoportokon beliil (pl. betegségek) tapasztaltuk olyan jellegd
alcsoportok megjelenését, amelyek inkdbb egy mindennapi ‘jozan ész’ jellegi
ontologiara utalnak (pl. a betegségek szétvalasa veszélyes—nem veszélyes beteg-
ségekre). Ezeket az atnevezett cimkékben tiikroztettiik.

4. Osszefoglalas

Cikkiinkben egy cimkekészletek normalizalasara és szerkesztésére szolgald gra-
fikus eszkézt mutattunk be. Cimkebeagyazasi modellbdl a t-SNE algoritmussal
nyert 2D vizualiziciobél kiindulva lehet egyszerd miiveletekkel Gsszevonni a szi-
nonim cimkéket, atnevezni a nem megfelel§ nevet viselGket, és ily moédon jobb
mindségii tanitéanyagot hozni létre a nyelvi modellek épitéséhez.
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Mély neuronhalés akusztikus modellek
sulyinicializalasadnak vizsgalata
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Kivonat Az automatikus beszédfelismerés teriiletén az akusztikus mo-
dellezésben gyakorlatilag egyeduralkodokka valtak a mély neurdlis halok.
Az irodalomban szdmos megoldést talalunk arra, hogy hogyan érdemes
beallitani a kiilonbo6z6 paramétereket a DNN akusztikus modellek tani-
tasa soran, azonban altaldban kevés figyelmet szentelnek annak, hogy a
hélok sulyait hogyan érdemes inicializalni. Ek6zben a gépi tanulési iro-
dalomban ez egy igen aktiv teriilet; a kdzelmultban tobb stratégia is
napvildgot latott a DNN kezd@sulyainak beallitasara. Jelen munkank-
ban hirom ilyen eljarast tesztelliink mély neurélis halos akusztikus mo-
dellekben, harom kiilonbozé aktivacios fliggvényt (szigmoid, ReLU és
szoftplusz) hasznéalva. Eredményeink alapjan mindenképp érdemes va-
lamilyen speciélis stlyinicializalasi eljarast alkalmaznunk, ugyanakkor a
harom vizsgalt stratégia (Glorot, He és Edge of Chaos) hasznalataval el-
ért fonémaszintd hibaaranyok kézott nem talaltunk szignifikans kiilonb-
séget.

Kulcsszavak: beszédfelismerés, mély neuralis halék, sulyinicializalas,
Glorot inicializalas, He inicializalas, Edge of Chaos

1. Bevezetés

Az elmilt évtizedben a mély neuralis halok (Deep Neural Networks, DNN) na-
gyon gyorsan elterjedtek a gépi tanulds szinte minden teriiletén. Az automati-
kus beszédfelismerésben is gyakorlatilag egyeduralkodokka valtak az akusztikus
modellezés részfeladatan, mely elsGsorban az altaluk elérhetévé vald alacsony
hibaaranyoknak koszonhets. A beszédfelismerési feladatban ugyanakkor szamos
olyan részprobléma taldlhato, melyre valamilyen specidlis algoritmus hasznalata
terjedt el (pl. kapcsolt allapotok létrehozasa, vagy az akusztikus modell felvé-
telszintd annotacioira optimalizalé tanitasi eljarasok), és ezek neurdlis halokra
adaptélasa folyamatosan zajlik (Grosz és mtsai, 2015; Zhu és mtsai, 2015; Grosz
és mtsai, 2017). Emellett a halok tanitasa szamos 4j hiperparaméter behango-
lasat és az akusztikumra fokuszalo specialis tanitéasi technikdk vagy metodusok
kifejlesztését is magaval vonta (ilyen pl. a Connectionist Temporal Classificati-
on (Graves és mtsai, 2006)).

Jelen cikkiinkben is a DNN-tanitas egy ,hiperparaméterére” fokuszalunk: azt
vizsgaljuk meg, hogy a mély neuralis halék mennyire érzékenyek a stiilyok kezdeti
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értékeire. Habar a sulyokat mindig valamely valosziniiségi eloszlast kovetve va-
lasztjuk véletlenszertien, az ezen eloszlast meghatarozo paraméterek (jellemzen
a szoras) kivalasztésara szamos stratégiat mutattak be az elmult években, és
altalanossagban is igen aktivan kutatott teriilet (1d. pl. (He és mtsai, 2015; Poo-
le és mtsai, 2016; Schoenholz és mtsai, 2017; Pennington és mtsai, 2017; Hanin
és Rolnick, 2018; Pretorius és mtsai, 2018)). Tudomasunk szerint nem sziiletett
még olyan tanulmany, amely kiilonb6z6 stlyinicializalasi eljarasok fonéma- vagy
szoszintl hibaaranyait vizsgalta volna az automatikus beszédfelismerés problé-
makorében. Vizsgalatunk aktualitasat ndveli, hogy a kozelmultban jelent meg
az Edge of Chaos (roviden EOC, (Hayou és mtsai, 2019)) silyinicializalasi el-
jaras, mely kifejleszt6i szerint lehet6vé teszi extrém mély neurélis halok tanitéa-
sat is. Bar jelen tanulmanyunkban nem kisérliink meg ilyen extrém struktiraja
DNN-alapt akusztikus modellt tanitani, egy ilyen silyinicializald eljaras akar
alacsonyabb hibaaranyokhoz is vezethet.

2. Mély neuralis halok sialyinicializalasi stratégiai

A neuralis halokat jellemzGen egy iterativ hibavisszaterjesztési (backpropagati-
on) eljarassal szokas tanitani. Az eljarasrol ugyanakkor ismert, hogy nem garan-
talja a globalis optimumot, hanem lokalis optimumhoz vezet. T6bb rejtett réteg
esetén (és a hagyomanyos szigmoid vagy tanh aktivacios fliggvényeket alkalmaz-
va) rdadasul follép a ,megsziing gradiens” (vanishing gradient, (Hochreiter és mt-
sai, 2001)) néven ismert effektus, mely azt eredményezi, hogy a ttl nagy értékd
stulyok miatt a mélyebben elhelyezkedd rétegek stlyai nem véltoznak érdemben
(azaz a halé nem tanul). Tul kis silyok esetén pedig, mivel a tanh és szigmoid
fiiggvények 0 koriil gyakorlatilag linearisak, elveszitjiik a modell nemlinearitasat,
valamint a gradiensek ,elszabadulhatnak” (exploding gradient). Emiatt 1étfon-
tossagi, hogy a sulyokat a megfelel§ intervallumban tartsuk, illetve onnan is
inditsuk.

A kovetkezSkben részletesebben ismertetiink héarom eljarast a kezddésulyok
meghatarozasara. Viszonyitési alapnak azt tekintettiik, hogy a silyokat egy nor-
malis vagy egyenletes eloszlasbol vettiik, 0 atlaggal. Az értékek szorasat ekkor
el6zetes tesztekkel 0,001-ben hataroztuk meg.

2.1. Glorot sulyinicializalasi eljarasa

A bevezetdjerdl elnevezett Glorot-fele (vagy Xavier-féle) stratégia alapotlete,
hogy az egyes rétegek kimeneteinek variancidjat azonos értéken tartsa, hogy az
ne csOkkenjen, ahogy a hiba visszaterjesztése a halo mélyebben fekvs rétegei felé
halad (Glorot és Bengio, 2010). Mivel egy teljes kapcsolasa (fully connected)
héaléban minden neuron kapcsolatban all az el6z6 és a kovetkezd réteg Osszes
neuronjaval, a metodus szerint a sulyok szérasa a kovetkezdképpen alakul:

2
o=/ 0
Nbemenet T Nkimenet
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mig az atlag 0. Amennyiben a stlyokat normalis helyett egyenletes eloszlas sze-
rint valasztjuk, azoknak praktikusan az

V6 V6 }

- 5
\/nbemenet + Nkimenet \/nbemenet + Nkimenet

U= 2)

intervallumbol kell jonnitik.

2.2. He stlyinicializalasi eljarasa

Glorot és Bengio cikke idején az elterjedt aktivacios fiiggvények a szigmoid és a
tanh fiiggvények voltak, melyek nulla koriil szimmetrikusak és derivaltjuk meg-
kozelitSleg egy (azaz a fliggvény linearis). Ezt kihasznéalva elhanyagolhattak a
levezetésbdl az aktivacios fiiggvény alkalmazasat. Ez a lépés azonban a késébb
elterjedt fiiggvények (pl. ReLU) esetén nyilvanvaléan nem megalapozott. Az els-
76 szamitasok adaptalasat végezték el He és munkatarsai (He és mtsai, 2015).
Eredményeik alapjan normalis eloszlas hasznalata esetén 0 atlaggal és az alabbi
szorassal kell kivalasztanunk a stlyokat:

2
o=3— 3
Nbemenet ( )

Egyenletes eloszlast hasznalva a kezd&silyok intervalluma a kovetkezd lesz:

v= [ - \/nbejenet; \/nbe:jenet} . (4)

2.3. Edge of Chaos

A [ Kaosz hatara” (Edge of Chaos, EOC) inicializalasi stratégia més megko-
zelitésen alapszik. Az alapétlet az, hogy egy csupa véletleniil inicializalt sulyt
tartalmazo, teljesen kapcsolt mély neuralis halon kiillénb6z6 bemeneti értékekre
megvizsgalva az el6allo kimeneteket elvarjuk, hogy a bemend informacié vala-
milyen mértékben megjelenjen a kimenetekben. Ehhez a szerzk azt vizsgaltak,
hogy a bemeneti vektorok pdrjai, valamint a hozzajuk tartozé kimeneti értékek
mennyire korrelalhatnak. A silyok bizonyos eloszlésai a ,rend fazisaba’ tartoz-
nak, melyekre igaz, hogy minden bemeneti parhoz tartoz6 kimenetek aszimpto-
tikusan korrelaltak, és igy ezek eltting gradienshez vezethetnek. Ezzel szemben
mas stlyeloszlasok a ,kaotikus fazisba” sorolodnak (ahol a megfelels kimenetek
aszimptotikusan dekorrelaltak, és folrobband gradienshez vezethetnek) (Poole
és mtsai, 2016). A két eloszlashalmazt elvalaszté hatéar a  kdosz hatara”, és ki-
vanatos a kezd&stlyainkat egy ilyen eloszlas szerint valasztanunk (Schoenholz
és mtsai, 2017).

A fontieket vitte tovabb Hayou és munkatarsai cikke (Hayou és mtsai, 2019),
melyben elsGsorban a kiilonlegesen mély halokra (10-200 rejtett réteg) koncent-
raltak. Megmutattak, hogy a korabbi inicializalasi eljarasok ilyen mélységben
mér nem vezetnek konvergencidhoz. Javaslatuk az volt, hogy a stlyok eloszlasat
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ugy kell megvalasztani, hogy azok a ,kaosz hatarara” essenek, ami azt is jelenti,
hogy (tovabbra is 0 atlagon tartva azokat) a szoras értékét minden aktivacios
fiiggvényhez egyedileg (valamint a biasok szorasadhoz igazodva) kell meghataroz-
ni. Glorot és He modszereivel 6sszhangban a kapott értékeket tovabbra is el kell
osztani az adott réteg bemeneteinek szadmanak négyzetgyokével. Kisérleti ered-
ményeik alapjan ez az eljaras lehetGvé tette akar 200 rejtett réteget tartalmazo
halo tanitasat is tanh és ReLU aktivacios fiiggvényekkel (Hayou és mtsai, 2019),
ugyanakkor a modszer konnytiszerrel alkalmazhaté mas fliggvényekre is.

3. A kisérletek technikai paraméterei

3.1. A tesztelt aktivacios fliggvények

Kisérleteinkben harom aktivacios fliggvényt alkalmaztunk. Az els§ a hagyoméa-
nyos szigmoid fiiggvény volt, melynek képlete

siglz) = — (5)

T 14er”

A kovetkezd aktivacios fliggvény, mely szintén igen elterjedt mind a beszédtech-
nolégia, mind altalaban a gépi tanulas teriiletén, a rectifier (vagy ReLU) fiigg-
vény:

ReLU(z) = max(z,0). (6)

Végiil teszteltiik a szoftplusz aktivacios fliggvényt is, melyet szokis a ReLU
fiiggvény folytonosan derivalhato kozelitésének is tartani (Dugas és mtsai, 2001):

softplus(z) = log(1 + €*). (7)

A kimeneti rétegben minden esetben a szoftmax fiiggvényt alkalmaztuk.

3.2. A TIMIT adatbazis

Kisérleteinket az angol nyelvii TIMIT beszédadatbazison végeztiik (Lamel és mt-
sai, 1986), mely relative kis mérete (kb. 3 6ra) ellenére még mindig gyakran hasz-
nalt. A silyokat a 3696 felvételbdl allo tanitohalmaz kozelitSleg 90%-an (3342
felvételen) tanitottuk, a fennmarado 354 felvétel pedig a tanitési rata vezérlé-
sében kapott szerepet (learn rate scheduling). Mivel nem volt hangolandé hi-
perparaméteriink, a kiértékelést kozvetleniil a 192 felvételbdl allo ,mag” (core)
teszthalmazon végeztiik. Kiértékelés el6tt a fonémacimkéket a bevett gyakorlat-
nak megfelelgen 39 kategoriaba vontuk ossze (Lee és Hon, 1989).

3.3. DNN-paraméterek

Akusztikus neuralis haloink 5 rejtett réteget tartalmaztak, minden rejtett ré-
tegben 1024 neuronnal. Bemenetként keretszinten egy 40 sédvos mel-sztirkészlet
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1. abra: A kiilonboz6 silyinicializald megkozelitésekkel elért atlagos fonetikai
hibaaranyok regularizacié nélkiil a TIMIT adatbazis ,,mag” teszthalmazan.

energiakimeneteit hasznaltuk, a szokasos elsé és mésodik derivalt értékeivel ki-
egészitve; minden kerethez felhasznaltuk a mindkét oldali szomszédos 8-8 keret
jellemzévektorait is, igy a halok 2091 bemeneti neuronnal rendelkeztek. Kimenet-
ként 858 kontextusfiiggs kapcsolt allapotot hasznaltunk, ennek megfelels szamu
kimeneti neuronnal. A keresési lépést a HTK programcsomag (Young és mtsai,
2006) egy modositott valtozataval végeztik el.

Mivel kivancsiak voltunk arra is, hogy az egyes inicializalasi eljarasok mennyi-
re igénylik a tanitas soran valamilyen regularizacios technika alkalmazésat, min-
den kisérletiinket megismételtiik L2 regularizacioval is. Mivel kisérleteink targya
alapvetSen a véletlen silyinicializalasi stratégiak hatékonyséaga volt, relevans volt
a kapott eredmények stabilitasa is, ezért minden konfiguraciora 6t kiilénb6z6 mo-
dellt tanitottunk (eltéré random seedek hasznalatéval).

4. Eredmények

A regularizacio nélkiil elért atlagos fonémaszintt hibaaranyok az 1. abran lat-
hatok; a képen feltiintettiik az 6t tanitott modell koziil a legjobb és a legrosszabb
eredményét is. Lathato, hogy amennyiben standard stlyinicializalast hasznélunk,
az eredmények elég rosszak: az 6t tanitott modellbdl a szigmoid aktivacios fiigg-
vényt alkalmazva csak két-két (normaélis és egyenletes eloszlasi kezd@sulyok),
mig a szoftplusz fliggvény esetén csak harom és két modell tanult egyaltalan,
igy adodott az atlagos hiba ilyen magasnak. A ReLU fiiggvény esetében ennél
kedvez6bb volt a helyzet, de kompetitivnek ekkor sem tekinthetjiik: normalis
eloszlast kezd6siyok esetén négy modell hibaja 28,8 — 30, 7% kozé esett, és csak
egy esetben kaptunk elfogadhato teljesitményt (25,2%-os fonéma-hibaarany),
mig egyenletes eloszlast stulyoknél mind az 6t modell 27,3% és 31,2% kozé es6
fonetikai hibaaranyokhoz vezetett.
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2. abra: A kiilonb6z6 sulyinicializald megkozelitésekkel elért atlagos fonetikai
hibaaranyok L2 regularizaciéval a TIMIT adatbézis ,mag” teszthalmazan.

A fénnmarad6 harom tesztelt silyinicializalasi eljaras (Glorot, He és EOC)
esetében azt latjuk, hogy nem sziikséges a silyok L2 regularizaciéja ahhoz, hogy
hasznalhat6 fonémafelismerési teljesitményt kapjunk: minden esetben 23 — 24%
koriili atlagos fonetikai hibaaranyokat tapasztaltunk. Az Edge of Chaos eljaras
ugyan stabilan a legjobb két modell k6zott volt, de a kiilonbség nyilvanvalo-
an nem szignifikins. A modszer elénye lehet ugyanakkor, hogy a szigmoid és a
ReLU filiggvények esetében az 6t tanitott modell egyméshoz nagyon hasonlé tel-
jesftményhez vezetett. Ez azonban igen korlatozott elénynek tiinik, egyrészt mert
ez pont az egyébként legalacsonyabb hibaratdkhoz vezets szoftplusz aktivacios
fliggvény esetében nem teljesiilt, masrészt mert a tanitott modellek teljesitménye
kozotti kiilonbség nagyobb tanitéadatbézis hasznalata esetén eltiinhet.

Kiilonbségek inkabb az egyes aktivacios fliggvények esetében adodtak: lat-
hato, hogy a szigmoid fiiggvények helyett érdemes a ReLU, de még inkibb a
szoftplusz fliggvényt alkalmazni. Természetesen az, hogy L2 vagy mas regula-
rizacio (pl. dropout) hasznalata nélkiil is lehetségesnek bizonyult egy 6t rejtett
rétegbdl 4116 neurdlis halo tanitasa, mar 6nmagaban is érdekes tapasztalat (habér
a javasolt sulyinicializalo eljarasok motivacidja éppen ez volt).

Az L2 regularizacié hasznalataval elért atlagos fonémaszintd hibaara-
nyokat a 2. abran tiintettiik ol (ismét a legjobb és legrosszabb modellek tel-
jesitményével egyiitt). Lathato, hogy a regularizécié hasznélata lehet6vé tette
a standard sulyinicializalo eljaras hasznélatat a szoftplusz aktivacios fiiggvény
esetében is; a méasik két fiiggvény esetén azonban a helyzet nem véltozott (azaz
a szigmoidnél még mindig hasznalhatatlan, a ReLLU esetében pedig még mindig
egyszeriien csak rossz eredményeket kaptunk). Mas tekintetben nagyon hason-
l6ak az eredmények a sulyregularizacié nélkiil elértekhez. Véleményiink szerint
ez azt jelenti, hogy (legalabbis a DNN akusztikus modellek esetén megszokott
méretd halok esetén) a sulyok megfelelGen megvalasztott kezdéértékei mellett a
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gyakorlatban nincs sziikség a tanitas soran tovabbi regularizaciéra sem a vanish-
ing gradient, sem az exploding gradient effektus elkeriiléséhez. Természetesen a
kés6bbiekben tervezziik ezt a kovetkeztetésiinket mind nagyobb adatbéazisokon,
mind mélyebb halok hasznélata esetén ellendrizni.

Szigmoid ReLU Szoftplusz

Inicializalas médja — [ L2 — | L2 — [ L2

Normalis 67.0% | 66.6% || 28.9% | 27.5% || 52.3% | 24.2%
o Egyenletes 66.7% | 24.8% || 28.4% | 27.7% || 37.9% | 25.0%
Glorot Normalis 24.5% | 24.5% || 23.7% | 23.9% || 22.8% | 23.0%

Egyenletes 24.7% | 24.6% || 23.9% | 23.7% || 23.2% | 22.8%
He Normalis 24.6% | 24.7% || 23.6% | 23.5% || 23.2% | 23.3%

Egyenletes 24.3% | 24.5% || 23.4% | 24.0% || 23.1% | 22.9%
EOC | Normalis 24.0% | 24.4% || 23.5% | 23.8% || 23.0% | 23.0%

1. tablazat. A kilonbozd megkozelitések dltal elért dtlagos fonetikai hibaardnyok a TI-
MIT adatbdzis ,mag” teszthalmazdn.

Az atlagos fonetikai hibaaranyokat az 1. tablazatba is kigytjtottik. Lathato,
hogy (a viszonyitasi alapként szolgalo inicializalastol eltekintve) a hibaértékeket
elsGsorban az aktivécios fliggvény hatarozza meg: szigmoid esetén a 24, 0—24, 7%,
ReLU esetén a 23,4 — 24,0%, szoftplusz esetén pedig a 22,8 — 23, 3% interval-
lumba estek.

5. (")sszegzés

Jelen tanulmanyunkban kiilonbo6z6 kezdGstuly-meghatarozasi stratégidkat hason-
litottunk Ossze mély neuralis halés akusztikus modellek esetében. Vizsgalataink-
ban harom kiilonboz6 eljarassal hataroztuk meg a sulyok véletlen (normalis, illet-
ve egyenletes) eloszlasanak szorasat, mig annak atlagat minden esetben nullara
allitottuk. Tesztjeink soran harom kiilonboz§ aktivacios fiiggvényt is megvizsgal-
tunk. Az el6allo fonetikai hibaaranyok alapjan ugy véljiik, érdemes valamelyik
megvizsgalt stratégiat alkalmazni a tanitas el6tt, ugyanakkor az egyes eljarasok
pontossaga kozott nem talaltunk markans kiilénbségeket.

Tanulméanyunkban azt is vizsaltuk, hogy a silyok L2 regularizécioja mi-
lyen hatéssal van a tanitott DNN-ek teljesitményére. Tapasztalataink szerint
amennyiben akar a Glorot, akar a He, akar az Edge of Chaos inicializélast alkal-
mazzuk, a silyok tanitas koézbeni regularizacioja elhagyhato. Ugyanakkor fon-
tosnak érezziik megjegyezni, hogy kisérleteink egy kisméretd beszédadatbéazison
(a TIMIT-en) torténtek; realisnak tartjuk, hogy tébb tanit6 adat hasznalatéval
az azonos paraméterekkel, csak eltéré random seeddel tanitott modellek teljesit-
ménye még jobban kozelitsen egymashoz. Egy masik érdekes lehetséges kutatasi
iranynak tartjuk a jelenleg altaldnosan hasznaltnal lényegesen mélyebb (10-20,
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akar 50-100) rejtett rétegi DNN akusztikus modellek tanitasat, ez azonban szin-
tén tovabbi vizsgalatokat igényel.
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Kivonat: Az utobbi 15 évben egyre gyakrabban alkalmazzak a természetes-
nyelv-feldolgozasi eszk6zoket a torténetek szerkezetének automatikus elemzé-
sére. A pszichologia teriiletén 2 elemzdérendszert is kidolgoztak a torténetek
elemzésére. A tanulmany 4 Uj eljarast mutat be, amelyek célja a torténetszerke-
zet komplexebb elemzése. A 4 eljaras a torténetek érzelmi jelentésének integra-
cidjat, a narrativ transzformaciokat, torténetnyelvtani kategoriakat és a narrativ
értékelések el6fordulasat azonositja. Az elemzési eljarasok megbizhatdsaga al-
kalmassa teszi ezen eljarasokat arra, hogy pszichologiai szovegelemzésben fel-
hasznaljuk. Az elemzési eljarasok validitasat a torténet konstrukcid és a képes-
ségként meghatarozott érzelmi intelligencia kozotti kapcesolatot feltard vizsgalat
eredményei igazoljak.

1 Bevezetés

Az elmult masfél évtizedben egyre gyakrabban alkalmazzak a természetesnyelv-
feldolgozas teriiletén kidolgozott elemzési eljarasokat a torténetek elemzésében (Os--
szefoglaléan lasd példaul Mani, 2013). Az alkalmazéasok fokuszaban a sajatosan a
torténetekre megjelend nyelvi jelenségek allnak, igy a torténetek iddi szerkezete (pél-
daul Ehmann, 2004; Zhao és mtsai, 2012) és azon események azonositasa, amelyek a
torténet eseményvazat adjak (példaul Elsner, 2012).

1.1 Torténetelemz6 rendszerek a pszicholégiai kutatasban: Narcoder és
NarrCat

A torténet specifikus jellemzdinek azonositasara kidolgozott elemzési eljarasok egyik
fontos alkalmazasi teriiletét a pszicholdgiai vizsgalatok adjak. A pszichologiai vizsga-
latok érdeklodését két tényez6 is magyarazza. Egyrészt a narrativ pszicholdgiai meg-
kozelités megjelenésével és elterjedésével egyre tobb olyan pszichologiai vizsgalat
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késziilt, amelyek abbodl indulnak ki, hogy a mentalis miikodés alapvetd szervezddési
elve a torténetszeri szervezddés (Bruner, 1986; Laszl6, 2005; Pélya, 2007; Sarbin,
1986). Masrészt a narrativ elemzési modszerek a narrativ pszicholdgiai megkozelités-
tol fliggetleniil is hatékony eszkdznek bizonyultak a személyes élmények empirikus
vizsgalataban (példaul Angus és mtsai, 1999).

A torténetelemzés elméleti és gyakorlati fontossaga ellenére a pszicholdgia teriile-
tén csak két olyan automatikus elemz6 eljarast dolgoztak ki ez idaig, amelyek a termé-
szetesnyelv-feldolgozas eszkozeit hasznaljak a torténetek sajatos szervezddési elvei-
nek vizsgalatara. Az egyik eljaras a Narcoder, amelyet Stein és munkatarsai (Stein és
Hernandez, 2007) dolgoztak ki angol nyelvii torténetek elemezésére. A masik eljaras a
NarrCat, amelyet Laszl6 Janos és munkatdrsai (Ehmann és mtsai, 2014; Laszlo és
mtsai, 2013) dolgoztak ki magyar nyelvii térténetek elemzésére. A két rendszer kozott
szamos eltérés van. A Narcoder a torténetnyelvtani megkozelitésre épit, amely a gene-
rativ grammatika elveit alkalmazva prébalja leirni a torténetek szervezddését. A
NarrCat ezzel szemben a torténetstruktura kompozicionalis megkozelitésébdl indul ki
¢és elsdsorban a tartalomelemzés modszertanaba illeszkedik. Annak ellenére, hogy a
két eljaras a torténetszerkezet részben azonos tartomanyait vizsgalja az elemzett szer-
kezeti jellemzok listdjaban is vannak eltérések (ldsd 1. Tablazat). Mindkét eljaras
elemzi a szereplok jellemzoit, cselekvéseit és belso tudattartalmaikat is. Azonban mig
a Narcoder a szereplok személyes diszpozicioit €s preferencidit azonositja, a NarrCat
elbeszélovel azonos szerepld emlitését, a csoporttorténetekben pedig a relevans cso-
portra vald utalast. A cselekvések teriiletén a Narcoder az események kozotti cél alapa
szervezddést ragadja meg a Kezdd esemény, Cél, Cselekvési terv, Cselekvés és Kime-
net kategdriainak azonositisaval. Ezzel szemben a NarrCat a szereplék cselekvéseinek
agencia szintjét elemzi az Aktiv és a Passziv cselekvések, az Intencidk és a cselekvés-
re vonatkoz6 Korlatozasok azonositasa révén. Az aktiv cselekvést a szerepld szandé-
kosan hajtja végre, mig a passziv cselekvés hatasait elszenvedi a szerepld. A belsd
tudattartalmak teriiletén a Narcoder nagyon differencialtan azonositja a szerepldk
mentalis allapotat, a NarrCat ezzel szemben szereplok kognitiv és érzelmi allapotait
azonositja. Mindezek mellett a NarrCat tovabbi narrativ jellemzdket is vizsgal, igy az
értékelést, a tagadast és a torténet téridoi perspektivajat. Az utobbi jellemz6é meghata-
rozéasénak alapjat a tartalomelemzési modszer helyett a torténetszerkezet strukturalista
leirasai (példaul Bal, 1997) adjak.

A szamos eltérés ellenére az elemzEésbdl nyert adatok feldolgozasaban a két eljaras
megegyezden jar el. Ugyanis mindkét eljaras az egyes kategoriak el6fordulasi gyako-
risdgaval jellemzi a torténeteket és nem vizsgaljak azt, hogy a narrativ kategoriak
hogyan kapcsolodnak egymassal. Ezzel az elemzési stratégiaval mindkét eljaras jelen-
tdsen korlatozza a narrativ szerkezetnek azt a tartomanyat, amelyet képesek elemezni.
A torténetek szerkezetének ugyanis az is fontos dsszetevdje, hogy a narrativ kategori-
ak hogyan kapcsoldodnak egymashoz. Ebben a cikkben olyan narrativ elemzési eljara-
sok fejlesztését mutatjuk be, amelyek célja, hogy a narrativ kategériak kozotti kapcso-
latok azonositasa révén elemezzék a torténetek szervezodését és ezaltal tagitsak a
narrativ szervezddésnek azt a tartomanyat, amelynek elemzésében felhasznalhatok
automatikus elemzési eljarasok.
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1. tablazat: A Narcoder és a NarrCat altal elemzett narrativ kategoéridk

Narrativ kategoriak  Narcoder NarrCat

Szerepld Személyes diszpozicid Személyreferencia
Preferencia Egyes szam els6 személyi

Tobbes szam els6 személyt

Cselekvés Kezdd esemény Agencia
Cél Aktiv cselekvés
Cselekvési tervek Passziv cselekvés
Cselekvés Szandék
Kimenet Korlatozas

Bels6 tudattartalmak ~ Erzelmi allapot Pszichologiai perspektiva
Altalanos affektiv allapot Kognitiv allapot
Hangulati allapot Erzelem
Mentalis allapot
Vélekedés

Vélekedés veszélyeztetése
Vélekedés atalakitasa

Ertékelés Ertékelés
Tér-id6i perspektiva Tér-1d6i perspektiva
Tagadas Tagadas

2 Narrativ elemz0 eljarasok

2.1 Az érzelmi jelentés integracioja

az érzelmi konnotéacioval rendelkezd szavak kozotti kapcsolat mindségét. Az érzelmi
konnotécidban pozitiv és negativ érzelmi jelentést kiillonbdztetiink meg, az érzelmi
konnotécidval biré szavak kozotti kapcesolat pedig azonos vagy ellentétes lehet. Ezen

s
crer

crer
........

ey

kapcsolva.

Az érzelmi jelentés integracioja elemzd eljaras kidolgozasahoz a magyar nyelv leg-
gyakrabban hasznalt 4400 igéjének, fonevének és melléknevének szotdvét kodolta 3
fiiggetlen kodolo 7 foku skalan. A skala értékekbdl atlagot szamoltunk és a harmas

ey

csoportjaba (494 sz6td), mig az 6tds értéknél magasabb atlagh szavak keriiltek a pozi-
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s

szintén 3 fliggetlen kddold sorolta 3 csoportba: az azonos (23 kotdszo, példaul és,
meg), az ellentétes (28 kotdszo, példaul de, pedig) kapcsolatot kifejezd kotdszavak
csoportjaba, illetve azon kotdszavak csoportjaba ahol az azonossag vagy ellentétesség
nem értelmezhetd (17 kotdszo, példaul amikor, azért).

2.2 Narrativ transzformaciok

A narrativ transzformacidk elemzésének kiinduldopontjat Bruner (1986) elképzelése
adta, amely a torténetet két tartomany egylitteseként irja le. Bruner szerint az egyik
tartomanyt a torténetbe foglalt cselekvések adjak, a masik tartomanyt pedig a szerep-
16k belsd tudattartalmai. A torténetekben jellemzden mindkét tartomany jelen van, igy
a cselekvések leirasa két tartomanyban is megjelenhet. Az, hogy egy cselekvés a cse-
lekvések tartomanyaban vagy a tudattartalmak tartomanyaban jelenik meg a narrativ
transzformaciok jelenlététdl fiigg, mivel a narrativ transzformaciok képesek arra, hogy
a cselekvés leirasat a cselekvések tartomanyabol atemelje a tudattartalmak tartoma-
nyaba. A narrativ transzformaciok elsd szisztematikus leirasat Todorov (1977) készi-
tette el. Todorov 12 narrativ transzformdaciot irt le, amelyeket két csoportba, az egy-
szerl s az Osszetett transzformaciok csoportjaba sorolt (lasd 2. Téblazat). Az egysze-
ri transzformdacidk esetében egy szo6, mig az Osszetett transzformaciok esetében egy
tagmondat az, amely atemeli a cselekvést a tudattartalmak tartomanyaba.

