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Eloszo

Az eseménykinyerés (EE, event extraction) az informécidkinyerés egy fontos részfeladata,
célja strukturalt informacio kinyerése olyan eseményekkel kapcsolatban, amelyek struktura-
latlan dokumentumokban talalhatoak. Az eseményi informdciok egyre idGszeriibbé valtak sok
NLP alkalmazas szamara, mint példaul a valaszkeresés, az automatikus 6sszegzés, az infor-
macio visszakeresés ¢és az informaciokinyerés. Az eseménykinyerést a mindennapok sok terii-
letén felhasznaljak, példaul a politika, pénziigy, gazdasag, kereskedelem, piackutatds, dontés-

tamogatas, egészségligy teriileteken.

Az események detektaldsdanak a feladata az esemény-el6fordulasok azonositasa a szovegek-
ben. Esemény el6forduldsnak tekintiink minden olyan kifejezést, ami olyan eseményt vagy
allapotot jeldl, amit egy adott idéponthoz, vagy intervallumhoz tudunk kapcsolni. A szove-
gekben a legtobb esemény igékhez kapcsoldadik, €s az igék altalaban eseményeket jelolnek. Az

igéken kiviil lehetnek események mas szofaju szavak is pl. fonevek, igenevek stb.

Az események detektalasa mellett egy fontos feladat a megtalalt események szerepeinek meg-
hatarozasa, a szemantikus szerepek cimkézése (SRL, Semantic Role Labeling). Ez a
természetesnyelv-feldolgozas azon feladata, ami detektalja egy mondat predikatumanak sze-
mantikus argumentumait és osztalyozza ezeket specidlis szerepek szerint. A szemantikus sze-
repek az események és a résztvevdi kozotti logikai kapcsolatok. EQy SRL rendszer eredmé-

nyét felhasznélva javithatjuk szamos magasabb rendii feladat hatékonysagat.

Ez a disszertacio a természetes nyelven Kifejezett események szamitégépes feldolgozasaval
foglalkozik. Ezen beliil az események detektilasdval, osztdlyozdsaval, valamint az események

szereploinek azonositasaval.

Subecz Zoltan
Szeged, 2019. junius 11.
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1 1. Bevezetés

1 Bevezetés

1.1 Motivacio

Gyakran hivatkozunk a mai id6kre ugy, mint az informdcios kor. Az informacié mennyiségé-
nek exponencialis novekedése az egyik legdsszetettebb probléma, ami az utdbbi idében je-
lentkezett. Jelenleg az 0j informacié megjelenési aranya magasabb, mint amit az emberiség
kezelni tud. Az Internettel elérhetévé valt informacié mennyisége exponencialis mértékben
novekszik, példaul hirek, tudositasok, tizenetek forméjaban. Ebbdl kifolyolag egy 0j kihivast
jelent az informacié hozzaférése, keresése, a feldolgozas javitasa és automatizalasa, abbdl a
célbol, hogy minél tobb elényhdz jussunk ebbdl az értékes tudasforrasbol.

A természetes nyelv egy fontos kommunikacios eszkoz, amit széleskoriien hasznalunk az is-
meretek és adatok megosztasara. Az elmult évezredekben ez volt a leghatékonyabb forma az
egyének kozotti informacid kozvetitésére. Az informacid szamos fajtaja 1étezik szoveges for-
maban. Ezen szoveges informaciok egy része strukturalt szovegekben talalhatd (példaul tab-
lazatokban, adatbazisokban), viszont nagy résziik strukturalatlan szévegekben érhet el, féleg
természetes nyelvli szovegekben (példaul konyvek, hirek, cikkek, riportok). A strukturalt
formaban 1év6 informacio sokkal konnyebben visszakereshet6 és feldolgozhato.

A szamitogépek megjelenésével a természetes szovegek nagy mennyiségét taroljuk digitalis
formaban. Megoldand6 feladatként jelentkezik a szamitogépek felkészitése a természetes
nyelvili informaci6 feldolgozasara, hogy azok a szévegeket strukturalt informéciova alakitsak.
Ez a feladat a mesterséges intelligencia (Al, artificial intelligence), specialisabban a
természetesnyelv-feldolgozas (NLP, natural language processing) teriiletéhez tartozik. A
természetesnyelv-feldolgozas az emberi nyelv feldolgozasa szamitogép segitségével (Jurafsky
& Martin, 2009). Ez egy széles teriilet, ami sok részteriiletet atfog a beszédfeldolgozastol
kezdve a szemantikaig. Olyan hatékony szamitogépes algoritmusok megalkotasaval foglalko-
zik, amelyek képesek analizalni, megérteni és generalni természetes nyelveket, beszElt és irott
formaban (Moreno, Palomar, Molina, & Ferrandez, 1999), (Allen J. F., 1995), (Jurafsky &
Martin, 2009). A szamitogépes nyelvészet segit megteremteni a kapcsolatot a szamitogépek
hatékony feldolgozasi képességei €s a természetes nyelvi kommunikacioé kozott.

Ennek a feladatnak a sokrétiisége miatt sok részproblémat definialtak a természetesnyelv-
feldolgozason belill. llyenek példaul az informacio-visszakeresés, informaciokinyerés, 6Sz-
szegzés, osztalyozas, kivonatolas, csoportositas, valaszkeresés, gépi forditas, véleménydetek-
talas, szovegbanyaszat, szemantikus annotalas.

Az informacidkinyerés (IE, Information extraction) a természetesnyelv-feldolgozas egy fontos
terlilete. Strukturalatlan, vagy félig strukturalt dokumentumokbol gyiijt ki informaciokat,
amiket strukturalt formaban allit el6, majd tarol el. Az IE eredményeit sok mas alkalmazas
felhasznalja, mint példaul az informaci6 visszakeresés, valaszkeresés, gépi forditas, igy az
utobbi idoben az informaciokinyerés egyre népszeriibbé valt, mint sok alkalmazas eszkoze
(Cowie & Lehnert, 1996). Az informaciokinyerés is tobb részfeladatra bonthatd, mint példaul
a névelem felismerés, eseménykinyerés, kereszthivatkozasok azonositdsa, szereplok azonosi-
tasa, szereplok kozotti relacio azonositasa, eseménykeretek illesztése.
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Az IE technikak a szabalyalapt rendszerektol fejlodtek a statisztikai és gépi tanulasos megko-
zelitésekéig. A szabdlyalapu rendszerek ,kézzel kodolt” mintdkat hasznélnak az informéacid
kinyerésére. Bar ezeket konnyebb implementdlni és nyomon kovetni, de nagymértékben
fiiggnek a fejlesztd gondolatmenetétdl és sok ,.kézi munkat” igényelnek (Chiticariu, Li, &
Reiss, 2013), valamint Gj doméneken nehéz azokat alkalmazni. A szabalyalapt rendszerekkel
altalaban nagy pontossagot, de emellett kis fedést érnek el. A gépitanulds-alapu megkozelité-
sek ezzel szemben adaptalhatoak és kiterjeszthetéek. Emberi er6-raforditassal annotalt korpu-
szok kifejlesztésével a gépi tanulason alapuld modszerek jelentds fejlodést értek el.

Az emberi nyelvek nem csak entitasokkal (személyek, targyak, helyek) foglalkoznak, mint
példaul a névelemek, hanem szitudciokkal, eseményekkel is. Ezért a szituaciok szamos aspek-
tusat érdemes analizalni a nyelvészeti jelentés modellezéséhez. Az informécionak az eseményi
dimenzioja alapvetd fontossagu a vilagban 1év6 valtozasok megmagyarazasahoz. Az emberek
gyakran jellemzik a torténéseket, tapasztalataikat eseményi, idobeliségi és okozati strukturak-
kal. Példaul egy iddsorral, ahol a szovegben események taldlhatdéak a hozzajuk tartozo ido-
pontokkal. Az id6 fogalmat hasznaljak az események sorba rendezéséhez, az események id6-
pontjanak ¢€s intervalluménak meghatarozasahoz.

Példa a természetes szovegekben 1év6 események sorozatara.
De végiil is odaértiink, mert jott az egyik osztdlytarsam apukdja kocsival és elvitt minket.

Ezekbdl a mondatokbdl az olvasd ujjaalkothatja a kovetkezd valdsdgot: Van egy esemény
(jott), ami megtortént egy adott idépontban. Es egy masik esemény (elvitt), amelyik az els6
esemény utan tortént meg. A mondatban el@szor emlitett esemény (odaértiink) az €l6z6 két
esemény utan tortént meg. Ezek az események allapotvaltozasokat jelentenek a torténet sze-
repl6i szamara. Nagyon értékes lenne, ha az eseményeket hatékonyan és automatikusan tud-
nank detektalni és kinyerni.

A dolgozat magyar nyelvli mintapéldait, ahol lehetett, a Szeged Korpuszbol vettem. (Csendes,
Csirik, & Gyimothy, 2004)

Az eseménykinyerés (event extraction, EE) az informaciokinyerés egy fontos részfeladata. Az
eseménykinyerés célja strukturalt informéaciod kinyerése olyan eseményekkel kapcsolatban,
amelyek strukturalatlan dokumentumokban talalhatoak. Népszerliségre az elmult évtizedben
tett szert a Big Data, valamint a szovegbanyaszat és természetesnyelv-feldolgozas kapcsolodo
terlileteinek megjelenésével és fejlodésével. A valds vilagbeli események novekvd szamu
online megjelenésével az eseménydetektalas egy fontos kutatasi teriiletté valt.

Az eseményi informdciok egyre idészeriibbé valtak szamos NLP alkalmazas szamara, mint
példaul a valaszkeresés (Moldovan, Clark, & Harabagiu, 2005), (Sauri R. , Knippen,
Verhagen, & Pustejovsky, 2005) az automatikus 0sszegzés (Mani & Shiffman, 2003), az in-
formacié visszakeresés (Alonso, Gertz, & Baeza-Yates, 2007) és az informaciokinyerés
(Surdeanu M. , Harabagiu, Williams, & Aarseth, 2003). A valaszkeresési kutatasok (Sauri R. ,
Knippen, Verhagen, & Pustejovsky, 2005) szerint a legtobb webes keresd kérdés események-
kel kapcsolatos. A valaszkereso rendszereknek sziikségiik van az események feldolgozasara
olyan kérdések megvélaszoldsdhoz, amelyek eseményekkel kapcsolatosak. Az automatikus
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0sszegzes szintén igényli az eseményinformacidkat, felhasznalva az események egymashoz
viszonyitott sorrend;jét.

Az eseménykinyerést a mindennapok szamos teriiletén felhasznaljak, mint példdul a politika,
pénziigy, gazdasag, kereskedelem, piackutatas, dontéstamogatas, egészségiligy. A parlamenti
valasztasok, bejelentések, igazgatovaltasok, felvasarlasok is eseményeket jelolnek. Esemé-
nyek generalhatnak kereskedési jelzéseket részvénypiacokon, hiszen a pénziigyi piacok na-
gyon érzékenyek a fontos hirekre (Mitchell & Mulherin, 1994). Az algoritmikus-
kereskedésnél szamitogépes programokat hasznalnak kereskedések nyitdsara algoritmusok
alapjan, amelyek szintén felhasznalhatnak eseményi informaciokat. Dontéstamogatasi rend-
szerekben eseményvezérelt adatintegraciora IS van lehetség. A gazdasagi események fontos
szerepet jatszanak napi dontések meghozatalaban, akar emberek akar gépek részérdl. A hirek
gyorsabb feldolgozasa elésegitette, hogy a gépek nagyobb mennyiségii hirrel tudnak foglal-
kozni, t6bb informaciéhoz férnek hozza, mint mi emberek, igy jobban informalt dontéseket
tudnak hozni.

Manapsag az online k6z0sségi szolgaltatasoknak, mint példaul a Twitter, Facebook, Google+,
LinkedIn fontos szerepiik van a valds idejii informacio terjesztésében. Mivel az események
kiemelt szerepet jatszanak a mindennapi életben, a kozosségi média oldalakra feltoltott infor-
macio nagy része is eseményekkel kapcsolatos. Vizsgalatok bizonyitjak, hogy sok esemény és
hir eldszor a kozosségi média csatornain jelenik meg és csak késobb a hagyomanyos online
hiroldalakon, a blogokon, vagy a televiziok radiok hireiben (Sakaki, Okazaki, & Matsuo,
2010), (Kwak, Lee, Park, & Sue, 2010), (Sakaki et al., 2010b; Kwak et al., 2010). A szocialis
média ¢és a kozosségi rendszerekben megjelend események megfigyelésére kiilon csoportok
alakultak a biiniild6zés teriiletén is. Ezeken kiviil orvosi és bioldgiai eseményeket is azonosi-
tanak NLP technikakkal (Yakushiji, Tateisi, & Miyao, 2001).

A szdvegekben a legtobb esemény igékhez kapcsolodik, és az igék altalaban eseményeket
jelolnek. Példaul: Este, ahogy megbeszéltiik, lementiink fiirédni. Az igék és fonévi igenevek
koziil azonban nem mindegyik tekintheté eseményjelolének (példaul: van, volt, lesz, marad,
segédigék), igy ezek kisziirésére kiilon figyelmet kell forditani. Példaul Ebben az évben is oda
akartunk menni, de a nyaralot eladtak, igy nem jott dssze. Az igéken kiviil lehetnek esemé-
nyek mas szofaji szavak is pl. fonevek, igenevek stb. Példaul: A futdas utan kévetkezett a tor-
na negyed oran at, amit még kézosen csindltunk. A fonévi eseményeknek két nagy csoportja
van: 1gébdl képzettek (deverbalis) és nem igébdl képzettek (nem deverbalis). Példa igébdl
képzett fonevekre: futds, iras.

Az igébdl képzett fonevek két f6 csoportja az események €s az eredmények, kdzottiik gyakori
a kétértelmiiség. Vannak olyan szavak (pl. iras), amelyek egyes mondatokban események,
masokban pedig eredmények. Példaul az irds fonév a kovetkezé mondatban esemény: Nagyot
lélegzett, és folytatta az irdst. Viszont a kovetkez6 mondatban nem esemény, hanem ered-
mény: Az RTL Klub az emlitett irdst jogsértonek, az abban szerepld allitisokat valotlannak
tartja. A tobbértelmiiség miatt nem elég a szdalak vizsgalata, a szovegkornyezetet is elemez-
ni kell.

Szemantikus szerepek cimkézése
Az események detektalasa mellett egy masik fontos feladat a megtalalt események szerepei-
nek meghatarozasa, a szemantikus szerepek cimkézése (SRL, Semantic Role Labeling). Ez a
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természetesnyelv-feldolgozas azon feladata, ami detektalja egy mondat predikatumanak sze-
mantikus argumentumait, és osztalyozza ezeket specialis szerepek szerint. A szemantikus sze-
repek az események és a résztvevoi kozotti logikai kapcsolatok.

Az NLP magaban foglalja a szovegek struktirajanak feltérképezését morfoldgiai, szintaktikai
¢s szemantikai szinteken (Jurafsky & Martin, 2009). A szintaktikai elemzés mellett fontos a
szemantikai Osszefiiggések feltarasa is (Carreras X. , 2005). A szemantikai informacio a lexi-
kai és szintaktikai alkotorészek és a predikatum kozott 1évo kapcsolatokat irja le. Ezen kap-
csolatok azonositdsa fontos olyan kérdések megvalaszoldsa szempontjabol, mint ,,Ki?”,
,Mit?”,  Hol?”, , Mikor?”, ,,Kivel”. A szemantikus entitdsok pontos azonositasa €s a kozottiik
1év6 kapcsolatok egyértelmiisitése fontos 1épés olyan NLP alkalmazasok sikeréhez, mint az
Osszegzés, valaszkeresés, informaciokinyerés és gépi forditas. A szemantikus szerepek cimke-
zése egy mondatnak a szemantikus feldolgozasa, ahol egy adott predikatumhoz azonositjuk az
argumentumokat és osztalyozzuk azokat (Gildea & Jurafsky, 2002).

Nézziik a kovetkezd példamondatot: Eszre vettem egy bdcsit aki éppen ujsigot olvasott és
kiflit evett az autdjaban. Az evett igének itt harom Szerepe van. Az evés cselekvije = bacsi,
Amit eszik = kifli és Ahol eszik = az autojaban. A szemantikus szerepek meghatdrozasa fé-
laton helyezkedik el a szintaktika és a szemantika kozott. Inkabb szemantikus feladat, mint a
sz6fajok megéllapitasa vagy a szintaktikai elemzés, de kevésbé szemantikai, mint az informa-
ciokinyerés, vagy a valaszkeresés. El6z6 munkak (Shen & Lapata, 2007), (Christensen,
Mausam, & Etzioni, 2010) megmutattak, hogy egy SRL rendszer eredményét felhasznalva
javithatjuk szdmos ilyen magasabb rendii feladat hatékonysagat.

Ez a disszertacio a természetes nyelven kifejezett események szamitogépes feldolgozasaval
foglalkozik. Ezen beliil az események detektdlasaval, osztdalyozdsaval, valamint az események
szereploinek azonositasaval.

