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Eloszo

2016. januar 21-22-én immar tizenkettedik alkalommal rendezziik meg Szegeden a
Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferenciat. A konferencia {6 célkitlizése a kez-
detek 6ta mit sem valtozott: a rendezvény fo célja a nyelv- és beszédtechnoldgia terii-
letén végzett legujabb, illetve folyamatban levd kutatdsok eredményeinek ismertetése
és megyvitatasa, mindemellett lehetéség nyilik kiilonféle hallgatoi projektek, illetve
ipari alkalmazasok bemutatasara is.

Oromomre szolgal, hogy a hagyoméanyokat kovetve a konferencia idén is nagyfokt
érdeklddést valtott ki az orszag nyelv- és beszédtechnoldgiai szakembereinek korében.
A konferenciafelhivasra idén is nagy szamban beérkezett tudomanyos cikkek kozil a
programbizottsag 25 eldadast, 8 poszter-, illetve 4 laptopos bemutatot fogadott el.
Ujdonsagot jelent, hogy egyes témakat mind az eldadasok, mind pedig a laptopos
bemutatok kozott is megtalalunk, ezzel is lehetdséget adva a kutatasi témak minél
szélesebb korii bemutatasara. A programban a magyar szamitogépes nyelvészet rend-
kiviil széles skalajardl talalhatunk eldadasokat a szamitdgépes morfologiatol kezdve a
beszédtechnoldgian at a szaknyelvi szovegek szamitogépes feldolgozasaig. Mindemel-
lett a magyar nyelvtechnologiai mithelyek egylittmiik6désében megvaldsuld, egy egy-
séges magyar eldfeldolgozd lanc kifejlesztését célzo INFRA projektnek is kiilon szek-
ciot szenteliink.

Nagy 6romet jelent szamomra az is, hogy Pléh Csaba, az MTA rendes tagja elfo-
gadta meghivasunkat, és plenaris eléadasa is gyarapitja a konferencia résztvevoinek
szakmai ismereteit.

Ahogy az mar hagyomannya valt, idén is tervezziik a ,,Legjobb Ifju Kutatéi Dij”
odaitélését, mellyel a fiatal korosztaly tagjait kivanjuk §szt6nozni arra, hogy kiemel-
ked6 eredményekkel jaruljanak hozza a magyarorszagi nyelv- és beszédtechnoldgiai
kutatasokhoz.

A konferencia sikeréhez a Neumann Janos Szamitdgép-tudomanyi Térsasag szives
anyagi tamogatésa is hozzajarul, illetleg a konferencia fogadasa a MeltWater R&D
nagylelkii tamogatasaval valosul meg. A rendezobizottsag nevében eziton is szeret-
ném kifejezni halas koszonetiinket mindkét timogatonknak.

Szeretnék koszonetet mondani a programbizottsagnak: Vamos Tibor programbi-
zottsagi elndknek, valamint Alberti Gabor, Kornai Andras, Németh Géza, Prdoszéky
Gabor és Varadi Tamas programbizottsagi tagoknak. Szeretném tovabba megk6szonni
a rendezdbizottsag ¢s a kotetszerkesztok munkajat is.

Csirik Janos, a rendezébizottsag elndke

Szeged, 2016. januar
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Beagyazasi modellek alkalmazasa lexikai
kategorizacios feladatokra

Siklési Borbala!, Novak Attilal:?

! Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Informécios Technolégiai és Bionikai Kar,
2 MTA-PPKE Magyar Nyelvtechnolégiai Kutatécsoport,
1083 Budapest, Prater utca 50/a
e-mail:{siklosi.borbala,novak.attila}@itk.ppke.hu

Kivonat A neurélishélézat-alapt szemantikai bedgyazéasi modelleket 1ét-
rehozé algoritmusok a diszrtibtciés szemantika egy viszonylag 1j, de
egyre népszeritibb alkalmazasi teriilete. A szavakhoz vagy kifejezésekhez
rendelt folytonos reprezentaciok azok jelentését jol reprezentaljak angol
nyelvl tanitéanyagok esetén. Cikkiinkben arra vonatkozé vizsgalatokat
mutatunk be, hogy magyar nyelvre mennyire hasznalhatbéak ezek a mo-
dellek, illetve egy konkrét kategorizacios feladatban is kiértékeljiik ezek
hatékonysagat.

1. Bevezetés

A szavak reprezentacidjanak meghatarozasa a nyelvtechnologiai alkalmazasok
szamara alapvets feladat. A kérdés az, hogy milyen reprezentacié az, ami a sza-
vak jelentését, vagy azok morfoszintaktikai, szintaktikai viselkedését is meg tudja
hatarozni. Angol nyelvre egyre népszeriibb a kézzel gyartott szimbolikus és nyers
szoveghdl tanulhaté ritka diszkrét reprezentaciok helyett a folytonos vektorrep-
rezentaciok alkalmazésa, melyek hatékonysagat a neuralis halézatokra alapuld
implementéaciok hasznalataval t6bb tanulmény is alatamasztotta [5,8,2]. Ezek-
ben a kisérletekben és alkalmazasokban azonban a leirt modszereket altalaban
egy a magyarhoz képest joval kevesebb szoalakvaltozattal operalo, kotott szoren-
di és egyszerl szoszerkezeteket hasznalé nyelvre alkalmazzak.

Cikkiink célja a folytonos reprezentaciot implementald modellek hasznéalha-
tosaganak és hatékonysaganak vizsgalata magyar nyelvre.

Vizsgalatunk motivacidja azonban kettss. Egyik célunk a médszer szemanti-
kai érzékenységének felderitése, azaz, hogy mennyire alkalmas arra, hogy magyar
nyelvi korpuszon tanitva a szavakat a szemantikai térben konzisztensen helyezze
el. Mésrészt pedig egy konkrét alkalmazas tamogatésa is a célok kozott szerepelt:
egy morfologiai elemz6 adatbazisanak kiegészitése olyan szemantikai jegyekkel,
amelyek hatéassal vannak a szavak morfologiai, helyesirasi, illetve szintaktikai
viselkedésére. Ilyenek példaul a szinek, anyagnevek, népnevek, nyelvek, foglal-
kozasok, stb. Fzek kézzel valo Gsszegytijtése és az adatbazishoz val6é hozzédadésa
igen id6- és munkaigényes feladat, ezért ennek a feladatnak az automatizalésa
szintén céljaink kozott szerepelt, kisérleteink egy része ezeknek a szemantikai
csoportoknak a létrehozasara ad modszert.
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2. Folytonos disztribticiéos szemantikai modellek

A disztribucios szemantika lényege, hogy a szavak jelentése szorosan Osszefiigg
azzal, hogy milyen kontextusban hasznaljuk Sket. A hagyoményos disztribicios
szemantikai modellek 1étrehozéasakor az egyes szavak el6re meghatarozott méretd
kornyezetét az azokban eléfordul6 szavak nagy korpuszbol szamitott eléfordulasi
statisztikai alapjan hatarozzuk meg.

Ezzel szemben a nyelvtechnoldgiai kutatasok egyik kurrens modszere a foly-
tonos vektoros reprezentaciok alkalmazéasa (word embedding), melyek nyers szo-
veges korpuszboél szemantikai informéciok kinyerésére alkalmazhatok. Ebben a
rendszerben a lexikai elemek egy valds vektortér egyes pontjai, melyek kon-
zisztensen helyezkednek el az adott térben, azaz, az egyméshoz szemantikai-
lag és/vagy morfologiailag hasonlé szavak egyméashoz kozel, a jelentésben eltérs
elemek egymaéstol tavol esnek. Mindemellett, a vektoralgebrai mitiveletek is alkal-
mazhatok ebben a térben, tehéat két elem szemantikai hasonlosaga a két vektor
vektorok dsszege, azok jelentésbeli Osszegét hatarozzak meg [8,6]. A modszer hat-
rdnya csupan az, hogy énmagaban nem képes a poliszémia, illetve homonimia
kezelésére, tehat egy tobbjelentésti lexikai elemhez is csupéan egyetlen jelentés-
vektort rendel, azonban a szakirodalomban erre a problémara is talalunk sikerrel
alkalmazott modszereket [1,3,10].

Ennek a modellnek a tanitdsa soran is az egyes szavak fix méreti kornye-
zetét vesszilk figyelembe, az ezekbdl allo vektor azonban egy neuralis halozat
bemenete. A kornyezetet reprezentalod vektorok Osszegét hasznélja a héalozat ar-
ra, hogy megjosolja a célszot. A tanitas soran a hiba visszaterjesztésével és ennek
megfeleléen a kornyezetet reprezentild vektorok frissitésével jon létre a célszot
helyesen megjosold sulyvektor, ami a neuralis halozat megfelels rétegébsl koz-
vetleniil kinyerhets. Mivel a hasonlé szavak hasonld kérnyezetben fordulnak eld,
ezért a szovegkornyezetre optimalizalt vektorok a hasonlo jelentésti szavak esetén
hasonloak lesznek. Az erre a feladatra felépitett neuralis halozat a CBOW (con-
tinous bag-of-words) modellt implementélja, ami az 1. 4bran lathato. Egy méasik
lehet6ség az in. skip-gram modell alkalmazasa, amikor a hal6zat bemenete a
célszo, az optimalizalas célja pedig e sz6 kornyezetének megjosolasa.

3. Kisérletek

A kisérleteinkben hasznalt modelleket a word2vec® eszkdzzel hoztuk létre, ami
mind a CBOW, mind a skip-gram modellek implementéciojat tartalmazza és
a lexikai elemeket reprezentéld vektorok kozvetleniil kinyerhetGek beléle. Mivel
a két modell kozil a CBOW modell betanitasa hatékonyabb nagy tanitokor-
puszok esetén, ezért mindegyik tanitas soran ezt alkalmaztuk. Tanitéanyagként
pedig egy majdnem 4 millidard szavas magyar nyelvii webkorpuszt hasznaltunk.

Minden modell esetén 300 dimenzids vektorokat definidltunk a lexikai elemek

3 https://code.google.com /p/word2vec/
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1. abra. A CBOW (continous bag-of-words) modell

reprezentalasara és 5 token sugarti mintavételezési ablakot a szévegkdrnyezet
kinyerésére.

3.1. Nyers szovegen tanitott modell

El6szor egy a korpusz nyers valtozatan tanitott modellt hoztunk létre (SURF), ami
a szavak felszini alakjat reprezentalod vektorokat hatérozott meg, igy az azonos
t6hoz tartozd kiilonbozs ragozott alakok kiilon pozicioba keriiltek a szemantikai
térben. Ez a modell tehat a kiilonb6z6 morfolégiai analdgiak felderitésére hasz-
nalhato. Példaul a jo — rossz és a jobb — rosszabb szopéarok hasonlésédga sokkal
erésebb, mintha az azonos t6 szerint hasonlitjuk Sket Gssze (jo — jobb, illetve
rossz — rosszabb). Ez a modell tehat jol reprezentalja a szemantikai és szintakti-
kai hasonlosagot. Néhany tovabbi példa az ebben a modellben az egy-egy széhoz
legkozelebb 4ll6 szavakra a 1. tablazatban lathato. A példakban a szavak melletti
szamok a korpuszbeli eléfordulasok szamat adjak meg.

3.2. Eldfeldolgozott sz6vegen tanitott modell

A masik modellben a korpusz szofaji egyértelmisitett valtozatat hasznéltuk oly
modon, hogy a szavak lemmajat tartottuk meg, melyek utén, kiilon tokenként
szerepeltek a morfologiai elemz§ altal generalt cimkék ANA. Mivel ezek a cim-
kék az aktuélis sz6 kornyezetében megmaradtak, ezért az altaluk reprezentalt
szintaktikai informécio tovabbra is szerepet kapott az egyes szavakat reprezenté-
16 vektorok létrehozasdban, azonban a modell csak lemmakat tartalmazott, igy
robusztusabb modell jott létre az adatritkasag csokkenése miatt. A 2. tablazat
néhany példat tartalmaz az ezzel a modellel kapott hasonlosagi listakra. Latha-
t6, hogy a modell rangsorolasa jol miikodik a szavak gyakorisagéatol fliggetlentil,
hiszen a nagyon gyakori szavak nem el6zik meg a szemantikailag jobban hasonlo
kifejezéseket.
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1. tablazat. Példak a nyers sz6vegbdl kinyert modellek alapjan kapott hasonld kifeje-
zésekre. A zarojeles szamok a korpuszbeli el6fordulasok szamat mutatjak.

kenyerek pirosas egerekkel fiaik megeszi

kiflik (s49) lil&s(2476) patkanyokkal(s24) lanyaik(s9s) eszi(12615)
zsemlék 2s3) rozsaszinesiezs) férgekkel(sis) leanyaik 2s1) megenneé (se3)
lepények 202) barnass463) majmokkalos)  férjeik(rso) elfogyasztja(i129)
pogacsék(sao) SArgas(7365) hangyakkal(zaz) gyermekeik(i202s) megeszik (e43s)
pékaruk771) zoldes(s215) nyulakkal(ses) feleségeik (es) Megeszi(is9)
péksilitemények997) fehéres(zsi7) legyekkel(252) gyerekeik(ssos)  megette(rses)
sonkaks13) vOroses(s496) ragesalokkal(2s0) asszonyaik(ss) — megragjacarr)
tésztéak 2466) feketés(11s7) hiillgkkel(241) gyermekei(si2a1) megehetic2sr)
kalacsok277) narancssargés(29) pokokkal(aze) fiak(1523) bekapja(or7)
kekszek(1046) sargaszold (723) bogarakkal(a2s)  unokai(ss2s) lenyeli(1s62)

2. tablazat. Példak a tovesitett és elemzett szovegbdl kinyert modellek alapjan kapott
hasonlé kifejezésekre. A zarojeles szamok a korpuszbeli eléfordulasok szaméat adjak
meg.

kenyér eszik csavargo csonak franciakulcs
htis(136814) iszik(244247) koldus@s7es)  tutaj(seso) feszitGvas(sas)
kalacs(ioess) {6z (120634) zsivanysaomy  ladik(sses) csip6fogdsas)
rizs(s1678) csindl(i194585) haramia(z024) motorcsénakaore) csavarkulcs(ars)
zsemle(6690) megeszik(esza7) vadember(2497) hajo(2sssor) kisbalta(asn)
pogacsa(iioss) fogyaszt(ieor2a) csirkefogd(2019) kenuseao) konyhakés(is01)
sajt(46660) etet(43539) szatir(1649) kocsi(2s34ss) pajszer(s67)
kifli(o715) zabal(13699) atonélld(iea2) gumicsénak(ioss) partvis(eas)
krumplis7271) megiszik(s1002) banditaess4) mentScsdnak zsiiy villaskules(zea)
buzakenyér (soe) eszeget(so2s)  suhanc(aiaa) dereglye(9e2) er6vago seo)
tej(11so11) alszik(sso26s)  vandor(isoro)  sikld(azo4) péklapéatazs)

3.3. Helyesirasi hibak és nem sztenderd szo6alakok

A modell vizsgélata soran fény deriilt arra is, hogy a jelentésben hasonlé szavak
kozott megjelentek a kiilonbozé elirt valtozatok is. Ezek adtak az Otletet arra,
hogy olyan szb6alakokhoz tartozo listdkat is lekérdezziink, melyek eleve hibasak.
Ebben az esetben olyan szoéalakokat kaptunk eredményiil, melyek ugyanolyan
vagy hasonl6 jellegl helyesirasi hibat tartalmaznak, vagy amiket a lemmatizalo
ugyanigy rontott el, ugyanakkor ezekben a listakban is érvényesiil a szemantikai
rangsor. A 3. tablazat els§ két oszlopa ilyen példékat tartalmaz. A rendszernek
ez a képessége jol hasznosithato hibak felderitésére és javitasara, illetve egy adott
nyelvtechnolégiai feladat hibattir6vé tételére azaltal, hogy a szaméra ismeretlen
szavakat is egy ismert szohoz vald hasonlosaga révén kezelhetGvé tessziik.

Mivel a tanitokorpusz a webrél gytjtott szévegekbdl ll, ezért sok nem szten-
derd vagy szleng szoalak is el6fordul benne. A modell ezekre is jol miikodik, ami
szintén jol hasznosithato a csupan sztenderd szoalakokat ismerd szévegfeldolgozd
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eszkozok tamogatasa sordn. A 3. tablazat utolsé két oszlopa ilyen kifejezésekre
kapott eredményeket tartalmaz.

3. tablazat. Példak a rendszer altal a hibasan lemmatizalt (els§ oszlop) és a hibasan
irt (mésodik oszlop) szavakhoz visszaadott hasonlo kifejezésekre, illetve nem sztenderd
szbalakokra (utolsé két oszlop).

pufidzsek angolul mittomén hehehe
rovidnac43s) magyarulss) mittudomén(2e69) hihihi(i203)
napszemcs7) németilas2) mifene(24ss) hahaha(ss22)
SZEMCS(37) franczidiles)y mittoménmicai2y  hohdaszr)
szmoty (45) angolol(27) mittudoménmica41) brreiziz)
ZaCS(170) irtil(os) nemtomimi(aeo) muhahai49s)
suzuk(i31) mindenrdla22) neadjisten(iza1) heh(i603)
sap(ar4) minderrol(i20) blablabla(z2s90) Muhahas7e)
tores(in) ilyenrol(ss) stbstb(1739) muhahaha4z2s)
kispolszk1)  Amirél(i4s) bla-bla-bla(711) hajajs7e)
sokmindenkss) olyasmirdl(ss) jahhss) hohohoser)

3.4. Analébgiavizsgalatok

A beagyazasi modellek kiértékelésének egyik modszere az angol nyelvii modellek
esetén az analogiatesztek elvégzése [7]. Ezeknél a teszteknél egy szoparosbol és
egy tesztszobol indulnak ki. A rendszer feladata annak a szonak a megtalala-
sa, ami tesztszohoz az eredeti szopéros kozotti relacionak megfeleléen viszonyul.
Példaul a férfi — nd paros és a kirdly tesztszo esetén a vart eredmény a kirdlynd.
Elvégeztiink ugyan néhéany ilyen tesztet, azonban mivel a tobbértelmi szavakhoz
egy reprezentacios vektor tartozik, ezért a széparok kozotti relaciokat kevésbé
sikeriilt jol modellezni. Az el6bbi példaban a nd szé igei és fénévi jelentései ke-
verednek, ezért a férfi és a nd szavak kozotti tavolsdg nem pontosan felel meg
a kirdly és a kirdlynd kozotti tavolsagnak (aminek oka a kirdly szo tobbértel-
miisége is). Igy csupan elvétve talaltunk olyan analogiapéldakat, melyek helyes
eredményt adtak. Ilyen volt példaul a hd — tél paros és a nap tesztszd esetén
eredményiil kapott nydr. Részletes kiértékelést azonban ebben a feladatban nem
végeztiink, hiszen el6bb a jelentés-egyértelmitisités problémakorének megoldasét
tartjuk kritikus fontossagunak.

3.5. Szemantikai csoportok kinyerése

A fenti modelleket szemantikai csoportok kinyerésére hasznaltuk fel. Mivel a cél
ebben a részfeladatban a kifejezések szemantikai besorolasa volt, ezért ehhez csak
az ANA modellt (tehat a lemmakat tartalmazot) hasznaltuk. Minden szemanti-
kai csoporthoz meghatéaroztunk egy kezdé szot, ami az adott csoportba tartozik.
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Ehhez a sz6hoz meghatéaroztuk a 200 leghasonlobb szét a 1étrehozott modellbédl,
majd ennek a listdnak a 200. eleméhez szintén lekérdeztiik a 200 leghasonlébb
szOt és ezt a lépést ismételtiik legfeljebb 10 alkalommal. Az igy létrejott max.
2000 elemii listaban ellendriztiik, hogy melyik indikatorsz6 nem jarult hozza a
korabbiakhoz képest 4j elemekkel, ezeket a szavakat toroltiik a lekérdezések ko-
zill, majd tjra lefuttattuk az algoritmust. Igy minden szemantikai csoporthoz,
a csoportba tartozé egyetlen kiindulasi sz6 meghatarozasa utédn tobb szaz vagy
akar ezer, az azonos csoportba tartozo kifejezést nyertiink ki automatikusan.
Ugy talaltuk, hogy bizonyos (sztikebb) szemantikai mezékben a 200 szavankénti
lekérdezés tul sok zajt eredményezett, példaul amikor kifejezetten ruhaanyagok
gytjtése volt a cél. Ekkor az egyszerre lekérdezett kvantum 50 elemitire csokken-
tésével kaptunk viszonylag jol hasznélhato eredményt.

4. Eredmények

Az eredmények vizsgalatat tobb modszerrel végeztiik. A szemantikai kategori-
zacios feladatban kézzel szamoltuk meg az eredményiil kapott listdban a helyes
és nem helyes szavak aranyéat. Ahhoz azonban, hogy a kézzel torténg ellenérzést
hatékonyabban tudjuk végezni, egy klaszterezést is alkalmaztunk az eredménylis-
tara, illetve az eredménylistaban szerepld szavak sokdimenziés reprezentécidjéat
leképesztiik egy kétdimenzios térbe, ahol a klaszterezés eredményével egyiitt jele-
nitettiik meg a szavakat, jol attekinthetd vizualis megjelenitéssel tamogatva az
ellenérzést.

4.1. Klaszterezés

A lexikai elemek klaszterezéséhez hierarchikus klaszterezést alkalmaztunk, mely-
nek bemenete a csoportositandé szavakat tartalmazo listan szerepld lexikai ele-
mekhez tartozo szemantikai vektor, a klaszterezés soran pedig a vektorok té-
volsagat Ward [11] modszere alapjan hatéroztuk meg. Ennek koszonheten a
kapott dendrogram als6 szintjein tomor, egymashoz kozel 4116 kifejezésekbdl allo
csoportok jottek létre. Célunk azonban nem egy binaris faként abréazolt teljes
hierarchia meghatarozasa volt, hanem a fogalmak elkiiloniilé csoportjainak meg-
hatarozasa, azaz a kapott dendrogram egyes kompakt részfai. A klaszterezés és a
részfak kivagasara szolgalo modszer részleteit [9]-ben kozoltik. A 4. tablazatban
néhany eredményiil kapott klaszterre lathatunk példat egy-egy szemantikai ka-
tegérian belil. Jol lathatd, hogy az egy klaszterbe sorolt kifejezések egymashoz
szorosabban kapcsolédnak az adott kategérian beliil is. Természetesen, az algo-
ritmus lehetGséget biztosit a klaszterezés kifinomultsdganak allitasara, igy akar
nagyobb, vagy még kisebb csoportositas is kdnnyen kinyerhets. A példak kozott
a foglalkozasok kozott kiemelendd a kiilonb6z6 katonai rangok réviditett alak-
jainak csoportja, illetve a nyelvek esetén a magyar nyelvjarasokat Osszegytijté
csoport. Kiilon klaszterekbe gytltek 6ssze az adott feladat szempontjabol ugyan
szemantikailag relevans, de 6nmagéban nem tokéletes megoldasok is, példaul a
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nyelveknél azok a foldrajzi nevek, amelyek egy-egy nyelvvaltozat jelz6i, de 6n-
magukban nem nyelvnevek, a nyelvparok, illetve a kifejezetten tévesen a listan
feltting elemek, példaul szinparok. Ez meglehet6s mértékben megkonnyiti a ge-
neralt listak kézi ellenérzését is, mert a nyilvanvaldéan hibas csoportok gyorsan
kisztirhetsk.

4. tablazat. Klaszterekbe rendezett kifejezések a négy vizsgalt szemantikai csoport ese-
tén

Foglalkozasok

ir6 kolt6 irdé dramaszerzé prozaird novellista szinmtiro regényird dramaird

6kologus entomologus zoologus biologus evolucidbiologus etoldogus

hidegburkolé tapétazé mazolé szobafests fest6-mazold szobafest§-mézold butorasztalos
tehénpasztor kecskepasztor birkapasztor fejéné marhahajcsar tehenész marhapésztor
6rm ftorm zls alezr vérgy szkv ezds hdgy 6rgy szds thdgy

Nyelvek

kuwaiti szaudi szaadi kuvaiti jordan szatud-arabiai jordaniai

lengyel cseh bolgar litvan roman szlovak szlovén horvat szerb

osztrak-német német-osztrak elzaszi dél-tiroli lamand

bénsagi haromszéki gomori széki gyimesi felfoldi sarkozi

Anyagnevek

feketeszén k@szén barnaszén lignit feketekdszén barnakdészén

fluorit rutil apatit aragonit kvarc kalcit foldpat magnetit limonit

konyhas6 kalium-klorid natriumklorid natrium-klorid

Textilek

selyemszatén bélésselyem diisesz shantung

poszté sziirposztd abaposzté 6zboér teveszor kendervaszon hazivaszon héziszttes
csipke barsony selyem kelme brokat selyemszovet tafota damaszt batiszt

4.2. Vizualizacio

Mivel a fogalmakat reprezentalé vektorok egy szemantikai térben helyezik el az
egyes lexikai elemeket, ezért gyakran alkalmazott médszer ennek a szervezddés-
nek a vizualizaciéja. Ehhez a sokdimenzios vektorokat egy kétdimenzids térbe
képeztiik le a t-sne algoritmus alkalmazéaséaval [4]. A modszer lényege, hogy a
szavak sokdimenzi6s térben valo paronkénti tavolsaganak megfeleld eloszlast ko-
zelitve helyezi el azokat a kétdimenzios térben, megtartva tehat az elemek kozotti
tavolsagok eredeti aranyat. Igy kinnyen attekinthetévé valik a szavak szervezd-
dése, a jelentésbeli kiilonbségek jol kbvethetGek és felmérhetsek.

A vizualizécio soran a klaszterezés eredményeit is megjelenitettiik, a kiilon-
b6z6 klaszterbe keriilt szavakat kiilonbo6z6 szinnel jelenitve meg. Az igy létrejott
abran jol kdvethet6vé valtak a klaszterek kozotti tavolsagok is.
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2. abra. A foglalkozéasnevek t-sne vizualizacidjanak egy kis részlete. A kifejezések egy-
méastol vald tavolsédga az dbrén arédnyos a jelentésbeli hasonlésdgukkal.

4.3. Kvantitativ kiértékelés

A Kklaszterezésnek koszonhetSen tehat konnyebbé valt az egyes szemantikai ka-
tegoridkba sorolt szavak ellenérzése, hiszen az egy klaszterbe sorolt szavak cso-
portosan ellenérizhet&ek voltak, mivel a részfak kivagasa soran ugy allitottuk be
a paramétereket, hogy inkibb kisebb, de tomor és koherens csoportok jojjenek
létre. Az igy kapott eredményeket a 5. tdblazat foglalja Gssze.

5. tablazat. A szemantikai kategorizaci6é eredményei

| [nyelvek[foglalkozasok[anyagnevek]textilek]

Helyes 755 2387 1139 120
Hibas 98 134 162 114
Atmeneti 391 37 54 0
Osszesen | 1244 2558 1355 234

Négy szemantikai kategoriara végeztiik el a méréseket: nyelvek, foglalkoza-
sok, anyagnevek és ezen beliil a textiltipusokra. A kapott lista szavait (illetve a
klaszterezés eredményeként kapott klasztereket, amikor ezek homogének voltak)
harom kategoridba soroltuk: helyes, hibas, illetve létrehoztunk egy atmeneti ka-
tegoriat, amelybe a feladat szempontjabol nem egészen hibas, de nem is tokéletes
megoldasok keriiltek (példaul a foglalkozasnevek kozott az egyéb embert, ember-
szerd lényt vagy foglalkozastol kiilonb6z6 emberi szerepet jelols szavak, pl. srdc,
oregasszony, holgy, albérls, élettdrs, kobold). Lathato, hogy a textilek kategori-
ajat kivéve mindegyik esetben igen nagy volt a helyes szavak ardnya (a textilek
esetében pedig nagyon egyszert volt a taldlatok kézi ellen6rzése, mert gyakor-
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latilag az Gsszes téves talalat kiilon klaszterekbe gytilt 0ssze, amelyek kizarolag
ruhaanyagokbol késziilt cikkeket: ruhadarabokat, labbeliket, lakastextilterméke-
ket tartalmaztak). A 10 indikator sz6 alapjan 755 nyelv, 2387 foglalkozas és 1139
anyagnév gytlt ossze, amik igen j6 eredménynek szamitanak ahhoz képest, ha
ezeket a listdkat kézzel kéne Osszedllitani. Sok esetben az &tmeneti jelolést ka-
pott szavak is helyesek lehetnek egy-egy feladatban, most azonban a legszigorubb
értékelést alkalmaztuk, ezért nem jeloltiik ket elfogadottnak.

5. Részletes hibaelemzés

A négy kategoria koziil az egyikre (nyelvek) részletes hibaelemzést is készitet-
tliink. Az egyes szavak helyességének, illetve a nem nyelvként szereplé nevek
hibatipusanak megitélésekor az eredeti célt tartottuk szem el6tt, azaz a morfo-
logiai adatbazis szemantikai jegyekkel valo bovitését. Igy, ebben az esetben t6bb
szoalakot is elfogadhatonak tekintettiink.
lyek a kovetkezok:

Az els6 csoport nyelveket, nyelvtipusokat tartalmaz.

Sztenderd nyelvek: egy nyelv hivatalos neve, a helyesirasi szabalynak megfe-
lels alakban.

Kitalalt nyelv: egy irodalmi alkotas szerzGje altal kitalalt nyelv neve.

— Egy nyelvcsoport vagy nyelvesalad neve: pl. urdli

— Népcsoport neve, de nem nyelv: pl. zsidd. Ezeket a kifejezéseket a koznyelv-
ben gyakran hasznaljak gy, mintha nyelvek lennének (pl. zsidé nyelv, zsi-
doul).

Egy irasrendszer neve: pl. dévandgari, cirill. A nyelvtani konstrukciok, amik-
ben ezek szerepelnek hasonléan viselkednek a nyelvekkel hasznalt konstruk-
ciokhoz.

Nyelvtipus: pl. kreol, patois, pidzsin (az ilyen tipust nyelvek Gsszetett neveé-
nek utolsé része)

A masodik csoportba nyelvek attributumait sorolhatjuk:

— Foldrajzi helyet jelols tulajdonsig: egy nyelv, dialektus vagy nyelvcsoport
jelzGje, ami dnmagaban nem hasznalhat6 a nyelv neveként, pl. iraki (arab),
mezopotdmiai (nyelvek)’

— Maés (nem foldrajzi) attribatumok: rabbinkus (héber)’

A harmadik csoportba helyesirasi valtozatokat, szinonimakat és elirt valtoza-
tokat soroltunk:

— Szinonimak: egy nyelv alternativ (pl. régies) megnevezése, pl. tét — szlovdk ,
hellén — gérag.

— Helyesirasi valtozatok (nyelv, nyelvesoport vagy dialektus esetén): archaikus
alakok, fonetikai variansok vagy latin helyesiras szerinti alakok, pl. franczia,
bulgar, szittya, scytha
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— Silyosabb elirdsok: egy nyelv, dialektus vagy nyelvcsoport nevében hidnyzo,
folosleges, vagy felcserélt betiik

Az ebbe a harom csoportba tartozo szoalakok a morfologiai elemzd adatbézi-
sdnak bévitése szempontjabol nyelvnek tekinthetsk. Ezek a kozel 1300 szénak a
74,96%-4at teszik ki. A tobbi 25,04% nem nyelvmegnevezés. Ide soroltuk példaul
azokat a nyelvparokat (pl. magyar-angol), ahol a nyelvpar nem egy nyelvcso-
portot jelol, viszont az olyan péarokat, mint pl. a bajor-osztrdk, ahol a két nyelv
egyiitt alkot egy dialektust, azokat nyelvként fogadtuk el.

6. tablazat. A nyelvekre készitett részletes hibaelemzés eredménye. A szazalékértékek
az 1244 elemii listabol szamitott aranyok.

tipus példa pontossag
sztenderd nyelv joruba 39,83%
kitalalt nyelv 1ijbeszél 1,11%
dialektus neve Cockney 5,33%
nyelvcsoport vagy nyelvcsalad neve|urdl: 4,37%
népcsoport, de nem nyelv zsido 1,03%
irasrendszer cirill 0,72%
nyelvtipus kreol 0,32%
irasvaltozat scytha 10,25%
szinonima hellén 2,07%
lelirés [ngol [ 3,42%‘
foldrajzi jelzd iraki 8,51%
més jelzé rabbinkus 0,40%

74,96%
nem nyelv, nyelvpar magyar-angol 25,04%

A 3. abra a modszer pontossaganak alakuldsat mutatja az automatikusan
kinyert nyelvnévlista hosszanak fiiggvényében. Lathato, hogy a lista elején sokkal
kevesebb hiba taldlhato, mig ha az eredeti indikatorszavaktol egyre tavolabb
keriillink a szemantikai térben, ugy keriil be egyre t6bb zaj a kinyert listaba. Az
abra jol illusztralja a word2vec algoritmusban implementélt hasonlésagszamitas
hatékonyséagét is, ami alapjan ez a rangsorolés létrejon.

A modszer altal adott lista fedésének becslése joval nehezebb feladat, mint
a pontossag meghatarozasa, mivel magyar nyelven nem talaltunk a nyelveket,
nyelvesaladokat és nyelvesoportokat tartalmazo teljes listat. (Ha létezne ilyen,
akkor ezt hasznalhattuk volna az eredeti feladatban is.) Ugyanez igaz a tobbi
szemantikai kategoriara (foglalkozasok, anyagnevek, stb.), rdadéasul a bemutatott
modszer tetsz6leges szemantikai csoport kinyerésére alkalmazhato.
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3. abra. A modszer pontossaga az automatikusan kinyert lista hosszanak fiiggvényében.
A helyes szavak azok, amiket nyelvnek fogadtunk el, az attribitumok, amiket nyelvek
jelzéinek, az elirdsok olyan nyelvnevek, nyelvcsoportok, nyelvesaladok, stb., amikben
kisebb eliras szerepel, a hiba kategoriaba pedig azok a szavak tartoznak, amik a fentiek
koziil egyik kategoriaba sem tartoznak.

6. Konklazid

Cikkiinkben bemutattuk, hogy az egyre népszertibb, neuralis haloézatok betani-
tasan alapuld szemantikai beagyazasi modellek magyar nyelvre is j6 eredménnyel
miikodnek kell méreti és elemzett tanitéanyag alkalmazasa esetén. Néhany alta-
lanos kisérlet elvégzése mellett a létrejott szoreprezentaciok egy konkrét feladat-
ra valo felhasznalhatosagat is megvizsgaltuk. Ennek soran célunk tébbek kozott
egy meglévs morfologiai elemzd lexikonaban a morfologiai, szintaktikai, szeman-
tikai szempontbol relevans kategoriainformécio gazdagitasa, illetve ellendrzése.
Mivel a modell alkalmasnak bizonyult arra, hogy szavakhoz azokhoz valamilyen
szempontbol hasonlo szavakat rendeljen, ezért az egy kategoriaba (foglalkoza-
sok, nyelvek, anyagnevek) tartozo szavak automatikusan kinyerhetGek. Tovabba,
a modellek folytonossiagabol adodéan a hasonlosidg mértéke tetszélegesen allit-
hato, igy a kategorizdlas kiilonbozd absztrakcids szinteken valdésithatdo meg. Az
eredményekben megmutattuk, hogy szamos olyan szét tudtunk a megfelels kate-
goriacimkével ellatni, melyre kézi gytijtés esetén csak nagyon sok tovabbi munka
aran lett volna lehetgség. Ugyancsak alkalmasnak bizonyult a médszer a kiilon-
b6z6 annotacios és egyéb korpuszhibak kimutataséara és osztalyozasara is.
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1 Introduction

We adapt to Hungarian core functionalitites of the 4lang library [12], which
builds 41lang -style semantic representations [7] from raw text using an external
dependency parser as proxy, and processes definitions of monolingual dictionar-
ies to build definition graphs for concepts not defined in the hand-written 4lang
dictionary [8]. In Section 2 we provide a short overview of the 4lang formalism,
Section 3 describes the architecture of the text_to_4lang and dict_to_4lang
systems. We describe in detail the steps taken to adapt our system to Hungar-
ian in Section 4. The new tool is evaluated in Section 5. The new components
presented in this paper are part of the latest version of the 4lang library, which
is available under an MIT license from http://www.github.com/kornai/4lang.

2 The 4lang representation

4lang is both a formalism for representing meaning via directed graphs of con-
cepts and also the name of a manually built lexicon of such representations for
ca. 2700 words®. A formal presentation of the system is given in [7], the theo-
retical principles underlying 4lang are presented in [5], we shall provide a short
overview only.

4lang meaning representations are directed graphs of concepts with three
types of edges. Nodes of 4lang graphs correspond to concepts. 4lang concepts
are not words, nor do they have any grammatical attributes such as part-of-
speech (category), number, tense, mood, voice, etc. For example, 4lang repre-
sentations make no distinction between the meaning of freeze (N), freeze (V),
freezing, or frozen. Therefore, the mapping between words of some language and
the language-independent set of 4lang concepts is a many-to-one relation. In
particular, many concepts will be defined by a single link to another concept

3 https://github.com/kornai/4lang/blob/master/4lang
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that is its hypernym or synonym, e.g. above LN up or grasp 9 catch. Ency-
clopaedic information is omitted, e.g. Canada, Denmark, and Egypt are all defined
as country, their definitions also containing an indication that an external re-
source (we use Wikipedia for this) may contain more information. In general,
definitions are limited to what can be considered the shared knowledge of com-
petent speakers - e.g. the definition of water contains the information that it is
a colourless, tasteless, odourless liquid, but not that it is made up of hydrogen
and oxigen.

The most common connection in 4lang graphs is the 0-edge, which represents
attribution: dog 2 friendly, the IS_A relation (synonymy and hypernymy):
dog 2 animal, and unary predication: dog 2, bark. Edge types 1 and 2 connect

binary predicates to their arguments, e.g. cat & ocaten 3 mouse). There are
no ternary or higher arity predicates, see [6]. The formalism used in the 4lang
dictionary explicitly marks binary (transitive) elements — by using UPPERCASE
printnames. The tools presented in this paper make no use of this distinction, any
concept can have outgoing 1- and 2-edges. However, we will retain the uppercase
marking for those binary elements that do not correspond to any word in a
given phrase or sentence. The 4lang tools described here also enforce a slight
modification to the formalism: the O-relation shall hold between a subject and
predicate regardless of whether the predicate has another argument, so that
e.g. the 4lang representations for John eats and John eats a muffin shall share

the subgraph John % eat. The 4lang dictionary contains manually specified
definition graphs for ca. 2700 concepts, a typical definition in the dictionary can
be seen in Figure 1. 4lang contains words for each concept in four languages:
English, Hungarian, Polish, and Latin.

Fig. 1. 4lang definition of bird.
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3 Architecture

The core tools in the 4lang library include the dep_to_4lang module for pro-
cessing the output of a dependency parser and building 4lang representations
by mapping dependencies to graph edges, the text_to_4lang module for using
this functionality for mapping raw text to 4lang graphs, and the dict_to_4lang
module for processing monolingual dictionaries to acquire definition graphs for
words not manually defined in the 41lang dictionary. We now give a brief overview
of these systems before presenting the modifications that enable us to run them
on Hungarian data in Section 4.

The dep_to_4lang module implements a mapping from dependency triplets
output by a syntactic parser to subgraphs over 4lang concepts corresponding to
content words in the sentence. Words are lemmatized using the hunmorph mor-
phological analyzer [13], concept nodes are created for lemmas of each content
word that takes part in a dependency relation that dep_to_4lang processes. The
output of the dependency parser is first postprocessed by a separate, language-
specific module that recognizes some patterns of dependencies and adds new
triplets based on them that can later be used to create the correct 4lang sub-
graphs. The mapping itself enforces two types of rules: some dependencies trigger

an edge between two nodes, e.g. for a relation dobj(x, y) the edge y 2 xis
added. Other relations will result in a binary node being added to the graph, e.g.
the triplet tmod (x, y) will trigger x Lard y (for a description of all Stanford
dependency types see [2], for the full mapping for English see [12]). When pro-
cessing raw English text using the text_to_4lang module, the Stanford Coref-
erence Resolution system is run in addition to the Stanford Dependency parser
and pairs of nodes in the resulting 4lang graph are unified accordingly. The
dict_to_4lang module for processing dictionary definitions contains parsers for
various monolingual dictionaries of English, and also runs a preprocessor for
each datasource that transforms the definitions in order to make them easier to
parse and more informative; e.g. the pattern someone who will be removed from
the beginning of Longman definitions, reducing parser errors considerably, but
without losing any relevant information: the pattern also triggers the addition

of the edge LN person to the definition graph. Finally, the root node of each
definition, which nearly always corresponds to a hypernym of the headword, is
unified with the headword’s node.

4 Modifications for Hungarian

In order to adapt the text_to_4lang and dict_to_4lang pipelines to Hungar-
ian, we used the NLP library magyarlanc for dependency parsing and imple-
mented a mapping to 4lang graphs that is sensitive to the output of morpholog-
ical analysis — to account for the rich morphology of Hungarian encoding many
relations that a dependency parse cannot capture. We describe the output of
magyarlanc and the straightforward components of our mapping in Section 4.1.
In Section 4.2 we discuss the use of morphological analysis in our pipeline, and
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in Section 4.3 we present some arbitrary postprocessing steps similar to those
already implemented for English.

We shall also use our modifications to run the dict_to_4lang pipeline on
two explanatory dictionaries of Hungarian: volumes 3 and 4 of the Magyar Nyelv
Nagyszétdra (NSzt), containing nearly 5000 headwords starting with the letter
b [4]*, and over 120 000 entries of the complete Magyar Ertelmez6 Kéziszétdr
(EKsz) [10], which has previously been used for NLP research [9]. Preprocessing
of definitions involved replacing abbreviations in definitions, e.g. replacing vmi
with valami ‘something’ or Mo. with Magyarorszdg ‘Hungary’, performed by the
eksz_parser and nszt_parser modules.

4.1 Dependencies

The magyarlanc library® [15] contains a suite of standard NLP tools for Hun-
garian, which allows us, just like in the case of the Stanford Parser, to perform
tokenization, morphological analysis, and dependency parsing using a single tool.
The dependency parser component of magyarlanc is a modified version of the
Bohnet parser [1] trained on the Szeged Dependency Treebank [14]. The output
of magyarlanc contains a much smaller set of dependencies than that of the
Stanford Parser. Parses of the ca. 4700 entries of the NSzT data contain nearly
60,000 individual dependencies, 97% of which are covered by the 10 most fre-
quent dependency types. The dependencies att, mode, and pred, all of which
express some form of unary predication, can be mapped to the 0-edge. subj and
obj are treated in the same fashion as the Stanford dependencies nsubj and
dobj. The dependencies from, tfrom, locy, tlocy, to, and tto encode the
relationship to the predicate of adverbs and postpositional phrases answering
the questions ‘from where?’, ‘from when?’, ‘where?’, ‘when?’, ‘where to?’, and
‘until when?’, respectively, hence they are mapped to the binary relations FROM,
since, AT, TO, and until (see Table 1).

4.2 Morphology

In Hungarian the relationship between a verb and its NP argument is often en-
coded by marking the noun phrase for one of 21 distinct cases — in English, these
relations would typically be expressed by prepositional phrases. While the Stan-
ford Parser maps prepositions to dependencies and the sentence John climbed
under the table yields the dependency prep_under (table, climb), the Hungar-
ian parser does not transfer the morphological information to the dependencies,
all arguments other than subjects and direct objects will be in the OBL relation
with the verb. Therefore we updated the dep_to_4lang architecture to allow
our mappings from dependencies to 4lang subgraphs to be sensitive to the mor-
phological analysis of the two words between which the dependency holds. The

4 The author gratefully acknowledges editor-in-chief Néra Ittzés for making an elec-
tronic copy available.
® http://www.inf.u-szeged.hu/rgai/magyarlanc
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Table 1. Mapping from magyarlanc dependency relations to 4lang subgraphs

Dependency Edge

att

mode w1 i wa

pred

subj w1 EN w2

obj w1 2 w2

from wy <~ FROM 2> ws
1 2

tfrom wy < since — ws

locy 1 2

tlocy wi — AT — wo

1 2
to w1 < TO — w2
tto w1 <i until i> w2

resulting system maps the phrase a késemért jottem the knife-POSS-PERS1-
CAU come-PAST-PERS1 ‘I came for my knife’ to FOR(come, knife) based
on the morphological analysis of késem performed by magyarlanc based on the
morphdb.hu database [13].

While this method yields many useful subgraphs, it also often leaves uncov-
ered the true semantic relationship between verb and argument, since nominal
cases can have various interpretations that are connected to their ‘primary’ func-
tion only remotely, or not at all. The semantics of Hungarian suffixes -nak/-nek
(dative case) or -ban/-ben (inessive case) exhibit great variation — not unlike
that of the English prepositions for and in, and the ‘default’ semantic relations
FOR and IN are merely one of several factors that must be considered when in-
terpreting a particular phrase. Nevertheless, our mapping from nominal cases to
binary relations can serve as a strong baseline, just like interpreting FEnglish for
and 7n as FOR and IN via the Stanford dependencies prep_for and prep_in. The
full mapping from nominal cases of 0OBL arguments to 4lang binaries is shown
in Table 2.

4.3 Postprocessing

In the Szeged Dependency Treebank, and consequently, in the output of
magyarlanc, copular sentences will contain the dependency relation pred. Hun-
garian only requires a copular verb in these constructions when a tense other than
the present or a mood other than the indicative needs to be marked (cf. Figure 3).
While the first example is analyzed as subj(Ervin, &lmos), all remaining sen-
tences will be assigned the dependencies subj(Ervin, volt) and pred(volt,
adlmos). The same copular structures allow the predicate to be a noun phrase
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Table 2. Mapping nominal cases of 0BL dependants to 4lang subgraphs

Case Suffix Subgraph
sublative -ra/-re L )
superessive -on/-en/-6n wy < ON — w2
inessive -ban/-ben ) )
illative —ba/_be wy < IN = w2
temporal -kor ) )
adessivel -ndl/nél w1 < AT = w2
elative -bél/-bél N )
ablative -tél/-t6l wy <— FROM — w2
delative -rol/-16l

allative -hoz/-hez/-héz 1 9
terminative -ig w1 < TO — w2
causative -ért w1 <i FOR 3> wWa
instrumental -val/-vel w1 <i INSTRUMENT 3) Wo

(e.g. Ervin tiizolté ‘Ervin is a firefighter’). In each of these cases we’d like to even-

tually obtain the 4lang edge Ervin RN sleepy (Ervin 2 firefighter), which
could be achieved in several ways: we might want to detect whether the nominal
predicate is a noun or an adjective and add the att and subj dependencies ac-
cordingly. Both of these solutions would result in a considerable increase in the
complexity of the dep_to_4lang system and neither would simplify its input:
the simplest examples (such as (1) in Figure 3) would still be treated differently
from all others. With these considerations in mind we took the simpler approach
of mapping all pairs of the form nsubj(x, c) and pred(c, y) (such that c is
a copular verb) to the relation subj(x, y), which can then be processed by the
same rule that handles the simplest copulars (as well as verbal predicates and
their subjects.)

Unlike the Stanford Parser, magyarlanc does not propagate dependencies
across coordinated elements. Therefore we introduced a simple postprocessing
step where we collect words of the sentence governing a coord dependency, then
find for each the words accessible via coord or conj dependencies (the latter
connects coordinating conjunctions such as és ‘and’ to the coordinated elements).
Finally, we unify the dependency relations of all coordinated elements®.

5 This step introduces erroneous edges in a small fraction of cases: when a sentence
contains two or more clauses that are not connected by any conjunction — i.e. no
connection is indicated between them — a coord relation is added by magyarlanc to
connect the two dependency trees at their root nodes.
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Table 3. Hungarian copular sentences

(1) Ervin dlmos
Ervin sleepy
‘Ervin is sleepy’

(2) Ervin nem dlmos
Ervin not sleepy
‘Ervin is not sleepy’

(3) Ervin dlmos wolt
Ervin sleepy was
‘Ervin was sleepy’

(4) Ervin nem  wolt dlmos
Ervin not was sleepy
‘Ervin was not sleepy’

5 Evaluation

5.1 text_to_4lang

To evaluate the text_to_4lang pipeline we chose 20 random sentences and
checked the output manually. The source of our sample is the Hungarian Web-
corpus [3], to obtain a random sample we ran the GNU utility shuf on a sequence
of files containing one sentence on each line. We shall start by providing some
rough numbers regarding the average quality of the 20 4lang graphs, then pro-
ceed to discuss some of the most typical issues, citing examples from our sample.
10 of the 20 graphs were correct 4lang representations, or had only minor er-
rors. An example of a correct transformation can be seen in Figure 3. Of the
remaining graphs, 4 were mostly correct but had major errors, e.g. 1-2 content
words in the sentence had no corresponding node, or several erroneous edges
were present in the graph. The remaining 6 graphs had many major issues and
can be considered mostly useless.

When investigating the processes that created the more problematic graphs,
nearly all errors seem to be caused by sentences with multiple clauses. When
a clause is introduced by a conjunction such as hogy ‘that’ or ha ‘if’, the de-
pendency trees of each graph are connected via these conjunctions only, i.e.
the parser does not assign dependencies that hold between words from different
clauses. While we are able to build good quality subgraphs from each clause,
further steps are required to establish the semantic relationship between them
based on the type of conjunction involved — a process that requires case-by-case
treatment. An example from our sample is the sentence in Figure 2; here a con-
ditional clause is introduced by a phrase that roughly translates to ‘We’d be glad
if.... Even if we disregard the fact that a full analysis of how this phrase affects
the semantics of the sentence would require some model of the speaker’s desires
— clearly beyond our systems current capabilities — we could still interpret the
sentence literally by imposing some rule for conditional sentences, e.g. that given
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a structure of the form A if B, the CAUSE relation is to hold between the root
nodes of B and A. Such arbitrary rules could be introduced for several types
of conjunctions in the future. A further, smaller issue is caused by the general
lack of personal pronouns in sentences: Hungarian is a pro-drop language: if a
verb is inflected for person, pronouns need not be present to indicate the subject
of the verb, e.g. Eszem. ‘eat-1SG’ is the standard way of saying ‘I’'m eating’ as
opposed to ?En eszem ‘I eat-1G’ which is only used in special contexts where
emphasis is necessary. Currently this means that 4lang graphs built from these
sentences will have no information about who is doing the eating, but in the
future these cases can be handled by a mechanism that adds a pronoun subject
to the graph based on the morphological analysis of the verb. Finally, the lowest
quality graphs are caused by very long sentences containing several clauses and
causing the parser to make multiple errors.

Oriilnénk, ha a konzultdciés  kézpontok
rejoice-COND-1PL if the consultation-ATT center-PL
kozotti kilométerek nem jelentenének
between-ATT  kilometer-PL not mean-COND-3PL
az emberek kozotti tavolsdgot.
the person-PL  between-ATT  distance-ACC

‘We'd be glad if the kilometers between consultation centers did not
mean distance between people’

Fig. 2. Subordinating conjunction

5.2 dict_to_4lang

We also conducted manual error analysis on the output of the dict_to_4lang
pipeline, in this case choosing 20 random words from the EKsz dictionary”’.
The graphs built by dict_to_4lang were of very good quality, with only
3 out of 20 containing major errors. This is partly due to the fact that
NSzt contains many very simple definitions, e.g. 4 of the 20 headwords
in our random sample contained a (more common) synonym as its defini-
tion. All 3 significant errors are caused by the same pattern: the analysis
of possessive constructions by magyarlanc involve assigning the att depen-
dency to hold between the possessor and the possessed, e.g. the definition of
piff-puff (see Figure 4) will receive the dependencies att (hang, kifejezés)
and att(16v61d6zés, hang), resulting in the incorrect 4lang graph in Figure 5

7 the 20 words, selected once again using shuf, are the following: dllomdsparancsnok,
bekdt, bipldn, bugds, egyidejileg, font, fémufti, hajkétd, indikdl, lejon, munkdsdr,
nagyanyd, nemtelen, osszehajtogat, piff-puff, szét, tipogrifus, tilkiabdlds, vakolat, zaj-
szint
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1995 telén vidrafelmérést végeztiink

1995 winter-POSS-SUP otter-survey-ACC conduct-PST-1PL
az 0r52dg0os akcio keretében.

the country-ATT action frame-POSS-INE

‘In the winter of 1995 we conducted an otter-survey as part of our national campaign’

vidrafelmérés

Fig. 3. Example of perfect dep_to_4lang transformation
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instead of the expected one in Figure 6. kifejezés 2 hang % 16vs1dozés in-

stead of kifejezés 2 HAS 5 hang & HAS 55 16v61dézés. These constructions
cannot be handled even by taking morphological analysis into account, since
possessors are not usually marked (although in some structures they receive the
dative suffix -nak/-nek, e.g. in embedded possessives like our current example
(hangjdnak ‘sound-POSS-DAT’ is marked by the dative suffix as the possessor of
kifejezésére). Unless possessive constructions can be identified by magyarlanc,
we shall require an independent parsing mechanism in the future. The structure
of Hungarian noun phrases can be efficiently parsed using the system described
n [11], the grammar used there may in the future be incorporated into a 4lang
-internal parser, plans for which are outlined in [12].

Lovéldézés vagy iitlegelés hangjinak kifejezésére
Shooting or thrashing sound-POSS-DAT expression-POSS-DAT
‘Used to express the sound of shooting or thrashing’

4

att att

coord Loni hang ——® kifejezés

titlegelés vagy lovaldozés root ROOT

Fig. 4. Dependency parse of the EKsz definition of the (onomatopoeic) term piff-puff

kifejezés

iitlegelés

Fig. 5. Incorrect graph for piff-puff
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iitlegelés

kifejezés

Fig. 6. Expected graph for piff-puff
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Kivonat Szamos nyelvtechnolégiai probléma megoldasara sikerrel al-
kalmazhatoak a kiilonbo6z6 statisztikai modszerek. A fogalmak szeman-
tikai reprezentacidja esetén azonban még mindig sokszor az el6re, kézzel
létrehozott lexikai eréforrasokra tamaszkodunk. Cikkiinkben azt mutat-
juk be, hogy a disztribuciés szemantika modelljét alkalmazva, széveges
korpuszbol hogyan nyerhetdk ki relevans fogalmi csoportok automatikus
modszerekkel. Az algoritmust tobb kiilonb6z6 doménbdl szarmazo ma-
gyar nyelvii részkorpuszra alkalmaztuk. Az eredmények bebizonyitottak,
hogy a modszer alkalmas az &altalanos értelemben kapcsolodd fogalmak
csoportositasa mellett a lazdbb és asszocidcios relaciok felismerésére is,
illetve jol kezeli a kiilonb6z6 domének kozotti hangsilybeli kiilonbségeket
is.

1. Bevezetés

A big data és a gyakorlatilag végtelen kapacitasu szamitogépek kordban a nyelv-
technologiai alkalmazasok is egyre inkabb a statisztikai médszerekhez nytlnak.
Ennek ellenére, a vilagismeret és a szemantikai relaciok abrézolasa altalaban még
mindig kézzel késziilt lexikai eréforrasok (pl. WordNet[4,12]) és doménspecifikus
tezauruszok segitségével torténik.

Zhang [19] tanulmanyaban kimutatta, hogy gyakran a fogalmak ilyen mes-
terséges rendszerezése és a kognitiv emberi tudasreprezentacié kozott jelentds
kiilénbség van. Ezért a tudasabrazolas létrehozasakor érdemes lehet a szoveges
adatokbol kiindulni, ahelyett, hogy ezeket probalnank egy elSredefinialt foga-
lomrendszerhez val6 illeszkedésre kényszeriteni. Raadasul, kisebb nyelvek ese-
tén, mint a magyar, joval kevesebb és kisebb lefedettségl lexikai ercforras all
rendelkezésre, mint a nagyobb nyelveknel [9].

Jelen cikkiinkben olyan kisérletekrsl szamolunk be, amelyek azonos fogal-
mak kiilonbozé jellegi szovegekben vald hasznalatat vizsgaljak. Olyan statiszti-
kai modszereket alkalmaztunk, melyek magyar szévegekbdl kinyert fogalmakat
és kifejezéseket szemantikai csoportokba sorolnak az adott doménen beliil vald
disztribucios viselkedésiik alapjan.

A WordNet jellegii eréforrasokban a fogalmakat szinonimahalmazok (synse-
tek) reprezentaljak, melyek az azonos jelentést szavakat foglaljak ossze. Ezek
kozott a halmazok kozott allhatnak fenn explicit relaciok. Disztribucios model-
lek hasznalataval ezeket a relaciokat nem tudjuk automatikusan azonositani, és
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az automatikusan létrejoves szohalmazok is tartalmaznak oda nem illeszkedd szo-
alakokat. Ugyanakkor az eredmények azt mutatjak, hogy a modell valéban Ossze-
tartozo kifejezéseket ismer fel, csupan az Osszetartozas szemantikai tipusa tér el
akar egy csoporton beliil. A kinyert hasonlosagok jellege paradigmatikus, azaz a
hasonlo kifejezések egymaéssal felcserélhetSek, de ez épp ugy igaz lehet szinoni-
maékra, hipernimékra, hiponimakra és akar antonimakra is. Ezek megkiilonbo6z-
tetésére nem alkalmas a modszer. Ennek ellenére a létrejové fogalmi csoportok
relevansak. S6t, azok az asszocidcios relaciok, melyek a modell alkalmazaséaval
felismerhetdk, gyakran hianyoznak a klasszikus ontologiakbol. Tovabba, mivel az
alkalmazott modszerek statisztikai alaptak, nem feliigyelt modszerekkel tanulod
algoritmusokkal jonnek létre, ezért kénnyen adaptalhatok tetszéleges doménre
és nyelvre, ami a kézzel készitett statikus eréforrasokrél nem mondhato el.

2. Kapcsol6d6é munkak

Szamos modszer létezik szoveges korpuszokbdl hasonlé szavak csoportjainak ki-
nyerésére. A statisztikai modszerek altalaban a disztribicios szemantika elméle-
tét hasznaljak ki, azaz a szavak jelentését a kornyezetiikben valo elgfordulasukhoz
kotik. A kiilonbség az egyes modszerek kozott leginkabb a kornyezet definicidja.
Egy lehetséges dbrazolas az egyes szavakhoz a fliggségi relaciok mentén kap-
cs0lddo szavak hasznélata kornyezetként, melyre to6bb példéat talalunk a szakiro-
dalomban (néhéany ezek kozil: [8], [7], [15] és [13]). Ezek alapja azonban egy jo
mindGségi fliggdségi elemzs, vagy egy kézzel elemzett szdveges korpusz, amik ko-
ziil gyakran egyik sem érhetd el bizonyos nyelvekre. Mas megvalositasok egyiittes
el6fordulasok gyakorisagi értékeibdl hozzak létre a vektortérmodelleket és ezeket
valamilyen vektorhasonlosagi mérték alapjan hasonlitjak Gssze [16,3]. Napjaink
egyre elterjedtebb modszere pedig a neuralis halozatok alkalmazasa, amik egy
kellen nagy szoveges korpuszbol tanult folytonos vektorreprezentaciot rendelnek
az egyes szavakhoz, illetve a szavak jelentéséhez [10,11].

A jelen cikkben bemutatott megoldas abban kiilonbo6zik a fentiektdl, hogy
a klaszterezés alapjaul szolgéald, az egyes szavakat és kifejezéseket reprezenta-
16 vektorok létrehozasa soran nem tamaszkodtunk a szoéfaji egyértelmiisitésnél
mélyebb nyelvtani elemzésre, viszont nem is csupan a szavak egyiittes el6fordu-
lasainak statisztikajat vettiik figyelembe.

3. Modszer

Az algoritmus harom f6 1épésbdl all. ElGszor a tobbszavas kifejezéseket 6sszevon-
juk a korpuszban. Ezeket aztan a kés6bbi lépések egyetlen egységként kezelik.
A masodik lépés soran létrehozzuk a disztribicios modellt, azaz minden szépér-
hoz kiszamoljuk a disztribiciés hasonlosaguk mértékét. A harmadik 1épésben
ezeket a szamértékeket hasznalva jellemz6kként, minden kifejezéshez egy jellem-
z6vektort hozunk létre, melyeket végiil hierarchikus klaszterezéssel rendszerbe
szerveziink. Ebbd] aztan tetszGleges stirtiséggel emelhetiink ki dsszetartozo kife-
jezéseket tartalmazoé klasztereket.
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3.1. T6bbszavas kifejezések

Mind az altaldnos, mind a doménspecifikus nyelvhasznélatban eléfordulnak olyan
kifejezések, amik tobb szoval irnak le egyetlen fogalmat. Filiggetleniil attol, hogy
ezek szerkezete mennyire kompozicionalis, 6nallo egységként kezelhetjiik Sket.
Munkank soran a c-value algoritmus [6] modositott valtozatat hasznaltuk a tobb-
szavas kifejezések azonositasara. Ennek bemeneteként szofaji egyértelmisitésen
atesett szoveget hasznaltunk, kimenetként pedig a tObbszavas kifejezések listajat
kapjuk, a hozzajuk rendelt c-value értékek szerint sorba rendezve. Minél elérébb
szerepel tehat egy kifejezés ebben a listaban (azaz minél magasabb c-value érté-
ket kapott), annal inkabb tekinthetd valodi tobbszavas kifejezésnek.

Az algoritmus menete a kovetkezd. Elgszor kigytjtjitk a korpuszbol az 6sszes
lehetséges n-grammot, ahol n értéke 1 és k kozé esik (k tetszslegesen valaszt-
hato, esetiinkben k = 20). Ezutan egy nyelvi sziir6t és egy stopword sziirét
alkalmaztunk, majd a sziirés utdn megmaradt n-grammokhoz meghataroztuk a
korpuszbeli gyakorisagukat. Végiil, a leghosszabbtol a legrévidebb n-grammok
felé haladva kiszamitottuk a hozzajuk tartozod c-value értéket. Az algoritmus
részletei megtalalhatok [17]-ben és [6]-ben.

A c-value érték meghatarozasa a korpuszbol szamitott statisztikakra alapul,
ezért nincs sziikség kiils§ lexikai erdforrasok hasznalatara a tébbszavas kifeje-
zések megallapitasahoz. Azonban a nyelvi sziirg kézzel definialt nyelvspecifikus
szabalyokat tartalmaz, annak biztositasara, hogy a kinyert kifejezések helyes ki-
fejezések legyenek. Esetiinkben ez a magyar fénévi szerkezetekre korlatozta a
szamitasba jové kifejezéseket, mivel kisérleteink sorédn csak nominalis fogalmak-
kal foglalkoztunk. Mivel a késébbi lépések soran tovabbra is sziikségiink volt a
szofaji cimkékre, ezért az eredményként kapott dsszevont kifejezések a kifejezés
fejének szofaji cimkéjét kaptak, megtartva ezaltal a szintaktikai szerepiiket az
adott kontextusban.

3.2. Disztribiiciés hasonlésag

A relevans kifejezések csoportositasdhoz sziikség van egy hasonlésagi metrikara
is, ami két kifejezés jelentésbeli tavolsagat hatarozza meg. Erre szintén olyan
nem feliigyelt modszert alkalmaztunk, amely a hasonlosagokat nem egy kiilss
eréforras, ontologia alapjan hatarozza meg, hanem a kifejezések korpuszbeli els-
fordulésai, az adott korpuszban val6 hasznalatuk alapjan.

A disztribuiciés szemantika lényege, hogy a szemantikailag hasonlo szavak
hasonl6 kornyezetben fordulnak el [5]. Tehat két sz jelentésének hasonlosaga
meghatéarozhato a kornyezetiik hasonlosaga alapjan. A szavak kornyezetét olyan
jellemzghalmazokkal reprezentaltuk, ahol minden jellemz§ egy relaciobol (r) és
az adott relacio altal meghatéarozott szobol (w’) all [8]. Ezek a relaciok maés
alkalmazéasokban altalaban fliggségi relaciok, mi azonban a fliggéségi elemzd
alkalmazasatol most eltekintettiink. Carrol és tsai. [1] csupéan a vizsgalt sz6 meg-
hatarozott méretd kornyezetében eléfordulé szavak lexikai alakjanak felhaszna-
lasaval épitettek ilyen szemantikai modellt. Mivel a mi esetiinkben a morfologiai
elemzés is rendelkezésre allt, ezért a kovetkezd jellemzGket vettiik figyelembe:
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— prev_ 1: a sz6t megel6z6 sz6 lemmaéja

— prev_ w: a sz0 el6tt 2-4 tavolsagon beliil es szavak lemmaéi

next 1: a rakdvetkezs sz6 lemmaja

— next_w: a sz6 utédn 2-4 tavolsdgon beliil es§ szavak lemmaéi
pos: a sz6 szofaja

— prev_pos: a szot megel6zd szo szofaja

— next_pos: a szét kdvets szd szofaja

Szavak alatt pedig a lemmatizalt széalakot értjiik a relaciok mindkét oldalén.

Minden egyes jellemz6hoéz meghataroztuk a korpuszbeli gyakorisagat. Ezek-
bdl a gyakorisagokbol hatérozhaté meg a (w,r,w’) harmas informéciotartalma
(I(w,r,w")) maximum likelihood becsléssel a kovetkezd képlettel:

Honr ) — logler/ < e x|

[, 7y [ > [, 7w

Mivel ||w,r,w’|| a (w,r,w’) harmas korpuszbeli gyakorisaganak felel meg,
ezért ha a harmas barmelyik tagja *, akkor a harmas tébbi tagjara illeszkeds
Osszes harmas gyakorisdganak az Osszegével szamolunk. Példaul a
[|x,next 1, ember|| megfelel az olyan szavak gyakorisdganak az Osszege, amit
az ember sz6 kovet.

Ezutan a két szo (w; és wo) kozotti hasonlosdgot a kovetkezs metrikaval
szamoltuk [8] alapjan:

2 (rw) €T (w1) ﬂT(wQ)(I(wl, r,w) + I(ws,r,w))

SIM(U)l, ’U}Q) =
2 ()T (wr) LWL W) + 30 ) e,y [(W2, 75 w)

ahol T'(w) azoknak az (r,w’) paroknak a halmaza, ahol az I(w,r,w’) pozitiv.

Bar a modell a korpuszban szerepl§ Osszes széra alkalmazhato, érdemes szo6-
fajonkénti modelleket épiteni. Munkank soréan csupan fénevekkel és nominalis
kifejezésekkel végeztiink kisérleteket, melyek legalabb 6tszor eléfordulnak a fel-
hasznalt korpuszban.

3.3. Hierarchikus klaszterezés

A szavak és kifejezések paronkénti hasonlésagabdl kiindulva fogalmi hierarchiat
hatarozhatunk meg. Ehhez a leggyakoribb kifejezések és szavak csoportjan agg-
lomerativ klaszterezést hajtottunk végre. A klaszterezd algoritmus megvalasz-
tasakor [14] érvelését vettiik figyelembe, miszerint az frott szévegek kifinomult
valtozatossaga miatt a hasznalt fogalmak csoportjainak szama el6re nem meg-
josolhato. Egy hierarchikus szervez6dés azonban alkalmas arra, hogy az aktualis
szovegre jellemzd 6nalld, kompakt fogalmi csoportokat el6re megfogalmazott al-
taldnositas helyett az aktualis eredmény alapjan nyerjiik ki minden egyes széveg
esetén.
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A legtobb vektortéralapi modszer a fogalmak csoportositasakor azok egyitit-
tes elsfordulasat veszi figyelembe, az egyes kifejezéseket leird vektorok ilyen jel-
lemzd6ket tartalmaznak. Ezek a megkozelitések azonban alkalmatlanok arra, hogy
olyan fogalmak kozott is felfedezzék a hasonlosédgot, amik sosem fordulnak el
egyiitt, annak ellenére, hogy gyakran éppen az ilyen szavak azok, amik haszna-
latukat tekintve hasonléak. Ezért az egyes kifejezéseket a tobbi kifejezéshez vald
hasonlosagukbol 4llo jellemzévektorokkal abrazoltuk. Igy az egy kifejezéshez tar-
toz6 c(w) vektor ¢; eleme STM (w,w;). Az egyes kifejezésekhez igy létrehozott
jellemzévektorokat klasztereztiik, ahol a klaszterek tavolsagat Ward ([18]) mod-
szere alapjan hataroztuk meg. Ennek koszonhetSen a kapott dendrogram alsé
szintjein tomor, egymashoz kozel allo kifejezésekbdl allo csoportok jottek létre.

Célunk azonban nem egy binaris faként abrazolt teljes hierarchia meghaté-
rozasa volt, hanem a fogalmak elkiiloniil csoportjainak meghatarozasa, azaz
a kapott dendrogram egyes kompakt részfai. Ezeket ugy kaphatjuk meg, ha a
vagasi pontokat a klaszterezés szintjei kozott 1év6 nagy ugrasoknél hatarozzuk
meg. Formélisan ez tgy hatarozhaté meg, hogy a teljes faban 1év6 minden egyes
részfat 0sszekotd link magassigat 6sszehasonlitjuk az alatta 1évE szomszédos lin-
kek magassagaval egy adott mélységig. Ha ezek kiilonbsége nagyobb, mint egy
elére meghatarozott kiiszobérték (azaz a link inkonzisztens), akkor a vizsgalt
csomopont egy vagasi pont. A teljes fabdl tehat az igy meghatéarozott pontok
alatti részfak levelei (azaz a szavak és kifejezések) egy csoportot alkotnak. Ezek-
nek a csoportoknak a stirtisége a linkinkonzisztencia-kiiszobérték véltoztatasaval
dinamikusan allithatoé.

4. Kisérletek

Kisérleteink soran a Szeged Korpusz [2] 11 részkorpuszat hasznaltuk a 1. tablazat
szerint.

1. tablazat. A kisérletek soran hasznalt részkorpuszok, azok jellege és mérete

Név |domén Meéret (token)
10elb  |didkfogalmazés 126841
8oelb  |didkfogalmazas 92625
1984 szépirodalom 96843
utas szépirodalom 75932
pfred [szépirodalom 60651
gazdtar [jog 153430
szerzj |jog 100153
newsml |révid {izleti hirek 211742
mh ajsag 49162
np ajsag 74479
win2000|szamitastechnika 66242
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Minden egyes részkorpuszra egyesével alkalmaztuk a fenti algoritmust, azaz
Osszevontuk az adott szévegtipusra jellemzé tobbszavas kifejezéseket, ezutan ezek
hasonlésagat meghataroztuk, majd létrehoztuk a szemantikus csoportokat. Bar
a Szeged Korpusz egyes részeinek mérete nem tul nagy, ezért az ezeken tanitott
statisztikai modellek kevésbé megbizhatoak, az Osszevont korpusszal is végez-
tlink kisérleteket, azonban ekkor sokkal kevésbé koherens csoportokat kaptunk
eredménytil.

Az alkalmazott algoritmus mésik f6 paramétere, ami hatéssal van az ered-
ményként kapott klaszterek minGségére, a dendrogram vagasi pontjait meghata-
roz6 inkonzisztenciaérték. Ezt az egyes részkorpuszoknal kiilon-kiilon allitottuk
be a megfelel6 eredmény elérése érdekében. Ennek a beallitasa azonban fiigg
az eredményiil kapott csoportok felhasznalasi modjatol, illetve a tovabbi feldol-
gozassal kapcsolatos elvarasoktol. Ha nagyobb fedést szeretnénk elérni, akkor
a kiiszobérték magasabbra allithato, igy nagyobb, de kevésbé tomor csoporto-
kat kapunk. Ha azonban inkabb kisebb, de szorosabban kapcsolddo kifejezéseket
tartalmazo csoportokra van sziikség, akkor a magasabb pontossag eléréséhez ala-
csonyabb kiiszobértéket hasznalhatunk. Mivel jelen munkank soran végzett ki-
sérleteink csupan a modszer alkalmazhatosagat vizsgéltak, a csoportok tovabbi
feldolgozasa nem volt meghatarozva, ezért a kiiszobérték beallitasa empiriku-
san, a pontossag és a fedés kozotti egyensulyra torekedve tortént minden egyes
részkorpuszra.

Modszeriink eredményességét tobb sikon vizsgaltuk. Az egyik szempont a
modszer domének kozotti kiillonbségekre valod érzékenysége. Ehhez az eredmé-
nyil kapott klasztereket az egyes részkorpuszokra paronként osszehasonlitva
egy kereszthasonlosag-értéket hataroztunk meg minden parhoz. A részkorpu-
szok minden egyes lehetséges pérositasidhoz Osszegytijtottiik azokat a szavakat
és kifejezéseket, amik mindkét korpuszban el6fordultak. Az ezeket a kifejezése-
ket tartalmazo6 csoportokra megvizsgaltuk a két részkorpusz esetén a csoportok
metszetét és kiillonbségét. A kapott halmazok méretének kumulalt aranyéat a ko-
vetkez§ képlettel hataroztuk meg:

Z lclust 4 N clustg||
— |[clust a|| + ||clust p|| — [|clusta () clustp]|

ahol w € (texta (\textp) és clust 4 és clustp a két vizsgalt részkorpusz klasz-
terei, amikben a w kifejezés el6fordul. A 2. tablazat tartalmazza az igy kapott
kereszthasonlosig érték szerint rendezett lista els6 és utolso 5 elemét.

Ahogy az eredményekbdl latszik, az egymashoz kozelebb allo6 domének szere-
pelnek a lista elején, mig az egymastol tavolabbi parok keriiltek a rangsor végére.
A péarok kozotti eltérés nem csak a benniik eléforduld kiilonbo6zs szavakbol fakad
(amh és a newsml par metszetében szerepls szavak szdma kozel azonos a 10elb
és a gazdtar par metszetében szerepld szavak szamaval, mégis az elébbi par a
lista elején szerepel, mig az utobbi a végén), hanem az azonos szavak kiillonb6z6
hasznélatabol is. Ezekre a kiilonbségekre nem dertiilhet fény, egy elére defini-
alt ercforras alapjan, hiszen abban nem kiilonboztetjiikk meg a kiilonb6zd tipusa
szovegekben megjelend kisebb jelentésbeli vagy hangsilybeli kiilonbségeket.
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2. tablazat. A kereszthasonlosag (KH) vizsgalatanak eredményei

Par KH|domén

10elb—8oelb  |10.880|didkfogalmazas—didkfogalmazas
newsml-np 4.586|hir—jsag

mh-newsml 4.500|tjsag—hir

mh-np 3.672|Gjsdg—1jsag

gazdtar—szerzj | 3.513|jog—jog

10elb—np 2.223|diakfogalmazas—ajsag
1984—pfred 2.179|szépirodalom—szépirodalom
8oelb—utas 2.057|diakfogalmazas—szépirodalom

10elb—newsml | 1.917|didkfogalmazéas—hir

8oelb—szerzj 0.321|diakfogalmazés—jog

mh-—pfred 0.321 | hir-szépirodalom

pfred—szerz;j 0.222|szépirodalom—jog

gazdtar—utas | 0.192|jog—szépirodalom

10elb—gazdtar | 0.182|didkfogalmazas—jog
pfred—win2000| 0.154|szépirodalom—szamitastechnika
8oelb—win2000| 0.000|didkfogalmazas—szamitastechnika
gazdtar—pfred | 0.000|jog—szépirodalom

utas—win2000 | 0.000|szépirodalom—szamitastechnika

5. Eredmények

Az eredményiil kapott fogalmi klaszterek kiilonb6z8 szempont szerinti csopor-
tositasokat eredményeztek. Néhany csoportban altalanos vagy klasszikus érte-
lemben kapcsolodo kifejezések gytltek Ossze, mint példaul testrészek (ezek el-
sGsorban szépirodalmi szévegekben jelentek meg, ahol az egyes szerepldk leirasa
részletesebb), napok és honapok nevei (elssorban a hir és a didkfogalmazas rész-
korpuszokban) vagy pénznemek (a gazdasagi és hirkorpuszokban). Bar ezek az
altalanos csoportok akar elére is meghatarozhatok, nincs garancia arra, hogy
nem jelenik meg egy olyan kifejezés egy adott szovegben, ami eredetileg nem
lenne benne az elére definidlt listakban, igy ezeket is érdemesebb az adott szo-
vegbdl kinyerni. Tovabbé a kinyert csoportok nem tartalmaznak olyan szavakat
és kifejezéseket, amik az adott szovegben nem szerepelnek, igy az eltarolando
eredmény mérete sem haladja meg azt, amire feltétleniil sziikség van.

A létrejott csoportok egy masik tipusa valamilyen nyelvtani szempont sze-
rinti rendez6dés alapjan jott 1létre, mint példaul a funkcidigés szerkezetek fénévi
magjat alkoto elemek.

A harmadik 6 tipusba pedig olyan csoportok sorolhatok, amikben a szavak
valamilyen tagabb értelemben kapcsoldédnak, leginkabb az adott részkorpuszra
jellemzd hasznélatuk alapjan. Néhany ilyen példat lathatunk a 3. tablazatban.

Ahogy a példakon is latszik, az alkalmazott algoritmus sokszor valamilyen
asszociacios kapcsolatban allo kifejezéseket csoportositott Gssze, kiillonosen a di-
akfogalmazas és a szépirodalmi részkorpuszok esetén. Példaul a erdd, falu, vdros,
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3. tablazat. Néhény példa az eredményiil kapott csoportokra az egyes részkorpuszokbél

Text cluster

gazdtar | vezetd tisztséguiseld, konyvvizsgdlo, személy, igazgatdsdg, tigyvezetd,
igazgato

gazdtar | tdrsasdgi szerzddés, alapité okirat, alapszabdly

10elb erdd, falu, vdros, hdz, diszko, part

10elb cuce, tdska, csomag, holmi

1984 ujj, test, arc, szem, fej, kar, kéz, témeg, agy, szdj, ldb

1984 férfi, asszony, pillanat, hang, telekép, ldny, ember, pont, Mr., éves kor

1984 lazadds, szokds, remény, napld, hit, ddatum

8oelb orém, élmény, irdny, nyaralds, torténet, délutdin

newsml | koltség, kiadds, dij, addssdg, befektetés, eszkiz

newsml | fél, egész, ardny, iddszak

.| fejezet, cikk, pont, torvény, §, bekezdés
SZerzj
win NTEFS, allomdnyrendszer, helyfoglaldsi egység, adat, lemez, logikai le-
mez, kétet, merevlemez, fizikai lemez

hdz, diszko, part csoportban a kifejezések paronkénti kapcsolata nem feltétleniil
megjosolhato (pl. az erdd és diszko par esetén), de ismerve a részkorpuszt (didkok
altal irt szovegek), illetve a csoportba sorolt tobbi szot, méar kénnyen belathato,
hogy a csoportositasnak van értelme, a kifejezések valoban kapcsolodnak egymés-
hoz. Egy masik jellemz&je az alkalmazott algoritmusnak, hogy kénnyen alkalmaz-
kodik a doménspecifikus, vagy akar teljesen egyedi széhasznalathoz is. Példaul
a didkfogalmazasokra jellemzd szleng is megfelelGen csoportosithatd. Ezeket a
szoalakokat szinte lehetetlen egy elére definialt kategoériarendszerbe besorolni,
hiszen nagyon gyorsan jelennek meg, vagy tiinnek el a nyelvbdél, esetleg atalakul
a jelentésiik. Egy masik példa a szépirodalmi szovegekbdl alkotott csoportosi-
tasok esetén lathato, kiilonosen George Orwell 1984 cimi regénye esetén. Ez a
korpusz rengeteg sajatos szoalakot tartalmaz, amik csupan a szerzé altal kita-
14lt, a valosagban nem létezs, vagy nem az ebben a miiben hasznélt értelemben
hasznalt kifejezések, az alkalmazott algoritmus azonban ezeket is helyesen tudta
csoportositani, a ténylegesen 1étezs szavakkal egyiitt az altalanostol esetlegesen
eltérd, éppen megfelels jelentésiik szerint (pl. ldzadds, szokds, remény, napld, hit,
ddtum).

Az eredmények vizsgalata azonban nem csak az egyes részkorpuszok esetén
érdekes, hanem a létrejott csoportositasok metszetét és kiilonbségeit is érdemes
elemezni. Példaul az autd sz6 t6bb részkorpuszban is a csaladtagokat leird cso-
portba keriilt besorolasra. Szigortian szemantikai szempontbdél ennek a relaciénak
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nincs értelme, ugyanakkor a valésagban gyakran tényleg 1étezs jelenség az autora
mint csaladtagra valo utalas. A didkfogalmazasok esetén pedig még a bicikli sz6
is ebbe a csoportba keriilt, ami hasonloan magyarazhat6. MegfigyelhetSek tovab-
ba a kiilonb6z6 domének kozotti apré eltolodasok is a szohasznalatot illetSen.
Példaul a 8. osztéalyos didkok altal irt fogalmazéasokban a szild és a bardt szavak
még egy csoportba keriiltek, azonban a tizedikes didkok altal irt fogalmazésok-
ban ez a két sz6 mar elvalik, ami jol tiikrozi a gyerek-sziil6 viszony eltolodésat
ennél a korosztalynal.

6. Konklazido

Jelen cikkiinkben olyan kisérletekrsl szamoltunk be, amelyek azonos fogalmak
kiilonbozé jellegli szévegekben valé hasznalatat vizsgéljdk. Ehhez eszkoziil a
disztribuciés szemantika egy modelljét alkalmaztuk. A tobbszavas kifejezések
meghatarozasa utan minden szot/kifejezést a tobbi szohoz valé hasonlosagat
tartalmazo6 vektorral abrazoltunk (ahol a paronkénti hasonlosag szamitasa a kol-
cs6nos informaciotartalmon alapult [8]). Az igy kapott vektorokat pedig hierar-
chikus klaszterezéssel tomor, koherens csoportokba osztalyoztuk. Az eredményiil
kapott csoportok tehat olyan kifejezéseket és szavakat tartalmaznak, amelyek
hasznélatuk szempontjabol hasonlbéak.

A fenti algoritmust a Szeged Korpusz [2] egyes részkorpuszaira kiilon-kiilon
alkalmaztuk. Az eredmények elemzésekor pedig azt vizsgiltuk, hogy ugyanazon
kifejezések disztribtuicios viselkedése hogyan valtozik kiilonb6z6 domének esetén.
Igy olyan kifinomult kiilonbségekre is fény deriilt, melyek semmilyen formalis
ontologiaban vagy fogalmi rendszerben nem abrazolhatoak.

A modszeriink ellendrzéseként definialtunk egy olyan metrikat, ami a kiilén-
b6z6 doménekbdl létrejott csoportok kozotti atfedés mértékét vizsgalja. Ezzel
kimutattuk, hogy a hasonlo jellegii (gazdasagi-jogi, sajtonyelvi, szépirodalmi, is-
kolai) szovegekbdl épitett fogalmi csoportok nagyobb atfedést mutattak, mint a
kiilénb6z6 domének fogalmi csoportjai.
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Kivonat Napjainkban, a gépi forditds minGségének becslése fontos fel-
adat. Egy megbizhaté mingségbecslé rendszer idét és pénzt spérolhat
meg cégek, kutatok és atlagfelhasznalok szamara. A hagyoményos au-
tomatikus kiértékel6 modszerek legnagyobb problémaja, hogy referen-
ciaforditést igényelnek és nem tudnak valdés id6ben kiértékelni. A jelen
kutatéas egy olyan mingségbecslé rendszert mutat be, amely képes valos
id6ben, referenciaforditas nélkiil kiértékelni. A mindségbecsld rendszer
felépitéséhez a QuEst keretrendszert implementéltuk és optimalizaltuk
magyar nyelvre. Mindezek mellett, a QuEst rendszerhez 1j, sajat jegye-
ket fejlesztettiink egy kétnyelvi szotar, illetve a WordNet segitségével.
A sajat jegyek alkalmazasa mindségbeli javulést eredményezett a kiér-
tékelésben. Az igy létrehozott magyar nyelvre optimalizalt jegyhalmaz
11%-kal jobb eredményt ad az alaprendszerhez képest. Az altalunk imple-
mentélt mindségbecsl rendszer megfelels alapot képez egy angol-magyar
gépi forditast kiértékels rendszerhez.

Kulcsszavak: mindségbecslés, gépi fordités, kiértékelés

1. Bevezetés

A gépi forditas hasznalata mara széles korben elterjedt a hétkéznapokban, azon-
ban a létez6 rendszerek kozott, a forditasi mindségében jelentSs kiilonbségek
mutatkoznak. Ezért egyre tobb helyen meriil fel igényként a gépi forditas ming-
ségének becslése. Cégek esetében igen nagy segitséget nyijt egy mindségi mutato,
ami nemcsak a gépi forditds utémunkajat végzé szakemberek munkajat tamo-
gatja és gyorsithatja, hanem segiti a forditocégeket a koltségeik csokkentésében
is. Masik alkalmazasi teriilete, egy mindségi mérészam létrehozasa a gépi for-
Ossze tudunk hasonlitani és a jobb forditast kivalasztva javithatjuk a rendszeriink
végs6 mindségét. Végiil, de nem utols6 sorban, ha ismerjiik a forditas mingségét,
ki tudjuk szlirni a hasznalhatatlan forditasokat, illetve figyelmeztetni tudjuk a
végfelhasznalot a megbizhatatlan szévegrészletekre.

A gépi forditds mindségének automatikus mérése nem konnyi feladat. A ha-
gyoményos modszerek legnagyobb problémaja, hogy referenciaforditast igényel-
nek, amelynek létrehozasa igen draga és idGigényes, ezért ezek a mdédszerek nem
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alkalmasak val6s idejti hasznélatra. Masik nagy problémaja, hogy mivel ember
altal forditott referenciafordités alapjan értékelnek, a mindségbecslés minésége
jelent&s mértékben fiigg a referenciaforditas mindségétsl. Az elmult évek kuta-
tasai azt bizonyitjak, hogy a hagyomanyos modszerek kiértékelései alacsonyan
korrelalnak az emberi kiértékelésekkel [1,2].

A kutatasunk sorén, a hagyomanyos kiértékel§ modszerek problémaira kere-
stink megoldast. Létezik egy mésik kiértékel6 modszer, amit minGségbecslésnek
hivnak. A mingségbecsld modszer nem igényel referenciaforditast, ezért valos
id6ben is alkalmazhat6 és magasan korrelal az emberi kiértékeléssel. A kiértékelt
mindségi mutatok a forditds pontossagira, a mondatok helyességére és egyéb
nyelvi problémékra tud megoldast nytjtani, melyekre a hagyoméanyos kiértékels
modszerek, mint a BLEU [3] vagy a NIST [4] nem képesek.

2. Kapcsol6d6é munkak

Az elmilt évek soran tébb WMT workshopot® rendeztek minéségbecslés témaja-
ban, kiilénb6z6 parhuzamos annotélt korpuszokat biztositva a kutatok szaméra.
A korpuszokat szakértsk értékelték ki HTER, METEOR vagy utémunka rafor-
ditas szempontja alapjan. Magyar nyelvre azonban nem létezik korpusz, ezért
készitettiink egy sajat kiértékelt angol-magyar parhuzamos korpuszt.

A mingGségbecslés témajaban két {6 irdanyban folynak kutatasok. Az egyik
irdny az 1 relevans mingségi mutatok felfedezése [5], a masik irany a minGségi
mutatok optimalizalasa gépi tanulas modszerek kisérletezésével [6,7]. A kutata-
sunk soran mindkét teriiletre fokuszalunk.

Korabbi cikkiinkben [8] bemutattunk egy mik6d6 mingségbecsls rendszert
angol-magyar nyelvre. A jelen kutatéas a felépitett rendszer hibaira keres megol-
désokat, illetve tovabbi jegyeket tar fel, amelyek javitjak a kiértékel6 rendszer
mindségét. Az el6z6 cikkben felépitett rendszer tanitohalmaza 500 mondatpérral
dolgozik, amelyek koziil némelyik mondatot csak egy ember értékelt ki, valamint
a bemutatott eredmények nem keresztvalidacioval késziiltek. Ezzel szemben a
mostani rendszert 600 mondatparral tanitottuk, amiket legalabb harom ember
értékelt ki. Tovabbé, a kiértékelést keresztvalidalassal végeztiik.

3. A gépi forditas minGségének becslése

A referenciaforditas nélkiili mingségbecsld modell (lasd 1. abra), a forrasnyelvi
és a gép altal leforditott mondatokbol kiilonb6zdé nyelvfiiggetlen és nyelvspecifi-
kus mindéségi mutatoszamokat nyer ki. A mindségi mutatokat kiilonb6z6 jegyek
(feature) segitségével nyerjiik ki a forras- és a gép altal leforditott mondatokbol.
A jegyeket négy csoportba sorolhatjuk:

1. Komplexitassal kapcsolatos jegyek: forrasmondatokbol kinyert minéségi mu-
tatok.

3 http://www.statmt.org/wmt15/quality-estimation-task.html



Szeged, 2016. januar 21-22. 39

2. Helyességgel kapcsolatos jegyek: forditott mondatokbol kinyert mindségi mu-
tatok.

3. Megfeleléssel kapcsolatos jegyek: forrasnyelvi és forditott mondatok kozotti
viszonyabol szamitott mingségi mutatok.

4. Megbizhatosaggal kapcsolatos jegyek: gépi forditérendszerbdl kinyert ming-
ségi mutatok.

Egy masik szempont alapjan, két kategoriaba sorolhatjuk a jegyeket:

1. ,Black-box” jegyek: gépi forditérendszertdl fliggetlen jegyek.
2. ,Glass-box” jegyek: gépi forditorendszerbdl kinyert jegyek.

A jegyek kinyerése utan, a minéségi mutatokat egy gépi tanulo algoritmussal
betanitjuk. A tanitas utan a létrejott modell segitségével tudunk 1j, ismeretlen
mondatokat kiértékelni valos id6ben. A célunk, hogy a mingségbecslé modell ki-
értékelése magasan korrelaljon az emberi kiértékeléssel, ezért a tanuldfazisban a
mindségi mutatokat emberi kiértékeléseken tanitjuk be. A kutatasunkban csak
,black-box” jegyeket hasznaltunk, mivel tobb, egymastol fiiggetlen gépi fordito-
rendszert (amelyek bels6 paraméterei nem érhetSek el szamunkra) is alkalmaz-
tunk a tanitékorpusz létrehozasahoz.

Forrasnyelvi és Jegyek Mindségi
forditott mondatok kinyerése mutatok
Emberi kiértékelések Mindségbecsié | | Mingséghecsly
modell felépitése modell

1. abra. Min&ségbecslé modell miikodése

4. A HuQ Korpusz

A mingségbecsld modell felépitéséhez sziikség van egy annotélt parhuzamos kor-
puszra. A kutatasunk soran a minGségbecsléshez létrehoztunk egy tanitokor-
puszt, a HuQ (Hungarian Quality Estimation) korpuszt. A korpuszt tigy hoztuk
létre, hogy angol mondatokat leforditottuk kiiléonbo6z6 gépi forditorendszerekkel.
A forditasokat az alabbi rendszerekkel végeztiik el: MetaMorpho [9] szabalyalapu
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gépi forditorendszer, Google translate, Bing translator és MOSES [10] statisz-
tikai gépi fordité keretrendszer. Annak érdekében, hogy a rendszer tanuljon a
jo forditasokbol is, a korpusz a Hunglish [11] korpuszbdl vett emberi fordita-
sokat is tartalmazza. Ilyen modon, 1950 forditott mondatpar jott létre. Majd
az igy elkésziilt korpuszt (C1 korpusz) emberekkel kiértékeltettiik. A korpusz
jelenleg 600, ember altal kiértékelt forditast tartalmaz, de folyamatosan béviil.
Az emberi értékelés pontszamainak létrehozasahoz készitettiink egy webolda-
lon elérhets kérdsivet?. A kiértékeléshez onkénteseket kértiink fel, akik kozép-,
illetve fels6fokt angoltudéassal rendelkeznek. A forditasokat két szempont alap-
jan lehetett értékelni: megfelelés és helyesség. A megfeleléssel azt mértiik, hogy a
leforditott mondat tartalmilag mennyire felel meg a forrasnyelvi mondat monda-
nival6janak. A helyességgel azt mértiik, hogy a leforditott mondat szerkezetileg
és nyelvtanilag mennyire helyes. A mindséget 1-t6l 5-ig terjedd skalan osztélyoz-
tuk (lasd 1. tablazat). Ez a kiértékelési technika elterjedt a forditaskiértékelés
teriiletén [12]. A rosszul, vagy egyaltalan nem értelmezhets forrasoldali monda-
tok kisziirésére, bevezettiink egy 0 (,nem tudom értelmezni az eredeti (angol)
mondatot”) pontot. Minden forditast legalabb harom ember értékelt ki.

1. tablazat. Ertékelési szempontok

Megfelelés Helyesség

1: egyaltalan nem jo 1: érthetetlen a mondat

2: jelentésben egy kicsit pontos 2: nem helyes a mondat

3: kozepesen j6 a pontossag 3: tobb hibat tartalmaz a mondat
4: jelentésben nagyrészt pontos 4: majdnem jé a mondat

5: jelentésben tokéletesen pontos 5: hibatlan a mondat

0: nem tudom értelmezni az eredeti (angol)

mondatot

5. Modszerek bemutatasa

A mindségbecslé modell felépitéséhez sziikség van egy jegykinyeré modulra, egy
tanftokorpuszra és egy tanito algoritmusra. A jegyek kinyeréséhez a QuEst [13]
keretrendszert alkalmaztuk, a tanité algoritmus kivalasztdsahoz a Weka [14]
rendszert hasznaltuk.

Az altalunk felépitett mingségbecsld rendszer kiértékeléséhez az MAE (mean
absolute error - atlagos abszolut eltérés), az RMSE (root mean square error - at-
lagos négyzetes eltérés gyoke) és a Pearson-féle korrelacio mértékeket hasznaltuk.
A tanitas és a tesztelés soran tizszeres keresztvaliddlast alkalmaztunk.

* http://nlpg.itk.ppke.hu/node/65
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Jelen kutatas soran 6sszesen 103 mindségbecsls jegyet (103F) probaltunk ki.
Ebbsl 76 jegy (76F) a Specia és tarsai [13| altal kidolgozott jegyek és 27 jegy
sajat fejlesztési jegyek. A T6F tartalmaz nyelvfiiggetlen és nyelvspecifikus jegye-
ket. A nyelvspecifikus jegyekhez magyar nyelvi eszkozoket integraltunk a QuEst
keretrendszerbe. A szofaji egyértelmisitéshez a Humor [15] rendszerrel tanitott
PurePos 2.0-t [16] hasznaltuk, a fénévi szerkezetek meghatarozasahoz a Szeged
Treebank [17] korpuszon tanitott HunTaget [18]. Tovabbi meglévs jegyek magyar
nyelvre valé implementélasat, magyar nyelvi eszk6zok hianya miatt, nem tudtuk
elvégezni. A 27 sajat fejlesztést jegybdl 3 jegy egy kétnyelvii angol-magyar szo-
tarat hasznal és 24 jegy a WordNetet. A kinyert jegyek és az emberi értékelések
segitségével felallitottuk a kiértékelési modellt, ami alapjan becsiilni tudtuk a
gépi forditds minGségét.

A tanitashoz tobb tanulo algoritmussal is kisérleteztiink, de a szupport vektor
regresszio (SVR) és a gaussian process (GP) nyujtottak a legjobb eredményeket.

Létezik egy nyelvfiiggetlen alapjegyhalmaz, ami 17 jegyet (17F) tartalmaz
(76F részhalmaza). Az alapjegyhalmazzal betanitottuk a QuEst keretrendszert
angol-magyar nyelvre, de nem ért el elég j6 minGséget, ezért optimalizaltuk a
103F-t angol-magyar nyelvre. Az optimalizalashoz ,forward selection” algorit-
must alkalmaztuk, ami jobb eredményt adott, mint az el§z6 cikkiinkben bemu-
tatott algoritmus. Az optimalizalas utan 23 jegy (23F) alkotta a végsd jegyhal-
mazt, ami a legjobb eredményt adja az angol-magyar nyelvre. A 23F koziil 3
jegy sajat fejlesztési.

5.1. Kétnyelvii szétar és WordNet hasznalata

A mindségbecslés pontossdganak novelése céljabol 27 0j 6nallo jegyet fejlesztet-
tink. A 27 sajat jegybdl 3 jegy egy kétnyelvi szotarat [9] hasznal:

illeszkedések szama

(1)

forrasmondat hossza

illeszkedések szama

(2)

forditott mondat hossza

(1) és (2) harmonikus kozépértéke (3)

A kutatasunk soran fejlesztettiink 24 WordNetbdl kinyert jegyet. A feladat-
hoz a Princeton WordNet 3.0-t [19] és a Hungarian WordNetet [20] hasznaltuk.
Els6 korben a forras- és a forditott mondatbol kigytijtéttiik az azonos szinonima-
halmazba tartoz6 szavakat, majd két szinten a szinonimahalmazok hipernimait
is. Végiil a kigytijtott talalatok szamat silyoztuk a szinteknek megfelelGen.

stilyozott (x illeszkedés) szamossaga

(4)

forrasmondat hossza

sulyozott (x illeszkedés) szamossaga

()

x szamossga a forrasmondatban
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sulyozott (x illeszkedés) szdmossaga (6)
forditott mondat hossza

stlyozott (x illeszkedés) szdmossaga )

x szadmossaga a forditott mondatban
(4) és (6) harmonikus kozépértéke (8)
(5) és (7) harmonikus kozépértéke (9)

ahol:

x = fénév, ige, melléknév, hatarozoszo

illeszkeds
stlyozott (x illeszkedes) = Y o

szint

5.2. Mérések

A kutatasaink soran, négy kiilonbo6zé mérést végeztiink:

6.

Els6 mérés (T1): A C1 korpuszt automatikus modszerekkel kiértékeltiik:
BLEU, NIST, TER [21].

Masodik mérés (T2): A 103F-t hasznalva felépitettiink egy minGségbecsls
modellt. A C1 korpuszt az automatikus mértékekkel (BLEU, NIST, TER)
tanitottuk be.

Harmadik mérés (T3): A 103F-t hasznalva felépitettiink egy mindségbecsls
modellt. A HuQ korpuszt betanitottuk a megfelelés (M), a helyesség (H),
illetve a megfelelés és a helyesség atlaganak (MH) értékeivel.

Negyedik mérés (T4): A HuQ korpuszt betanitva az MH értékekkel, kiilon-
b6z6 mindségbecslé modelleket épitettiink az alabbi jegyhalmazokkal: 17F,
76F, 103F és a magyar nyelvre optimalizalt 23F.

Eredmények

A T1 méréssel a Cl korpusz minGségérsl kaphatunk képet. A BLEU és a TER
értékei alapjan, a C1 korpusz koriilbeliil 30%-ban tartalmaz helyes forditast. A
rendszer szintt automatikus modszerekkel mért értékeket lasd az 2. tablazatban.

A T2 és T3 mérése soran tobb tanul6 algoritmust is kiprobaltunk, de a GP

és a SVR modszerek adtik a legjobb eredményeket. Ahogy a 3. tablazatban
lathatjuk, a TER kiértékelésben a GP érte el a legjobb eredményeket. A BLEU
és a NIST kiértékelésben a SVR ért el jobb eredményt a korrelacioban és a MAE-
ban, mig RMSE-ben a GP. A 4. tablazat alapjan minden esetben a SVR érte
el a legjobb értékeket. A 4. tablazatban tovabba az lathato, hogy a helyesség
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2. tablazat. T'1 kiértékelése

TER ]0,6107
BLEU|0,3038
NIST |5,1359

3. tablazat. T2 kiértékelése

TER [BLEU|NIST
Korr |0,3672|0,4028(0,3254
GP IMAE [0,3202(0,2598|2,7680
RMSE|0,4277|0,3335/3,4438
Korr |0,3550|0,4404|0,3669
SVRIMAE (0,3275(0,2201|2,6695
RMSE|0,4357|0,3474(3,4777

értékeivel magas korrelaciot ért el a mindségbecslé modelliink, ami azt jelenti,
hogy a hasznélt jegyek magas mértékben jellemzik a célnyelv helyességét.

A T4 kisérletek soran, elgszor a 17F-fel tanitottuk be a modellt, majd a 76F-
fel, ezutan a 103F-fel és végiil az angol-magyar nyelvre optimalizalt 23F-fel. Az
5. tablazatban lathato, hogy a 103F ~1%-kal jobb eredményt adott a 76F-hez
képest és ~7%-kal jobb eredményt a 17F-hez képest. A magyar nyelvre valo
optimalizalas utan, a 23F ~11%-kal magasabb korrelaciot mutat az alaprend-
szerhez (17F) képest. S6t ~4%-kal jobb eredményt mutat a 103F-hez képest. A
6. tablazatban lathat6é a magyar nyelvre optimalizalt 23F.

7. Osszefoglalas

A jelen kutatasunkkal tovabbfejlesztettiik az el6z6 cikkiinkben felépitett ming-
ségbecsld rendszert. A tanitokorpusz mindségét javitottuk és a kiértékelt mon-
datok szaméat noveltiik. A tovabbfejlesztett korpusz segitségével djratanitottuk
a rendszert és tovabbi 0j jegyeket fejlesztettiink. Az 4j jegyeket egy kétnyelvi
szotar és a WordNet segitségével nyertiik ki. A mérések soran sikeriilt az altalunk
fejlesztett jegyek segitségével ~11%-o0s minGségjavulast elérni a 17 alapjegykész-
lethez képest. A WordNet, valamint a szotar integracidjaval sikeriilt javitani a
gépi forditds mindségének becslését.