2. tablazat: Narrativ transzformaciok Todorov (1977) alapjan

Személyhez kapcsolas
Attitlid

Transzformaciok Meghatarozas
Egyszer(i transzformacio
Modalitas A cselekvés lehetoségének vagy sziikségességé-
nek bemutatasa
Intencio Szandék a cselekvés végrehajtasara
Eredmény A cselekvés végrehajtasanak hangsulyozasa
Mod Cselekvés kivitelezésének modja
Aspektus A cselekvés iddi lefutdsanak jelzése
Statusz cselekvés tagadasa
Osszetett transzformacio
Megjelenés Cselekvés végrehajtasanak latszata
Tudas Cselekvés tudatosulasa
Leiras Beszédaktusok
Feltevés Cselekvés végrehajtasa a jovoben

Cselekvés beagyazasa a szerepld tudattartalmaba
Cselekvés értékelése

A narrativ transzformaciok elemzé eljaras kidolgozasa soran 6sszegyiijtottikk azo-

kat a szavakat és kifejezéseket, amelyek leggyakrabban részt vesznek a cselekvés
tudattartalmak tartomanyaba valo atemelésében. Ehhez figyelembe vettiik a szavak
jelentését, szofajat, morfologiai jellemzdiket és szintaktikai kapcsolataikat.
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2.3 Téorténetnyelvtan

A torténetnyelvtanok a generativ grammatikai elveit alkalmazva ujrairdszabalyok
felhasznalasaval irja le a torténetek szerkezetét. A tdrténetekre valod alkalmazas eseté-
ben azonban nem a mondatok szerkezetét irjuk le a mondat szavai k6zotti kapcsolat
tisztazasaval, hanem a torténetek szerkezetét irjuk le a torténetbe foglalt cselekvések
és allapotleirasok kozotti kapcsolatok tisztazasaval. A 3. tablazatban példaul az a 11
Ujrairdszabaly lathato, amelyek Rumelhart (1975) hasznalt fel a torténetek szerkezeté-
nek leirasahoz.

3. tdblazat: Rumelhart (1975) térténetnyelvtananak jrairoszabalyai

1. Torténet — Helyzetleiras + Epizod

2. Helyzetleiras — Allapot*

3. Epizod — Esemény + Reakcio

4. Esemény — Allapotvaltozas / Cselekvés / Esemény
5. Reakcid — Belso valasz + Nyilt valasz
6. Belso valasz — Erzelem / Vagy

7. Nyilt valasz — Cselekedet / Kisérlet

8. Kisérlet - Terv + Megvalositas

9. Megvalositas - Cselekvés + Kovetkezmény
10. Cselekedet — Alcél + Kisérlet*

11. Kévetkezmény - Reakcid / Esemény

A torténetnyelvtani elemzést végrehajto elemz6 eljaras kidolgozasanak elsé 1€pé-
seként a 2. szabalyban szerepld Helyzetleirds és a 9. szabaly altal megfogalmazott
Cselekvés és Kovetkezmény kategdria automatikus felismerését valositottuk meg.
Ehhez ebben az esetben is a szavak jelentését, szofajat, morfologiai jellemzoiket és
szintaktikai kapcsolataikat vettiik figyelembe.

2.4 Narrativ értékelés

A narrativ értékelések elemzésének alapjat Labov és Waletzky (1967) modellje adta,
amely a diszkurziv kontextusba illeszkedd torténetek szerkezetét irja le. A modell
egyik makroszerkezeti kategoridja az értékelés. Labov (1972) kés6bbi munkajaban
részletes leirast adott a narrativ értékelés tipusairol és a narrativ értékelést megvaldsitd
nyelvi eszk6zokrol (1asd 4. tablazat).

A narrativ értékelést elemz6 eljaras kidolgozasahoz a Kvantifikacio, Kérdés, Fel-
sz6litas, Explicit Osszehasonlitds, Magyaraz6 tagmondat hozzaadasa és Mindsités
azonositasara dolgoztunk ki eljarasokat. Ebben az esetben a szavak jelentését, szofa-
jat, morfologiai jellemzdiket, szintaktikai kapcsolataikat és a kdzpontozast vettiik
figyelembe.
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4. tablazat: A narrativ értékelést megvaldsitd nyelvi elemek Labov (1972) alapjan

Narrativ értékelés tipusa Nyelvi elemek

Intenzifikalas Gesztikulacio
Kifejez6 fonoldgia
Kvantifikalok

Cselekvés ismétlése
Jellemz6 szofordulat

Osszehasonlitis meg nem tortént  Cselekvés tagadasa
eseményekkel Jovdbeli események
Kérdés
Felszolitas
Explicit 6sszehasonlitas

Osszekapcsolds megtdrtént ese- Folyamatos ige

ménnyel Tobb 6sszekapcesolt folyamatos ige
Két leiro fonév
Két melléknév

Magyarazé tagmondat hozzdadasa Mindsités
Cselekvés okanak leirdsa
Egyéb hozzaadas
Eredmény: az eseménysort lezar6é esemény

3 A narrativ elemz6 eljarasok implementacidja és bemérése

A 4 narrativ elemz6 eljaras implementacidja soran a kdvetkezd elemzési 1épéseket
kapcsoltuk Ossze. A szoveg nyelvi elemzését a magyarlanc (Zsibrita és mtsai, 2013)
programcsomag végzi el. Az elemzést megvaldsitd keresé algoritmusokat a Nool
szamitogépes fejlesztési kornyezetben (Silberztein, 2004) készitettik el. A torté-
netelemzés eredményeinek statisztikai elemzését pedig a WordStat tartalomelemz6
programmal végeztiik el.

Az elemz6 eljarasok kiértékelését 20 onéletrajzi torténet kézi elemzésével dsszeha-
sonlitva végeztiik el. Az elemzett torténetek teljes szoszama 2 700 sz6 volt. A torténe-
teket 3, a narrativ kategoridk alkalmazasban tapasztatot szerzett kodold elemezte
egymastol fliggetleniil. Az egyetértés mértékének megallapitasahoz a Cohen-féle kap-
pa értéket szamoltuk ki (0,85). A kddolasok kozotti eltéréseket kozos megegyezéssel
oldottak fel a kddolok. Az igy kapott kddolast tekintettiik a torténetelemzés gold stan-
dardjanak.

A gépi kddolas megbizhatdsagat a talalat és a pontossag mérészamaival jellemez-
ziik. A taldlat és pontossag mutatoja az Erzelmi jelentés integracioja esetén 76 és 82, a
narrativ transzformaciok esetén 84 és 81, a két torténetnyelvtani kategéria esetén 79 és
82, végiil a narrativ értékelés esetében 76 és 79 % volt. A pszichologiai szovegelem-
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zésekben konszenzudlisan a 80 % folotti értéket fogadjdk el annak kritériumaként,
hogy az elemzési eljaras megbizhatosaga elfogadhatd (Gottschalk és Bechtel, 2008).
Mivel az altalunk kidolgozott narrativ elemz6 eljarasok megbizhatdsagi mutatéi meg-
haladjék, illetve megkozelitik ezt az értéket, az elemzési eljarasok megbizhatdan al-
kalmazhatok a pszichologiai vizsgalatokban.

4 Pszichologiai vizsgalat

A narrativ elemzgési eljarasok pszicholdgiai validitdsanak vizsgalatdhoz az érzelmi
intelligencia konstruktumat hasznaltuk. Az érzelmi intelligencia az érzelmi vonatkoza-
su informéciok feldolgozasaban valo jartassagot jelenti (MacCann és Roberts, 2008).
A pszichologiai kutatdsokban kétféle meghatdrozdsa van a fogalomnak. Az egyik
képességként, a masik személyiségjellemzoként hatdrozza meg az érzelmi intelligen-
ciat. A két meghatarozas az érzelmi intelligencia mérési modjéban is eltér. A szemé-
lyiségjellemzdként meghatarozott érzelmi intelligencia kérdéivekkel mérhetd, mig a
képességként meghatarozott érzelmi intelligencia méréséhez olyan feladatra van sziik-
ség, amelynek megoldasahoz sziikség van erre a képességre. Allaspontunk szerint az
érzelmi epizddokrol beszamold torténetek konstrukcidjahoz sziikséges az érzelmi
intelligencia képessége. Ennek alapja az, hogy a torténetek rendszerint érzelmi vonat-
kozast informacidt is tartalmaznak, ezért a torténetek konstrukcigjdban megnyilvanul
az érzelmi intelligencia képessége. Ez alapjan azt varjuk, hogy a képességként megha-
tarozott érzelmi intelligencia szintje kapcsolatban lesz a torténetek szerkezetét elemzd
eljarasok eredményével.

A vizsgalatban 90 {6 vett részt. Minden résztvevo 4 érzelmi epizddot mesélt el: egy
emlékezetes bulit, egy stresszes vizsgat, egy barattal valé megismerkedést és egy sze-
mélyes konfliktust. A résztvevok érzelmi intelligenciajanak érzelemszabalyozas kom-
ponensét az Erzelemszabalyozas Szituacios Teszt (MacCann és Roberts, 2008) ma-
gyar valtozataval (Nagy és mtsai, 2015) mértiik fel. A teszt 44 tételbdl all, minden
tétel egy szitudciot ir le, és a kitoltdnek négy valaszlehetdség koziil kell kivalasztani az
adott helyzetben leghatékonyabb reakciot. Az érzelmi intelligencia differencialt méré-
se érdekében szintén kérddives eljarasokkal felmértiik a résztvevok klasszikus intelli-
genciajat (Raven 1981; Raven és Rozsa 20006), verbalis képességét (Smith és Whetton
1988; Rozsa, 2007) és személyiségjellemzdit (Carpara és mtsai, 1993; Rozsa és mtsai,
2000) is.

A vizsgalatban 360 torténetet elemeztiink, ezek teljes terjedelme 51 860 szo6 volt,
egy torténet atlagos hossza 144,1 (SD=81,2) sz6 volt. A torténeteket a 4 narrativ
elemzd eljarassal elemeztiik.

A vizsgalat eredményei szamos Osszefliggést tartak az érzelmi intelligencia szintje
és a torténetek szerkezete kozott. Az érzelmi intelligencia szintje pozitivan korrelal az
integralt érzelmi jelentés eldfordulasanak gyakorisagaval (r=.13; p < .01), a narrativ
transzformaciok koziil az Attitid (r=.10; p < .05) és az Aspektus (r=.12; p < .01) kife-
jezésének gyakorisagaval, a torténetnyelvtani kategoridk koziil a Kovetkezmény eld-
fordulasi gyakorisagéaval (r=-.14; p < .01) és a narrativ értékelések koziil a Mindsités
(r=.10; p <.05) el6fordulasi gyakorisaga kdzott.

329



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

Mindezek az eredmények alatamasztjak a képességként meghatirozott érzelmi in-
telligencia és a torténetkonstrukcié kozotti kapesolat meglétét, és igy igazoljak az itt
bemutatott narrativ elemzési eljarasok pszicholdgiai validitasat.

5 Osszegzés

A tanulményban 4 olyan automatikus elemzési eljarast mutattunk be, amelyek célja a
komplex narrativ szerkezet elemzése volt. A kifejlesztett szabalyalapt elemzési eljara-
sok képesek megbizhatéan megvaldsitani ezt a feladatot. Vizsgalatunk eredményei a
feltart narrativ szerkezet pszicholdgiai validitasat is igazoljak. Ugyanakkor az itt be-
mutatott elemzési eljardsok 6nmagukban még nem valodsitjadk meg a kutatas végsd
céljat, de megteszik azt a fontos 1épést, hogy egymassal 0sszekapcsolt kategdridkat
elemeznek: az érzelmi jelentés integracidja modul a valencidval rendelkez6 kifejezé-
sek kozotti kapcsolatot, a torténetnyelvtani elemzés a célszerkezet megvaldsulasat, a
narrativ transzformaciok modul a cselekvések tudattartalmakba agyazasat, végiil a
narrativ magmondatok €s narrativ értékelés modul a cselekvések és értékeléseik kdzot-
ti kapcsolatot. A narrativumok komplex strukturajanak feltarasdhoz a jovében klasz-
terelemzést, illetve a kategdridk el6fordulasanak id6i mintdzatat leird elemzéseket
terveziink végezni.
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Kivonat A jelen dolgozatban a Magyar Szocialista Munkéaspart Koz-
ponti Bizottsaganak (MSZMP KB) hivatalos havilapjat, a Pdrtélet ci-
mi kiadvanyt elemezziik néhany korabeli kulcsfogalom idébeli szemanti-
kai valtozéasa szempontjabol. A vizsgalatokhoz a korpuszt magunk hoz-
tuk létre a lap teljes, digitalizalt képként rendelkezésre all6 anyagabol. A
korpusz egyediilalld, hiszen tudomésunk szerint nincs masik olyan digita-
lizalt adatbézis, amely a Kadar-korszak longitudinalis szovegbanyaszati
elemzését lehet6vé tenné. Mivel a Pdrtélet az allampart hivatalos lapja
volt, szovegeinek elemzése révén a korabeli politikai diskurzus megisme-
rése, valtozasainak feltarasa valik lehet6vé. Jelen kutatdsunk kozéppont-
jaban a ddntés és az irdnyitds, illetve a veliik kapcsolatban all6 fogalmak
szemantikai tartalmanak idébeli valtozasa 4allt.

Kulcsszavak: korpuszépités, informaciokinyerés, szobeagyazasi model-
lek, torténeti diskurzuselemzés, szamitogépes torténettudomény

1. Bevezetés

A magyar torténelem 1956 és 1989 kozotti idGszaka a torténettudomanyban és a
tarsadalomtudoményban is a gyakran vizsgalt korszakok kozé tartozik. Politikai
diskurzusanak nyelvi jellemz6i azonban eddig nem képezték elemzés targyat. E
probléma okan korpuszt épitettiink a Pdrtélet cimii folyoiratbol, az MSZMP
KB hivatalos ideologiai lapjabol, majd azt NLP-modszerekkel feldolgoztuk és
elemeztik.

A Pdrtélet cimd lap lehet6vé teszi az orszagot irdnyitd allampéart hivatalos
diskurzusanak elemzését. A kiadvany célja a politikai ideoldgia terjesztése, tehat
a kozvetlen agitacio és propaganda volt. A Pdrtélet, amely 54 150 példanyban
jelent meg, elsGsorban nem az &tlagemberekhez, hanem az allampéart kiilonb6zé
tisztségviselGihez szolt. A lap a parthierarchia egészét célozta, az els lapszam-
ban megjelent ajanlds szerint ezen beliil is elsGsorban a partfunkcionariusok, az
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aktivistak, valamint a propagandatevékenységért felelgs partmunkésok szamaéra
ir6dott.

Az utobbi években a magyarorszagi tarsadalmi és politikai folyamatokhoz
kapcsolédd diskurzusok kvalitativ torténelmi elemzése egyre gyakoribba vilt,
ugyanakkor ezek az elemzések leginkabb a hagyoményos torténeti diskurzuselem-
zés modszereit alkalmazzak, azaz a kortars dokumentumok kvalitativ és manuélis
elemzésén alapulnak (Szabo, 2007; Pap, 2017; Gyani, 2016). A szovegbanyésza-
ti modszerek alkalmazasat, illetve a kvantitativ elemzéseket alapvetSen a digi-
talizalt szovegkorpuszok hidnya akadalyozta, ami pedig a digitalis formatumu
szovegek hidnyaval, valamint a torténeti korpuszok épitésének tipikus technikai
problémaival mutat szoros Osszefiiggést. Felismerve ezt a jelent&s hidnyt kezd-
tiink bele egy nagyméreti, digitalizalt szovegkorpusz létrehozasaba. A Partélet-
korpusz egyediilallo lehet&séget kinal szadmos, eleddig kivitelezhetetlen vizsgalat
elvegzésére. Igy példaul a segitségével elemezhets a korszak politikai diskurzu-
saban zajlo idébeli valtozasok dinamikaja (Xu és Kemp, 2015; Jatowt és Duh,
2014; Kulkarni és mtsai, 2014; Hamilton és mtsai, 2016a,b; Garg és mtsai, 2018).

Dolgozatunkban egy esettanulmanyon, néhény kulcsfogalom idgbeli dinami-
kajanak a vizsgalatan keresztiil mutatjuk be a korpuszunk és a kvantitativ szo-
vegelemzés hasznossagat a torténeti diskurzuselemzés szamara. A munka sorén a
szobedgyazas modszerét alkalmazzuk, ami a természetesnyelv-feldolgozas (NLP)
és a gépi tanulas teriiletén gyakorta hasznalt eszkdz barmely két sz6 szemantikai
kapcsolatanak feltaraséara, illetve dinamikus perspektivaba helyezve az idébeli
szemantikai valtozasok mérésére.

Esettanulméanyunk célja a korszak kiilonb6z6 kulcsfogalmaival kapcsolatos
politikai diskurzus véltozasainak azonositasa a Kadar-korszak éveiben Magyar-
orszagon. Ezen kulcsfogalmakat torténelmi és szociologiai kritériumok alapjin
valasztjuk ki, és azt vizsgaljuk, hogy hogyan valtozik kozottiik az idGben a sze-
mantikai kapcsolat. Mindehhez hat, torténettudomanyi szempontbol elkiiloniilé
alkorszakot definidlunk, és az egyes korszakok vektorainak &sszehasonlitdsaval
kiszamitjuk a fogalmak idébeli dinamikajat.

Megvizsgalva a valasztott kulcsfogalmaknak a politikai diskurzusban betdl-
tott szerepét, Gj, kvantitativ kutatasi eredményekkel egészitjiik ki és pontositjuk
a kordbban e téméban sziiletett kvalitativ eredményeket.

2. Torténelmi hattér

Az 1956-0s forradalom, majd az azt kovetd megtorlas idGszaka utan a Kadar-
korszak a tarsadalom konszolidalasat ttzte ki célul. A konszolidacids politika
lényege a tarsadalom ,lecsendesitése”, a politikatol, a politikai gondolkodéstol
val6 eltavolitasa volt. A konszolidacié kézponti elemét képezte a fogyasztasra
helyezett hangsuly, a tarsadalom széles rétegei szamara elérhetd ,masodik gaz-
dasagbeli” termelési formak toleraldsa, idével tamogatasa. Természetesen a si-
keres konszolidaciés politika az el6z6, Rakosi-korszakkal valé viszonylagos szem-
behelyezkedést, is sziikségessé tette, akarcsak a hruscsovi Szovjetunié szamara
a sztalini el6zményekkel valo leszamolast. A méar 1962-ben megindult 6j gazda-
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sadgpolitikai intézkedések elGkészitették a terepet az 1968-ban kihirdetett gazda-
sagi reformprogramnak, az ,jij gazdasiagi mechanizmusnak”. Ennek keretében az
egyes gazdasagi szerepldk, vallalatok a korabbindl 1ényegesen nagyobb 6nallosag-
ra tehettek szert, dontési jogkdoriik és a kézponti iranyitastol valo fiiggetlenségiik
megndtt. JelentSsen meger6sodott a ,méasodik szektor” (a sajat fogyasztasra és
értékesitésre termelS haztaji és kisegité gazdasagok, a gazdasagi munkakdzos-
ségek stb.), valamint a legalis maganszektor is. A tarsadalom egyre jelentGsebb
rétegei érezhették gy, hogy fogyasztasi szinvonaluk és életszinvonaluk javul. A
reformfolyamat ,keményvonalas” ellenzéi azonban 1972-re megbuktattak a ,,me-
chanizmust”, a gazdasdgban ismét ergteljes kozpontositast inditottak. A dontések
ismét centralizaltak lettek, a gazdasagi szektor kdzponti irdnyitasa fokozodott.
Az 1979-es ,masodik olajarrobbanas” utan tjra bevezették az 1968. évi reform
néhany elemét. Csokkent a kdzponti irdnyitas szerepe és tjra erGsebben tamo-
gattdk a lakossag ,masodik gazdasdgban” valé részvételét. Mindez természete-
sen ismét csak a konszolidacios tarsadalompolitikival hozhato Osszefiiggésbe. A
Réakosi-korszak kvazi haboras ideologidjaval, haborus késziilédésre utald tarsa-
dalompolitikdjéval szemben a Kéadar-rendszer a ,békés’ szocialista fejlédést, a
magas (illetve magasan tartott) fogyasztasi szinvonalat, valamint a depolitiza-
last tiizte zéaszlajara. A fogyasztas fokozésa, a fogyasztasi szinvonal magasan
tartasa jelentette a Kadar-rendszer legfGbb erejét — egyfeldl tavol tudta tartani
a tarsadalom jelentss rétegeit az aktiv politizdlastol (ez természetesen igen ko-
moly ideolégiai hattérmunkat igényelt), méasfell a rendszer ,hatékonysaganak”
is bizonyitékaul szolgalt.

3. A korpusz létrehozasa

3.1. Korpuszépités, eléfeldolgozas

A vizsgélatokhoz hasznélt korpuszt, a Partélet cimi lap szdmait az Arcanum
Digitheca! oldalrdl toltsttiik le. A lap szkennelt, PDF-formatumi oldalait a le-
toltés utan tovabbi komplex feldolgozasi folyamatoknak vetettitk ala, amelyek
eredményeképpen megkaptuk a szdvegek elemezhetd és megfelel§ mingségii nyers
véltozatait.

Elgszor, mivel az optikai karakterfelismers eszkoz (Optical Character Recog-
nition, OCR) képféjlokkal miikodik, az egyes PDF-oldalakat képi formatumba
(PNG) konvertéltuk a pdftoppm konverter segitségével.

Masodik 1épésként a PNG fajlokat binarizaltuk, vagyis fekete-fehér képekkeé
alakitottuk at az ImageMagick® nevii eszkdzzel, amely a pdftoppm konverterhez
hasonl6an ugyancsak minden Linux disztribucioban elérhets. 50%-os kiiszobérté-
ket alkalmaztunk, ami azt jelenti, hogy minden ezen érték feletti pixelt feketére,
a tobbit fehérre allitottuk. Ez a technika noveli az OCR-folyamat hatékonysagat
azaltal, hogy noveli a kontrasztot a szoveg és a hattér kozott.

! https://adtplus.arcanum.hu/en/collection /Partelet /
% https://imagemagick.org
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Az eredményféjlokon ezutan a tesseract nevi nyilt forraskodia OCR eszkozzel
dolgoztunk tovabb?. Az OCR segitségével az oldalfényképeket géppel olvashato
szovegekké alakitottuk, alkalmassa téve Gket a tovabbi gépi feldolgozasra. Végiil
a nyers szovegekbdl eltavolitottuk az oldalszadmokat, az iires sorokat és kezeltiik
az elvalasztasokat. Mindehhez sajat bash és Python szkripteket hasznaltunk.

A munkafolyamat egyes 1épéseit az alabb abrak szemléltetik.

A politikai szeress és nevelomunia |
eaysigéirt

1. dbra: A fajlok allapota az egyes feldolgozoi szakaszokban

A kapott szoveget a magyarlanc nyelvi elemz§ eszkozzel? (Zsibrita és mtsai,
2013) dolgoztuk fel, amelynek segitségével a korpusz szovegeit elszor mondatok-
ra bontottuk, tokenizdltuk és lemmatizaltuk. Ezutan eltavolitottuk az irdsjeleket
és a stopszavakat. A stopszavak sziirése a tovabbi, szobeagyazasi modellel vég-
zett szemantikai vizsgélatok szempontjabol fontos 1épés volt, hogy elkeriiljiik a
nagyon gyakran eléfordul6 szavak altal okozott zajt az eredményekben.

A magyarlanc eszkéz koriilbeliil 22000 szénak ,jismeretlen szofaj” jelolést
adott, azaz nem tudta meghatirozni azok szoéfajat és morfologiai sajatsagait,
nagyrészt az OCR-hibaknak koszonhetSen. Ezek kezelésére az alabbi lépése-
ket kovettiik. Elgszor is kigytjtottiik azokat az ismeretlen elemzési szavakat,
amelyek legalabb husszor elGfordultak a korpuszban, tovidbba minimum harom
karakterbdl alltak (pl. imperializmus). A kovetkezs lépésben ezeket kézi erével
javitottuk, majd az eredeti szovegben lecseréltiik az eredeti alakokat a javitott
véltozatokra, végiil Gjraelemeztiik a korpuszt a magyarlanccal. Ezzel a médszer-
rel az ismeretlen szavak 64%-at sikeriilt kijavitanunk.

3.2. Alapvetd korpuszadatok

A teljes Pdrtélet folyobirat Gsszesen 33 évfolyambol all, amelyeket 1956 és 1989
kozott publikiltak, évente 12 szammal. A végleges korpuszunk Osszesen 13 185
200 tokent tartalmaz. A tokenek megoszlasa a korpuszban kiegyensilyozottnak
tekinthets az egyes évek kozott, tehat a tokenek szdma nagyjabdl megegyezik
minden évben. Megjegyezziik azonban, hogy az 1956-0s novemberi és decemberi

3 https://github.com/tesseract-ocr
* http://www.inf.u-szeged.hu /rgai/magyarlanc
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szamok nem jelentek meg, ezért hidnyoznak az Osszeallitasunkbol. A folyodirat
utols6 szdma 1989 4prilisdban jelent meg.

4. A korpusz feldolgozasa

Célunk a kivalasztott fogalmak szemantikai valtozasanak feltarasa volt, amihez
a szobeagyazas modszerét alkalmaztuk.

A szobeagyazas alapvetGen egy adott szotar szavainak vektorszerd ébrazo-
lasat jelenti, ahol a szévektor dimenzidjanak alacsonyabbnak kell lennie, mint
maga a szotar elemeinek a szama. A szotar egy adott dokumentumot vagy egy
adott korpuszt reprezentél.

Az egyes nyelvi elemek vektorai alapjan kiszamithatjuk az egyes vektorok ko-
zOtti tavolsagot, képet kapva ezaltal az adott két sz kozotti szemantikai hason-
losagrol, illetve kiilonbségrsl. Egy adott bedgyazasi modellben ugyanis a hasonlo
kontextusban szerepl§ szavak vektorai hasonléan helyezkednek ez az adott vek-
tortérben, és a disztribicios hipotézis alapjan a szemantikailag hasonl6 szavak
hasonl6 disztribucios sajatsagokkal (Harris, 1954), ezaltal pedig hasonlé vektor-
reprezentacioval rendelkeznek. Az elmondottakkal Gsszefiiggésben, a szovektorok
az id6beli szemantikai valtozasok feltérképezésére is jol hasznalhatoak. Amennyi-
ben ugyanis a szavak vektorait kiilonbo6z6 id&szakokat reprezentalé korpuszok
alapjan készitjiik el, azok 6sszehasonlitdsaval megkaphatjuk azok dinamikus val-
tozésait (Bamler és Mandt, 2017). A modszerrel tobbek kozott reprezentalhatova
valhatnak egyes kulcsfogalmakat, illetve tarsadalmi csoportokat érinté valtoza-
sok az adott torténelmi korszakok folyamataban (Hamilton és mtsai, 2016a;
Garg és mtsai, 2018).

Miel6tt kivalasztottuk a jelen feladathoz legmegfelel6bb algoritmust, tébb
megoldast is teszteltiink (Word2vec (Mikolov és mtsai, 2013a,b), FastText®,
GloVe (Pennington és mtsai, 2014)), amelyek koziil a GloVe-t talaltuk az adott
vizsgalati cél szempontjbol a legjobban miikddének. A mddszerek kiértékelésekor
elsGsorban kvalitativ eszkozokre tamaszkodtunk és altalunk kivalasztott kulcsfo-
galmak kozelségét /tavolsagat vizsgaltuk. A Word2vec és a Glove hasonlo ered-
ményeket adott, a FastText betd alapt modellje, azonban torténelmileg nagyon
tavol allo, de hasonlé bettikbdl all6 szavakat is egyméshoz kozeli térbe helyezett
el. A beagyazasi modszerek és a tesztelési eljarasok részleteinek targyalasa e cikk
keretein kiviil esik, az alabbiakban a feldolgozasi lépésekre Gsszpontositunk.
pésben redukaltuk a vizsgalatba vont szavak szamét: azokat, amelyek kevesebb
mint 6tszor jelentek meg az a kiindulé szévegkorpuszban, toroltiik.

Ezt kovetGen a GloVe modellt a korpusz szavainak globalis egyiitt-elfordulési
statisztikdja alapjan tanitottuk. 10-es méretd ablakot hasznaltunk az egyiitt-
el6fordulasi matrix felépitéséhez, ami azt jelenti, hogy a célszo el6tti és utéani
10 szo6t kezeltiik a sz6 kontextusaként. 300 dimenzios bedgyazasi méretet valasz-
tottunk, amely a legtobb beagyazasi algoritmus, koztiik a word2vec és a GloVe

® https://fasttext.cc
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alkalmazéasa esetében az alapértelmezett valasztds. Ennek megfelelGen minden
sz6t egy 300 valos szambol 4ll6 vektor reprezental. A tanitishoz az R-nyelvii
text2vec csomagba (Selivanov és Wang, 2016) implementalt GloVe algoritmust
hasznaltuk, ahol az iterdciok maximalis szama 10 volt.

A szavak hasonlosagit a szovektorok koszinusz hasonlésidgaval szamoltuk ki,
ami a leggyakrabban hasznélt metrika a bedgyazason alapulo elemzésekben. A
maximalis koszinusz hasonlésag 1, ami abban az esetben teljesiil, ha két szdvek-
tor orientacidja teljesen azonos egymassal, azaz pontosan ugyanabba az irdnyba
mutatnak; 0, ha a vektorok merslegesek egyméasra; végiil -1, ha a két vektor
ellentétes iranyba mutat, egymassal 180 fokos szoget zar be.

A teljes korpuszt hat kiilonb6z6, ugyanakkor részben atfeds idészakra osztot-
tuk, ami fontos 1épés volt az idébeli megkozelitésiink szempontjabél (Kozlowski
és mtsai, 2018). Nyilvanvalo, hogy a szobedgyazias mindsége nagyban fiigg a
korpusz mingségétsl és méretétsl. Mivel az idébeli valtozas tanulményozasa ér-
dekében hat kisebb iddszakra kellett felosztanunk az eredetileg viszonylag nagy
méretid korpuszunkat, az egyes alkorpuszok mérete, amelyeken végiil dolgoztunk,
jelentdsen kisebb volt. Ennek okdn dontottiink agy, hogy az alkorpuszokban &t-
feds idGszakokat is megengediink. Fontos ugyanakkor hangstlyozni, hogy, bar
az idgszakok atfedésben vannak, mindegyiknek megvan a sajat, egymast nem
atfeds vektortere, azaz minden egyes alkorpuszra készitettiink egy egyedi Glo-
Ve modellt. Az idgszakok a kovetkezGek voltak: 1956-1965 (2 510 565 token),
1962-1968 (2 065 400 token), 1965-1972 (2 377 305 token), 1968-1976 (2 672 386
token), 1972-1982 (3 257 968 token), 1976-1989 (3 848 622 token).

Az alkorpuszok meghatarozisat kovetGen minden idGtartamra meghataroz-
tuk ugyanannak a szénak az egyedi vektoréat.

A beagyazasok reprodukalhatosagat is teszteltiik, a kovetkez6képpen: a tani-
tasi folyamatot tobbszor megismételtiik egy-egy kivalasztott alkorpuszra, és csu-
pan minimalis eltéréseket tapasztaltunk a tesztelés eredményei kozott. Ugyanak-
kor agy dontottiink, hogy egy robusztus, statisztikailag megbizhatébb eredmény
elérése érdekében a kovetkez6 megoldast alkalmazzuk: 20 beadgyazasi modellt
készitliink minden id&szakra, majd a 20 kiilonallé vektor mindegyike esetében
kiszamitjuk a kivéalasztott fogalmakat reprezentald vektorok kozotti koszinusz-
tavolsagot. Végiil, a 20 egyedi hasonlésig atlagaval kapjuk a vizsgélt fogalmak
kozotti tényleges hasonlosédgi mutatot (Antoniak és Mimno, 2018). Tesztjeink
azt mutattak, hogy az alkalmazott megoldas az esetiinkben stabil és megbizhatd
eredményhez vezetett.

5. Eredmények

Elemzésiink soran elvégeztiik a vizsgalt fogalmak gyakorisdganak vizsgalatat,
amelynek eredményét az alabbi szofelhék segitségével mutatjuk meg.
Vizsgalatunk jol mutatja a szavak gyakorisdganak és ezen keresziil a korszak
diskurzusaban megjelend kifejezések szerepének valtozasat. Ezek koziil kiemelen-
d6 a dintés sz6 gyakorisdganak novekedése, amelynek kovetkeztében a hiisz szé
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2. dbra: A vizsgalt szavak gyakorisidga idGszakonként

kozott az els6 idszak 19. helyérdl a hatodik idészakban a 11. helyre lépett els-
re, mig az elvtdrs sz6 az els6 periddus 6. helyérdl a hatodik periddus 19. helyére
esett vissza. Ha az elsG és az utols6 idGszak leggyakoribb tiz-tiz kifejezését vetjik
Ossze egymassal, azt is kimutathatjuk, hogy az els6 tiz kifejezés egy kivételével
ugyanaz, csak a szavak sorrendje véltozik. Egy lényeges kivételt tapasztalunk, az
els6 idGszakban még itt szerepld szavak koziil kikeriil az elvtdrs kifejezés, ami az
azonos politikai elveket vallokat jeloli és helyét a tdrsadalom Kkifejezés veszi at,
ami jol jelzi a diskurzus irdnyanak megvéltozasat.

A kovetkezGkben a vizsgalt fogalmak szemantikai Osszefiiggéseit elemezziik.
A 3. abran a fogalmak koszinusz kozelségét mutatjuk meg az altalunk meghata-
rozott hat idGszakban.
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3. abra: A vizsgalt fogalmak koszinusz hasonlésdga hat idGszakban.
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Eredményeink j6l személtetik, hogy a dintés és iranyitds szavak kapcsolata a
vizsgalt fogalmakkal jelentGs véltozason ment at. Az els§ két periddusban fogal-
maink az irdnyitds szohoz allnak kdzelebb, ami azt jelzi, hogy a diskurzus inkabb
direktivakat, mintsem alternativakat is jelz& dontési folyamatokra vald utalaso-
kat tartalmaz. Torténetileg ez a magyar gazdasagpolitika azon idGszaka, amikor
a beruhazasok tovabbi finanszirozasa és ezzel egyidejiileg az életszinvonal eme-
lése komoly problémava valt. A forrasok optimalizalasa érdekében megindult a
vallalatok Gsszevonésa, a ,trosztosités”, az orszag ipari vallalatait 15 nagyiizembe
vontak Ossze. Felduzzadt a kozponti irdnyité apparatus, a helyi lizemegységek
sajat dontési lehetdségei viszont megsziintek.

