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SZINONIMAK?

- szamitogépes nyelvészet
- természetesnyelv-feldolgozas (natural language processing, NLP)

- nyelvtechnologia (human language technology, HLT)
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DEFINICIO

- atfedésben van a mesterségesintelligencia-kutatassal

- a természetes nyelvek szamitogépes feldolgozasaval foglalkozik

- a kutatasok a nyelv szerkezetének gépi modellezésére iranyulnak
Wikipédia:
A szamitogépes nyelvészet olyan muszaki tudomany, amely a
természetes nyelv(i szovegek szamitogépes feldolgozasaval
foglalkozik, de minden olyan elméleti és gyakorlati tevékenység ide
tartozik, amely kapcsolatban van a termeészetes nyelvekkel. Egy
interdiszciplina, vagyis olyan szakterilet, amely tobb terilet

eredményeire és tudasara épll, mint pl. az informatika, a matematika
és a nyelvészet.






A NYELVTECHNOLOGIA CELJA

olyan rendszer épitése, amely fel tudja dolgozni és el tudja allitani
az emberi nyelvet - Ggy, ahogy az ember teszi

elmeleti motivacio: az emberi nyelvhasznalatot leird formalizalt és
konzisztens nyelvi modellek létrehozasa

gyakorlati motivacio: a modellek gyakorlati, szamitogépes
megvalositasa — praktikus gépi alkalmazasok



ALKALMAZASOK

a nyelvtechnologiai fejlesztések tipikusan nagyobb alkalmazasokba
beépitve jelennek meg

- helyesiras-ellendrzés szovegszerkesztében

- természetes nyelvl keresés a bongészében

- gépi forditas a bongészében

- automatikus beszédgeneralas a GPS alkalmazasban

- diktalas irott szoveggé alakitasa a mobilon



A NYELVTECHNOLOGIA FELADATA

- bar a nyelvtechnoldgia folyamatosan fejlédik, még tavolrol sem
tekintheté megoldottnak a nyelvfeldolgozas minden [épése «+
az emberi nyelv komplexitasa

- az egyik f6 nehézség: az ember az értelmezés soran szamos
nehezen formalizalhato tényez6t is figyelembe vesz

- a megnyilatkozas korilményei (hol, mikor, kikkel)
- tobbletjelentés (igéret, fenyegetés, ironia)

- a nyelvtechnologia feladata jelenleg: a szovegfolyamban
detektalhato relevans informacié adott célnak megfeleld
feldolgozasa



A nyelvtechnologia modszerei




SZABALYALAPU METODOLOGIA

NLP
4@—— System
'




SZABALYALAPU METODOLOGIA

- racionalista filozofiai tradicio (Leibniz, Descartes)

- univerzalis nyelvtan

- vellink sziletett nyelvi képesség — introspekciod

- grammatikalitasi itélet: 0 vagy 1

- a nyelvész irja a szabalyokat — a nyelvi informaciot expliciten

adja at a szamitogépnek
Példak

e-mail cim: [a-z]+@[a-z]+\.[a-z]+
pl.: bubo@doktor.hu



STATISZTIKAI METODOLOGIA

Learning NLP
System System
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STATISZTIKAI METODOLOGIA

- empirista filozofiai tradicio (Locke)

- az érzékszervi tapasztalat prioritasa — tudasunk elsédleges
forrasa a tapasztalat

- gyakorisagi adatokbol indul ki, adatorientalt

- a szamitogépes nyelvész az eréforrasokat adja oda a
szamitogépnek, ami azokat felhasznalva magat tanitja — a
szoveghdl gépi tanuld algoritmus tanulja ki a
szabalyszerliségeket

- a grammatikalitasi itélet nem kétértékd, hanem fokozatai vannak



A SZABALYALAPU METODOLOGIA ELONYEL...