1.2 A disszertacio bemutatasa

1.2.1 Célok és feladatok

A disszertacioban ismertetett kutatds megmutatja, hogy egy széveg eseményeinek fontos ré-
szei automatikusan kinyerhetéek gépi tanulasos modszerekkel, valamint példakat ad arra vo-
natkozolag, hogy a szamitogépek hogyan tanithatéak az eseménykinyerés feladatéra, feliigyelt
gépi tanulasos modszerekkel. Igy altaldnos iranyelvet nyujt egy adott eseménykinyeré mod-
szer valasztasahoz, kiépitéséhez és teszteléséhez. A jelenlegi megkozelitések nagy része az
eseménydetektalas teriiletén morfoszintaktikai ismeretekre fokuszal. Azonban az események
gyakran tobbértelmiiek a nyelvi elemzés szintjén, ezért egy jobb kinyerési eredményhez az
eseményi informacid feldolgozasanal a szemantikat is figyelembe kell venni. Egy olyan mo-
dellt mutatok be az eseményi informacié feldolgozashoz, ami a szemantikus szempontokat is
figyelembe veszi.

Ez egy automatikus rendszer, ami a morfoszintaktikai jellemz6k mellett olyan jellemzdket is
hasznal, amelyek lexikai szemantikdn, szemantikai szabalyokon és eseményi szemantikan
alapulnak.
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Mindharom {6 kutatasi résznél kiemelt feladatomnak tekintettem olyan jellemzdcsoportok
részletes kidolgozasat, amelyek figyelembe veszik a magyar nyelv sajatossagait. Ezek a mor-
fologiai és a fiiggosegifa-alapu jellemzdcsoportok voltak. Mivel a magyar morfoldgiailag
gazdag nyelv, igy a morfolégiai jellemzécsoportra kiemelt figyelmet forditottam. Es mivel a
magyar nyelv szabad szoérendii és a fliggdségi fakkal dolgozd reprezentacio kiilondsen jol
hasznalhat6 szabad szérendii nyelvek elemzésére, ezért a fiiggdségifa-alapu jellemzocsoportot
is kiemelten kezeltem. Ezek a jellemzOcsoportok jelentésen hozzajarultak az angol nyelvre
mar alkalmazott jellemzok eredményeinek javitasdhoz a magyar nyelvii szovegeken.

Eseményi informaciokinyer6 keretrendszerem magyar szovegeken eseményeket tud detektal-
ni, osztalyozni és bejeldli az események szemantikus szerepeit. Az ajanlott modszerek haté-
konysaganak igazolasahoz szamos tapasztalati eredményt és kiértékelést nytijtok. Mindegyik
részfeladathoz 0j modszereket és jellemz6 abrazolasi modokat ismertetek, amelyeket a ma-
gyar szovegek tulajdonsagai alapjan dolgoztam ki.

Ugy gondolom, hogy a disszertacio eldsegiti az események megértését a nyelvfeldolgozasban,
valamint tamogatja a szamitogépek szoveg-feldolgozasi képességének javitasat.

1.2.2 Publikaciék
A kutatasom eredményeit a kovetkez6 tudomanyos publikaciokban tettem kozzé:

1. Igei és fonévi igenévi események detektalasa és osztalyozasa

Detection and Classification of events in Hungarian natural language texts
17th International Conference on Text, Speech and Dialogue, TSD 2014,
Brno, Czech Republic, September 8-12 2014 (Subecz, 2014)

Event Detection in Hungarian Texts with Dependency and Constituency Parsing and Word-
Net. Informatics 2017, IEEE 14th International Scientific Conference on Informatics, Poprad
Slovakia, November 14-16, 2017. (Subecz Z. , 20173)

Subecz Zoltan, Nagyné Csak Eva: Igei események detektélasa és osztalyozasa magyar nyelvii
szévegekben X. MAGYAR SZAMITOGEPES NYELVESZETI KONFERENCIA -
Szegedi Tudomanyegyetem - 2014. januar 17. (Subecz & Csék, 2014)

2. Fonévi események automatikus detektalasa fiiggoségifa- és konstituensfa-alapu szin-
taktikai reprezentacioval és WordNettel

Zoltan Subecz: Automatic Detection of Nominal Events in Hungarian Texts with Dependency
Parsing and WordNet

Information and Software Technologies, 22nd International Conference, ICIST 2016,
Druskininkali, Lithuania, October 13-15, 2016 (Subecz Z. , 2016)
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Zoltan Subecz: Event Detection in Hungarian Texts with Dependency and Constituency Pars-
ing and WordNet. Informatics 2017, IEEE 14th International Scientific Conference on Infor-
matics, Poprad Slovakia, November 14-16, 2017. (Subecz Z. , 2017a)

Subecz Zoltan: Fénévi események automatikus detektdlasa fiiggdségi elemzd és WordNet
alkalmazasaval magyar nyelvii szovegeken XIII. MAGYAR SZAMITOGEPES NYELVE-
SZETI KONFERENCIA - Szeged, 2017. januar 26-27. (Subecz Z. , Fénévi események
automatikus detektalasa fliggdségi elemzé ¢és WordNet alkalmazasaval magyar nyelvi
szovegeken, 2017b)

3. Események szemantikus szerepeinek automatikus cimkézése

Zoltan Subecz: Automatic Labeling of Semantic Roles with a Dependency Parser in Hungari-
an Economic Texts

18th International Conference on Text, Speech and Dialogue, TSD 2015, Brno,

Czech Republic, September 14-17 2015 (Subecz Z. , 2015a)

Subecz Zoltan: Szemantikus szerepek automatikus cimkézése fliggdségi elemz6 alkalmazasa-
val magyar nyelvii gazdasagi szovegeken XI. MAGYAR SZAMITOGEPES NYELVESZETI
KONFERENCIA — Szegedi Tudomanyegyetem - 2015. januar 15-16. (Subecz Z. , 2015b)

1.2.3 A disszertacio felépitése

A disszertacio tiz fejezetet tartalmaz. Az els6 fejezet roviden attekinti a disszertacio f6 témait.
A masodik fejezetben bemutatom az események és a szemantikus szerepek jellegzetességeit,
ezen beliil kiilon foglalkozok az eseményekkel és a szemantikus szerepekkel.

A harmadik fejezetben attekintést nyujtok az eseményekhez és a szemantikus szerepek cim-
kézéséhez kapcsolodo korpuszokrol. Elészor bemutatom az elérheté angol nyelvii korpuszo-
kat, majd ismertetem a kutatdsomban is felhasznalt magyar nyelvii korpuszokat.

A negyedik fejezetben ismertetem a leggyakrabban hasznalt gépi tanulasos technikakat, ame-
lyek nagy részét a kutatdsomban alkalmaztam.

A gépi tanulasos modelleknél alkalmaztam a mondatok szavai kozotti kapcsolatok elemzésé-
hez a fuggdségifa- és a konstituensfa-alapii reprezentaciot, valamint a szavak szemantikai
jellemzéséhez a magyar WordNetet. Ezeket az eszkozoket az 6todik fejezetben mutatom be.
A hatodik fejezetben irom le a kutatdsomhoz kapcsolddo eldzetes munkdakat, amelyeket ma-
sok publikaltak az események detektalasanak és a szemantikus szerepek cimkézésének teriile-
tén.

A 7-9 fejezetekben ismertetem kutatasom f6 eredményeit:

A hetedik fejezetben az igei és fonévi igenévi események detektilasara és osztalyozasara T6-
kuszaltam. Ezen beliil el6szor az igei és fonévi igenévi események azonositasaval foglalkoz-
tam, majd az azonositott eseményeket osztalyoztam tobb szempont szerint.

Az igéken kiviil lehetnek események mas sz6faji szavak is, példaul fénevek, igenevek, sth. A
nyolcadik fejezetben a szovegekben megtalalhatd fénévi események detektdlasaval foglalkoz-
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tam (altalanos fonevek és igébol képzett fonevek). Az igei, a fonévi igenévi és a fonévi ese-
mények mar lefedik az események jelentds részét.

A Kkilencedik fejezetben ismertetem eredményeimet az események szemantikus szerepeinek
automatikus cimkézése teriiletén. Ennek keretében igei és fonévi igenévi eseményekhez keres-
tem szerepeket a vallalati vasarlasokkal, tulajdonvaltozasokkal és a tézsdei hirekkel foglalko-
70 szovegekben.

A tizedik fejezetben Gsszefoglaltam a jelen értekezésben elért f6bb eredményeket és ismertet-
tem jovobeli terveimet ezen a kutatasi teriileten.

A disszertacioé f6 témai és a hozzajuk tartozé publikaciok kozotti kapesolat (1.1. tablazat)

MSZNY 2014 (Subecz Z. et al., 2014a)
7. fejezet TSD 2014 (Subecz Z., 2014b)
Informatics | 2017 (Subecz Z., 2017b)
MSZNY 2017 | (Subecz Z., 2017)
8. fejezet ICIST 2016 (Subecz Z., 2016)
Informatics | 2017 (Subecz Z., 2017b)
9. fejezet MSZNY 2015 (Subecz Z., 2015a)
' TSD 2015 (Subecz Z., 2015b)

1.1. tablazat: A disszertacio témai és a hozzajuk tartozé publikaciok kozotti kapcsolat

Az értekezés szerzojének hozzajarulasai az eredményekhez.

Az MSZNY 2014-es publikacion kiviil minden publikdcié az értekezés szerzdjének 6nallo
munkdja. Az MSZNY 2014-es publikacional a tarsszerzd a kutatds nyelvészeti hatteréért fe-
lelt.
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2 Az események és a szemantikus szerepek jellegzetességei

Az események ¢€s azok szemantikus szerepeinek szamitdogépes feldolgozasadnak ismertetése
elott feltétleniil szot kell ejteni az események fogalmarol és a nyelvészeti megkozelitési mo-
dokrol. Ebben a fejezetben bemutatom az események és a szemantikus szerepek megkdzelité-
sét nyelvészeti szempontbol.

2.1 Események

A kezdeti kutatasi 1épéseket nyelvész kutatok tették meg ezen a tudomanyteriileten is, mint
ahogy a szamitogépes nyelvészet sok mas részénél. A nyelvész szakemberek feltartdk, hogy
az emberi nyelv hogyan kodolja az eseményeket. Miutan a természetesnyelv-feldolgozas egy
tudomanyteriiletté¢ nétte ki magat, ezen elméletek nagy részét megvalodsitottak, tovabbfejlesz-
tették és felhasznaltak szamitogépes modszerekkel is.

A szdvegekben az iddvel kapcsolatos kijelentéseket harom alapfogalommal jellemezhetiink:
idépontok, események és idObeli kapcsolatok (Moens & Steedman, 1988). Nincs értelme egy
eseménydetektald rendszerrdl beszélni anélkiil, hogy eldtte nem hatdrozzuk meg pontosan,
hogy mi egy esemény az adott munka szempontjabol. Bar nincs teljesen altalanos definicioja
az eseménynek, de néhany iranyado6 definicié adhato.

Az eseményekkel kapcsolatban a kovetkezd f6 fogalmakat hasznaljak: eseményszerfiség*
(eventuality) (Bach, 1986), vagy szitudcio (situation) (Bernard, 1976), (Smith, 1991). Az ese-
ményszertiség egy gyljtéfogalom az dllapotokra (state) és az eseményekre (event) (Bach,
1986). Az dllapot egy olyan eseményszeriiség, amiben nincs 1ényeges valtozas amig az tart
(példaul ismerni valakit, boldognak lenni). Az esemény egy olyan eseményszeriiség, ami ma-
gaban foglal allapotvaltozast (példaul tanulni egy nyelvet, épiteni egy hazat).

A szakirodalomban az eseményekre és dllapotokra vonatkozo terminoldgia nincs kovetkezete-
sen hasznalva, amit Tenny és Pustejovsky is elismernek (Tenny & Pustejovsky, 2000), akik
ezt az eseményekre vonatkozo terminologiat ,,nem-stabilnak™ nevezik.

Kiilonbo6z6 szerzok az eseményszeriiségeknek szamos osztalyat kiilonboztették meg, de a tipi-
kus felosztas a kovetkezd: nem-dllando (események) és dllando (4llapotok) eseményszeriisé-
gek (Vendler, 1967), (Dowty D. , 1979), (Bach, 1981), (Jackendoff R. , 1990), (Verkuyl H. ,
1993), (Pustejovsky J. , The generative lexicon, 1991), (Hovav & Levin, 1998). Ez a felosztas
a valtozas szempontjat vizsgalja: az esemény magaban foglal egy valtozast a kezddallapota és
a végallapota kozott (példaul épit), addig az allapotok nem valtoznak fennallasi idétartamuk
alatt (példaul szeret) (Dowty D. , 1979), (Parsons, 1990), (Pustejovsky J., 1991).

A Cambridge English Dictionary szerint egy esemény ,,barmi ami megtorténik, kiilonésen ami
fontos vagy szokatlan”.

Az események al-eseményekre tagolodhatnak. Példaul az Arab tavasz honapokig tartott és
tobb forradalombol allt, mindegyik egy sajat torténelemmel, parhuzamos torténeti szalakkal,
tetOpontokkal és kovetkezményekkel. Az eseményeket megfogalmazhatjuk valtozo hosszusa-

"http://www.nytud.hu/oszt/korpusz/resources/kuti_et_al_WN_2006.pdf
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gu kifejezésekkel, dokumentum gytijteményekt6l (Ritter, Etzioni, & Clark, 2012) kezdve egy-
szerl szavakig.

Az eseményekkel kapcsolatban gyakran torténik emlités a kovetkezdkre: tagadott esemény,
feltételes esemény, moddalis esemény, amelyekr6l nem mondhatjuk bizonyosan, hogy ,,megtor-
ténik vagy el6fordul” (Pustejovsky J. , 1991). Az eseményeknek nem kell valosaknak és meg-
figyelhetonek lennilik ahhoz, hogy annotalhassuk azokat egy adott szovegben. A nem valds
eseményeket is szerepeltetni kell egy dokumentum annotalasanal, mint példaul az elképzelt
vagy modalis szovegkdrnyezetben 1évo események. Jovobeli események vagy a feltételes tor-
ténések szintén események, €s ezeket is fel kell dolgozni egy vizsgalatnal.

Az eseményekkel kapcsolatos nyelvészeti munkdk nagy része a szitudacio (situation) tipusokkal
volt kapcsolatos. Ezekben az irodalmakban a szitudaciokat belsé struktirajuk alapjan tobb
szempontbol csoportositottak (Dowty D. , 1979), (Saeed, 1977), (Vendler, 1957), (Verkuyl H.
J., 1972). Szamos csoportositas sziiletett, amelyek kozott a legalapvetdbbek a statikus és di-
namikus, folyamatos és idéponthoz kétott (durative, punctual), telikus és atelikus (telic, atelic).
Ezen teriilet egyik legmeghatarozobb munkajaban Vendler (Vendler, 1957) a predikatumokat
(predicate) négy szitudcios tipusba sorolta: dllapotok, cselekmények, teljesitmények, eredmé-
nyek (states, activities, accomplishments, achievements). Szamos nyelvészeti munka a
Vendler osztalyozasara épiilt, és a kutatok, mint Dowty (Dowty D. , 1979) és Pustejovsky
(Pustejovsky J. , 1991) ezt a kutatast kiterjesztve, tovabbi alcsoportokra bontotta Vendler
négy osztalyat. Példaul Pustejovsky a predikatumokat hierarchikus esemény struktiurak szerint
csoportositotta, azonban Vendler négy alap szituacios tipusa hosszabb tavon hatott, kiillondsen
a természetesnyelv-feldolgozas statisztikai kutatasaiban.

Az eseménysémak, mint pl. a cselekvés, mozgas, allapotvaltozas, elhelyezkedés megnyilva-
nulasait a nyelvhasznal6 tapasztalati iton érzékeli és hasonldsagi viszonyok alapjan alkot meg
fogalmi kategoridkat, igy az eseményeket a kognitiv lingvisztika, azon beliil a kognitiv sze-
mantika kutatasi elveibe agyazottan kell kezelni.

Az események leirasahoz nem elegendd a szintaktikai szerkezetek vizsgalata. A magyar nyel-
vii szovegek esetében is szlikség van a szemantikai, st részben a vildg-ismereti leirdsra.

A jelentés kognitiv nyelvészeti megkozelitésben — a kognitiv szemantika

A Chomsky-féle generativ grammatika strukturalis leir6 modszere elégtelennek bizonyult a
nyelvhaszndlat valtozatainak bemutatdsara. A generativ nyelvészet a nyelvet a grammatikai
szabalyokat kovetd, idealis nyelvhasznalatra alapozva vizsgalja (Banczerowski, 1994). Fi-
gyelmen kiviil hagyja a nyelvi megnyilatkozasok nyelven kiviili aspektusait, a megnyilatkozas
kontextusanak Osszetevoit. A kognitiv nyelvészet fogalmanak megalkotasa George Lakofftol
szarmazik (Lakoff & Thompson, 1975). Elmélete szerint az ember egy fogalmi rendszert hoz
1étre, amely Osszefiigg a valosaggal és ennek képe tiikrozédik a nyelvben.