Az 1960-as évek kozepétdl a kifejezések egyre kozelebb keriilnek a dontés-
hez, ami a diskurzusban megjelené alternativakat jelzi. Az 1968-as reform, az
»1j gazdasdgi mechanizmus” értelmében nétt az egyes vallalatok Onéllosaga, a
vallalatok sajat megtermelt nyereségiik egy részének beruhazasarol maguk dont-
hettek. A mezdgazdasagban is novekedett a termelGszovetkezetek mozgéstere,
tobbek kozott engedélyezték szamukra a jovedelmezd mellékiizemagak 1étesité-
sét. A tdrsadalom kifejezés példaul az els§ két idGszakban meglehet&sen gyenge
kapcsolatban all a dontés kifejezéssel (0.04-0.13), viszont erds a kapcsolata az
irdnyitdssal (0.26- 0.30) a kovetkez6 négy peridédusban viszont, bar erds kapcso-
lata marad az irdnyitdssal (0.35-0.41), ugyanolyan erds kapcsolatba keriil a dén-
téssel (0.23-0.36)is. Erdekes tendenciat figyelhetiink meg a reform kifejezésnél
is, amelynek a koszinusz kozelsége az els§ idGszakban mind a dontéshez (0.03),
mind az irdnyitdshoz (0.09) alacsony volt, a tobbi periddusban viszont magas,
csak az 1970-es években tapasztalhato a reform-ddéntés kapcsolatban némi gyen-
giilés (0.16), ami magyarazhatd az 1968-as gazdasigi reform ebben az idGben
torténd leéllitasaval. A reform-irdnyitds esetében minden idémetszetben 0.2 fe-
letti kiiszobértéket tapasztalhatunk. Szintén a korabeli gazdaségi intézkedésekkel
magyarazhatjuk a gazdasdg kifejezéssel kapcsolatos eredményeinket. A gazdasdg
és az iranyitds viszonyaban minden vizsgalt idészakban magas koszinusz kiiszob-
értéket tapasztaltunk(0.41-0.49), mig a dontéssel csak az 1960-as évek masodik
felétsl. Ugyancsak figyelemre méltoak az elvtdrs szoval kapcsolatos eredménye-
ink, amely esetében minden periddusban mind a déntéshez, mind az irdnyitdshoz
viszonyitva 0.2 alatti kiiszobértéket latunk.

6. Konklazio

Dolgozatunkban a Kadéar-korszak allampartjanak hivatalos lapja alapjan, torté-
neti és szociolégiai szempontok alapjan kivalasztott kifejezések alapjan az 1956
és 1989 kozotti politikai diskurzus dinamikajéanak valtozasait vizsgéltuk. Elem-
zéslink 6 célja az volt, hogy a korszak diskurzusanak hosszanti, szamitogépes
és automatizalt szovegelemzésére tegyiink kisérletet. Ehhez els6 lépésként Ossze-
allitottunk egy nagyméretd, 13 milli6 tokent tartalmazoé, digitalizalt korpuszt a
Partélet cimi folyoirat 379 szamabol. A korpusz nyers szovegeinek el6feldolgoza-
sat kovetGen az adatokat szobedgyazasi modszerrel dolgoztuk fel. Ez a modszer
lehet&vé tette a vizsgélt diskurzus néhany kulcsfogalma dinamikus valtozasainak
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elemzését. Célunk az volt, hogy megvizsgaljuk a szébeagyazas modszerének hasz-
nossigat a torténeti diskurzuselemzés szaméara. Elemzésiink megmutatta,hogy a
hasonl6 korpuszok épitése és kvantitativ elemzése hozzajarulhat a kiilonféle tor-
ténelmi korszakok diskurzusanak mélyebb megértéséhez.

A jovében célunk kutatasunkat méas fogalmakra is kiterjeszteni, valamint ezen
fogalmak dinamikus véltozasait is elemezni. A korpuszt tovabbi tisztitas és cim-
kézés utan terveink szerint elérhetévé tessziik a szélesebb kutatdi kdzonségnek
is. Végiil, de nem utolsésorban, szeretnénk megvizsgalni a Pdrtélet és mas cél-
kozonségnek sz6l6 sajtotermékek diskurzusdnak dinamikai jellemz6i kozotti kii-
16nbségeket és hasonlésagokat.
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Kivonat Cikkiinkben kiilonb6z6 automatikus magyar nyelvi 6sszefog-
lalast generdldé neurélis modelleket mutatunk be. Kétféle Gsszefoglalo
modszert kiilonboztetiink meg. Az els§ modszer az absztraktiv, amely a
meglévs szovegbdl kinyeri a hasznos informéaciot, majd erre tamaszkodva
probal értelmes Osszefoglalo szoveget generalni. A masik modszer az ext-
raktiv, melynek lényege, hogy a meglévs szovegbdl azokat a mondatokat
vagy kifejezéseket nyeri ki, amelyek leginkabb leirjak a széveg tartalmi
lényegét. A rendszer a kinyert szovegrészeket hasznalja fel Gsszefoglalo-
ként. Kutatasunkban a ,state-of-the-art” nyelvi reprezentaciés modellnek
szamité BERT modellt hasznaltuk. A rendszer tanitasahoz kiilonb6z6 ne-
uralis modelleket alkalmaztunk. Extraktiv 6sszefoglalashoz kiprobaltunk
egy lineéris osztalyozo, egy RNN és egy Transformer modellt. Az abszt-
raktiv modell tanitdsdhoz Transformer modellt hasznaltunk.
Kulcsszavak: extraktiv 6sszefoglald, absztraktiv 6sszefoglalo, BERT

1. Bevezetés

A nagy mennyiségii irott szovegek rendszerezéséhez és atlathatosagahoz elenged-
hetetlen azok kivonatolésa. Erre napjainkban automatikus rendszerek léteznek,
melyek feladata a hosszabb szévegek, szovegrészek Osszefoglalasa — text summari-
zation — oly médon, hogy 6nallé folyékony szovegként leirja az egész dokumentum
lényegét.

Kétféle automatikus Gsszefoglaldo megkozelitést kiilonboztetiink meg: abszt-
raktiv és extraktiv. Absztraktiv szoveg-osszefoglalasnak hivjuk azt, amikor egy
szoveg alapjan olyan szoveget generalunk, amely kivonata az eredeti széveg-
nek. Tartalmazza a lényeget, tomorebben, révidebben fogalmazza meg azt. Ez
a modszer hasonlit leginkabb az emberi 6sszefoglalashoz. A modszer legnagyobb
nehézsége, hogy olyan szdveget kell generalni, ami nemcsak nyelvileg helyes, ha-
nem tartalmaznia kell az eredeti szoveg mondanivalojat is. Ez két igen nehéz
feladat, amelyekbdl kiilon-kiilon is tobb kutatéas folyik. A masik megkozelités az
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extraktiv Osszefoglald generalas, amely az eredeti sz6veghdl nyeri ki a 1ényeg-
re vonatkozo6 szovegrészleteket. Ez a feladat annyiban kénnyebb, hogy nem kell
nyelvileg helyes mondatot generalni, elég csak a meglévs szévegbdl megkeresni a
lényegre vonatkozé részeket.

Kutatasunk célja, hogy megvizsgalja a jelenlegi legjobb eredményt elért 6ssze-
foglalé modszert magyar nyelvre. Tovabba szeretnénk egy miik6ds magyar nyelvi
absztraktiv és extraktiv dsszefoglald rendszert 1étrehozni.

2. Kapcsol6doé irodalom

Az extraktiv modszer a legfontosabbnak itélt mondatok kiemelésével (és sziikség
szerinti egyesitésével) dolgozik, a neuralis modell szempontjabol ez osztalyozasi
problémaként jelenik meg: mely mondatok valaszthatok ki arra, hogy az Ossze-
foglaloban is szerepeljenek. Az egyik legkorabbi neuralis halozaton alapuléd ext-
raktiv rendszer a SummaRuNNer (Nallapati és mtsai, 2017), amely egy RNN
enkoder segitségével oldja meg a problémat. A Refresh (Narayan és mtsai, 2018)
Rouge metrikan alapul, melynek segitségével megerdsitéses tanuldsos modszerrel
rangsoroljak a mondatokat a szovegben. A Latent (Zhang és mtsai, 2018) célja a
kulcsszavak legpontosabb kovetése helyett az emberi munkaval késziilt absztrak-
tokhoz valé minél kozelebbi hasonlosag elérése volt. A Sumo (Liu és mtsai, 2019)
olyan modszert alkalmaz, amely a dokumentumbol kinyerhetd t6bb-gyokert flig-
gbségi fa-strukturakra épiil, és az dsszefoglald lehetséges formajanak el6becslésén
alapszik. A NeuSum (Zhou és mtsai, 2018) a mondatok pontozasaval és szelek-
talaséval kozeliti meg a problémat.

Az absztraktiv modszer neuralis megkozelitésben olyan problémaként mutat-
kozik meg, ahol egy adott szekvenciat egy masik szekvenciaba kell transzformal-
ni. Az enkoder a forras-dokumentumbol tokeneket azonosit be, azokat feltérképe-
zi, majd a dekoder tokenrdl tokenre allit el§ ebbdl egy 1) széveget. A PTgen (See
és mtsai, 2017) egy mutatokat (pointer) generalo eszkoz, amely a forrasszovegben
szavakat azonosit be, ezutan egy kozvetits (coverage) mechanizmus az Gsszefog-
laloba keriil szavakat tartja meg. A Deep Communicating Agent (Celikyilmaz
és mtsai, 2018) olyan agens-alapt megkozelités, ahol az agensek egyiitt repre-
zentaljak a feldolgozandd dokumentumot és ennek dekodolasakoz kapcsolodik
egy hierarchia-figyel§ 4gens. A Deep Reinforced Modell (Paulus és mtsai, 2018)
kozvetités-alapt (coverage), ahol a dekoder a mar generalasra keriilt szoveget is
figyeli. A BottomUp (Gehrmann és mtsai, 2018) tartalomsziir6 eljarasa el6bb
meghatéarozza, mely szovegrészek keriilhetnek az 6sszefoglaloba, majd a dekoder
mar csak ezeken dolgozik.

Magyar nyelven az OpinHu rendszer (Mihaltz, 2010) rendelkezik dsszefoglalo
funkcioval. A rendszer kulcsszavakat és szovegkontextust hasznal az informacio-
kinyerésre.
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3. Az Osszefoglalé rendszer

Ebben a fejezetben mutatjuk be az 6sszefoglald rendszer részeit és a mogotte 1evs
korpuszt. Tovabba megismertetjiik a BERT modell architekturajat, valamint az
ezen alapuld absztraktiv és extraktiv modelleket.

3.1. A BERT modell

Yang Liu és Mirella Lapata szoveg-osszefoglalassal kapcsolatos munkaja (Liu és
Lapata, 2019) az el6tanitott nyelvi modellek (ELMo, GPT, BERT) koziil a BERT
modellt (lasd 1. abra bal oldala) emeli ki. Ez a modell rendelkezik sz6-, mondat-
és pozicidreprezentacidval is, amely nagymeéretd szovegkorpuszon alapszik. A leg-
tobb esetben az elGtanitott modellek olyan természetes nyelvi feldolgozasi prob-
lémék esetén alkalmazhatok, ahol mondat- illetve bekezdés-szintd értelmezés,
osztalyozas sziikséges. Cikkiikben bemutatjak, hogy a széveg-sszefoglalas fel-
adata talmutat az egyszeri szo- vagy mondatforditéason.

A BERT (Devlin és mtsai, 2019) modell egy elére tanitott nyelvi reprezentéa-
ci6, a ,Bidirectional Encoder Representations from Transformers” réviditése, a
Google terméke. A BERT modell tanitésa két 1épésbdl all: ,,pre-training” és ,fine-
tuning”. A ,pre-training” fazisban egy altalanos nyelvi reprezentaciot tanitanak,
majd ezen modell kimeneti paramétereinek segitségével a ,fine-tuning” fazisban
egy feladatspecifikus modellt tanitanak be. A BERT modell tanitasa gy torté-
nik, hogy a szévegbdl elészor WordPiece (Wu és mtsai, 2016) tokenizaloval egy
altalanos nyelvfliggetlen szétarat hoznak létre, majd a tokenizalt szoveg vélet-
lenszerten kivilasztott 15%-at elmaszkoljak, végiil a modell ezeket az elmaszkolt
szovegrészeket probalja kitalalni. Ezutan végeznek egy becslést a kbvetkez6 mon-
datra, melybdl 50% valodi és 50% véletlenszerti mondat. A tanitashoz kétiranyt
Transformer modellt (Vaswani és mtsai, 2017) hasznalnak.

A Google betanitott két tobbnyelvii modellt is': kisbettisitett és nem kis-
betiisitett. A modellek tanitasahoz kivalasztottak az els6 104 nyelvet, amely a
legnagyobb Wikipédiaval rendelkezik. A egyes nyelvek Wikipédia mérete igen kii-
16nbozik, az adat kozel 20%-at teszi ki az angol Wikipédia, ezért normalizalassal
kontrollaltak a mintavételezést, hogy kikiiszoboljék ezt a problémét. Ezutan min-
den nyelvet, hasonléan az angolhoz, tokenizalasnak vetették ala, amelynek négy
lépése volt: kisbettisités, ékezetek eltavolitasa, irasjelek levalasztasa, whitespacek

kezelése. A nem kisbettisitett modell tanitasa is ezeken a lépéseken esett at, a
WordPiece szotéar segitségével kezelik a nem kisbetts és ékezetes szavakat.

Természetesen a magyar nyelv is része ennek a modellnek. Kutatasunkhoz a
nem kisbetiisitett tobbnyelvii modellt (BERT-Base, Multilingual Cased) hasz-
néaltuk.

! https://github.com/google-research /bert /blob /master /multilingual.md
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3.2. A korpusz

Tanité- és tesztkorpuszként a hvg.hu altal rendelkezésiinkre bocsatott nyom-
tatott és online hirlapbdl vett cikkeket, valamint a hozzajuk tartoz6 leadeket
hasznaltuk fel. A korpusz tulajdonsagai:

— Nyomtatott cikkadatbazis (hetilap): 1994-2017
e 35.513 cikk; 34.409.106 token; 2.045.255 type
— Online cikkadatbazis (napilap): 2012-2017
e 374.064 cikk; 87.366.132 token; 3.544.622 type
— Osszesen: 346.873 cikk; 121.772.523 token; 4.365.813 type;
— Cikkek témaéi: gazdasag, politika, tudomény, sport, kultura, pszichologia,
blog
— Kisérlethez:
e Tanitéanyag: 343.000 cikk
e Tesztanyag: 1790 cikk (eredtileg 1873 cikk volt, csak a rendszer kivette
azokat a cikkeket, amelyek haromnal kevesebb mondattal rendelkeztek)
e Validalas: 2000 cikk
e Forrasszoveg (cikkek) atlagos bekezdéshossza: 317,37 sz6; 15,36 mondat
e Célszoveg (lead) atlagos bekezdéshossza: 26,21 sz6; 1,56 mondat

Mivel nem mindegyik cikkhez tartozott lead, ezért miutan a nyomtatott és az
online cikkeket Osszetettiik, kivettiik azokat a cikkeket, amelyekhez nem tartozott
lead (ezért lathato eltérés a tulajdonsidgban az Osszesen résznél).

3.3. Az extraktiv és az absztraktiv modellek

A BERT modell hangolhato (,fine-tune”) méas feladatokra is, mint példaul Gssze-
foglalo generalasra. Az Osszefoglalo generalashoz az Gsszefoglalokbol (a mi ese-
tiinkben leadekbol) képzett szegmensvektorok (mondatvektorok) bemenetként
szolgalnak az egyes Transformer rétegek szaméra. Kétféle Gsszefoglalé modellt
tudunk behangolni igy: extraktiv és absztraktiv modellek.

Az extraktiv modell: A BERT modell kimenetére rakétnek egy plusz réteget,
ami specifikus feladatra alkalmas. A mi esetiinkben egy olyan réteget kétnek ra,
mely segitségével a cikkben 1év6 minden egyes mondatra mond egy valdszini-
séget, hogy az milyen mértékben irja le a cikk tartalmi lényegét. Az, hogy egy
mondat mennyire foglalja Ossze a cikket, a leadeket hasznalja fel. A plusz réteg
lehet egyrészt egy sima linearis osztalyozo szigmoid fliggvénnyel, masrészt egy
LSTM architekturaja RNN, harmadrészt egy Transformer modell. A rendszer a
betanitott modellel kivalasztja és rangsorolja a cikkbél azt a 3 mondatot, ami
leginkabb leirja annak tartalmi lényeget.

Az absztraktiv modell: Az absztraktiv modell megfeleltethets egy enkoder-
dekoder alapu gépiforditoé rendszernek, ahol a forrasnyelv maga a dokumentum, a
célnyelv pedig annak Gsszefoglaldja. A tanitashoz ebben az esetben a forrasnyelvi
oldalon a BERT modellt hasznéaljuk, mig a célnyelvi oldalon a tanit6 anyagunk
leadjeit hasznaljuk.
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1. abra: A BERT és az 6sszefoglalo BERT architekttraja (Liu és Lapata, 2019)

4. Kisérletek

Els§ 1épésiink az volt, hogy el6feldolgozast végeztiink az eredeti szévegeken, mely
az alabbi lépésekbdl allt. A cikkeket elGszor mondatokra bontottuk, majd to-
kenizaltuk. Ezekhez az e-magyar tokenizalojat, a quntoken (Mittelholcz, 2017)
eszkozt hasznaltuk. Ezt kovetSen a szoveget az Osszefoglald rendszer szamara
JSON formatumra alakitottuk. A rendszer ezutéan két specialis elemet illeszt be,
az egyik a sz6veg elejét jelzi, a masik a mondathatarokat. Ezutan az eléfeldolgo-
zott fajlokkal kiilonb6z6 neuralis modelleket tanitottunk be.

Kutatasunkban el6szor megmértiik az alapmodszer (baseline) teljesitményét,
amely a cikk els6 harom mondatéat veszi 6sszefoglaloként.

Kovetkezd 1épésként betanitottunk harom modellt az extraktiv dsszefoglalo-
hoz:

— Linearis osztalyozo (BERT-Class), ahol a BERT modell kimenetére egy szig-
moid fliggvénnyel ellatott linearis réteg van kotve.

— Rekurrens neurélis modell (BERT-RNN), melyben a BERT modell kimene-
tére egy bidirekcios LSTM réteg van kotve.

— Transformem modell (BERT-TransExt), ahol a BERT modell kimenetére
egy Transformer modell van kotve.

Az absztraktiv Osszefoglalohoz kiprobaltunk két modellt:

— Baseline Transformer modell (BERT-TransAbs): egy alapértelmezett Trans-
former modell.

— Baseline absztraktiv Transformer modell (BERT-TransAbs-baseline): Yang
Liu és Mirella Lapata kutatasdban (Liu és Lapata, 2019) az absztraktiv
modellre behangolt (,fine-tuned”) baseline modell.

A modellek tanitashoz a Yang és tarsa (Liu és Lapata, 2019; Liu, 2019) altal
implementalt eszkozoket? hasznaltuk fel.
A beallitasi paraméterek extraktiv modellek esetén:
2 https://github.com/nlpyang
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— Altalanos paraméterek:
e dropout: 0,1; learning rate: 2e-3; batch size: 3000; tanitasi 1épésszam:
100000
— Transformer modell:
e head: 8; belss réteg: 2; feedforward méret: 2048
— RNN modell:
e rnn méret: 768

A beallitasi paraméterek absztraktiv modell esetén:

— dropout: 0,1; learning rate: 0,05; batch size: 3000; tanitasi lépésszam: 200000;
rejtett rétegek neuronszama (enkoder, dekoder): 512; rétegek szama (enkod-
er, dekoder): 6; feedforward méret (enkoder, dekoder): 2048

5. Eredmények

A kiértékeléshez a ROUGE (Lin, 2004) modszert hasznaltuk. A ROUGE (Recall-
Oriented Understudy for Gisting Evaluation) egy fedés alapt modszer, ami a
gépi forditas soran hasznalt BLEU metrikdn alapszik. Maga a ROUGE tobb
almetodust is tartalmaz, melyek kozil a méréseinkhez a ROUGE-1, ROUGE-
2 és a ROUGE-L modszereket hasznaltuk. A ROUGE-1 egy unigram, mig a
ROUGE-2 egy bigram fedést szamol6 algoritmus. A ROUGE-L a leghosszabb
kozos szosorozatot vizsgalja bekezdés és mondat szinten.

A 1. tablazatban lathatok a kiilonbozd modellek teljesitményei. Az alapmod-
szer (baseline) eredménye teljesitett a leggyengébben. Extraktiv modell esetén
BERT-RNN modell érte el a legjobb eredményt. Itt érdemes megjegyezni, hogy
angol nyelv esetében ez a Transformer modell volt. Az eredmények csak azt
mutatjak, hogy az gép altal kivalasztott mondat mennyire hasonlit a leadre. Le-
hetséges problémaforras, hogy sok esetben a leadnek nem Osszefoglald, hanem
figyelemfelkelt6 szerepe van.

Az absztraktiv modell eredményeit tekintve igen alacsony a fedés, ami énma-
gaban csak annyit jelent, hogy az Gsszefoglalé nem hasonlit a leadre, de a kime-
netet nézve sajnos egyel6re nem tudjuk értékelni még ezeket az eredményeket,
mert a rendszer tultanult és mindenre ugyanazt a mondatot adta eredménytl.
A tovabbiakban csak az extraktiv modelleket fogjuk elemezni.

A 2. tablazatban lathato az extraktiv modellek viselkedése egymaéashoz viszo-
nyitva. Lathato, hogy az esetek kozel 7%-aban pontosan ugyanabban a sorrend-
ben ajanlottak ugyanazokat a mondatokat 6sszefoglalasnak. Tovabba az lathato,
hogy a 3 modell kozel 30%-ban ugyanazt a 2 mondatot valasztotta ki, és szintén
kozel 30%-ban pontosan egy kozos mondatot valasztottak. Az aranyokat nézve
nagyon ritka eset az, amikor nem volt k6z6s mondat. A paros dsszehasonlitasokat
nézve az szembetling, hogy az RNN és az osztalyoz6 modell sokkal hasonlébban
valasztottak mondatokat, mint a Transformer és az osztélyoz6 modell.

Az egyik legalapvetébb extraktiv Osszefoglalo modszer az, hogy kivalasztjuk
a forrasszoveg els néhany mondatat (Liu és Lapata, 2019). A 3. tablazatban 1at-
hatjuk azokat az eredményeket, amelyek azt mutatjak, hogy a kiilonb6z8 model-
lek milyen aranyba vélasztottak a forrasszoveg elsé harom mondatéat. A rendszer
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Model [ROUGE-1]ROUGE-2[ROUGE-L
Extraktiv
baseline 54,58 27,25 45,52
BERT-Class 55,26 28,21 46,23
BERT-RNN 55,46 28,29 46,27
BERT-TransExt 54,76 27,71 45,97
Absztraktiv
BERT-TransAbs 27,73 2,89 23,85
BERT-TransAbs-baseline 16,04 1,36 13,72

1. tablazat. ROUGE fedés eredmények

Egyez6 mondatok szama
3db| 2db 1db

BERT-RNN - BERT-Class 33,18%46,42%| 12,35%
BERT-RNN - BERT-Trans 20,95%42,35%| 23,85%
BERT-Trans - BERT-Class 20,89%32,35%| 24,08%

BERT-RNN - BERT-Trans - BERT-Class|13,02%35,92%| 32,12%
BERT-RNN - BERT-Trans - BERT-Class

. . 6,93%
(sorrend is egyezik)
2. tablazat. A kiilonbo6zd extraktiv modellek viselkedése egyméshoz viszonyitva

a forrasszovegbdl rangsorolva 3 mondatot ajanl 6sszefoglalonak. Az eredménybdl
azt lathatjuk, hogy a Transformer modell els6 ajanlasnak kozel 80%-aban valaszt
a forrasszoveg els6 harom mondatéabol, az esetek felében az elsé mondatot va-
lasztja ki annak. Mésik kiemelked§ eredmény az RNN modell viselkedése, amely
kozel 72%-ban vélasztja a forrasszoveg elsé mondatat valamelyik ajanlasnak. Az
esetek kozel 40%-aban véalasztja az els6 mondatot elsG ajanlasnak.

A 4. tablazatban lathaté néhany példa a kiilonb6z6 modellek kimeneteire.
Lathatunk elGszor példat arra, amikor teljesen megegyezik mind az ajanlott
mondatok, mind a sorrend (a 2. tdblazat alapjan az esetek 6,93%-a). Majd muta-
tunk példat arra, amikor az ajanlott mondatok megegyeznek, de mas sorrendben
ajanlanak (a 2. tablazat alapjan az esetek 13,02%-a). Ezutan lathatunk néhany
példat arra, amikor kozel hasonld eredményeket adtak a kiillonb6z6 modellek.
A példaban a BERT-Class és a BERT-RNN modellek ugyanazokat a mondato-
kat ajanlottak, csak mas sorrendben (a 2. tablazat alapjan az esetek 33,18%-a).
A Transformer modell harmadik ajanlasa kiilonbozik a méasik ketté modellétsl.
Végiil egy olyan példat lehet latni, ahol eléggé kiillonboz6 ajanlasokat adtak a
modellek, a példaban egy koz6s mondat van csak.

6. (")sszegzés

Létrehoztunk egy magyar nyelvi széveg-sszefoglald rendszert, amellyel jelenleg
extraktiv Osszefoglalast tudunk késziteni hirlap cikkekbdl. A rendszer tanitéshoz
a jelenleg ,state-of-the-art” nyelvi reprezenticiéo modellt, a Google altal kuta-
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1. ajé,nlés‘z ajénlé,s‘& ajénlé,s‘()sszesen
1. mondata a forrasszévegnek

BERT-Class | 38,60%| 18,83%| 11,56%| 68,99%
BERT-RNN | 40,89%| 18,27%| 12,79%| 71,96%
BERT-Trans| 52,46% 7,04% 6,48%| 65,98%
2. mondata a forrasszévegnek
BERT-Class | 17,21%| 28,38%| 15,53%| 61,12%
BERT-RNN | 19,05%| 27,21%| 15,92%| 62,18%
BERT-Trans| 16,65%| 41,62% 6,76%| 65,03%
3. mondata a forrasszévegnek
BERT-Class | 11,90%| 14,08%| 24,36%| 50,34%
BERT-RNN | 11,73%| 15,59%| 22,07%| 49,39%
BERT-Trans| 11,28%| 17,65%| 42,23%| 71,17%
Osszesen
BERT-Class | 67,71%| 61,28%| 51,45%
BERT-RNN | 71,68%| 61,06%| 50,78%
BERT-Trans| 80,39%| 66,31%| 55,47%
3. tablazat. A forrasszoveg elsé harom mondatanak kivalasztasanak ardnyai

tott tobbnyelvii BERT modellt hasznaltuk. Az extraktiv 0sszefoglalohoz tébbfé-
le modellt is kiprébaltunk, melyek koziil az RNN érte el az legjobb eredményt.
Az absztraktiv Osszefoglalashoz Transformer alapt neuralis halot hasznaltunk.
Sajnos az absztraktiv modelliink még nem ért el értékelheté eredményt, de az
extraktiv modellek mar mtikddnek és eredményeinkben kielemeztiik miikddéseit.
Tovabblépésként az absztraktiv modellekkel szeretnénk értékelhets eredményt
elérni.
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Modell

Példa

BERT-Class
BERT-RNN
BERT-Trans

1. Poétlobuszok jarnak az M3-as metré helyett Ujpest-Kozpont...
2. Mintegy haromnegyed oraval kés6bb kozolték: helyreallt a rend...
3. Kérjiik az arra kozleked6k tiirelmét — irtak a BKK....

BERT-Class

. A napokban Tajvanrol érkezett egy sisakkameréas felvétel...
. Az incidenst egy motoros tarsasag kozos csapatasa soran...
. Jo kérdés, hogy mit szélt a baratné a férfi magatartasahosz...

BERT-RNN

. Az incidenst egy motoros tarsasag kozos csapatasa soran...
. Jo kérdés, hogy mit szélt a baratnd a férfi magatartasahosz...
. A napokban Tajvanrol érkezett egy sisakkameréas felvétel...

BERT-Trans

. Jo kérdés, hogy mit szélt a baratnd a férfi magatartasahosz...
. Az incidenst egy motoros tarsasag kozos csapatasa soran...
. A napokban Tajvanrol érkezett egy sisakkameras felvétel...

WNFWN FHWN -

BERT-Class

. A finn korméanyf6 ugyanakkor meg van gy6zédve arrol...
. A finn kormany 2017 januarjatol probaképpen bevezetné...
. A korméanyf6 az intézkedéstsl a szocialis juttatasok rendszerének...

BERT-RNN

. A finn kormany 2017 januarjatol probaképpen bevezetné...
. A kormanyf6 az intézkedéstsl a szocidlis juttatasok rendszerének...
A finn kormanyfs ugyanakkor meg van gy&z&dve arrdl...

BERT-Trans

. A finn korméany 2017 januarjatol probaképpen bevezetné...
. A kormanyf6 az intézkedéstsl a szocidlis juttatasok rendszerének...
. A tarsadalmi kisérlet a 2015-ben hivatalba lépett...

NN

BERT-Class

. Az 6cednparti San Sebastian baszk nagyvarosban az 6varosig...
. Megrongalédott harom hid, amely az Urumea folyén vezetett at.
. A létesitmény igazgatdja tobb mint kétmilliora eurdra tette a kart.

BERT-RNN

. Zarauzban és az északspanyol part més fiird6helyein épiiletek...
. Megrongalédott harom hid , amely az Urumea folyén vezetett at.
. Az 6ceanparti San Sebastian baszk nagyvarosban az 6varosig...

BERT-Trans

. Asztaria autonom korzetben a hullamok lerombolték a luarcai...
. Az 6ceanparti San Sebastian baszk nagyvarosban az 6varosig...
. Mint az elpais.com, az El Pais cimi lap internetes portalja...

WNFFWND R WN —

4.

tablazat. Néhany példa az extraktiv modellek kimeneteire
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1956 és 1989 kozott keletkezett
propagandaszovegek nyelvi sajatsagai
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Kivonat Elemzésiinkben a Magyar Szocialista Munkaspart Koézponti
Bizottsaganak (MSZMP KB) hivatalos havi lapja, a Pdrtélet els6 és utol-
s6 két évének lapszamait vizsgaljuk, és Osszehasonlitjuk a két idGszak
szovegeinek statisztikai, morfologiai, szintaktikai és szemantikai jellem-
zGit. A vizsgélt szovegek bizonyosan a totalitarius nyelvhasznalatot rep-
rezentaljak, ezért kutatasi eredményeinket felhasznalhatonak tekintjiik a
politikai propaganda azonositasira és elemzésére iranyulé kutatasokban
és fejlesztésekben.

Kulcsszavak: informécidkinyerés, propaganda, megtévesztés, diskurzus-
elemzés, szocializmus, politika

1. Bevezetés

A magyar torténelem 1956 és 1989 kozotti idGszaka a torténettudomanyban és
a tarsadalomtudoméanyban a gyakran vizsgélt korszakok kozé tartozik. Politikai
diskurzusdnak nyelvi jellemz6i azonban eddig nem képezték elemzés targyat.
Ezt a probléméat felismerve korpuszt épitettiink a Pdrtélet nevii folybiratbol,
az MSZMP KB hivatalos ideologiai lapjabol, majd azt szamitégépes nyelvészeti
eszkozokkel és modszerekkel elemeztiik.

A Pdrtélet cimii lap vizsgalata lehet&vé teszi az orszagot irdnyité allampart
hivatalos diskurzusanak tiizetes elemzését. A lap célja a politikai ideologia ter-
jesztése, tehat a kozvetlen agitacio és propaganda volt. A Pdrtélet, amely 54 150
példanyban jelent meg, elssorban nem az atlagemberekhez, hanem az allampart
kiilonboz6 tisztségviselSihez szolt. Bar nincsenek pontos adataink arra vonatko-
z6an, hogy pontosan kik olvasték, a nagy példanyszambol arra kovetkeztethe-
tiink, hogy a kiadvany valészintsithetGen a parthierarchia egészét célozhatta.
Dolgozatunkban két, megkdozelitSleg egyforma hosszisagu idGszakot vizsgalunk:
a 1957 januarja és 1958 decembere kozotti (17 szam), valamint a 1988 janu-
arja és 1989 aprilisa kozotti idGszakot (16 szam). A két idGszakot a kovetkezs
szempontok alapjan jeloltiik ki: Az els6 idészak a Kadar-korszak kezdete, koz-
vetleniil az 1956-os forradalom utén kovetkezs, hipotézisiink szerint az agitacio
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és a propaganda szempontjabol igen aktiv periddus. A masodik idGszakot, amely
kozvetleniil megelzi a rendszervaltast és a Kadar-korszak végét jelenti, az elsé
ellenpontjanak tekinthetjiik. Az els6 a rendszer megszilardulasanak, mig a méso-
dik annak fokozatos felbomlésanak idGszaka, igy azt feltételezziik, hogy a kettd
diskurzusa eltérést mutat.