Célunk az altalunk fejlesztett 1j jegyeket tovabbi nyelvparokra is alkalmazni,
illetve 1j jegyeket kutatni.
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4. tablazat. T3 kiértékelése

Megfelelés|Helyesség| MH
Korr | 0,4934 | 0,5705 |0,5536
GP IMAE | 1,0347 | 09407 [0,9279
RMSE| 1,1975 | 1,1208 |1,0952
Korr | 0,5058 | 0,6147 |0,5851
SVRIMAE | 09642 | 0,8514 |0,8621
RMSE| 1,2064 | 1,0827 |1,0739

5. tablazat. MinGségbecsld modell optimalizalasa magyar nyelvre (T4)

Korr | MAE | RMSE
GP |0,5101 |0,9333| 1,1217
SVR|0,5112 | 0,912 | 1,1353
GP |0,5763|0,9076| 1,0925
SVR|0,5784 [0,9036| 1,1214
GP 10,5536 [0,9279| 1,0952
SVR| 0,5851 |0,8621| 1,0739
GP 10,5859 |0,8704| 1,0578
SVR|0,6275|0,795|1,0292

17F

76F

103F

23F
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6. tablazat. Magyar nyelvre optimalizalt 23 jegy

vesszOk szamossaganak abszolut kiilonbsége a forras- és célmondatban
tokenek szdma a célmondatban, amelyek nem csak a-z betiit tartalmaznak.
igék szazaléka a célmondatban

szotar illeszkedés f~-mérték
igék szézaléka a forrasmondatban
célmondat perplexitas

tokenek szdma a célmondatban
atlagos bigram gyakorisag, a masodik kvartilisben 1év§ gyakorisaga a forrasnyelvi
korpuszban
szotar illeszkedés / forrasmondat hossza
forrasmondat perplexités
irasjelek aranya a célmondatban
atlagos unigram gyakorisag, az els§ kvartilisben 1év§ gyakorisaga a forrasnyelvi
korpuszban
kettGspontok szamossaganak abszolut kiilonbsége a forras- és célmondatban
WordNet illeszkedés a forrasmondatban: f6nevek / fénevek szama
atlagos unigram gyakorisag, a masodik kvartilisben 1év6 gyakorisdga a forrasnyelvi
korpuszban

forrasmondatban 1év6 a-z tokenek szazalékanak és a célmondatban 1év6 a-z tokenek
szazalékanak aranya
atlagos trigram gyakorisag, az els6 kvartilisben 1év6 gyakorisaga a forrasnyelvi
korpuszban

forrasmondat perplexitas, amelyik nem tartalmaz mondatvégi irasjelet

felkialtojelek szamossaganak abszolut kiilonbsége a forras- és célmondatban, a

célmondat hosszéval normalizalva
felkialtojelek szamossaganak abszolut kiilonbsége a forras- és célmondatban
atlagos bigram gyakorisag, a harmadik kvartilisben 1év§ gyakorisaga a forrasnyelvi
korpuszban

kettGspontok szdmossaganak abszolut kiillonbsége a forras- és célmondatban, a
célmondat hosszéval normalizélva

tokenek szama a forrdsmondatban, amelyek nem csak a-z bettit tartalmaznak
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Kivonat Cikkiinkben egy olyan rendszert mutatunk be, ami a statisz-
tikai gépi forditas modszereit hasznalva megbizhatoéan potolja a hianyzé
ékezeteket ékezetek nélkiil irt magyar nyelvi szévegekben. Mivel magyar
nyelv esetén elkeriilhetetlen, hogy igen nagymeérett széveges tanitokor-
pusz alkalmazésa esetén is hidnyozzanak bizonyos szbdalakok a tanito-
anyagbol, morfolégiai elemz6t integraltunk a rendszerbe, ami ékezetesi-
tett szoalakjelolteket general ezekhez a szavakhoz. Az igy létrejott rend-
szert kiértékelve a rendszer az esetek tobb mint 99%-4aban helyes ékezetes
alakot allitott els.

1. Bevezetés

Napjaink népszerti kommunikacios forumai a kozosségi oldalak. Az ezek hasz-
nalata soran leirt szovegek létrehozasa egyre inkabb olyan mobil eszkézokhoz
kotodik, melyek szoveges beviteli feliilete a magyar nyelv ékezetes karakterei-
nek elérésére nem nyujt kényelmes és gyors hozzaférést. Ezért egyre tobb olyan
szoveg jon létre, ami nem tartalmaz ékezeteket. Az ebbdl adodéd t6bbértelmtisé-
gek feloldasa az emberek szamara ritkin okoz problémat, ahhoz azonban, hogy
ezek a szovegek a szokvanyos nyelvtechnologiai eszkozokkel feldolgozhatoak, ele-
mezhetSek legyenek, sziikség van az ékezetek visszaallitasara. Cikkiinkben egy
olyan magyar ékezetesitérendszert mutatunk be, ami egy statisztikai gépi fordito
(SMT) keretrendszer és egy morfologiai elemzs kombinaciojabol all.

Ugyan léteznek mas ékezetesitérendszerek magyar nyelvre, azonban azok
vagy nem elérhetGek, vagy rosszabbul teljesitenek. Jellemzs tovabba a prob-
léma karakteralapii megkozelitése, azonban az ilyen rendszereknél 6hatatlanul
megjelennek értelmetlen széalakok. Ezzel szemben, a szétaralapt megoldéasok a
szotarban nem szerepld szavak ékezetesitésére nem tudnak javaslatot tenni.

2. Kapcsol6dé munkak

Tobb kutatas célozta mar meg az ékezetek helyreallitasanak megoldasat magyar
nyelvi szovegek esetén. [11] és [3] gépi tanulasi modszereket alkalmaztak, ahol a
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beszurando ékezetek pozicidjat az ékezet nélkiili betd kézvetlen kérnyezete alap-
jan hatarozzak meg. Ezzel a modszerrel 95%-o0s pontossagot értek el. A modszer
elénye, hogy a tanitéanyagban nem szerepld, ismeretlen szavakat is kezelni tudja,
hatranya viszont, hogy nem létezd szoalakokat is general. A feladat egy mésik
megkozelitése szotar hasznalatan alapul. Ezek a modszerek nagy széveges kor-
puszbol becslik meg a kiilonboz6 ékezetes alakok disztribuciojat. [11] ezzel a
modszerrel 98%-os pontossagrol szamol be. Ez a rendszer viszont nem tudja ke-
zelni az ismeretlen szavakat. [4] egy t6bbszintd nyelvfeldolgozo rendszert mutat
be, amit egy text-to-speech alkalmazashoz hoztak létre. Ennek keretein beliil
az ékezetek helyreallitisahoz morfologiai és szintaktikai elemzést is végeznek,
igy az ékezetesités pontossiga erGsen fligg az elemzdk teljesitményétsl (95%-os
pontossagot sikeriilt elérniiik).

A Charlifter [8] egy nyelvfiiggetlen ékezetesitérendszer, ami lexikonalapu sta-
tisztikai modszereket alkalmaz, illetve egy bigram kornyezeti modellt és az isme-
retlen szavak kezelésére egy karakteralapu statisztikai modellt is hasznal. A rend-
szert kiprobaltuk magyarra. Ennek teljesitményét alabb a sajat rendszeriinkével
Osszevetve részletezziik.

Mas nyelvekre is hasonldé modszereket talalunk. [10] atfogo elemzést mutat
be francia és spanyol szovegek ékezetesitésére adott megoldasokrol. Az esetta-
nulmany a szovegkornyezet jelentGségét hangsulyozza, de mind a kiilonb6z6 szo-
alakok, mind az ékezetek szdma joval kevesebb ezekben a nyelvekben, mint a
magyarban. [12] szintén francia nyelvre ad megoldast, azonban kifejezetten or-
vosi szakszovegekkel, szavakkal foglalkozik, aminek jellegzetessége az ismeretlen
szavak magas aranya az altalanos nyelvhasznalathoz képest. A modszer cimkézé-
si feladatként fogalmazza meg a probléméat, amit transzducerekkel oldanak meg.
A tesztek soran 92%-os pontossagot értek el egy orvosi tezaurusz cimszavain
mérve, szévegkdrnyezet nélkil.

A sajat modszeriinkhoz leginkabb [6] modszere hasonlit. Ebben a kutatas-
ban szintén gépifordito-rendszert alkalmaztak vietnami szévegek ékezetesitésére,
93%-0s pontossagot érve el. Ez a rendszer azonban egy kiils§ szotart is hasznal,
tovabbéa a vietnami® és a magyar nyelv sajatossagai kozotti kiilonbségek miatt
az eredmények nem Osszemérhetgek.

3. Ekezetek helyreallitasa

Az ékezetek helyreallitasanak problémajat forditési feladatként fogalmaztuk meg,
ahol a forrasnyelv az ékezet nélkiili széveg, a célnyelv pedig az ékezetes valtozat.
Mivel ebben az esetben nagyon kénnyd nagymeéret parhuzamos korpuszt lét-
rehozni (hiszen egy egynyelvi korpuszbol csak el kell tavolitani az ékezeteket),

3 A tonalis vietnami nyelvben kiilonb6z6 mellékjeleket hasznalnak egyes maganhang-
z6fonémak megkiilonboztetésére (négy kiilonbozs mellékjel) és a szoalakokban sze-
repld szotagok ténusanak jelolésére (6t kiilonbozd mellékjel). A vietnamiban tobb
az ékezet, mint a magyarban. Gyakran egy magénhangzot jel6ls betiin két kiilénbo-
z6 mellékjel is megjelenik. Ugyanakkor a vietnami izolalé nyelv, ezért a produktiv
magyar morfolégiabdl adodé rengeteg kiilonbo6zd szdalak a vietnamira nem jellemzd.
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magatol értetdddnek tiint a statisztikai gépi forditdé (SMT) rendszer alkalmaza-
sa, melyben a forditasi modell az egyes frazisok lehetséges ékezetes valtozatai-
nak eloszlasat tartalmazza, a nyelvmodell pedig a szovegkornyezetet képviselve
az aktualis kornyezetben helyes alak kivalasztasat biztositja. A rendszer mag-
jaként a Moses [2] keretrendszert hasznéltuk a forditasi modell épitéséhez és a
dekodolashoz, a nyelvmodellt pedig a SRILM [9] eszko6zzel hoztuk létre. A Moses
hasznalata soran annak alapértelmezett konfiguracios beallitdsait hasznéaltuk a
szoOsszerendels 1épés kihagyéasaval, amire ebben a feladatban nem volt sziikség,
hiszen minden forrasoldali sz6 egyértelmiien megfeleltetheté a céloldali parja-
nak. Ugyanez indokolta azt is, hogy a dekodolas soran csak monoton forditast
engedélyeztiink, azaz a szérendnek valtozatlannak kellett maradnia.

3.1. Az alaprendszer

Az alaprendszerben csak a tanitoanyagbol épitett forditasi- és nyelvmodelleket
hasznaltuk. A dekdder bemenete a hianyzo ékezeteket tartalmazo magyar szoveg.
A forditasi modell csupan unigramokat tartalmazott ebben a felallasban (maga-
sabb rendid n-gramokkal is kisérleteztiink, ez azonban az eredményre nem volt
hatéassal), a nyelvmodellben pedig legfeljebb 5 sz6 méreti frazisok szerepeltek.
Igy a forditasi modell meghatarozta az egyes szavakhoz tartozo ékezetes alakok
disztribuciéjat, mig a nyelvmodell a szovegkornyezetet képviselve valasztja ki
a megfelel§ alakot. Az igy létrehozott baseline rendszer hidnyossaga azonban,
hogy a tanitokorpuszban nem szerepld ismeretlen (OOV) szavakat egyaltalan
nem kezeli.

Egy masik alaprendszert is 1étrehoztunk az SMT rendszer hatasanak vizsga-
latara. Ebben a rendszerben minden ékezet nélkiili szo6t mindig a leggyakoribb
ékezetes alakjara cseréltiik a szovegkornyezet figyelembevétele nélkiil. Ehhez a
gyakorisagi adatokat a tanitokorpuszboél hataroztuk meg.

3.2. Morfologiai elemzs integralasa

A korpuszban nem szerepld ismeretlen szavak kezelésére a Humor morfologiai
elemz6t [5,7] integraltuk a rendszerbe. Az eredeti elemzének egy olyan modo-
sitott valtozatat hoztuk létre és hasznaltuk ebben a feladatban, ami az ékezet
nélkiili széalakokat kozvetleniil leképezi a lehetséges ékezetes valtozataikra. To-
vabba, a morfémahatarokat is jel6li és meghatarozza a morfoszintaktikai kate-
goriacimkét a kapott szoalakokhoz. A szegmentalasra vonatkozo jelolések (pl.
szo0sszetételi hatarok, képzdk) és a kategoriacimkék az ékezetes alakok rangso-
rolasahoz hasznalt pontszam szamitasakor sziikségesek. Az ékezetes szdalakokat
ujraelemezziik, hogy a kozvetleniil nem kinyerhets lemmakat is megkapjuk. A
kisérleteinknél hasznalt, 1 804 252 token méretii tesztanyagban a szavak kb. 1%-
a nem volt benne a forditasi modellben a legnagyobb, 440 milli6 token méret,
tanitoanyag esetén sem. Az 1. tablazatban lathato az ismeretlen szavak (OOV)
aranya a forditasi modell létrehozasahoz hasznalt kiilonb6z6 méreti tanitéanya-
gok esetén.
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1. tablazat. Az ismeretlen (OOV) szavak aranya a kiilonb6z8 méretd tanitéanyagbol
épitett forditasi modellek esetén.

tanitéanyag | mondatok szama|millié sz6|O0V a tesztanyagban
100K 100 000 1,738 9,63%
1000K 1000000 18,078 3,44%
5000K 5000 000 89,907 1,23%
10M 10000 000 180,644 1,68%
ALL 24048 302 437,559 0,81%

A tesztanyagban el6forduld ismeretlen szavak esetén az elemzé ékezetesitett
szoalakokat javasol. Ezeket a javasolt szdalakokat a Moses rendszer esetén azok-
nak a forditando6 szévegbe vald beagyazéasaval tovabbitani tudjuk a forditorend-
szer felé. Ehhez azonban minden egyes javasolt szoalakhoz valoszintséget kell
rendelni. ElGszor egyenletes eloszlast feltételeztiink, igy azonban a gyakori éke-
zetes alakok és a gyakorlatilag értelmetlen (bar nyelvtanilag helyes) alakok is
azonos valdszintséggel szerepeltek. Hogy ezek a szbalakok ne jelenjenek meg az
eredményben, a masodik valtozatban kifinomultabb algoritmust alkalmaztunk a
valoszintiségek becslésére.

Az ékezetesitett javaslatokhoz egy-egy pontszamot rendeliink, amely alapjan
rangsorolhatok a kapott szdalakok. Mivel maga a szbalak nincs benne a korpusz-
ban, ezért a pontszam a kovetkezs tényezdk linearis kombinacidjaként jon létre:
(1) lemmagyakorisag (LEM), (2) a szoalakban megjelend ragsorozat gyakori-
saga (INF), (3) a szoalakban el6forduld produktiv &sszetételek (CM P), és (4)
produktiv képzsk szama (DER). Az els6 két tényez6t a tanitokorpuszbol szami-
tott statisztika alapjan hataroztuk meg. A modell hasznalatakor ezek a tényezk
pozitiv sdlyozast kaptak, elényben részesitve ezzel a gyakori lemmakat, illetve
gyakori toldalékkombinéciokat. A mésodik két tényezs ezzel szemben negativ
salyozast kapott, csokkentve ezzel a tObbszords Osszetételeket és képzdket tar-
talmazo jeloltek pontszamat. Az egyes ékezetes jeloltekhez rendelt pontszamot
tehat az (1) egyenlet alkalmazéasaval hataroztuk meg.

score = —A\AHCMP — \g#DER + logioLEM + A\logioINF + MS , (1)

ahol

|minscore| + 1 ha minscore <0
0 egyébként

MS = { (2)

Az MS komponens a pontszamok felskalazasa miatt keriilt bevezetésre, a
kapott pontszdmhoz |minscore| 4+ 1-et adva hozza, azaz az aktualis jeloltlista-
ban szerepld legkisebb pontszammal névelve az Gsszes jelolt pontszamat, ezzel
védve ki a negativ pontszamok megjelenését. A A stlyokat a Moses mert optima-
lizal6 programjaval allitottuk be. Ehhez a korpusz egy elére elkiilonitett részén

megvizsgaltuk a morfologiai elemzd altal elemzett OOV szavakban az Gsszeté-
telek, képzdk és ragok eloszlasat, majd a megfigyelt eloszlasnak megfelelGen, de
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véletlenszertien kivalasztottunk 1000 szot. A mert optimalizalas célvaltozoja a
rendszer pontossaga volt erre az 1000 széra, az igy kapott A stulyokat hasznaltuk
a modellben. Bar lineéris regressziot alkalmaztunk, melynek sordn bevett szokas
egy torzito suly (bias weight) hozzéadasa is, ezt nem tartottuk sziikségesnek,
mivel nem kellett a kapott becsléseket mas forrasokbol valdé becslésekkel szink-
ronba hozni. Végiil normalizélassal valoszintiségi eloszlassa alakitottuk a kapott
pontszamokat.

Bar a pontszamok megfelel§ skalazasaval a rangsorolt ékezetesitett szoalak-
jeloltek a forditasi modellben meglévé frazisokhoz hasonléan mind felhasznalha-
toak lettek volna, a rendszerbe csak a legmagasabb pontszamot kapott jelltet
tovabbitottuk. Ennek oka, hogy mivel a nyelvmodellben ezek a szdalakok nem
szerepeltek (tehat a nyelvmodell szerint mindegyiknek azonos a valészintsége),
ezért mindenképp a legnagyobb valészintiségii szdalakot valasztja a rendszer az
egyes ékezetlen szoalakokhoz generalt jeloltek listajabol.

4. Eredmények

A rendszer tanitasihoz és teszteléséhez a magyar webkorpuszt hasznaltuk [1].
Ebbdl 100 000 mondatot (1 804 252 token) tettiink félre teszteléshez, méasik
100 000 mondatot optimalizalashoz, a t&bbit pedig tébb kiilénbozé felbontas-
ban a tanitashoz hasznéltuk. A legkisebb tanitéanyag 100 000 mondatbol allt, a
legnagyobb pedig tébb mint 24 milli6 mondatot tartalmazott. Az egyes tanito-
anyagok méretét az 1. tablazatban foglaltuk Gssze. A kiértékelés soran a tanito-
anyag méretének novelése mellett vizsgaltuk a rendszer teljesitményét, illetve a
morfologiai elemzd integralasanak hatéasat.

A teszthalmaz ékezetmentes, eredeti allapotaban a tokenek 56,84%-a volt
helyes szoalak, a maganhangzokat tartalmazé szavaknak pedig (ahol egyaltalan
torténhet ékezetesités) 47,09%-a. Ebbdl az allapotboél a morfologia nélkili SMT
rendszer (BL-SMT) a legkisebb tanitéanyag esetén 91,31%-ra javitotta a ma-
ganhangzot tartalmazéd szavak helyességének aranyat, mig a teljes tanitéanyag
felhasznalasa esetén ez az arany 98,44%-ra nétt. A morfologiai elemzd haszna-
lata mellett (RANK) a pontossag 98,77%, illetve 99,06% volt a két tanitdanyag
esetén. A minden sz6t mindig a leggyakoribb ékezetesitett alakra cseréls alap-
rendszer pontossiga (BL-FREQ) pedig 90,62%, illetve 97,71% volt. A 2. tabla-
zatban lathatoak a részletes eredmények a legkisebb és a legnagyobb tanitéanyag
hasznélata mellett az Osszes sz6 (ALL) és a maganhangzokat tartalmazo szavak
(VOWEL) esetén. Lathato, hogy a rendszer pontossaga a tanitéanyag novelésé-
vel csekély mértékben névekszik, viszont a fedés és a helyesség drasztikusan né
a morfologiai elemz6t nem hasznal6 rendszerek esetén.

A morfolégiai elemz6 integralaséaval azonban poétolni lehetett a kis tanito-
anyagbo6l hidnyzo6 informaciot, amivel jelentGsen megnétt a fedés. Még a leg-
nagyobb tanitoanyag esetén is 39,74%-os hibaarany-csokkentést eredményez az
elemz6 hasznéalata, a hibas szavak aranyat 1,56%ro6l 0,94%-ra csokkentve. A leg-
kisebb tanitdéanyag esetén a hibaarany-csokkenés 85,85%. Az elemz6t hasznalo
rendszer tehat a legkisebb tanitéanyag mellett is jobban teljesit, mint az elemzé
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nélkiili SMT rendszer a legnagyobb tanitéanyagon tanitva. A 1. dbra az egyes
rendszerek tanulasi goérbéjét mutatja, azaz a rendszer helyességét a tanitéanyag
méretének fliggvényében.

2. tablazat. A pontossag alakulasa az egyes rendszerparaméterek és a tanitoanyag
mérete fliggvényében.

100K ALL

rendszer prec| rec| acc| prec| rec| acc
BL-FREQ-ALL [98,25|82,82| 92,34|98,37|96,26| 98,13
BL-FREQ-VOW|98,25(82,82| 90,62|98,37|96,26| 97,71
BL-SMT-ALL {99,03|83,88| 92,91|99,09|97,36| 98,72
RANK-ALL 98,81198,08| 98,99|99,01|98,56| 99,23
RANK-VOW 98,82|98,08|98,77|99,02|98,56/99,06

>

3

£ 100

3

0 RANK-VOWEL

_____________ BL-SMT-VOWEL

% B BL-FREQ-VOWEL
96
|
92 //’;-"
90g 6 7 8 9

training set 10” words

1. dbra. A maganhangzét tartalmazo szavakon mért pontossag a tanitéanyag mérete
fliggvényében az egyes rendszerek esetében.

Az eredményeinket Gsszehasonlitottuk a Charlifter rendszerrel elért eredmé-
nyekkel. Ennek teljesitménye 89,75% helyesség a leggyakoribb ékezetes alakok
hasznélata esetén, 90,00% a lexicon-lookup+bigram kontextualis modell esetén
s 93,31% a lookup-+bigram context+character-n-gram modell esetén. Az dsszeha-
sonlitasbol lathato, hogy az SMT modellben hasznalt nyelvmodell jobban néveli
a rendszer helyességét, mint a Charlifter altal hasznalt bigram kontextus modell,
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a morfologiai elemzdvel kiegészitett SMT rendszer pedig szintén jobban teljesit,
mint a karakteralapt n-gram modell.

5. Hibaelemzés

A tesztanyag egy 5000 mondatos részén részletes hibaelemzést is végeztiink. En-
nek részletes eredményeit a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A részletes elemzés soran kidertilt, hogy az eredeti és a rendszer altal ékezete-
sitett szoveg szavai kozotti eltérés 14,7%-a nem valddi hiba. 3,55%-ban ekvivalens
alakot kaptunk (pl. lévd~levd), mig a tobbi a referencidban szerepelt hibasan, a
rendszer altal adott eredmény volt a helyes.

A referencia egy masik jelentGs hanyada (17,91%) szintén hibas volt, azonban
ezekben az esetekben a hiba nem az ékezetek hianyabol fakadt, ezért nem tudta
a rendszeriink javitani. Ezek a hibak leggyakrabban hidnyzo vagy felcserélt be-
tikbdl adodnak (10,81%), tovabbi 6,42% pedig valamilyen kézpontozési hiba az
eredeti referenciaszévegben.

A hibak kb. 2/3-a volt valédi hiba. Ezek 5,57%-aban a sz6t6 ismeretlen volt
a morfologiai elemzs szamara. Az esetek 3,55%-a olyan hiba volt, amikor a rend-
szer egy tulajdonnevet egy gyakoribb szbalakra alakitott &t: vagy egy masik
tulajdonnévre, vagy csupan egy gyakori széalakra. Hasonlé hiba, amikor egy koz-
nevet a rendszer egy gyakoribb tulajdonnévre alakit at (tovabbi 1,35%). Ezek-
nek a hibdknak egy részét kezelni lehetne, ha a rendszer figyelembe venné a
kisbetti-nagybetd megkiilonboztetést. Ez azonban més esetekben okozhatna hi-
bat, a rendszer altalanos teljesitménye feltehetSleg romlana az adathiany miatt.

A hibak 2,20%-a a tanitéanyagban 1évs hibakbol fakadt. Mivel a magyarban
gyakoriak a ritka szoalakok, ezért konnyen el6fordulhat, hogy egy sz6 tobbszor
szerepel hibasan, mint helyesen (kiilondsképpen igaz ez a korpuszban csupén
egyszer szerepld szoalakokra). A vizsgalt tesztanyagban eléfordulo hibak tovabbi
3,72%-a abbol adodott, hogy a rendszer a szandékosan ékezet nélkiil irt szoala-
kokat (fajlnevek, url-ek) is atalakitotta azok ékezetes alakjara, vagy valami maés,
értelmes szoalakra, vagy éppen ennek ellenkezGje tortént, a szévegben furcsa
mod ékezetesen irt url-t nem ékezetesitett (pl. www.valamicég.hu).

A hibak legnagyobb része (51,01%) olyan eset, amikor a rendszer nem tud-
ta a kornyezet alapjan sem elddnteni, hogy mi lenne a helyes szoalak. Ezek-
nek az eseteknek tobb, mint fele olyan hiba, amikor a rendszer felcserélte egy
birtokos és a nem birtokos alakjat egy adott fénévnek (pl.gyereket~gyerekét,
gyereken~gyerekén, gyereke~gyereké). Tovabbi 26% a igék definit és indefinit
alakjanak  hasonl6  tévesztésébsl — fakad (pl. hagtottak~hagjtottdk,
hajtanak~hajtandk, hajtana~hajtand).
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3. tablazat. Hibaelemzés a rendszerkimenet és az eredeti széveg eltéréseinek vizsgéla-
taval egy 5000 mondatos tesztanyagon.

Hibatipus Arany|Példak

A rendszer kimenete 14,70%

helyes

Ekvivalens alakok 3,55%|1évé—levs fele—felé aha—aha
periférikus— periferikus

Javitott hibas név 1,01%|USA-ban—USA-ban Szoladon—Szoladon

Mas javitott hiba 10,14%|un.—n. kollegank—kollégank lejto—slejts
lathato—lathato

Valédi hibak 67,40%

Hianyzik az elemz6bdl 5,57%|hemokromatozis-gén—hemokromatozis-gen

Helyes névbdl hibas kimenet | 3,55%|MIG—mig Bosz—Bész Ladd—Ladd
Maérton—Marton

Mas helyes eredetibdl hibas 2,20% | megbrzést—megorzést routeréhez—routerehez

kimenet

Mas helyes eredetibél a kon- | 1,35%]|log6—logo eperjeskein—eperjeskéin
textusban hibas név
Mas helyes eredetibél a kon- | 51,01%|még—meg termek—stermék gépét— gépet
textusban hibas egyéb sz6 cimét—cimet vagydok—vagyok
érméket—érmeket képé—képe

Az eredeti fajlnév vagy éke- | 3,72%|latok—1atok viz—viz

zetet tartalmazé URL szantok—szantok telepok—telepok
www.valamicég.hu—www.valamiceg.hu

Nem javitott hiba az 17,91%
eredetiben
Kozpontozasi hiba az erede- 6,42%|kozalk.tan—kozalk.tan 1922.6vi—1922.evi
tiben

Elvalasztasi hiba az eredeti- 0,68% |bemuta-tasra—bemuta-tasra
ben
Egyéb hiba az eredetiben 10,81%|véri—veri ra—ra

gonolkozasaban— gonolkozasaban
imétkoztok—imatkoztok
hirtjsasghoz—hirujsasghoz
valtozaban—valtozaban
kornyezetkiméli—kornyezetkimeli
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6. Konklazid

A cikkben egy magyar szovegek ékezetesitésére alkalmas rendszert mutattunk
be. A statisztikai gépi forditon alapul6 alaprendszer fix mérett tanitokorpuszbol
épitett forditasi-, és nyelvmodell hasznalataval az esetek 98,44%-4ban tudta he-
lyesen ékezetesiteni az ékezet nélkiili szoalakokat. Ez a rendszer azonban csak a
tanftébanyagban szerepls szavak kezelésére képes. Ennek a problémanak a meg-
oldasara morfologiai elemz6t integraltunk a rendszerbe, ami a tanitéanyaghol
hianyz6 szavakhoz ékezetesitett szbalakjelolteket general. Ezzel a megoldassal a
helyesen ékezetesitett szavak aranya 99,06%-ra nétt. A rendszer tovabbi jellem-
zGje, hogy a szdvegkdrnyezetet is figyelembe veszi nyelvmodell alkalmazasaval,
emellett nem general értelmetlen szdalakokat, ami az ismeretlen szavak karak-
teralapi kezelésénél elkeriilhetetlen lenne.

Hivatkozasok

1. Halacsy, P., Kornai, A., Németh, L., Rung, A., Szakadat, 1., Tron, V.: Creating
Open Language Resources for Hungarian. In: LREC. European Language Resour-
ces Association (2004)

2. 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 ACL 2007 Demo and Poster Sessions. pp. 177-180. Association
for Computational Linguistics, Prague (2007)

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

4. Németh, G., Zainko, Cs., 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(3-4), 217-236 (2000)

5. Novék, A.: Milyen a jo6 Humor? In: I. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferen-
cia. pp. 138-144. SZTE, Szeged (2003)

6. Pham, L.N., Tran, V.H., Nguyen, V.V.: Vietnamese text accent restorati-
on with statistical machine translation. In: Proceedings of the 27th Pacific
Asia Conference on Language, Information, and Computation (PACLIC 27).
pp. 423-429. Department of English, National Chengchi University (2013),
http://aclweb.org/anthology/Y13-1044

7. Proszéky, G., Kis, B.: A unification-based approach to morpho-syntactic parsing of
agglutinative and other (highly) inflectional languages. In: Proceedings of the 37th
annual meeting of the Association for Computational Linguistics on Computatio-
nal Linguistics. pp. 261-268. ACL 99, Association for Computational Linguistics,
Stroudsburg, PA, USA (1999)

8. Scannell, K.P.: Statistical unicodification of african languages. Language Resources
and Evaluation 45(3), 375-386 (2011)

9. Stolcke, A., Zheng, J., Wang, W., Abrash, V.: SRILM at sixteen: Update and out-
look. In: Proc. IEEE Automatic Speech Recognition and Understanding Workshop.
Waikoloa, Hawaii (Dec 2011)



58

10.

11.

12.

XII. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia

Yarowsky, D.: A comparison of corpus-based techniques for restoring accents in
Spanish and French text. In: Proceedings of the 2nd Annual Workshop on Very
Large Text Corpora. pp. 19—-32. Las Cruces (1994)

Zainko, Cs., Németh, G., Olaszy, G., Gordos, G.: Eljaras adott nyelven ékezetes
bettik hasznalata nélkiil készitett szovegek ékezetes betdinek visszaallitasara (2000)
Zweigenbaum, P., Grabar, N.: Accenting unknown words in a specialized langu-
age. In: Johnson, S. (ed.) ACL Workshop on Natural Language Processing in the
Biomedical Domain. pp. 21-28. ACL (2002)



Szeged, 2016. januar 21-22. 59

Utilizing Word Embeddings for
Part-of-Speech Tagging

Gabor Berend

Szegedi Tudoményegyetem,
TTIK, Informatikai Tanszékcsoport
Szeged, Arpéd tér 2.,
e-mail: berendg@inf.u-szeged.hu

Abstract. In this paper, we illustrate the power of distributed word
representations for the part-of-speech tagging of Hungarian texts. We
trained CRF models for POS-tagging that made use of features derived
from the sparse coding of the word embeddings of Hungarian words as
signals. We show that relying on such a representation, it is possible to
avoid the creation of language specific features for achieving reliable per-
formance. We evaluated our models on all the subsections of the Szeged
Treebank both using MSD and universal morphology tag sets. Further-
more, we also report results for inter-subcorpora experiments.

1 Introduction

Designing hand-crafted features for various natural language processing tasks,
such as part-of-speech (POS) tagging or named entity recognition (NER) has a
long going history [1,2]. Systems that build upon such (highly) language/task-
specific features can often perform accurately, however, at the cost of losing their
ability to work well across different languages and tasks. A further drawback of
such approaches is that the human-powered design of features can be a time
consuming and expensive task without any guarantees that the features work
well under multiple circumstances or at all.

There is now a recent line of research gaining increasing popularity, which
aims at building more general models that require no feature engineering at all
but relying on large collections of (unlabeled) texts alone [3,4,5,6]. For the above
reason these models can be regarded language independent, making them more
likely to be applicable across languages.

Sparse coding aims at expressing observations as a sparse linear combination
of ‘basis vectors‘! [7]. The goal of our work is to combine two popular approaches,
i.e. sparse coding and distributed word representations.

In our work we propose a POS tagging architecture which was evaluated on
the Szeged Treebank using MSD and universal morphology tag sets. We report
our POS tagging results on the levels of the six subcorpora the Szeged Treebank
comprises of. Also, we evaluated our trained models in a cross-genre setting.

! The term basis vectors is used intuitively throughout the paper, as they need not be
linearly independent.
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2 Related work

The line of research introduced in this paper relies on distributed word repre-
sentations [8] and dictionary learning for sparse coding [7], both area having a
substantial literature. This section introduces the most important previous work
along these topics.

2.1 Distributed word representations

Distributed word representations provided by approaches such as word2vec [6]
and GloVe [9], enjoy great popularity these days as they have been shown to
accurately model the semantics of words [10]. This property makes them available
to perform successfully in semantic and syntactic word analogy tasks. There
exist previous results claiming that distributed word representations are also
useful in the word analogy task in Hungarian (and other lower-resourced Central
European languages) [11]. There exist a variety of approaches on how continuous
word embeddings can be determined, e.g. [8,3,4,6,9].

The Polyglot [8] neural net architecture is one such possible alternative to
determine word embeddings. In their proposed model, word embeddings were
trained on the passages of Wikipedia, while preprocessing of texts was kept at
a minimal level by not performing lowercasing or lemmatization. Applying such
a generic approach for preprocessing not favoring any specific language makes
this neural network architecture applicable for a variety of languages without
any serious modifications. Indeed, the authors also made their pre-trained word
embeddings for over 130 languages publicly available? providing basis for cross-,
and multi-lingual experimentation. Since we wanted to give an approach that is
not sensitive to the hyperparameters of the word embedding model, we applied
those Polyglot word embedding vectors trained for Hungarian that are available
for download at the Polyglot project website.

2.2 Sparse coding

Sparse coding has it roots in the computer vision community, and its usage is
perhaps no so common in natural language processing literature. The general
purpose of sparse coding is to express signals in the form of a sparse linear
combinations of basis vectors, while the task of finding an appropriate set of
basis vectors is referred to as dictionary learning problem [7]. Generally, given a
data matrix X € R¥*™ with its i** column x; representing the i*" k-dimensional
signal, the task is to find D € R¥*™ and o € R™*", such that the product of
matrices D and « approximates X. Mairal et al. [7] formalized this problem as
an {1-regularized linear least-squares minimization of the form

n

1 1

guin, =305 (o = Dol + Mol

i=1

2 https:/ /sites.google.com /site/rmyeid/projects/polyglot
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with C being the convex set of matrices that comprise of column vectors having
an ¢5 norm at most one, matrix D acts as the shared dictionary across the signals,
and the columns of the sparse matrix «a contains the coefficients for the linear
combinations of each of the n observed signals. [7] describes an efficient algorithm
for solving the above optimization that we also applied in our experiments?.

3 Sequence labeling framework

This section introduces the sequence labeling framework we employed for POS
tagging. During our experiments the main source of features for the tokens in a
sentence was the dictionary learning based sparse coding of their word embedding
vector. Once the dictionary matrix D is given «;, the sparse linear combination
coefficients for a word embedding vector w;, can be determined efficiently by
solving the kind of minimization problem described in Section 2.2. The way we
turned these sparse coefficients into features was that we regarded those indices
of a; as features that had a non-zero value, i.e. f(w;) = {j : a;[j] # 0}, [y]
denoting j*" coefficient stored in the sparse vector a;. It can be illustrative if
we check out the kind of features that got determined for semantically related
words. Table 1 includes such a set of words and their corresponding features. In
Table 1 any feature ID appearing more than got boldfaced.

The only language dependent feature we made use of was the identity of
words. For the calculation of this feature we performed no preprocessing, i.e. the
words were not lemmatized and even their capitalization was left unchanged.

Table 1: Example words all being body parts and the sparse features induced
for them. Features with multiple occurrences across words are in bold typeface.
Within parentheses are the English equivalents of the Hungarian example words.

Word ‘ Sparse features induced
kéz (hand)|{144, 218, 309, 472, 713, 870, 916}

14b (leg)| {138, 186, 250, 309, 324, 583, 626, 796, 948}
fej (head)|{101, 250, 271, 309, 516, 783, 916, 948}
torzs (trunk)|{81, 309, 783, 867, 948}
csuklé (wrist)[{84, 194, 309, 607, 815, 957}

When assigning features to a target word at some position within a sentence,
we determined the same set of feature functions for the target word itself and its
neighboring words of window size 1. We then used the previously described set of
features in a linear chain CRF [12], using the CRFsuite implementation [13]. The
coefficients for ¢; and {5 regularization were set to 1.0 and 0.001, respectively.

3 http://spams-devel.gforge.inria.fr/
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4 Results and discussion

We evaluated our proposed POS tagging framework on the Szeged Treebank
[14], which has six subcorpora, namely text related to computers, law, literature,
short news (referenced as newsml), newspaper articles and student writing. The
performance of our POS tagger models is expressed as the fraction of correctly
tagged tokens (per-token) evaluation and as a fraction of the correctly tagged
sentences (per-sentence) evaluation when a sentence is regarded as correct if all
the tokens it comprises are tagged correctly. Evaluation was performed according
to the reduced tag set of the MSD v2.5 and the universal morphologies as well. In
the two distinct tag sets, we faced a 93-class and a 17-class sequence classification
problem, respectively. The dictionary learning approach we made use of relied on
two parameters, the dimensionality of the basis vectors and the regularization
parameter effecting the sparsity of the coefficients in «. We chose the former
parameter to be 1024 and the latter to be 0.4, nevertheless we should also add the
general tendencies remained the same when we chose other pairs of parameters.

The first factor that could influence the performance of our approach is the
coverage of the word embedding vectors employed, i.e. what extent of the train-
ing/test tokens/word forms do we have a distributed representation determined
for. Table 2 includes these information. We can see that due to the morphologi-
cal richness of Hungarian, the word form coverage of the roughly 150,000 word
embedding vectors we had access to is relatively low (around 60%) for all the
domains in the treebank. Due to the Zipfian distribution of word frequencies,
however, we could experience a much higher (almost 90%) coverage for all the
domains in the treebank on the level of tokens. It is interesting to see that stu-
dent writings have one of the lowest word form coverage, while it is among the
genres with the highest token coverage. It might indicate that student writing is
not as elaborate and standardized as news writing for instance.

Table 2: The token and word form coverages of the Polyglot word embeddings
on the Szeged Treebank. In parentheses are the ranks for a given domain.

Training Test Average

Domain| Tokens Word forms| Tokens Word forms| Tokens
computer|88.54% (4) 60.13% (3) |88.76% (4) 69.42% (3) [88.59% (4)
law|86.04% (6) 58.80% (4) [86.10% (6) 65.15% (5) [86.06% (6)
literature|90.12% (1) 58.56% (5) |89.97% (1) 68.58% (4) {90.09% (1)
newsml|87.67% (5) 63.15% (2) [87.72% (5) 69.85% (2) |87.68% (5)
newspaper|89.22% (3) 63.69% (1) |89.25% (3) 72.48% (1) [89.22% (3)
student|89.68% (2) 54.32% (6) [89.70% (2) 63.04% (6) [89.69% (2)

Total| 88.59% — 88.61% — 88.60%
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Regarding our POS tagging results, in all our subsequent tables, we report
three numbers per each cross-domain evaluation. The three numbers refer to the
three kinds of experiments below:

1. only word identity features are utilized,
2. both word identity and sparse coding-derived features are utilized,
3. only sparse coding-derived features are utilized.

Next, we present our evaluation across the six distinct categories of Szeged Tree-
bank according to the reduced MSD v2.5 tag set consisting of 93 labels. Table 3
and Table 4 contain our results depending on whether accuracies were calculated
on the per-token or per-sentence level, respectively.

Table 3: Per-sentence cross-evaluation accuracies across the subcorpora of Szeged
Treebank using a reduced tag set of MSD version 2.5 consisting of 93 labels.

Traig Test|computer law literature newsml newspaper student
88.47% 80.00% 74.11% 81.37% 79.70% 76.55%
computer | 92.57% 88.19% 83.86% 88.75% 89.28% 82.84%
90.07% 85.91% 80.73% 86.66% 86.49% 80.34%
76.35% 93.52% 64.89% 70.61% 72.87% 67.710%
law 86.24% 95.47% 75.65% 83.32% 85.41% 76.83%
83.95% 92.69% 73.06% 80.90% 82.84% 74.48%
73.63% 68.01% 88.17% 64.16% 75.21% 84.71%
literature | 85.81% 82.51% 91.65% 81.40% 86.97% 88.66%
83.34% 80.79% 89.15% 79.03% 84.65% 85.81%
86.73% 86.02% 76.72% 95.79% 87.20% 77.73%
newsml T7.91% 76.64% 67.57% 93.28% 77.94% 70.88%
84.57% 84.37% 75.27% 93.79% 85.11% 75.43%
82.21% 80.90% 79.68% 86.61% 85.78% 81.00%
newspaper | 89.26% 88.75% 86.48% 91.48% 91.32% 85.69%
87.04% 86.44% 84.02% 88.77% 88.94% 82.70%
75.27% 70.65% 82.74% T72.711% 77.80% 91.53%
student 85.15% 82.50% 88.18% 83.45% 87.23% 93.21%
82.24% 79.32% 85.42% 80.12% 84.11% 89.80%

Subsequently, we evaluated our models according to all the possible com-
binations of the subcorpora relying on the coarser-level universal morphologies
tag set which includes 17 POS tags. Results for the per-token and sentence-level
evaluations are present in Table 5 and Table 6, respectively.

Comparing the results when evaluating according to the MSD tagset and the
universal morphologies, we can observe that better results were achieved when
evaluation took place according to the universal morphologies. This is not so
surprising, however, as the task was simpler in the latter case, i.e. we faced a
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Table 4: Per-sentence cross-evaluation accuracies across the subcorpora of Szeged
Treebank using a reduced tag set of MSD version 2.5 consisting of 93 labels.

Test|computer law literature newml newspaper student
21.21% 3.79% 8.31% 2.92%  6.16% 6.39%
computer | 30.93% 12.71% 18.88% 11.35% 18.20% 12.79%
21.26% 9.54% 13.87% 8.42% 12.32% 9.54%
4.64% 31.17% 3.28% 0.81% 3.22%  3.01%
law 13.37% 41.08% 6.68% 4.74% 10.90% 7.25%
9.57% 24.38% 5.25% 3.68% 7.44% 5.50%
3.70% 1.50% 36.43% 0.40% 6.26% 19.76%
literature | 11.00% 5.08% 43.86% 2.62% 14.60% 26.49%
8.24% 3.79% 34.91% 2.12% 10.09% 18.64%
4.64% 2.23% 3.22% 42.56% 4.79% 3.35%
newsml | 13.37% 897% 7.27% 50.68% 12.42% 7.23%
9.92% 6.85% 6.68% 35.30% 8.58%  6.01%
8.68% 4.62% 14.38% 6.61% 12.27% 11.75%
newspaper | 19.14% 12.24% 25.03% 14.52% 23.36% 17.59%
12.97% 9.08% 19.76% 10.14% 16.97% 13.07%
3.55% 0.99% 22.08% 0.76% 6.21%  40.09%
student 10.71% 5.50% 31.58% 5.14% 14.41% 45.79%
7.70%  3.37% 24.05% 3.23% 9.43% 31.49%

Train

Table 5: Per-token cross-evaluation accuracies across the subcorpora of Szeged
Treebank using the universal morphology tag set.

Test|computer law literature newsml newspaper student
90.66% 84.05% 78.54% 83.62% 81.84% 83.28%
computer | 94.56% 91.63% 88.38% 91.63% 91.59% 90.52%
92.35% 89.32% 86.29% 90.21% 89.30% 88.35%
78.18% 96.07% 70.07% 72.91% 75.94% 73.81%
law 88.18% 97.67% 82.38% 86.90% 87.00% 84.38%
86.43% 95.65% 80.35% 85.76% 85.51% 82.21%
76.70% 75.64% 91.54% 66.17% 78.19% 88.90%
literature | 87.54% 87.87% 95.16% 82.38% 90.05% 93.36%
85.70% 85.69% 92.92% 80.49% 88.11% 91.23%
79.83% 81.36% 69.71% 94.50% 79.62% 75.02%
newsml | 89.51% 90.42% 85.19% 97.07% 90.70% 85.62%
87.88% 88.96% 83.30% 95.58% 88.53% 83.33%
84.08% 85.89% 83.48% 88.29% 88.38% 86.51%
newspaper | 91.43% 91.93% 91.23% 93.59% 94.01% 91.96%
89.89% 90.28% 89.55% 91.32% 91.85% 89.61%
77.49% 75.77% 85.41% 69.89% 79.61% 93.88%
student | 88.73% 87.97% 92.08% 85.74% 90.56% 96.04%
85.83% 84.45% 90.28% 82.69% 88.22% 94.04%

Train
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17-class sequence classification problem, opposed to the 93-class problem for the
MSD case.

Applying either kind of evaluation, the domain of newspapers seems to be
the hardest one in the intra-domain evaluation, as the lowest accuracies are
reported here. Also, we can notice that the literature and student domains are
the most different from the others, as training on these corpora and evaluating
against some other yields the biggest performance drops. Although literature and
student writing being substantially different from all the other genres, they seem
to be similar to each other, as the performance gap when training on one of these
domains and evaluating on the other has milder performance gaps compared to
other scenarios.

It can be clearly seen that models using features for both the word identities
and sparse coding have the best results often by a large margin. It is not sur-
prising as this model had access to the most information. When comparing the
results of the models which either solely relied on word identity or sparse coding
features, it is interesting to note that the model not relying on the identity of
words ar all, but the sparse coding features alone, tends to perform better. A
final important observation to make is that when sparse coding features are em-
ployed, domain differences seem to be expressed less, i.e. the performance drops
in cross-domain evaluation settings tend to lessen.

Table 6: Per-sentence cross-evaluation accuracies across the subcorpora of Szeged
Treebank using the universal morphology tag set.

Train Test|computer law literature newml newspaper student
26.64% 8.25% 13.85% 5.24% 10.66% 16.69%
computer | 41.54% 23.91% 28.63% 20.42% 26.49% 31.89%
29.26% 17.12% 22.88% 13.77% 19.62% 24.64%
597% 47.93% 5.49% 1.31% 4.50%  6.13%
law 18.55% 63.28% 14.35% 7.87% 14.69% 15.59%
13.37% 42.48% 11.96% 5.95% 12.23% 12.11%
5.33% 3.53% 48.34% 0.61% 9.10% 31.23%
literature | 17.56% 14.11% 60.51% 5.40% 22.70% 45.29%
12.93% 9.75% 48.87% 3.53% 17.58% 35.07%
6.36% 529% 5.17% 48.41% 7.58%  6.79%
newml 19.39% 17.84% 19.63% 59.51% 20.76% 17.73%
13.32% 13.74% 16.14% 44.13% 14.88% 14.04%
10.71% 8.82% 21.44% 12.15% 19.95% 23.16%
newspaper | 27.97% 23.55% 39.52% 25.67% 36.35% 36.92%
19.68% 17.43% 32.89% 17.35% 27.01% 27.84%
6.22% 2.75% 29.03% 1.01% 9.67% 50.89%
student 17.07% 14.06% 44.82% 7.56% 24.08% 62.46%
12.33% 9.60% 36.99% 4.74% 18.63% 48.76%
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5 Conclusion

In this paper, we described our CRF-based POS-tagging model relying on the
sparse coding of distributed word representations. We evaluated our proposed
method on the subsections of the Szeged Treebank and found that the sparse
coding derived features help to lessen the domain differences in cross-genre eval-
uation settings. We also found that relying on sparse coding features alone, it
is possible to obtain better tagging accuracies than using word identity features
and that combining the two sources of information can yield the best accuracies.
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Moédositott morfolégiai egyértelmiisités és
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Kivonat Cikkiinkben bemutatjuk a magyarlanc programcsomag [1] leg-
djabb fejlesztéseinek szamitogépes nyelvészeti szempontbdl érdekes ta-
nulsagait. Roviden érintjiik a webes szovegek elemzésére kiterjesztett to-
kenizalot, majd hosszabb Gsszehasonlitast kozliink a legmodernebb szofa-
ji egyértelmisit6k eredményeirsl. Végiil a szintaktikai elemzés terén vizs-
galjuk kiilénb6z8 morfolégiai kodkészletek hatasat a fiiggdségi elemzésre
és bemutatjuk a magyarlancba integralt statisztikai konstituenselemzén-
ket. A magyarlanc programcsomag ingyenesen elérheté honlapunkon?®.

1. Bevezetés

A magyarlanc programcsomag [1] magyar nyelvi szévegek nyelvi el6feldolgozésat
hajtja végre a mondatra bontastol a morfologiai elemzésen at a szintaktikai elem-
zésig. Ebben a cikkben bemutatjuk az elemz§ lanc legijabb valtozatat. ElGszor
roviden ismertetjiik a webes szovegekre (is) optimalizalt tokenizalot, majd Gssze-
hasonlitjuk a kiilonféle szofaji egyértelmiisitck teljesitményét. Bemutatjuk azt is,
hogy az eltéré kodrendszerek miképpen befolyasoljak a morfologiai és fligg6sé-
gi elemz6k eredményességét, tovabba végiil kitériink a magyarlancba djonnan
integralt konstituenselemz& modulra is.

2. Robosztus tokenizald

A magyarlanc v2.1 mondatra és tokenekre bonté els§ moduljat tjraimplemental-
tuk, majd robosztusabbéa tettiik, hogy a kozosségi média sajatossagait is figye-
lembe vegye. A két legfontosabb ilyen kiegészités az URL-ek felismerését célzo re-
gularis kifejezések beépitése, illetve egy emotikonazonosité szabalyrendszer, ezek
esetében két korabbi megoldasra épitettiink®®, de kiegészitettiik azokat specialis
szabéalyokkal.

3rgai.inf.u-szeged.hu /magyarlanc

“https:/ /gist.github.com /uogbuji/705383

Shttps://github.com/twitter /commons,/blob /master/src/java/com /twitter/
common/text/extractor/EmoticonExtractor.java
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Egy f6 elvaras a szegmentaloval kapcsolatban, hogy tovabbra is a Szeged
Korpusz [2] tokenhatérainak megfelel6en szegmentéaljon annak érdekében, hogy
a korpuszon gépi tanitott modszerekkel kompatibilis maradjon. A tokenizalot
ezért a fejlesztés soran folyamatosan lefuttattuk a Szeged Korpuszon és a Sze-
ged Web Korpuszon [3], és annak kimenetét a gold standard tokenhatarokkal
Osszevetettiik, majd az esetlegesen sziikséges valtoztatasokat beépitettiik a rend-
szerbe.

3. Morfologiai egyértelmiisité rendszerek

A fejlesztés sordn modositottuk a magyarlanc altal alkalmazott szofaji egyértel-
miisit6 rendszert. A modositasnak tébbféle motivacioja is volt, egyrészrdl olyan
licencet szerettiink volna hasznélni, amely segitségével a magyarlanc alkalmaz-
hato ipari projektek részeként, masrészrél az eddigiekben hasznalt maximum
entropia Markov-modellre (MEMM) épits Stanford POS Tagger [4] mellett a
legmodernebb szofaji egyértelmiisité rendszerek hatékonysagét is szerettiik vol-
na osszevetni mas szofaji egyértelmisitékkel.

A kisérleteinkhez a Stanford POS Taggert két masik szofaji egyértelmisitvel
hasonlitottuk dssze. A PurePOS [5] egy morfologiai elemzével kiegészitett trigra-
mokat hasznalé rejtett Markov-modell (HMM) alapt elemz8, mig a MarMoT [6]
egy magasrend feltételes véletlen mezskre (CRF) épits szofaji egyértelmiisits.

A harom elemz6 a héattérben hasznédlt matematikai modell mellett t6bb do-
logban is eltér, ezek egyike a nyelvi eréforrasok hasznalata. A magyarlanc tobb
nyelvi eréforréast is igénybe vesz a szofaji egyértelmiisités folyamatdhoz. A meg-
lévs szofaji cimkéket elGszor leképezi egy sokkal kisebb szofajicimke-halmazra
(amelybdl a szoalak ismeretében egyértelmien visszanyerhets az eredeti cimke),
majd az elemzés soran morfologiai egyértelmiisité hasznalataval sziri le az egyes
szoalakokhoz tartozo lehetséges cimkéket. Ezzel szemben a PurePos képes haté-
kony elemzést adni tisztan statisztikai moédon, viszont a programban lehetGség
van morfologiai elemz8 bekotésére, amivel tovabb javithaté a rendszer pontos-
sdga. A MarMoTot csak tisztan statisztikai médon, a tanitokorpuszon kiviili
barmiféle nyelvi eréforras hasznalata nélkil alkalmaztuk.

Eréforrasok szempontjabol bar a kiértékelés mindharom elemzé esetén gyors-
nak mondhato, a tanitasi idében nagy eltérések vannak a rendszerek kozott. A
leggyorsabb a PurePos, amely masodpercek alatt képes egy modellt felépiteni
a teljes Szeged Korpuszbél. Ez a folyamat a MarMoT esetén azonos hardver
mellett par orat, mig a Stanford POS Tagger esetén napokat vesz igénybe.

3.1. Eredmények a Szeged Korpuszon

A rendszerek doménen beliili hatékonysaganak vizsgalatahoz a Szeged Korpuszt
vettiik alapul. A Szeged Korpusz mind a 6 alkorpuszat véletlenszerten felosztot-
tuk 80-20 ardnyban tanit6 és kiértékels korpuszra.

Az 1. tablazat az egyes rendszerek hatékonysagat tartalmazza a Szeged Kor-
pusz egyes doménjein tanitva és kiértékelve. Az eredmények meghatarozasahoz a
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1. tablazat. Szofaji egyértelmiisiték hatékonysaga a Szeged Korpusz alkorpuszain.

‘sz. tech. jog irodalom révidhir Gjsag iskolas
magyarlanc 94,08 97,51 95,89 95,92 94,07 96,00

PurePos 94,15 97,09 94,06 97,35 93,63 95,27
Purepos + MA| 94,75 97,39 95,90 96,88 94,33 96,01
MarMoT 95,88 97,73 95,74 98,03 95,75 96,32

teljes morfologiai leiras szerinti pontossagot hasznaltuk, azaz mind a {6 szofajnak,
mind a morfologiai jegyeknek egyezniiik kellett. A magyarlanc a magyarlanc-
ban eddigiekben is hasznélt Stanford POS Tagger eredményeit tartalmazza. A
PurePos + M A, illetve PurePos a PurePos morfologiai elemzével kibévitett,
illetve a nélkiili valtozatat jelolik.

A legjobb eredményeket az — irodalmi szévegek kivételével — minden esetben
a MarMoT érte el. Az irodalmi szévegek esetén a PurePos és Stanford POS
Tagger holtversenyben végzett az els helyen.

A PurePos esetén atlagosan 0,61 szazalékpontot javitva hat esetbdl 6tszor
szerepelt jobban a morfologiai elemz6t is hasznéld véltozat. A magyarlanc és a
PurePos versenyében az elgbbi tobb esetben tudott jobban szerepelni a morfol6-
giai elemz6t nem hasznaloé PurePos véaltozatnal. A morfologiai elemz6 hasznélata
mellett viszont a PurePos hiarom alkorpuszon jobb, kettén pedig kozel azonos
eredményt el, mint a magyarlanc.

3.2. Eredmények k6zosségimédia-szovegeken

A vizsgalatok soran cél volt az is, hogy az elemz6 ne csak el6re megszerkesztett
(regények, jsagcikkek, ...) szévegeken tudjon jol mikodni, hanem a nyelvi szaba-
lyokat sokkal kevésbé betarté internetes kdzosségi médiabol szarmazo szévegeken
is hatékonyan miikodjon. Az elemzsk szaméra a tanitohalmaztol eltéré domén
mellett az is kihivast jelent, hogy ezek a szovegek sokkal kevésbé szerkesztettek
és ellendrzottek, mint a Szeged Korpuszban taldlhato egyéb szévegek. A mon-
dat szerkezetében 1évG eltérések mellett a k6zosségi médidbol szarmazo szovegek
nagy mennyiségben tartalmazhatnak helyesirasi hibakat vagy olyan szdalakokat,
amelyek egyaltalan nem jellemzsk az irodalmi, Gjsagiroi nyelvre.

A vizsgalatainkhoz két, kozosségi médiabol szarmazo tesztkorpuszt [3] hasz-
naltunk, mindkét esetben a teljes Szeged Korpuszon tanitottunk. A gyakori kér-
dések korpusz ( faq) a gyakorikerdesek.hu oldalon feltett kérdésekbdl és arra érke-
76 valaszokbol all, mig a facebook korpusz Facebookrol szarmazo bejegyzéseket
és a hozzajuk tartoz6 kommenteket tartalmazza. A két korpusz szerkesztettsége
erGsen eltér, hiszen mig a gyakori kérdések &ltalaban elére atgondolt és meg-
szerkesztett kérdéseket és vélaszokat tartalmaz, addig a facebookrol szarmazo
bejegyzések sokszor csak egy hirtelen jott gondolatot fogalmaznak meg, és az
alattuk talalhatdé kommentek sokkal inkdbb hasonlitanak valds ideji tarsalgasra,
mint dtgondolt és el6re megszerkesztett szovegre.
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2. tablazat. Szofaji egyértelmisiték hatékonysaga kozosségi médidbol szarmazo széve-
geken.

‘facebook faq

magyarlanc 67,17 84,46
PurePos 67,86 86,08
PurePos + MA| 70,40 86,61
MarMoT 67,76 87,49

3. tablazat. Szofaji egyértelmiisités és lemmatizacio egyiittes hatékonysaga a k6zosségi
médiabol szarmazé szdvegeken.

‘ facebook faq

magyarlanc 65,00 82,37
PurePos 66,22 85,49
PurePos + MA| 66,51 83,37
MarMoT 63,59 84,61

Az egyes rendszerek eredményeit a 2. tablazat tartalmazza. Minden esetben
az egész Szeged Korpuszt hasznaltuk tanitashoz és az egyes kozosségi média kor-
puszokon értékeltiink ki. Ezuttal az elemzdék sorrendje mindkét korpuszon azo-
nos. A facebook esetén a PurePos teljesitett a legjobban, a morfologiai elemzds
valtozat 2,64 szazalékponttal ér el jobb eredményt, mint a MarMoT. A gyako-
ri kérdéseken viszont 1 szazalékpont alatti kiilonbséggel, de a MarMoT jobban
teljesitett. A magyarlanc mindkét esetben alulmaradt, ennek az indoka, hogy a
rendszer nagyban tamaszkodik a morfologiai elemz6 kimenetére. A morfologiai
elemz6 viszont helyesirasi hibék, lemaradt ékezetek esetén sokszor nem tud le-
hetséges elemzéseket meghatarozni, az ilyen esetekben az adott sz6t mindig X
(ismeretlen sz6) cimkével latja el a rendszer.

3.3. Lemmatizacioé

A szofaji egyértelmiisités mellett fontos kérdés volt az egyes szbdalakokra a meg-
felel szotovek meghatarozéasa. A Stanford POS Tagger kiilon szotévesitésre nem
képes. A magyarlanc eddigiekben arra az allitadsra épitve tudta meghatérozni a
szotoveket, hogy a magyarban a széalak és a morfologiai cimke ismeretében a sz6-
t6 egyértelmien meghatarozhato. Igy a sz6t6 megadasahoz egy adott szoalakra
a morfologiai elemz6 altal adott lehetséges elemzéseket hasznaltuk.

Ezzel szemben mind a PurePos, mind a MarMoT (Lemming [7]) tartalmaz be-
épitett statisztikai lemmatizalot. A PurePos a lehetséges lemmakat képes szovég-
z6dések alapjan statisztikai médon, vagy ha rendelkezésre all morfologiai elemzd,
akkor az alapjan meghatarozni.

A 3. tablazat tartalmazza a szotovesités eredményeit. Az egyes értékek a teljes
morfologiai cimke és a szot6 egylittes eltaldlasanak a pontossagai. Amennyiben
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a cimkéket is nézziik, a PurePos mindkét esetben jobban teljesitett a MarMoT-
nal. Viszont meglepd médon a gyakori kérdéseken jobb eredményeket ért el a
morfologiai elemz6t nem hasznalé PurePos, mint az azt hasznélé modell.

4. Morfologiai kdédrendszer

Morfologiai cimkekészletben attértiink az tn. univerzalis morfologia kategoria-
rendszerére [8]. Az univerzalis morfologia célja — az Univerzalis Dependencia
Projekt keretében —, hogy egy olyan univerzalis, azaz nyelvfiiggetlen morfologiai
kodkészletet hozzon létre, mely szamitogépes nyelvészeti oldalrol elGsegiti a mor-
fologiai elemzdk és szofaji egyértelmiisiték fejlesztését, tovabba elméleti nyelvé-
szeti oldalrol megkonnyitik az egyes nyelvek kontrasztiv morfologiai vizsgalatat.
A projekt tovabbi célkitiizése, hogy ezen elméleti reprezentaciot szorosan kovets
korpuszokat és treebankeket hozzon létre. Jelenleg 33 nyelvre all rendelkezésre
univerzalis dependencia és/vagy morfologiai annotéacio, melyek egyike a magyar.

A Szeged Korpusz 2.5-ben hasznélatos morfologiai kodokat automatikusan
alakitottuk at az univerzalis morfologiai kodkészletre. Ezt a folyamatot részlete-
sebben [8] targyalja. Jelen munkankban azt vizsgaljuk, hogy a két kodrendszer
kozti eltérések mennyiben befolyasoljak a morfologiai és szintaktikai elemzés ha-
tékonysagat. Ennek érdekében a Szeged Korpusz 2.5 kodkészlete és az univerzalis
morfologia kozotti kiilonbségeket empirikus kisérletekkel tamasztjuk ala.

Annak érdekében, hogy bizonyos nehezebb nyelvtani jelenségeket kiilon is
megvizsgalhassunk, kézzel 6sszeallitottunk egy mondathalmazt, melyet mindkét
kodkészletnek megfelel§en beannotaltunk, majd a teljes Szeged Korpusz anya-
gan tanitva a MarMoT szoéfaji egyértelmisit6t, automatikusan leelemeztettiik a
mondatokat. A szamszert eredmények szerint az univerzalis morfol6gian tanitva
jobb teljesitményt nytjtott az elemzs (92,31%-o0s pontossig), szemben a 2.5-0s
kodkészlettel (91,45%), a kiilonbség azonban nem jelentds. Kivancsiak voltunk
azonban arra is, hogy a két kodrendszer esetében mik a nehézséget jelents nyel-
vi jelenségek, igy megvizsgaltuk a morfologiai egyértelmisité rendszer tipikus
tévesztéseit.

A gyakorito és miiveltets igék elemzése mindkét kodrendszernek kisebb nehéz-
ségeket okozott, illetve bizonyos homonim alakok tévesztése is el6fordult mindkét
kodrendszer esetében (pl. hozzdtok igei és névmasi elemzése). Az univerzalis mor-
fologia ugyanakkor helyesen elemzi a ktGszavakat, ellenben a 2.5-6s kodrendszer
tévesztéseivel. Itt azonban meg kell emliteniink azt a tényt, hogy az univerza-
lis morfologia minddsszesen a kotGszavak ala- vagy mellérendels jellegét jeldli a
morfologiai jegyek k6zott, mig a 2.5-6s kodrendszer azt is jeldli, hogy tagmon-
datokat vagy frazisokat kot-e Ossze az adott kotGszo. Természetesen ez utodbbi
megkiilonboztetés inkabb szintaktikai, semmint morfologiai természet, igy egy
tovabbi érvet szolgaltat az univerzalis morfologia hasznéalata mellett, hiszen ilyen
jellegti megkiilonboztetésekre nincs sziikség a morfoldgia szintjén.

A kétfajta kodrendszer hasznossagat megvizsgaltuk aszerint is, hogy mennyi-
re nydjtanak hasznos kimenetet a fiiggGségi elemzéshez. Ehhez a Szeged Tree-
bank Népszava alkorpuszanak univerzalis dependenciara annotalt verziojat hasz-
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4. tablazat. Szofaji egyértelmiisités és fliggdségi elemzés hatékonysaga 2.5-6s és uni-
verzalis morfologiai kodkészlet mellett.

|LAS ULA POS
2.5 kodkészlet 77,41 81,81 91,54
univerzalis morfologia|76,23 81,01 92,34

naltuk, melynek 80%-an tanitottuk a magyarlancba beépitett Bohnet parsert, és
a maradék 20%-an pedig kiértékeltiik a rendszert. A tanitas soran predikalt szo-
faji elemzést hasznaltunk mind a 2.5-6s kodrendszer, mind az univerzalis morfo-
logia esetében. A szamszerd eredmények szerint fliggéségi elemzésre nézve jobb
teljesitményt ériink el a 2.5-6s kodkeszleten (1. 4. tablazat). A teljes morfologi-
ai kodokat tekintve az univerzalis morfologia jobb eredményeket ér el, ami arra
enged kovetkeztetni, hogy az konnyebben gépi tanulhato.

A szintaktikai elemzéseket részletesebben is megvizsgaltuk, igy fény deriilt
arra, hogy a fontosabb nyelvtani szerepek (pl. alany, predikdtum) azonositasa-
ban kozel hasonlé teljesitményt nyuajt a két rendszer. A 2.5-6s morfologia f6leg
a névutos szerkezetek és az igekotGk azonositdsdban multa feliil az univerzalis
morfologiat. Az univerzalis morfologia elényei kbzvetleniil a minéség- és mennyi-
ségjelz6k azonositasaban mutatkoznak meg, illetve hatékonyabban képes kezelni
az alarendel$ mellékmondatok tobb fajtajat is.

A magyarlanc jelenlegi verzidjaba a nemzetkozi trendeknek megfelelGen az
univerzalis morfologiai kodrendszert integraltuk. Jovébeli terveink kozott sze-
repel, hogy a fenti tapasztalatok alapjan a szintaktikai elemzés hatékonysagat
segitendd a 2.5-6s morfoldgia egyes jegyeit nyelvfiiggs kiegészitésként felvessziik
az univerzalis morfologiai kédrendszerbe.

5. Konstituenselemzés

A szintaxis célja a mondatban rejlé nyelvtani kapcsolatok lefrasa. Az ilyen kap-
csolatok megadasara tobb eltérs reprezentécio is 1étezik. A szamitogépes nyelveé-
szetben a két legelterjedtebb reprezentécioé a konstituensnyelvtanok és a fliggs-
ségi nyelvtanok.

Az 1. abra egy konstituensfat tartalmaz, amin jol lathato, hogy a mondat
ugynevezett konstituensekre van bontva, ezek a méas szoval frazisoknak hivott
egységek csoportba foglaljak a szavakat (pl: NP — {6névi csoport). A faban a
szavak a leveleken helyezkednek, a szofajok az tigynevezett preterminélis rétegen
a szavak felett, és e felett talalhatok az egyes frazisok.

Ezzel szemben a fiiggsségi fak (2. dbra) esetén a fa minden pontja egy szo6 és
az élek a szavak kozotti kapcsolatokat irjak le.

A magyarlanc a korabbiakban méar képes volt fliggdségi elemzések megha-
tarozasara, amihez a Bohnet parser [9] nevi nyelvfiiggetlen fliggdségi elemzst
hasznéalta, a Szeged Dependencia Treebanken betanitva. Az 4j verzidban egy
konstituenselemz6 modullal bévitettiik a magyarlancot.
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A magyar nyelv szintaktikai elemzése soran probléma, hogy a meglévs rend-
szerek az angol nyelv igényeit figyelembe véve késziiltek. A magyar és az angol
nyelv tobb szempontbol nézve is alapjaiban kiilonbozik. Az angol esetén a szin-
taktikai informaciok altalaban a szérendben téarolodnak, ezzel szemben a ma-
gyar nyelven a szintaxis a szavak szintjén jelenik meg toldalékok formajaban.
A konstituenselemzésre leggyakrabban alkalmazott valoszintiségi kérnyezetfiig-
getlen nyelvtanokra épité elemzsk hatékonysigat nagyban rontja a toldalékolas
kovetkeztében bekdvetkez6 magas szdalakszam.

A morfologiailag gazdag nyelvek, koztiilk a magyar szintaktikai elemzésére
hoztak létre a Statistical Parsing of Morphologically Rich Languages workshop
sorozatot. A magyarlancba készitett rendszer a workshop keretében megrende-
zett SPMRL 2014 Shared Task [10] els6 helyezést elért rendszere [11] altal be-
mutatott technikakra épiil. Az elemzd alapja a valoszintiségi kornyezetfiiggetlen
nyelvtanokat alkalmazé Berkeley Parser [12].
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A szobalakok nagy szamanak kezelésére a tanitohalmazon nem, vagy csak rit-
kan latott szoalakokat lecseréljiik a szofaji egyértelmisités soran megkapott {6
szofaji kodra. A Berkeley Parser tanitasa soran kis mértékben szerepe van a
véletlennek is, ennek a véletlennek a kikiiszobolésére 8 kiilonb6z6 modellt tani-
tottunk (eltérs random seed mellett), és predikalaskor a kiilonbozs modellek altal
egy mondatra adott valosziniiségek szorzatat vessziik, igy kiatlagolva a véletlen
szerepét.

A valoszintiségi kornyezetfiiggetlen nyelvtanok hatékonysagénak javitésara
ugynevezett Ujrarangsorold rendszereket szoktak alkalmazni. Az alapgondolat
az, hogy mig a kornyezetfiiggetlen nyelvtannak az Osszes lehetséges elemzés ko-
ziil kell valasztania, addig az altala valasztott legjobb k elemzésbdl egy lassu
diszkriminativ gazdag jellemzskészlettel rendelkezs elemzével kivalasztjuk a leg-
jobbat. A magyarlancba is készitettiink egy wjrarangsorolé rendszert, amit a
teriileten altalanosnak szamito jellemzdkészletek [13,14] mellett morfologiai ala-
pu jellemz&kkel bovitettiink [15]. Az igy kapott rendszer a legaktualisabbnak
szamit magyar nyelvi szovegek konstituenselemzésében.

A fiiggGségi elemzéshez hasonloan a magyarlanc képes vizualisan is megje-
leniteni a konstituenselemz6 altal elkészitett fakat. A megjelenitéshez a Par-
seTreeApplication® nevii fa vizualizaciés szoftvert hasznaltuk fel, a 3. abra a
magyarlanc egy példa kimenetét tartalmazza.

RCiOT
CP
/
CP PUlNC CP PUINC
S —— e — e
NP v B NP ADVP NP v
P S N\ I | I
)[%jr-‘\ ADJP N VO T N R M VO
[ [ [ ] | |
AIZIJ]P PU|NC A[')]P T nap \I." az 6rék éppen tizenharmat \If
A . A aprilisi volt Utottek

| |
Deriilt hideg

3. abra. Konstituensfa a magyarlanc kimenetében.

6. Osszegzés

Cikkiinkben bemutattuk a magyarlanc programcsomag legiijabb, 3.0 verziojat.
Ennek része a webes szovegek elemzésre kiterjesztett tokenizald, tovabba beépi-

tettiik a PurePOS morfologiai egyértelmiisitét és integraltunk egy konstituens-
elemz6 rendszert, amit morfologiailag gazdag nyelvek elemzésére dolgoztunk ki.

Shttps://github.com/ktrnka,/ParseTree Application
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A magyarlanc programcsomag ingyenesen elérhets: http://rgai.inf.u-szeged.hu/
magyarlanc.

Ko6szonetnyilvanitas
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Kivonat A morfolégiai elemz8 a magyar nyelvtechnologiai alkalmaza-
sokban kulcsszerepet jatszik, hiszen minden nyelvi feldolgozasi lanc elsé
lépései kozott szerepel, igy minden ezen a szinten keletkezdé hiba tovabb
terjed. Kulcsfontossagu tehat egy olyan morfologiai elemzé és keretrend-
szer létrehozésa, amely szabadon hozzaférhets, konnyen bévithets és mo-
dosithat6 egy-egy adott felhasznalési teriilet sajatos igényei szerint, és
nem utols6 sorban j6 mindségi elemzésre képes. Cikkiink célja egy ilyen
morfologiai elemzdérendszer tervezési szempontjainak és a mar létez6 mor-
fologiai elemzGkre alapulé implementaci6janak bemutatasa.

1. Bevezetés

Az MTA INFRA2 pélyazatdnak keretein beliil megvalosulo nyilt, integralt ma-
gyar nyelvtechnologiai kutatasi infrastruktira fejlesztésének célja egy olyan nyilt
forrasi, szabadon hozzaférhets nyelvtechnolégiai infrastruktira fejlesztése, mely-
nek elemei a magyar nyelv gépi elemzésének alapvets eszkozeit tartalmazzak egy
integralt, szabvanyos keretben. A morfologiai elemz6 az infrastruktara fejleszté-
sének kozponti eleme. A cél egy szabadon elérhetd, az eddigi eszkozok tudasat
szintetizald, gyors és testre szabhato elemzg eszk6z és a hozza kapcsolddo komp-
lex fejlesztékornyezet 1étrehozésa.

2. Morfologiai elemzk magyar nyelvre

A jelenleg magyar nyelvre elérhetd morfologiai elemz6k (Humor [5,7], Xerox és
Hunmorph /morphdb.hu [9]), illetve a hunmorph-foma?® elemzé minésége eltér,
méas-mas nyelvi jelenséget tudnak jol kezelni, illetve tétaruk is kiillonbo6z6, ezért
kiilonb6z6 szokincset fednek le. Ugyanakkor az egyes elemzdk leirasanal alkal-
mazott formalizmus is jelentGsen eltér. Emellett az emlitett eréforrasok jelen-
t&sen kiilonboznek a leirds olvashatdsaga, illetve karbantarthatosaga, a lefedett
szokincs bovithetGsége és a forras hozzaférhetsége szempontjabol, illetve abbol
a szempontbdl is, hogy az erdforréas fejleszt6i mennyire érhetéek el. Az utébbi
két szempont miatt a Xerox magyar elemzGjének forrasként valo felhasznélasa

3 http://freecode.com /projects/hunmorph-foma
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nem johet széba. A hunmorph-foma elemzé a leiras olvashatosaga, illetve kar-
bantarthatosaga, modosithatosaga, valamint a lefedett szokincs bévithetSsége
szempontjabol messze elmarad a Humor és a morphdb.hu alapt er&forrasok mo-
gott. Ez a lefrds ugyanis nem nyelvtanon alapul, b&viteni kizarélag analogias
alapon lehet, a felvenni kivant 4j széval azonos morfologiai viselkedési sz6 leira-
sanak lemasolasaval. Nem is beszélve a leirasban, illetve a paradigmékban levé
esetleges hibak javitasarol. Ezen kiviil a gitorius.org lekapcsolasaval a forrasa pil-
lanatnyilag nem hozzaférhets, és a fejleszts elérhetsége is kérdéses. Mindezek
miatt ennek az eréforrasnak a forrasként vald hasznalatarol is lemondtunk.

A morphdb.hu-n alapulé hunmorph (ocamorph) és jmorph elemzdk nagy els-
nye, hogy nyilt forraskéduak, és maga a morfologiai adatbézis egyrészt nyelv-
tanalapu, igy jol bévithets, javithato, a forrasa alapjan értelmezhets, masrészt
teljesen szabadon felhasznalhat6 és modosithaté. A morphdb.hu és a morfologiai
leiras alapjaul szolgalé hunlex eszkoz hatranya ugyanakkor, hogy ezek fejlesztése
sok évvel ezel6tt leallt, a dokumentacié hidnyos, és bar az egykori vezets fej-
lesztd, Tron Viktor kifejezte egyiittmiikodési készségét a projekt résztvevéivel,
egyrészt csak nagyon korlatozott idében tud a rendelkezésiinkre allni, méasrészt
a rendszer nem dokumentalt tulajdonsagai és a befejezetlen fejlesztések részlete-
ivel kapcsolatban nem nagyon tudott segiteni, mert az évek folyamén a kérdéses
tudés feledésbe meriilt. Ugyancsak nem konnyiti meg a helyzetet, hogy a hun-
lex implementécioja OCaml nyelven irddott, és nem all rendelkezésiinkre ezen a
nyelven kompetens programozo6. Ugyancsak OCaml nyelven ir6dott az ocamorph
elemzd, ezzel szemben a jmorph Java alapu. A két elemzGeszkdz azonban kiilon-
bozik a benniik implementalt elemzGalgoritmus, kiilonosképpen az 0Osszetételi
konstrukciok kezelése szempontjabol. Ugyanakkor a kiilonbségek nem dokumen-
taltak, pusztan az eszk6zok viselkedésének vagy forraskodjanak tanulmanyozésa
révén tarhatok fel.

A Humor elemzé alapjaul szolgalé morfologiai adatbéazis forrasa az ebben
a cikkben emlitett projektum elindulasaig nem volt szabadon hozzaférhets, és
maga a Humor elemz6 is zart forraskodu. Ugyanakkor ez az eréforras is nyelv-
tanalapt, igy jol bovithetd, javithato, illetve viszonylag jol dokumentéalt. Az em-
litett eréforrasok koziil egyediiliként a fejleszts elérhetd, és a rendszer fejlesztése
annak létrehozasa ota folyamatos. A Humor morfologiai adatbézis jellemzéi az
1. tablazatban lathatok.

3. Az elemzdk fedésének kiértékelése

Els6 lépésként a tovabbi fejlesztés szempontjabol szoba jovs elemzsknek (Humor,
ocamorph, jmorph) a részletes minéségi kiértékelése, és kritikai dsszehasonlitasa
volt a feladat egy nagy szdveges korpuszbol késziilt gyakorisagi lista segitségével.
Egy 4 millidrd szavas, nagyrészt webrdl letoltott szovegbdl késziilt, elemi toke-
nizaloval tokenizalt, nem sziirt 35 milli6 szavas gyakorisagi listat elemeztettiink
a Humor, az ocamorph és a jmorph elemzdkkel. Az ocamorph elemzd produktiv
Osszetettszo-elemzd lizemmodjat bekapcsolva sajnos az input szavak egy részé-
re végtelen ciklusba keriilt, ezért egy id§ utan kikapcsoltuk ezt az lizemmodot.
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1. tablazat. A magyar Humor morfologia jellemzsi

télexikon lemmak/lexémak allomorfok
altalanos szokincs 95811 141718
eredeti lexikon kibdvitve 75132 105473
zart tGosztalyok (névmasok, szam- 744 3675
nevek, stb.)
szotarakbol és korpuszokbol 19935 32570
terminolégiai lexikonok 110129 178324
Foldrajzi és személynevek 40262
Nuklearis terminologia 911
Gazdasag/adminisztracio 4736
Angol 1920
Orvosi 40813
Katonai 21487
Osszes 205940 320042
ebbdl Gsszetett 89415 126728
sokmorfémas/toldalékolt 7720
toldaléklexikon lexéméak allomorfok
Osszes 283 12041
sokmorfémas 10959
szabaly miiveletek szabalyok sorok
file-ok
t&szabalyfile
45 deklaracio 520 szabaly 2074 sor
596 allomorfgeneralé miivelet 220 t6 allomorfiaszabaly
toldalékszabalyfile 50 szabaly 233 sor
86 allomorfgeneralé miivelet 34 allomorfiaszabaly
allapotok atmenetek flagek
szényelvtan-automata
47 allapot 602 atmenet 20 flag
kategoriak tulajdonsagok

a jegyek és szonyelvtan-kategoridk kodolasanak definicioja

102 szonyelvtan kategoria

102 vektorkodolt jegy
187 métrixkodolt jegy

Emellett mivel a morphdb.hu nyelvtanban az Osszetett szavak szerkezetét le-
ir6 konstrukcio egyszertien tetszéleges nominalis (f6névi, melléknévi, szamnévi)
tovek tetsz6leges sorrendben tetszéleges szamban valé megjelenését megengedi
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(tehat pl. a tevepirosnegyven sz6 helyes szaméra), ezért sokkal tobb értelmetlen
elemzést ad a produktiv elemzés bekapcsolasa esetén, mint a masik két elemzdé.
A futtatas soran a 2. tablazatban lathaté eredményeket kaptuk az egyes elem-
z6kre. A 1. abran lathato, hogy az 500000. és a 10000000. sz6 kozotti régidoban
az ocamorph adta a legnagyobb lefedést, a t&bbi régioban a Humor.

2. tablazat. A nem elemzett szavak szama a 35 millié szoalak koziil az egyes elemzk
esetén.

Elemzérendszer | Nem elemzett szavak szama

Humor 13 754 680
ocamorph 23 248 165
jmorph 17 152 815
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1. 4bra. A harom elemzd altal nem elemzett szavak ardnya gyakorisagi rangsor egyes
régidiban
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A jmorph és az ocamorph ugyanazon lexikai adatbézis feltehetdleg kiilonbozd
valtozatainak felhasznalasaval késziilt. Abban, hogy jelent&sen kiilonb6zé ered-
ményt adnak, az elemz&kben implementélt algoritmusok kiilonbsége is szerepet
jatszik. A gyakori régioban el6forduloé hianyok elsGsorban tokenizalasi, kbzpon-
tozasi és helyesirasi hibakbol addédnak.

4. Az 04j morfoldgiai elemzérendszer

A kifejlesztendd morfologiai elemzérendszer felépitése harom rétegbdl all. Az els6
a felhasznalo, nyelvész szakérts altal olvashaté morfologiai forrasadatbéazis, azaz
a t6tar és a morfo(fono)logiai nyelvtan. A méasodik réteg egy forrasadatbazis-
konverter, mely a harmadik réteg szamara sziikséges eréforrasokat allitja els az
els6 rétegbdl. A harmadik réteg pedig maga az elemzdfuttatasi keretrendszer.

Mind az ocamporh és jmorph elemz6k , mind a Humor elemzé &ltal hasznélt
adatbézisok egy ugyanigy harmas tagolasu rendszerben jonnek létre. A projekt
jelenlegi fazisdban a Humor nyelvtan és a [6] cikkben leirt véges allapotii nyelv-
leirast elGallitd konverter segitségével generaljuk az elemzé adatbézisat.

4.1. A tétar

A forrasadatbéazis a Humor és morphdb.hu adatbézisok t6adatbézisanak és mor-
fologiai szabélyrendszerének szintéziseként all els. Tamogatja a pragmatikai,
nyelvhasznélati, szemantikai és morfologiai jellemzdk rogzithetGségét és keze-
lését. Pragmatikai jellemzok alatt a kiilonb6z6 stilusmingsits jegyeket, a helyes-
irdsi normatol valo eltérést jelz6 tulajdonsagokat, illetve gyakorisagi informéaci-
okat értlink. Ezek a korabbi elemzdk egyikében sem voltak egyszerre jelen. A
forrasadatbézis a szemantikai jegyek, az ontolégiai besorolas mellett a temati-
kus/vonzatkereteket és az idGaspektusra vonatkozo jegyeket is tartalmazza. A
morfologiai jegyek a Humor és a morphdb.hu lexikonok kategoria-rendszerének
egyesitésével lettek meghatarozva, a kett§ unidjaként, az esetleges titkozések és
ellentmondéasok feloldésa mellett. Bar a Humor adatbazis eleve tartalmazott az
elemzésben meg nem jelenitett szemantikai jellegli cimkéket, ezeket a projektum
soran disztribicios szemantikai modellek felhasznalaséaval kib&vitjiik és ellendriz-
ziik [8].

A Humor adatbazisaban szereplé mintegy 200000 lemman tal a morphdb.hu
adatbézisa kb. 13000 @j lemmat tartalmaz, bar ezek egy része a helyesirasi nor-
manak nem megfelel§ alak. Jelenleg folyamatban van ennek a 13000 alaknak az
ellendrzése és a helyesirasi normaknak nem megfelels alakok leképezése a meg-
felel§ helyes alakokra. Ehhez a Humor t6adatbazisabdl és az Osiris Helyesiras
[3] szotari részében szerepld szavakbol és tobbszavas kifejezésekbdl épitett listan
az A* algoritmust [2] futtatva és hibamodellként tévesztési matrixot definidlva
rangsorolt javitasi javaslatokat generaltunk, amelyeket a kézi ellen6rzés tamoga-
tasara hasznalunk.
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4.2. A kategoéria-rendszer

A f8kategoriak mellett alkategoriakat is bevezetiink, melyek egyrészt a
Humor/morphdb.hu rendszerben szerepld, de a végss kategoria-rendszer féka-
tegoridi kozé nem keriil§ kategoridk, maéasrészt az egyéb szemantikailag vagy
morfoszintaktikailag relevans kategoridk. Tovabba a szokasos morfologiai jegyek:
inflexiok, képzsk, szdOsszetételi hatarok és tipusok is a két elemzé adatbazisa-
nak egyesitésével keriilnek bevezetésre. A létrejott elemzé fonolodgiai jellemzsk
kezelésére is alkalmas. Ez magaban foglalja a szoalakok CV-vazanak meghataro-
z4sét (a rovid-hosszt szegmentumok opcionalis megkiilonboztetésével). Kezeljiik
tovabbé a a felszini alakbol automatikusan nem levezethetd kiejtéseket, illetve
kiejtésvaltozatokat és a nyelvjarasi és szociolektalis megkiilonboztetéseket.

Ehhez attekintettiik a morphdb.hu nyelvtan hunlex nyelven megirt forrasat és
megkerestiik azokat a pontokat, ahol a Humor leirasba atemelhetd eltérések van-
nak. A morphdb.hu adatbazisban a hatarozoszavak szamos alosztalyra vannak
osztva. Ezt az osztalyozast disztribicios modszerrel validaltuk és kiterjesztettiik.
Ehhez a nyelvtechnologiai kutatasok egyik kurrens modszerét, a neuralis halo-
zattal létrehozott folytonos vektoros reprezentaciokbol all6 modellt alkalmaztuk
(word embedding). Ez a modszer nyers szoveges korpuszbol szemantikai és gram-
matikai informaciok kinyerésére alkalmazhato ugy, hogy az eredményiil kapott
modellben a lexikai elemek egy valos vektortér egyes pontjai, melyek konziszten-
sen helyezkednek el az adott térben, azaz a hasonld disztribuciéji, egyméshoz
szemantikailag, szintaktikailag és/vagy morfologiailag hasonlo szavak egymashoz
kozel, a jelentésben eltérs elemek egymastol tavol esnek. A modell 1étrehozasahoz
a word2vec? eszkdzt hasznéltuk a [8] cikkben ismertetett médon. Az eredmények
szamos hibara ramutattak a morphdb.hu hatarozészavaihoz rendelt kategoriza-
cioban, melyek kézzel torténd javitasa a modell alapjan jelentGs mértékben egy-
szerlisodott, hiszen a hasonld kategéridba tartozé szdalakok egymashoz kozel
helyezkednek el a térben, igy a csoportok egyszerre kategorizalhatok, illetve a
hibasan kategorizalt szavak kakukktojasként konnyen feltiinnek a hozzajuk ha-
sonl6 viselkedést mutatd, de masképp cimkézett szavak kozott.

Erdekes megfigyelés a modellel kapcsolatban, hogy kiilonbozé tavolsagmet-
rikdkkal szdmolva, illetve a korpusz kiilonbo6z8 (pl. lemmatizalt és elemzett vs.
elemzetlen) valtozatain betanitva a modellt, lathatéan kiilonb6z6 szempontok
dominélnak az osztalyozasban. Ez egyben a Humor adatbézisban kiillonb&zé
egyébként nagyjabol ekvivalens elemzésekkel kapcsolatos problémakra is ravi-
lagitott. Mikor a morphdb.hu hatérozoszoként annotalt lexémait az (alapvetSen
a Humor elemz§ és a Szeged Korpusz felhasznalasaval) egyértelmisitett és lem-
matizalt korpuszvaltozatot hasznélva klasztereztiik, létrejott egy nagy méretd,
grammatikai szempontbol igen heterogén elemeket tartalmazo klaszter, amely —
mint kideriilt — olyan elemeket tartalmazott, amelyek a korpuszban féleg vala-
milyen mélyebb elemzéssel a szoalaktol kiilonb6z6 lemmaéra visszavezetve szere-
peltek, de néhany elemzésiik mégis atomi hatarozoszoi elemzést kapott (a tani-
toanyag nem egységes annotacioja miatt). Ezek a ritka elemzések azonban nem

4 https://code.google.com /p/word2vec/
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adtak megbizhat6 disztribiiciés modellt, igy a furcsa klaszterben ezek a hetero-
gén elemek jelentek meg, amelyekben leginkdbb az volt a kozds, hogy az atomi
hatarozoszoi elemzésiik inkabb ritka és zajszerd kivétel volt a masik részletesebb
elemzésiik mellett.

A disztribucios elemzés hatasosan kimutatott egyéb annotécios anomalidkat
is a korpuszban. Példaul jol elkiiloniilé klaszterekben gytltek Gssze a Humor
elemz§ altal fel nem ismert, és igy a PurePos tagger guessere altal azonos mo-
don hibasan elemzett és lemmatizalt szavak (pl. azok, amelyekrsl mind tévesen
vagta le az -it végz6dést, azt az -i képz6 targyragos alakjanak vélve, vagy a
téves anaforikus birtokos elemzés nyoman az -€ levagéasaval, illetve a -ba/be vég-
z6dés téves levagasaval kapott hibas lemmak). A 3. tablazatban ilyen, illetve a
korpuszban eleve hibasan irt vagy elvilasztott és a tokenizalo altal helyre nem
allitott szbalakokhoz tartozo klaszterek els§ néhany elemére lathatunk példéat.

3. tablazat. Példak hibasan lemmatizalt, tokenizalt vagy hibasan irt kifejezésekre és a
rendszer altal azonositott hozzajuk hasonlé szavak listajanak els6 néhany eleme

pufidzsek angolul kony gyUrtj sebti
rovidnacs)  magyartlase) nt(ies) kirdlyn&jio)  Juteszem(ss)
napszemcs(s7) némettilis2) lyos(227) Manass(o4)  Utkoz(sz2s)
SZemcs(37) franczidulizs) leghaqar) Hekat o1) juteszem 9a)
szmoty (45) angolol(27) komo(ier) oké-ok(a12) subscri(ss)
Zacs(170) irtil(os) latos(2s3) Liizisztrat(21) neszojja(in)
suzuk(is1) mindenrol(a22) legki(se) juhéé(om kizom 2s)
sap(374) minderrol(izo) csO(183) joskan eo) akurvaélet (as)
tores(in) ilyenrol(ss) pontosab(se) Oriijj(ss) Egyfolyta(z1)
kispolszk(a1)  Amirol(i4s) nyolult(is) Bébrra) hébeho(2s)
févor(s) olyasmir6lss) kes(zi14) hoppér(is9) CsimbaWam 20)

A kotdszavak osztélyozasa a Humor adatbazisban és a morphdb.hu-ban rész-
ben kiilonbozik. A Humor leirdsban csak azok a szavak kaptak kotGszo cimkét,
amelyeknek a tagmondaton beliili disztribucidja egyértelmtien kétSszoszerd el-
oszlast mutat, és a pusztan a pragmatikai funkciéjuk szempontjabol tagmonda-
tok kozotti kotGelemként miikdds, de egyébként a tagmondatbeli elhelyezkedé-
siik szempontjabol hatarozoszoszerd viselkedést mutatd szavak kovetkezetesen
hatarozoszoként vannak osztalyozva. Ezzel szemben a morphdb.hu-ban ezek egy
része is kotGszod cimkével szerepel. Az egységesitett cimkézési rendszerben eze-
ket a hatarozoszok egy alosztalyaként cimkézziik. Ugyancsak nem kotGszoként
szerepelnek az egyébként a kotGszok eloszlasanak megfelel§ viselkedést muta-
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t6 vonatkoz6é névmaésok, hanem ezeket a f6kategoriajukat megtartva vonatkozo
névmasként alkategorizaltuk. A morphdb.hu nyelvtan attekintése utan a mor-
phdb.hu lexikonban szereplé elemek jegyeit is automatikusan at tudjuk vinni
a Humor lexikonba. Ugyanakkor kézi ellendrzést is igényel a folyamat, mert a
megadott jegyek sok esetben tévesek, vagy hianyoznak. Példaul sok helyesirasi
anomaliat tartalmazo sz6té nincs ilyenként megjeldlve.

4.3. A keretrendszer

A létrejott forrasadatbéazis nyelvész szakérté szamara olvashatd, értelmezhetd
és plain text editorral szerkeszthets. Olyan kiegészit alkalmazas fejlesztésére is
sor keriil, amely a t&tar bévitését és megvaltoztatasat szamitogépes nyelvészeti
szakértelem nélkiil is lehetévé teszi.

A masodik réteget képezo forrasadatbazis-konverter a forrasadatbazis tétara-
bol lexc [1] lexikont allit eld, melyet a HFST keretrendszerben [4] implementalt
harmadik réteg hasznél fel.

A 1étrejove keretrendszer lehet&vé teszi a forrasadatbazisban specifikélt infor-
méci6 alapjan testre szabhatoé domén- és regiszterspecifikus elemzdk elGallitasat.
Kimeneti kodkészletként barmely, magyar nyelvre elterjedt kodrendszer (KR,
Humor, MSD) vélaszthato, illetve a mér meglévd annotalt korpuszokkal valo
kompatibilitas is biztositott. A lemmatizalas soran a t6 részét képezd toldaléko-
las, illetve az elemzés soran figyelembe vett morfofonolégiai jellemzsk konfigu-
ralhatok.

5. Konkluzié

A cikkben egy olyan késziil§ nyilt forraskodia magyar morfologiai elemzé 1étreho-
zasara iranyuld fejlesztést mutattunk be, amely tobb korabban késziilt magyar
szamitogépes morfologiai leirast harmonizalva és egyesitve, illetve azt tovabbi
lexikai tudéssal kiegészitve terveink szerint minden korabbinél teljesebb és pon-
tosabb eszkoz lesz. Folyamatban van a rendszer alapjaul szolgald Humor és a
morphdb.hu magyar morfolégiai leirdsok harmonizacioja és egyesitése. A lexi-
kon ellenérzéséhez és tovabbi lexikai jegyek félautomatikus felvételéhez folyto-
nos vektortéralapt disztribticiés modelleket és automatikus hierarchikus klasz-
terezGalgoritmust hasznalunk, amelyek igen hatékony eszkoznek bizonyultak az
elvégzends lexikografiai munka tamogatasahoz.
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Kivonat: Cikkiinkben egy valds idejii, kis eréforras-igénytli gépi beszéd-szoveg
atalakité rendszert mutatunk be, melyet elsdsorban televizios kozéleti tarsalgasi
beszéd feliratozasara fejlesztettiink ki. Megoldasunkat dsszevetjiik a tématertile-
ten legelterjedtebben hasznalt nyilt forraskodu keretrendszer, a Kaldi dekdderé-
vel is. Ezen feliil kiilonb6z6 adatbazis-méretek mellett és ujrabeszélés alkalma-
zéasaval is végziink felismerési kisérleteket. Kisérleti rendszeriinkkel, mely egy
tobb mint 70 milli6 szdt tartalmazd szovegkorpuszon és egy kozel 500 oras be-
szédadatbazison lett tanitva sikeriilt az eddig publikalt legalacsonyabb szdéhiba-
aranyt elérniink magyar nyelvi, televizios hiradok és kozéleti tarsalgasi beszéd
témakorén.

1. Bevezetés

Vilagszerte egyre szigorubb torvények irjak el a televizios tarsasagoknak, hogy a kép
¢és hang mellett feliratot is sugarozzanak, melynek célja a miisorok akadalymentesitése
a siket és nagyothall6 nézok szamara. Bizonyos musorok feliratozasa kis raforditassal
is megoldhato, mert a feliratok rendelkezésre allnak (pl. filmek) vagy elkészithetéek
kézi tton (pl. felvett miisorok). E16 miisorok esetén azonban nincs, vagy csak nagyon
korlatozottan van lehetdség a hagyomanyos, manualis modszerek alkalmazasara. Cik-
kiinkben bemutatunk egy nagyszotaras beszédfelismerd rendszert, melyet elsdsorban
kozéleti- és hirmiisorok gépi Gton torténd, €16 feliratozasahoz fejlesztettiink a Média-
szolgaltatas-tamogatd és Vagyonkezel Alappal (MTVA) folytatott kutatas-fejlesztési
egylittmikodésiink keretében.

Egy ilyen automata feliratozo rendszer fejlesztése tobbféle kihivast tartogat. A nem-
zetk6zi irodalomban a legtébb eredmény hiraddok felismerésével sziiletett, mely jol ar-
tikulalt, felolvasott szovegen alapuld beszédnek tekinthetd. Ezzel szemben a kozéleti,
politikai misorok gyakran két- vagy akar tobbszereplds parbeszédeket, illetve spontan
megfogalmazasokat tartalmaznak, melynek felismerése a parhuzamos beszédszaka-
szok ¢s a lazabb artikuldci6é miatt joval nehezebb feladat. Tovabbi kihivas, hogy az
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€16 musorok feliratozasahoz valos idoben miikodo rendszert kellett tervezniink, mely
rdadasul akar 6t k6zszolgalati csatorna parhuzamos feliratozasara is képes. Mindez még
egy manapsag korszerl szerveren sem egyszerl feladat a nagyszotaras felismer6 rend-
szerek magas er6forrasigénye miatt.

Célunk tehat, hogy bemutassuk a rendszer fejlesztése sordn kiprobalt modszereket
és azok hatasat a felismerési hibara valamint az eréforrasigényre. Osszehasonlitjuk az
igen elterjedt, nyilt forraskoédu Kaldi programcsomag [1], valamint a SpeechTex Kft.
altal rendelkezésiinkre bocsatott VOXerver [2] stulyozott véges allapotu atalakitokon
(Weighted Finite State Transducer — WFST) alapuld beszédfelismerd dekodereket.
Megvizsgaljuk tovabba, hogy mekkora elénnyel jarhat, ha a mlisorokat nem kozvetle-
niil feliratozzuk, hanem koézbeiktatunk egy un. ujrabeszélét, aki elismétli az elhang-
zottakat. Mindezek mellett kiilonb6z6 méretli akusztikus és szoveges tanitokorpusz
mellett is meghatarozzuk a rendszer hibajat és eréforrasigényét, valamint mély neura-
lis halézatokon (Deep Neural Network - DNN) alapulo6 akusztikus modelleket is alkal-
mazunk a tovabbi hibacsokkentés érdekében.

A kovetkez6 fejezetben cikkiink témakoréhez legjobban illeszkedd nemzetkozi és
hazai eredményeket mutatjuk be. Ezutdn a kisérleti feliratozo rendszeriink felépitését,
valamint tanitd- €s tesztadatbazisait, majd a negyedik fejezetben az eréforras-igényeket
¢és pontossagokat meghatarozo méréseink eredményét ismertetjilk. Végiil az utolso fe-
jezetben osszefoglalasat adjuk vizsgalataink legfontosabb eredményeinek.

2. Kapcsolodé eredmények

A legtobb televizids miisor felismerésével kapcsolatos publikacié hiradoék leiratozasa-
val foglalkozik. Kutatécsoportunk korabbi eredményei [2—4] 10-50 o6ra hiradds kézi
leirat alapjan tanitott Gaussian mixture modell (GMM) alapt akusztikus modellel és
webr6l gyiijtott szovegeken alapuld nyelvi modellekkel késziiltek, melyekkel atlagosan
21-27%-o0s szohiba-aranyt értiink el hiradokon. Hasonld mértéki, kb. 24%-os szohiba-
aranyt emlitenek [5]-ben, ahol a feliigyelet nélkiili tanitasra helyezték a hangsulyt. Saj-
nos azonban ezt az eredményt nem konnyti 6sszehasonlitani masokéval, mivel a teszt-
anyag egyszerre tartalmazott hiradokat és kozéleti tarsalgasi beszédet is. Az eddigi leg-
jobb magyar nyelvii hiradé-felismerési eredmény legjobb tudomasunk szerint [6]-ban
talalhatd, ahol 17%-os szohiba-aranyrol szamoltak be, melyet web-alapt tanitoszoveg
és DNN akusztikus modell segitségével kaptak.
példa van, kiilonosen magyar nyelven. Az egyetlen, melyrél tudunk egy korabbi mun-
kank [2], ahol a hiradok felismerésére optimalizalt rendszeriinket teszteltiik televizids
beszélgetéseken is. Az elért 50%-os hibaardny azonban magasnak mondhaté. Altalaban
a nemzetkdzi sztenderd ezen a feladattipuson 20-30% k6z6tt mozog [7-9]. Természe-
tesen az ilyen kis hibaju rendszerek nagy mennyiségli feladatspecifikus hang- és szo-
veganyagon lettek tanitva, &m szerencsére ilyenek a jelenlegi feladatnal mar szamunkra
is rendelkezésre allnak.

Cikkiinkben bemutatott jrabeszélési eredményeket nehéz 6sszehasonlitani a kiil-
foldi megoldasokkal. A gyakorlatban is miikodd tjrabeszElt feliratozas altalaban meg-
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lepden nagy, 5-12 masodperces, de eseteként akar 18 masodpercesnél is nagyobb kés-
leltetéssel dolgozik [10]. Ennek egyrészt az az oka, hogy mindségbiztositasi célbdl az
ujramondott és felismert feliratok még egy manudlis hibajavitasi fazison is atesnek,
mely nyilvanvaloan késleltetéssel jar. Masrészrol a tapasztalatok szerint a feliratok in-
formacidtartalmat érdemes 125-160 szd/perc koriili értékre csokkenti, hogy ne vonja el
a néz6 figyelmét tulzottan a képrol [11]. Ez utdbbi azonban szintén azt jelenti, hogy az
ujrabeszéldnek be kell varnia bizonyos mennyiségili informaciot, hogy aztan abbél ki-
vonatot készithessen. Ezzel szemben jelenlegi kisérleteinkben sz6 szerinti ujrabeszé-
1ést kértiink az ujrabeszéloktol, és a teljesen valos idejii miikodésre koncentraltunk.

3. A Kkisérleti rendszer

Ebben a fejezetben a gépi beszéd-szoveg atalakitoé rendszeriink tanitasa és tesztelése
soran felhasznalt adatokat és mdodszereket ismertetjiik.