A lexikai egységek kialakuldsdra vonatkozodlag is mas szempontbdl tekint Langacker. Tobb
helyiitt megfogalmazza, hogy az emberi megismerés folyamatainak modellaldsa soran képe-
zOdnek le a fogalmi tartalom egységei. Meglatasa szerint kiilonb6zé maddon lehet kifejezni
egy adott valosagtartalom-egységet, €¢s minden egyes megfogalmazas kiilonallo jelentést kép-
visel. Egy adott kifejezés bizonyos képeket hoz létre az altala idézett tartalomra, tehat a jelen-
tés nem mas, mit fogalmi tartalom-meghatarozas. A kognitiv grammatika azt allitja, hogy a
nyelvi kifejezések jelentésének teljes tartalma a megismerés teljes korét fedi le, vo.:
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,, Cognitive Grammar claims that /.../, a full account of the meaning of linguistic expressions
would mean a full account of cognition.” (Langacker 1987: 154)

A magyar nyelvészek szintén egyetértenek abban, hogy a jelentés fogalma nagyon nehezen
hatarozhaté meg. Kiefer leszogezi, hogy a nyelvi jelentés szorosan dsszefiigg a kornyezetiink
észlelési, megismerési folyamataival (Kiefer, 2007). Meglatasa szerint a kognitiv szemantika
a nyelvi kifejezések jelentését kognitiv oldalrdl kozeliti meg, a jelentés eszerint Gsszefligg
azzal, hogy a vilag dolgait hogyan érzékeljiik (percepciod) és hogyan dolgozzuk fel (kognicio).
A nyelvhasznal6 tapasztalatait mentalisan rendszerezi €s kategoriakat hoz 1étre. Az egyes tar-
talmi egységek jelentése tehat az ember kategorizalasi képességén alapul, de az egyes jelenté-
sek k6z¢ nem huzhato éles hatar. A szemantika feladata eszerint nem a jelentéskomponensek
meghatarozasabol all, hanem egy prototipus kijel6lésébdl. A prototipuselméletbdl indul ki
Tolcsvai is vizsgalddasainal. Feltételezi, hogy egy bizonyos prototipus egy jelenség bizonyos
kategoridhoz valé kapcesolddasa és a kozos tapasztalat révén megallapitott tulajdonsagok alap-
jan alakul ki (Tolcsvai, 2009). K6zponti allitasanak tekinthet6, hogy egy prototipust bizonyos
tipikalitasi feltételek hatarozzak meg. Minél kevesebb tipikalitasi feltétel teljesiil, annal bi-
zonytalanabbd valik egy szé jelentése. A prototipikus fonév maddr kategéridban az a
tipikalitasi feltétel, hogy szdrnya van, fontosabb, mint az, hogy repiil, hiszen nem minden
szarnnyal rendelkez6 madar tud repiilni. A prototipikus ige egy eseményt id6ben koriilhatarolt
moédon fejez ki, térbeli helye a résztvevok viszonylatdban hatarozhatdé meg. A folyamat tetten
¢érheté az idOben egymas utan kovetkezd allapotok sora nyomon kovetésével (Langacker,
1987).

A tovabbiakban az igék és a fonevek jelentéseinek leirasi modjait emelem ki.

Az ige és a fonév szemantikaja -— az eseményszerkezet

A jelentésleirds modozatai kiinduldpontjaként jegyezziik meg, hogy minden konkrét fonév
egy targy (Banczerowski, 1999) vagy egy dolog (Tolcsvai, 2009) sémanak, minden konkrét
ige pedig egy folyamat- vagy eseménysémanak egy bizonyos megnyilvanulasa. Az ige cse-
lekvés-, torténés-, allapot- vagy létfogalmat fejez ki. Az éllapotok ¢€s a 1étfogalmak az ese-
ményszerliségek (eventualities) (Bach, 1986) kozott kiilon kategoriat képviselnek és szemben
allnak a valodi eseményekkel. Az allapotok sajatossagai koziil csaknem mindig a homogeni-
tas a legjellemzdbb sajatossag, nincs eseményszerkezetiik, nem kiilonitheték el egymastol
kiilonb6z6 szakaszok. Elemzésemben olyan cselekvésekre és torténésekre fokuszalok, ame-
lyek eseményszerkezettel rendelkeznek.

Az igék

Az igei jelentések, azon belill az eseményszerliségek elkiilonitéséhez figyelembe kell venni az
aspektudlis viszonyokat, azaz a vizsgalt események beszédidotodl fiiggetlen belsd, mondatban
kifejezett idOszerkezetét. A magyar nyelvben a legszembetiindbb aspektualis viszony a fo-
lyamatos ¢€s a befejezett aspektus kozotti kiilonbség, mivel bizonyos igék gyakran morfologia-
ilag is jelolik azt, pl. Konyvet olvasott. folyamatos aspektus, elolvasta a kényvet: befejezett
aspektus. A folyamatos és befejezett aspektus elkiilonitésére Kiefer vallalkozik:

Egy esemény akkor és csakis akkor folyamatos, ha az esemény altal kifejezett cselekvés, torte-
nés vagy folyamat az adott idotartomany legtobb résztartomanyara, osztatara érvenyes. EQy
esemeény akkor és csakis akkor befejezett, ha az esemény altal kifejezett cselekves, torténés
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vagy folyamat csak az egész szoban forgo ido tartomanyra vonatkozik, mas szoval, az adott
idotartomanynak nincs egyetlen olyan résztartomanya, osztata sem, amelyre kiilon érvényes
lenne.” (Kiefer, 2007) (265.0)

A folyamatos aspektus egy kiilon altipusanak tekinthetd a progressziv altipus, ha a cselekvés
folyamat jellegének megléte egy masik, altalaban perfektiv, befejezett szemléletii esemény
viszonylataban nyer hangsulyt. A jelenséget bizonyos szintaktikai jegyek is kisérik, pl. az
amikor kot6szo: Amikor ebédeltiink, megszolalt a csengd. Az ebédeltiink folyamatjellege nem
a beszédidoben, hanem az egyszeri, pontszeri esemény — megszolalt a csengd —
viszonylataban valik hangsulyossa.

Az ige jarulékos tulajdonsaga tovabba az akciomindség, pl. kovetkezd jarulékos jelentések,
jelentéstobbletek: az iterativ akcidmindség (gyakoritas), pl. kiildozget, frekventativ akciomi-
ndség (ismétlodés), pl. be-beugrik, inchoativ akciomindség (kezdet), pl. felcsattan.

Nem minden nyelvben kiilonithetd el akciomindség kategdria. A franciaban egyaltalan nem
beszélhetiink akciomindségrdl, az angolban csak korlatozott mértékben, a németben azonban
mar tetten érhetd legalabb 6t akcidmindség, a magyarban tizenharom, a szlav nyelvben sza-
muk tizenot f6l6tt mozog. Az aspektualitds €s akciomindség targyaldsa talmutatna e dolgozat
keretein. Osszességében azonban elmondhaté, hogy az aspektudlis viszonyok az esemény-
szerkezet feltérképezésénél jelentds szerepet jatszhatnak. Minthogy az aspektussal foglalkozo
munkak tekintélyes része a Zeno Vendler-féle osztalyozast tekinti mérvadonak (Vendler,
Linguistics in Philosophy, 1967), az igei események, eseményszertiségek és nem események
osztalyozasanal is ezt a rendszert tekintem célravezetonek:

- allapotok (states), pl. birtokol, tartalmaz, érez, gyiilol;

- cselekvések (activities), pl. ir, olvas, fut, uszik, foz, takarit;

- teljesitmények (accomplishments), pl. megir, elolvas, befut, atuszik;

- eredmények (achievements), pl. megérkezik, megold, rajon, elér,megtalal.

Az angolban az allapotok és a cselekvések, illetdleg a teljesitmények és az eredmények a
progressziv aspektuson alapul6 vizsgélat segitségével kiilonboztethetok meg. Az allapotok és
eredmények altalaban nem teszik lehetdveé a progressziv aspektust. Igei jelentések meghataro-
zéasahoz a magyarban is szilikséges figyelembe venni az aspektualis tulajdonsagokat, habar a
magyarban a progressziv aspektus némileg masképpen viselkedik (Kuti, és mtsai., 2006).
Mindegyik eseménytipus kiilonbozd eseményszerkezettel rendelkezik. Az eseményszerkezet
minimalisan az igével jelolt esemény részeseményeibdl és azok egymashoz valo idébeli vi-
szonyabol all. Az iddbeli viszony tobbféle lehet, leglényegesebb a megeldzés és az iddbeli
egybeesés vagy atfedés viszonya. A megdll ige eseményszerkezete az idémodositokkal valo
kompatibilitas alapjan a kdvetkezoképpen néz ki: a megall esemény feltételez egy a megallast
megel6z6 mozgaseseményt, tartalmazza a megallas pillanatnyi eseményét és a megallas utani
nyugalmi allapotot A megir ige eseményszerkezete két részeseménybdl all, az egyik az iras
folyamata, a masik az iras befejezése utani allapot. Az elér ige eseményszerkezete harom
részeseménybdl all: egy folyamatbol, egy pontszerii eseménybdl és egy utdallapotbol. A fel-
jajdul ige egyetlen pillanatnyi eseménybdl all, az igének nincs belsé eseményszerkezete. Az
eseményszerkezet ezek alapjan az igével jelolt esemény részeseményeibdl és azok egymashoz
val6 id6beli viszonyabdl tevddik ossze. Ebbdl is latszik, hogy szoros Osszefiiggés érzékelhetd
az eseményszerkezet és az aspektus kozott.
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A modbeli és id6beli segédigék esetében nem beszélhetiink eseményrdl: pl. tud, kell, szabad,
ismer, van, volt, lesz, fog, marad, stb. Viszont az igekotovel jelzett perfektiv jelentéstartalmu
ige, pl. megismer mar eseménynek tekinthetd.

A fonevek
A fonév barmilyen ¢€l61ényt, €lettelen targyat, gondolati €s elvont dolgot jelentd szo, esemény-
szerkezete igei szofajra torténd leképezés altal hatarozhatdo meg. A fonév altaldban a kovetke-
z0 esetekben O6rokli meg az alapige esemény-szerkezetét vagy eseményszerkezet nélkiiliségét:
- -as/-és képzd deverbalis fonevek esetében: pl. festés — A festés két napig tartott, két
napig festettek.
Bizonyos helyzetekben azonban az-ds/és képz6 eredményt jeldl, pl. iras, mint cikk,
levél vagy kész dokumentum, mosds, mint mosnival6 ruha.
- -0/0 képz0s deverbalis fonevek, foként fonévvé valt melléknevek.
Az -6/6 képz0ds alakok egy része alanyi, masik része eszkdzhatarozos szerepii, pl. aki
sportol, aki ir, aki konyvel, az sportold, ird, konyveld, amivel dsunk, amivel eveziink,
az az aso, illetve evezo.
- Deverbadlis sz60sszetételek, pl. alanyi dsszetételek: hoesés, kutyaharapas, targyas 6Sz-
szetételek: levéliras, favagas, hoesés, rendszervaltas.
- Nem deverbalis, eseményszerkezet nélkiili egyszeri események pl. a zaj, villam.

Ige-fénév kapcsolatok — funkcioigés szerkezetek — félig kompozicionalis fonév + ige szer-
kezetek

Az ige+fOnév kapcsolatok szdmos nyelvészeti elemzés targyat képezik és jelentds szerephez
jutnak a szamitogépes nyelvészet kiilonbozo teriiletein, de kezelésiik nem problémamentes. A
szerkezetek elnevezésében eltérések figyelheték meg. A német szakirodalomban a
Funktionsverbgefiige ill. Funktionsverbformel honosult meg Engelen és Heringer nyoman
(Engelen, 1968), (Heringer, 1968). Funkcidigés szerkezeten olyan kéttagi konstrukciokat
értenek, amelyekben a fonév szemantikai, az ige pedig funkcionalis szintaktikai funkciot tolt
be, de egy gondolategységet alkot.

Kearns hasonl6 eredményre jut elemzései soran (Kearns, 1998). A make the claim konstruk-
ci6 mentén mutatja be az adott kollokécio-tipus szintaktikai tulajdonsagait és a
Funktionsverbgefiige (FVG)-hez hasonlo light verb construction (LVVC) terminust hasznal.

Az orosz nyelvészeti korokben leginkabb elterjedt meghatarozas az allanddsult ige-féneves
szerkezetek: ycmotiuusvie enaconvho-umennvie crosocouemanusi (Deribas, 1968). Ezeket a
,terpeszkedd szerkezeteket” (Grétsy & Kemény, 1996) félig kompozicionalis fénév + ige
szerkezeteknek tekintjiik, mivel Vincze is (Vincze V., 2009) Langer nyoman (Langer, 2004)
megallapitja, hogy ezek a kollokaciok egyik altipusaként kezelenddk, amelyekben a kifejezés
szemantikai tartalmat nagyrészt a fonév hordozza, ugyanakkor az ige vallal fOszerepet a szer-
kezet szintaxisdnak kialakitaséban.

E szerkezetek, mint egész jelentése nem hatarozhat6é meg az alkotéelemek jelentéskomponen-
seinek Osszeaddsaval, mivel egyjelentéses lexikai egységek. Noha két kiilonalld szovegszod
kapcsolodik egymashoz, a szotarakban nem egyszerii kollokacioként, hanem egy lexikai egy-
ségként kell feltiintetni. Ezekkel az allandosult szokapcsolatokkal leképezett jelentésrdl gy
donthetd el, hogy esemény-e, vagy sem, hogy megvizsgaljuk a funkcioige eseményszerkeze-



13 2. Az események és a szemantikus szerepek jellegzetességei

tét. A dontést hoz, szerzodést kot, részt vesz esetében az igei komponens eseményszerkezettel
rendelkezik, igy a teljes szerkezet eseménynek tekinthetd. Kiilon figyelmet érdemes szentelni
a félig kompozicionalis fonév + ige szerkezetekbdl képzett fonevekre is. Az igei komponens-
bdl kiilonbozd képzokkel képzett fonevek, mint pl. dontéshozatal, szerzodéskotés, részvétel
szintén rendelkeznek eseményszerkezettel.

A hatarozoi igenevek (gerundiumok)

A hatarozoi igenév az ige egyik személytelen alakja, amely szintaktikailag altalaban valami-
lyen hatarozoi szerepet tolt be. A magyarban a végzddése -va, -ve vagy -vdn, -vén, mas nyel-
vekben tobb kiilonbozd alakban és funkcidban is eléfordulhat.

Amennyiben a hatdrozdi igenév a létige barmely alakjaval egylittesen jelenik meg a szdveg-
kornyezetben, pl. el van intézve, az arcdra volt irva, nincs megoldva, stb., az igenév nem te-
kinthet6 eseménynek. Ha a hatdrozoi igenév igével torténd atfogalmazasaval a jelentés nem
valtozik, pl. Az elnékot idézve — az elnékot ideézziik, vagQy induldstol szamitva — az indulas ido-
pontjatol szamitjuk, akkor az igenév eseménynek tekinthetd.

A melléknévi igenevek (participiumok)

A melléknévi igenév az ige olyan személytelen alakja, amely szintaktikailag altaldban jelz6i
szerepet tolt be. Kiilonbozd nyelvekben tobbféle melléknévi igenév is 1étezhet, a magyarban
megkiilonboztethetiink folyamatos (egyidejii), befejezett (elidejii) és bealld (utdidejii) mel-
1éknévi igeneveket. A folyamatos melléknévi igenév képzdje az -6/6, a befejezetté a mult 1d6
jelével tobbnyire megegyez6 alaku -(0)t(t), a bealloé az -andd/ends. A hatarozoi igenevekhez
hasonléan donthetd el a melléknevekrdl, hogy eseményt jeldlnek-e. Szemantikdjukat tekintve
nem valtoznak a kovetkezd szerkezetek igésitve: lattuk a langolo hdzat — a hdzat, ami langolt,
a tegnap elmondott beszédben —a beszédben, amit tegnap elmondtak, az elolvasando konyv —
a konyv, amit el kell olvasni.

Az események 1dObeli helyének ¢és iddbeli tulajdonsagainak nyelvtani kifejezését a nyelvekben
az igeiddvel, az aspektussal és a modalitdssal (tense, aspect, modality) fejezik ki (Lyons,
1981). Ezért e tulajdonsagok elemzése sziikséges egy eseményekkel kapcsolatos szamitdgé-
pes informacids rendszer fejlesztéséhez. Vizsgaljuk meg ezen tulajdonsagokat részletesebben
IS.

Igeido (tense)

Az igeido egy specialis szerkezet az események iddbeli elhelyezkedésének kifejezésére
(Comrie, 1985), (Crystal, A Dictionary of Linguistics and Phonetics, 2011). Reichenbach volt
az elsO és egyben az egyik legnagyobb hatast kézremiik6d6 az igeidok szemantikus analizi-
sében (Reichenbach, 1966). Reichenbach harom idépont felhasznalasaval elkészitett egy id6-
beli modellt az igeidk abrazolasara. Ezen idOpontok a kdvetkezék: Az esemény ideje (Event
Time, E): amikor az esemény tortént. A beszéd ideje (Speech Time, S): az esemény elmonda-
sanak az ideje. Referencia idopont (Reference Time, R): egy idOpont, amihez viszonyitunk.
Az igeidok reprezentaldsara Reichenbach definialt szamos kapcsolatot ezen idépontok kozott.
Példaul E-R-S, Befejezett mult (Past Perfect), Letettem a vizsgdt a nyar végeig. (I had passed
the exam by the end of the summer.) Reichenbach munkaja hatassal volt a késébbi formalis és
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szamitogépes nyelvészetre, kiilondsen azokra amelyek az elbeszélések idobeli struktarajat
elemezték (Webber, 1988). Mivel Reichenbach néhany relacidja tobbértelmii (Comrie, 1985),
ezért Song és tarsa (Song & Cohen, 1991) egyértelmii kapcsolatok ijabb halmazat dolgozta
Ki.

