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Kivonat Cikkiinkben a széveget egy egyszerii konstrukcié segitségével
skéalafiiggetlen halézatként abrazoljuk, és megvizsgaljuk, hogy a halézat-
elmélet sztenderd eszkozei mit mondanak az ilyen mddon reprezentalt
szovegrol.
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1. Bevezetés

Azokat a halézatokat, ahol a befokszdmok Zipf-eloszlast kovetnek, skdlafiigget-
len hdlézatoknak nevezziik [I] [2, 703. oldal]. Régéta tudjuk [3], hogy a szdveg
szavainak gyakorisagi eloszlasa Zipf-eloszlasi. Tanulmanyunkban azt az élsilyo-
zott irdnyitott grafot vizsgdljuk, melynek csticsai a szbalakok, a (w1, ws) él stilya
pedig a wyws bigram gyakorisdga. Az elébbiek miatt ez a graf skdlafiiggetlen.

Ebben a bevezetd szakaszban egy jatékpéldan szemléltetjiik a konstrukciot,
majd bemutatjuk a kapcsol6dé irodalmat és a HITS linkelemzési algoritmust,
amivel a leglatvanyosabb eredményeket kaptuk. A kévetkezd szakaszban mutat-
juk be a kisérleti eredményeket.

1.1. Graf bigramokbdl

Az a feladat, hogy taldljunk egy konstrukciét, melynek segitségével a szovegbeli
szogyakorisag éppen a befokszam lesz egy alkalmasan megalkotott grafban. Igy
skalafiiggetlen hal6zatot kapunk.

Az otlet nagyon egyszer(: a halézat csomépontjai a korpusz szavai lesznek,
menjiink végig a korpuszon és minden sz esetén rajzoljunk be egy (1 silyt)
nyilat a halézatba, ami az adott sz6bdl indul ki és 6t kozvetleniil kévet6 széhoz
vezet. Ha egy szopar tobbedszerre fordul el6 akkor rajzoljunk be még egy nyilat,
vagy ami ezzel ekvivalens, a nyil silydhoz adjunk hozz4 1-et. Az[I] dbran lathatd
hélézatot kapjuk. Ez egy olyan graf lesz, melyben a csomépontok szavak, és az
A — B él akkor létezik, ha van AB bigram a korpuszban, és az él silya AB
bigram gyakorisaga.

A fenti reprezentécié tehat skalafiiggetlen hélézatot eredményez. Ez azért
nagyon jo, mert a skélafiiggetlen halézatok elméletének az elmilt évek soran
kidolgozott Gsszes eszkozét, modszerét, mérészamat [4] alkalmazni tudjuk ra.

Bizunk benne, hogy ezzel az eszkéztarral valami tjat tudunk mondani a sz6-
vegrol, 1j médon tudjuk megragadni a szoveg bizonyos jellegzetességeit.
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1. dbra: ,,A nagyobb nagyobb a nagynal vagy a nagy nagyobb a nagyobbnal.” pél-
damondat dbrazoldsa. A dupla nyilat dbrazolhatjuk egy 2-es sillyal bir6 szimpla
nyillal is.

1.2. Kapcsol6do irodalom

A mienkhez leghasonlébb kutatas alighanem a TextRank [5]. Mihalcea és Tarau
az iranyitott, 2-széles ablakkal végzett kulcsszokinyerési kisérleteikrol azt irjak,
hogy rosszabb eredményeket hoztak, mint a az irdnyitatlan eset. Azt a meglepd
kovetkeztetést vonjak le, hogy a szévegnek nincs természetes iranya. Ha nyelvi
adatbdl késziilt skalafiiggetlen grafrél beszéliink, nem kertilhetd meg [6] sem, 6k
azonban szemantikus halékat vizsgalnak, mig mi magabdl a korpuszbdl vonunk
le els6 sorban szintaktikai tanulsagokat.

A mi konstrukcionk lényegesen eltér attdl a bevett megkozelitéstol, mely ese-
tében akkor hizunk be egy (irdnyitatlan!) élt két sz6 kozott, ha egy kozos tri-
gramban megtaldlhatok, mas széval, ha az egyik a mésiktdl (jobbra vagy balra) 1
vagy 2 sz6 tavolsdgra van [7]. Ennél a modellnél a széveg természetes balrdl jobb-
ra rakovetkezése nincs reprezentdlva, szemben a mi modelliinkkel, ahol viszont
lényegi elem. Emiatt a most bemutatott modell varhatéan kevésbé szemantikai,
inkabb szintaktikai jellemzdéket tud majd megragadni. A kutatas feltard alap-
kutatas jellegébol adéddan az eredmények esetleges majdani alkalmazasa nem
téméaja jelen cikknek.

A kovetkezd alszakaszban bemutatandé HITS algoritmus, amivel a legldt-
vanyosabb eredményeket kaptuk. A HITS nagyjabdl egyidds a skalafiiggetlen
grafok ma népszerii fogalméval. Az utébbi évtizedekben természetesen szdmos
kutatds vizsgalt skélafiiggetlen grafokat a HITS segitségével [8].