3.1. AKkusztikai modellezés

3.1.1. Akusztikai tanit6-adatbazisok

A kisérleteink soran alkalmazott akusztikus modelleket két kiilonb6z6 méretii beszéd-
adatbazison tanitottuk. Az els6 adatbazis 64 dra, kézzel annotalt, webes hiradot tartal-
mazott (webes hiradok). Ezt az adatbazist hasznaltuk a kezdeti modellek tanitasahoz
és a dekoderek er6forrasigényének felméréséhez.

A masodik adatbazisba (kiterjesztett adatbazis) a kezdeti modell elemei mellé mas
beszéd-adatbazisokat is felvettiink, melyek reményeink szerint tovabb novelik a felira-
tozd rendszer pontossagat és robosztussagat. A négy kiegészitd adatbazis tartalma és
jelolése a kovetkezo:

o Kozéleti tarsalgasi beszéd leirata (Kozéleti hirmiisorok): 31 6ra manudlisan
cimkézett kozéleti televizios beszélgetést tartalmaz, melyet az MTVA bocsatott
rendelkezésiinkre

o Félig feliigyelten annotalt MTVA adatbazis (FF): Az MTVA éltal rendelkezé-
stinkre bocsatott televizios felvételek egy részéhez felirat is tartozott. Ezek a fel-
iratok nem mindenhol kovették hiien a miisorban elhangzottakat, igy kozvetleniil
nem voltak alkalmasak akusztikus modell tanitasara. Ezt a problémat félig fel-
tigyelt tanitdanyag-valogatas [ 12] segitségével kezeltiik, igy a 136 éranyi felirattal
rendelkez6 hanganyagbol 6sszesen 100 6rat valogattunk ki tanitési célra.

o Egri Katolikus Radio adatbdzis (EKR): 65 o6ranyi beszélgetést és hirfelolvasast
tartalmaz ez az adatbazis, melyet az Egri Katolikus Radidban rogzitettek.

o Speecon beszédadatbazis (Speecon): A 2000-ben indult Speecon projekt [13]
célja az volt, hogy valtozatos kornyezetben rogzitett beszédadatbazisokkal segitse
a beszédfelismerd rendszerek tanitdsat. Mi ennek az adatbazisnak a magyar
nyelvil valtozatat hasznaltuk, azon beliil is az irodai és otthoni kdrnyezetben gyij-
tott felvételeket. A négy rogzitett mikrofonjel koziil kettdt hasznaltunk fel az
akusztikus modelliinkben, igy adodott a 2x114 6ras adatbazisméret.
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A Kkisérleteink utolso fazisaban hasznalt rendszer akusztikai tanit6-adatbazisa igy
osszesen kozel 500 6ra hanganyagot tartalmazott (lasd 1. tablazat).

1. tablazat: Az akusztikai tanitd-adatbazisok mérete.

Kezdeti L. —
adatbazis +Kiterjesztett adatbazis
Webes Kozéleti
hiradék hirmf{isorok FF EKR Speecon 3
Icrlotartam 64 . 100 o s »
[6ra]

3.1.2. Akusztikus modellek tanitiasa

Az akusztikus modellek tanitasa Kaldi keretrendszerben [1] tortént, de front-endként a
VOXerver [2] 1ényegkiemeld moduljat hasznaltuk. Emellett a VOXerver dekoderét is
alkalmassa tettiik az elkésziilt akusztikus modellek fogadasara.

A 64 oras korpuszon a tanitas a state-of-the-artnak megfelelé modon, MFCC39 jel-
lemzokon, trifon GMM/HMM modellek elkészitésével indult. A tanitott modellek
9453 osztott allapottal, allapotonként atlagosan 10 Gauss-komponenssel rendelkeztek.
Az ebbdl kiindulva készitett DNN bemeneti rétege 351 dimenzids (aktudlis keret +4 ke-
ret Osszeflizve), 3 rejtett rétege 400 egységbol, egységenként 5 neuronbol allt (6sszesen
2000 neuron rejtett rétegenként), p-norm aktivacios fliggvényekkel. A p-norm
nemlinearitast a maxout nemlinearitas altalanositasaként kapjuk [14]:

N /v
y = (Z |xi|p>
i=1

ahol p szabad paraméter, N pedig a neuronok szama egységenként. Esetiinkben p=4,
N=5.

Az 500 oras korpuszon tanitott modellek jellemzdvektorait MFCC13 kiindulasi jel-
lemzOkon, a front-endben hét (aktudlis £3 keret) Osszeflizése utan alkalmazott LDA
eljaras utan 40 dimenzios keretenként kaptuk. A state-of-the-art GMM/HMM 9677 osz-
tott allapotot, allapotonként atlagosan 10 Gauss komponenst tartalmazott. Az ebbd6l ki-
indulva tanitott DNN bementi rétege 9 keret dsszeflizésével 360 dimenzids, 6 rejtett
rétegli, rejtett rétegenként 400x5=2000 neuront tartalmazott, p-norm (p=4) aktivacids
figgvényekkel.

Az ujrabeszélt felvételek kiértékelése soran egy a tesztanyaghoz maximum
a posteriori (MAP) mddszerrel adaptalt GMM modellt alkalmaztunk. A lexikai elemek
fonetikus atirdsat a magyar nyelv hasonulasi tulajdonsagait figyelembe vevo, automa-
tikus eljarassal készitettiik.
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3.2. Nyelvi modellezés

3.2.1. Szoveges tanité-adatbazisok
Kisérleti rendszeriink nyelvi modelljének betanitasdhoz négy, kiilonb6zd forrasbol
szarmaz6 szovegkorpuszt hasznaltunk fel (1asd 2. tablazat):
o MTVA feliratok: Az MTV A éaltal rendelkezéstinkre bocsatott televizios felvételek-
hez tartozo feliratok koziil kivalogattuk a kozéleti- és hirmiisorokhoz tartozdkat.
Az igy nyert 15 millié sz6t tartalmazd szoveges adatbazis képezi a kezdeti rend-
szer tanitdszovegét, melyet a dekodolési eszk6zok dsszevetése soran hasznaltunk
o  Webes hiradok: Az azonos nevi akusztikai tanit6-adatbazisunk szoveges leirata
alkotja ezt a szovegkorpuszt
o Kozéleti hirmiisorok: A webes hiradokhoz hasonldan ez is az azonos nevii beszéd-
adatbazis kézi leiratat tartalmazza
o Webkorpusz: A kisebb méretli, de feladatspecifikus tanitdszovegek mellett kiegé-
szit6 adatbazisként egy webes hirportalokrol gytijtott, 55 millio tokent tartalmazé
korpuszt is felhasznaltunk a kisérleti rendszerben

2. tablazat: A szoveges tanito-adatbazisok statisztikai adatai.

Kezdeti L .
adatbazis +Kiterjesztett adatbazis
MTVA Webes Ko6zEleti
feliratok hiradék  hirmiisorok Webkorpusz >
[m;lii)il(f)e;tlzé] 15,1 0,454 0,409 54.8 70,8
Type. 586 67 49 613 931
[ezer sz0]

3.2.2. Nyelvi modellek tanitasa

A szovegkorpuszok eldkészitése soran eltavolitottuk a nem fonetizalhato elemeket,
meghataroztuk a mondathatarokat, majd statisztikai modszer segitségével atalakitottuk
a mondatkezd6 szavakat, oly mddon, hogy csak a feltételezhetd tulajdonnevek 6rizzék
meg a nagy kezd6betlis irasmodot. Ezutan bizonyos, nem hagyomanyos lexikai eleme-
ket (pl. szamok) atirtunk kiejtett alakjukra, igy segitve a kiejtési modell generalasat.

A normalizalt tanitoszovegek alapjan minden korpuszon fiiggetlen, 3-gram nyelvi
modellt tanitottunk az SRI nyelvi modellezd eszkoz segitségével [15]. A kisérletek so-
ran felhasznalt nyelvi modellek ezutan ugy késziiltek, hogy az egyes modelleket linea-
ris interpolacio segitségével a beszédfelismerési feladathoz adaptaltunk egy paraméter-
hangolasi célokra elkiilonitett tesztanyagon. Entropia-alapti modellmetszést nem alkal-
maztunk, azonban a webkorpuszbdl készitett nyelvi modell szotarabol eltavolitottuk az
egyszer el6forduld szavakat.
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3.3. Tesztelés

A feliratozé rendszer tesztelésére dsszesen 3,75 dra televizios kozéleti tarsalgasi beszé-
det kiilonitettiink el, melybdl 2,75 dorat hasznaltuk a kozvetlen feliratozd rendszer tesz-
telésére ¢és 1 Orat az Gjrabeszélt felvételek kiértékelésére. Ezen feliil 10 televizios hir-
adon is teszteltiik a feliratozot, mely Osszesen tovabbi 3 ora tesztanyagot jelentett.

A kisérletek soran két stlyozott, véges allapotu atalakitot alkalmazo dekoder telje-
sitményét vetettilk ossze. Az elsd a népszerl Kaldi [1] toolkit FasterDecoder nevii
eszkoze, melyet a SpeechTex Kft. WEST dekoderével a VOXerver-rel [2] hasonlitot-
tunk 6ssze. Az eredmények minél pontosabb dsszevethetésége érdekében minden tesz-
tet ugyanazon a szamitégépen (3.5 GHz Core i7), és ugyanazon az operacios rendszeren
(Ubuntu 12.04) futtattuk. A kiillonb6z6 implementaciok dekddolasi sebességét, memo-
riaigényét és pontossagat is mértiik. Az MTVA altal rendelkezésiikre bocsatott szerve-
ren Osszesen 24 GB memoriat allokaltak az 5 csatornat feliratozd rendszer tizemelteté-
sére, igy legfeljebb 4.8 GB allt rendelkezésiinkre egy csatorna feliratozasahoz.

4. Eredmények

A fejezet els6 felében a Kaldi és a VOXerver dekoder erdforrasigényét hasonlitjuk 6sz-
sze kozéleti tarsalgasi beszéd felismerési feladatan. Utana bemutatjuk az §sszes tanito-
anyag felhasznalasaval készilt feliratozd rendszertink pontossagat és eréforrasigényét
immaron nem csak kozéleti beszélgetések, hanem hiraddk esetén is. Végiil az ujrabe-
sz¢16k alkalmazasaval kapott eredményeket ismertetjiik.

4.1. Eroéforrasigények dsszehasonlitasa

Ennél a vizsgalatnal mind az akusztikus, mind a nyelvi modell tanitdsdhoz az eldz6
fejezetben bemutatott kezdeti adatbazisokat hasznaltuk, és a kozéleti tarsalgasi beszéd
kozel 3 oras tesztanyagan értékeltiik ki oket. Az egyes dekdder €s akusztikus modell
parosokkal a szaturacios pontban mérhetd szohiba-aranyokat és dekddolasi sebessége-
ket a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze. Mig GMM esetén az alkalmazott dekodertdl nem
fiigg a hibaarany, VOXerver-rel dekddolva 1%-kal jobb hibaaranyt kapunk DNN mo-
dell esetén, melynek okat egyeldre vizsgaljuk. A futasi sebességek koz6tt mar azonban
lényegesebb kiilonbséget latunk. A Kaldi dekoderével tobb mint kétszer annyi idébe
telik a szaturacids pont elérése, mint VOXerver-rel. Talan még ennél is szembet{indbb
a kiilonbség a két dekdder memoriahatékonysaga kozott, ugyanis itt majdnem hatszo-
ros a kiilonbség, ismét a VOXerver javara. A Kaldi t6bb mint 7 GB-os memoriaigénye
azt jelenti, hogy mar egy ilyen szlkitett modellel sem tudnank kiszolgalni az MTVA
szerverén az 0sszes csatornat.

A VOXerver kiemelked6 erdforras-hatékonysaga az adattarolasi és dekddolasi stra-
tégiajaban rejlik. A VOXerver-ben az akusztikai allapotok nem részei a WFST-nek,
hanem az akusztikus modellek és a CLG (fonetikai kérnyezet, szdtar, nyelvtan) szint{i
WEST keriilnek egyiitt eltarolasra egy specialis, binaris struktaraban. Ez a struktira a
gyors hozzaférésre, az optimalis cache-hasznalatra és a modellek nagyon kompakt rep-

srer
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3. tablazat: A kozéleti tarsalgasi beszéd kozvetlen felismerésével nyerhetd legjobb
eredmények (RTF: Real Time Factor, a dekddolashoz sziikséges id6 ¢€s a tesztfelvétel
hosszanak hanyadosa, ha RTF < 1 a rendszer képes valds idejii feldolgozasra).

Akusztikus Dekéder Szo6hiba- RTF Meméria
modell arany hasznalat
GMM Kaldi 36,1 % 1,23 7,6 GB
VOXerver 36,1 % 0,5 1,2 GB
DNN Kaldi 31,6 % 0,9 7,6 GB
VOXerver 30,5 % 0,44 1,2 GB

A két dekdder futasi sebességének alaposabb Gsszevethetéségének érdekében kiilon-
boz6 beam szélességgel is futtattunk dekodolast, melynek eredményét az 1. és 2. abran
mutatjuk be. Mint 1athatdo mindkét esetben nagyjabol fele akkora RTF-nél torténik meg
a szaturacié a VOXerver-t hasznalva. Ha a lehetd legnagyobb pontossag érdekében
szaturacio k6zelében szeretnénk iizemeltetni a feliratozd rendszert, akkor a Kaldi de-
kéderével a valosidejli miikodés hatardn (RTF ~ 1) mozgunk, ezzel szemben a
VOXerver képes valdsideju feldolgozasra (RTF ~ 0,4-0,5) az akusztikus modell tipu-
satol fiiggetleniil.

37,2 36
—#—-GMM + Kaldi A —#—-DNN + Kaldi
—A—GMM + VOXerver —4—DNN + VOXerver
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1. abra: Szoéhiba-arany a futasidd fliggvényé- 2. dbra: Szoéhiba-arany a futdsidé fliggvényé-
ben kozéleti tarsalgasi beszéden mérve, GMM- ben kozéleti tarsalgasi beszéden mérve, DNN-
alapu akusztikus modellel. alapu akusztikus modellel.
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4.2. Teljes rendszer

A teljes méretli nyelvi modelleket csak VOXerver kornyezetben tudtunk futtatni (1asd
4. tablazat), ugyanis nem allt rendelkezésiinkre olyan szerver, mellyel ki tudtuk volna
elégiteni a Kaldi keretrendszer WFST halozat épitése kozben keletkez6 memoriaigé-
nyét. Becsléseink szerint Kaldi halézatot hasznalva 25 GB memoriara lett volna sziik-
ségiink egyetlen felismerési szal futtatasara, ¢s a modell megépitéséhez sziikséges me-
moria ennek akar haromszorosa is lehetett volna.

A 4. tablazat adatai alapjan elmondhatjuk, hogy a nyelvi modell bovitésével 6%-os,
tovabbi akusztikus tanitbanyagok bevonasaval 8%-os, 0sszegségében pedig mintegy
13%-os relativ hibaarany csokkenést értiink el a kozéleti tarsalgési beszéd feladatan.
Annak érdekében, hogy lathassuk a kiilonbséget a két feladat nehézsége kozott, egy 3
oras hiraddkat tartalmazo6 adatbézissal is teszteltiik a modelleket. Lathatd, hogy még a
kezdeti modellekkel is jelentdsen alacsonyabb hibaarany érhet6 el hiradokon (~12%),
a kiterjesztett modellekkel pedig ez tovabb csokkenthetd. Az igy elért kicsivel 10%
alatti szohiba-arany annyira alacsonynak mondhatd, hogy akar ujrabeszélé nélkiili,
kozvetlen feliratozasat is lehetdvé teszi a hiradoknak.

Felmertil a kérdés, hogy a nagyobb nyelvi modell és a tobb rejtett réteget hasznald
DNN akusztikus modell milyen hatassal van a feliratozo6 rendszer eréforrasigényére. A
kiterjesztett nyelvi modell hatasara a VOXerver memoriaigénye 4 GB-ra novekedett,
mely azonban még igy is alatta marad a kitlizott 4,8 GB-os hatarnak. A dekodolasi se-
besség tekintetében méréseink alapjan nincs valtozas a kezdeti rendszerhez képest.

4. tablazat: Kozéleti tarsalgasi beszéd és hiradok feliratozasanak hibaaranya
a kiterjesztett adatbazisokkal tanitott modellek alapjan.

Széhiba-arany

Tesztadatbazis Tanitészoveg Kezdeti DNN  Kiterjesztett DNN
(64 ora) (500 ora)

Kozéleti Kezdeti 30,5 % 28,0 %
tarsalgasi beszéd +Kiterjesztett 28,7 % 264 %
Hiradk Kezdeti 12,4 % 11,1 %
+Kiterjesztett 10,6 % 9,9 %

4.3. Ujrabeszélési kisérletek

Bar a 26%-o0s hibaarany még nemzetk6zi sszehasonlitasban is alacsonynak mondhato,
ez még nem jelenti azt, hogy a mostani megoldas kozvetlentil alkalmas lenne kozéleti
tarsalgasi beszéd feliratozasara. A hibaarany tovabbi csdkkentése céljabdl gy dontot-
tiink, hogy kiprobaljuk a mas orszagokban mar nagy népszertiségnek 6rvendd djrabe-
szélést (re-speaking) [11]. Ehhez 1 6ranyi kozéleti tarsalgasi beszéd valods koriilménye-
ket szimulald ujrabeszélését rogzitette szamunkra az MTVA. Mivel gyakorlott, szak-
képzett GjrabeszEl6 jelenleg nem érhetd el Magyarorszagon, az MTVA-val kozosen ugy
dontottiink, hogy elso kisérleteinket tomorités nélkiil, szoszerinti jramondassal végez-
ziik. gy lehetségiink nyilt szohiba-arany szamitasara, azonban egy gyakorlatban is
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miik6do rendszer esetén a jovoben meg kell fontolni az 6sszefoglald jellegii Gjrabeszé-
1és alkalmazasat, ugyanis az igy 1étrejott nagy mennyiségli széveg mind a befogado,
mind az el6allitdi oldalon problémat jelenthet.

Az Gjrabeszélt misorokat két modon teszteltiik. E16szor elkészitettiik a feliratot koz-
vetleniil a hangsavbdl (kézv.), majd utdna az GjrabeszElt valtozatbol is (jrab.). Akusz-
tikus modellként a kdzvetlen feliratozas esetén az 4.1 pontban hasznalt GMM és DNN
modellt alkalmaztuk, ujrabeszélt valtozaton pedig a DNN-t, illetve a GMM modell egy
MAP mddszerrel beszéloadaptalt valtozatat. Az eredményeket az 5. tablazatban fog-
laltuk 6ssze. Lathatd, hogy Osszesen négy felismerési feladatot s harom wjrabeszélot
vizsgaltunk, és mindkét tényezotol erdsen fliggott az Gjrabeszéléssel kaphato javulas.
DNN modellek esetén 2-30% koz6tt mozog a relativ hibaarany csokkenés, mely tisztan
az ujrabeszélésnek tulajdonithat6. A legjobb eredményt az adaptalt GMM modellel
kaptuk, mely a kozvetleniil feliratozott DNN-es eredményhez képest 4tlagosan 9%-kal
jobb. Elmondhaté tehat, a mostani egyszert kisérletek is igazoltdk az Gijrabeszélés ha-
tékonysagat. Meggy6zodésiink, hogy az ijrabeszélok képzésével a jelenleginél sokkal
jobb eredmények is elérhetdk lesznek a jovoben.

5. tablazat: Kozéleti tarsalgasi beszéd kozvetlen és ujrabeszélés utani gépi feliratanak
szohiba-aranya. A musor és Ujrabeszéld azonositokat az elsd oszlopban jeldltiik arab illetve
rémai szammal.

ll\j“]‘r‘;‘;f [ GMM (kézv.)  DNN(kbzv.) DNN (jrab) CMM (;jl\ri‘;g
1/1 31,5 % 234 % 20,5 % 19,2 %
2/1 30,7 % 24.8 % 23.4 % 18,8 %
3/ 33,6 % 254 % 18,1 % 17,6 %
4/ 34,1 % 26,8 % 26,2 % 25,1 %
Atlag 32,5 % 25,1 % 22,1 % 20,2 %

5. Osszefoglalas

Cikkiinkben bemutattunk egy elsdsorban televizios kozéleti tarsalgasi beszéd felirato-
zéasara optimalizalt gépi beszéd-szoveg atalakité rendszert, melyet az MTVA-val
egylittmikodésben fejlesztiink. Tobbféle adatbazis alapjan, tobbféle technikaval tani-
tottunk beszédfelismerd modelleket, melyeket kétféle WFST dekoder segitségével ér-
tékeltiink ki. Méréseink azt mutattak, hogy az akusztikai modellezéstdl fiiggetleniil a
VOXerver kétszer gyorsabb és hatszor kevesebb memériat fogyaszt, mint a Kaldi
keretrendszer FasterDecoder nevil eszkoze. A to6bb mint 70 millié szén és 500 ora be-
széden, mély neuralis haldzatok felhasznalasaval tanitott rendszertink kb. 26%-o0s szo-
hiba-arannyal ismerte fel a kozéleti tarsalgasi beszédet és kevesebb mint 10%-os hiba-
val a hiraddkat. Legjobb tudomasunk szerint ezek a legalacsonyabb publikalt értékek
mindkét magyar nyelvii beszédfelismerési feladaton.
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A kozéleti tarsalgasi beszéd feliratanak javitasa céljabol Gjrabeszéléssel is végeztiink
kisérleteket. Bar ezzel a technikéaval sikeriilt 20% koriilire csokkenteni a feliratozas hi-
baaranyat, ez még mindig tul magas a gyakorlati alkalmazhatésdghoz. Véleményiink
szerint azonban képzettebb, gyakorlottabb wjrabeszélokkel és az Gsszefoglald jellegli
ujramondas megengedésével a jovOben jo mindségii feliratok hozhatdéak majd 1étre.

Koszonetnyilvanitas

Ezaton is szeretnénk megkdszonni a Médiaszolgaltatas-tdmogatd és Vagyonkezeld
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Kivonat Az automatikus beszédfelismer6 rendszerek szdszintii hibajat
hagyoményosan egy illesztési tavolsagon alapulé metrikdval mérjik, a-
mely a szbalakok pontos egyezésének vizsgdlatan alapszik. Mint a leg-
t6bb beszédfelismerési technika, ez is jol illeszkedik az angol nyelvre, més
(pl. ragoz6) nyelvekre azonban ez nem feltétleniil igaz. Ebben a cikkben
azt vizsgaljuk, hogy egy hagyoményosnak szamité beszédfelismerd rend-
szer (mély neuronhélds akusztikus modell és sz6-trigram nyelvi modell)
milyen jellegli hibakat vét. Ehhez szdz hangfelvétel hibdit gy(ijtottiik
ki, annotaltuk manudlisan, majd elemeztiik. Végkovetkeztetésiink, hogy
a szotarban nem szerepld elemek mellett nagy gondot okoz a magyar
nyelvben az egybe- és kiilonirasok kezelése, melyet a hagyomanyos pon-
tossdgmetrika kiilénosen nagy mértékben biintet. !

Kulcsszavak: beszédfelismerés, illesztési tavolsag, N-gram modell

1. Bevezetés

Az automatikus beszédfelismer6 rendszerek fejlesztésében hamar domindnssa
valt, és mindmaig az is maradt az angol nyelvii beszéd felismerése. Emiatt a
beszédfelismeréssel foglalkoz6 kutaték altalaban olyan technikakat dolgoztak ki,
melyeknél a f6 kritérium az volt, hogy angol nyelvre j6l miikddjenek; természe-
tes, hogy a mas nyelvekre beszédfelismer6 rendszert fejlesztSk és a téma kutatéi
ugyanezeket vagy nagyon hasonlé technikdkat alkalmaznak sajat nyelviikre. Ez
azonban sokszor nem a legszerencsésebb, hiszen egy-egy nyelv specidlis tulajdon-
sagai indokolhatjak, hogy az adott problémét drnyaltabban kozelitsiik meg. Erre
egy j6 példa az n. N-gram nyelvi modell, melyben egy-egy szobalak el6fordu-
lasi valoszinliségét statisztikai modszerekkel, a megeléz6 N — 1 szdalak alapjan
becsiiljik; ez a megkozelités értelemszertien elég jol illeszkedik az angol nyelv-
hez, egy ragoz6 nyelvnél (mint pl. a magyar) viszont indokolt (lenne) az eljaras
finomitasa (pl. nyelvtani kategéridkra [1] vagy morfokra [2] szdmolt N-gram).

1 A jelen kutatds soran hasznalt TITAN X grafikus kartyat az NVIDIA Corporation
ajandékozta csoportunknak.



Szeged, 2016. januar 21-22. 101

Egy maésik elterjedt beszédfelismerési technika, mely szintén a szdalakok kii-
lonboz0ségének elvén alapszik, maga a beszédfelismerd rendszer pontossagat mé-
ré metrika: altaldban az illesztési (vagy Levenshtein-) tdvolsdgon [3] alapulé pon-
tossagértéket szokas alkalmazni. Ebben a beszédfelismer6 rendszer kimenetét a
helyes sz6veges atirathoz hasonlitva megszamoljuk a beszurt, torolt illetve ki-
cserélt széalakok szamét, és ezen értékek (valamint a helyes dtiratban szerepld
szoalak-eléforduldsok szdma) alapjan szamitjuk ki a rendszer szdzalékban kifeje-
zett pontossidgat. Nyilvanvald, hogy egy agglutinativ nyelv esetében ez a megkd-
zelités is vezethet problémékhoz, ugyanakkor tudtunkkal itt fel sem meriilt mas
metrika haszndlata. (Bar az eljards finomitdsaként értékelhetjiik, hogy a tévol-
keleti nyelvek (pl. japdn vagy kinai) esetén ugyanilyen mdédon, de nem szdalak-,
hanem karakteralapon szamitjak ki a beszédfelismerd rendszer pontossigat.)

Ha felmérjiik, hogy beszédfelismer6 rendszeriink milyen jellegli hibabdl vét
(relative) sokat, akkor az adott jelenséget célirdnyosan kezelve jelentdsen javit-
hatjuk a felismerés pontossagat. Emiatt érdekes lehet, hogy egy beszédfelismerd
rendszer sz6szintl kimenetében milyen jellegli tévesztések fordulnak eld gyakrab-
ban; ugyanakkor a jellemz6 hibatipusokat nyugodtan nevezhetjiik kézismertnek.
Koztudott, hogy a hibak egy jelentés része visszavezethet6 a felismerési szotar-
bél hidnyz6 (Out-of-vocabulary, OOV) szdalakokra, azon beliil kiillonosen két na-
gyobb csoportra: a tulajdonnevekére és a szdmnevekére (ez utébbiba beleértiink
egyéb, szamokhoz kapcsolddd szbalakokat is, pl. harmincezren). Tulajdonnevek-
bdl és egyéb névelemekbdl nagyon sok alak létezik, rdadasul ezek gyakorisidga
a beszéd tém4jatdl, sét a beszéd elhangzdsdnak idejétdl fiiggden valtozik [4].
A szémnevek esetében szintén a szbalakok nagy (gyakorlatilag végtelen) szdma
okoz gondot. A két tipusban k6zo6s, hogy egyrészt nem lehet az Osszes lehetséges
szoalakot felvenni a szétarba, masrészt az OOV sz6 helyére beerdltetett, hibas
szoalak a nyelvi modell altal a kdvetkezo szavakra adott becslést is lerontja.

Az OOV szbalakok tovdabbi koztudott tulajdonsdga, hogy hajlamosak ,elron-
tani” az el6forduldsuk kozvetlen kornyezetét is. Ha egy beszédfelismerd rendszer
egy altala ismeretlen (és igy felismerhetetlen) szdalakkal taldlkozik, jellemzd,
hogy az érintett részre valamely akusztikailag nagyon hasonld, dm a szétarban
szereplé szbdalakot illeszt. Amennyiben az akusztikailag hasonlé szé roévidebb
vagy hosszabb, akkor a szdtévesztések a szomszédos szavakra is kiterjednek (pl.
biztosit tobbséget vs. biztositok siket). A mésik mellékhatds, mikor a rendszer
az ismeretlen szét tobb, a szétdarban szerepld szébél probalja meg kirakni (pl.
huszonkilencedikére vs. 6zon kilencedikére), ekkor ugyanis két vagy tobb szété-
vesztést (egy szdcserét és egy vagy tobb szdbeszirdst) tapasztalunk, amelyek
nagyobb sullyal esnek latba a rendszer szdszintli pontossadganak szamitasakor.

Jelen cikkiinkben azt vizsgaljuk, hogy egy, a fonti szempontok alapjan hagyo-
manyosnak szamité megkdzelités hogyan viselkedik magyar nyelvre. Ehhez egy,
ma a legmodernebbnek szamit6 akusztikus, és egy hagyoményos szbalak trigram
(3-gram) nyelvi modellel rendelkez6 beszédfelismerd rendszerrel végziink felisme-
rést magyar nyelvii hiradéfelvételeken [5], majd a szészint{i hibdkat manudlisan
kategorizaljuk és elemezziik. Végiil kisérletet tesziink arra is, hogy felmérjiik a
felismer6 kimenetének olvashatdsagat.
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2. A tesztkornyezet

A kovetkezékben bemutatjuk a tesztkoriilményeket: a beszédfelismeré rendszer
akusztikus modelljét, a hangfelvételek szoveges atiratainak készitését, valamint
az alkalmazott nyelvi modellt.

2.1. Akusztikus modell

Akusztikus modellként egy mély egyenirdnyitott neurdlis halét alkalmaztunk [5].
Mély neuronhalénk tanitdsahoz egy teljesen GMM-mentes moédszert haszndl-
tunk [6], melynek lényege, hogy az dtirat idébeli illesztését és a kornyezetfiiggd
allapotok klaszterezését is csak mély neuronhalékra tamaszkodd modszerek se-
gitségével végezzik.

Mivel kezdetben nem allt rendelkezésiinkre a sz6veges atirat idébeli illesztése,
elsd 1épésként egy maximdlis kolesonos informdacion (Maximum Mutual Informa-
tion, MMI [7]) alapul6 mdédszerrel tanitottunk egy kornyezetfiiggetlen neuron-
halét. A betanitott hdld kimenetei alapjan elvégeztilk az annotécié kényszeritett
illesztését, majd az illesztések tovabbi finomitdsdhoz tanitottunk egy tjabb ha-
16t immar a hagyomanyos keresztentrépia-alapi kritériumra optimalizalva. Az
1j halé alapjan ujraillesztettiik a cimkéket, és a tovabbiakban az igy kapott
keretszintli cimkézést hasznaltuk.

A kényszeritett illesztés elvégzése utan a tavaly bemutatott Kullback-Leibler—
divergencian alapul6 klaszterezést alkalmazva allitottuk elé az 6sszevont kornye-
zetfliggd allapotokat [8]. A végsé akusztikus modellként haszndlt mély neuronhd-
16t az igy kapott kornyezetfiiggd osztalyok felismerésére tanitottuk a hagyoma-
nyos keresztentropidt optimalizal6 hiba-visszaterjesztéses algoritmussal. A konk-
rét modelliinkben 1843 kornyezetfliggé allapotot hasznaltunk; a neuronhdlé &t
rejtett rétegbdl allt, rétegenként ezer-ezer Un. rectifier neuronnal.

2.2. Nyelvi atiras és -modellezés

A beszédadatbazis ortografikus atiratanak elkészitésekor a kovetkez6 alapszaba-
lyokat alkalmaztuk. A szoveges atiratok csak nagybetiiket tartalmaznak, hogy a
tulajdonnevek nagy kezd&betiijébdl eredd szétévesztéseket kizarjuk. A szamneve-
ket minden esetben ortografikusan irtuk at. A kot6jelet tartalmazd Osszetett sza-
vak esetén a kotdjel helyett szokozt frtunk. A rendhagyé szdalakokat (pl. idegen
szavak) kiejtés szerint {rtuk le, hogy a fonetikus 4tiré feladatdt megkonnyitsiik.
A két utébbi 1épés a beszédkorpuszban szerepld atiratok és a nyelvi modell sz6-
készlete kozott nyilvan eltéréseket okoz, ennek hatasat a tovabbiakban elemezni
fogjuk.

A szotar és a nyelvi modell kialakitdsahoz két forrast hasznaltunk fel. A nyel-
vi modell alapjat az origo hirportal anyagabol készitett szovegkorpusz képezte,
ami kb. 50 millié szévegszobol allt. Mivel a korpusz sok hibas szbalakot tartal-
mazott, sziikségiink volt egy megoldasra a hibdk kiszlirésére. Ezért a rendszer
altal elfogadott szdalakok listdjat leszlikitettiik a Magyar Kiejtési Szétar szo-
listdjara [9]. Ez kb. m&sfél millié, korpuszokbdl kigy(ijtott széalakot tartalmaz,
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ezért azt feltételeztiik, hogy a legtobb fontos szbalak fellelhetd lesz benne. A
origo korpuszon megvizsgaltuk ezen méasfél mill6 szbalak gyakorisagat, és csak a
legalabb kétszer el6fordulé alakokat tartottuk meg. Ez a 1épés felismerénk széta-
ranak méretét 486 982 széra redukélta. Az origo korpusz alapjan trigram nyelvi
modellt készitettiink a HTK nyelvi szubrutinjait az alapértelmezett értékekkel
haszndlva [10], mig a szétr szavainak kiejtését a Magyar Kiejtési Sz6tarbol [9)]
vettiik.

Ugy véljiik, hogy a fonti (etalon) szoveges atirat és a nyelvi modell tekinthet6-
ek standard és ésszeri modon elkészitettnek, igy a cikkiinkben ezutan megjelené
tapasztalatok és kovetkeztetések tekinthetéek dltaldnos érvénytlinek (legaldbbis
magyar nyelvre).

2.3. Egyéb kisérleti koriilmények

Kisérleteinket a ,Szeged” magyar nyelvli hiradés beszédadatbézison [5] végez-
tik. Az adatbézis Gsszesen 28 Oranyi hangzbéanyagot tartalmaz, melyet a szoké-
sos felosztasban hasznaltunk: 22 érdnyi anyag volt a betanitdsi rész, 2 oranyi
a validaciés halmaz, a maradék 4 6ranyi hanganyag pedig a tesztelésre szolgald
blokk.

Az elemzést az adatbazis teszthalmazén, annak is egy 100 hangfelvételbdl allo
részhalmazdn végeztiik. A teljes teszthalmazon a felismerési pontossag 84, 14%
volt, mig a vizsgalt részen 85,69%; utébbiban Osszesen 4214 széeléforduldst sza-
moltunk.

3. A hibak elemzése

Az el6fordulé hibatipusok elemzéséhez manuéalisan néztiik at a teszthalmaz egy
Ehhez automatikusan kigytjtottiikk a tévesztett részeket, majd azokat és a fel-
ismero illesztett eredményét egy-egy szomszédos szoval kiegészitve megjelenitet-
tikk. Ezutan az egyes tévesztéseket manudlisan kategoridkba soroltuk.

Az egyes hibdkat el6szor nyelvészeti szempontok alapjan kategorizaltuk. Ilyen
volt példaul az egybeirds/kiilonirds: ez esetben a beszédfelismeré rendszer altal
készitett atirat és az etalon szoveg minddssze egy (vagy tobb) szokoznyi elté-
rést mutatott (pl. a két szdzmillidrdos tétel vs. a kétszdz millidrdos tétel, az
exportdinamikdja is vs. az export dinamikdja is). Visszatér6 hiba volt az is, ha
egymds utan kovetkezett két azonos hang, melyet egy (hossz) hangnak tekin-
tett a rendszer. Ebben a kategériaban kiilénosen gyakran egy a-ra végz6dé szot
kéveté a nével§ okozta a hibat (mondja bankszévetség vs. mondja a bankszo-
vetség). Sok esetben magét a szét/szétovet jol felismerte a rendszer, azonban
a hozzd kapcsolddé toldalékok esetében hibdzott: lemaradt a toldalék (Mezd-
tir polgdrmester vs. Mezdtir polgdrmestere), esetleg hibds toldalék kertilt a sz6
végére (szétdaraboljdk vs. szétdaraboltdk). Bizonyos esetekben az dtiratbdl ki-
maradt egy sz (terén erdsitik vs. terén ha erdsitik). Két olyan hibatipussal is
talalkozhattunk, amikor a beszédfelismeré kimenete helyes volt, mégis eltért az
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etalontél. Az egyik hibatipusndl maga az etalon dtirat tartalmazott hibét (a
szennyezetelt viztdl vs. a szennyezelt viztél), mig a mésik hibatipus esetében az
etalon atirat készitési elveinek megfeleléen a rendhagyé kiejtésli tulajdonnevek
fonemikus atiratban szerepeltek a szovegben, ugyanakkor a beszédfelismer6 az
eredeti helyesirds szerint tiintette fel ezeket (Magyar Helszinki Bizottsag vs. Ma-
gyar Helsinki Bizottsdg). A szétérban nem szerepld szavak esetében megfigyel-
hetjiik, hogy azokat a rendszer gyakran fonetikailag hasonlé tulajdonsagokkal
biré hangokbdl all6 szoval helyettesiti, példaul a be és de szavak Osszecserélése
soran ugyanugy zongés zarhangot taldlunk a szo6 elején.

A hibatipusok megoszlasan kiviil azt is vizsgaltuk, hogy az egyes hibatipusok
jellemz&en milyen jellegli szavak kornyezetében fordulnak el6. Hogy ezt meg-
tehessiik, négy tényez6t vizsgaltunk. Amennyiben az adott tévesztéshez tartozo
etalon-dtiratban barmelyik széra igaz volt a vizsgalt feltétel (pl. a hdrom érintett
sz6bol az egyik hidnyzott a sz6tarbdl), az érintett hibaeléforduldsra bejeloltiik
az adott tulajdonsagot.

El8szor azt vizsgaltuk, hogy szerepel-e az etalonban névelem (pl. Balogh,
Fidesz, tdlibok). Mésodszor azt ellendriztiik, hogy szerepel-e benne szdmnév vagy
szémmal kapcsolatos széalak (pl. ezeréves, kétmillids, ezerkilencszdzotvenhatos).
Ezutan azt is megnéztiik, hogy van-e az adott annotaciéban olyan szd, amely
nem szerepel a beszédfelismerd rendszer szétaraban (OOV). Végiil azt vizsgéltuk,
hogy az etalonnak tekintett annotacié helyes-e, vagy esetleg hibat tartalmaz. Ez
jellemz&en egybe-kiilonirasi hiba volt; természetesen ez nem feltétleniil jelenti
azt, hogy az etalon valoban hibéas, hanem tiikrozheti azt is, hogy az annotacié
mas elvek szerint késziilt, mint ahogyan a szétar és a nyelvi modell felépiilt.

Mivel a beszédfelismer6 rendszer szdszintii hibajat a korabban ismertetett,
illesztési tavolsdgon alapulé mdédszerrel szokds mérni, logikus a hibdk darabsza-
ma mellett a hozzdjuk tartozd szdtévesztések szamat is vizsgalni, ezért ezeket is
feljegyeztiik.

4. Eredmények

Az 1. dbran lathat6 az egyes hibatipusok megoszlasa a hibak darabszamanak és
a szétévesztések szamanak aranyaban.

Az egyes hibatipusok, illetve azokon beliil az egyes annotalt szétipusok meg-
oszlasa az 1. és 2. tadblazatokban talalhat6. Lathato, hogy a tévesztések kicsit
tobb mint 50%-4t lehetett besorolni valamilyen informativ hibakategdridba, {gy
kb. 46%-uk az ,Egyéb hibdk” kozé kertilt. A szotévesztéseknek ez valamivel na-
gyobb részét, szinte pontosan a felét tette ki, ami arra vezethetd vissza, hogy
bizonyos hibakategéridk (pl. be/de vagy is/és tévesztés, egymds utdn két ,a”,
kimarad6 szé, {rdsmédeltérés) esetében jellemzOen egy hibara egyetlen sz6té-
vesztés jut, mig ez az érték atlagosan 1,5. Az egybe- és kiiloniras hibatipus
azonban a felismerési hiba nagyobb részéért felel@s, hiszen ilyenkor legalabb két
szotévesztés jut minden felismerési hibara.

A névelemeket érinté hibdk kozott természetszeriileg voltak irasmodeltérési
hibak, illetve gyakori volt a rossz végzodés is. Ez nem meglepd, hiszen az egyes
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1. dbra. A hibak megoszldsa az egyes hibakategéridk kozott a hibdk darabszamanak
(balra) és a szdtévesztések szamdnak (jobbra) ardnydban

1. tablazat. Az egyes hibatipusok el6forduldsanak szama, illetve ezen belil az egyes
annotalt szétipusok el6fordulasanak szama

Hibatipus ‘ Névelem Szamnév OOV Annot. ‘ Ossz.
Egybe- és kiiloniréds 3 25 25 14 61
Egymas utani két ,a” 0 0 0 0 11
Be/de tévesztés 0 0 9 0 9
Egymaés utan két azonos msh 0 0 0 0 5
Etalonhiba 0 0 1 1 1
frasmédeltérés 7 0 6 0 7
Is/és tévesztés 0 0 0 0 19
Kimaradé szé 0 0 0 0 12
Rossz végzddés 7 3 20 0 91
Egyéb hiba 96 6 114 0 185
Hibak 6sszesen 113 34 175 15 401

névelemek eleve elég ritkan fordulnak el a tanitészévegben, igy a ragozott alak-
jaik sem tul gyakoriak. Mégis, a névelemek nagy részét érinté hibdk az Egyéb
kategdéridba estek.

A szamneveket érinté hibak nagy tobbsége egybe- és kiilonirési tévesztés volt.
Kézenfekvo lenne ezt betudni annak, hogy nagyon sok szamnévi szbalak képezhe-
t6, melyeket képtelenség felsorolni egy szétarban, ugyanakkor a 25 esetbdl csak
5 olyan volt, ahol egyuttal OOV sz6 is szerepelt az atiratban. A gondot a szam-
neveknél valdsziniileg az okozta, hogy a nyelvi modell mindkét irasmodot képes
eldéllitani (pl. a kétszdzharmincezer szé esetén mind a kétszdzharmine, mind
az ezer sz6 szerepelhet (és szerepelt is) a sz6tdrban); illetve tizenegy esetben a
szamneveket érinté egybe- és kiilonirasi hiba annotacios hibaval is egybeesett.

Az OOV széndl tortént tévesztéseknek egytitt kb. negyedét tették ki az egybe-
és kiilonirasi, valamint a szuffixhibak, a nagy tobbségiiket az egyéb hibak kozé
soroltuk. Ennek valésziniileg az a magyarazata, hogy ehhez a két kategoridhoz az
sziikséges, hogy legaldbb a sz6 egy eltérd ragozasu alakja szerepeljen a szoétarban;
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2. tablazat. Az egyes hibatipusokhoz tartozé szdétévesztések szama, illetve az egyes
hibatipusokon beliil az egyes annotélt szétipusokhoz tartozé szétévesztések szama

Hibatipus ‘ Névelem Szamnév ~ OOV Annot. ‘ Ossz.
Egybe- és kiiloniras 6 52 52 28 124
Egymaés utani két ,a” 0 0 0 0 11
Be/de tévesztés 0 0 9 0 9
Egymés utan két azonos msh 0 0 0 0 5
Etalonhiba 0 0 1 1 1
Irasmédeltérés 7 0 6 0 7
Is/és tévesztés 0 0 0 0 19
Kimaradé sz6 0 0 0 0 12
Rossz végzddés 11 5 32 0 116
Egyéb hiba 157 11 188 0 299
Hibak 6sszesen 181 68 288 29 603

3. tdblazat. Az egyes jelolt szétipusokat és azok kombinéciéit tartalmazoé hibdk szdma

Szétipus ‘ Névelem Szdmnév ~ OOV  Annot. ‘ Ossz.
Névelem 113 0 99 0 113
Szamnév 0 34 10 11 34
ooV 99 10 175 1 175
Annot. 0 11 1 15 15
Osszesen 113 34 175 15 216

amennyiben ez sem all fenn, a beszédfelismerd rendszer valamilyen egyéb, hasonlé
hangzasu sz6t fog beerbltetni az adott helyre (és ezzel esetleg a kornyezetet is
elrontja). Az olyan tévesztési helyek, ahol az annotécié nem volt helyes (vagy
konzisztens), altaldban egybe- és kiilonirdsi hibdhoz vezettek; egy esetben pedig
az annotédcié egyszertien el lett gépelve (szennyezetett).

Az egyes tévesztési tipusok feldl kozelitve lathatd, hogy az egybe- és kiilonirasi
tévesztések nagyon nagy része torténik olyan helyeken, ahol valamelyik jelolt
szétipus eléfordul az annotaciéban; ezek teszik ki az ilyen tipust hibak kb. 80%-
at. A be/de tévesztések mindegyike egyittal OOV hiba is, aminek az a trividlis
oka van, hogy a ,be” sz6 valahogyan kimaradt a szotarbél. Nem meglepd, hogy
az frasmodeltérések kizardlag névelemeket érintenek, az mar annal inkabb, hogy
egy esetben nincs sz6 OOV-rél. Ennek az az oka, hogy mind az Attildnak, mind
az Atilldnak szbalak szerepelt a szétarban.

Az egyéb, mashova besorolhatatlan hibak tobb mint felében névelem is eléfor-
dult, kétharmadukban pedig a szétarban nem szerepld szé is. Az Osszes el6forduld
hibat tekintve is magas (bar ennél alacsonyabb) ardnyokat lathatunk; Gsszessé-
gében csak a tévesztések kb. 54%-4nal nem volt jelen egyik jelolt szOkategoria
sem, igaz, ezek adtdk a felismerési hiba kb. 60%-4t.

A 3. és 4. tdblazat mutatja, hogy az egyes jelolt szétipusok mennyire estek
egybe. (Ertelemszer{ien a tablazat f6atléja megegyezik az Osszesité sorral és -
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4. tédblazat. Az egyes jelolt szétipusokat és azok kombindcidit tartalmazd hibdk szoté-
vesztéseinek Osszege

Szétipus ‘Névelem Szamnév ~ OOV Annot.‘ Ossz.

Névelem 181 0 161 0 181
Szamnév 0 68 22 22 68
ooV 161 22 288 1 288
Annot. 0 22 1 29 29
Osszesen 181 68 288 29 360

oszloppal.) Lathaté, hogy a névelemmel egybees6 tévesztések nagyon nagy része
(87%-a) egyuttal OOV is; forditva ez értelemszeriien jéval kisebb (53%), hiszen
sok mds szbalak-tipusra is jellemzé lehet, hogy hidnyzik a sz6tdrbdl (pl. ragozott
alakok). A szdmnevek kb. egy-egyharmada OOV és annotdldsi hiba. Foltiing
még, hogy az annotdlasi hibak milyen nagy része szamnév; ez valdsziniileg a
szémnevek helyesirdsdnak bonyolultsidgira vezethetd vissza (hiszen a szavakat a
kotojelek mentén feldaraboltuk, igy a kotdjelezési hibak is egybe- és kiilonirasi
hibaként jelennek meg).

Az egyes hibakategéridkra néhany példat lathatunk az 5. tdblazatban.

Osszességében, tapasztalataink szerint a hibdk egy jelentds része arra vezet-
heté vissza, hogy az &tiratot és a szétdrat (részben) eltéré mddon &llitottuk
Ossze. A tulajdonnevek fonetikus atirdsa segitett a bemondasok fonetikai cim-
kéinek meghatdrozdsakor (és igy az akusztikai modell tanitdsakor), a felismerd
szotaraba azonban ezek a szavak mas alakban keriiltek be, igy, még ha meg is ta-
l4lta a kérdéses szavakat a beszédfelismerd rendszer, a kimenet az eltéré irasméod
miatt hibasnak szdmitott. Valdsziniileg a kiejtési szotar és az N-gram modell fel-
épitésére hasznalt korpusz idonként eltéré irasmodja is felel6s azért, hogy egy sor
rovidités és tulajdonnév végiil kimaradt a nyelvi modellbdl; ilyenek voltak (az
egy szal Fidesz kivételével) a partok nevei, melyek pedig a hiradéfelvételeinkben
erOteljesen feliilreprezentaltak. Emellett valamilyen rejtélyes okbol néhény igen
gyakori sz6 (pl. be, legaldbbd) is hidnyzott a szdtarbdl (vagyis a Magyar Kiejtési
Sz6tarbdl).

A fentieken feliil a felismerési hibdk meglepden nagy része vezethetd vissza
egybe- és kiilonirasi hibakra, f6leg szamnevek esetében. Ekkor a felismerd ki-
menete ,, gyakorlatilag” helyes, jol olvashaté és értelmezhetd, ,csak” helyesirasi
hibat tartalmaz. Ez a jelenség nem (vagy csak elhanyagolhaté mértékben) je-
lentkezik az angol nyelv esetén; magyar nyelvre végzett felismerésnél azonban ez
fokozottan jelen van. Természetesen a rosszul tagolt szavak is hibanak szdmita-
nak, azonban ezeket logikus lenne kisebb stllyal figyelembe venni, mint ha egy
teljesen més jelentésli szot ismertiink volna fel az adott helyen. Véleményiink
szerint ez a beszédfelismerés teriiletén gyakorlatilag egyeduralkodd pontossag-
metrika (magyar) nyelvspecifikus hidnyossaga.
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5. tablazat. Példédk az egyes hibatipusokra

Hibakategoria

H Etalon széveg

‘ Felismert széveg

Egybe- és kiiloniras

kett6szaz millidrdot
szazhatvannégyezer
bankszektortol
feladatszabd
allomanygytilésére

kett6 szazmillidrdot
szazhatvannégy ezer
bank szektortél
feladat szabd
allomany gytlésére

Kimaradé ,,a”

leszakitotta a vihar

leszakitotta vihar

smitt pal

schmidt pal

[rdsmodeltérés balog andrast balogh andrast
ilést tart ilés tart

Egymas utan két azonos msh.|| alkotmanybirék alkotméanybir6

kivalasztasarol kivilasztasarol

tihamért tihamér

Rossz végzodés miniszterelnckot miniszterelnokhoz
kivégzésére kivégzését
védshaloként védohals kint
blogjaban blokkjaban

Egyéb

nem tervez tomeges
huszonkilenc pontot
miniszterelnékoket
husfeldolgozoéba jartak
képest

nem tervezte meg és
huszonkilenc bontott
miniszterelnok dket
huisfeldolgozé bejartak
képes

tévéjeiket tévéje éket
, nulla egész kilenc tized | nydl egész kereszttiizet
Egyéb (smn.) huszonkilencedikére 6zon kilencedikére

Egyéb (ne.)

alkaida tag

az atévé hiradéban
szuzuki szvift modell
rogan antal

késa lajos
emeszpés

be az emeszpé
oszama bin laden
biszku béla

biszku béla
vargasovszki
eurdpai unio
robert ficé

fidesz kadéenpé

ajkaid adtak

az a tévéhiradéban
hozé kisziirt modell
jogén antal

koés alajos

am ezt és

bazar messzi
asszam a vildgon
whisky béla
biiszke béla

varga soz ki

eurd pari unié
rébert fikcid

fidesz kald ilyen ki

5. A kimenet olvashatésaganak vizsgalata

Habar a pontos szbalak-irdsméd is elvarhaté egy jol miikodd beszédfelismerd
rendszertél, nyilvdnvald, hogy az (emberi) olvasé is képes valamilyen szint(i hi-
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6. tablazat. Az egyes jelolt szétipusokat és azok kombindcidit tartalmazé hibak szété-
vesztéseinek Osszege

Hibak Relativ | Szotév. Relativ

Javitott hibak szama ~ csOkk. | szama  csokk.
Semmi (eredeti kimenet)| 401 — 603 —
Konnyti hibak 229 43% 400 34%

Koénnyt és nehéz hibak 219 45% 368 39%

bajavitasra. Ennek vizsgdlatdhoz a beszédfelismeré rendszer altal szolgaltatott
szOszintl atiratokat egy tesztalanynak mutattuk meg, és megkértik, hogy pro-
balja megtalalni és kijavitani a hibakat. A javitott hibakat kénnyen és nehezen
javithaté csoportokra osztottuk, ezutan két kijavitott valtozatot vizsgaltunk: az
egyikben csak a konnyen javithat6 hibakat korrigaltuk, a masikban pedig mind-
két kategériat. Ezutan mindkét valtozatra kiszdmitottuk a pontossdgmetrikat.

A 6. tablazat mutatja, hogyan alakult a hibdk és a szdtévesztések szama a
koénnyen, illetve a konnyen és nehezen javithat6 hibak korrigalasa utan. Lathato,
hogy a hibdk t6bb mint 40%-4t korrigdlni lehetett olvasds kozben, ezek azonban
csak a szétévesztések egyharmadéért voltak feleldsek. A nehezen korrigdlhaté hi-
bék kijavitasaval csak 10-zel csokkent a hibdk szama, a szétévesztéseké azonban
ennél sokkal jobban; erre részben az a magyarazat, hogy bizonyos hibak javita-
sa nem sikeriilt tokéletesen, azonban szokszor a szétdaraboltan ,felismert” szt
egyetlen, 4&m helytelen széra cserélt a tesztalany (Igy az illesztési tavolsagnél egy
szocsere és tobb szébeszuras helyett mér csak egyetlen szdcsere jelent meg).

Amellett, hogy a kisérlet relevanciajat csokkenti, hogy csak egyetlen teszt-
alannyal végeztik, a fonti szdmértékeket egyébként is fenntartassal kell kezel-
niink. Ennek oka részben az, hogy bizonyos hibdkat az emberi olvasé sokszor
észre sem vesz (pl. bizonyos ragozasi, egybe- és kiilonirdsi hibdk), ami mellett
természetesen a szoveget tokéletesen megértette.

6. Konkluzié

Ebben a cikkben azt vizsgaltuk, hogy egy hagyomanyos felépitésii magyar nyelvii
beszédfelismerd rendszer milyen jellegli hibdkat vét. Ehhez a teszthalmaz egy ré-
szén eloforduld szészintli hibakat kigytijtottiik, majd manudlisan kategorizaltuk
és elemeztiik. Tapasztalataink szerint a hibdk egy jelentds része vezethetd vissza
OOV szavakra, amely megfelel a varakozdsoknak (bar a sz6tarbdl hidnyzé szavak
kore szokatlanul tdg). Ugyanakkor a tévesztések egy jelentds része egybe- és kii-
16nirasi hiba, amely sokszor arra vezethet6 vissza, hogy a nyelvi modell mind az
egybe-, mind a kilonirt format megengedi. A szdalakok pontos egyezésén alapuld
pontossagmetrika rdadéasul ezt a tipusii hibat nem enyhébb, hanem stlyosabb té-
vesztésnek tekinti, mint hogyha egy teljesen mas jelentésii szét ismertiink volna
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fel az adott helyen, mely a magyar (és feltehetSleg az egyéb agglutinativ) nyelvi
beszédfelismeréket fokozottan sujtja.
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Szovegalapt nyelvi elemzé kiértékelése gépi
beszédfelismers hibakkal terhelt kimenetén
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Kivonat A cikkiinkben felvazolt vizsgalat fokuszaban az all, hogy kide-
riiljon, milyen mértéki szintaktikai elemzést képes végrehajtani a ,ma-
gyarlanc” nyelvi elemz8 a beszédfelismerd altal kibocsajtott, hibakkal
terhelt szovegeken, és ez az elemzés mennyiben ,hasonlit” a hibatlan re-
ferenciaszovegen futtatotthoz, illetve azonosithaté-e az elemzésnek olyan
szintje, részeredménye, amely nagyban korrelal a hibéatlan szévegével. A
feladathoz egy hirados adatbazis 535 mondatbol allo részhalmazat hasz-
naltuk fel. Ezen a ,magyarlanc” nyelvi elemzg6vel szintaktikai elemzést
hajtottunk végre, mely meghatirozta a mondatokra a szofaji és fliggs-
ségi cimkéket. Ezt kovetSen a szintaktikai / szemantikai elemzések elemi
részekre (szavakra) torténd azonositasa és felbontasa kévetkezett, majd
az ezek halmaza felett megvaldsitott bag of words reprezentéacié vizsga-
lata, melyet a korrelacid, hasonlésadg mérésére hasznaltuk fel. Tovabbi
Osszehasonlitas tortént a kinyert szofaji és dependencia tagek tavolség-
szamitaséaval is, a szohibaarany szamitasaval analog modon. Az eredmé-
nyek alapjan elmondhato, a beszéd-szoveg atalakitassal nyert szévegeken
végzett elemzés nagyban korrelal a hibaktél mentes referenciaatiraton
végzettel. *

Kulcsszavak: gépi beszédfelismerés, nyelvi elemzés, informaciokinyerés

1. Bevezetés

A csupén irott szoveget felhasznalo tartalomelemzd, jelentéskivonatolo, kulcsszo-
keres6 alkalmazésokbol szdmosat ismeriink, melynek tarsadalmi-gazdasagi hasz-
na megkérdGjelezhetetlen (pl. az adatbanyaszat teriiletén). Ugyanezen funkciok
beszéden torténs megvalositasa nagyobbrészt még varat magara (leggyakrabban
a kulesszo alapu keresés az egyetlen elérhet funkcio), holott jelentds tarsadalmi-
gazdasagi haszna feltételezhets, hiszen szamos archivum vagy egyéb adathalmaz
csak beszélt nyelvi adatokat tartalmaz, legépelése, beszéd-szoveg atalakitdsa nem
torténik meg.

A beszédfelismerd rendszerek csak” szoveggé konvertaljak a beszédet, azon-
ban egyre inkabb elgtérbe keriil, hogy legyen emogott valamilyen beszédértést, a

1 A szerzok koszonetiiket fejezik ki a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovécios Hi-
vatalnak, amely a PD-112598 projekt keretében az itt ismertetésre keriil6 kutatast
tamogatta.
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tartalom elemzését, értelmezését megvalosito funkeié is. Napjainkban a rendelke-
zésre 4ll6 adatok egyre nagyobb hanyada hangfelvétel, igy a probléma megoldésa
egyre inkdbb hangsulyossé valik. A hanganyagokon hasznélhato elemzsk kore jo-
val sziikdsebb, illet6leg két lehetdség kinalkozik: kozvetleniil a beszédbdl nyerjitk
ki az informaciot, illetve a beszédet szdveggé alakitva szdveges elemzdket, kere-
s6ket alkalmazunk.

Az utobbi lehetség azt a potencialt is magaban rejti, hogy az frott nyelvre
maér rendelkezésre 4116 elemzGeszkozoket is felhasznalhatjuk. Ennek soran alapve-
t6 problémaként jelentkezik, hogy a beszédfelismer6vel atalakitott széveg tobb-
kevesebb felismerési hibat — szocserét, -torlést vagy -beszurast — tartalmaz. A ku-
tatas els6 lépéseként azt vizsgaltuk, mennyire mikodik hatékonyan a nyelvi elem-
zés a beszédfelismers altal szolgaltatott kimeneten. Munkénkhoz a ,magyarlanc”
magyar nyelvi, fliggGségi nyelvtan alapi szintaktikai elemzt [1] hasznaltuk, egy
médiabol szarmazo6 hiranyagokon [2]| alkalmazott beszéd-széveg atalakitéasi lé-
pés utan. A beszédfelismer6 kozel 35% szohibaardnnyal miikodott a valasztott
anyagokon.?

Vizsgalatunk arra irdnyult, hogy kideriiljon, milyen mértékd szintaktikai
elemzést képes végrehajtani az elemzd a hibékkal terhelt szévegen, és ez az elem-
zés mennyiben ,hasonlit” a hibatlan szévegen futtatotthoz, illetve azonosithato-e
az elemzésnek olyan szintje, részeredménye, amely nagyban korrelal a hibatlan
szovegével3.

A cikkiink az alédbbi strukttra szerint épiil fel: els6ként bemutatjuk a kor-
puszt, illetve a ,magyarlanc”’ nyelvi elemz6bdl kinyert adatokon végzett, Ossze-
hasonlithatosagot célzo utofeldolgozast. Ezutan sor keriil a beszédfelismers kime-
netének és a referenciaszioveg feldolgozasanak ismertetésére, amely t6bb 1épést is
magaban foglal. Végiil a vizsgalati eredményeket ismertetjiik az elemzések rész-
letes, tobbszintl Osszehasonlitdsa mellett. A puszta korrelacié mérése mellett
tovabbi Osszehasonlitasokat, hasonlosagi és tavolsagi metrikakat is megadunk, a
kinyert szofaji (POS) és fiiggdségi (DEP) adatokra.

2. Anyag és médszer

2.1. A felhasznalt hiradatbazis

A kisérleteinkhez magyar nyelvi televizios hirmiisorok felvételeit hasznaltuk fel.
A felvételek két kozszolgalati és két kereskedelmi csatornéarél szarmaztak, hozza-
vetdleg egyenletes eloszlasban, mondatszinten leiratozva. Osszesen 535 mondat-
nyi anyagot valasztottunk ki vizsgalatra véletlenszertien, de a hirblokkok egységét
megtartva.

2 A hivatkozott beszédfelismerd ennél lényegesen kisebb szohibaaranyt szolgaltat, ese-
tiinkben szédndékosan allitottunk be ezt a magasabb értéket.

3 A valasztott anyagokra nem 4ll rendelkezésiinkre ,,gold standard” elemzés, ugyanak-
kor nem is célunk a ,magyarldnc” elemzé abszolut pontossidgdnak mérése, munkank-
hoz elegenddnek tartjuk a helyes referenciaszéveggel vald Gsszevetést.
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Egy-egy hangfajl jellemz&en egy hirblokkot tartalmazott, amelyet valés ide-
ji meédiafeliratozéasra fejlesztett beszédfelismerd rendszerrel [2] szoveggeé alaki-
tottunk. A felismerést ezuttal sziandékosan viszonylag magas, atlagosan 35%-ot
kozelit6 szohibaaranyt szolgaltatd akusztikai és nyelvi modell kombinacioval vé-
geztiik, a felismert anyagokon pedig a szohibaarany viszonylag nagy szorast mu-
tatott (lasd 6. abra), ami szempontunkbol a teljes kord analizishez és az egyes
eredmények szohibaarany fliggésének megadasahoz kedvezs beéllitas.

2.2. Utofeldolgozas és adatreprezentacio

A referenciaszévegen és a beszédfelismers kimenetét tartalmazo széveges atiraton
a ,magyarlanc” nyelvi elemz&vel végrehajtottuk a szintaktikai elemzést, mely
meghatarozta a mondatokra a szofaji és fliggGségi cimkéket [1].

A feladat a beszédfelismerd kimenetének és a referenciaszéveg normalizalasa-
val kezd&dott, kézi kozpontozassal. A beszéd-szoveg atalakitas masik nehézsége
a szohibdkon tul, hogy az irasjelek, kdzpontozas sem minden esetben megoldott.
Jelen munkéaban ettd] eltekintiink, és a kbzpontozast kézzel potoljuk, amire kiilo-
nosen azért van sziikség, mert a nyelvi elemz6 erre nagymértékben tamaszkodik.

A szintaktikai / szemantikai elemz8 kimenetén elGallt szofaji és dependencia
tageket informécio-visszakeress rendszerekben hasznalt vektortér modellbe (vec-
tor space model) transzformaltuk. Ez a modell magéban foglalja a szozsak (bag
of words)-megkozelitést is. Az informaciokeresésben ismert szozsdk modellben
a szavak dokumentumon beliili el6fordulasi gyakorisaga az, ami szamit, nem a
sorrendjiik. Ebben a modellben az a fa z6ld és az a zdld fa révid dokumentu-
mok azonosan fognak viselkedni. Vilagos, hogy eltéré jelentéstiek, azonban az is
igaz, hogy mindketten relevansak a fakat és a zold szint kulcsként tartalmazo
lekérdezésekre.

A vektortér modell eredeti Gtlete szerint minden egyes dokumentumot (a mi
esetiinkben a dokumentumparok egy-egy mondatpéarnak felelnek meg) unigram
szogyakorisdgok vektoraként abrazolnak. Ezt a modellt felhasznalva, a szofa-
ji tagek gyakorisagat és a dependencia tagek gyakorisagat vizsgaltuk az egyes
mondatpérokra, valamint az indikdtorvektorokat is megadtuk, ami prezencia /
abszencia jellegii viselkedést ir le. Megfontolésaink szerint ugyanis egy informéa-
ciokinyerést célzo felhasznalasban is legf6képpen a szofaji és a fliggGségi elemzésre
valé tamaszkodas dominél [3].

Ezen kiviil a mondatokban el6fordulé szofaji és fliggdségi cimkék helyett azok
szofaji és fliggdségi cimkelistaban elfoglalt sorszama szerint is megcimkéztiik a
tokeneket (szavakat), melynek adatreprezentacioja az 1. 4bran lathato, egy adott
példamondatparra vonatkoztatva.

Prezencia vagy abszencia vizsgélata esetén az el6bbi vektorok 0 értékei 0,
0-nal nagyobb értékei 1 értékiiek lennének. A 2. dbran a gyakorisagi szozsék
(pontosabban szofajzsék) reprezentéacio lathato ugyanerre a mondatra a szofaji
cimkék uniéja alapjan.
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Referenciaszdveg: Szerbidban a pravoszlav karacsony allami iinnep.
Felismert szoveg: Szerbidban a pravoszlav karacsony all aminek.

Széfaji gyakorisagi maszk

(N, V, A, P, T, R, S, C, M, I, X, Y, Z, O]
Referencia sz6faji gyakorisag

(3, o, 2, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, 0, O]
Felismerésre vonatkozd szdéfaji gyakorisag
2,1 1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

1. abra. Széfaji alapu gyakorisagi reprezentacio egy példamondatparra

Sz6zsak maszk

[N, V, A, P, T ]

Referencia szbzsak

[3, 0, 2, 0, 11

Felismerésre vonatkozd szdézsak
2, 1, 1, 1, 11

2. abra. Szofaji alapu szdzsak reprezentacié az el6z6 példamondatpérra

2.3. Az adatsorok Osszehasonlitasadhoz hasznalt mértékek

Az adatsorok Gsszehasonlitasanal tobb szempontot is figyelembe kellett venni,
tekintettel arra, hogy kategorikus adatokrol van szo. Az egyik f6 megkozelités
a prezencia / abszencia szempontu vizsgalat, amely azon alapul, hogy mely
POS és DEP tagek fordulnak el§ az egyes adatsorokban. Tovabbhaladva, szami-
tasba vettiik az egyes kategoridk el6fordulasanak gyakorisagat is, erre kétféle
hasonlosagot vetettiink be; egyrészt az Osszes cimke halmazat hasznaltuk fel,
maésrészt az aktualis referenciamondat és beszédfelismerd kimenet szofaji, illet-
ve fliggGségi cimkéinek unidjat vettiik, és azon halmaz felett hajtottuk végre
az Osszehasonlitast. Hasonlosagot kerestiink az adatsorok kozott tgy is, hogy a
kategorikus cimkéket az elére definialt cimkelistdban elfoglalt sorszamukkal he-
lyettesitettiik a vektorban, és igy vetettiik 6ssze a vektorokat. Ez utobbi eljarasra
sorrendi Osszehasonlitasként utalunk a tovabbiakban.

Elssként az adatsorok Pearson-korrelaciojat hataroztuk meg. A korrelacio
jelzi azt, hogy két tetszdleges érték nem fiiggetlen egymastol. Az ilyen széles kori
hasznélat soran szamos egyiitthato, érték jellemzi a korrelaciot, alkalmazkodva
az adatok fajtajahoz:

R X)(Y-Y)
VX = X)2 /5, (v - V)2

ahol a feliilvonasos bettik a varhato értéket, X és Y pedig az adatsorokat jelolik.
A hasonlésag masik lehetséges mértéke a felismert- és a referenciavektor ska-
laris szorzata. Geometriailag a két vektor skalaris szorzata az altaluk bezart

(1)
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sz0g koszinusza, azaz ha két ilyen vektor koszinuszat maximalizaljuk (amennyi-
ben azonos kvadransban talalhatok), akkor az altaluk bezart szog nullahoz kozeli
lesz. Ezen alapul az tgynevezett koszinusz-hasonlosag szamitasa:
. djdy, D Wi jWwi k
sim(dj, dg) = — = (R (2)
ldilldil /32 (wi )2/ (wie)?

A koszinusz-hasonlosagot és a Pearson-korrelaciot a referencidban és a beszédfel-
ismerd kimenetébdl kinyert POS bigramok prezencia / abszencia és gyakorisag
alapu vektorreprezentacioira is kiszamitottuk.

Az adatsorokat megvizsgalva gyakran el6fordult, hogy a beszédfelismerd ki-
menetén megjelend szobesziras vagy szokihagyés miatt az adatsorok hasonlosaga
rosszabb értéket mutatott annél, mint amivel intuitivan ,ranézésre” rendelkezett,
hiszen a hasonlosagi mértékeink esetén f6ként az egyes cimkék paronkénti Gssze-
hasonlitasara koncentraltunk. A POS-tagek alapjan torténg Gsszehasonlitasnal
ennek kapcsan felhasznaltuk a bioinformatikiban hasznalt Needleman-Wunsch
globalis szekvencia-illeszt6 algoritmust [4], melyet 4 pontozasi értékkel silyoz-
tunk. Ha megegyeztek a i. indexen talalt karakterek, ez 1 pontot ért, ha pedig
nem, akkor az 0-t. Ha egy 4j hézagot kellett nyitni az igazitashoz, azt -0.5 pont-
tal biintette az algoritmus, ha pedig meghosszabbitani kellett, azt -0.1 ponttal.
Az algoritmus hasonlit a sztringek Osszehasonlitasahoz hasznalt Levenshtein-
tavolsaghoz [5], de annyiban meghaladja azt, hogy konkrét illesztési eredménye-
ket szolgéltat a szekvencidkra, melybdl a legnagyobb pontszamot valasztjuk ki,
mivel ott a legnagyobb az egyezés.

Alabb egy példat kozliink, ahol jol latszodik az igazitas haszna. Vegyiik az
alabbi referenciamintara és a beszédfelismerd kimenetére futtatott szofaji elem-
zést:

NRVTNS
CNRVTNS

Igy Needleman-Wunsch igazitas nélkiil a paronkénti dsszehasonlitasbol adodo
korrelaci6 értéke: -0,934 lesz. Ugyanakkor, ha felhasznaljuk az igazité algorit-
must, az alabbi rendezést kapjuk:

-NRVTNS
CNRVTNS

Igy a korrelacio értéke maris a valosaghoz kozelebb esden alakul: 0,895.

A fliggsségi cimkékre ezt az illesztési modszert nem alkalmaztuk, helyette a
nemzetkozileg is hasznalt kiértékelési paramétereket véilasztottuk, azzal a kény-
szerrel élve, hogy csak az egyez6 hosszisagi mondatokra hataroztuk meg. A LAS
(Labeled Attachment Score) esetében azok a fiiggdségi ivek érnek pontot, ahol a
beszédfelismers kimenetén 1évs adott iv mind a sziilGobjektumot tekintve (ez egy
sorszam), mind az {vre irt fliggGségi élcimke megegyezik a referencia atirat fiig-
g0Oségi ivéhez viszonyitva, mig az ULA (Unlabeled Attachment Score) esetében

elégséges a sziilé csomopont egyezése (itt nem szamit hibanak a rossz élcimke).
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Referenciaszéveg: [...] amit latok, az tényleg megtdrténik [...]
Felismert szdveg: [...] amit latok, azt tényleg megtdrtémnik [...]

LAS[%]1=94,12; UAS[%]=100; LA[%]1=94,12.
3. abra. Fligg@ségi alapt 6sszehasonlitas

A LA (Label Accuracy) esetén pedig a fliggdségi élcimkék egyezése szamit [6].
A 3. abran egy példat is lathatunk.

Megéllapithato tehéat, hogy az-azt paros eltérése a fliggéségi kapcsolatokat
az élcimkék szintjén befolyasolta, viszont maguk a fiiggdségi ivek nem valtoztak.
Lathatjuk, hogy ebben az esetben a globalis illeszt§ fliggvény alkalmazasa tovab-
bi alapos megfontolasokat igényelne (pl. milyen karakterrel jeloljik az igazitési
hézagokat, és milyen cimkét kapjanak?), igy ezt nem alkalmaztuk.

A kévetkezd Osszehasonlitas a szohibaarany (WER: Word Error Rate) min-
tajara tortént. Ennek a képlete:

S+D+1
WER = N , (3)
ahol S jelenti a szocserék szamat, D a torolt szavak szaméat, I a szobeillesztések
szamét, N pedig az eredeti szohalmaz méretét. Ennek mintajara megalkottuk a
csak szotovekre értelmezett SER, mint Stem Error Rate; a szofaji cimkékre értel-
mezett PER, mint POS Error Rate; valamint a fliggéségi cimkékre értelmezett
DER, mint Dependency Error Rate mérgszamokat. Az utébbi Osszefiiggéseket a
cimkékbdl képzett bigramokra is meghataroztuk.

A szofaji és fiiggGségi tagek vizsgalata mellett mondatszintd jellemzdket is
meghataroztunk, tgy, mint pl. az atlagos Levenshtein-tavolsag és Jaro-Winkler
tavolsag [7].

3. A vizsgalati eredmények

3.1. Szo6faji cimkék hasonlosaga

Az 1. tablazatban lathatoak a referenciaszéveg és a beszédfelismers hibakkal
terhelt kimenetének Pearson-korrelacié és koszinusz-hasonlésag alaptu kapcsola-
tara vonatkozo Osszehasonlitas eredményei, melyeket az unigram szofaji cimkék,
valamint a bel6liik képzett bigramok k6zott hataroztunk meg.

A tovabbiakban értékeljiik a kiillonb6z6 megkozelitéseket, elssorban az au-
tomatikus rendszerekben torténd felhasznalhatosag szempontjabol. A prezencia
/ abszencia (1 / 0) jellegii értékek a kapcsolat erdsségének szempontjabol a leg-
gyengébbek, hiszen nem veszik figyelembe az egyes szofaji cimke gyakorisagokat.
A gyakorisidgot figyelembe vevd értékek koziil az Osszes szofaji cimkére vonatko-
z6 a gyengébb a sz6zsak megkozelitéshez képest, hiszen az 6sszehasonlitdsnél az
Osszes cimke halmazan tobb kozos abszencia adédik, ami igy pozitivan stlyoz-
za az eredményt, mig a szozsdk modellt a referenciaszéveg és a beszédfelismerd
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1. tablazat. Pearson-korrelacié és koszinusz-hasonléség szofaji cimkékre és belslitk kép-
zett bigramokra

Pearson-korrelacio|Koszinusz-hasonlésag
Vizsgalattipus unigram| bigram |unigram| bigram
Prezencia / abszencia jellegi (0sszes cimke)| 0,86 0,74 0,91 0,75
Gyakorisag jellegii (6sszes cimke) 0,89 0,76 0,92 0,77
Péaronkénti, sorrendi alapi 0,54 - 0,84 -
Péaronkénti, sorrendi, Needleman-Wunsch 0,65 - 0,88 -
Gyakorisag jellegii (szozsakra, cimkeunio) 0,73 0,30 0,92 0,77

kimenetének szofaji cimkéinek unidjabol képzett tér felett értelmeztiik. A legna-
gyobb informéacioértéket a paronkénti Osszehasonlitas képviselné, hiszen ezeknél
a pozicidinforméciot is figyelembe vettiik, vagyis hogy a mondat megfelels sor-
szamu tokenjei azonos szofaju cimkével rendelkeznek-e. Jol latszik a Needleman-
Wunsch algoritmus pozitiv hatasa, az adatsorok egymasra igazitasaval nétt a
Pearson-korrelacio és a koszinusz-hasonlosag is. Ugyanakkor tudni kell, hogy a
paronkénti 6sszehasonlitason alapu értékek az atlagra és a szorasra érzékenyek,
holott ez kategorikus adatoknal nem szabadna figyelembe venni, ezért az alabbi
megkozelités matematikailag helytelen. Kijelenthet6 tehat, hogy jelenleg a mé-
részamok koziil a legoptimalisabb a gyakorisagon alapuld szozsak megkozelités
a referencidban és a felismert szovegben eléfordulé POS tagek unidja felett.

3.2. Filiggdségi cimkék hasonlosaga

Tablazatba foglaltuk a fiiggdségi cimkékre vonatkozé hasonlosagi értékeket is
(2. tablazat). A szofaji cimkéknél leirt, az Osszefiiggés erGsségét érinté megal-
lapitdsok érvényesek a fliggGségi cimkékre is. Ugyanakkor a nemzetkozileg el-
terjedt LAS / UAS / LA meértékek a pozicidinforméciot is figyelembe veszik,
ezért ezek mutatjak a legersebb osszefliggést (lasd 3. tablazat). A hatranyuk
viszont az, hogy ezt a modszert megegyezé mondatok ,,gold standard” szerinti
elemzésének és fliggdségi elemzb szerinti elemzésének Gsszehasonlitasara talaltdk
ki, amely magaval vonja azt, hogy a fliggségi cimkék szama is egyenls. Ezeknek
a mértékeknek a kiillonb6z6 hosszisagti mondatokra torténd adaptacioja tovabbi
megfontolasokat igényel.

2. tablazat. Pearson-korrelacié és koszinusz-hasonlésag fliggéségi cimkékre

Vizsgélattipus Pearson-korrelacié| Koszinusz-hasonlésag
Prezencia / abszencia jellegli (0sszes cimke) 0,82 0,87
Péaronkénti, sorrendi alapi 0,49 0,74
Gyakorisag jellegii (szo6zsakra) 0,63 0,89
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3. tablazat. Fliggbségi cimkék Gsszehasonlitasa

Vizsgalattipus|Hasonlésag
LAS 80,5 %
UAS 86,6 %
LA 84,3 %

3.3. Hibaarany jellegi jellemzdk

Vegyiik sorra elGszor az elemzési egységre vonatkoztatott hibaarany alapu érté-
keket (4. tablazat). Lathato, hogy az unigram megkozelitésben a legszigorubb a
szohibaarany alapti megkozelités, hiszen el6fordulhat, hogy a szétovezs ugyanazt
rendeli a referencidban és a felismert szévegben el6fordulod tokenhez. Ha pedig
a sz6t6 sem egyezik, ett6l még el6fordulhat, hogy ugyanolyan szofaju tokenre
téved a felismert szoveget feldolgozo nyelvi elemzs, mint ami a referenciaszo-
vegben van. Ugyanakkor lathato, hogy a bigram megkozelitésben is elviselhetd
hibaarany mutathaté ki, kozel esik a korabban emlitett, beszéd-szoveg atala-
kitasbol ereds 35% koriili szohibaaranyhoz. A részletes POS- és POS-bigram
hibaarany meghatarozasara is lehetGségiink volt, mivel nemcsak a f6 szo6faji cim-
kék alltak rendelkezésre, hanem ,finomszemcsés” POS cimkék is (pl. igék esetén
az igeragozast is tartalmazza).

4. tablazat. Hibaaranyok

Vizsgalattipus Hibaarany értéke
Szoéhibaarany 0,35
Szoétshibaarany 0,29
POS hibaarany 0,22
POS bigram hibaarany 0,34
Részletes POS hibaarany 0,29
Részletes POS bigram hibaarany 0,43
DEP hibaarany 0,25
DEP bigram hibaarany 0,39

Az 5. tablazatban néhany altalanos szovegszintd jellemz6t is megadunk a
felhasznalt korpuszra.

A 4. abran a szofaji cimkék szerinti pontosséagi értéket dbrazoltuk, az egyezd
hossztsagi mondatokra, a ,magyarlanc” elemzd altal hasznalt szofaji kodokat
megtartva [1]. Az indulatszo (I) kategoria pontossagat figyelmen kiviil hagyva
- alacsony elemszama miatt - a legjobb egyezéseket a fénév (N), ige (V) és a
névels (T) kategoridkban adta az elemzd.

A fligg6ségi viszonyokra vett kategoriankénti megoszlas a 5. abran lathato, az
egyezs hosszusagi mondatokra. Lathato, hogy az elemzé a legpontosabb a fénév-
hez tartozo névels, a mondat gyokereként (ROOT) meghatarozott igéhez tartozo
igek6ts (PREVERB), a helyhatarozos (TLOCY) és a jelz6s szerkezetek (ATT)
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5. tablazat. Néhany szovegszintd jellemzs

Vizsgalattipus Erték

OOV-arany a referencia mondatokra 0,013
OOV-arany a felismert mondatokra 0,012

Referenciaszavak szama 2968
Felismert szovegben a szavak szama 3018
Mondatszinti Levenshtein-tavolsag 12

Mondatszintd Jaro-Winkler-tavolsdg 0,92
Leghosszabb mondat (szoban mérve) 43
Atlagos mondathossz (szoban mérve) 12,17
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megallapitasaban volt. A szohibaarany és a gyakorisag alapu, szofajokra tekin-
tett koszinusz-hasonlosag k6zotti dsszefliggést a 6. Abra mutatja. Az dsszefliggés a
varakozasoknak megfelels, a szohibaarany romlasa a koszinusz-hasonlosag gyen-
giilését vonja maga utén, linearis regressziot alkalmazva -0,279 meredekség és
1,02-es metszéspont adodott. Lathato az adatokbdl, hogy az Osszefiiggés kozel
lineéris, nem azonosithaté tehat olyan széhibaarany-kiiszobérték, amelyet elérve
a koszinusz-hasonlésag meredeken esni kezdene.

Accuracies [%]

4. abra. Az egyes szofaji kategoridk pontossaga

Accurames by POS Tags
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Accuracies by Dependency Tags
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5. dbra. Az egyes filiggGségi kategoridk pontossiga

WER - Cosinus Similarity Relationship

Cosinus Similarity for Bag-Of-Words POS Vectors
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6. abra. A szohibaarany és a szofajokra vonatkozd, gyakorisag alapi koszinusz-
hasonlésag Gsszefliggése
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4. (")sszegzés

A _magyarlanc’ nyelvi elemzgvel elért eredmények alapjan elmondhato, hogy a
beszéd-szoveg atalakitassal nyert szovegeken végzett elemzés nagyban korrelal
a beszédfelismerési hibaktol mentes (referenciaatirat) szovegen végzettel. A ka-
pott eredmények tantsaga szerint a vizsgalt hiranyag korpuszon a szofaj, illetve
a fliggGségi viszony tévesztését (megvaltozasat) is eredményezs beszédfelismerési
hibak szama az Osszes felismerési hiba mintegy 2/3-4ra tehets. Bigram kapcsola-
tokat tekintve a szofajtévesztés valdszintisége nagyon kozel esett a beszéd-szoveg
atalakitas szohibaaranyahoz. Az automatikus informéaciokinyerés és tartalmi ki-
vonatolas szempontjabol leginkabb relevans fénévi és igei szofajkategoriak ese-
tében a tévesztési aranyok még kedvez&bbek, kevesebb, mint a beszédfelismerési
hibak felére tehetGek. Jollehet a jozan megfontolas alapjan is szoros Osszefiig-
gést varnank a szohibaarany és a felismerési hibakkal terhelt, valamint a hibat-
lan szovegek szintaktikai elemzéseinek hasonlosaga kozott, kisérletileg is meg-
erdsitettiik, hogy ez az Osszefiiggés kozel linearis, amibsl az kovetkezik, hogy
automatikus beszéd-szdveg atalakitassal nyert szévegek nyelvi elemzésekor nem
taldlhato olyan kritikus szohibaarany érték, amelyen til a nyelvi elemzés drasz-
tikus, fokoz6do leromlasaval kellene szamolni, és igy a szohibaarany alapjén jol
elérejelezhetd az elemzés pontossaga is. Az eredmények alapjan érdemes lenne a
beszéd-szoveg atalakitast, majd nyelvi elemzést megvalosito feldolgozasi lancot
kozvetleniil ,,gold standard” referenciaval sszevetve kiértékelni. Igéretes jovébeli
kutatési irany lehet tovabba a beszéd elemzésébdl (pl. hangsulydetekeiobol vagy
altalanosabban prozodiaalapt elemzésbdl) szarmazo, szavakhoz rendelt tagek to-
vabbvitele akar a nyelvi elemzésbe, akar kozvetleniil az informacidkinyerésbe.
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Kivonat A nonverbalis kommunikacié fontos szerepet jatszik a beszéd
megértésében. A beszédstilus fiiggvényében a nonverbalis jelzések tipusa
és el6fordulésa is valtozik. A spontan beszédben példaul az egyik leggya-
koribb nonverbalis jelzés a nevetés, amelynek szamtalan kommunikécios
funkci6ja van. A nevetések funkcidinak elemzése mellett megindultak a
kutatasok a nevetések automatikus felismerésére pusztan az akusztikai
jelbdl [1,2,3,4,5,6]. Az utébbi években a beszédfelismerés teriiletén, a ke-
retszintd fonémaosztalyozas feladataban uralkodova valt a mély neura-
lis halok (DNN-ek) hasznalata, melyek hattérbe szoritottdk a korabban
dominans GMM-eket [7,8,9]. Jelen kutatéasban mély neuralis halokat al-
kalmazunk a nevetés keretszintd felismerésére. Kisérleteinket harom jel-
lemzskészlettel folytatjuk: a GMM-ek esetében hagyomanyosnak szamito
MFCC és PLP jellemzsk mellett alkalmazzuk az FBANK jellemzdkészle-
tet, amely 40 Mel sziirGsor energiaibdl, illetve azok elsé- és méasodrendd
derivaltjaibol all. Vizsgaljuk tovabba, hogy az egyes frekvenciasavok mi-
lyen mértékben segitenek a mély neuralis halonak a nevetést tartalmazo
keretek azonositdsdban. Ezért a dolgozat masodik részében kisérletileg
rangsoroljuk, hogy az egyes savok mennyire jarulnak hozza a mély neu-
ralis halé pontossaganak eléréséhez.’

Kulcsszavak: nevetés, akusztikus modellezés, mély neuralis halok

1. Bevezetés

A nonverbalis kommunikicionak nagy jelent&sége van a beszédészlelés és a be-
szédmegértés soran. Az lizenet atadasidban fontos szerepet jatszhatnak mind a
vizualis elemek (pl. gesztusok, szemkontaktus), mind pedig a nem verbalis hang-
jelenségek, mint amilyen a nevetés, a torokkoszoriilés vagy a hallhato ki-, illetve

! Jelen kutatasi eredmények megjelenését a ,Telemedicina-fokusza kutatésok or-
vosi, matematikai és informatikai tudomanyteriileteken” cimd, TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV-2012-0073 szamu projekt tamogatja. A projekt az Europai Unid ta-
mogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg. A kutatas
tovabba a 108762 szamiu OTKA tamogatéasaval jott 1étre.
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belégzés. A természetes kommunikacio soran a hallgatok egyidejtleg dekddoljak
a kiilonb6z6 modalitasokbol érkezs (vizualis és auditiv) informéciokat, a mul-
timodalis percepcié soran a feldolgozasi miiveletek nem csupan a hallottakra,
hanem a latottakra is kiterjednek.

A nevetések a spontén beszéd relative gyakori kiséréjelenségei, amelyek sza-
mos funkcioval rendelkezhetnek. Gyakorisagat tekintve spontan tarsalgasokban
1-3 elsfordulast adatoltak percenként [10,11], de természetesen a nevetés el6for-
duléasat sok tényez6 befolyasolja, igy példaul a beszédtéma, a kontextus, a tarsal-
g6 partnerek ismeretsége, valamint a hierarchiaviszonyok. A nevetés funkci6jat
tekintve altalaban a beszéls érzelmi allapotanak jel6lGje, az 6rom fajspecifikus
jelz6je, a humor velejaroja. Tarsas jelzés, tarsadalmilag kialakitott, konnyen de-
kodolhato jelenség. A kutatok szaméra azért lehet fontos a nevetések kiilonbozd
szempontu vizsgalata, mert altala tobbet tudhatunk meg az emberi viselkedés-
r6l, a szocialis interakcid szervezédésérsl. A nevetés a tarsalgasban szamtalan
funkciot tolthet be; gyakran kontextualizacids utasitasként vagy értelmezési ke-
retet pontosito jelzésként miikodik, utélag pontosithatja, illetve eleve kijel6lheti
a tarsalgasi stilust és a hozzatartozo értelmezési keretet [12,13].

A kutatasok tobbsége elkiilonit nevetéstipusokat. Giinther [14] a diskurzus
szerkezeti szervezGdése szerint az alabbi tipusokat kiilonbozteti meg: csatlakozd/
baratkozo, kontextualizalo, ellenkezs/kihivo, reflexiv, heterogén nevetés, vala-
mint a be nem sorolhaté esetek (Giinther [14]: 153-161; idézi Hamori [13]: 116). A
perceptudlis benyomés szerint Campbell és munkatarsai [4] négy fonetikai tipusra
osztottak a nevetéseket: zongés nevetés, kuncogas, levegds és nazalis nevetés. A
produkcios oldalrél vizsgalva az akusztikum alapjan a f6 megkiilonboztets jegy,
hogy a nevetés zongével vagy a nélkiil valosult meg (igy megkiilonboztethetsk
pl. zongés énekszert, zongétlen horkantasszerzt vagy kevert tipusok, vo. [15]). A
nevetés produkcidjat tekintve a tarsalgd partnerek részvételének szempontjabol
megkiilonboztetheték az alabbi tipusok: 6nallé nevetés, egyilittnevetés, nevetés
a tarsalgo partner beszéde alatt (hattércsatorna-jelzésként), nevetss beszéd, ke-
vert tipus [11,16]. A korabbi akusztikai vizsgalataink alapjan megallapithato
volt, hogy ezek a tipusok eltérs idGtartamban, valamint eltéré harmonikus-zaj
arannyal (HNR) jelennek meg.

A nevetések akusztikai jellemzGit szamos tanulméany elemezte a nemzetkozi
szakirodalomban [17,18,15,19], a magyar nyelvre vonatkozdan azonban alig akad
ilyen jellegti munka [11,16,20]. A vizsgalatok szerint a nevetések akusztikai jellem-
z61 (FO, formansok, amplitudo, zongemindség) a beszédhez hasonlatosak, azok
hehezetes CV /hV/ szotagok sorozataként realizalodnak, bar a beszédhez képest
hosszabb zongétlen résszel valosulnak meg. A szoveges részektél valo elkiiloni-
téstikben (a nevetések detektalasaban) nagy szerepet jatszik a zongétlen-zongés
rész aranya. Két, amerikai angol beszéls (egy né és egy férfi) nevetéseit vizsgalva
kimutattak, hogy egy szétagnyi nevetés atlagos idétartama 204, illetve 224 ms, és
a nevetések atlagosan 6,7, illetve 1,2 szotagbol allnak [17]. A tovabbi eredmények
szerint a nevetés produkci6jaban mésodpercenként atlagosan 4,7 szoétag adatol-
hato, ami nagy hasonlosagot mutat az (angol, francia és svéd) olvasott mondatok
masodpercenkénti szotagszdmaval. Német és olasz anyanyelvii beszélsk esetében
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azt talaltak, hogy a nevetések atlagos idGtartama 798 ms ndéknél és 601 ms fér-
fiaknal, valamint hogy az alaphangmagasséig atlagosan 472 Hz n6knél és 424 Hz
férfiaknal, tehat a beszéd és a nevetések megkiilonbozteté-sében az alapfrekven-
cia értékének is jelentds szerepe van [18]. Bachorowski és munkatarsai [15] Gssze-
hasonlitottak szakirodalmi adatokat a nevetések atlagos alapfrekvencia-értékeire
vonatkozolag, amelyek nék esetében 160 és 502 Hz, férfiak esetében 126 és 424
Hz kozotti értékkel jelentek meg a kiilonbozd kutatasokban. A magyar neveté-
seket a BEA adatbazis [21] hanganyagaiban vizsgaltak, és azt talaltak, hogy az
atlagos idétartamuk 911 ms (atlagos eltérés: 605 ms), atlagos FO-értékiik 207 Hz
(atl. elt.: 49 Hz) férfiaknal, 247 Hz (atl. elt.: 40 Hz) ndknél. A nevetések szdmos
akusztikai paraméterben (jitter, shimmer, jel-zaj viszony, FO-atlag) szignifikan-
san kiilonbséget mutattak a beszédszegmentumokhoz (jelen esetben szavakhoz)
képest, ami megkonnyitheti az elkiilonitésiiket a széveges részektdl.

2. Nevetések felismerése

A nevetések automatikus osztalyozasa megkozelitSleg egy évtizedes multra te-
kint vissza. A nevetések leggyakrabban 6nalloan fordulnak els, egy résziik azon-
ban nem 6nélléan, hanem a beszéddel egyidejiileg jelenik meg a tarsalgasok-
ban [22,23], de gyakoriak az egyiittnevetések is, vagyis amikor két beszél§ szi-
multan nevetése hangzik el. Kennedy és Ellis [2] tanulmanyukban az atfeds ne-
vetéseket is elemezték, a detektalasukhoz SVM-et hasznéltak osztalyozo algo-
ritmusként (az MFCC-t, a spektralis ingadozast és a két asztali mikrofon jele
kozotti id6beni eltéréseket vizsgalva). A rendszeriikkel 87%-os helyes osztalyo-
zasi eredményt értek el. A Chist Era JOKER projekt keretein beliil Tahon és
Devillers a pozitiv és a negativ hangulati nevetések automatikus detektalasat
tizték ki célul [24]. A nevetéseket az alaphangmagassaggal, a forménsaival, inten-
zitasukkal és spektralis jellemzdikkel reprezentaltak. A kutatasukban a WEKA
szoftver SMO osztalyozot hasznaltdk RBF kernelfiiggvénnyel. A tanito korpusz-
ban a pozitiv nevetések szama 140 db volt, mig a negativ nevetéseké 117 db. A
tesztadatbéazis 48 pozitiv nevetést tartalmazott, és 27 negativat. Az eredmények
szerint a pozitiv nevetések F-értéke 64,5%, mig a negativaké 28, 5% volt.
Szamos kutatas tiizte ki céljaul a nevetések automatikus felismerését. Truong
és van Leeuwen [1,3] Gauss-keverék modellel és perceptudlis linearis predikeios
(PLP) akusztikai el6feldolgozasi eljarassal mutattak ki 87,6%-os helyes oszta-
lyozési eredményt. A PLP egyiitthatoinak szama befolyéassal lehet a nevetések
osztalyozasi eredményére. Petridis és Pantic [25] kutatasukban kimutattak, hogy
ha 13 egytlitthatét tartalmazé PLP-t hasznilnak feed-forwald neuralis halézattal
kombinéalva, akkor az F-érték 64%, mig egy méasik munkajukban 7 egyiittha-
tot tartalmazo PLP-vel 68% volt [26]. Reuderink és munkatéarsai [27] a PLP-
RASTA jellemz6t hasznéltak a nevetések detektélaséara, illetve GMM és HMM
osztalyozot. Az eredmények azt mutattak, hogy a GMM osztalyozo kicsivel jobb
eredményt adott (atlagos AUC-ROC 0,825), mint a HMM (atlagos AUC-ROC
0,822). A PLP jellemz8 mellett igen népszert az MFCC akusztikai reprezentacio.
Ahogy a PLP esetén, ugy az MFCC egyiitthatéinak szaméanak megvalasztasa sem
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egyértelmd. Kennedy és Ellis [2]| csak az els6 6 MFCC egyiitthatot hasznaltak, és
hasonlo eredményt érték el, mint a 13 egyiitthatot tartalmazo MFCC-vel. Mindez
arra utalhat, hogy a nevetések megkiilonboztets akusztikai jellemz6it az alsobb
frekvenciasavokban érdemes keresni. A spektralis akusztikai jellemzSk mellett
vizsgaltdk a prozodia szerepét a nevetések detektaldsaban. Az eredmények azt
mutattak, hogy a prozédia jol reprezentilja a nevetések dinamikus jellemzsit
[1,28].

Szamos kutatas nem egy-egy akusztikai jellemz&t alkalmazott, hanem t6bb
jellemz6 kombinaciojat. Knox és Mirghafori [6] neuralis halozatok alkalmazasa-
val (MFCC és alaphangmagassiag kombinalt paraméterekkel) 90% folotti teljesit-
ményt értek el a nevetések detektalasaban. Hasonldéan, a magyar spontan beszéd-
bdl szarmazo nevetések esetében is 90% folotti eredményt mutatott a nevetések
és a beszédszegmensek osztalyozasa GMM-SVM kevert modszerrel MFCC, PLP
és akusztikai paramétereken tesztelve [16]. Egy maésik vizsgalatunkban [29] kii-
16nb6z6 osztalyozasi technikakat és ezek kombinacioit (GMM-ANN, GMM-SVM)
alkalmaztuk a nevetések és a szavak osztalyozasahoz. A legjobb eredményt (EER:
2,5%) az MFCC és az akusztikai paraméterek hasznalataval a GMM és SVM
kombinalt osztéalyozdval értiik el.

Az akusztikai jellemzk mellet fontos kérdés, hogy milyen osztalyozé elja-
rast érdemes alkalmazni a nevetések detektalasdban. A kutatasok tobbsége vagy
SVM-et [27], vagy GMM-et [1,27,30], vagy ANN-t [6,25,26,28] alkalmazott. Az
utobbi években a beszédfelismerés teriiletén, a keretszint fonémaosztalyozas fel-
adataban uralkodéva valt a mély neuralis halok (DNN-ek) hasznalata, melyek
hattérbe szoritottak a korabban dominans GMM-eket. Korabbi kisérleteink so-
ran mi is kiemelked§ eredményeket értiink el a hasznalatukkal mind magyar [7,8],
mind angol [9] nyelven. Jelen dolgozatban mély neuralis halokat alkalmazunk a
nevetés felismerésére. A korabbi megkdzelitéseinkkel ellentétben, ahol az egész
szegmensre illesztettiink GMM-et, majd a modell paraméterei alapjan végeztiik
el a dontést, most kizardlag keretszinti felismerést végziink; a szegmensszin-
tld dontést a keretszinti valoszintiségek szorzata alapjan hozzuk meg. Korabbi
modszeriink kézenfekvének tiing adaptalasa méar csak azért sem jarhaté at, mert
a GMM-mel szemben egy DNN nehezen interpretdlhato, és nagysagrendekkel
tobb paraméterrel (stllyal) is rendelkezik.

3. Mély neuralis halok

A beszédfelismerés teriiletén, a lokalis valoszintiség-eloszlasok modellezésére ha-
gyomanyosan GMM-eket volt szokas hasznélni, azonban ezeket a mély neuralis
halok az utébbi par évben szinte teljesen kiszoritottak. Ennek oka, hogy a mély
neuralis halok joval nagyobb pontossagot képesek elérni ebben a feladatban (1.
pl. [9,31]), mikdzben elérhetGvé valtak azok a hardverek, melyekkel a mély ne-
uralis halok viszonylag gyorsan betanithatok és kiértékelhetsk.

A hagyomanyos halozatok esetében egy vagy maximum két rejtett réteget
szoktunk csak hasznalni, és a neuronok szaméanak névelésével probaljuk javitani
az osztalyozasi pontossagot. Az utobbi iddk kisérleti eredményei azonban amel-
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lett szolnak, hogy — adott neuronszam mellett — t6bb réteg hatékonyabb repre-
zentaciot tesz lehetové [32]. Az ilyen sok rejtett réteges, ,mély” architekturanak
azonban nem trivialis a betanitdsa. A hagyomanyos neuronhalok tanitasara alta-
ldban az tn. backpropagation algoritmust szokas hasznélni, ez azonban ketténél
tobb rejtett réteg esetében egyre kevésbé hatékony. Ennek egyik oka, hogy egyre
mélyebbre hatolva a gradiensek egyre kisebbek, egyre inkabb eltiinnek (,vanish-
ing gradient”), ezért az alsobb rétegek nem fognak kell6képpen tanulni [32].

A mély neuralis halok tanitasara elGszor Hinton et al. javasolt egy mod-
szert [33]. Ebben az eljarasban a tanitas két lépésben torténik: egy feliigyelet
nélkiili el6tanitast egy felligyelt finomhangolasi 1épés kiovet. A feliigyelt tani-
tashoz hasznélhatjuk a backpropagation algoritmust, az elGtanitashoz azonban
egy 1j modszer, a DBN elStanitas sziikséges. Ez az inicializalasi 1épés, habar
megnoveli a végiil betanitott neuralis halé pontossigat, elég koriilményessé és
idGigényessé teszi a tanitasi folyamatot.

Ennek egy alternativajaként javasolta Seide et al. a diszkriminativ elGtani-
tast [31]. Ebben az elsé 1épésben hagyoméanyos modon egy egyetlen rejtett ré-
teget tartalmazo neuralis halot tanitanak be. Ezutan minden lépésben eldobjak
a kimeneti réteget a hozzé tartozéd silyokkal egyiitt, majd a halot kiegészitik
egy ujabb rejtett réteggel és egy kimeneti réteggel. Az 0j kapcsolatokat véletlen
sulyokkal inicializaljak, és ezt a halot tanitjak a hagyoméanyos modon (altala-
ban backpropagation eljarassal). Ezeket a lépéseket ismétlik mindaddig, mig a
tervezett szamu rejtett réteget el nem érik.

A harmadik megoldas, mellyel a mély neuralis halok tanithatova valnak, nem
egy 4j tanitasi modszer, hanem a rejtett rétegek neuronjainak aktivacios fiigg-
vényének lecserélése. A hagyoményos szigmoid (vagy ennek skalazott valtozata,
a tanh) fliggvény helyett az an. linedris rectifier figgvényt alkalmazva (1. 1. ab-
ra) az Osszes rejtett réteg tanithatova valik szimplan backpropagation modszer-
rel [34], ugyanakkor sziikség van a stlyok regularizaciojara (pl. L1 vagy L2 norma
hasznalataval).

Korabbi kisérleteink sordn mindharom megkozelitést teszteltiik mind angol,
mind magyar nyelvi szoveg fonémafelismerése soran |7,35]. Tapasztalataink sze-
rint a legjobb eredményt a rectifier aktivacios fliggvény hasznélata hozta, mi-
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kézben ez bizonyult a leggyorsabbnak is, ezért kisérleteinkben ezt a fajta halot
fogjuk alkalmazni.

