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Kivonat

Az elmilt harminc év nyelvészetét a ,racionalista” (szabély-alapt,
szimbélumkezel8) és az ,empirista” (statisztikai alapd, gépi tanuldsos)
nyelvészeti modellek harca jellemezte. Mig a nyolcvanas években még
egyértelmiien a racionalista paradigma volt az uralkodé, méara ez, kiilono-
sen az utolsé néhany év mélytanuldsos forradalmanak készénhetéen meg-
fordult, és egyértelmiien az empirista paradigma a domindns. Az MTA
SZTAKI nyelvtechnoldgiai csoportja elsdsorban a hibridizacié kérdéseivel
foglalkozik, azzal, hogy miképp taldlhatjuk meg a diszkrét, szimbolikus
struktarat a folytonos, zajos adatokban, illetve hogyan tudjuk a strukta-
rardl vald ismereteinket hatékonyabb algoritmusok épitésében kamatoz-
tatni.

1. Bevezetés

Az MTA SZTAKI Nyelvtechnologiai (human language technology, HLT) Kuta-
técsoportjanak eldzményei az origo.hu és a Northern Light Technologies (NLT)
kozti egytittmiikodés idészakara nyulnak vissza. Ma az Origo csupan egy a
szamtalan webes portal koziil, de 2002-ben, amikor az egyiittmiikodés az addig
hasznélt AltaVista (AV) keres6technologia tarthatatlansiga miatt sziikségessé
valt, az Origo még tgy uralkodott a magyar weben, mint a XIX. szdzadban
Britannia a habok felett: latogatottsiga nagyobb volt, mint az 6t koveté két
legnagyobb portélé egyiittvéve. Az NLT, melynek akkoriban Kornai volt a tu-
doményos vezetdje, 1999-ben nétt nagyobbra mint az AltaVista (Yahoo), és
kettejiik versenyében (melyet végiil a Google nyert meg) mar tetten érhetd volt
az a szemléletbeli kiilonbség a racionalista és az empirista megkozelitések kozt,
amit par évvel kordbban mar igen markdnsan jelzett Klavans és Resnik (1996).

Mig az AV (web yahoo-knak nevezett) szerkeszték szdzait foglalkoztatta,
akik szabaly-alapon kézzel soroltak be a weblapokat eleinte néhany tucat, ké-
sObb t6bb ezer, hierarchikusan elrendezett tartalmi kategoriaba, addig az NLT
statisztikai modszerekkel alakitotta ki az egyes kategéridk modelljeit, és mivel
a besorolas teljesen automatikus volt, nem volt sziikség a szerkeszt6i gardanak
a web robbandsszeri novekedését kovetd bévitésére (mely végs6 soron a Ya-
hoo/AV vesztét is okozta). A magyar tematikus hierarchia uttoréje Ungvéry
Rudolf (OSZK) volt, az Origéban haszndlt rendszert az § munkéjat tovabbfej-
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lesztve dolgozta ki Kérpati Andras és Haldcsy Péter (ma PTE ill. Prezi, ak-
koriban az Axelero munkatdrsai). Az NLT az altaluk készitett katal6gus, mint
tanuldadat alapjan épitette fel a sajat modelljeit gépi tanuldsos médszerekkel
(Kornai et al., 2003). Mint ismeretes, a gépi tanuldst (machine learning) méig a
cimkézett adatokon alapulé tn. feliigyelt tanulds (supervised learning) dominél-
ja. A nyers adatokon alapuld feliigyeletlen (unsupervised) tanulds nagy er6kkel
kutatott tertilet, ahol komoly eredményekrdl csak az utébbi 10 évben beszélhe-
tiink (Erhan et al., 2010), és az igazi attorés, a feliigyeletlen struktira-tanulds,
még varat magara.