El6nyei:
- a fejlesztd nagyobb kontrollja a rendszer felett
- kdnnyebben értelmezhetd visszacsatolas a rendszertél
 magas pontossag

- bizonyos kifejezéseknek (pl. datumok) olyan transzparens bels6é
szerkezetiik van, hogy regularis kifejezésekkel konnyen és
hatékonyan felismerheték



...ES HATRANYAI

Hatranyai:
- sok kézi munkat és nagy szakertelmet kivan
- nem hibatdré
- bonyolult a fejlesztése, torékeny
- nehezen vihetd at mas nyelvre/doménre

- lehetetlen olyan szabalyokat irni, amik mindent lefednek, amit
kell, de semmit, amit nem kell

- alacsony fedés — a fedést a listak méretének novelésével és
Ujabb szabalyok felvételével lehet novelni
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A STATISZTIKAI ALAPU METODOLOGIA ELONYEI ES HATRANYAI

El6nyei:
- minden elemzéshez egy valoszinliséget kapunk —
rangsorolhatjuk 6ket — kivalaszthatjuk a leginkabb odaillét

- még akkor is adhat jo eredményt, ha a mogottes nyelvmodell
nem adekvat

- flexibilisebb, robusztusabb

Hatranyai:
- nagy mennyiség(i annotalt adatot igényel — a kézi munka nem
tlint el, csak atalakult

- a rendszer atvitele mas nyelvre/doménre teljesitménybeli
visszaesést okozhat



A STATISZTIKAI MODSZEREK KATEGORIZALASA

- felligyelt (supervised)
- félig felligyelt (semi-supervised)

- feltigyelet nélkili (unsupervised)
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FELUGYELET NELKULI TANULAS

el6feldolgozott szoveg cimkeék nélkil — kérdés: mit lehet megtanulni
a nyers szovegbol?

Klaszterezés:

a hasonlo grammatikai viselkedés( elemek fognak osztalyokba
csoportosulni

1. nincsenek elére definialt osztalyok
- ha 0j tipusokat akarunk talalni
2. elére megszabjuk az osztalyok szamat

- ha az adott feladatban megszokott osztalyok szerint akarjuk
kiértékelni



FELIG FELUGYELT TANULAS

- cimkézetlen szovegbdl tanul

- kézzel 6sszeallitott kiindulo halmaz ('seed’)

- bootstrapping

- az adatban eléfordulo természetes redundanciara épitenek
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A FELUGYELT GEPI TANULAS ALAPVETESE

- a felligyelt gépi tanulas azon a feltételezésen alapul, hogy az
adatpontok egymastol fliggetlen elemek, amelyeknek egyenletes
az eloszlasuk

- feltessziik, hogy az eddig nem latott adatpontokra is igaz ez —
igy tudunk kovetkeztetni a mar latott nyelvi elemekbdl a még
nem latottakra

- nyelvi annotacioval ellatott korpusz — ebbdl tanulja ki az adott
adatpontokra jellemzd jegyeket, és ez szolgal majd a kiértékelés
alapjaul is
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ALTALANOS SEMA

1. gold standard korpusz
tanito-fejleszté-teszt halmaz
jegykinyerés

modellépités

cimkézés

SRR

. kiértékelés
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JEGYKINYERES (FEATURE EXTRACTION)

Feature vector Feature space (3D)
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ATTEKINTES

(a) Training
label > machine
learning
D_T feature '-pD:D:D:D—. algorithm
extractor features
input —T——

(b) Prediction v

feature classifier
extractor D:Dmfeatures model
" T

input
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A NEURALIS HALO ALAPU METODOLOGIA

- self-supervised learning — automatikus reprezentaciotanulas a
kézi ficsorizalas helyett

- “deep learning”: azért mély, mert a neuralis halonak jellemzéen
tobb rétege van

Layer1 Layer2 Layer3 Layerd

Original
input
# Final
output

Figure 1.5 A deep neural
network for digit classification

DN NEWN =
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VISSZACSATOLAS A TANULASBAN

Input X
- Layer
Weights (data transformation)

- Layer
Weights (data transformation)

Predictions True targets
Y Y
Optimizer @

Figure 1.9 The loss score is used as a
feedback signal to adjust the weights.
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machine learning (nesi king

MACHINE LEARNING
SZAKERTO

Rendar, postas, pék is lennsk,
kertésznek is vigan mennék,
de leginkébb azért fsleg

machine learning szakértének.

Nem térédnék semmi massal,
mint a gépi tanulassal.
Megtanitaném a gépem,
hogy kell viselkedni szépen.
A férfiakiSl a néket

hogy kilénbsztesse & meg,

s mi egymésté| nem 4l tévol:
a muffint a csivavétsl.