4. Kisérletek és eredmények

A jelen kutatasban a nevetést tartalmazo és azt nem tartalmazo keretek elkiiloni-
tésére hasznaltunk mély neuralis halot; a kimeneti réteg két neuronja felelt meg
ennek a két osztalynak. Kisérleteinket magyar spontan beszédbdl vett nevetés- és
beszédrészleteken végeztiik, melyek a BEszélt nyelvi Adatbazisbol (BEA, [21,36])
lettek kivalogatva. A BEA kiilonb6z6 tipusi spontan beszédet tartalmaz: nar-
rativa, véleménykifejtés, harom f6s tarsalgas. A jelen kutatéashoz 75 adatkozls
felvételét valasztottuk ki, atlagosan 16 percet egy beszél6tsl. A hanganyagok-
ban megjelend Gsszes nevetést manuélisan cimkéztiik fel a Praat programban.
Ugyanezekt6l a személyektsl az elhangzott nevetések szamaval nagysagrendileg
megegyezé mennyiségii beszédszegmenst valasztottunk ki. Osszesen 331 nevetés-
és 320 beszédszegmenst hasznaltunk, melyekbdl 463-ra tanitottunk, és 188 szeg-
mens keriilt a teszthalmazba. A tanit6 adatbézis 240 nevetést és 223 beszédszeg-
menst tartalmazott, mig a tesztadatbézis 91 nevetést és 97 beszédszegmenst.
Mivel az adatmennyiség nem tul nagy, kiilon fejlesztési halmaz definiadlasa he-
lyett tizszeres keresztvalidaciot (cross-validation, CV) alkalmaztunk.

Sajat neuralishalo-implementacionkat hasznaltuk, mellyel kordbban sok kii-
16nb6z6 teriileten értiink el jo eredményeket (pl. [9,37,38,39]). A neuralis ha-
lokat keretszinten tanitottuk. A GMM-ek esetében bevettnek szamité MFCC
és PLP jellemz6k mellett kiprobaltuk az FBANK jellemzokészletet, amely 40
Mel sztir6sor energiaibdl, illetve azok els6- és masodrendd derivaltjaibol all [40].
Alkalmaztuk azt a fonémaosztalyozas esetén bevett megoldast is, hogy a szom-
szédos keretek jellemzévektorait is felhasznaltuk az egyes keretek osztéalyozésa
soran. Az alkalmazott neuralis halok el6zetes tesztek eredményei alapjan harom
rejtett réteggel rendelkeztek, melyek mindegyikében 256 rectifier fliggvényt al-
kalmazo neuron volt, mig a kimeneti rétegben softmax fliggvényt hasznaltunk. A
salyokat L2 regularizéacioval tartottuk kordaban. A keretszinti valoszintiségbecs-
léseket szegmensenként és osztélyonként (nevetés, ill. beszéd) osszeszoroztuk, és
a szegmenst abba az osztélyba soroltuk, amelyre ez az érték magasabb volt.

Mivel a neuralis halo tanitasa sztochasztikus folyamat (kszonhetSen a stulyok
véletlen inicializdlasanak), a tizszeres keresztvalidacié minden esetére 6t-6t halot
tanitottunk. Ezekbdl 6t halot értékeltiink ki a teszthalmazra, majd az egyes
kiértékelésekre kapott eredményeket Osszegeztiik.

4.1. Eredmények

Az egyes jellemzskészletekkel, valamint a szomszédos keretek szamaéaval elért ke-
retszint{ pontossagértékeket a 1. tablazat, mig a szegmensszintiieket a 2. tablazat
tartalmazza. Egy-egy jellemz6készleten belil a legjobb értékeket (0,2% ttiréssel)
kiemeltiik.
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1. tablazat. A kiilonbo6zo jellemzdkészletek és szomszédszamok hasznalatéval elért ke-
retszintd pontossagértékek

Jellemz6- Keresztvalidacio Teszthalmaz
készlet |N Pr. [ Re. [ F [ Acc. Pr. [ Re. [ F [ Acc.

1) 72,3% | 79,9% | 75,9% | 84,3% || 49,8% [89,3% | 63,9% | 72,1%
51| 76,4% | 81,6% | 79,1% | 86,6% || 54,2% | 89,1% | 67,4% | 76,1%

MFCC 91 78,8% | 82,3% | 80,5% | 87,7% || 64,1% | 85,8% | 73,4% | 82,8%
13(/79,3% | 82,1% | 80,7% | 87,8% || 63,7% | 84,1% | 72,5% | 82,3%
17]79,1% | 81,5% | 80,3% | 87,6% || 64,9% | 82,3% | 72,6% | 82,8%
1] 76,2% | 78,8% | 77,5% | 85,8% || 52,4% | 84,1% | 64,6% | 74,5%
51 80,7% | 81,3% | 81,0% | 88,2% || 63,1% | 87,1% | 73,2% | 82,3%

PLP 91 80,6% | 81,9% | 81,3% | 88,3% || 65,1% | 86,7% | 74,4% | 83,4%
13]| 81,5% | 79,8% | 80,6% | 88,1% || 65,3% | 85,4% | 74,1% | 83,4%
17| 81,3% | 78,1% | 79,7% | 87,7% || 62,8% | 85,3% | 72,3% | 81,9%
11/99,1% [99,8% [99.5% |99,7% || 97,6% | 99,3% | 98,4% | 99,1%
51 98,7% | 99,6% | 99,2% | 99,5% || 95,4% |99,3% | 97,3% | 98,5%

FBANK |9 98,0% | 99,5% | 98,7% | 99,2% || 95,2% [99,2% | 97,1% | 98,4%
13| 97,7% | 99,2% | 98,4% | 99,0% || 94,5% | 98,9% | 96,6% | 98,1%
17\ 97,4% | 99,0% | 98,2% | 98,9% || 93,0% | 98,8% | 95,8% | 97,6%

Lathato, hogy mig MFCC jellemz&készlet esetén 9-17 szomszédos kereten
egyiitt tanitva kapjuk a legjobb keretszinti értékeket, PLP esetén ez 9-13 keret,
ennél nagyobb szomszédsagot hasznalva mar romlanak az eredmények, FBANK
esetén pedig szomszédok nélkiil tanitva kapjuk meg az optimumot. Az MFCC
és a PLP hasznalataval kapott értékek esetén megfigyelhets egy eltolodas a pon-
tossag (precision) és a fedés kozott a keresztvalidacioval, illetve a teszthalmazon
kapott értékek kozott; ennek oka valészintleg az, hogy a két halmazon beliil a
két osztaly példainak ardnya nem ugyanaz.

A szegmensszintii pontossagok lényegesen magasabbak a keretszintiieknél,
ami érthetd, hiszen egy szegmens pontos besorolasahoz elég, ha a benne talalha-
t6 keretek tObbségét jol osztalyozzuk. MFCC esetén ezuttal is 9-13 szomszédos
kereten tanitani tinik az optimaélis valasztadsnak, mig PLP hasznalataval ez 5—
9. Ezekben az esetekben is megfigyelhets az eltolodés a fedés és a pontossag
(precision) kozott a keresztvalidacios és a teszthalmazon mért értékek kozott.
Az FBANK jellemz&készletnél 1, illetve 5 szomszédos keretre is tokéletes oszté-
lyozéast kapunk, tobb szomszédot hasznalva ez keresztvalidacié sordn egy picit
romlik, de mindig 99% {616tt marad.

Az FBANK jellemz&készlet kiugré eredménye valoszintileg annak kdszonhetd,
hogy az eredeti beszédhanghoz kozelebb all6 jellemzdket tartalmaz. Valoszintileg
a nevetés felismeréséhez néhany kitiintetett frekvenciasav vizsgéalata fontos, és
ezek sokkal jobban detektalhatdak ebben a sztirésorokbol allo jellemzkészletben,
mint akir az MFCC-ben, akiar a PLP-ben. Ehhez azonban neuralis halé hasz-
nalatara van sziikségiink, mivel GMM-et csak dekorrelélt jellemzskészletre lehet
tanftani (a tesztelt jellemz6k koziil ilyen a MFCC és a PLP).
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2. tablazat. A kiilonb6z8 jellemzdkészletek és szomszédszamok hasznalatéaval elért szeg-
mensszintd pontossagértékek

Jellemzs- Keresztvalidacio Teszthalmaz
készlet |N Pr. [ Re. [ Fy [ Acc. Pr. [ Re. [ F [ Acc.

11 98,8% | 85,2% | 91,5% | 92,4% || 86,1% | 94,9% | 90,3% | 89,5%
5] 98,6% | 88,3% | 93,1% | 93,7% || 90,4% | 96,7% | 93,4% | 93,0%

MFCC 91 98,0% | 89,1% | 93,3% | 93,9% || 97,5% | 95,5% | 96,5% | 96,4%
13|| 97,4% | 90,0% | 93,5% | 94,0% || 96,2% | 93,4% | 94,8% | 94,7%
17| 96,6% | 88,1% | 92,1% | 92,7% || 96,7% | 89,3% | 92,8% | 92,9%
11 98,2% | 85,1% | 91,2% | 92,1% || 86,4% | 94,2% | 90,1% | 89,4%
5199,1% | 88,3% | 93,4% | 94,0% || 93,8% | 96,3% | 95,0% | 94,8%

PLP 91 98,7% | 88,3% | 93,2% | 93,8% || 94,4% | 97,3% | 95,8% | 95,6%
13} 98,7% | 85,0% | 91,3% | 92,2% || 94,5% | 95,9% | 95,2% | 95,0%
17] 98,2% | 81,9% | 89,3% | 90,5% || 93,0% | 93,2% | 93,1% | 92,9%
1(/100,0%]|100, 0%(100, 0% 100, 0%||100, 0%|100, 0%|100, 0%|100, 0%
5 {/100,0%|100,0%|100, 0%|100, 0%|[100, 0%|100, 0%|100, 0%|100, 0%

FBANK | 91/100,0%| 99,7% | 99,9% | 99,9% |/100,0%|100, 0%|100,0%|100, 0%
13} 99,6% | 99,6% | 99,6% | 99,6% {100,0%|100,0%|100,0%|100, 0%
17( 99,4% | 99,3% | 99,3% | 99,4% {100,0%|100,0%|100,0%|100, 0%

4.2. A felhasznalt jellemzgk vizsgalata

Tesztjeink soran az FBANK jellemzskészlettel meglepGen jo eredményeket kap-
tunk. Ez a jellemzdkészlet az eredeti hanghoz kozelebb &llo, jobban interpre-
talhato, mint akar az MFCC, akar a PLP. Az is nyilvanvald, hogy az egyes
frekvenciasavok nem ugyanolyan mértékben segitenek a mély neuralis halonak a
nevetést tartalmazé keretek azonositdsaban. Ezért a kévetkezd részben kisérleti-
leg rangsoroljuk, hogy az egyes savok mennyire jarulnak hozza a mély neuralis
halé pontossaganak eléréséhez.

A jellemzdkészletben 123 attributum van; nyilvanvalo, hogy az 6sszes lehetsé-
ges részhalmaz letesztelése aranytalanul sok id6t emésztene fel. Ezért els 1épés-
ben sorba rendeztiik a jellemzoket; a sok lehetséges mod koziil mi ezt is a (mar
betanitott) neuralis halok segitségével tettiik meg. Egy neurdlis halé bemeneti
rétegének neuronjai a jellemzdéknek felelnek meg (amennyiben nem hasznaljuk a
szomszédos keretek jellemz6it), igy az egyes neuronokbol kimend sulyok osszessé-
ge (valamilyen mértékben) tiikrozi az egyes jellemzdk fontossagat. Mivel a sulyok
valds szamok, érdemes az egyes jellemz6khoz tartozo silyok négyzetosszegét ven-
ni: minél nagyobb ez az érték, annal fontosabbnak itéli az adott neuralis héalo a
jellemz6t. Ezutan a jellemz6ket ezen érték alapjan csokkend sorrendbe rendeztiik,
és mindig az els6 N db attribitum hasznélataval tanitottunk neuralis halokat.
(A kisérleti koriilmények megegyeztek a 4. fejezetben bemutatottakkal.) Az el-
ért pontossagértékek a 2. és 3. abran lathatoak. A keretszintdi pontosségértékek
mar 15 jellemz8 hasznalataval eljutnak 97 — 99% kozé, mig a tokéletes szegmens-
szint{ osztalyozashoz 13 jellemz6 is elegendd. Ez igazolta azt a hipotézisiinket,
hogy csak néhany frekvenciasav vizsgalata alapjan is nagy pontossaggal eldont-
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hets, hogy az adott keret vagy szegmens nevetést tartalmaz-e. A kivélasztott
frekvenciasav-jellemzdk a 4. abran lathatok. Az egyszertiség kedvéért nem abra-
zoltuk az energiat, amely meglepé modon nem szerepelt a kivéilasztott jellemzsk
kozott; illetve eltekintettiink az elsé- és masodrendi derivaltak megjelenitésétsl
is. A tizenot jellemzd koziil egyébként tiz volt frekvenciasav-sziirs, kettd elsé-,
harom pedig masodrendd derivalt.

5. Osszegzés

A jelen kutatasban mély neuralis halozatokat hasznaltunk a nevetés keretszinti
automatikus felismeréséhez. A kutatas soran vizsgaltuk, hogy mely akusztikai
jellemz6k alkalmasabbak a nevetés azonositasara. Az akusztikai jellemzsk koziil
a nevetésfelismerés szakirodalmaban hasznalt MFCC-t és PLP-t vettiik gorcsé
ala, illetve a mély neurélis halézatokhoz kiviléan alkalmas FBANK jellemzét.
Vizsgaltuk tovabba azt, hogy a keretszintd felismeréskor hany szomszédos kere-
ten érdemes tanitani. A jellemzdkészlet mellett vizsgaltuk, hogy mely frekvencia-
savok vesznek részt a mély neuralis halozatokkal torténd nevetésfelismerésben.
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4. abra. Egy nevetésszegmens spektrogramja (fent), valamint az ebbdl kinyert BANK
jellemzdkészlet és azon a 15 kivalasztott jellemz6hoz tartozo frekvenciatartomanyok
(lent)

Ennek elemzéséhez a mély neuralis halozat kimeneti silyait hasznéltuk fel, illetve
annak alapjan rangsoroltuk az egyes frekvenciasavokat. Az eredmények azt mu-
tattak, hogy a legjobb eredményt akkor kaptuk, ha az akusztikai jellemzk koziil
az FBANK reprezentaciot hasznaltuk a mély neuralis halozatok tanitasahoz. A
szomszédos keretek szaménak tekintetében az MFCC és a PLP hasznalatakor
érdemes nagyszamu szomszédos kereten tanitani, ugyanakkor az FBANK eseté-
ben szinte nincs is sziikség szomszédos keretekre. A jellemzovalogatas soran azt
talaltuk, hogy mér 15 jellemzd felhasznalasakor is igen magas pontossigi muta-
tot kapunk. Mindez azt bizonyitja, hogy az egyes frekvenciasavok nem egyenls
modon vesznek részt a nevetés azonositasaban.

Osszességében elmondhat6, hogy a mély neuralis halézatok jol alkalmazha-
tok a nevetések automatikus osztalyozasaban a korabbi kisérletekben hasznalt
GMM-SVM-mel ésszehasonlitva is. Az FBANK jellemzdkinyerés esetén a korab-
bi, ugyanezen korpuszra vonatkoz6 eredményeket feliil is teljesiti. A kutatasunk
egy djabb bizonyiték arra, hogy milyen kivaloéan alkalmazhat6é a mély neuralis
halézat szinte barmely beszédtechnologiai kihivasban.
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Kivonat Az irott szévegbdl hangzoé beszédet el6allito rendszerek egyik
alapvets komponensének feladata a szoveg fonetikai atirasa. Bar a bettisor—
fonémasor-leképezés komplexitasa nyelvenként véltozo, kivételek a leg-
tébb nyelvben vannak. Cikkiinkben egy magyar szdvegek fonetikai at-
irdsara alkalmas programot mutatunk be, amelyben a fonéma-graféma-
atiroszabalyok implementélasa mellett morfoldgiai elemzs is szerepet ka-
pott a morfémahatarok és sz60sszetételek meghatarozasahoz. Az igy 1ét-
rejott rendszer olyan szovegek atirdsa soran is jol teljesit, melyek sok
idegen szdt tartalmaznak.

1. Bevezetés

A bemutatott rendszer célja irott szovegek automatikus és egyértelmi atirdsa
azok fonetikus reprezentacidjara. A rendszert egy magyar foldrajzi neveket tar-
talmazo6 adatbézis atirdsara hasznaltuk.

Bar az irott abécé egységei altalaban megfeleltethetéek a beszélt nyelv fo-
netikai egységeinek, ennek a leképezésnek a bonyolultsaga nyelvenként valtozo
lehet. Ha csak a latin 4bécét hasznal6 nyelveket vizsgaljuk ebbdl a szempontbol,
akkor is jelent6s kiilonbségeket talalunk. Ezért egy fonetikai atirérendszer min-
dig nyelvspecifikus, és a kiilonb6z6 modszerek alkalmazhatosédga az adott nyelv
morfoszintaktikai és fonologiai tulajdonsagaitol fiigg.

Az angol helyesiras szabalyait viszonylag koran rogzitették, azonban a kiejtési
rendszer tovabb fejlédott [9]. Ezért gyakran elég nehéz megjosolni az frott és
kiejtett alakok kozotti megfeleltetést. Mivel azonban a szoalakok szama véges,
ezért akar kézzel, akir géppel készitett szotar alkalmas lehet arra, hogy az angol
nyelv Osszes szavat — azok irott és a kiejtés szerint atirt alakjaival — taroljuk.
Problémat csak az 1 szavak és nevek megjelenése jelenthet.

Mas nyelvek, példaul a magyar esetében az irott és kiejtett alakok altalaban
sokkal kozelebb &llnak egymashoz. A legtobb esetben a kiejtés egyértelmtien
megjosolhatd az irott alak alapjan. Mégis addédnak kivételes esetek és fonetikai
korlatokbol fakad6o megkotések. Tovabba a magyar nyelv agglutinilo jellegébdl
adodoan a szoalakok nem felsorolhato volta miatt azok szdtarban vald tarolasa
nem lehetséges [§].
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Ezért, olyan automatikus modszerre van sziikség a fonetikai atirat meghatéa-
rozaséra, ami raadasul figyelembe veszi a technikai kovetelményeket, azaz a nagy
mennyiségi offline adat tarolasa helyett a feldolgozasra helyezi a hangsulyt. Cé-
lunk egy ilyen rendszer megvaldsitasa volt.

2. Kapcsol6d6é munkak

A fonetikus atirdst megvaldsité modszerek harom 8 csoportba sorolhatok: [4]:

— szotarban valo megfeleltetés,
— szabalyalapi modszerek,
— adatvezérelt modszerek.

A szotarban valé megfeleltetést akkor alkalmazhatjuk, ha az irott és a fonetikus
reprezentacio csak konvenciokon alapul, nincsenek alkalmazhato szabalyszertisé-
gek vagy altalanositéasok. Ezeknek a modszereknek az az elénye, hogy a szétarban
kiegészité informéciokat (hangsuly, szofaj) is tarolhatunk. Hatranyuk viszont,
hogy a szotarak kézzel valo létrehozasa nagyon koltséges és nehéz feladat.

Agglutinalo nyelvek esetén azonban, fliggetleniil az agglutinacié korlatozott-
sagatol, mindig vannak olyan szdalakok, amik egy el6re létrehozott szotarbol
hianyoznak. A szabalyalapt modszerek ezt a problémat elére meghatéarozott at-
iroszabalyok alkalmazésaval oldjak meg. Ezeket a nyelvspecifikus szabalyokat
nyelvészek definialjak, majd valamilyen keretrendszerben (pl. véges forditdéauto-
matak [7]) formalizalva alkalmazhatoak. Az ilyen szabalyalapti megoldasoknak
is sziikségiik van egy kivételszotarra, amiben a rendhagyo kiejtést szoalakok &at-
iratat rogzitik.

Gépi tanuldsi modszerek alkalmazasara is lathatunk példat fonetikai atiras
megoldasara. [5] szerzdi megmutattak, hogy az ilyen modszerek altalanosité ké-
pessége jobb, mint a szabalyalapi rendszereké (az angol nyelv esetén). Az egyik
legismertebb ilyen implementéacié a Pronunciation by Analogy (PbA), azaz a
hasonlé szavak &tiratan alapulo atiras elvén miikodik [6]. Emogott az elmélet
mogott az a pszicholingvisztikai modell 4ll, ami egy sz6 kiejtését a hozza hasonlo
alaku, ismert kiejtést szavak alapjan hatarozza meg. Egy masik megkozelités,
az an. Joint-sequence model egy irott szoalak legvalésziniibb kiejtését a Bayes-
szabaly alapjan hatarozza meg. Minden ilyen adatvezérelt megkozelités esetén
sziikség van azonban egy szotarra, vagy egy atirt korpuszra amibdl a statiszti-
kak meghatarozhatok, illetve a gépi tanulasi modszerek szémara tanitéanyagként
szolgal.

Magyar nyelvre 1étezik egy online kiejtésszotar, ami 1,5 millié szbéalakot és
azok fonetikai atiratat tartalmazza [2|. A szotar létrehozasa t6bb lépésbol allt.
El6szor, egy nagy irott korpusz szavait gytjtotték dssze és ebbdl a listabol elta-
volitottak az idegen, illetve a helyesirasi hibat tartalmazé szavakat. Ezutan at-
iroszabélyokat alkalmaztak. Végiil, a kivételes esetek meghatarozasa utan ezeket
kézzel javitottak. A szotar szerzGi szerint igy a szotar referenciaként hasznalha-
t6, hiszen ez magyar nyelvre a legnagyobb, IPA atiratot tartalmazo és helyesnek
tekinthets szotar. Azonban, a szotar korlatja, hogy csak az eredeti korpuszban
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szerepld szavakat ismeri, més szoalakok vagy 1j szavak atirasara nem alkalmaz-
hat6. Emellett az online felhasznaloi feliilletben implementalt korlatozasok miatt
tomeges lekérdezésre nem hasznalhato.

3. Modszer

Fonémikus nyelvek esetén (pl. finn, észt, magyar, stb.) az frott alakok kiejtés
szerinti atirdsa majdhogynem egyértelmd. Példaul az ablak szo kiejtése [oblok].
(Az 1. tablazat tartalmazza az egyes magyar betiikhoz tartozo kiejtés Nemzetkozi
Fonetikai Abécé szerinti 4tirasat.) Van azonban két olyan jelenség, ami az atirast
megneheziti: bizonyos hangkapcsolodasok, illetve a régies, vagy idegen szavak.
Tovabbi problémat jelent a nyelv szemiotikus rendszerének (szamok, réviditések)
normalizalasa.

1. tablazat. A magyar betiiknek megfelelg fonémak IPA jeloléssel

betd|IPA ||betid|IPA |beti|IPA| betd|IPA

& ar b b n n zs 3
a | o P | P |lny|n s | J
o o d d j j cs | tf
u u t t h h 1 1
i y g g v v r r
i i k k f f dz | dz
é er gy | 7§ zZ z dzs | d3
0 [4] ty ¢ Sz S

e € m m c ts

Rendszeriink harom komponensbdl all: (1) a Humor morfologiai elemz&bal
[10,11], (2) egy a rendhagyo szotdveket tartalmazo lexikonbol és (3) a fonologiai
szabélyok XFST-ben (Xerox Finite-State Tool) [3] valé implementéci6jabol.

3.1. Morfologiai elemzés

A feldolgozas soran elGszor a szoalakok morfologiai szerkezetét hatérozzuk meg,
hogy a megfelel6 morfémahatarokon érvénybe 1ép6 morfofonolégiai szabalyok ér-
vényességi korét megallapitsuk (pl. lexikai palatalizacio, hosszi méassalhangzok
vs. szOOsszetételek, stb.). Tovabba, a magyarban igen gyakori Osszetett szavak
esetén is el6fordulhatnak rendhagyo elemek, amelyek felismeréséhez az Ossze-
tételi hataroknal torténd szegmentalasra van sziikség. Raadésul, tobb fonémat
bigrafokkal ir le a magyar nyelv (cs, gy, ty, ny, sz, zs, dz, dzs, és ezek hossz alak-
jai). De ha morfémahataron szerepelnek egymas mellett ezek a massalhangzok,
akkor kiilon ejtjiik ket (méas szabéalyok miatt eléfordulhat részleges-, vagy teljes
hasonulas). Példaul az eszkdzsdv helyes atirata [eskgsfa:v], nem pedig [eskgzazv].
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Lehetnek tovabba olyan Osszetett szavak, amelyeknek az egyes Osszetevéi
rendhagyo kiejtéstiek. Ezek felismeréséhez is a morfologiai elemzére van sziik-
ség annak elkeriilése érdekében, hogy az altalanos fonologiai szabalyok szerint
irjuk at Gket.

3.2. Rendhagy6 szotovek

Minden nyelvben vannak rendhagyo kiejtésii szavak. Ezek altalaban tulajdonne-
vek és idegen szavak, amik azonban valamilyen mértékben idomulnak a befogado
nyelv fonologiai rendszeréhez. Ilyen példa az angol file sz6, ami a magyar helyes-
iras szerint hasznalhaté az eredeti forméjaban is, de a kiejtéshez alkalmazkodo
formaban is frhato (fdjl). Mindkét esetben a [fa:jl] a szo6 fonetikai atirata. Ezzel
szemben a New York kifejezést csak ebben az alakban irhatjuk, kiejtése pedig
[nuzjork]. Az idegen szavak mellett a hagyomény szerinti irdsmoddal rendelke-
z6 szavak is hasonléan viselkednek, igy sok csaladnév, féldrajzi név is ebbe a
kategoriaba tartozik.

Tovabbi rendhagyo esetek az olyan szbalakok, amelyekben a helyesirasi norma
nem a koznyelvi kiejtésnek megfelelgen jeloli valamely hang hosszusagat (pl. az
egyestilet szoalak kiejtésének az irott alak szerinti [ese[ylet] helyett az [ef:efylet]
felel meg).

Szintén a lexikonban vannak felsorolva az olyan roviditett, illetve kiilonb6z8
szimbolumokat tartalmazo kifejezések, melyek kiejtése nem az irott alak megfe-
lelgje (pl. szamok, képletek, datumok, mértékegységek, stb.). Ide sorolhato to-
vabba a roviditések kiilonbozs tipusainak kezelése is. Ahhoz, hogy ezekhez a
szoalakokhoz a kiejtés hozzarendelhets legyen, ezeket egy el6feldolgozasi 1épés-
ben normalizalni kell. A nyelv szemiotikus rendszerének normalizélasa szamos
alfeladatot tartalmaz, ezek részletes targyalasa megtalalhato [13]-ban. A rovidi-
tések kérdésérsl viszont itt is ejtiink néhény szot. A roviditett alakok kiejtése
soran tobb esettel allhatunk szemben:

— aroviditést agy ejtjiik ki, mintha egy valodi (itt: idegen) sz6 lenne (pl. NATO
[na:to]),

— a roviditett alak helyére szoban annak kifejtett valtozatat helyettesitjiik be
(pl. du. [derlutam]),

— a roviditett alakot bettizve ejtjiik ki (pl. USB [wefbez]).

Rendszeriinkben a réviditésként felismert alakokat elGszor egy olyan listaval
egyeztetjiik, amiben a szoként kiejtett roviditett alakok vannak felsorolva. Ha eb-
ben nem szerepel, akkor az az alapértelmezett szabaly érvényesiil, hogy betiizve
ejtjik ki a roviditést.

3.3. Fonologiai szabalyok

A harmadik komponens a helyesiras altal nem jel6lt fonolégiai szabalyok XFST-
beli implementacidja. A szabalyok [12] leirasat kovetik. A szabalyok alkalmaza-
sanak sorrendjét tobb tényezd hatarozza meg (a teljes sorrendet 1. a 2. tabla-
zatban). A massalhangzok helyesirasi sajatossagainak kezelése megel6zi a tobbi
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szabalyt. A lexikai szabalyokat a posztlexikalis folyamatok végrehajtasa elstt
kell alkalmazni. Ezen kiviil szamos tovabbi jelenség egyedi kezelésére volt sziik-
ség. Ez szintén hatassal volt a szabalyok alkalmazasi sorrendjére, ezeket lejjebb
részletezziik.

2. tablazat. Fonoloégiai szabalyok az alkalmazasuk sorrendjében

# szabaly

1. hossza digrafok atirasa, x, w, qu, y, ly

2. lexikai h-torlés

3. lexikai palatalizaci6

4. lexikai palatalis osszeolvadas (a lex. palatalizacié megel6zi)

5. a tobb szotagu tovek végén all6 magas maganhangzok rovidiilése (opcionélis)

6. az intervokalikus és szovégi dzs és dz nyulasa

7. minden sz6 elsd szotagja hangsilyt kap

8. zOngésségi hasonulas (regressziv, a jobb kontextust a kimeneten kell ellen-
Grizni)

9. adaffrikacio (a zongésségi hasonulas megelszi)

10. nazalis hasonulas

11. degeminacio

12. j: a fon. frazis végén: zongétlen réshang zongétlen obstruensek utan; réshang
lesz zongés méassalhangzok utan a fon. frazis végén

13. a h posztlexikalis valtakozasa (szonoransok utan zongésedik; kédaban pala-
talizacio és velarizacio)

14. posztlexikalis palatalizacio

15. zar- és réshangok, nazalisok, likvidak: geminacié minden hatéron keresztiil

16. affrikatak: geminécio csak a toldalékhatarokon

17. maganhangzdk atirasa

Helyesirdsi sajdtossdgok kezelése

1. Ez a szabaly egyrészt a digraffal jelolt palatalis és szibildns méssalhang-
z0k (pl. ty, sz, zs stb.) geminadta (hosszu) alakjanak kezelésére (pl. tty,
ssz, zzs stb.) szolgéal. Az ilyen alaku betiikapcsolatok valodi méassalhangzo-
kapesolatokat is jelolhetnek, pl. a ssz bettisorozat s+sz [Ss] kapcsolat is lehet,
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ez azonban csak akkor lehetséges, ha a két massalhangzé kozott morféma-
hatar huzoédik. Emellett a szabaly a csak idegen szavakban és nevekben els-
fordulé ¢, w, x és a ty, gy, ny, ly betikapcsolatokon kiviili y betiik (részben
kontextusfiiggd) kiejtését adja meg.

Lexikalis folyamatok

2.

A h-végi szavak egy részénél (pl. a méh sz6 esetében) a tévégi h-t altalaban
nem ejtjiik, ha nem kdveti maganhangzé kezdett toldalék.

Az inflexios toldalékok elején allo j palatalizélja az elGtte allo t&végi zarhan-
gokat és a l-et. Ez a lexikalis palatalizacios szabaly csak inflexiostoldalék-
hatarokon miikodik.

Az inflexios toldalékok elején allo j palatélis geminatava olvad Gssze az elGt-
te allo tovégi palatalis méassalhangzokkal. A lexikai palatalizacié megel6zi
(taplalja) ezt a szabalyt.

A hosszu fels6 nyelvallasa maganhangzora (7, 4, @) végz6ds tobb szotagu
toveket a koznyelvben altalaban révid t&végi maganhangzoval ejtjiik, kivéve
a rendkiviil igényes ,szinpadi” kiejtést. Fzt az opcionéalis révidiilést imple-
mentaltuk a rendszerben.

Az intervokalis és a szovégi dzs és dz ejtése hosszi. Ez aldl csak néhany
lexikai kivétel van, pl. a fridzsider [fridzider] szo6.

Hangsuly

7.

A hangsulykijelolés meglehetsen egyszert a magyarban: a hangsily mindig
az elsG szotagra esik. Kizarolag a hangsulytalan elemek: a determinansok
és klitikumok, illetve a tdgabb tagmondat- vagy fraziskontextusban felléps
hangsilytorlések okoznak problémat, ezeket azonban az xfst-szabélyrendsze-
ren kiviil kezeltiik.

Posztlexikdlis szabdlyok

8.

10.

11.

A magyarban regressziv (jobbrol balra hato) zongésségi hasonulés érinti az
obstruenseket. Két kivételes hang van ebbdl a szempontbdl: a v zongétle-
nedik, de nem zdngétlenit, a h pedig zongétlenit, de nem zdngésedik. Az a
folyamat megel6zi az adaffrikiciot.

Adaffrikacio: bizonyos zérhang-réshang és zarhang-affrikata kapcsolatok a
megfelels affrikatava olvadnak 6ssze. Nem implementaltuk a szabélyrendszer-
ben azokat az adaffrikacios jelenségeket, amelyek csak lezser, gyors beszéd-
ben érvényesiilnek, mint a szoéhatarokon ativel zarhang-réshang adaffrikacié
vagy a palatédlis-zarhang, illetve palatalis-affrikata adaffrikacio.

A nazalis n képzési helye hasonul az azt kdvet6 zarhang vagy nazalis kép-
zési helyéhez, illetve az n és m labiodentalis nazalisként [ry] realizalodik, ha
labiodentélis frikativa koveti.

Szamos degeminaciés folyamat van, amelyek kiilonb6z6 kérnyezetekben jat-
szodnak le. A monomorfemikus geminatak barmely mas méassalhangzo kor-
nyezetében degeminalodnak (révidiilnek): CC-X — C-X, X-CC — X-C (ahol
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a - barmilyen morfémahatar lehet, illetve nincs is sziikség morfémahatér je-
lenlétére). A morfémahataron keresztiil torténd degeminacio XC-C — X-C,
C-CX — C-X csak akkor kotelezs, ha az X obstruens (és nazalis kornyezetben
is implementéltuk a folyamatot, mert ebben a kdrnyezetben is gyakori). A
C-CX — C-X degeminaci6 csak az obstruensek egy részhalmazat érinti. A lik-
vidakat kéveté LC=C — L=C degeminacid csak inflexiostoldalék-hatarokon
kovetkezik be.

12. A szovégi j zongétlen [¢], illetve zOngés frikativaként [j] realizalodik, ha zon-
gés, illetve zongétlen massalhangzot kovet.

13. A h posztlexikalis valtakozast mutat. Intervokalis, illetve magénhangzo és
szonorans kozotti helyzetben zongésedik. El6l képzett maganhangzot kovets
kodaban [g]-vé palatalizalodik, egyéb esetben kodaban [x]-vé velarizalodik.

14. Posztlexikalis palatalizacié: a dentdlis t, d, n palatalizdlodik a palatalis ty,
gy, ny el6tt.

15. A zar- és réshangok, a nazélisok és a likviddk minden morfémahatéaron ke-
resztiil geminaldédnak.

16. A nem tul lezser beszédben az affrikatak csak a toldalékhatarokon geminé-
l6dnak.

17. Végiil a hosszit maganhangzok reprezentacidjat is a Vi jeldlésre konvertaljuk.

4. Kiértékelés

A rendszer kiértékeléséhez George Orwell 1984 cimi regényét hasznaltuk. A sok
egyedi és idegen sz6Osszetétel és szoalak miatt esett a valasztas erre a szovegre.
A rendszeriink altal létrehozott atiratot a tobb nyelvre is elérheté eSpeak rend-
szer [1] magyar implementaciojaval létrehozott atirattal hasonlitottuk Ossze. Az
eSpeak hasznalhat6 tgy, hogy kimeneteként TPA atiratot kapjunk. Megjegyzen-
d6, hogy az online elérheté® magyar elektronikus kiejtési szotar [2] hasznalata a
kiértékelés soran felmeriilt, azonban a hozzaférési feliilet nem volt alkalmas arra,
hogy automatikus kiértékelésre hasznéljuk. Ebben a szotarban 1,5 millié szoalak
talalhato, ragozott alakokkal egyiitt, ami jol reprezentalja a magyar nyelvet és
99%-ban helyes. Azonban az adatbézis nem letolthets és a lefrasaban szerepld
els6 1000 talalatot elmentd funkcié sem elérhetd, ezért nem tudtuk felhasznélni.
A valodi Gsszehasonlitashoz az eSpeak rendszert is kiegészitettiik, mert a
posztlexikalis hasonuldsok (zongésségi hasonulés, palatalizacio, nazalis hasonu-
las, a /h/ és /j/ hasonuldsa) nincsenek jelolve az eSpeak kimenetén, ezen ki-
viill nem kiilonbozteti meg az affrikatékat a zarhang-réshang kapcsolatoktol (pl.
/ﬂ/ vs. /tf/), illetve a geminata massalhangzok reprezentéacidja gyakran hibas
(pl. /t:/ helyett /tt/). Ezeket a hibakat a kimenet utofeldolgozasaval javitottuk,
hogy helyes és a sajat rendszeriinkkel 6sszehasonlithaté atiratok keletkezzenek.
Egy masik eltérés a két rendszer kozott a tévégi hossza fels6 nyelvallasi magan-
hangzok opcionalis rovidiilése, amit a sajat rendszeriinkben implementaltunk, az
eSpeak viszont ezeket a kicsit mesterkélten finomkodé hosszu alakjukban irja at.
Ezeknek a hangoknak a révid kiejtése jellemz&bb a koznyelvi magyarban.

3 http://beszedmuhely.tmit.bme.hu/mksz/
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A kiértékelés soran hibaaranyt mértiink (szo szinten) a teljes korpuszon vizs-
galva. Azokban az esetekben, ahol tobb helyes atirat is helyes, barmelyik valtoza-
tot elfogadtuk. A két rendszer eredményeit a 3. tablazat tartalmazza. Az eredeti
eSpeak rendszer szohibaaranya (WER) 14,81%, a kiegészitett eSpeak hibaara-
nya 0,98%, mig a sajat rendszeriink altal elért hibaarany csupan 0,35% volt.
Lathato tehat, hogy a tesztszovegben elGfordulé idegen, illetve kitalalt szavak
sem okoztak gondot az atiréprogram szamara.

3. tablazat. Kiértékelés. u/i: a rovidils t6végi hossza fels§ nyelvallasi maganhang-
zOkat tartalmazo szavak ardnya; hason/h/j/N/zong: azon szavak aranya, amelyekben
a zongésségi/palatalis/nazalis/j/h-hasonulas hibasan nincs jelolve, de ettdl eltekintve
helyesek; WER: a maradék széhiba-arény.

rendszer WER
a mi rendszeriink WER 0,35%
eSpeak u/i 0,98%
eSpeak WER 2,26%
eSpeak hason/h/j/N/zéng | 14,81%

Az eSpeak kimenetében tapasztalt korabban nem emlitett hibak elsgsorban a
kovetkezs okokra vezethetSk vissza: Lexikai hianyok (ide értve a szovegben sze-
replé szamos angol név kiejtését), gyakori roviditések nem megfelels felold4sa,
a geminata /r/ és a ch digraf kiejtésével kapcsolatos hibak, néhény szo6 kiejté-
sének abrazolasaval kapcsolatos idioszinkratikus hibéak, és a lexikai palatalizacio
tulalkalmazasa olyan helyeken, ahol nem lenne szabad megjelennie. Az utébi hi-
bat a morfologiai elemzés hidnya okozza: a lexikai palatalizaciot mintaillesztéses
modszerrel kezelik az eSpeakben, és a minta ott is illeszkedik, ahol nem kéne.

Az altalunk implementalt rendszernek sokkal jobban megy az angol nevek
kiejtése, hibait elsGsorban (az eSpeakétdl kiilonb6zs) lexikai hidnyok, egyes ro-
viditések hibas feloldésa, és egyes alosszetételek tulelemzése okozza. Az Orwell
altal krealt az 1984-ben szerepls djbeszél szavak egyik rendszernek sem okoztak
komoly fejtorést, mert a kiejtésiik szabalyos, és mindkét rendszer algoritmikus
atirokomponenst tartalmaz ahelyett, hogy pusztéan szétarra tdmaszkodna.

5. Konklazidé

Bemutattunk egy magyar nyelvii szévegek automatikus fonetikai atirasara alkal-
mas automatikus eszkozt. A rendszer nem csak egyes szavakat képez le azok egy
szotarban talalhato atiratara, hanem teljes mondatok atirasara is alkalmas, mivel
figyelembe veszi a szohatarokon eléfordul6 hasonulasokat. Ezt egy, a morféma-, és
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Osszetételi hatarok meghatarozasara képes morfolégiai elemzd és fonetikai atird-
szabalyok alkalmazéséaval valositottuk meg. Bemutattuk tovabba, hogy nagymé-
reti lexikon nélkil is j6 mingségi fonetikai atiras allithato eld, hiszen a rendszer
nem korlatozodik egy el6re létrehozott lexikonban eltarolt szavak kezelésére. Ez
a funkcié egy olyan nyelv esetén, mint a magyar, ahol tjabb és tjabb szoalakok
fordulhatnak els, kiemelked6 fontossagi. Megmutattuk, hogy egy sok idegen szo6t
tartalmazo6 korpuszon valo kiértékelés soran a rendszeriink joval alacsonyabb hi-
baarannyal teljesit, mint egy kereskedelmi eszk6z, aminek a kimenetét rdadasul
sokkal kevésbé szigortan kezeltiik.
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Kivonat A minél természetesebb hangzas elérése a géppel elGallitott be-
szédben napjainkban is igen fontos kutatasi teriilet. A hangzas természe-
tességét szamos mas tényez6 mellett a prozodia is nagyban befolyasolja,
ezért alapvet$ kovetelmény egy olyan, precizen annotalt korpusz meglé-
te, amely alapjan gépi tanulassal pontos generativ modelleket allithatunk
el6. A korpusz kézi cimkézése koltséges és hosszadalmas, még a prozodiai
egységekre, hangsulyokra vonatkozoban is, rdadésul nemzetkozi tapaszta-
latok is igazoljak, hogy a szakérts cimkézsk itélete is szubjektiv, hiszen a
kiilénb6z6 szakérték altal elgallitott hangsilyozasra vonatkozé annotaci-
ok kozotti atfedés ritkan haladja meg a 80%-ot. A fentiek miatt gyakran
hasznalnak automatikus cimkézs eljardsokat. A hangsulycimkézést leg-
gyakrabban a szoveges atirat alapjan végzik el, ami azonban szerényebb
pontossigot szolgéaltat az emberi annotalashoz képest. Alternativaként
jelen munkaban egy beszédjel alapi hangsilycimkézs algoritmust vald-
situnk meg. Az igy nyert hangstlycimkézés ellenérzésére hat (3-3 férfi
és n6i) HMM-TTS rendszert tanitunk, majd szubjektiv lehallgatasi tesz-
tekkel (CMOS) hasonlitjuk Gssze a rendszereket.

Kulcsszavak: gépi beszédfelismerés, nyelvi elemzés, informaciokinyerés

1. Bevezetés

A gépi beszédelsallitas céljat szolgalo beszédkorpuszok tervezése, rogzitése, és kii-
16ndsen preciz cimkeézése fontos feladat, amely a szoveg-beszéd atalakitas (Text-
to-Speech, TTS) mindségét is alapvetGen meghatarozza. A cimkézést kézzel vagy
automatikusan végezhetjiik. A kézi cimkézés altalaban pontos, de nagyon id&igé-
nyes, és nem kiiszobolhetd ki maradéktalanul a szubjektivitas sem. Szakérts cim-
kézok altal készitett prozodiai annotécioban példaul 70 és 80% kozott talaltik az
alapfrekvencia-valtozasok jelolésének egyezdségét egy angol nyelvii korpusz ToBI
szerinti annotaciojaban [1]. Sajat tapasztalataink is azt tamasztjak ala, hogy a
human cimkézs nem tud a jelentéstdl elvonatkoztatni, és lehallgatas alapa cim-
kézés soran percepciojaban nem tudja példaul elkiiloniteni az akusztikailag (pl.
alapfrekvencia-csics), illetve a nyelvileg (szintaxis és szemantika) jelolt hangsi-
lyokat, amelyek az emberben gyakran egységes hangsilyérzetként jelentkeznek.
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Emellett korabbi kisérleti eredmények is arra utalnak, hogy ha a hangsily a
szintaxisbol kovetkezik, akkor annak az akusztikai megjelolése elmaradhat [2]. A
korpuszok cimkézésekor jo lenne, ha szelektiven, kizérolag az akusztikai evidencia
alapjan tudnank megjeldlni, hol talalhat6 olyan marker, amely a hangsulyozassal
kapcsolatba hozhato.

A kézi hangsilycimkézés alternativija az automatikus modozat, amelyet ti-
pikusan a beszéd széveges atiratan végzett szovegelemzés alapjan végeznek sza-
baly alapon vagy esetleg adatvezérelten. Az automatikus eljarasok sem mente-
sek azonban a hibaktol, ami ismét az akusztikailag és nyelvileg jelolt hangsi-
lyok kiilonbo6z6ségébdl, valamint az egyéni variabilitasbol, vagy szovegen feliili
kommunikacios szandékbol fakad. A szabélyalapt megkozelitések egyelére elter-
jedtebbek, pedig az altalanositoképességiik korlatai miatt eleve nem hibatlan a
szintaktikailag jelzett hangsilyos poziciok azonositasa sem. Ez utobbi kivételke-
zeléssel javithato, de a szintaktikai és az akusztikai jelzések kozotti kiillonbségek
ily modon nem kezelhetdk.

Cikkiinkben egy akusztikai elemzésen alapul6é automatikus hangsilycimkézs
eljarast mutatunk be és értékeliink ki. Meglatasunk szerint a gépi szévegfelolva-
sashoz az akusztikailag jelzett hangsulyok jeldlése a fontos a tanitokorpuszban, a
szovegszinten kikovetkeztethetd, de legalabbis percepciosan megjelend ,hangsa-
lyokat” a természetes beszédben sem jelezziik kiilon. A nemzetkozi irodalomban
szamos hasonlo kisérletrdl szamoltak be [3], de ezek tipikusan a ToBI cimkézés
automatikus elkészitésére vonatkoztak [4]. Az eljarasok kozos pontja, hogy szeg-
mentélis, legfeljebb szdtagszinti elemzésre tdmaszkodnak, de a szupraszegmen-
talis vetiiletet korlatozottan képesek figyelembe venni. Bar a hangsuly valoban
leginkabb a szotaghoz kéthetd, véleményiink szerint hatékonyabb a szupraszeg-
mentéalis oldalrol, feliilrsl lefelé haladva megkozeliteni (v6. napjaink leginkabb el-
fogadott beszédprodukcios modelljével [5], amelyben a végss prozodiai struktira
feliilrsl lefelé egyre finomodik a mélyebb szintek hozzdad6dé befolyasa révén).

A bemutatasra keriils beszédjel alapt hangsulycimkézo eljaras fonologiai fra-
zisok automatikus felismerésén alapul [6], ennek hatterérsl korabban az MSzNy
konferenciakon is részletesen beszdmoltunk [7]. Mivel a fonolégiai frazis definicio
szerint egyetlen hangsilyos szotagot tartalmaz (magyarban ez az els§ szotagon
kotott hangsaly miatt a fonologiai frazis legelss szotagja), az eljardssal auto-
matikus hangsilycimkézés valosithatéo meg. A hangsulycimkézés tobbszintiveé is
tehetd, mivel a detektalni kivant fonologiai frazisok egyes tipusai k6zott is éppen
a hangsuly jellege, erdssége az egyik elkiilonits kritérium (az intonacios konttr
mellett).

Cikkiink felépitése az alabbiak szerint alakul: els6ként bemutatjuk a széveg,
és a beszéd alapjan végzett automatikus hangsiulycimkézési eljarasokat. A cim-
kézés nélkiili, valamint a két kiilonféle eljarassal cimkézett korpuszokon egy-egy
TTS rendszert tanitunk férfi és néi hangra is, amelyeket szubjektiv lehallgatasi
tesztekkel hasonlitunk Gssze.
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2. Automatikus hangsilycimkézés a szoveg alapjan

A sz6veghdl torténd hangsilycimkézés szabalyalapon torténik, amelyeket kivétel-
listak egészitenek ki. A Profivox TTS rendszerben alkalmazott hangstlycimkézés
(és -generalas) teljes kord leirasa a [8] irodalomban talalhato, ehelytitt ennek egy
rovid attekintésére szoritkozunk. A széveg alapt hangsilycimkézés négy szintet
kiilonboztet meg:

— Nagyon ergs hangsuly: altaldban valamilyen kontrasztivitasban, tagadasban
jelenik meg, lista alapjan hatérozzuk meg;

— Erds hangsily: szintén szolista alapjan hatarozza meg az algoritmus;

— Hangsulyos: szovegszintid szabalyok alapjan adodik;

— Hangsulytalan: a fennmarado, vagy az irt6 szabaly miatt hangsulytalanna
valt szotagokon.

Ezen beliil a szabélyok elsGsorban a hangstulyos szotagok meghatarozasaban mti-
kodnek kozre. A f6bb szabélyok az alabbiak:

— A mondatkezdd szavak hangsilyosak;

— Nével§ és az és kotdszo utan allo szavak hangsilyosak;

— Vessz6 utén hangstlyos sz6 kovetkezik (figyelembe véve egy erre a célra ki-
alakitott kivétellistat);

— A mondat utolsé szava sosem hangsulyos;

Névelsk és erGsen hangsulyos sz6 utan alloé szavak sosem hangsilyosak.

A Profivox T'TS applikici6 jelenleg hasznélt valtozatdban haromszinti hang-
stulymodellezés van: er6sen hangstlyos (nagyon erds és erds hangsuly Osszevon-
tan), hangsilyos és hangsilytalan szotageimkéket hasznalunk. Cikkiink hatralé-
v§ részében a szoveg alapu hangsilycimkézésre angol elnevezése utdn a TBSM
(Text Based Stress Modelling) roviditéssel utalunk.

3. Automatikus hangsilycimkézés a beszédjel alapjan

Az automatikus hangstlycimkézés fonologiai frazisok detektalasan alapul. A fo-
nologiai frazisokat prozodiai jellemzsk alapjan Viterbi-algoritmussal illesztiink
a beszédjelre. A fonologiai frazis [9] egyetlen hangsilyos pozicioval rendelkezik,
ez magyar nyelv esetén az elsé szotagon kotott hangsilyozas miatt a frézis el-
s6 szotagja. A szotaglancot és a szdtagok kezds- és végidGpontjat ismerjiik a
korpuszbdl, igy a fonologiai frazishatdrok ismeretében méar csak a hangsulyos
szotagok azonositasa van hétra kozvetleniil a fonoldgiai frazishatar utani szoéta-
gon.

A fonologiai frazisok detektalasat végzé algoritmust részletesen bemutattuk
a [6] irodalomban, illetve korabban az MSzNy konferencian [7], igy ehelyiitt rész-
leteiben nem ismertetjiik, csak az algoritmusban a [6] forrasban dokumentalthoz
képest végzett valtoztatasokat emeljiik ki: az alapfrekvencia-kévetst lecseréltiik a
Kaldi toolkit compute-kaldi-pitch eszkozére, amely zongétlen keretekre is szolgal-
tat értéket (a pontos algoritmust l4sd: [10]). Ez az alapfrekvencia-kovets nagyon
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1. dbra. A fonologiai frazisszegmentalé pontossaga (és hatékonysaga) a TOL toleran-
ciaérték fliggvényében, PRC = RCL munkapontokra.

kedvezs viselkedést, a Viterbi-algoritmuson és néhany paraméterezhets kolt-
ségfiiggvényen keresztiil konnyen elérhetd, hogy a szolgaltatott alapfrekvencia-
kontar oktavugrasoktol 1ényegében mentes, konzisztens, simitott gorbe legyen,
amely tovabbi utofeldolgozast méar nem igényel. Hasznalataval jelent&s pontos-
sagnovekedést értiink el.

3.1. A fonologiai frazisszegmentalo kiértékelése

A [6] irodalomban megadott tanitokorpuszon (BABEL) és feltételekkel, de a Kal-
di alapfrekvencia-kovet&jével kinyert jellemz&kon tanitottuk a fonologiai frazis-
szegmentalashoz hasznalt modelleket. A tanitott HMM /GMM modelleket tizsze-
res keresztvalidacidoban ki is értékeltiik, kézi fraziscimkézést hasznalva referencia-
ként. Egy frazis detektalasat akkor tekintettiik helyesnek, ha a két frazishatar ko-
z0tti eltérés egy toleranciaértéken (T'OL) beliili volt. A detektalt frazishatarokra
ezutan hatékonysag (recall, RCL), pontossag (precision, PRC) és atlagos eltérés
(average time deviation, AT D) értékeket szamitottunk. Az 1. dbran lathato a
frazisszegmental6 frazishatar-detektéalasra vonatkozo hatékonysaga és pontossa-
ga TOL fliggvényében azokra a munkapontokra, ahol RCL = PRC. Ha TOL =
100ms, akkor ez a munkapont PRC = RCL = 71,0%, ahol ATD = 31,9ms.
TOL = 200ms toleranciaértékre PRC = RCL = 84,8%, ATD = 54, 3ms.

3.2. Hangsulyok szoétagra illesztése

A beszédjel alapu hangsulycimkézés is haromszinti, az egyes szinteket a fono-
logiai frazis tipusa alapjan kiilonitjiik el. Mivel a fonologiai frazisok tipusainak
elkiilonitésében éppen a hangsily erdssége az egyik alkalmazott kritérium, ez
nem okoz kiilonésebb nehézséget (lasd az 1. tablazatot). A fonologiai frazisok
(FF) hangstlyanak erdsségét az intonécios frazison (IF) beliili pozicio (IF kez-
detre es6 FF erésen hangsulyos), illetve a szintaktikai, szemantikai és pragmatikai
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viszonyok alakitjak (pl. a mondathangstlyt tartalmazo FF is erésen hangstlyos
lesz).

1. tablazat. A fonologiai frazisokhoz tartozo szotaghangstly eréssége (az elsd szotagon)

IFF tipusa[Hangsfﬂy Jellemzés ‘
me erds Intonéacids frazis kezdete
fe erds Erésen hangsulyos FF
fs normél Normél FF
mv normél |IF végén ereszkedd konturd
fv normél |[IF végén emelkedd kontira
s nincs |Hangsulytalan(na valt) FF
sil nincs Csend

Az igy kapott hangsulycimkézésre angol elnevezése utan (Audio Based Stress
Modelling) ABSM roviditéssel hivatkozunk a tovabbiakban.

4. A gépi szovegfelolvasé tanitokorpusza

A TTS betanitasdhoz hasznalt beszédkorpusz a Magyar Parhuzamos Precizios
Beszédadatbazis, amely 1984 mondatot tartalmaz 14 beszéls felolvasasaban [11].
A preciziés cimkézés a fonetikai atiratra és a beszédhangszintd cimkézésre utal,
a kézi hangsulycimkézés egyelére még hianyzik az adatbazisbol.

A korpuszt a bemutatott két eljarassal (TBSM és ABSM) is felcimkéztiik
hangstulyokra, majd a cimkézést dsszevetettiik hasonlésaguk tekintetében, illetve
TTS rendszerekben is.

4.1. A szOveg és a beszédjel alapi hangsilycimkézés Gsszevetése

A 2. abrén lathato egy rovid példamondatra vonatkozoan a kétféle eljardssal
generalt hangstlycimkesor. Altalanosan elmondhat6, hogy mind a 14 beszélét
figyelembe véve, ABSM modszerrel az 6sszes sz6 48,4%-a, TBSM modszerrel pe-
dig 33,1%-a kapott valamilyen hangstlyt, tehat a beszédjel alapjan méasfélszer
gyakrabban itéltiink valamely szétagot hangsulyosnak. A két modszer kbzotti fe-
dést vizsgalva megleps jelenséget tapasztaltunk (lasd 3. abra): csak hangsiulyos
és hangsulytalan szotagokat megkiilonboztetve a két eljaras legalabb valamelyi-
ke altal hangsilyosnak cimkézett szavakra a szavak kevesebb mint 1/3-at jeloli
mindkét modszer egységesen hangsiilyosnak. Ennek a viszonylag gyenge atfedés-
nek a mélyebb vizsgéilata kiviil esik a cikk jelenlegi témajan, igy csak annyit
jegyzink meg, hogy ebben egyrészt vélhetéen a TBSM modszer heurisztikus
jellege, altalanositoképességének korlatai jatszhatnak kozre, masrészt befolyé-
solhatja az eredményt az is, hogy a szintaktikailag kikovetkeztethetd hangsuly
nem feltétleniil realizalodik akusztikailag is (v6. [12]), de ezt a jelenséget magyar
nyelvre tudtunkkal még nem vizsgaltak, jollehet részben [2] eredményei is ebbe
az irdnyba is engednek kovetkeztetni.
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2. abra. Az ,Ugye, mennyivel kénnyebb igy.” mondat ABSM és TBSM cimkéi. A be-
szédhangokat SAMPA kodjukkal adtuk meg, a szotagok hangsuly szerinti cimkézésében
O=hangsulytalan, 1=hangsilyos, 2=er&sen hangsulyos.

4.2. Kisérleti TTS mintarendszerek

A hullamforma alapjan készitett hangsulymodell hatasait magyar nyelvi rejtett
Markov-modell alapt szovegfelolvaso rendszerben (Hidden Markov Model based
Text-to-Speech, HMM-TTS) [13] vizsgaltuk meg. A HMM-TTS tanitokorpusza-
ként a magyar nyelvd, parhuzamos, preciziés beszédadatbézis egy néi és egy férfi
beszédhangjat hasznéaltuk. A tanit6 adatbazis mindkét beszél§ esetén a teljes,
1984 mondatbol 4ll6 halmazt tartalmazta. A mondatok 44 kHz-en, 16 biten let-
tek rogzitve. A dontési fak épitéséhez az MDL (Minimum Description Length)
kritériumot hasznaltuk. Mind a néi, mind pedig a férfi beszél6 esetén harom-
harom kiilénb6z6 szévegfelolvaso rendszert készitettiink el az alabbiak szerint:

— Az els6 rendszer dontési fai nem tartalmaztak hangsullyal kapcsolatos jellem-
z6ket, tehat a tanitas soran explicit médon nem adtunk meg hangsilyozasra
vonatkozo informaciot. Ezt tgy értiik el, hogy a tanitas soran a dontési fak
épitéséhez sziikség Osszes hangsillyal kapcsolatos kérdést eltavolitottuk ko-
rabbi szoveglelolvaso rendszeriinkbél [13]. A tovabbiakban erre a rendszerre
NOSM roviditeéssel (NO Stress Model) hivatkozunk.

— A maésodik rendszer minden hangsullyal kapcsolatos kérdést tartalmazott,
tovabba a tanité adatbéazisban a hangstilyos szotagokat szabaly alapon be-
csiiltiik. Ez a rendszer megegyezik a korabban bemutatott HMM-TTS rend-
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3. abra. Az ABSM és TBSM hangstlycimkézések hasonlosaga (fedése).

szeriinkkel [13]. A cikkben TBSM roviditéssel hivatkozunk erre a megoldasra
(Text Based Stress Model).

— A harmadik rendszer szintén minden hangsullyal kapcsolatos kérdést tartal-
mazott. Ez esetben azonban a tanité adatbéazisban a hangsilyos szotagokat a
jelen cikkben ismertetett modon, statisztikai modszerrel, pusztan a hullam-
forma alapjan hataroztuk meg. Szintézis soran ez esetben is szabaly alapon
becsiiltiik a hangsualyokat. Tovabbra is ABSM (Audio Based Stress Model)
roviditéssel jeloljiik ezen rendszeriinket.

5. Kiértékelés

A jelen cikkiinkben bemutatott modszer érzeti hatéasait szévegfelolvaso rendsze-
rekben parosszehasonlitdsos meghallgatasos teszttel (Comparison Mean Opin-
ion Score, CMOS) értékeltiik ki. A teszt soran egyméastol fliggetlentil vizsgaltuk
meg a férfi és néi beszéldket. A meghallgatasos tesztben a korabban bemutatott
harom-harom rendszer vett részt: NOSM, TBSM és az ABSM. A tesztalanyok-
nak az egyes rendszerek altal generalt mondatokat paronként kellett Osszeha-
sonlitaniuk, aszerint, hogy mennyire taldljak természetesnek azok prozodiajat.
Harom lehetGség koziil lehetett valasztani: (1) az els§ mondat természetesebb
hangzési; (2) azonos a két mondat hangzéasa; (3) a masodik mondat természete-
sebb hangzasi. Minden mondatparban a két mondat két kiilonb6zd rendszerrel
lett elkészitve (NOSM vs. TBSM, NOSM vs. ABSM és TBSM vs. ABSM). Egy
tesztalany Osszesen 18 mintapart hasonlitott Gssze. A mintaparok sorrendjét, és
a mintan beliil a rendszerek sorrendjét alvéletlen moédon alakitottuk ki az eset-
leges memoriahatasok elkeriilése céljabol. Osszesen 21 alany (9 férfi, 12 né) vett
részt a meghallgatasos tesztben, akik Osszesen 378 mintapart értékeltek. Min-
den alany magyar anyanyelvi volt. A legfiatalabb tesztel§ 22, a legidgsebb 70
éves volt. A tesztalanyok atlagéletkora 34 év volt. A meghallgatésos tesztet az
interneten keresztiil lehetett kitolteni. A meghallgatasos teszt eredményeit a 4.
és az 5. abra mutatja be. Az eredményeket megvizsgalva a hangstly-informéaciot
nem tartalmazo rendszer (NOSM) mindkét beszéls esetében jobban teljesitett,
mint a fonetikus atirat alapi hangsilymodell (TBSM). Bar elsére meglep6 ez az
eredmény, a 3. abran latottak fényében egybecseng korabbi megallapitasainkkal,
hogy a beszédkorpuszban ténylegesen megjelen hangsilyok és a széveg alapjan
becsiilt hangsulyok kozott kevés atfedés lehet. A beszédjel alapt hangsulymodell
(ABSM) férfi beszéls esetén tobb szavazatot kapott, mint a NOSM, valamint
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4. dbra. A meghallgatasos teszt eredményei férfi beszéls esetén.

mindkét beszéls esetén jobban teljesitett, mint a TBSM. A szignifikanciat egy-
mintas t-teszttel vizsgaltuk o = 0,05 mellett. Szignifikins eltérést talaltunk a
férfi beszéls esetén a NOSM (hangstly-informéaci6 nélkiili) és az ABSM (beszéd-
jel alapu hangsilymodell) rendszer 6sszehasonlitdsa soran, az utébbi javara. A
néi beszélénél nem sikeriilt szignifikdns eltérést igazolni, de a szavazatok meg-
oszlasabol lathato, hogy a hangstilymodell nélkiili rendszer és a beszédjel alapa

azonosnak értékel6 hallgatok magas aranya mellett.

6. f)sszegzés

Cikkiinkben automatikus hangsulycimkézést, illetve hangstulymodellezést vizs-
galtunk a szoveg, valamint a beszédjel alapjan magyar nyelvii HMM-TTS rend-
szerben. A két eljarast az explicit hangsilyjelolés nélkiili esettel és egymassal is
osszehasonlitottuk, paronkénti szubjektiv meghallgatasos teszttel. A hangsuly-
modellezés hatasa csak a tanult HMM-TTS modelleken keresztiil érvényesiil-
het, szintézisid6ben ugyanis mindig a szoveg alapjan becsiiltiik a hangsilyokat.
Az eredményekbdl fontos kévetkeztetéseket vonhatunk le: a korpuszon végzett,
fonetikus atirat alapd hangsilycimkézésnél elényosebb, a meghallgatésos teszt
alapjan torténs hangsilymodellezés nélkiili eset, hiszen jobb eredményt ad. A
beszédjel alapi hangstlycimkézés, illetve az ezen a cimkézésen végzett modelle-
zés a férfi beszéls esetén szignifikdns javulast eredményezett a beszéd természe-
tességének szubjektiv megitélésében, mig a néi beszélénél nem volt szignifikans
kiilonbség a hangstlymodellezés nélkiili esethez képest (o = 0,05 mellett). Fon-
tos megjegyezni, hogy a tesztalanyoknak kizarélag a prozodia természetességének
megitélése volt a feladatuk, de ekozben elkeriilhetetleniil befolyasolta dontésii-
ket az érzeti altalanos beszédmindség is. Az eredmények, beleértve a szoveg és
a beszédjel alapjan generalt hangsilyok kozotti csekélynek mondhaté atlapolast
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5. dbra. A meghallgatasos teszt eredményei néi beszéls esetén.

is, felvetik annak a lehetGségét, hogy az emberi percepcié a hangsulyozasban
nem a prozodia szintaxist megerdsits szerepét varja, hanem bizonyos tiirésha-
tarral ,megengedi” a hangsulyos helyek valtakozésat ugyanazon kozlésben, és a
hangsilyra jarulékos informaciéforrasként tekint. Ezt a felvetést jelen munkaban
azonban nem vizsgaltuk, a jelentésbeli percepcités eltérések és a hangsulyozas
kapcsolatarol tehat nem tudunk ennél biztosabb kovetkeztetést levonni a ren-
delkezésiinkre all6 adatokbol. Eredményeink alapjan fontosnak talaljuk a téma
tovabbi vizsgalatat, a beszédjel és a hangsulyok kapcsolatdanak egzaktabb meg-
hatarozasat, és a hullamformén alapul6, pontosabb hangstlymodell gépi beszéd
természetességére gyakorolt hatdsdnak elemzését.
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Mély neuronhalés akusztikus modellek gyors
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Kivonat A kornyezetfiiggé mély neuronhélés akusztikus modellek gyors
adaptacioja kiilonoésen nehéz kihivas, mivel egy kis mérett adaptéci-
6s mintdban a kornyezetfiiggs allapotok tobbségére nincs tanitépélda.
Nemrégiben egy olyan j mély neuronhélés tanitasi séma bukkant fel,
amely a hélézatot egyszerre tanitja kornyezetfliggd és kornyezetfiigget-
len példakon. Ez az tn. multi-taszk technologia felveti annak a nagyon
egyszerl adaptaciés modszernek a lehet&ségét, hogy az adaptacié soran
csak kornyezetfiiggetlen cimkéken tanitsunk. Jelen cikkben ezt a mod-
szert probaljuk ki, kombinalva egy KL-divergencia alapu regularizacios
technikaval. Kisérleteinkben a multi-taszk tanitési séma mar onmagé-
ban 3%-os hibacsokkenést hoz egy hirados beszédfelismerési feladaton.
A kombinalt adaptacios modszert is bevetve tovabbi 2-5% hibaredukciot
sikeriilt elérniink az adaptaciés minta méretének fiiggvényében, ami 20-
t6l 100 mésodpercig terjedt.

Kulcsszavak: mély neuronhalé, akusztikus modellezés, beszédfelisme-
rés, adaptécio

1. Bevezetés

Az utébbi években a rejtett Markov-modellek (hidden Markov model, HMM)
hagyomanyos Gauss-keverékmodellje (Gaussian mixture model, GMM) helyett
egyre inkabb a mély neuronhélokat (deep neural network, DNN) kezdik alkal-
mazni. Az évtizedek alatt azonban a GMM-alapi modellezésnek szamos olyan
finomitasat talaltak ki, amelyek nem vihetsk at trivialis modon a HMM/GMM
rendszerekbdl a HMM /DNN rendszerekbe. Az egyik ilyen finomitas a kdrnyezet-
fiiggs (context-dependent, CD) modellek készitése és betanitasa. Jelen pillanat-
ban a HMM /DNN rendszerek kornyezetfiiggs allapotait ugyanazzal a jol bevalt
technologiaval szokas elGallitani, mint a HMM/GMM rendszerekben. Ez azt je-
lenti, hogy egy mély neuronhalds felismers készitésének elsé 1épéseként lényegé-
ben be kell tanitani egy hagyomanyos GMM-alapu felismerst [3,7,12]. Habéar
sziilettek javaslatok arra nézve, hogy a GMM-eket hogyan lehetne kihagyni a
folyamatbdl, ezek egyeldre inkabb csak kisérleti probalkozéasok [1,5,14,20]. Ami
a mély neuronhalok kornyezetfiiggs allapotokkal valé betanitésat illeti, Bell és

* A jelen kutatas soran hasznalt TITAN X grafikus kartyat az NVIDIA Corporation
ajandékozta csoportunknak.



Szeged, 2016. januar 21-22. 155

tarsai nemrégiben bemutattak egy 1j megoldast. Az tn. multi-taszk tanitas lé-
nyege, hogy a kornyezetfiigg cimkékkel parhuzamosan kérnyezetfiiggetlen (con-
text-independent, CI) cimkékkel is tanitjuk a halozatot [2]. Technikailag ezt ugy
lehet megvalositani, hogy a hal6zatba két kimend réteget vesziink fel, ahol egyi-
kiik a CD, masikuk pedig a CI cimkék megtanulasara torekszik [13]. A CI cimkék
parhuzamos tanitasa egyfajta regularizacios hatést fejt ki a CD cimkék tanulasa
soran. Bell és tsai. modszerét mi is kiprobaljuk hamarosan, ami 3% hibacsokke-
néshez fog vezetni a szoészintd hibaban.

A DNN akusztikus modellek adaptalasa soran a modell regularizacidja ki-
emelt fontossaggal bir. Mivel a mély neuronhalok jellemz&en sok paraméterrel
(réteg, ill. neuron) rendelkeznek, nagyon hajlamosak a tultanulasra, kivaltképp
ha az adaptéaciés minta mérete kicsi. Talan a legelterjedtebb megoldas a tilta-
nulas ellen, amikor a halozatot kiegészitik egy linearis réteggel, és az adapté-
ci6 soran csak ezt a linearis réteget engedik tanulni [4,16]. Hasonlé megoldas a
(tal)tanulas korlatozasara, ha az adaptacio soran csak a rétegek és/vagy sulyok
csak egy kis részét engedjiik tanulni [9,10]. Egy tovabbi megoldasi lehet&ség, ha
csak a neuronok bias értékeit [17], vagy a rejtett neuronok aktivacios ampliti-
dojat [15] engedjiik adaptalodni. A megoldasok egy mésik csoportja a taltanuléas
kockazatat valamilyen regularizaciés megszoritas alkalmazéasaval csokkenti. Li és
tsai. olyan L2-regularizici6 alkalmazasat javasoltak, amely biinteti az adaptacio
elotti és utani halozati sulyértékek nagy eltérését [8]. Gemello az tn. ‘konzer-
vativ tanftast’ javasolta, melynek lényege, hogy az adaptéciés mintdban nem
szerepl6 osztalyokra az adaptéalatlan halézat kimeneteit hasznaljuk a tanitas so-
ran célértékként [4]. Yu és tsai. egy olyan megoldast vetettek fel, amelyben a
tanulasi célértékek az adaptalatlan modell kimenete és az adaptacidés minta cim-
kéi kozotti linearis interpoléacidval allnak elg. Matematikailag ez a megoldas a
Kullback-Leibler divergencia regularizaciojaként formalizalhato [18].

A kornyezetfiiggé modellek hasznalata jelentGsen megnéveli a tiltanulas koc-
kazatat az adaptacié soran, hiszen az allapotszam megnovelése lecsokkenti az
egy allapotra esé tanitopéldak szamét. Price és tsai. erre egy olyan haldzati
strukturat javasoltak, amelyben két kimeneti réteg épiil egymasra, ahol az als6
a CD, a felsd pedig a CI cimkéknek felel meg [11]. Ezzel a megoldéssal betanitas
és felismerés soran a CD cimkéket lehet hasznalni, mig a CI kimeneti réteggel
dolgozunk az adaptéacié soran, amikor kevés a cimkézett tanitdéadat.

Ebben a cikkben egy olyan megoldast javasolunk, amely alapotletében ha-
sonlit Price és tsai. megoldasahoz, de az alkalmazott halozati topologia teljesen
mas. Mig 6k a CD és CI cimkéknek megfelel§ kimeneti rétegeket egymas folé
helyezték, mi egymas mellé rakjuk azokat, hasonléan a multi-taszk tanitas soran
alkalmazott elrendezéshez. Ezzel a strukturaval az adaptacié modja trivialisan
adodik: mig a (multi-taszk) betanitas soran mind a CD, mind a CI kimeneti
réteg kap mintakat, adaptacio soran csak a CI kimenetet tanitjuk. Hogy tovabb
csOkkentsiik a tultanulas kockazatat, a tanitas soran a Yu-féle KL-regularizécios
technikat is alkalmazni fogjuk [18]. Kisérleteink azt mutatjak, hogy ennek a
regularizacionak kritikus szerepe van, f6leg amikor az adaptacios mintahalmaz
nagyon kicsi. A kombinalt modszert egy feliigyelet nélkiili adaptacios feladaton
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CD cimkék Cl cimkék
(1233 allapot) (52 beszédhang)

Bemend jellemzdk

1. abra. A multi-taszk neuronhélé strukturéja.

fogjuk kiprobalni, ahol az adaptéciés minta mérete 20 és 100 masodperc kozott
ingadozik. E hossz fiiggvényében 2% és 5% kozotti relativ hibacsokkenést sikertilt
elérni.

2. Multi-taszk tanitas

A multi-taszk tanités lényege, hogy egy gépi tanulé algoritmusnak t6bb megtanu-
land¢ feladatot adunk parhuzamosan, amitél jobb altaldnositasi képesség elérését
reméljiik. Tudomasunk szerint a multi-taszk tanitast DNN akusztikus modellek
készitése soran Seltzer és Droppo alkalmaztak elGszor. A TIMIT beszédhang-
felismerési feladaton kisérletezve azt tapasztaltak, hogy az aktualis adatvektor
felismerési pontossaga megnd, ha a halézatnak masodlagos feladatként a foneti-
kai kornyezetet is meg kell tanulnia [13]. Bell és tsai kisérletében a CD cimkéket
tanulé neuronhal6 a CI cimkék felismerését kapta masodlagos feladatként, ami
3%-10% relativ csokkentést hozott a szoszint hibaban a hagyomanyos tanitas-
hoz képest [2].

Az 1. 4bra mutatja az altalunk alkalmazott halozati topologiat. Mint lathato,
a halonak két kimeneti rétege van, egy a CD cimkék és egy a CI cimkék szamaéra.
A két kimeneti réteghez igazitva a legfolss rejtett réteget is kettéosztottuk, ami
eltérest jelent Bell és mtsai. megoldasahoz képest [2]. Ezzel a struktiraval némileg
jobb eredményeket kaptunk, habar a javulas nem volt szignifikans.

Szintén a Bell-féle cikket kévetve a CI cimkék esetén a beszédhangokat nem
szedtiik szét a szokasos 3 allapotra, azaz a CI cimkék megfeleltek a monofén
beszédhang-cimkéknek. Tanités el6tt a CD allapotokat atkonvertaltuk a megfele-
16 monofén cimkékre, és a tanitas soran a halozat mindkét fajta cimkét megkap-
ta. A tanitas folyaman minden egyes adatkoteget (batch) véletlenszertien a CD
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2. dbra. A keretszint CD hiba alakulasa a validacios halmazon hagyomanyos és multi-
taszk tanitas esetén.

vagy a CI kimeneti réteghez rendeltiink, és a hiba visszapropagalasat csak a ha-
lozat adott felén hajtottuk végre. A kozos rétegek silyait természetesen minden
esetben frissitettiik, mig a megosztott rejtett réteg és kimeneti réteg esetében
csak az aktuélis hozzarendelt halozati ag sulyai tanultak. A kovetkezd szekci-
oban megmutatjuk, hogy ez a tanulasi technika hogyan befolyasolja a modell
konvergenciajat.

3. Multi-taszk tanitasi kisérletek

A Kkisérletek soran a ,Szeged” magyar hirados beszédadatbazist hasznaltuk [6].
A korpusz 28 6ranyi hiradofelvételt tartalmaz nyolc tévécsatornarol. Az adatok
tanito-teszteld felosztasa és a nyelvi modell ugyanaz volt, mint a korabbi mun-
kainkban [6]. A CD allapotok elgallitasara az ICASSP 2015 konferencian bemu-
tatott modszeriinket hasznaltuk, ami 1233 trifon allapotot eredményezett [5]. A
CI cimkék széma 52 volt.

A kiinduléasi modellként alkalmazott mély neuronhalé 4 rejtett réteget tartal-
mazott, rétegenként 2000 egyeniranyitott linearis (rectified linear, ReLU) neu-
ronnal. A multi-taszk tanitas céljaira a halot az 1. abran lathaté modon alakitot-
tuk 4t. A multi-taszk héloénak két kimenetei rétege volt, egy a CD és egy a CI
cimkék tanulasahoz, valamint a legfols rejtett rétegnek is két valtozata volt,
rendre 2000-2000 neuronnal. A tanitas a backpropagation algoritmussal tortént,
melynek soran a szokvanyos keretenkénti keresztentropia hibafliggvényt minima-
lizaltuk, az adatkotegeket a korabban leirt médon hol az egyik, hogy a masik
kimeneti réteghez rendelve. A backpropagation el6tt elGtanitasi modszert nem
hasznéltunk, mivel a korabbi eredmények azt mutattak, hogy ReLLU neuronok
hasznélata esetén az elGtanulasnak semmi vagy minimalis haszna van csak [6,19].

A kisérletezés sordn megprobaltuk beléni a CD, illetve a CI 4gra iranyitott
adatcsomagok optimélis aranyat. Mig Bell és tsai. az 50-50%-ot talaltak optiméa-
lisnak, esetiinkben a 75%-25% arany (a CD kimenet javara) kicsit alacsonyabb
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1. tablazat. A keretszintt (FER) és a sz6szintt (WER) hiba alakulasa a tanito, validalo
és teszthalmazokon.

Tanitasi FER % WER %

mod Tanito h.[Val. h.||Val. h.[Teszth.
Hagyomanyos|| 25.9% [31.4% || 17.7%| 17.0%
Multi-taszk 23.5% [30.4% || 17.4%| 16.5%

hibaaranyt adott az adatkeretek szintjén, habar ez a szészint hibaaranyt nem
befolyasolta szamottevGen.

Ha a halozatnak két dolgot kell egyidejtileg tanulnia, az értelemszertien meg-
neheziti a tanulas konvergenciajat. Esetiinkben a tanitas a backpropagation al-
goritmussal tortént, ahol a tanulasi ratat exponenciélisan felezgettiik. Azt ta-
pasztaltuk, hogy a multi-taszk tanitas soran nem lehet olyan gyors léptékben
csokkenteni a tanulasi ratat, mint a hagyomanyos tanulas esetén: a 0,5-es szorzé
helyett 0,8-del kaptuk a legjobb eredményt. Ugyanazt a megallasi feltételt hasz-
nalva a multi-taszk tanulasnak koriilbeliil kétszer annyi iteraciéra volt sziiksége
a konvergencidhoz. A 2. abran egy példat lathatunk arra, hogy a tanités soran
hogyan csokken a CD kimeneten szamolt hiba a hagyomanyos és a multi-taszk
tanitas esetén.

A 1. tablazatban osszehasonlithatjuk a kétféle tanitasi moddal kapott vég-
s6 hibaaranyokat. Mint lathatjuk, a multi-taszk tanitassal kb. 3% szoszinti
hibaarany-csokkenést sikeriilt elérni, ami nagysagrendileg megegyezik Bell és
tsai. eredményeivel [2]. Azonban, mig 6k azt talaltdk, hogy a kisebb szoszinti
hiba ellenére a keretszintii CD hiba ndtt, mi ilyen ellentmondést nem tapasztal-
tunk. Ennek oka az lehet, hogy mi nagyobb aranyban mutattunk CD példakat
a halonak, igy a tanulas soran nagyobb hangsulyt kapott a CD kimeneten mért
hiba.

4. Akusztikus adaptacié a multi-taszk modellel

Az allapotkapcsolt kornyezetfliggd modelleket elgallitd algoritmus zsenialitésa
abban rejlik, hogy a CD allapotok szaméat hozzéa tudjuk igazitani a rendelkezés-
re all6 tanité adatok mennyiségéhez. A gyakorlatban mindig arra toreksziink,
hogy a CD allapotok szdmat olyan nagyra valasszuk, amennyi allapotot még
biztonsagosan be tudunk tanitani a tiltanulas veszélye nélkiil. Ha azonban a be-
tanftott modelljeinket egy j kornyezethez vagy beszél6hoz kell adaptalni, akkor
az adaptaciés tanitdshoz rendelkezésiinkre all6 példak szdma rendszerint nagy-
sagrendekkel kisebb a teljes tanitohalmaznal. Emiatt a CD modellek adaptécios
mintara valo tanitasa sziikségszertien magaban hordozza a tiltanulas veszélyét.
Azonban a multi-taszk modell egy kézenfekvé megoldéast kinal a tiltanulas esé-
lyének csokkentésére: az adaptéacio soran a modell CD aganak nem mutatunk
példékat, mivel a legtobb CD cimkére agysem lenne példa a kis méretii adapta-
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ci6s halmazban. Ehelyett az adaptacio soran csakis a CI agnak adunk példékat,
amely dgat az adathiany problémaéja joval kevésbé sujtja.

A mély neuronhalos akusztikus modelleknek rengeteg paraméteriik (azaz si-
lyuk) van, ami nagyfoka rugalmassagot biztosit nagy tanitohalmaz esetén, vi-
szont noveli a tultanulas kockazatéat egy kicsi adaptécios halmazon. Erre a legegy-
szertibb megoldas, ha az adaptacié soran csak a paraméterek egy részét — példaul
egyetlen rejtett réteget — engediink tanulni [10]. Ezzel raadasul az adaptacio id6-
igényét is csokkentjiik. Mi a tanulast igy korlatoztuk az adaptacié soran, hogy
az csak a CD és CI 4gak legfelss kozos rejtett rétegének sulyait frissitse (1. 1.
abra). Ezzel a megszoritassal egyiitt is azt tapasztaltuk, hogy feliigyelet nélkiil
adaptécio esetén nagyon nehéz megtaldlni az optimélis tanulasi ratat. Mig kis
értékek mellett stabil, de szerény hibacstkkenést kaptunk a fajlok legtobbjére,
nagyobb értékek egyes fajlokra nagy javulast adtak, masokra pedig hatalmas
romlast. Arra gyanakodtunk, hogy az adaptaciét a hibésan becsiilt adaptécios
cimkeék viszik félre, és ezért a Yu-féle regularizicios megoldas [18] kiprobélasa
mellett dontottiink. A modszer lényege, hogy a tanulas soran biintetjiik, ha az
adaptalt modell kimenete nagyon eltérne az adaptalatlan modell kimenetétsl.
Mivel a neuronhélék kimenete diszkrét valdszintiségi eloszlasként értelmezhetd,
az eltérés mérésére a Kullback-Leibler divergencia adodik természetes megol-
déasként. Némi levezetés utéan (1. [18]) azt kapjuk, hogy az adaptacio soran az
adaptaciés mintan kapott becsiilt cimkéket simitani kell az adaptalatlan modell
kimend valoszintiségeivel. Forméalisan, a tanuldsi célok elGallitdsahoz az aldbbi
lineéris interpolaciot kell alkalmaznunk:

(1 = a)p(ylz) + apun(y|z),
ahol p(y|x) jeldli a 0-1 jellegti adaptacios cimkézést (ez feliigyelet nélkiili esetben
felismeréssel, feliigyelt esetben kényszeritett illesztéssel all el6), p., (y|x) az adap-

talatlan modell kimenete, az o paraméter segitségével pedig a simitas erGsségét
lehet allitani.

5. Kisérletek feliigyelet nélkiili adaptacioval

A hiradés tanitokorpuszunk validacios része 448 felvételt tartalmazott (kb. 2
ora Osszhosszban), mig a teszthalmaz 724 fajlbol allt (4 ora Gsszhosszal). Az
egyes fajlok hossza egy mondat (par masodperc) és kb. 100 mésodperc kozott
szort. Az adaptéacios kisérlet sordn a 10 méasodpercnél révidebb fajlokat nem
hasznaltuk. Azt biztosan lehetett tudni, hogy egy fajlon beliil a beszéls személye
és az akusztikai viszonyok nem véaltoznak, tehat az adaptécionak van értelme,
de ezen tul més, a beszélére vonatkozo informécié nem &llt rendelkezésre. A
kisérletek minden esetben felligyelet nélkiil adaptéaciora torekedtek. Ez abbol
allt, hogy az adott fajlt felismertettiik az adaptalatlan modellel, és a kapott
becsiilt szoveges atiratot hasznaltuk a modell adaptéicios tanitasara. Ezutan a
felismerést megismételtiik, ezittal mar a fajlhoz adaptéalt modellel.

Az adaptéaciénak tobb paramétere volt, amelyeket a validacios halmazon kel-
lett beléniink. Ilyen paraméter volt a tanulasi rata, a tanulési iteraciok szama, va-
lamint a KL-regularizacios modszer a paramétere. A kezdeti, KL-regularizaciot
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4. abra. A KL-divergencian alapul6 regulariziciés modszer o paraméterének hatasa a
szoszintd hibara (WER).

nem alkalmaz6 kisérleteinkben az optimalis tanulasi rata fajlonként nagyon nagy
eltéréseket mutatott, a regularizacié bevezetése utan azonban az eredmények jo-
val stabilabba valtak. A végss tesztekben 6t tanitasi iteraciot mentiink minden
fajlon, a normal tanitasi ratahoz hasonlé nagysagrendi ratéaval indulva.

A 3. 4bra mutatja a szdszintd hiba alakulasat adaptécio elStt és utan. A
fajlokat a hosszuk fiiggvényében négy csoportra osztottuk. Mint lathato, a teszt-
halmazon 10 és 20 méasodperc kozti hossz esetén a hiba csak minimalisan csok-
kent, és még a 20-40 méasodperc kozti hossztartomanyban is csupan 2%-ot esett.
Azonban a 40 masodpercnél hosszabb fajlok esetén a relativ hibacsokkenés 5-6%-
ra ment fel a validacios halmazon és 5%-ra a teszthalmazon. Sajnalatos médon
adatbazisunk nem tartalmazott 100 masodpercnél hosszabb fajlokat, igy algorit-
musunk tesztelését nem tudtuk hosszabb fajlokra is kiterjeszteni.

A 4. abra érzékelteti a KL-regularizécios modszer hozzajarulasat a jo eredmé-
nyekhez. A kiértékelést a validacios készlet 40 masodpercnél hosszabb fajljain vé-
geztiik. Az abrabol nyilvanvaloan latszik, hogy a regularizaciénak kulcsszerepe
volt az adaptéacié hatékonysagaban. A legjobb eredményt mindig elég erés regu-



Szeged, 2016. januar 21-22. 161

larizacioval, 0,8 — 0,9 kozotti a értékekkel kaptuk, még a leghosszabb fajlméret
(60-100 mp.) esetén is.

6. Konklazid

A DNN akusztikus modellek adaptéacidja jelenleg nagyon aktiv kutatasi terii-
let. A kornyezetfliigg§ DNN modellek adaptéalasa az adatelégtelenségi problé-
ma miatt kiilonésen nagy kihivas. A nemrégiben javasolt multi-taszk tanitasi
modell kérnyezetfiiggetlen cimkéken is tanit, igy kézenfekvé megoldést kinal az
adaptéciora. Kisérleteinkben azt tapasztaltuk, hogy mindemellett a Yu-féle regu-
larizacios triikkot is be kellett vetniink ahhoz, hogy stabilan viselked6 adaptécios
eljarast kapjunk. Ezzel a megoldassal egy hirados felismerési feladaton 3% rela-
tiv szOhiba-cstkkenést értiink el csupan a multi-taszk tanitassal, majd tovabbi
2%-5% hibacsokkenést az altalunk javasolt adaptacios technikéval.
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Kivonat A cikkben korpuszalapu vizsgalatok segitségével bemutatjuk a
magyar és angol nyelvd kérdések sajatsagait, kiilonos figyelmet forditva a
koz0sségi médidban eléforduld kérdésekre. Emellett a kérdések szamitogé-
pes nyelvészeti hasznosithatosdgara is ramutatunk, egyrészt tobbszavas
kifejezések azonositdsaban, masrészt eldontends kérdésekre felajanlott
automatikus valaszlehet&ségek tovabbfejlesztésében.

Kulcsszavak: kérdések, szemantika, pragmatika, tobbszavas kifejezések,
alkalmazés

1. Bevezetés

A kérdések szerepe a természetes nyelvekben féként az, hogy informéciot kérjiink
maéasoktol, igy koézponti fontossaggal birnak az emberi kommunikacioban. A kér-
dések a legtobb nyelvben eltéréen viselkednek az allitasoktol, és sajatos nyelvi
(logikai, interperszonélis és szintaktikai-szemantikai) jellemz&kkel birnak, ami-
re tobb nyelvészeti tanulmény is ramutatott (pl. [1,2,3]), a szamitogépes nyel-
vészetben viszont — a kérdések megvalaszolasa (question answering) témakort
leszamitva — kevésbé vizsgalt témanak szamit.

Jelen cikk célja, hogy korpuszalapi vizsgalatok segitségével megvizsgaljuk a
magyar és angol nyelvd kérdések sajatsagait, kiillonds figyelmet forditva a kozos-
ségi médiaban el6fordulé kérdésekre. Emellett a kérdések szamitogépes nyelvé-
szeti hasznosithatosagara is ramutatunk, egyrészt angol nyelvii tébbszavas kifeje-
zések azonositdsaban, masrészt magyar nyelvi eldontendd kérdésekre felajanlott
automatikus valaszlehetGségek tovabbfejlesztésében.

2. Angol nyelvii adatok

Angol nyelvii adataink két forrasbol szarmaznak: az angol Univerzalis Depen-
dencia Treebank (UD) [4] és a QuestionBank (QB) [5]. Utébbi 4000 kérdést
tartalmaz, az UD treebankben pedig a mondatok 6,76%-a (1124 darab) kérdés.
A kérdgszavak részletes elemzésébdl (1. 1. tablazat) kidertl tobbek kozott, hogy
példaul a how és why szavak hasznalata sokkal gyakoribb az UD treebankben,
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amelyben szerepelnek kozosségi médiabol szarmazo szévegek is: a felhasznalok
gyakran kérnek egymaéstol segitséget a weben kiilonféle iigyekkel kapcsolatban,
ugyanakkor ritkdbban tesznek fel személyekre vagy helyekre, id6pontokra iré-
nyul6 tényszerd kérdéseket, ellentétben a QB kérdéseivel.

1. tablazat. Az angol kérd@szavak eloszlasa.

UD % |QB % |Osszesen %

what 173 43,14 |2333 60,63 | 2506 58,98
who 21 5,24 | 445 11,56 466 10,97
how 72 17,96 |233 6,06 305 7,18
where 25 6,23 | 243 6,31 268 6,31
when 5 1,25 199 517 | 204 4,80
how many | 6 1,50 | 173 4,50 179 4,21
which 15 3,74 | 87 2,26 102 2,40
why 48 11,97 ] 49 1,27 97 2,28

how much | 12 2,99 | 49 1,27 61 1,44
how long 5 1,25 | 26 0,68 31 0,73
how about | 11 2,74 | 0 0,00 11 0,26

what about| 8 2,00 | 0 0,00 8 0,19
whose 0 000 8 021 8 0,19
whom 0 000 3 008 3 0,07

Osszesen {401 100,00|{3848 100,00| 4249 100,00

3. Kérdések a nem sztenderd szovegekben

A webes nyelvhasznalat, kiilonos tekintettel a felhasznalok altal irt szovegek-
re, szamos olyan sajatossaggal rendelkezik, melyek eltérnek a sztenderd nyelvtél
[6,7,8]. Ide sorolhatjuk tobbek kozott a kozpontozas hidnyat vagy kovetkezet-
len hasznalatat, a roviditések gyakori hasznélatat, az tijonnan alkotott szava-
kat, a gyakori elirdsokat és emotikonokat. Bizonyos esetekben pedig a mondatok
szintaktikai szerkezete is eltérhet a sztenderdtsl. Példaul az angolban gyakran
elmaradnak az alanyi funkciot betolts els6 személyd névmasok:

Can’t believe you left last night.
A mondatok sokszor ellipszist tartalmaznak, és pusztan egy frazisbol allnak:

Very professional.
Reasonable rate.



Szeged, 2016. januar 21-22. 167

Az elliptikus kérdések szamos tarsalgési funkciot tolthetnek be, céljuk lehet a
visszakérdezés vagy a tényleges kérdésfeltevés. Utobbi esetben egyes, a sztenderd
nyelvben kételez6 mondatrészek hidnyozhatnak®.

Az alabbiakban kozliink néhany példat a korpuszbol, kiegészitve a teljes,
sztenderd nyelvnek megfelels kérdésvaltozattal:

Any feedback from Rick Buy? vs. Is there any feedback from Rick Buy?
Sushi tonight? vs. How about eating sushi tonight?

Any help? vs. Could you please give me any help?

Weather in december in Tremblant? vs. What is the weather like in
December in Tremblant?

Paris or England while studying aboard? vs. Should I choose Paris or
England while studying abroad?

Dwarf Hamster Making Too Much Noise On Wheel at Night? vs. What
should I do if my dwarf hamster is making too much noise on its
wheel at night?

A fentihez hasonlo kérdések automatikus feldolgozasat tobb tényezé is nehe-
ziti. Egyrészt a kontextus ismerete nélkiil nem kénnyt azonositani a kérdések
szandékolt jelentését, méasrészt ehhez gyakran vildgtudas is sziikséges. Gyak-
ran kérésként értelmezendsk (Any help?), maskor ajanlatként vagy javaslatként
(Sushi tonight?), érdeklsdésként (Any feedback from Rick Buy? és Weather in
december in Tremblant?) vagy pusztan problémaleirasként és kozvetett segitség-
kérésként (Dwarf Hamster Making Too Much Noise On Wheel at Night?). A
hasonlé példak részletes elemzése igen kivanatos lenne a koézosségi média szove-
geinek automatikus feldolgozasa céljabdl, jelen cikkben részletesebben azonban
a nem elliptikus kérdésekkel foglalkozunk.

4. Magyar nyelvi adatok

A magyar adatok a Szeged Dependencia Treebankbdl [10] szarmaznak, kiegészit-
ve 2000 mondatunyi, webrsl szarmazo szoveggel [11]. A szévegek Osszesen 5668
kérdést tartalmaznak. Aranyaiban a legtobb kérdés a webes szévegekben szere-
pel, hiszen a szovegek egy része a gyakorikerdesek.hu weboldalrél szarmazik, ahol
felhasznalok valaszolnak egymas kérdéseire. Az adatokbol az is kideriil, hogy a
legtobb eldontends kérdés a webes és az irodalmi szévegekben fordul elg, ahol
f6leg interperszonalis funkcioval birnak: a hallgat6 egyetértésének vagy beleegye-
zésének kivaltasa. Ezzel ellentétben a jogi szovegeket, illetve gazdasagi hireket
tartalmazo alkorpuszokban alig-alig talalhatunk kérdéseket, természetesen ez az
adott szovegtipusok leird jellegébdl fakad.

A kérdészavak eloszlasa doménenként valtozo, azonban leginkabb a mi, mi-
lyen és miért kérdészavak fordulnak el6 az adatbéazisban. Szamitastechnikai szo-
vegekben gyakori még a hogyan hasznéalata, ami azzal magyaradzhatd, hogy a

! Hasonlé jelenséget figyelhetiink meg az angol médiaban hasznalt cimekben, melyek
szintén sajatos szintaktikai szerkezeteket tartalmaznak [9].
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2. tablazat. Statisztikai adatok a magyar korpuszban taldlhaté kérdésekrdl.

Alkorpusz mondat kérdés| % |kérd&szo|k.sz6/kérdés|eldont.|eldont./kérdés
iskolas 24720 | 1435 | 5,81 1352 94,22 83 5,78
irodalom 18558 | 2408 [12,98] 1660 68,94 748 31,06
szamitastechnika| 9627 532 5,53 498 93,61 34 6,39
ajsag 10210 689 |6,75 601 87,23 88 12,77
rovidhir 9574 | 71 |074| 70 98,59 1 1,41
jog 9278 243 | 2,62 243 100,00 0 0,00
web 1935 290 14,99 217 74,83 73 25,17
Osszesen 83902 | 5668 | 6,76 | 4641 81,88 1027 18,12

3. tablazat. A leggyakoribb magyar kérdészavak eloszlasa.

kérdsszo| iskolas |irodalom| sz.tech.| jog ajsag hir web [Osszesen
mi 397 28,75|605 36,01 (109 19,96|22 12,43|155 26,32| 8 13,33|77 33,77|1373 29,46
milyen  |263 19,04141 8,39 (109 19,96|65 36,72| 70 11,88|13 21,67|12 5,26 | 673 14,44
miért 167 12,09(211 12,56 |33 6,04 |4 2,26 |48 8,15|2 3,33 |35 15,35/ 500 10,73
ki 105 7,60 |105 6,25 |32 5,86 |19 10,73| 60 10,196 10,00|25 10,96| 352 7,55
hogyan 54 3,91 |72 4,29 |62 11,36|8 4,52 |47 798 |1 1,67|5 2,19|249 5,34
mennyi |60 4,34|67 3,99 (39 7,14 (15 847|38 6,45|5 8,33|9 3,95|233 5,00
hogy 72 521|114 6,79 | 2 0,37|0 0,00 6 1,020 0,00|13 5,70 | 207 4,44
hol 53 3,84 |77 4,58 |10 1,832 1,13|25 4,240 0,00|16 7,02 | 183 3,93
mikor 47 3,40135 2,08 |11 2,01 |9 5,08|26 4,41|6 10,00/6 2,63|140 3,00
melyik 29 2,10123 1,37 |35 6,41|13 7,34 |18 3,06|5 833|5 2,19|128 2,75

szamitastechnikai kézikonyv gyakran tartalmaz technikai jellegi leirdsokat arra
nézve, hogy mit hogyan kell beallitani a szamitogépen. Erdekességképpen megfi-
gyelhetjiik azt is, hogy informalis nyelvhasznalatban (webes, iskolas és irodalmi
szovegek) joval gyakrabban fordul el a hogy kérdészo, mint a hosszabb, szten-
derd valtozata (hogyan).

A magyar webes szovegekben is talalunk arra példakat, hogy a hallgatéd szan-
déka nem informéaciokérésre iranyul, hanem példaul javasol vagy kér valamit
(Nem lehetne haromnegyed 9kor?), esetleg az aktualis téméaval kapesolatos ellen-
szenvét fejezi ki (Szalagavaton tancolni én?). E tipust kérdések természetesen
pragmatikai jelentéstartalommal birnak, igy az elvart valasz sem mindig egysze-
risithetd le az igen/nem valaszok egyikére. A kés6bbiekben szeretnénk e kér-
déstipusokat részletes vizsgalatnak is alavetni mind elméleti, mind szamitogépes
nyelvészeti szempontbol.
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5. Angol prepozicids igék azonositasa

A tobbszavas kifejezések tobb tokenbdl allnak ossze, melyekre jellemzd, hogy a
teljes egység jelentése (részben) kiilonbozik az egységek sajat jelentésétol [12].
A tobbszavas kifejezések k6zé tartoznak az tgynevezett angol prepozicios igék
(VPC-k), melyek egy ige és egy (vagy tobb) prepozicié kombinaciojabol allnak
(set up vagy come in). A VPC-k felszini szintaktikai szerkezete gyakran hasonlit
mas kompozicionalis szintaktikai frazisokra: példaul a to set up the rules és a
to run up the road Kifejezések elsd latasra hasonlod felépitéstinek tiinnek, azon-
ban mig az els6ben VPC-t taladlunk, addig a méasodik példa pusztian egy ige +
prepozicits frazis kombinacioja.

A fentiek alapjan tehat a felszini szintaktikai szerkezet nem feltétleniil bir
megkiilonboztets erével a VPC-k automatikus azonositdsaban. Azonban még 1é-
tezik néhany olyan szintaktikai és szemantikai teszt, melyek segithetnek abban,
hogy a VPC-ket elkiilonitsiik méas hasonld felépitésti, &m kompozicionalis egysé-
gektdl, melyek egyike az aktualis mondat kérdéssé alakitasa. A VPC-t tartalmazo
mondatokbdl képzett kérdések gyakran tartalmazzak a who és what kérddGsza-
vakat, mig a prepozicio a mondat végén helyezkedik el (What did you set up?).
Ezzel szemben a kompozicionalis egységekbdl létrehozott kérdésekben tobbnyire
a where és when kérdészavak fordulnak el ( Where did you run?). Mindemellett
fontos hangsilyozni, hogy a *Where did you set? és a *What did you run up?
kérdések nyelvtanilag nem elfogadhatok.

A kovetkezSkben bemutatjuk, hogy az angol prepozicios igék (VPC-k) auto-
matikus azonositasara pozitiv hatassal birnak a kérdésekre iranyul6 nyelvi jel-
lemzdk.

5.1. Gépi tanulasi moédszerek

Gépi tanulasi kisérleteinkben nagyrészt [13] eredményeire tamaszkodtunk. Rend-
szeriink kiértékeléséhez a Tu & Roth korpuszt [14] valasztottuk. Hogy eredmé-
nyeink teljes egészében OsszevethetSk legyenek a korpuszon elért korabbi eredmé-
nyekkel [14,13], egy SVM modell tanitottunk [15], 6tszoros keresztvalidacioval,
a Weka csomag [16] alapbeallitasait hasznalva.

A kiértékelésben a pontossag (accuracy) metrikat hasznaltuk.

5.2. Felhasznalt jellemzdk

Meéréseink sorén a kovetkezs egyszert jellemzéket hasznaltuk fel:

1. Kérdésekre vonatkozé jellemzdk:
(a) kérd8szo;

)

) a kérdészo mondatbeli helye (a mondat élén all-e vagy sem);
) a kérddszo tavolsdga a megel6zd igétdl;

) a kérdBszo tavolsidga a megel6zé f6névtdl;

) a kérd6szo szintaktikai szerepe.
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2. Igei jellemzdk:

(a) megvizsgaltuk, hogy az ige lemmaja megegyezik-e a leggyakoribb angol
igék egyikével, mivel altalaban a leggyakoribb igék szerepelnek VPC-
kben;

(b) megvizsgaltuk, hogy az ige mozgast fejez-e ki, mivel a VPC-kben sokszor
mozgast jelentd igét talalhatunk (pl. come, go).

3. A prepozicioéra vonatkozoé jellemzsk:

(a) megvizsgaltuk, hogy a prepozicio egyike-e az angol nyelv leggyakoribb
prepozicidinak;

(b) megvizsgaltuk, hogy a prepozicié iranyt jeldl-e;

(¢) megvizsgaltuk, hogy a prepozicié a-val kezdGdik-e, mivel etimologiailag
az a prefixum mozgast jelol (pl. across);

(d) a prepozici6 mondatbeli helye;

(e) a prepozici6 nyelvtani szerepe;

(f) megvizsgaltuk, hogy a prepoziciénak van-e gyermek csomopontja a fiig-
gbségi faban, és amennyiben volt, felvettiik annak a nyelvtani szerepét
is.