Célunk a propaganda nyelvi jellemzsGinek feltardsa volt, kiilonds tekintettel
a politikai nyelvhasznélatot gyakorta jellemz§ elGitéletekre és a megtévesztés-
re (Propaganda Analysis, 1938; Jalilifar és Alavi, 2011; Barron-Cedeno és mtsai,
2019). Azt vizsgéaljuk, hogy a politikai célok miként és milyen mértékben befo-
lyasoljak a nyelvhasznalatot, a diskurzus szervezését érinté dontéseket (Jalilifar
és Alavi, 2011). Elemzésiink egyben egy jovébeli, szélesebb kord — a propagandéat
az online térben vizsgalé — kutatas megalapozasanak tekinthetd.

Annak ellenére, hogy a megtévesztés és elfogultsag jelenségei kiillonbozé tipu-
st diskurzusokban azonosithatoéak, a legtobb szerz6 ezeket vagy hangzoé szévegek-
ben vizsgélja (Fetzer, 2008; Fraser, 2010; Scheithauer, 2007; Simon-Vandenbergen
és mtsai, 2007) vagy automatikus ténykivonatolasi és binaris osztalyozési feladat-
ként kezeli (Greene és Resnik, 2009; Rubin és mtsai, 2015; Wang, 2017; Thorne
és Vlachos, 2018; Graves, 2018). Bar a propaganda mint diskurzus kvantitativ
és kvalitativ elemzése mind a szamitogépes nyelvészet, mind a torténettudo-
many és a politologia szempontjabol fontos teriilet, eddig nagyon kevés kisérlet
tortént nagy mennyiségii propagandaszoveg szisztematikus elemzésére (Propa-
ganda Analysis, 1938; Rashkin és mtsai, 2017; Barron-Cedeno és mtsai, 2019).
KiilonGsen jelentGs a hidny a magyar nyelvii szovegek vonatkozasaban. Olyan
dolgozatrol pedig egyaltalan nincs tudoméasunk, amely a magyar totalitarius dis-
kurzus jellemz&it NLP-moédszerekkel vizsgalna.

2. A vizsgalati korpusz

A vizsgélatokhoz hasznélt korpuszt, a Partélet cimi lap szamait az Arcanum
Digitheca! oldalrél toltéttiik le. A lap szkennelt, PDF-formatumban kozzétett
dokumentumait a letoltés utan tovabbi komplex feldolgozasi folyamatoknak ve-
tettiik ala, amelyek eredményeképpen megkaptuk a szévegek elemezhets és meg-
felels mingségi, szdveges (txt) formatumn valtozatat (Szabo és mtsai, 2019).

A kész korpuszbol a jelen dolgozatban bemutatott elemzésekhez kivalasztot-
tuk a korpusz els6 két, és utolsé két évnyi lapszédmat. E két alkorpusz alapvets
statisztikai adatait az 1. tablazat kozli.

korpusz|lapszam mondatszam tokenszam
1956-57 17 23573 503047
1988-89 16 28229 531962
Osszesen| 33 51802 1035009

1. tablazat. Az alkorpuszok alapvetd adatai.

! https://adtplus.arcanum.hu/en/collection /Partelet /
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Az alkorpuszok kiegyenlitett mennyiségi adatai elGsegitik az alkorpuszokban
meért adatok Osszevetését egymassal.

3. A vizsgalat mdédszere

Kutatasunk kiindulépontja az a hipotézis, hogy a Pdrtélet szerz6i a megtévesz-
tés és manipulacio kiilonbozd nyelvi eszkozeit alkalmaztak arra, hogy elrejtsék az
akkori politikai vezetés szamara nem kivanatos tényeket, és egyben befolyasoljak,
meggy6zzek a szovegek olvasoit (Girlea és mtsai, 2016; Rashkin és mtsai, 2017).
Mivel elemzésiink alapja egy ideolégiai folydirat, amely a part egyik f6 szocsove
volt, azt feltételeztiik, hogy valdszintleg a fenti jellemz&k mindkét idGszakban
meghatarozodak voltak, és az els6 idGszakban elsGsorban a forradalomhoz, a méso-
dikban pedig a rendszervaltashoz kapcsolodtak. Ugyanakkor azt is feltételeztiik,
hogy a két alkorpusz nyelvi jellemzéi tSbb sajatsig tekintetében is kiilonboznek
egyméstol, 1évén, hogy az els6 alkorpusz szovegei a rendszer megerGsdodésekor,
mig a méasodik alkorpusz szovegei a rendszer gyengiilésekor keletkeztek.

ElsG 1épésben a szovegekre lefuttattuk a magyarlanc nyelvi elemzét, igy meg-
kaptuk a szovegek mondat- és tokenszamat, lemmatizalt valtozatéat, majd morfo-
logiai és szintaktikai elemzését (Zsibrita és mtsai, 2013). Ezt kovetGen a szovegek
szemantikai és pragmatikai sajatsagait kiilonboz6 szotarak segitségével elemez-
tiik, példaul a nyelvi bizonytalansagot jelols elemek (Vincze, 2014), a szentimen-
tek és az emoci6 szotaraival (Szabo és mtsai, 2016; Szabd, 2015), és kiszamoltuk
az egyes lexikilis elemek szamét és gyakorisdgat. Az automatikus elemzés alapjan
kiszamitott nyelvi jellemzSket az alabbiakban mutatjuk be.

— Statisztikai jellemzdk:

e mondatok szama,

e szavak szédma,

e lemmak szama,

e mondatok atlagos hossza.

— Morfolégiai jellemzdk:

o fénevek, igék, melléknevek, hatarozoszavak, tulajdonnevek, névmésok,
szamnevek, kdtGszavak, irasjelek és ismeretlen szavak szidma és aranya a
szo6szémhoz képest,

e miult és jelen idejd igék szama és ardnya az igék szamahoz képest,

o feltételes és felszolitdo modu igék szdma és ardnya az igék szdmahoz ké-
pest,

e miiveltets, hato és gyakorité igék szdma és ardnya az igék szdmahoz
képest,

e E/1. és T/1. igék szama és aranya az igék szamahoz képest,

e mutaté névmasok szama és ardnya a szavak szamahoz képest,

o fels6foku és kozépfoku melléknevek szama és aranya a melléknevek sza-
mahoz képest.

— Szintaktikai jellemzgk:

e alanyok, targyak, jelz6k, hatarozok, alarendels és mellérendel mondatok

szama és aranya.
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— Szemantikai jellemzék:
o tagadoszavak szdma és ardnya a szavak szamahoz képest,
e tartalmas szavak és funkcidszavak aranya,
e pozitiv és negativ jelentésd szavak szadma és ardnya a szészdmhoz képest
(a listakat Szabo (2015) alapjan készitettiik el),
e bizonytalansagra utald szavak szdma és ardnya a szoszdmhoz képest
(Vincze (2014) alapjan felallitott osztalyokba sorolva),
e érzelmekre utalod szavak szama és ardnya a szoszamhoz képest (Szabd
és mtsai (2016) alapjan felallitott osztalyokba sorolva),
e befelé fordulo cselekvésre utald igék (,private verbs”) szama és aranya
Quirk és mtsai (1985) alapjan magyaritva,
e kifelée fordulo cselekvésre utalo igék (,public verbs”) szama és aranya
Quirk és mtsai (1985) alapjan magyaritva,
e érvelésre utalo igék (,suasive verbs’) szama és ardnya Quirk és mtsai
(1985) alapjan magyaritva.
A szemantikai jellemzgk vizsgalatakor egyszert listaillesztéses modszert hasz-
néltunk: amennyiben az egyes szavak lemmaja megegyezett barmelyik lista-
elemmel, akkor talalatként szamoltuk.
— Pragmatikai jellemzdk:
e beszédaktust jelents igék szama és aranya,
e diskurzusjel6l6k szdma és ardnya Dér és Marké (2007) alapjan,
e sz0 szerinti idézetek és nyilatkozatok szama és aranya.
Utobbiakat a szovegben el6fordulé idézGjelek és mondatkezds gondolatjelek
szadmaval mértiik.

A két alkorpuszon kapott elemzési eredményeket végiil Gsszevetettitk egy-
massal statisztikai szignifikanciavizsgalatok (t-préba) segitségével. Eredmeénye-
inket Gsszehasonlitottuk a Propagandaelemzd Intézet (Institute for Propaganda
Analysis) kutatasi eredményeivel is (Propaganda Analysis, 1938).

Annak céljabol, hogy a diskurzusban megjelend idébeli valtozast még beha-
tobban vizsgalhassuk, a gyakorisigi jellemzéket lapszdmonként szamitottuk ki,
és eszerint abrazoljuk majd azokat az eredményeket targyalo fejezetben is.

4. Eredmények

Vizsgalataink tobb sajitsag tekintetében szignifikins eltérést mutattak a két
alkorpusz kozott, 1. a 2. tablazat. Az aldbbiakban bemutatunk néhanyat a leg-
inkabb figyelemre méltoak koziil.

4.1. Morfolégiai eltérések

A kiilonbozd igemodok hasznélatat illetGen azt tapasztaltuk, hogy az elsé pe-
riédusban joval gyakrabban szerepelnek a felszolité modu igék. Ebbél arra ko-
vetkeztethetiink, hogy a diskurzus egyes cselekvések elvégzésének sziikségessé-
gét hangstlyozhatja az allampart akaratéval 6sszhangban. A fentebbivel szoros

360



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

Jellemzd p-érték|Jellemzd p-érték
mondatszam 0,0047 |alanyok aranya <0,0001
tokenszam <0,0001|targyak aranya <0,0001
mondathossz <0,0001 |jelz6k aranya 0,0002
ismeretlen szavak szama | 0,0431 |hatarozok ardnya 0,0062
ismeretlen szavak ardnya| 0,0326 |mellérendelések aranya 0,0002
melléknevek szama 0,0171 |episztemikus bizonytalansag szama | 0,0005
tulajdonnevek szama 0,0465 |feltételes bizonytalansag szama 0,0454
melléknevek aranya 0,0017 |doxasztikus bizonytalansadg szama | 0,0003
szamnevek aranya 0,0236 |episztemikus bizonytalansag aranya| 0,0001
fels6fok szama 0,0106 |weasel aranya 0,0466
kozépfok szama 0,0003 |peacock aranya 0,0109
fels6fok aranya <0,0001 |hedge aranya 0,0130
kozépfok aranya 0,0003 |doxasztikus bizonytalansig aranya |<0,0001
E/1. igék szama 0,0016 |félelem szavainak szama 0,0263
T/1. igék szama 0,0055 |diih szavainak szama 0,0151
milt id6 ardnya <0,0001 |szorongas szavainak szidma 0,0001
jelen id6 aranya 0,0029 |6rom szavainak aranya 0,0167
feltételes mod szama 0,0007 |szorongas szavainak aranya <0,0001
felszolitd6 mod aranya 0,0258 |emotiv negativ szavak szdma 0,0073
feltételes mod aranya 0,0002 |negativ szavak ardnya <0,0001
E/1. igék aranya 0,0005 |emotiv negativ szavak aranya 0,0010
T/1. igék aranya 0,0013 |befelé fordulo igék szama 0,0105
hatoé igék szama 0,0003 |meggy6zés igéinek szama 0,0017
miveltets igék szama 0,0471 |befelé forduld igék aranya <0,0001
hato igék aranya <0,0001 | meggy6zés igéinek aranya 0,0001
miveltets igék aranya 0,047 |idézetek aranya 0,0037

2. tablazat. Statisztikailag szignifikans nyelvi jellemzdk.
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Osszefiiggésben, ugyanebben az alkorpuszban a feltételes méda igék el6fordu-
lasa jelentGsen ritkdbb, mig a méasodik periodust kifejezetten jellemzi a felté-
teles modua igék hasznélata, amelyet a bizonytalansig jeleként értelmezhetiink
(v6. az 1. abra).

15t6 mod feltételes mod

*e et

1. dbra: A felszdlito és feltételes modu igék idébeli gyakorisiagi megoszlésa.

A fels6fokt melléknevek és hatarozoszok gyakori el6fordulasa az elsé perio-
dusban egyfajta propagandatechnikinak is tekinthetd: hasznéalatuk 6nbizalmat
fejez ki, segitségiikkel kiemelhet§ az adott politikai ideologia jelentGsége, vala-
mint a rendszer megkérddjelezhetetlensége.

Eredményeink korrelalnak egy korabbi dolgozattal (Propaganda Analysis,
1938), amely a propagandaszovegekben fellelhetd nyelvi eszkozoket vizsgalta.
Ilyen példaul a ,glittering generality” jelensége, melynek értelmében a kiemel-
kedGen nagyra becsiilt fogalmak és hiedelmek a hozzajuk kapcsolodé jelenségek
altalanos és indoklas nélkiili elfogadasat valtjak ki, emlitésiikkel tehat mintegy
manipulalhaté az olvasdi elkOtelezettség a sziveg tartalma irant. Az tgyneve-
zett ,cherry picking™elv alapjan pedig a bizonyitékok elfedése, vagy a hianyos
bizonyitékokon alapulé téves kovetkeztetések bizonyos adatokat és eseteket iga-
zolnak, mig az ezeknek ellentmondé adatokat ignoraljak.

Az igeidsk vizsgalata a két alkorpuszban ugyancsak szignifikans kiilonbsé-
get mutat. Igy példaul az 1956-57-es periédusban jelentdsen gyakoribbak a muilt
ideji igék. Az adatok kézi elemzése megmutatta, hogy a milt idejd igékkel a
szovegek az 1956-os forradalom elzményeire, és az ahhoz vezet politikai don-
tésekre utalnak, az azokhoz vezets okokat, probléméakat taglaljak.

Megvizsgaltuk a két alkorpuszban el6fordulé igealakok személyét és szamat is.
Itt azt tapasztaltuk, hogy a masodik alkorpuszban lényegesen magasabb szadmban
fordulnak el6 a tobbes szam els6 személyt alakok, mint az els6ben. A két idGszak
adatainak Osszevets, kézi elemzése megmutatta, hogy amig az 1956-57-es sz6-
vegek nagyrészt mas, a partvezetésen kiviili politikai és tarsadalmi szereplékkel
foglalkoznak (példaul azokkal a csoportokkal, amelyek cselekedetei és dontései a
forradalomhoz vezettek), az 1988-89 a szivegek szerzdi (akik maguk is a part
vezetd tisztségviseldi) javarészt sajat magukrol irnak.
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4.2. Szemantikai eltérések

A szentiment- és emocioelemzés eredményeit illetGen, a korszak elejének alkor-
puszat kifejezetten jellemzik a pozitiv érzelmeket kifejezs elemek, mint példéaul
az orom és a szeretet. Mindez 6sszhangban van Propaganda Analysis (1938)-nek
a méar kordbban emlitett eredményeivel: a propagandaszovegekben gyakoriak a
pozitiv érzelmeket kivalté fogalmak és hiedelmek (mint példaul a szerelem, az
orszdg és az otthon, valamint a béke, a szabadsdg, a dicséség és a becsiilet) (vO.
Hglittering generality”). Ezzel szemben a negativ érzelmek, mint a félelem és a
szorongdas, gyakrabban fordulnak el6 a 1988-89-es id@szakban keletkezett szdve-
gekben, amelyek jelzik a kommunista rezsim helyzetével, a kozelgd valtozasokkal
kapcsolatos félelmeket.

srom

szeretet

I

HE

°§§§§§§§§§n§§§§§§§§§§§

I EEREE

PECEEE PG EECEEEE O EEGEE G EEE EEEEEEEEEGEEEEEEEEEEE GGG
----- ngas félelem
PEEEEEEEOEESEEEEP PP EEEEFE8 FEEELEEEEEEEEEEEEL PP OGS EF O

2. abra: Kiilonbo6z6 érzelmek idébeli gyakorisagi megoszlasa.

A fentiek mellett azonositottuk a bizonytalansig nyelvi elemeinek kiilonb6z6
tipusait is. Vizsgalataink azt mutatjak, hogy haromféle bizonytalansag, a weasel
(bizonytalan forrés), a peacock (tulzo kifejezések) és a hedge (mennyiségre vonat-
koz6 bizonytalansag) sokkal gyakrabban jelenik meg az els§ alkorpuszban, mint
a masodik idGszakban (Vincze, 2013). A szemantikai bizonytalansiggal szem-
ben (Szarvas és mtsai, 2012) a diskurzusszintd bizonytalansig esetén ,a hidnyzo
vagy szandékosan kihagyott informécié nem a mondat propoziciés tartalmahoz
kapcsolédik, hanem mas tényez6khoz”, pl. a néhdny, gyakran, sok stb. kifejezések
nem adjik meg a szoban forgd dolog vagy esemény pontos szamét, illetve gyako-
risagat. Eredményeink alapjin a fentebbiekhez hasonl6 kifejezések okozta torzi-
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tas a propagandadiskurzus jellegzetes vonasénak tekinthets. A diskurzusszinti
bizonytalansdggal szemben az tgynevezett szemantikai bizonytalansag elemei
(pl. lehet, lehetséges, hisz stb.) csupan ritkan fordulnak el§ az els6 idGszakban.
Szemantikai bizonytalansag esetében a bizonytalansagjelols szemantikai tartal-
ma felel6s a bizonytalanségért (Vincze, 2014). Példaul, az els$ alkorpuszban a
szemantikai bizonytalansag episztemikus és doxasztikus (azaz hiedelmekre vo-
natkozo) tipusai elég ritkdnak mondhatoak. Eredményeink ismét korreldlnak a
propagandaszdvegek nyelvi eszkozeivel kapcsolatos korabbi kutatési eredmények-
kel (Propaganda Analysis, 1938): a ,glittering generality” elvével Gsszefiiggésben,
a propagandaszovegek egyik fontos jellemzdje a pozitiv érzelmeket kivalto kifeje-
zések gyakori hasznalata, amelyek inherensen hordozzak a meggy6z6dést és nem
igényelnek indoklast. Ezekbdl az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy
az els6 alkorpusz szovegei implicit moédon megtévesztébbek a mésodik alkorpusz
szovegeinél.

Az igéket tovabbi, szemantikai vizsgalatoknak is alavetettiik a kovetkezSkép-
pen: Megvizsgaltuk a ,kifelé fordulas” igéit (public verbs, pl. bejelent, fenntart,
igazol stb.), a ,befelé fordulas “igéit (private verbs, pl. reménykedik, itél, felté-
telez stb.), valamint az érvelés igéit (suasive verbs, pl. egyetért, javasol, elismer
stb.). Az eredmeények kouziil a legszembe6tlGbb az volt, hogy a masodik vizsgalt
korszakban jelentGsen gyakoribbak a befelé fordulas igéi a kifelé forduléds igéi-
vel szemben, ami utalhat a rendszer elbizonytalanodésara, a hatalom erejének
a csokkenésére. Az érvelés igéi ugyancsak a méasodik korszakban gyakoribbak,
amire egy lehetséges magyarazat, hogy a gyengiilé rendszerben a Pdrtélet szer-
z6i fokozott figyelmet forditottak a part elveinek propagalasara.

Az alkorpuszok szemantikai tartalmara vonatkozo vizsgalati eredményeink
alapjan Gsszességében elmondhato6, hogy amig az els§ id&szak szdvegei az erds
és magabiztos, ugyanakkor a megtévesztés nyelvi jegyeit er6sen magan hordozo
kommunikaci6 jegyeit viselik magukon, a politikai korszak végét egy jelentSsen
kevesebb er6t sugarzo, félelemmel és idegességgel teli, nreflexiv diskurzus jel-
lemzi.

4.3. Lexikalis eltérések

Végezetiil 6sszehasonlitottuk a két idészakban a kiilonbo6z6 fénevek, igék és mel-
leknevek gyakorisagi megoszlasat. Altalanossaghan elmondhato, hogy alapvetGen
ugyanazok az elemek fordulnak el mindkét alkorpuszban az egyes szofajok ese-
tében, ugyanakkor az elemek gyakorisaga jelentGsen eltér. Az elbbi sajatsag egy-
részt a szovegek tematikijaval, mésrészt a propagandajelleggel is magyarazhato.
Az utébbi tulajdonsag ugyanakkor arra mutat, hogy a hangstlyok jelentGsen
mésok a politikai korszak végén annak elejéhez képest.

Az els6 alkorpuszban a legtobbszor eléforduld fénevek kozott sok olyat ta-
lalunk, amelyek szemantikailag a vezetGség hatalméaval, rendelkezéseivel kapcso-
latosak (pl. terv, teljesités stb.). Ugyanakkor a masodik alkorpuszban a leg-
gyakrabban el6fordulé fénevek kozott sok, az eltérs vélemények és a valasztas
lehet&ségére utalo elem szerepel (pl. lehetdség, dontés, vélemény stb.).
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A fénevek mellett a melléknevek gyakorisédgi megoszlasa is jol érzékelteti a két
korszak kozotti kiilonbséget. Az eltéréseket a 3. dbra szdfelhGivel szemléltetjiik.

szocialista

“szocialista

1S
=)

3. abra: A melléknevek gyakorisaga a két vizsgalt korszakban (bal oldal: 1956-57,
jobb oldal: 1988-89).

Azt latjuk, hogy amig példaul az elsé vizsgalt idGszak diskurzusdban a szo-
cialista és a dolgozo fogalmak kiilondsen magas frekvenciaval szerepelnek, addig
ezek az elemek a politikai idGszak végére jelentGsen hattérbe szorulnak. Ugyan-
csak figyelemre mélto sajatsag, hogy az elsg alkorpuszban a gazdasdgi fogalom-
nak kiemelkedd szerep jut. Ez bizonyosan Gsszefiiggésben all azokkal a gazdasagi
reformokkal, amelyek a Kadar-korszak elejének politikajaban kulcsszerepet to6l-
tottek be (vo. a mezdgazdasag erdszakos kollektivizalasa). Ugyanakkor a korszak
mésodik felétdl ezek a reformok jelentGsen héattérbe szorultak, amelyet tiikroz-
nek a masodik alkorpusz melléknévi gyakorisagi adatai is. A gazdasdgi példaul
atadja kiemelt szerepét a tdrsadalmi fogalomnak, amely kordbban nem birt nagy
jelentéséggel.

5. Konklazio

Dolgozatunkban a Kadar-korszak elejének és végének politikai diskurzusanak
elemzését végerztiik el a Pdrtélet cimid partlap szévegeinek nyelvi elemzésén ke-
resztiil. Amint a dolgozatban részletesen ismertettiik, a Pdrtélet mint az orszagot
irdnyité allampart hivatalos kiadvanya a politikai ideologia terjesztését célozta.
Ezzel Gsszefiiggésben a lap a propaganda mint diskurzus vizsgalatanak kiemelt
fontossagu anyaganak tekinthetd. Dolgozatunkban két, megkozelittleg egyforma
hosszusagu iddszakot vizsgaltunk: a 1957 januarja és 1958 decembere k6zotti,
valamint a 1988 januarja és 1989 aprilisa kozotti idGszakot.

A vizsgalat sorén a szovegek kiilonb6z6 morfologiai, szintaktikai és szeman-
tikai jellemz6it elemeztiik azok gyakorisdgi megoszladsara vonatkozéan, és nem
csupén a két korszak, de az egyes lapszdmok kozotti eltéréseket is kiszamitottuk
és vizsgaltuk. Vizsgalataink tobb tekintetben is szignifikdns eltérést mutattak
a két alkorpusz kozott. Eredményeink pedig korreldlnak a propagandaszovegek
nyelvi eszkozeivel kapcsolatos korabbi kutatési eredményekkel.

A dolgozatban bemutatott eredményekkel a politikai propaganda diskurzusa-
nak kutatisahoz kivantunk hozzajarulast tenni, kiilonos tekintettel a kommunis-
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ta korszak propagandanyelvének elemzésére. Annak céljabol, hogy megallapitasa-
inkra alapozva a vizsgélt diskurzusrél altalanos érvényt jellemzést adhassunk, a
kutatés fontos, tovabbi 1épése volna, hogy az itt alkalmazott elemzési modszerek
és eszkozok segitségével a vizsgalt korszakban keletkezett, nem propagandisztikus
szovegek elemzését is elvégezziik, eredményeinket azok nyelvi sajatsagaival 6ssze-
hasonlitsuk. Itt azonban fontos megjegyezniink, hogy a kommunista korszakbol
— a péart direkt politikai agitacidjaval Osszefiiggésben — nem &ll rendelkezésiinkre
olyan kiadvany, amelynek tartalmét bizonyosan semleges, propagandatol ,men-
tes” szovegnek tekinthetnénk. A fentebbi Gsszevets vizsgalatot tehat nem tartjuk
lehetségesnek. E probléméaval Gsszefiiggésben azt tervezziik, hogy a kutatas ko-
vetkezd 1épéseként rendszervaltast kovetGen publikalt sajtéanyagokat vizsgalunk,
és azokat vetjiik Ossze az itt bemutatott eredményeinkkel.

Munkénk hosszi tavi célja egy olyan elemz§ algoritmus létrehozésa, amely
képes hatékonyan elkiiloniteni a politikai agitaciéot mas, propagandatol mentes
szovegektdl.

Ko6szonetnyilvanitas

A kutatast részben az Emberi Eréforrasok Minisztériuma tamogatta (TUDFO /47138~
1/2019-ITM).
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Német-magyar nyelvtanuloi korpusz (Dulko)
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kappelp@lit.u-szeged.hu,
{bernadett.modrianhorvath, ewab5drewa}@gmail.com
2 Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften, JigerstraBe 22/23,
10117 Berlin, Germany
andreas@nolda.org

Kivonat: Cikkiinkben bemutatjuk a Dulko korpuszt, amely magyar anyanyelvi,
a németet mint idegen nyelvet tanul6 egyetemistak altal 1étrehozott szovegeket
tartalmaz. A német-magyar nyelvtanul6i korpusz varhatéan 2020-t61 szabadon
hozzaférhet6 és (tobb nyelvtanuldi korpuszhoz hasonléan) az ANNIS keres6-
rendszerrel (Krause és Zeldes, 2016) online kutathatd lesz. A nyelvtanuloi szo-
vegek tobbszintii annotacidja a széalakokon kiviil tobbek kozott lemman, szofa-
jokon, metaadatokon (pl. a célnyelv tanulasaval t6lt6tt id6tartam) és hibakate-
goriakon alapuld lekérdezéseket is lehetévé tesz. A korpusz épitése soran mind
tartalmi, mind korpusztechnoldgiai szempontbdl szamos innovativ elemet al-
kalmazunk. Kiemelend6 egyrészt az explicit hibajelolés €s -kategorizalas, mas-
részt egy olyan nyilt forrdskodu szoftver kifejlesztése, amely (tobbek kozott be-
épitett lemmatizaloval és szofaji egyértelmiisitdvel) megkdnnyiti a német nyel-
elvarasokhoz igazodva lehet6vé teszi a nyelvi adatok tobbszintii, transzparens
elemzését.

Kulesszavak: nyelvtanuléi korpusz, korpuszépités, hibaannotacio

1 DULKO - egy uj német-magyar nyelvtanuléi Kkorpusz
sziikségességérol

A Dulko korpusz (Deutsch-ungarisches Lernerkorpus) része egy nemzetkozi projekt-
nek, amelyben harom teriilet kap k6zponti szerepet: a korpusztechnoldgia, a nyelvé-
szet és a nyelvdidaktika.! A Dulkoét a projekt futamideje, azaz harom év alatt, a Sze-
gedi Tudomanyegyetemen tanuld germanisztika szakos hallgatok altal irt esszék és
forditasok alapjan hozzuk 1étre és tesszilk szabadon hozzaférhetévé (CLARIN
PUB+BY+SA+PRIV). A Dulko projekt elsédleges céljat a germanista hallgatok iras-
beli szovegalkotasaban jelentkezé nyelvi hibak? empirikus vizsgalata képezi. A kor-

I A részletekhez az emlitett nemzetkdzi projektrél vo. http:/arts.u-szeged.hu/kutatas-
tudomany/dulko

2 Itt fontosnak tartjuk eldre leszdgezni, hogy germanista hallgatok altal vétett nyelvi hibéakat
eltéréseknek tekintjiik a nyelvtanuld koztes nyelvének rendszere €s a célnyelv rendszere ko-
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puszba a nyelvi hibakkal kapcsolatos adatokat, pl. az egyes hibatipusokat is integral-
juk, ezzel a tipikus lexikai, nyelvtani és helyesirasi hibak elektronikusan is kereshet6-
vé valnak.

Ezzel a célkitlizéssel a Dulko a nyelvelsajatitas-kutatast és korpusznyelvészetet
kapcsolja 6ssze. Korpusznyelvészeti szempontbol nézve felteheté a kérdés, hogyan
lehet nyelvi eltéréseket egy tanuldi korpuszban jol attekinthetéen és nyomon kdvethe-
t6 modon a célhipotézisek felallitdsa altal (v6. Reznicek és mtsai, 2013) hibaként
interpretalni, kategorizalni és tobbdimenzios sz6faji annotacid és lemmatizacid segit-
ségével a mai elvarasok szerint kereshetdvé tenni. A projekt céljanak megvaldsitasara
csoportunk egyik munkatarsa egy olyan eljarast dolgozott ki, amely lehetdvé teszi a
hallgatok szovegeinek elektronikus feldolgozasat nyelvtanuldéi korpusz formajaban
(v0. 2-4. fejezet).

Ezen korpusz létrehozasa mellett harom egymassal Osszefiiggd érv szol. Minde-
nekel6tt figyelemre méltd a korpusz sajatossaga és egyediilallosaga nyelvészeti ¢s
nyelvdidaktikai szempontbol. A Dulko szdvegei szerzdinek anyanyelve és az altaluk
megfogalmazott szovegek nyelve nyelvtipologiailag lényegesen kiilonboznek egy-
mastol, ebben rejlik a Dulko korpusz sajatossaga pl. a rokon nyelveken alapulo tanu-
161 korpuszokkal szemben. Az indogerman német és a finnugor magyar nyelv nem
allnak genetikai rokonsagban egymassal. Morfoszintaktikai szempontb6l nézve a
német egy leginkdbb fuzional6-analitikus-izoldlé nyelv, mig a magyar elsdsorban
agglutinal6 nyelvnek szamit. Ebbol szdmos kiilonbség kdvetkezik a két nyelv kozott a
fonetikai, fonoldgiai, morfoldgiai, szintaktikai, lexikologiai, frazeologiai, pragmatikai
és szovegnyelvészeti szinten.? Ezek a nyelvtipologian alapulé kontrasztok sok poten-
cialis hibaforrast* képezhetnek a magyar anyanyelvii németiil tanulok szamara. Sza-
mos hiba vezethetd vissza a német és a magyar mondatok eltéré informacios szerke-
zeti felépitésére vagy olyan kiilonbségekre, mint a nyelvtani nem megléte a németben
és hianya a magyarban (lasd pl. 1. abra). A Dulko egyik kdzponti tartalmi célkitiizése
az annotalt nyelvi hibak leirasa és visszavezetése a két nyelv kozott fennallo nyelvti-
pologiai kiilonbségekre.> A korpusz masik ehhez kapcsolodd célja, hogy megfeleld
adatokat szolgaltasson a tanuldi nyelv (Lernersprache) kutatasahoz.® A tanuldi nyelv
egy még mindig kevéssé feltart, nagyon relevans kutatasi tertiletnek szdmit. Hazai és
nemzetkdzi viszonylatban a legtobb publikacié a kezdd szintii tanuldi nyelvvaltozat
kutatasaval foglalkozik, a német-magyar nyelvtanuloi korpuszunk sajatossaga tehat

zOtt. A ’koztes nyelv’ (masként: ’interimnyelv’) — a nyelvtanulds folyamata soran kialakult
sajatos nyelvrendszer, amely ugy a tanuld anyanyelve, mint az altala elsajatitando a célnyelv
jellemzdit tartalmazza. Ezen kiviil a kdztes nyelv rendszerében mas jellemzok is talalhatok,
amelyek sem az anyanyelvben, sem a célnyelvben nem 1épnek fel. (v6. Selinker, 1972; Feke-
te 2016).

3 Részletes nyelvtipologiai leirdsokhoz a német és a magyar nyelv kozott vo. Brdar-Szabd,
2010b; Gunkel és mtsai, 2017; Pilarsky, 2018.

4 A cikk korlatozott terjedelme miatt itt nem tériink ki mds relevans faktorokra, amelyek szintén
hibakhoz vezethetnek a német nyelvii szovegek fogalmazasanal.

5 Ezzel egyiitt e célkitlizés a német és a magyar nyelv kozotti esetleges hasonlésagokat termé-
szetesen nem hagyja figyelmen kiviill. A 6 elv itt az, hogy a hibaelemzés a célnyelv és a ta-
nulok anyanyelvének 0sszevetésén alapuljon.

