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Kivonat Attekintjiik a tenzorfelbontds szdmitégépes nyelvészeti alkalmazasait,
kiilonosen az igei argumentumstruktirdra vonatkozokat, és olyan asszocidcids
mértékekre hivjuk fel a figyelmet, amelyeket eddig nem hasznaltak erre a feladatra.
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1. Bevezetés

A tenzorok (>2-dimenzids tombok) a matrixok dltaldnositdsai: ahogy a matrixok két
tengely (sorok és oszlopok) mentén elrendezve tartalmaznak szdmokat, a tenzoroknak
tobb tengelyiik (mas széval mo’djulﬂ) van. Az egyiittesel6fordulds-matrix szingularisérték-
felbontasa (singular value decomposition, SVD) természetes eszkozt kindl arra, hogy
dltalanositdsokat modellezziink két méd kozott a kolcsonhatdsokra vonatkozéan. A két
moddot alkothatjdk szavak és a dokumentumok (latens szemantikai elemzés, latent semantic
analysis, LSA, Landauer and Dumais| (1997)), szavak és fiigg6ségi kontextusaik (Levy
and Goldberg| 2014a)), vagy egyszerlien a cél- (avagy fokusz-) és a kontextusszavak
(szokdsos szobedgyazasok, Mikolov et al.|(2013b));|Levy and Goldberg (2014b); [Pennington
et al.|(2014)). Turney and Pantel| (2010) szerint négyféleképpen értelmezhetjiik az SVD
céljat: mint valamiféle latens jelentés modellezését, mint zajcsokkentést, mint kozvetett
(avagy magasabb rendii) egyiittes el6forduldsok modellezését (vagyis amikor két sz6
hasonlo kontextusokban jelenik meg), vagy mint a ritkasdg csokkentését. A nyelvben
az intuicionk szerint vannak tobbedrendi kolcsonhatasok: a lemezjdtszo szupermenesdit
Jjdtszik kifejezés furcsa (a példa [Van de Cruys| (2009)-énak moédositdsa), jollehet azok

a mdsodrendi kapcsolatok, hogy (jatszik, SUBJ, lemezjétsz4) és hogy (jétszik, OBJ,
szupermenesdi) tokéletesek. A matrixfelbontds tenzorokra valé 4ltaldnositdsai (Kolda
and Bader, |2009) az ilyen haromirdnyu kolcsonhatdsok elemzéséhez nyitnak utat.

A tenzorfelbontds a neurdlis hdlokban szerepld szébedgyazashoz hasonld bedgyazasvektorokat
biztosit minden médhoz — a mi esetiinkben az alany szerepét betoltd fé6nevekhez, az
igékhez és a targy szerepét betoltd fénevekhez. Annak a projektnek, amibe ez a cikk
illeszkedik, az a hosszi tavi motivacidja, hogy szemantikai igeosztilyokat nyerjiink
az ige-bedgyazasvektorok klaszterezésével (feliigyeletlen, vagyis annotalt adatot nem
haszndlé csoportositdsaval). Ha a klaszterek igeosztdlyoknak (Levin, [1993) felelnek

! Médokrdl kiilondsen azokban az alkalmazdsokban beszéliink, ahol kiildnboz8 modalitdsbdl
szdrmaz6 adatokat fuziondlnak, ahogy pl. téri és 1d6i koordindtdkat az agyi képalkotdsban.
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me akkor arra szamitunk, hogy a tobbértelmi igék, mint a fenti jdzszik, kiugronak
(outlier) fognak bizonyulni, hiszen a kiilonboz6 hasznalataik kiilonboz6 klaszterekbe
kivankoznak.

Az utébbi évtizedben a vektoros szomodellek (amelyek neurdlis hdlok szobedgyazasaiként
lettek kiillonosen ismertek (Mikolov et al.|[2013a)) és a tenzorfelbontasi algoritmusok is
figyelemre mélté mértékben fejlédtek, és nyelvtechnoldgiai teszthalmazokat is hasznaltak
élvonalbeli, skalazhatd, zajtlir6 tenzorfelbont6 algoritmusok tesztelésénél (Sharan and
Valiant, 2017 Bailey et al., [2018}; [Frandsen and Ge, 2019). A sz6tobbértelmiiség — és
kiilonosen az igei szelekcié valamint argumentumszerkezet — adatkézpontd megértése
azonban még nem mondhaté érettnek. Cikkiink ezt a teriiletet igyekszik bemutatni.