Aspektus (aspect)

Az aspektus a mondat bels6 idészerkezete (Kiefer, 2006). A lexikdlis aspektus az események-
nek a kovetkezo idoébeli tulajdonsagaival foglalkozik: dinamikussag, telikussag és folyamatos-
sag (Vendler, Linguistics in Philosophy, 1967), (Dowty D. , 1979). Moens és tarsa (Moens &
Steedman, 1988) készitettek egy Vendler osztalyozasan alapul6 esemény ontologiat.

Idébeli kovetkezés (Temporal reasoning)

Az idobeli kovetkezes magaban foglalja az események és azok idobeli kapcsolatainak idobeli
abrazolasat. Az iddvel kapcsolatos hatékony szamitogépes modellek fejlesztése a mesterséges
intelligencia (Al) fontos teriilete volt az 1960-as évek ota. Allen Interval Algebra cimt mun-
kaja (Allen J. , 1983) az egyik legnagyobb hatasu ebben a témaban, modelljében az esemé-
nyeket idointervallumokkal 4brazolta. Allen két intervallum kozott tizenharom lehetséges
kapcsolatot definidlt: egyenld (=), elétt (<), utan (>), kezddédik (s), folyamén (d), befejezédik
(f) atfedi (o), atfedve a mésik altal (oi), stb.

A beszélgetés idobeli strukturaja (Temporal Structure of Discourse)
A nyelv helyes megértéséhez sziikség van a beszélgetés szovegkornyezetének ismeretére is.
Ebbe tartozik az események idébeli sorrendje is. A beszélgetés iddébeli strukturdjaval Kapcso-
latban a kovetkez6 témakban jelentek meg jelentds munkak:

e iddbeli parbeszéd értelmezési alapelvek (Dowty D. R., 1986),

e tanulmany a parbeszéd anaforar6l (Webber, 1988),

e igeid6 fak (Hwang & Schubert, 1992),

e referencia pont (Kamp & Reyle, 1983),

e dinamikus aspektus fak (Meulen, 1995),

e iddbeli konceptualis grafok (Moulin, 1997).
Lascarides és tarsa (Lascarides & Asher, 1993) ramutatott, hogy a valds vilagrol alkotott is-
meret sziikséges az iddbeli kapcsolatok helyes értelmezéséhez. A statisztikai kutatas egyik
legkorabbi példaja Siegel és tarsatol szarmazik (Siegel & McKeown, 2000). Munkajukban
angol szovegek igéit vizsgaltak és manualisan jel6lték mindegyikrdl, hogy statikus vagy di-
namikus. Egy masik munkajukban az igék mellett jelolték, hogy telikusak vagy nem. Ezt az
annotalt korpuszt hasznaltak késobb statisztikai gépi tanuldsos vizsgalatokhoz.
A nyelvészeti kutatdsoknak és elméleteknek ma is nagy hatdsa van a természetesnyelv-
feldolgozas kozosségére. 2002-ben kezdték el a mar bemutatott TimeML nyelvészetileg moti-
valt kutatasi projektet (Pustejovsky, és mtsai., 2003), aminek a célja idobeli és esemény kifeje-
zésekhez egy jelold nyelv kidolgozasa volt. A TimeML egy gazdag és Osszetett specifikacios
nyelv természetes nyelvii szovegekben talalhatd események, idobeli kifejezések és a kozaottiik
1év6 kapcsolatok annotalasdhoz. Jelenleg a TimeML-t hasznalja a kutatok tobbsége idobeli
informaciok annotalasara.
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A TimeML annotacios iranyelveket felhasznalva Pustejovsky és kollégai annotaltak a 183
dokumentumot tartalmaz6 TimeBank korpuszt 7935 eseménnyel és 6418 id6beli kapcsolattal
(Pustejovsky, és mtsai., 2006). Késébb szamos kutatd hasznalta a korpuszt események szami-
togépes detektalasanak kiértékelésére.

A TimeML sémat eredetileg angol nyelvre fejlesztették ki. Késdbb szamos nyelvre elkészitet-
ték azt, mint példaul a francia (Bittar, 2009), olasz (Caselli, 2009), koreai (Im, You, Jang,
Nam, & Shin, 2009), roman (Forascu, 2008), portugal, torok (Seker & Diri, 2010), spanyol
(Sauri R. , Tempeval 2. spanish data release., 2010) és kinai (Xue & Zhou, 2010) nyelvekre.

Magyar szerzok eredményei

Az esemenyek nyelvészeti elemzésének lehetdségét megalapozta a szovegek jelentésének,
szemantikajanak részletes vizsgalata. Ezen a teriileten Kiefer Ferenc, az altaldnos nyelvészet
¢s a nyelvi szemantika kutatoja ért el jelents eredményeket (Kiefer, 2006). Leszogezte, hogy
a nyelvi jelentés szorosan Osszefligg a kornyezetlink észlelési, megismerési folyamataival.
Definiciot adott a folyamatos és befejezett aspektus elkiilonitésére (Kiefer, 2007), megallapit-
ja, hogy az aspektus a mondat bels6 iddszerkezete (Kiefer, 2006).

Kuti elemzésében megallapitja, hogy az igei jelentések meghatidrozdsahoz a magyarban is
sziikséges figyelembe venni az aspektudlis tulajdonsédgokat, habar a magyarban a progressziv
aspektus némileg masképpen viselkedik (Kuti, és mtsai., 2006).

Tolcsvai vizsgalodasainal a prototipuselméletbdl indul ki. A prototipusok kialakulasarol felté-
telezi, hogy azok egy jelenség kategoriahoz vald kapcsolodasa €s a kozos tapasztalat révén
keletkez6 tulajdonsagok alapjan alakulnak ki (Tolcsvai, 2009). Kozponti allitasanak tekinthe-
t6, hogy bizonyos tipikalitasi feltételek hataroznak meg egy prototipust.

2.2 Szemantikus szerepek

A szemantikus szerepek eredete a szanszkrit Panini (i.e. 4. szazad) mélyeset (karaka) elméle-
tébdl szarmazik. Panini hat mélyesetet (szemantikus kapcsolatok az ige és a fonevek kozott)
kiilonboztet meg: Agent, Goal, Recipient, Instrument, Locative, Source (Kiparsky, 2002).

Az azoéta eltelt idoben sokat tanulmanyoztak a szemantikus szerepeket. A modern vizsgalatok
koziil az els6k az 1960-as években torténtek (Gruber J. S., 1965), (Fillmore C. , 1968). Ettdl
kezdve sokfajta szerepcsoportot definidltak. Léteznek ajanlasok néhany absztrakt, altalanos
szerepre (példaul agent, patient) és sok specialis szerepre is (példaul utazo, utazasi eszkoz,
utazasi id6, tavolsag). A kiilonbozo szerepeket definialni tudjuk a részletesektdl kezdve (pél-
daul utazo), a csak két elemet tartalmazo proto szerepig: proto-agent és proto-patient (Dowty
D., 1991).

Manapsag az NLP-ben a legaltalanosabban hasznalt szemantikus Szerepcsoportokat a
FrameNet projektben (Johnson, Fillmore, Petruck, & Baker, 2002), (Ruppenhofer, Ellsworth,
Petruck, & Johnson, 2005) és a Proposition Bank projektben (Palmer, Gildea, & Kingsbury,
2005) definialtak.
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Szemantikus kapcsolatok és szemantikus szerepek

A nyelvészek sokszor megkisérelték rekonstrualni a természetes nyelvek felépitését. Egy tipi-
kus felosztas szerint a két f6 Osszetevé a nyelv struktraja (szintaxis) és a nyelv jelentése
(szemantika). A szemantikus kapcsolatok az egyik legrégebbi osztalyai a nyelvészeti elmélet-
nek (linguistic theory), ami elsé kisérletként probalt kapcsolatot teremteni a morfologia és a
szemantika kozott. A nyelvészeti elmélet a tobb ezer éves Panini karaka elméletére tekint
vissza (Misra & Niwas, 1966), (Rocher, 1964), (Dahiya, 1995).

A nyelvészek kidolgoztak a szemantikus szerepek elméletét, ami egy kapcsolddasi pont a szin-
taxis és a szemantika kozott (Belletti & Rizzi, 1988), (Sciullo & E., 1987), (Levin &
Rappaport, 1986), (Marantz, 1984), (Rappaport & Levin, 1988), (Williams, 1981),
(Zubizarreta, 1987). A szemantikus szerep egy predikatum és az argumentuma kozotti kapcso-
latot irja le.

A szemantikus elemzés egy fontos kozbiilsd 1épés a természetes nyelvek megértéséhez. Az
utobbi években a gépi tanulas gyors fejlodésével és a szintaktikai elemzés javulasaval novek-
v6 igény tamadt mélyebb és szélesebb korli szemantikus adatabrazolésra és annotacidra. A
szemantikus reprezentacio kialakitasanal szemantikus egyedeket kell azonositani, egyedek és
predikatumok kozott kell kapcsolatokat megnevezni. A nyelvészek kozott sincs teljes egyetér-
tés a szemantikus szerepek azonositasaval kapcsolatban (Baker M. , 1988), (Dowty D. R.,
1989), (Fillmore C. , 1968), (Gruber J. , 1967), (Jackendoff R. , 1987), (Marantz, 1984),
(Nishigauchi., 1984), (Rappaport & Levin, 1988), (Riemsdijk & Williams, 1986),
(Rozwadowska, 1988), (Talmy, 1985). A szemantikus szerepek cimkézése (SRL, Semantic
Role Labeling) a természetesnyelv-feldolgozas azon feladata, ami detektalja egy mondat pre-
dikatumanak a szemantikus argumentumait és osztalyozza ezeket specidlis szerepek szerint.

A szintaxis ¢és a szemantikus szerepek kozotti kapcsolat.

A linking argumentum-realizaciés elmélet (linking theory) is foglalkozik a szemantikus sze-
repekkel. A linking elmélet egy nyelvtani elmélet, ami leirja a kapcsolatot szintaxis és a sze-
mantika kozott. A szemantikus szerepek altal adunk jelentést a szintaktikai dsszetevoknek. A
linking elmélet kozponti kérdése, hogy ezek a szerepek hogyan kovetkeznek a szintaxisbol. A
mai modern elemzdé programok képesek pontosan kinyerni a szintaxist a szovegekbdl, ez az
utdbbi idékben hozzdjarulhatott a szemantikus szerepek cimkézésével kapcsolatos megujult
érdeklédéshez.

A természetes nyelvek megértésének két kiemelt feladata a szintaktikai fiiggdségi elemzés és a
szemantikus szerepek cimkézése. Ezek kozeli kapcsolatban vannak egymassal és ugy tekint-
hetjiik 6ket, mint @ mondat felsd szinti elemzése. Ezeket a részfeladatokat altalaban egymas
utan kovetkez6 osztalyozdkkal oldjdk meg. A szintaktikai elemz6 fut elsé 1€pésben, majd az
adott predikatumhoz a szemantikus szerepeket azonositjak és osztalyozzak (Gildea and
Jurafsky, 2002). Léteznek olyan elemzdék is amelyek a nyelvi szinteket egyszerre elemzik
(joint learning), illetve elemezetlen szovegbdl kozvetleniil, egy 1épésben frame-szemantikai
reprezentaciot eldallité elemzok is egyben.

Ezen feladatokban valo eldrehaladasbol profitalhat a természetesnyelv-feldolgozas szamos
teriilete. Az utdbbi években tobb rendszer sziiletett, ami a fliggdségi reprezentaciot és az SRL
eredményét hasznalta fel. Ilyenek példaul az automatikus 6sszegzés (Melli, Shi, Wang, Liu,
Sarkar, & Popowich, 2006), valaszkeresés (Narayanan & Harabagiu, 2004), informaciokinye-
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rés (Surdeanu M. , Harabagiu, Williams, & Aarseth, 2003), kereszthivatkozasok azonositasa
(Kong, Li, Zhou, Zhu, & Qian, 2008), (Marquez, Recasens, & Sapena, 2013) és gépi forditas
(Boas, 2002).

Tehat a predikatum-argumentum kapcsolatok szoros osszefiiggésben vannak a mondat szin-
taktikai strukturdjaval. A szemantikus szerepek az absztrakcié egy fontos szintjét képviselik.
Mig az argumentumok szintaktikai funkcidi valtoznak az esemény formaja szerint (példaul
cselekvo vagy szenvedo szerkezeti formak), az argumentumok szemantikus szerepei valtozat-
lanok maradnak.

Nézziik példaul a kovetkez6 mondatokat:

(a) Robert kitoltotte a papirokat

(b) A papirok ki lettek toltve Robert altal.

(c) Ezek azok a papirok, amelyeket Robert kitoltott.

(d) Ezek azok a papirok, amelyek ki lettek toltve Robert altal.

(e) Ezek azok a papirok, amelyeket Robert elfelejtett a kitdltés utan.

Ezekben a mondatokban a kitolt predikatum és a papirok argumentum ugyanaz marad, annak
ellenére, hogy a nyelvtani kapcsolat valtozik. Az (a) mondatban a szerep targy pozicioban
van. A (b) szenvedd mondatban ez alany pozicidban van. A szemantikus kapcsolat nem valto-
zik akkor sem, ha az argumentum a mellékmondat feje (c,d), vagy a még Gsszetettebb (c)
esetben, ahol az argumentum tavol van az predikatumtol.

Szemantikus szerep tipusok
Torténetileg két £6 tipusa alakult ki a szemantikus szerepeknek.

A, Domén fiiggetlen szemantikus szerepek

Kezdetben domén fiiggetlen altalanos szerepeket definidltak. A szemantikus reprezentacio
legegyszeriibb formajanal csak két szerepet adtak meg: Proto-Agent és Proto-Patient (Dowty
D. , 1991), de a legtobb elmélet ennél tobb szerepet hasznal. Példak ilyen domén fiiggetlen
szerepekre: agens (agent), elszenvedd (patient), téma (theme), cél, forrds, tapasztalo
(experiencer), eszkoz, id6, hely. Ezek a szerepek altalanos szemantikai fogalmat rendelnek a
predikatumokhoz. Példaul a cselekvé predikatum alanya mindig az agens (agent). Sok fajta
hasonld szemantikus szerepet definialtak. Példaul Liu és tarsa (Liu & Soo, 1993) 13 szerepet,
mig Rosa és tarsa (Rosa & Francozo, 1999) 23 szerepet definialt.

B, Domén-specifikus szemantikus szerepek — Keretek

Sok informacid kinyerd rendszer ezzel ellentétben domén-specifikus szerepeken alapul. Egy
repiilégép helyfoglalasaval foglalkozo rendszer példaul a kovetkez6 szerepeket hasznalja:
induldsi allomas, érkezési allomas, induldsi idd, stb (Stallard, 2000). Vallalat felvasarlasokkal
foglalkoz6 rendszerek példaul a kovetkezd szerepeket hasznaljak: kapcsolat, mennyiség, va-
sarlo, elado.

Nem gazdasdgos ha szerepeinket csak egy doménen tudjuk hasznélni, hiszen vannak olyan
szerepek, amelyek hasonlé doménekhez is kapcsolhatoak. Ehhez alkottdk meg a szemantikus
keretek (frames) fogalmat, amelyek nem kivannak 10j szerephalmazt minden Gj domén esetén,
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a hasonlé doméneket csoportositva kezelik. Ezeket a szerepeket a szemantikus keretek szint-
jén hatarozzuk meg (Fillmore C. J., 1976). Egy keret helyzetek szemantikus abrazolasa sza-
mos résztvevével és szerepekkel (Fillmore C. J., 1976). Az ATRUHAZAS kereten beliil pél-
daul a kiild és a kap igékhez ugyanazok a szemantikus szerepek tartoznak. (kiild6, fogado,
termékek, ar, stb.). A szemantikus szerepek definidlasa ezen a kozbiilsé keretszinten segit
elkeriilni azokat a nehézségeket, amelyek a domén-fiiggetlen tul altalanos szerepekkel jarnak.
Valamint segitenek egy adott kereten beliili altalanositasra.

Példamondat a szemantikus szerepekre.
[A svéd Ericsson] gaqs bejelentette, hogy [a német Infineonnak] y..s adja el [chipgydrto részle-

gét] jr , [400 millio euroért] 4, .

Szemantikus szerepek cimkézése

A szemantikus szerepek cimkéit a sekélyes szemantikus elemzéssel kapjuk meg. A sekélyes
szemantikus elemzés feladata megtalalni egy mondat egyszerii szemantikai struktarajat. Pél-
daul ,Ki tette?, Mit tett?, Kinek?, Mikor?, Miért?, Hogyan?” (Pradhan S. , Ward, Hacioglu,
Martin, & Jurafsky, 2004). Ez foglalja 6ssze a mondat alapvetd jelentését. A sekélyes szeman-
tikus elemzés a jelentésnek egy magasabb szintli megértését nyujtja, mint a hagyomanyos
szintaktikai elemzés.

A szemantikus szerepek cimkézésének a célja megtalalni egy mondatban a predikatumhoz
minden argumentumot a helyes széhatdrokkal (argumentum azonositds), majd osztalyozni
ezeket a szemantikus szerepek szerint (argumentum osztalyozés). Egy predikatum argumen-
tuma helyes akkor és csak akkor, ha a szohatarok és a cimkék is helyesek. Ezeket az osztalyo-
zasokat Fillmore (Fillmore C. , 1968) ¢és Jackendoff (Jackendoff R. , 1975) ajanlotta a sze-
mantikai argumentumok szintaktikai megvaldsuldsanak bemutatasihoz.