¢ A nyelvi hiba, a hibaelemzés és a nyelvek kozotti kontraszt fontossagahoz a nyelvelsajatitas-
ban és nyelvtanitdsban vo. Brdar-Szabo, 2010a; Fekete, 2008, 2016.
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tobbek kozott abban rejlik, hogy kontrollalt koriilmények kozott, haladé nyelvtanu-
16ktol gytjtott autentikus adatokbol all.”

Masodik érvként az olyan tananyagok hianya jelolhetd meg a német mint idegen
nyelv tanitasaban, melyek a kovetkezd, a jelenlegi Nemzeti Alaptantervben (2018)
megnevezett tanuloi kompetenciak fejlesztését segitenék: ,,Az anyanyelv ¢és az idegen
nyelv kiilonbségének felismerése, ennek megfogalmazasa a didk sajat szavaival”; ,,Az
anyanyelvi és az idegen nyelvi ismeretek Osszevetése, az egyes jelenségek egyre pon-
tosabb megnevezése”; ,,Az anyanyelvhez és az idegen nyelvhez kot6do sajatossagok
Osszevetése az altalanos nyelvészeti ismeretek felhasznalasaval.”® Ezeknek az elvart
kompetencidknak a magyar iskoldkban a német nyelv tanitdsdhoz hasznalt tankony-
vek alig felelnek meg, mivel egyaltalan nem, vagy csak nagyon ritkan keriil benniik
szOba a német és a magyar nyelv dsszevetése. Err6l meggy6zddhettiink, amikor 2016-
ban a projektiink elinditasa el6tt egy felmérést végeztiink a szegedi gimnaziumi tana-
rok kozott. Hasonld eredményekre jutott Fekete (2016), aki a ,,Schulbus”, ,,Das De-
utschmobil”, ,,Start! Neu” és ,,Unterwegs” c. tankonyveket abbol a szempontbol vizs-
galta meg, hogy a nyelvtan ismertetése mennyire alapul a nyelvi kiilonbségek figye-
lembe vételén. A német és magyar nyelv dsszevetésének teljes hianya, vagy a nyelvi
kiilonbségek csak nagyon kdvetkezetlen figyelembevétele ezekben a tankoényvekben
nyomos okot szolgaltat arra, hogy kiegészitd, rendszeresen hasznalhat6 és progresszi-
ven felépitett tananyag késziiljon. Itt a Dulko korpusz potencialis forrasként és alap-
ként szolgalhat az 11j tananyagok kialakitdsdhoz.

A Dulko tudomasunk szerint az egyetlen, az ANNIS keresérendszerrel (Krause €s
Zeldes, 2016) online kutathatd német-magyar nyelvtanul6i korpusz (a részletekhez 1.
4. és 5. fejezet). Ennek koszonhetden az érdeklédd szakemberek szamara kdnnyen és
széles korben hozzaférhetdvé valik. Itt elsdsorban német nyelvtanarokra és nyelvi
kontraszttal, nyelvtipologiaval foglalkozo nyelvészekre gondolunk.®

Harmadik, zaré érvként megemlitendd, hogy a Dulkénak a korpusztechnologia te-
riiletén belill is fontos szerep jut: A tanulmany elején megnevezett nemzetkozi pro-
jektnek, amelynek a Dulko részét képezi, tobbek kozott az a célja, hogy olyan eljara-
sokat dolgozzunk ki, melyek lehetové teszik, hogy nyelvi tulajdonsadgokat szovegkor-
puszok alapjan egy elemzést tdmogatd szoftver segitségével hasonlithassunk Ossze.
Ennek el6feltétele az 6sszehasonlithatd német és magyar nyelvii korpuszok fejleszté-
se. Az Osszehasonlithatd korpuszok kialakitasanal a DeReKo (Deutsches Referenz-
korpus, a német nyelv reprezentativ korpusza, vo. Institut fiir Deutsche Sprache,
2004ff.) és az MNSZ (Magyar Nemzeti Szovegtar, vo. Varadi, 2002) korpuszokra
tamaszkodunk. A két korpusz technoldgiai harmonizacidjat a mannheimi IDS altal

7 Juhasz (1970) az interferencia problémaival foglalkoz6é monografidja nem tanul6i korpuszon,
hanem kisérleti alapon gy(ijtott, kevésbé autentikus adatokon alapul. A Falko alkorpuszokban
csak nagyon kevés adat van magyar anyanyelvii tanulokrol (v6. Reznicek és mtsai, 2012).
Fekete (2016) longitudinalis elemzése egy 90 irott szovegbdl allo korpuszon alapul. A szo-
vegek magyar gimnazistaktdl szarmaznak. Ezzel szemben a Dulko korpusz esetében haladd
tanuldi nyelvvaltozatr6l van sz6 Walter és Grommes (2008) értelmében. Ezen kiviil Fekete
korpusza online nem elérhetd.

8 V6. NAT (2018) ,,Anyanyelvi kultura, ismeretek az anyanyelvrél” c. 5. fejezete 37. o.

9 Az ANNIS-keresést timogaté forméatum segitségével a Dulkdban levé annotatumok integral-
hatdk lesznek a Falko korpuszba (a részletes technikai leirashoz vo. 3.1 fejezet). Ez is 1énye-
gesen ndvelheti a Dulko korpusz nyilvanos jellegét és hozzaférhetoségét.
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fejlesztett KorAP rendszerrel (Korpusanalyseplattform der ndchsten Generation, a
kovetkezd generacid korpuszelemzési plattformja)!® kivanjuk megoldani. A Dulko

rAP rendszerébe is be szeretnénk agyazni.

r er

2 Az annotacios eljaras alapelvei

A Dulko korpusz adatgytijtés és -kezelés tekintetében a Falko korpuszon alapszik. A
Falko egy nyelvtanuloi szovegkorpusz, amelyet 2005 ota a berlini Humboldt Egyete-
men fejlesztenek (v6. Reznicek és mtsai, 2012). A Falkotol azonban abban kiilonbo-
is elvégezziik. Igy a Dulko a kovetkezd relevans pontokban tér el a Falkétol (vo.
Hirschmann és Nolda, 2019; Nolda, 2019):

1. A Dulko-féle annotacids eljarasban a célhipotézisek mennyisége tetszés szerint
adhat6 meg.

2. A Dulko-eljarasban a hibak és ezek teriiletei explicit moédon annotalhatok a hibaka-
tegoriak segitségével kiillonbozo nyelvi szinteken.

3. A Dulko-eljarasban minden célhipotézishez hozza lehet rendelni hibakategoriat
barmely nyelvi szinten.

A célhipotézisek segitségével lépésenként kozelithetd a tanuldi szoveg a hibaktol
megtisztitott célnyelvi megfelel6jéhez. Az alabbi szovegrészletben a kovetkezod elté-
réseket tekinthetjiik hibanak (vo. 1. &bra):

Tanuldi sziveg:
Wie in der ganzen Gesellschaft, auch in der Regierung sollte der Anzahl der Frauen 50% sein [...].
Elsd, kijztes célhipotézis:

Wie in der ganzen Gesellschaft sollte auch in der Regierung die Anzahl der Frauen 50% sein [...].

Hibik: irdsjelhasznilat szorend nyelvtani nem
Végsd, madsodik célhipotézis:
Wie in der ganzen Gesellschaft sollte auch in der Regierung der Anteil der Frauen 50% sein [...].

Hiba: lexikai hiba
1. abra: Egy esszészoveg részletének hibaelemzése, 2017/2018. 1. félév, SZTE

* A tanuldi szovegben kitett vessz6 helyesirasi hibanak szamit.

» Szorendi hiba van a sollfe igealak esetében.

* A der Anzahl fénévi csoport der néveldjén jelzett nyelvtani neme hibas.

e A der Anzahl fonévi csoport Anzahl lexikai egysége nem illik a kontextushoz,
lexikai hibaként értékelhetd: az 50 % nem szamot (Anzahl), hanem aranyt (Anteil)
fejez ki.

10 http://www]1.ids-mannheim.de/kl/projekte/korap/
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Amennyiben nem adnank meg az elsd, koztes célhipotézist, a der Anzahl hibas nyelv-
tani nemét nem lehetne explicit formaban lathatova tenni, mivel az Anzahl fonév
nyelvtani neme megegyezik az Anteil fénévével.

Ahogy a fenti példa mutatja, a kdztes célhipotézisek azokat a hibakat teszik latha-
tova, amelyek a végsd hipotézisnél az atfedések miatt lathatatlanna valnak. A koztes
célhipotézishez igény szerint alternativ hipotézisek is megadhatdk (vo. Nolda, 2019).

Koztes célhipotézisekre akkor is sziikség lehet, amikor példaul morfoldgiai vagy
lexikai €s szorendi hiba egyiitt fordul el6, ugyanazon a nyelvi szinten két vagy tobb
hiba talalhato, illetve ha mas okbol nem oldhatd meg egy 1épésben a korrektura.

3 Az EXMARaLDA (Dulko) annotacidés szoftver

Projektiink koncepcidja a Falko korpuszcsaldd nyoman, arra nagymértékben épitve
alakult ki, igy annotacios eljarasunk kiindulopontja is a Falkoban hasznalt konvencio
volt. Ezt Andreas Nolda munkatarsunk Hagen Hirschmann kdzremtkddésével to-
vabbfejlesztette és az EXMARaLDA-Partitur-Editor programra'! implementalta.
nyelvtanul6i korpuszokban: Koncepcid, modellalas, programozas” munkajaért a Sze-
gedi Tudomanyegyetem innovacios dijat kapta a miiszaki tudomanyok teriiletén.

A Dulko (akarcsak a Falko) annotacios eljarasa automatikus és manualis elemeket
is magaba foglal. Automatikus elsdsorban a tokenizalas, a mondathatarok szerinti, a
sz6faj szerinti (pos) annotacid, a lemmatizacid, valamint a tanuldi szoveg és a célhi-
potézis, ill. az egyes kumulativ célhipotézisek kozti eltérések annotacidja. A manualis
annotacid foként a tanuldi szoveg egyes mondataihoz rendelt célhipotézisekre, vala-

Az aldbbiakban roviden bemutatjuk az annotacios program miikdodési mechaniz-
musat, valamint a fobb transzformacios muveleteket.

3.1 Az annoticiés program miikodési hattere: felhasznalt szoftverek és
kereshetdség

A program az annotacids 1épéseket az EXMARaLDA-Partitur-Editor (v6. Schmidt,
2004) segitségével végzi, ennek modositasaként jott 1étre a tanuldi adatokat annotald
EXMARaLDA (Dulko). Ez egy nyilt forraskoédu szoftver, mely a Bitbucket projekt
hosting platformon keresztiil ingyenesen hozzaférhet (a licenc GPL, 2. verzidju).'?
Hasonlo programrol nincsen tudomasunk. A program futtathatd Linux, MacOS és
Windows operacios rendszerekkel is.

Az EXMARaLDA (Dulko) projektspecifikus transzformacids szcenariokat tartal-
maz, amelyek mindegyike egy, a share-jegyzékben tarolt XSLT-stylesheethez kapcso-
l16dik. A tokenizalas utan, melyet az EXMARaLDA-Partitur-Editor végez, torténik a
mondathatarok szerinti annotacid, a pos-tagging és a lemmatizalds a TreeTagger
(Schmid, 1997) programon beliili alkalmazasaval. A TreeTagger a német nyelv szofa-

' https://exmaralda.org/de
12 https://bitbucket.org/nolda/exmaralda-dulko/downloads/
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ji meghatarozasanal sztenderdnek szamit6 STTS-tagsetet (Schiller és mtsai, 1997)
hasznalja. Ezt koveti a célhipotézisek, ill. a célhipotézisek és a tanuldi szoveg kozotti
eltérések regisztralasa. Az EXMARaLDA (Dulko) projektspecifikus transzformacioi
kozé tartozik t. k. a tanuldi produktum célhipotézisbe masolasa, ill. — kumulativ célhi-
potézisek esetén — a célhipotézisek kdvetkezd szintli célhipotézisbe valdo masolasa, a
hibaannotalas célhipotézisenként négy szintjének kialakitasa, valamint ide kapcsolo-
dik a hibatageket tartalmaz6é XML-dokumentum, az annotécios panel is.

Az annotacié soran nyert XML-dokumentumot egy tovabbi EXMARaLDA (Dul-
ko)-transzformacio segitségével az ANNIS keresdvel (Krause és Zeldes, 2016) kom-
patibilis formatumba lehet hozni, illetve html-formatumba is lehet konvertalni. Az
elobbi az internetes (vagy helyi halozatokon beliili) ANNIS-keresést'3 tamogatja,
ezaltal az annotatumok integralhatok lesznek a Falko korpuszba. A html-verzio egy
mondatonként tordelt valtozatot tartalmaz, amely kozvetlen olvasasra a leginkabb
alkalmas. Céljaink kozott szerepel a mannheimi Institut fiir Deutsche Sprache KorAP
rendszerével valo kompatibilitas kialakitasa is (v0. 1.).

3.2 Transzformaciék az EXMARaLDA (Dulko) szoftverben
A projektspecifikus transzformaciok elsdsorban a kdvetkezdket tartalmazzak:

1. Metaadatok atvitele a Dulko-template-bol: az egész projektre érvényes adatok
importalasa, és a hallgatora vonatkozo, valamint a szoveggel kapcsolatos metaada-
tok beviteléhez alkalmas sablonok atvétele. Az adatkdzl6k anonimitasanak megdr-
zése érdekében a hallgatoi kodokbol mdS-kodokat generalunk és ezeket a program
az annotaci6é minden sordahoz hozzarendeli.

2. Word-(szbalak-)sor (korabban: tok-sor) generaldsa: a bemasolt hallgatoéi szdveg
tokenizalasa, ill. ennek aktualizalasa.

3. A hallgat6éi szoveghez (word-sor) kapcsoldodé mondathatarok szerinti és pos-
annotacio, valamint lemmatizacio és ezek aktualizalasa.

4. Orig-sor, layout-sor és graph-sor: a program 10j (17.0-t61) verzidjaban lehetdség van
a hallgatdk altal véghez vitt javitasok (kihuzas, betoldas, javitas stb.) és az eredeti
szoveg sortdréseinek és bekezdéseinek jelolésére. Erre a célra a word-sor adatai
masolodnak az orig-, layout, ill. graph-sorokba, ezeket lehet manualisan megval-
toztatni.

5. Kiilonbségek felismerése a word- és az orig-/layout-/graph-sorok kozott, valamint
ezek aktualizalasa.

6. Trans-sor (forditas) hozzaadasa: forditott szovegek esetén mondatonként keriil
rogzitésre a forditas alapjat képezo forrasnyelvi feladatszoveg.

7. Célhipotézis-sor €s a hozza kapcsoldodo hibasorok 1étrehozasa, ill. aktualizalasa. A
célhipotézisnél szintén a word-sorban talalhatd hallgatéi szoveg keriil &tmasolasra,
melyet manualisan lehet modositani a célnyelvi normanak megfelelden. Lehetdség
van masodik, ill. tovabbi célhipotézisek hozzdadasara is. A kapcsolédd hibasorok
négy nyelvi szintnek megfelelé sorokat rendelnek minden célhipotézishez (helyes-

13 https://corpus-tools.org/annis/
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iras, morfologia, szintaxis és szemantika), melyekbe az annotacids panelben defi-
nialt hibakategoriak szerint lehet hibatageket beszarni.

8. A célhipotézishez (vagy masodik, ill. tovabbi célhipotézishez) kapcsolodé mondat-
hatarok szerinti és pos-annotacio, valamint lemmatizacio, valamint ezek aktualiza-
lasa.

9. Kiilonbségek felismerése a word- és a célhipotézis-sorok kozott, ill. kumulativ
célhipotézisek esetén az egyes célhipotézisek kozott (betoldas, torlés, mozgatas,
egyesités, hasitas) és ezek aktualizalasa.

10. ,,Tisztitd” transzformacidk: a mondatszakaszok rendezésére, ill. a mar nem hasz-
nalt idépontok'* torlésére vonatkozo miiveletek.

11. Konvertalas: html-, ill. ANNIS-kompatibilis verzi6 1étrehozasa.

3.3 Az annoticios eljaras szemléltetése

Az annotaci6 fobb Iépéseinek szemléltetésére alljon itt néhany képernydkép, melyeket
egy forditadsszoveg egy mondatanak annotaldsa soran készitettiink. Az elsén (2. ébra)
a tokenizalt tanuldi szoveg latszik, a kovetkezon a mondathatar és szofaj szerint tag-
gelt, lemmatizalt valtozat.

[word]‘lch |konnte‘vieles‘besuchen|ohne|dass|, ‘ich |bei ‘den‘Iokalen‘Menschen‘bemerkt‘worden|wéire|.

2. abra Tokenizalt hallgatoi szoveg az EXMARaLDA (Dulko) programban

[word] Ich| |kunnte‘vieles‘besuchen‘ohne ‘dass . ‘ich |bei ‘den ‘Iokalen‘Menschen‘bemerkt ‘worden‘w.‘ire |
[S] s1

[pos] |PPER|VMFIN [PIS WVINF APPR|KOUS|$, |PPER/APPR|ART ADJA NN WPP VAPP VAFIN|$.
[lemmal]lich  |k&nnen viele |besuchen ohne dass |, Jich |bei |die |lokal |Mensch |bemerken|werden |sein

3. abra Tokenizalt, mondathatar és sz6faj szerint annotalt és lemmatizalt hallgatdi szoveg az
EXMARaLDA (Dulko) programban

A 4. abran a program beszirta a forditasi sort, melybe manualisan bekertilt a kiin-
dulé nyelvi szoveg. Ezutan a célhipotézis eldallitasahoz automatikusan bemasolasra
keriil a word-sor (a tokenizalt tanuldi szoveg), valamint ekkor jelennek meg a hiba-
taggelésre szolgalod sorok is (5. abra). Ezeket manualisan kell megvaltoztatni, majd a
kiilonbségek felismerésére szolgald transzformacio segitségével megjeleniteni a tanu-
161 szoveg €s a célhipotézis kozotti eltéréseket (6. abra).

Sziikség esetén — példaul, ha egy nyelvi-annotacids szinten tobb hiba fordul eld,
vagy egyidejlileg szorendi és mas hiba is eléfordul — masodik, illetve tovabbi célhipo-
tézisek eldallitasara is sor keriilhet, melynek masolasa, modositasa és annotalasa az
els6 célhipotézisével analog modon torténik; a végeredményt a 7. dbra mutatja. A két
célhipotézist jelen esetben kumulativan kell értelmezni, tehat a hallgatoi szovegtdl a
lehetd legkevésbé eltérd, de a célnyelvi normanak mar megfeleld valtozat itt a 2. cél-
hipotézisben olvashato.

ram, itt az egyes tokenek idopontokhoz vannak rendelve.
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[word] |lch ‘knnnte|vie|es|besuchen|ohne ‘dass |, ‘ich ‘bei |den |Iokalen‘Menschen‘hemerkt ‘wnrden‘wire ‘
[S] s1

[pos] |PPERVMFIN [PIS  |VVINF APPR|KOUS|$, |PPER APPR|ART|ADJA NN VPP VAPP |VAFIN'$.
[lemmaljich  konnen |viele |besuchen |ohne |dass |, |ich |bei |die |lokal |Mensch |bemerken|werden sein
[trans] |Sok mindent megnézhettem anélkiil, hogy a helyieknek feltlintem volna.

4. abra Forditasi sor hozzaflizése az EXMARaLDA (Dulko) programban

[word] Ich |konnte‘vie|es‘besuchen|ohne ‘dass , ‘ich |bei ‘den‘Iokalen‘Menschen‘bemerkt ‘worden‘wﬁre ‘
[S] s1

[pos] PPER[VMFIN |PIS  \WVINF APPR|KOUS|$, |PPER|APPR/ART ADJA NN VPP VAPP  [VAFIN|$.
[lemma] ich  |kénnen |viele |besuchen |ohne |dass |, |ich |bei |die |lokal |Mensch |bemerkenwerden sein
[trans] Sok mindent megnézhettem anélkil, hogy a helyieknek feltiintem volna.

[ZH] Ich |konnte‘vie|es‘besuchen|ohne ‘dass 3 ‘ich |bei ‘den‘lokalen‘Menschen bemerkt ‘worden‘wﬂre ‘
[FehlerOrth]

[FehlerMorph]

[FehlerSyn]

[FehlerLex]

[FehlerSem]

5. abra Célhipotézis automatikus eldallitasa az EXMARaLDA (Dulko) programban

4 A Kkorpuszépités folyamata

A tanuldi korpusz épitésében hét projekttagunk, valamint palyazat utjan kivalasztott
hallgat6i segéderdk vesznek részt. A korpusz épitése a mintavétel megtervezésétol az
adatgylijtésen at az annotacios folyamat végrehajtasaig, illetve a korpusz publikalasa-
ig tart. Az adatok feldolgozasaval parhuzamosan az elsé idGszakban a hibatagset
optimalizalasa is fontos feladatot jelentett projektcsoportunk szamara, hiszen egyrészt
néhany hibatipus csak nagyobb mennyiségli szoveg kiértékelése utan fordult eld,
masrészt bizonyos hibatagek Osszevonhatonak bizonyultak az annotaciés munka so-
ran.

4.1 Adatgyiijtés, metaadatok gyiijtése

Az adatgylijtés félévente torténik intézetiinkben kontrollalt koriilmények kozott, rész-
ben tanora, részben vizsga keretében. A feladat (esszéiras vagy forditas) elvégzéséhez
a hallgatok semmilyen segédeszkozt (szotarat, internetet stb.) nem vehetnek igénybe,
a munka elkészitése — ellentétben a Falko szovegeinek legnagyobb részével — kéziras-
sal torténik. A mintavétel megtervezése soran téreksziink a longitudinalis vizsgalatok
lehetvé tételére, tehat ugyanazon hallgatdi csoportoktdl igyeksziink tobb egymast
kovetd félévben is adatokat gytijteni.
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[word] Ich |konnte|vieles besuchen ohne |dass |, ich |bei |den |lokalen Menschen bemerkt worden wére |.
[S] s1

[pos] PPER|VMFIN [PIS  |VVINF APPR|KOUS|$, PPER APPR|ART ADJA |NN VWPP  VAPP |VAFIN|S.
[lemma] ich  |kdnnen |viele |besuchen ohne |dass |, ich |bei |die |lokal |Mensch |bemerken werden |sein
[trans] Sok mindent megnézhettem anélkiil, hogy a helyieknek feltiintem volna.

[ZH] Ich |konnte|vieles besuchen , ohne |dass ich |von |den |lokalen Menschen bemerkt worden wére |.
[ZHDiff]

[ZHS] s1

[ZHpos] PPER|VMFIN [PIS  |VVINF 3, APPR|KOUS PPER|APPR ART/ADJA |NN VWPP  VAPP |VAFIN|S.
[ZHlemma] |ich  |kénnen viele |besuchen |, ohne |dass ich |von |die |lokal |Mensch |bemerken werden |sein
[FehlerQrth] zs8 Z8

[FehlerMorph]

[FehlerSyn] ValV

[FehlerLex]

[FehlerSem] |

6. abra Manualisan moédositott, hibataggelt célhipotézis a hallgatdi szovegtdl valo eltérések
jelolésével az EXMARaLDA (Dulko) programban

[word] Ich  |konnte vieles besuchen ohne |dass |, ich |bei den |lokalen|Menschen bemerkt worden|wiére |.
[S] s1

[pos] PPER|VMFIN [PIS  |VVINF APPR KOUS |$, PPER |APPR ART/ADJA |NN VWPP  |VAPP |VAFIN|S.
[lemma] ich  |kénnen viele |besuchen ohne |dass |, ich |bei |die |lokal |Mensch |bemerken|werden |sein
[trans] Sok mindent megnézhettem anélkiil, hogy a helyieknek feltlintem volna.

[ZH] Ich |konnte vieles besuchen|, ohne |dass ich |von |den lokalen Menschenbemerkt lworden|wiare |.
[ZHDiff]

[ZHS] s1

[ZHpos] PPER|VMFIN [PIS  |VVINF $, APPR KQOUS PPER |APPR ART/ADJA |NN VPP |VAPP |VAFIN|S.
[ZHlemma] |ich  |k&nnen |viele |besuchen |, ohne |dass ich |von |die |lokal |Mensch |bemerken werden |sein
[FehlerOrth] zs zs

[FehlerMorph]

[FehlerSyn] Valy

[FehlerLex]

[FehlerSem]

[ZH] Ich |konnte vieles besuchen|, ohne |dass ich |von |den Einheimischen bemerkt |worden|ware |.
[ZHDiff]

[ZHS] s1

[ZHpos] PPER|VMFIN [PIS  |VVINF $, APPR KQOUS PPER |APPR ART|NN VPP |VAPP |VAFIN|S.
[ZHlemma] |ich  |k&nnen |viele |besuchen |, ohne |dass ich |von |die |Einheimische bemerken werden |sein
[FehlerCrth]

[FehlerMorph]

[FehlerSyn]

[FehlerLex] Lex [

7. abra Tokenizalt hallgatdi szoveg az EXMARaLDA (Dulko) programban

A szovegeken kiviil egytttal a hallgatokra vonatkozd metaadatok gyiijtésére is sor
keriil, a Granger és Paquot (2017) altal, tanul6i korpuszokra kifejlesztett standard
alapjan. Ez a hallgatok koran és nemén kiviil egyrészt a hallgatok nyelvtudasanak
felmérését, masrészt az un. nyelvi biografia felvazolasat foglalja magaba. EIobbi az e
célra kifejlesztett tesztek segitségével sorolja a hallgatdi teljesitményeket a Ko6zos
Eurépai Referenciakeretben meghatarozott szintekre, ezek kozil a B2-es, ill. a C1+
(C1 és afolotti) szintet elérd hallgatok szdvegei keriilnek csak annotalasra. A nyelvi
biografia a hallgatok altal beszélt nyelveket, ezek sorrendjére, az elsajatitas modjara,
ill. a célnyelvi kdrnyezetben toltott idore vonatkozo informaciodkat tartalmazza.
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4.2 Az annotalasi folyamat gyakorlati szempontbdl és hozzaférhetoség

A gylijtott anyagok papiralapu és elektronikus archivalasat, a kézirasos szovegek
begépelését és az annotaciot a hallgatoi segéderdk végzik a projekt mentoralo tagjai-
nak felligyeletével és segitségével. Ez — az annotaciot megel6z6 bevezetésen tul — a
szovegek, ill. annotatumok ellendrzését, a felmeriild kérdések megvalaszolasat és
allando visszacsatolast jelent. A célhipotéziseket anyanyelvi projekttagjaink lektoral-
jék.

A hibatagek alkalmazésaval kapcsolatos problémas eseteket projektmegbeszélések
keretében oldjuk meg. Az elmult két évben igy szdmos tag revidealasra, ill. megsziin-
tetésre keriilt, példaul a sok esetben nehezen elhatarolhatd ,kongruencia a determi-
nativfrazisban” hibakategoria, amely a németben gyakori szinkretizmusjelenségek
miatt gyakran egybeesett mas (melléknév)ragozasi hibakkal. Mas hibakategoriakat a
ritka el6fordulas miatt 6sszevontunk, példaul a kiilonbozé (rémakiemeld ill. tagadd)
partikuldk szorendi hibait egy egységes tag hasznalataval tessziik kereshetévé. Uj
hibakategoriaként jelent meg példaul legutobb a kotott bévitményeken kiviil megjele-
n6 szemantikai viszonyok hibas grammatikai kifejezését kodolo ,,SemRel” tag.

Az annotatumok feldolgozasanak utols6 1épése az ANNIS-kompatibilis verzidba
vald konvertalds, mely altal a szovegek az ANNIS altal nytjtott keresési lehetdségek
szamara hozzaférhetévé valnak (1. 5. pont).

Az annotaci6 kovetkez6 szakaszaban az 11 fejlesztésii orig-, graph- és layout-sorok,
tehat a szovegeket ir6 megnyilatkozok altali valtoztatasok, ill. az eredeti hallgatoi
szovegek tordelésének integralasa torténik meg az elsd valtozatban publikalt annota-
tumokba.

Jelenleg mintegy 63 szoveg (kb. huszonkétezer token) annotacidja késziilt el, me-
lyek a Dulko korpuszanak 1.0 verzidjat (Dulko-v1.0) fogjak képezni. A Falko esszék-
orpusz (FalkoEssayl.2v2.4) méretéhez képest (248 szoveg, 144.619 token) a Dulko
mérete talan kicsinek tlinhet, viszont 6sszehasonlitva a negyvennégy kiilonb6z6 anya-
nyelvvel rendelkezoktél gylijtott szovegekbdl allo részkorpuszokkal a Dulko mérete
tekintélyesnek mondhat6.'> Az ANNIS-kompatibilis verzidk egyelére csak a helyi
gépeken installalt ANNIS programon keresztiil hozzaférhetdk, internetes publikalas
az év végéig varhato.

5 Alkalmazasi lehetéségek

A Dulko annotéciés modszerét a Szegedi Tudomanyegyetem mellett Németorszagban
tobb egyetemen (GieBen, Lipcse, Marburg ¢s Potsdam), valamint a Genti Egyetemen
¢és Kinaban (Hangcsou, Zhejiang University) is hasznaljak. Kiilon érvendetes, hogy a
vietnami nyelvtanuléi korpusz (az 0n. ,,Vietnamesisches Lernerkorpus”, Vielko),
amely két vietnami Egyetem (HANU, Hanoi University és a szintén Hanoiban miiko-

15 Egy példaval szemléltetve, a Falko esszék szerzoi kozott a negyedik legmagasabb arannyal
képviseltetik magukat a francia anyanyelviiek (v6. Reznicek és mtsai, 2012), az altaluk irt
szovegek mennyiségénél (17 szoveg, 10.756 token, vo. https:/korpling.german.hu-
berlin.de/falko-suche/) a Dulko esszéket tartalmazo részkorpusza (34 szoveg, 12.283 token)
nagyobbnak bizonyul.
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dd ULIS, University of Languages & International Studies) és két németorszagi egye-
tem (Lipcse és GieBen) kooperacigjaban fog létrejonni, ugyancsak a Dulko modszeré-
vel késziil. A berlini Humboldt-Egyetemen, ahol a Falko korpuszt épitették, szintén
hasznaljak mar az EXMARaLDA (Dulko) annotacios szoftvert.

A Dulko a fent emlitett, kdzeljovoben épitendd korpuszokkal is 6sszevethetd lesz,
viszont mar jelenleg is szamos alkalmazasi lehetdséget rejt. A kovetkezOkben azt
kivanjuk szemléltetni, hogy a korpusz milyen kérdésfelvetések tisztazasahoz jarulhat
hozza, egyrészt onmagaban, masrészt egyéb korpuszokkal valo dsszehasonlitasban.

A fent vazolt annotacids eljarasnak kdszonhetden a korabbiakhoz képest egyszert-
s6dik a kiilonb6z6 hibatipusok elemzése. Ugyan a Falko nyelvtanul6i korpuszokban'¢
is kereshetdk hibatipusok, viszont ez tobb esetben csak gy oldhaté meg, hogy a nagy
mennyiségl talalati listdkbol manualisan valasztjuk szét a valoban a keresett jelen-
séghez tartozo, helyesen felismert talalatokat (true positives) a hibas, hamis pozitiv
talalatoktol (false positives). A Dulkoban a hibatagek hasznalataval egyszeriien lehiv-
hatok a taldlatok az egyes hibatipusokhoz, példaul a Falkoban nehezen kereshetd
nyelvtani nem tévesztése hibatipusnal a ,,Gen” hiba-tag segitségével (vo. 8. abra).