Az[2] szakasz a tenzorszamitasrol ad egy minimélis bevezetSt, és bemutat killonféle
asszocidcios mértékeket, olyanokat is, amelyeket tudomdsunk szerint még nem hasznéltak
tenzorfelbontdsban. A [3] szakasz éttekinti a tenzoros nyelvészeti munkakat, kiilonds

......

magyar cikkekre.

2. Tenzorfelbontas

A tenzorszamitdssal valé ismerkedéshez Kolda and Bader| (2009) és |[Rabanser et al.
(2017) a 6 kiindul6pontok. Ahogy ezekbdl is kideriil, nemcsak egyféleképpen lehet
dltaldnositani az SVD alapgondolatdt. A kovetkezd két szakasz a két legnépszeriibb
kiterjesztést, a kanonikus poliadikus felbontdst és az &ltaldnosabb Tucker-felbontast
ismerteti. E két algoritmuscsalad interpretdlasdnak lehetGségeit a jelfeldolgozas és a
gépi tanulas kettds szempontjabol [Sidiropoulos et al.|(2017) mutatja be.

2.1. Kanonikus poliadikus felbontas

a; agr

1. abra: Kanonikus poliadikus felbontés, dbra Rabanser et al.|(2017)-t61

2 Ahogy egy kordbbi véltozat névtelen birdléja megjegyezte, érdekes lehet szamos olyan
igeosztdly szébedgyazdson alapuld vizsgdlata, mint ,,a thetikus mondatok, egzisztencidlis
mondatok, aspektusok, hatdrozatlan alanyok. Vajon példdul megfeleltethet6k-e a kapott
osztalyok valamilyen médon az igei aspektusoknak (pl. igekotds igék a magyarban)? ... Lehet-
e itt szerepe a hatdrozatlan alanyoknak?”
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A kanonikus poliadikus felbontds (Canonical Polyadic Decomposition, CPD, més
néven CanDecomp, Parallel Factor modell, rangfelbontds vagy Kruskal-felbontas,
Carroll and Chang|(1970)) a eredeti tenzort 1-rangu tenzorok linedris kombinécidjaként
kozeliti. Egy 1-rangu tenzor nem mds, mint vektorok tenzorszorzata, ugyanigy ahogy
két vektor diddszorzata egy 1-rangd matrix, ldsd az[T}es dbrit.

A véltakoz6 legkisebb négyzetek algoritmusa (Alternating Least Squares, ALS,
Carroll and Chang| (1970); Harshman| (1970)) iterativ médszer a CPD kiszdmitasara.
Egy-egy iterdcidban egy hijan az sszes modot rogzitjiik, és a fennmaradot illesztjiik.
Az ALS nem garantdlja a konvergencidt, és még ha az meg is torténik, nem észlelhetd
egykonnyen. Felhivjuk viszont a figyelmet az ALS-nak egy viszonylag Uj tovabbfejlesztésére,
az Orth-ALS-ra (Sharan and Valiant, [2017), lasd aE} szakaszt.

2.2. Tucker-felbontas

Noha CPD elterjedtebb a nyelvészetben, roviden bemutatjuk az dltalanosabb Tucker-
felbontast is. A Tucker-felbontds (mds néven magasabb rendii SVD, Tucker| (1966))) egy
kisebb méretli G magtenzort ad, amit tengelyenként egy-egy matrixszal megszorozva az
eredeti tenzor kozelitését kapjuk, 1asd a2fes dbrét. Ha az eredeti tenzor tengelyei

alany x ige X targy,

akkor a hdrom matrix sorai az alanyokat, az igéket illetve a targyakat bedgyaz6 vektorok,
a G tenzor elemei pedig az el6bbi harom ko6zo6tti kolcsonhatdsok szintjét hatdrozzak
meg.