A szemantikus szerepek cimkézése egy konverzid a szintaktikai és a szemantikai struktarak
kozott. Két 1épést tartalmaz: a szintaktikai struktrat olyan szemantikai struktarava alakitani,
ami még nem cimkézett, majd Kitolteni ezt a struktarat szemantikus szerepekkel. A szemanti-
kus szerepek cimkézése a jelentésnek egy magasabb szintli megértését adja €s kevésbé nyelv-
fliggd, mint a szintaktikai elemzés.

Egy SRL rendszer bemenete egy mondat és a mondat predikatuma, kimenete a szemantikus
szerepekkel cimkézett mondat.

A szemantikus szerepeket tobbféle modon dbrazolhatjuk. Ezekre néhany példa:

Példa egyszerii szerepnevekkel
A Bell Atlantic Corp. jovére felvasdrolja a Control Data Corp. szamitogép-javito iiz-
letagat New Yorkban.

predikatum: felvdisdrolja

Ki: Bell Atlantic Corp.

Mikor: jovore

Hol: New York

Mit: a Control Data Corp. szamitégép-javito iizletiga
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Példa bévebb szerepnevekkel
Melyik Lufthansa repiil6 érkezik Budapestre 10 ora utan?

Cél: repiil6

Célallomas neve = Budapest
Légikozlekedési Vallalat = Lufthansa
Erkezési id6 = 10 6ra

Erkezési id6 - relativ = utdn

Példa tablazatos abrazolassal (2.1. tablazat)
Tiintetdk egy csoportja koveket dobott a kivezényelt renddérékre a belvaros kozelében.

Tipus Tamadas
Trigger dobtak
Argumentum szerep | El6fordulas
Tamado tiintetok egy csoportja
Argumentumok | Tamadott a kivezényelt rendérok
Eszkoz koveket
Hely a belvaros kozelében

2.1. tdblazat: Szemantikus szerepek tablazatos abrazolasa

Magyar szovegeken elért eredmények

Kiefer Ferenc foglalkozott tematikus szerepekkel, definialta is ezeket: ,,A vonzatok viselkedé-
sét azonos moédon behatarolo fogalmi szerepeket ugyanazon dltaldnosabb szereptipus képvi-
seldinek tekinthetjiik, s ezeket a szereptipusokat tematikus szerepeknek nevezziik” (Kiefer,
1992). Megjegyzi, hogy a tematikus szerepekbdl kovetkeztetni lehet a szintaktikai funkciokra.
Valamint, hogy a szintaktikai funkciojukat tekintve az NP-k (a vonzatok) nem egységesek,
vannak kozottiik alanyok, targyak, hatdarozok, és ezeket a funkciokat a régens rendeli hozza-
juk.

Makrai megéllapitja, hogy az argumentumok szemantikai szerepe (pl. agens) és szintaktikai
tulajdonsdagai kozott rendszeres, és tobb esetben kiilonbozo nyelvekben is felbukkano megfele-
lések vannak (Makrai, 2015).

2.3 Osszegzés

Az események €s azok szemantikus szerepeinek szamitdgépes feldolgozasdnak ismertetése
elétt ebben a fejezetben az események fogalmarol és a nyelvészeti megkozelitési modokrol
irtam. Bemutattam az események és a szemantikus szerepek megkozelitését nyelvészeti
szempontbol.
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3 Esemény és SRL korpuszok

A szintaktikai elemzés felhasznalasa lehetdvé tette olyan alkalmazasok készitését, amelyek
annotalt korpuszokon alapuld gépi tanuldsos modszereket valdsitottak meg (Charniak, 2000),
(Collins, 2003). Jelenleg szamos ilyen korpuszt lehet felhasznalni. Példaul: TimeBank
(Pustejovsky, és mtsai., 2006), PropositionBank (Palmer, Gildea, & Kingsbury, 2005),
FrameNet (Baker, Fillmore, Lowe, & B., 1998), VerbNet (Schuler, 2005) és az Interlingua
Annotation of Parallel Corpora (Dorr, Farwell, Green, Habash, & Helmreich, 2004).

Ebben a fejezetben elészor attekintem legfobb angol nyelvii nyelvészeti er6forrasokat, majd
ismertetem a kutatdsomban is felhasznalt magyar nyelvii nyelvészeti adatbazisokat.

3.1 Angol nyelvii nyelvészeti er6forrasok

3.1.1 Nyelvészeti adatbazisok az események detektalasiahoz - TimeML, TimeBank

A TimeML specifikacios nyelvet azért készitették, hogy segitségével olyan gépi tanulasos
alkalmazasokat lehessen késziteni, amelyek idokkel és eseményekkel kapcsolatos kifejezése-
ket képesek azonositani (Pustejovsky, és mtsai., 2003). A TimeML az eseményeket Ggy tekin-
ti, mint ,,egy gyiijté fogalom szituacidkra, amelyek torténnek, vagy bekdvetkeznek™.

A TimeBank (Pustejovsky, és mtsai., 2006) egy olyan annotalt nyelvészeti er6forras, ami a
TimeML specifikacids nyelv alapjan késziilt. Iddkifejezéseket, eseményeket és idébeli kap-
csolatokat jelol 183 hir cikkben. Tanitd és kiértékeld adatbazist tartalmaz a gépi tanulasos
kutatas szamara.

A TimeML események kifejezhetoek igékkel, fonevekkel, melléknévi igenevekkel, allitmanyi
mellékmondatokkal és eloljaros kifejezésekkel. A TimeML annotacios szabvany a kovetkezd
alap XML cimkéket definidlja az annotalashoz: események:<EVENT>, idok: <TIMEX3>,
idépontok kozotti kapcsolatok:<TIMEX3>, <TLINK>, <SLINK> és <ALINK>. Ezen XML
cimkék gyakorisaga a TimeBank-ban (3.1. téblazat):

XML cimkék | Gyakorisag
EVENT 7 935
TLINK 6 418
TIMEX3 1414
SLINK 2932
SIGNAL 688
ALINK 265
Osszesen 19652

3.1. tablazat: Az XML cimkék gyakorisaga a TimeBank-ban

A TimeML ezen cimkék mellett osztalyokat is jelol. A TimeML az eseményekre (EVENT) a
kovetkezdosztalyokat tartalmazza:

OCCURRENCE: valami, ami torténik, vagy bekovetkezik. die, crash, build, merge, sell
STATE: olyan eset, amiben valami igaznak érvényes. kidnapped, love, on board
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REPORTING: Egy személy vagy szervezet bejelentése, kinyilvanitasa, informalasa egy ese-
ményrél. say, report, announce

PERCEPTION: olyan esemény, amelyek egy masik esemény fizikai észlelést jelenti. See,
hear, watch, feel

ASPECTUAL: olyan predikatum, amelyik mas esemény aspektualis szemléletére utal. begin,
finish, stop, continue.

|_ACTION (intensional action): olyan cselekvés, amibdl kovetkeztetni tudunk valamire egy
masik eseménnyel kapcsolatban. attempt, try, promise, offer

I STATE: olyan allapotokat tartalmaz, ami mas eseményekre utalnak. believe, intend, want

Ezen eseményosztalyok megoszlasa a TimeBank-ban (3.2. tablazat):

Esemény osztaly | Gyakorisag | Arany
Occurence 4215 | 53,1%
State 1117 | 14,1%
Reporting 1028 | 13,0%
I_Action 681 | 8,58%
|_State 584 | 7,36%
Aspectual 262 | 3,3%
Perception 48 | 0,6%
Osszesen 7935

3.2. tablazat: Az eseményosztalyok megoszlasa a TimeBank-ban

Az események szofajainak megoszlasa a TimeBank-ban (3.3. tablazat):

Esemény szofaj Gyakorisag | Arany
Ige 5122 | 64,5%
FOnév 2225 | 28,0%
Egyéb 299 | 3,7%
Melléknévi igenév 266 | 3,3%
Eloljaros kifejezés 28 | 0,3%
Osszesen 7940

3.3. tablazat: Az események szo6fajainak megoszlasa a TimeBank-ban

TimeBank annotaciés példak:

All 75  passengers<EVENT  eid="el" class="OCCURRENCE" tense="past"
aspect="NONE">died</EVENT>.

<TIMEX3 tid="t1" type="DURATION" value="P2M" temporalFunction="false">Two
months </TIMEX3>before the attack ...

<TIMEX3 tid="t2" type="DATE" value="2002-07-08" anchorTime="t0"
temporalFunction="true" temporalFunctionID="tf1">2 days before yesterday</TIMEX3>
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A TimeBank hivatalos annotatorok kozotti egyetértést mutatd szamai (3.4. tablazat)
(Boguraev, Pustejovsky, Ando, & Verhagen, 2007) felfedik, hogy az események annotalasa
nem egyszeri €s egyértelmii feladat még embereknek sem.

Cimke neve | Egyetértés
EVENT 0,78
TIMEX3 0,83
SIGNAL 0,77
ALINK 0,81
SLINK 0,85
TLINK 0,55

3.4. tablazat: Annotatorok kozotti egyetértés TimeBank

3.1.2 Korpuszok a szemantikus szerepek cimkézéséhez

Ha rendelkezésre allnak nagyméretli annotalt korpuszok predikatumok argumentumaihoz,
akkor tudunk késziteni gépi tanulasos modszereket felhasznald, szemantikus kapcsolatokat
azonosito alkalmazasokat.

A szemantikus szerepekhez tobb szamitogép-orientalt korpusz is késziilt. Ezek koziil a jelen-
tdsebbeket mutatom be: A Berkeley FrameNet Project (Baker, Fillmore, Lowe, & B., 1998) a
keret(frame) szemantikan alapul, ami arra épit, hogy egy predikatum és argumentumainak
jelentése dontden fligg annak a szovegkornyezetnek az ismeretétdl, amelyben azokat hasznal-
juk. Ez mas szoval azt jelenti, hogy nem tudjuk megérteni a vesz, elad, bérel Szavak argumen-
tumainak jelentését anélkiil, hogy tudnank, hogy hogyan mikodik a kereskedés. (Probaljuk
meg elmagyarazni ezeket a szavakat egy olyan személynek, aki egész €letében egy pénzmen-
tes kozosségben ¢lt). Ennek a megkozelitésnek a hatranya, hogy csak az elkészitett
doméneken beliil hasznalhat6. A Propbank project (Palmer, Gildea, & Kingsbury, 2005) nem
foglalkozik a predikatumok kozotti kapcsolatokkal. Ehelyett minden predikatum minden je-
lentéséhez kiilon keres szerepeket. A VerbNet (Schuler, 2005) az angol igéket rendszerezi
szintaktikai és szemantikai jellemzdk alapjan. Ehhez hasonlé a Nombank (Meyers, Reeves,
Macleod, Szekely, Zielinska, & Young, 2004), ami fénevekhez annotal szemantikus argumen-
tumokat a Wall Street Journal korpuszon.

A kovetkezokben ezeket a korpuszokat jellemzem részletesen.

FrameNet

A FrameNet project (Baker, Fillmore, Lowe, & B., 1998) olyan szemantikus szerepeket hasz-
nal, amelyek nem olyan altalanosak, mint az absztrakt szerepek, ¢s nem olyan specifikusak,
mint az ige-specifikus szerepek ezrei. A FrameNet szerepek a szemantikus keretekhez lettek
definialva. Példaul az utazas keret olyan szemantikus szerepeket tartalmaz, mint utazo, utaza-
si eszkoz, utvonal, idotartam, ar (keret elemek) és olyan predikdtumokkal allnak kapcsolat-
ban, mint utazik, kirdndul, vandorol. Ezeknek az igéknek hasonlé argumentumaik vannak,
ezért van értelme egylitt kezelni ezeket.
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A FrameNet a kovetkezo fo részeket tartalmazza:

o Lexikai egység adatbadzis: szo-keret parok. Egy lexikon, ami minden szo6 jelentéséhez
megad egy keretet.
o Keret adatbazis: keretek halmazat tartalmazza, szerepekkel (keretelemekkel) és a kere-

tek kozotti kapcsolatokkal kiegészitve. Olyan keretek kozotti kapcsolatokkal, mint az 6rokl16-
dési-, rész-, ok-kapcsolat.

o Mintamondat adatbdzis: Hasznos tanitdo halmaz cimkézéshez a British National Cor-
pusbol (konyvek, novellak, hirdetések, stb.).

A FrameNet kozel 800 szemantikus keretet tartalmaz, tobb mint 10000 célszéval, 135000
annotalt példamondattal kiegészitve. A f6 domének alatt aldoméneket taldlunk. Példdul a
TRANSPORTATION domén koézvetlen ,,gyerekei” a DRIVING és a RIDING. A gyerek
domén orokli a sziil6 domén szerepeit és lehetnek ezeken kiviil mas szerepei is. A Framenet
Project annotal igei, fonévi predikatumokat is.

Példa doménekre és keretekre a FrameNet lexikonbol (3.1. dbra).

Domain: Commllllic ation

Domain: Cognition ‘ eee

Frame:  Questioning

Frame: Conversation Frame Elements: i:::::;” Frame: Judgment Frame: Categorization

Frame Elements; Protagonist-1 Message Frame Elements: Judge Frame Elements: Cognizer
Protagonist-2 Topic Evaluee Item
Protagonists Medium Reason Category
Topic ) Role Criterion
Medium

Frame:  Statement

blame-—y fault—n

argue—v _ .+ | Frame Elements: Speaker
g debate—v Addresses i
—r . Message = & —
banter—v dispute—n Topie appreciate—y dispute—n

converse—v

Medium

- admiration—n

discussion—n eee EOSSIPTV vss disapprove—v

3.1. dbra: Minta domének és keretek a FrameNet lexikonbdl

Abra forrdsa: (Gildea & Jurafsky, 2002)

A minta alapjan a Parbeszéd (Conversation) keret a kovetkez6 igékhez kapcsolodik: argue,
banter, debate, converse, és gossip, és a kovetkez6 fonevekhez: dispute, discussion, és tiff.
Olyan szituaciokhoz tartozik, amikor emberek beszélnek egymassal.

A szerepek ehhez a kerethez: Szerepld1, Szerepl62, vagy egyszeriien Szereplok (Protagonistl,
Protagonist2, Protagonists), Téma (Topic), Kozvetitd eszkdz (Medium).

A Keret egy példamondata:
[Marypror-1] and [Peterpror] argued [angrilymaner] [Over who was the real “Prince of
SleaZe”Topic] .

PropBank (University of Colorado)
A PropBank (Palmer, Gildea, & Kingsbury, 2005) vagy PropositionBank a szemantikus sze-
repeket igénként adja meg: minden predikatum minden jelentéséhez kiilon keres szerepeket.
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Az igék argumentum struktarajara fokuszal, ezért ige-orientalt forrasnak tekintheté (Palmer,
Gildea, & Kingsbury, 2005), fonévi eseményekkel nem foglalkozik. A Penn Treebank Il kor-
pusznak a Wall Street Journal részét annotalja (Marcus, Santorini, & Marcinkiewicz, 1994), 3
256 kiilonboz6 igére 112 000 szerepet annotal.

A Propbank a szerepeket a kovetkezo modon csoportositja: Az argumentumok elsd tipusa
(mag argumentumok, sorszamozott argumentumok) ige-specifikus szerepeket tartalmaz
ARGO-t61 ARG5-ig jeldlve. Altaldban az Arg0 az agens (agent) az Argl pedig a téma
(theme). Az ARG2-ARGS5 argumentumok hasznalata igénként kiilonb6z6. Példaul az ,,eszik”
igénél az ARGO az evd, ARGI a dolog, amit megeszik. A ,,vesz” igénél az ARGO a vevd,
ARG1 a dolog, amit vesz, ARG2 az elado, ARG3 a fizetett ar.

Az argumentumok masik tipusai (segéd argumentumok) nem jellegzetesek egy adott igéhez,
sokfajta igéhez tartozhatnak. Ezek jelentése minden igére megegyezik (ige modositok). Pél-
dak:ARGM-TMP: idé, ARGM-LOC: hely, ARGM-CAU: ok, ARGM-DIR: irany, ARGM-
NEG: tagadas,

Példa igék leirasara a Propbankban:

Az accept ige 01-es jelentése: “szivesen vallalja”

Frameset accept.01 ""take willingly™

Arg0: Acceptor

Argl: Thing accepted

Arg2: Accepted-from

Arg3: Attribute

Example: [He]argo [would] argm-mop [N't]argm-nes accept [anything of value]am: [from those he
was writing about] arg.

VerbNet

A VerbNet (Kipper, Dang, & Palmer, 2000) egy szemantikus-szerep lexikon, ami Levin elmé-
leti munkajan alapul (Levin B., 1995). Csak igékkel foglalkozik és az igék hierarchikus osz-
talyokba vannak sorolva. 5800 igét és 270 ige-osztalyt tartalmaz. Néhany VerbNet szerep:
Agens (Agent), Téma(Theme), Ok(Cause), Forras(Source), Cél(Destination), Hely(Location),
Eszkoz(Instrument), 1d6(Time), Kedvezményezett(Beneficiary).

NomBank (New York University)

A NomBank (Meyers, Reeves, Macleod, Szekely, Zielinska, & Young, 2004) egy annotacios
projekt, amely kapcsolatban all az el6z6leg bemutatott PropBank-al. A NomBank célja a fén-
evi események argumentumainak cimkézése. A két korpusz szerkesztdi dsszehangoltak, hogy
a szerepek definicioi azonosak legyenek mindkét korpusznal. Példaul a Propbank a decide
igére hasonl6 argumentumokat hasznal, mint a NomBank a decision fénévre (Gerber, Chai, &
Meyers, 2009). A NomBank ¢és a PropBank kozotti kompatibilitas azért fontos, mert az igei és
fonévi eseményekhez altaldban ugyanazok a szerepek tartoznak.
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3.2 Korpuszok a magyar szévegekhez

A kovetkez6 részben bemutatom azokat a korpuszokat, amelyeket a disszertacidban ismerte-
tett alkalmazéasokhoz felhasznaltam.