Ha réunt a kiskutyakra,
emberekkel diskurdlng,
émuldozna ém a j6nép,
milyen okos szdmitégépl

Tanitgatnam, r
adatokkal efetgetném,

s ha mar kapott elég ételt,
ronggyd verné Lékd Pétert.

En lennék a soselatott,
bablevesbe belemdrtott,
sakkozékat kiborité
szamitégép idomits|

) gépitanulés

@ y
o
MUERIN (G

(ﬂ /
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https://www.nng.com/hanagyleszek

A korpuszok




MI A KORPUSZ? 1.

Kugler és Tolcsvai Nagy, 2000

“meghatarozott szempontok alapjan kivalasztott szovegmennyiség,
amelyen a nyelvesz vizsgalatat vegzi”
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A FOBB KERDESEK

- mennyiség

- nyelvészeti vizsgalatokra alkalmas

- reprezentativitas, a kivalasztas szempontjai

- tarolas modja: elektronikus

- tartalom: szegmentalas, annotacio, metaadatok
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MI A KORPUSZ? 2.

Sinclair, 2005

“a collection of pieces of language text in electronic form, selected
according to external criteria to represent, as far as possible, a
language or language variety as a source of data for linguistic
research”
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GOLD STANDARD KORPUSZ

Kovetelmények:

- kihalt nyelvek esetében kimerité, amugy reprezentativ, de
legalabbis kiegyensulyozott

- nyelvi elemekre van bontva (token, mondat, bekezdés...)
- nyelvi annotacio van minden elemhez rendelve

- az annotacio vagy kézzel késziil, vagy kézzel van ellendrizve egy
el6re kidolgozott annotacios séma és Utmutatd alapjan

- jellemzéen elére meghatarozott a méretiik
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KORPUSZDIZAJN

kik és mire fogjak hasznalni a korpuszt
a nyelvvaltozat, amit le szeretnénk fedni
a mufaj, amit reprezentalni szeretnénk
a szlikséges méret

a korpusz jovébeli eléerhetésége, hasznalhatosaga — copyright
kéerdések és a szoveggyljtés nehézsegei
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AZ ANNOTACIO FORMATUMA

inline (XML)
<s><w>Ez</w> <w>egy</w> <w>mondat</w> <c> .</c>

<s><w>Meg</w> <w>a</w> <w>masodik</w> <c> .</c>
standoff
Ez

egy
mondat

Meg
a
masodik
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XML

EXtensible Markup Language

egyfajta jelolényelv (markup language) — vannak mas hasonlok:
YAML, JSON, MD

Elényei: Hatranyai:

- mind ember, mind gép - szintaxisa elég bébeszédl és
szamara olvashato formatum részben redundans

- tamogatja a Unicode-ot - nagyobb tarolasi koltseg

- szabvanyos és - nincs lehetdség a
platformfliggetlen dokumentum egyes részeinek

- képes a legtobb altalanos kézvetlen elérésére
szamitastudomanyi - atfedd adatstruktirak
adatstruktdra abrazolasara modellezése

nehéz/lehetetlen
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STANDOFF ANNOTACIO

- az eredeti dokumentumok sima szoveg fajlok maradnak

- az annotaciok nem szovegkozi tagek, hanem egy kiilsé fajlban
jeloljik Ggy, hogy megadjuk, hogy az eredeti szoveg melyik
karaktertartomanyara vonatkozik a cimkézés, és hogy milyen
cimket kap a szovegrészlet

- az annotalast teljesen kulonvalasztjuk a hasznalt feldolgozo
eszkozoktdl, és kozben minden informaciot megtartunk

- az atfedd és beagyazott annotacio is konnyen kezelhetd
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BEAGYAZOTT ES ATFEDO ANNOTACIO

Beagyazott annotacio

<LOC><PERSON>Kossuth Lajos</PERSON>utca</LOC>

Atfed6 annotacio

a Kossuth Lajos és a Petdfi Sandor utca sarkan
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BIE1

[...] kozolte Wolf Laszlo, az OTP Bank vezérigazgato-helyettese az MTI

érdeklédeésére.
kozolte 0
Wolf B-PER
Laszlo E-PER
, 0
az 0
oTP B-ORG
Bank E-ORG
vezérigazgato-helyettese O
az 0
MTI 1-ORG
érdeklédésére 0
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ANNOTACIOK OSSZEVETESE

ugyanarra a szovegre vonatkozo két annotacio osszevetése:

1.

az egyik erésebb — egy automatikus eszkoz kimenetének egy
gold standard annotaciohoz valé hasonlitasa

. egyenranglak — két vagy tobb annotator altal készitett kézi

annotacio 0sszehasonlitasa

cel: az akar kezzel, akar geppel keszllt korpuszannotacio
minéségének mérése
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POZITIVOK ES NEGATIVOK

True Positive (TP): a rendszer helyesen felismerte a NE-t;

True Negative (TN): a rendszer helyesen bocsatott ki O-t, vagyis
helyesen ismerte fel, hogy az adatpont nem NE;

False Positive (FP): a rendszer NE-nek jelolt egy adatpontot, ami
nem az

False Negative (FN): a rendszer nem ismert fel egy NE-t, pedig kellett
volna.
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PONTOSSAG ES FEDES

relevant elements
false negatives true negatives

° ° o o

(o]

true positives = false positives

selected elements

How many selected How many relevant
items are relevant? items are selected?
Precision = ——— Recall = ——
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PONTOSSAG, FEDES, F-MERTEK

Precision = s
TP+ FP
TP
Recall = P LN
recision x recall
Fo = (14 %) x 55

(3% x precision + recall
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F-MERTEK

- a pontossag maximalizalasa: minél kevesebb tévedés —
szigoritas

- a fedés maximalizalasa: minél tobb talalat — megengedébb
rendszer

B=1
precision x recall
precision + recall
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ACCURACY

TP+ TN

A =
= N TN
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A nyelvfeldolgozas lepései




A NYELVFELDOLGOZAS LEPESEI

1. a digitalis adatfolyam automatikus feldolgozasa

2. az eredeti anyaghan expliciten nem szereplé informacio
megtalalasa

3. az adatok strukturalt formaba szervezése

4. az eredményeknek a felhasznald szamara optimalis prezentalasa

42



EGY TIPIKUS SZOVEGFELDOLGOZO ALKALMAZAS FELEPITESE

) L)

Feladatspecifikus
modulok

ESNESNES
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A NYELVI ELEMZES SZINTJEI

PRAGMATICS
SEMANTICS

Gl
Sap; e
"ing of phrases 3"

S
&Nl - cou®
"Ng in context of 41
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RESZFELADATOK

- mondatokra bontas

- szavakra bontas (tokenizalas)

- morfologiai elemzés

- morfologiai egyértelmUsités

- szintaktikai elemzés

- tulajdonnév-felismerés

- koreferenciafeloldas

- mondatok R6zotti 6sszefliggések felismerése
- szemantikai relaciok detektalasa

- érzelmek detekcidja
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MONDATSZEGMENTALAS

- Minden mondat.

- Mondathatarok azonositasa.
- Pontos problémak:

- Roviditések (du. 5-kor).

- Romai szamok (V. Laszlo).

- Sorszamok (10. éve, hogy ...).
- Egyéb nehézségek:

- |dézeten bellli mondatok.

- Zarbjelen bellli mondatok.
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TOKENIZALAS

- Detokenizalhatosag és elvalasztas (és az -e partikula).

- Szoalkoto karakterek, szonemalkoto karakterek, és amik koztik
vannak:

- Zarojelek, idézéjelek, aposztrofok kezelése.
- Roviditések végén lévé pont vs. mondatvégi pont.
- Szamok (space-szel tagolt szamok, mértékegységek, képletek,
datumok).
- Informatikai kifejezések (URL, elérési (t, emailcim).

- Smiley-k és emoji-k.
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MORFOLOGIAI ELEMZES

tokenszint( elemzés — nem lat se eldre, se hatra — no kontextus —
tobbértelmdség

kerekesszék

kerek/ADJ+esszé/NOUN<PLUR>
kerekes/ADJ+szék/NOUN
kerék/NOUN[ATTRIB]/ADJ+szék/NOUN
kerek/ADJ[ATTRIB]/ADJ+szék/NOUN

falucska

fa [/N] + luc[/N] + ska[/N] + [Nom]

fa[/N] + lucsok[/N]=lucsk + a[Poss.3Sg] + [Nom]
falul[/N] + cska[_Dim:cskA/N] + [Nom]
falucsok[/N]=falucsk + a[Poss.3Sg] + [Nom]
falucskal[/N] + [Nom]
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MIT TARTALMAZHAT A KIMENET?