A Tucker-felbontds nem unikus, hiszen G-t az illesztés romldsa nélkiil transzformalhatjuk,
ha a tényezématrixokra ugyanannak a transzformdciénak az inverzét alkalmazzuk. Az
egyediség tovabbi kovetelmények bevezetésével javithat6 (Kolda and Bader,[2009} [Lahat
et al.,[2015)), mint példaul ritkasag, kis elemek, G teljes ortogonalitdsa (all-orthogonal),
nem-negativitds vagy fliggetlenség.

y o4
G B

=
0
>

2. abra: Tucker-felbontas, dbra/Rabanser et al.|(2017)-t6l.
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2.3. Az egyiitt-elofordulasok szamanak silyozasa

korpusz tengelyek asszocidciés mérték ‘rang
Van de Cruys|(2009)  |holland, .5 B 10 K alany x 1 Kige x 10 K direkt targy | PPMI 50... 300
Van de Cruys|(2011) |holland, .5 B 10 K alany x 1 Kige x 10 K direkt targy kétféle PMI (nincs felbontds)
'Van de Cruys et al. (2013}|UKWaC, 2 B 10 K alany x 1 Kige x 10 K targy PMI 300
Jenatton et al.|(2012] |2 M Wp-cikk |30 K alany x 5 K ige x 30 K direkt targy|P = 1/(1 + exp(—s; - R; ® o)) 25, 50, 100
Sharan and Valiant|(2017}|Wikipedia, 1.5 B|10 K sz6 x 10 K sz6 x 10 K sz6 log(f + 1), wi = s; & vi P o0; normalizdlva|100
Bailey et al. (2018}  |.3B a Wp-bdl [1000-es gyakorisagi cut-off (eltolt) PPMI, w; normalizilva 300

1. tadblazat. Tenzoros nyelvészeti munkdk. A korpuszok méretét tobbnyire a szavak
szamdban mérve tintettiik fel. A képletekhez némi magyarazatot adunk a szovegben.

A nyelvi gyakorisdgok ritka tombot alkotnak, hiszen a legtobb sz6 a legtobb szdval
nem fordul el6 egyiitt empirikusan, és a gyakorisdgok sok nagysdgrendet olelnek fel
(Zipf-torvény avagy hatvanyeloszlas, Manin| (2008)); Gittens et al.| (2017)), ezért ritka
tenzorokat érdemes haszndlni a puszta gyakorisdgoknal kifinomultabb tarsitasi mértékekkel
(association measure) benépesitve (populate). Ezekre a mértékekre tériink most rd. Az
itt csak hivatkozott nyelvi témdju, tenzorfelbontdst alkalmazé munkékat az[T}es tdblazat
osszegzi és a[3] szakasz mutatja be.

A legegyszer(ibb vilasztés log(f + 1), ahol f az egyiittes el6forduldsi gyakorisdg
(Sharan and Valiant, [2017). Jenatton et al.| (2012) a sokrelacids tanulds kontextusaba
helyezi az (alany, ige, targy) harmasok modellezését, és a log-bilinedris modell (Mnih
and Hinton, [2007; Mikolov et al.,|2013a) silyoz4si fiiggvényét alkalmazza. van de Cruys
harom cikke és|Bailey et al.|(2018]) egy informacidelméleti mérték, a (pozitiv) pontonkénti
kolcsonds informdcio ((positive) pointwise mutual information, (P)PMI), haromvaltozés
altaldnositdsat haszndlja (ldsd a [2.4] szakaszt). A pozitivitds azt jelenti, hogy annak
érdekében, hogy nagyobb pontszamokat tulajdonitsunk a tényleges egyiitt-el6forduldsoknak,
mint a nem-latottaknak, a PMI-nél és a kovetkezd bekezdésben bemutatott lexikografiai
mértékeknél is kinulldzzuk a negativ elemeket.