3.2.1 Ige és fonéviigenévi események detektalasa és osztalyozasa

A kovetkezO szOvegeket az ige és fonévi igenévi események detektalasara és osztalyozasara
hasznaltam fel. Ehhez a Szeged Dependency Treebank (Vincze, Szauter, Almasi, Mora,
Alexin, & Csirik, Hungarian Dependency Treebank, 2010) egy részét hasznaltam, amely 5000
mondatot tartalmaz a kovetkezé doménekrdl: iizleti rovidhirek, szépirodalom-fogalmazas,
szamitogépes szovegek, ujsaghirek, jogi szovegek. Mind az 6t doménr6l 1000 mondatot va-
lasztottam ki. A mondatokat két annotator annotalta, az annotatorok kozotti egyetértés a de-
tektalasra 87%-os, az osztalyozasra 81%-0s volt (ilyen szazalékban jel6lték azonosan a jelol-
teket). Detektalasnal a jeloltek az igék és a fonévi igenevek voltak. Osztalyozasnal a mar de-
tektalt eseményeket osztalyoztam tobb szempont szerint.

Az 5000 mondat 10 628 igét és fonévi igenevet tartalmazott, ezek voltak az esemény jeloltek.
Az annotatorok ezek koziil 6479-et jeloltek eseménynek.

A, Ige és fonévi igenévi események detektalasa
Példak:
Végre rakeriilt a sor, bement és 15 perc miilva kijott mosolyogva. (események)

Azonban nem minden ige és fénévi igenév esemény (példaul segédigék), igy specialis kezelés
sziikséges ezek kivalogatasahoz.
Ezt akartam neked mondani. (nem esemény)

Tovabbi példak a tobbértelmiiségre: dob (ige, fénév), vdr (ige, fonév).

Annotacios példak:
<E>: esemény, <NE>: nem esemény

Ha <E>elvégzem</E> ezt az iskolat, akkor még tovabb <NE>szeretnék</NE>
<E>tanulni</E>, de ez még <E>elvailik</E>.

<NE>Megprobalom<INE> gy <E>nevelni</E>, hogy <NE>szeressen</NE>
<E>tanulni</E>, <NE>szeresse</NE> az embereket és ha <NE>lehet</NE> minél keve-
sebb elditélettel <NE>ldssa<INE> a vildgot .

B, Ige és fonévi igenévi események osztilyozasa

Az igei események detektalasa utdn osztalyoztam azokat. Az osztilyozast tobb szempont
szerint is elvégeztem. Az elso csoportnal az igék alapkategoriait vizsgaltam meg: cselekvés,
torténés, 1étezés, allapot. Ezek koziil az eseményeknél a cselekvésnek és a torténésnek van
6 szerepe, igy ezt a két kategoriat emeltem ki. Az 5000 mondaton beliil a 6479 esemény ko-
z0tt 4158 cselekvés €s 1752 torténés tipusti esemény volt.
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A cselekvést jelent6 ige olyan tevékenységet nevez meg, amely az alany akaratatol fiigg.
A torténést kifejezo ige olyan valtozas, folyamat megnevezésére szolgal, amely fiiggetlen az
alany akaratatol.

Példak
Cselekvés: Negy lovas harcos kozeledett felem.
Torténés: Hat igen, de nekem megbicsaklodott a labam és a masodik lépcsdfokrol leestem.

Annotacios példak:
<CS>: cselekvés, <T>: torténés

Arrél, hogy postin <CS>kiildjon<ICS> neki levelet, egyszeriien szo sem lehetett .

Ha egy kézonséges ember egy kapitalistaval <CS>beszélt<ICS>, alazatosan meg kel-
lett<CS>hajolnia</CS> elétte, le kellett <CS>vennie</CS> a kalapjat , és uramnak kel-
lett<CS>szdlitania</CS> .

A kovetkezd pillanatban iszonyu csattands <T>hallatszott</T>.
A helyiség tulso végében folyo célbadobos jaték is <T>félbeszakadt<IT> egy fél percre .

A cselekvés és a torténés kategoriak egyiitt lefedik az események legnagyobb részét. Model-
lemet, az el6z6 osztalyozastol fiiggetleniil, olyan kategoriakon is teszteltem, amelyek ezeknél
jelentésen kevesebb elemet tartalmaznak, de még gyakoriak. fgy a kovetkezd vizsgalathoz
kivalasztottam két kisebb, de még gyakori kategoriat: a mozgdst és a kommunikdciot. A Vizs-
galt korpuszon 586 mozgas ¢€s 1120 kommunikaci6 tipusu esemény volt.

A mozgas egy test, targy, személy helyének megvaltozasa az id6 és egy viszonyitasi pont vi-
szonylataban. A kommunikacio: informaciocsere, kozlés, tajékoztatas.

Példak
Mozgas: A gyerek elment az iskoldaba.
Kommunikacio: Tegnap telefonon beszélgettiink.

Annotacios példak:
<MOZ>: mozgas, <KOM>: kommunikécio

Mire végzek, este lesz, nem tudok <MOZ>menni</MOZ> sehova .
Egy kék overallos alak <MOZ>kozeledett<IMOZ> a jardan, vagy tizméternyire tdle.

A Pick Szeged Rt. 70.000 darab sajat részvényt vasarolt 2.850 forintos arfolyamon —
<KOM>£k6z6lte<IKOM> q tarsasdag a Magyar Tékepiac szerdai szamdaban.

Az Adobe Systems csiitortokon <KOM>Dbejelentette</KOM>, hogy mintegy 25 szdzalékkal
csokkenti a harmadik negyedévre elvart profitjiat , és 10 szazalékkal az éves elvarast , mivel a
cég reszvényeinek arfolyama meredeken zuhant az elsé félév folyaman .
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3.2.2 FoOnévi események automatikus detektalasa

A kovetkezd szovegeket fonévi események automatikus detektalasara hasznaltam fel. A $z6-
vegekben altalaban a legtobb esemény igékhez kapcsolodik és az igék altaldban események is.
De mas szofaju szavak is lehetnek események, példaul fonevek, melléknévi igenevek. Ebben
a részben a fonévi események detektalasdval foglalkoztam. Néhany példa a fonévi események-
re: futas, épités, irdas, haboru, tinnep.

A mondatokban az esemény jeldltek a fonevek voltak.

A fonévi eseményeknek két nagy csoportja van: igebdl képzettek (deverbal) és nem igébdl
képzettek (non-deverbal). Igébdl képzett fénévi események: iras, futas; nem igébdl képzett
fonévi események: habort, iinnep. Az igébdl képzett fonévi eseményeknek két nagy csoportja
van: események és eredmények. Ezek a fénevek altalaban tobbértelmiiek, néhany mondatban
események, masokban pedig eredmények (nem események).

Példa:

Nagyot lélegzett, és folytatta az irdst. (itt esemény)

Az RTL Klub az emlitett irdast jogsértonek, az abban szereplo allitasokat valotlannak tartja.
(itt nem esemeény, hanem eredmény)

Alkalmazasomhoz a Szeged Dependency Treebank (Vincze, Szauter, Almasi, Mora, Alexin,
& Csirik, Hungarian Dependency Treebank, 2010) egy részét hasznaltam, amelyik 10000
mondatot tartalmaz a kovetkezd doménekrdl: iizleti rovidhirek, szépirodalom-fogalmazas,
szamitogeépes szovegek, ujsaghirek, jogi szovegek. A szovegeket két nyelvész annotélta, az
annotatorok kozotti egyetértés Kappa = 0,7 volt.

Statisztikai adatok a feldolgozott fonevekrol (3.5. tablazat)

Mondatok szama 10 000
A jeloltek szama (fonevek) 48 388
A pozitiv jeloltek szdma (esemény fonevek) | 7626
Igébol képzett fonevek 5325
Igébdl képzett fonévi események 4169
Nem igébdl képzett fénevek 43 063
Nem igéb0dl képzett fénévi események 3457

3.5. tablazat - Statisztikai adatok a feldolgozott fénevekrol

Annotacios példak:
<E>: esemény, <NE>: nem esemény

A hazai <NE>helyzet</NE><E>dttekintése</E> utan lépjiink globalis <NE>szintre</NE>.
Tizennyolc <NE>honappal<INE> ezel6tt még online <E>beszerzés<IE> sem létezett.

3.2.3 Szemantikus szerepek automatikus cimkézése
A kovetkez6 szovegeket szemantikus szerepek automatikus cimkézésére hasznaltam fel. Igei
és fonévi igenévi célszavakhoz kerestem Szerepeket. A vizsgalat elsé részében a vdllalat fel-
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vasarlasok keretével foglalkoztam. A kovetkezd célszavakat vizsgaltam az adott kereten be-
lil: ad, darul, bekebelez, beruhdz, elad, értékesit, gyarapit, kap, kereskedik, szerez, vasarol,
vesz. A kévetkezd szerepeket kerestem a célszavakhoz: Vevd, Eladé, Arucikk, Ar, Datum.

A vizsgalat masodik részében modellemet a részvénypiaci hirek doménen teszteltem. A Ko-
vetkez6 célszavakat vizsgaltam: befejez, csokken, csuszik, emelkedik, esik, gyengiil, kezd,
novel, no, nyer, nyit, szerez, ugrik, valtozik, veszit, zar. Ezekhez a célszavakhoz a kovetkezo
szerepeket kerestem: Instrumentum, Ar, Elmozdulas-irany, Elmozdulas-érték, Piac, Ddtum,
1do6, Mennyiség.

A két vizsgalt keretnél ezek voltak a leggyakoribb célszavak és szerepek, azért valasztottam
ezeket.

Példak a célszavakra és a hozzéjuk tartozo szerepekre a két doménen. A példakban a célsza-
vakat vastagon emeltem ki, a [szerepek] pedig szogletes zarojelben lathatéak. Az szerepek
tipusa aissindexven Van feltiintetve.

1. [A sved Ericsson] giqas bejelentette, hogy [a német Infineonnak] y..; adja el [chipgyadrto rész-
legét] 4, , [400 millio eurdért] 4, .

2. [A japan Hitachi Ltd.]yes [2,05 milliard dollarért] - megveszi [az IBM merevlemez-
meghajtokat gyarto tizletagat] 4, - jelentette a Bloomberg.

3. [A Budapesti Ertéktézsde]piac [hivatalos részvény indexe, a BUX]instrumenum [36,54 pon-
tOS] Elmozdulas-érték [CSdkkenéSSéZ]ElmozduldS_,'m'ny, [7376,30 pOﬂtOﬂ]A’,‘ nyitott;d(; [CSZ:il‘dl"tdkdl’l] Datum-
4. [Hétfon] paum [5871,3 ponton] 4, zarts [az FTSE-100] nstrumentum, [8,5 ponttal, azaz 0,1 szd-
zalékkal] pimozauias-ereex [alacsonyabban] eimozdulas-irany @ pénteki zaronal.

A példaknal lathatjuk, hogy a szerepek gyakran tobb szobol allnak és a mondatok altalaban
nem tartalmaznak minden szerepet. Alkalmazasom teszteléséhez a Szeged Dependency
Treebank-nek (Vincze, Szauter, Almasi, Mora, Alexin, & Csirik, 2010) az tizleti rovidhirek
doménjét hasznaltam fel, aminek egyik verzidjaban annotalva vannak a szemantikus szerepek.
1000 — 1000 mondatot hasznaltam fel mindkét doménrdl.

Statisztikai adatok

A vallalat-felvasarlasok doménen:

Mondatok szama: 1000

Mondatok szama, amelyek tartalmazzak az adott szerepet (3.6. tablazat):

Szerep Darab
Vasarlo 783
Elado 579
Aru 1025
Ar 299
Déatum 312

3.6. tablazat: Mondatok, amelyek tartalmazzak az adott szerepet a vallalat-felvasarlasok
doménen
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A tozsdei hirek doménen:
Mondatok szdma: 1000

Mondatok szama, amelyek tartalmazzak az adott szerepet (3.7. tablazat):

Szerep Darab
Instrumentum 787
Ar 530
Elmozdulas-irdny | 431
Elmozdulas-érték | 683
Piac 485
Datum 436
1d6 109
Mennyiség 302

3.7. tablazat: Mondatok, amelyek tartalmazzak az adott szerepet a tézsdei hirek doménen
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4 Gépi tanulasi technikak

Ebben a fejezetben rovid attekintést adok a gépi tanulasrol, bemutatva a gépi tanulds néhany
alapvetd modszerét és azok kiértékelési elveit.

4.1 A gépitanulas alapelvei

A gépi tanulas a szamitogép tudomany egyik teriilete, ami képességet ad szamitogépeknek a
tanulasra. Arthur Samuel a szamitogépes jatékok és a mesterséges intelligencia egyik ameri-
kai uttdréje hasznalta elészor a ,,Gépi tanulas” fogalmat 1959-ben’. A mintafelismerésbél és a
mesterséges intelligenciabol kialakulva, a gépi tanulas olyan szamitogépes algoritmusokat
hasznal fel, amelyek képesek tanulni, kdvetkeztetéseket levonni és eldrejelzéseket tenni az
adatok alapjan. A gépi tanulast a szamitogépes feladatok széles korében felhasznaljak, olyan
teriileteken, ahol a jo képességii explicit algoritmusok kifejlesztése nehéz, vagy nem lenne
megoldhato6.

A gépi tanulas kozel all a szamitogépes statisztikdhoz, ami szintén készit elorejelzéseket sza-
mitdgépek segitségével. Szoros kapcsolatban van a matematikai optimalizaldssal is, ami algo-
ritmusokat, modszereket fejlesztett ezen a teriileten és gyakran 6sszeolvad az adatbanyaszat-
tal.

A gépi tanulas Osszetett modelleket és algoritmusokat készit, amelyek képesek Osszefliggések
feltarasara ¢s elorejelzésekre. Ezeket a modelleket kutatok, mérnokok felhasznaljak dontések
meghozataldra, amelyekben rejtett osszefliggéseket tarnak fel az ismert adatokon vald tanulés
altal. A keresett mintak megtalalasat gyakran megneheziti az elegend? tanité adatok hianya.

A gépi tanulas két f6 kategoriara oszthato: feliigyelt tanulas (supervised learning) €s feliigyelet
nélkiili tanulds (unsupervised learning). A feliigyelt tanuldsndl a szamitogépet ellatjuk megfe-
leld tanit6 adattal. A cél, hogy a szamitogép felfedezze a bemeneti €s a kimeneti adatok kozot-
ti Osszefliggéseket. Feliigyelet nélkiili tanulasnal a szamitogépnek cimkézett tanitd adatok
hianyaban kell a mintak kozotti 6sszefliggéseket felismernie. Specidlis esetekben a tanito adat
csak részben all rendelkezésre (félig feliigyelt tanulas, semi-supervised learning), ahol a sza-
mitdégépnek cimkézett és cimkézetlen adatokkal is kell dolgoznia.

A gépi tanuldsos algoritmusokat sok fajta problémara alkalmazzak, példaul a szamitogépes
latas, beszédfelismerés, gépi forditas, orvosi diagndzis, adatbanyaszat, szovegbanyaszat.

A kovetkezokben a leggyakrabban hasznalt gépi tanulo algoritmusokat mutatom be.

4.2 Szupportvektorgépek

A szupportvektorgépek (Support Vector Machine, SVM) feliigyelt tanitasi modellek, hozza-
kapcsolddo tanitd algoritmusokkal. Ez az egyik leggyakrabban alkalmazott gépi tanuldsos
osztalyoz6 modszer (Cortes & Vapnik, 1995). A tanité adatok halmazan minden vizsgalando
adatnal be van jeldlve, hogy egy adott kategdridba, vagy a masikba tartozik-e. Ezek alapjan az

http://robotics.stanford.edu/~ronnyk/glossary.html
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SVM tanit6 algoritmusa egy modellt készit, ami az 1) egyedeket besorolja vagy az egyik,
vagy a masik kategodriaba.

AZ SVM modellnél a vizsgalt egyedeket a tér pontjaiként abrazolhatjuk. igy a pont egy p
dimenzios jellemz6 vektor. A jellemz6 vektorokat valamelyik kategoriahoz rendeljiik.

A feladat egy p-1 dimenzios hipersik, vagy hatarteriilet megtalalasa, ami elvalasztja a két ka-
tegoria pontjait egymastol. Altaldban sok fajta ilyen hipersik lehet, ezért az elvalasztott kate-
goriak kozotti hipersikot (vagy hatarteriiletet) gy kell kialakitani, hogy az minél szélesebb
legyen. Azt a hipersikot valasztjuk, amelyikhez a legk6zelebbi pont tavolsaga a maximalis
(4.1. 4bra).

4.1. 4bra: Hipersikok felvétele

Abra forrdsa: https://www.quora.com/Why-is-a-support-vector-machine-called-a-machine

A tanitasi fazis utan az 0j vizsgalando egyedeket szintén leképezziik ennek a térnek a pontjai-
ként és eldontjiik, hogy az elvalaszto hatarteriilet melyik oldalara esik. Ezzel hozzuk meg 0sz-
talyozasi dontésiinket.