Ebben a cikkben a kutatdsoknak a Milegyetemen otthont adé Média Oktato-
és Kutaté Kozponttal (MOKK) nem tudunk annak jelentéségéhez mérten fog-
lalkozni, bar kétségkiviil ez volt a szamitogépes tarsadalomtudomany els6 mul-
tidiszciplinaris miithelye hazankban, ahol a szamitégépes nyelvészet csupan egy
volt a digitalis szerz6i joggal, kulturalis termeléssel, a digitalis térrel és an-
nak szociolégidjaval, formalis cselekvéselmélettel, az (j médidval, peer to peer
halézatokkal, stb. foglalkozd kutatasok koziil. Reméljiik, hogy a nemrég a Pre-
ziben Babarczy Eszter, Bodé Baldzs, Csigd Péter, Gyorgy Péter, Halacsy Péter,
Kacsuk Zoltan, Szakadéat Istvan, Varga Daéniel, és Valyi Gabor részvételével
megrendezett MOKKtéber taldlkozd anyagai megteremtik az alapot e miihely
torténetének és maig érezhetd hatasanak alaposabb feltarasdhoz.

Az akkori nyelvtechnologiai munkak koziill megemlitjiik az els§ magyar sza-
badon letoltheté korpuszt (WebKorpusz), az els6 parhuzamos magyar-angol
korpuszt (hunglish.hu), és a Hun* eszkozlancot, melyek az elsd nyilt forrds-
kédua (open source) magyar nyelvi szoftverek kozt voltak. Ebbe az eszkozlancba
épiilt be az eredetileg Németh Laszlé dltal kiilon fejlesztett HunSpell helyesiras-
ellen6rz6 is, mely azdta is a szabad vildg vezetd helyesirds-ellenérzéje (t6bb
mint 100 nyelvhez, megtaldlhaté a Thunderbird, FireFox, LibreOffice sok millié
példédnydban), a Simon Eszter altal épitett HunNER névelem-felismerd (Simon,
2013; Nemeskey és Simon, [2012; Nemeskey és Simon, 2013), és még sok mads
eszkoz, melyekrdl az aldbbiakban részletesen lesz sz6. A mokk.bme.hul és a
nyelvtechnolégiai vonalon ezt tovabbvivé hlt.bme.hul maig a nyilt forraskéda
nyelvtechnolégia egyik vezeté képvisel6je, azzal a fontos kiilonbséggel, hogy az
elmult mésfél-két évtizedben megfordult a széljaras, és az egykor ignoralt, majd
kinevetett, majd ellenségnek tekintett nyilt forrask6du megkozelités mara ural-
kodéva valt.

2. Kétféle szemlélet

Tudomanyszociologiai szemszdghdl a racionalista és az empirista kutatdsi mo-
dellek kozti kiilonbség lényege a feliilrdl vezérelt (top down) és az alulrdl ki-
indul6é (bottom up) keresési stratégia. El6bbi klasszikus példdja a Manhattan
Project, amely egyetlen embernek (a fizikusok elismert vezetdjének, Einstein-
nek) az elnokhoz intézett levele alapjan indult be: legfelill par tucat elméleti
fizikus, alattuk tobb szédz mérnok és kisérleti fizikus, akik alatt munkasok ez-
rei dolgoztak. A nyelvészetnek is megvolt a maga elismert vezetSje, Chomsky,
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aki nagyon is hatdrozott irdnyt kutatdsokat kezdeményezett (Chomsky, 1957}
Chomsky, |1965; Chomsky és Halle, [1968). Annak az egyszerti, de elétte kevés-
sé hangsilyozott ténynek az alapjan, hogy a kisgyermekek viszonylag gyorsan,
néhdny év alatt lényegében tokéletesen megtanuljak anyanyelviiket (és barmely
nyelvi kdrnyezetbe helyezziik a csecsemot, az ottani nyelvet képes ilyen szinten
megtanulni), arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ennek a tanuldsi képességnek
kizardlag az lehet a magyardzata, hogy a gyermek fejében a tudasanyag egy
nagy része, az univerzalis grammatika, mar orokletesen ott van.