Egyes lexikografiai tarsitdsi mértékek is hasznosak lehetnek tenzorfelbontasban.
A PMI két féle haromvaltozés altalanositdsardl a kovetkezd szakaszban szélunk. Ezt
megelblegezve barmelyik 4ltaldnositast haszndlva magétdl ért6dden dltaldnosithatjuk
harom valtozéra a Sketch Engine lexikografiai szoftverben haszndlt szembetiindséget
(salience, |Kilgarriff et al.|(2004))) is:

log(f($7 Y, Z)) : PMI(Ia Y, Z)
Kisérletezhetiink a Log-Dice (Rychlyl 2008) dltalanositasaval is:

3f(x,y,2)
B T i) i) T

ahol c-t ugy vdlasztjuk, hogy a Log-Dice értékek nem-negativak legyenek.
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2.4. Tobbvaltozés PMI

Mi mads lenne a pontonkénti kolcsonds informacié (PMI) tobbvaltozés éltaldnositasa,
mint

p(z,y, 2)
p(@)p(y)p(2)’
— gondolndnk, de val6jaban ez csak egy a lehetséges altalanositasok koziil.[Van de Cruys
(2011) két pontonkénti asszocidcids mértéket is bevezet, amelyeknek a varhat6 értéke
a kolesonos informacié (Shannon and Weaver, [1949) egy-egy kiilonb6z6 tobbvaltozds
altalanositisa: az interakcids informécié (McGill,|1954) illetve a teljes korreldcié (Watanabe),
1960).

Az interakcios informdcio a feltételes kolcsonds informécié fogalman alapulﬂ

log (1)

p(z,y)p(, 2), p(y, )
p(x,y, z)p(z)p(y)p(z)

2 .

A teljes korreldcio a valtozokban levo kozos informacié mennyiségét szamszerdsiti. A
pontonkénti valtozat képlete az 1-es egyenletben 14thatd. Az irodalmat kdvetve (Villada Moiron,
2005} [Van de Cruys| [2009; [Van de Cruys et al [2013; Bailey et al.l 2018)) ebben a
cikkben tobbvaltozés PMI alatt (tobbvaltozés pontonkénti) teljes korreldciot értiink.

Van de Cruys|(2011) arrél szdmol be, hogy holland kisérleteikben mindkét médszer
ki tudott emelni szdliens alany—ige—targy harmasokat: prototipikus SVO-kombinacidkat,
példaul szavazds képvisel véleményt és rogzitett kifejezéseket. A jdtszik megfeleldjére
szlikitve a vizsgdlddast azt taldljak, hogy az interakcids informdcié prototipikus SVO
kombinéciodkat taldl, pl. zenekar jdtszik szimfonidt, mig az elterjedtebb valtozat, melyet
6k specifikus korreldcidonak neveznek, a szerepet jdtszik konstrukciot és ennek szaliens
alanyait taglalja.

2.5. Ritka tenzorok Python3-ban

Az adattudomdnyban és a nyelvtechnoldgidban a legnépszeriibb szabad szoftverek jelenleg
Python 3-on alapulnak, ezért most az itt elérhet6 tenzorfelbonté csomagokra tériink r4,
kiilonos tekintettel a ritka tenzorokra. A f6 Python 3 konyvtarak multilinedris algebrahoz
és tenzorfaktorizacidkhoz a |scikit-tensor-py3| (Nickel és Rol) és a tensorly (Kossaifi
et al., 2016). Mindkét konyvtar tdmogatja bizonyos mértékig sird és ritka tenzorok
CPD és Tucker-felbontdsat.

3. A nyelvi tobbértelmiiség tenzoros modelljei

A[T]tablazat osszefoglalja a nyelvészeti munkdk néhany jellemzgjét. Tudomdsunk szerint
Van de Cruys| (2009) vezeti be a nem-negativ tenzorfaktorizaciés modellt szelekcids-
preferencia-indukciéhoz. [Van de Cruys et al.| (2013) a Kullback-Leibler divergencia

3 A pontonkénti véltozat képlete a szitaformuldra emlékeztet, csak fel kell cserélni a szamlal6t
és a nevezdt, hogy matematikai értelemben is mértéket kapjunk.


https://pypi.org/project/scikit-tensor-py3/
https://mnick.github.io/
http://tensorly.org/stable/index.html
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minimalizaldsara médositja a tenzorfaktorizaciés modellt, ami szerintiik az jobban illeszkedik
a hosszu farku eloszldshoz, amilyeneket a nyelvben is taldlunk. Ebben a cikkben a
fonevek rejtett modelljeit (vagyis a szovektorokat) eldre rogzitik akkori hagyomanyos
egylittel6fordulds-alapd médszerrel, ami sajnos korldtozza a tenzorok altal amigy felderithetd
harmadrend( struktdra kihasznaldsat. Mddszeriik 1ényegi részét, a harmadrendd alany-
ige-targy interakcidk indukcidjat, pedig a Tucker-felbontas ihlette.

