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Absztrakt

A fiiggdségi nyelvtan kitiintetett szerepet jatszik a magyar nyelvii szovegek mondatelemzésében. A fiig-
goségi grafok eldallitasara két f6 modszer terjedt el a szakirodalomban. Az egyik iranyzat az atmenet-
alapu (transition-based) szerkezet generdlds, a mdsik megkozelités a graf-alapu (graph-based) mod-
szerek csaladja. Jelen cikkben ezen két modszer Osszevetését végezziik el sajat implementaciokon ke-
resztiil. Az osszevetéshez a szabvany UD (Universal Dependency) honlapon talalhato adatmintakat
hasznaltuk fel. A tapasztalatok megerdsitik azt, hogy az atmenetalapu megkozelitésnél lényeges szere-
pet jatszik, hogy projektiv vagy nem-projektiv nyelvtanokra késziilt-e az algoritmus. Masrészt az ered-
mények azt is jol mutatjak, hogy graf-transzformacios szabaly alapu megkozelitéseknél kénnyebb egy
atlagos josagi szintig eljutni, de nehezebb az dsszes egyedi eset lefedése.

Kulcsszavak: szdmitogépes nyelvészet, fiiggdségi nyelvtan, dtmenetalapu moszer, grdf transzformdci-
0s modszer

Abstract

Dependency grammar is an important tool in semantical analysis of Hungarian text sources. There
are two main approaches in the literature for construction of dependency graphs. One approach is the
family of transition-based methods, while the other model uses direct graph construction operations
starting from an initial dependency graph. In this paper, we compare these two methods on text
sources in Hungarian. We present here our proposed methods for the implementation of the ap-
proaches. For the test evaluation, we use the sentence bank of UD (Universal Dependency) homepage.
Our experiences show that the accuracy depends significantly from the applied method whether it
supports only projective grammars or also non-projective structures are involved. Regarding the
rule-based graph transformation approach, we could get initially a very good progress, but later it
was very time-consuming to cover all special features of the language.

Keywords: computational linguistis, dependency grammar, transition-based method, graph
transformation method
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1. Bevezetés

A szamitogépes nyelvészet egyik fontos teriilete a mondatok szerkezetének elemzése, a szintaktikai
elemzés. A mondatszerkezet leirasara igen gazdag modellkészlet jott 1étre, hiszen a kiillonbozo termé-
szetes nyelvek eltérd logikéaval és formalizmussal rendelkeznek, a természetes nyelvi jelenségeket kii-
16nb6z06 nyelvtan reprezentacidos modszerekkel is le lehet irni. A 1étrejott nyelvtancsaladok kozott leg-
jelentdsebb a konstituensfa alapu leirasok (phrase-structure grammar, constituency grammars) [1] csa-
ladja, melyben a mondat szavait a mondat alapvetd strukturalis alany (NOUN-phrase) — allitmany
(VERB-phrase) szerkezete szerint csoportositjuk. Ez a fajta csoportositas kiilondsen a kotott szorendit
nyelveknél eredményez egy jol attekinthetd szerkezeti leirast. A masik fontos nyelvtancsalad a
nyulnak vissza. Frege felfogasaban a mondat jelentése a predikatumhoz kothetd, melynek szemantika-
jat az argumentumai pontositjak. Ezen megkdzelitésben az argumentumot jelentd szavak fliggnek a
predikatum egységtdl, jelentésiik és 1étiik hozza kotddik. Ezen modellnek a nyelvészetben torténd
kozvetlen uttord alkalmazéasa Tesniere [3] nevéhez kapcsolodik.

A fliggdségi nyelvtan [4] a mondat nyelvtani leirdsat a szavak kozotti fliggdségi relaciokon keresz-
tiil adja meg, ahol az egyes fliggdségi kapcsolatoknak mas és mas osztalya, jelentése lehet. A fiiggo-
ségben az egyik tag a domindns tag (head) és a masik sz6 a fliggo tag. A fiiggbségi kapcsolat egy szii-
16-gyerek (PCR) kapcsolatnak felel meg, minden sz6hoz maximum egy dominéans sz6 rendelhetd. A
gyerekelemek maximalis darabszamat a sz6 vegyértékének (valency) nevezik. A mondatelemzés so-
ran a szavakhoz kategoriakat rendeliink, melyek kdzott meghatarozzuk a fliggdségi viszonyokat. Ha az
igy létrejott fliggdségi fa leveleinek sorrendje megegyezik a hozzajuk tartozd szavak mondatbeli sor-
rendjével, akkor egy projektiv megfeleltetés jott 1étre, azaz ekkor a fiiggdségi nyilak nem keresztezik
egymast.