- morfoszintaktikai informaciok

- jelentésre vonatkozo informaciok

- hangalakra vonatkozd informaciok (allomorfia)
- szofajkod

- lemma

- morfologiai szegmentumok

49



MORFOLOGIAI EGYERTELMUSITES 1.

elemzés,
normalizalt morfoldgiai slemzss, morfolégiai
széalak elemzs 1 egyértelmiisits Elopas
talsmzaés1
[y
|I
LEXIKON szashivoK nyelvmodell
Vigasml v c.onlaains welar Vs,
frater N then:
és C +a V.Ipf 53 I
{ =y
& N:Pro.S3 e PAESIITM
gépi tanulé
elemzett
korpusz
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MORFOLOGIAI EGYERTELMUSITES 2.

mert

F.

morfoldgiai

elemzé

merl C
mer V. Past.53

mer V.PartPrf

morfoldgiai

egyérteimasits | | Mt C

LEXIKON
mert C
mer V

SZABALYOK
#\ and
contains e
then:

+ V.Past53
+t V.PartPrf

:

\

merl C: 0.98
merl V.Past.53: 0.01
mert V.PartPrf: 0.01

gépi tanuld
A

...merl tudjatok. ..
...nem mert

odamenni....
... Kitbél mert
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TULAJDONNEV-FELISMERES

Named Entity Recognition (NER)
2 lépéshdl all:

1. a nevek lokalizalasa strukturalatlan szovegben
2. a megtalalt elemek besorolasa elére definialt névosztalyokba

- Person, Location, Organization, Date, Time,
Money, Percent, Measure (MUC)

- Person, Location, Organization, Miscellaneous
(CoNLL)
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SEKELY SZINTAKTIKAI ELEMZES

chunking

[Immar]aqve [negyedik éve]yp [a Manchester United]yp
[a vilag leggazdagabb csapata]yp [bevétel szerint]pp.

1. minden frazis megtalalasa egy mondatban

2. maximalis NP-k megtalalasa
3. alap NP-k megtalalasa
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OsSZETEVOS ELEMZES

A mondatok 0sszetevds szerkezeti elemzése azt tarja fel, hogy a
szavak egymassal kombinalodva milyen kifejezéseket alkotnak,
illetve hogyan allnak 0ssze egy mondatta.

ROOT
cp
/‘f—_d_d_ﬁ______;_/%'_.:— _::_T'::—__"‘“a
NP NP Voo

_'—'-/":’/A“'M-\_ /\
— ¢ I ~

A  ADIP Muzeum ADIP kiallitast VO
A
/!—{ \\‘\ ‘
NP  Irodalmi nagyszabasu rendezett

Petofi
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FUGGOSEGI ELEMZES

A fliggbségi elemzés a mondatok szerkezeti egységei kozotti
fuggbségi viszonyokat (pl. alany, targy, jelzd) tarja fel.

e — susl T
— oeT . — T
7 o — // o e .
y P AT - ATT T o8I ST A T
A Petofi Irodalmi Mazeum nagyszabasu kiallitast rendezett
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STATE OF THE ART

mondatra bontas (ACC) ~97%
tokenizalas (WAC) ~99%
morfologiai egyértelmisités (ACC) ~ 98%
tulajdonnév-felismerés (F1) ~97%
fénévi csoportok felismerése (F1) ~ 95%
fliggbségi elemzés (UAS) ~93%
fuggbségi elemzés (LAS) ~91%
vonzatkeretek kinyerése (F1) ~ 65%

metaforikus kifejezések detektalasa (F1) ~ 43%
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Szovegfeldolgozo eszkozlancok
magyarra




- fejleszté: az MTA NYTI koordinalasaval a magyar
nyelvtechnologiai kozosség

- az elérhetd SOTA eszkozoket integralta egy egységes
eszkozlancba

- fontos célok: modularitas, nyilt forraskod, kutatas- és
alkalmazaskozpontl felhasznalas