A pontok felvétele és a hipersik kivalasztasa részletesebben:

Adott egy n pontbol allo tanité adathalmaz. (X1, Y1),...,(Xn, ¥n). Ahol y; értéke vagy 1 vagy -1,
jeloli azt az osztalyt, amihez az X; tartozik. Mindegyik x; egy p dimenziés vektor. Keressiik
azt a legszélesebb hatarteriilet(i hipersikot, amelyik elvalasztja egymastol az y; = 1 pontokat az
yi = -1 pontoktol. A keresett hipersik és a legkdzelebbi pont tavolsaga legyen maximalis.

Egy hipersik azon X pontok halmaza, amelyekre igaz: w - x — b =0, ahol a w a hipersik nor-
malvektora. Ha a tanitd adat linearisan elvélaszthato, akkor kivalaszthatunk két egymaéssal
parhuzamos hipersikot, melyek elvalasztjak az adatok két csoportjat, gy, hogy a két hipersik
kozott a tavolsag a legnagyobb legyen. A keresett legnagyobb hatarteriileti hipersik ezen két
parhozamos hipersik kozott helyezkedik el a kettd kozotti tavolsag felénél. A két hipersikot
megadhatjuk a kovetkezd két egyenlettel:

w-x-b=1

w-i—b=-l

A kozottik 1évo tavolsag: . gy a két hipersik kozotti tivolsag maximalizaldsdhoz a |||

_2_
[[wl|

értekét kell minimalizalni. A legnagyobb hatérteriileti hipersikot azon X; pontok hatarozzak
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meg, amelyek legkdzelebb esnek hozza. Ezeket az X; pontokat nevezziik szupport vektorok-
nak. (Tikk, 2007)

sy

mények automatikus detektalasa természetes nyelvii szovegekben).

4.3 Dontési fak

A dontési fa egy vizualis dontést tdmogatd eszkdz, ami egy fa-struktiraja grafot hasznal don-
tések meghozatalahoz és egyik modja az algoritmusok abrazolasanak. A dontési fa a gyokér-
elembdl indul ki és a levélelemeken végzddik. A fa csomoOpontjainadl dontési pontok vannak,
ahol szabalyokat alkalmazunk. El0szor nézziink meg a dontési fara egy altalanos példat (4.2.
abra).

Age > 40
/.‘\_
No 7 N Yes
Education Home owner
N P
University " \ Secondary No ” \\ Yes
P B3 I .
income > 5000 Give a credit
~
No Z ONC Yes
> ~
To refuse Give a credit

4.2. dbra: Dontési fa

Abra forrdsa:
http://help.prognoz.com/en/mergedProjects/Lib/06 datamining/lib decisiontree.htm

Azokat a fa modelleket, amelyeknél a célvaltozé értékek diszkrét halmazabol vehet fel érté-
ket, osztdalyozo faknak nevezziik. Ezeknél a fa struktiraknal a levelek az osztaly-cimkéket
reprezentaljak, az agak pedig jellemzdik olyan kapcsolatait, amelyeken keresztiil eljuthatunk
az osztalycimkékhez. Azokat a dontési fakat, amelyeknél a célvaltozok folyamatos értékek
koziil vehetnek fel értéket (tipikusan valds szamok), regresszios faknak nevezziik.

A dontésifa-alapu tanulds egy modszer a diszkrét értéki célfiiggvények kozelitésére, ahol a
tanult miiveletet egy dontési faval abrazoljuk. A cél egy olyan modell elkészitése, amelyik
megjosolja egy tobb bemeneti valtozon alapuld célvaltozo értékét.

A bemeneti adatok a kovetkezd forméaban érkeznek: (x,Y) = (X1, X2,...Xk, Y)
A fiiggd valtozo az Y, amit osztalyozni szeretnénk. Az X vektort az Xy, X, ..., Xk jellemzékbol
képezziik.

A dontési fa tanitdsakor a tanité adathalmazt kisebb részhalmazokra bontjuk egy attributum
értékének vizsgalata alapjan. A vizsgalatot a dontési fanak egy nem-levél csomopontjan vé-
gezziik el. A vizsgalati 1épés soran azt az attributumot keressiik, amelyik a legjobban darabol-
ja a vizsgalt részhalmazt. Az attribitumok kivalasztasara szolgalo eljaras arra iranyul, hogy
minimalizaljuk az eredményiil kapott fa mélységét. Azt az attributumot valasztjuk, amellyel a
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lehet6 legmesszebbre jutunk a példak pontos osztalyozasaban. Egy tokéletes attriblitum a pél-
dakat egy csupa pozitiv €s egy csupa negativ példat tartalmaz6 halmazra osztja. Tokéletes
attribitummal csak ritkan talalkozunk, de vannak olyan attributumok, amelyek jobbak, vagy
kevésbé jok. Az attributum kivalasztasanal egy olyan mértéket keresiink, ami akkor éri el ma-
ximumat, amikor az attributum tokéletes, és akkor minimalis, amikor az attribitumnak egyal-
talan nincs semmi haszna. A vizsgalat eredményét az agak képviselik. Ezt a folyamatot rekur-
ziv médon ismételjiik top-down modszerrel, moho algoritmussal (Tikk, 2007).
A részhalmazon végrehajtott rekurziot megallitjuk és a csomopont egy levélben végzodik:
e ha a részhalmaz minden eleme ugyanahhoz az osztalyhoz tartozik. A levelet az osz-
tallyal cimkéziink.
e ha mar nincs tobb kivalaszthato attributum. A levelet a leggyakoribb osztéllyal cim-
kézziik.
Disszertaciomban a Weka csomag (Hall, Frank, Holmes, Pfahringer, Reutemann, & Witten,
2009) J48 osztalyozojat hasznaltam fel, ami a C4.5 —6s (Quinlan, 1993) dontési fa algoritmust
implementalja. Ezt alkalmaztam a 7, 8, 9 fejezetekben.

4.4 Neuralis halozatok

A neurdlis halozatok (ANN, Artificial Neural Networks) olyan szdmitogépes rendszerek,
amelyek kifejlesztését az él6lények agyaban 1évo biologiai neurdlis halézatok inspiraltdk. A
neuralis haldzatok dsszekapcsolt egységek (neuronok) halozatan alapul, az agyban 1év0 neu-
ronok analdgidja alapjan. A neuronok kozotti kapcsolatok jeleket tudnak tovabbitani mas neu-
ronok felé. A fogado neuron feldolgozza a jeleket €s tovabbit egy jelet mas neuronoknak. A
neuronok kozotti kapcsolatoknak stlyuk van, amit a tanitasi folyamatban valtoztatunk a be-
meneti és kimeneti adatok alapjan.

A neuronok rétegekbe (layer) szervezhetdek. A kiilonbozo rétegek eltérd atalakitast végezhet-
nek a bemend jeleken. A jelek az elsd rétegtdl (input) haladnak az utolsod rétegig (output),
mikdzben tobb rejtett rétegen mehetnek at (4.3. dbra).

(Y
soe
N
£

output layer

L]

input layer
hidden layer 1 hidden layer 2

4.3. dbra: Neuralis haldzat

Abra forrdsa: https://www.digitaltrends.com/cool-tech/what-is-an-artificial-neural-network

A tanulasi algoritmus modositja a neuralis halozat paramétereit (stlyok és kiiszobértékek)
ugy, hogy a haldzat adott bemeneti jelekre adott kimeneti jeleket produkaljon. A halézat tani-
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tasa hibavezérelt visszacsatolasos modszerrel torténik. Ha egy egyedet nem jol kategorizal a
halozat, akkor moddositja a stlyok értékét a hiba csokkentének érdekében. A bemeneti (és a
tarolt értékekbdl) az aktualis kimeneti értéket egy tipikusan nemlinedaris fiiggvény alkalmaza-
saval hozza létre, melyet aktivald vagy aktivacidos fiiggvénynek neveziink (activation
function).

A legegyszeriibb binaris osztalyozast végzo halozat a perceptron, aminek algoritmusa leképe-
zi a bemeneti vektort a kimeneti vektorra. Fliggvénye kiszamitja a j. neuronra érkez6 pj(t) jelet
az el6zd neuronokrol érkezd oj(t) kimeneti jelekbdl a sulyok segitségével, tipikusan a kovet-
kez6 formaban:

p;(t) = z 0;(t)w;;

l
Az osztalyozas kimenete a fliggvény eldjelétol fiigg: ha az pozitiv, akkor c; kategdridba,
egyebként c, kategoriaba sorolja a vizsgalt egyedet. A neuronokhoz be lehet allitani egy kii-
szobértéket, hogy a bemenetére érkezd jelekbdl képzett Gsszegzett jelet csak egy adott Kii-
szobérték felett dolgozza fel. (Tikk, 2007)
Az utobbi néhany év igéretei kiemelten ilyen eszkozokre alapozddnak és egyre tobb ered-
ményt mutatnak fel (Nguyen & Grishman, 2015) (Feng, Qin, & Liu, 2018).

4.5 Kieértékelési elvek

A kiilonboz6é gépi tanulasi modszerek hatékonysdganak méréséhez és Gsszehasonlitasahoz
tobb szempontot is figyelembe kell venni. Az eseménykinyerd rendszerek értékelése altalaban
a klasszikus pontossag (precision), fedés (recall) és F1l-mérték (Rijsbergen, 1979) értékek
szerint torténik. A fedés (felidézés, recall) megadja, hogy az Gsszes relevans osztalyozandd
eset koziil mennyi szerepel a talalatok kozott. A taldlati halmaznak altaldban nem minden
eleme relevans. Minél tobb a relevans talalat, annal nagyobb a pontossag (precision). E két
mérték meghatarozasahoz a kovetkezd adatokat kell ismerniink:

lgaz pozitiv (true positive, TP): a taldlati listdban szerepld relevans talalatok szdma

Igaz negativ (true negative, TN): a talalati listdban nem szereplé nem relevans talalatok sza-
ma.

Hamis pozitiv (false positive, FP): a talalati listdban szerepl6 nem relevans talalatok szama
Hamis negativ (false negative, FN): a talélati listaban nem szerepld relevans talalatok szama

Példaul az események detektalasa feladatnal ez a kovetkezoket jelenti:

lgaz pozitiv: azon elemek szama, amelyeket az események koziil helyesen eseménynek jeldl-
tiink.

lgaz negativ: azon elemek szama, amelyeket a nem-események koziil helyesen nem-
eseménynek jeldltlink.

Hamis pozitiv: azon elemek szdma, amelyeket a nem-események koziil helyteleniil esemény-
nek jeloltiink.

Hamis negativ: azon elemek szama, amelyeket a események koziil helyteleniil nem-
eseménynek jeloltiink.
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TP , TP
, a fedés (recall): R = .
TP+FP TP+FN

Egy adott C osztalyra az 1.0 pontossdg érték azt jelenti, hogy minden esetet, amit a C osztaly-
hoz tartozonak jeldltiink valoban a C osztalyhoz tartozik. Ez azonban nem mond semmit arrol,
hogy a C osztaly elemei koziil hanyat jeloltiink be helyesen és hanyat hamisan. Az 1.0 fedés

Ezek alapjan a pontossag (precision): P=

érték azt jelenti, hogy a C osztaly minden elemére helyesen bejeloltiik, hogy a C osztalyhoz
tartozik. Ez azonban nem mond semmit arrél, hogy hany mas elemet jeldltiink be hamisan a C
osztalyhoz tartozonak, ami valojaban nem tartozik a C osztalyhoz.

J6 osztalyozas esetén a pontossag és a fedés is magas értékii. Gyakran az egyiket csak a masik
kérara tudjuk novelni. A fedés értékét példaul 1.0 értékre be tudjuk ugy éllitani, hogy minden
elemet a C halmazhoz tartozonak jeloliink. Ekkor a hamis negativ (FN) érték 0, hiszen min-
degyiket pozitivnak jeloltiik. Ekkor azonban a pontossag értéke nagyon alacsony, hiszen a
hamis pozitiv (FP) esetek szama nagy. A pontossag értékét magas értékiire be tudjuk allitani,
ha csak azt a néhany esetet jeloliink pozitivnak, amelyekrél nagy valdszinliséggel tudjuk,
hogy a C halmazhoz tartoznak. Ilyenkor a hamis pozitiv (FP) esetek szama alacsony, vagy
nulla. De viszont a fedés alacsony értékii, a hamis negativ (FN) esetek nagy szdma miatt.
Ezért sem a pontossagot, sem a fedést nem érdemes csak onalldan vizsgélni, a kettdt egy mé-
r6szammal kombinaljuk. A kettd harmonikus kdzepével, az osztalyozé rendszer hatékonysaga

L r : 4 r J4 . 2:P-R
egyetlen mérészammal jellemezhetd, ezt F1-mértéknek nevezziik: Fl1= vy

Ha a pontossag ¢s fedés értékeit nem azonos sullyal akarjuk figyelembe venni, akkor sulyoz-

hatjuk azokat.

_ (B%+1)P-R
Ebben az esetben Fpeta = “BEPiR)

4.6 Osszegzés

Ebben a fejezetben bemutattam az alapvetd gépi tanulasi elveket, amelyeket az események
detektalasa és osztalyozasa, valamint az események szemantikus cimkézése feladatokban al-
kalmaztam. Bemutattam a szupportvektorgépeket, a dontési fakat és a neuralis haldzatokat.
Ezek koziil a szupportvektorgépeket €s a dontési fakat alkalmaztam a feladataimban. Bemu-
tattam azokat a kiértékelési elveket, amelyet a feladataimban felhasznaltam rendszereim haté-
konysaganak mérésére. A méréseket és eredményeket majd a 7, 8, 9 fejezetekben ismertetem.
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5 Afiiggoségifa- és konstituensfa-alapu elemzés és a WordNet

A kutatasi teriilet minden részénél felhasznaltam a fiiggdségi reprezentaciot és az ismert lexi-
kai adatbazist, a magyar WordNetet. A konstituensfa-alapu reprezentaciot egy témanal hasz-
naltam fel. Ebben a fejezetben bemutatom mind a két reprezentaciot és a WordNetet.

5.1 Filigglségi reprezentacio

A fliggéségi nyelvtan (Dependency grammar) a modern szintaktikai elméletek egy olyan cso-
portja, amelyik a fliggéségi kapcsolatokon alapul (ellentétben a konstituensfa-alapu kapcsola-
tokkal). A nyelvtani egységek kozotti fliggdség elve mar tobb évszazaddal ezel6tt felmeriilt.
A modern fiigg6ségi nyelvtanok Lucien Tesniére (1893-1954) munkajaval kezd6dtek. A flig-
gdségen keresztiil lehet a nyelvi elemeket (példaul szavakat) egymashoz kapcsolni kozvetlen
kapcsolatokkal. A mondat f6 igéje képezi a struktira kiindulo elemét. Minden mas szintakti-
kai egység (szavak) vagy kozvetleniil, vagy kozvetve kapcsolodnak a féigéhez. A fliggdségi
nyelvtan kiillonbozik a frazis strukturalt nyelvtanoktol (konstituens nyelvtanok), mivel frazis
kapcsolatokat nem jelol. A szerkezetet a szo6 és a fliggdségei alapjan lehet kialakitani.

A fligglségi reprezentacio a szavakat a kozottiik 1évo kapcsolatok alapjan kapcsolja ssze és
egy fastruktiraban abrazolja. A fa minden csomodpontja egy szot reprezental, a gyerekcsomo-
pontok azon szavak, amelyek fliggnek a sziildcsomoponttdl és az agat a kapcsolattal cimkéz-
ziik. A f6 ige a gyokér elem. Ha egy kapcsolati-egység tobb szot tartalmaz, akkor ezek a sza-
vak egy részfat alkotnak a {6 fan beliil. A részfa a fejszavan (headword) keresztiil kapcsolodik
a f6 fahoz. A fliggdségi elemezés sordn a mondatokban azonositjuk a szavak kozotti nyelvtani
(mondattani, szintaktikai) viszonyokat: pl. jelzok, modositok, allitmany, alany, targy stb.

A fliggdségi elemzOk olyan szintaktikai elemzd programok, amelyek a mondatok elemzését
olyan fastrukturaval reprezentaljak, ahol a gyokér a mondat foigéje és a szavak kozott a
nyelvtani fejekt6l mutatnak iranyitott ¢lek a bovitmények felé. A fliggdségi reprezentacid
segitségével jobban megértheték a mondatot alkotd szavak kozotti viszonyok, pontosabb tar-
talmi elemzést lehetdvé téve.

A magyar nyelv gazdag morfoldgiaval és szabad szorenddel rendelkezik. A fiiggdségi fakat
felhasznalo reprezentacio kiilondsen jol hasznalhat6 szabad szorendii nyelvek elemzésére, igy
a magyarra is, ezek ugyanis konnyebben teszik lehetévé az egymassal nem szomszédos, de
Osszetartozo szavak kapcsolatanak megtaldlasat. Ezért a magyar nyelvii szovegekre altalaban
fliggdségi reprezentacidt hasznaltam.

Példa a Szeged Dependency Treebank-bol:
A magyar Orszaggyiilés az év elsé 35 hetében Osszesen 8 héten at iilésezett.