4. Mondatszinti jellemzdk:

(a) a mondat hossza;

(b) kiilon jellemzdként jeloltiik, ha az ige és a prepozicié egyarant mozgést
és iranyt jelolt, mivel ezen kombinacidk gyakran kompozicionalis jelen-
téstek (pl. go out);

(c) van-e targya az igének;

(d) van-e névmaési targya az igének;

(e) van-e névmaési alanya az igének.

Megjegyezziik, hogy a kérdésekre vonatkozo jellemzGk és a prepozicidra vo-

natkozoé jellemzdk koziil az utolsé harom 1j, azaz tudomasunk szerint a VPC-k
azonositasara vonatkozé hatasukat ezidaig még nem vizsgaltak.

5.3. Eredmények

Az eredmények a 4. tablazatban lathatok.
4. tablazat. Gépi tanulasi eredmények a Tu& Roth korpuszon.

SVM‘SVM kérdések nélkiil"I‘u & Roth‘Nagy T. & Vincze
80,05 | 77,46% | 786 | 81,92

Tu és Roth eredeti cikkiikben [14] 78,6%-0s pontossagot értek el, Nagy T. és
Vineze [13] pedig 81,92%-ot ugyanezen a korpuszon mérve. A jelen cikkben kozolt
eredmények meghaladjak [14] eredményeit, azonban [13] eredményeinél valamivel
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alacsonyabbalk, itt els§dlegesen azonban a kérdésekre épiils jellemzk hozzaadott
értékére voltunk kivancsiak.

Az 1j jellemz8k bevezetése hozzajarult a rendszer jo teljesitményéhez. Mo-
delliinket jratanitottuk pusztén a szakirodalomban méar korabban is hasznalt
jellemz6ket hasznositva, azaz az altalunk bevezetett 4j jellemzdket mellgztiik.
Igy 77,46%-0s pontossagot, azaz 3,81 szazalékponttal alacsonyabb teljesitményt
értiink el. E kisérletiink is igazolja a kérdésekre épiil§ jellemzék hozzaadott ér-
tékét egy szamitdgépes nyelvészeti feladatban.

6. Automatikus valaszadas kérdésekre

A Yako alkalmazas f6 célja, hogy egységes feliiletet biztositson a telefonra beérke-
z6 lizeneteknek, legyen azok forméaja SMS, e-mail vagy pedig Messenger-lizenet
[17]. Az érkez6 tizenetekre a felhasznald természetesen valaszt is frhat, szintén egy
egységes feliilet segitségével. A felhasznalo kényelmét biztositandé az alkalma-
zas az lzenetben érkezett kérdésekre automatikus valaszlehetségeket ajanl fel,
melyek koziil a felhasznalé egy mozdulattal kivalaszthatja a szandékolt valaszt.
E funkci6 eredetileg egyszerii eldontendd kérdésekre miikodott, melyekre igennel
vagy nemmel lehet valaszolni, tovabba olyan kérdésekre, ahol két lehetGség koziil
lehet valasztani.

E cikkben célunk, hogy a Yako altal kezelhet6 kérdések korét bévitsiik, azok-
hoz megfelels nyelvi reprezentaciot nyujtva. Ehhez megvizsgaltuk a magyar kor-
puszban el&fordulé eldontendd kérdéseket, és a leggyakoribb szintaktikai és mor-
fologiai mintazatokra épitve felallitottunk néhény tjabb lehetséges sémat az el-
dontendd kérdésekre. E sémékat az 5. tablazatban foglaltuk 6ssze, ahol a morfo-
logiai informaciokat MSD-kodok formajaban jelenitjiik meg.

5. tablazat. Eldontends kérdések sémaéi és lehetséges valaszok.

Séma Valaszjavaslat Példa

Rp + Va* + Vmn igen/Rp + nem El akarsz jonni? Igen/El Nem.
Rm + Vm* de + nem Nem jossz veliink? De. Nem.

Rm + Va* + Vmn de + nem Nem akarsz eljonni? De. Nem.
ugye igen + nem Ugye eljossz az MSZNY-re? Igen. Nem.
vajon igen + nem Vajon eljon a karacsony? Igen. Nem.
-e igen + nem Eljén-e az MSZNY-re? Igen. Nem.

, nem? (mondat végén) de + nem Elj6ssz az MSZNY-re, nem? De. Nem.
Vm* (mondat elején) igen -+ nem Eljossz az MSZNY-re? Igen. Nem.
N*; vagy N*y N*; + N*, Sort vagy bort? Sort. Bort.

N*;, N*; vagy N*3 N*; + N*; + N*3|Sort, bort vagy kolat? Sort. Bort. Kolat.

Remeényeink szerint ezek az tjonnan felallitott sémak hozzajarulnak a Yako
alkalmazas tovabbi tokéletesitéséhez.
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7. Osszegzés

Ebben a cikkben angol és magyar nyelvi kérdések szamitogépes nyelvészeti elem-
zése és felhasznélasa felé tettiik meg az elsé lépéseket. ElGszor korpuszalapi vizs-
géalatok segitségével feltérképeztiik az egyes kérdéstipusok és kérd@szavak gyako-
risdgat, majd a gyakorlati hasznositas feldl kozelitettiik meg a kérdéskort. Gépi
tanulasi kisérletekkel kimutattuk, hogy az angol prepozicios igék automatikus
azonositasara pozitiv hatassal birnak a kérdésekre iranyuléd nyelvi jellemzsk: az
alaprendszerhez képest 3,8 szézalékpontos javulast értiink el pontossag terén.
Emellett a Yako alkalmazas egyik funkci6janak — az automatikus vélaszadasi
lehet6ségeknek — tovabbfejlesztésére tettiink javaslatot, a korpuszban talalha-
t6 eldontendd kérdések nyelvi jellemzoinek feltérképezése segitségével, ezzel is
igazolva a kérdések szerepének fontossagat szamitogépes nyelvészeti alkalmaza-
sokban.

A jovében célunk, hogy a kozdsségi médiaban eléforduld kérdések interper-
szonalis és pragmatikai funkcioit részletesebben is feltérképezziik, illetve azok
szamitogépes nyelvészeti hasznosithatosagat is megvizsgaljuk. Mindemellett sze-
retnénk a kérdések nyelvészeti jellemzsit mas szamitogépes nyelvészeti alkalma-
zésokba is beépiteni és azok hasznossagat megvizsgalni.
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Kivonat: A dolgozat egy magyar nyelvii kézzel annotalt szentimentkorpusz an-
notalasanak tapasztalatait, valamint hasznositasanak els¢ eredményeit mutatja
be. A dolgozat célja kettds: Egyrészt, bemutatjuk mindazokat a modositasokat,

lasi fazis megoldasaihoz képest, a késébbi hasznosithatosag javitasa érdekében.
Masrészt, megmutatjuk a korpusz elsé vizsgalati és felhasznalasi eredményeit.
A vizsgalat keretében els6sorban a kiilonbozé annotalt elemek fragmentum-
beli, valamint szofajok kozotti megoszlasat tartuk fel. A dolgozatban beszamo-
lunk a korpusz kvantitativ, illetve kvalitativ sajatsdgainak néhany figyelemre
méltd Osszefliggésérol. Mindemellett az annotaciora tamaszkodva bizonyos
elemcsoportokbdl lexikonokat generaltunk, amelyek reményeink szerint timo-
gatni tudjak majd az automatikus szentimentelemzés eredményességét. A dol-
gozat a generalt lexikonok alapvetd adatairdl is szamot ad.

1. Bevezetés

A dolgozatban a magyar nyelvii kézzel annotalt szentimentkorpuszunk annotalasanak
tapasztalatait, valamint hasznositasanak els6 eredményeit mutatjuk be.

Egy korabbi dolgozatunkban beszamoltunk egy magyar nyelvli szentiment-
korpuszrol, amelyet termékvélemény-szévegekbol hoztunk 1étre kutatasi és fejlesztési
céllal [1]. A korpusz szoveganyagat a [http://divany.hu/] honlap termékvéleményeibol
allitottuk Ossze. A honlap készit6i idok6zonként bizonyos termékcsoportokat tesztel-
nek, s kozzéteszik a tesztelok véleményét. (1) alatt kozliink két példat a nyers kor-
puszbdl.

(1) a. Elképesztden kellemetlen ize van, eldfordult, hogy valaki nem is ismerte fel
benne a csokoladéizt. Legtobbszor az hangzott el, hogy mellékize van, édes és
bovli termék. Sajnaljuk azokat a gyerekeket, akik ezt kapjak. Igaz, a csomago-
lasa elég kecsegtetd, de ez ne tévesszen meg senkit!
[http://divany.hu/2013/karacsony/adventinaptarteszt]
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b. Nem maradt kellemetlen, zsiros érzés a boromon hasznalat utan. Az illata
nagyon kellemes, nem kell nagy mennyiség beldle és Uigy érzem, jol tisztit.
Nem szaritja a borém, igy hasznalata utan nem is kell hidratalot felkennem,
tde, jo érzés. Raadasul nagyon olcso, az 50 milliliteres mini kiszerelés csak
199 forint!
[http://divany.hu/tejbenvajban/2014/08/28/arclemoso_teszt tej vagy gel]

A korpusz masodik annotalasi fazisaban atdolgoztuk az annotalasi elveket, majd a
korpusz teljes szoveganyagat feldolgoztuk kézzel.

A korpusz hianypdtld magyar nyelvii kutatasi és fejlesztési eszkz. Tudomasunk
szerint ez az egyetlen olyan magyar nyelvii szentimentkorpusz, amely fragmentum- és
aspektusszintii annotacioval rendelkezik, emellett az annotacié keretében szamos, a
szentimentelemzes szempontjabol relevans nyelvi elem is 6nallo taget kapott (az anno-
taciordl, valamint annak elméleti alapvetéseirdl részletesebben 1. késobb, 2).

Az elkésziilt adatbazis Gsszesen 154 véleményszoveget, 17 059 mondatot és 251
202 tokent (kdzpontozassal) tartalmaz.

2. Az annotalasi rendszer feliilvizsgalata

2.1. Annotacio6s alapelvek

A korpusz elsd annotalasi fazisdban a teljes értékeld kifejezést (masképpen:
szentimentfragmentumot), azon beliil a pozitiv és a negativ polaritasu szentimentkife-
jezéseket, azok targetjeit, valamint esetleges siftereit jeloltiik be a korpuszban [1].

A szentimentelemzésben a feldolgozasi egységek terjedelme szerint alapvetden a
kovetkezd harom szintet kiilonboztetjiik meg: a dokumentum-, a mondat-, valamint az
entitds- és aspektusszintii annotaciét [2]. A dokumentumszintii elemzés (Document-
level Sentiment Classification) célja, hogy a teljes szoveg viszonylatdban megadja a
benne megfogalmazott értékelés polaritasat, tehat azt, hogy az adott széveg Osszessé-
gében pozitiv vagy negativ értékelést fejez-e ki. A mondatszinti elemzés (Sentence-
level Sentiment Classification) a szoveg egyes mondatainak vonatkozasaban kivanja
meghatarozni azok polaritasat. A mondatszintli elemzés egy altipusanak tekinthetjiik
az un. tagmondat-szintli elemzést (Clause-level Sentiment Classification), amely az
értékelés polaritasat az egyes tagmondatok vonatkozasaban hatarozza meg. Megalla-
pithato, hogy bar a mondat-, illetve tagmondatszintii osztalyozas kétségteleniil arnyal-
tabb feldolgozast tesz lehetdové a dokumentumszintii osztalyozasnal, igazan hatékony
szentimentelemzést egyik megoldassal sem érhetiink el. Tudniillik, egyik fentebbi
eljarasmdddal sem tarhatjuk fel azt, hogy a szovegben megfogalmazott értékelés pon-
tosan mire, azaz mely targetre iranyul, emellett tovabbi problémakat eredményez, ha
az adott, egyetlen egységként kezelt szovegrész (dokumentum vagy mondat) tobb
targetet és/vagy tobb szentimentet is tartalmaz.

A fentebb elmondottakkal 6sszefiiggésben, a leghatékonyabb szentimentelemzési
megoldast az Un. entitas- és aspektusszintii feldolgozas (Entity and Aspect-level
Sentiment Classification) kinadlja. Ez a megoldas ahelyett, hogy a széveg valamely
szerkezeti egységét (dokumentum, bekezdés, mondat vagy tagmondat) venné az elem-
z¢s alapjaul, kifejezetten magukra az értékelésekre koncentral, és a feldolgozas alap-
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egységét egy target, valamint az annak vonatkozasaban kifejezett szentiment kapcsola-
taban hatarozza meg [2].

A bemutatott megkozelitési modok hatékonysagat Osszevetve gy dontottiink,
hogy korpuszunk annotalasaban entitds- ¢és aspektusszintii feldolgozast alkalmazunk.
Ez a gyakorlatban azt jelentette, hogy egy egységként, azaz szentimentfragmen-
tumként annotaltunk minden olyan szovegrészt, amely egyetlen meghatarozott polari-
tasu értékelést fejezett ki egyetlen (esetleg tobb, egymassal mellérendeld szintaktikai
viszonyban allo) target vonatkozasaban. E megoldas kovetkeztében a fragmentumok
az esetek tilnyomo tobbségében mondatnyi, vagy a mondatnal kisebb egységek,
azonban ritkan az is el6fordul, hogy egy fragmentum ativel a mondat hataran.

A szentimentfragmentum annotalasat kovetden, azon beliil tobb, a szentiment-
elemzés szempontjabdl relevans nyelvi elemet eltérd taggel lattunk el. Szentimentkife-
jezéskeént kezeltiik azokat az egy szobol allo, vagy allandosult tobbszavas szokapcso-
latokat, amelyek lexikai szinten értékitéletet hordoznak valamely target vonatkozasa-
ban [1]. Azokat a nyelvi elemeket, amelyek valamilyen mdédon hatast gyakorolnak a
szovegekben megfogalmazott értékeld tartalmakra, az angol nyelvi terminoldgia alap-
jan szentimentshiftereknek neveztiik, és kiilon taggel lattuk el a korpuszban [2]. Ily
moddon a negalod, az irreald, valamint a néveld ¢és a csokkentd értelmii intenzifikald
elemek 6nallo jel6lést kaptak az annotacidoban.

2.2. A masodik annotalasi fazisban alkalmazott modositasok

A masodik annotalasi szakaszban bizonyos mértékben eltérd annotalasi megoldasokat
alkalmaztunk a korabbi feldolgozasi rendszerhez képest. Ennek oka az volt, hogy a
megel6z6 munkafézis, valamint az elsé korpuszvizsgalatok tapasztalatai alapjan ugy
véltiik, a targetek kezelésében kidolgozottabb, még részletesebb elemzést lehetdvé
tevo annotaciora van sziikség.

Amint azt a megel6z6 részben ismertettiik (1. fentebb, 2.1), a korpusz els6 feldol-
gozasi fazisaban, a fragmentumszintl feldolgozasnak kdszonhetéen mar a targetekkel
Osszefliggésben kezeltiik a szentimenteket. Ugyanakkor az entitas- és aspektusszintii
annotacidt nem tudtuk maradéktalanul megvalositani, tekintettel arra, hogy az entita-
sokat, valamint azok egyes aspektusait nem kiilonboztettiik meg az annotacid szintjén
egymastol. Az ujabb annotacids alapelv szerint a korpuszban eléforduld entitasokat,
valamint azok kiilonb6z6 aspektusait eltérd annotacids taggel (target 1-20) lattuk el,
kovetkezetesen alkalmazva azokat egy adott dokumentumon beliil. A <target 1> cim-
kével rendre az adott termék, azaz maga az entitas szovegbeli eldfordulasat jeloltiik,
mig a tobbi target-cimkével annak kiilonboz6 aspektusait annotaltuk. A cimszerlien
eloforduld terméknevek jelolésére, akarcsak a korpusz elsd annotalasi fazisaban, a
topic-cimkét alkalmaztuk.

A bemutatott feldolgozasi megoldas kettds haszonnal bir. Egyrészt, a modositas
eredményeképpen olyan annotacid jott 1étre, amely lehetdséget ad az entitds—aspektus-
Osszefliggések gépi feltarasara, segitve ezzel egy hatékonyabb automatikus szenti-
mentelemz6 rendszer kidolgozasat. Az entitasok és az aspektusok megkiilonboztetése
a szentimentelemzés szempontjabdl kardinalis probléma. Nagy jelent6séggel bir
ugyanis, hogy egy értékelés az adott entitashoz, vagy csupan annak valamely aspektu-
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sahoz kapcsolodik-e, illetve, hogy a sz6vegben megjelend aspektusok koziil pontosan
melyiket mindsiti [2]. Tekintsiik az alabbi példakat!

(2) a. Bar a kiszolgdlds nem olyan jo, imadom ezt az éttermet.
b. A kiszolgdlds nem olyan jo, a berendezés viszont baratsagos.

Mindkét példa két ellentétes polaritasu értékelést fogalmaz meg. Azonban a (2a) alatti
példaban a pozitiv szentimentérték jelentdsebb a negativ szentimentértéknél, tekintve,
hogy az elébbi a teljes entitdshoz, az utobbi pedig csupan annak egy aspektusahoz
kapcsolddik. Ugyanakkor a (2b) alatti példaban mind a pozitiv, mind a negativ értéke-
1és egy entitas egy-egy aspektusara vonatkozik.

A fentebb ismertetett hasznon til, az 0ij annotacios megoldas még a targeteket érin-
t6 koreferencia-viszonyok kezelését is biztositja, hiszen egy dokumentumon beliil egy
adott entitast, valamint egy adott aspektust (és az esetlegesen azokat helyettesitd név-
masokat) rendre ugyanazzal a target-taggel lattunk el.

3. A korpusz hasznositasanak elso eredményei

3.1. Vizsgalati eredmények

A korpusz els6 vizsgalatdnak keretében a kiilonb6zd annotalt elemek pozitiv és nega-
tiv fragmentum-beli, valamint széfajok kozotti megoszlasat tartuk fel. A korpusz vizs-
galatara azért volt sziikség, hogy pontos képet kaphassunk a szentimentkifejezések
hasznalati sajatsagairol a magyar nyelvii szovegek vonatkozasaban.

Az alabbi tablazat 6sszefoglalja a korpusz alapvetd statisztikai adatait:

1. tablazat. Az annotécio alapvetd statisztikai adatai

annotalt elem oOsszes pozitiv frag- negativ frag-
el6fordulas | mentumban mentumban

PosSentiment 6693

NegSentiment 8053

SentiWordPos 7554 5800 1754
SentiWordNeg 7698 1272 6426
Topic 1365

Target 7827 3731 4096
Negation 3342 1360 1982
IntensifierPlus 4973 2405 2568
IntensifierMinus 1080 301 779
Irreal 991 296 695
OtherShifter 1134 642 492
OSSZES: 50747 15807 18792
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A fentebbi adatok alapjan a kovetkezd legfontosabb megallapitasokat tehetjitk: A
pozitiv (SentiWordPos) és a negativ szentimentkifejezések (SentiWordNeg) majd-
hogynem egyenlé aranyban képviseltetik magukat a korpuszban, ugyanakkor ez nem
eredményezi azt, hogy a pozitiv (PosSentiment) és a negativ fragmentumok
(NegSentiment) is hasonld megoszlasi aranyt mutatnanak. A negativ fragmentumok
ugyanis tobbségben vannak a pozitiv fragmentumokkal szemben. Az eredmény a
shifterek szentimentelemzés-beni  szerepére mutat rd, amelyek képesek a
szentimentkifejezések lexikai szintli polaritasanak akar teljes mértékii megvaltoztata-
séra.

A fentebbi eredményekbdl kovetkezden, a pozitiv és a negativ szentiment-
kifejezések megoszlasa a veliik azonos polaritasu fragmentumokban nem egyforma.
Amig ugyanis a negativ szentimentkifejezések 83,47%-a azonos polaritasu fragmen-
tumban szerepel, azaz csupan 16,52%-uk talalhato pozitiv fragmentumban, addig a
pozitiv szentimentkifejezések magasabb megoszlasi arannyal (23,21%) fordulnak el
a veliik ellentétes polaritdsu fragmentumokban. A kapott eredmények alapjan, egy
negativ értékelést pozitiv szentimentkifejezéssel (pl. nem jo) gyakrabban fogalmazunk
meg, mint egy pozitiv értékelést negativ szentimentkifejezéssel (pl. nem rossz). A
tapasztalatok illeszkednek az un. Pollyanna-hipotézishez, amely nyelvi univerzaléként
tételezi a pozitiv toltetli kifejezések magasabb hasznalati aranyat a negativ toltetl
nyelvi elemekkel szemben [3].

Kivancsiak voltunk, vajon mutatkozik-e valamilyen megoszlasi eltérés a noveld és
csokkentd értelmi intenzifikald elemeket illetden a pozitiv €s a negativ fragmentumok
kozott. Megvizsgalva a korpuszban annotalt intenzifikald elemeket megallapitottuk,
hogy a noveld értelmii intenzifikalo elemek aranyaikban kozel azonos gyakorisaggal
fordulnak el6 a pozitiv (6693:2706) és a negativ (8053:3347) polaritast fragmentu-
mokban (pl. ragyon jo;, nagyon rossz). Ugyanakkor, a csokkentd értelmii inten-
zifikalok eléforduldsi gyakorisaga nem azonos a két fragmentumtipusban: a negativ
fragmentumokban (8053:779) joval gyakrabban fordulnak elé a pozitiv fragmentu-
moknal (6693:301). A jelenségnek valdsziniileg az az oka, hogy amig a noveld értel-
mi intenzifikalé elemek nem képesek a szentimentérték megvaltoztatasara, addig a
csokkentd értelmiiek igen, és jelenlétiik nem azonos szemantikai valtozast eredményez
a pozitiv €s a negativ polaritasi szentimentkifejezések mellett. Amig ugyanis a pozitiv
polaritast szentimentkifejezések modositdjaként rendre negativ értékitéletet eredmé-
nyez (pl. kevésbé jo), addig a negativ polaritasi szentimentkifejezések mellett nem
idéz elo feltétleniil polaritasvaltast (pl. kevésbé rossz).

A csokkentd értelmii intenzifikald elemeknél mutatkozd tendencia a negald és az
irredld elemek esetében éppugy megfigyelhet6. Ez utdbbi elemek ugyanis szintén
gyakoribb eléfordulastiak a korpuszban a negativ polaritasti fragmentumokban (pl.
nem jo, jo volna).

A kapott eredmények arra mutatnak, hogy a magyar nyelvii szovegek automatikus
szentimentelemzése soran kiilonos figyelmet kell majd forditanunk a pozitiv szenti-
mentkifejezések mellett megjelend negald, irreald, valamint csokkentd értelmi
intenzifikalo elemekre, hiszen azok gyakorta okoznak az esetiikben polaritasvaltast.

A szentimentértéket befolyasold egyik leggyakoribb, ugyanakkor az egyik nehe-
zebben kezelheté nyelvi jelenség a negécid. Automatikus feldolgozasat két alapvetd
sajatsag is neheziti: Egyrészt, a negald elemekkel alkotott szerkezetek gyakorta nem
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kompozicionalisak [4, 5]. Bar gyakran, de nem minden esetben okoznak
polaritasvaltast, csupan polaritasvaltozast. A polaritasvaltas az a jelenség, amelyben a
teljes, értékelést megfogalmazd fragmentum polaritisa és a bennfoglalt puszta
szentimentkifejezés lexikai szintli polaritdsa egymassal ellentétes. Ezzel szemben
polaritasvaltozasnak nevezziik azt az esetet, amikor a fragmentum polaritasa csupan
bizonyos mértékii elmozdulast mutat a szentimentkifejezés lexikai szintl polaritasahoz
képest, vagy neutralizalodik [6, 7]. A negacié masik sajatsaga, amely megneheziti
annak kezelését, az az, hogy a negald elem funkcidjat a szovegekben szamos kifejezés
betoltheti (errdl a késdbbiekben részletesebben is lesz szo, 1. lentebb).

Annak céljabdl, hogy pontosabb képet kaphassunk a negald elemek szerepérol,
megvizsgaltuk, hogy hany esetben okozzak ténylegesen a polaritas ellentétére valtoza-
sat. Megvizsgaltuk tehat minden negativ és pozitiv szentimentkifejezés fragmentum-
beli koérnyezetét, a kovetkezd eredménnyel: A korpuszban eléforduld 7554 pozitiv
polaritasu szentimentkifejezés mellett 6sszesen 1728 esetben fordul eld negalo elem,
amely az esetek tulnyomo tobbségében, dsszesen 1554 kifejezésnél a polaritds meg-
valtozasat okozta. Hasonl6 eredményt kaptunk a negativ szentimentkifejezések vizsga-
lataval is. A negativ polaritasu kifejezések koziil sszesen 1512 mellett jelenik meg a
negald elem, amely 1287 esetben a polaritds megvaltozasat idézte el6. Mindez arra
mutat, hogy bar elméletileg a negal6 elemek vagy teljes polaritasvaltast, vagy csupan
polaritasbeli elmozdulast idéznek eld, a gyakorlatban — legalabbis a korpuszunk adatai
alapjan — az eldbbit tekinthetjiik tendencianak.

A szo6faji megoszlasi aranyok tekintetében kiilondsen figyelemre méltonak talaltuk
a negald elemek sajatsagait. Az annotalt korpusz szdfaji szempontu vizsgalata eldtt azt
feltételeztiik, hogy a negald elemként alapvetden tagaddszokat (pl. ne, sem, dehogy) és
a létige tagado alakjait (nincs, nincsen, sincs, sincsen), emellett kisebb szamban taga-
doé névutdkat (pl. hidnyaban, nélkiil), valamint néhany egyéb mddositoszot (pl. aligha,
latszatra) fogunk annotalni [8, 9]. A korpuszvizsgalat eredményei azonban arra mutat-
tak, hogy a negald elemek nagyobb valtozatossaggal szerepelnek kezdeti hipotézi-
stinknél. A korpuszban annotalt dsszesen 3516 negacids token legnagyobb részét
hatarozoszok (2587), igék (468), névmasok (145), valamint mellérendelé kotoszok
(93) adtak.

Annak céljabol, hogy érzékeltessiik a negalo elemek valtozatossagat, a negatorként
annotalt nyelvi elemek koziil (3) alatt kdzliink néhany példat.

(3) hianya, elillant, nélkiilozi, bizarr lenne azt allitani, helyett, hianyoltam, semmi
koze sincs, nulla, nem érezni benne, lespdroltak

Megvizsgalva a csokkentd és a ndveld értelmii intenzifikald elemek szofaji meg-
oszlasat megallapitottuk, hogy amig az el6bbi funkciodjat a legtobbszor melléknév tolti
be mind a pozitiv (31,44%), mind a negativ fragmentumokban (52,08%), addig az
utdbbi funkcidjaban az esetek tobbségében (52,32% és 47,69%) hatarozoszot talalunk.
Ugyanakkor, amint arra a fentebbi megoszlasi aranyok ramutatnak, a csékkentd értel-
mil intenzifikalo elemek esetében a szofaji megoszlasi aranyok nem azonosak a pozi-
tiv és a negativ polaritasi fragmentumok kozott. A pozitiv fragmentumokban ugyanis
a kiilonb6zo szofajok eléfordulasi aranyai kiegyenlitettebbek a negativ fragmentu-
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mokhoz képest, és benniik példaul a hatarozdszok és a fénevek is jelentdsebb szerep-
hez jutnak a vizsgalt funkcidban.

Az irrealok részletesebb vizsgalata soran kideriilt, hogy koriilbeliil kétharmaduk
ige vagy hatarozoszo. A hatarozdszok esetében elsédlegesen a szojelentés hordozza az
irreald tartalmat (pl. dllitolag, valdsziniileg, talan), melyek parhuzamot mutatnak az
ugynevezett episztemikus bizonytalansagot jel6ld lexikai elemekkel [5]. Az igéknél
azonban kettdsséget figyelhetiink meg: egyrészt maganak az igének a jelentése hor-
dozza a bizonytalansagot (pl. #inik, hasonlit, imital) vagy szubjektivitast (pl. érez,
gondol), masrészt morfoldgiai eszkozok segitségével érhetd el az irreald tartalom.
Ilyen példaul a lehetoséget kifejezo -hAt toldalék, mely 115 esetben (11%) fordult elé
a korpusz irreald elemei kozott, és a feltételes mod, mely 291-szer (28%) jelent meg.
A feltételes modhoz gyakran kapcsolodo ha és mintha kotészavak is gyakori irreald
elemek a korpuszban, dsszesen 228 esetben (22%) talalkozhattunk veliik. A korpu-
szunkban megjelend, nem a valdsagot leiroé nyelvi elemek szoros atfedést mutatnak az
[5]-ben felvazolt, nyelvi bizonytalansagot jelold elemekkel, igy ezek dsszevetd elem-
zésére a késobbiekben mindenképpen szeretnénk sort keriteni.

3.2. Felhasznalasi eredmények

Az annotaciora tamaszkodva bizonyos elemcsoportokbol lexikonokat generaltunk,
amelyek reményeink szerint javitani tudnak majd az automatikus szentimentelemzés
eredményességén. A munka keretében pozitiv €s negativ szentimentlexikont, entitas-
¢és aspektusszotarat, tovabba a kiilonbozé szentimentshifterek szotarait generaltuk,
melyek alapvetd statisztikai adatait az alabbi tablazat mutatja be:

2. tablazat. A korpuszbdl generalt lexikonok alapvet6 statisztikai adatai

lexikon elemszam
Pozitiv szentimentkifejezések 2568
Negativ szentimentkifejezések 3343
Entitasok szotara 2773
Aspektusok szotara 4781
Negal6 elemek 95
Noveld értelmt intenzifikalok 744
Csokkent6 értelmi intenzifikalok 199
Irrealok 195

A szentimentkifejezésekbdl generalt lexikonok eredményességét szeretnénk Ossze-
vetni a korabban, nem korpuszalapon készitett szotaraink hatékonysagaval is a jovO-
ben.
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Az entitasok és az aspektusok szotarait a masodik annotalasi szakaszhoz kidolgo-
zott target-annotacionak koszonhetéen volt lehetdségiink generalni, hiszen — ahogyan
azt mar korabban ismertettiik (1. 2.2) — a korpuszban eléforduld entitasokat, valamint
azok kiilsnboz6 aspektusait eltéré annotacios taggel (target 1-20) lattuk el. Ugy vél-
juk, ezek a szotarak kiilonleges segitséget nyudjthatnak majd hasonlo, termékekkel
kapcsolatban megfogalmazott véleményszovegek automatikus szentimentelemzése
soran.

4. Az eredmények felhasznalasi lehetdségei

A dolgozatban a magyar nyelvii kézzel annotalt szentimentkorpuszunk annotalasanak
tapasztalatait, valamint hasznositasanak els6 eredményeit mutattuk be.

A korpusz masodik annotalasi fazisaban atdolgoztuk az annotalasi elveket, majd a
korpusz teljes szoveganyagat feldolgoztuk kézzel. A dolgozatban bemutattuk mind-
azokat a modositasokat, amelyeket a korpusz masodik annotalasi fazisaban alkalmaz-
tunk az els6 annotalasi fazis megoldasaihoz képest, a késdbbi hasznosithatdsag javita-
sa érdekében. Ezt kdvetden részletesen targyaltuk a korpusz elsé vizsgalati és felhasz-
nalasi eredményeit. A vizsgalat keretében elsésorban a kiilonbdz6 annotalt elemek
fragmentum-beli, valamint szofajok kozotti megoszlasat tartuk fel. Emellett az anno-
tacidra tamaszkodva bizonyos elemcsoportokbol lexikonokat generaltunk, amelyek
reményeink szerint tdmogatni tudjak majd az automatikus feldolgozoi munka eredmé-
nyességét. A dolgozatban a generalt lexikonok alapveto statisztikai adatairdl is szamot
adtunk.

A korpusz hozadékaira timaszkodva terveink kozott szerepel egy olyan automati-
kus elemz6 rendszer létrehozasa, amely képes a szentimentkifejezéseket azok
targetjeivel és shiftereivel sszefliggésben hatékonyan kezelni.
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Kivonat: A HuComTech multimodalis adatbazis 55 6ranyi spontan beszéd kor-
pusza 6tféle nyelvi szinten, hétféle annotacids sémaban ad lehet6séget az elem-
zésekre. Az els6 MSZNY Konferencia eldadasomban (2011) a szintaktikai an-
notacids szint szabalyrendszerét mutattam be. A masodik alkalommal (2014)
ennek a szintnek a felhasznélasaval és a multimodalitas segitségével részletez-
tem az addigi feltevéseinket és eredményeinket a gesztusok (deiktikus gesz-
tusok) és a mondattan (azon beliil a targy megjelenése a tagmondatokban) vo-
natkozasaban.

Ezuttal egy masik szempontrendszer felhasznalasaval olyan felvetéseket szeret-
nék bemutatni, amelyek az alapveté érzelmek [1] és a beszéd kozotti kapcesola-
tot mutatjak be. A korpusz informalis beszélgetéseinek egyik fontos jellemzdje
az, hogy szandékosan olyan kérdések hangzanak el és olyan sorrendben, ame-
lyek érzelmi hatast valtanak ki, elgondolkodtatjak €s visszaemlékezésre 6szton-
zik a valaszol6 riportalanyt. A beszélok a kérdésekre valaszolva torténeteket
mesélnek el az életiikrdl, a vilagrol. Az érzelmek és a gondolkodas kapcsola-
tanak témakorében mar szamos eredmény sziiletett [2] [3], de konkrét kisérle-
tekkel alatamasztott kutatas az érzelmek és a szintaktikai szerkezetek vonat-
kozasaban tudomasunk szerint eddig még nem jelent meg. A vizsgalatainkhoz
ennek megfelelden az érzelemkutatasnak azt az agat tudjuk felhasznalni, ami il-
leszkedik a korpusz jellemzdihez, azaz beemelhetjiik az emlékezetkutatas bizo-
nyos szempontjait az elemzéseinkbe. Tehat a meglévd korpusz tulajdonsagait
hasznaljuk fel arra, hogy igazoljuk vagy cafoljuk a feltevéseinket.

1. Bevezetés

A HuComTech Korpusz a multimodalis jegyei alapjan kivaldan alkalmas az érzelmek
és a beszéd szamitdgépes nyelvészeti megkozelitéséhez. A multimodalis korpuszban
megfigyelhetjiik a kiilonb6z6 annotalasi kategoridk egyiittjarasat, elvégezhetjiik az
érzelmek ¢és a beszéd egyiittes eléfordulasinak mondattani vizsgalatat [4]. Koztudott,
hogy az érzelmek és a lelkiallapot megjelenik a nyelvhasznalatban és a beszédben. A
gesztusok, a kéztartds, a testtartas a testbeszéd részeként szorosan kothetd az érzel-
mekhez. A gesztusokkal, kéz- és testtartassal azonos id6ben a beszédet kisérhetik
hezitaciok, sziinetek, megakadasok, hianyos grammatika, amelyek altal kézvetve ko-
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vetkeztethetiink arra, hogy hogyan befolyasoljak az érzelmek a beszélé tudati miko-
dését.

Jelen tanulmanyban az empirikus adatok kozlése a legfobb cél. Az adatok részletes
elemzése részben a kotott terjedelem miatt nem lehetséges, részben pedig azért, mert
az adatok feltarasa és Osszesitése olyan tovabbi kérdéseket vetnek fol, amelynek meg-
valaszolasahoz ujabb mérési eredmények sziikségesek. Eredményeinknek leginkabb a
kinyert informaciok altal felmeriilo kérdéseket tekintjiik, amelyek iranyt adnak a to-
vabbi mérésekhez.

Jelen tanulmany két részre oszlik. El6szor bemutatom azokat a mondatokat, ame-
lyekben érzelmi valtas kovetkezik be, majd megvizsgalom a befejezetlen mondatok és
az érzelmek viszonyat.

2. Az érzelmek és a kognicio kapcsolata

Megfigyeléseinkben és kisérleteinkben ahhoz a nyelvi produkcidt vizsgalod kutatasi
hagyomanyhoz csatlakoztunk, amely a hibak fel6l kozeliti meg a nyelvi folyamatokat,
a kognitiv és érzelmi feldolgozas nyelvi eredményeit [5].

Az érzelmek €s a nyelv kapcsolatat vizsgalva felmeriil az a kérdés, hogy ,,vajon az
érzelem a kognitiv-reprezentacios rendszer integralt részének tekintheto-e, vagy pedig
6nallo és bizonyos tekintetben mindentdl fiiggetlen primér valaszrendszernek” [6]. A
kutatok egy része amellett érvel, hogy az érzelmi rendszer autoném és independens
egységet alkot, és az érzelmi reakciok sok esetben megel6zik a kognitiv folyamatokat.
A kutatok masik része az egymassal kolcsonhatasban 1€vo rendszerekként vizsgalja az
érzelmi €s kognitiv rendszert. A kétféle nézetet leginkabb a kognicidé fogalmanak
értelmezési tartomany hatarozza meg [7]. Kisérleteinkben azokhoz a kutatokhoz csat-
lakozunk, akik az érzelmi-kognitiv modellt egységes, integralt és egymassal kolcson-
hatasban 1év reprezentacios rendszernek fogjak fel. Az érzelmek és a beszélt nyelv
vizsgalata soran arra toreksziink, hogy olyan kognitiv-érzelmi modellt allitsunk fel,
amelyben kozponti szerepet kap az a gondolat, hogy az egyes érzelmi allapotok akti-
valodasa hozzajarul bizonyos kognitiv tartalmak 1étrejottéhez.

Beszédprodukcids modellek 1étrehozdi szerint a nyelvi szintek egyik alkotdeleme a
mondat szintje. Példaul Dell (1986) beszédprodukcio-elmélete szerint a beszéd terve-
zése négy szinten, négy szakaszon keresztiil térténik: szemantikai, mondattani, morfo-
logiai, fonologiai. Dell is egyetért abban, hogy a gondolkodas egyik szegmense a
grammatikai gondolkodas [8]. Ezt és a grammatikai gondolkodast elfogad6 mas elmé-
leteket alapul véve szamos kérdést tehetiink fel az érzelmek és a beszéd kapcsolatardl.
Ezzel meger6sitiink klasszikus eredményeket, masrészt pedig 0j kovetkeztetéseket is
levonhatunk.

,,A mai napig nincs pontos ismeretiink arrél, hogy az érzelmi és a kognitiv folyama-
tok hogyan befolyasoljak a beszédtervezés és -kivitelezés folyamatat” [9]. Erre a hi-
anyz6 informaciora szeretnénk a figyelmet felhivni, €s olyan kutatasi lehetdségeket
felvazolni, ami hozzajarulhat ilyen iranyt ismereteink bovitéséhez.

A HuComTech Korpusz adatainak megvizsgalasa utan talan lehetévé valik annak a
sejtésnek a kozelebbi vizsgalata, amely szerint az érzelmi szint a beszédtervezés egyik
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szintje. Mindezt annak alapjan feltételezhetjiik, hogy ,,a beszédtervezés gyakorlatilag
barmely szintje hatassal lehet a kivitelezésre, és modosithatja a 1étrehozott kozlést”
[10]. Ha ez igy van, ¢s az érzelmi szint is hatassal van legalabb a szintaktikai gondol-
kodasra, akkor egy szempontnak mar megfelelne ez a sejtés.

3. Az érzelem fogalma

Ekman tgy véli, hogy egy kialakult érzelem az elsé ezredmasodpercekben uralkodik a
cselekedeteinken, gondolatainkon, beszédiinkdn [11]. Ennek alapjan azt feltételezziik,
hogy az érzelmek els6 ezredmasodpercei meghatarozzak a tovabbi masodpercek kog-
nitiv dontéseit, és arra keressiik a valaszt, hogy van-e kapcsolat az érzelmek €s a mon-
datok (mondatszerkezetek) kozott. Fontos megjegyezni, hogy mi nem a kialakulasuk
feldl figyeljiik az emocionalis folyamatokat, hanem az érzelmi folyamatok kialakula-
sanak ¢s 1étrejottének azt az idébeli szakaszat vizsgaljuk, amely egy masik egyén
szamara kiilsé formalis jegyek alapjan jol észlelhetd (esetiinkben: jol lathatd). Egy
érzelem kialakulasa és lathatova valasa kozotti idészakaszt figyelmen kiviil hagyjuk,
és arra az iddintervallumra koncentralunk, amikor az adott érzelem mar kivehetd az
arcon, illetve a testrészeken: kézen, testtartason, fejmozgason. Az érzelem fogalmanak
tisztazasahoz nagyban hozzajarulnak a HuComTech Korpusz adottsagai, hiszen a
formalis és informalis tarsalgas érzelmeit az annotatorok képkockanként (0,4 masod-
perc) értelmezték. Olyan érzelmeket (vagy hangulatokat) vizsgalunk tehat, amelyek
percepcionalisan felfoghat6, minimum 0,4 masodpercig tartd informaciok. Az érzel-
meknek nem a jellegére koncentralunk (érzés, érzelem, hangulat és attitid nem kiilo-
niil el), hanem az arc és a testrészek adott id6tartam alatt jol kivehetd és értelmezhetd
valtozasaira.

Ekman alapvet6 érzelmeit (szomortsag, fajdalom, dith, undor, megvetés, kellemes
érzések) alapul véve [12] a kovetkezd érzelmi cimkéket hasznaltuk: happy, sad, tense,
recall, surprise, natural, other. Mindezek fokozatokkal is ellathatok voltak az
annotatorok szamara: strong, moderate, reduced.

4. Az érzelmek dinamikaja a mondatban

Az érzelmi allapotok valtozatossaganak megragadasa a mondatokban azért fontos,
mert az érzelmi allapotok kifejezésének vizsgalata a kommunikacié funkcidinak ar-
nyaltabb meghatarozasara és az érzelmek tarsalagasban betoltott szerepének részlete-
sebb megfigyelésére ad lehetoséget.

Az érzelmek dinamikajanak feltarasa céljabol azt az adathalmazt vizsgaltuk meg,
amely azt mutatja meg, hogy egy mondatban (ami temészetesen tobb, akar 15-20 tag-
mondatbol is allhat), hanyszor kovetkezik be érzelmi valtas. Megfigyeléseinkben
10 darab formalis és 10 darab informalis beszélgetés video anyagat hasznaltuk fel.

Azokat az eredményeket listaztuk, amikor két érzelem valtotta egymast egy mon-
datban. A harom, négy, 6t, hat érzelem valtakozasa nincs jel6lve a tablazatokban.
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Megfigyelhetd, hogy leggyakoribb érzelmek varidlodnak és valtakoznak a monda-
tokban, am nem a gyakorisaguk sorrendjében. A természetes intuicié szerint talan a
leggyakoribb érzelmi valtas az, amikor a leggyakoribb érzelem valt at a masodik leg-
gyakoribb érzelembe, masodik leggyakoribb valtas az, amikor a leggyakoribb érzelem
valt at a harmadik leggyakoribb érzelembe, a harmadik leggyakoribb valtas pedig az,
amikor a masodik leggyakoribb érzelem valt at a leggyakoribb érzelembe, és igy to-
vabb.

Erzelmi cimkék és mondaton bellli érzelmi
valtasok informalis tarsalgasban
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1. abra: Erzelmi cimkék és mondaton beliili érzelmi valtisok aranyai informalis tarsalgasban.

Erzelmi cimkék és mondaton belili érzelmi
valtasok formalis tarsalgasban
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2. abra: Erzelmi cimkék és mondaton beliili érzelmi valtasok aranyai formalis tarsalgasban.
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Erzelmi pérok eléforduldsa egy mondatban
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3. abra: Erzelmi parok eléfordulasa egy mondatban.

Az 1. és a 2. abran lathato, hogy azok a mondatok, amelyeken csupan egyetlen ér-
zelem halad at, értelmezhetden jelentdsebb szamban vannak jelen, mint azok a monda-
tok, amelyekben érzelmi valtas torténik. Az 6sszes érzelmi cimkéhez képest értelmez-
hetden kevés tehat azoknak a mondatoknak a szdma, amelyben két (vagy tobb) érze-
lem taldlhaté egymadas utdn. Mégis ezeket a mondatokat talaltuk érdekesnek ahhoz,
hogy megallapitasokat tehessiink a mondatok és az érzelmek viszonyardl, mert ezek-
ben a mondatokban a grammatikai folyamat és az érzelmi valtakozasok folyamata
egyazon idGszakaszon beliil torténik.

A 3. abran azt lathatjuk, hogy a kotetlen beszélgetésekben van értelmezheten a
legtobb érzelmi valtids egy mondaton beliil. Az informalis beszélgetésekben tobbféle
valtas szerepel és tobb el6fordulasban is, mint a formalis beszélgetésekben. A ndk
esetében pedig értelmezhetden tobb érzelmi valtas figyelhetd meg, mint a férfiaknal.
Ezek az adatok a természetes intuicidt tdmasztjak ald: az érzelmek nem mechanikusan
kovetik egymast, tehat nem gyakorisag alapjan szekvencidlodnak az érzelmi valtasok a
mondatokban. Ennek oka lehet a szemantika, a kontextus, vagy a kommunikativ hely-
zet, amit tikr6z az adott mondat. A mondat tehat a kommunikacids helyzetben vald
viselkedés és a kommunikacios helyzethez vald viszonyulas tiikr6zddése, nem pedig
egy elore kiszamithato folyamat eredménye.

A beszéd és az érzelmek kapcsolatat keresve kijelenthetjiik, hogy a mondatokon
belilli érzelmi valtasok kiilonbséget mutatnak formalis és informalis, valamint férfiak
és ndk esetében. Arra nézve azonban nincs statisztikai szignifikancia, hogy az egyes
beszEéloknél mennyire gyakoriak az adott érzelmek. Arra nézve sincs statisztikai
szignifikancia, hogy beszélonként milyen gyakoriak és mik az érzelmi valtasok. Az
érzelemvaltast 1étrehozd tényezOk nem az érzelmi eléfordulasok gyakorisaganak meg-
feleloen valtoznak, azaz az érzelmi valtdsok nem automatikusan generaldédnak az
érzelmek szamahoz igazodva. Ennek egyik oka az lehet, hogy nem varhaté a beszélok-
tél, hogy elvart médon reagaljanak a feltett kérdésekre, mert egyéni, hogy milyen
részletességgel, milyen atéléssel beszél a szubjektum az élete eseményeir6l.
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5. Az érzelmek és a befejezetlen mondatok kapcsolata

Azt is megvizsgaltuk, hogy egy befejezetlen tagmondat vagy mondat milyen kapcso-
latban all azzal az érzelemmel, amelyet a befejezetlen tagmondat vagy mondat kimon-
dasanak iddintervallumaban jel6ltek az annotatorok.

Gosy Maria szerint ,,nemegyszer kiderithetetlen az az ok vagy oksorozat (pl. faradt-
sag, figyelmetlenség is), amelynek megakadas az eredménye” [13]. Az ilyen kiderithe-
tetlen okok érdekelnek minket, habar Gésy a faradtsadg és figyelmetlenség mellett
idézett tanulmanyaban nem emeli az érzelmi okokat, ami fontos lehet a megakadésok
hatterének vizsgalata soran.

Befejezetlen mondatnak tekintjiik azokat a tagmondatokat és mondatokat, amelyek
elkezdddnek €s valamilyen okbdl nem fejezddnek be. A megakadasjelenségek onkont-
rolljanak négy lehetdsége van: korrigalta a hibat vagy nem korrigalta, valamint észre-
vette vagy nem vette észre azt [14]. Onkontroll szerint csoportositva a mondatok befe-
jezetlenségét a kovetkezd kritériumok alapjan lehet befejezetlen tagmondatnak
tekintni az adott tagmondatot a HuComTech Korpuszban: ha a beszél6 ugy fejez be
egy mondatot vagy tagmondatot, hogy nem torténik korrekcio, vagy ha gy korrigalja
beszEld a hibat, hogy morfoldgiai valtoztatas torténik. Ebben az esetben a korrekcid
elott befejezetlen mondatként jeldlve lezarul a mondat.

A befejezetlen tagmondatok, illetve befejezetlen mondatok érzelmi hatterének
vizsgalatahoz a kovetkezd kérdéseket vetjiik fel. Az intonacid vagy az annotatorok
altal mondatvégi irasjellel lezart, teljes vagy (grammatikai sériilést nem okozd) hianyt
tartalmazd tagmondatok és mondatok (teljes mondat, hianyzik a fomondat, hianyzik az
alany, hianyzik a targy, egyiitt hianyzik az alany és a targy, a hiany keresése irrele-
vans, tehat nem dllapithato meg hiany a tagmondatban), valamint a befejezetlen tag-
mondatok vagy mondatok esetén kiilonbséget vartam az érzelmekkel valo kapcsolatuk
tekintetében. A befejezetlen mondat elvileg tartalmazhat tobb (vagy intenzivebb)
érzelmi cimkét, mint a lezart (tag)mondatok. (Az érzelmek intenzitdsanak valtozasat
jelen tanulmanyban nem vizsgalom.) Befejezetlen (tag)mondat érzelmi blokkja a cim-
kék alapjan lehet zavar, zavartsag (fense), meglepettség (surprise), varatlan, hirtelen
orom (happy), varatlan, hirtelen szomorasag, levertség (sad).

A hidnyokat és az érzelmeket a formalis és informalis, valamint a férfi és n6 kozotti
kiilonbségek tekintetében vizsgaltuk meg. A 4. és 5. abran az érzelmek és a hianyok
viszonya lathat6 az informalis €s formalis beszéletésekben. Mindkét abran jol lathato,
hogy a hatfajta érzelem és az other kategdria eloszlasa a mondatokban nem egyenle-
tes. Szamuk tipusonként nem azonos, hanem harom annotalt érzelmi tipus értelmezhe-
tden magas szamu. A legmagasabb a recall, azt koveti a natural, a harmadik helyen
pedig a happy kategoria all. Ennek egyik oka lehet az, hogy a riport soran a beszélok-
nek folyamatosan figyelniiik kellett a kérdezdre, hiszen a riporter aktivan beleszolt a
beszélgetésbe, folyamatos kérdésfeltevésel iranyitotta azt, valamint 6 is sok torténetet
elmesélt. Ez a recall cimkék szamat jelentdsen megnovelhette. A natural cimke gya-
korisdga azt mutatja meg, hogy az annotatorok szdmara sok esetben nem volt leolvas-
haté érzelem az arcokon. A mosoly a tarsalgas szandékara ¢s fenntartdsanak jelolésére
az egyik legfontosabb eszk6z. Nem fordulhatott el6, hogy az annotatorok sappy kate-
goriat allapitottak meg olyan esetekben is, amikor valaki zavartan mosolygott, vagy a
mosoly mogott valdjaban nem vidamsag huzoédott meg. (Fontos megjegyezni, hogy a
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jO és a rossz hangulatot feltételezoen kivaltdo kérdések aranya azonos volt.) Ekman
szerint ,,a mosoly, ha csak finoman is, de félreérthetetleniil elarulja nekiink, hogy 6rom
valtja-e ki” [15]. Ha bizunk az annotatorok intuicidjaban, akkor az 6rom kategoridja
nem keveredett 6ssze mas érzelmi allapotokkal.

A tobbi érzelem a natural, happy, recall cimkéknél értelmezhetéen alacsonyabb
szamban jelenik meg. A riportok készitésének egyik fo célja volt a meglepetés okoza-
sa, zavarba hozas, a szomorusag ¢s az 6rom kivaltasa. Az adatok alapjan ez a cél nem
volt teljesen sikeres. A legtobb érzelem az alanyhianyos mondatokra és az irrelevans
hianykategoriaba esd tagmondatokra és mondatokra esik, mert ebbdl a mondattipusbol
van a legtobb.

Adott érzelmekhez tartozd hianyok szama
informalis beszélgetésekben
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4. abra: Adott érzelmekhez tartozo hianyok szama informalis beszélgetésekben.

Adott érzelmekhez tartozod hianyok szama
formalis beszélgetésekben
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5. abra: Adott érzelmekhez tartozé hianyok szama formalis beszélgetésekben.
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A hianyok és az érzelmek aranya egy
mondatban férfiaknal
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6. abra: A hianyok ¢és az érzelmek aranya egy mondatban férfiaknal.

A hidnyok és az érzelmek aranya egy
mondatban néknél
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7. abra: A hianyok ¢€s az érzelmek aranya egy mondatban néknél.

Az érzelmek és a hianyok viszonya a nok és férfiak kozott is kiilonbségeket mutat
(6., 7. abra). NOk esetében nagyobb szamban jelennek meg a hidnyok és az érzelmek
is. Szignifikans kiilonbség az adott 10 egyénre vonatkozoan ismételten nem mutathatd
ki azzal kapcsolatban, hogy valamelyik nem érzelmei €s (tag)mondatbeli hianyai ko-
z6tt jelentdsebb osszefiiggés lenne.

A mondat tehat szakaszolja valamilyen modon az érzelmeket és kommunikaciéhoz
vald viszonyulast, de jelen tanulmanyban még nincsenek olyan adatok, amelyekbdl
arra lehetne kovetkeztetni, hogy beszélés és hallgatas (figyelés) kozben milyen kii-
16nbségek vannak az érzelmekben. Ha erre vonatkozéan lenne adatunk, akkor lathat-
nank, hogy milyen mddon szakaszolja a beszéd az érzelmeket.
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Az eddigi eredmények ijabb lehetoségeket vetnek fel az érzelmek és a beszéd kap-
csolatanak kutatasaban, hiszen altaluk a befejezetlen mondatot kivalto érzelmek loka-
lizalasanak harom lehetdségére kereshetiink valaszt a jovoben:

Az adatok a mondat iddintervallumara vonatkoznak, ami a mondat befejezése elotti
kozvetlen szakaszt mutatja meg. Tehat arra kaptunk valaszt az adatok megfigyelésé-
vel, hogy milyen érzelmek elézik meg kozvetleniil a befejezetlen mondatot. Az ered-
ményekbdl lathatjuk, hogy a kozvetlen befejezést nem el6zi meg tendenciaszeriien egy
(annotétor altal érzékelt) érzelem a mondaton beliil. Erdemes lesz megvizsgalni ezért a
befejezetlen mondat eldtti és az azt kovetd mondatot, hogy azokban a szakaszokban
tetten érhetd-e nagy szamban valamilyen érzelem.

Ha értelmezhetden jelentds szamban lesz jelen érzelem a mondat eldtti szakaszban,
akkor feltételezhetjiik, hogy a befejezést megel6z0 érzelemsor az, ami kivaltja a mon-
dat mint beszédakuts befejezését, de az is lehet, hogy a kognitiv tervezést kiséri az
érzelem. Ha értelmezhetden jelentds szamban lesz jelen érzelem a mondat befejezése
utani szakaszban, akkor feltételezhetjiik, hogy a befejezést kovetd érzelem mutat ra a
befejezés okara. A mondat befejezése utani masodpercekben talan kénnyebben érzé-
kelhetd az érzelem az arcon, mint a mondat befejezésének pillanataban. Ha ezt a két
folyamatot a jovoben megvizsgaljuk, akkor megkisérelhetlink valaszt adni a befejezet-
len mondatok érzelmi hatterére

6. Osszegzés és kitekintés

Az érzelmeknek jelentds hatasa van a gondolkodasra, az informacio megszerzésére,
feldolgozasara és a gondolat kifejezésére. Altalanossagban tehat azt vizsgaltuk, hogy a
gondolkodasra milyen hatassal vannak az érzelmek, és ez a hatas hogyan nyilvanul
meg mondattanilag a beszédprodukcioban, valamint arra is valaszt kerestlink, hogy
milyen érzelmi dinamikat vehetiink észre a mondatokban az érzelmi valtasokon
kerresztil. Mindezt az ELAN programok segitségével tettiikk meg, valamint segitsé-
giinkre volt a PRAAT és a HuComTech csoport sajat fejlesztésli szoftvere, a
QUANNOT [16]. Részben ezeknek a szoftvereknek a lehetdségei alakitottak az ered-
mények elméleti és modszertani alapjat €s részben a terminoldgiai bazisat is. Kutata-
sunktol azt vartuk, hogy a multimodalis HuComTech Korpusz szintaktikailag annotalt
dialogusainak adatait felhasznalva §sszefiiggéseket talaljunk a szintaktikai elemek és a
multimodalis jegyek kozott.

Jelen tanulmanyban tehat empirikus adatok koézlése volt a cél. Egy adott mondaton
beliili érzelemvaltasok dinamikajanak megfigyelésére, és a befejezetlen mondatok
1étrej6ttének érzelmi hatteré kerestiik a valaszokat. Jelenlegi adatokbol nem kovetkez-
tethetiink szignifikans megallapitasokra, de arra vonatkozdan elég informaciot kap-
tunk, hogy milyen irdnyokba indulhatunk el, hogy meglathassuk, hogy a beszéd és az
érzelmek kozott milyen kapcesolat lehetséges.

Az adatbazisban haromféle érzelmet annotald séma jott 1étre. Az elsé video és
audio anyagot tartalmaz egyszerre, a masodik csak audio, a harmadik pedig csak video
annotaciokbol all. A haromféle modulban 1étrej6tt annotaciok a befogadas szempont-
jabdl késziiltek el, hiszen az annotatorok intuicioin alapulnak. Ennélfogva azokat az
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érzelmi reakciokat vettilk alapul, amelyek valamennyi modulban mindenki altal jol
érzékelhetden jelen vannak, és nem pedig azokat az érzelmeket, amelyekrdl a beszéld
beszamolhat ugyan, de mint érzelmi folyamatok a ripotalanyban zajlanak, és lathatat-
lanok maradnak a befogadas szemszogébol. A haromféle valtozat azt is lehetové teszi
majd, hogy a kiilonb6zé modulokkal torténd vizsgalatok eredményeit Gsszevessiik
egymassal és tovabbi kovetkeztetéseket vonjunk le [17].
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Kivonat: A hang alapu tartalom személyre szabasahoz az elmult évek technikai
fejlodése, elsésorban az okostelefonok és a mobilinternet elterjedése, megte-
remtette a technikai hatteret. Ennek megfelelden az lejatszasi lista készités (an-
gol: ,,playlist generation”) fontos kutatasi tertiletté 1épett eld.

Jelen munka célja a kevert beszéd-zene lejatszasi listak készitésének nyelvtech-
nolégiai vizsgalata. Elozetes kutatasunk alapjan a hanganyagok széveges leira-
tabol elsdsorban a hangulatnak van jelentdsége a lejatszasi lista készitésnél. A
kérdés vizsgalatdhoz radidaddk mintegy 2500 oranyi miisorat vizsgaltuk meg. A
felvételekben automatikus beszédfelismerdvel a WordNetAffect érzelmi szotar
szavait ismertiik fel, majd az igy kapott adatbazist elemeztiik. Jellegzetes minta-
kat talaltunk az érzelmi kategoriak egyiittes eldfordulasara és az érzelmek 1d6-
beli — heti, napi és drankénti — valtozasara vonatkozoan is.

1. Bevezetés

A hang alapu tartalom személyre szabasahoz az elmult évek technikai fejlodése, elsd-
sorban az okostelefonok €s a mobilinternet elterjedése, megteremtette a technikai
hatteret. A kozelmultban szamos személyre szabott zenei streaming szolgaltatas indult
el, példaképpen a Spotify, az Apple Music, a Google Play Music vagy a Pandora. Az
audio tartalmak személyre szabott kivalasztasa és linearis miisorfolyamma szerkeszté-
se, az un. lejatszasi lista készités (angol: ,,playlist generation”) ezzel egyiitt fontos
kutatasi teriiletté valt[1]. A lejatszasi lista készités torténhet a hanganyagok akusztikai
tulajdonsagai, a széveges tartalma (dalsz6éveg illetve beszédanyag leirata) és a fel-
hasznaldi interakciok alapjan. A széveges tartalom figyelembevételénél elsésorban a
kapcsolddo hangulatnak van jelentdsége.

A beszéd-zene lejatszasi listak kutatasat a megfeleld adatbazisok hianya neheziti.
Szerkesztett (pozitiv és negativ mintakat is tartalmazd) beszéd-zene miisorfolyam
készitése oriasi koltséggel jarna, ugyanakkor a professzionalisan szerkesztett radio-
adok felvételei jo tampontot adhatnak. Ezeknél nehézséget jelent ugyan, hogy csak
pozitiv mintakat tartalmaznak, €s jelen vannak torzitd tényezok is, mint a csatornak
tematikussaga, vagy az ora altal meghatarozott misorstruktura, pl. a hirek gyakori
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ismétlése. Elonyiik viszont, hogy nagy mennyiségl adat készithetd automatizaltan, és
az adatok elemzése jo kiindulasi pontként szolgal tovabbi megfontolasokhoz.

Jelen munka keretében professzionalisan szerkesztett radidadok felvételeibol készi-
tettiink egy adatbazist, részben automatikus beszédfelismerd segitségével, majd az
elemeztik. A munka felépitése a kovetkezd. A 2. fejezet az irodalomkutatas eredmé-
nyeit, a 3. fejezet a hangulatfelismerés lehetéségeit mutatja be. A 4. fejezet az adatba-
zis felépitésével és elemzésével foglalkozik, az. 5. fejezet az adatelemzés eredményeit
mutatja be. Az osszefoglalas és kitekintés az 6. fejezetben talalhato.

2. Kapcsol6do munkak

Az elso kutatasok elsdsorban a zenei lejatszasi listakkal foglalkoztak, és féként akusz-
tikai oldalrol kozelitették a feladatot. Ujabb tanulmanyok és vizsgalatok szerint ugyan-
akkor a nyelvtechnoldgianak is szerepe van, leginkabb a szamok kozti hangulati har-
monia figyelembevételénél [2].

A beszéd-zene lejatszasi listak abban kiilonboznek a pusztan zenei lejatszasi listak-
tol, hogy a zeneszamok mellett beszédfelvételeket (pl. interjuk, aktudlis hirek stb.) is
tartalmaznak. Ezeknek az automatikus készitésére is mutatkozik igény. Amellett, hogy
a felhasznald a sajat izlésének megfeleld zencket hallgatja, 6ssze van kotve a kiilvi-
laggal és az aktualis eseményekkel [3]. Az erre vonatkozé eddigi kutatasok a beszéd-
zene atmenetek akusztikai tulajdonsagait [4], a szoveges tartalom szerepét [5], vala-
mint a tartalomfliggetlen, kizardlag a felhasznaldi visszajelzéseken alapuld u.n. fel-
hasznaldi sziirés (collaborative filtering) lehetdségeit vizsgaltak [6].

Koz6sségi média hangulati elemzésével t6bb kutatas is foglalkozik, példaképpen a
Twitter elemzését irja le [7].

3. Hangulatfelismerés, a WordNetAffect hangulati szotar

Természetes nyelvi szovegek hangulatanak felismerésére, mérésére tobb szotar, esz-
koz illetve moddszer is elérhetd, példaképpen a WordNetAffect (WNA)[8], a
Linguistic Inquiry and Word Count (LIWC) [9], az Affective Norms for English
Words (ANEW) [10] és a SentiWordNet [11].

Jelen munkéhoz egy, a leggyakrabban hasznalt kétértékiinél (pozitiv/negativ) rész-
letesebb kategodriarendszerre volt sziikségiink. Valasztasunk ezért a WordNetAffect
érzelmi szotarra esett, mely az Ekman-féle kategdriarendszert [12] hasznalja, hat alap-
érzelmet kiilonboztetve meg. Az érzelmek felismerése, mérése az WNA adott érzelmi
nélkiil. Vizsgalatunk soran igy az Ekman-féle kategoriakat kiilonboztetjiik meg, ezek
az 6rom (0O), a meglepettség (M), a félelem (F), a diih (D), a szomortisag (Sz) és az
undor (U).



Szeged, 2016. januér 21-22. 195

4. Adatbazis

4.1. Eszkozok, elkészités

Eszkozok, az elkészités folyamata. Online elérhetd radidadokrol készitettiink felvéte-
leket, a hanganyagokat 6ras blokkokban rogzitettiik. A felvételeken beszéd-zene szét-
valasztot és sziinet detektort futtattunk. A beszéd szakaszokat beszédfelismerd segit-
ségével leiratoztuk, valamint kulcsszdkeres6é algoritmusok segitségével a
WordNetAffect érzelmi szotar szavait kerestiik.

Beszéd-zene szétvdlaszto. Beszéd-zene szétvalasztoként a Xiph.Org! altal készitett
Opus hangkodek egyszerli neuronhaléval és ennek a kimenetét simitdé két allapota
Markov-modellel készitett beszédfelismerd algoritmusat vettiik alapul és egészitettiik
ki tovabbi utofeldolgozéassal. A kiegészitett algoritmus a beszéd és zeneszakaszok
mellett a kevert szakaszokat is felismeri, melyekben lehalkitott zene és beszéd egy-
szerre hallhatdak.

Az automatikus szegmentalds mindségének ellendrzéséhez csatornanként 5-5 ora
felvételen kézzel kijavitottuk a hibdkat. Ezutdn kiszdmoltuk a Cohen-féle kappat és
alapértelmezett mddon majd stlyozva is. Az automatikus felismerd harom osztalyt tud
felismerni (beszéd, zene, beszéd-zene), az annotatorunk viszont idonként jeldlte az
egyéb (pl. taps, motorzaj) kategoriat is. A sulyozott kappa szamitasanal a mindkettd-
beszéd és a mindkettd-zene (illetve ezek forditottai) fele olyan sullyal szerepeltek,
mint a tobbi tévesztés. Az 1. tiblazat foglalja 6ssze a kappa értékeket. Altalanossag-
ban 0,7-nél magasabb értékeket jonak szoktak tartani. Egyediil az R4-es csatorna
kappaja alacsonyabb ennél. Erdekes jelenség, hogy az R3 komolyzenei adén kimagas-
léan jol egyezik az automata a kézi annotaldssal. Ez valoszintileg részben annak ko-
szonhetd volt, hogy ritkdbban szolt egyszerre beszéd és zene is, nem nagyon volt
“atasztatas”, tisztabbak voltak a valtasok.

1. tablazat: A beszéd-zene felismerés mindsége

Radidado Cohen’s kappa Stlyozott Kappa
R1 0,713 0,814
R2 0,730 0,822
R3 0,930 0,936
R4 0,601 0,601

Beszédfelismerd. Az automatikus leiratot €s a kulcsszokeresést a Kaldi [13] nyilt for-
raskodu beszédfelismerd rendszer segitségével végeztiikk. Az alapértelmezetten beépi-
tett TEDLIUM adatbazisra épitd receptet hasznaltuk a leiratokhoz. Csak a legutolsd
GMM-HMM modellt hasznaltuk, mély-neuron haldkat nem alkalmaztunk. Ezt lesza-
mitva a tanitast a recept valtoztatasa nélkiil végeztiik. Kulcsszdkereséshez a Kaldiban
talalhato, hipotézis-graf indexelésén alapuld kulcsszokeresési eljarast hasznaltuk. A
kulcsszavaknak a WordNetAffect érzelmi szotar szavait valasztottuk, célunk az érzel-
mi kategoriak el6fordulasanak vizsgélata volt. Az automatikus leiratot csak a szo-
szamlalashoz hasznaltuk. A beszédfelismerés hibajara kozvetlen mérésiink nincs. A

Uhttp://www.xiph.org
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beszédfelismerd korabbi valtozatanal, mas adathalmazon a szofelismerési hiba (WER)
47,2% volt [5], ugyanakkora hibak kiegyenlitették egymast és nem befolyasoltak sza-
mottevoen az érzelemfelismerés pontossagat.

4.2. Adatok leirasa

Az adatbazis a BBC radidado négy csatornajanak adasait tartalmazza. A Radio 1 és a
Radio 2 koénnyilizenei addk, az el6bbi fiatalok szdmara, az utobbi felndtteknek. A
Radio 3 komolyzenei ado, a Radio 4 pedig irodalmi és aktualis eseményekkel kapcso-
latos musorokat ad.

A felvételek 2014. december 22. és 2015. januar 20. kozott késziiltek, Gsszesen
2 444 ora terjedelemben. Technikai okok miatt a felvételek nem fedik le a teljes idd-
tartomanyt, sziinetek elofordulnak. A beszéd, kevert beszéd-zene és beszéd aranyat az
egyes adoknal a 2. tablazat mutatja. A hangadatok attekintése az 1. abran lathato.

2. tablazat: Zene, beszéd/zene és beszéd arany a vizsgalt radidadoknal

Zene Kevert beszéd-zene ~ Beszéd
R1 75% 10% 15%
R2 65% 6% 29%
R3 83% 2% 16
R4 7% 9% 83%

A teljes adatbazis 10 572 398 szot tartalmaz. A WNA szavak szama 233 760, ara-
nyuk igy 2,2%. A WNA érzelmi kategoriai kozott a WNA szavak megoszlasa a ko-
vetkez6: 6rom: 45%, dith: 14%, félelem: 12%, szomortsag: 15%, meglepetés: 12%,
undor: 3%. Az 6romhoz tartozo, kiemelkedden magas érték egybecsenghet [14] meg-
figyelésével. A tobbi érzelemhez tartozo érték hasonld egymashoz, kivéve az undorra
vonatkoz6 alacsony szamot.

Az adatbazis a jelen munkaban bemutatott altalanos vizsgalatokhoz elegendd nagy.
Specialis kérdésfelvetések esetén (pl. undor vizsgalata hétvégi éjszaka) ugyanakkor a
jelen adatok alapjan végzett megfigyelések bizonytalansaga magas.

5. Vizsgalatok
5.1. Kiértékelési mérték

A vizsgalatoknal a kovetkezd mértéket vettiik figyelembe. Kiindulasi pontként a WNA
szavak és az 0sszes szO aranya szolgalt, példaképpen egy adott vizsgalatnal (addnal,
iddtartomanyban stb.) a 6romhoz tartozo WNA szavak aranya az Osszes elhangzott
sz6 1,1%-a.

Mivel az egyes érzelmi kategoridkhoz tartozo szavak eldfordulasi gyakorisaga
nagyban kiilonbozik, ezért célszeri volt a WNA szavak aranyanak valtozasat nem
abszolut értékben mérni, hanem az adott esetre vonatkozo atlagos aranyhoz viszonyit-
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va. A WNA szavak (atlagos aranyahoz mért) relativ aranyan a trendek vilagosabban
értékelhetdek, és az egyes érzelmi kategoridkra vonatkozoan is 6sszehasonlithatdak.

Radio 1. beszéd/zene/kevert(beszéd+zene) ardnyok

zene
# 80 kevert
. beszéd
50
40
20
a0fa1223 201212-26 201212-29 2015-01-01 2015-01-04 2015-01-07 2015-01-10 20150113 2015-01-16 2015-01-19

Radio 2: beszéd/zene/kevert(bs d+zene) aranyok

zene
£ 80 kevert
W beszéd

60

40

20

Zﬂql—lz—li 2014-12-26 2014-12-29 2015-01-01 2015-01-04 2015-01-07 2015-01-10 2015-01-13 2015-01-16 2015-01-19
Radio 3: beszéd/zene/kevert(beszéd +zene) aranyok
zene
# 80 kevert
. beszéd
60
40
20
20841223 2014-12-26 2014-12-29 2015-01-01 2015-01-04 2015-01-07 2015-01-10 2015-01-13 2015-01-16 2015-01-19
100 e Radio 4: beszéd/zene/kevert(beszéd +zene) aranyok
£ 80|
v
H
g
k4 60
2
E a0
b
& 20
20841223 3014-12-76 2014-12-29 2015-01-01 2015-01-04 2015-01-07 2015-01-10 2015-01-13 2015-01-16 2015-01-19

1. abra: Radiofelvételek attekintése, beszéd-zene arany az id6 fliggvényében.

5.2. Erzelmi kategoriak aggregalasa

Az adatokon ellendriztiik, hogy az érzelmek egyiittes el6fordulasa mutat-e valamilyen
mintazatot. Konkrétabban arra voltunk kivancsiak, hogy az azonos, illetve hasonld
érzelmi jelentésti szavak nagyobb valoszinliséggel fordulnak-e elé egymashoz kozeli
idopontban. Ha igen, akkor ez két elozetes feltevést igazol. Egyrészt azt jelzi, hogy az
egyes érzelmi jelentésli szavak nem véletlenszerlien fordulnak elé egymashoz kézel,
hanem az adott széveg adott szévegkdrnyezetére altalanosabban jellemz6 érzelmi-
hangulati allapotot tiikkroznek 6nmagukban is és az egyiittes eldfordulasukbol sejtheto-
en Osszességében is. A masodik igazolt feltevés az elsdbdl kovetkezik: amennyiben az
egyes szavak érzelmi jelentése egy altalanosabb érzelmi mintazatot jelez, akkor az
elkiiloniilt eléfordulasok Gsszegzése is érvényes eljaras arra, hogy nagyobb, egybefiig-
g0 hangzo szoveg érzelmi jellegének leirasara hasznaljuk az igy szamitott aggregalt
értékeket. (Az egyiittesen Osszegzend$ szakaszok kijel6lése természetesen szintén
fontos gyakorlati kérdés, de ezt a problémat jelen érvelés most nem érinti.)
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A kovetkezd ellendrzést végeztiik el: az adatbazisban megkerestiik azokat a kodolt
érzelmi szavakat, melyek elhangzasa kozott legfeljebb 3 mp volt a kiilonbség — azaz
feltételezhetd volt, hogy amennyiben Iétezik a szovegnek valamilyen tartésabb hangu-
lati allapota, akkor a két érzelmi jelentésii sz6 koriilbeliil azonos érzelmi-hangulati
allapott besz€16t6l szarmazik.

A kodolt anyagban Gsszesen 91 255 ilyen szopar volt. Az egyiittes eldfordulasok
mintazatanak feltarasara korrespondencia-elemzést (correspondence analysis, CA)
végeztiink az SPSS programcsomag felhasznalasaval. A CA kategorialis adatok egyiit-
tes eléfordulasainak mintazatat jeleniti meg egy tobbdimenzios térben. Az egyes le-
hetséges parok egyiittes el6forduldsainak valdszinliségét a parok tagjainak egymastol
valo tavolsaga reprezentalja. (Azaz a kozeli parok nagy valosziniiséggel fordulhatnak
el6 3 mp-en beliil, mig a tavoli parok egyiittes el6fordulasanak valdszinilisége csekély.)

Eredmények: A CA alapjan két dimenzid irja le az adatok variancidjanak Osszesen
92,4 %-at. Ebbdl az 1. dimenzié magyarazott 77,1 %-ot, mig a masodik 15,3 %-ot. Az
egyes ¢rzelmi kifejezés-parok egylittes eldforduldsdnak valoszintiségét a 2. dbran
mutatjuk be. Az dbra alapjan két fontos megallapitast tehetiink.

1. A legnagyobb valdsziniiséggel ugyanazon érzelmi kifejezések jelennek meg
egymastol legfeljebb 3 mp tavolsagban. (Azaz az idében elsd ¢€s a masodik eléfordu-
last reprezentald kétféle szinti pont gyakorlatilag atfedésben van az ugyanazon érzel-
meket reprezentald szavak esetében.) Ez az eredmény arra utal, hogy a koédolt szove-
gek — viszonylag rovid idohatarokon beliill — valdban egységes hangulati-érzelmi alla-
potokkal jellemezhetok. Masfel6l pedig jelzi a kddolasi rendszer érvényességét is.

2. A két dimenzidt is megkisérelhetjiik értelmezni. Az dbran vizszintes dimenzio
egyértelmiien a pozitiv (6rom) és a negativ érzelmeket jel6l6 szavak elkiiloniilését
jelzi. A masik (az dbran fuggoleges) dimenzid értelmezése kevésbé egyértelmii, de
alabb megkiséreljiik. Itt a pozitiv oldalon természetszeriileg nem volt valtozatossag. A
negativ oldalon az egyik pdluson a félelem, a masikon a szomorusag jelzi az egymas-
tol elktilontild érzelmeket. A félelemhez kozelebb helyezkedik el a meglepetés és az
undor, mig a szomoruisadghoz a dith. Ez a dimenzié értelmezéstink szerint annak az
érzelemfelosztasnak felel meg, ami a negativ érzelmeket aszerint kiilonbozteti meg,
hogy milyen tapasztalatra adott valaszt jeleznek. A félelem egy fenyegetésre, averziv
inger kozeledésére adott reakcio, mig a szomortisag valamilyen pozitiv élmény elvesz-
tésére, tavolodasara adott valasz. A koztes érzelmek is besorolhatok ebbe a modellbe,
hiszen a meglepetés és az undor inkabb valamilyen kozelitd averziv ingerhez kapcso-
lodik, mig a dith a szomorusadghoz hasonldéan a frusztracidra, azaz veszteségre adott
reakcid. A masodik tengelyt ezért veszteség vs. fenyegetés tengelynek neveztiik el.

Osszességében mindkét szintii mintdzat (azonos érzelmek kozelsége és a kétdimen-
zi0s érzelmi tér értelmezhetdsége) arra utal, hogy a kodolasi rendszer érvényes adato-
kat szolgaltat és az egyes érzelmek Osszesitett gyakorisaga is érvényes eljaras — bele-
értve akar a pozitiv és negativ érzések elkiiloniilt aggregalasat is.



Szeged, 2016. januér 21-22. 199

— 10

O Erzelem 1
Erzelem2
FELELEM FELELEM

@ Q
' | 0,57

E

= MEGLEPETES

m " CMEGLEPETES

> S UNDOR ~UNDOR

w | 00 OROM

1

o DUH
n% C

E . DUH

@ - 32 0MORUSAG

= o

= SZOMORUSAG

=

£

=5 | -1,0

o
- -5 T T T T

-15 =10 -05 0,0 05 1.0

1. dimenzié: POZITIVITAS - NEGATIVITAS

2. abra: A 3 mp-en beliil egyiittesen eléforduld érzelmi jelentésii szavak korrespondancia-
elemzésének eredménye (91255 szdpar alapjan). Az egyes dimenzidk elnevezése
a szerzOk javaslata.

5.3. Erzelmi kategériak id6ben aggregalt aranya

Elséként idoben aggregalva vizsgaltuk a hangulati szavak eléfordulasat az egyes ra-
didadoknal, két mértéket hasznalva: (1) a hangulati szavak aranya az dsszes elhangzott
szohoz viszonyitva, (2) ¢€s a hangulati szavak relativ ardanya a négy csatorna atlagérté-
kéhez viszonyitva (3. &bra).

Az R2 és az R4 esetében jelentsen gyakoribbak a hangulati szavak. Egy lehetséges
magyarazat, hogy ezek tobb, mélyebb tartalmat akarnak kozvetiteni, amire nagyobb
beszédaranyuk is utalhat. (A nagyobb beszéd arany, vagy akar a beszédtempo csator-
nankénti kiilonbozosége kozvetleniil nem befolyédsolja a vizsgalt értékeket, hiszen a
hangulati szavak és az elhangzott szavak aranyat, illetve ennek az aranynak a valtoza-
sat vizsgaljuk.).

Az R2 és R4 oromre vonatkozd jellemzoi ugyanakkor kevésbé kiugréak, mint a
szomorusag, dith, félelem és undor esetében. Egy lehetséges magyarazat, hogy az
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oromot viszonylag konnyebb kommunikalni, és a tobb tartalmat szolgaltaté adok (az
R2 és az R4) az amuigy inkabb hattérbe szoritott negativ érzelmeknek is nagyobb teret
ad. A meglepetésre vonatkozoan az R1 és az R4 esetén nem all a fenti minta, az okok
felderitéséhez tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

Erzelmi szavak relativ ardnya

Erzelmi szavak aranya

E=3 R3
@3 R1
3 R4
E3 R2

[6] M S5z D F u

3. abra: WNA érzelmi kategoriak aranya és relativ aranya a vizsgalt radiofelvételekben.

5.4. Iddbeli mintak

Heti minta. A WNA szavak aranyanak heti ritmusu valtozasat a 4. dbra mutatja. Az
érzelmi szavak az érzelmi kategdriatdl fiiggetleniil egyliitt valtoznak. Az R1 esetén
hétkoznap magasabb, hét végén alacsonyabb a WNA szavak aranya. Az R3 esetében
ellenkez6 minta figyelhetd meg, a hétvégéken jelentdsen magasabbak az értékek. Az
R2 esetén joval mérsékeltebb a heti ritmusu valtozas, ennek iranya pedig az R1-hez
hasonlo: hét kozben magasabb értékek. Az R4 esetében alig észrevehetd a heti minta,
tendenciajat tekintve az R3-hoz hasonléan hétvégén emelkednek, bar csak kis mérték-
ben az értékek.

Erzelmi szavak heti eloszlasa (R1) Erzelmi szavak heti eloszlasa (R2)

Relativ arany (%)
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4. dbra: WNA érzelmi kategoridk heti ritmusa adonként.
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Napi minta. A napi ritmusu valtozast az 5. dbra mutatja. Az érzelmek itt is nagyjabol
egyiitt mozognak. Altaldban jellemzd a hajnali nyugodtabb és a nappali magasabb
szint (az R1 és az R3 esetén az undorra vonatkoz6 hajnali kiugro6 értékek nagyon kis
szamu mintabdl torténtek kiszamolasra). Az R1 adora jellemzoek a reggeli és az esti
kiugré értékek. Az R2 esetében kisebbek a valtozasok, de a délutani és éjszakai ala-
csonyabb értékek itt is megfigyelhetdek. Az R3 esetében egy délutanra, estére emel-
kedd tendencia lathat6. Ez esetleg 6sszefiigghet a heti ritmusban megfigyelt, hétvégére
emelkedd értékekkel is. Az R4 napi ritmusan csak kisebb valtozasok figyelhetdek
meg, a délutani csucsok ennek ellenére felismerhetoek.

180

Erzelmi szavak napi eloszlasa (R1) Erzelmi szavak napi eloszlasa (R2)
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5. abra: WNA érzelmi kategoriak napi ritmusa adonként.

Orai minta. Célszeriinek tiinik az orankénti mintat is megvizsgalni, hiszen a radio-
adok miisorszerkesztése ehhez igazodik. Az orak elsé perceiben, amikor altaldaban a
hirek hallhatéak, a WNA szavak aranya alacsony. Ugyanakkor ez még szembet{inobb
az 6rom és a meglepetés esetében, ezekhez képest a félelem, diith, szomortsag, undor
aranya altalaban viszonylag magasabb. Elsdsorban a nagyobb beszédarannyal rendel-
kezd R2 és R4 addkra jellemzo, hogy az ordk folyaman enyhén novekszik a WNA
szavak aranya.
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6. abra: WNA érzelmi kategoriak orankénti ritmusa adonként.
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6. Osszegzés, kitekintés

Erdekes megfigyelés, hogy a hat vizsgalt érzelem altalaban egyiitt mozgott, egyiitt
mutattak fel alacsony vagy magas értékeket. Ez alapjan a miisorok egyik legalapve-
tobb (rejtett, implicit) tulajdonsdga az lehet, hogy mennyire ,telitettek” érzelemmel.
Az (implicit) érzelmek milyensége, aranya csak masodik 1épésben arnyalhatja az ér-
zelmi Osszhatast.

Az iddbeli valtozast tekintve jellemzd heti, napi és dranként visszatérd mintakat ta-
laltunk. Az adok kozott ugyanakkor jelentds kiilonbségek is vannak. Tébb szempont
szerint hasonloképpen viselkedik az R1 konnytizenei és az R3 komolyzenei ado6 egyfe-
161, és a magasabb beszédarannyal rendelkezé R2 és R4 masfeldl. Mas szempont alap-
jan pedig a két konnytizenei add, a fiatalokat célzé R1 és az idésebbeknek szant R2
mutat hasonldséagot.

A Twitter adatok vizsgéalata a WNA segitségével [7] alapjan jellegzetes napi minta-
zatot mutatott, reggel a pozitiv, este a negativ érzelmek mutattak viszonylag magasabb
értéket. A radidadasok napi mintdja ezt részben koveti. A radidadasok ugyanakkor
rendelkeznek egy jellegzetes 6ranként visszatéré mintaval is, a miisorszerkesztés saja-
tossdgai miatt. A Twitter adatainak vizsgalatakor a téli-nyari adatok Osszevetése is
megtortént [7], erre a radidadasok elemzéséhez nem all rendelkezésre adatunk. A
radidadasokban ugyanakkor egy jellegzetes heti minta is felismerhetd, a Twitter adata-
inak vizsgalata ilyen szempontbol érdekes 6sszehasonlitdsokra adhatna lehetdséget.

Erdekes lenne tovabb validalni emberi észlelékkel végzett kisérletben, hogy a sza-
vak gyakorisdgaval kimutatott hangulati jellemzok mennyire korreldlnak a hallgatok
altal észlelt hangulattal. Tovabbi kutatasi irdnyt jelent a hang egy¢b, nem nyelvi jel-
lemzoének (pl. hangerd, beszédtempd) a vizsgalata, illetve az egyes tényezok egymas-
sal valo Osszefliggése.

Koszonetnyilvanitas

A munka a KAP15-059-1.1-ITK palyazat keretében valdsulhatott meg, melyért a
szerzOk ezuton is koszonetiiket fejezik ki.
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A magyar jelnyelvi korpusz létrehozasanak és
annotalasanak kihivasai

Bartha Csilla!, Varjasi Szabolcs!, Holecz Margit!

! Magyar Tudomanyos Akadémia, Nyelvtudomanyi Intézet, Tébbnyelviiségi Kutatokdzpont,
1068 Budapest, Benczir u. 33.

Kivonat: A 2015. oktdber 31-én zarult JelEsély Projekt keretében egy hozzave-
télegesen 1750 oranyi jelnyelvi korpusz jott 1étre. Orszagos terepmunka soran
147 szociolingvisztikai interji késziilt 5 régioban és 9 helyszinen, 27 gramma-
tikai teszt soran pedig 54 adatkozlovel késziiltek felvételek (interjunként
2 adatkozlovel). Ahhoz, hogy a 1étrejott videoalapu korpusz kereshetd, kutatha-
to és felhasznalhato legyen, sziikség van egyrészt a korpusz annotalasara, amely
folyamat soran kiilonféle informéacidkat kapcsolunk a felvételekhez, masrészt a
jelnyelvi felvételek forditasara. irasunkban a jelnyelvi korpuszépités és annota-
cié egyedi kihivasait ismertetjiikk, melyek tobbsége két okra vezethetd vissza,
melyek Osszefliggenek a jelnyelvek sztenderdizacidjanak kérdéseivel is. Egy-
részt a jelnyelveknek nincs kidolgozott és elfogadott irasrendszeriik, masrészt a
jelnyelvekre — a sztenderdizalatlan hangzd nyelvekhez hasonloan —jellemzd a
nagyfoku valtozatossag. A kereshetd, immar géppel is olvashatd korpuszok
szamos tovabbi kutatasi lehetdséget biztositanak, az alapveto statisztikai vizsga-
latokon tulmenden is. A szociolingvisztikai kutatdsok mellett lehetdvé valik
korpuszalapt szotar 1étrehozasa, valamint egy valds nyelvhasznalaton alapulo
grammatika megalkotasa is. Vizsgalhatdak tovabba diskurzusjelenségek, prag-
matikai sajatossagok ¢s a siketes jelek is. A korpusz ezen kiviil oktatasi célokat
is szolgalhat, példaul tan-, és segédanyagok létrehozasaval.

1. Bevezetés

A siket k6zosség Magyarorszag harmadik legnagyobb nyelvi kisebbsége, annak elle-
nére, hogy ,,a velesziiletett vagy szerzett hallaskarosodas folytan a siket kozosségek
nem etnikai alapon szervezddnek, nyelvi kisebbségek abban az értelemben is, hogy
sajatjukként bdrmely mds (hangzo) nyelvvel egyenértékii teljes, autonom természetese
nyelvet, jelnyelvet haszndlnak” [1: 85 — kiemelés az eredetiben]. Munkalataink soran,
a Tobbnyelviiségi Kutatokozpontban a siketségnek a jelnyelvet forrasként kezeld,
nyelvi-szociokulturalis megkozelitésére alapozunk, szemben a fogyatékossag-
paradigma deficit-alapu megkozelitésével: ,,[...] a kulturalis, antropoldgiai értelmezés
a siketséget egy olyan embercsoport 1étallapotanak, adottsaganak tekinti, amely tagja-
inak kozos vonasa, hogy a vilagot elsddlegesen vizualisan érzékelik, akiket k6zos
kultara, hasonlo tapasztalatok, viselkedési szokasok jellemeznek, s legfoképpen, ko-
z0s nyelvet, a jelnyelvet hasznaljak, amely elsddleges kommunikacios és megismerd
szerepe mellett — mas nyelvi k6zosségekhez hasonléan — nazonossaguk szimbdluma
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is [2: 79]”. Ebbdl addddan a siket kozosségek tagjai tehat nemcsak siketek és nagyot-
hallok lehetnek, de hallok is (pl. siket sziildk hallé gyermekei, siket gyermekek csalad-
tagjai és a kozosséghez csatlakozd, annak értékeivel, nézeteivel azonosuld hallok) [v6.
4, 5].

A 2009. évi CXXV. térvény a magyar jelnyelvrdl és a magyar jelnyelv hasznalata-
rol mérfoldkd volt a siket kozosség életében. Nemcsak azért, mert a magyar jelnyelvet
6nallo, természetes nyelvként ismeri el, hanem azért is, mert biztositja a jogi keretet a
bilingvalis oktatas 2017-t8] valé bevezetésére. A bilingvalis oktatas kidolgozasahoz
azonban sziikség van a magyar jelnyelv oktatasi célu sztenderdizacidjara. Ez a folya-
mat csak a siket kozosség tagjainak bevonasaval valosulhat meg, a megalapozasahoz
pedig szociolingvisztikai alapon megtervezett, korpuszalapu empirikus nyelvészeti
kutatdsra van sziikség. Ezt a célt tiizte ki a TAMOP 5.4.6/B-13/1-2013-0001 A ma-
gyar jelnyelv sztenderdizdaciojanak elméleti és gyakorlati lépései (JelEsély) elnevezé-
sui projekt.

A kovetkezokben a projekt soran létrehozott, folyamatos fejlesztés alatt allo kor-
puszt mutatjuk be.

2. A korpusz bemutatasa

2.1. A korpusz mint kutatasi bazis

Leech mar a 90-es évek elején megfogalmazta, hogy a korpusznyelvészet valdjaban
egy modszertani bazis, igy konnyen alkalmazhaté a nyelvészet kiilonféle teriiletein,
példaul a fonetikdban vagy a szociolingvisztikdban [32]. Rundell pedig a kovetkezd
jovoképet vazolja 1996-ban: ,Mindazok szdmara, akik a nyelvtanulds, nyelvi leiras,
illetve nyelvoktatas barmely teriiletén dolgoznak, a korpusz haszndlata olyan termé-
szetessé és nélkiilozhetetlenné fog valni, amilyen a lexikografusok szamara jelenleg
[38].”

A korpuszok osztalyozasa tobbféle mddon torténhet, ily médon a szakirodalomban
is kiilonféle korpusztipusokkal taladlkozhatunk. A referenciakorpusz célja, hogy atfogd
informécidt adjon egy nyelvrdl, annak minden fontos valtozatat és a szokincs jellegze-
tességeit is reprezentdlja, ezaltal megbizhatd nyelvtanok, szétarak, tezauruszok és
egyéb nyelvi referenciaanyagok alapjaul szolgalhatnak [40]. Az anyagok kivalasztasa
soran meghatarozasra keriilnek azok a paraméterek, amelyek alapjan adott szovegek a
korpusz részévé valhatnak. Ez magaba foglalja a lehetd legtobb szociolingvisztikai
valtozé figyelembe vételét, valamint az egyes szovegtipusok ardnyanak meghataroza-
sat. A monitorkorpuszok lehetové teszik, hogy a nyelv iddbeli valtozasat is nyomon
kovethesstik, a parhuzamos korpuszok esetében pedig a szovegek mellett megjelennek
azok kiilonbozd nyelvii forditasai is. Osszehasonlithaté korpuszrol akkor beszélhe-
tiink, ha t6bb mint egy nyelv vagy nyelvvaltozat hasonld szévegei jelennek meg, a
hasonldsagi kritérium azonban nincs pontosan definidlva. A korpuszok tobbféle jel-
lemzovel irhatdak le, ahol minden jellemzdnek van egy ,alapértelmezett”értéke. Ha
barmely jellemzd eltér ettdl, akkor mar specidlis korpuszrdl beszélink. Az alapértel-
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mezett értékek: mennyiség=nagy, mindség=autentikus, egyszeriiség=egyszeri szoveg,
dokumentalt=igen.

Jelnyelvek esetében a korpuszok nemcsak dokumentaljak, megdrzik az egyes jel-
nyelveket, de ezzel egyliitt autentikus szovegekhez is hozzaférést biztositanak.
(Jel)Nyelvek reprezentativ mintait szolgaltatjak, mik6zben grammatikak vagy szétarak
alapjait is képezhetik, hosszu tavon pedig nyomon kovethetd a nyelv valtozasa is.

A jelnyelvészeti korpusznyelvészet kialakulasa a technoldgiai fejlodés fiiggvénye-
ként is értelmezhetd. A hangzd és irott nyelvi korpuszok a 20. masodik felétél kezdve
valtak egyre elterjedtebbé (Rundell 1996-ban kifejti, hogy az angol mellett egyéb
nyelveken is megindultak a korpuszmunkalatok, a 90-es években pl. mar t6bb mint 12
nyelven voltak kiilonb6z6 korpuszok Eurdpaban. [38:7]. Fontos azonban kiemelni,
hogy mar a Chomsky el6tti idoszakban is voltak korpuszalapu kutatasok, melyet korai
korpusznyelvészetnek neveziink [34]. Ez els6sorban helyesirasi konvenciok meghata-
rozasara hasznalt gyiijtemények, illetve a nyelvelsajatitds nyomon kovetésére vezetett
naplok formajaban valdsult meg.

McEnery és munkatarsai a kisebbségi nyelvi tervezés problematikajaval kapcsolat-
ban emeli ki, hogy széles korti kutatasokat ¢és szoftveres erdforrasokat nem lehet haté-
konyan létrehozni korpuszos forrasok hidnyaban, emellett egynyelvii és parhuzamos
korpuszokbdl szarmazé adatokra is sziikség van [34]. Az ind nyelvekkel kapcsolatban
hangsulyozzak, hogy a magas fokon sztenderdizalatlan szovegek esetében a szoveges
kodolas kulcsfontossagu kihivast jelent.

Ez a kihivas a jelnyelvek esetében még hangstilyosabban jelenik meg, ahol problé-
mat jelent az eltéré modalitas és irasbeliség hianya is. A jelnyelvek esetén -- kezdetle-
ges formaban ugyan — a notécios rendszerek kialakulasaval (1d. lentebb) indulhattak
meg a gyljtések. A 90-es években tobb fontos elorelépést érdemes kiemelni, egyrészt
a taroldeszkozok koziil a digitalis CD, majd a nagy teljesitményii hattértarak valtottak
fol az é16 nyelvi szovegek kazettait, masrészt megjelentek a beszélt nyelvi korpuszok
is. Koziiliik kiilon kiemelendé a Wellington-korpusz, hazai tekintetben pedig a Buda-
pesti Szociolingvisztikai Interji (BUSZI) [30], majd a kétezres évekbodl a Karpat-
korpusz [27] és a BEA adatbazisa [7]. Az irott korpuszok koziil a Magyar Nemzeti
Szovegtar a legfontosabb. A magyar nyelvteriileten 1étrehozott kiilonbozé adatbazisok
elérhetdek a Nyelv- és beszédtechnoldgiai platform honlapjan [35].

Bartha ravilagit arra a visszassagra, hogy habar az emberek jelentds része a min-
dennapi tevékenységei soran a legutdbbi idokig (a szamitdgép és egyéb eszkdzok
megjelenéséig, melyek uj nyelvhasznalati lehetdségeket hoztak magukkal) a beszédet
részesitette eldnyben (az irott nyelvvel szemben), am a hozzaférhetd korpuszok fordi-
tott aranyokat mutatnak [3]. Ez részben azzal magyarazhatd, hogy a beszélt nyelvi
diskurzusmintak gyijtése és atirasa lényegesen nagyobb nehézséget jelent, mint az
irott nyelvieké.

A nagymennyiségli adatok tarolasa, a nyelvi adatok dokumentaldsa és megfeleld
rendszerezése a legtobb empirikus adatokkal dolgozo kutatd szamara fontos kérdéssé
valt, pl. a szociolingvisztikaban is [vo. 28]. A nagy mennyiségli szovegek tarolasa az
ezredforduléra mar adott volt, azonban ahhoz, hogy az egyszeri, altaldban CD-n tarolt
jelnyelvi archivumokboél valddi korpuszok johessenek létre, tovabbi fejlodésre volt
sziikség, igy a jelnyelvi korpusznyelvészet kialakuldsaban faziskéséssel kell szamol-
nunk. Jelenleg t6bb teriileten hidnyzik még ezen tudomanyag kiforrott modszertana,
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amely lehetséget teremt egyrészt a fejlodésre, masrészt az irott nyelvi korpuszok
tanulsagainak implementalasara.

A jelnyelvi korpuszok tobbnyire jelenleg is fejlesztés alatt allnak [13]. Habar mar
1910 és 1920 kozott is késziilt korpusznak tekinthetd gyilijtemény [29], de ezt kovetd-
en hosszu 1d6 telt el, mig a modernnek tekinthetd korpuszok 1étrehozasat célzé projek-
tek elindultak a kétezres évek elején. Ezek kozill legjelentdsebbek a 2006-2008 kozott
futé holland projekt a nijmegeni Radboud Egyetem koordinalasaban [15], a veszélyez-
tetett nyelvi statusszal rendelkezd ausztral jelnyelv (Auslan) nyelvtanat és diskurzus-
stratégiait dokumentald 2004-t61 2007-ig zajlé korpuszprojekt [17], a brit jelnyelv
(BSL) korpuszat 1étrehozo harom és fél éves (2008 januarja €s 2011 juniusa kozott
futd) projekt [8], valamint az a jelenleg is tartdo 15 éves projekt, amely a német jel-
nyelv korpuszanak létrehozasat tlizte ki célul [16]. A 2-3 év alatt dsszeallitott nyers-
anyagok feldolgozasan, kozzétételén, és felhasznalasan (szotarak, oktatasi anyagok,
grammatikai vizsgalatok stb.) folyamatosan dolgoznak.

2.2. A magyar jelnyelvi korpusz létrehozasa és feldolgozasa

2.2.1. A korpusz felépitése

A korpusz 6 alkotdelemei szociolingvisztikai és grammatikai tesztek felvételei, me-
lyek tobb hoénapon at zajld, orszagos terepmunka sordn késziiltek el. 7 mintavételi
pontrol (Budapest, Szeged/Hodmezdvasarhely, Békéscsaba, Debrecen, Kaposvar,
Sopron/Gyodr, Vac) 16 siket terepmunkas részvételével 6sszesen 147 szociolingviszti-
kai interju készilt el, melyek koziil 67 budapesti és 80 vidéki. Az interjuk 345 kérdés-
bol alltak, a felvételek harom kameraval vald rogzitése pedig atlagosan 3-4 drat vett
igénybe.

A grammatikai tesztek sordn 27 terepmunka alatt 6sszesen 54 adatkozlovel késziil-
tek felvételek (interjunként 2 adatkozldvel, melyek koziil 11 teszt vidéki, 16 pedig
budapesti adatkozlovel késziilt). A grammatikai tesztek (a magyar jelnyelv alapgram-
matikajanak megirasahoz sziikséges elicitacios tesztsorok) felvétele 5 kameraval zaj-
lott, és atlagosan két orasak voltak.

A nyers videofelvételek feldolgozasa tobblépcsds munkafolyamatban zajlott. Az
anyagokat el6szor archivaltuk €s vizjeleztiik, ezt kovetden konvertaltuk. A korpusz
nyersanyaga hozzavetdlegesen 1750 6ranyi, ami 6,5 terabajtnyi adatot jelent.

2.2.2. A korpusz feldolgozasa

Ahhoz, hogy a videoalapu korpusz kereshetd, kutathatd és felhasznalhato legyen,
sziikség van a korpusz annotalasara, mely folyamat soran kiilonféle informaciokat
kapcsolunk a felvételekhez (pl. a felvételek kozben megjelend kézformak, a hasznalt
jelek magyar megfeleldje stb.). Az annoticidés részfolyamatokban nemcsak
annotatorok, de forditdok ¢s ellendrzok is dolgoztak.

A kutatasi céloknak megfelelden mas-mas protokollt alkalmaztunk a szocioling-
visztikai és a grammatikai korpusz annotalasakor. A kiilf6ldi jelnyelvi korpuszprojek-
tek attekintését kovetden a szociolingvisztikai anyagoknal a jelnyelvalapu forditas volt
az elsodleges, amely azt jelentette, hogy a forditok jelrdl-jelre haladtak folyamatosan,
és nem csupan tartalmi Osszefoglaldt készitettek. Ezaltal biztosithaté a jelelni nem
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tudé kutatok szamara a korpusz anyagahoz val6 hozzaférés magyar nyelven, hiszen a
jelnyelveknek, koztik a magyar jelnyelvnek nincsen altalanosan elfogadott és széles-
kortien hasznalt irasrendszere. Habar t6bb kezdeményezés is sziiletett a jelek irasbeli
rogzitésére, mint példaul a HamNoSys [18] vagy a SignWriting [39], de ezek egyrészt
jOl jelelok szamara is sokszor nehezen olvashatoak, masrészt jelelni nem tudd kutatok
szamara nem hozzaférhetéek'. A jelnyelvi videdk magyar nyelvli forditasara tehat
annak ellenére is sziikség volt, hogy bizonyos esetekben elfedik a jelnyelv valtozatos-
sagat (vo. [26]), illetve azt sugallja, hogy a jelnyelv és a magyar hangzo nyelv elemei
kozott lehetséges az egyértelmii megfeleltetés, de ez természetesen nem igaz [v0. S,
42, 43]. A jelnyelvek a hangzé nyelvekhez hasonldan természetes nyelvek [41] me-
lyek ugyanakkor a magyart6l és mas hangzo nyelvekt6l nagymértékben eltér struktu-
raval és nyelvi eszkozkészlettel rendelkeznek. Mindezek ellenére sziikséges a halld
kutatok szamara is hozzaférhetdvé tenni a korpuszt. Folyamatosan késziilnek a magyar
forditasok, mely menetét €s iranyelveit a késobbiekben fogjuk ismertetni.