- egységes formatum egy egységes keretrendszerben: xtsv
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https://github.com/dlt-rilmta/emtsv
http://e-magyar.hu/hu/

Az Xtsv FORMATUM

- fejléccel rendelkezd tsv (tab separated values)
- egy sor egy token

- az oszlopokban az annotaciok

- a mondathatarok tres sorok

- # karakter utan megjegyzések

példa
form lemma xpostag
# Ez egy mondat eleji komment
A a [/Det|Art.Def]

kutyak kutya  [/NI[P1][Nom]
ugatnak  ugat [/V][Prs.NDef.3P1]
[Punct]

A a [/Det|Art.Def]
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Az e-magyar FELDOLGOZO LANCA

txt

tsv

\ emToken| ——=
£

orm

form

‘emMorph + emLem ‘H‘emTa |

= hunspell |

¥postag
\

\
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MAGYARLANC 3.0

- fejlesztd: Szegedi Tudomanyegyetem

- elemzeési szintek: tokenizalas, mondatrabontas, morfologiai
elemzés és egyértelmsités, fliggdségi elemzés, 0sszetevds
elemzeés

- nem modularis, csak egyben lehet futtatni az elejétél a vegéig
- 0j modulokat nem lehet integralni

- nyilt forraskodd, szabadon felhasznalhato
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https://rgai.sed.hu/node/100

- fejlesztd: Institute of Formal and Applied Linguistics, Charles
University

- neuralis nyelvmodelleken alapul

- elemzeési szintek: tokenizalas, mondatrabontas, morfologiai
egyértelmdisités, fliggdségi elemzés
- szabadon felhasznalhato, nyilt forraskod

- az egyes lepéseknél ki-be lehet szallni az egységes formatumnak
koszonhetéen, de () modulokat nem lehet integralni
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http://ufal.mff.cuni.cz/udpipe

HUSPACY

- fejlesztd: spaCy és Orosz Gyorgy

- elemzeési szintek: tokenizalas, mondatrabontas, morfologiai
egyeértelmisités, fuggdseégi elemzés, tulajdonnév-felismerés,
szovektorok

- nyilt forraskodd, szabadon hasznalhato
- barmelyik lepésnél ki-be lehet szallni

- 0j modulokat konnyen lehet integralni
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https://github.com/oroszgy/spacy-hungarian-models/

STANZA

- fejleszté: Stanford Egyetem

- elemzési szintek: tokenizalas, mondatrabontas, morfologiai
elemzés és egyértelmsités, fliggdségi elemzés

- nyilt forraskodd, szabadon hasznalhato
- kevéshé jo teljesitmeny
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https://stanfordnlp.github.io/stanza/

AZ OSSZEHASONLITAS

paraméterei:
- teljesitmény
- gyorsasag
- nyelvfliggetlenség
- ki- és beszallasi lehetéség az egyes lépéseknél
- 0j modulok integralhatosaga

- kénny( hasznalhatosag

résztvevoi
- e-magyar
- UDPipe
- huspaCy
- Magyarlanc 3.0

64



TELJESITMENY

feladat UDPipe huspaCy SOTA

morf. egyértelmdsités (ACC) 86,40 9491 96,33
lemmatizalas (ACC) 88,50 95,49 96,33
dependenciaelemzés (UAS) 72,70 76,18 93,22
dependenciaelemzés (LAS) 67,10 66,58 91,42
NER (F1) = 93,95 96,10

UDPipe:
huspaCy:
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http://ufal.mff.cuni.cz/udpipe/models
https://tinyurl.com/y4ole3ul

GYORSASAG

elemzé POS dependencia
e-magyar (CLI) 2.320 300
e-magyar (REST)  2.600 310
Magyarlanc 5.550 450
UDPipe 9.280 3.300
huspaCy 33.980 15.000

- a méréseket ugyanazon a 100.000 tokenes fajlon végeztiik el, otszor —
atlag

- RAM disk
- azinicializalasi id6t nem vettik figyelembe

- erésebb asztali gép
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OSSZEHASONLITAS

telj. gyors. flgg. ki-be integr. haszn.

emtsv O X X O O O
Magyarlanc O X X X X 0
UDPipe X 0 0 0 X 0
huspaCy X 0 X O 0 0
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