Bér kezdettdl voltak ennek az elméletnek komoly ellenzéi, pl. Piaget (Chom-
skyval valé vitdjanak hiteles 6sszefoglalojat adja Piattelli-Palmarini, Piaget, és
Chomsky (1980)), nyugodtan elmondhatjuk, hogy a fentebb idézett nagy hatasi
publikacioktol kezdve a modern nyelvészeti kutatasok févonaldt a XX. szdzad-
ban Chomsky jelolte ki (Kornai, [2010a)), és nem kevesek szdmdra mdig az &
felfogédsa szolgal iranytiként. De a Zeitgeist megvaltozott, a bolcs vezetok kora
lejart, és ami a legfontosabb: a predikciék nehezen megfoghaténak bizonyultak,
specifikus nyelvtani struktirakat/géneket nem sikeriilt azonositani a szétan és
mondattan teriiletén. A kudarc anndl is f4jobb volt, mert a hangtanban frap-
péns csecsemdkisérletek sora (Osszefoglaldsukat 1d. Werker és Tees (1984))) nyil-
vanvalova tette, hogy Chomskynak igaza van: az egyes nyelvek hangtananak
kisgyermekkori elsajatitisa nem magyardzhaté univerzalis fonetika tételezése
nélkiil.

Ez a megvaltozott Zeitgeist tette lehetévé, hogy a terméketlennek bizonyult
elméleti megfontoldasokbdl nagyrészt kidbrandult nyelvészek egyre komolyabban
vegyék a lentrol, a kutatas l6vészarkaibdl érkezé empirikus anyagot. Egyre na-
gyobb és nagyobb egy- és tobbnyelvii korpuszt lehetett szimitdgépes elemzés ala
vetni. A bevezetében mar érintettiik azokat a korpusz-fejlesztési munkéalatokat,
melyeket a HLT csoport végzett. Ezek jelentésége nem pusztan abban all, hogy
az addigi nagyon komoly, és szakmailag jol megalapozott korpuszokat mint pl.
a Magyar Nemzeti Szovegtdr akkori valtozata (Véradi, [2002) vagy az elemzett
(és ezért természetesen joval kisebb) Szeged Korpusz (Vincze et al., [2014)) nyil-
tabbd, jobban elérhetévé tette (ezt inkdbb a megvéltozott Zeitgeistnak mint
a Webkorpusz és a Hunglish megjelenésének tudjuk be), hanem abban, hogy
elodeiknél lényegesen nagyobbak voltak.

A modern szamitogépes elemzés legfontosabb alapanyagat a milliard szavas
(gigaword) korpuszok adjdk. Azok az elemzési technikdk, melyek ma a kutatést
uraljak, kisebb anyagokon egyszertien nem miikddnek jol. A legfontosabb elmé-
leti Gjitds, mely az utébbi 6t-tiz évben attorést hozott szamos olyan teriileten,
mint a képek és nyelvi leirdsuk (caption) kozti szemantikai kapcsolat gépi tanu-
lasa (Karpathy, Joulin, és Li, |2014), a szévektorok (embedding) bevezetése volt.
Minden széhoz egy véges (tipikusan 300) dimenzids vektort rendeliink gy, hogy
a hasonlé kontextusokban szerepld szavak vektorai egyméshoz hasonléak (euk-
lideszi térben kozeliek) legyenek. Az elsé attorést Collobert et al. (2011) hoztdk
meg, akik egyszerre, ugyanazon vektorok felhaszndlasaval, tudtak javitani tobb
olyan klasszikus feladat addigi legjobb eredményén, mint a széfaj szerinti cim-
kézés (part of speech tagging), a névelem-felismerés (named entity recognition),
a sekély mondattani elemzés (chunking), és a szemantikai szerep felismerése (se-



mantic role labeling). A kulcsmomentum itt az, hogy Colloberték nem egy j
feladatot oldottak meg az 1j reprezentaciéval, hanem mar régrél ismert, nehéz,
kutatok szézai altal vizsgdlt feladatokra (melyek tobbségével csoportunk is fog-
lalkozott, pl. a HunTag szekvenciélis cimkéz§ (Varga és Simon, [2007)) vagy a
sekély mondattani elemzés, mely méig aktiv témank, (Recski, [2014)) értek el az
eddigieknél jobb eredményeket.