A fliggdségi grafok eldallitasara két f6 modszer terjedt el a szakirodalomban. Az egyik irdnyzat az
atmenetalap( (transition-based) szerkezet generalas, a masik megkozelités a graf-alapu (graph-based)
modszerek csaladja. Az atmenetalapu modszer a mondat szavainak szekvencialis feldolgozasaval, az
el6fordulési kontextus feltarasaval hatarozza meg a szavak kozotti fiiggdségi relaciot. A kapcsolatok
¢s a kontextus leirds meghatarozasanal egy adott pontban tobb lehetséges 1€épés is megtehetd, amelyek
koziil rendszerint egy osztalyozasi algoritmussal valasztjak ki a nyertes 1épést [5].

2. Atmenetalapu fiigg6ségi elemzés

A nemzetkozi irodalom igen gazdag a fliggdségi grafot atmenetalapi megkozelitéssel felépitd modsze-
rekben. Az atmenetalapi modszerek [6] az alabbi adatelemekkel dolgoznak: allapotleird konfigacio-
vektor, induld konfiguracio és zar6d konfiguracio. Ezekhez kapcsolddnak az atmenet operatorok, me-
lyek a konfiguraciok halmazan értelmezettek. Az algoritmus az atmenet operatorok megfeleld soroza-
taval allitja elo a fiiggdségi grafot. Az arc-eager modszer az egyik legalapvetdbb és legelterjedtebb
atmenetalapt algoritmus [7]. Az arc-eagar modszernél a konfiguracid-vektor harom f6 tagbol all: a
még nem vizsgalt szavak buffere; verem a részlegesen mar vizsgalt szavakhoz és a feltart fliggdségek
halmaza. A fiiggdségi kapcsolatot a (dominans tag pozicidja, fliggd tag pozicidja; fliggdségi cimke)
harmas irja le. A modell az alabbi négy operaciot tartalmazza: Local-Left, Local-Right, Reduce, Shift.
A Shift operator a bufferbol attesz egy szot a verembe, mig a Reduce a verem tetejérdl vesz el egy
szOt.
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Annak érdekében, hogy kontrollalni tudjuk az algoritmusok mitkddését, illetve hogy hozzaférjiink a
tulajdonsag vektorok kezeléséhez, igy dontottiink, hogy elkészitjiik a sajat fiiggdségi elemzo imple-
mentécionkat. A rendkiviil nagy szdmban szabadon elérheté konyvtarak miatt esett a valasztdsunk a
Java programozasi nyelvre. Az implementacio kiindulé strukturajat a nyilt forraskoda Teraparserl ih-
lette. A tesztek végrehajtasahoz az OpenJDK 11-es verzioju futasi kornyezetet hasznaltuk.

A tesztek inicializacios fazisaban toltjiik be a korpuszokat a memoridba. Kétféleképpen is taroljuk
ezeket az adatokat. Az egyik modszer szerint az eredeti tanitd, validalo, illetve tesztelé korpuszokat
kiilon-kiilon, tombokben taroljuk, tanitas utan a teszt és a validalo korpuszokkal ellenérizziik az ered-
ményt. A masik modszer szerint mindharom korpuszt dsszeolvasztjuk, az eredmény tomb mondatai-
nak sorrendjét Osszekeverjiik, majd 80%-20% aranyban tanitd és teszt halmazra osztjuk szét. Teszte-
l1éshez a cimkézetlen kalkulalt fliggéségeket hasonlitjuk dssze a teszt halmazban 1évo fliggdségekkel és
szazalékos formaban jelenitjiikk meg az eredményt (UAS).

A korpuszok betéltése utan példanyositjuk az oracle és a perceptron komponenseket, illetve magat
a trainer szolgaltatast is ekkor paraméterezziik. Az implementacionkban a trainer kétféle frissitési stra-
tégiaval tanithatja a perceptron sulymatrixat. Ezek az alap-frissitési-stratégia és a pontszam-eloszto-
stratégia.

A tesztelési fazisban a parser modult hasznaljuk, hogy a betanitott osztalyzd perceptron segitségé-
vel eléallitsuk a fiiggdségi éleket, hasonlé modon ahogyan a tanulasi fazisban is torténik. Maga a teszt
Osszehasonlitja az elére definialt éleket és a kalkulalt éleket egymassal és kiszamitja a cimkézetlen
kapcsolatok pontszamat (UAS). Ezen értéket meghatarozzuk mind a validicioés mind a teszt korpuszra,
valamint kiszamitjuk a tanité mintara is. Ezen szazalékok segitségével osztalyozni tudjuk a kiilonb6z6
konfiguraciok hatasat az algoritmusok miikddésének pontossagara.