77 @ Path: DulkoEssay-v0.3 > Deutsch-ungarisches Lernerkorpus (Dulko}, Universitit Szeged_3 (tokens 115 - 127) left context: |5 right context: |6
8 Overview

word [ Die ] Fraven [ haben [ Rechten [ und | [ feies [ witen T T womit [ sie [ teben T kimnen |

H | pie | Fraven | haben | Rechte | und [ einen | freien | willen | . | mit | denen | sie | leben | komnen |

FehlerMorph Flex

FehlerSyn Det KanPREL

FehlerLex Gen |

H [ e T Fraven [ haben [ Rechte [ und | einen | fieien [ willen | . ] die [ sie [ nutzen [ konnen |

o]

B Details

word Die | Frauen | haben | Rechten | und | [ eies | willen [ . [ womit [ sie [ teben | konnen
xt:S s12

txtizpos ART | NN VAFIN | ADJA KON ADiA | NN |5 | Pwav PPER | VVINF | VMINF
txt:lemma die Frau haben | recht und frei Wille . womit sie leben kénnen
TH1:TH Die | Frauen | haben | Rechts und | einen | feien | Wilen | | mt [ denen | sie leben | konnen
ZH1::ZHDIff CHA INS | CHA SPLIT

TH1:ZHS 12

ZH1:ZHpos ART [ N [ varn | mn ko [ ARt [ AnuA [ v [ s [ aper [ PRELS | PPER | wiNF | viF
ZH1:ZHlemma | die ‘ Frau | haben | RechtjRechte | und | eine ‘ frei | Wille ‘ i ‘ mit | die ‘ sie | Jeben ‘ Kennen
ZH1::FehlerMorph Flex

7H1::FehlerSyn Det KanPREL

ZH1::Fehlerlex Gen |

ZHZ:TH [ Die [ Frauen | haben [ Rechte [und | einen [ freien [ wilen | T die sie [ nutzen [ kennen |
7H2: ZHDIfF VERGE [ena |
ZH2::THpos PRELS

7H2:THIemma die [[nutzen |
ZH2::FehlerLex | Lex ‘

8. abra Példa az ANNIS keresdfeliiletérdl a ,,Gen” hibataggel valo lekérdezésre kapott talalatra

A lekérdezést a metaadatok segitségével is korlatozhatjuk. gy konnyebbé valik kii-
16nb6z6 tényezdk, példaul a nyelvtanulok nyelvi szintje és az egyes hibatipusok ara-
nya kozotti osszefliggések vizsgalata. A fenti hibakategdria részkorpuszok szerinti
megoszlasat szemléltetve elmondhatd, hogy a szintfelmér6 nyelvi teszteken a K6zos
Eurdpai Referenciakeret alapjan B2-es nyelvi szinten all6 hallgatok a Cl-es nyelvi
szinten allokhoz képest sokkal tobb esetben tévesztik el a nyelvtani nemet. Az esszé

16 https://korpling.german.hu-berlin.de/falko-suche/
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részkorpusz aktualis valtozata (DulkoEssay-v0.3, &ssz. 12.283 token, 679 mondat)
alapjan a B2-es részkorpuszban 9871 tokenre (549 mondatra) jut 99 hiba, a Cl-es
részkorpusz esetén 18 hiba talalhatdo 2412 token (130 mondat) mennyiségli szoveg-
ben.!” A B2-es részkorpuszban tehat minden 100. tokenre jut egy ilyen hiba, mig a
Cl-es részkorpuszban csak minden 134.-re. Ugyanigy a célnyelv tanulasaval toltott
eddigi id6tartam és egyéb mas metaadatok is kdnnyen kombinalhatok a hibatagekkel.
Igy egyszeriibben vizsgalhaté az a kérdés is, hogy az egyes nyelvi szinteken taldlhato
hibak mennyiben korreldlnak egymassal és mennyiben fiiggnek egyéb tényezoktdl, pl.
masik tanult idegen nyelv (angol) hatasatol.

A magyar anyanyelvil nyelvtanulok esszéit mas anyanyelvii nyelvtanulok esszéivel
Osszevetve arrol is képet kaphatunk, milyen szerkezetek fordulnak gyakrabban el6 az
elébbiekben.!® A Falko nyelvtanuldi korpusz esszé részkorpusza (falkoEssayl.2v2.4)
példaul minddssze 6t talalatot tartalmaz 248 szovegben (144.619 token, 6484 mondat)
a solch (Caz a’, ’olyan’) + f6név utan all6 vonatkozéi mellékmondatokra, mig a joval
kisebb Dulko esszékorpuszban (DulkoEssay-v0.3) 12.283 tokenre jut harom ilyen
szerkezet. A magyar anyanyelvii nyelvtanulok essz€iben tehat minden 4049. tokenre
jut egy ilyen szerkezet, mig a Falko korpuszban ez a szam 28.924, azaz 7-szer maga-
sabb. A Falko korpusz német anyanyelviiek altal irt esszéiben (falkoEssayl1v2.3)
pedig a megfeleld keresOparancs nulla talalathoz vezet.'” Az amugy a német anya-
nyelviiek szovegeiben is (bizonyos esetekben) haszndlatos szerkezet tehat a magyar
anyanyelviiek szovegeiben sokkal gyakrabban fordul el6 (overuse). Ezzel kapcsolat-
ban az egyik lényeges kérdés az interferencia jelensége, azaz hogy milyen esetekben
befolyasoljak magyar anyanyelvi szerkezetek a célnyelv hasznalata soran valasztott
szerkezeteket. Az ilyen egyértelmil eredmények empirikus bizonyitékkal szolgalnak
az interferencia hatasara. Ugy véljiik, a nyelvi hibédk elemzésén til a magyar nyelvta-
nulok koztes nyelvérdl az ilyen kvantitativ elemzések (overuse €s underuse) is sokat
elarulnak.

Kiilonosen fontos, hogy a nyelvtanitas soran tisztdban legyiink azzal, milyen jelle-
gl hibak jellemzdék a magyar anyanyelvli nyelvtanulok nyelvhasznalatara. Ilyen pél-
daul az auch (’is’) fokuszpartikula (rémakiemeld partikula) hibas hasznalata. A ma-
gyar anyanyelvii nyelvtanulok annotalt esszészovegeiben ez minden hatodik esetben,
azaz 93-bol 15 nyolc esetben, — szintén a magyar nyelv hatasara — nem a fokusz elétt,
hanem azutan all. Az ilyen szdérendi hiba a Falko esszékorpuszaban (falko-
EssayL.2v2.4) tobb mint haromszor ritkabb (853 esetbdl kevesebb mint 45 szérendi
hiba tartozik ide, mivel a lemma="auch" & ZH2Diff="MOVS" & #1 = #2 keres6pa-
rancs hamis pozitiv talalatokat is eredményez). Tovabbi empirikus vizsgalatokkal a

17A  keresGparancs a B2-es részkorpusz  esetén  FehlerLex="Gen" & me-
ta::learner level CEFR conversion="B2", a Cl-es részkorpusz esetén pedig Fe-
hlerLex="Gen" & meta::learner_level CEFR conversion="C1".

18 A Falko korpusz mellett a Kobalt-DaF projekt (vd. Zinsmeister és mtsai, 2012) nyelvi adata-
ival valo Osszehasonlitas is lehetséges, melyek a Falko korpuszban alulreprezentalt kinai
vagy svéd anyanyelvii nyelvtanulok nyelvi produktumaival valé 6sszehasonlitashoz kinalnak
megfeleld alapot.

19 A Falko esszékorpuszok esetében a lemmara, szofajokra, irasjelre, valamint ezek sorrendjére
vonatkozd keresGparancs: lemma="solch" & pos="NN" & lemma="," & pos="PRELS" &
#1.#2 & #2.4#3 & #3.#4. A Dulko esszékorpusz esetében ez csak annyiban tér el, hogy az
Ujabb lemmatizal6 a ,,solche” szotari alakkal dolgozik a régebbi ,,solch” helyett.
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magyar anyanyelvli nyelvtanulok nyelvhasznalatara jellemz6 hibak azonositasa azért
is fontos, mert bizonyos hibak csak nehezen lekiizdhetok, ezek sok esetben fossziliza-
l6dhatnak, a halad6 szintli nyelvtanulok nyelvhasznalataban is megmaradhatnak. Ha
ezeknek az altalanos és kozépiskolai nyelvtanitas soran nem szentelnek kell6 figyel-
met, a hallgatoknak az egyetemi nyelvoktatas soran kell a helyes célnyelvi hasznalatot
elsajatitaniuk. A nyelvtanul6oi korpuszok elemzése tehat az egyetemi nyelvtanitas
optimalizalasahoz is hozzajarulhat. A még haladé szintl nyelvtanulok altal is elkove-
tett (de reményeink szerint az egyetemi évek végére lekiizdott) tipikus hibak ismerete
az altalanos és kozépiskolai nyelvtanarok szdmara is fontos, hogy didkjaikat minél
eredményesebben tudjak hozzasegiteni a célnyelv magas szintli hasznalatahoz.

6 Osszegzés

A cikkben bemutattuk a Dulko német-magyar nyelvtanuldi korpuszt, amelyben ma-
gyar anyanyelvil, németiil tanulé germanisztika szakos hallgatok nyelvi adatait anno-
taljuk és tessziik elektronikusan kutathatéva. Az annotdci6é soran a Falko korpusz
modszerét kovetjiik (pl. szofajok és lemmak automatikus annotacidja, metaadatok,
célhipotézisek), viszont szamos ujdonsagot vezettiink be (pl. hibatagek hasznalata,
forditasszovegek annotécidja, a kézirat Onjavitasainak jelolése). Az EXMARaLDA
programra €épiild nyilt forraskodu program megkonnyiti a nyers szvegtdl az annotalt
szovegig tartd folyamat technikai megvalositasat és az annotatumok mas korpuszok-
kal valé kompatibilitasat. A programunkat mar jelenleg is tobb korpuszprojektben
hasznaljak, és 6rommel varjuk a tovabbi egylittmiikddéseket.

A Dulko reményeink szerint nemcsak a szabadon kereshetd, magyar anyanyelvii
németiil tanulok nyelvi adataival jarul hozza a nyelvtanulok kdztes nyelvének vizsga-
latahoz, hanem a nyilt forraskddu programmal €s a javitott annotdcids eljarassal mas
nyelvtanul6i korpuszok épitéséhez is mintat és hathatos segitséget nyujt.
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Zérd kopulak automatikus felismerése neuralis gépi
forditassal
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Kivonat Kutatasunkban a nominélis mondatok zérékopula-jelenségével
foglalkozunk, miszerint bizonyos default esetekben a predikativ névszok
onmagukban, testes segédige jelenléte nélkiil is betolthetik az allitmanyi
funkciot. Ennek gépi kezelésére létrehoztunk egy eszkozt, amely a zéro
kopulas mondatok automatikus felismerésére alkalmas, mi tobb képes a
zér6 kopulat a mondatok megfelels helyére beilleszteni. Az altalunk 1ét-
rehozott eszkéz in-domain, azaz a tanitéanyaggal megegyezd forrasbol
szarmazo tesztanyagban kozel 90%-os pontossaggal képes a zérd kopulak
helyes beillesztésére.

Kulcesszavak: zér6 kopula, szintaxis, gépi tanulas, gépi forditas, kor-
pusznyelvészet

1. Bevezetés

A zér6 kopula jelensége, miszerint bizonyos default esetekben a predikativ név-
szok O6nmagukban, testes segédige jelenléte nélkiil is betolthetik az allitméanyi
funkciot, szamos nyelvben ismert. A magyarban a kijelenté mod, jelen idg, 3.
személy ilyen default eset.

(1) Fabian elvtars is vampir @.

a.
b. Lehetetlen, hogy Fabian elvtars is vampir legyen.

o

Féabian elvtars is vampir volt.

d. En is vampir vagyok.

Kutatasunk célja egy olyan eszkdz kidolgozésa, amely képes az (1a) tipust
mondatok megfelel§ helyére beilleszteni a zér6é kopuléat. ,Megfelel6 hely” alatt
azt a poziciot értjiik, ahol nem default esetben a testes kopula lenne (v6. la és
c).
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Fontos megjegyezni, hogy jelen kutatasban csak azokat tekintjiik kopulas
mondatnak, ahol az adott default esetben soha nem fordul eld testes ige. Nem
soroljuk ide a (2)-tipust létige—semmi valtakozasokat (az alabbi példak forrasa az
MNSz2 (Oravecz és mtsai, 2015)). Mas szoval jelen tanulmany csak a nominalis
mondatok zérokopula-jelenségével foglalkozik, és nem terjed ki az opcionéalisan
elhagyhato egzisztencialis 1étigékre (2a-b) vagy a cimek szerkezeti sajatossigaira

(2¢).

(2) a. Ott (van) a csodarendszer, hat alkalmazzak!
b. Ennek semmi értelme (nincs), csak eszembe jutott.

c. Veszélyben (van) az olajellatas.

Célunk elsgsorban a korpusznyelvészeti kutatéasok tdmogatésa: egy olyan esz-
kozt szeretnénk kifejleszteni, amely segitségével a nominalis mondatok kvanti-
tativ vizsgalatara alkalmas, nagy mérett korpusz hozhaté 1étre. Emellett a zér6
kopuléds mondatok automatikus felismerése a szamitogépes mondatelemzés és
szovegfeldolgozas szamara is hasznos informécié lehet.

2. Kapcsol6d6é munkak

Simko és Vincze (2017) a zérd kopulas mondatok fiiggdségi elemzésében haromfé-
le megkozelitéssel kisérletezik: a funkcidfejes, a tartalmas fejes és a komplex cim-
kés elemzéssel. A funkciofej-elemzést koveti a Szeged Treebank (Vincze és mtsai,
2010), ahol a névszoi allitmany egy iires fejhez kapcsolodik, igy a zérd kopulas
mondatok a testes kopulasokkal analog elemzést kapnak. A tartalmasfej-elemzés
ezzel szemben nem enged meg iires fejeket, ezért a kopulads mondatok feje min-
den esetben a névszoi allitméany. Ez egyébként megfelel a Universal Dependencies
elveinek (Nivre, 2014). A komplex cimkés elemzésben a kopula hianyat a név-
sz6i allitméany specialis ROOT-VAN-PRED cimkéi jelzik. A tanulmany kisérletei
soran a Bohnet parsert (Bohnet, 2010) tanitottak be a szerzdk a harom elemzé-
si modszerre. Eredményeik szerint a parser a funkcitfejes elemzést tanulta meg
a legsikeresebben, ami azt mutatja, hogy a zér6 kopuldk beillesztése valoban
hasznos a fiigg@ségi elemzés szamara.

Az iires funkciofejek automatikus beillesztésével kapcsolatos kisérleteket mu-
tat be Seeker és mtsai (2012). Kutatasuk célja a zér6 szoalakok (ellipszis miatt
hidnyzo6 szavak vagy zér6 kopulak) megjoslasa a fiiggdségi elemzés soran. A cikk
harom modszert mutat be: az els6ben az iires fejeket a parser illeszti be az elem-
zés soran, a masodiknal az iires fejek a cimkekészletben vannak koédolva, mig a
harmadik esetén az iires fejek sziikségességérdl egy osztalyozod dont az elemzés
el6tt. Szamunkra ez utobbi modszer a leginkabb érdekes, hiszen itt a miénkhez
hasonld feladatrol van szo. A {6 kiilonbség, hogy Seeker és mtsai (2012) az iires
fejeket a tagmondat elejére illeszti be, és nem oda, ahol a felszini szerkezetben
a zér6 kopula helye lenne, igy valoban csak osztalyozéast végez. A masik kiilonb-
ség, hogy a cikkben ismertetett osztalyoz6 elemzett szévegekkel dolgozik, azaz
morfolégiai informéciot is hasznal, mig esetiinkben csak az elemzetlen mondatok
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allnak rendelkezésre. Csak a zérd kopulas mondatokat tekintve Seeker és mtsai
(2012) 83,6%-o0s pontossagot, 69,2%-os fedést és 75,8-0s F-mértéket ért el. A sajat
mobdszeriinkre is készitettiink ezzel 6sszevethetd, csak az osztalyozas sikerességét
méré kiértékelést.

Tudomasunk szerint a zérd kopula felszini szerkezetbe vald beillesztésére al-
kalmas eszkdz nem all rendelkezésre a magyar nyelvre. Az elérhetd szintaktikai
elemzk sem alkalmazhatok erre a feladatra, ezek ugyanis, a Universal Depen-
dencies elveit kovetve, nem illesztenek zérd kopulat az elemzéseikbe. Ennek meg-
felelgen az e-magyar (Varadi és mtsai, 2018) elemzs a zér6 kopulas mondatok
esetén a tartalmasfej-elemzést alkalmazza (3. példa).

PUNCT

{ROOT}
\
-ROOT- A héaz nagy .
(3)

A korpuszokat tekintve emlitettiik, hogy a Szeged Treebankben vannak zé-
r6 kopulat potlo iires fejek. Ezek azonban nem ,yal6di” mondatrészként, csak
virtualis csomopontokként szolgélnak, igy a mondatbeli pozicidknak nem tulaj-
donitottak jelentGséget a korpusz készit6i. Az iires fejeket jel6ls szimbélumok
igy gyakorlatilag véletlenszert helyeken jelennek meg a felszini szerkezetben,
ezért ezeket nem tudjuk kézvetlenil zéré kopulés tanitéanyagként felhasznélni
az altalunk kitlizott célra. Elénye azonban a Szeged Treebanknek, hogy binaris
osztalyozasi feladatra (zéré kopulas-e a mondat vagy nem) gold standard adat-
ként rendelkezésre all. A korpusz 16003 darab zérd kopulas mondatot tartalmaz,
ami a teljes méretének nagyjabol 17%-a. Ezt az empirikus aranyt hasznaltuk fel
a tanité- és tesztanyagaink osszeallitasaban.

3. Modszer

Kutatasunkban a feladat megoldasadhoz a gépi forditas modszerét alkalmaztuk,
melynek lényege, hogy transzformaciot képez tetszbleges forras- és célnyelvi mon-
datok kozott, ahol a rendszer betanitasahoz nem kell mas, mint egy kétnyelvi
parhuzamos korpusz.

A gépi forditas modszerével valdo megkozelités indokolt, hiszen a forras- és
a célnyelvi mondat azonos, kivéve a zér6 kopulds mondatpéarokat, melyben a
célnyelvi mondatban a zéré kopula helyén egy <zerokop> cimke &ll.

Munkank soran a Marian NMT (Junczys-Dowmunt és mtsai, 2018) nevi ke-
retrendszert hasznaltuk, ami egy c++ nyelven irodott szabadon hozzéaférhets
programcsomag. Konnyen telepithetd, jol dokumentalt, memoria- és eréforras-
optimalis implementéciéjanak koszonhetSen ! az akadémiai felhasznalok és fej-
lesztk altal leggyakrabban hasznalt eszkoz (Barrault és mtsai, 2019).

! https://marian-nmt.github.io/
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Az NMT tanitasahoz a jelenleg ,state-of-the-art” Transformer (Vaswani és mt-
sai, 2017) modellt és Sentece Piece (Kudo és Richardson, 2018) tokenizalot hasz-
naltuk. A rendszer beéllitasai és paraméterei a kivetkezdk:

Sentence Piece: szotarméret: 16000; egy szotar a forrds- és egy a célnyelvi

korpusznak; karakter lefedettség a teszt korpuszon: 100%

— Transformer modell: enkéder és dekdder rétegeinek szédma: 6; transformer-
dropout: 0.1;

— learning rate: 0,0003; lr-warmup: 16000; lr-decay-inv-sqrt: 16000;

— optimizer-params: 0,9 0,98 1e-09; beam-size: 6; normalize: 0,6

— label-smoothing: 0.1; exponential-smoothing

4. A tanitéanyag

A rendszer tanitasahoz olyan tanitéanyagra van sziikség, ahol a zéro kopulak
jelolve vannak a mondatokban. Mint emlitettiik, eddig egy ilyen korpusz létezik,
a Szeged Treebank, ez azonban egyrészt tul kicsi, mésrészt a zér6é kopulak he-
lyét tekintve rendszertelen. Elkeriilhetetlen volt tehét, hogy 1j, sajat zérokopula-
korpuszt hozzunk létre.

Az alapdétlet az volt, hogy csinaljunk zéré kopulas mondatokat a testes ko-
pulas mondatokbol. Ehhez el6szor is arra volt sziikség, hogy a testes kopulakat
elkiilonitsiik a lexikalis VAN létige azonos alakjaitol (azaz a lokativ, az egzisz-
tencialis és a birtokos igétdl). Elss kisérletként kiprobaltuk, hogyan oldja meg
ezt a feladatot az e-magyar automatikus szévegelemzé rendszere. Az igék osz-
talyozasédhoz elkészittettiik egy 1000 mondatos teszthalmaz fiiggéségi elemzését,
és a kapott elemzés szerint osztalyoztuk a kérdéses létigéket. (A teszthalmaz egy
random minta volt, 598 mondatban szerepelt benne kopula, és 402-ben lexikalis
ige.) Ha a kérdéses létigéhez tartozott vele PRED relacioban allo névszo, akkor
kopula cimkét kapott, egyéb esetben pedig lexikdlisat. A kiértékelés sordn a ko-
puléas talalatok pontossagat és fedését mértiik. A modszer 87,8%-0s pontossagot
és 81,0%-os fedést ért el.

Az eredmények szerint a kiillonboz6 1étigetipusok megfelels elemzésének kiva-
lasztasa nem trivialis feladat egy automatikus elemzérendszer szaméara. A nehéz-
ség egyik oka az lehet, hogy a magyar nem konfiguracios nyelv, igy a szorend nem
segit abban, hogy megallapitsuk az egyes szavak szintaktikai szerepét. A magyar
nyelv masik, automatikus feldolgozast nehezitd tulajdonsaga a pro-drop, emiatt
nem lehet a létigetipusok megkiilonboztetését az esetrag nélkiili névszok szaméara
alapozni, hiszen ha csak egyetlen ilyen is van, akkor is konnyen lehetséges, hogy
ez az egyetlen névszo predikativ, az alany pedig nincs jelolve.

Alternativ modszerként egy angol-magyar parhuzamos korpuszt hasznaltunk
kopulés mondatok gytjtésére, az angol nyelv konfiguracios jellegének kdszonhe-
téen ugyanis az angol mondatokon sokkal kénnyebb lokalis informaciok alapjéan,
szabalyok segitségével szintaktikai dontéseket meghozni. Vagyis a magyar mon-
datok angol megfelelsi segitenek abban, hogy meghatarozzuk a létige aktualis
mondatbeli funkciojat (tipusat).
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Az adatgytjtéshez egy lemmatizalt, morfologiailag elemzett és egyértelmiisi-
tett, szd szinten megfeleltetett angol-magyar parhuzamos korpuszt hasznaltunk
(Novak és mtsai, 2019). Ennek alapja az OPUS OpenSubtitles korpusz (Lison és
Tiedemann, 2016), amely Gsszesen 644,5 millié tokenbdl allo megfeleltetett mon-
datparokat tartalmaz. Az angol oldal elemzése a morpha lemmatizaloval (Min-
nen és mtsai, 2001) és a Stanford taggerrel (Toutanova és mtsai, 2003) tortént.
A magyar oldalon a PurePos (Orosz és Novak, 2013) és a Humor (Novak, 2014)
eszkozok végezték el a morfologiai elemzést. Az elemzett szovegekben mindkét
oldalon minden eredeti tokent két token reprezental: (1) a szots és a {6 szofaj-
cimke, illetve (2) az egyéb morfologiai cimkék. Az eléfeldolgozott mondatokon
a fast align program (Dyer és mtsai, 2013) segitségével sz6 szint megfelelteté-
sek késziiltek. Ehhez a morfologiai cimkék kiilon tokenként abrazolésa elényos,
mert igy lehetdség van arra, hogy bizonyos, lexikalis megfelelvel nem rendelkezé
szavakat a morfologiai cimkékkel kossiik Ossze, példaul az angol prepoziciokat a
magyar oldalon az esetragokat jelz6 cimkékhez.

Az el6zGekben leirt parhuzamos korpuszbol kivalasztottuk azokat a mon-
datokat, ahol a magyar oldalon a létige vagy a kopula valamilyen mult idejt,
harmadik személyt alakja (tovabbiakban VOLT) szerepel. Ezeket a mondatokat
egy szabélyalapt algoritmussal cimkéztiik.

A cimkéz§ algoritmus elsé lépésben megnézi a VOLT-nak megfeleltetett angol
tokeneket. Ha ezek kozott szerepel nem segédigei have vagy expletiv there, a mon-
dat lexikalis cimkét kap. Ha a VOLT be-vel van megfeleltetve, akkor a mondat
lexikalis igés és kopulas egyarant lehet, ekkor tehéat tovabbi vizsgalati lépésekre
van sziikség. Ha az el6bbi tokenek egyike sem szerepelt a VOLT-nak megfelel-
tetett angol tokenek kozott, akkor a mondat kikeriilt a cimkézendd anyagbdl,
ekkor ugyanis feltehetéen az eredetitél nagyon eltérd forditasrol lehet szo, igy a
mondat angol megfelel6je nem megbizhat6 kiindulépontja a cimkézésnek.

Ha a VOLT az angol oldalon be-nek felel meg, akkor a program megkeresi
az angol mondatban azt a ,kulcsszot”, amely alapjan a cimkézés megtorténik.
A kulcsszo feltételezésiink szerint vagy egy névszoi allitmany, vagy egy nem no-
minativuszi argumentum (illetve ezek része). Az algoritmus tehat ezeknek az
elemeknek a kanonikus poziciojat keresi az angol mondatban (ami a magyar
mondat esetén a szorend kiszamithatatlansaga miatt lehetetlen lenne).

A kulesszo kivalasztasahoz elszor is meg kell allapitani, hogy kijelents vagy
kérdé szorendii mondatrol van-e szo. Ezt a kérddszé megléte, illetve az ige pozici-
6ja alapjan ellenérzi az algoritmus. Kijelentd mondatok esetén a kulcsszé a be-t
kévets elss olyan token, amely nem tagadoszo vagy NP-t modosito elem (példaul:
very, more). Az  alkalmassiag” megéllapitasa elsGsorban a szofajcimkék alapjan
torténik. (Ld. 4. példa) Eldontendd kérdés vagy a what, who, whose, which, how
és why kérdészavak esetén a program az el6z&ekhez hasonléan jar el, a szérend-
valtas miatt plusz egy tokent atugorva. (Ld. 5. példa) Az egyéb kérdoszoval (pl.
where, when stb.) bevezetett mondatok lexikalis cimkét kapnak.
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(4) a. Régen ez egy kvalitds wvolt. (5) a. Mi volt ez a zaj?

It used to be a quality. What was that noise?
b. Nem wvolt otthon. b. Mirél volt sz6?
He was not at home. What was it about?

A kulcsszo kivalasztédsa utéan az algoritmus megnézi a kulesszohoz rendelt
magyar tokeneket, és ezek szofaj- illetve morfologiai cimkéi alapjan megéllapitja
a kérdéses létige tipusat. Ha a kulcsszohoz tartozik egy nem nominativuszi ese-
tet jel6ls morfologiai cimke, akkor a mondat a lexikalis cimkét kapja. Ha a
kulcsszonak névels vagy nominativuszi névszo felel meg a magyar oldalon, akkor
a mondat cimkéje kopula lesz.

Némely esetben az algoritmus specialis lexikalis szabéalyokat is tartalmaz, a
szofajcimkék ugyanis félrevezetGek lehetnek, példaul az idGjarast és egyéb ,kor-
nyezeti helyzeteket” leir6 szerkezetek esetén. Ezeknél a kulcsszokeresés értelem-
szertien rossz eredményt ad (6). Ezek a szerkezetek ezért lexikalis kivételként
vannak kezelve egy névszolista alapjan, amely az MNSZ2 kollokaciokeresGjével
késziilt.

(6) a. Sdtét volt és kod.
It was dark and foggy.

A  kornyezeti kopulas” szerkezetek mellett van még néhany olyan specialis
eset, ahol a kulcsszokeresés félrevezets lehet, ezeket leginkabb ,alland6 forditasi
kiilonbségnek” nevezhetnénk. Ez alatt azokat a szerkezeteket értjlik, amelyek
angolul kopulasak, magyarra viszont lexikalis VAN-nal forditjuk &ket. Ennek
leggyakoribb esete a being right ’igaza van’ mondat, de ez ala a speciélis lexikalis
szabaly ala soroltam a being lucky ’szerencséje van’, being mecessary ’sziikség
van’ és a being ready 'kész van’ szerkezeteket is.

Az algoritmus teljesitményét ugyanazon az 1000 mondatos mintén értékeltiik
ki, amelyeket az e-magyarra alapozott teszthez is hasznaltunk. Az osztalyozo
90,8%-0s pontossagot és 91,1%-os fedést ért el, azaz jobban teljesitett a fliggdségi
elemzésre alapozott modszernél. Az elért pontossag azonban még igy sem kozeliti
meg egy gold standard tanitokorpusz minéségét.

A hibéak elemzése soran kideriilt, hogy a hibas cimkék nagy része nem az
algoritmusbo6l, hanem valamilyen ,kiils6 koriilménybél” ered. Tipikusan ilyenek
példaul a hibés szofaji cimkézés vagy szoémegfeleltetés. Szintén gyakori kiilsé hi-
baforras volt az angol eredetitdl jelent&sen eltéré magyar fordités. Bar az algorit-
mus igyekszik az ebbdl szarmazéd problémékat kikiiszobolni azzal, hogy figyelmen
kiviil hagyja az olyan mondatokat, ahol a VOLT-hoz sem be, sem have nem volt
hozzarendelve, ez a megszoritas azonban még mindig sok olyan mondatot ,aten-
ged”, ahol a mondatszerkezeti vagy akar jelentésbeli kiilonbségek megnehezitik a
cimkézést.

Ezeket a cimkézési hibakat nehezen lehetne elkeriilni, igy a tovabbiakban
ezzel a 90%-os pontossagt kimenettel dolgoztunk. A program &ltal kopulasnak
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cimkézett mondatokban a testes kopulakat egy <zerokop> jelre cseréltiik, ezek
adtak a tanitdéanyag pozitiv példait (318843 mondat). Ehhez hozzdadtunk az
OpenSubtitles korpuszbol 1 millié random mondatot (természetesen tigyelve ar-
ra, hogy ne legyen atfedés a zérokopulas mondatokkal), és ebbdl tanitottuk be
az alapmodellt. Ez elég j6 pontossagot (89,6), viszont gyenge fedést (58,2) pro-
dukalt, ami nem meglepd, hiszen a negativ példdnak szant 1 milli6 mondatban
valésziniileg sok ,valodi”, jeloletlen zéré kopula volt. Ennek kikiiszobolésére az
OpenSubtitles korpuszbol kisziirtiik azokat a mondatokat, ahol a be valamilyen
jelen ideji alakja szerepel nem segédigei funkcidoban az angol oldalon harmadik
vagy masodik személyi alannyal (az utébbinak az esetek nagy részében harma-
dik személy a magyar forditasa). Ugyan az angol kopulds mondatok forditasa
nem sziikségszertien kopulds a magyar oldalon és forditva, ezzel a mddszerrel
viszonylag hatékonyan ki tudtuk sztirni a hamis negativ példédk nagy részét a
tanitoanyagbol. Tovabbi sziirésképpen a maradékon lefuttattuk az alapmodellt.
A tovabbiakban azokat a mondatokat (illetve ezek egy részhalmazat) hasznaltuk
negativ példanak, amelyekbe a modell nem illesztett be zér6 kopulat. Végiil, az
alapmodellt lefuttattuk a kisziirt (azaz az angol oldalon be-t tartalmaz6) mon-
datokon is, igy Osszesen tovabbi 161223 darab zér6 kopulas mondatot nyertiink.
Az igy rendelkezésre 4116 adatokbol a kovetkezs modelleket épitettiik fel?:

— Eredeti sztlirt: ez a modell a cimkéz§ algoritmus segitségével elGallitott
318843 zéro kopulés, és 1 millié random kivéalasztott nem zér6 kopulds mon-
datot tartalmaz. A tanitéanyagba nem keriiltek egyszavas, illetve specialis
karaktereket tartalmazé mondatok. Ennek a sztirésnek a zajcsokkentés volt
a célja.

— Bdévitett sztirt: A pozitiv példdkhoz hozzaadtuk az alapmodellel elGallitott
zéro kopulas mondatokat (igy Gsszesen 477082 zérdt tartalmazo mondatunk
lett), a negativ példakat pedig tjabb 1 milli6 random nem zéré kopulas
mondattal bévitettiik.

— Eredeti javitott: Az eredeti szlirt modell tanitéanyagéba visszakeriiltek
az egyszavas mondatok és néhany olyan specidlis karakter, amely a Szeged
Treebankben gyakorinak bizonyult (pl. §). Ezen kiviil javitottunk néhany,
a tesztadatok atnézése soran felting konnyen kisztirheté hibat, amelynek
altipusait a (7) alatti példakkal szemléltetjiik. Az eredeti modell altal zéro
kopulasnak jelolt mondatok koziil kisziirtiik azokat, ahol a magyar oldalon
az eredeti mondatban szerepld volt(ak) szoalak valamilyen minden esetben
hangsulytalan (de nem enklitikus) 6sszetevs: kotGszo (7a), vonatkozd név-
mas (7b) vagy névels (7d, 7e) utan kovetkezik. Az el6bbieket csak a mindig
hangsulyos lexikalis (egzisztencialis (7a) vagy birtokos (7c)) wvolt vagy voltak
igealak kovetheti, az utobbiak pedig gyakorlatilag biztosan az ‘ex’ jelentést
szintén hangsilyos volt melléknév hibas annotaciojaval keletkeztek. Tulaj-
donképpen az els6 eset speciélis valtozata ezen kiviil a vessz6t kovets vagy
mondat eleji volt (7f, 7g). Ebben az esetben ugyanigy altalaban kizart a
zéro kopulaval valo helyettesités (kivéve a beagyazott vonatkozo mellékmon-
datok esetét). Ahogy a (7) alatti példak is mutatjak, az eredeti algoritmus

2 A modellek elérheték: http://nlpg.itk.ppke.hu/projects/zerokopula
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nagyrészt akkor hibazott igy, ha az eredeti mondat mult ideji névszoi al-
litméanyt és hangsulyos (lexikélis vagy melléknévi) wvolt-ot is tartalmazott,
és a szoo0sszerendelési modell az angol kopulat hibasan hozzékapcsolta az
utébbihoz (is). Emellett az is egy érdekes eset, amikor ugyan kopularol van
sz0, de ugyanakkor ellipszis is van a mondatban (7h), ezért malt id6ben a
volt a fokuszos kontrasztiv szerkezet miatt kételez&en hangsilyos, azonban
jelen id6ben muszaj lenne egy masik elemnek megjelennie, hogy legyen, amit
fokuszalni lehet. Ez a modell igy 314607 zér6 kopulés, és 1515204 nem zérd
kopul4s mondatot tartalmaz. (Azaz, ez a tanitéanyag mar megfelel a Szeged
Treebankbdl megallapitott empirikus ardnynak.)