A szemantika teriiletén, ahol régen a vezeté kutaték, Chomsky és Mon-
tague jelolték ki a kutatas f6 irdnyat évtizedekig elére hatéan, ma a kutatdk
tobbsége egy olyan jelenséggel foglalkozik, amit egy briinni miegyetemista,
Tomas Mikolov fedezett fel: a szévektorok linedris struktirat mutatnak, pl.
U(king) — ¥(man) + t(woman) ~ v(queen) (Mikolov, Yih, és Zweig, 2013).
Csoportunk a vektoros széforditas (linedris forditas, (Mikolov, Le, és Sutskever,
2013)) moédszerét alkalmazta Kozép-Eurdpai nyelvekre. Makrai, Nemeskey, és
Kornai (2013)-ban olyan ritkdbban vizsgélt lexikai reldcidk felé altaldnositot-
tuk az analégia vektoralgebrai megfogalmazasit, mint a jé-rossz (peace—war,
pleasure—pain) vagy a font-lent (tall-short, rise—fall), Makrai (2014al) pedig ok-
sdgi parok (pl. sériill-f4j) geometridjat elemezte. Uj médszereket vezettiink be
tobbjelentésii bedgyazasok (multi-sense embeddings) szemantikai felbontoképes-
ségének mérésére (Borbély et al., [2016]). Ezekben a reprezenticidkban egy-egy
szoalakhoz t6bb vektor is tartozhat, melyek elvileg a sz6 kiilonb6z6 jelentéseinek
felelnek meg. A gyakorlatban azonban a jelentésvektorok kézott nem mindig fi-
gyelheté meg fogalmi kiillonbség, egy-egy altaldnosabb vektor tobb jelentést is
lefed, és folosleges vektorok is lehetnek, melyek a modellnek egy alkalmazasban
valé hasznossagat ronthatjdk.

Utdlag természetesen megtaldlhatdo a szévektorok haszndlatdnak elméleti
megalapozasa: a kontextus nyilvanvaléan fontos, és a gondolat, hogy egy sz6
jelentését a hasznalati kontextuson keresztiil érdemes megragadni kétségkiviil
jelen van mar a nagy brit strukturalista, John Rupert Firth munkaiban is, aki
azt {rta, ,a word is characterized by the company it keeps” (a szavat a tarsasdguk
jellemezi). Ugyanakkor vildgosan kell 1atni, hogy Firth (akinek a prozédidra vo-
natkozo felfogésa is tjra életre kelt az autoszegmentalis fonolégiaban, Goldsmith
(1990)) éppen ahhoz az iskoldhoz tartozik mely ellen Chomsky egész életében
harcolt. A nagy tomegil adat viszont minden teriileten a strukturalistakat, nem
pedig az els6sorban szellemes anekdotikus példakra és nyelvi intuiciéra alapozott
Chomskyanus megkozelitést latszik igazolni.

3. Hibrid modellek

A fentiek utan taldn meglepéen hangzik, de korunkban az egész nyelvészet
Chomsky programjat kéveti két alapvetd tekintetben is. Az egyik a mar Chom-
sky (1965) &dltal kozéppontba allitott magyardzé adekvatsdg (explanatory ade-
quacy) elve, mely szerint a nyelvelmélet nem &llhat meg a tények leirdsandl,
hanem arra is magyarazatot kell adnia, hogy a kisgyermek hogyan sajatitja el a
nyelvet, a masik az univerzalék (minden nyelvre egyardnt igaz allitdsok) keresé-
se, melynek Greenberg (1963]) utdn szintén Chomsky fentebb véizolt programja



adott 1j lendiiletet.

A legfontosabb kiilonbség nem a generativ felfogasban, hanem az univerza-
lis meta-elméletet konkrétan realizal6é nyelvtanok technikai apparatusaban van.
A szintaxis teriiletén ez azt jelenti, hogy a kérnyezetfiiggetlen mélyszerkezeten
és az ezt mozgatd fa-atalakitdsokon alapuld transzforméciés grammatika helyét
atvette egy masik, szintén a strukturalista korszakbol atvett formalizmus, a flig-
gbségi grammatika (Tesniére, [1959). Ebben az elméleti keretben ma mar 6tven
nyelvhez taldlunk komoly, elemzett fabank (treebank) korpuszokat, jelenleg het-
venet, de szdmuk egyre n(’ﬂ Ezek egységesitett (univerzalis) széfaj-és fiigghség-
tipolégian alapulnak, és ezzel nagyban elGsegitik a minden emberi nyelvre ki-
terjedd univerzalé-kutatast. Az empirikus alapok kiterjesztésére mindig is meg-
volt a szandék: mar Greenberg is harminc nyelvvel dolgozott, de nyersanyagaul
nyelvtani leirasok, nem pedig a direkt empirikus adatok szolgaltak. Tekintve,
hogy mintegy 6-700 emberi nyelvrél tudunk (bér ezekbdl gigaword korpuszra és
fabankra a digitdlis nyelvhaldl miatt legfeljebb 300-nél szdmithatunk, (Kornai,
2013))), az univerzalis grammatika kutatdsa még sok évtizedre fog programot
adni a nyelvészetnek.