ﬁ sllymatrix frissités
QSZTALYOZO l—{ josolt atmenet ]—;

TRAINER
ORACLE l—[ valés atmenet

1. abra Iterativ tanulasi fazis

fuggdséai elézd
elek ‘ ) atmenetek
verem. o G|l .]”j puffer: p
i e RIGHT ARC®
il | 0w |8 o [wi[iwe [ [ ]
It — T T LEFT-ARC
jellemzsk SHIFT
I o[0]form I o[0]pos | plOJform | B[0]pos I - l

2. abra Verem alapu algoritmusok allapot objektuma

A verem-alapu valtozatoknak az allapot objektuma tartalmaz egy verem ¢ és egy input puffer B ob-
jektumot, valamint a mar kikalkulalt fiiggéségi élek halmazat, az atmenetek listajat, illetve az allapot-
jellemzdket vagyis a tulajdonsag vektort (lasd 2. abra). A lista-alapt valtozat allapot objektuma ettdl
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némileg eltér. Ebben a valtozatban két listaban taroljuk azokat a tokeneket, amelyeket az algoritmus
még nem dolgozott fol teljes mértékben. A jobboldali listafejjel rendelkezd lista a {6 lista A1, mig a
baloldali listafejjel rendelkez6 az atmeneti lista A2. Ez az allapot objektum szintén tartalmaz egy puf-
fert B, a mar kikalkulalt fiiggdségi élek halmazat, az atmenetek listdjat, illetve szintén tartalmazza az
allapot-jellemz6 tulajdonsag vektort.

Minden iteracidoban ujabb allapot objektumot hozunk létre az azt megel6z6 allapotbol, a korabbia-
kat pedig archivaljuk. Addig zajlik ez a folyamat, amig el nem érjiik a vég-allapotot, ami azt jelenti,
hogy az input puffer  mar iires és nincs token, ami feldolgozasra varna.

3. Graf-transzformacios moédszerek

A Kklasszikus fliggdségi grafok fa strukturat alkotnak, melynek egy absztrakt ROOT gydkere van és
levelei az egyes szavak a vizsgalt mondatban. A 3. abra a ,,Péter vett tegnap két piros labdat és egy
kék taskat” mondathoz tartozé fliggdségi grafot szemlélteti. A graf egyes részfai a mondat kiilonb6z6
mondatrészeit irjak le.

ROOT
cp
T
— .// I
NP V_ ADVP NP
| — [T
— | I
Péter VO tegnap NP co NP
o o
‘ /"‘J_f / H_-"\ ‘ //_F_d— / _h--q“‘\

/ { 3 / I 3
vett két  ADJP labddt és egy ADIP  taskat

piros keék
3. abra Minta fliggdéségi graf [forras: e-magyar.hu]

A graf-transzformacids modszerek alapelve, hogy kiindulasként egy kozelité graf struktarat épite-
nek fel, majd ezt a struktarat lépésenként finomitjak a faszerkezet atalakitasaval. A graf-
transzformacios modszerek gyokerei a 1990-es évek kozepéig vezethetoek vissza. Ehhez kapcsolodo-
an kiemelheté Eisner munkassaga [8], aki tobb generativ fiigg6ségi fa konstrukcios modszert is kidol-
gozott. A 2000-es évek els6 évtizedének kdzepére mar megjelentek a tanulo algoritmusok elvén mii-
kddo konstrukeios modszerek is. A kapcsolodd munkak koziil megemlitheté McDonald, Crammer and
Pereira két-fazisti konstrukcios algoritmusa [9], amelyben lefektették a leggyakoribb tanul6 algorit-
mus, az arc-factoring médszer alapjait. Ezen modszer 1ényeges eleme, hogy az egyes élekhez egy
sulyérték rendelédik. Az él ezen sulyértéke egyfajta valosziniiséget jelol, és cél a nagyobb sulyu élek-
bol allo grafok meghatarozasa. A graf josaga a tartalmazott élekre vonatkozo sulyok Osszértéke lesz.
Az arc-factoring alapt optimalizaci6 az optimalis fa megkeresését a kifeszitofak meghatarozasi elvén
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mikodo algoritmusokkal végzi el. Ezen mddszer egy tobblépcesds, Osszetett optimalizacios, tanuld
eljaras révén jut el az eredmény fahoz. Ezen megkozelitésnél nehézséget jelent a tanitd minta meghata-
rozésa és a modszerek optimalis paramétereinek kijelolése [10].