A szamitogéppel feldolgozhatd jelnyelvi korpusz létrehozasakor az egyik legna-
gyobb kihivas a magyar jelnyelv (manualis €s/vagy nonmanualis komponensekbdl
allo) elemeinek kovetkezetes azonositasa a korpusz egészében. Ennek a kérdésnek a
megoldasara a nemzetkozi gyakorlatban kétféle megoldast talalunk [v6. 10, 11, 18].
Egyik 0t az un. notacids rendszerck hasznalata, amelyek célja, hogy olyan pontos
fonolodgiai leirast adjanak a jelekrdl, hogy azok kivitelezése lemasolhato legyen. Ilyen
notacios rendszerek kialakitasa els6sorban a jelnyelvkutatas korabbi iddszakara jel-
lemz6. A legismertebb koziilikk a HamNoSys rendszer, amelyet a hamburgi egyetem
munkatarsai fejlesztettek ki. A jelnyelvi lexikografiaban €s korpuszelemzésben hasz-
nalt egyik szoftveres megoldas az iLex rendszer, melynek kozponti részét képezi a
HamNoSys-ben torténo atiras.

A masik megoldas a jelnyelvi irasrendszer hianyanak kikiiszobolésére egy kovetke-
zetes jel6lés alkalmazasa, amely minden jelformat egyedileg azonosit. A jelnyelvi
jelek egyedi formai azonositojat ID-Glosszoknak nevezziik [22, 25, 12]. Mivel tobb
ezer jelrol van szo, ezért a gyakorlatban nem alkalmazhatunk tetsz6leges kodrendszert
(példaul szamokat) — ez megnehezitené a gyakorlati felhasznalast, ellehetetlenitené a
keresést. Fontos megemliteni, hogy habar az ID-Glosszok elnevezése utalhat az adott
jel kdzponti jelentésére, ez a megfeleltetés nem sziikségszerli, de megkonnyitheti az
adott kodhoz tartozo forma felidézését. Nem utal tovabba az ID-Glossz hangzé nyelvi
szo6faja az adott jel szofajara, annal is inkabb, mivel a szdfajisag megitélése kiillonbo-
zik a jelnyelvekben és a hangzd nyelvekben [37]. Jelnyelvek esetében kevésbé élesek
a szo6faji hatarok, a szofaji felosztasrol pedig még nem sziiletett konszenzus a nemzet-
kozi szakirodalomban.

2.2.3. Az ELAN szoftver alkalmazasa

A projekt soran attekintett és mintaul szolgalo jelnyelvi korpuszok (a holland [15], a
brit [8], az ausztral [22]) a hamburgi és a lengyel kivételével a Max Planck Institute
altal fejlesztett ELAN szoftvert hasznaljak, amely lehetdvé teszi multimédias anyagok

! Természetesen ezek mellett is szamos alternativ lejegyzési modszer hasznalatos, melyeket a
gyakorlati igény hivta életre, gyakran talalkozhatunk veliik a jelnyelv mint idegen nyelv kép-
zések soran akar a diakok, akar az oktatok esetén.
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annotalasat. Alkalmas egyszerre tobb vided parhuzamos lejatszasara, ez kiilonosen
fontos a jelnyelvi annotacié szempontjabol. Maximalisan négy kamerakép egyidejii
megtekintését biztositja, valamint lehetdség van a felvételek utdlagos 6sszeszinkroni-
zalasra abban az esetben, ha a felvételeket nem egyszerre inditottdk. A program hatra-
nya, hogy (az iLex-el szemben) nem kapcsolodik kozvetleniil lexikai adatbazishoz,
azonban — koszonhetden annak, hogy az ELAN szabad forraskodu — a késziilé szotar
és a szotar mogott allo lexikai adatbazis kozotti kommunikaciot sikeriilt megolda-
nunk.?

Az egyes elemzési szempontok kiilén szinteken, ugy nevezett tierekben jelennek
meg, pl. kézforma vagy mozgas. A kiilonb6z6 adatokat tartalmazd tierek szama végte-
len lehet.

Sem az ELAN-nak, sem az iLexnek nem volt magyar nyelvii valtozata a JelEsély
projekt kezdetén, annak ellenére, hogy szamos mas nyelven elérhetdek. Az akadaly-
mentesités biztositasanak érdekében elkésziilt a magyar forditas, amely jelenleg még a
mindenki altal hasznalt funkciokra tér ki, a bonyolultabb keresési és néhany egy¢b,
ritkan hasznalt funkcié forditadsa még nem tértént meg.

Az ELANban bizonyos elemzési szinteken az annotatorok egy legérdiild listabol
kivalaszthatjdk az annotacios értékeket, ezeket a listakat kontrollalt szétaraknak
(controlled vocabularies, a tovabbiakban CV) nevezziik. A CV-k nagy segitséget je-
lentenek a kovetkezetes annotalas eldsegitésére, valamint elkeriilhetdek az eliitések is
altaluk. Hasznalatuk azonban megkéveteli, hogy az annotacié kezdete el6tt meghata-
rozzuk az adott kategdria lehetséges elemeit. Az ELAN eredetileg nem teszi lehetové
a kontrollalt szétarak értékeinek moddositasait a munka kezdetét kdvetden, azonban
mas projektek sajat fejlesztésii scriptjei ezt a problémat mar megoldottak.

A jelnyelvi korpuszok létrehozasanal megkeriilhetetlen az elemzési szempontok
elozetes Osszeallitasa. A JelEsély projekt grammatikai és szociolingvisztikai munka-
csoportjaival egylittmiikodve jott Iétre harom sablon, melyek tartalmazzak azoknak az
elemzési szinteknek a listajat, melyeket a magyar jelnyelv €s (jel)nyelvhasznalat vizs-
galatakor el6zetesen fontosnak tartottunk. A jovObeni kutatdsokhoz Osszesen 140
kiilonféle elemzési szempontot hataroztunk meg résztvevonként (a szociolingvisztikai-
grammatikai, célzott grammatikai és szotari annotacid soran). Ezek egymassal részben
kompatibilisek, és van lehetéség a késdbbi egyesitésre.

2.2.4. Az annotaci6 kihivasai

Annak ellenére, hogy a projekt soran kiilén kezeljikk a szociolingvisztikai €s a gram-
matikai korpuszt, tovabba, hogy ezek feldolgozasa mas-mas mddon és céllal kezd6-
dott el, hossza tavon mindkett6 feldolgozasakor ugyanazokkal a kihivasokkal szembe-
stliink. A kovetkezd szakaszokban ezeket a kihivasokat foglaljuk Gssze, a jelenlegi
allapotot bemutatva, fliggetlentil attdl, hogy az eddigi munkank soran melyik részkor-
pusszal kapcsolatban mertiltek fel.

2 Az ELAN-ban az ID-Glosszok listaja a szotari adatbazisbdl frissithetd. Ez jelenleg csak egy-
iranyu szinkronizaciot jelent, az optimalis ugyanakkor az lenne, ha az ELAN-ban megadott,
0j ID-Glosszok is bekeriilnének a szotari adatbazisba, amely megfeleld ellendrzési protokoll
utan megjelenhetne a szotari feliileten is.
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Az annotatorok ¢s forditok kivalasztasakor is fontos volt a siket kozosség tagjainak
lehetd legnagyobb mértékii bevondsa. A terepmunka és a tovabbi kutatasi feladatok
tervezéséhez hasonloan itt is fontos volt, hogy az egyéni kompetenciakra és preferen-
cidkra épitve (a magas foku magyar jelnyelvi kompetencia mellett a magyar nyelvtu-
das, illetve megfelelé szamitogépes ismeretek voltak sziikségesek) osszuk szét a fel-
adatokat az annotatorok kozott. Kiilon nehézség volt a szociolingvisztikai annotacid
soran a potencialis CODA (Child of d/Deaf Adult, siket sziil6 hallé gyermeke) munka-
tarsak felkutatasa. Késobb nagyothallok és a kozosség altal elismert tolmacsok bevo-
nasa jelentett megoldast. A szociolingvisztikai anyagok lejegyzése soran probaltunk
alkalmazkodni a lejegyzdk igényeihez (voltak, akik szamara a forditas azonnali gépe-
lése volt a gyorsabb, mig masok a diktafonba forditast preferaltak). Hasonlo elvek
alapjan kertiltek kivalasztasra a grammatikai annotaciot végz6 munkatarsak is.

Kiemelten fontos volt az annotatorok oktatisa annak érdekében, hogy megismerjék,
¢és készségszinten tudjak kezelni az annotacidhoz hasznalt szoftvert; valamint, hogy
megértsék a feladatot, biztositandé az annotacid kovetkezetességének megérzését. A
formalis oktatas mellett folyamatosak voltak az informalis megbeszélések, tovabba
tobb feladatspecifikus leiras is késziilt szamukra.

A legtobb annotator nem a Tobbnyelviiségi Kutatokdzpontban végezte a munkajat,
hanem otthonrdl. Jelenleg még nem épiilt ki nagymennyiségli videofajlok kezelésére
és mozgatasara alkalmas halozat, ennek megvalositasat a késobbiekben tervezziik,
mivel ennek hianyaban az annotacio (foként kiadott fajlok és feladatok) dokumentala-
sa, folyamatkovetése nagy adminisztrativ terhet jelent.

A jelnyelvi videok hangzo nyelvre valo forditasa soran tobb elméleti és modszerta-
ni problémaval szembesiiltiink, melyek ko6ziil néhanyat mar érintettiink. Annak ellené-
re, hogy a forditdi protokoll készitésekor torekedtiink a feladat pontos leirasara, a
jelnyelvi forditds — hasonléan a hangzé nyelvihez — nem torekedhet arra, hogy egy-
szerre adja vissza a jelnyelvekre jellemz0 sajatos mondatszerkezetet és jelentésalkota-
si stratégiat; valamint a mondat jelentésének megértéséhez sziikséges magyar nyelvta-
ni rendszert kovetd forditast. Ez az elméleti probléma a gyakorlatban azt jelentette —
annak ellenére, hogy CODA (siket sziild hallé gyermekeként felnétt, esetiinkben
mindkét nyelven magas kompetenciaji személy), vagy a kozosség altal elfogadott
tolmacs végezte a forditasi munkakat — hogy t6bb munkatars nem vallalta a feladatot,
vagy elsd elvallalas utan nem folytattak a munkat. Ez elsdsorban azzal magyarazhato,
hogy a jelnyelvi sajatossagokat visszaadd, jelrdl jelre haladé magyar forditast kértiink
a forditoktol, nem pusztan tartalmi forditast. Ez pedig olyan feladat, amellyel a legrit-
kabb esetben taldlkoznak mindennapos nyelvi kornyezetiikben a tolmacsok és a
CODA-k is. Az annotatorok és a forditok egyéni kompetenciaihoz nagymértékben
kellett alkalmazkodni a forditas soran, bizonyos esetekben még akkor is, ha ez mod-
szertani problémakat is felvetett. A kutatas soran a hossza tava cél, hogy az annotaci-
6hoz hasznalt szoftver feliiletén megjelenve a forditasok idében dsszekapcsolddjanak
a relevans beszédeseménnyel (jelelési eseménnyel). Fontos volt tovabba szem el6tt
tartani, hogy a projekt sziik idokerete megkovetelte a gyors munkavégzést. Emiatt
dontéttiink késébb tgy, hogy a szamitdgépet nem jol kezeld annotatorok diktafonba
forditsak a jelnyelvi videok anyagat, ami pedig kés6bb keriiljén begépelésre. Ez ugyan
nem alkalmas a videdkkal valo azonnali 6sszekapcsolasra, ugyanakkor nagymértékben
meggyorsitotta a munkat. A projekt szellemiségével 6sszhangban a gépeldk kozott
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latassériilt munkatarsak bevonasara is sor kerilt, emellett a szamitogépet készségszin-
ten hasznalo, és nagy sebességgel gépeld munkatarsak ELAN oktatasa is folyamatban
van. Kidolgozasra keriilt tovabba az az eljarasi mod, ahogyan a kiillonboz6 szoveg-
formatumu (de a videdkkal nem 6sszekapcsolt) forditasok ELAN-ba importalhatoak,
ahol mar a felvételekkel 6sszekapcsolva, idokddokkal jelennek meg. Mivel szoveg-
szerkesztokben nem jelenithetd meg parhuzamosan a jelnyelvi valtozat és a forditas,
ezért a forditasok ellendrzése problémat jelentett. Az ELAN-ba vald késébbi importa-
las soran a forditasok jraellendrzésére és megfeleld szegmentalasara sort kell kerite-
ni.

Az altalanosan elfogadott jelnyelvi irasrendszer hidnya mellett szamos tovabbi
problémaval szembesiiltiink, amely a jelnyelvek sajatossagaibol adodnak. Ilyen alap-
vetd kérdéskor a jel kezdetének €s a jel végének a meghatarozasa, amely a
videbdanyagok tokenizaldsa soran jelentkezett. Annak ellenére, hogy nincs egységes
allaspont a nemzetkozi szakirodalomban ezzel kapcsolatban sem, sziikséges volt meg-
hatarozni, hogy az annotatorok milyen kritériumok alapjan jarjanak el a szegmentaciod
soran. A késdbbiekben tervezzilk ennek a feliilvizsgalatat, ellendrzését is. A jel-
szegmentacio alapvetd kérdése, hogy a jelelést folyamatos jelfolyamnak (ahol egy
jelhez nemcsak az un. tiszta fazis, hanem az atvezetd mozgasok is hozzatartoznak),
vagy jel—dtmeneti mozgds—yjel folyamnak tekintjiik. Szamos oka van annak, hogy
végiil az elso lehetoség mellett dontottiink. A legfontosabb, hogy ne egy elére megha-
tarozott konstrukcidval kozelitsiink az egyik legfontosabb jelnyelvi elem felé, ne egy
adott elméleti elgondolas mentén tekintsiink egy jelenséget jelnek, mig egy masik
jelenséget atmeneti mozgasnak, hanem valdban alulrél-felfelé épitkezve, az adatokbol
elindulva hatarozzuk meg a jel fogalmat.

Ezek alapjan ,,tag” szegmentumokat hoztunk 1étre, tehat a jel akkor kezdédik, ami-
kor a kéz vagy kezek iranyvaltast kezdenek, miutan az el6z6 jel kivitelezéséhez sziik-
séges Osszes mozgast befejezték ES/VAGY amikor a kéz vagy kezek elkezdik meg-
van: (1) Még miel6tt a kéz vagy kezek elkezdenének iranyt valtoztatni, miutan befe-
jezték az aktudlis jel kivitelezésének osszes relevans mozgasat ES/VAGY (2) még
miel6tt a kéz vagy kezek elkezdenék megvaltoztatni a kézformat, ha az nem része az
térni a pihenési pozicidba (pl. keresztbe tett karok, kezek a csip6n, vagy karfan, vagy
a test mellett.). A kéz vagy kezek kivitelezési helyen valo megallitasa és pihentetése (a
kézforma megtartasaval) a jel részét képezi. A szakasz addig tart, amig a ,,pihenés”
véget ér, és a kéz vissza nem tér a nyugalmi helyzetbe vagy el nem mozdul egy kovet-
kezd jel kivitelezése felé. A félbehagyott jeleket, és minden kezekkel kapcsolatos
jelenséget szegmentalni kell (ez aldl kivétel a nyelvileg nem értelmezhetd cselekvés).
Hezitalasokat, szokereséseket és egyéb (feltehetden) megakadas-jelenségeket is szeg-
mentalni kellett.

Tovabbi alapvetd problémat jelent a magyar jelnyelv kézforma-allomanyanak a
kérdése. A magyar jelnyelv szublexikalis szintjeinek leirasara kordbban sziiletett mo-
nografia természetesen foglalkozik a kézformak kérdéskorével is: [42], [43], de a
probléma tisztazasat célzo tovabbi vizsgalatok még folyamatban vannak. A magyar
jelnyelvben hasznalt, fonémanak tekintheté kézformak meghatarozasa nélkiil nem
lehetséges a jelenségek kovetkezetes jelolése, raadasul ennek a kérdésnek nagy jelen-
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tosége van a sztenderdizacios folyamat egészét és a hallasallapottol fiiggetlen modon
értelmezett jelnyelv-tanuloi kozosséget nézve is.

A jelnyelv fonologiai® komponensei, tehat a kézkonfiguracio (kézforma és
kézformavaltas, orientacio, ¢rintkezés testrésszel vagy masik kézzel, egy- vagy kétke-
zes) mellett a mozgas, a kivitelezési hely, a nonmanualis elemek, valamint oralis ele-
mek (szajkép) vesznek részt a jelnyelvi produkcioban [42]. A nyelvleirasnak csakugy,
mint a korpuszépitésnek alapvetd feladata meghatarozni a fenti kategoriak lehetséges
értékeit (példaul a lehetséges mozgastipusokat). A kiilf6ldi jelnyelvi korpuszmunkala-
tok ¢és grammatikai leirasok, valamint egyéb nem nyelvészeti, de relevans kutatasok
alapjan (pl. emdcidelemzes €s gesztuskutatds) meghatarozott elemek, illetve a hazai
siket k6zosség képviseldinek meglatasa alapjan dolgoztuk ki ezeknek a kategoridknak
a rendszerét, melyek az annotacio jelen szakaszaban tesztfazisban vannak.

A jelnyelvi korpuszok létrehozasanak és annotalasanak szamos hasonloan uj teriile-
te van, amelyekre jellemz6, hogy tobb esetben empirikusan nem igazolt allitasok,
csoportositasok és hipotézisek varnak tesztelésre. Annak érdekében, hogy az annota-
last végz6 munkatarsak egy kovetkezetes segédlethez hozzaférjenek, 1étrehoztunk egy
un. annotdcids vitaanyagot, amely tartalmazza egyrészt a munkafolyamat protokolljat,
masrészt eligazitast ad a jelnyelvi annotacid néhany kérdésében (a lexikalis és
fél-lexikalis jelek €s a nonmanualis komponensek, ismétlések és az artikulacioé annota-
lasa, stb.) Masik célja, hogy az annotaciot tervezé munkatarsak kozos referenciaanya-
Ahogy a neve is sugallja, ez a dokumentum nem tekinthet6 véglegesnek. Az annotaci-
0s vitaanyag t6bb hasonlé kiilfoldi anyag mintdjara késziilt el [26, 9, 14, 43], elsésor-
ban Trevor Johnston kordbban hivatkozott anyagan alapul, amelyet évrdl-évre frissitve
elérhetdvé tesz, és az ausztral jelnyelvi korpusz annotéacidja soran hasznaljak.

A korpuszannotaci6 ciklikus volta lehetové és sziikségessé is teszi a projekt indula-
sakor meglévd tudasunk Ujraértelmezését. Az 0j ismeretek, uj kihivasok lehetdvé
teszik az annotacidhoz kidolgozott rendszer folyamatos fejlesztését, fejlodését.

2.3 A korpusz felhasznalasi lehetdségei

A korpusz széleskort felhasznalasi lehetdségeit roviden mar érintettiik a 2.1. fejezet-
ben. A kereshet6, immar géppel is olvashatd korpuszok szamos tovabbi kutatasi lehe-
toséget biztositanak, az alapveto statisztikai vizsgalatokon tilmenden is. A szocioling-
visztikai kutatasok (pl. teriileti és tarsadalmi valtozatossag) mellett lehetdévé valik
korpuszalapu szotar 1étrehozasa, melynek soran kiemelkedden fontos iranyelv a jel-
nyelv-kdzpontisag; valamint egy valos nyelvhasznalaton alapulé grammatika megal-
kotasa is. Vizsgalhatoak tovabba diskurzusjelenségek, pragmatikai sajatossagok és a
siketes jelek is. A korpusz ezen kiviil oktatasi célokat is szolgalhat, példaul tan-, és
segédanyagok létrehozasaval.

3 Stokoe a fonoldgia, fonéma €s allofon mintdjara bevezeti a kerologia, keréma, alloker fogal-
makat [41], de ezt a megkiilonboztetést késobb 6 maga sem latja sziikségesnek. Egyrészt a
kozos fogalomrendszer ravilagit a hangzd nyelvek és jelnyelvek kozos vonasaira, valamint
ezek a fogalmak ugyanolyan adekvatak és megfeleloek a jelnyelvek leirasakor is, mint hang-
76 nyelvek esetében [6].
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A jol annotalt, szamitoégéppel feldolgozhatd korpusz a szotarkészités alapja lehet, a
felvételekbol szarmaztatott jeladatbazis a nemzetkozi kutatasi normaknak megfelelve
jelnyelv-kézponta szotar 1étrehozasat teszi lehetévé. A korpusz szociolingvisztikai
vizsgalatokra, teriileti- és tarsadalmi, illetve rejtett valtozé mentén valé vizsgalatokra
is alkalmas, amennyiben mind a jelnyelvi szoveg, mint az interji metaadatai rendelke-
zésre allnak a vizsgalathoz. Az eldallt adatbazis korpuszalaptl, valodi nyelvhasznalat-
bol szarmaztatott grammatika készitését teszi lehetdvé, hiszen alapot jelenthet a j6v6-
ben az sszes nyelvi szint vizsgalatara a fonologiatdl a pragmatikaig.

A korpusz alapvet6 funkcidja a magyar jelnyelv archivalasa, mivel egyediilallo ér-
tékként bir a kortars magyar jelnyelvhasznalatot tekintve, a jovében pedig torténeti
anyagként szolgal, igy a késobbiekben lehetséges lesz a magyar jelnyelv kiilonbozo
szintjein torténd valtozasok vizsgalata. Az ELAN-ban annotalt korpuszban futtathato-
ak az egyes jelformakra vald 6nallo keresések, mivel az annotacio soran létrehozott
cimkét 6sszekapcsolja a vided megfeleld szegmensével.

A korpusz kivalo tanitasi anyagként is felhasznalhato, pl. a siketek oktatasakor,
szamtalan formaban (segéd-, és példaanyagok, siket kultira tantargy, nyelvtan, stb.).
A halldk jelnyelvoktatasanak fejlesztésében is kulcsszerepe van a jelnyelvhez vald
hozzaférés kérdésének, a jelnyelvet halloként, idegen nyelvként tanulok — a kezdd
szinttdl a tolmacsszintig, az egyszeri érdeklddotdl a siket gyermekek hallo sziileiig —
nagy hasznat vehetik a korpusz anyaganak.

A korpusz kiindulasi alapja lehet az automatikus jelfelismerd rendszereknek, illetve
a szamitogépes jelnyelvi modellezésnek, mivel természetes valtozatossaggal rendelke-
70 nyelvi anyagrdl van szo.

Felsdoktatasban a nyelvészeti terepmunka és a korpusznyelvészet 6rakon kiilons-
sen, de antropoldgiai és minden egyéb, terepfelvételeket hasznald tudomanyteriiletnek
kivalo példat szolgaltat a JelEsély projekt jelnyelvi korpusza az adatkezelésre, adat-
feldolgozasra. A korpusz nyelvi adatait az ELAN szoftverben megtekintve lehetévé
valik, hogy egy idében 4 kamerakép vizsgalataval a legaprolékosabban megfigyelése-
ket tegyiik a magyar jelnyelv jelenségeivel kapcsolatban. Kivalo konvertalasi adottsa-
gok jellemzik a korpuszt (példamondatok exportalhatéak a jelnyelv tanitdshoz, vala-
mint a nagy sebességii video feliratozas is lehetségessé valt). A korpuszbol emellett
szamos alapvetd statisztika kinyerhetd.

3. Résztvevok

A projekt soran szamos teriilet szakemberei (szociolingvistak, elméleti nyelvészek,
pszicholdgusok, szociologus, jogasz stb.) dolgoztak egyiitt. A terepmunkak soran
kizarolag siket terepmunkasokkal dolgoztunk, az annotalas/forditas/lejegyzés folyama-
taiban pedig siket, nagyothalld, CODA és halldo munkatarsak dolgoztak egyiitt, 6ssze-
sen 35-en. A részfeladatok Osszehangolasahoz preciz és részletes dokumentalasra volt
sziikség, valamint a jelnyelvi tolmacsokkal val6 allando egyiittmiikodésre.



Szeged, 2016. januar 21-22. 217

4. Tovabbi tervek és feladatok

A korpuszhoz kotédé munkalatok soran a jovoben is tovabbi szamos kihivassal kell
szembenézniink. Ilyen példaul a széleskorli annotalas és az ID-Glossz adatbazis kidol-
gozasa, valamint a nemzetkozi jelnyelvi korpuszokkal val6 atjarhatésag megteremtése.

A kovetkezd fontos 1épés az ID-Glossz adatbazis kidolgozasa, amely nemcsak biz-
tositja a konnyl keresést, de a késdbbiekben a szotarépitéshez is nélkiilzhetetlen.
Ennek a folyamatnak a szotarkészitési vonatkozasa a lemmatizacio, amelynek a jel-
nyelvekre alkalmazhato nemzetkozi standardjai még nem adottak. Allaspontunk sze-
rint a lemmatizacio elveinek kidolgozasa is csak a siket kdzosség bevonasaval lehet-
séges.

Ahogy mar emlitettiik, fontos tovabbi feladat a szociolingvisztikai korpuszanyagok
forditdsainak ELAN-ba valo atemelése és azoknak a videdk megfeleld szegmenseivel
vald 6sszekapcsolasa.

A modszertandban nemzetkozileg is uttéronek szamitod JelEsély projekt a magyar
jelnyelv atfogo, korpuszalapti grammatikai leirdsaval, korpuszaval és szdtaraval e
kutatasok nélkiilozhetetlen kiindulasat jelentik a mindségi kétnyelvii oktatas elméleti,
mddszertani és gyakorlati feltételrendszere meghatarozasénak és az 11j oktatasi prog-
ram kimunkalasanak.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmanyban leirtak nem valdsulhattak volna meg a Jelesély Projekt (Téamop
5.4.6/B-13/1-2013-0001) tamogatasa nélkiil. K6szonetet mondunk a JelEsély projekt
megvalositdinak, valamennyi siket €s hallé6 munkatarsnak, kiilonsen a technoldgiai
elokészitésében és archivalasaban résztvevd Tarr Zoltannak és Gal Ferencnek, vala-
mint a kontrollalt szotarak elemeinek kidolgozasdban nyujtott tamogatasaért Szabd
Maria Helganak.
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Kivonat: A jogrendszert alkoto jogszabalyok nem egymastdl fiiggetlen létezok:
hélozatot alkotnak — ebbdl és hierarchikus viszonyukbodl kévetkezden beszélhe-
tiink rendszerr6l. Ebbol kovetkezden a jogszabalyokban sok hivatkozast tala-
lunk mas jogszabalyokra. De mivel a hivatkozas a masik szoveghely behivasa-
val redundanciat keriil, nemcsak egy masik jogszabaly szoveghelyére torténd
hivatkozasnak van értelme: az adott jogszabalyon beliil torténd hivatkozas szin-
tén gyakori. A jogszabalyok automatikus logikai elemzésének aspektusait fel-
tarni célzo kutatasunkban sziikségessé valt a hivatkozasok kezelése. Az automa-
tikus hivatkozasfelismerés a logikai elemzés szamara torténé szovegeldkészités
mellett mas, igen komoly gyakorlati jelentoséggel is bir.

A jogszabalyok alkotta szovegkdrnyezet folyamatosan valtozik: 0j jogszabalyok szii-
letnek, masok részben vagy egészében hatalyukat vesztik. A jogszabalyi kérnyezet
valtozasai miatt a hatalyban 1év6 jogszabalyok hivatkozasai kénnyen és gyakran el-
avulnak. Ebben a helyzetben elemi gyakorlati érdek, hogy az elavult hivatkozasok
feltarasat, frissitését gépi eszkozokkel lehessen tamogatni. Mi a kutatasunkban a jog-
szabalyok logikai elemzése automatizalasanak aspektusait vizsgaljuk. Tekintettel arra,
hogy a logikai elemzés a szoveg mondatszintii egységein kivitelezhetd, a szoveg-
elokészités részeként valt sziikségessé — a gyakorlati jelentoséggel is bird — hivatko-
zaskezelés.

E cél eléréséhez els6 1épésként a jogszabalyi hivatkozasok felismerését, valamint a
teljes szovegen beliili pozicidinak gépi azonositasat kell elvégezniink, majd a hivatko-
zasbol ki kell nyerni a hivatkozott jogszabaly vagy a hivatkozott jogszabalyi szerkeze-
ti egység azonositasahoz sziikséges informaciot. A tovabbiakban — ha az egyértelmt
targyalasmod azt megkivanja — a hivatkozott jogszabalyi egységet (a jogszabaly egé-
szét vagy annak egy részét) célnak (céljogszabalynak), a hivatkozas tartalmazd jog-
szabalyi egységet forrasnak (forrasjogszabalynak) nevezziik. A forrasoldali tehat a
hivatkozd, a céloldali a hivatkozott jogszabaly (jogszabalyi szerkezeti egység). Ha a
forras- és a céljogszabaly egybeesik, belsd hivatkozasrdl beszéliink.

Amennyiben nem esik egybe, azaz kiils6 hivatkozassal allunk szemben, a meghata-
rozo lépések egyike a hivatkozott jogszabaly beazonositasa. A jogszabalyoknak —
elméletileg — egyedi cimilk van, igy egyértelmiien lehet rajuk hivatkozni. A jogsza-
balyszerkesztésrol sz616 rendelet pontosan eldirja, hogyan kell a jogszabalyok cimét
megadni, és hogyan kell rajuk hivatkozni [2]. Az elfogadott hivatkozasi modok koziil
nem mindegyik alkalmas arra, hogy teljes biztonsaggal fel lehessen ismerni valamely
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jogszabaly cimét kizardlag szintaktikai mintazat alapjan, ezért a jogszabaly-
hivatkozasok felismeréséhez sziikség van egy olyan kiilsé cimtarra, amely tartalmazza
az 0sszes jogszabaly Osszes lehetséges cimét. Ennek hidnyaban a jogszabalyokra valo
hivatkozasok felismerése nem garantalt. Egy ilyen cimtar webes forrasok feldolgoza-
saval eldallithat6 [10], mi is 1étrehoztunk egy ilyen forrast, de ebben a tanulmanyban
a kiils6 linkekkel érdemben nem, csak problémafelvetés szintjén foglalkozunk.

A jogszabalyszerkesztésrol sz0l6 rendelet meghatarozza a jogszabalyok lehetséges
szerkezeti egységeit ¢s azok hierachiajat: alpont, pont, bekezdés, szakasz, alcim, feje-
zet, rész és konyv) [2]. A szerkezeti egységeket jeloléssel (cimekkel, szamokkal,
egyéb jelekkel) latja el a jogalkotd — az egyértelmil azonositas €s ezzel az egyértelmii
hivatkozasi lehetdség érdekében. A hivatkozas egy konkrét jogszabaly adott szerkeze-
ti egységén beliil helyezkedik el, és vagy egy jogszabalyra teljes egészében, vagy egy
(akar az azonos, akar egy masik) jogszabaly adott szerkezeti egységére mutat. A hi-
vatkozédsok gépi felismeréséhez ismerniink kell a hivatkozasok lehetséges tipusait, és
egyértelmii eredményeket nyljté azonositasi technikat kell hasznalnunk a jogszaba-
lyokra és azok szerkezeti egységeire torténd utalasokhoz.

A jogszabalyszerkesztésrol szo6ld rendelet III. Fejezete elkiiloniti a rugalmas, va-
lamint merev hivatkozdsokat, azaz a tartalmi koriilirassal megadott, illetve az adott
jogszabaly azonositdit tételesen megadd utalasokat, valamint megkiilonbozteti a bel-
56, illetve kiilsé hivatkozasokat. Utdbbi felosztas szerint arra figyelnek, hogy az adott
jogszabaly sajat magara, pontosabban sajat magan beliil egy masik szerkezeti egység-
re vagy egy masik jogszabaly egészére vagy részére utal. A rendelet megadja ezeknek
a hivatkozastipusoknak a hasznalati szabdlyait és szintaxisat. A gépi elemzéshez
azonban tovabbi tipizalasra is sziikségiink van. El kell kiiloniteni az egyszerii és a
halmozott hivatkozasokat, valamint az egyszeres és tobbszords hivatkozasokat egy-
mastdl. A halmozott hivatkozasok tobb szerkezeti egységre utalnak a céloldalon (pl.
..a 37. § (2)-(5) bekezdésében...). Tobbszords hivatkozasokrol akkor beszéliink, ha
az adott szerkezeti egységben egynél tobb egyszerli vagy halmozott hivatkozas van
(pl. Az (1) bekezdés a) pontjaban felsoroltak kézosen, illetve az (1) bekezdés b)-d)
pontjdban meghatdrozottak kozosen is gyakorolhatjak a fenntartoi jogokat.); ha egy
szerkezeti egységen beliil egyetlen hivatkozas van, akkor arra egyszeres hivatkozas-
ként utalunk. gy haromféle hivatkozashalmozéssal talalkozhatunk. Létezik tehat

i) forrasoldali halmozott hivatkozas, amikor a forrasoldali szerkezeti egységben
tobb, egymastdl egyértelmiien elkiilonithetd hivatkozas szerepel (a 80. § (2) be-
kezdésének a) pontja, valamint a 83. szakasz (1) bekezdésének f) pontja),

i1) céloldali halmozott hivatkozas, mikor egy egyszerti forrasoldali hivatkozas tobb
forrasoldali pontra mutat (a 80. § (2) bekezdésének a)-c) és f) pontjai),

iii) kétoldali vagy kétszeresen halmazott hivatkozas, amikor egyrészt a forrasolda-
lon t6bb hivatkozas van egy szerkezeti egységen beliil, masrészt a forrasoldali
hivatkozasok koziil legalabb egy tobbszords céloldali hivatkozast tartalmaz (a
80. § (2) bekezdésének a)-c) pontjai, valamint a 83. § (1) bekezdésének f) és g)
pontjai).

Az a tény, hogy a jogszabalyok jelolt szerkezeti egységekbdl allnak, lehetévé teszi
azt, hogy a jogszabalyok barmelyik szerkezeti egységére egyértelmiien tudjunk hivat-
kozni. Figyelni kell azonban arra, hogy a szerkezeti egységekhez rendelt jelolések
nem feltétleniil egyediek, hiszen mig a szakasz szdmozasa folyamatos, addig a pontok
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szamozéasa minden szakasz alatt, az alpontok szamozasa minden pont alatt Gjrakezdo-
dik, igy onmagukban nem alkalmasak az egyértelmii azonositasra. Tehat pl. 1. §-bol
csak egy lehet egy torvényben, (1) bekezdésbol tobb is. Az egyértelmii hivatkozast
azaltal biztosithatjuk, ha kihasznaljuk a jogszabalyok hierarchikus tagoltsagat. A
hierarchiara épitve ugy hivatkozhatunk egyértelmuen, hogy az adott szerkezeti egység
jeléhez sorban hozzakapcsoljuk az 6t magaba foglald Osszes szerkezeti egység jelét is,
vagyis adott szerkezeti egységet azzal a hierarchikus jelsorozattal azonositunk, ame-
lyet az egymasba agyazott szerkezeti egységekhez tartozo jelekbol allitunk ossze.

X. évi y-rol szolo z. térvény + 2. § + (1) bekezdés + a) pont + ab) alpont

A fenti kifejezéssel egyértelmiien ramutathatunk a szoban forgo szerkezeti egység-
re annak ellenére, hogy a) pontbdl is, ab) alpontbdl is tobb lehet az adott jogszabalyon
belil.

Mivel a jogszabalyok szerkezeti egységei meghatarozott tipusokba sorolhatdak,
egy ilyen hierarchikus jelsorozat megadhatd azzal, hogy az egyes 6sszetevdi milyen
tipusba tartoznak és az adott tipusnak milyen azonositdja van. A fenti példaban sze-
repld jelsorozatot igy formalizalhatjuk:

<j:123:5:1:b:2;p:a;azab>

ahol a ‘j” a jogszabaly, az ‘s’ a szakasz (§), a ‘b’ a bekezdés, a ‘p’ a pont, az ‘a’ az
alpont mint szerkezetiegység-tipusok jele, a kettdspont utan kovetkezd szam- és betii-
kombinaciok pedig a konkrét szerkezeti egységek — jogszabalyban szerepld — jelei.
Egy szerkezeti egységnek a fenti formalizmust kdvetd azonositoja kinyerhetd az adott
szerkezeti egységben szerepld explicit, valamint a szerkezeti egység hierarchikus
beagyazddasarol vonatkozoé implicit informaciokbol. Ha rendelkezésre all egy jogsza-
balycimtar eréforrasként, akkor azt arra is hasznalhatjuk, hogy a jogszabalyok egyedi
jeleként a cimtarban talalhatd egyedi azonositot hasznaljuk ’j’ értékeként. Ha igy
tesziink, akkor az egymasba agyazott szerkezeti egységek tipusabdl és jelébol alld
szimbolumkettdsok sorozataval minden szerkezeti egységet egyedi mdédon azonosit-
hatunk. Ez a jelsorozat azért is fontos, mert ugyanezt a mintazatot eldallithatjuk az
automatikusan megtalalt és felcimkézett hivatkozasokbol is. Amikor megtalalunk és
elkiilonitink egy hivatkozast, azt dsszetevokre bontva ugyanolyan modon felépithe-
tiink egy jelsorozatot, ahogy azt a szerkezeti egységek azonositasakor tessziik. Az
elemzett jogszabalyszovegekbdl kinyert hivatkozasokat jellemzé jelsorozat értékeit
pedig Osszehasonlithatjuk a jogszabalykorpuszban talalhatod céloldali szerkezeti egy-
ségek jelsorozataival, és ha azok kozott megtalaljuk a keresett mintazatot, akkor §sz-
szekapcsolhatjuk a forrast a céloldali szerkezeti egységgel. Ez az §sszekapcsolas
természetesen csak akkor (és olyan mértékben) mikodik, amikor (és amilyen mérték-
ben) megtalalhatoak a hivatkozott jogszabalyok a korpuszunkban.

A gépi feltaras célja az, hogy a hivatkozasokat megtalaljuk a forrasoldalon, feltar-
juk, hogy hany hivatkozas van az adott szerkezeti egységen beliil, majd minden egyes
hivatkozast felbontva beazonositsuk azokat a jogszabalyokat, illetve azon beliili szer-
kezeti egységeket a céloldalon, amelyekre a hivatkozasok mutatnak. A feladat tehat
az, hogy az elemzett jogszabalyszdvegen beliil:

srer

esetén tobb értékpart kell megtalalnunk),
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i) feltarjuk, hogy egyszerii vagy halmozott hivatkozasrdl van-e szd (utdbbi esetben
elkiilonitjiik a hivatkozasi célpontok kozos, illetve egyedi 6sszetevait),

iii) azonositjuk az egyes hivatkozasokban hivatkozott jogszabalyt, €s

iv) meghatarozzuk a hivatkozott szerkezeti egység(ek) azonositd jelsorozatat.

A hivatkozas homogén abban az értelemben, hogy mind a forrasoldalon, mind a
céloldalon szerkezeti egységeket kapcsol 6ssze. Ez a homogenitas 6sszhangban van
azzal az tézissel, amely a jogszabalyok legkisebb — hivatkozasi — egységének a szer-
kezeti egységeket tekinti (és nem engedi meg az azokon beliili, példaul mondatokra
iranyulo utalasokat). A gépi hivatkozasfelismerés gyakorlatdban azonban tobbféle
inhomogenitassal is talalkozhatunk. Egy hivatkozas két végpontjanak pontos megha-
tarozasa eltér a jogi korpuszon beliil: a céloldalon csak a szerkezeti egységet adjuk
meg (az 6t azonositd jelsorozattal), a forrasoldalon ellenben meg kell adni a hivatko-
z4s szerkezeti egységen beliili pozicidjat is. Utdbbi esetben pontosabb lokalizalast kell
elvégezniink. Erre azért van sziikség, mert egy szerkezeti egységen beliil eléfordulhat
tobbszoros hivatkozas, amiket el kell tudnunk kiiloniteni egymastdl, és meg kell tud-
nunk mondani, hogy melyik hivatkozas hol helyezkedik el a szerkezeti egységen
beliil.

A hivatkozasok inhomogének lehetnek abban az értelemben is, hogy az — egyetlen
— forrasoldali szerkezeti egység tobb szerkezeti egységre mutat a céloldalon. Akkor
fordulhat eld ilyen helyzet, amikor a hivatkozas olyan szerkezeti egységre mutat,
amelynek vannak alarendelt szerkezeti egységei. A forrasoldalon pl. csak annyit ad-
nak meg, hogy a céloldalon egy masik jogszabaly valamely bekezdésére hivatkoznak
(ebben az értelemben ez egy egyszerii hivatkozasnak szamit), am a hivatkozott jog-
szabaly ismeretében kidertilhet, hogy a szintaktikai értelemben véve egyszerli utalas
szemantikai értelemben valojaban halmozott hivatkozasnak minésithetd, hiszen tobb
szerkezeti egység — pont és alpont — tartozik a terjedelmébe. Ezeket nevezhetjiik rej-
tett vagy latens halmozott hivatkozasnak. Ennek legnyilvanvalobb esete az, amikor
egy hivatkozas egy masik jogszabaly teljes szovegére mutat.

A céloldali hivatkozasok feloldasanak tovabbi nehézségét jelentik azok az — igen
gyakori — esetek, amikor egy szerkezeti egység egyszerre kétféle mindséggel is ren-
delkezik. A bekezdések esetében tipikus megoldas az, hogy ugyanaz a szerkezeti
egység a bekezdés elsd szakasza is egyben. Az ilyen helyzetek kétféle problémat
jelentenek. Egyrészt konnyen megtorténhet az, hogy az elsé szakaszra utald jelolést
nem teszik ki (példaul azért, mert a bekezdés csak egy szakaszbdl all). A szerkezeti
egység felismeré modulnak képesnek kell lennie arra, hogy kezelje az ilyen helyzete-
ket. Masrészt konnyen zavart okozhat az is, hogy a forrasoldalon egyszer igy hivat-
koznak az adott bekezdésre, hogy a bekezdés egészére akarnak utalni, maskor viszont
csak a bekezdés els6 szakaszara (ami ,,fizikailag”, szintaktikailag ugyanaz a szerkeze-
ti egység). Ezt a kétféle hivatkozasi igényt csak gy tudjuk kielégiteni, ha az ilyen
bekezdésekhez (szerkezeti egységekhez) kétféle tipizalast rendeliink, és igy kétféle
hivatkozasi lehetdséget biztositunk.

A jogszabalyok szerkezeti egységeire valo hivatkozasnak szintaktikailag jol felis-
merhetd szabélyai vannak. Ezek a hivatkozasok jobbrol kénnyen lezarhatdak: kony-
nyen meg lehet taldlni a hivatkozasi sor utolsé elemét. A hivatkozas kezdetének meg-
talalasa a kiils6 hivatkozasok esetében joval nehezebb feladat. Elvileg mindig a tar-
talmazza a jogszabaly ,,nevét”. Korabban emlitettiik, hogy a jogszabalyokra (ponto-
sabban a jogszabalyok cimére) vald hivatkozas lehet merev vagy rugalmas, ami a
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kontextusmentes vagy a kontextusfiiggd hivatkozasi technikanak felel meg (mésok ezt
a dichotémiat direkt vagy relativ hivatkozasnak nevezik [8]). A kontextusmentes cim-
hivatkozas felismerése elvileg viszonylag problémamentes kellene hogy legyen, hi-
szen a hivatkozas a jogszabaly teljes cimét tartalmazza, aminek szigori — a jogsza-
balyszerkesztésrdl szol6 rendelet eldirasait kovetd — mintazatat fel lehet ismerni, am e
felismerés parszolasi techikakat igényel a jogszabaly cimének pontos beazonositasa-
hoz. A rugalmas hivatkozas detektalasa még nehezebb, hiszen a felismeréshez tovabbi
informaciora, kontextusismeretre van sziikség. A gyakorlatban minden belsé hivatko-
zas kontextualis hivatkozasnak mindsithetd, hiszen egy konkrét jogszabalyon beliil
sosem fognak a szoveg egy masik pontjara a jogszabaly teljes cimével hivatkozni.
Egyszertibb eset, amikor az adott szovegben a jogszabaly énmagara ugy hivatkozik,
hogy ,.e térvényben”, hiszen ekkor (és ebbdl) tudhatjuk, hogy a térvény itt sajat maga-
ra hivatkozik (mas kérdés, hogy vajon van-e értelme ezt valodi hivatkozasként kezel-
niink). Hasonlé moédon ismerhetdk fel azok a belsd hivatkozasok, amelyek alacso-
nyabb szintll szerkezeti egységre utalnak (pl e bekezdés a) és b) pontja). Bér a belso
hivatkozasok csak kontextualisok lehetnek, azért ennek a kontextualitasnak lehetnek
fokozatai. Vannak er6s — kontextualis — hivatkozasok, amikor adott hierarchikus
szintre vonatkozo utalast egyértelmiien adnak meg (a 3. § (2) bekezdés a) pontja), és
vannak gyenge hivatkozasok, amikor a hivatkozas valamely eleme relativ, kontextus-
fiiggd (e § (2) bekezdeése).

A kiils6 hivatkozasok kozott vannak nem kontextualis hivatkozasok (a nemzeti fel-
sdoktatdasrol szolo 2011. évi CCIV. torvény 3. § (2) bekezdése), de eldfordulhatnak
koztik kontextualisok is, amelyeken beliil elkiilonithetiink tovabbi altipusukat. Gya-
kori megoldés, hogy a jogszabaly elején bevezetnek a késdbbiekben tobbszor hivat-
kozni kivant kiils6 jogszabalyra valamilyen roviditést, €s a tovabbiakban ezt az alakot
hasznaljak a linkek felépitésekor. Ezek a roviditések gyakran olyan alaktak, amelyek
mas jogszabalyokban is eléfordulnak, az adott jogszabdly egyedi azonositojaként,
rovid cimeként szolgalnak. A kontextualitds er6sebb fokat jelenti az a megoldas,
amikor olyan réviditést alkalmaznak, amely csak az éppen adott jogszabalyban érvé-
nyes, ¢és semmiképpen sem vihetd at jogszabalyrdl jogszabalyra. Beszédes péladja
ennek a Modtv. rovidités, ami mindig egy modosito térvény alkalmilag bevezetett — és
ezaltal — alkalmi roviditett megnevezése, azonban modositd térvénybdl nagyon sok
van, ¢s ez a mindsége egyrészrol csak az adott kontextusban érdekes, masrészrdl a
rovidités jelolete ennek megfelelden valtozo.

Fentebb bemutattuk, hogy a hivatkozasokat és a szerkezeti egységeket ugyanazzal
a logikéaval bonthatjuk fel komponensekre, ugyanazzal a technikaval azonosithatjuk
egyedi modon. Az azonositasban kiemelt szerepe van az azonosito jelsorozat kezdd
értékének, amely a szerkezeti egységet magaba foglalo jogszabaly egészére utal. Cél-
szerl ezt a kitiintetett szerepet azzal jelezni, hogy ezt az elsé komponenst nevezzik a
hivatkozas fejének. A hivatkozasok tipizalasakor, a kontextusok kezelésekor a hivat-
kozas fejében talalhato informaciét hasznosithatjuk. Az, hogy kiils6 vagy belsd hivat-
kozasrdl van-e szo, csak akkor deriil ki, amikor mar megtalaltuk a hivatkozas fejét,
vagyis mar ismerjiik a hivatkozasba foglalt jogszabaly cimét. Ha ez megegyezik az
éppen elemzett jogszabaly cimével, akkor belsé hivatkozasrdl van szd, ha eltér a két
cim egymastol, akkor kiils6 hivatkozasrol beszélhetiink.

A halmozott hivatkozasoknak tobb tipusa lehet. El6fordulhat olyan halmozas, ami-
kor egymastol teljesen elkiilonithetd, semmilyen atfedést, kozos részt nem tartalmazo
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egységeket sorolnak fel egymas utan. Ilyen esetben mindegyik hivatkozast 6nmagéa-
ban lehet feltarni. Azok a halmozott hivatkozasok, amelyek ugyanazon jogszabaly
tobb, kiillonb6z6 helyére mutatnak, egyfajta hivatkozasfelsorolasnak is tekinthetok. Az
ilyen felsorolasoknak t6bb tipusa is el6fordulhat. Lehetnek ,,folytonos” hivatkozasok,
amikor szigoruan egymas utan kovetd, azonos tipusu szerkezeti egységek sorozatara
utalnak egy koétdjeles roviditéssel: a 23-37. §. Az egyértelmii céloldali lokalizalas
érdekében az ilyen sorozatot fel kell bontani elemeire, hogy minden egyes szerkezeti
egységre — kiilon-kiilon — ra tudjunk mutatni.

A felsorolas masik fajtdja a diszkrét hivatkozasi sor, amikor folytonos sorozatba
nem rendezhetd elemeket vesszovel elvalasztva sorolnak fel: a 16. § (2), (3), (5) be-
kezdése. 1lyenkor konnyebb feladat felbontani a sorozatot elemi egységekre, de ekkor
is meg kell tenni, hogy a célirdnyban egyértelmii utalasokhoz juthassunk.

Ez a jelenség nem keverendd Ossze azzal a — kordbban leirt — helyzettel, amikor
olyan latens halmozott hivatkozasrdl van sz6, amely a forrasoldalon egyetlen, fel nem
bonthatd hivatkozast talalunk, ami viszont a céloldalon mégis t6bb szerkezeti egysé-
get fog Ossze, mert a hivatkozas magasabb hierarchikus szintii egységre mutat.

Az alkalmazott technika

A jogszabalyok szerkezeti egységeinek tipizalasara, a szerkezeti egységek kozti hie-
rarchikus alarendeltségi (sztild-gyerek) kapcsolatok feltarasara, a szerkezeti egysége-
ket egyértelmiien azonosito hierarchikus jelsorozat képzésére, a Goody-listak megta-
lalasara [5, 7], tipizalasara, illetve a Goody-mondatok eloallitasara regularis kifejezé-
seket hasznalunk.

Specialis hivatkozasok, kivételkezelés

A normal, szabalyos hivatkozasok mellett olykor eléfordulnak specialis, atipikus
utalasok is a jogszabalyokban. Ezek egy része — kiilonb6z6 okok miatt — nem is iga-
zan tekinthetd valddi hivatkozasnak. Vegyiik sorba oket.

A hivatkozasok kozott eléfordulhatnak egymdsba dgyazott hivatkozdsok. llyen ese-
tekben egy adott jogszabaly adott szekezeti egységére vald hivatkozason belill egy
masik jogszabaly valamely szerkezeti egységére mutaté hivatkozast talalhatunk. fme,
egy példa erre: e torvénynek a 2012. évi CCVIII. torvénnyel megallapitott 85/A. § (1)
bekezdése. Az idézetet tigy kell értelmezniink, hogy egy belsé hivatkozasban (e for-
vénynek a ... 85/A. § (1) bekezdeése) szerepel egy kiils6 (2012. évi CCVIII. térvénnyel)
hivatkozas (amely épp itt a térvény egészére, nem pedig annak egy szerkezeti egysé-
gére mutat).

Vannak jogszabalyok (tipikus modon térvények), amelyekben — a jogszabaly altal
szabalyozni kivant teriilethez tartalmilag egyaltalan nem kapcsolddva — a jogszabaly
valamelyik szerkezeti egységében megvaltoztatjadk egy masik jogszabaly valamely
szerkezeti egységének a szovegét. Ezek a betétek tartalmilag fiiggetlenek a ,,befoga-
do” szoveghez képest, ezért vendégszovegeknek tekinthetoek, az ilyen hivatkozasokat
ezért nevezhetjiikk vendégszoveg-hivatkozdasoknak. Nézziik meg a kovetkezo példat:
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(2) A Magyarorszag helyi onkormanyzatairdl szolo 2011. évi
CLXXXIX. torvény 109. § (2) bekezdése a kdvetkezo szoveggel 1ép
hatalyba:
»(2) A képviselO-testiilet kizardlag a nemzeti vagyonro6l szolo tor-
vényben meghatarozott személyekkel kothet vagyonkezelési szerzo-
dést.” [3]

Ez a sajatossag azért emlitésre méltd a hivatkozasok feldolgozasa szempontjabol,
mert a vendégszovegekben szerepld belsd hivatkozasokat a befoglalo jogszabaly
szempontjabdl kiilsé hivatkozasoknak kell tekinteni, mig a beagyazott jogszabaly, a
vendégszoveg feldl tekintve ezeket belsé hivatkozasoknak lehetne mindsiteni.

Nem tal gyakran, de eléfordul olyan dltalanos hivatkozds, amikor nem konkrét,
egyedi (partikularis) jogszabalyra utal a jogszabaly szovege, hanem valamilyen alta-
lanos, nem egyedi hivatkozast tesz: 4 szexudlis szolgaltatas fogalmat és reklamozasa-
nak tovabbi korlatozasait kiilon torvény allapitia meg. A ’kiilon torvény’ tipusu utalas
annyit jelent, hogy a széban forg6 fogalom (itt a szexualis szolgéltatds fogalma) a
jelen torvényben nincs az értelmez6 rendelkezések kozott, de a jogrendszer altal is-
mert, kezelt fogalomrdl van szd. Ezek a hivatkozasok formai jellemzodiket tekintve
hasonlithatnak az ,,igazi” hivatkozasokhoz, és csak azzal lehet elkiiloniteni 6ket, hogy
a tipushivatkozasok nem tartalmaznak minden sziikséges partikularis adatot, ami egy
konkrét, egyedi jogszabaly azonositasahoz sziikséges (tipikus moédon hianyzik az
iddre és a jogszabaly konkrét jelére, ,,sorszamara” vonatkozd informacio).

Az el6z6 problémakorhéz hasonldak azok a jogszabalyok, amelyek egyértelmiien
az elemzett jogszabaly megalkotasanak id6pontjat kovetden Iétrehozott, 1étrehozando
jogszabalyokra tesznek utalast. Az ilyen hivatkozasok ugyanugy nem teljesek, mint a
fentebb bemutatott ,,altalanos jogszabalyok”, érdemes mégis kiilon emliteni dket, és
kiilon foglalkozni veliik, mert ezek a bianko jogszabalyok idével jo eséllyel megszii-
letnek, bekeriilnek a teljes jogkorpuszba, amikortdl fogva mar ugyanolyan hivatkoz-
hatd, partikuléris jogszabdlyként funkcionalnak, mint a tobbiek. Tipikus példaként
emlithetjiik a torvények végrehajtasi jogszabalyait. A bianké jogszabalyokat éppen
azért érdemes kiilon kezelniink, mert ha az elemzést iddben késébb végezziik el, az-
utan, hogy a biankodjogszabaly mar hatalyositottak, akkor a biankdjogszabaly a tobbi
jogszaballyal teljesen ,,egyenrangli” elemként szerepel a korpuszban, mikdzben a
jelenben még eltérd a statusuk.

Goody-listak és hivatkozasok

A jogszabalyszovegek jelentds hanyada jelolt listakbdl all, amelyek elliptikus monda-
tokként is jellemezhetdek. Ezeket korabban Goody-listaknak neveztiik el, és a sajatos-
sagaikat t6bb szempontbdl is elemeztiik [5, 6, 7, 11]. A hivatkozasok feltarasban a
Goody-listak akkor jelenthetnek gondot, amikor a hivatkozasok ,,atfolynak” a Goody-
listak fejtételei és listatételei kozott. Mivel a Goody-listak elliptikus mondatainak
kiegészitését, teljes mondatokka egészitését korabban mar megoldottuk, igy itt ezt a
technikat alkalmazva a probléma konnyen eliminalhatd. A hivatkozasfeltaras feladatat
azon a feldolgozott szovegen érdemes megkezdeni, amely mar tartalmazza a Goody-
listak hianyos mondatainak kiegészitését.
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Vizualis abrazolas

A jogszabalyok szévege hierarchikus strukturaju, am a hierarchikus elrendezés meg-
szokott szabalyaira (pl. a hierarchikus szintek egyenletes eloszlasara) a jogszabalyok
szovegének kialakitdsakor nem lehetnek figyelemmel. A jogalkotd részletez-
ni/tételezni ott fog, ahol erre tartalmilag (szemantikailag/szintaktikailag) sziikség van.
fgy el6fordul, hogy nagyon egyenlétlen eloszlasu hierarchiak jonnek létre, amikor a
jogszabalyok egyik részében nagyon gazdag alstruktura jelenik meg, mig mashol
kevés szoveg, lapos struktira a jellemz6. A ,,szEép” hierarchikus megjelenitést (és az
egyértelmii hivatkozast) neheziti a — mar bemutatott — kettds tipizalas kényszere is (a
bekezdések €s azok elsé szakaszai esetében).

1. abra: a 2013. évi CXXII. térvény szerkezete

A jogszabalyok struktirajanak elemzéséhez, a struktirak tipizalasahoz kerestiink
adatvizualizacids technikakat [13]. A kivalasztott javascript-konyvtarakra [9] tamasz-
kodva elkészitettiik a 2013. évi CXXIL. térvény [1] belsé szerkezetét mutato abrat (1.
abra). Munkank kovetkezod szakaszaban szeretnénk mérhetdvé tenni a belsé szerkezet
jellegzeteségeit, hogy ezek alapjan a kiilonb6zd struktaratipusok jol elkiilonithetéek
legyenek.
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Még érdekesebb az az dbra, amely a jogszabalyok bels6é hivatkozasait mutatja (2.
abra). Els6 ranézésre is kitlinik, hogy a jogszabalyon beliil sok egymashoz koézeli
helyekre mutato, szomszédos hivatkozas van (altalaban a szakaszokon beliil vannak
igy 0sszekotve a bekezdések, pontok, alpontok egymassal). Ez a jellegzetesség vélhe-
téleg minden jogszabaly esetében megfigyelhetd lesz. Mar nem annyira kiterjedten,
de még mindig elég sok jogszabalyt jellemezhet az az itt megfigyelhetd masik vonas,
hogy a jogszabaly zardrendelkezései kozott sok visszamutato, belso linket talalhatunk.
A magyarazat egyszerl: gyakran eléfordul, hogy az egyes részek kiilonboz6 iddpont-
ban 1épnek hatalyba, mely idopontok belsd hivatkozassal torténd felsorolasat talaljuk
meg a jogszabalyszoveg lezarasaként. Szamos jogszabaly belsd hivatkozasainak ha-
sonldé modon torténd abrazolasa osszevethetové teszi a belso linkek strukturajat, mely
— munkahipotézisiink szerint — rdmutathat bizonyos (pl. jogagankénti vagy jogsza-
balytipusonkénti) jellegzetességekre, eltérésekre. A belsd linkek szerkezetének teljes
tipizalasdhoz, a tipusok értelmezéséhez még nem 4ll elég tudas a rendelkezésiinkre.
Els6é menetben arra van sziikség, hogy sok jogszabaly vizualizacidjat elemezve a tipi-
zéalashoz sziikséges szempontokat megtalaljuk, hogy aztdn mérhet6vé tegyiik a tipus-
alkotashoz sziikséges dimenzidkat.

4V J

P

2. abra: a 2013. évi CXXII. torvény belso linkjei



Szeged, 2016. januar 21-22. 229

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany 1étrejottében segitett a K112172 sz. OTKA kutatas tamogatasa. Koszon-
jik Kiradly Péternek az adatvizualizdciohoz nyujtott segitségét.

Hivatkozasok

1. A mez6- és erddgazdasagi foldek forgalmardl szol6 2013. évi CXXII. térvény

2. A jogszabaly szerkesztésrol szol6 61/2009. (XII. 14.) IRM rendelet

3. A nemzeti vagyonrdl sz616 2011. évi CXCVI. térvény

4. Friedl, J.E.F.: Mastering Regular Expressions, O’Reilly Media (2006)

5. Hamp, G., Syi, Markovich, R.: Elliptikus listak jogszabalyszovegekben. In: Tanacs A.,

11

12.

13.

Varga V., Vincze V. (szerk.) XI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia. Szeged
(2015) 273-281.

Markovich R., Hamp, G., Syi.: Jogszabalyszovegek gépi elemzésének tanulsagai. Jogelmé-
leti Szemle, 2. (2015) 64-73.

Markovich, R., Syi, Hamp, G.: Elliptical lists in legislative texts. In: ICAIL 15
Proceedings of the 15th Int. Conf. on Artificial Intelligence and Law (2015) 192-195.
Martinez, M., de la Fuente, P., Vicente, D-J.: Dealing with the automatic extraction of
references from legislative digital libraries. Veille Strategique, Scientifique et
Technologique 2004 (VSST 2004) 281-288

mbostock’s blocks, http://bl.ocks.org/mbostock

. Sartor, G.. Legislative Information and the Web. In Sartor, G., Palmirani, M., Francesconi,

E., Biasiotti, M.A. (eds.) Legislative XML for the Semantic Web, Springer (2011) 11-20.

. Syi, Hamp, G., Markovich, R.: Goody-listak a jogszabalyszévegekben. Harom tételben.

JEL-KEP 3. (2015) 13-24.

Palmirani, M., Brighi, R., Massini, M.: Automated extraction of normative references in
legal texts. In: ICAIL 03, Proceedings of the 9th Int. Conf. on Artificial Intelligence and
Law (2003) 105-106.

Tufte, Edward R.: Visual Explanations: Images and Quantities, Evidence and Narrative,
Cheshire, CT: Graphics Press (1997)



230 XII. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia

Digitalis Konzilium — egy szemészeti klinikai
keres6rendszer
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Kivonat A klinikai dokumentumok feldolgozésa a nyelvtechnologia egyik
kiemelked§ és igen hasznos alkalmazasi teriilete. A klinikai koriilmények
kozott 1étrejovs beteglapok igen sok hasznos informéaciot tartalmaznak a
beteg mellett az orvosok szamaéra is. Ezek térolasi médja azonban nem
teszi lehet6vé ezeknek az informécidknak az elérését.

Cikkiinkben egy magyar nyelvi szemészeti dokumentumokat feldolgozo
lancot és a feldolgozott dokumentumokra épiils Gsszetett keresérendszer
els6 valtozatat mutatjuk be. Az alkalmazott modszerek a klinikai doku-
mentumok sajatossagait veszik figyelembe az el6feldolgozés els6 lépései-
t61 kezdve a kereséfeliilet kialakitasaig.

1. Bevezetés

A klinikai dokumentumok, beteglapok feldolgozasa a nyelvtechnologia egyik fon-
tos alkalmazasa, amely egyre jobban elvalik az orvosbiologiai szévegekre épiils
alkalmazasoktol [4,10,3]. A korhazi koriilmények kozott létrejovs dokumentumok
sok hasznos informéciot tartalmazhatnak més orvosok vagy szakérték szamaéra.
Sokszor azonban a dokumentumok forméatuma és tarolasi modja, illetve a lét-
rehozasukat ,tamogatd” eszkozok ellehetetlenitik a tényleges tartalomhoz valo
hozzaférést, elzarva ezzel az orvosok ell ezt a gazdag informacioforrast.

A klinikai dokumentumok létrehozasanak modszere két f6 csoportba sorolha-
t6. Az egyik esetben egy EHR (Electronic Health Records) rendszeren keresztiil
keriilnek rogzitésre. Ekkor az orvosok vagy az asszisztensek egy, a rendszer altal
felajanlott sablont toltenek ki, melynek eredménye valamilyen strukturalt doku-
mentum. A dokumentum szerkezetének részletessége fiigg a dokumentacios rend-
szertdl és a felhasznéloi szokasoktol is. A klinikai dokumentumok létrehozasanak
masik modja a hagyomanyos, kézzel irt dokumentéciés szokasokhoz hasonlitha-
t6. Ekkor, bar a dokumentumok létrehozasa és tarolésa is szamitégépen torténik,
ez tulajdonképpen csak mint egy irogép hasznalhatd. A létrejott dokumentum
pedig csupan egy egyszerl szovegfile, amiben a dokumentum tartalmi szerke-
zetének nyomai csak a szintén kézzel rogzitett formazasi jegyekben fedezhetsk
fel.

Cikkiinkben egy olyan rendszer prototipusat mutatjuk be, ami magyar nyelvi
szemészeti dokumentumok egy gytjteményét alakitja at kereshetd, strukturalt
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formaéaba, és az igy feldolgozott leletanyaghoz kereséfeliiletet is biztosit. A magyar
kérhazakban az EHR rendszerek hasznélata hagy némi kivannival6t maga utan.
Bar a legtobb esetben hasznélnak ilyen rendszereket, az ezeket hasznalo orvosok
és asszisztensek a rendszer rugalmatlansiga és bonyolultsaga miatt inkabb sajat
dokumentéacios szokasaikat tartjak meg, a rogzitett informaciot a felkinalt sablon
egyetlen mezG§jében rogzitve.

Kiilonosen nehéz teriilet a szemészeti dokumentécié, ahol az EHR rendszerek
alkalmazasa méas orszagokban sem jar igazan sikerrel [1,9,2]. A sokféle mérési
eredmény rogzitésének modja (amik koziil néhany tablazatos forméat igényel, a
tobbit egyetlen szam vagy rovid szoveg, vagy akar abra ir le) olyan rendszert
igényelne, aminek a létrehozasa és hasznalata igen nehéz.

A szemészeti dokumentacio egy masik sajatos tulajdonsaga, hogy a feljegy-
zések sietve, a vizsgalat kozben jonnek létre. Ezért igen jellemz6ek a gyakran ad
hoc roviditések, az elirasok, az angol, a latin és a magyar nyelv vegyes hasznéalata,
illetve a szoveges leirasokban is gyakran hidnyos nyelvtani szerkezetek jonnek lét-
re. Ezért a legtobb, altaldnos magyar szovegekre jol alkalmazhaté elemzérendszer
nem hasznalhat6 kozvetleniil ezeknek a szovegeknek az elemzésére. Ez a feldol-
gozési lanc olyan alapvetd elemeire is igaz, mint a tokenizalas, mondathatér-
felismerés, vagy szofaji egyértelmisités. Az 1. abra egy angol, mig a 2. abra egy
magyar nyelvii szemészeti leletet mutat be, amiken jol latszanak a szemészeti
dokumentéci6 soran hasznalt nyelvezet sajatossagai. A leletek feldolgozasa tehat
nem csak a magyar nyelvbdl fakado Osszetettség miatt nehéz, hanem a szemészeti
domén jellemzGje barmely nyelv esetén.
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c.s 1+ papillary rxn ou
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ac d+qou
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| 2+ ns ou brunescent
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pp m1/m2.5

c:d 0.3 0u
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1. abra. Egy angol nyelvd szemészeti lelet részlete

A bemutatott rendszer célja, hogy mindezeket a nehézségeket kezelni tudja.
A feldolgozas soran a nyers széveges dokumentumokbél indul ki, amikben elGszor
a helyesirasi hibak automatikus javitasa torténik, majd a roviditések felismerése
és feloldésa, és a kortorténet, illetve a dokumentumstruktira automatikus meg-
hatarozasa, melynek soran minden dokumentum minden sora egy adott tartalmi
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kategoriaba sorol be a rendszer. Végiil az igy feldolgozott és strukturalt doku-
mentumokat indexeljiik, és egy specialis kereséfeliileten keresztiil kereshetdek.

2. A magyar szemészeti korpusz

Vizsgalataink soran szemészeti osztalyon keletkezett anonimizalt magyar nyelvi
dokumentumokat hasznaltunk. A dokumentéciés rendszer hianya, vagy annak
elnagyolt hasznalata miatt a dokumentumok strukturdjara az esetek nagy ré-
szében csak az esetleges (a korpuszban nem is egységesen hasznalt) formazési
jegyek, illetve a dokumentumok tartalmanak értelmezése utal. Tovabba, a fel-
jegyzések jelentSs részének taroldsa redundans modon tortént, a teljes vagy rész-
leges kortorténet tobbszori, kézzel torténd maéasolasa miatt. A dokumentumok
szoveges része nagyon sok helyesirasi hibat, réviditést, idegen nyelvii terminold-
giat tartalmaz, amiknek a lejegyzése nem kovet semmilyen helyesirdsi normat.
A 2. 4dbran egy példadokumentum lathato az eredeti formajaban.

AMBULANS KEZELOGLAP

statusz
2010.10.19 12:28

olvasd szemiveget szeretne. Néha konnyeznek a szemei.
v:0,7+0,75Dsph=1,0
1,0 +0,5 posph élesebb
+2.0 psph mko Cs 1Iv
St.o.u: halvany kh, ép cornea, csarnok kp mély tiszta, iris ép békés, pupilla
rekcidk rendben, lencse tiszta, jo wvf.
Atfecskendezés mko sikerult.
0lvasd szemiveq javasolt: +2.0 Dsph mko
Ejszakanként mikonnygél ha szikséges
kontroll: panasz esetén

Diagnozis

DIAGNOZISOK megnevezése Kod patum Ev KVT
Lataszavar, k.m.n, H5390 2010.10.19 3
Beavatkozasok i
kod Megnevezés Menny.  Pont
1

11041 vizsgalat
2010.11.16

2. abra. Egy szemészeti lelet annak eredeti formajiban

A szemészeti dokumentumok egyedi sajatossédga a szoveges részek kozé il-
lesztett tablazatos, vagy altablazatos adat. Ezek a szovegfeldolgozas soran zajt
képeznek az adott kornyezetben. Ilyen nem szoveges informaciok a laboreredmé-
nyek, a szemvizsgalat soran mért latasélességi mérések eredményei, illetve speci-
alis elvalaszto karakterek, vagy mas specialis karakterek sorozatai. A dokumen-
tumok ezen részeire is jellemzd a szabvanyos forma hidnya, igy dokumentumrol
dokumentumra (vagy orvosrol orvosra) véaltozo lehet a leirdas modja.

A dokumentumok szdveges részeit tekintve is szamos jelentds kiilonbség fe-
dezhetd fel az altalanos magyar nyelvii szévegek és a szemészeti domén kozott,
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ami magyarazatot ad arra, hogy az éltalanos szovegeken akar bonyolultabb fel-
adatok esetén is jol teljesits eszkozok miért nem alkalmazhatodak a klinikai doku-
mentumokra. A kiilonbség a két szovegtipus kozott nem csak azok tartalmaban
nyilvanul meg, hanem mar a nyelvtani szerkezetekben és a szévegekben el6fordu-
16 szoalakokban is. A két domén részletes Gsszehasonlitasa megtalalhato [12]-ben
és [14]-ben.

3. Eléfeldolgozasi 1épések

A fent ismertetett sajatos, igen zajos és a barmilyen helyesirasi és szerkesztési
norméahoz valé igazodést nélkiilozé nyelvezettel lejegyzett klinikai dokumentu-
mok automatikus feldolgozéasa igen nehéz, ezért az eléfeldolgozési lanc létreho-
zasa és adaptalasa minden tovabbi 1épés eléfeltétele és komoly munkat igényel.
Az 6sszes elsfeldolgozasi 1épés részletes ismertetése meghaladja a jelen cikk kor-
latait, ezért csak roviden ismertetjiik Sket.

A mondatok szegmentalasa és a tokenizalas az els§ alapvetd 1épés a
szoveges részek feldolgozasa soran. Ennek megvalositdasa két lépésben torténik,
el6szor a tokenizalas, aztan pedig a mondatvéget jelzd indikatorok log-likelihood
alapu osztalyozasaval a mondathatarok felismerése. A modszer eredményessége
96,0%-0s F-mértékkel jellemezhets a tokenizalasra és 91,89%-os F-mértékkel a
mondathatéar-felismerésre. [6]

A helyesirasi hibak automatikus javitasa soran célunk egy kvéziszten-
derd forma elérése volt a szveges részekben. Ehhez egy statisztikai gépi forditon
alapul6é modszert alkalmaztunk, de a rendszer parhuzamos korpuszbol valé tani-
tasa helyett a forditési modellt egy javaslatgenerald rendszerrel helyettesitettiik,
ami minden szoéalakhoz lehetséges javitasjelolteket generalt. A dekoder feladata
ezek koziil a megfelel§ alak kivalasztasa, a nyelvmodell pedig a szévegkornyeze-
tet képviselve stilyozza a lehetséges alakok valoszintiségét. A modszer 87,23%-os
pontossaggal mtikodik.[14]

Mar a tokenizalas és szegmentalas feladatat is jelentGsen megnehezitette a
rengeteg rovidités, illetve azok igen sokféle megjelenési formaja. Egy kezelhetd
reprezentacio elérése érdekében pedig kiilonosen fontos lépés a jelentéssel bi-
r6 egységek azonositasa, igy a roviditések felismerése és feloldasa. [15] A
szovegek normalizalasa soran torténd azonositas és feloldas mellett a felderitett
roviditéseket és feloldasaikat késgbb a keresGrendszerbe is integraltuk, szinoni-
mahalmazokként megadva &Sket, ezzel lehetévé téve a roviditett és kifejtett els-
fordulasok megfeleltetését a keresés soran.

Az eléfeldolgozasi lanc utolso eleme a dokumentum széveges részeinek szo-
faji egyértelmiisitése, melyre a PurePos adaptalt verziojat hasznaltuk [7]. Az
egyértelmisits teljesitménye ugyan elmarad az altalanos szévegeken mérhet6tsl,
de a klinikai szévegeken is 90% folotti pontossagot ért el.

A fenti lépések alkalmazésa utan létrejott egy kvazi-normalizalt, illetve lem-
matizalt és morfoszintaktikai cimkékkel ellatott reprezentacié a dokumentumok
szoveges részeire. Ezutdn a rendszerhez szemantikai informaciékat adtunk
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hozza. Mivel magyar nyelvre nem nagyon létezik hasznalhaté a szemészeti do-
mént megfelelGen reprezentéalo lexikai szemantikai eréforras, ezért egy olyan mod-
szert alkalmaztunk, amivel a korpuszboél 1étrehozott disztribtuiciés szemantikai
modell alapjan definidltunk egy szemantikailag relevans fogalmi rendszert [11].

4. Dokumentumszerkezet azonositasa

A dokumentum szerkezetének azonositasat két lépésben valositottuk meg. ElG-
szOr egy a formézasi jegyeket azonosité algoritmust alkalmaztunk, majd a do-
kumentumban szereplé minden sort egy-egy tartalmi egységet jelols cimkével
azonositott osztalyba soroltunk be [13]. Az 1. tablazat az osztélyozashoz defini-
alt tartalmi egységeket foglalja Gssze.

1. tablazat. A dokumentum allitasainak kategorizélasdhoz hasznélt kategoriacimkék
és jelentésiik

cimke |jelentés leiras

Tens |Szemnyomés|A szemnyomas mérésének eredménye

V/Refr|Refrakcio Refrakcio adatok

Ana Anamnézis |A beteg panaszai, korabbi betegségek, csaladi kortorténet, stb.
Dg Diagnézis |Az aktualis diagnozis

Beav |Beavatkozas|Alkalmazott kezelés, kivéve ha miitét vagy gyogyszeres terapia
Vél Vélemény |Az orvos altal megfogalmazott vélemény, kivéve ha diagnozis
vagy kezelés

St Statusz A beteg aktualis allapota

Ther |Terapia Felirt vagy alkalmazott gydgyszeres kezelés

BNO BNO Betegségekhez vagy kezelésekhez tartozé BNO kodok

T Teszt Alkalmazott vizsgalatok, kivéve a R1 kategoriaba tartozok
v Visus Latasélesség vizsgalatanak eredményei

R1 Réslampa  |Réslampéval végzett vizsgéalatok

Kontr |Kontroll Kontrollvizsgalatra vonatkozé informaciok

Mitéet |Miitét Elsirt vagy végrehajtott mitétek

XXX - A fenti kategoridk egyikébe sem sorolhato allitasok

4.1. Kortorténet azonositasa

Igen gyakran el6fordul, hogy az aktuélis beteglap egyes részei a betegre vo-
natkozo korabbi dokumentumokboél szarmazo részleges vagy teljes masolatok,
esetenként kisebb véltoztatasokkal. Igy bar ezek a részletek csupan redundans
informéaciot tartalmaznak (a teljes betegtorténetre vonatkozoan), felismerésiikre
nem volt elegends a teljes egyezés vizsgalata. A masik nehézséget ezek azonosi-
tasa soran az jelentette, hogy sok olyan feljegyzésrészlet is van, ami kdzel minden
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vizsgélatnak része, és gyakran tartalmilag is hasonloak, igy egy egyszert illesz-
kedésvizsgalat sordn tévesen azonosithatnank masolatként ezeket. A tényleges
maésolatok és valtozataik felismerésére ezért egy olyan modszert alkalmaztunk,
melynek alapja a dokumentumok adott részeinek md5 kodolt valtozatanak Gssze-
hasonlitésa [13]. A modszer alkalmazéasa utan az egyes betegekhez tartozo kortor-
ténet visszakovethetévé valt, az eredetileg egyetlen dokumentumban Gsszeftizve
tarolt informacié idérendi sorrendben kinyerhetd és egységekre bonthato.

4.2. Feljegyzett sorok osztalyozasa

A formazasi jegyek alapjan azonositott nagyobb szerkezeti egységeken beliil is
tobbféle tartalmi egységbe sorolhato informacié keriilt feljegyzésre a dokumen-
tumokban. Ezek azonositasat két lépésben oldottuk meg.

El6szor a szovegek el6feldolgozott valtozata alapjan definialtunk a széfajcim-
kék és a leggyakoribb kifejezésekhez rendelt szemantikai kategoriacimkék alapjan
olyan mintazatokat, amik az adott allitdst valamilyen tartalmi egységbe sorol-
tak. Példaul az igék alapvet&en ritka hasznélata miatt, ha egy mult idejd igealak
kornyezetében bizonyos szemantikai csoportba tartozo szavak keriiltek, akkor az
adott mondat nagy valoszintiséggel az anamnézis kategoriaba sorolhato.

A masodik lépésben a t6bbi sort osztalyoztuk. Ehhez elgszor az egyes tartalmi
egységekhez indikatorszavakat gy(ijtottiink a korpuszbol (néhany példa lathato a
2. tablazatban). Az adott kategoridhoz tartozo indikatorszot tartalmazo sorokat
megcimkéztiik a kategoériacimkével, majd az igy azonositott sorokbo6l minden
kategoriahoz egy szozsak modellt hoztunk létre tf-idf sulyozéassal. A cimkézetleniil
maradt sorokat pedig ezekhez a modellekhez hasonlitva kategorizaltuk [13].

2. tablazat. Néhany példa a cimkékre és a hozzajuk tartozoé indikatorkifejezésekre

Ana T RL Ther
egyéb betegség|eredmény [réslampa th
csalad ultrahang| macula |szemcsepp
korabbi Topo fundus | terapia
hypertonia | Schirmer rl rendelés
anamnézis lencse | javasolt
panasz

5. A keresOrendszer

Célunk egy olyan keresérendszer megvaldsitasa volt, amiben a dokumentumok
strukturalt és feldolgozott allapotban keriilnek eltarolasra és valnak kereshetévé
oly médon, hogy akar tartalmi egységre, akar mas szempont alapjan valé6 meg-
szoritasok, illetve Gsszetett lekérdezések is megfogalmazhatoak legyenek. Ezért
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a tartalmi cimkékkel megjel6lt dokumentumokat egy olyan XML-séméanak meg-
felel6en alakitottuk at, ami az egyes tartalmi egységeket elkiiloniti, de a doku-
mentumok eredeti formajat is megdrzi. Az Gsszes dokumentum igy atalakitott
formajat egy Solr alapu keresérendszerben indexeltiik és kereshet6vé tettiik. A
tarolt szerkezethez, illetve a dokumentumok sajatossagaihoz és a keresérendszer
eredeti célkitiizéseihez illeszked§ kereséfeliilet a 3. abran lathato.

T lencse Q O eEzRAT AT

= l—mo

TALIS
KoNz]
L I U <% < 1/ 7% E taldélacok: 753
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Dg- Uj pér komsktiencsdide Stvette. VKL A
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¥

diagnézis [ iese |
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Anamneris. Bl szeme szir teanss ds

3. dbra. A keres6rendszerhez késziilt kereséfeliilet prototipusa

5.1. Csoportositas

Az Gsszetett, ugyanakkor rugalmas és konnyen kezelhetd kereséfeliilet megvalo-
sitasa érdekében a rendszer kiilénb6z6 szempontok szerinti dinamikus csoporto-
sitast valosit meg az aktualis keresés soran kapott eredménylista alapjan. Igy a
taldlatok halmaza tovabb sztikithet§ az azokban talalhaté diagnoézisok, vizsgala-
tok és alkalmazott kezelések mentén. Tovabba, szintén a keresés lefuttatésa utan
a feliileten allithato a talalati eredmények idgbeli korlatozasa is.

A talalati lista sziirése mellett pedig kapcsolodo kifejezéseket is hozzéaadha-
tunk az eredeti lekérdezéshez. Ezekre a rendszer tesz ajanlatot, miutéan a fel-
hasznalo beirta az altala keresett kifejezést. Az ajanlatok listaja a szemészeti
korpuszbol korabban létrehozott fogalmi rendszer alapjan jon létre, melyek akar
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tobbszavas kifejezéseket vagy roviditett alakokat is tartalmazhat. A kategoriza-
ci6 a fogalmak disztribuciés modellje alapjan hierarchikus klaszterezéssel jott
létre, melynek soran a teljes hierarchidbol koherens, tomor csoportok kivagasa-
val jottek létre az egymashoz kapcsolodo kifejezések halmazai [16]. Igy tehat a
kerestkifejezés beirasa utan az azzal egy csoportban szerepls kifejezéseket ajanl-
ja fel a rendszer, melyek nem csupan szinonimék, hanem lazabban kapcsol6dd
kifejezések is lehetnek. Példaul a lencse, szemgolyd, tivegtesti tér, retina, kornea,
szem egy csoportba keriilt kifejezések, a keresés soran pedig jol finomithatjak
vagy kiegészithetik egymast, az automatikus felajanlasuk pedig megkdnnyiti a
felhasznalo dolgat.

5.2. Szinonimak és roviditések

A szinonimék azonositasa mind az indexelés, mind a lekérdezés soran megtorté-
nik. A rendszerben téarolt szinonimak meghatarozasa szintén a korpusz alapjan
tortént. Szinonimaként taroljuk tovabba a roviditések kiillonbozé valtozatait és
azok feloldasait is, melyeket az eléfeldolgozés sordn hataroztunk meg. Példaul
a mindkét szem kifejezés lekérdezése soran a talalati listaban ennek a kifejezés-
nek az Gsszes valtozatara illeszked6 dokumentumokat talalunk. Igy a magyar
roviditett alaknak megfelels mksz (és valtozatai), vagy a latin alaknak megfele-
16 roviditett valtozatok ou, o.u., o.utr. OU (oculi utriusque ‘mindkét szem’) is
illeszkeds talalatok lesznek.

A roviditések szinonimaként valo kezelése azonban zajt is eredményezhet a
rendszerben, a nagyon sokféle és nagyon gyakori roviditések miatt. Ezért nem
egyetlen altalanos szinonimalistat tarolunk, hanem a tartalmi egységeknek meg-
felel6en a roviditéseket is osztalyoztuk. Igy ha egy révidités az egyik tartalmi
egységben gyakori, mig a tébbiben nem hasznélatos, akkor azt csak az ahhoz az
egységhez tarolt és hasznalt szinonimalistdban taroljuk.

5.3. Helyesirasi valtozatok

Mivel a rendszert magyar nyelvii dokumentumok keresésére alkalmazzuk, a he-
lyesirasi valtozatok kezelése nem egyszerd, de igen fontos feladat. Bar a doku-
mentumok el6feldolgozésa soran alkalmaztunk egy modult a helyesirasi hibak
javitasara, a lekérdezés ellenérzése csak online torténhet. Ennek megoldasara a
Humor [8,5] morfologiai elemzé orvosi terminologiaval kiegészitett valtozatat [7]
integraltuk a rendszerbe.

5.4. Kortorténet és beteglapok megjelenitése

A talalati lista megjelenitésekor a dokumentumok feldolgozott és strukturalt
valtozata jelenik meg, amiben minden sor valamilyen tartalmi egységbe keriilt
besoroléasra. A kerestkifejezésre valo illeszkedést pedig kiemeléssel jeloljiik. A fel-
hasznélonak azonban lehet&sége van az eredeti dokumentum megjelenitésére is,
annak eredeti alakjaban. Mivel a rendszer megcélzott felhasznéloi kore az orvo-
sok, ezért kiilonosen fontos, hogy a szdmukra ismert és hasznalt megjelenitést
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is biztositsunk. Amikor a feliileten erre a megjelenitési modra valtunk, akkor az
aktualis dokumentum egy léptethetd idéskalan jelenik meg, melyen igy a kortor-
ténet atlathatova és visszakovethetévé valik kozvetleniil a feliiletrsl. Az idéskala
barmely pontjarol visszatérhetiink az eredeti talalati listahoz.

5.5. A visus mezd

Mivel a keresrendszer célzottan a szemészeti kezelGlapokhoz késziilt, ezek egyik
jellemzd sajatossaga a beteg szemvizsgalata soran kapott optikai jellemzék tab-
lazatszert feljegyzése (visus). Ennek soran a beteg latasat javito dioptria-, 1a-
tasélesség-, szemnyomas- stb. értékeket az orvosok sajat szokasaiknak megfelels,
altalaban semmilyen szabvanyhoz nem igazodd formaban irjak le. Sok esetben
azonban ezek azok a részek az egyes dokumentumokban, amik a legfontosabb
informécidkat tartalmazzék, a diagnézis is sok esetben nagyrészt ezekbdl ha-
tarozhatéo meg. Mivel ezek az adatok kiilonbozd, altalaban diszkrét skalakhoz
igazodnak, ezért a keresés soran a konkrét értékek mellett azok tartoménybeli
elhelyezkedése is fontos lehet. Mintaillesztési modszerek alkalmazasaval megvalo-
sitottunk egy olyan funkciét, amelyben akar szévegesen, akar konkrét értékekkel
megadott keresés illesztheté a dokumentumokban kiilonb6z6 formétumban ta-
rolt numerikus visusértékekre. Példaul a kdzepes foki révidldtds kereskifejezés
taldlatai kozott megtaldljuk azokat a dokumentumokat, ahol a betegnél mért
szferikus dioptriaérték negativ elGjelii, és a megfelel§ tartoméanyba esik. Ezzel
egy id6ben a keresérendszer tobbi funkcioi is aktivak, igy pl. az el6bbi kifejezés
valamely roviditett latin megfelelGjét (pl. myop.med.grad.) tartalmazo dokumen-
tumok is talalatok maradnak.

6. Konklazidé

Cikkiinkben egy olyan keresérendszer elsé verzidjat mutattuk be, amely szemé-
szeti dokumentumokhoz biztosit intelligens keresési feliiletet. A szemészeti kor-
lapok a klinikai dokumentumokon beliil is specialisan nehezen kezelhetd részhal-
mazt jelentenek, ezért tobb el6feldolgozasi lépés kifejlesztésére és alkalmazaséra
volt sziikség. Az elbfeldolgozott dokumentumokat és az azokhoz tartozd hozzé-
adott informaciokat (roviditések, kapcsolodo kifejezések, irasvaltozatok stb.) egy
keresérendszer szaméra indexelhet6vé tettiik. Bemutattuk tovabba azt a keres6-
feliiletet, ahol a dokumentumokban val6 keresésre Gsszetett lekérdezéseket ad-
hatunk meg, illetve a taldlati listat sziikithetjiik, b&vithetjiik, a dokumentumok
pedig t&bb nézetben is megjelenithetdk.

Jelen cikkiinkben a keresérendszer elsé valtozatat mutattuk be, amely még
természetesen tovabbi fejlesztésre szorul, de mar ebben az &allapotaban is hi-
anypotlo eszkoz lehet a szemészettel foglalkozo orvosok szaméra, amit gyakorlo
szemészorvosok is megerdsitettek.
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Kivonat Cikkiinkben hdarom fiigg&ségi nyelvtani elemzést hasonlitunk dssze a
van 1étige kezelésének szempontjabol. Az elméletek elényeinek és hatranyainak
targyaldsa utdn bemutatjuk, milyen eredményeket ér el egy szintaktikai elemzd
az egyes elemzésekben. Az ULA és LAS eredmények mellett részletes kézi hi-
baelemzést is végeztiink az adott szerkezet hibatipusaira koncentralva. A cikk
célja megtaldlni a magyar van 1étige kiilonboz6 tipusainak szamitogépes elemzé-
sére leginkdbb alkalmas elméletet, valamint hangsiilyozni a feladatnak leginkdbb
megfeleld elméleti keret megtaldlasanak €s a kézi hibaelemzésnek a fontossagat.

Kulcesszavak: szintaxis, l1étige, kopula, hibaelemzés

1. Bevezetés

A nyelvi jelenségek nagy részére nem létezik egyetlen elfogadott nyelvészeti leiras,
nemcsak az egyes keretek biztositanak kiilonbozé megolddsokat a problémadra, hanem
az azokon beliili elméletek kozott is komoly eltérések lehetnek. Jelen cikk célja egy
ilyen, a szakirodalomban mar sokféleképpen leirt jelenség, a van ige lehetséges szintak-
tikai kezeléseinek megvizsgaldsa a szamitogépes nyelvészetben, dependencia-nyelvtani
keretben. A van ige kezelésére nem csak az elméleti nyelvészet ad szdmos lehet6séget,
a szamitégépes nyelvészet is tobb kisérletet tett erre [1]. Az ezek kozotti valasztds nem
egyértelmii, mindegyik megkozelitésnek megvan az elénye és a hatranya is.

Cikkiink célja ezeknek az elemzéseknek a tobb szempontd dsszehasonlitasa. A kii-
16nb6z6 elméletek szerint annotalt korpuszon tanitott elemzok eredményeinek szoka-
sos, ULA és LAS szazalékokban kifejezett 0sszehasonlitdsa mellett kézi hibaelemzést
végeztiink a relevdnsnak tartott mondatrészek figyelembevételével.

2. A magyar létige fiiggoségi nyelvtanokban

Cikkiinkben a magyar van ige dependencia (fiigg&ségi) nyelvtanbeli lehetséges kezelé-
seit vizsgaljuk. Ennek oka, hogy ebben a keretben rendelkezésre 4ll harom kiilonb6z6
elmélet szerinti teljes annotacidval is ugyanaz a korpusz, a Szeged Korpusz Népszava
alkorpusza [2]. A harom elmélet igy azonos feltételek mellett volt 6sszehasonlithatd.
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2.1. Létige és kopula

A magyar van 1étigének — és a 1étigének szdmos egyéb nyelvben — egzisztencidlis és
kopularis haszndlata is 1étezik. Egzisztencidlis hasznalatban teljes értékd igeként vi-
selkedik, 1étezést fejez ki ((1) példa). Kopularis hasznélat esetén az ige nem 6nélléan
alkotja a mondat predikatumat, egy névszdi rész is tarsul hozza ((2) példa). A magyar
nyelv — nem egyedi, de — érdekes és problémads tulajdonsiaga, hogy kopuldris hasznalat-
ban az igei paradigma bizonyos helyein (harmadik személy, jelenidd, kijelenté médban)
a felszini szerkezetben nem jelenik meg az ige ((3) példa).

(1) Sanyi a szobaban van.
(2) Sanyi orvos volt.
(3) Sanyi orvos.

2.2. Funkcio fej

A funkci6 fej elemzés a mondatban a funkcidszavakat tekinti fejnek. Ilyen médon min-
den mondat feje a ragozott ige, legyen az akar teljes értékd ige, akar kopula. Ezt az
elemzést timogatja Mel’Cuk [3], aki a magyarhoz hasonlé nyelvek esetén (ha a kopula
csak bizonyos szam, személy, mdd, id6 esetén nem jelenik meg a felszini szerkezetben)
azt javasolja, hogy hidnyzé ige esetén egy iires igealakot sziirjunk be a szerkezetbe.

Ennek megfelelen lett 1étrehozva a Szeged Dependencia Treebank [4] szintaktikai
annoticidja. Jelen cikkben a treebank Népszava cikkekbdl all6 részével dolgoztunk.

A treebankben minden mondat feje egy ige: ez lehet teljes értékd, jelentéses ige,
jelentéssel nem bird kopula vagy egy, a korpuszba kézzel beszrt, tires VAN’ fej a (3)
példahoz hasonlé mondatokban.

Az elemzés elénye az elemzd szdmara, hogy az Osszes ige hasonléképpen viselke-
dik a mondatokban és minden mondatban van ige. A mddszer nagy hatranya viszont
az el6feldolgozdsban kézzel beszirt VAN csomOpont, ami életszer(itlenné teszi az au-
tomatikus elemzést.

A (4) - (6) példék a (1) - (3) példamondatok elemzései ebben az elméletben.
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2.3. Tartalmas fej

A tartalmas fej megkozelités alapja, hogy a mondatok f6 elemeinek a jelentéses egysé-
geket tekinti, a funkciészavak ezekhez kapcsolédnak. Ebben az elemzésben a van ige
csak tartalmas igeként lesz fej, vagyis a (1) példdhoz hasonl6 esetekben. A kopula van
igét tartalmazé mondatok feje a névszoi predikatum, az ige ehhez kapcsolédik.

Az univerzalis dependencia projektben [5] a kiilonb6z6 nyelvek kénnyebb Gssze-
hasonlithat6sdganak érdekében tartalmas fej elemzést alkalmaznak. Mivel a funkcié-
szavak rendszerei er6sen kiilonboznek az egyes nyelvekben, a funkci6 fej elemzésben
sokkal nagyobb eltérések mutatkozndnak egy-egy mondat kiillonb6z6 nyelvekre fordi-
tott véltozatdnak szintaktikai lefrdsaban. Jelenlegi munkdnkban a Szeged Dependencia
Treebank Népszava alkorpuszdnak univerzélis dependencia elveknek megfeleléen at-
alakitott valtozatat hasznaltuk [6].

A treebankben a mondatok feje a ragozott, tartalmas ige (koztiik a nem kopula van).
Névszdi predikdtumot (is) tartalmazé mondatokban a fej mindig a névszo, a kopuldris
1étige (ha megjelenik) ehhez kapcsolddik, igy nem okoz problémat a szerkezetben, ha
az ige nem jelenik meg a felszinen.

Az elemzés elénye, hogy nincs sziikség kézzel beszurt igei csomépontokra, vala-
mint elkiilonithetd egymastdl a van 1étige kopuldris és nem kopuldris haszndlata. Hat-
rdnya, hogy kopuldris igébdl joval kevesebb tanitopélda taldlhaté egy-egy korpuszban,
mint jelentéses igébdl, igy nehézséget okozhat az elemz6nek megtanulni ezt a minta-
zatot, f6leg olyan kis méretli korpusz esetén, mint amilyennel a jelenlegi kutatdsban
dolgoztunk.

A (1) - (3) példamondatok elemzései tartalmas fej elméletben a (7) - (9) példak-
ban lathatéak. (Az egységes megjelenés miatt az univerzalis dependencidban hasznalt
cimkék helyett a cikkben a Szeged Dependencia Treebank cimkéit hasznaljuk.)
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2.4. Komplex cimke

A harmadik megvizsgélt elmélet a komplex cimkés elemzés. Az elmélet 1étrehozasdban
a cél az tires csomépontok eltiintetése volt olyan médon, hogy az elemzésbol latszod-
jon, honnan hidnyzik az ige. A komplex cimke elemzés alapjdban véve egy funkcié fej
elemzés, attdl csak a felszini szerkezetben meg nem jelend kopulat tartalmazé monda-
tok elemzésében tér el.

A meg nem jelend, harmadik személy, jelenidd, kijelentd médu kopula helyett a
névsz6i predikdtum lesz a mondat feje, a hidnyz6 ige ennek a cimkéjén és a belSle
kiindul6 cimkéken van jelolve. A cimkén szerepel ennek a hidnyzé igének a cimkéje,
az ige és az a cimke, amivel az adott sz6 az igéhez kapcsolddna.

A komplex cimkés elemzéshez szintén a Szeged Dependencia Treebank Népszava
részének egy étalakitott valtozatat hasznéltuk [7]. EbbdI a treebankbdl automatikusan
lettek eltavolitva a beszirt VAN csomépontok, a hozza kapcsol6dé relacidk pedig au-
tomatikusan 4talakitva. A treebankben csak a meg nem jelend kopuldk elemzése tér el
az eredeti, funkcio6 fej valtozattdl.

Ennek az elemzésnek szintén elénye, hogy nincs sziikség VAN csomdpontok beszu-
rdsdra. Hatranya, hogy csak a megjelend és a meg nem jelend igéket kiillonbozteti meg
egymdstdl az elemzésben, valamint hogy potencidlisan végtelen sok cimkére sziikség
lehet példaul meg nem jelend kopulat tartalmazé tagmondatok koordinacidja esetén.

Komplex cimkéket tartalmazé elemzések a (10) - (12) példakban l4thatéak a (1) -
(3) példamondatokra, valamint a (13) példaban két meg nem jelend kopulat tartalmazo
tagmondat koordindciéja.
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3. Hibaelemzés

A hédrom, azonos szovegeken meglévd treebanken a Bohnet parsert [8] tanitottuk eta-
lon morfoldgiai cimkék haszndlata mellett, majd a hagyomdanyos, cimkézetlen ULA és
cimkézett LAS értékeket szamoltuk rajtuk. Ezek az eredmények a 1. tdblazatban a teljes
treebanken kiértékelve, illetve az Egzisztencidlis sorokban csak a teljes értékd ige, jelen-
téses van igét tartalmazé mondatokra, a ,, Megjelend” kopula sorokban a mondat felszini
szerkezetében megjelend kopuldt tartalmazé mondatokra, a Virtudlis kopula sorokban a
meg nem jelend kopuldt tartalmazé mondatokra szamolt értékek vannak feltiintetve.

1. tablazat. ULA és LAS értékek a Funkci6 fej, Tartalmas fej és Komplex cimkés elemzés telje-
sitményére.

Funkcio fej| Tartalmas fej|Komplex
Egzisztencidlis - ULA 86,18 80,48 86,84
LAS 91,04 77,21 82,46
»Megjelend” kopula - ULA| 82,8 75,05 83,62
LAS 77,31 71,67 77,82
Virtudlis kopula - ULA 84,42 78,39 71,5
LAS 79,17 75,15 69,59
Teljes anyag - ULA 85,75 84,41 84,76
LAS 81,24 81,2 79,89

Az eredmények alapjan azt dllapithatjuk meg, hogy legjobban a funkcié fej elemzés
teljesit, azt szorosan koveti a komplex cimkés elemzés, legrosszabb pedig a tartalmas
fej elemzés. Azonban ezek az eredmények nem tiikrozik megfeleléen a vizsgalni kivant
problémat: a teljes mondatokra szaimolt ULA és LAS szamok nem fejezik ki megfelels-
en a van 1étigével kapcsolatos szintaktikai elemzési problémakat, mivel a mondat egyéb
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részeiben ejtett elemzési hibdk ugyanigy befolydsoljdk az eredményt, mint a jelenleg
vizsgélni kivant, problémas szerkezet hibai.

Ebbdl kifolydlag kézi hibaelemzést végeztiink a van-nal kapcsolatos problémak-
ra koncentrdlva. A kézi hibaelemzés sordn 50-50 mondatot néztiink haromszor harom
kategoridban: Egzisztencidlis, ,,Megjelend” kopulds és Virtudlis kopulds mondatokon
mindhdrom elemzésben. A hibaelemzés sordn négyféle hibakategdridt vettiink figye-
lembe: nem megfeleld az alany cimkéje és/vagy kotése vagy egy egyéb sz6 kapott ala-
nyi cimkét; nem megfeleld a névszéi predikdtum cimkéje és/vagy kotése vagy egyéb
sz6 kapott predikdtum cimkét; az alany és a névszoéi predikatum alanyesetli NP-k egy-
mds cimkéit kapjak meg az elemzésben; nem megfeleld sz6 lesz a van igét tartalmazd
CP feje. Azokat a mondatokat, amelyekben ezek koziil a hibdk koziil egyik sem je-
lent meg, helyesnek tekintettiik a jelenlegi kutatds tekintetében, attdl fiiggetleniil, hogy
volt-e egyéb hiba a mondat elemzésében. A helyes mondatok szdzalékos aranya a 2. tab-
lazatban lathat6ak, az als6 sorban a harom kategdridra vonatkoztatott atlagos eredmény
talalhatd.

2. tdblazat. Helyes mondatok szdzaléka a kézi hibaelemzés alapjan a Funkci6 fej, Tartalmas fej
és Komplex cimkés elemzésekben.

Funkci6 fej| Tartalmas fej|Komplex
Egzisztencialis 78 80 80
»Megjelend” kopula 62 42 52
Virtudlis kopula 70 68 30
Osszesen 70 63 54

Osszességében megdllapithat, hogy mindhdrom elemzé alanyi hibékat ejt legna-
gyobb szdmban. Ezek az alanyesetli f6névi csoportok a SUBJ helyett gyakran kap-
jék meg mas fénévi médositok cimkéit, illetve a névszoi predikdtum PRED cimkéjét.
Az alany és a névszoi predikdtum megkiilonboztetése nehéz feladat: mindkét kifejezés
alanyesetti f6névi csoport, €s mig elsé vagy masodik személy(i alany esetén az igével
val6 egyeztetés miatt konnyebben elkiilonithetéek, harmadik személyi NP-nél (f6ként
ha példaul mindkett6 hatdrozott névelSs kifejezés) még az anyanyelvi beszEéld ember
szdmdra sem egyértelmd a helyzet, mint a (14), (15) példdk esetén.

(14) A kedvenc rajzfilmem a Mulan.
(15) A Mulén a kedvenc rajzfilmem.