Jenatton et al.|(2012) a sokreldcids tanulds (multi-relational learning) kontextusdban
tanulnak szemantikus igereprezentdcidkat, amely paradigma eredetileg olyan entitdsokkal
(itt fénevek) foglakozik, amelyek kozott tobbféle kapcsolattal (itt ige) allhat fenn, példaul
kozosségi haldk, ajanlo rendszerek, szemantikus web vagy bioinformatikai adatok. Ebben
a paradigmdban a kapcsolatok készletét modellezik: a kapcsolatok maguk is hasonléak
lehetnek egymadshoz kiilonféle szempontokbdl. Kisérleteik sordn az entitdsoknak egyetlen
dbrazoldsa van az Osszes reldciéra vonatkozdan. A nyelvi tenzort (alany, ige, kozvetlen
targy) egyiitt-el6forduldsokkal népesitik be.

Polajnar et al.|(2014) a zaj-kontrasztiv becslés mddszerét (amit 6k plausibility trainingnek
hivnak) alkalmazzdk tranzitiv ige-tenzorok felbontdsahoz.

/hang et al.|(2014)) azt vizsgdlja, hogy miként lehet a kézzel 1étrehozott szemantikai
er6forrasokat neurdlis szobedgyazasokkal kombindlni az antonimdknak a szinonimakt6l
val6 elvdlasztdsara, ami kdzismerten nehéz az eloszldsalapi eszkozok szamdra. A tezaurusz
adatait és az eloszlasi hasonldsagokat tenzoruk egy-egy szeleteként (tdbldjaként) fecskendezik
be.

A fiiggvényes (functional) megkozelitésben a szavaknak kiilonb6zé rendfi tenzorok
felelnek meg. Egy sz6hoz tartozé tenzor rendje 6sszhangban van a szénak egy kategoridlis
nyelvtanban vald tipusdval. Példaul a fénevek atomi tipusok, amelyeket egy vektor
képvisel, és a melléknevek olyan matrixok, amelyek fiiggvényként miikodnek (Baroni
and Lencil2010). A tranzitiv ige harmadrend( tenzor. Ebben a megkozelitésben probléma,
hogy meglehetdsen sok paraméter lehet mar alacsony dimenziénal is. (Fried et al.,[2015)
ugy orvosolja ezt a problémat, hogy a tenzorok alacsony rangu kozelitését hasznaljak.

Hashimoto and Tsuruoka|(2015)) is matrixként 4brdzoljdk a tranzitiv igéket. Modelljiik
implicite faktorizal egy tenzort abban az értelemben, ahogy a skip-gram is implicit
matrixfelbontds (Levy and Goldberg| 2014b). A targyas igék tobb jelentését megragadjak,
és egyértelmiisitik ket az argumentumaik alapjan. A szabad b&vitmények hozzajarulasat
is vizsgaljak.

Cotterell et al.[(2017) a skip-gram modellt dltalanositjak tenzorfelbontdsként, ami
lehetdvé teszi bedgyazasok tanitdsat gazdagabb, magasabb rend( egyiitt-elforduldsok-
bdl, pl. olyan harmasokboél, amelyek a kontextusszonak a fékuszszéhoz képesti helyzetére
vonatkozé informéciot is tartalmaznak, vagy morfoldgiai informéciét a kapcsolddo szavak
kozotti paramétermegosztas érdekében. Negyven nyelven kisérleteznek.