Az 14j technikai appardtus (mely egyébként a fonoldgidban is végbement,
ahol a kornyezetfiiggd, szekvencialis szabalyrendszereket egy véges transzduk-
cidkkal megfogalmazhaté elmélet, az Optimalitds Elmélete valtotta fel, (Prince
és Smolensky, [1993; Karttunen, [1998)) jelentés véiltozast hozott a szemantikd-
ban is, ahol a logikai formén (els6- vagy magasabb rend{i predikdtumkalkulu-
son) alapulé reprezentdcidkat egy egyszer(ibb, a fiiggéségi fakkal egyenértékii
fliggvény-argumentum szerkezet valtotta fel. Ezt tekinthetjiik az in. genera-
tiv szemantikdhoz (Huck és Goldsmith, [1995) valé visszatérésnek, de valéjdban
sokkal régebbre, egészen az els6 formalizalt nyelvtanig, Panini Astadhyayi-jaig
(i.e. 450 koriilre) megy vissza.

Ebben a szellemben dolgoztuk ki 2009 és 2012 kozott a 4lang formalizmust
(Kornai, [2010b; Kornai, 2012} Kornai et al., 2015; Kornai, |in press), mely a
természetes nyelvi jelentést fogalmak iranyitott grafjaként reprezentalja. Meg-
alkottuk a text_to_4lang szoftvert (Recski, to appear)), mely nyers angol és
magyar szovegekhez automatikusan rendel ilyen reprezentacidkat; ezeket siker-
rel alkalmaztuk lexikalis ontolégidk épitéséhez (Recski, 2016) és a fentebb Mi-
kolov kapcsdn mér emlitett analégids feladatok megolddsdban (Recski et al.,
2016)). Megemlitjiikk néhény a 4lang jelentésreprezenticiés rendszerhez (Kornai
és Makrai, |2013; Kornai et al., [2015)) kapcsolédd kutatasunkat: az igei szerepek
vizsgalata (Makrai, 2014b), a definidlé székincs (Makrai, [2013; Kornai et al.,
2015)), és az aktivacidterjedés (Nemeskey et al., 2013) kapcsén.

A magyarazé adekvatsidg tekintetében is ugyanez a folyamat jatszédott le:
az eszme gybzedelmeskedett, de a technikai apparatus gyokeresen szembe megy
a Chomsky és Lasnik (1993) dltal javasolttal. Kicsi, néhdny tucat diszkrét
(bindris) paraméter bedllitdsan alapulé dontési fak helyett nagy, sok szdzezer
(gyakran sok millié) folytonos paraméter gradiens-maédszerrel valé tanuldsa vélt
uralkodéva. Az ilyen sokparaméteres rendszerek tanuldsa a beszéd- és irasfelis-
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merés terén indult be az Gn. Rejtett Markov Modellek (hidden Markov Model,
HMM) felhasznalasdval: itt kapott elészor fontos szerepet a valdsziniiségi nyelv-
modellezés (language modeling). Csoportunk mind a hagyoményos (n-gram),
mind a mélytanulasban elterjedt rekurrens neuralis halé alapt modelleket ku-
tatja. Foglalkozunk a teriilet mind dltalanos, mind a magyar nyelvre specifikus
problémdival is (Nemeskey, 2017)). A természetes nyelvi mondatok hosszara
valésziniiségi, generativ modellt alkottunk, ami magyarazni tudja a mondatok
empirikusan mérhet6 hossz-eloszlasat.