Ezen problémak kikeriilésére mintarendszeriinkben nem egy tisztan graf-transzformacios modszert
alkalmaztunk, hanem a szabaly alapti megkdzelitéssel kombinaltuk az emlitett graf-transzformacios
moddszert. A szabaly alapu megkozelitések gyokerei a 1960-es évekig nyulnak vissza. Az elsé eredmé-
nyek ko6zott megemlithetd Gaifman dolgozata [11], melyben bemutatasra keriilt, hogy a projektiv
nyelvi elemek leirhatéak CFG, kdrnyezetfiiggetlen nyelvtanokkal. A szabaly alapi modszerek elénye,
hogy tomoren le lehet irni vele a szakérték tudasat és tapasztalatait. Nem igényel kiilon betanitasi fa-
zist, determinisztikusan miikddik. Elsdsorban az egyszeriibb, altaldnosabb nyelvi elemeket lehet a se-
gitségével hatékonyan reprezentalni. Osszetettebb esetekben azonban mar elvesziti hatékonysagat,
egyre koltségesebb lesz megfeleld pontossag szabalyrendszert 1étrehozni.

Rendszeriinkben graf-séma alapu szabalyrendszert dolgoztunk ki. A Ilétrehozott szabalyok
antecedens részei graf mintakat jelolnek ki. A konzekvencia rész a mintarész 6sszefoglald szimbolu-
mat adja meg. Egy-egy szabaly egy-egy helyettesitési mintanak is tekinthetd, azaz, ha a megadott sé-
ma megtaldlhatd a grafban, akkor a kijeldlt részt sszefogjuk egy absztraktabb egységbe. A konténer
rész tartalmazni fogja a kijelolt graf részletet. Egy egyszinti, flat, gratbol kiindulva a helyettesitések
lancolatan keresztiil egy Osszetett fliggdségi graf épithetd fel.

a‘

T—f conj
R
Pt
neg q!@

NOUN,/NOM
ST
neg ==! F

‘ ADV_V_VE_2 (énekelve egy dalt)
ADV_V_VEN_2 (énekelvén egy dalt)
ADV_V_OEN_2 (érdekl8déen a matek 1irént)

4. abra Minta a graf séma szabalyrendszerre
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4. Teszteredmények

Els6 tesztiink az atmenetalapt fliggdségi elemzés algoritmus tanuldsi képességét vizsgalta a tanulasi
fazis ismétléseinek fliggvényében. Tesztiinkben az alap-frissitési-stratégiat alkalmaztuk és azt vizsgal-
tuk, hogy a tanulasi iteraciok szamanak emelésével, magan a tanité mintan végzett teszt mennyire tud-
ja megkdzeliteni a 100%-ot. A kapott eredmény kdzvetve hasznalhatd a nem-projektiv valamint a pro-
jektiv algoritmusok magyar nyelvii mintat hasznalo tanuldsanak eredményességi Gsszevetésére.

100.00%

______________________
oo’

90.00% .,‘\‘_f.-—--—-.-—-"-/\/"'\

b K PP NN PY

80.00% .7 A
7000% S/ imaa——- ArcEager
60.00% II ————— ArcStandard
50.00% ProjectiveList
K&,g? &yyyyy @ryyyyy ---------- NonProjectiveList
N

»W"@\“ SFSFFFFF LI LS

5. abra Tanulasi képesség mérése magyar tanitomintan

Mivel a teszteléshez jelen kisérletben magat a tanitomintat hasznaltuk és nem egy szokasos kiilon
adathalmazt, ezért fordulhatott ¢l az, hogy mérésiinkben a nem-projektiv-lista-alapt valtozat eredmé-
nyessége a 100%-ot is megkozelitette (lasd 5. abra). Egy ismeretlen teszt mintan ez természetesen
gyengébb eredményt adott. Ezzel kapcsolatban hangsulyozando, hogy vizsgalatunk nem arra iranyult,
hogy mennyire eredményesek az algoritmusok egy ismeretlen mintan, hanem arra, hogy elméletben
mennyire tudnanak a tanité minta megtanulasaban eredményesek lenni. Jol latszik, hogy mindharom
projektiv algoritmus jelentdsen elmarad az elméleti hatartol, azt csak a nem projektiv valtozat tudta
megkdzeliteni (NonProjectiveList). A masik kiolvashat6 informacié azt mutatja, hogy hozzavetélege-
sen 7-11 ismétlés utan az eredményesség szignifikdnsan mar nem javul, sot az ArcEager és a
ProjectiveList valtozatok még csokkend tendenciat is mutatnak. Ezt az informaciot felhasznalva ké-
sObbi tesztjeinkben egységesen 7 tanulasi iteraciot futtatunk.