Ferraro et al.| (2017) ezt a modellt haszndlva keretszemantikdn alapulé tenzorokat
tanitanak. A szemantikus proto-szerepeket (semantic proto-role, SPR, Dowty| (1991))
egyfajta folytonos keretszemantikdnak (Fillmore et al., |[1976) tekintik, ami bizonyos
tulajdonsagok val6szintiségét ragadja meg, a szerepeket pedig e tulajdonsagok csoportjaiként
jellemzi. Ferraroék ilyen SPR-alapti varhat6 tulajdonsagokat rogzitenek szobedgyazasokban.
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Sharan and Valiant (2017f] egy altalanos szébedgyazast készit szimmetrikus 3-
médu tenzorokbdl. Cikkiik 1ényege az Ortogondlis ALS (Orth-ALS), a ALS megkozelitésnek
egy olyan médositasa, ami ugyanolyan hatékony, mint a szokdsos ALS, de bizonyithatéan
megtaldlja a val6di tényezdket véletlen inicializdldssal a szokdsos inkoherencia-feltételezések
mellett, azaz hogy a valédi tényezdk kevéssé korreldlnak egymadssal, ami teljesiil az
NLP-s alkalmazasokban, ahol a kozelitd tenzor rangja dltalaban szignifikdnsan szublinedris
a tér dimenziéjaban. Az Orth-ALS 1d6r6l idore ,,ortogonalizalja” a tényezdk becslését,
megakadalyozva, hogy tobb kiszdmitott tényezs ugyanazt a valédi tényez6t ,,iildozze”.

A szébedgyazasokat ugy hozzdk 1étre, hogy a harom kiszdmolt faktormatrixot (egyenként
100 latens dimenzid) konkatendljak egy 300-oszlopos métrixszd, majd normaliz4ljdk a
sorokat.

Megemlitjiik Bailey et al. (2018f]-t is, akik egy 3-m6du szimmetrikus tenzort képeznek,
amely azzal a sz6jelentés-klaszterezési szempontbdl figyelemre mélté tulajdonsaggal
bir, hogy egy alkalmas kontextusvektorral val6 pontonkénti szorzas segitségével jelentésvektorokat
kapnak. Végiil [Frandsen and Ge (2019) Szintaktikus RAND-WALK modellje kiilonféle
mondattani kapcsolatokat ragad meg egy sz6hdrmasok kozotti PMI-t alkalmaz6 tenzorral.

3.1. Mingségi elemzés a munkakban

finish (.29), attend (.27), win (.25)

execute (.42), modify (.40), invoke (.39)

crash (.43), drive (.35), ride (.35)

scare (.26), kill (.23), hurt (.23)

2. tablazat. Tranzitiv szerkezetben kontextualizalt igékhez leghasonldbb igék [Van de
Cruys et al.| (2013)-n4l.

(athlete, run, race)
(user, run, command)
(

man, damage, car)
(car, damage, man)

Al|Van de Cruys|(2009)) dltal végzett kvalitativ kiértékelés a latens dimenzidk elemzésén
alapul: az egyes dimenzidkat az azokban legnagyobb abszolit értékii koordinatat kapo
alanyok, igék és targyak szerint értelmezik. Ugy taldljdk, hogy a 100 dimenzi6 koziil 44
keretszemantikat példaz. Egy olyan dimenziéban, amit gy hivhatunk, hogy rendérség
letartoztat gyanisitottat, a legnagyobb silyd alanyok, igék és targyak olyan szavak,
mint példaul renddrség, letartoztat illetve gyaniisitott. Tovabbi példak: tobbség tamogat
javaslatot vagy kormdny kiild csapatot. Tovabbi 43 dimenzié szemantikdja kevésbé
egyértelmi: ezek egyetlen igét képviselnek, esetleg egy ige kiillonféle jelentései keverednek.
Tizenharom rejtett dimenzié konkrét igei szerkezeteket tartalmaz, példaul x jdtszik
szerepet, ahol az alanyi oszlop egyenletesen oszlik meg tobb tucat sz6 kozott, pl. bosszii,
szégyen, intézmény, kultiira vagy osztodds.

Van de Cruys et al.|(2013) tenzordban a szeletek igéket képviselnek. Ok tgy szemléltetik
az adatokat, hogy harmasokhoz a benniik szerepld, kontextualizlt igékhez leghasonlébb
igéket mutatjak meg, 1dsd a[2}es tabldzatot.

“http://web.stanford.edu/~vsharan/orth-als.html
Slhttps://github.com/popcorncolonel/tensor_decomp_embedding
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AlFrandsen and Ge(2019) kvalitativ kiértékelésében egyiittes melléknév-fonév illetve
ige-targy vektorokhoz legkozelebbi bedgyazasu szavakat néznek.