A kézi hibaelemzEsbdl kideriilt, hogy a van ige elemzésével kapcsolatos hibatipusok
a komplex cimkés elemzé€s teljesit legrosszabbul: az Egzisztencialis mondattipus kivé-
telével minden kategéridban ez az elemzés teljesit legrosszabban, valamint az alanyi,
a predikatumi cimkéket is ez elemzi legtobbszor hibasan. A (13) példdban bemutatott-
hoz hasonld, 6sszetett komplex cimkéket (a belsd logikdjuk megértésének hidnydban és
az egyes ilyen tipusd cimkékre vonatkozé kevés tanitopélda miatt) nem tudja helyesen
elemezni. Emellett a komplex cimkés elemzésben el6fordul, hogy a komplex cimkék hi-
bakat okoznak olyan helyeken, ahol nem kellene megjelenniiik, mint a (1) dbrdn, ahol a
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TFROM (id6hataroz6i) cimke helyett egy komplex cimke jelenik meg. Az is a komplex
cimkés elemzés ellen sz6l, hogy az elemzd tanitasanak futdsi ideje tobb, mint dupldja
a masik két lehetéségnek, mivel mig a funkci6 fej 26, a tartalmas fej elemzés pedig 50
kiilonbozé lehetséges cimkét tartalmaz, addig a komplex cimkés elemzés a felhasznalt
treebankben 200-at, potencidlisan pedig végtelen sok cimke tartozhat hozza.

ATT

DET
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NEI SUBJ

Az azbéta  4talakitott teriiletekkel egyiitt nem  volt ilyen

1. dbra. A komplex cimkés sz6 a kézi annotdciéban TFROM cimkével az dtalakitott sz6hoz kotve.

A funkci6 fej és tartalmas fej elemzések a ,,Megjelend” kopula kategdridban értek
el a legalacsonyabb értékeket, valoszinileg azért, mert ebben a kategdridban a legnehe-
zebb megkiilonboztetni egymastdl a teljes értéki ige van-t a kopulatdl. A két elemzés a
kiilonb6z6 hibatipusokban is hasonlé mennyiségii hibat produkélt. Az eredmények ér-
telmezésénél viszont érdemes figyelembe venni, hogy a funkci6 fej elemzés megfeleld
miikodéséhez egy eldfeldolgozo 1€pés is sziikséges, amelyben a hidnyzé VAN csomé-
pontokat az egyes mondatokba illesztjiik, mig a tartalmas fej elemzés nem igényel ilyet.

Jelen cikk kopulds szerkezetekre vonatkoz6 eredményeinek figyelembevételével a
tartalmas fej alapt, univerzalis dependencia nyelvtani elemzés tiinik a legmegfelelbb-
nek a magyar szamitégépes dependenciaelemzésre.

4. Osszegzés

Cikkiinkben megmutattuk, hogy a tartalmas fej tipust dependencia-nyelvtani elemzés-
sel el6feldolgozé 1€pés (iires VAN fejek beszirdsa) és a cimkék szdmanak jelentds meg-
novelése nélkiil érhetiink el versenyképes eredményeket a magyar van 1étigés szerkeze-
tek elemzésében. Jelen cikk eredményei alapjan a magyar nyelv dependenciaszintaxis
elemzésére a tartalmas fej tipusu, univerzélis dependencia elemzést latjuk a legjobban
alkalmazhat6nak.

Tovébbi terveink kozott szerepel jelen kisérlet megismétlése nagyobb tanitékorpu-
szokkal, hasonl6 kisérletek elvégzése mas szerkezetek alapos megvizsgédldsara is, va-
lamint a harom elemzés tesztelése kiilonb6z6 alkalmazasokban val6 felhasznalhatésag
szempontjabdl: megvizsgalni, hogy milyen hatdssal van a harom elemzés egyes felada-
tokra, amelyek er6sen fiiggnek a szintaktikai elemzéstdl (példaul informacidkinyerés,
véleménykinyerés, gépi forditas).

Célunk volt emellett azt is megmutatni, hogy egyrészt a szintaktikai kereten kiviil
magdnak az alkalmazott, konkrét elméletnek is hatdsa van az elemzésre, €s ez a sza-
mitégépes nyelvészetben szdmszeren is kimutathat6. Masrészt, bar nagyon hasznos és
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viszonylag egyszertien kinyerhetd eredményeket ad a hagyomanyos ULA és LAS kiér-
tékelése egy-egy elemzének f6ként nagyméretd treebankek esetén, a kézi hibaelemzés
és nyelvészeti alapu vizsgdlat sokkal informativabb, mélyebb Osszefiiggésekre vilagit-
hat r4.
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Kivonat: Cikkiinkben bemutatjuk az altalunk készitett Prolog alapii magyar
nyelvi szintaktikai elemz6t. A szabalyalapt szintaktikai elemzéshez sziikséges,
nagyméretil lexikon kikiiszob6lésére a magyarlanc morfoldgiai elemzdjét hasz-
néltuk. A szabalyrendszer leegyszertisitésére 6t alapszabalyra vezetjiik vissza az
elemzést. Célunk, hogy megmutassuk, hogy szabalyalapu elemzével, kevés
szaballyal is kezelni tudjuk a magyar nyelv sok sajatossagat.

1. Bevezetés

A természetes nyelvi kifejezések szintaktikai elemzését alapvetéen kétféleképpen
végezhetjik el. Statisztikai modszerrel egy nagy nyelvi korpusz alapjan megjosolhat-
juk, hogy egy adott mondatnak mi a legvalosziniibb szintaktikai szerkezete. Ilyenkor a
korpusz mérete és valtozatossaga garantalja, hogy a célmondatban meglevé minden
konstrukciot felismerjen az elemzd. Szabalyalapu elemz6ét hasznélva olyan expliciten
megfogalmazott helyettesitési szabalyokra tdimaszkodhatunk, amiket az emberi nyelv-
tudas leirdsanal felmertild elméleti szempontok figyelembevételével alkottunk meg.
Ezek a szabalyok nem (csak) a megfigyelhetd jelenségeket, mondatokat irjak le, ha-
nem a lehetségeseket.

A szamitogéppel 6sszegyljtott, valosziniiségi jellegli szabalyok is egyfajta Gjraird
szabalyoknak tekinthet6k, azonban ezek a szabalyok sem 6nmagukban, sem 6sszessé-
giikben nem adnak pontos képet, magyarazatot az emberi nyelvek jellemzdirdl, csak
annak a visszaadasara képesek, amiknek létrejottiiket kdszonhetik: egy mondatnak,
vagy az 6 szintaktikai szerkezetének a valdsziniliségét hatarozzak meg. Igy ugyanigy
lehetséges mondatnak/mondatszerkezetnek, mint egy gyakorihoz hasonld, de nem
lehetségesnek. Hasznalatukkal a prototipikus mondatok prototipikus elemzéseit kap-
hatjuk meg.

A szabalyalapu elemz6k ezzel szemben az emberi szabalyalkotas miatt nem képe-
sek az adatok ugyanolyan széleskorii figyelembevételére, mint a szamitogépes, sta-
tisztikai alapt elemzok. Az elméleti, nyelvész szakemberek leginkabb csak az érde-
kes, a szamukra érdekesnek tiind jelenségekre koncentralnak. Az egyedi szabaly-
megallapitasok mozaikjabdl azonban nem feltétleniil jon létre egy koherens szabaly-
rendszer a nyelvre vonatkozoan. A leirt jelenségek boviilésével a leird szabalyrend-
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szer is boviil, ezeknek a szabalyoknak az egymasra gyakorolt hatdsat viszont nem
mindig veszik figyelembe. A szabalyalapu elemzdk egyik legnagyobb hibaforrasa a
szabalyok nagy szama.

Eldadasunkban egy olyan szintaktikai elemz6t mutatunk be, ami a valdszinii mon-
datok/mondatszerkezetek helyett a lehetséges mondatokat/mondatszerkezeteket elem-
zi, ugyanakkor a lehetd legkevesebb szintaktikai szabalyt alkalmazza. Elemzonk csu-
pan ot szintaktikai szabalyt hasznal, de ezzel a magyar mondatok jelentds részét képes
elemezni, egyuttal értelmezni is, Ggy, hogy kozben figyelembe veszi a magyar nyelv
diskurzuskonfiguracionalitasat és szabad szorendiiségeét is.

Az elemz0 egy szamitogépes szintaxis szeminarium eredménye, igy nem volt és
nem is lehetett célunk, hogy egy teljes, minden jelenséget hatékonyan leiré elemzot
hozzunk létre, hanem csak az, hogy egy ilyen kevés szaballyal dolgozd, szabalyalapu
elemz6 megvalosithatosagat, szamitdgépes implementalhatosagat bemutassuk.

2. Az elemzo felépitése

Az elemz6 megalkotasanal arra torekedtiink, hogy a lehetd legkevesebb ujraird sza-
balyt kelljen alkalmaznunk. Ennek a célnak az eléréséhez a természetes nyelveknek
azt a tulajdonsagat hasznaltuk ki, hogy a nyelvi kifejezésekben az egy-egy Osszetevo-
ben eloforduld szoszerkezetek szamat és tulajdonsagat mindig az Gsszetevd egyik
szava, az Osszetevo feje hatdrozza meg: a fonévi csoportot a fonév, a névutds szerke-
zetet a névutd, a mondatot pedig az ige. A kiillonbo6z6 lexikai egységek lexikai jellem-
zésében felsorolasként szerepel, hogy hany és milyen elemekkel kombinalha-
to/kombinalandéd. A fejjel kombinalddd mas Gsszetevok pedig a fejhez és egymashoz
viszonyitva viszonylag rogzitett poziciokat foglalhatnak el, és az igy kialakithatd
szerkezetek szama az elméleti nyelvészeti kutatasok szerint igen kicsi.

2.1. Kotott szorendii osszetevok

A magyar nyelv rogzitett szérendi szerkezeteinek — a fonévi csoportnak, a névutdi
csoportnak, a hatarozoi és a melléknévi csoportnak — a leirasara a Jackendoff [0] altal
javasolt X-vonas elmélet harom szabalya elegendd. E harom szabalybdl kettd a lexi-
kai fej vonzatait helyezi el a szerkezetben, a specifikalot és a komplementumokat. A
komplementumok az X fejhez jobbrol csatlakoznak, az igy kialakuld kézbensé Gssze-
tevohoz, az X'-hoz balrdl jarul a specifikalo, igy adva meg a teljes XP frazist. A kotott
szorendl angol mondatszerkezet fejétil szolgald gives igén mutatjuk be a két szabaly
mikodését:

A gives lexikai leirdsaban az 6 szintaktikai tulajdonsagainak a felsorolasan kiviil
(egyes szam harmadik személyi, ragozott, jelen idejli ige: V[fin, present, 3sg]) jelol-
jik, hogy milyen specifikaldt, azaz igék esetében milyen alanyt kivan maga mellé
(spec:(NP[nom,3sg])), illetve hogy milyen komplementumokat (egy targyat és egy
prepozicids kifejezést: comp:(NP[acc], PP[to])). A komplementumszabaly a fej
gives elembdl és két neki komplementumként megfeleld elembdl allitja 6ssze a V'
kifejezést:
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X[spec:a, comps:] — X[spec:a, comp:(CYPP] C 1)

ahol @ a konkatenacid jele. Mivel eldre nem rogzitett, hogy egy lexikai elemnek
hany komplementuma lehet, a szabaly egyszerre csak eggyel kapcsolja 6ssze a fejet, a
komplementumlistan legeldl levovel (a szabalyban a C valtozé jeloli), a komplemen-
tumlista maradékat () pedig tovabbadja a Iétrejovo Osszetett kifejezés komplemen-
tumlistajanak. Igy a komplementumszabaly kétszeri alkalmazasaval a gives a book to
Mary igei csoport szerkezete [[gives [a book]] [to Mary]] lesz, a kategéridja pedig
V[fin, present, 3sg, spec:(NP[nom,3sg]), comp:( )], ahol a komplementumlista egy
res lista. Lathatd, hogy a szabély bal oldalan levd elem szintaktikai kategoridja és
egyéb szintaktikai tulajdonsdgai (X), valamint a specifikaldlistdjanak az elemei
(spec:a) megegyeznek a fej hasonld tulajdonsagaival.

A masik X-vonds szabaly a specifikalészabaly, ami a fejbdl és a komplementu-
mokbol dsszeallitott kozbiilsé dsszetevohoz csatolja a fej specifikalojat:

X[spec:a, comp:( )] > A X[spec:(A)Pa, comp:( )] 2)

A szabaly alkalmazasaval a fej lexikai leirdsaban szerepld specifikaldlistarol egye-
sével kapcsolodnak az Gsszetevok a fejbdl és a komplementumokboél allé kozbiilsé
Osszetevohoz. A specifikaloszabély ismételt alkalmazasaval kaphatunk teljes fraziso-
kat (maximalis projekciokat), azaz NP fénévi csoportokat, PP névutds szerkezeteket
stb., ezeknek mind a specifikalolistajuk, mind a komplementumlistajuk tires lista.

Az X-vonas elmélet harmadik szabdlyanak az ismertetésére, az adjunktum-
szabalyra itt nem tériink ki, megvaldsitisa hasonlo az eldbbiekhez.

2.2. Mondatszerkezetek

A magyar mondatszerkezet az eddig emlitett szerkezetekkel szemben nem kizardlag
az X-vonas szabalyrendszer szerint épiil fel, hanem az igébdl és a komplementu-
maibdl allo, a komplementumszabaly segitségével 1étrehozott igei csoportot megeldz-
ve kiilonbo6z6 funkcionalis poziciok taldlhatdak, a Topikok és a Fokusz pozicidja. Az
itt megjelend elemek maguk is az igei fej bovitményei, de szintaktikai és szemantikai
tulajdonsagaikban szelektaltak, illetve jelentésiikben modosultak. Elemzdénkben a
Topik és a Fokusz argumentumok a szerkezet fejének, az igének a lexikai leirasabol
szdrmazdan a komplementumlistdhoz hasonldan egy topik- és egy (egyelemii) fokusz-
listan kertilnek felsoroldsra. A Péter Marinak adott egy konyvet mondat ad igéjének
lexikai leirasdban az egy konyvet kifejezésnek megfeleld egyelemii komplementum-
listan kiviil még szerepel egy (esetiinkben) egyelemi topiklista és egy szintén egy-
elemi fokuszlista is (az ad igének nincs specifikaldja): V[fin, present, indef, 3sg,
spec:( ), comp:(NP[acc, indef]), topic:(NP[nom, 3sg]), focus:(NP[dat])]. A csak igei
fejii szerkezetek, azaz mondatok esetében alkalmazhatod fékuszszabaly (3) és topik-
szabaly (4) a mar ismertetett két szabalyhoz hasonlé felépitést, csak nem a komple-
mentumlista vagy a specifikalolista elemeit fogyasztjak, hanem a topik- és a fokusz-
lista elemeit:

V[spec:( ), comp:( ), topic:a, focus:p] — 3)
F  V[spec:( ), comp:( ), topic:a, focus:(F)Pp]
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V([spec:( ), comp:( ), topic:a, focus:( )] — “4)
T V[spec:( ), comp:( ), topic: (T)Pa, focus:( )]

Lathatd, hogy a (4) topikszabalyt csak abban az esetben lehet alkalmazni, ameny-
nyiben az ige fej fokuszlistdja iires, vagyis a topik-osszetevok a mondatban megeldzik
a fokuszt.

A bemutatott szabalyok alkalmazasaval, egy minimalis szintaxis segitségével a
magyar mondatok szintaktikai elemzését el tudjuk végezni. A mondatok szerkezete
ezaltal az elméleti nyelvészeti szempontok szerint kialakitott E. Kiss-féle [0] mondat-
szerkezeti modellnek egy egyszertisitett valtozata lesz.

A szintaktikai szabalyok szdmanak minimalizdlasanak a feltétele az volt, hogy a
szabalyokat ne konkrét terminalis és nem termindlis kategéridk felhasznalasaval adjuk
meg, hanem csak néhany sematizalt kategdriaval. A sematizalt szintaktikai szaba-
lyoknak az ara a szavaknak, vagyis a lexikai elemeknek a gazdagabb jellemzése.
Ugyanakkor egy jol miikod6 szintaktikai elemzd esetében a szavaknak ezeket az
egyedi tulajdonsagait ugyis mindenképpen fel kell tiintetni a lexikonban.

2.3. A szintaktikai elemz6 megvalésitasa

Az ismertetett szintaktikai implementacioja prolog programozasi nyelven tortént,
azonban nem a prolog sajat DCG formalizmusa szerint. Ennek az oka az, hogy mivel
a szabalyok nagyon sematikusak, ezért sziikséges a balrekurzié miatt az nem alkal-
mazhatd. Ehelyett a left corner recognizer Blackburn és Striegnitz [0] altal kidolgo-

srer

lyokkal.

3. Lexikai elemek, lexikai szabalyok

A kevés szintaktikai szabaly érdekében részletesen kidolgozott lexikai leirdsokat
kellett adni a lexikai elemekhez. Nem csak a szintaktikai kategoriat kellett feltiintet-
niink, hanem a lexikai elemek egy¢b szintaktikai-morfoldgiai tulajdonsagait is, tovab-
ba a lexikai elemek kombinacios képességét is. Azonban a lexikonnak csak a szintaxis
fel6l nézve kell nagynak lenni, mivel a lexikai elemek kiilonb6z6 morfoldgiai és ar-
gumentumszerkezeti varidnsai a bazis lexikai elemekbdl lexikai szabalyok segitségé-
vel levezethetéek. A bazis lexikon méretét egy morfologiai eléelemzd felhasznalasa-
val tovabb csokkentettiik.

3.1. Morfolégia

A nagyméretli lexikon létrehozasanak elkeriilésére az elemzénk a magyarlanc [0]
morfoldgiai elemz6 moduljat is felhasznalja.

Az elemezni kivant mondatokat el6szor ezzel a kiilsd, magyarlanc modullal ele-
mezzilk. A magyarlanc MSD-kodokkal latja el a mondat szavait a széfajuknak és
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egyéb morfoldgiai jegyeiknek megfeleléen. Az MSD-kéd rengeteg morfologiai in-
formacidt tartalmaz; ezekbol a mi elemzonk egyeldre nem mindet hasznalja fel.

Az MSD-kodokbdl kinyerjiikk a szofaji meghatarozast; fonevek esetén a szamot,
esetet és birtokviszonyt jelold részeket; melléknevek esetén a szamot, esetet és fokot;
igéknél az igemodot, idot, szamot, személyt és a targy hatarozottsagara vonatkozo
informaciot; ezek mellett az MSD-kdd alapjan elemezziik a névmasok és hatarozott,
valamint hatarozatlan determinansok tipusait is.

Manualisan hozzaadott morfologiai informacioé csak az argumentumszerkezettel
rendelkezd elemek, azaz leginkabb az igék argumentumszerkezetére vonatkozé ré-
szekben van az elemzdnkben. Mivel a magyarlanc a szavak szotovezesét is elvégzi, a
szotovek alapjan egy kivétellista segitségével meghatarozzuk, hogy melyik argumen-
tumszerkezetes sz6 milyen argumentumszerkezet-tipusba tartozik, majd a tipusanak
megfeleld argumentumszerkezeti leirast rendeliink hozza. A ldtja sz6rdél a magyarlanc
azt az informaciot adja vissza, hogy a tove /at, az MSD-kddja pedig Vmip3s---y. A lat
tovi Vxxxxxxxxx MSD-kédu szavakhoz vir tranzitiv igei tipust rendeliink, majd az
MSD-kéd alapjan meghatarozzuk a sz egyedi szintaktikai és morfologiai tulajdonsa-
gait (kijelent6 modu, finit, jelen idejii, hatdrozott ragozasu, 3sg egyeztetési jegyli),
majd a vz tipus és a mar meghatarozott jegyek generaljuk az argumentumszerkezetét:
comp:(NP[nom, 3sg], NP[acc, def]). Igék esetében a spec, topic és focus listak az alap
lexikai leirasban mind tiresek, azokat majd a késobb ismertetett lexikai szabalyok
toltik fel.

A kivétellistan nem szerepld, argumentumszerkezet nélkiili vagy prototipikus ar-
gumentumszerkezettel rendelkezd szavak lexikai leirdsat (fonevek, melléknevek,
kotdészavak stb.) a szotd figyelembevétele nélkiil, csak a sz6 MSD-kédjara tamasz-
kodva hozzuk Iétre.

Az MSD-bdl kinyert morfoldgiai informaciokat és az X-vonas elmélet alapszaba-
lyait 6sszeillesztd egyszerli szabalyok megalkotasaval mar képesek vagyunk egyszerti
mondatok elemzésére intranzitiv (1. példamondat), tranzitiv (2. példamondat),
ditranzitiv igék (3. példamondat) és a kopula (4. példamondat) esetén is. Ezek a sza-
balyok még kotott SVO szorenden miikddnek, ezeket bdvitettiik ki a nyelvspecifikus
jelenségeket leird szabalyokkal.

A kutya fut.

Mari kergeti Pétert.
Mari kutyat ad Péternek.
A kutyak voltak pirosak.

bl S

3.2. Pro-drop

A magyar nyelv egyik tulajdonsaga a pro-drop. Mivel az igén morfoldgiailag rengeteg
informacio megjelenik az alanyra és a targyra nézve, igy azokat nem mindig sziiksé-
ges expliciten megjeleniteni a mondatban. Megjelenhet az alanyi és a targyi 6sszetevo
is (5. példamondat); eltiinhet csak az alany (6. példamondat) vagy csak a targy (7.
példamondat), de akar mindkét névszoi 6sszetevd is (8. példamondat).

5. En latom &t.
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6. Latom ot.
7. En latom.
8. Latom.

Elemzdnket kibdvitettiik ennek a jelenségnek a kezelésére. Az igei csoportokat 1¢t-
rehozo szabalyokat atalakitottuk, hogy alanyi és/vagy targyi Osszetevd hianyaban is
létre tudjak hozni a mondatot. Egy-egy opcionalis lexikai szabaly segitségével a mar
1étezd igei lexikai elemek komplementumlistajarol torélhetjiik az alanyi €s a targyi
fonévi csoportokat:

Vcomp:a@D(NP[nom])PB] = V[comp:aPp] )

Igy a ldtja lexikai elembél, aminek a komplementumlistdja comp:(NP[nom, 3sg],
NP[acc, def]), a lexikai szabaly comp:(NP[acc, def]) komplementumlistaju levezetett
lexikai elemet képez.

3.3. Kopula

A magyarra jellemz6, hogy a kopula harmadik személyii alany mellett jelen idében és
kijelentd médban nem jelenik meg a mondat felszini szerkezetében (9. példamondat),
de egyéb esetben megjelenik (10. példamondat).

9. O katona.
10. O katona volt.

Ige nélkiili mondatokban az elemzdnk képes alany esetii fonévbol ige nélkiil igei
csoportot képezni. A fonév megtartja a komplementumlistdjat, s ehhez hozzaadjuk
az igei csoporthoz sziikséges alanyesetii fénevet, vagyis az alanyt. Az igy kapott igei
csoport jelen idejii és harmadik személyili, szamaban pedig a fonévi predikatummal
egyezik:

N[nom.NUM,comp:a;] = V[fin, present, 3NUM, comp: (NP[nom, (6)
NUM])®a]

Ilyen modon az O katona, ige nélkiili mondatban a katona fénévbél (N[nom, 3sg,
comp:( )]) egyes szamu igei csoportot (V[fin, present, 3sg, comp:(NP[nom, 3sg])])
képezhetiink. Ennek a komplementumlistajara keriil fel az alany, ami az J lesz a to-
vabbi mondatszerkezetben.

3.4. Topik és fokusz

A korabban bevezetett topik és fokusz szintaktikai szabaly miikodését egy-egy lexikai
szabaly egésziti ki. Ezek a szabalyok alakitjak at az igék eredeti argumentumszerke-
zetét ugy, hogy a megfeleld elemek a topik és fokusz pozicidkba keriilhessenek.

A (7) fokusz szabaly egy ige tires fokuszlistajara rakhat at egy elemet a komple-
mentumlistardl, ezzel biztositva azt, hogy egy mondatban csak egy fokusz jelenjen
meg az ige el6tt. Az igy a fokuszlistara mozgatott elemet fogja a szintaktikai fokusz
szabaly az ige el6tt pozicidoban elemezni.
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V[focus: (), comp: aP(AYDP] = V[focus: (A), comp: aPf] @)

A (8) topik szabaly nem csak tires topik listin mikodhet, egy mondatban t6bb to-
pik is megjelenhet az ige elott. A szabaly a listdhoz kapcsol még egy elemet a komp-
lementum listarol. A szintaktikai topik szabaly ennek a listanak az elemeit elemzi az
ige elott.

V[topic: a, comp: P(A)Py] = V[topic: aP(A), comp: PDY] )

Ilyen moédon a Péfer Marinak ad egy kutydt mondat lehetséges elemzése a kovet-
kezd: az ad ige (V[comp:(NP[nom, 3sg], NP[acc, indef], NP[dat]), topic:(),
focus:( )]) komplementumlistajarol a lexikai fokusz szabaly a Marinak 6sszetevonek
megfeleld elemet a fokusz listara mozgatja (V[comp:(NP[nom, 3sg], NP[acc, indef]),
topic:( ), focus:(NP[dat])]), a lexikai topik szabaly pedig a Péter Gsszetevot rakja at a
topik listara (V[comp:(NP[acc, indef]), topic:(NP[nom, 3sg]), focus:(NP[dat])]). A
komplementum listanak igy mar csak egy eleme marad: az egy kutydt, ez az elem
jelenik meg egyediil az ige utan. A szintaktikai topik és fokusz szabalyok a topik €s
fokusz listak tartalmat az ige el6tt elemzik a megfeleld sorrendben.

3.5. Scrambling

Az ige utani pozicioban az dsszetevok szabad sorrendben jelenhetnek meg a magyar
mondatokban. Egy Gjabb lexikai szaballyal kezeltiik ezt a jelenséget, ami biztositja,
hogy az itt 1év6 Osszetevok szabadon keveredhessenek.

11. Odaadta Mari Péternek a kutyat.
12.  Odaadta Péternek Mari a kutyat.
13.  Odaadta Mari a kutyat Péternek.

A scrambling szabaly az igei csoportok komplementum listajanak elemeit az 6sz-

cres

V[comp:a] = V[comp:Perm(a)] 9

Ez a szabaly hossza létre a magyarra jellemz6 ige utani szabad szorendet. igy az
odaadta ige komplementumlistajan szerepld harom 6sszetevot: Mari, Péternek, a
kutyat az 6sszes lehetséges sorrendbe allitja az ige utan, a harom vonzat mind a hat
lehetséges sorrendjével képes elemezni a mondatot.

3.6. A lexikai szabalyok sorrendje

A 2. szakaszban megadott sematikus szintaktikai ujraird szabalyok az igy elokészitett
lexikai elemekbdl egyértelmiien képesek felépiteni a mondatot (vagy képesek vissza-
vezetni egy mondatot lexikai elemekre). A lexikai elemek viszont a lexikai szabalyok
miatt nem egyértelmiick. Ugyanaz a lexikai elem tobbszordsen is elérhetévé valik a
szintaktikai elemzésben, ha ugyanazon alap lexikai egységbdl kiilonb6z6 modon
generaljuk. A Péternek Mari ad egy kutydt mondat ad igéjét példaul ugyanabbdl az ad
alap lexikai egységbdl eldallithatjuk gy, hogy el6szor a (7) fokusz lexikai szabalyt
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alkalmazzuk, majd utana a (8) topik lexikai szabalyt, vagy forditva, el6szor a topikot
emeljiik at a topiklistara, és csak utana a fokuszt.

Az ilyen jellegli tires lexikai tobbértelmiiséget a lexikai szabalyok hierarchidba
rendezésével lehet megsziintetni: véges automataként szabalyozzuk, hogy egy lexikai
szabalyt hanyszor lehet alkalmazni, két lexikai szabalyt milyen sorrendben kell elvé-
gezni, illetve egy lexikai szabaly alkalmazasa milyen mas szabalyok alkalmazhatosa-
gat zarja ki: a zéro kopula lexikai szabaly nem alkalmazhat6 az alanyi és a targyi pro-
drop szaballyal egyiitt. Ha az alanyi és a targyi pro-drop lexikai szabalyokat is alkal-
mazzuk, akkor az alanyi pro-drop szabalynak meg kell eléznie a tdrgyi pro-drop
lexikai szabaly alkalmazasat. Ezek a lexikai szabalyok csak a fokusz és a topik lexikai
szabalyok el6tt alkalmazhatoak, a fokusz és a topik lexikai szabalyok egyiittes alkal-
mazasa esetén a fokusz szabaly megeldzi a topik szabalyt. A scrambling lexikai sza-
balyt legutoljara kell alkalmazni.

A scrambling szabalyt pontosan egyszer kotelezé alkalmazni, a fopik szabalyt
akarhanyszor, az dsszes tobbit legfeljebb egyszer.

A lexikai szabélyok sematikus rendezése (*': legfoljebb egyszer;
szer; *:akarhanyszor alkalmazhato):

I: pontosan egy-

4. Osszegzés

Cikkiinkben bemutattuk Prolog alapi magyar szintaktikai elemzonk miikodését. Az
elemz6 Osszesen Ot szintaktikai szaballyal elemzi a mondatokat kiilsd lexikon, a
magyarlanc morfoldgiai elemzd felhasznalasaval, igy elkeriilve a nagyméretli szotar
hasznalatat.

A jovében tervezzilk, hogy az elemzot bovitjikk. Terveink kozott szerepel az igék
argumentumszerkezeteinek automatikus hozzdadasa az elemzohoz €s Gsszetett mon-
datok kezelése.
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Mozaik nyelvmodell az ANAGRAMMA elemz6hoz

Indig Balazs®2, Laki Laszlo!2, Proszéky Gabor!:2:3

1 MTA-PPKE Magyar Nyelvtechnologiai Kutatocsoport
2 Pazmény Péter Katolikus Egyetem, Informacios Technologiai és Bionikai Kar
3 MorphoLogic
e-mail:{indig.balazs, laki.laszlo, proszeky.gabor}@itk.ppke.hu

Kivonat Cikkiinkben bemutatjuk az elemz& rendszeriinkhéz a rendel-
kezésilinkre all6 nagyméretii magyar nyelvi korpuszok felhasznalasaval
készitett modult, amely szimulélni tudja az emberi elemz6kon megfigyelt
jelenséget, miszerint bizonyos gyakori szerkezetek feldolgozasa egyfajta
gyorsitotarazas segitségével az atlagosnal gyorsabb. Létrehoztunk egy
olyan rendszert, amellyel 3-nil magasabb gramok esetén, tobb faktor
kombinélasaval gyakori mintakat tud elgallitani. Megvizsgaltuk a kelet-
kezett mintékat, a szintaktikai elemzés gyorsitasanak szempontjabol, be-
leértve az Sket alkoto példak kiilonbozs teljes kifejtést eloszlasait. Az
ilyen mintak megfigyelésével a szakérté szemlél§ tovabbi Gtleteket nyer-
het, a korpuszon megfigyelhets jelenségek keresésére. Felsorolunk tovabba
néhény az elemzd szempontjabol érdekes példakat is.

Kulcsszavak: nyelvmodell, korpuszmintéak, nyelvi elemzg, big data

1. Bevezetés

Az MTA-PPKE Magyar Nyelvtechnologiai Kutatocsoport a létezé megkozelité-
sekt6]l merdben eltérs nyelvelemzorendszer létrehozasat tizte ki célul. Az altaluk
létrehozott ANAGRAMMA nevi [1] pszicholingvisztikai indittatast elemzérend-
szer lényege, hogy miikodésével az emberi nyelvelemzést modellezi.

Ennek megfelelGen a kovetkezs f6bb tulajdonsagokkal rendelkezik: (1) Szigo-
raan balrél jobbra, szavanként dolgozza fel a szoveget, igy nincs mod az elem-
zéshez a mondat azon részének a felhasznalasara, amely még nem Keriilt be a
rendszer 14tokorébe. (2) Az elemz6 tobb, fiiggetlen, parhuzamosan futé modul-
bol all, amik kommunikalnak egyméssal. (3) Performanciaalapt rendszerként
minden olyan nyelvi jelenséget megprobal feldolgozni, ami leirt szovegekben els-
fordul, viszont a csak elméleti szinten létez§ szerkezetek elemzése nem tartozik
az elsddleges céljai kozé.

2. Mozaik n-gramok

Munkank soran a fent vazolt rendszer egy olyan moduljat készitettiik el, amely
a rendszer egésze altal tamasztott kritériumoknak megfelel. A modul feladata
egy olyan adatbazis felépitése és lekérdezése korpuszok felhasznélasaval, amely
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tarolja a nyelvben el6forduld gestaltokat, azaz olyan gyakori szerkezeti mintakat,
melyeket az emberi elemzd a teljes elemzés helyett egészleges feldolgozds segit-
ségével gyorsan, ,egy lépésben” kezel. Az el6re eltarolt, megelemzett ,mentalis
reprezentacio” egészben hivodik el6 a memoriabol a szerkezet valosidejt felépi-
tése helyett.

Ilyen mintak lehetnek példaul az dllanddsult szokapcsolatok, a tobbszavas ki-
fejezések, fonévi frizisok vagy béarmilyen mas gyakori, Osszefiiggs szerkezetek,
amelyek a korpusz alapjan megfigyelhetGk. A kovetkezd felsorolasban néhany
példamondatot gytjtottiink Gssze:

— To6bbszavas kifejezések: ,az 6rdog tigyvédje”

— Szoélasmondas: ,Itt van a kutya elasva.”

— Udvariassagi formula: ,J6 [NAPSZAK][ACC]"

Merev szerkezetek:

Az orszaggyiilés a javaslatot [SZN|DIGIT]|[NOM] igennel... elfogadta.”

— Igei szerkezetek: ,lemma:es(ik) sz6 [DEL]”

Névelem: ,Petsfi/[VEZ.NEV] Sandor/[KER.NEV] utcai/[KOZT.TIPUS]

altalanos/[INT.TIPUS] iskola/[INTEZMENY]"

— Név + titulus:
,Orban/[VEZ.NEV] Viktor/[KER.NEV]| Magyarorszig/[ORSZAG|SZERVE-
ZET] miniszterelnoke/[TITULUS]”

Az altalunk létrehozott modul legfontosabb tulajdonsaga, hogy a nyelvi intui-
cionkat ,utanozza”, miszerint kategorialis helyettesitéseket alkalmazva mintakkal
leirhatok a nyelvi jelenségek. Ennek alatamasztasara nagy korpuszokon (MNSZ
1-2, lasd 1. tablazat) szamszertsitve vizsgaltuk kiillonbozs hossztusagu, osszefiig-
g6 n-gramok szamossagat, mert elGzetes tapasztalatainkban dgy talaltuk, hogy
bizonyos minték esetén egyes szoalakok kategdridikkal (faktorokkal) valo helyet-
tesitése olyan szamszerd Osszefiiggéseket tar fel, amik a hagyomanyos n-gramok
esetén nem latszodnak. Igy olyan gyakori mintékat generaltunk a korpuszokbol,
amelyekben ,sziikség szerint” a szdalakok helyettesitve lettek a lemmajukkal,
illetve a szofaji cimkéjiikkel. Az igy létrejott heterogén felépitési n-gramokat

nevezziik mozaik n-gramoknak®*.

1. tablazat. Kiilonb6z6 korpuszok jellemz&i

Mondatok Tokenek Mondatokban az
Neve . . . :

szama szama  atlagos tokenszam
Szeged Korpusz 2 70 990 1194 348 16,824
MNSZ1 18 657 302 264 465 825 14,175
MNSZ2 28 777 590 444 760 553 15,455
Szoszablya 24 991 306 462 024 888 18,487
huTenTen12 - 3 184 161 466 -

4 Bar a modszer és az elkésziilt rendszer, képes mas jellegi, illetve tSbb fiiggetlen
faktor egyiittes kezelésére, cikkiinkben csak a fent emlitett faktorokat hasznéltuk.
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A mozaik n-grammokkal leirt minték elemzés nélkiil, egészben torténd feldol-
gozésa analog a szamitogépeknél ismert gyorsitétdrazdshoz, idegen széval cache-
eléshez. Az ANAGRAMMA alapgondolata szerint, az emberi feldolgozas gyorsa-
sdga nagyrészt a gyakori esetek egészleges feldolgozasanak tudhaté be, mivel
az eldre tarolt minték segitségével nagymértékben csékkenthetd a mondatszinti
elemzés komplexitasa, aminek kévetkeztében javulhat az elemzérendszer ming-
sége.

A modul egy masik fontos feladata, hogy a gyakori szerkezetek ismereté-
ben képes megjosolni az elemzés soran a szerkezeti hatarokat. Mivel a gyakori
szerkezetekbol és a Grice-i maximak [2] alapjan arra szamit az elemzd, hogy
a szoveg folytatasa kiszamithato és az elGzetes tapasztalatoknak megfelel. En-
nek koszonhetfen az elemzdérendszer tobbi moduljanak képes jelezni, hogy az
elemzés valészintileg elért egy szerkezeti hatart, vagy éppen hogy egy nagyobb
szerkezeti egység kozepén tart. Igy képesek vagyunk tamogatni az elemzérend-
szer azon moduljait, amelyek a kiillonb6z6 elemzési szintek szerkezeteit keresik
(pl. szintaktikai elemzs, NP /VP chunker). A rendszer elénye tovabba, hogy nyel-
vi modellként képes lesz szamszer( becslést adni a soron kovetkezs szora és/vagy
kategoriara.

Munkénk soran nagy hangsulyt fektettiink arra, hogy az altalunk létreho-
zott rendszer valés id6ben tudjon a keresett mintakra példakat adni nagyméret
korpuszokbél trigramnal magasabb rendben is. Ez kiilénésen fontos, ha figye-
lembe vessziik, hogy az elemzés komplexitasa exponencialisan né a kiilonbozé
kategoridk szamaval, valamint az elemzett mondat hosszéaval.

A fent emlitett mintak keresése azért kevéssé kutatott téma, mert nagyon
nagy tarhelyet igényel, illetve napjainkig a szamitasi kapacitasok sziikdsek vol-
tak. A keresési tér nagyon rosszul skalazodik (lasd 2. tablazat), ezért sziikséges
szamtalan premissza figyelembevétele, tgy hogy a zajokat csokkentsiik a rend-
szerben, mig a keresett elemeket megtartsuk.

2. tablazat. A korpuszokban mért kifejezések mennyisége

Szeged Korpusz 2 MNSZ1 MNSZ2

526 WLT 526 WLT sz06 WLT
l-gram 129 273 181 279 6 297 534 9 519 354 7 208 999 8 650 798
2-gram 578 642 2 962 756| 57 770 805 236 296 463| 73 919 408 299 373 602

3-gram 918 915 17 641 621|135 616 024 2 028 400 881|191 820 777 2 589 580 489
4-gram 1 019 316 67 750 636|184 815 630 10 241 065 746|280 556 568 12 498 795 104
5-gram 998 515 213 126 488|197 430 850 28 785 417 930|314 801 331 42 073 197 888
6-gram 946 278 618 181 519|192 819 805 88 556 351 842(310 102 954 131 117 731 010
7-gram 887 086 1 742 852 595|182 743 426 259 778 917 230|305 349 214 400 011 439 879
8-gram 826 405 4 825 618 452|171 459 179 731 213 387 722|289 872 274 1 179 148 233 622
9-gram 766 638 13 429 864 821|160 185 064 2 207 045 830 298|273 095 868 3 493 974 880 398

3. Kapcsol6dé munkak

Korpuszbeli mintédk keresésével a Mazsola nevii rendszer [3] is foglalkozik, de
az igei vonzatkeretek detekcidjanél, az igék sajatossagaibol fakadoan, a szavak
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sorrendje sokkal szabadabb, mint az altalanos, f6leg fénévi csoportokat és gyako-
ri szekvenciaikat tartalmazo szerkezeteké. Tovabbi jellemvonéasa a modszernek,
hogy szintaktikailag elemzett bemenettel dolgozik, mely feltétel a mi megkozeli-
téslinknek ellentmond.

A legkozelebbi hasonlé implementécié a SRILM [4] nevi eszkozben megvalo-
sitott faktoros nyelvmodell [5], mely modszer hasznalhato bigramra, de legfeljebb
trigramra. Magasabb nyelvmodell kezelésére viszont a magas eréforrasigény és
futasidé miatt nem alkalmas. Ezért a tar és szamitési kapacitasok figyelembevé-
telével eltériink a faktoros nyelvi modellektsl. Ahogy az emberi elemzés soran is,
mi is csak a gyakori szerkezetek vizsgélatara hagyatkozunk, nem kivanunk tel-
jes modellt adni a nyelvhez. Ezzel a feladat a létezd kapacitasok hatéarain beliil
tarthato, de alapjaiban mas megkozelitésre van sziikség.

A Sketch Engine [6] a napjainkban elérhets legatfogobb korpuszkezels rend-
szer, melynek a nyilt forraskoda valtozatat (NoSketchEngine [7]) hasznéaltuk a
korpuszokban val6 keresésre, illetve az altalunk megtalalt mintakhoz példak és
gyakorisagi eloszlasok generaldsahoz. Szamtalan funkcioja kozott megtalalhato
az n-gramok generalésa is, de sebességhben tapasztalataink szerint kozel azonos
teljesitményt nyijt a mi rendszeriinkkel, tovabba nem képes mozaikgramok ge-
neralasara. Ezért sziikségszerd volt egy sajat rendszer fejlesztése, mely kiegészi-
t6ként szolgal ehhez a maga teriiletén rendkiviil hatékony az eszkézhoz.

4. Modszerek

AlapvetSen a Humor kodokkal [8] elemzett és a Szeged korpuszon [9] tanitott
PurePOS 2.1-gyel [10] egyértelmisitett korpuszokon vizsgalodtunk és harom fak-
tort vettiink figyelembe, a szoalakot, a lemmaét és a szofaji cimkét. Egy token az
ezekbol alkotott harmasokkal (WLT) volt reprezentélva és a hagyomanyos csak
szoalakot vagy csak cimkét tartalmazd n-gramok helyett a szétoveket is és a
harom faktor tetszéleges kombinacioit is megvizsgaltuk. A bevezetett kategoria-
lis megkiilonboztetések segitségével elénk tarulnak olyan valéban gyakori esetek
is, melyek csak a kategoridjuknal fogva képezik gyakori mintak részét. A mo-
dul képes tovabbi kategoridk kezelésére is. Igy lehetnek akar szemantikai jellegii
megszoritasok is (él6, intézmény, nyelv stb.).

Egy kiilon mérésben kivancsiak voltunk tovabbéa arra, hogy ha egy egyszerd
binarisan eldonthets kérdéssel ,, Fénévi csoport (NP) vagy nem f6névi csoport
része az adott sz67” géppel felcimkézett nagy méretii korpuszok esetében az NP-
k és az egyméas mellett all6 NP-k (mivel ezek nincsenek megkiilonboztetve az
egyszeriiség kedvéért) belsd szerkezete milyen tipikus mintazatokat mutat.

4.1. A nagy adatok problémaja
A nagy korpuszok gyakran esnek olyan hibaba, hogy mivel nincs emberi kapaci-

tas kézzel elvégezni az annotaciot, ezért gépi eszkozoket futtatnak rajta, amik a
pipeline architektura miatt, felnagyitjak a mar meglevé hibakat. Példaul a nagy
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korpuszok vizsgélata soran taladltunk olyan esetet, amikor egy tablazat egyes me-
zG6i, amik szamokat tartalmaztak, kiilon-kiilon mondatokka lettek alakitva egy
szavas, szamokbol all6 mondatokat alkotva. Ezért alaprendszerként két egyszert
n-gram alapt nyelvfelismerst® futtatunk a korpuszok mondatain és ahol mind-
ketts magyar nyelviinek itélte az adott mondatot, azt tekintettiik j6 mondatnak.
Ezzel a nagyon durva méréssel a korpuszok kb. 30%-at talaltuk hasznalhatonak
a modellalkotasunk céljara. Tudjuk, hogy a nyelvfelismersk a rovid (3-4 szavas)
mondatok esetében nem mindig rendelkeznek elég informacioval a dontéshez,
ezért tévednek, am az Aaltalunk készitett modellek esetében a révid mondatok
nem rendelkeznek elég informécioval, igy a kihagyasuk nem okoz problémat. A
meérést finomitani szeretnénk a jovében a forditasmingségbecsls algoritmusok [12]
korpuszmingségbecsld algoritmussa alakitasaval.

4.2. Felhasznalt eszk6zok és technikak

A fenti szamitasok (2. tablazat) alapjan tgy talaltuk, hogy memoriadban tarol-
ni nem tudjuk egyben a sziikséges adatokat, ezért lemezre irva kell tarolni és
ennek a kritériumnak megfelelGen feldolgozni minden koztes adatot. Valaszta-
sunk az egyszertibb, standardabb feladatok esetén Uniz Coreutils parancsaira
mint a sort, uniq, (e)grep, stb. esett, mert ezek lemezorientaltan nagyon ha-
tékonyak és tobb tiz éves fennallasuk 6ta sokszor sikeresen alkalmaztdk &Sket
hasonl¢ teriileteken. Mig a bonyolultabb szamitasokat az AWK nyelv kiilonb6z6
varidnsaival végeztiik, mivel el6zetes méréseinkben tgy talaltuk, hogy mar kicsi
korpuszméreten is kiemelkedGen jol teljesitenek, a gyors prototipus alkotast le-
het6vé tevs szkript nyelvekhez (mint a Pyhton és Perl) képest megtartva a gyors
valtoztatasok lehetGségét. Az AWK nyelv kiillonb6z6 implementécioira azért volt
egyiittesen sziikség, mert az Unicode karaktereken torténd valtoztatasokat nem
igénylé feladatok, az MAWKS varidnssal sokkal gyorsabban futottak le, mint a
szabvanynak tekinthet6 GNU AWK-val”, mig az utobbi segitségiinkre volt az
Unicode kisbetsités gyors elvégzésében.

4.3. A Zipf-gbrbe vagasa

A korpusznyelvészetben jol ismert Zipf-gorbe [13], ami egy sz6 eléfordulési gya-
korisadganak és a gyakorisagi tablaban levs rangjanak fliggvénye. Ez a gorbe ,em-
beri szemmel nézve” nagyon hasonlit a reciprok fiiggvény egy valtozatara. A f6bb
alaktani tulajdonsagai megmaradnak akkor is, ha nem szavakon, hanem lemmaé-
kon, cimkéken vagy éppen ezekbdl alkotott n-gramokon nézziik a gyakorisagokat.
A gorbe lecsengése minden esetben nagyon hosszi, ezért a nagyon magas szamu
Hapax Legomenonok, illetve nagyon ritka elemek tarolaséra, amik statisztikai-
lag nem birnak informaciotartalommal, nincs sziikség. Ezért sziikséges egy alsd
klisz0b meghatarozasa, amivel a keresési tér méretét csokkentjiik. A célunk az

% langid.py (https://github.com /saffsd /langid.py) és A textCat nyelvfelismerst [11]
6 e .

http://invisible-island.net /mawk /
" https://www.gnu.org/software/gawk /
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ember fejében alkalmazasra készen allo gyakori szerkezetek megtartasa, a passziv
nyelvtudast nem kivanjuk modellezni, ezért sziikséges egy felsd korldt meghaté-
rozésa, ami a gyakori, aktivan behelyettesithet6 mintakat elvalasztja a passziv
nyelvismerettsl. A fenti kett6 kiiszob megallapitasa sziikségszertien automatikus
kell, hogy legyen és a korpusz méretétdl fliggetleniil azonos eredményt kell pro-
dukaljon. Tovabba a kisérletezésnek teret hagyva kellgen finoman valtoztathato
kell, hogy legyen.

Célszertinek latszott a gorbéhez egy megfelel6 meredekségii érinté hizasa,
mely a szoban forgd szamoktol fiiggetleniil megadja azt a pontot, ahol a szavak
gyakorisaga és rangja a kivant aranyt éri el. Fels6 korlatnak heurisztikusan a 45
fokot vélasztottuk, mig alsénak a 10 fokot valasztottuk kiindulasként. Tapasz-
talataink szerint az els§ az elemek kevesebb mint 1%-4nal metsz, mig az also
korlat hozzéavetslegesen az elemek 50%-at tartja meg. Igy a memoria és tarbeli
korlatainkba belefériink.

A ,gbrbe hasonlat” viszont csak akkor alkalmazhat6, amig nem szamitogép-
nek kell feldolgoznia az adatot, ugyanis kézelebbrél megnézve a gorbét lathatjuk,
hogy az nem folytonos és nem is gérbe, hanem 1épcsézetes egyenes vonalakbol all.
Ha éliink azzal a kozelitéssel, hogy az egyes ugrasait a fiiggvénynek osszekotjiik,
ezzel nulla meredekségii egyenes vonalakbol kiilonféle meredekségii egyeneseket
képezve, akkor is csak egy (szabalytalan) tortvonalat kapunk. Tovabba mivel
nem all végtelen adat rendelkezésiinkre, ezért bizonyos helyeken az adathiany
miatt, egynél nagyobb ugrasok is gyakran el6fordulnak, igy tovabb csifitva a
,gorbénket”. Az igy kapott fliggvényt tovabb kéne interpolalni, hogy az érinté
numerikus derivalassal kiszamolhato legyen.

Ezért a gorbe tovabbi alakitasa helyett az érint6 megkeresését egy egyszeri
konvex linearis programozasi feladatra (minimalizalasra) redukaljuk. A kapott
egyenesek meghataroznak egy félsikot és a megfelel§ meredekségli egyenes mint
célfiiggvény minimalizalasaval (balra tolasaval) megkapjuk azt a pontot, ahol
Lutoljara metszi a gorbénket”. Ezt a pontot egészre kerekitve kapjuk meg a ke-
resett kiiszob értéket, ahol vagni szeretnénk. Az eljaréas elénye, hogy gyors és az
adatok mindségétdl és a gorbe meredekségétdl fliiggetleniil miikodik.

4.4. A megtalalt mintak silyozasa

A Kkigytijtott mintaknal sok olyan eset fordul els, hogy azonos gyakorisaggal
egy adott minta t6bbszor tobb formaban is el6fordul. Ezeket Osszevonjuk egy
mintavé a legspecifikusabbat megtartva, hogy ne befolyasoljak kedvezstleniil az
igazi mintédk rangjat. A gondos eljaras ellenére, a taggelési hibak miatt kicsit
eltérs gyakoriségi szamu, &m azonos mintak is el6fordulhatnak. Jelenleg, ezekkel
a kis szamuk és rendezetlenségiik miatt nincs értelme foglalkozni. Tobbségiik a
korpusz hibaibol adodik.

A mintak relevanciadjanak megallapitasdban az el6fordulasi gyakorisaguk mel-
lett fontos szempont, hogy mekkora mértékben részei nagyobb mintaknak. Egy
minta fontossagat nagy mértékben csokkenti, ha az gyakran része egy nagyobb
szerkezetnek. Ezt oly modon vettiik figyelembe, hogy a kisebb részminta els-
fordulasi gyakorisagat csokkentettiik az 6t tartalmazé nagyobb minta stulyozott
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gyakorisagaval. Ezt a stlyozasi technikat Frantzi et al. [14] c-value-nak nevez-
ték el. A modszer lényege, hogy miutan az Osszes, a feltételeinknek megfelels n-
gramot kigytjtottiink (1 < n < 12), mindegyikre meghataroztuk a hozz4 tartozo
c-value-t, ami az adott n-gram kifejezés voltdra utald mérdszdm mely pontosabb
képet ad a gyakorisagi értékeknél. Ez az érték a kovetkezs képlettel irhato le:

Contuta) = loglal(1(e) = e 3 1(8) (1)
@ ber,

, ahol

— a: a vizsgalt kifejezésjelolt

f(a): a kifejezésjelolt gyakorisaga

la]: a vizsgalt kifejezés hossza

— P(T,): annak a gyakorisaga, hogy a jelolt hanyszor fordul el6 hosszabb kife-
jezés részeként

— f(b): az ilyen, hosszabb kifejezések szama

5. Eredmények

Kivettiitk a korpuszbol a [PUNCT] POS-taget és a hozzatartozo lemmat, mert
ugy talaltuk, hogy a szempontunkbdl folosleges és nem mond tébbet, mint a
,szoalak”. Tlletve hasonl6an azokat a lemmaékat is kiszirtiik, amelyek megegyeztek
a sz6tével, ezzel novelve a mintak atlathatosagat és csokkentve az allapotteret.
Ennek eredményeképpen a szamszerii gyakorisdgok megvaltoztak, a folosleges
mintak egy része eltiint, de az egész rendszer viselkedése érdemben nem valtozott.

Az MNSZ 2.0 korpusz vizsgalatakor ugy talaltuk, hogy az 5-nél hosszabb
gyakori szerkezetek kizarélagosan a parlamenti doménbdl szarmaztak és dltala-
nos nyelvi informaciok nem voltak kinyerhet&ek beldliik. Azt talaltuk, hogy a
doménekts]l nagyon erdsen fliggenek az ilyen szerkezetek. A szaknyelvi zsargo-
nok és fordulatok hasznélata épp gy, mint az etikett és az egyéb udvariassagi
konvencidk betartasaval keletkezd ,részben merev” ismétlédd szerkezetek nagy
eltéréseket okoznak a domének kozott a gyakori mintakban.

Ha egy gyakori mintdkhoz megnézziik, a konkrét eléfordulasokat, amit a 3.
tablazat mutat, lathatjuk, hogy bar az els6 sz6 meghatarozasa [FN|[NOM] —
biztosabbat nem tudunk mondani réla — a szofaji cimkék finomitasa ebben az
esetben kivanatos lenne, mert a példak alapjan lathato, hogy a fénevek egy
specialis alosztalya statisztikailag szignifikdinsan megfigyelhets. Kivételek persze
akadnak elenyész6 szamban, de ezek még mindig elemezhetSk a hagyoméanyos
elemzéssel, mig a meghatarozott gyakori osztaly elGelemezhets és mintaként be-
illeszthets. Tovabba a példaban szerepld azt egy specidlis esete az ,azt” szénak,
ahol a ,mondta , hogy” szerkezet kivetkezik és nincs sziikség visszamendleges
koreferenciafeloldésra, ami ugy allapithaté meg, hogy egy szoval el6re tekintiink
az aktualis allapothoz képest, hogy felismerjiik a ,,gyorsitasi lehetdséget”. Vegyiik
észre tovabba, hogy bar elméleti lehetGsége van, az ,ezt” sz6 nem szerepel hasonlo
kontextusban a korpuszban.
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3. tablazat. ,[FNJ[NOM] [FN/NM][ACC] lemma:mond , [KOT]” mintakhoz tartozo sz6-
alakok és azok el6fordulasi gyakorisdga

Vizsgalt minta Gyakorisag

[FN][NOM] [FN|NM][ACC] lemma:mond , [KOT] 11918
ar azt mondta , hogy 906

ar azt mondja , hogy 304
torvény azt mondja , hogy 176
miniszterelnék azt mondta , hogy 168
miniszter azt mondta , hogy 158
asszony azt mondta , hogy 126
allamtitkar azt mondta , hogy 118
ember azt mondja , hogy 117
kormany azt mondja , hogy 108
gabor azt mondta , hogy 104
istvan azt mondta , hogy 102
viktor azt mondta , hogy 98
laszlo azt mondta , hogy 97
péter azt mondta , hogy 97
ferenc azt mondta , hogy 91
tilzds azt mondani , hogy 86

A masodik példan a 4. tablazatban lathat6 gyakori mondat esetén csak a
szamot és személyt kell behelyettesiteni két esetben. Ha egy olyan ,félig elemzett
szerkezetet” tartunk készenlétben a memoriaban, amiket csak ezekkel a kérdéses
részekkel kell paraméterezni, a mondat t6bbi elemzési 1épését teljes egészében
megspoérolhatjuk a gyorsitotarazassal, igy névelve az elemzés sebességét.

A harmadik példankban a 5. tablazatban lathato, hogy a ,,gondolom , hogy”
szerkezetek a mondatokban az esetek talnyomé részében ,azt’-al kezd6dnek, ha-
bar a lehetséges névmasok tarhaza sokkal nagyobb, a korpusz a nyelvhasznalat
statisztikaval ezt nem igazolja vissza. Ezzel elkeriilhetjiik, hogy az elemz&nkben
foloslegese eseteket is szamba vegyiink, akkor ha azok ,egyszertibb elemzési he-
urisztikdkkal” gyorsan megelemezhetdk, kikeriilve az elemzési tévutakat” és a
kombinatorikus robbanast.

Az utolso példéan a 6. tablazatban lathatjuk, hogy a triviadlis mintaban a ko-
tészavak eloszlasa mennyire eltérd, akkor ha NP-n beliili vagy pedig altalanosan
tekintett mintakrol beszéliink. Ebbél levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy ha
az NP elejét tudjuk detektalni, akkor ,atallithatjuk az agyunkat, egy masfajta
elemzési modba”, ahol a trividlis minték is méasképpen viselkednek az NP-k vé-
géig. Ezzel lesziikitve az allapotteret, gyorsitva az elemzést a tipikus szévegeken.
Ez a viselkedés igazolni latszik az ANAGRAMMA elemz§ elvét, miszerint a ,kii-
16nb6z6 modulok elemzés kdzben hatassal vannak egymasra, kommunikalnak”.
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4. tablazat. lemma:koszén a lemma:figyelem .” mintdhoz tartozé szoalakok és azok
eléfordulési gyakorisaga

Vizsgalt minta Gyakorisag
lemma:k6sz6n a lemma:figyelem . 14582
koszonom — a  figyelmiiket . 7654
kész6nom  a figyelmet . 6762
koszoném  a figyelmét . 142
koszonjiikk  a  figyelmiiket . 32
koszonjik  a figyelmet . 12
koszoni a  figyelmiiket 5
koszonom — a  figyelmiinket 3
koszonom — a  figyelmeteket 2
koszoni a figyelmet 1
koszonjik  a figyelmét 1

5. tablazat. ,,[FN/NMJ[ACC] gondolom , hogy [HA]” minta esetén az ,[FN|NM|[ACC]”
cimkéhez tartozo szavak és azok el6fordulasi gyakorisaga

[FN|NM][ACC] 7067

azt 7056
ezt 8
.azt 1
amit 1
-azt 1

6. tablazat. ,[KOT| [DET] [MN][NOM] [FN][NOM]” minta esetén a kotGszavak szama
a teljes korpuszon, illetve az NP-k esetén

Altalanos szévegekben gyakorisag|NP-ken beliil gyakorisig
hogy 185 102|és 6 236
és 27 556|illetve 489
mint 20 069|valamint 472
valami 17 791|azaz 33
de 16 480|és/vagy 30
illetve 13 072|avagy 27
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6. Konklazid

Munkank soran létrehoztunk egy olyan rendszert, amely széveges korpuszbol kii-
16nb6z6 faktorok kombinécidinak segitségével képzett n-gramok gyakorisagabol
el6allit mintdkat. A mintakhoz lekérdezhetGek gyakorisaggal egyiitt a teljesen
kitoltott példak, amelyekre az adott minték illeszkednek. Ezen mintakbol valo-
gatott példakon bemutattuk, hogy a leendd elemz6 rendszer elemzéseit a mintédk
gyorsitotarazasaval gyorsitani tudjuk, az allapottér alkalmas lesziikitésével a ti-
pikus sz6vegek esetében, ezzel utdnozva az emberi agy gyorsasagat hasonlé hely-
zetekben. Tovabba bemutattuk, hogy adott informaciok ismeretében, az elemzd
belsd allapota atallithatd egy specifikus almintacsoport elemzésére, ami nagyobb
léptékekben (példaul ilyen a kiilonb6z6 doménbe tartozéd esetleg roncsolt szove-
gek feldolgozasa) konnyen megfigyelhet6 az emberi elemz6nél. Bar sok trivialis
minta is keletkezett, a létrejott mintak szamtalan Otletet adhatnak, a korpu-
szokon megfigyelhetd jelenségek keresésére annak, aki hajland6 végigbongészni
azokat.

Hivatkozasok

1. Proszéky, G., Indig, B., Mihéltz, M., Sass, B.: Egy pszicholingvisztikai indittatési
szamitogépes nyelvfeldolgozasi modell felé. In: X. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti
Konferencia, Szeged (2014) 79-88

2. Grice, H.P.: Logic and conversation. na (1970)

3. Sass, B.: "Mazsola" - eszk6z a magyar igék bévitményszerkezetének vizsgalatara. In
Varadi, T., ed.: Valogatéas az I. Alkalmazott Nyelvészeti Doktorandusz Konferencia
el6adasaibol, Budapest, MTA Nyelvtudomanyi Intézet (2009) 117-129

4. Stolcke, A.: Srilm - an extensible language modeling toolkit. (2002) 901-904

5. Bilmes, J.A., Kirchhoff, K.: Factored language models and generalized parallel
backoff. In: Proceedings of the 2003 Conference of the North American Chapter of
the Association for Computational Linguistics on Human Language Technology:
companion volume of the Proceedings of HLT-NAACL 2003-short papers-Volume
2, Association for Computational Linguistics (2003) 4-6

6. Kilgarriff, A., Rychly, P., Smrz, P., Tugwell, D.: The sketch engine. In: Proceedings
of the Eleventh EURALEX International Congress. (2004) 105-116

7. Rychly, P.: Manatee/bonito-a modular corpus manager. In: 1st Workshop on
Recent Advances in Slavonic Natural Language Processing, within MU: Faculty of
Informatics Further information (2007) 65-70

8. Noviak, A.: What is good Humor like? In: I. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti
Konferencia, Szeged, SZTE (2003) 138-144

9. Csendes, D., Csirik, J., Gyimothy, T.: The Szeged Corpus: A POS Tagged and
Syntactically Annotated Hungarian Natural Language Corpus. In Sojka, P., Ko-
pecek, 1., Pala, K., eds.: Text, Speech and Dialogue. Volume 3206 of Lecture Notes
in Computer Science. Springer Berlin / Heidelberg (2004) 41-47

10. Orosz, Gy., Novak, A.: PurePos 2.0: a hybrid tool for morphological disambiguati-
on. In: Proceedings of the International Conference on Recent Advances in Natural
Language Processing, Hissar, Bulgaria (2013) 539-545

11. Cavnar, W.B., Trenkle, J.M., et al.: N-gram-based text categorization. Ann Arbor
MI 48113(2) (1994) 161-175



270 XII. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia

12. Yang, Z.Gy., Laki, L.J., Proszéky, G.: Gépi forditds mindségének becslése referencia
nélkiili médszerrel. In: XI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia, Szeged,
Szegedi Egyetem (2015) 3-13

13. Zipf, G.K.: Human behavior and the principle of least effort. (1949)

14. Frantzi, K., Ananiadou, S., Mima, H.: Automatic recognition of multi-word terms:.
the c-value/nc-value method. International Journal on Digital Libraries 3(2) (2000)
115-130



VII. POSZTEREK






Szeged, 2016. januér 21-22. 273

Discovering Utterance Fragment Boundaries
in Small Unsegmented Texts

Laszl6 Drienko

dri@t-online.hu

Abstract: We propose an algorithm for inferring boundaries of utterance frag-
ments in relatively small unsegmented texts. The algorithm looks for subse-
quent largest chunks that occur at least twice in the text. Then adjacent frag-
ments below an arbitrary length bound are merged. In our pilot experiment
three types of English text were segmented: mother-child language from the
CHILDES database, excerpts from Gulliver's travels by Jonathan Swift, and
Now We Are Six, a children’s poem by A. A. Milne. The results are interpreted
in terms of four precision metrics: Inference Precision, Alignment Precision,
Redundancy, and Boundary Variability. We find that i) Inference Precision
grows with merge-length, whereas Alignment Precision decreases — i.e. the
longer a segment is the more probable that its two boundaries are correct;
ii) Redundancy and Boundary Variability also decrease with the merge-length
bound — i.e. the less boundaries we insert, the closer they are to the ideal
boundaries.

1. Introduction

The problem of how to segment continuous speech into components dates back at
least to Harris [2]. Harris used "successor frequencies", i.e. statistics, to predict
boundaries between linguistic units. [8], using syllable-based artificial languages,
demonstrated that statistical information is indeed available for infants acquiring lan-
guage. Results in language acquisition research indicate that speech segmentation is
affected by various lexical and sub-lexical linguistic cues (see e.g. [4]). Computational
models of speech segmentation typically seek to identify the computational mecha-
nisms underlying children's capacity to segment continuous speech (see [1] for a re-
view). [6] outlines an integrated theory of language acquisition where the learner uses
various cognitive heuristics to extract large chunks from the speech stream and the
‘ultimate’ units of language are formed by segmenting and fusioning the relevant
chunks. The philosophy behind our boundary inference algorithm is, broadly speak-
ing, similar in that we first identify “large” utterance fragments in unsegmented texts,
i.e. character sequences, and then apply ‘fusion’ — ‘merging’, in our terminology — to
see how precision changes.

Our heuristic for identifying utterance fragments is based on the assump-
tion/intuition that recurring long sequences are more informative of segment bounda-
ries than recurring shorter ones. Individual characters, for instance, can be followed
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by, practically, any other character even in a short text. Reoccurring words or, notably,
word combinations, on the other hand, are less likely to be followed/preceded by a
word beginning/ending with the same letter as on the first occurrence. If a word com-
bination still happens to be followed/preceded by a word beginning/ending with the
same letter as on a previous occurrence, this reoccurring word can be considered as
being part of an even larger word combination which, in turn, is less likely to reoccur
in the same context. Thus we intuit that largest chunks represent sequence boundaries
more reliably than shorter ones. Naturally, the ultimate largest chunk is the whole text
itself with its two 100%-certain boundaries.

In our pilot investigation three types of English text were segmented: mother-child
language from the CHILDES database, excerpts from Gulliver's travels by Jonathan
Swift, and Now We Are Six, a children’s poem by A. A. Milne. The texts are relatively
short, with 60 - 7741 word tokens, 186 - 32,859 characters.

2. Description of the algorithm

The basic, CHUNKER, module of our algorithm looks for largest character sequences
that occur more than once in the text. Starting from the first character, it concatenates
the subsequent characters and if a resultant string s; only occurs in the text once, a
boundary is inserted before its last character in the original text since the previous
string, s;.;, is the largest of the i strings. Thus the first boundary corresponds to s;.;, our
first tentative speech fragment. The search for the next fragment continues from the
position after the last character of s;;, and so on. As can be seen from our results, in
terms of sequence length, the fragments output by this module broadly correspond to
words.

The MERGE component of the algorithm concatenates fragments s; and s;+; if si+;
consists of less than k characters. In other words, the boundary between s; and s;+; is
deleted if s;+; is shorter than %, an arbitrary length bound. In our experiments we had
1 <k<Il.

The EVALUATE module computes four precision metrics: Inference Precision,
Alignment Precision, Redundancy, and Boundary Variability.

Inference Precision (IP) represents the proportion of correctly inferred boundaries
(cib) to all inferred boundaries (aib), i.e. IP = cib / aib. The maximum value of IP is
1, even if more boundaries are inferred than all the correct (original) boundaries (acb).

Redundancy (R) is computed as the proportion of all the inferred boundaries to all
the correct (original) boundaries, i.e. R = aib / acb. R is 1 if as many boundaries are
inferred as there are boundaries in the original text, i.e. aib=acb, R is less than 1 if less
boundaries are inferred than acb, and R is greater than 1 if more boundaries are in-
ferred than optimal. Note that 1/R = acb\aib specifies how many words are grouped
together on average in an inferred segment, i.e. the average fragment length in words.

Alignment Precision (AP) is specified as the proportion of correctly inferred
boundaries to all the original boundaries, i.e. AP = cib / acb. Naturally, the maximum
value for AP is 1.
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Boundary Variability (BV) designates the average distance (in characters) of an
inferred boundary from the nearest correct boundary, i.e. BV = (Zdf;)/aib.

The above measures are not totally independent, since Inference Precision x Re-
dundancy = Alignment Precision, but emphasise different aspects of the segmentation
mechanism. Obviously, IP =AP for R=1.

3. The experiments

3.1. Experiment 1

In this experiment the first Anne file, anne0la.xml, of the Manchester corpus, [9], in
the CHILDES database, [3], was investigated. The files were converted to simple text
format, annotations were removed together with punctuation symbols and spaces.
Mother and child utterances were not separated, so the dataset constituted an unseg-
mented (written) stream of ‘mother-child language’. The original text consisted of
1815 word tokens and the average word length was 3.75 characters. The unsegmented
version of the text consisted of 6801 characters. Initially, k=1, the CHUNKER module
of our algorithm inserted 1129 boundaries, i.e. 1129 segments were identified with
average segment length 6.02 characters. This means that the inferred fragments were,
on average, 2.27 characters longer. The precision values were as follows: Inference
Precision = 0.66, Redundancy = 0.62, Alignment Precision = 0.41, Boundary Varia-
bility = 0.53. In the second part of the experiment we let the merge-length bound &
change from 2 to 11. For instance, £ = 3 means that, given the segmentation as pro-
vided by the CHUNKER module (the £ = / case, with no merging), fragment fi+; is
glued to the end of f; if fi+; consists of less than 3 characters, i.e. if fi+; is one- or two-
character-long. That is, the maximum merge-length is 2 for k=3. Figure 1 shows how
the number of inferred boundaries changes with the maximum merge-length. Figure 2
plots how the precision values change. For k=11, the values were 1P=0.78, R=0.07,
AP=0.05, BV= 0.3, and 121 boundaries were inserted.

3.2. Experiment 2

In this experiment the first part of Chapter 1 from Gulliver's travels by Jonathan Swift,
[7], was investigated. The original text consisted of 1634 word tokens and the average
word length was 4.05 characters. The unsegmented version of the text consisted of
6621 characters. The CHUNKER module inserted 1565 boundaries. The average
segment length was 4.23 characters, which is quite close to the 4.05 average for the
original text. The precision values were the following: IP = 0.5, R = 0.96, AP = 0.48,
BV = 0.9. Figure 3 shows how the number of inferred boundaries changes with the
maximum merge-length. Figure 4 plots how the precision values change. For k=11,
the values were IP=0.86, R=0.02, AP=0.02, BV= 0.17, and 30 boundaries were
inserted.
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3.3. Experiment 3

In this experiment Chapter 1 from Gulliver's Travels was investigated. The original
text consisted of 4034 word tokens and the average word length was 4.17 characters.
The unsegmented text consisted of 16,821 characters. The CHUNKER module insert-
ed 3307 boundaries. The average segment length was 5.09 characters, about 1 charac-
ter longer than the 4.17 value for the original text. The precision values were the fol-
lowing: IP = 0.53, R = 0.82, AP = 0.43, BV = 0.84. Figure 5 shows how the number
of inferred boundaries changes with the maximum merge-length. Figure 6 plots how
the precision values change. For k=11, the values were IP=0.71, R=0.03, AP=0.02,
BV=0.35, and 133 boundaries were inserted.

3.4. Experiment 4

In this experiment Chapters 1 and 2 from Gulliver's travels were merged into a single
text. The two chapters contained 7742 word tokens and the average word length was
4.24 characters. The unsegmented text consisted of 32,859 characters. The
CHUNKER module inserted 5802 boundaries. The average segment length was 5.66
characters, about 1.5 characters longer than the 4.24 value for the original text. The
precision values were the following: IP = 0.53, R = 0.75, AP = 0.4, BV = 0.8. Figure
7 shows how the number of inferred boundaries changes with the maximum merge-
length. Figure 8 plots how the precision values change. For k=11, the values were
1P=0.75, R=0.04, AP=0.03, BV=0.29, and 323 boundaries were inserted.

3.5. Experiment 5

Finally, we examined the children’s poem Now We Are Six written by A. A. Milne,
[5]. The poem consists of 60 word tokens and the average word length was 3.1. The
unsegmented poem consists of 186 characters. The CHUNKER module inserted
79 boundaries, cf. Box 1. The average segment length was 2.35 characters, about
0.7 character shorter than the 3.1 value for the original text. The precision values were
the following: IP = 0.45, R = 1.32, AP = 0.6, BV = 0.77. Figure 9 shows how the
number of inferred boundaries changes with the maximum merge-length. Figure 10
plots how the precision values change. For k=11, the values were IP=1 R=0.0167,
AP=0.0167, BV= 0, i.e. the original sequence was restored with a 100% inference
precision due to the single boundary inserted at the end of the text.

4. Discussion and conclusions

For all the texts that we looked at, the following pattern could be observed:

Inference Precision (the proportion of correctly inferred boundaries of all inferred
boundaries) grows (45-66% to 70-100%) with maximum merge-length (0 to 10),
whereas Alignment Precision (the proportion of correctly identified boundaries of all
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the original, correct boundaries) decreases: i.e. the longer a segment is the more prob-
able that its two boundaries are correct.

Redundancy (the proportion of all the inferred boundaries to all the correct bounda-
ries) and Boundary Variability (the average distance from the closest correct bounda-
ry) also decrease with the merge-length bound: i.e. the less boundaries we insert, the
closer they are to the ideal boundaries.

Our data suggest, most explicitly in Experiment 5, that, as the merge-length bound
grows, Inference Precision approaches 1, Boundary Variability 0, Redundancy and
Alignment Precision 1/n, where n is the number of word tokens in the original text.

The utterance fragments that our algorithm can detect are not necessarily individual
words or syntactic phrases. The possible strengths of our method lie, on the one hand,
in its potential to provide empirical insights into the statistical structure of natural
language i) on the basis of small texts ii) without previous training corpora or iii)
explicit probability values. On the other hand, the utterance fragments detected by our
algorithm can serve as input for subsequent segmenting mechanisms to break down
text into ultimate components, practically, into words.

Our results also suggest that looking for largest recurring chunks may be a powerful
cognitive strategy. Statistically, the lengths of the fragments that our CHUNKER
identified are quite close to the original word lengths. Note also, that all BV values
were less than 1, which means that, for a given R value, a learner could obtain an
optimal segmentation — i.e. where all inferred boundaries are correct — by shifting the
inferred boundaries less than 1 character, on average, to the right or to the left. In
other words, language learning could be based on memorizing tentative chunks that
could be “finalised” later, as cognitive development progresses.

Figures and boxes
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Fig. 1. Number of boundaries as function of maximum merge-length — Anne file from
CHILDES (cib: correctly inferred boundaries, aib: all inferred boundaries, acb: all correct
boundaries).
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Fig. 2. Precision values changing with maximum merge-length — Anne file from CHILDES.
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Fig. 3. Number of boundaries as function of maximum merge-length — first part of Chapter 1,
Gulliver’s travels. (cib: correctly inferred boundaries, aib: all inferred boundaries,
acb: all correct boundaries).
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Fig. 4. Precision values changing with maximum merge-length — first part of
Chapter 1, Gulliver’s travels.
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Fig. 5. Number of boundaries as function of maximum merge-length — Gulliver’s travels,
Chapter 1. (cib: correctly inferred boundaries, aib: all inferred boundaries,
acb: all correct boundaries).
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Fig. 6. Precision values changing with maximum merge-length — Gulliver’s travels, Chapter 1.
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Fig. 7. Number of boundaries as function of maximum merge-length — Gulliver’s travels,
Chapters 1 and 2. (cib: correctly inferred boundaries, aib: all inferred boundaries, acb: all cor-
rect boundaries).



280 XII. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia

Precision - Gulliver Chapters I-ll
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Fig. 8. Precision values changing with maximum merge-length — Gulliver’s travels,
Chapters land 2.

Boundaries - Now We Are Six
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Fig. 9. Number of boundaries as function of maximum merge-length — Now we are six. (cib:
correctly inferred boundaries, aib: all inferred boundaries, acb: all correct boundaries).
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Fig. 10. Precision values changing with maximum merge-length — Now we are six.
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Box 1

WHENIWAS:O:NE:I:HA:D:JUST:BE:G:U:N:-WHENIWAST:W:OL: WASN:E:AR:LY:NE
‘W:WHENIWAST:H:RE:EIWAS:HA:R:D:LY:M:EWHENIWASF:O:U:R:IWASN:O:T:M
:U:C:H:M:ORE:WHENIWASF:IVE:IWAS:JUST:A:L:IVE:B:U: T:NOW:I: A:M:SIX:I"M:

ASCLEVER:ASCLEVER:SO:L.TH:I:!N:K:I":L:L:BE:SIX:-NOW:A:N:D:FO:RE:VER:
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Magyar nyelvii orvosi szakcikkek hivatkozasainak
automatikus feldolgozasa
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Szeged, Arpad tér 2.
rfarkas@inf.u-szeged.hu
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Kivonat: Cikkiinkben bemutatunk egy szakirodalmi hivatkozasok feldolgozasa-
ra kidolgozott nyelvtechnologiai rendszert. A rendszer két legfontosabb modul-
ja egy kozelitd illesztésen alapuld visszakeresé modul és egy szekvenciajel6lo
modul, ami a hivatkozasok egyes elemeit azonositja. Ez utdbbi megoldasnal egy
ujszerii kétlépcsos ujrarangsorold technikat is ismertetiink.

1. Bevezeto

A magyar nyelvii orvosi szaklapok egy zart rendszert alkotnak, a publikaciok tobbsége
nem érhetd el publikusan, igy azokat nem indexelik a sztenderd citaciés adatbazisok
(mint példaul Web of Science, Scopus vagy Google Scholar).

A Comfit kft. és a Szegedi Tudomanyegyetem Informatikai Tanszékcsoportjanak
kozos projektjében azt a célt tliztiik ki, hogy a cég magyar nyelvii orvosi szaklap adat-
bazisaban (kortilbeliil 70 000 publikacio) szerepld hivatkozasokat automatikus eszko-
zokkel feldolgozzuk, hogy az késébb alkalmas legyen tudomanymetrikai mutatok
szamitdsara.

A feldolgozasra egy haromlépéses rendszert dolgoztunk ki. Eldszor azonositani
kell a hivatkozasblokkokat a publikacidkban és az egyes hivatkozasrekordokat szeg-
mentalni kell. Ezutan egy modul bejarja a rekordokat és megvizsgalja, hogy ismert
publikacids adatbazisokban szerepel-e a hivatkozas. Végiil a nem illesztett hivatkozas-
rekordokat elemezziik. Ehhez egy osztalyoz6 eldénti, hogy ujsageikkrdl van-e szo és
ha igen, akkor a hivatkozas elemeit (szerzok nevei, cim, jsag, évszam stb.) azonosit-
juk. Ennek segitségével a meglévd publikacids adatbazis egy kézi jovahagyas utan
gyorsan bdvitheto.



Szeged, 2016. januér 21-22. 283

2. Hivatkozasrekordok azonositasa

Els6 1épésben a pdf formatumban 1évé ujsageikkekbdl kellett a szoveges tartalmakat
kinyerni. Itt komoly gondot okozott a tobbhasabos szerkesztés €s a grafikonok, hirde-
tések nagy szama. A rendszer formazott szoveges bemenetét végiil egy manudlis sza-
balyrendszer segitségével allitottuk eld. Ez a bemenet folyoszoveges részeket tartal-
mazott. Az eléfeldolgozas fobb 1épései a hasdbok azonositasa és azok Osszekotése
valamint a sorvégek detektalasa, sorvégi elvalasztasok helyreallitasa.

A hivatkozas blokkok felismerésére ezutan egy Conditional Random Fields alapu
szekvenciajel6l6 mddszert [1] fejlesztettink ki, ami a széveg egyes soraihoz
REFERENCIA vagy NEMREFERENCIA cimkét rendel. Ennek tanitasdhoz 150 cikk-
ben kézzel bejeloltiik a hivatkozasblokkokat. A rendszer egyes sorokat leird jellemzo-
készlete tartalmi (pl. az ,,irodalom” vagy ,,referencia” sztringeket tartalmazza), formai
(pl. milyen hosszt, digitek és egyéb karakterek ardnya), valamint kornyezeti (pl. a
kovetkezd és megeldzo 5 sorban hany évszam szerepel) jegyeket tartalmazott.

A hivatkozasblokkokat végiil regularis kifejezések €s egyéb szabalyok segitségével
bontjuk rekordokra. Ez a rekordra bontds kiakndzza a hivatkozasblokkok azon
tulajdonsagat, hogy valamilyen mddon sorszdmozva vannak azok. Gyakran eléfordul
ugyanis, hogy egy sorszdmmal kezdddik, de az csak a hivatkozasrekord része (pl.
oldalszam), és nem egy uj rekord sorszama (lasd példaul a 1. abran).
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3. Kozelito illesztések adatbazisban

Rendelkezésiinkre allt a Medline adatbazis' 26 millidé nemzetkozi orvostudomanyi
publikacids adatbazisa és a Comfit kft. magyar publikacios adatbazisa 70 ezer elem-
mel. Ezek az adatbazisok strukturalt formaban tartalmazzak a publikdcidok metaadatait
(szerzok, cim, Ujsag stb). Az adatbazisban torténd pontos kereséshez szamos kozelitd
heurisztika implementalasara volt sziikség, ugyanis a hivatkozasok hemzsegnek az
elgépelésektol, roviditésektol €s hibaktol.

A keresést a SolR rendszerben? implementaltuk. Ez hatékony kézelit6 keresést biz-
tositott tobb tizmillié rekord felett is. Az illesztés elfogadasara egy kiiszobértéket
hatdroztunk meg, ami a tokenszintli TF-IDF-el stlyozott koszinusz tavolsag és egy
karakteralapt szerkesztési tavolsagbol képzett aggregdlt hasonlosagi mértékre vonat-
kozott. A két megkozelités egyiittes alkalmazasara azért volt sziikség, mert a
tokenalapu metrika képes az egyes szavak (tipikusan a hivatkozas elemeinek) sorrend-
beli kiillonbségének kezelésére, mig a karakteralapt szerkesztési tdvolsag képes kezel-
ni az elirdsokat, de az egyes tokenek sorrendjének felcserélését nem.

4. Kétlépcsos modszer tulajdonnév-felismerésre

Azokat a hivatkozasokat, amelyeket nem sikeriilt az adatbazisokban azonositani, osz-
talyoztuk wjsagcikk/konyv/konyvfejezet/URL/egyéb kategoridkba. A feladatra egy
kézi szabalyrendszert dolgoztunk ki, ami kiilonb6zo regularis kifejezéseken, valamint
a leghasonlébb adatbazisrekordbol a szovegrészletre visszailleszthetd mezdk szamos-
sagan alapul.

Végiil kidolgoztunk egy szekvenciajel6lé algoritmust, ami az ismeretlen ujsageikk
hivatkozasrekordok egyes elemeit azonositja (szerzok, cim, év, Ujsag, oldalszamok).
Ez a mddszer lehet6séget biztosit az adatbazisokban nem szerepld, uj hivatkozasok
Osszegytjtésére és az adatbazis bovitésére. Ennek tanitdsara az un. tavoli feliigyelet
mddszerét kovettiik, a sikeresen illesztett adatbazisrekordok egyes mezdit visszajelol-
tik az eredeti szovegrészletekre. Ez egy elég zajos, de nagyméretli (52 ezer rekord)
tanité adatbazist eredményezett.

Maga a szekvenciajel6ld modszer egy ujszerli kétlépcsds megkozelités. Itt eldszor
egy tanitott Maximum Entrépia Markov-modell [1] megadja a 100 legval6szintibb
szekvenciat, majd egy masodik feliigyelt tanulason alapuld Gjrarangsorold 1épés, fra-
zis- és szekvenciaszintii jellemzOk kiakndzasaval, kivalasztja a legjobb szekvenciat.
Ennek motivacidja az, hogy a sztenderd szekvenciajel6lok (MEMM, CREF stb.) tipiku-
san csak a lokalis kornyezet leirasara alkalmas jellemzdkkel dolgoznak, mint példaul a
megeldzo és a rakovetkezd 3-4 token. De a jellemzdkészlet nem kodol az egész szek-
vencia jelolésére vonatkozd nem lokalis informacidkat. A legegyszeriibb ilyen infor-
macio az lehet, hogy az egyes cimkékbdl hany 6sszefliggd cimkesorozat predikalodott.

Uywww.nebi.nlm.nih.gov/pubmed

2 http.//lucene.apache.org/solr/
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A referenciaclemek azonositidsanal példaul trivialis megkotés, hogy legfeljebb egy
cikkcim és egy ujsagnév kertilhet jelolésre. Egy ilyen jellegli megkotést nem lehet az
egyszerl szekvencia jelolokbe bevezetni, az csak specialis dekoder esetén lenne lehet-
séges, ami a keresési tér robbandsahoz vezetni.

Szamos struktirapredikcids probléma esetén bevalt megoldas [2], hogy egy egy-
szerii(bb) és gyors els6 fazisa a rendszernek » darab lehetséges jo megoldast ad, majd
egy masodik lépésben a lehetséges megoldasokat leirjuk nem lokalis jellemzokkel
hiszen itt mar rendelkezésre allnak az egész jelolésszekvenciara mint megoldasra
vonatkozo informaciok is. Ezen jellemzdk alapjan ujrarangsorolhatjuk az elsd fazis
altal megadott jelolteket. Az Wijrarangsorolas torténhet a feligyelt tanulasi paradigma
keretein beliil. Ekkor a tanité adatbazist lehetséges jeloltek és a legelore rangsorolan-
doé elem vagy elemek alkotjak. Jelen rendszerben a 100 legvaldsziniibb cimkesoroza-
tot irtuk le jellemzokkel, majd a max P(y|Y) célfugvényre optimalizald Gjrarangsorold
implementacidt alkalmaztunk [3].

5. Eredmények

A rendszerrel a 2012 és 2013 alatt megjelent 13367 db magyar nyelvii orvosi szakcik-
keket dolgoztunk fel. Ezek kozel egynegyedében azonositottunk hivatkozasblokkot,
ami 66766 hivatkozasrekordot tartalmazott. Ezek koziil 52353 rekordot tudtunk azo-
nositani a rendelkezésre allo adatbazisban. A fennmaradé rekordok koziil az osztalyo-
zonk szerint 5621db elem van, amely az adatbazisban nem szerepl6 ujsagcikkre hivat-
kozik.

Az 52 ezer illesztett rekordon tanitottuk és kiértékeltiik (80-20% aranyban meg-
bontva azt tanitd ¢s kiértékeld adatbazisra) a hivatkozaselem felismerd, kétlépcsds
szekvenciajelolonket. Ennek eredményeit az 1. tablazat foglalja 6ssze. Megjegyezziik,
hogy mivel a hivatkozasokban nagyon ritkan fordulnak elé egyik cimkéhez sem tarto-
76 tokenek, ezért az O cimke szerepeltetése a kiértékelési metrikaban életszerti.

1. tablazat. Cimkékkénti eredmények Gjrarangsorolassal.

Pontossag | Fedés F-mérték
Szerzé 94.2933 | 99.0349 96.6059
Cim 95.0974 | 97.5388 96.3027
Ujsag 96.2294 | 95.1563 95.6898
Ev 97.1175 | 99.5097 98.2991
Oldalszam mettél | 95.3211 | 99.2425 97.2423
Oldalszam: meddig | 92.9677 | 98.9209 95.8520
0) 97.3818 | 94.3603 95.8473
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6. Osszegzés

Poszteriinkon bemutattuk tudomanyos folydiratok hivatkozasblokkjainak feldolgoza-
sara kialakitott rendszeriinket. A rendszer t6bb modulbdl épiil fel, amelyek rendre a
szamitogépes nyelvészet vivmanyait aknazzak ki. Ez a rendszer akkor tud helyesen
mukddni, ha rendelkezésre all egy nagyméretii strukturdlt citdcids adatbazis. Ennek
felhasznalasaval — az Un. tavoli feliigyelet modszerét kovetve — épithetiink automati-
kusan annotalt tanit6 adatbazist a gépi tanulasi eljarasoknak.

Koszonetnyilvanitas

Farkas Richard kutatasait az MTA Bolyai Janos 6szténdija tdmogatta.
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Kivonat Mikozben az automatikus beszédfelismerés terén jelentds elére-
lépések torténtek az elmult években, a beszédfelismers rendszerek ered-
ményessége spontin vagy zajjal szennyezett beszéd esetén tovabbra sem
kielégits. Ezen probléma kikiiszobolésére szdmos modszert javasoltak,
melyek koziil tobb jol kiegésziti egymast. Jelen cikkiinkben harom ilyen
modszer, az ARMA spektrogram, a neuronhalo-tanitassal egyidejtileg op-
timalizalt spektro-temporalis jellemzdkinyerés, és a t6bbsavos feldolgozas
kombinaciojat vizsgaljuk az Aurora-4 beszédfelismereési feladaton.®

Kulcsszavak: zajtiir6 beszédfelismerés, mély neuronhald, tébbsévos fel-
dolgozas, ARMA, Aurora-4

1. Bevezetés

A beszédfelismerésben szamos modszer létezik zajjal szennyezett beszéd ponto-
sabb felismerésére. Jobb felismerési eredményeket érhetiink el példaul azaltal,
ha a beszédnek olyan reprezentacidjat allitjuk eld, amely a hagyoméanyos mel-
skala szerinti savszirGknél (filter-bank) kevésbé érzékeny a beszédjelbe kevere-
dé zajra. Ilyenre példa az itt hasznalt ARMA spektrogram [1]. A felismerési
pontossagot gy is javithatjuk, ha a spektrogramboél zajtiirg jellemzsket proba-
lunk kinyerni. Ez motivalta a spektro-temporalis jellemzdGkinyerési modszerek,
pl. Gabor-sziirsk [2] bevezetését. Ezen modszerek egyik elénye, hogy a jellem-
z6k elgallitasanal a spektrum korlatozott frekvenciatartomanyara tdmaszkodnak,
igy egy savhatarolt zaj nem rontja el az Osszes jellemz6t. Hasonldé megfontolasra
épit a tobb-adatfolyamos (multi-stream) beszédfeldolgozas [3], amely a beszéd-
jel kiilonb6z6 reprezentacioit egymastol fiiggetlen taszkokban dolgozza fel, majd
ezen taszkok eredményeit kombinélja. A t6bbsévos (multi-band) beszédfeldolgo-
zas a tobb adatfolyamos beszédfeldolgozas specialis esete, ahol az adatfolyamo-
kat a beszédjel kiillonbo6z6 frekvenciatartomanyaibél kinyert jellemzék jelentik.
Jelen kisérleteinkben ezen megkozelitéseket (zajtiir§ reprezentacio hasznélata,
spektro-temporalis jellemzk kinyerése, és tobbsavos feldolgozas) kombinaljuk.

L A szerzék koszonetiiket fejezik ki Sriram Ganapathy-nak az ARMA spektrogramo-
kért, valamint Deepak Baby-nek az Aurora-4 hasznalataban nyujtott segitségért.
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2. Zajtiirs beszédfelismerési technikak

2.1. ARMA spektrogram

Ezen spektrogram elGallitasa az autoregressziv mozgoatlag (AutoRegressive Mo-
ving Average - ARMA) modell hasznalataval torténik. Ez a hagyoményos AR
modellezés [4] altalanositasa. Az ARMA modellt a diszkrét koszinusz transz-
forméacio (DCT) részsav komponenseire alkalmazzék, a temporalis burkologérbe
becslésére. Az igy kapott gorbék rovid szakaszokon torténd integraldsanak ered-
ménye egy spektralis reprezentacié. Az ARMA spektrogram ebbdl a spektralis
reprezentaciobol lineéris predikciéon alapuléd spektralis simitassal all el. Ezt a fo-
lyamatot szemlélteti az 1. abra. A cikkben felhasznalt spektrogramokat Sriram
Ganapathy (IBM T.J. Watson Research Center) bocsatotta rendelkezésiinkre.
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1. abra. Az ARMA spektrogram el8allitasa (részletes leirasért, lasd [1]).

2.2. Spektro-temporalis jellemzGkinyerés

A spektro-temporalis jellemz&kinyerés soran egy-egy jellemzd elgallitasdhoz a
spektralis reprezentéacio idében és frekvenciaban korlatozott tartoményat hasz-
naljuk. Ennek egyik oka a megfigyelés, hogy az agykérgi neuronok a hangjel
frekvencia- és idébeli (spektro-temporalis) valtozasaira egyidejiileg reagalnak [5].
Igy hasznalatukkal az automatikus beszédfelismerésnél zajtiirébb emberi hallas
miikodéséhez kizelithetjiik rendszeriinket (ahogy azt tessziik a mel-skala haszna-
lataval is). A spektro-temporélis jellemzk masik elénye, hogy egy-egy jellemz6 a
beszédjelnek csak egy korlatozott frekvenciatartomanyéra tamaszkodik, igy egy
savhatarolt zaj jelenléte a beszédjelben nem érinti az Gsszes jellemzét.

2.3. Tobbsavos beszédfelismerés

A spektro-temporalis feldolgozashoz hasonloan a tobbsavos beszédfelismerés ese-
tében is az elsd lépés egymastol fiiggetlen akusztikus jellemzdk kinyerése a kiilon-
b6z6 frekvenciasavokbol. Ezért bizonyos esetekben a spektro-temporalis beszéd-
felismerésre jellemzorekombinécio (feature recombination) néven, mint a tobb-
savos feldolgozas egy speciélis esetére hivatkoznak [6]. Ez is mutatja, hogy a
tobbsavos beszédfelismerés modszerek széles skalajat fedi le. Az altalunk kove-
tett modszer [7] esetében a kiilonbozs frekvenciatartomanyokbol szarmazo jel-
lemz6kon kiilonallé neuronhaldkat tanitunk, majd ezen neuronhalék kimenetét
egy kombinacios neuronhalé bemeneteként hasznalva végziink jabb tanitést.
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3. Mély neuronhalok

A mély neuronhalok jelentss elérelépést hoztak a beszédfelismerésben. Ezek
olyan neuronhaldk, melyek a hagyomanyosnal tobb rejtett réteget tartalmaznak.
Ez nehézségekkel jar a héalo tanitasa soran, melyek kikiiszobolésének érdekében
valtozathatunk a tanitasi algoritmuson, vagy a felhasznalt neuronok tipusan [8].
Cikkiinkben ez utobbi megoldas mellett dontottiink, és neuronhaldonkat rectifier
(max(0,x) fiiggvényt megvalosito) aktivacios fiiggvényt alkalmazo neuronokbol
(an. ReLU-kbol) épitettiik fel, mikdzben a tanitast tovabbra is a hagyoményos
hibavisszaterjesztési (backpropagation) algoritmussal végezziik.

3.1. Egyiittes neuronhal6-tanitas és jellemzékinyerés

A spektro-temporalis jellemzGkinyerést végrehajto sziir6k megvalosithatok spe-
cialis, linearis aktivécios fliggvényt alkalmazo neuronok formajéban [9]. Kénnyen
belathato, hogy a linearis neuronok alkalmasak erre, ha Gsszehasonlitjuk a line-
aris neuronok kimenetét és a sztirés eredményét meghatéarozo egyenleteket

L
0= (in'wiﬁ—b),
i=1

0= Y A OF(f:1),
f

=0 t=0

(1)

ahol = a neuron bemeneti vektora, w a neuron sulyvektora, amelyek a megfelels
indexeléssel (tovabba feltételezve, hogy L = N - M) megfeleltetheték A és F
valtozoknak, ahol A az ablak amire az F' sziir6t alkalmazzuk. Ekkor a b biast
nullanak valasztva, a két egyenlet egymas megfelelGje. Erre az alapotletre épit-
ve mutattuk meg kordbban, hogy a sziir6k paramétereinek optimalizalasa és a
neuronh4l6 betanitésa egyetlen kézos optimalizalasi 1épésként is elvégezhets [9).
Jelen cikkben is ezt a modszert alkalmazzuk.

3.2. Konvoluacio

Az id6beli konvolucio egy megoldast ad arra, hogy a spektro-temporalis ablakok
méreténél hosszabb idintervallumbél tudjunk informéaciot kinyerni az ablakok
megndvelése (és igy tovabbi neuronhalo-silyok) bevezetése nélkiil. Esetiinkben
ennek megvalositasa oly modon torténik, hogy a lokalis jellemzdket a neuron-
halé t6bb, egymést kovetd idGpontban nyeri ki, az egymést kovets ablakokra
azonos siilyokat alkalmazva, majd az eredmények koziil csak minden negyediket
ad at a kovetkez6 rétegnek. Ezzel a konvoltacié mindharom kévetelménye, a lo-
kalis ablakok hasznalata (local windows), a stulyok megosztasa (weight sharing),
és eredmények csoportjainak egyetlen értékkel t6rténd reprezentéacioja (pooling)
teljesiil [10]. Arra vonatkozoan, hogy mely ablakokbol szarmazo eredményeket
adjuk tovabb, és mely ablakok eredményét nem vessziik a késGbbiekben figye-
lembe, korabban tobb kisérletet végeztiink [11]. Az altalunk hasznalt neuronh4lo
architektira részletesebb leirasa is megtaldlhaté ebben a munkaban.
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4. Kisérleti beallitasok

4.1. Eléfeldolgozas

A bemend beszédjelbdl el6szor egy 39 csatornas ARMA spektrogramot szamol-
tunk. A kapott ARMA spektrogramokat bemondésonként normalizaltuk oly mo-
don, hogy atlaguk nulla, variancidjuk pedig egy legyen. Tovabba Ganapathy
nyoman [1] derivativ jellemzéket szamoltunk a spektrogramboél, minden csator-
nara a szomszédos csatorndk alapjan (band(K + 1) — band(K — 1)). Igy minden
idépillanathoz egy 78 (39-2) komponenst jellemzgvektort rendeltiink.

4.2. Aurora-4

Az Aurora-4 a Wall Street Journal beszédadatbazis zajjal szennyezett véltoza-
ta [12]. Elérhet6 (az altalunk hasznalt) 16 kiloherzes, valamint 8 kiloherzes min-
tavételezéssel. Az adatbézis két 7138 mondatbdl 4116 tanité halmazt, és 14, egyen-
ként 330 mondatboél 4ll6 teszthalmazt tartalmaz. A tanité halmaz els6 (tiszta)
valtozata a mondatok zaj nélkiili valtozatat tartalmazza Sennheiser mikrofon-
nal rogzitve, mig a méasodik valtozatban az egyes mondatok kiilénb6z6 zajokkal
szennyezettek, illetve rogzitésiik eltéré mikrofonnal tortént. Mivel cikkiinkben
azt kivantuk megvizsgalni, hogy a beszédfelismers rendszer hogy teljesit dltala
nem ismert zajtipusok (illetve atviteli karakterisztika) esetén, ezért csak a tiszta
tanité halmazt hasznaltuk. A tanité6 halmaz kilencven szézalékan tanitottuk a
neuronhalok sulyait, mig a fennmarado részt megallasi feltételként (és validacios
halmazként) hasznaltuk.

A kiértékelést mind a 14 teszthalmaz felhasznalasaval végeztiik. Ezen teszt-
halmazok ugyanazt a 330 mondatot tartalmazzak kiilonb6zs verzidkban: az elsé
hét teszthalmazban 1év6 hangfajlok rogzitése a Sennheiser mikrofonnal tortént,
mig a mésodik hét teszthalmazban ettdl eltéré mikrofonnal rogzitett felvételeket
talalunk. Mindkét (kiilonb6z6 mikrofonnal felvett) hetes csoport belss felosztéasa
azonos: az els6 halmaz zajjal nem szennyezett beszédet tartalmaz, mig a kovetke-
z6 hatban hat kiilonb6z6 zajjal (auto, csevegés, étterem, utca, repiilétér, vonat)
szennyezett beszéd talalhato.

4.3. Kaldi

Beszédfelismerési kisérleteinkben a Kaldi [13] Aurora-4 receptjébdl indultunk ki,
melyet a sajat neuronhalonkkkal kombinaltunk. A Kaldi recept egy HMM /GMM-
et tanit be, majd kényszeritett illesztést végez, ami minden adatvektorhoz az
1997 kontextusfiiggs trifon allapot valamelyikét rendeli. A kombinéciés neuron-
halokat ugy tanitottuk be, hogy valészintiségeket biztositsanak minden kerethez.
A neuronhalo kiértékelése utan ezeket a valoszintiségeket a Kaldi dekoderének in-
putjaként hasznaltuk. A dekodoléas soran emellett egy trigram modellt, valamint
egy 5000 szo6t tartalmazo szotarat hasznaltunk.
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4.4. Korabbi moédszereink adaptalasa

A korabbi munkainkban felhasznalt modszereket [7,11] jelen munkaban adaptal-
nunk kellett az 4j spektrogramhoz, valamint adatbazishoz. A felhasznalt archi-
tekturat bemutato korabbi munkankban [11] egy tiikrozéssel 30 sédvosra bévitett
26 savos spektrogramot hasznéltunk a halé bemeneteként, igy az ott leirt ablak-
méret és atfedés hasznalataval hat, a sziir6k alkalmazésat megvalositéd rétegre
volt sziikségiink a neuronhaléban. Jelen munkiban ezen rétegek szdma az ab-
lakmeéret és atfedés megtartasaval (de a titkrozés elhagyasaval) 16-ra boviilt (8-8
az eredeti spektrogramon, és annak derivativ valtozatan). Mivel az adatbazison
végzett korabbi kisérleteinkben a szlir6k irdnyitott inicializaldsa nem javitotta
a felismerést, jelen kisérleteinkben a sztiréket véletlen szamokkal inicializaltuk.
Adaptalnunk kellett tovabba a tobbsavos beszédfeldolgozas modszerét is: korab-
bi cikkiinkben [7] a spektrogramot (a tiikkrzést nem szamitva) 5 sdvra bontottuk
az ablakozasnak megfelelGen. Jelen esetben mind a spektrogrambol, mind a de-
rivativ valtozatbdl egy-egy id@szakaszon 8-8 ponton nyeriink ki ablakokat, igy
legjobban tgy tudtuk kozeliteni a kordbban hasznélt paramétereket, hogy mind
a kettébdl 2-2 ablakot foglaltunk egy savba, bemenetiinket 4 savra osztva.

Tovabbi eltérés korabbi, a TIMIT beszédadatbazison végzett kisérleteink-
hez képest, hogy az Aurora-4 esetén 42 monofon cimkével ellatott cimkézéssel
rendelkeztiink, igy a kiilonb6z6 sdvokon tanitott neuronhalék 42 osztalycimkére
tanultak. (A kisérletek sordn ezen héalok kombinacidjara ,monofén” néven hi-
vatkozunk). Mivel azonban a kombinacios halok tanitasa jelen kisérletek soran
1997 allapotra tortént, problémat jelenthet, hogy az eltérd szinteken 1évé neu-
ronhalok eltérs célfiiggvényekkel tanulnak. Igy tovabbi kisérleteket végeztiink,
melyek soran a kiilonb6z8 savokon tanitott neuronhélokat szintén 1997 allapotra
tanfitjuk. Ily médon azonban ha tovabbra is ezen neuronhalok kimeneteit hasznal-
nank a kombinéciés halo bemeneteként, jelentds dimenzioszam-névekedéssel kéne
szembenézniink (168 helyett kozel 8000 jellemzs), ezért az also rétegben tanitott
neuronhalokba a kimeneti réteg elé egy masodik (50 linearis aktivacios fiiggvényt
alkalmaz6 neuronbol allo) jiivegnyak” (bottleneck) réteget illesztettiink, és ezen
rétegek kimenetét hasznaltuk a kombinéaciés halé bemeneteként. (A kisérletek
soran ezen halok kombinaciojara ,livegnyak” néven hivatkozunk).