A magyar nyelv agglutinativ voltabdl fakaddan a szavak sok felszini formé-
ban lehetnek jelen, ami az angol nyelvben jél mi{ikodo széalapi mddszereknek
komoly kihivéist jelent. Vizsgdlataink egyik fokusza annak megallapitasa, hogy
morfolégiai eszk6zok mennyiben tudjak ezt a problémat enyhiteni. OTKA-
palydzat keretében vizsgéljuk a szavak és morfémék (legkisebb 6néllé jelentéssel
rendelkez6 nyelvi egységek, pl. tdrgyrag) neurdlis halézatokkal torténd azono-
sitdsat. A morfoldgiai elemzés szadmos nyelvtechnoldgiai feladat elengedhetetlen
része, amit hagyomanyosan nyelvészek hosszas munkdjaval Gsszeallitott szaba-
lyok segitségével végeznek, azonban ezek a szabalyok csak a vildg nyelveinek
toredékéhez allnak rendelkezésre. Kutatasunk célja olyan modszerek kidolgoza-
sa, amik pusztan nyers széveghdl képesek ezeket a szabalyokat felismerni. Bar
ez a rendszer még nincs kész, elémunkalatai koziil emlitést érdemelnek az au-
tomatikus szétarépitéssel (Acs7 Pajkossy, és Kornai, 2013; Acs, 2014)) és ékezet-
visszaallitassal (Acs és Halmi, 2016) foglalkoz6 rendszereink.

Foglalkozunk a szovektorok altalanositasaival matrix- és projektivtér-modellekre.
A szokésos szé-vektor alapti bedgyazdsok szisztematikus hibdja (Pennington,
Socher, és Manning, |2014), hogy antonima-parok hasonlé vektorokkal reprezen-
talédnak, példaul good ~ bad. Ennek egy megoldasat kinalja a projektiv tér,
ahol egy gobmbon az antipodalis pontok azonositva vannak. Egy erre épiil6 cél-
fliggvénnyel sikeriilt javitanunk a vektor bedgyazasok altal elért eredményt a
Simlex999 adaton (Hill, Reichart, és Korhonen, 2014). A métrix bedgyazdsok
esetében egy sz6hoz nem egy vektort, hanem egy matrixot rendeliink. Ezzel egy
nem-kommutativ altalanositasat adjuk a szo-vektoroknak, melyek alkalmasak
nyelvmodellezésre és specidlis véges automatak tanitasara is. A hibrid modellek
diszkrét komponensei a matrix-modellek ill. az ezekkel szoros formai kapcsolat-
ban 4ll6 véges automatdk, melyek tanitdsa stlyozott nyelveken (Kornai, Zséder,
és Recski, |2013) a szimbolikus és a probabilisztikus modellezésnek az eddigieknél
mélyebb hibridizdcidjat késziti eld.

4. Osszefoglalas

A racionalista és az empirista megkozelitések nem kizarjak, hanem tamogatjak
egymdst. A modern gépi tanulds alapvet§ siker-kritériumai messze tilmennek a
leir6 adekvétsdgon (descriptive adequacy). A tertilet egyik legsikeresebb kuta-
tocsoportja, Bengio, Courville, és Vincent (2013)) kiilén kiemeli, hogy ,,In good
high-level representations, the factors are related to each other through simple,
typically linear dependencies” (a j6l miikodd magasszintii reprezentdcidkban a



tényez8k egyszertl, tipikusan linedris kapcsolatban allnak). Ez aldl, ugy tiinik a
nyelvtan sem kivétel: a sikeres modellek mogott egyszerti linearis nyelvtanokat
(véges automatdkat, véges transzducereket) illetve ezek olyan egyszerti altald-
nositasait taldljuk mint a Rejtett Markov Modellek vagy az Eilenberg Gépek
(Eilenberg, 1974). A jov6 utja, ugy véljik, az ilyenek automatikus tanuldsa, és
ehhez gy tlinik nincs semmilyen specidlis, az ember altalanos kognitiv képes-
ségein talmutato eszkozre sziikség.

Azt gondoljuk, hogy a nyelvészeti vizsgalatok a szamitogépes tarsadalomtu-
domanyok més teriiletei szamara is szolgalhatnak ilyen altalanos tanulsagokkal,
hiszen ezekben is az egyik f6 cél a mogottes struktira feltarasa, és ezekben is
egyre inkdbb elérhetévé valik az a hatalmas tomegii adat, aminek alapjan e
struktiura algoritmikus moédszerekkel megragadhaté.
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