3.2. Szamszerii elemzés a munkakban

Van de Cruys|(2009) al-egyértelmiisitési feladatban értékeli ki a modelljét, ahol azt kell
megitélni, hogy melyik alany (s vagy s’) és kozvetlen tirgy (o vagy o’) valészintibb
egy adott v ige esetében. A tesztkészletet tgy épiti fel, hogy (s,v,0) -t a korpuszbdl
veszi, mig s’ és o' egy-egy véletlenszer(ien vélasztott alany illetve kozvetlen tirgy a
korpuszbdl, példaul fiatal/koalicio iszik sort/részvényt. Tudomasunk szerint a tesztkészletiik
nem érhet6 el.

Grefenstette and Sadrzadeh|(2011) targyas igék egyértelmiisitésére vonatkoz6 adathalmaza
igepdrokat tartalmaz egy-egy alannyal és targgyal. A feladat az igék tobbértelmiiségén
alapszik (Kartsaklis and Sadrzadehl 2013; |[Milajevs et al., 2014; |Polajnar et al., 2014).
Példaul az angol meet ige tobbértelmti; egyik jelentésében a satisfy-hoz hasonlit, egy
masikban a visit-hez: A beach meet standard kontextusban a satisfy-hoz és csak ahhoz, a
representative meet official kornyezetben pedig a visit-hez. A feladat ezen hasonldsdgok
predikcidja. Van de Cruys et al.[(2013) ezeken a tdrgyas mondatokon értékelik ki szdmszer(ien
a rendszeriiket.

Kartsaklis and Sadrzadeh|(2013) egy masik teszthalmazt, Mitchell and Lapatal(2010)
(ige, targy) szerkezetek hasonlésdgéra vonatkozé adatdt egésziti ki: az eredeti parokat
alanyokkal latja el tigy, hogy a hasonlésag mértékét igyekeznek Srizni, hogy az emberi
hasonldsagitéletek érvényesek maradjanak. Kartsaklis and Sadrzadeh!(2014) olyan véltozatat
adja kozre az adathalmaznak '] ahol mar a harmasokat értékeltetik ki Amazon Tiirkkel.
Polajnar et al.|(2014), Fried et al.|(2015) és/Hashimoto and Tsuruokal(2015)) Grefenstette-
ék adathalmazan €s ez(ek)en értékelnek ki.

Jenatton et al.| (2012)) két feladatban értékelik ki modelljeiket: adott alanyhoz és
kozvetlen targyhoz josoljak be a megfeleld igét, illetve lexikai hasonldsdgi osztalyozast
végeznek. Ok is kozzéteszik a tesztadatot, de mi azt talaltuk, hogy hdrmasaik kissé
zajosabbak pl. Grefenstette-ékéinél.

Noha nem trividlis, hogy az antonimia jobban tdmaszkodik-e a hArommodu egyiittes
el6forduldsokra, mint példdul a szinonimia, Zhang et al.|(2014)) GRE antonim kérdésekben
(Mohammad et al.,|2008)) értékelik ki a munkdjukat. A teszthalmazrdl Zhangék azt irjak,
hogy az adatkészlet ,,szemmel lathatéan koztulajdonban™ van, és kérésre elérhetd.

A szbévektorok tesztelésének egyik legnépszerlibb modszere a sz6hasonldsagi rangsorolasi
feladat (Cotterell et al.[(2017)) is igy értékelnek ki), kivaltképp a SimLex-999 (Hill et al.|
2014). Noha a szépdrok hasonlésdga nem kozvetleniil a hdromirdnyd interakciokat
célozza meg, ugy gondoljuk, hogy a SimLex-999 igei megfelelGje, a SimVerb (Gerz
et al., 2016)), s6t az alanyok és a targyak tekintetében maga a SimLex-999 is, hasznos
jo6zansag-ellendrzést (sanity check) nyujt a tenzorfelbonté modellek szdmadra is.