4.5. Neuronhal6é paraméterek

Kisérleteinkben kétfajta neuronhalot hasznaltunk: egyet, mely a kiilonb6z6 savo-
kon tanult (illetve dsszehasonlitasi alapként ezeknek egy olyan valtozatat, mely
az Osszes savon tanult), valamint az el6bbi halok kimenetét bemenetként hasznalo
kombinacios halokat. Ez utobbiak Rel.u halok két, egyenként ezer neuronbol allo
rejtett réteggel, és 1997 kimeneti neuronnal. A kiilénb6z8 sdvokon tanitott halok
architektirja a korabban lefrtaknak megfelel6?. Az Gsszehasonlitasi alapként,
az Osszes savon egyszerre tanitott (a kisérletek soran jellemzorekombinaciosként

2 A 4.4 szekcioban leirt moédositasoktol eltekintve a halok megegyeznek a korabbi
cikkiinkben [11] utolséként leirt haloval.
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hivatkozott moédszerhez tartozo) halé annyiban tér el ettsl, hogy 4 helyett 16
szlirs réteggel rendelkezik, méasodik bottleneck rétege 200 neuront tartalmasz, és
minden koztes réteg kétszer annyi neuronbdl all, mint az egyes savokon kiilon

tanitott tarsaié (igy a két valtozat paraméterszama kozel azonos).

5. Kisérletek és eredmények

Els6 lépésben a tobbsavos modszerek felismerési eredményeit hasonlitottuk 6ssze,
a kombinacios haloban felhasznélt szomszédok szempontjabol. Ehhez betanitot-
tuk a sévokat feldolgozd halokat, valamint ezek kimenetén 3-3 kombinaciés halot
minden konfiguracio esetére. A validacids halmazon kapott keretszint hibaara-
nyok leolvashatok a 2. abrarol. Megfigyelhetd, hogy az jivegnyak” modszerrel
kapott eredmények konzisztensen feliilmiljdk a monofén modszer eredményeit.
Bar a keretszintd eredmények a tizedik szomszéd felhasznalasaval is javulnak,
mivel a gorbe ellaposodik, valamint figyelembe véve azt a megfigyelést, hogy a
kontextus kiterjesztése a keretszint eredményeken akkor is javithat, amikor a
szOszint{ eredményekre méar negativ hatassal van [14], a teszteket a négy szom-
szédos keretet felhasznalo valtozaton végeztiik. (A monofon verzion végzett eléze-
tes teszteredményeink igazoltak a feltételezésiinket, hogy négynél tébb szomszéd
alkalmazasa nem javitja tovabb a szofelismerési pontossagot).

Hogy a szoszintl felismerés hatékonysagat is elbiralhassuk, a kivélasztott,
négy szomszédot hasznalo héalokat kiértékeltiik a teszthalmazokon szoszinti hi-
békra. Ezt tettiik a jellemzdérekombinacios halé kimenetén tanitott kombiné-
cios haloval is (amely az Osszehasonlithatosig miatt szintén négy szomszédot
hasznalt). Az Osszehasonlitas teljességéért hozzaadtuk a tablazathoz Sriram Ga-
napathy [1] eredményeit is (aki szintén az ARMA spektrogramot hasznélva, de
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1. tablazat. Szofelismerési-hibaszazalékok az Aurora-4 teszthalmazain.

Mikrofon Zaj Jellemzdrekombinécio Monofon  Uvegnyak Ganapathy][l]
Tiszta 3,9% 3,8% 3,7% 3,0%
Auto 6,4% 6,1% 5.8% 5,0%
Csevegés 13,6% 13,9% 12,6% 13,0%
Azonos Etterem 17,7% 18,8% 17,2% 17,.3%
mikrofon Utca 14,0% 15,5% 13,7% 13,6%
Repiil6tér 14,0% 14,5% 13,5% 13,7%
Vonat 14,6% 17,1% 14,5% 14,5%
Atlag 12,0% 128%  11,6% 11,4%
Tiszta 14,3% 11,9% 11,6% 11,7%
Auto 21,7% 18,6% 17,7% 18,4%
Csevegés 30,1% 29,8% 27,5% 29.6%
Eltérs Etterem 30,6% 31,9% 29,6% 31,1%
mikrofon Utca 29,8% 30,9% 27,8% 28,3%
Repiil6tér 29,4% 204%  27,3% 29.5%
Vonat 30,3% 31,0% 27,3% 29,1%
Atlag 26,6% 26,2% 24,1% 25,4%
Atlag 19,3% 19,5% 17,8% 18,5%

eltérd jellemzdkkel, és eltérs architekttrajia neuronhaloval dolgozott), melyek az
altalunk ismert legjobb olyan publikalt eredmények az Aurora-4 adatbézison,
melyeket a tiszta tanité halmaz felhasznalasaval értek el. A kapott eredmények
kiolvashatok az 1. tablazatbol.

Az jivegnyak” és monofén oszlopokat Gsszehasonlitva azt latjuk, hogy a va-
lidéciés halmazon mutatott kiilonbség a szoszintd felismerésben is megjelenik.
Nem csupén az atlagolt felismerési eredményben milja felil az ,jivegnyak” a
monofén modszert, de (harom kivételével) minden teszthalmazon szignifikinsan
jobb annal. Erdekesebb megfigyeléseket tehetiink a jellemzékombinécié Gssze-
hasonlitasaval az ,livegnyak”, illetve monoféon modszerekkel. Itt egy kettGsséget
fedezhetiink fel, a Sennheiser mikrofonnal késziilt teszthalmazok és a tobbi teszt-
halmaz ko6zott. Mig az els esetén az ,jivegnyak” modszer eredménye alig mulja
felill a jellemz&kombinéciés modszerét (mikézben a monofon modszer alatta is
marad), a masodik esetben a monofén modszer is egy kevéssel tulteljesiti a jel-
lemz6kombinécioés valtozatot, mig az ,iivegnyak” modszer elénye joval jelentGsebb
(9,3 szazalékos hibaarany-csokkenés, szemben a korabbi 3,7 szazalékkal). Ugy
tlnik tehat, hogy mikézben a tébbsavos modszerrel javult a felismerés eredmé-
nyessége additiv zaj jelenlétében (ez akéar szignifikdns kiilonbséget is jelenthet),
igazan akkor profitaltunk beléle, amikor a beszédfelismerés a tanitohalmaztol el-
téré mikrofonnal rogzitett beszéden torténik. Ezt lathatjuk akkor is, ha az ,jiveg-
nyak” modszer eredményeit Ganapathy eredményeivel vetjiik 6ssze: mikézben a
Sennheiser mikrofonnal régzitett teszthalmazok esetén nem latunk érdemben
jobb felismerési eredményeket az ,iivegnyak” modszernél (s6t, néhany esetben
rosszabbul is teljesit), a tobbi teszthalmazon jelentGsen jobb eredményeket kap-
hatunk a hasznalataval.
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6. Konkluzié és jovébeni tervek

Kisérleteink azt mutattédk, hogy korabban bemutatott modszereink nem csak
sikeresen kombinalhatok, de 1j kornyezetben is alkalmazhatok. Az is vilagossa
valt, mennyire fontos a modszerek megfelels adaptacioja (az ,livegnyak” beveze-
tése el6tt nem tudtunk javulast elérni a felismerési eredményekben). Ismételten
megtapasztaltuk tovabba, hogy mennyire koriilményes lehet az eltéré savokat
feldolgozo neuronhalok eredményeinek egyesitése. Igy a jovében megprobalunk
olyan modszert talalni, amely a jelenleg két 1épéses modszert egyszertisitheti.
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Statisztikai koreferenciafeloldo rendszer
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Kivonat: Cikkiinkben bemutatjuk az elsd statisztikai (gépi tanulds alapu) mod-
szert koreferenciafeloldasra magyar nyelvii szovegekben. Ehhez a SzegedKoref
korpuszon [1] tanitottuk a HOTCoref rendszert [2], majd a rendszer egyes mo-
duljait alakitottuk at a magyar korpusznak megfelelen.

1. Bevezetés

A természetes nyelvi szovegekre jellemzd, hogy kevés benniik az ismétlés, a szerzok
torekednek a valtozatossagra, tobbféle kifejezést hasznalnak ugyanarra az entitasra
hivatkozasnal, pl. kutya, eb. Ezeknek a szovegeknek a megértéséhez sziikség van arra,
hogy tudjuk, hogy a kifejezések melyik masik kifejezésre utalnak, vagy épp melyek
azok a szovegrészek, melyek azonos egyedre utalnak. Ez a koreferencafeloldas felada-
ta.

Cikkiinkben bemutatjuk az elsd statisztikai (gépitanulas-alapu) moddszert
koreferenciafeloldasra magyar nyelvii szovegekben. Ehhez a SzegedKoref korpuszon
[1] tanitottuk a HOTCoref rendszert [2], majd a rendszer egyes moduljait alakitottuk
at a magyar korpusznak megfelel6en.

2. Korpusz

A SzegedKoref korpusz [1] egy magyar nyelvi, teljes mértékben kézzel annotalt
koreferenciakorpusz, mely azzal a céllal késziilt, hogy alapjaul szolgaljon kiilonb6z6
statisztikai (adatvezérelt) algoritmusok tanitasanak és kiértékelésének. Az annotalas
alapja a Szeged Korpusz volt, melyet egy ujabb réteggel bovitettek. Ezek koziil is
azokat a szovegeken valasztottak, amik viszonylag hosszabbak, az egy-két mondatos
dokumentumokon kevésbé érdekes a koreferenciafeloldasi feladat.
A SzegedKoref folyamatosan bdviil, munkankhoz a 2015 eleji valtozatot hasznal-

tuk fel, mely két részbdl allt Gssze:

o [skolai fogalmazasok, elbeszélések

o Ujsaghirek
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Az adatbazisbol az egyszerliség kedvéért kisérleteinkhez toroltiik a zéré névmaso-
kat. Az igy 1étrejovo adatbazisban 1évé 400 dokumentum 6sszesen 9 565 mondatot és
123 971 tokent tartalmaz. Ezekbol 18 854 szerepel koreferencialancban.

3. Koreferenciafeloldé rendszer

Munkank alapjaul a stuttgarti egyetemen fejlesztett HOTCoref (Higher Order Tree
Coreference) program [2] szolgalt, mely a CoNLL (Conference on Computational
Natural Language Learning) Shared Task [3] adatain a legjobb eredményeket adja
jelenleg. A HOTCoref elsd 1épésben szabalyok alapjan kivalasztja a lehetséges anafo-
rajelolteket, majd feliigyelt gépi tanulasi modszertant kovetve alakitja az emlitési
lancokat, azaz azokat az emlitéscsoportokat amelyek egy entitisra vonatkoznak. A
gépi tanulasi megkozelités az egyes csoportokat latens faszerkezettel reprezentalja.

A HOTCoref magyar nyelvhez igazitasanak elsd 1épése a jeloltek azonositasara
szolgalo algoritmus honositasa volt. Ehhez statisztikakat gyijtottink a tanité adatba-
zisban eléforduld anaforakrol (széfajok és konstituens-elemzésbeli nem terminalis
cimkek).

A gépi tanulasi rész itt is a jol megvalasztott jellemzokészleten all vagy bukik. En-
nek magyarra atalakitdsahoz a Szeged Treebank morfologiai és szintaktikai leirdi
alapjan atirtuk a tulajdonnév, hatarozottsag, szamossagra utald jegyeket. Egy masik
fontos atalakitis a magyar Gn. headFinder szabalyok implementalasa, mely a kifejezé-
sek fejét keresi meg. Ez egy olyan szabalyrendszer, amely megadja, hogy ha egy uta-
las tobb szobdl all, akkor abbol melyik a legfontosabb. Ezt a mondat
konstituenselemzése alapjan dontéttiik el. Példaul a nagy piros labda kifejezés esetén
a labda token a fej. Végiil toroltik a magyarban nem értelmezhetd jellemzoket (pl.
gender).

Megvizsgaltuk tovabba, hogy a ragozott alakok hordoznak-e hasznos informaciét a
koreferenciafeloldasi feladatban. Azt tapasztaltuk, hogy az eredmények drasztikusan
(atlagos 15 szazalékponttal) emelkedtek, ha szotoveket hasznalunk a lexikai jellemzok
kinyerésekor. Ennek magyarazata kettds. Egyrészt a tanité adatbazis viszonylag kicsi,
nagyon alacsony az egyes ragozott alakok gyakorisaga, ami a jellemzok extrém ritka-
sagat vonja maga utan. Masrészt az emlitések osszerendelése elsésorban szemantikai,
¢s nem morfoszintaktikai alapon donthetd el.

4. Eredmények

Ellentétben mas problémaknal hasznalt leszamolds modszerekkel, egy
koreferenciajel6lés pontossaganak értékelése vitatott feladat. Sokfajta metrika 1étezik,
melyek kiilonbozoen jellemzik az egyes mintakat. Viszont az, hogy melyiket érdemes
hasznalni, az nem nyilvanvalo. A nemzetk6zi trendet kdvetve négy kiilonbozé metrika
(MUC, BCUC, CEAFM, CEAFE) mellett is kiértékeltiik' a koreferenciafeloldot [3].

! a kiértékeld szkript elérhetd: http://conll.cemantix.org/2011/software.html
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Az atalakitasokkal az alabbi eredményeket €ri el a rendszer tokéletes (gold stan-
dard) morfoszintaktikai jelolések mellett:

Fedés | Pontossag F1
MUC 35,69 49 413
BCUB 34,21 49.09 40,32
CEAFM | 4047 54.45 46.43
CEAFE | 39,11 50,72 44,16
Atlag 37.37 50,815 | 43,0525

Osszehasonlitdsként egy ugyanekkora tanité adatbazist hasznaldé angol rendszer
eredményei:

Fedés | Pontossag F1
MUC 64.85 64,43 64.64
BCUB 50.44 52.39 51.4
CEAFM 54,98 54,94 54,96
CEAFE 47.38 48.21 47.79
;ill;lg 54,4125 54,9925 | 54,6975

5. Osszegzés

Ezek az eredmények elsd, de megismételhetd empirikus eredmények. Az atalakitott
HOTCoref rendszert kérésre barkinek odaadjuk. Szamos ponton javithaté még a rend-
szer a jovOben, példaul szemantikai informaciok (WordNet, tulajdonnév-kategorizacid
stb.) beépitésével.

Koszonetnyilvanitas

Farkas Richard kutatasait az MTA Bolyai Janos 6szténdija tdmogatta.
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Angol-magyar tobbszavas kifejezések szétaranak
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Kivonat Jelen tanulmanyunkban bemutatjuk gépi tanulasi médszeren
alapulé megkozelitésiinket, melynek segitségével félig kompozicionélis
szerkezetek (FX) forditasait tudjuk automatikusan megadni. A feladat
nehézségét tobbek kozt az adja, hogy a félig kompozicionélis szerkezetek
jelentése nem teljesen kompozicionélis, vagyis azok elemeinek egyenkénti
forditasaval nem, vagy csak nagyon ritkdn kapjuk meg az aktualis szer-
kezet idegen nyelvi megfelelGjét. A probléma megoldasdhoz a SzegedPa-
rallelFX korpuszon a mar kordbban manualisan annotalt FX-ket kézzel
megfeleltettiik egyméasnak. Az igy létrejott korpuszon binaris osztalyozo
segitségével automatikusan valasztottuk ki a megfelel6 magyar és angol
nyelvi FX-parokat.

Kulcsszavak: informaciokinyerés, természetesnyelv-feldolgozés, szintak-
tikai elemzés

1. Bevezetés

A félig kompozicionalis szerkezetek (FX-ek) olyan tobbszavas kifejezések, melyek
egy f6névbdl és egy igébdl allnak, ahol jellemzGen a fénév a szemantikai fej, mig
az ige csupan a szerkezet igeiségért felelgs, mint példaul figyelembe vesz (,take
into account”) vagy tdmogatdst nyujt (,grant support”). Kordbbi munkaink so-
ran méar tobb olyan korpuszt is bemutattunk, ahol FX-ek manualisan vannak
jelolve. Ezek koziil tobb esetben parhuzamos korpuszokat hoztunk létre [1,2],
ahol az FX-ek kiilénb6z6 nyelven is jeldlve vannak. Ezen korpuszokon lehet&sé-
giink nyilt olyan adatvezérelt gépi tanuldé megkozelitések [3,4] megvalositasara,
melyek automatikusan képesek félig kompozicionalis szerkezeteket azonositani
foly6 szovegekben kiilonb6z8 nyelveken.

Mivel a félig kompozicionalis szerkezetek jelentése nem teljesen kompozicio-
nalis, ezért azok elemeinek egyenkénti forditasédval nem, vagy csak nagyon ritkan
kapjuk meg az aktuélis szerkezet idegen nyelvii megfelel§jét. Ezen szerkezetek
viszonylag gyakoriak a nyelvekben, ezért megfelel6 forditdsuk elengedhetetlen,
4m mivel szintaktikai, lexikai, szemantikai, pragmatikai vagy statisztikai szem-
pontbdl idioszinkratikus tulajdonsagokkal birnak, ezért ezen szerkezetek idegen
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nyelvi megfelelinek automatikus megadasa meglehetGsen nehéz feladat [5]. Ezért
jelen kutatasunk soran kisérletet tesziink arra, hogy létrehozzunk egy olyan gépi
tanulé megkozelitést, mely képes a parhuzamos korpuszokon kiilénb6z6 nyelve-
ken el6forduld FX-ek automatikus megfeleltetésére. Ehhez a SzegedParallelFX
[6] korpuszon, ahol a foly6 szovegekben eléfordulé FX-ek mar manuélisan an-
notalva vannak angol és magyar nyelven, manudalisan jeloltiik az egy forditasi
egységen beliil el6fordulo FX-ek forditasi megfelelsit. Igy példaul a kovetkezd
forditasi egységben

Lattak, hogy bemaszik az ablakon, igyhogy nem lehetett titokban tartani.

She was seen climbing through the window, so it couldn’t be kept a
secret.

a titokban tartani és climbing through the window egy negativ, mig a titokban
tartani és kept a secret pedig egy pozitiv példat jelol.

Jelen munkéban el@sorban az egyes FX-ek idegennyelvii FX-megfelelsit ke-
restiik, ezért az annotéalas soran csupan FX-ket feleltettiik meg egymésnak, nem
foglalkoztunk azokkal az esetekkel, amikor egy adott szerkezet idegennyelvi for-
ditasat egyetlen ige jelentette.

Az igy létrejott korpuszon felszini jellemzgsket, valamint morfologiai, szin-
taktikai és lexikai informéciokat felhasznélva tanitottuk gépi tanulé megkoze-
litésiinket, amely ezaltal képes parhuzamos korpuszokon félig kompozicionalis
szerkezetek idegennyelvi megfelelinek automatikuson detektéalasara és igy egy
automatikus szotar épitésére. A modszer elényei kozé tartozik tovabbé, hogy
amennyiben rendelkezésiinkre all egy adott nyelvii FX-azonosito rendszer, és az
adott nyelvre léteznek parhuzamos korpuszok, akkor automatikusan tudunk FX-
szotarakat generalni az adott nyelv és a parhuzamos korpusz tobbi nyelve alkotta
parokra.

2. Kapcsol6d6é munkak

Az sszetett kifejezések gépi forditdé megkozelitések altali automatikus forditasa-
inak hatékonysagat vizsgalo kutatasok [7] azt mutatjak, hogy szdmos nyelvpéaron
ezen szerkezetek automatikus forditasa meglehet&sen nehéz feladat. Ennek meg-
felel6en tobbek kozt a gépi forditorendszerek tamogatasa céljabol jelenleg sza-
mos aktiv kutatas foglalkozik az Gsszetett kifejezések automatikus forditasaval
[8]. Ezen modszerek tébbsége [9,10] eldszor valamilyen automatikus megkoze-
lités segitségével azonositja az Osszetett kifejezéseket eltérs nyelveken, majd a
lehetséges forditasi parok kivalasztasédra adnak kiillonb6z6 megoldasokat. Jelen
munkaban egy hasonl6 elvekre épiilé megkozelitést mutatunk be magyar nyelvi
felig kompozicionalis szerkezetek angol megfeleldinek automatikus azonositaséara.
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3. Félig kompozicionalis szerkezetek forditasainak
automatikus azonositasa

Jelen munkaban elédleges célunk magyar nyelvi félig kompozicionalis szerke-
zetek angol megfelelGjének automatikus azonositasa parhuzamos korpuszokbol.
Vizsgéalatainkat alapvetGen a SzegedParalellFX [1] parhuzamos korpuszon végez-
tiik, ahol az FX-ek magyar és angol nyelven is manualisan jel6lve vannak. Ugyan-
akkor méréseink elvégzéséhez még sziikséges volt az egyes forditasi egységekben
eléfordul6 kiilonboz6 nyelvii FX-ek manuélis megfeleltetése is. Jelen munkaban
csak a magyar nyelvii FX-ek angol nyelvii megfelelinek megtalalasa a célunk,
oly modon, hogy minden olyan magyar forditasi egységben, ahol eléfordult egy
manualisan annotalt FX, akkor az egység angol nyelvii megfelel§jébsl a korabban
méar bemutatott jeloltkinyerd algoritmus [4] segitségével automatikusan kinyer-
tiik a lehetséges angol nyelvii FX-ket. Az annotatornak ezen potencialis FX-ek
kozil kellett kivalasztania a magyar nyelvi FX angol nyelvi megfelel§jét. A Sze-
gedParalellF X magyar részében Gsszesen 1377 FX van manuélisan annotélva, a
hozzajuk tartozo angol nyelvi forditasi egységekben Osszesen 446 FX-nek talal-
tuk meg a megfelels forditasat, ezenkiviil tovabbi 4635 egyéb lehetséges FX-et
generalt az automatikus jel6ltkinyers rendszer.

Mivel a megkozelitésiink ergsen tamaszkodik az FX-ek morfoszintaktikai tu-
lajdonséagaira is, ezért sziikségesnek bizonyult a parhuzamos korpusz nyelvi elem-
zése. Ennek sordn a magyar szovegek nyelvi elemzéséhez a magyarlanc 2.0-t
[11] alkalmaztuk, mig az angol nyelvi szévegek elemzését a Stanford elemzé [12]
segitségével valositottuk meg.

4. Gépi tanulé megkozelités félig kompozicionalis
szerkezetek forditasainak azonositasara

Az egyes FX-ek parok automatikus azonositasara egy gépi tanulé megkozelitést
alkalmaztunk. Ehhez alapvet&en az FX-ek automatikus azonositasdhoz kordbban
mér ismertett [4] felszini, morfologiai, szintaktikai és lexikai jellemzdkre tdmasz-
kodtunk, valamint @j jellemzsket is definidltunk. A korabban mar ismertett,
ebben a feladatban is felhasznalt jellemz&k a kdvetkezsk voltak:

— Felszini jellemzdk: a végzbdés jellemzb azt vizsgélja, hogy a szerkezet fénévi
tagja bizonyos bi- vagy trigramra végzédik-e. Ezen jellemz6 alapja, hogy az
FX-ek f6névi komponense igen gyakran egy igébdl képzett fénév. A szerke-
zetet alkoto tokenek szama szintén jellemzként lett felhasznalva.

— Lexikai jellemzok: A leggyakoribb ige jellemz6 az FX-ek azon tulajdonsa-
gara tamaszkodik, hogy a leggyakoribb igék sokszor funkcioigeként is szere-
pelhetnek (példaul ad, vesz, hoz stb.). Ezért az FX-jeloltek igei komponen-
sének lemmajat vizsgaltuk, hogy az megegyezik-e az elére megadott leggya-
koribb igék egyikével.

— Morfologiai jellemzdk: A szots jellemzs alapvetSen a fénévi komponens szo-
tovét vizsgalja. Ez a jellemz6 az FX-ek azon méar emlitett tulajdonsagat ki-
vanja kihasznalni, hogy a félig kompozicionalis szerkezetek f6névi tagja igen
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gyakran egy igébdl szarmazik, ezért azt vizsgaltuk, hogy a fénév tag szo6tové-
nek van-e igei elemzése. Tovabba mivel a magyar nyelv igen gazdag morfolo-
giaval rendelkezik, ezért néhany magyarspecifikus morfologiaalapu jellemzét
is alkalmaztunk. Igy megnéztiik a magyar funkcivigek MSD-koédjat felhasz-
nalva az ige modjat (Mood), valamint a fénévi komponens tipusat (SubPos),
esetét (Cas), a birtokos szamat (NumP), a birtokos személyét (PerP), valamint
a birtok(olt) szaméat (NumPd).

— Szintaktikai jellemzdk: korabbi kutatasaink azt mutattak [13], hogy az FX-ek
igei és f6névi tagja kozt csupan néhany szintaktikai osztalyba tartozo él for-
dulhat el6, mint példaul alanyi vagy targyi. Ezen szintaktikai osztalyokat
szintén felhasznaltuk jellemzdéként.

— Szemantikai jellemz6k: ebben az esetben is az FX azon tulajdonsagéat hasz-
naltuk fel, hogy a fénévi tag igen gyakran egy igébdl szarmazik. Ezért a
Magyar WordNetet [14] valamint a Princeton WordNet 3.1-et! felhasznalva
tevékenység vagy esemény szemantikai jelentést keresiink a fénévi tag
fels6bb szint hiperniméai kozt.

A jellemzdkeészlet kialakitasa soran megvizsgaltuk az egyes jellemzdk értéke-
it kiilon-kiilon a magyar FX-re és a hozza tartozé angol FX-jeloltre, valamint
megnéztiik, hogy értékeik egyszerre is igazak-e az adott FX parra. Vagyis pél-
daul amikor a leggyakoribb ige jellemz6t néztiik az adott FX-parra, megvizs-
galtuk, hogy a magyar FX igei komponense szerepel-e a magyar leggyakoribb
igék kozt, valamint hogy a potencidlis angol szerkezet igei tagja szintén gyakori
ige-e. Végiil pedig megvizsgaltuk, hogy a két ige egymas forditasai-e. A fentebb
ismertett, FX-ek automatikus azonositasara mar kordbban hasznalt jellemzdket
tovabbi attributumokkal egeszitettiik ki. Vagyis megvizsgéltuk, hogy a két szer-
kezet f6neveinek forditasai megegyeznek-e a szotarban, illetve hogy a szerkezet
fénévi tagjanak van-e szintaktikai bévitménye az adott mondatban, és amennyi-
ben igen, annak cimkéjét is felvettiik.

Az igy létrejott tanitokorpuszon a WEKA gépi tanulé csomagban [15] talalha-
t6 C4.5 dontési fa algoritmust implementalé J48 tanuld algoritmust alkalmaztuk.
A kiértékelés soran tizszeres keresztvalidaciot felhasznalva szamitottunk pontos-
sag, fedés és F-mérték metrikdkat. Mivel a tanité korpuszon a negativ példak
jelent&sen feliilreprezentéltak a pozitiv példakhoz képest, ezért a tanitas soran
sziikségesnek talaltuk a pozitiv példak feliilsulyozasat. A legjobb F-mértéket
eredményezd sily megtalaladhoz megvizsgaltuk modszeriink hatékonysagat kii-
16nb6z6 silyozasok mellett, melynek eredményét az 1. Abra mutatja.

Baseline megoldas szerint akkor tekintettiik azonosnak egy FX-part, amennyi-
ben a szerkezetek féneveinek jelentése a szotar szerint megegyezik. Ezen megkd-
zelitések eredményei az 1. tablazatban lathatok.

5. Az eredmények értékelése, Gsszegzés

Jelen munkankban bemutattuk a gépi tanuladson alapulé rendszeriinket, amely
automatikusan képes magyar-angol parhuzamos korpuszokboél magyar nyelvi

! http://wordnet.princeton.edu
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8o —— Pontossig

—e— Fedés

—e— F-mérték

60

20

1. abra. Pozitiv elemek silyozasanak hatasa a gépi tanulé megkozelités hatékonysagara.

1. tablazat. Baseline, valamint a gépi tanult megkozelités eredményei

Megkdozelités Pontossag Fedés F-mérték

Baseline 73,68 15,69 25,88
Dontési fa 47,63 54,93 50,81

felig kompozicionalis szerkezetek angol nyelvid megfelel6it azonositani. Ehhez
el6szor egy manuédlis annotalt korpuszt hoztunk létre a SzegedParallelFX kor-
puszon, ahol a magyar nyelvii FX-ekhez potencialis FX-eket generaltunk. Az
igy létrejott korpusz nem csak Osszetett kifejezések automatikus megfeleltetésére
hasznélhat6, hanem segitségével megvizsgalhatjuk, hogy mennyire hatékonyan
képesek a kiilonbozd gépi forditdé megkozelitések folyd szovegekben az Gsszetett
kifejezéseket automatikusan forditani.

A feladat megoldéasa soran elGszor a lehetséges forditési parokat automati-
kusan azonositottuk a parhuzamos szévegekben, majd gépi tanulé6 megkdozelités
segitségével valsztottuk ki a helyes forditasokat.

Eredmeényeink részletesebb vizsgélata alapjan elmondhatjuk, hogy elsésorban
azok az esetek jelentettek nehézséget a gépi tanulonak, amikor egy adott forditasi
egységen beliil az angolban és a magyarban is megtalalhaté volt egy FX, ezek
azonban nem voltak egymas forditéasi egységei, lasd pl.:

Hdromévi varakozds utdn William Prichard kapitiny, az Antilop gaz-
ddja, ki a déli vizekre volt induloban, eldnyds ajanlatot tett nekem, és
én elfogadtam.
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After three years expectation that things would mend, I accepted an ad-
vantageous offer from Captain William Prichard, master of the Antelope,
who was making a voyage to the South Sea.

Ahogy lathatjuk, a fenti esetben az ajdnlatot tett kifejezést a rendszer megfe-
leltette a making a voyage kifejezésnek, ez azonban nem bizonyul helytallénak.
A rendszernek nehézséget okozott tovabbé a ritkabban eléfordulo igéket tartal-
maz6 FX-ek sikeres azonositasa is (példaul (nehéz) életet élnek — lead (difficult)
lives).

Ahogy azt az 1. dbra mutatja, amennyiben a tanitas soran a pozitiv elemek
silyat noveltiik, a gépi tanuld megkozelités pontossaga folyamatosan csokkent,
mig a fedése novekedett. Ezen tendencidk mellett akkor kaptuk a legjobb F-
mértéket, amikor a pozitiv példdk 3-as stlyt kaptak. Ugyanakkor a silyozas
segitségével a létrej6vé automatikus szotar mindségét az alkalmazastol fiiggéen
tudjuk parametrizalni. Amennyiben elsGsorban pontos szotar épitése a célunk,
akkor a gépi tanulés soran alacsonyabb sily rendelése sziikséges a pozitiv pél-
dékhoz, mig ha minél tobb lehetséges forditasi parra vagyunk kivancsiak, akkor
a pozitiv példak nagyobb silyt kivannak a gépi tanulas soran. Ugyanakkor a fel-
adat nehézségébdl fakaddan minden esetben sziikséges lehet az automatikusan
létrejott szotar manualis validacioja.

A generéalt szotarakat oktatasi és kutatasi célra ingyenesen elérhetévé tessziik.
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Kivonat: Tanulmanyunkban korabbi kutatasaink eredményeit kivanjuk meg-
vizsgalni idegen nyelvli megnyilatkozasokon. 2011-ben bemutatasra keriilt a
Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencian az az 0ij narrativ pszicholdgiai
eljaras, amelyben osszekapcsoltuk a narrativ pszichologiai tartalomelemzést és
a vokalis mintazatok pszicholdgiai ,tartalomelemzését” [12]. Ennek az eljaras-
nak a részeként mutattuk be a magabiztossag-krizis indexet, amely a megnyilat-
kozas nyelvi, tartalmi elemeit és az elhangzottak fonetikai struktrajat vizsgalva
von le kovetkeztetéseket a kozld lelkiallapotara vonatkozoan. Azt a feltételezé-
stinket igyekeztiink adatokkal is alatdmasztva igazolni, hogy a krizishelyzet
nyelvi-fonetikai mintazata jol koriilhatarolhato, és ezen jegyek alapjan a kozl6
lelkiallapotara vonatkozoan pszicholdgiailag értékelhetd megallapitasok tehe-
ték. Vizsgalatunk nyelvi anyagat akkor Shakespeare Lear kiralya elsé és utolso
monoloégjanak magyar nyelvii valtozata alkotta. 2014-ben a Magyar Szamitogé-
pes Nyelvészeti Konferencian mutattuk be a magabiztossag-krizis skala spontan
megnyilatkozasokon torténd alkalmazasat [11]. A mostani kutatasunk a 2011-
ben elhangzott eldadashoz kivan visszanyulni, hasznositva az idékozben szer-
zett tapasztalatokat, egy olasz nyelvii Lear kiraly megnyilatkozasaval gazdagitva
a korabbi kutatasok eredményeit.

1. Bevezetés

Az emberek és csoportjaik a torténetek révén sajat identitasuk és pszicholdgiailag
érvényes valdsaguk szamos 1ényeges vonasat alkotjak meg. Ezek a torténetek vallanak
az elbeszélok varhatd viselkedési adaptaciojardl és megkiizdési képességeirdl egy-
arant. A tudomanyos narrativ pszicholdgia az elbeszélést komplex pszichologiai tar-
talmak hordozdjanak tekinti, melynek tanulmanyozasa révén eredményesen vizsgalha-
to az emberi tarsas alkalmazkodas. Azt a szoros kapcsolatot hangsulyozza, amely a
pszicholdgiai folyamatok, az elbeszélés és az identitas kozott van [8].

' A tanulméany az OTKA K 109009 szamu palyazat tdmogatasaval késziilt.
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A narrativ pszicholégiai kutatasok modszerét az irott szovegek elemzésére dolgoz-
tak ki. Bar sok esetben a kutatdsok hanganyagat rogzitették, ez kizardlag azt a célt
szolgalta, hogy az elhangzottakat lejegyezzék, magat a hanganyagot nem hasznaltak
fel. A cél meghatarozta az eszkozoket is, hiszen nem volt sziikség arra, hogy a foneti-
kai struktura elemzésére alkalmas, j6 mindségii felvételek késziiljenek, elég volt, ha a
felvétel lejegyezhetd mindségli, igy ezen felvételek jelentds része valdsziniileg nem is
lett volna alkalmas komolyabb fonetikai vizsgalatok lefolytatasara. A tudomanyos
narrativ pszichologia és a fonetikai jelenségek Osszekapcsolasanak lehetosége még
viszonylag 0j keletli, de izgalmas ¢€s komoly kutatasi eredményekkel kecsegtetd terti-
let.

2. A tudomanyos narrativ pszicholdgia és a fonetikai elemzések
osszekapcsolasanak el6zményei

A megnyilatkozasok nyelvi tartalmi jegyeinek €s fonetikai strukturdjanak parhuzamos
vizsgalatarol szolo elsd tudomanyos eldadas bemutatasara 2005-ben keriilt sor az
Alpok-Adria Pszicholdgiai Konferencian, Zadarban. Ebben az eléadasban fogalmazo-
dott meg el6szor az igény a tudomanyos narrativ pszicholdgiai megkozelités keretei-
nek kibovitésére. Az eldadas anyaga késobb egy konferenciakdtetben is megjelent
[13]. A kezdeti id6szakban a kutatas egy olyan program alapjainak a kifejlesztésére
iranyult, amely a nyelvi és a fonetikai jegyek egyiittes és korlatlan vizsgalatara ad
lehetdséget. Ekkor még hangsulyosabb szerep jutott ennek az eszkdznek a kifejleszté-
sére, mint egy minden részletre kiterjedd eljaras kidolgozasara. Elsdsorban a narrativ
pszichologiai tartalomelemzés modszereit és az elhangzott szGveg fonetikai struktura-
janak elemzését kivantuk integralni. Ez az idészak 2007-ig tartott [11].

2008-t61 egyre inkabb attevodott a hangsuly az eljaras kidolgozasara, amely képes
programfejlesztés végleg elvetésre keriilt.) A valtozast indokolta, hogy nagyjabdl erre
az iddre a tartalomelemzés teriiletén a NooJ fejlettsége [18], valamint a hozza kapcso-
16d6 modulok fejlesztése olyan szintre jutott, amely megkérdojelezte egy 6nalld prog-
ram megvalositasanak 1étjogosultsagat, amely ezzel a programmal mar nem vehette
volna fel a versenyt, mikdzben a Praat programmal [1] a fonetikai elemzések elvégez-
hetok voltak [11].

Az 0j eljarassal lefolytatott vizsgalatok eredményeinek bemutatasara 2011-ben ke-
riilt sor, a Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencian. Shakespeare Lear kiralya-
nak els6 és utolsé monoldgja volt az elemzés targya, amely a szinész modellalta hely-
zet fonetikai €s a szinmiiird szévegének nyelvi tartalmi jegyeit elemezte [12]. A vizs-
galat célja a magabiztossag €s krizis nyelvi jegyeinek vizsgalata volt, amit részben a
Pennebaker és Ireland [10], valamint a Laszl6 Janos és munkatarsai [7] altal kidolgo-
zott mddszer segitségével végeztiink el. Ehhez kapcsolddott a krizis fonetikai jegyei-
nek vizsgalata, amelyhez részben Scherer [15] korabbi Osszefoglald tanulmanyat
hasznaltuk fel, amely harminckilenc korabbi tanulmany fonetikai vizsgalatait Ossze-
gezte, részben sajat feltevéseinkkel kiegészitve, melyek a Scherer-féle koncepcidbodl
levezethetok. A nyelvi és a fonetikai markerek Osszekapcsolasaval, melyek egylittesen
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jelzik a krizis jelenlétét, illetve mértékét, 1étrehoztuk a magabiztossag-krizis indexet
[11, 12, 14].

2014-ben részben a 2011-es konferencidn bemutatasra keriilt eredmények [12],
részben pedig a 2012-ben Laszlé Janossal és Fiilop Evaval kozosen irt tanulméany [14]
eredményeinek tovabbfejlesztésével, spontan megnyilatkozasokon is igazoltuk korab-
bi kutatasi eredményeink érvényességét, és a fonetikai elemzések vizsgalatanak 1étjo-
gosultsagat egy komplex narrativ pszicholdgiai eljarasmod keretében [11].

Ez a tanulmany a 2011-ben elhangzott eléadashoz kivan visszanyulni, hasznositva
az id6kozben szerzett tapasztalatokat, egy olasz nyelvil Lear kiraly megnyilatkozasai-
val gazdagitva a korabbi kutatasok eredményeit. Az olasz nyelvii megnyilatkozasokat
is a magabiztossag-krizis indexszel vizsgaltuk meg, melynek értéke a nyelvi markere-
ket és a vokalis jelzéseket egyarant figyelembe veszi. Az \1j kutatas elsddleges célja,
az index hasznalhatdsaganak ellendrzésén til, annak alatamasztasa, hogy a krizisnek,
illetve a magabiztos lelkiallapotnak 1étezik egy olyan nyelvfiiggetlen mintazata, amely
mind a nyelvi tartalmi elemekben, mind pedig a fonetikai strukturaban megjelenik, és
amelyet egylittesen hatdroznak meg. Ennek a mintazatnak a vizsgalatara pedig a ma-
gabiztossag-krizis index megfeleld eszkoznek bizonyul.

3. A vizsgalat

3.1. A vizsgalati anyag

Vizsgalatunk nyelvi anyagat Lear kirdly 1960-ban készilt olasz televizids adaptacio-
jabdl valasztottuk ki [17]. A korabbi vizsgalathoz hasonldéan Lear els6 €s utolsé mono-
logjat elemeztiik. A szoveg nyelvezetének eltéréseit is figyelembe véve, nem toreked-
tink teljes megfelelésre. Mivel teljesen azonos krizist mutat be a Lear kiraly olasz
valtozata is, feltételeztiik — ahogy a magabiztossag-krizis indexszel lefolytatott ered-
ménynél is —, hogy a krizisjegyek a teljes szovegbeli egyezéstdl fiiggetleniil megjelen-
nek. Természetesen nem azt vartuk, hogy az index értékei azonosak lesznek a korabbi
vizsgalatban kapott értékekkel, hanem az értékeknek a skala ,megfelel6” polusan
torténd elhelyezkedését.

A vizsgalati anyag kivalasztasaval kapcsolatban felmeriil a kérdés, hogy az irodal-
mi alkotasok, illetve azok szinészi megjelenitése mennyiben adhat valos képet a kri-
zishelyzet €s a magabiztossag nyelvi tartalmi jegyeir6l €s fonetikai sajatossagairdl. A
kérdés nyelvészeti és pszichologiai megkozelitése eltérd. Bar a nyelvészek is hasznal-
nak felolvasott szdveget vagy szinészi jatékot elemzéseik lefolytatasdhoz, nehezen
lenne vitathatd, hogy a spontan beszéd és a szinészi jaték a hétkoznapi ember szamara
is nagy pontossaggal megkiilonboztethetd. (Példaul a spontan megnyilatkozasokat egy
sor megakadasi jelenség is kiséri, mig a szinészi jatéknak ez nem jellemzdje.) A szo-
veg életszeriiségén tul, felmerdl az is, hogy vajon mennyire adhatja vissza egy irodal-
mi fikcid azokat a nyelvi tartalmi és fonetikai jegyeket, amelyek a hétkdznapi beszéd-
ben példaul a krizis jellemzdi. Ha a nyelvészek szempontjabol nézziik, akkor mind a
fonetikai jegyek, mind pedig a szoveg jellemzdit vizsgalva egy technikai jellegli prob-
lémaval talaljuk magunkat szemben.
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Miben kiilonbozik a kérdés tudomanyos narrativ pszichologiai megkozelitése a
nyelvészet technikai jellegii problémafelvetésétl? A narrativ pszichologia az elbeszé-
Iésekben fellelhetd pszicholdgiai tartalmak feldl kozelit. Fiilop és munkatarsai [4]
példaul négy jelentds torténelmi regény elemzését végezték el. A nemzeti identitast az
irodalom, a film, a média és a népmiivészet is kozvetiti. A toérténelmi regények és
elbeszélések tobbnyire egy nemzet identitasképzésének és az identitas fenntartasanak
fontos eszkozei [5, 9]. Az egyes szereploknek tulajdonitott érzelmek kiilon is értel-
mezhetdk, az adott jellem érzelmi mikodésmodjanak elemeiként, mikdzben a csopor-
tot jellemzo érzelmi dinamikat a csoporthoz tartozo szereplok érzelmi reakcioi jeleni-
tik meg [8].

Pennebaker és Ireland [10] nemcsak Shakespeare Learjét vizsgalta, de Rudolph
Giuliani New York-i polgarmester 1993-as megvalasztasat kovetd, valamint 2000-es
megnyilatkozasait is, aki egy kéthetes idoszak alatt bejelentette, hogy elvalik, nyilva-
nossagot latott szerelmi tigye, prosztata-rakot allapitottak meg nala, és visszalépett a
szenatusi megmérettetéstl. Pennebaker és Ireland vizsgalataban a magabiztossag és a
krizis mintazata Giuliani esetében nagyon hasonlitott a Learnél talalt jegyekkel.

A fonetikai jegyek vizsgalatanal pszichologiai szempontbol nem az az érdekes,
hogy vajon a spontan beszéd megkiilonboztethetd-e a szinészi jatéktol, sokkal inkabb
az, hogy ha intenzivebben is, de a krizisre jellemz6 fonetikai mintazatokat tanulma-
nyozhassuk, amely a k6z16 egyéni adottsagaitdl fiiggetleniil is bizonyos keretek kozott
jelenik meg. Ezeknek az elvarasoknak pedig a vizsgalati anyag megfelel.

3.2. Modszer és eredmények

3.2.1. A fonetikai paraméterek vizsgalata
Az érzelmi allapotok fonetikai paraméterekre gyakorolt hatdsat a témaban korabban
lefolytatott vizsgalatok alapjan tanulméanyoztuk [11, 12, 14], melyekben Scherer [15]
Osszefoglald tanulmanya is felhasznalasra keriilt. Scherer harminckilenc korabbi ta-
nulmény tapasztalatait Osszegezte, amelyek a fonetikai paraméterek és az érzelmi
allapotok kozotti kapcsolatot vizsgaltak. Ezek a kutatasok tobb évtized munkéjat rend-
szerezték, ¢és foglaltak egységes fogalmi keretbe. (A vizsgalt kutatdsok nem hasznaltak
egységes fogalmakat az érzelmi allapotok leirdsara.) A vizsgalatok soran megvizsgal-
tuk a fonetikai paraméterek ,,finomhangoldsanak™ lehetéségét is.

Az monologok akusztikai valtozéasait a Praat [1] fonetikai programmal vizsgaltuk,
amit az Amszterdami Egyetemen fejlesztettek ki.

3.2.2. A magabiztossag-dominancia és a Krizishelyzet skalazasa, a
magabiztossag-Krizis index

A krizis, Caplan meghatarozésa szerint, olyan lelkiallapot, amely kiilsé események
hatasara alakul ki, amikor az egyének olyan problémakkal talaljak magukat szemben,
amelyek mindennél fontosabba véalnak szamukra, és amelyeket sem elkeriilni, sem
pedig a szokasos eszkdzokkel megoldani nem tudnak [2]. A krizis meghatarozasabol
kovetkezik, hogy egy meglehetésen sokszin, €s intenzitasaban nagymértékben eltérd
jelenségcsoportot 6lel fel a meghatarozas.
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A krizishelyzet vizsgalatanal, annak iddbeli elhuzodasat is figyelembe kell ven-
niink, illetve a feldolgozas id6tartamat. A krizishelyzet és hatasainak feldolgozasa,
illetve azok kezelhetové valasa, jelentdsen csokkentheti a krizishelyzetre utalo jeleket
a kozlo elbeszélésében, amibdl legfeljebb a krizis feldolgozottsaganak mértékére
kovetkeztethetiink [11].

A magabiztossag-krizis index paramétereinek tartalmat a korabbi kutatasok valto-
zatlanul hataroztak meg [11, 12, 14]. Az 10j vizsgalatok lefolytatasakor a korabban
vizsgalt paraméterek pontositasanak, ,,finomhangolasanak™ lehetdségeit is megvizsgal-
tuk. (Példaul a roévid beszédszakaszok hosszanak meghatarozasa.) Az eljaras lefolyta-
tasaval tehat nemcsak a korabbi vizsgalatok nyelvfiiggetlen felhasznalhatosagat kivan-
tuk bebizonyitani, hanem a korabban felhasznalt paraméterek pontositasanak lehetd-
ségét is. Az index kiszamitasahoz, a korabbi vizsgalatoknak megfelelden, hat arany-
szamot hasznaltunk fel, melyek értékét egymassal Osszeadtuk. Az aranyszamokat
értelmeztiik és felcimkéztik [11, 12, 14]:

1. Rovid beszédszakaszok: kettd masodperc alatti beszédszakaszok szama osztva a
vizsgalt szoveg szoszamaval. (Az esetszamok ndvekedésének tapasztalatai alapjan
valosziniileg érdemes megvizsgalni annak lehetdségét, hogy ennek értékét csokkent-
siik 1,6 masodpercet meg nem haladd értékre. Az index értékét ezzel az alternativ
lehetdséggel is kiszamoltuk.)

2. Magas hanger6: a hangerdcsucsokat tartalmazo beszédszakaszok szama osztva a
vizsgalt szoveg szoszamaval. (Ebbe a kategdriaba tartozik minden nyolcvan dB-t
meghalad6 beszédszakasz, de a megnyilatkozotol fiiggden ennek mértéke a beszéls-
hoz mérten csokkenthetd.) Ezen a paraméteren nem kivantunk valtoztatni, ugyanakkor
a beszElo személyes adottsagaihoz mérten, figyelembe véve a 78 és 80 dB kozé esd
hatarértékek viszonylag nagy elofordulasi aranyat az utols6 monoldgban, a korabbi
meghatarozasnak megfelelden a legalabb 78 dB-s értékeket soroltuk ebbe a kategoria-
ba.

3. ,,Monoton” beszéd: az alacsony hanger6-intervallumokat tartalmazo beszédsza-
kaszok szama (amelyek nem haladjak meg a husz dB-t) osztva a vizsgalt szoveg sz6-
szamaval. Ezen a paraméteren nem valtoztattunk, de hosszabb tavon, kell6 szamu
vizsgalat lefolytatasa esetén, érdemes feliilvizsgalni, hogy ez a paraméter valtozatlan
formaban az index részét képezze-e.

4. Szelf-referencia: a szelf-referenciara vonatkozd szavak szama osztva a vizsgalt
szoveg szoszamaval.

5. Tagadas: a tagadasra vonatkozd szavak szdma osztva a vizsgalt szoveg szdsza-
maval.

6. Mi-referencia (negativ korrekcios index): a mi-referenciara vonatkozo szavak
szama osztva a vizsgalt szoveg szdszamaval, negativ elojellel.

4. A magabiztossag-krizis index segitségével nyert eredmények

A magabiztossag-krizis indexszel kapott eredmények azt mutatjak, hogy Lear els6
monoldgjat a magabiztossag, kiegyensulyozottsag jellemzi, mig utolsé monoldgja
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erdteljes krizishelyzetet mutat. Az olasz nyelvii eldadas [17] eredményeit Gsszevetet-
tiik a magyar eldadas [16] eredményeivel [12, 14], melyet az 1. tablazat mutat.

1. tablazat: A magabiztossag-krizis index értéke a hat felhasznalt mérészam alapjan

Méroszamok 1 2 3 4 5 6 Osszesen

Lear 1. monolog — olasz 0,2118 0,0059 0,0294 0,0000 0,0059 -0,1176 0,1353
Lear 2. monolég — olasz 0,3003 0,0924 0,0231 0,0858 0,0726 0,0000 0,5743

Lear 1. monolég - 0,0540 0,0270 0,0135 0,0000 0,0135 -0,2162  -0,1082
magyar

Lear 2. monolég - 0,3200 0,2533 0,1333 0,1200 0,0133 0,0000 0,8399
magyar

A tablazatban szerepld értékek, a korabbi vizsgalatoknak megfelelden, tovabbra is
arrol tesznek tanubizonysagot, hogy a vokalis és az irott szovegben mért paramétere-
ket kiilon-kiilon Gsszesitve, eltérd mérészamokat kapnank, €s egylittesen hatarozzak
meg a krizishelyzet mértékét, illetve a kozl6 magabiztos lelkiallapotat.

Megvizsgaltuk a magabiztossag-krizis index alakulasat tigy is, ha a rovid beszéd-
szakaszok hosszat 1,6 masodpercben hataroznank meg. Az olasz nyelvii monolégok-
nal a magabiztossag-krizis index 0,0882-re ¢és 0,5314-re valtozna, azaz a korabbi
eljarassal kapott valamivel tobb mint négyszeres eltérés hatszorosra. A magyar nyelvi
valtozatnal az els6 monologban az index értéke nem valtozna, mig a masodikban
0,7831-re csokkenne, ami viszont még igy is az eredeti érték t6bb mint 93 szazaléka.

A fonetikai paraméterek vizsgalatanal azt a korabbi vizsgalatoknal alkalmazott el-
vet kovettiikk, hogy a kivalasztott beszédszakaszok szoszamat osztottuk el a vizsgalt
szoveg szdszamaval. Ha egy beszédszakasz t6bb vizsgalt fonetikai paraméternek is
megfelelt, akkor valamennyi fonetikai paramétert kiilon szamitottuk be, mintha annyi
megjelolt szo lenne az adott beszédszakaszban, ahany az altalunk vizsgélt fonetikai
paraméternek megfelel, fiiggetleniil attdl, hogy hany szobol allt a beszédszakasz. Erre
azért volt sziikség, mert ha t6bb kiugrd értéket tartalmaz egy beszédszakasz, akkor
intenzivebb a megnyilatkozé lelkiallapota [11, 12, 14].

A rovid beszédszakaszok relativ el6fordulasi gyakorisagat azért hasznaltuk fel az
indexhez, mert azt feltételeztiik, hogy a beszédszakaszok hosszabol kovetkeztethetiink
a beszél gondolatainak Osszeszedettségére, fajdalmara, és hogy az adott helyzetre
milyen korabban konstrualt sémaval rendelkezik. Rovid beszédszakaszok magabiztos
megnyilatkozasokban is talalhatok, de feltételezésiink szerint kisebb aranyban [11, 12,
14]. A vizsgalati anyag magabiztos megnyilatkozasaban el6forduld magas aranyuk
arra hivja fel a figyelmet, hogy a két masodpercben meghatarozott hatarértéket a to-
vabbi vizsgalatok fiiggvényében valdszinilleg csékkenteni kell.

A hanger6csucsokat tartalmazd beszédszakaszok a korabbi vizsgalatok tapasztala-
tai alapjan fontos szerepet toltenek be a krizis meghatarozasaban [11, 12, 14].

Az alacsony hangeré-intervallumok gyakorisaga, feltételezésiink szerint, olyan mo-
notonitast kolcsonéz a megnyilatkozasnak, amely erd és magabiztossag hianyara,
rossz lelkiallapotra utal [11, 12, 14]. Ugyanakkor ennek a valtozonak az alkalmazasa,
ha mar nagyobb adatbazissal rendelkeziink ujraatgondoldsra szorul.
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A szelf-referencia és a tagadas eléfordulasi gyakorisagat nemcsak Pennebaker és
Ireland [10] vizsgalta, de Laszlo és munkatarsai [7] is, akik ezek relativ gyakorisagat
nézték meg a szovegben. Az énre vald tilzott utalas a befelé fordulas jele, mig a "mi’-
re torténd utalds a masok iranyaba valo nyitast fejezi ki. Patologias esetben a magas
én-referencia Osszefliggést mutat a depresszioval, a szuicid tendencidkkal. A tagadast
pszichodinamikai szempontbdl az egészséges emberi kornyezethez és moralis mér-
cékhez vald alkalmazkodasra, illetve a vilag értéktelenitésére, a destrukcidra és 6n-
destrukciodra val6 hajlamra vonatkozdan vizsgaltak [3]. Krizishelyzetben a megvalto-
zott kdrnyezethez valo alkalmazkodas problémas, fokozottan fordulhat el tagadas az
elbeszélésben.

A mi-referencia a magabiztossag-krizis indexnél negativ korrekcios mérszamként
keriilt felhasznalasra, mivel értéke pont a kiegyensulyozott megnyilatkozasoknal a
legmagasabb, igy az indexet alkot6 t6bbi paraméterrel szemben ellenkezd hatast fejt ki
[11, 12, 14].

5. Osszegzés

Korabbi kutatasainkban egy 10j narrativ pszichologiai szemlélet meghonositasara tet-
tiink kisérletet, amely Osszekapcsolja a narrativ pszichologiai tartalomelemzést és a
fonetikai jegyek vizsgalatat egy dsszetett tudomdnyos narrativ pszichologiai eljdrds
keretében. Vizsgalataink bebizonyitottdk, hogy mind a szinészi jatékban, mind pedig a
spontan megnyilatkozasokban eredményesen alkalmazhaté az az eljaras, amit a krizis
mérésére dolgoztunk ki, és amelynek szamszertisitésére a magabiztossag-krizis inde-
xet alkalmaztuk [11, 12, 14].

Mostani kutatasunkban a kidolgozott eljaras nyelvfiiggetlen felhasznalasat vizsgal-
tuk. Vizsgalatunk nyelvi anyagat Shakespeare Lear kiralyanak magyar €s olasz nyelvi
monologjai alkottak, amelyeknél a szinészi jaték modellalta helyzetben vizsgaltuk a
krizis és a magabiztossag nyelvi tartalmi jegyeinek fonetikai paraméterekkel Gssze-
kapcsolt mintazatat. Kutatasi eredményeink arrdl tesznek tanubizonysagot, hogy a
magabiztos lelkiallapot €s a krizishelyzet nyelvfiiggetleniil is eredményesen vizsgalha-
to, a magabiztossag-krizis indexszel nyert eredmények a skala ,,megfelel6” polusanal
helyezkedtek el. Ez azonban nem zarja ki annak lehetdségét sem, hogy az esetszamok
¢s a tapasztalatok fliggvényében az indexet finomhangoljuk.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a nyelvi tartalmi jegyek és a fonetikai paramé-
terek Osszekapcsolasa a lelkiallapot-valtozasokkal eredményesen alkalmazhaté techni-
ka, amely a krizis esetében nyelvfiiggetleniil is vizsgalhato, és adatokkal alatamasztha-
t6. A kutatasok tovabbi irdnya lehet az esetszamok novelése, és a tapasztalatok nove-
kedésével az index finomhangolasa, illetve mas jelenségek hasonlé technikaval torté-
n6 vizsgalata, valamint a magabiztossag-krizis indexszel lefolytatott vizsgalat mas
nyelvre, illetve nyelvekre torténd kiterjesztése.
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Kivonat: A mai tudomanyos élet és hétkdoznapok elengedhetetlen segédeszkoze
a Wikipédia. Az ingyenes adatbazis hatalmas mennyiségii informaciot tesz elér-
hetdvé barki szamara. Az informacié azonban nem csak az egyes szocikkek
szovegeében van, hanem a cikkek dsszekapcsoltsagaban is, melyet az oldalakon
talalhat6 hiperhivatkozasok adnak. Ebben a cikkben feltérképezziik a magyar
Wikipédia grafszerkezetét, majd elemzéseket és vizualizaciokat végziink. Meg-
allapitjuk, hogy a Wikipédia leirasara hasznalhato a ,kis vilag” jelenség. A szo-
cikkek szoveges tartalmat is felhasznalva megvizsgaljuk a szavak hatvanytor-
vény szerinti eloszlasat, és ezt osszevetjilk a Zipf torvénnyel.

1. Bevezetés

A tényszeri informaciok visszakeresésének, lekérdezésének egyik legfontosabb és
legtobbet hasznalt eszkdze a mai vilagban kétségkiviil a Wikipédia. Emiatt valt érde-
kessé a Wikipédia halozatként valo szemlélete és a benne rejld struktara feltérképezé-
se. A tobb szaz nyelven 1étez6, sok millio lapot tartalmazé weblapon jelen 1évo adat-
mennyiség hatalmas méretének koszonhetéen lehetségessé valik olyan kutatasok el-
végzése, melyek a felhasznalok altal 6sszegylijtott tudasban rejld strukturat térképezik
fel. A nagy mennyiségii természetes nyelvl szoveg elemzésével pedig kvantitativ
mérészamok alapjan Gsszehasonlitast tudunk végezni kiilonbdzé nyelvek (magyar és
angol) kozott.

Az adathalmaz kivalasztasakor figyelembe vettiikk, hogy nagy, de még kezelhet6
mennyiségl szoveges adatra van sziikség, melyben az informacio tobb, jol elkiiloniild
témara van osztva. Ilyen szempontb6l a Wikipédia idealis, hiszen az egyes lapok eleve
egy tematikus bontast jelentenek, a hiperszovegben 1évo linkek pedig a lapok kozott
felallitanak egy graf szer( struktirat. A webhely ingyenes és szabadon hozzaférhetd
volta, valamint uniform stilusa pedig kénnylivé teszi annak automatikus vizsgalatat. A
tobbi nyelvhez képest a magyar nyelvii Wikipédia kozepes méretiinek mondhato,
melynek koszonhetéen a feldolgozas viszonylag gyorsan elvégezhetd, viszont mégis
rendelkezésiinkre all elég adat megbizhaté statisztikak elkészitéséhez.

A magyar Wikipédiat mint halozatot két megkozelitésbol is vizsgaljuk: a Wikipédia
oldalakon 1év6 linkstruktara alapjan, valamint a Wikipédia oldalak szocikkeinek szo-
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veges tartalma alapjan. Egy specialisan erre a célra irt keresérobot a Wikipédia kezdd-
lapjatol indulva bejarta az 6sszes magyar lapot, és elmentette a linkek altal kifeszitett
grafot. Mivel csak a valodi tartalommal rendelkezd lapok érdekeltek minket, a meta
jellegti, illetve az adott lapon beliilre mutaté linkeket (pl. vitalap, szerkesztési lap stb.)
figyelmen kiviil hagytuk, a Wikipédian kiviilre mutatd hivatkozasokkal egyiitt. A
végeredményként kapott graf tobb mint 300 ezer cstccsal és 2 millid éllel rendelke-
zik, mely kifejezetten nehézzé teszi a graf vizualizaciojat. Kulonbozo statisztikai jel-
lemzdk alapjan kivalasztunk részgrafokat, és szemléletesen abrazoljuk dket.

Megvizsgaljuk, melyek a szamok szerint legfontosabbnak tiind szocikkek, olyan
jellemzdk alapjan, mint pl. legtobbet hivatkozott lap. A teljes grafon kvantitativ leiro-
kat (klaszterezési egyiitthato/klikkesedés, atlagos legrovidebb tavolsag) szamolunk ki.
Ezen leirdok segitségével megallapitjuk, hogy mivel a Wikipédia grafra nagy klikkese-
dés, és kis legrovidebb tavolsag jellemzo, leirasara hasznalhatjuk a ,kis vilag” jelen-
séget, melyet mar sok, valds életben eldforduld grafon megfigyeltek, az élet legkiilon-
félébb teriiletein (fehérjehalozatok, telefonhivasok, barati halozatok stb.).

A hiperlinkek altal leirt graf struktira mellett vizsgalatokat végeztiink a szécikkek
szovegén is. A szoveg szavakra bontasa, majd szotovesités elvégzése utan megszamol-
juk a szdgyakorisagokat, és lemérjilk a hatvanytérvény szerinti eloszlas paramétereit.
Ezt 6sszevetjikk a Zipf torvénnyel. Magyar nyelvii szoveges korpuszokon mar végez-
tek vizsgalatokat korabban is, ami egy adott sziikebb teriilet szoveges dokumentumait
vizsgalta, mig az altalunk vizsgalt Wikipédia oldalak sokkal heterogénebb halmazt
képeznek. Az altalunk kapott eredményeket Osszehasonlitjuk korabbi kutatasokkal
mind a magyar, mind az angol nyelv tekintetében.

2. Irodalmi attekintés

A Wikipédia adatbanyaszati felhasznalasa, graf szerkezetének elemzése nem ujdon-
sag. Bizonyos kutatasok azt a célt szolgaljak, hogy 1j linkek automatikus besztirasaval
javitsak az enciklopédiat. Ilyen példaul [6], mely a szdcikkek kiilonbozd nyelvii verzi-
01 kozotti kapcsolatokat vizsgalja, algoritmust készitve a hidnyzd linkek automatikus
potlasara. Mas kutatasok [5] a vitalapokon zajlé kommunikacid fa szerkezetét vizsgal-
jak a felhasznalok kozotti interakciok mintazatainak azonositasahoz, majd ezeket a
mintazatokat Osszehasonlitjak a kiilonb6zd témaju szocikkek esetén. A szerkesztok
kozotti kapcesolatokat tanulmanyozza [1] is, azonban vitalapok helyett az hatarozza
meg a haldzatot, hogy kik szerkesztenek egyiitt egy lapot. Korrelacidt fedeznek fel
bizonyos grafindikatorok és a szocikkek mindsége kozott.

A szocikkek grafjat, valamint a kategdriak grafjat vizsgalja [7]. A kategdriagraf to-
vabbi elemzése soran kideriil, hogy az skalafliggetlen, és kis vilag tulajdonsaggal
rendelkezik — ezt a tulajdonsagot mi a magyar szdcikkek haldzatan mérjiikk. A cikk
ezutan felhasznalja a kategoriagrafot szemantikus hasonlosagi vizsgalatokhoz, termé-
graf novekedését szocialis halokhoz hasonlitja, és alkalmazza ra ,,a gazdag még gaz-
dagabb lesz” szabalyt.
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A magyar nyelvre specifikusan végeztek kutatast Dominich és tarsai [3]. Kiilonbo-
706 szépirodalmi és webes korpuszokat felhasznalva dsszehasonlitja a magyar szavak
gyakorisaganak eloszlasat a Zipf térvénnyel. Megallapitja tovabba, hogy a magyar
nyelv is ,kis vilag”, azonban az altala hasznalt graf alapja szavak egyiitt el6fordulasa
volt, mely lényegesen kiilonbozik ennek a cikknek a témajatol.

3. A Wikipédia mint graf

A vizsgalatunk targyat képez6 adathalmaz a Wikipédia grafszerkezete, mely csucsok
¢s €lek halmazat jelenti. Elméleti szempontbdl fontos elkiiloniteni két feladatot, illetve
két graftipust. Az els6 feladat az adatok begytijtése, mely a keresémotorok botjaihoz
(crawler) hasonléan laprdl lapra ugralva, hiperhivatkozasok segitségével torténik. A
graf csucsai az egyes lapok, az iranyitott élek pedig az egyik laprol a masikra mutatd
linkek. Mivel konkrétan a Wikipédia képzi az adatgyiijtés targyat, a lapok szdocikkeket
jelentenek, a hivatkozasok pedig kizarolag a Wikipédian beliilre mutathatnak, egyik
szocikkrol a masikra.

A masik feladat az adatok elemzése. Ebben a cikkben a vizsgalodas targyat képzo
graf megegyezik a bejarasi graffal, azonban késobbi kutatdsokban célszerii lenne ennél
absztraktabb grafokat vizsgalni, ahol pl. a graf csucsai témakoroket jelentenének [7],
az Osszekotd élek pedig valamilyen jelentésbeli kapcsolatokat. Az ilyen vizsgalatok
tulmutatnak ennek a cikknek a hataskorén.

3.1. Adatgyiijtés

Mielétt a kutatas méréseit el lehetne végezni, eldszor természetesen adatok gytijtésére
van sziikség. Ebben a fazisban egy kifejezetten erre a célra irt crawlert hasznalunk,
mely a keresdémotorokéhoz hasonldan jar laprdl lapra, azonban veliik ellentétben nem
torédik azok szoveges tartalmaval, egyetlen célja csupan a hivatkozasok kigytjtése.

A crawler vazlatos miikodése a kovetkezo: egy tetszdleges lap (pl. a Kezdoélap) ci-
mét berakjuk egy sorba. Amig ez a sor nem iires, lekérdezziik a kovetkezé cimhez
tartoz6 HTML kodot, és vesszikk a benne talalhatd linkeket. Eldobjuk a mar latott,
vagy haszontalan linkeket (1asd lentebb), majd a maradékot berakjuk a sorba. Nincs
sziikség prioritas felallitdsara a soron beliil, mert az egész grafot bejarjuk.

Ha megvizsgaljuk a szocikkekben talalhato hivatkozasokat, rogton feltiinik, hogy
nagy résziik szamunkra haszontalan, ugyanis:

a) a (magyar) Wikipédian kiviilre mutatnak. Ilyenek a hivatkozasjegyzék
elemei, a mas nyelvii wikire mutatd linkek stb.. A helyes linkek szeren-
csére konnyen felismerhetk, mert tigy kezd6édnek, hogy ,,/wiki/”.

b) a Wikipédian beliilre mutatnak, de nem szocikkre. Ezek olyan meta jel-
legli lapokra hivatkoznak, mint pl. vitalap, szerkesztési lap, kategoria la-
pok stb.. Ezen linkek jol meghatarozott formatummal rendelkeznek, pl.
., Vita: <link>".
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c) szocikken beliil konkrét fejezetre mutatnak. Az ilyen link nem dobandé
el teljesen, de a fejezet informaciot ki kell vagni az URL-bdl. Ezek a lin-
kek ,, <szécikk>#<fejezet>" alakuak.

Az algoritmus sebességének a sziik keresztmetszete a szerverrel valé kommunikacio.
A Wikipédia szerverek, miutan foleg szoveges adatot szolgaltatnak a felhasznaloknak,
erdsen korlatozzak az egy kliensre juto savszélességet. A teljes magyar wiki bejarasa-
hoz kb. 100 drara volt sziikség, dsszesen 19 GB adatot letoltve. A folyamat végered-
ménye egy 317 ezer cstcsu, 23 millié €1t graf.

3.2. A graf elemzése

A graf vizsgalatanak a legegyszeriibb és legszemléletesebb modja természetesen a graf
vizualizacidja lenne. Sajnos azonban ez a graf egy nagysagrenddel nagyobb annal,
mint amit egy hétkéznapi PC-n abrazolni lehet, ezért érdekessé valik a grafbol rele-
vans részgrafok kivalasztasa. Ehhez sziikség van valamilyen statisztikai jellemzore,
mellyel kvantitativ modon lehet mérni egy szocikk fontossagat. Ennek kivalasztasa
azonban kozel sem trivialis feladat, mint elsére gondolnank.

A legegyszerlibb jellemzd egyszerlien az adott szocikkre mutatd hivatkozasok sza-
ma, avagy a grafban a csucs befoka. Bar az adatgytijtés soran a meta jellegili lapokat
mar figyelmen kiviil hagytuk, a szécikkek kozott mégis nagyon sok olyan van, melyre
nem azért hivatkozik sok szocikk, mert fontosak, hanem egyéb okok miatt. A Kezdd-
lapra példaul, — mely formajat tekintve szdcikk, de tartalma miatt egészen specialis —
minden sz6cikk hivatkozik. A masodik leghivatkozottabb lap a Wikimédia Commons,
a harmadik a Foldrajzi koordindta-rendszer. Nyilvanvalo, hogy ezek nem a legfonto-
sabb cikkek, csupan azért hivatkozik rajuk sok cikk, mert bizonyos kontextusban
mindig relevansak. (Médiaallomanyok, illetve f6ldrajzi helyek.) Hasonléan sokat
hivatkozott szocikk csoportok: orszagok, évszamok, biologiai rendszertannal kapcso-
latos cikkek. Az elsé 10 cikket az 1. tablazatban lathatjuk. Kétféleképpen allithatjuk
fel a sorrendet: hivatkozo egyedi szdcikkek szama (,,Befok”), illetve az &sszes hivat-
kozasok szama (,,Befok (tobbszords)”). Megnézhetjiik természetesen a szocikken
talalhato linkeket is, mely a grafban a kifokszamnak felel meg. A befokhoz hasonléan
itt is par szdcikkfajta dominalja az eredményt, igy ez a mérdszam sem jol hasznalhato
eszkoz a lapok fontossaganak méréséhez. A legjellemzobb tipusok itt a listak, tablaza-
tok, illetve a sporttal és vasuttal kapcsolatos szocikkek. Ugyanezeket a tipusokat lat-
juk, ha a szocikkek hosszat vessziik alapul. (Nem meglepé modon erés korrelacio van
egy cikk hossza és a benne 1év6 linkek szama kozott.)

Az 1. 4bra bemutatja a hivatkozasok szamanak eloszlasat az Osszes szocikken.
Csokkend sorban a 10. szocikkt6l a 10000.-ig szEp hatvanytérvény szerinti csokkenést
lathatunk, a 10000. cikk utan viszont exponencialisnal is gyorsabb lecsengés jellemzo.
A hatvanytorvény paramétere a=-0.64, illetve 0=-0.19 a befok, illetve a kifok esetén.
A tobbszorss hivatkozasszamlalas esetén a grafikonok hasonléan néznek ki.
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1. tablazat: Szécikkek egyszert statisztikai. Zarojelben a hivatkozasok szama.
Befok Befok (tobbszoros)
1. "Kezddlap" (316565) "Kezdoélap" (633239)
2. "Wikimédia Commons" (74098) "Wikimédia Commons" (85606)
3. "Foldrajzi koordinata-rendszer" (41227) "Budapest" (65042)
4. "Magyarorszag" (33818) "Amerikai  Egyesiilt  Allamok"
(59743)
5. "Amerikai Egyesiilt Allamok" (30819)  "Rend (rendszertan)" (59634)
6. "Id6zona" (29207) "Csalad (rendszertan)" (54555)
7. "Egyezményes koordinalt vildgidé" "Magyarorszag" (50758)
(27705)
8. "Budapest" (27093) "Osztaly (rendszertan)" (44756)
9. "Rendszertan (bioldgia)" (24351) "Torzs (rendszertan)" (42027)
10. "Orszag (rendszertan)" (24186) "Foldrajzi koordinata-rendszer"
(41292)
Kifok Kifok (tobbszoros)
1. "Listak listaja" (2904) "Magyar névnapok Dbetlirendben"
(9341)
2. "Magyar névnapok betlirendben" (2467) "Romadaniai magyarok listaja" (4915)
3. "Labdarugo-jatékvezetok listaja" (2191) "2014-es labdartgd-vilagbajnoksag
(keretek)" (4452)
4. "Vegyiiletek osszegképlete" (2043) "Kiilfoldi festdk listaja" (3638)
5. "Vegylletek Osszegképlet-tablazata" "Festomiivészek listaja" (3626)
(1955)
6. "Romaniai magyarok listaja" (1819) "2010-es labdartgd-vilagbajnoksag
(keretek)" (3608)
7. "Katolikus szentek és boldogok listdja "Rdmai papak listaja" (3502)
naptar szerint" (1741)
8. "Labdarugdcsapatok listdja" (1656) "2006-0s labdartgd-vilagbajnoksag
(keretek)" (3349)
9. "A madarak nemeinek listaja" (1608) "Olimpiai érmesek listaja atlétika-
ban (férfiak)" (3281)
10. "2014-es labdarugo-vilagbajnoksag "Katolikus szentek ¢és boldogok

(keretek)" (1411)

listdja naptar szerint" (3242)
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1. abra: A befele (balra), illetve kifele (jobbra) iranyuld hivatkozasok szamanak eloszlasa.
Log-log grafikon.

Ezek utan ezeket a jellemzdket felhasznalhatjuk arra, hogy részgrafokat vizualizal-
junk. Bar, amint lathattuk, 6nmagukban ezek a szamok nem tiikrozik hiien egy-egy
szocikk fontossagat, kés6bbi kutatasok megalapozasaként mégis hasznosak lehetnek.
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2. abra: Az 1000 leghosszabb szdcikk.

A 2. abran az 1000 leghosszabb szdcikket lathatjuk. A graf megjelenitése a Gephi
nevili open-source programmal tortént. A programnak semmilyen informacidja nincs
az egyes cstcsokrdl, pusztan a grafstruktarat ismeri. Ennek ellenére a képen jol elkii-
16niil6 klaszterekre bomlanak az egyes témakorok. A sportosszefoglalok lathatoan
dominalnak, de a lapok szépen elkiiloniilnek az egyes sportagak szerint. Megfigyelhe-
td, hogy a hires sportoldk, a helyszinek, illetve a listak ugynevezett ,hub”-ként mi-
kodnek, nagyon sok kapcsolattal kritikus 6sszek6tod lancszemeket alkotva. A 3. abra az
500 leghivatkozottabb szocikket szemlélteti. Az itt hangsulyos kategoriak az évsza-
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mok és datumok, de az orszagok itt is megjelennek. Jol elkiiloniilve képviseli magat a
csillagaszat és a biologiai rendszertan.

Csillagaszat

3. abra: Az 500 leghivatkozottabb szocikk.

Az eddig targyalt feliiletes leiroknal tovabb menve megmértiik a graf klaszterezési
(klikkesedési) egyiitthatdjat, valamint a csticsok kozotti atlagos legrovidebb tavolsa-
got. Grafelméletben klikknek nevezziik egy csucs szomszédsagat, ha a szomszédok
mind Ossze vannak egymassal kotve. A gyakorlatban a tokéletes nagy klikkek termé-
szetesen ritkdk, ezért egy arannyal fejezziik ki, hogy egy adott cstcs szomszédjai
mennyire ,klikkesednek”. A teljes graf klaszterezési egyiitthatdja az egyes cstcsok
klikkesedéseinek az atlaga. Ezt a mérészamot Gsszevetjiik azzal, amit egy olyan gra-
fon mériink, amelynek ugyanennyi csucsa €s éle van, de az élek illeszkedése véletlen.
Hasonloan jarunk el az atlagos legrovidebb tavolsaggal kapcsolatban is. Az eredmé-
nyeket a 2. tablazat mutatja be. J4l lathatd, hogy mig a legrovidebb tavolsag kicsit
kisebb, a klaszterezési egyiitthaté majdnem 4 nagysagrenddel nagyobb. Ez a két tulaj-
donsag egyiitt az ugynevezett ,kis vilag” jelenségre utal. A kis vilag szamtalan valds
életben el6forduld grafban tapasztalhat6, mint példaul telefonhivasok, szocialis halo-
zatok, fehérje lancok stb.. Fontos megjegyezni, hogy a Wikipédia graf iranyitott, ezt
mindkét mérészamnal figyelembe kell venni. Ha a linkek iranyitottsagat figyelmen
kiviil hagyjuk, a legrévidebb tavolsag lecsokkenne 2 ala, a ,Kezddlap” és a
»Wikimédia Commons” lapnak koszénhetéen. Megjegyzendd, hogy mig [3] is megal-
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lapitotta a Wikipédia kis vilag tulajdonsagat, az altaluk vizsgalt graf egészen mas
felépitést.

2. tablazat: Klaszterezési egytitthatd és atlagos legrovidebb tavolsag.

Wikipédia Véletlen graf
Klaszterezési egytitthato 23.8% 0.003%
Atlagos legrovidebb tavolsag 3.92 4.67

4. A Wikipédian beliili szogyakorisagok elemzése

Az elézbekben csak a Wikipédia grafszerkezetét vizsgaltuk. Ertékes informécio talal-
hato azonban a szocikkek szovegében is. Ismert, hogy egy korpuszban a szavak gya-
korisaganak eloszlasa, — mint sok mas eloszlas is — hatvanytorvényt kovet. A hatvany
kitevdje a Zipf térvény szerint o=-1, azaz egy sz6 gyakorisaga forditott aranyossagban
all a sorrendben elfoglalt helyével. Lemértiik a magyar Wikipédia szogyakorisagait is.

Korabban az angol Wikipédian végzett kutatas [4] szerint az els¢ 10000 vizsgalt
szora igaz a Zipf térvény, azonban az eloszlas végét egy erdsebb, o=-2 lecsengés
jellemzi. A magyar nyelv tekintetében is térténtek mérések, azonban nem a Wikipédiat
hasznalva. Dominich és tarsai [3] kiilonbozd szépirodalmi korpuszokat felhasznald
kutatasa szerint a magyar nyelvre nem igaz a Zipf torvény, mivel a leird paraméter
értéke a=-1.21.

A mérés elvégzéséhez eldszor el kell késziteni a szoveget. A crawlert modositot-
tuk, hogy ne a linkeket szedje ki a HTML kodbdl, hanem a szoveges tartalmat. A
szoveget ezutan szavakra bontottuk, majd a toldalékok levagasaval szotovesitettiink.
Osszeszamoltuk a szavak eléfordulasait, majd csokkend sorrendet allitottunk fel. Az
eloszlast egy log-log grafikonon abrazoltuk, majd a réillesztett egyenes meredekségét
lemérve megkaptuk az o paramétert.

A mérést elvégezve azt tapasztaltuk, hogy a 10000. sz6 kdrnyékén valoban torténik
egy torés, ahogy azt [4] is allitja. A magyar nyelv esetében azonban ez a torés kozel
sem tlinik olyan erésnek, mint az angolban. Az altalunk mért értékek: a torés eldtt a=-
1.36, utana a=-1.66. Eredményeink szerint tehat az eloszlas Iényegesen meredekebb,
mint azt akar a Zipf térvény, akar [3] allitja.
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Kivonat Ebben a cikkben beszamolunk az univerzélis dependencia és
morfologia elveinek magyarra torténé alkalmazéaséarol, és bemutatjuk a
kihivast jelentd nyelvi jelenségeket és az azokra nyujtott megoldéasainkat.
A kidolgozott elvek alapjan részben automatikus, részben kézi atalakitéas
segitségével létrehozzuk a Szeged Treebank egy tjabb valtozatéat.

Kulcsszavak: szintaxis, dependencia, morfologia

1. Bevezetés

A szofaji egyértelmiisités és a szintaktikai elemzés napjainkban is a szamitogé-
pes nyelvészet leginkabb kutatott teriiletei kozé sorolhatd. A téma népszertiségét
mutatja, hogy az utoébbi években tobb versenyt is hirdettek, ahol szamos nyelv
szovegeinek morfologiai, illetve szintaktikai elemzése volt a feladat [1,2]. A kii-
16nféle nyelvi szovegeken elért eredmények Osszevetése azonban nehézségekbe
iitkozik, hiszen a kiilonb6zd nyelvi adatbazisok eltérd cimkekészleteket hasznal-
nak, illetve mas annotécios elvek alapjan késziiltek. Ezen problémak athidalasat
célozza az Univerzalis Dependencia és Morfologia (UD) cimd, nemzetkozi egyiitt-
miikddésben megvalosulo projekt [3].

Az UD projekt f6 célja, hogy egy ,univerzalis”, azaz nyelvfiiggetlen szintak-
tikai és morfologiai reprezentéiciot dolgozzon ki, mely szamitdgépes nyelvészeti
oldalrol elGsegiti a tobbnyelvii morfologiai és szintaktikai elemzék fejlesztését,
tovabba elméleti nyelvészeti oldalrél megkonnyiti a nyelvtipolégiai és kontrasz-
tiv nyelvészeti vizsgalatok elvégzését. E cikkben az UD elveinek magyarra valo
alkalmazéasat mutatjuk be, kiilonos figyelmet forditva a specidlisan magyar nyel-
vi jelenségekre. Ehhez kiindulopontként a Szeged Korpusz és Treebank 2.5-6s
verziojat [4] hasznaltuk.

2. Az UD projekt

Az Univerzalis Dependencia projekt célja, hogy szamos nyelven ugyanazokra az
annotécios elvek alapjan hozzanak létre morfologiai és szintaktikai korpuszokat,
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ugyanazokat az annotacios kodkészleteket hasznalva. Ehhez hasonld egységesitési
torekvések mar korabban is megfigyelhetSk voltak a szamitogépes nyelvészetben.
Példaul a Stanfordban kialakitott fiiggéségi cimkekészletet [5] tobb nyelv repre-
kelet-eurdpai nyelvekre alakitotték ki, tobbek kozott magyarra is [6]. Az Interset
kodkészlet egyfajta kozvetité nyelvként szolgal kiilonféle kodkészletek kozott, a
ré épils konverzios eljarasok lehetévé teszik a kodkészletek azonos morfologiai
reprezentaciora torténd atalakitasat [7]. Rambow és munkatéarsai [8] a szofaji
egyértelmisitést és szintaktikai elemzést szem el6tt tartva megalkottak egy tobb
nyelvre is alkalmazhato morfologiai kodkeészletet, mig a CoNLL-2007 verseny
[9] adatai alapjan McDonald és munkatarsai [10] 8 {6 univerzalis szofajt azo-
nositottak. A kés6bbiekben Petrov és munkatérsai [11] 12 {6 univerzalis szofajt
alkalmaztak 22 nyelvre.

Az univerzalis és tobbnyelvii morfologiai és szintaktikai kodkészletekre valod
torekvés legujabban az Univerzalis Dependencia projektben jelenik meg. A 2015
novemberében publikalt 1.2-es verzioban Gsszesen 33 nyelv annotalt adatbézisait
talalhatjuk meg, melyen kozott az angol, német, francia ugyanigy szerepel, mint
a magyar vagy a koreai.

3. Univerzalis morfolégia a magyarban

Az aldbbiakban réviden bemutatjuk az univerzalis morfologiai kodkészlet leg-
fontosabb jellemz6it. A morfolégai informaciot szofaji kod és jegy—érték parok
forméajaban taroljuk. A szofajok és a jegyek halmaza kotott, azaz nincs lehetGség
ujabbak felvételére, ezzel szemben az értékek kozott szerepelhet nyelviiiggs ér-
ték, amennyiben sziikséges. A jegyek kozott lexikai és inflexios jegyeket egyarant
talalunk: a lexikai jegyek magukra a lemmakra jellemz§ tulajdonsagokat kodol-
nak, mig az inflexios jegyek a szoalakot irjak le. A jegyek lehetnek hierarchikusak
is: a magyarban példaul a szam jegy tobbszordsen is megjelenhet a fé6néven, igy
a f6név szamat és a f6név birtokosanak a szaméat két kiilon hierarchikus jeggyel
irjuk le.

Az univerzalis morfologia magyarositasakor a Szeged Korpusz 2.5-ben is hasz-
nalt morfologiai jellemz8k nagy részét automatikusan at tudtuk konvertalni UD
formatumra, ugyanakkor néhany megoldandé problémaval is szembesiiltiink. A
legnagyobb nehézséget a birtokjeldlés jelentette, ugyanis a projekt addigi nyelve-
iben a birtokos jelolése elsdlegesen determinans segitségével valosult meg, igy a
magyar birtokos és birtokjel szam- és személyjel6lésére kiilon morfologiai jellem-
z6ket kellett felvenniink. Igy a hdzaiménak sz6 morfologiai elemzése az alabbi
lesz, ahol a Number a f6név szamat, a Number|psor| és Person|psor| jegyek a
birtokos szaméat és személyét, a Number|psed| pedig a birtok szamat jeloli:

NOUN
Case=Dat|Number=Plur|Number|psed|=Sing|Number|psor|=Sing|Person[psor|=1

Tovabbi sajatossagot jelentett példaul a determinénsok és a sorszamnevek ke-
zelése. A sorszamnevek a Szeged Korpusz hagyoményai szerint szamnévként ko-
dolandok, az univerzalis morfologiaban azonban melléknévként kell jelolni Sket.
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Ezek atkonvertdlasa automatikus eszkozokkel tortént. A mutatd névmaéasok ke-
zelése szintén eltérd a Szeged Korpusz eredeti annotéaciojaban és az univerzalis
morfologidban. Mig az ez/az névmasok poziciotol fliggetlentil névmasként ko-
dolandok az eredeti korpuszban, addig az univerzalis morfologidban a névels
elstti hasznalat (Olvastam azt a kényvet) determinans, mig az onallo NP-értékd
hasznélat (Olvastam azt) névmas cimkét kovetel meg. Ezek atkodolasa szintén
automatikus tton valésult meg.

Szintén magyar sajatossdgnak szamitott az ige targyi egyeztetése, azaz a
kiilén igei paradigma hasznalata hatarozott és hatarozatlan targy mellett. Igy a
Definiteness jegy a magyarban az igére is alkalmazando6 lett, tovabba a méasodik
személyd targy altal megkovetelt -IAk morféma miatt 0 értéket is fel kellett
venni a meglévs hatdrozott és hatdrozatlan érték mellé.

Az univerzalis morfologia nem tartalmaz kiilon igekots szofajt, az igei parti-
kulék és igekotSk szofaji besorolasat az eredeti szofaj szerint végzi. Ennek meg-
felel6en a magyarban is Osszeallitottunk egy tablazatot, melyben feltiintettiik az
igekotsként kezelt nyelvi elemek eredeti szofajat (pl. az el igekotst hatérozoszo-
ként vettiik fel, az agyon-t pedig fénévként). Ezt kovetden a tablazat alapjan
automatikusan atcimkéztiik az igekotoket.

4. Univerzalis dependencia a magyarban

Az univerzalis dependencia cimkekészletének magyarositasakor szintén automa-
tikusan tudtuk konvertalni a fligg6ségi viszonyok tobbségét, idénként a szintén
rendelkezésre allo konstituens-, illetve koreferenciaannotaciot is figyelembe véve.
Néhany problémés jelenséget azonban részletesebben is bemutatunk.

Klasszikusan a fiigg@ségi elemzésekben a mondatok feje a fémondat ragozott
igéje, viszont a kopulat és névszoi predikatumot tartalmazé mondatok, és f6-
ként a fonologiailag iires kopulat tartalmazok esetén problémaba iitkozik ez a
leiras. Mel’¢uk [12] szerint azokban az esetekben, amikor a kopula csak bizonyos
szam, személy, id6 esetén {lires (mint a magyarban), feltételezniink kell egy zéro
igealakot. A szerkezet feje ez a zéré igealak, ehhez kapcsolodik a névszoi predi-
katum. Ezt az tgynevezett funkcioszo fej elemzést koveti a Szeged Dependencia
Treebank is, melyet az 1. 4bréan lathatunk.

A tartalmas fej elemzés abban tér el a funkciészo fej valtozattol, hogy a
funkciészavak helyett a tartalmas szavakat preferalja fejként. Az elmélet szerint
a mondat vazat a benne szerepl$ tartalmas szavak és kozottiik 1év6 kapcsolatok
fejezik ki. A funkcioszavak ehhez a vazhoz kapcsolodnak. A funkcioszo fej elem-
zéstdl a kopulas és adpozicios szerkezetek kezelésében tér el. Mindkét esetben a
tartalmas sz6 (névszoi predikdtum vagy az adpozicid névszoi vonzata) lesz a fej
a funkcioszo (kopula vagy adpozicio) helyett.

Az univerzalis elvek szerint a tartalmas fej elemzést kell kévetni. Ezen okok-
bol automatikusan atalakitottuk a névszoi és névszoi-igei predikdtumot tartal-
maz6 mondatokat: mindegyik esetben a predikativ cimkét visel6 szot tiintettiik
fel fejként (v6. 2. abra), és amennyiben szerepelt mellette kopula, az cop (ko-
pula) cimkével kapcsolodott a fejhez. Hasonloképpen a névutds szerkezetekben
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1. abra: Virtualis kopula a Szeged Dependencia Treebankben.

a fénevet szerepeltettiik fejként, a névuté pedig ehhez kapcsolodik case (eset)
cimkével.

root
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2. abra: Tartalmas szé mint fej.

Sajatos problémat jelentett az alarendel6 mellékmondatok kezelése, ahol is
az univerzalis elvek — a Szeged Treebanktdl eltérGen — megkiilonboztetik az ala-
rendel6 mondatok tobb fajtajat is, igy példaul az alanyi, targyi és hatarozoi
alarendelést, illetve a vonatkozo mellékmondatokat. Ezzel szemben a Szeged De-
pendencia Treebank egységesen alarendel§ mellékmondatként jelolte ezeket, az
altipusokat meg nem kiilonboztetve. A Szeged Treebank konstituens valtozata-
ban ezek egy része megkiilonboztets jeloléssel rendelkezett, igy azokat at tudtuk
onnan emelni, mas esetekben pedig nyelvészeti szabalyok segitségével valosult
meg az atalakitds, azonban az esetek egy részében az automatikus konverziot
kézzel kellett javitanunk. Az aldbbi példan latjuk, hogy a vonatkozd mellék-
mondat ATT cimkét visel az eredeti dependencia treebankben (4. &bra), és a
fémondat igéjéhez van kotve, a konstituens treebankben pedig nincs jeldlve a
CP szerepe (3. abra).

A koreferenciaviszonyokbdl azonban lathatjuk (5. 4bra), hogy az aki névmas
voltaképpen az egy bardtom szokapcsolatra vonatkozik, igy vonatkozo mellék-
mondatrdl van szo, melyet a bardtom széhoz kell csatlakoztatni. Ezek utan a
sziikséges atalakitasok segitségével atkonvertalhatjuk a mondatot az univerzalis
dependencia elveinek megfelelGen (6. abra).

A toébbtagu tulajdonnevek esetében az univerzalis elvek szerint az els§ ta-
got kellene fejnek jelolni. A magyarban azonban morfoszintaktikai okok miatt az
utolso tagot tekintettiik fejnek, hiszen az ragozodik (Kovdces Janosnak vs. *Ko-
vdcsnak Jdnos). Igy ebben az esetben eltértiink az univerzalis elvektdl, és az
utolso tagot jeloltiik fejként, mig a tobbi treebank esetén az els6 elem szerepel a
szerkezet, fejeként.
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3. abra: Konstituenselemzés a Szeged Treebankben.

PUNCT

OBJ

Volt egy baratom , aki ilyen sorsot viselt

4. abra: Fiiggsségi elemzés a Szeged Dependencia Treebankben.

névmasi anafora

Volt |egy Dbaratom| ilyen  sorsot  viselt

5. abra: Koreferenciaviszonyok a SzegedKorefben.

A dativus kezelése szintén problematikusnak bizonyult. A magyarban a -nAk
ragos fénevek szamos kiilonbozd szerepet tolthetnek be a mondatban, példaul:

— részeshatarozo: Laci adott a padtdarsanak egy almdt.

— birtokos: Laci elvette a padtdrsinak a kényvét.

dativus ethicus: Nekem nehogy eladd az autddat!

experiens: Nekem nagyon tetszett az eldadds.

— szemantikai alany: Lacinak bocsdnatot kellett kérnie a padtdrsdtol.

Mig morfologiai szinten a fenti alakok teljesen egybeesnek, addig szintak-
tikai és szemantikai szinten kiilonféle szerepeket jelolnek. Igy amellett dontot-
tlink, hogy mig a fenti példak morfologiai annotéaciojat egyforméan jeldljiik, addig
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6. abra: Fliggdségi elemzés az Univerzalis Dependencia Treebankben.

szintaktikai szinten elkiilonitjiik Gket. A részeshatarozot iobj (indirect object)
cimkével latjuk el, a birtokost nmod:att cimkével (fénévi modositd), az egyéb
el6fordulasokat pedig nmod:obl cimkével (fénévi vonzat) lattuk el. Természete-
sen ezen atalakitasok kézi annotaciot igényeltek, hiszen pusztan morfoldgiara és
szintaxisra hagyatkozva ezeknek az eseteknek a nagy részében nem tudtuk volna
egyszeriien és egyértelmtien megvalositani az automatikus konverziot (v6. Ne-
kem nehogy eladd az autddat! és Nehogy eladd nekem az autddat!, ahol az els6
mondatban dativus ethicust taldlunk, a masodikban pedig részeshatérozot, a két
esetet egyediil a szorend kiilonbozteti meg).

Az agynevezett félig kompozicionélis szerkezetek kezelése az 1.2-es verzidoban
egyelére nem egységes a kiillonb6z6 nyelvek kozott: az UD treebankek vagy nem
jelolik a szerkezeteket, vagy ha pedig jelolik, akkor ezt vagy a szokvényos vonzat-
jeloléstdl eltérs szerkezettel és/vagy specialis cimkézéssel teszik [13]. A magyar
az utobbi csoportba tartozik, azaz specialis cimkékkel latja el a félig kompozi-
cionalis szerkezetek tagjait. Példaul a 7. abran a dobj:1lvc cimke koti Gssze a
szerkezet f6névi és igei tagjat, azaz a dintést és a hoz szavakat, jelolve ezaltal,
hogy szintaktikai értelemben ige-targy kapcsolatrol van szo, azonban szemantikai
értelemben sajatos a két Gsszetevd viszonya. Az UD projekt legujabb egységesi-
tési torekvései szerint ezt az elemzést terjesztjiik ki a kés6bbiekben a tobbi UD
treebankre is.

root

nsubj punct
fiod:obl
det dobj:IN o

N N

A Dbizottsdag dontést hozott az  {ilésen

7. abra: Félig kompozicionalis szerkezet az Univerzélis Dependencia Treebank-
ben.



328 XII. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia

5. Szeged Univerzalis Treebank

A fenti elveknek megfelelgen elkészitettiik a Szeged Treebank univerzalis morfo-
logiara konvertalt valtozatat. Emellett elkésziilt a Népszava-alkorpusz univerzalis
dependenciara konvertalt valtozata is, és folyamatosan dolgozunk a tovabbi al-
korpuszok dependenciakonverziojan is: az automatikus konverzié méar lezajlott,
a kézi ellendrzést igényls annotacios lépések pedig folyamatban vannak. Az el-
késziilt adatbazisok elérheték az UD projekt honlapjan®.
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Lorum ipse: magyar vakszoveg-generator

Nagy Viktor!, Takacs Déavid!
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Lorem ipsum

A kiadvanyszerkesztési és weboldaltervezési munkamenetben fontos szerepe van egy
olyan eldnézeti képnek, amikor az oldal mar rendelkezik a szedési terv grafikai jel-
lemzdivel, de a valddi tartalom helyett toltelékszoveg jelenik meg. Ilyenkor a grafikai
tervez6 kénnyebben koncentralhat a grafikai elemekre és a szoveg grafikai jellemzdire
(betiicsalad, betliméret, sortavolsag stb.). Helykitoltoként hagyomanyosan a lorem
ipsum-nak nevezett széveget ¢s annak valtozatait hasznaljak, amely Cicero: De finibus
bonorum et malorum cimi miivének téredékeibdl szarmazik szavak felcserelésével,
hozzatoldasaval, halandzsaszavak bevezetésével.

A generalt halandzsaszoveg fontos tulajdonsaga, hogy nem csak ‘ranézésre’ hason-
lit az imitalt nyelvre, hanem statisztikai jellemzdi is hasonléak ahhoz, tovabba tartal-
mazza ugyanazokat a betiikapcsolatokat, amelyek az adott nyelv helyesirasaban vagy
tipografiajaban specialisan kezelenddk, példaul ligatirakat alkothatnak.

Nem tudunk olyan lorem ipsum-generatorrol, amely a magyar nyelvre adaptalva a
fenti tulajdonsagoknak megfeleld szoveget generalna, ugyanakkor a feladat szamito-
gépes nyelvészeti eszkozok alkalmazasat igényli és nem trividlis, ezért dont6ttiink
megvalositasarol.

Az alkalmazas

A demdn bemutatni szant alkalmazas képes arra, hogy a beadott paramétereknek meg-
felelden nagy mennyiségl szoveget generaljon elfogadhato ido alatt. A nem paraméte-
rezett dontéseket pszeudorandom mdodon hozza meg, azaz az algoritmus determinisz-
tikus, egy mar latott sz6veg ijrageneralhatdé azonos bemeneti paraméterekkel.

A generalas soran lehetdség van a szoveg bizonyos tulajdonsagainak megszoritasa-
ra az alapvetd elvarasokon tul, mint pl. a hangzogyakorisagok finomhangolasa, a szo6-
tovek gyakorisagi eloszlasanak alakjanak meghatarozasa, a preferalt mondatszerkeze-
tek korlatozasa.
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Az alkalmazott NLP-technikak

A halandzsaszovegtdl elvarjuk, hogy hangzasaban feleljen meg a mai beszElt magyar
koznyelv fonoldgidjanak, ugyanakkor — a funkcidszavak és néhany, véges szamu
egyeb szo kivételével — nem létezd szotoveket tartalmazzon, de azokat szabalyosan
toldalékolva. Tovabba, amennyire lehetséges, grammatikus mondatokbol alljon.

Ennek megvaldsitasahoz tehat sziikség van egy szotégeneratorra, amely figyelembe
veszi mai szokincslink fonologiai jellegzetességeit €s lehetséges, de nem 1étezd alako-
kat allit eld; egy morfoldgiai generatorra, amely a képzett szotovekhez, azok szandé-
kolt szofajat ismerve ki tud valasztani egy megfeleld paradigmat, és generalja annak
alakjait; és egy mondatgeneratorra, amely grammatikus magyar mondatokat mintaként
felhasznalva kvazi-grammatikus halandzsamondatokat allit 6ssze.

Halandzsa szototar

A halandzsa szotoveket ngram-modellel generaljuk. A modellt az elemzett Magyar
Webkorpusz lexikonjan épitettiik, szofajonként elkiilonitve. Az ngram-model véletlen
karaktersorozatokat general, amelyekbdl kézzel valogattuk ki a jol hangzo szotoveket.

Morfologiai generalé

A szbalak-generald feladata az elvart alak generdldsa a szotobol. A sajat fejlesztést,
szabalyalapu generalonk fiktiv vagy ismeretlen tovekre mikodik. Megallapitja a to
fonolégiai tulajdonsagait, €s azok alapjan valaszt egy megfeleld paradigmat €s megha-
tarozza az esetleges tovaltozasokat. Ha tovabbi informacidra van sziikség a szdalak
generalasahoz, azt pszeudorandom mddon valasztja meg.

Szintaktikai generalé

A szintaktikai modul a Magyar Webkorpuszbdl kinyert mondatsablonokon alapul. A
mondatokat szdfaji és morfoldgiai annotaciok sorozataként tarolja el, megdrizve a
funkcidszavak alakjait. A generalasi folyamat véletlenszertien kivalaszt egy sablont, és
a tartalmas szavak helyére elhelyez egy-egy véletlenszertien kivalasztott halandzsa
szot a megfeleld morfologiai alakban eldallitva.
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Van’s upon a Time: Copulas in
Dependency Grammars
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Most linguistic phenomena do not have one uniform analysis that describes
them perfectly, rather there are multiple frameworks offering a number of dif-
ferent approaches each. This paper aims to investigate the different ways the
Hungarian copula van is described in dependency syntax.

The van copula is not only analysed multiple ways in theoretical syntax, but
also in computational syntax [1]. The Hungarian verb van — as well as many
other equivalent verbs in the languages of the world — has an existential as well
as a copular use. The existential is used just like any other main verb, expressing
being somewhere or in a certain state. The copular van makes up the predicate of
the sentence together with a nominal predicate, but in Hungarian, the nominal
predicate alone is present in the surface structure in present tense, third person
sentences, the verb is absent, which is problematic for the syntactic analysis.

There are three different approaches in computational dependency syntax to
describe Hungarian van. The function head analysis is the original annotation
of the Szeged Dependency Treebank [2]; it treats all different types of van the
same way: it is always the head of the sentence, when it is not present, a virtual
node is inserted into the structure manually to take its place. The content head
approach distinguishes the existential and the copular uses of van; the existential
van is the head just like all other main verbs, while the copular verb is never the
head: the nominal predicate is. The complex label analysis does not use virtual
nodes either, but instead it marks the missing verb on the label of the nominal
predicate head.

As all three annotations are available on the same text, the Népszava part
of Szeged Corpus [3], we could see how each of them perform under the same
conditions. We used the Bohnet parser [4] with all three analyses to measure
their performance in ULA and LAS, as well as manual error analysis focusing
on the errors related to the copular structure.

We found that the content head analysis works best for parsing copular struc-
tures, as it does not require manual insertion of virtual nodes, like the function
head analysis and does not make the analysis overly complicated, like the com-
plex label approach.
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