A masodik kisérletben a graf-transzformaciés modszert implementaltuk. A fejlesztés itt is Java
kornyezetben tortént. A transzformacids algoritmus miikodéséhez 21 szabalyt definialtunk. A szaba-
lyok végretehajtasa nem tetszéleges sorrendben torténik, jol meghatarozott végrehajtasi sorrend él ko-
zottik. A 1étrehozott szabalyrendszer ugyan még nem teljes, de mar igy is elég sszetett nyelvi jelen-
ségeket le tud irni a létrehozott hierarchian keresztiil. A 6. abran a ,,Most érkezett a hirrel, hogy Péter
beteg” mondathoz generalt fiiggdségi grafot lathatjuk. A 1étrehozott grafon jol lathatd, hogy az elkészi-
tett elemz6 modul képes:

- az almondat hatarok feltarasara

- a fobb mondatrészek feltarasara

- a szavak lemma részének meghatarozasara

- a fliggdség kiilonbozo tipusainak feltarasara

- a hidnyz6 részek potlasarara

- a fliggdségi fa felépitésére.
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A szabalyalapt megkozelités egyik jol lathato elénye, hogy a megalkotott szabalyok tomdren, el6-
zetes betanitas
nélkil adjadk meg|--<=:suBs: [

a transzformacios -—-—--—--<":G_ADV:- [[Pos=ADV::STEM=most:]]
lépéseket --------------- <most:ADV:- [[Pos=ADV::STEM=most:]]
' —memeee=<":G_VERB:-

[[Tense=Past::Mood=Ind::Number=8ing::Pos=VERB::VerbForm=Fin::Person=3::Voice=Act::D
efinite=|nd::STEM=érkezik::]]

--------------- <érkezett:VERB:-
[[Tense=Past::Mood=Ind::Number=Sing::Pos=VERB::VerbForm=Fin::Person=3::Voice=Act::D
efinite=Ind::STEM=érkezik::]]

-- <":G_ADV:Ins [[Number=8ing::Pos=NOUN::STEM=hir::Case=Ins::]]

--<":G_DET:- [[Pos=DET::Definite=Def::STEM=a::]]

---<a:DET:- [[Pos=DET::Definite=Def::STEM=a::]]

--<hirrel:NOUN:Ins [[Number=Sing::Pos=NOUN::STEM=hir::Case=Ins::]]
--------------------- <":8UBS:-[[]]

--------------------------- <*:G_SCONJ:- [[Pos=SCONJ::STEM=hogy::]]

<hogy:SCONJ:- [[Pos=SCONJ::STEM=hogy::]]

--------------------------- <*:G_SUBJ:Nom
[[Number=8ing::Pas=PROPN::STEM=Péter::Case=Nom::]]

<Péter:PROPN:Nom
[[Number=8ing::Pos=PROPN::STEM=Péter::Case=Nom::]]

........................... <van:G_VERB:-
[[VerbForm=Fin::Voice=Act::Pos=VERB::Number=S8ing::Person=3::3TEM=van::]]
<":G_ADJ:Nom

[[Number=Sing::Pos=ADJ::Degree=Pos::STEM=beteg::Case=Nom::]]
<beteg:ADJ:Nom
[[Number=Sing::Pos=ADJ::Degree=Pos::STEM=beteg::Case=Nom::]]
--<":G_SUBJ:- [[Number=8ing::Person=3::Pos=PRON::STEM=&::]]
--------------- <8:PRON:- [[]]

6. abra Minta generalt fiiggdségi graf

5. Konkluzio

A cikkben a fliggdségi grafok eléallitasanak két 6 modszerét, az atmenetalapu direkt fa konstrukciot
illetve a szabaly alapt graf-transzformaciés modszert mutattuk be. Mindkét modszerhez elkészitettiik
a program implementaciot Java nyelven. A hatékonysagok teszteléséhez magyar nyelvli forrasszove-
geket hasznaltunk fel. A teszteredmények azt mutattak, hogy a nem-projektiv atmenetalapt algoritmu-
sok és a szabaly alapu graf-transzformacids modszerek is jo eredményt tudnak elérni a tanité halmaz
elemzésében. Altalanos, nem betanitott szovegeket vizsgalva a szabaly alapt modszerek stabilabb mii-
kodést produkaltak. A szabdly alapt modszernél a szabalyok manualis feltarasa okozott jelentds kolt-
séget. A fejlesztés tovabbi irdnyaként a szabaly alapt rendszerek olyan iranyt kibovitését tervezziik,
melyben a szabalyok feltarasa részben automatikusan torténik tanito algoritmusok segitségével.
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