1.3. HITS

A HITS (Hyperlinkindukdlt témakeresés, Hyperlink-Induced Topic Search vagy
hubok és tekintélyek, hubs and authorities) egy linkelemzési algoritmus [9], ko-
riilbeliil egyidés a PageRankkel [I0], csak persze sokkal kevésbé elterjedt. Az az
alapotlete, hogy a fontos internetes oldalak kétfélék. A hubok, mint az index.hu


https://index.hu/

vagy a vajdasag.lap.hu, nagy linkgytjteményként miikédnek: a rajtuk magu-
kon megjelené informéacionak nincs tekintélye, viszont mas, hiteles oldalakra, a
tekintélyekre irdanyitjak a felhaszndlékat. A hubok és a tekintélyek definicidja
kolesoénos: jo hub egy olyan oldal, amely sok tekintélyes oldalra mutat, nagy te-
kintélyiik pedig azoknak az oldalaknak van ebben a modellben, melyekre szdmos
j6 hub mutat.

A hub- és tekintélyérték szamitasa iteriative torténik. Kezdetben a szamo-
kat tetszés szerint valasztjuk (példdul minden oldalnak ugyanazt), majd minden
iteraciéban egy oldal tekintéle a r4 mutaté oldalak hubértékének Gsszege lesz,
a hubérték pedig a lap altal mutatott oldalak tekintélyének Gsszege. Az iterdci-
Ok kozott a hub- illetve tekintélyértékek négyzetosszegét normalizaljuk. Ezzel az
algoritmussal kaptuk a leginkdbb szembe6tld eredményiinket.

2. Eredmények

Vizsgalatainkafl] az MNSZ2 [L1] véletleniil vélasztott 1000 illetve 10000 mon-
datan végeztiik. Az elemzéseinkhez a NetworkX python csomagot hasznaltuk
[12].

2.1. Erss osszefiiggbség

Az elsé nagyon egyszerii kérdés, hogy er6sen osszefiiggé-e a gréaf, azaz minden
sz6bdl elérhetd-e iranyitott ton az 6sszes tobbi szd. Lényegében erdsen Ossze-
flige6 lesz a graf, esetleg a korpusz elején és végén 1évé hapax szavakbol allo
wfarok” fordulhat el8, ami megbontja az er8s osszefliggdséget (Id. az (1] dbrén a
nagyobbndl szot).

2.2. Kisvilag tulajdonsag

A kisvildg-szerkezet szemléltetésére idézzitk Karinthy 1929-es |Lancszemek cimil
novellajat:

Tessék egy akarmilyen meghatarozhaté egyént kijelolni a Fold masfél
millidrd lakdja koziil, barmelyik pontjan a Foldnek — [a tarsasdg egyik
tagja fogadast ajanlott], hogy legfoljebb 6t més egyénen keresztiil, kik
kozil az egyik neki személyes ismerdse, kapcsolatot tud létesiteni az il-
let6vel, csupa kozvetlen — ismeretség — alapon

A meglepden kis tdvolsag, melyet igy formalizalhatunk, hogy az L atlagos ta-
volsdg csak logaritmikusan novekszik a csticsok szamaban, nem a skalafiiggetlen
grafok sajitja: Erdés—Rényi-féle véletlen grafoknél is fenndll [13], ha a élek beva-
lasztasat kontrollalé p elég nagy ahhoz, hogy az egész héldzat 6sszekapcsolodjon.
(Vegyiik észre a definiciéban, hogy énmagdban egy graf kisvildg tulajdonsiga-
rél nem beszélhetiink, csak egy olyan grafsorozat esetében, ahol a cstcsszam

! https://github.com/makrai/TextBetweenness.git
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végtelenhez tart.) A kisvilig-szerkezet jellemzésében az alacsony C' klaszterezési
egylitthatét is meg szoktdk kovetelni [14], de ennek az irdnyitott grafokra va-
16 altalanositdsa nem tiinik trividlisnak, ezért tanuméanyunkban a legrévidebb
utak hosszabol szamitott statisztikdkra szoritkozunk. A mi 7 K-cstcsd, 13 K-
élli grafunkban az atlagos tavolsig L = 4.89. Az aszimptotikus tulajdonségot a
poszteren elemezziik, amit a projekt repdjaban taladl meg az olvaso.

2.3. Skalafiiggetlenség

A skalafiiggetlen grafok definidlé tulajdonsaga, hogy a fokszamok hatvanyelosz-
last kévetnek [I]. Ezt ndlunk Zipf torvénye miatt biztositja az, hogy (az elsd
és az utolsé sz6 kivételével) a be- és a kiélek silyosszege egyarant megegyezik
a szonak a korpuszban valé gyakorisagaval. Az elméletileg garantalt tulajdon-
sdgot statisztikailag is ellendriztiik. A fokszameloszlast exponencidlis eloszldssal
dsszehasonlitva 133-as likelyhood-ratiét és 5.91-10~5-os szignifikanciaszintet kap-
tunk. A Zipf-egytitthaté 2.20-nak adédott, ami 6sszhangban van azzal, hogy az

sz s

Zipf-egytitthaté is magasabbnak varhato.