— Bdévitett javitott: Az el6z6 anyaghoz hozzaadtuk az alapmodellel generalt
zér6 kopulas mondatokat, és a negativ példakat is kibovitettiik a 17%-os
aranynak megfelelGen, igy ez a modell 475830 zér6 kopulés, és 2574207 nem
zér6 kopulds mondatot tartalmasz.

(7) a. De igen, a legtobb az volt, de volt fehér is, valamint ilyen bébifosbarna

is.

b. Az a belépSkartya... volt minden, amim volt.

c. Hazas volt, és volt egy fia.

d. Megértjiik, hogy a volt férje és O iizleti tarsak voltak.

e. A kiilonleges osztag egy volt kihallgatotisztje csinalta.

f.  Egy szinttel lejjebb voltak a testérok, volt ejtGernydsck vagy idegenlé-

giosok.
g. Ahhoz képest, hogy fia vagy, voltak jo valaszok.

h. Nem olyan, mint volt.

5. Eredmények

A kiértékeléshez kétféle teszthalmazt hasznaltunk. Az egyik ugyanabbdl a kor-
puszbol késziilt, mint a tanitéanyag (OPUS), a masik pedig a Szeged Treebank-
bél. Ez utébbi azt a célt szolgalja, hogy kiprobaljuk, hogy miikodik a rendszer
més domaineken.

Mindkét tesztkorpusz 2000 mondatot tartalmaz, ebbél, a 17%-os empirikus
aranynak megfelelen, 340 zéro kopulés. A tesztmondatokat ellendriztiik és kézzel
javitottuk, ahol sziikséges volt, illetve a Szeged Treebank jelolt zérod kopulait
szintén kézzel kellett a helyiikre illeszteni. A végeredmény tehat két, méretben
és aranyban megegyezd, de kiillonb6z6 forrasbol szarmazo, és ezaltal kiillonb6z6
szovegtipusokat tartalmazo6 gold standard tesztkorpusz lett.

A Szeged Treebank mondatain tesztelve azonban varatlan nehézségekbe iit-
koztiink. Egyrészt kideriilt, hogy ezek a mondatok olyan karaktereket is tartal-
maznak, amelyek nem szerepelnek az els§ két modell tanitoanyagaban (pl. §),
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és ezeket a forditdé nem tudta kezelni. Emiatt a javitott modellekbe visszakeriil-
tek a zajcsokkentés céljaval kizart, specialis karaktereket tartalmazé mondatok.
Masrészt gondot okoztak a hosszi mondatok is, az OPUS korpuszbol késziilt ta-
nitéanyag mondatai ugyanis — miifaji sajatossaguknal fogva — jellemz&en rovidek
voltak. Erre a problémara valoszintileg a tanftéanyag hosszit mondatokkal valo
kiegészitése lehetne megoldés, de a Szeged Treebankbdl késziilt tesztanyagon saj-
nos nem értiink el olyan eredményt, ami lehetGvé tette volna, hogy a program
outputjat tanitéanyagként hasznéljuk.

Mindegyik modellt lefuttatuk mindkét teszthalmazon, és a kimeneten kétfé-
le kiértékelést végeztiink. Az egyik esetén osztéalyozasi feladatnak tekintettiik a
zérd kopuldk beillesztését, azaz csak azt mértiik, hogy hany esetben talédlja el a
program, hogy kell-e zéré kopula a mondatba, azt nem értékeltiik, hogy jo hely-
re illeszti-e be azt. A filmfeliratkorpusz viszonylag egyszerdi mondatai esetében
egyébként szinte minden esetben, ahol nem a referenciaval azonos helyre szurta
be a kopuléat az algoritmus, helyes az altala javasolt megoldas is. (4. tablazat) A
maésik kiértékelésnél mar csak azokat a zérd kopulékat tekintettiik jo talalatnak,
amelyek a mondat referenciaval azonos poziciojaba keriiltek. Az eredményeket
az 1. és 2. tablazatok tartalmazzak.

Osztalyozas Besziras

P R F1i P R F1
eredeti szlrt 95,5 | 84,2 | 89,5 | 89,7 | 79,1 | 84,1
bovitett sztrt | 94,9 | 78,3 | 85,8 | 88,7 | 73,2 | 80,2
eredeti javitott| 93,6 | 82,8 | 87,9 | 85,6 | 75,7 | 80,4
szirt javitott 94,1 | 76,0 | 84,1 | 86,4 | 69,8 | 77,2

1. tablazat. Az OPUS tesztkorpusz eredményei a kiilonb6z6 modellekkel

Az in-domain tesztkorpusz esetén az osztalyozasi feladaton mindegyik modell
magas pontossagot ért el. A fedés tekintetében érdekes modon a korpusz bévitése
jelentds visszaesést eredményezett. A beszirasi feladatnal mind pontossagban,
mind fedésben az eredeti sziirt modell volt a legjobb, 90, illetve 80%-ot kozelits
eredménnyel.

Osztalyozas Beszuras

P R F1 P R Fi
eredeti szirt 52,9 | 29,5 | 37,8 | 37,8 | 21,0 | 27,0
bdvitett sziirt 59,6 | 28,5 | 38,5 | 45,1 | 21,5 | 29,2
eredeti javitott | 59,4 | 25,7 | 35,9 | 42,3 | 18,3 | 25,6
bévitett javitott| 70,5 | 29,0 | 41,1 | 524 | 21,5 | 30,5

2. tablazat. A Szeged tesztkorpusz eredményei a kiilonb6z6 modellekkel
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Maés domaineken azonban mar egyik modell sem volt ilyen sikeres. Bar az osz-
talyozasi feladat pontossagan sokat javitott a korpusz bévitése és javitasa (rész-
ben talan a specidlis karakterek visszakeriilésének koszonhetGen), az eredmény
még igy is csak 70% kortili. A beszurast is a bévitett javitott modell oldotta meg
legjobban, 52%-os eredménnyel. A fedés lathatoan mindkét feladatnal és mind-
egyik modellnél gyenge, a 30%-ot sem éri el. Ennek egyik oka lehet a fentebb
emlitett technikai problémék miatti ,veszteség”. Masrészt a Szeged tesztkorpusz
kiilonb6z6 miifaju szévegei sok olyan mondattipust tartalmaznak, ami a model-
lek szamara ismeretlen, mert a filmfeliratok mifajara egyaltalan nem jellemzd.

Osztalyozas Besztras

P R F1 P R F1
eredeti szirt 77,7 | 55,0 | 64,4 | 68,0 | 48,2 | 56,4
bdévitett sziirt 80,8 | 51,7 | 63,1 | 71,3 | 45,7 | 55,7
eredeti javitott | 81,4 | 524 | 63,7 | 70,1 | 45,1 | 54,9
bévitett javitott| 85,4 | 50,9 | 63,8 | 73,9 | 44,1 | 55,2

3. tablazat. A tesztkorpuszok Gsszesitett eredményei a kiilonb6zé modellekkel

A két tesztkorpusz eredményeit Gsszegezve (3. tablazat) az latszik, hogy a ja-
vitott modellek a sztirtekhez képest valamivel magasabb pontossagot, de alacso-
nyabb fedést produkaltak. Az F-mértéket tekintve nincsenek jelentSs kiilonbségek
a modellek k6zott, a pontossag- és fedésértékek eltérései nagyjabol kiegyenlitik

egymast.

OPUS Szeged
Modell helyes|valdszintitlen | helytelen | helyes|valdszintiitlen| helytelen
Eredeti sztirt 53.9% 7.7% 38.5%| 22.2% 22.2% 55.6%
Bdvitett sziirt 66.7% 6.7% 26.7%| 36.4% 9.1% 54.6%
Eredeti javitott | 63.6% 4.6% 31.8%| 50.0% 6.3% 43.8%
Bovitett javitott| 70.0% 10.0% 20.0%| 38.9% 11.1% 50.0%

4. tablazat. Helyes-e a zér6é kopula modell altal javasolt helye, ahol az nem egyezik a
referenciaval?

6. Hibaelemzés

A hibésan beillesztett zéré kopulak attekintésekor feltiint néhany mondattipus,
amelyeket a program latszolag kovetkezetesen (vagy legaldbbis gyakran) elron-
tott. Ilyenek voltak példaul az egyszavas mondatok, ezekbe mindegyik modell
hajlamos volt hibas zér6é kopulédkat besztrni: *Midta @?; *Elnézést O!; *Ertem
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@. stb. Ez érthet6 azoknal a modelleknél, ahol a tanitoanyagbol kisziirtiik az
egyszavas mondatokat, de ugyanezeket az outputokat kaptuk az egyszavas sztirG
kikapcsolasa utan is. Ugy tiinik tehat, hogy a rendszernek mindenképpen nehéz-
séget okoz a nagyon révid mondatok kezelése.

Hasonl6an altalanos hibajelenségnek bizonyultak a vonatkozé névmassal vagy
mint kotGszoval dsszekapcesolt Osszetett mondatok is (8a és 8b). Ennek valdszi-
ntileg a zér6 kopulak hasonlo helyzetben valo gyakorisédga lehet az oka. Ugyanigy
jellemz6 hiba, hogy a rendszerek minden esetben zér6 kopulat szurnak be az ez
a(z)... tipusu szerkezetekbe, feltehetSen szintén azért, mert ezek gyakran valo-
ban zéré kopulasak (8c). A gyakorisag problémakérébe tartozik meég a tagaddszo
+ NP szerkezetek hibas zéré kopulaval valo ellatasa is (8d).

(8) a. *Hallottam, hogy megtiltottad a belépést a szentélybe, és a boszorkany
(0, aki magahoz vette a herceget, eltiint.

b.  *Erzsi hireinek valosagtartalma @, mint valami méreg, szivodott fel a
szervezetébe.

c. *..mert ez 0 az ut a hegy maésik felére vezetett el...

d.  *A mi nem O {izletszerti tobbszorozése és terjesztése a szabad felhasz-
nalas korébe tartozik.

Mas forrasu lehet, de szintén nagyon gyakori hiba a halmozott jelzés szerke-
zetek hibas értelmezése is (9). Ezekbe mindegyik modell hajlamos az elsé jelz6
utédn zérd kopulat beilleszteni. Ennek az a valészind oka, hogy az OPUS kor-
puszra az ilyen lefrasok nem jellemz&ek, igy a rendszernek nem volt esélye ezek
helyes kezelését megtanulni.

(9) a. *A bennsziilott bivalyszertd @, fekete nyakizmai kidagadtak az ercfeszi-
téstol.

b. *A fordulat a masodik @, 1994-es valasztas utan kovetkezett be.

Az el6bbihez valamelyest hasonl6 az a hibatipus, amelyet akar pszicholing-
visztikai motivaltsaginak is nevezhetnénk, ezek a mondatok ugyanis a szekvenci-
alis feldolgozas egy pontjan (vagy csak egy adott tagmondatot tekintve) valoban
zér6 kopulasnak ttinhetnek. Tipikusan ilyenek az értelmezs szerkezetek (10a),
illetve az ellipszisek és a koordinalt névszoi allitmanyok (10b-10d).

(10) a. *Kedden a tokioi t6zsde vezetd részvényindexe ), a Nikkei 225 mint-
egy 280 pont, azaz 2,7 szazalékos erésodést jelzett.

b. *Es mi tudna ezen valtoztatni,... ha nem egy tGjabb vihar @.

c. *Nem szeretnék valami hatalmas villAban vagy panellakdsban élni,
mert az el6bbi til nagy @, az utébbi tul kicsi lenne a csalad szamara.

d. *A Pénziigyi Szervezetek Allami Feliigyelete engedélyezte, hogy Szo-
bonya Csaba Zoltan, az OTP Lakastakarékpénztar Rt. igazgatosagi
tagja O, egyben vezérigazgatoja legyen.
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Végil meg kell emliteni a csak a bévitett modellekre jellemz§ hibajelensége-
ket. Ezekben el6fordult a megszoélitdsok zér6 kopulas értelmezése, ami az eredeti
modelleknél nem meriilt fel. Tovabba ezeknél a modelleknél talaltuk a ,legindo-
kolatlanabb” hibékat is, a rendszer hajlamos volt akar ragozott igék utén is zér6
kopulat beilleszteni. Ez arra utal, hogy a tobb iteraciés tanitéanyag-gyartasnal
fennall a hibak terjedésének és halmozddéasanak veszélye.

7. Osszegzés

Kutatasunk soran létrehoztunk egy eszkozt, amely a zérd kopulds mondatok
automatikus felismerésére és a zéré kopulak mondatba vald beillesztésére alkal-
mas. In-domain tesztkorpusz esetén az eszkoz kozel 90%-os pontossiaggal tudta
megfelel§ helyre beilleszteni a zérd kopulat. A kutatast kiterjesztettiik a Sze-
ged Treebankre, amely jelentGs mennyiségii a — f6leg egyszeri beszélt nyelvi
szovegekbdl allo — tanitéanyagunktol nagymértékben kiilonbozé, és joval bonyo-
lultabb szerkezeteket tartalmazo jogi, irodalmi, illetve sajtészoveget tartalmaz.
Ennek koévetkeztében ezen a korpuszon joval gyengébb teljesftményt mértiink.
Cikkiink hibaelemzést is tartalmaz, amelyben attekintettiik rendszeriink jellem-
z6 hibatipusait.
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A duplakocka modell és az igei szerkezeteket
kinyeré ,,ugrik és marad” médszer
nyelvfiiggetlensége, valamint néhany megjegyzés
az UD annotacié univerzalitasarol

Sass Balint

MTA Nyelvtudomanyi Intézet, ELTE BTK
sass.balint@nytud.hu

Kivonat Jelen tanulmény egy modszernek a magyartol kiilonbo6z6 nyel-
vekre valo alkalmazhatosagat vizsgalja. A (Sass, 2019) tanulmény egy va-
l6di igei szerkezetek kinyerésére szolgald eljarast mutat be magyar nyelv-
re, és két allitast fogalmaz meg mellékesen: (1) a modszer tetsz6leges
nyelvre alkalmazhato; (2) a modszer alkalmazasahoz sziikséges adatok
fliggsségileg elemzett korpuszbél kénnyen szarmaztathatok. E két alli-
tast vesszitk gorcs6 ala. Adatként universal dependencies (UD) korpu-
szokat hasznalunk fel. Az UD-nek készonhet&en annotécids kiilonbségek
elvileg nincsenek nincsenek a kiilonféle nyelvi korpuszok kozott, csak a
nettd nyelvi kiillonbségek lathatok. Ezzel kapcsolatban gyakorlati megfi-
gyeléseink alapjan kritikit fogalmazunk meg. Bar az ige és kozvetlen bé-
vitményei koz6tti viszonyokat kiilonbo6zd nyelvek kiilonb6z6 eszkozokkel
fejezik ki, a vizsgalt nyelvekre ezek a nyelvi eszk6zok néhany altalanos
modon megragadhatok: esetrag, eldljard/névuto (esetraggal vagy anél-
kiil), szorend. Az emlitett eljaras miikodésének egyetlen feltétele az igék
és kozvetlen bévitményeik kozotti viszonyok leirasa, a fentiek alapjan te-
hat mikodtethetd az algoritmus. Eredményként valodi igei szerkezeket
kapunk, azaz az eredmények igazoljak sejtésilinket, az eredeti cikk allita-
sai megélljak a helyiiket.

Kulcsszavak: igei szerkezet, valodi igei szerkezet, duplakocka, korpusz-
h&lo, ugrik és marad, tobbnyelvi, universal dependency

1. Motivacié — kiadltvany a szerkezetekeért

A nyelv alapegységei nem a szavak, hanem a szerkezetek. A sz6 csak a szerkezet
sz€1s6 esete: olyan szerkezet, ami egy elembdl all.

A legegyszeriibb egyszavas kifejezés esetében is nagyon gyakran el6fordul,
hogy egy masik nyelven a megfelelGje tobbszavas. Azt gondolnank, hogy ‘krump-
i’ minden nyelven egy sz6, franciaul mégis ‘pomme de terre’ (f6ldi alma). A sze-
negali wolof anyanyelvi beszélk hihetik, hogy az olyan kdznapi dolgokra, mint
a ‘gémm’ nyilvan minden nyelv kiilon szo6t hasznal, magyarul mégis igy mondjuk
ezt: ‘behunyja a szemét’. Azt mondhatjuk, hogy szerencse, ha valamire épp van
egyszavas kifejezés egy nyelvben, tetszéleges nyelven lehetséges, hogy a szdéban
forg6 dologra csak tobbszavas egység, szerkezet létezik.
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Masfeldl, olyan is gyakran el6fordul, hogy egy sz6 megfelelGje egy masik nyel-
ven kotott morféma, ahogy ezt az angol ‘in’ és a magyar ‘-bAn’ rag egyszerd
példaja mutatja. Ennek megfeleléen a ‘believe in’ tObbszavas szerkezet, mig a
‘hisz -bAn’ -r6l ez nem mondhato el a sz6 szoros értelmében. Utobbi inkabb csak
masfél szavas.

S6t, bizonyos szerkezeti elemek egyaltalan nem is jelennek meg a felszinen,
mikdzben nagyon is fontosak az adott kifejezés szempontjabol. Az angol ditran-
zitiv szerkezetek harom elemérsl — az alanyrol, a direkt targyrol és az indirekt
targyrol — kizarolag a szérendbdl tudjuk meg a szerkezetben betoltott szerepii-
ket. Innen nézve a ‘give’ egy Osszetett, négy elembdl allo szerkezet: ‘give SUBJ
OBJ IOBJ’.

Annak idején az elsG szotarirok mégis a szavakat kezdték el listazni, elsG
ranézésre a szavak tiintek természetes alapegységnek. Ez a hagyomany azota
is él. A szotarakban cimszavakat taldlunk akkor is, ha egyre inkabb teret kap
a cimszavakhoz kapcsolodo kiilonféle tipusu szerkezetek, frazisok bemutatésa
(Atkins és Rundell, 2008).

Amellett érveliink tehét, hogy az lenne az tidvos, ha nem szotarakat, hanem
szerkezettdrakat hoznank létre. A szerkezetek legtobbszor egyértelmsitik a ben-
niik szerepld szavakat, de legalabbis csokkentik a tobbértelmiségiiket (Yarowsky,
1993; Pustejovsky, 1995). Ahhoz képest, hogy egy forrasnyelvi igéhez felsorolunk
8-10 igét a célnyelven (Kilgarriff, 1997), sokkal hasznosabb, ha az ige szerkezeteit
vessziik szamba, és a megfelels szerkezeteket adjuk meg a mésik oldalon.

Az angol ‘go’ esetében elss korben (példaul egy kezdd nyelvtanulo szaméara)
elegendd az alabbi harom szerkezet ismerete:

— ‘go to NOUN’ = megy valahova

— ‘going to VERB’ = fog csinalni vmit

— ‘go ADJ’ = valik vmilyenné
Az, hogy a szerkezeteket tekintjiik alapelemnek az elsé 1épés a cimszavak helyett
,cimszerkezeteket” tartalmazo6 szerkezettarak megalkotasa felé.

2. Korabbi munka

Kiindulopontunk (Sass, 2019), mely egy fliggségileg elemzett korpuszbol valo-
di igei szerkezeteket kinyerd algoritmust mutat be magyar nyelvre. A modszer
alapjat képezd un. ,duplakocka” modellt (Sass, 2018) irja le részletesen.

A valodi igei szerkezet fogalma itt a lehetd legaltalanosabb modon magéban
foglalja a lexikografiailag hasznos valamennyi igei szerkezetet: a vonzatos igéket
(‘vki hisz vmiben’), az igei szokapcsolatokat (‘siit a nap’) és a vonzatos komplex
igéket (‘vki részt vesz vmiben’) is. Eppen ezek azok az egységek, melyeknek egy
ige vonatkozasidban egy szerkezettarban szerepelniiik kell, ezért hasznos ez az
Osszegytijtésiikre szolgald automatikus modszer.

A modell két kulcseleme az egy tagmondatot és a benne rejls igei szerke-
zeteket (azaz az igét és a mellette 16v6 helyeket és kitoltket, azaz slot-okat és
filler-eket) reprezentald duplakocka, valamint a korpusz ugyanazon igét tartal-
maz6 Osszes tagmondatéit egyben reprezentald korpuszhéld, mely a duplakockak
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egyfajta egymasra vetitésével, kombinalasaval all el6. A korpuszhal6 megjeleni-
ti az adott ige mellett el6forduld Osszes hely és kitolté gyakorisagi viszonyait
(1. abra).

1=
! 4
3
p 2
munka _ rész
vita
R 1
akci6 -
0

vesz

1. abra: Az abra a duplakocka és a korpuszhalo fogalméat illusztralja, valamint
bemutatja az ,ugrik és marad” modszer miikodését. Az abran lathato kicsi kor-
puszhéld a ‘részt vesz munkdban’, ‘részt vesz vitdban’ és ‘részt vesz akcidban’
tagmondatok duplakockajanak kombinacidjaként all el§. A gyakorisagot képvi-
selg f fiiggvény értéke a sziirke hatteri csomopontok esetében 3, a t6bbi csomo-
pont esetében 1. Az [ az adott csomépontokhoz tartozé szerkezetek hossza. A
konnyebb attekinthetdség kedvéért az alanyi dimenziét nem &brézoljuk.

A modellen dolgoz6 algoritmus feladata ketts: meg kell allapitania, hogy
mely helyek részei a szerkezetnek és ezek koziil hol inherens elem a kitolts is. A
‘vki részt vesz vmaben’ valodi igei szerkezethez 3 hely (alany, targy és -bAn) va-
lamint a targyi helyet fixen kitolt6 ‘rész’ elem tartozik elengedhetetleniil hozza.
Tekintsiik az adott csomoépont altal képviselt igei szerkezet korpuszgyakorisagat
megado f fiiggvényt a korpuszhéalon. A kidolgozott ,,jump and stay” (,ugrik és
marad”) modszer arra a megfigyelésre épiil, hogy a valodi igei szerkezeteket kép-
visel6 csomopontokra igaz az, hogy az f fliggvény értéke a csomopont folotti
élen jelentGsen megnd, a csomoépont alatti élen pedig nem valtozik. A 1. abran
lathato példan azt latjuk hogy az a-b élen a fliggvény értéke 1-rél 3-ra né, a c-b
élen pedig nem valtozik. Ez jelzi, hogy a b pontban egy valédi igei szerkezetet
talalunk. Megfigyelhetd, hogy az ,ugras” (a-b) soran egy esetleges elemet (‘ak-
cid’) hagyunk el, a ;maradas” (c-b) soran pedig egy sziikséges elemet (‘-bAn’)
vesziink hozza. Igy a koztes b pont éppen a megkivant elemeket fogja tartalmaz-
ni, igy valodi igei szerkezetet kapunk. Vegyiik észre, hogy az abra tetszéleges
csomopontjabol indulva minden esetben a bekarikédzott — helyes — csoméponthoz
vezetnek az ugras-+maradas 1épéssorozatok.
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3. UD korpuszok el6feldolgozasa

A modszert eddig kizarélag magyar nyelvii szovegen hasznaltak. Az emlitett
cikk ket allitast fogalmaz meg: (1) a modszer tetszéleges nyelvre alkalmazhato;
(2) a modszer alkalmazéasahoz sziikséges adatok fiiggdségileg elemzett korpusz-
bol konnyen szarmaztathatok. Jelen tanulmény e két allitast vizsgalja: igyekszik
megmutatni, hogy a modell és az algoritmus is nyelvfiiggetlen, valamint felméri,
hogy mennyi munkéval lehet elgallitani fliggsségileg elemzett korpuszbol a kivant
bemenetet. Ha reményeink beigazolodnak, az megnyitja az utat tetszéleges, akar
kisebb, kevesebb er6forrassal biré nyelvek alapvets szerkezeteinek szambavétele
el6tt. (Kis nyelvekre természetesen kisebb az esélye, hogy fligg6ségi elemzs vagy
fligg@ségileg annotalt korpusz rendelkezésre all. De ez nem is elengedhetetlen fel-
tétel. A fiiggGségileg elemzett korpusz kényelmes lehetséget biztosit a sziikséges
bemenet eléallitasara, de egy egyedi szabalyalapu eljaras is megfelel lehet erre
a célra.)

Azért bizhatunk a nyelvfiiggetlenségben, mert lényegében pusztén arra van
sziikség, hogy az adott nyelvben legyenek predikidtumok, a predikdtumoknak
argumentumai, és a ketts kozott valamiféle megragadhatod viszony. Arra pedig,
hogy az inputot egyszerten els tudjuk allitani, a szabadon hozzaférhets, egységes
annotécioval bird, kézzel annotalt, gold sztenderd UD korpuszok (Nivre és mtsai,
2019) adnak lehetdséget!.

Az UD korpuszok koziil a vizsgalatainkhoz cseh, német, angol, finn, magyar,
holland, norvég, térok és wolof nyelvii korpuszt valasztottunk?. Az elvégzett
munka legnagyobbrészt a korpuszok eléfeldolgozasabol allt. A megfelel§ bemenet
elsallitasa utan eredeti forméjaban futtattuk az ,ugrik és marad” moédszert a
valodi igei szerkezetek kinyerésére.

Az elofeldolgozas feladata tehat az igék, valamint az ige kozvetlen bévit-
ményeit képvisel6 helyek és kitolt6k meghatarozasa volt. Ez nagyon hasonlé a
Lkonstituensfa felsGszint szintaktikai elemei™hez (top level syntactic sequen-
ce of the constituent tree”) (Shi és mtsai, 2016), azzal a kiilonbséggel, hogy az
elemek sorrendjét mi nem vessziik figyelembe.

Az igét és kozvetlen bévitményeit a tagmondat tartalmazza, de tagmondatra
bontasra a fliggGségi elemzésnek kdszonhetGen nem volt sziikség. S6t, tgy don-
tottiink, hogy nemcsak a tagmondatok f&igéjét, hanem minden egyes igei alakot
(UD: UPOS=VERB) gyokérnek tekintiink, igy a potencialis igei szerkezetek szama
megnétt, és adott igei alak két szerkezetnek is része lehet, az egyiknek gyokér-
ként, a masiknak bévitményként. A ‘He didn’t think he needed to know anything
about South Asia.” mondatban a ‘need’ és a ‘know’ is ilyen kettSs szerept ige.

! A hasznalt UD terminusok feloldasa a http ://universaldependencies.org olda-
lon talalhaté meg.

2Konkrétan az UD 2.4-es verziojabol vett alabbi fajlokkal dolgoztunk:
cs__pdt-ud-dev.conllu, de hdt-ud-dev.conllu, en ewt-ud-train.conllu, fi tdt-ud-
train.conllu, hu_szeged-ud-train.conllu, nl_alpino-ud-train.conllu, no bokmaal-
ud-train.conllu, tr _imst-ud-train.conllu, wo_wtb-ud-train.conllu. Ezek nagyjabol
egyforma meéretd 2-300000 szavas korpuszok.
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Ennek koszonhetGen tehat az igei szerkezetekben fénévi igenévi bévitmények is
megjelennek.

1. hely (slot) megdllapitisa ¢ Az ige és kozvetlen bovitményei kozotti viszonyok
a vizsgalt nyelvekre néhany altalanos médon megragadhatok: esetrag, elolja-
r6/névutd (esetraggal vagy anélkiil), szorend. Az ige kozvetlen dependenseként
megjelend nsubj, obj, iobj, obl, case és xcomp relacioval kot6ds elemeket
vessziik tekintetbe, valamint azokat, melyek tetszéleges relacié mellett rendel-
keznek Case feature-rel. (Az xcomp a fent emlitett esetet jelenti, mikor a bo-
vitmény egy tagmondat, igy sajat igéje van altalaban fénévi igenévi alakban.)
Fontos kiemelni, hogy ezen kiviil figyelembe vessziik ezen dependensek depen-
denseként megjelend eloljarok/névutok (UD: UPOS=ADP) lemméjat is. Példa:
az ‘Acc=in’3 olyan kozvetlen bévitményi helyet jeldl, amely targyesetben all és
van egy ‘in’ eloljardja.

Gondot jelent, hogy a német korpuszban az eloljaré+névels kontrakeiok (pl.:
‘am’=‘an’+'dem’, ‘ins’=‘in’+‘das’) lemmaja sajnos megegyezik a szoalakkal,
ahelyett, hogy az eredeti el6ljaré lenne a lemma. Itt egyedi eljarassal mappelni
kellett a kontrakciokat az eldljarokra, hogy a szerkezetekben ne valjon ketté a
sima el6ljaro és a kontrahalt forma. Egy masik probléma a fénévi igenevekhez
kapcsolodik. Bizonyos nyelvekben a fénévi igenévhez tartozik egy eloljarokhoz
hasonlo plusz szocska: angolban példaul ‘to’, hollandban ‘te’, wolofban ‘ci’. Ez
a nagyon specifikus elem az UD annotaciéban 6sszemosodik mas jellegii elemek-
kel: szofaja partikula (UPOS=PART), hasonloan a cseh ‘je’ (csak), norvég ‘ikke’
(nem) szohoz vagy a magyar ‘meg’ igekot6hoz; fliggbségi relacioja mark, ami
pedig az Osszes alarendel tagmondatot jelols elem kozos kddja. Emiatt ezek az
elemek végiil is csak nyelvfiiggé modon, a szoalakjuk alapjan ragadhatok meg.
A fénévi igenév jelolGszocskaja egy olyan egyedi elem, amelynek érdemes lenne
bevezetni egy kiilon egyedi szofajt/kodot, amit nagyon j6 lenne az Osszes kor-
puszban egységesen hasznalni.

2. kitolté (filler) megdllapitdisa ¢ A kitolt az ige kozvetlen dependensének kis-
bettsitett lemmaja lesz. Sass (2019) emliti, hogy a névmasok, mivel nagyon
gyakoriak, hajlamosak megjelenni kitoltGként, pedig altalaban nincs idiomati-
kus jelentésiik. A cikk javaslata szerint a névmasokat (UD: UPOS=PRON) az
eléfeldolgozas soran toroljiik, kivétel ezalol a ‘maga’ és az ‘egymds’. A ‘maga’
megfoghato a Reflex=Yes, az ‘egymds’ pedig a PronType=Rcp UD feature alap-
jan.

Gondot jelent, hogy a ‘maga’ esetén a német ‘sich’ annotacioja eltér ettdl, igy
kiilon kell kinyerni a lemmaja alapjan. Az ‘egymds’ esetén Osszetettebb a helyzet,
a cseh ‘navzdjem’, a német ‘einander’ és a torok ‘birbiri’ esetén kiilonféle eltérd
modokon jeldlik az annotacioban a korpuszok ezt a szot. Az ‘einander’ eloljaros
alakjai tovabbi probléméat jelentenek: ezeket az alakokat egybeirjuk (‘miteinan-
der’, ‘zueinander’), a korpuszban gy dontottek, hogy ezeket az egybeirt alako-
kat adjak meg lemmaként (!) ahelyett, hogy az eredeti sz6 lenne a lemma, és

3¢Acc=in’: itt az egyenlSségjel két elem Osszetartozasat jeloli, azt, hogy az adott
helyet két elem egyiitt reprezentéalja.
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kiilon elemként kapcsolodna hozzé az eloljaré — fliggetleniil attol, hogy egybeir-
juk. Még tovabbi problémat jelent az angol ‘each other’, ez esetben a kiilon két
szOba iras a gond. Ez a kifejezés teljesen 6nallé kodot kap (DET+ADJ), kiilon egye-
di megoldassal lehet csak ratalalni. A fénévi igenév jeloldszocskajahoz hasonléan
az ‘eqgymds’ is tipikus esete az olyan kiilonleges szonak, aminek sajat szofaj, sajat
kod dukal, amit aztan az Osszes korpuszban egységesen lehet hasznalni.

3. ige megdllapitisa ¢ Az ige kisbetisitett lemmaéja elé kapcsoljuk az esetleges
elvalo igekotst. Az igekots-ige kapesolatot éltalaban a compound :prt UD rela-
ci6 jelzi. Az egységesség kedvéért minden nyelvben igek6t6—ige sorrendben sze-
repeltetjiik az igekotds igék elemeit, ez az angolban ‘upbreak’, ‘“inturn’ alakokat
eredményez.

Gondot jelent, hogy a magyar korpuszban erre a relaciora eltérs jelolést
(compound : preverb) hasznalnak. Szintén probléma, hogy az angol korpuszban
ugyanarra a jelenségre tobbféle annotécié hasznélatos: a ‘stir up’ példaul he-
lyesen compound :prt, a ‘get through’ vagy a ‘go away’ viszont advmod (ADV
szofajjal). A vizsgalt 9 nyelv koziil haromban (cseh, finn, torok) nem talaltam
elvalo igekot6t. Lehetséges, hogy van, csak ismét mas a jelolés. Tovabbi eltérés,
hogy a magyarban + kapcsolja 6ssze az egybeirt igét és igekotét, més nyelvek-
ben (pl.: német) nem jelzi ezt semmi. A holland ‘plaatsnemen’ igekotSs ige, mig
formai és egyben tartalmi angol megfelelGje ‘take place’ ige+targy szerkezetii.