Sharan and Valiant/(2017) nem teszteli kifejezetten a >2-rendl kapcsolatok modellezését,
hanem szokdsos sz6analdgidban (,,a kutydhoz ugy viszonyul a kan, mint a macskdhoz
a(z) ) és szemantikai sz6hasonldsagi feladatokban értékelik ki az ortogonalizalt tenzorként
nyert bedgyazdsokat. Azzal, hogy az Orth-ALS-t haszndljdk a szokdsos ALS helyett,

Shttp://www.cs.ox.ac.uk/activities/compdistmeaning/
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jelent6s javulast kapnak, 4m a matrix-SVD mddszer tovabbra is feliilmulja a tenzoralapti
modszereket. Miutdn felvetik azt a pesszimista magyardzatot, miszerint a természetes
nyelv esetleg nem tartalmaz eléggé gazdag magasabb rendi fiiggdségeket a sziik kontextusban
megjelend szavak kozott a 2-maédu szerkezeten til, masodikként azt a lehetséges magyardzatot
adjdk a gyenge teljesitményre, hogy csak a két vizsgalt feladathoz nem sziikséges ez a

fajta magasabb renddi statisztika. Végiil[Frandsen and Ge|(2019) a mar emlitett melléknév—
fénév székapcsolatok hasonldsdgéra vonatkozé feladatban (Mitchell and Lapata, 2010)
értékelik ki a munkdjukat.

3.3. Magyar munkak

Bér a cikkiink angol targynyelv(i, a magyar konferencia kdzonsége szdmadra érdekes
lehet a kapcsol6dé magyar munkdk bemutatdsa — a teljesség leghalvanyabb igénye
nélkill. A magyar nyelvii széjelentés-osztilyozas (word sense disambiguation) a gépi
tanulds szempontjabol legalabb Mihaltz (2005)-ig és [Vincze et al.| (2008)-ig nyilik
vissza. Az igéknek sok kutaté szentelte a figyelmét nyelvészektdl a sziikebb értelemben
vett nyelvtechnolégusokig (Dressler and Ladanyi, 2000; Kuti et al.l 20105 Mihaltz and
Sass, [2013)).

A magyar igei konstrukciok f6 adatbdzisai a megjelenés sorrendjében a Mazsola
(Sass, 2015, |2018), a Tadé (Kornai et al., [2016) és a Mandcska (Kalivoda et al., 2018
Kalivodal 2019). A magyar szobedgyaz6s munkak koziil|[Makrail (2015); Siklosi| (2016);
Berend| (2018)); Kardos et al.| (2019)és |Dobrossy et al.|(2019) munkdit emeljiik ki, mint
cseppeket a tengerbdl.

4. Kovetkeztetés és a jovobeni kutatas

Osszességében elmondhatjuk, hogy a tenzorfelbontds a f6sodorra (Hewitt and Manning)
2019) merdleges irdnyt kindl a nyelvi szerkezet adatvezérelt megértésében. Hosszi
tavon, amint azt azm szakaszban mar emlitettiik, szemantikai igeosztalyokat szeretnénk
feliigyeletleniil tanulni. Ha az igei bedgyazas-vektorok|Levin| (1993)-féle igeosztalyoknak
megfeleld klaszterekbe rendez6dnek, akkor a tobbértelmii igéket a klaszterekbdl kimaradd
vektorok formdjaban azonosithatjuk be. Ez a kutatdsi vonal a tobbnyelv{i paradigméba
is kiterjeszthetd (Vuli€ et al.,|2017; |Majewska et al., 2018}, |Sun et al.,[2010).

Koszonetnyilvanitas

Halas vagyok Tiilay Adalinak, aki a 2018-as DeepLearn nyari egyetem lelkesitd eléaddjaként
felhivta a figyelmemet a tenzorfelbontdsban rejld lehetéségekre, valamint Berend Gabornak,
Borbély Gabornak, Indig Bal4dzsnak, Kalivoda Agnesnek, Kornai Andrasnak, Sass Balintnak,
Simon Eszternek, Szécsényi Tibornak és kordbbi valtozatok névtelen birdléinak (MSZNY
2019, ACL 2019, Repl4NLP 2019, Maleczki 65) hasznos megjegyzéseikért. Kutatdsomat
részben a 2018-1.2.1-NKP-2018-00008 A mesterséges intelligencia matematikai alapjai

és az NKFIH 120145-6s Szoszerkezet felismerése mélytanuldssal projekt timogatta.
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