2.4. Tavolsagok

Egy maésik grafmérték is hasznosnak tlinik az egyttt-eléfordulasi graf elemzé-
sében, a cstcsok kiiloncsége (eccentricity), vagyis az adott csticsbdl az Osszes
tObbi csticsba vezetd legrovidebb utak hosszanak maximuma. Mig a t&bbi vizs-
galatot tizezer mondatos mintan végeztiik, az ebben a pontban emlitetteket csak
ezer mondatoson, mert az Osszes (rendezett) csticsparra ki kell hozzd szdmolni a
legrévidebb 1t hosszat, aminek nagy az id6komplexitdsa. A sugdr (a legkisebb
kiiléncség) nalunk 9, az dtmérd (a maximdlis kiloncség) 19. Szemléletesen ko-
zépnek (center) hivjdk azokat a pontokat, amelyeknek a kiiloncsége megegyezik
a sugarral. Esetiinkben egy ilyen cstics van, a sok funkciéban hasznélatos vesszo
(,) token.

2.5. Closeness centrality

A kozelségi kozpontisag (closeness centrality) mértéke (mely az adott csomdpont-
t6l az Osszes tObbi csomdpontba vezetd legrovidebb utak hosszanak atlagaként
adddik) egy érdekes jelenséget mutat (2. dbra). A szavak egységes eloszldsban
helyezkednek el. Az eloszlasbdl néhany olyan elem 16g ki, amely ,nem illeszkedik
a magyar szovegbe”: ilyen az egyenldségjel és egy HTML entity (&verbar;), il-
letve két angol sz6 (a the és az of ), melyek eléfordulnak a korpuszban. Ezeknek
a tokeneknek tehat kisebb a kozelségi kozpontisag értékiik annal, mint amit gya-
korisdguk alapjan varnank. A kilégé elemek pontos karakterizalasahoz tovabbi
vizsgalat sziikséges.



2.6. HITS

A bigramgyakorlisdgokbdl épitett grafban egy sz6 hubértéke az 6t kévetd szavak
tekintélyének Osszege, egy szd tekintélyét pedig az 6t megel6z6 szavak egyiittes
hubértéke adja. A 3. dbran els6 korben azt latjuk, hogy a gyakoribb (nagyobb
fokszaml) szavaknak nagyobb a tekintélye — ez nem meglep6. Erdekesebb, hogy a
kotoszavak és az igék jol elkiiloniilnek: az egész szokincsre jellemz6 bal lent — jobb
fent at16t6l inkabb f6ljebb vannak a kotészavak, és ettél az at16t61 inkabb lejjebb
vannak az igék. Azaz a kotészavak tekintélye nagyobb anndl, ami a gyakorisaguk
alapjan varhato, az igéké pedig kisebb. (Tehat nem egyszertien arrdl van sz6, hogy
a kotoszavak gyakorisaga kiemelkedGen magas, hiszen az azonos gyakorisagu igék
és kotdszavak is jol elvalnak egymdstdl.)

Az eredményre a kovetkezd intuitiv magyardzatot javasoljuk: a kotészavak
nagy tekintélye azt jelzi, hogy az Oket megel6z6 tokenek egyiittes hubértéke nagy.
Mivel a szavak hubértéke az ket koveto szavak tekintélyének Osszege, az 6rdogi
korbol gy 1éphetiink ki, ha a koétoszavak el6tti tokenek utdn maés tekintélyes
szavak is megjelennek. A graf tehdt tiikkrozi azt, hogy a két6szavak olyan helyen
allnak, ahol a balkontextus alapjan sok maés szé is allhat. A tipikus példa ilyen
balkontextusra a mar a center kapcsan is emlitett vesszé token. Az igék esetében
épp ellenkez6 a helyzet: az igék el6tt megjelend szavak (igemddositdk és bévit-
ményi frazisok utolsé szavai) jobban determindljék, hogy igének kell kévetkeznie,
mint mas szavak balkontextusa az adott szét.

3. Osszefoglalas

Az irdnyitott skélafliggetlen hélozattd alakitott széveget érinté elsé vizsgalata-
inkban feltérképeztiik, hogy az egyes halézatelméleti eszkézok mit mondanak
errdl a halézatrél, milyen értékek a jellemzdek. Legérdekesebb kezdeti eredmé-
nyiink az, hogy dgy tiinik, hogy a HITS algoritmus képes egymastodl elvalasztani
bizonyos szbcsoportokat, és ezek a csoportok Osszefiiggésben vannak a széfajok-
kal.
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3. dbra: A HITS algoritmus eredménye. A nagyobb piros ponttal jelolt kotészavak balra fent (magasabb authority), a nagyobb
z0ld ponttal jelolt igék jobbra lent (alacsonyabb authority) helyezkednek el a fokszam (gyakorisag) vs authority grafikonon.




	A szöveg mint skálafüggetlen hálózat
	Makrai Márton és Sass Bálint nyi Intézet{makrai.marton,sass.balint}@nytud.mta.huMTA Nyelvtudományi Intézet{makrai.marton,sass.balint}@nytud.mta.hu 