A universal dependency treebank-ek kivald erdéforrasok, bar éri némi kriti-
ka is Sket (Osborne és Gerdes, 2019). A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy
nem felelnek meg maradéktalanul annak az alapvetének vélt kovetelménynek,
hogy ugyanazon jelenséget mindig ugyantugy jeloljiink, eltérs jelenséget pedig
mindig eltérden jeldljiink (,use the same term .. .for the same function”) (Croft
és mtsai, 2017). Azaz mindig minden egységesen, ugyanigy miikodjon, hogy
amennyire csak lehet, ne kelljen nyelvfiiggs 1épéseket végezni. Ez a hidnyossag
legf6képpen azért baj, mert veszélyezteti a ,minden talélatra sziikség van” elvet.
Eszerint mindenfajta korpuszkereséskor — az igék, helyek és kitoltck fent részle-
tezett megallapitasa is ilyen — a felhasznald mindig az Gsszes talalatot szeretné
latni, azaz a recall az, ami itt kiemelten fontos. Az UD treebank-ek ezzel egyiitt
nagyon jol hasznalhatok, az el6feldolgozas soran a fent részletezett problémakat
megoldva igyekeztiink a talalatvesztés esélyét a lehets legkisebbre szoritani.

Ugy is fogalmazhatunk, hogy valojaban nem ,formai” hanem ,funkcionalis”
fliggGségekre van sziikségiink az igei szerkezetek megragadasahoz, és a treebank-
ekre épiils eljarasokban &ltalaban is ezek ttinnek igazan hasznosnak. A fenti
atalakito lépések mindegyike tekintheté egy ebbe az iranyba — a funkcionalis
fliggGségek felé — tett 1épésnek, ahol az azonos funckidji elemek, szavak, illetve
relaciok kapnénak azonos jelolést.

A korpuszokban a legalabb 20x eléfordulo igéket vizsgéltuk. Az el6feldolgozd
szkriptek és az eredményfajlok elérheték a https://github.com/sassbalint/
double-cube-jump-and-stay-multilingual cimen. Jelen cikk az 5dde1d7 com-
mit azonositoju verzioval késziilt.
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4. Eredmények

Szeged, 2020. januar 23-24.

Az eredményiil kapott szerkezetek tilnyomoé tobbsége megfelels valodi igei szer-
kezet. Az 1. tablazatban egy mutatvany lathato kiilonféle szerkezetekbdl.

# nyelv igei szerkezet

magyar megfelel§

1l.cs  ’byt SUBJ:rozdil mezi’ (van kiilonbség vini kozott)
2.cs  ’investovat do’ (befektet vmibe)
3.cs  stat se OBJ’ (valik vmivé)
4.de ’fallen SUBJ:aktie auf’ (esik részvény vmire)
5.de  ’finden sich SUBJ:information auf’ (megtalalhat6 informacié vhol)
6. de  ’handeln sich um’ (arrdl van sz06)
7.en ’do IOBJ OBJ:favor’ (szivességet tesz vkinek)
8.en  ’get in touch with’ (kapcsolatba 1ép vkivel)
9.en  ’make sure’ (meggy6z8dik)
10. en  ’take OBJ:care of’ (vigyaz vmkire)
11. fi ‘ottaa Ill:huomio OBJ’ (figyelembe vesz vmit)
12. fi ‘ottaa Ill:kdytto OBJ’ (hasznalatba vesz)
13. fi ‘ottaa Ill:kdsi OBJ’ (kézbe vesz vmit)
14. hu  ’lesz SUBJ:sziikség -rA’
15. hu  ’tesz lehetévé -t’
16. nl  ’zien OBJ:kans te’ (1at lehet8séget vmit csinalni)
17.no  ’fa OBJ med seg’ (magéaval visz vmit)
18. no  ’fa4 OBJ:gjennomslag i’ (attorést ér el vmiben)
19.no  ’fa OBJ pé seg’ (felvesz vmit (ruhaféleséget) magara)
20. no ’fa OBJ:tillit’ (6nbizalma lesz)
2l.no ’fa OBJi lgp’ (futtat vmit (szoftvert))
22.no  ’ha OBJ pé seg’ (vmi (ruhaféleség) van rajta)
23. wo ’am OBJ:kattan ci’ (van energidja vmit csinalni)
24. wo ’'wax IOBJ OBJ’ (mond vkinek vmit)
1. tablazat. Mutatvany a kapott szerkezetekbdl. A kitoltetlen alanyi helyet nem

Jopar igénél az Osszes kijovs szerkezet jo. ‘look’ —

‘look like’; a ‘deal’ egyetlen szerkezete a ‘deal with’;

tiintetjiik fel.

‘look’, ‘look good/great’,
a ‘go’ esetén lényegében

azok a szerkezetek jottek ki, amelyeket korabban emlitettiink (2. oldal).
Az eredményekbdl kontrasztiv tanulsdgokat is le lehet vonni. A 2. tablazat-

ban a ‘beszél -rOl szerkezet lathato az egyes nyelveken. A magyar kivételével
valamennyi szerkezetet az ,ugrik és marad” algoritmus futtatdsanak eredménye-
ként kaptuk. A cseh ‘cdekat’ (var) Osszes szerkezete helyes: ‘éekat’, ¢ dekat Acc=na’
(var -rA), ‘éekat OBJ’ (var -t), ‘cekat se’ (varandos). A neki megfelel6 német
‘warten’ igénél hasonld szerkezeteket kapunk: ‘warten’, ‘warten Acc=auf’. Er-
dekes kérdés, hogy mennyire feleltethet6k meg egymasnak a kiilénb6z6 nyel-
vek preopozicidi. A cseh ‘mit OBJ Dat=Fk:dispozice’ és a német ‘stehen OBJ
Dat=zu:Verfigung’ (rendelkezésre 4ll) parhuzama arra utal, hogy a ‘Dat=k’ és

405



XVI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2020. januar 23-24.

hu beszél -rOl
cs mluvit/hovofit o

de sprechen von
en talk about
fi puhua Ela
nl praten over
no snakke om

2. tablazat. A ‘beszél -rOl’ szerkezet megfelelsi. Latjuk, hogy a két finnugor nyelv
eseteket hasznal, az indoeurépai nyelvek pedig kiilonféle eldljarokat.

a ‘Dat=zu’ megfelel egymasnak. FEzt alatdmasztja a ‘patiit Dat=k’ — ‘gehéren
Dat=zv’ (tartozik vmihez) par is.

Az UD korpuszok viszonylag kis méretiiek, ezaltal sok esetben nem kiegyen-
salyozottak. A német korpusz szerkezetei arra utalnak, hogy a szovegei f6ként
szamitastechnikai teriiletrél szarmaznak: ‘arbeiten unter windows’, ‘laufen mit
mhz’, ‘laufen unter mac’, ‘laufen auf system’, ‘laufen unter windows’.

Az implementalt névmastorlés jol miikodik, nyilvanvaléan nincsenek szemé-
lyes stb. névmast tartalmazé szerkezetek, ugyanakkor a visszahaté névmaéasos
szerkezetek jelentGs szamban megjelennek (1d. pl. az 1. tablazat 3., 5., 6., 17.,
19. és 22. szerkezetét). Az ,ugrik és marad” modszer ismert korlatai megjelen-
nek: eléfordulnak a szerkezetekben gyakori, jellegzetes de nem idiomatikus sza-
vak kitolt6ként. A norvég ‘fd gye pd’ (pillantast vet vmire, meglat vmit) kifejezés
példaul ‘fd sye pd lpve’ (meglatja az oroszlant) forméaban jelenik meg elsésorban
a kicsi, az eredeti cikkhez képest két nagysagrenddel kisebb korpuszméret miatt.

5. Osszefoglalas

Jelen cikkben egy eredetileg csak magyar nyelvre alkalmazott valodi igei szer-
kezeteket kinyers algoritmus — az ,ugrik és marad” modszer — nyelvfiiggetlen-
ségét vizsgaltuk meg. A modszer csupan a predikdtum-argumentum struktira
meglétét koveteli meg, igy remélhetd volt, hogy szinte barmely nyelvre miikods-
képes lesz. Nyolc eurépai nyelv fliggéségileg elemzett UD korpuszabdl nyertiik
ki az algoritmus bemenetéhez sziikséges adatokat. Az UD korpuszok eléfeldolgo-
zéasa soran jonéhany helyen iitkoztiink a korpuszok nem teljesen egységes, nem
teljesen univerzalis annotacidéjabol ad6dd problémakba. Ezeket részletesen ele-
meztiik. Az algoritmus lefuttatasa révén helyes valodi igei szerkezeteket kap-
tunk feliigyeletlen moédon. Elmondhatjuk, hogy az absztraktban felvetett mind-
két allitas megallja a helyét: viszonylag egyszertien el6 lehet allitani fiiggGségi-
leg elemzett korpuszbol az algoritmus bemenetét; valamint hogy az algoritmus
valoban lexikografiailag is hasznos valodi igei szerkezeteket szolgéltat szamos
nyelven, fliggetleniil attol, hogy az eredeti tanulményhoz képest két nagysag-
renddel kisebb korpuszokkal dolgoztunk. A jovében tervezziik a modszer na-
gyobb elemzett korpuszokon val6 kiprobaldsat. Eredményeink megteremtik az
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alapjat annak, hogy szinte tetszGleges, akar kisebb, kevesebb erdforrassal bird
nyelvek tipikus igei szerkezeteit Gsszegytijtsiik. A kod és az eredmények elérheték
https://github.com/sassbalint/double-cube-jump-and-stay-multilingual
cimen.

6. Koszonetnyilvanitas

A kutatast az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondija tamogatta (iigyszam:
BO/00064/17/1; id6tartam: 2017-2020). Az Informacios és Technologiai Minisz-
térium UNKP-19-4 kodszamt Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak szakmai ta-
mogatéasaval késziilt.
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Egy emBERT prébalé feladat

Nemeskey David Mark!

1 Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatéintézet
nemeskey.david@sztaki.hu

Kivonat Az utobbi egy-két évben a mély, kontextualis szobeagyaza-
sok kiszoritottak a hagyomanyos, kézzel Gsszedllitott feature halmazo-
kat a legtébb nyelvi feladatban. Ennek ellenére a magyar nyelvfeldol-
goz6 rendszerek (e-magyar, magyarlanc) még mindig a hagyoményos,
kézi feature-ckkel dolgoznak. A cikkben bemutatjuk az emBERT modult,
amely a transformers konyvtar segitségével lehetévé teszi kontextualis
szobeagyazas-alapu osztalyozok integralasat az e-magyar rendszerbe. A
modult fénévi csoport- és névelemfelismerésre tanitottuk fel. A modellek
mindkét feladaton javitanak az eddigi legjobb eredményeken.
Kulcsszavak: BERT, e-magyar, névelem, chunking

1. Bevezetés

A gépi tanulasos nyelvi elemz8 rendszerek az utobbi években drasztikus atalaku-
lason mentek keresztiil. A hagyoményos paradigma szerint minden szohoz kézzel
allitanak el jellemzoket (feature). Ezek tipikusan nyelvi és irasképbeli jegyek,
amiket altalaban nyelvészek hoznak létre. E jellemzdk szolgalnak utana egy egy-
szer(ibb, tipikusan off-the-shelf osztalyozo (logisztikus regresszio, CRF) bemene-
tétl. A legtobb szekvencia- vagy tokenklasszifikicios feladatot (szofajcimkézés,
névelemfelismerés, szentimentelemzés) ilyen rendszerekkel oldottak meg.

A mélytanulas elterjedésével a kézzel kivalasztott jellemzok fokozatosan a
hattérbe szorultak. Helyiliket a vektoridlis szemantika vilagabodl ismert szobe-
agyazas (word embedding) (Mikolov és mtsai, 2013; Pennington és mtsai, 2014)
kezdte atvenni. Egy bedgyazas minden széhoz egy sokdimenzios, folytonos vek-
tort rendel. Ezek a vektorok egy szemantikus teret feszitenek ki, ahol a hasonlo
jelentést szavak vektorai egymashoz kozel esnek.

A beagyazasok azonban nem csak szemantikai tartalommal birnak, hanem
implicit kodoljak a szavak szintaktikus tulajdonsagait is. Ez kiilonosen alkal-
massé teszi Gket a gépi tanulék bemeneti jellemzGinek szerepére. A nagyobb
szovegelemzG lancok koziil els6ként a Stanford CoreNLP szintaktikus elemzgje
egésziilt ki beagyazasokkal (Socher és mtsai, 2013). Méara a szovektorok a legtobb
nyelvi elemzd szoftverben megtalalhatoak.

A statikus beagyazasok hatranya azonban, hogy egy szo6t minden kdrnyezet-
ben ugyanaz a vektor reprezental. Ez kiilonosen a tobbjelentést (pl. kdrte, zebra),
vagy azonos alaki (pl. dob, sziv) szavak esetén jelent problémat, mivel a szovek-
tor sziikségszertien a jelentések egyfajta amalgamja lesz, és nem fogja tiikrozni
a sz6 szintaktikai és szemantikai szerepét az aktuélisan elemzett mondatban.
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A kontextualizalt beagyazasoknal, mint az ELMo (Peters és mtsai, 2018) vagy
a BERT (Devlin és mtsai, 2019), a sz6 vektora fligg annak kozvetlen kornyeze-
tétdl is. Ebbsl kovetkezik, hogy egy sz6 minden egyes el6fordulasdhoz mas—mas
vektor tartozik. Ezek a vektorok implicit médon koédoljak a szd szerepét a mon-
daton beliil, teljesen kivaltva ezzel a kézileg Osszeallitott feature-vektorokat. A
beagyazasokat tipikusan nyelvmodellezéssel , tanitjdk eld”.

Kontextuélis bedgyazason alapulé rendszerek tobb nyelvi feladaton is feliil-
multak hagyomanyos tarsaikat. A BERT, illetve kovetdi, az XLNet (Yang és mt-
sai, 2019) és a RoBERTa (Liu és mtsai, 2019) f6leg olyan, magasabb szintd
feladatokban produkaltak erds eredményeket, mint a kérdésmegvalaszolés, vagy
GLUE (Wang és mtsai, 2018) teszt nyelvi megértést vizsgalo feladatai. Az ELMo
és a Flair (Akbik és mtsai, 2018, 2019b) pedig névelemfelismerésben utasitotta
maga mogé a korabbi rendszereket.

Ezek az eredmények a szovegelemzd programokban is visszakdszonnek. A
Flair rendszer! egy teljes nyelvi elemzélanc, amelynek alapja a beagyazasok sza-
bad varidlhatosaga. Jelenleg ez nyijtja a legjobb teljesitményt névelemfelismerés
mellett a f6névi csoport- és szofajcimkézésben is (Akbik és mtsai, 2019a).

A fenti eredmények természetesen angol nyelvre vonatkoznak. Ebben a cikk-
ben megvizsgaljuk, hogy a kontextualis embeddingek képesek-e magyar nyelven
is hasonléan kimagaslo teljesitményt nyuajtani. Tesztfeladatnak a fénévi csoport-
(chunking) és a névelemfelismerést (named entity recognition, NER) vélasztot-
tuk, mivel ezekre létezik angol precedens. Az elkésziilt modelleket egy tj modul-
ként integraljuk az e-magyar szévegelemzg rendszerbe.

2. BERT

2.1. Miért a BERT?

Az el6z6 fejezet végén felsorolt bedgyazasok kozil a BERT-6t valasztottuk vizs-
galatunk targyaul. Ennek f§ oka az, hogy a legtobb bedgyazas kizérolag angolul
(esetleg kinaiul) elérhetd. Tanitasuk sok adatot és nagy szamitasi kapacitast igé-
nyel, ami a cikk irdsakor nem allt rendelkezéstinkre. A két kivétel az ELMo és a
BERT, ahol elérhetéek elGtanitott tobbnyelvd modellek.

A ketts koziil a BERT egyik elénye az ELMo-val szemben, hogy an. finom-
hangoldsos modszer (Devlin és mtsai, 2019): az elStanitott modell kénnyen fi-
nomhangolhat6 a célfeladatra. Az ELMo ezzel szemben egy beagyazast ad, amit
jellemz&en feladatspecifikus architekttra bemenetén hasznalnak. Mivel mi kiilon-
all6 modulban gondolkodtunk, meglévé rendszerek atalakitasa nem jott szoba.
A BERT miasik elénye, hogy a magasabb szintii feladatokban jobb eredményeket
ért el, mint az ELMo. A f6névi csoport- és névelemfelismerésre ez pont nem all,
ezért egy lehetséges tovabbi kutatési irany lehet az emChunk és emNer ,ELMosi-
tasa”.

! https://github.com/zalandoresearch/flair
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2.2. A BERT bemutatasa

A BERT egy tobbszintii, kétiranya Transformer kodolo (encoder) (Vaswani és mt-
sai, 2017). A modellt két nyelvmodellezési feladaton (Cloze teszt, kovetkezs mon-
dat megjoslasa) tanitjak el6. A bemenetek a feladat jellegétdl fiiggGen lehetnek
mondatok, vagy mondatparok. A szotar méretének korlatozasa érdekében egy
mondat nem szavak, hanem szoéelemek (wordpiece) (Schuster és Nakajima, 2012)
sorozata. A szotar a modellel egyiitt letolthets.

Az el6tanitott modellt minden célfeladathoz kiilén finomhangoljak. Egy egy-
rétegt, elérecsatolt osztalyozoé halot adnak hozza, majd a BERTet és az oszta-
lyozét egyititt tanitjak.

Az angol BERT modellek két méretben hozzaférhetk: a Base modell 110 mil-
li6, a Large 340 milli6 paraméteres. A tobbnyelvii modell csak a kisebb, Base kon-
figuracioban elérhets. Ezt 104 nyelvre tanitottak eld, és a szotara megkdzelitéleg
120 ezer szoelemet tartalmaz. A modellnek van nyers (cased) és kisbetiisitett—
ékezettelenitett (uncased) valtozata is. Az e cikkben leirt kisérletek az elgbbit
hasznéaljak, mivel egyrészt az angoltdl eltéren a magyarban az ékezetek jelen-
tésmegkiilonboztets szereppel birnak, mésrészt névelemek azonositasakor fontos
informéci6, hogy nagybetiivel kezdédik-e a szd.

2.3. Mennyire tud magyarul?

Mivel az altalunk hasznalt BERT 104 nyelven lett tanitva, felmeriil a kérdés,
hogy mennyire modellezi jol a magyar nyelvet. Kicsit pontosabban két kérdést
fogalmazhatunk meg:

1. Mennyire tiikrozik a szoelemek a magyar morféméakat?

2. Helyes szemantikai tartalommal bir-e egy-egy szoelem vektora, kiilonds te-
kintettel a tobb nyelvben is el6fordulé homograf szoelemekre (pl. ,,leg”, ,,0ld”,
stb.)?

Az els6 kérdés megvalaszolasahoz széelemekre bontottuk a Szeged NER, kor-
pusz Osszes szavat a tobbnyelvi modell tokenizéldja, illetve egy tobb milliard
szavas magyar korpuszon tanitott, 30 000? szavas BPE (Sennrich és mtsai, 2016)
szotarral. Néhany kiragadott példat mutat be a 1. tablazat.

Mint lathato, a szavak harom csoportra oszthatok. Az els§ csoportba azok
tartoznak, amiket a két tokenizal6 hasonléan kezel. Vagy azért, mert mindkét
szotarban szerepelnek (és ezért maguk is szoelemek), vagy azért, mert egyik sem
tudja értelmes egységekre bontani: utébbira példa a ,,zambiai”.

A maésodik csoport esetén a magyar szotar kevesebb, morfologiailag indokolt
részre bontja a szavakat, mig a BERT szerinti tokenizalasban felttinnek szeman-
tika nélkiili n-gramok is. Ennek megfelelGen a tobbnyelvi valtozat mindig tobb
szoelembd] All.

A harmadik csoportban az oll6 tovabb nyilik: a magyar BPE tokenizalas
véaltozatlanul szemantikus, mig a BERT szoelemei véletlenszerd n-gramok. A

2 Ez megegyezik az angol BERT szotaranak méretével.
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Sz6 Tobbnyelvi Magyar
Nemzeti Nemzeti Nemzeti
Andersen Andersen Andersen
labdarugo labdarugo labdarugo
zambiai za mbia i z amb iai
megmaradt meg maradt megmaradt
hétfs hét £ 6 hétfs
keddtsl ke dd t6l kedd t6l1
edényben ed ény ben edény ben
Hétfén Hétfén Hétfén

tajékoztattak  ta j ék ozta ttdk  tajékoztat tak
leggazdagabb leg ga zda gab b leggazdagabb
elpartolt el pa rto It el part olt

1. tablazat. Néhany sz6 szoelemekre bontva a tobbnyelvii BERT szotéara és egy
magyar korpuszon épitett BPE szotar alapjan

hosszabb szavak lefedéséhez a tobbnyelvi tokenizalonak akar 4-5 szdelemere is
sziiksége van (a magyar BPE-nek elég 1-2). A [hétfd” és a ,Hétf6” eltérd fel-
bontasa pedig arra utal, hogy a mondatkez6 szavak és névelemek szdelemekké
tokenizalasa kiilonosen problémas lehet.

A fenti megfigyeléseket a 2. tablazat is megerdsiti. A tébbnyelvii BERT éatla-
gosan 50%-kal tobb szoelemet allit els, mint a magyar BPE. A jelenség azonos
mértékben érvényes csak a szotipusokat vagy a teljes korpuszt tekintve is. Mivel
a leggyakoribb funkcioszavak (,,a”, ,,az”, ,,és”) és irasjelek részei mindkét szotar-
nak, ez arra utal, hogy a gyakori szavak is konzisztensen rosszabb reprezentaciot
kapnak a tobbnyelvii BERTben.

Erdekes modon a nagybetts szavak felbontasaban nincs jelentds (kvantita-
tiv) kiilonbség a két szotar kozott: mindkét szotar atlagosan 4-5 szoelemre osztja
6ket. Ez a kisbettis szavakhoz képesti relativ ritkasagukkal magyarazhato, ugyan-
akkor elérevetiti, hogy a BERT (t6bbnyelvii vagy sem) nem feltétleniil optimélis
névelemfelismerésre.

A masodik kérdés részletes megtargyalasa meghaladja e cikk kereteit. Implicit
vélaszt a két nyelvi feladaton elért eredmények adnak az 5. fejezetben.

3. Az emBERT modul

Fontos szempont volt, hogy az elkésziilt modelleket a kutatok, illetve nyelvfel-
dolgozas irdnt érdeklgdsk szaméra egyszertien hozzaférhetévé tegyiik. E célbol
dontottiink a modellek e-magyar rendszerbe (Varadi és mtsai, 2017) integralasa
mellett. Az e-magyar 1j verzija, az emtsv® (Indig és mtsai, 2019) jelentésen

3 https://github.com/dlt-rilmta/emtsv
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Szoalak Tobbnyelvii BERT Magyar BPE  Kiilonbség
kisbetd 2.24 1.34 67%
nagybet 1.86 1.75 6%
egylitt 2.14 1.44 49%
kisbetii (tipus) 3.97 2.41 65%
nagybeti (tipus) 4.65 4.27 9%
egylitt 4.12 2.83 45%

2. tablazat. Atlagos szoelemszam szavanként / tipusonként

megkonnyitette 4j modulok hozzédadéasat az elemzélanchoz. Igy szilletett meg az
emBERT modul.

Az emBERT koveti az emtsv modulok konvencidit. Egyfel6l miikodik 6nallo Py-
thon modulként, masfelsl (opcionalis) része az e-magyar elemzélancnak. Telepi-
tése utan elérhetévé valnak a bert-base-chunk, bert-max-chunk, és bert-ner
eszk6z0k. Ezek tokenizalt szoveget varnak bemenetiikon, ezért az emToken futta-
téasa eléfeltétele a miikodésiiknek. A t6bbi, magasabb szintii e-magyar modultol
(mint pl. az emChunk és az emNer) eltérGen azonban az emBERT morfologiai infor-
méaciét nem igényel, ezért a morfologiai elemzs és a lemmatizalo futtatasa nem
sziikséges.

Mivel a BERT modellek (még Base konfiguracioban is) nagyok, a modul nem
tartalmazza 6ket. Ehelyett mind a harom eszkoz els§ meghivasakor letolti a sajét
modelljét az emBERT_models GitHub repozitériumbol?.

A BERT finomhangolasahoz és futtatasihoz a HuggingFace transformers
(Wolf és mtsai, 2019) programkonyvtarat hasznaltuk. A csomag elénye, hogy
a BERT mellett tartalmazza mas Transformer-alapti beagyazasok (XLNet, Ro-
BERT4a) implementéacioit is. Ez lehet&vé teszi kés6bb mas bedgyazasok kiproba-
lasat és integralasat a modulba.

A t6bbi e-magyar modullal szemben az emBERT tartalmazza mind a tanito,
mind a modelleket futtatdé kodot. Két okbol valasztottuk ezt a megoldast: egy-
részt a kod bonyolultsaga nem indokolta a két funkcio kettévalasztasat; masrészt
igy a felhasznalok egy kész csomagot kapnak, amivel kedviikre kisérletezhetnek.
A kod a t6bbi e-magyar modulhoz hasonléan GitHubon® érhetd el.

5

4. Kisérletek

A modellek képességeit két feladaton: fénévi csoport- és névelemfelismerésen
mértiik. A modelleket korabbi eredményekkel vald 6sszehasonlithatosag érdeké-

4 https://github.com/DavidNemeskey/emBERT _models
5 https://github.com/huggingface/transformers
6 https://github.com/DavidNemeskey/emBERT
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ben a vonatkozo6 szakirodalomban hasznalt korpuszokon tanitottuk és értékeltiik
ki.

A magyar statisztikai NP-felismersk (A hunchunk (Recski, 2010) és utodai)
mindegyikét a Szeged Treebank 2.0 (Csendes és mtsai, 2005) korpuszon tani-
tottak. Mi is hasonloképpen jartunk el: a 82 099 mondatos korpuszt korpuszt
véletlenszertien, 80%-10%-10% aranyban osztottuk fel tanitéd-, validacios és teszt-
halmazokra. Mind a két alfeladatot (minimélis és maximalis f6névi csoportok)
ugyanugy futtatuk: az alap BERT modellt 4 epochon keresztiil finomhangoltuk,
majd kiértékeltiik a teszthalmazon. A validaciés halmaz alapjan early stoppingra
nem volt sziikség.

A névelemfelismerst a Szeged NER korpuszon (Szarvas és mtsai, 2006), a
Szeged Treebank részhalmazan finomhangoltuk. Mivel a NER korpusz joval ki-
sebb, mint a teljes Treebank (a harom vagas 8172-502-900 mondatos), ezért a
modellt t6bb, kiilonb6z6 konfiguracioval is feltanitottuk. A legjobb modell 30
epochon keresztiil tanult 10~5-r6] linearisan csékkend tanuldsi rataval.

A kisérletekhez a korabban emlitett transformers konyvtar PyTorch (Pasz-
ke és mtsai, 2017) verziojat hasznaltuk. A tanitast parhuzamosan futtattuk 3
db GeForce RTX 2080 Ti kartyan, 16-os batch size-zal. Ezzel a konfiguraciéval
mind a legjobb NER modell, mind a (joval kevesebb epochig tanitott) chunking
modellek 3 6ra alatt tanulnak fel. A chunkinghoz a hiperparaméterek tobbsé-
gét az alapértelmezett értéken hagytuk. A NER esetében tobb hiperparaméter-
beallitast is kiprobaltunk, de végiil (az epochszam és a tanulési rata kivételével)
itt is az alapértelmezett értékek bizonyultak a legjobbnak.

A tanitas pontos paraméterei a letoltott modellekhez tartozé konfigurécios
file-okban megtekinthetdk.

5. Eredmények

5.1. Fénévi csoportok

Az emBERT és a hunchunk csaldd eredményeit a 3. tdblazat foglalja Gssze. Mint
lathato, az emBERT mindkét kordbbi rendszernél jobban teljesit, és mind a mi-
niméalis, mind a maximéalis NP-k azonositasdban state-of-the-art eredményt ér
el.

A kiilénbség minimalis NP-k esetében nem jelentds; a maximalis csoportokon
elért F'1 érték viszont szignifikinsan, mésfél szézalékkal jobb, mint az e-magyar-
ban jelenleg (emChunk néven) miikédé HunTag3.

5.2. Névelemek

Névelemfelismerésben a kép vegyesebb (4. tablazat). Az emBERT jelentdsen, 2%-al
magasabb Fl-et ér el, mint Szarvas és mtsai (2006) és Varga és Simon (2007), de a
HunTag3 eredményétsl elmarad. A spaCy az 6sszehasonlitds szempontjabol nem
relevans, mivel a tanitoadata ki lett bévitve a hunNERwiki korpusszal (Nemeskey
és Simon, 2012); kizarolag a teljesség kedvéért szerepel a tablazatban.
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Rendszer Minimalis Maximalis
hunchunk/HunTag (Recski, 2010) 95,48% 89,11%
HunTag3 (Endrédy és Indig, 2015) - 93,59%
emBERT 95,58% 95,05%

3. tablazat. A magyar fénévi csoport-felismersk Gsszehasonlitasa

Rendszer F1
(Szarvas és mtsai, 2006) 94,77%
hunner (Varga és Simon, 2007) 95.06%
HunTag3 (Endrédy és Indig, 2015) 97.87%
emBERT 97,08%
spaCy’ 93,95%

4. tablazat. A magyar névelemfelismersk Gsszehasonlitasa

A NER tanitasa alatt belefutottunk abba a problémaba, ami minden gépi,
de kiilondsen mélytanuld rendszer rékfenéje: az eredmények erdsen fiiggenek a
tanitas hiperparamétereitsl, a megfelel6 hiperparaméterek megtalaldsa azonban
extrém modon erdforrasigényes. A Szeged NER-hez hasonld, apro korpuszok ese-
tén ez a hatas hatvanyozottan jelentkezik, mivel a modell nagysagrendekkel tobb
paraméterrel rendelkezik, mint ahény tanitopélda rendelkezésre all. A megoldas
egy, a jelenleginél nagyobb NER korpusz (példaul a hunNERwiki egy ellenérzott
minGségl részhalmaza) lehetne.

6. Tovabbi kutatas

Az emBERT, béar javit a korabbi legjobb eredményen NP-felismerésben, tobb szem-
pontbol is proof-of-conceptnek tekinthets. Az alabbiakban sorra vessziik ezen
szempontokat, és a kapcsolodo lehetséges kutatasi iranyokat.

Egyrészt lattuk, hogy a tobbnyelvii BERT hasznélata mindenképpen szubop-
timéalis: mind a szoelemek, mind a teljes modell kénytelen a (viszonylag sz(ikos,
hiszen csak Base valtozat) kapacitasat 104 nyelv kozott megosztani. Egy ma-
gyar korpuszon feltanitott BERT, kiilondsen a Large modell, minden bizonnyal
tovabbi javulast érne el. A jov&ben tervezziik ilyen modellek tanitasat és nyilva-
nossagra hozasat.

Masrészt a BERT csak a jéghegy csiicsa; szdmos egyéb kontextualis szobe-
agyazas létezik, mint az ELMo, a RoBERTa, vagy a Flair. Ahogy lattuk, ezek
bizonyos feladatokban — pl. névelemfelismerésben is — feliilmuljak a BERT-6t. Re-
ményeink szerint ezen beagyazasok magyar valtozata is elkésziilhet, mely esetben
természetesen integraljuk ket az emBERT-be.
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Harmadrészt, a névszoi csoport- és névelemfelismerés mellett érdemes lenne
megvizsgalni mas nyelvfeldolgozési 1épések BERT-Gsithetdségét. A nyilvanvald
jelolt a morfologiai elemzés, amire mar létezik mélytanulasos megoldas (Ug-
ray, 2019). Emellett — a GLUE-hoz (Wang és mtsai, 2018) vagy SQuAD-hoz
(Rajpurkar és mtsai, 2016) hasonl6 magyar nyelvi eréforrasok megléte esetén —
olyan, magasabb szintii feladatokra is adaptalni lehetne a modult, mint a szenti-
mentelemzés, parafrazisok felismerése, vagy kérdésmegvalaszolas. FEzzel pedig az
emBERT a meglévs funkciok javitdsan feliil 4j képességekkel is fel tudné ruhézni
az e-magyart.

7. Osszegzés

A cikkben bemutattuk az e-magyar szévegelemzs rendszer egy 1j moduljat. Az
emBERT lehet6vé teszi kontextualis szobedgyazas-alapt osztalyozok integralasat
az e-magyarba. A tobbnyelvii BERT modellt névszdi csoport- és névelemfelisme-
résre tanitottuk fel. A modellek 6sszemérhetGek az eddigi legjobb eredményekkel,
vagy javitanak is rajtuk.

Az emBERT szamos tovabbfejlesztési lehetGséggel rendelkezik. A modul kénnyen
kiterjeszthet6 mas mély bedgyazasok, illetve nyelvi feladatok tamogatasara,
amennyiben a vonatkozo eréforrasok (maga a beadgyazas, tanitokorpusz) elér-
hetévé valnak.

Ko6szononetnyilvanitas

A kutatéast részben a 2018-1.2.1-NKP-2018-00008 A mesterséges intelligencia
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