A mondat fiiggéségi reprezentacioja:

1 A a T T SubPOS=f 3 DET

2 magyar magyar A A
SubPOS=f|Deg=p|Num=s|Cas=n|NumP=none|PerP=none|[NumPd=none 3 ATT
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3 Orszaggytilés Orszaggytlés N N
SubPOS=p|Num=s|Cas=n|NumP=none|PerP=none|[NumPd=none 13 SUBJ

4 az az T T SubPOS=f 5 DET

5 év v N N
SubPOS=c|Num=s|Cas=n|NumP=none|PerP=none|NumPd=none 8 ATT

6 els6 els6 M M
SubPOS=0|Num=s|Cas=n|Form=I|NumP=none|PerP=none|NumPd=none 7 ATT

7 35 35 M M
SubPOS=c|Num=s|Cas=n|Form=d|NumP=none|PerP=none|NumPd=none 8 ATT

8 hetében hét N N
SubPOS=c|Num=s|Cas=2|NumP=s|PerP=3|NumPd=none 13 OBL

9 Osszesen Osszesen R R SubPOS=x|Deg=none|Num=none|Per=none 10
MODE

10 8 8 M M
SubPOS=c|Num=s|Cas=n|Form=d|NumP=none|PerP=none|[NumPd=none 11 ATT

11 héten hét N N
SubPOS=c|Num=s|Cas=p|NumP=none|PerP=none|NumPd=none 12 OBL

12 at at S S SubPOS=t 13 TLOCY

13 ilésezett ilésezik \Y/ Vv
SubPOS=m|Mood=i|Tense=s|Per=3|Num=s|Def=n 0 ROOT
14 : . : 0 PUNCT

Az elemzésben egy sor egy tokennek felel meg. Az elsé oszlopban a token mondatbeli sor-
szdma, a masodikban a szoalak, a harmadikban a lemma, a negyedikben az MSD-kod, az 6t6-
dikben a szo6faj, a hatodikban a morfoldgiai jegyek, a hetedikben a sziilécsomopont sorszama,
a nyolcadikban pedig a fliggdségi él-cimke lathato.

Az el6z0 reprezentaciot egyszeriisitve, a szavak kozotti kapcesolatok kiemeléséhez csak a sor-
szdmot, a sz6alakot a sziildcsomdpont sorszamat ¢és a fliggdségi €l-cimkét megtartva:

1 A 3 DET

2 magyar 3 ATT

3 Orszaggytilés 13 SUBJ
4 az 5 DET

5 év 8 ATT

6 els6 7 ATT

7 35 8 ATT

8 hetében 13 OBL

9 0sszesen 10 MODE
10 8 11 ATT

11 héten 12 OBL

12 at 13 TLOCY

13 ilésezett 0 ROOT
14 0 PUNCT
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A példamondat fiiggdségi reprezentacioja fastruktiraban abrazolva (5.1. abra):

Root
| I |
ROOT PUNCT
Ulésezett
[
| | |
SuBJ TLOCY OBL
Orszaggylilés at hetében
' | ———
| |
DET ATT OBL ATT ATT
A magyar héten év 35
| ] {
ATT
ATT DET
8 az elsé
L MODE
0sszesen

5.1. dbra: A példamondat fliggGségi reprezentacidja fastrukturdban dbrazolva

5.2 Konstituensfa-alapu reprezentacio

A szintaktikai elemzés célja a mondat szavai kozt fennalld kapcsolatok azonositdsa. Ezen
kapcsolatok reprezentalasanak egyik elterjedt modja a konstituens (constituent) fak alkalma-
zéasa. Ebben egy konstituens egy szd, vagy szavak csoportja, ami egy egységként funkcional
egy hierarchikus struktaran beliil. Szavak csoportjai (eredeti sorrendben) egységeket alkotnak.
A frazisok (phrase) tobb mint csak szavak csoportja. Olyan szavak csoportja, amelyek egyiitt
toltenek be egy specidlis szerepet a mondaton beliil. Ezen szdcsoportok egylitt mozgathatoak,
vagy helyettesithetdek, mikozben a mondat jol olvashatd és nyelvtanilag helyes marad. A
konstituens reprezentacio célja a mondatok ilyen rész-frazisokra vald bontasa. A természetes
nyelvekben a frazisok egymasba agyazva helyezkednek el, igy a mondatokat fastruktiraban
tudjuk abrazolni.

A nyelvészetben a frazis-strukturalt nyelvtanok azok a nyelvtanok, amelyek a konstituens
kapcsolatokon alapulnak. A frazis-strukturalt nyelvtant el6szér Noam Chomsky mutatta be
(Chomsky, 1957). Az egységek osztalyokba sorolhatdak, amelyek kiils6 és bels6 szempont-
okbol jol definialtan viselkednek. Ilyenek példaul a fonévi csoportok (Noun Phrase, NP) és az
igei csoportok (Verb Phrase, VP).

A Kkontituensfaban a csomopontok (nem-terminalisok) a kifejezések tipusai, a levelek
(terminalisok) a mondat szavai, az agak nincsenek cimkézve. Ez a reprezentacio a konstituens
kapcsolatokon alapul. Az elemzéfa az S szimbolummal kezdédik (gydkér csomopont) és a
mondat szavaival, a levelekkel végzédik. A kozbiilsé csomopontokhoz egy vagy tobb gyerek-
csomépont kapcsolodhat. Egy mondatban csak egy gyokércsomopont lehet. Az ige-
argumentum viszonyokat cimkék kodoljak.
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A konstituens-nyelvtanok altalaban kotott szorendli nyelvekre alkalmazhatoak jol. A magyar
nyelv gazdag morfologiaval és szabad szorenddel rendelkezik, ezért a magyar nyelvii szove-
gekre minden feladatnal a fiiggdségi reprezentaciot hasznaltam fel. Egy feladatnal (a fonévi
események detektalasanal) emellett alkalmaztam a konstituens-alapu reprezentaciot is.

A fiigg6ségi reprezenticio bemutatasanal ezt a mondatot vizsgaltuk meg:
A magyar Orszaggytilés az év elso 35 hetében osszesen 8 héten dat tilésezett.

A mondat konstituensfa-alapu reprezentaciéja a Szeged Treebank-ban:
<s id="HVG.1.2.1">A magyar Orszaggylilés az év elsd 35 hetében Osszesen 8 héten at iilésezett.
<CPid="HVG.1.2.1.1">
<NP id="HVG.1.2.1.2">
<W>A</w>
<ADJP>
<w>magyar</w>
</ADJP>
<w>Orszaggyllés</w>
</NP>
<NP id="HVG.1.2.1.3">
<NP>
<w>az</w>
<w>év</w>
</NP>
<ADJP>
<ADJP>
<w>els6</w>
</ADJP>
<w>35</w>
</ADJP>
<w>hetében</w>
</NP>
<PPid="HVG.1.2.1.4">
<NP>
<ADVP>
<w>0sszesen</w>
</ADVP>
<w>8</w>
<w>héten</w>
</NP>
<w>at</w>
</PP>
<V_id="HVG.1.2.1.5">
<V0>
<w>lilésezett</w>
</V0>
<CHILDREN>
<NODE idref="HVG.1.2.1.2" type="NP" role="NOM"></NODE>
<NODE idref="HVG.1.2.1.3" type="NP" role="INE"></NODE>
<NODE idref="HVG.1.2.1.4" type="PP" role="TLOCY"></NODE>
</CHILDREN>
</V_>
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<c>.</c>
</CP>
<[s>

A reprezentacidban a konstituens-részek és azok kapcsolatai mellett jeldlve vannak az ige
(ilésezett) szintaktikai kapcsolatai is: <CHILDREN>...</CHILDREN>

A példamondat konstituensfa-alapu reprezentacidéja (5.2. abra):

CPp ] V]
A J[ADIP |Orsza’g§yt’iles| hetében N'P_I_a||;t| lésezett
[az ] [év] |i| [8 |[ héten |

5.2. abra: A példamondat konstituensfa-alapu reprezentaciéja

5.3 WordNet

A WordNet (Miller George, 1995) fogalmak adatbazisa, egy graf struktiraban tarolt szotar,
amelyben a fogalmak 6ssze vannak kapcsolva szemantikai kapcsolatokon keresztiil. Ezek a
fogalmak lehetnek altalanosak (,,egyed”, ,,allapot”), kevésbé altalanosak (,,allat”, ,,mozgas™)
¢és nagyon specifikusak is (,,Lanchid”). A szinonim fogalmak jelentése hasonlé egymashoz.
Egy szinonim halmaz (synonym set, synset) szinonim fogalmak csoportja. A WordNet olyan
lexikai adatbazis, amiben a szinonim fogalmakat un. synsetek halmazaiba csoportositjak. A
synsetek lehetnek egyszerti fogalmak, vagy tobbszavas kifejezések. Egy tobbértelmii sz6 kii-
16nb6z06 jelentéseit kiillonbozd synsetekhez soroljak.

Az els6 WordNetet a Princeton University-n készitették angol nyelvre 1985-ben. Az angol
mellett késObb sok mas nyelvre is elkészitették a WordNetet, tobbek kozott a magyarra is. A
jelentésiik bemutatasahoz a synsetek tartalmaznak egy rovid definiciot és példamondatokat is.
A synsetek kapcsolatban allnak egymadssal szemantikai és lexikai kapcsolatokon keresztiil,
mint példaul a hipernim, hiponim, meronim, holonim kapcsolatok.

A synsetek kozott vannak olyan kapcsolatok, amelyek fogalmak hierarchiajat alkotjak. Ilye-
nek a hiponimia-hipernimia relaciok, amelyek ala-folérendeltséget fejeznek ki. Példaul vizsla-
kutya, fa-névény. Hipernimok az altalanosabb synsetek, hiponimok a specifikusabb synsetek.
A meronim, holonim relaciok rész-egész viszonyokat irnak le. Példaul ablak-épiilet, kerék-
auto.

Ezek a kapcsolatok az azonos szofajii szavak kozott lettek meghatarozva. igy a WordNet va-
l16jaban négy alhdlozatot tartalmaz: fonevek, igék, melléknevek, hatarozok. Ezeknek a csopor-
toknak a tagjai hierarchikus rendbe rendezhetéek ezen kapcsolatok alapjan.
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Bar a WordNet egy olvashato formaja adatbazis, mégis leginkabb szamitogépes programok
hasznaljak. A WordNet strukturdja jol hasznalhatova teszi a szamitogépes nyelvészet és a
természetesnyelv-feldolgozas teriiletein.

Léteznek jelentés-egyértelmiisitd eljarasok (WSD, word sense disambiguation), amelyek a
WordNetre épiilnek. Az egyértelmiisités feladata egy tobbértelmii sz6 jelentésének meghata-
rozasa az adott szovegkornyezetben. Erre az egyik modszer a Lesk algoritmus (Jurafsky &
Martin, 2009). Ennek soran a vizsgalt sz6 kornyezetét Osszevetik a szohoz tartozo tobb
synsetnél megadott rovid definicioval és példamondatokkal. Azt a synsetet valasztjak, ame-
lyikben a legtobb a kozos sz6 a vizsgalt sz6 kornyezete és a definicid €és példamondatok ko-
ZOtt.

A WordNetet a szoegyértelmiisités mellett széleskoriien hasznaljak tobbek kozott informacio-
visszakeresésre, szovegek osztalyozasara, szovegek Osszegzésére, gépi forditasra, informacio-
kinyerésre. Van olyan felhasznalas is, mely a szavak hasonlosagat vagy mondatok jelentésbeli
hasonlosagat a WordNet segitségével probalja kifejezni. A synseteket egy gratban taroljuk,
igy a synsetek hasonlosagat mérni tudjuk a legkdzelebbi utvonallal a grafban (synsetek kozot-
ti ¢lek szama). Ezt utvonalhasonlosagnak nevezziik (path similarity), és azon az eldfeltétele-
zésen alapul, hogy minél kozelebb van két sz6 a grafban, anndl kdzelebbi a jelentésiik is.

Statisztikai adatok a magyar WordNetrél (5.1. téblazat):

szofajok synsetek szama arany
fonév 33530 79,3 %
melléknév 4112 9,7%

ige 3607 8,5 %

hataroz6sz6 1039 25%

Osszesen 42288

5.1. tdblazat: Statisztikai adatok a magyar WordNetrol

Szavak kapcsolatai a WordNetben (5.3. dbra):

allat

madar

hal

hiponim
kapcsolatok

kanari

sas

ponty

harcsa stllé

A

szinonim kapcsolatok

5.3. dbra: Szavak kapcsolatai a WordNetben

v
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5.4 Osszegzés

Kutatdsom minden részénél felhasznaltam a fliggdségi reprezentaciot és a magyar WordNetet.
A konstituensfa-alapu reprezentaciot egy témanal hasznaltam fel. Ebben a fejezetben bemutat-
tam mind a két reprezentaciot és a WordNetet. A két reprezentaciot részletesen jellemeztem,
Osszehasonlitottam azokat egymassal. Egy példamondaton keresztiil mindketténél megadtam
Treebank elemzései alapjan. Bemutattam, hogy a két reprezentacio koziil melyiket milyen
kornyezetben és mely nyelveknél érdemes hasznalni. Jellemeztem a WordNet felépitését,
megadva a fogalmak abrazolasi modszerét, a kozottiik 1évo kapesolatok tipusait és az Gssze-
kapcsoléasi modokat.
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6 Kapcsolddo munkak - altalanos attekintés

Miel6tt bemutatom 0j kutatasi eredményeimet az események kinyerése teriiletén, fontos, hogy
szOljak a témaban a multban tett kutatasi eréfeszitésekrdl is. Ebben a fejezetben dltalanos
attekintést nyujtok a disszertaciomhoz kapcsolddd megel6z6 munkakrol. A kovetkezo fejeze-
tekben majd részletezem az adott teriiletekhez tartozé6 munkakat.

6.1 Események detektalasa és osztalyozasa

Az eseménykinyerés, az informacidkinyerés egy specialis formaja, az 1980-as évekre vezethe-
t0 vissza. Népszeriiségét a mult évtizedekben nyerte el a ,,big data” valamint a szovegbanya-
szat és természetesnyelv-feldolgozas kapcsolodo teriileteinek megjelenésével. Modszereit sok
teriileten alkalmazzak, mint példaul a hiroldalak, bioinformatika, biztonsag, orvostudomany
és blogok esetében. (Grishman, Huttunen, & & Yangarber, 2002), (Grishman, Huttunen, & &
Yangarber, 2002), (Ji & Grishman, 2008), (King & Lowe), (Naughton, Kushmerick, &
Carthy, 2006), (Yangarber, 2005). Tanev és tarsai (Tanev, és mtsai., 2009) mutattak példat az
eseménykinyerd rendszerek tobbnyelvii alkalmazasara.

A 2000-es évek eleje ota az altalanos informdciokinyerés teriiletérél — ami elsdsorban a név-
elemek detektalassal foglalkozott, mint a személyek, helyek, szervezetek — athelyez6dott a
hangsuly az adatbanyaszat Osszetettebb teriileteire, mint példaul az eseménykinyerés. Ehhez
tobbek kozott mar az egyedek kozotti Osszetettebb kapcsolatok azonositdsara van sziikség
(Bjorne, Ginter, Pyysalo, Tsujii, & Salakoski, 2010). Ez a fejlddés a szovegbanyaszat és a
természetes nyelv feldolgozas modszereinek folyamatos javulasaval, valamint a ,,big data” és
az annotalt korpuszok megjelenésével valt lehetségessé.

Az események kinyerése az 1990-es évek oOta valt népszerl kutatési teriiletté¢, amikor az elsé
Uzenet-értési  konferencidt (Message Understanding Conference, MUC-1) szervezte a
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), az Egyesiilt Allamok Védelmi Mi-
nisztériumanak kutatasokért felelds részlege. A konferencia célja katonai szoveges tlizenetek
automatikus analizisével kapcsolatos kutatasok tdmogatasa volt. Késdbb annotalt korpuszokat
készitettek a tovabbi MUC konferenciakhoz is (MUC 1,..., MUC 7).

Yang és tarsai iS 1998-ban az események detektalasaval foglalkoztak (Yang, Pierce, &
Carbonell, 1998). F6 feladatként uj eseményeket detektaltak hirek szovegeibdl. A rendszer
kiértékelésével 82%-0s F1-mértéket értek el offline detektalasra és 42%-ot online detektalas-
ra. A rendszer jo teljesitménye mutatta, hogy az eddig mar mas teriileteken alkalmazott tech-
nikak hatékonyan felhasznalhatoak események detektdlasdra is.

Két évvel késébb Allan és tarsai az eseménykinyerés kovetkezo teriileteit vizsgaltak: (a) de-
tektalas, (b) els6-esemény detektalas, (C) események kozotti kapcsolat detektalas (Allan,
Lavrenko, & Jin, 2000). Az eredmények elfogadhatdak voltak a harom kiértékelt feladatra, de
nem olyan mértékben, mint ahogy a készitdi elvartak, mivel az els6-esemény detektalas gyen-
ge eredményt ért el.

2004-t6l kezdédden az ACE program (Automatic Content Extraction) jelentds haladast ért el
az eseményekkel kapcsolatos teriileteken. Ez a mar emlitett MUC program folytatasa volt.
Tobb nyelvvel is foglalkozott (angol, kinai és arab) és szamos teriiletet fedett le (katonai, jogi,
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tizleti), biztositva tanito és kiértékel6 adatot altalanos eseménydetektalasi kutatasi feladatok-
hoz. A 2005-6s ACE programnak 8 eseménytipusa volt 33 altipussal. A program feladatai
voltak: (a) egyed detektalas, (b) kapcsolat detektalas, (c) esemény detektalas. Az ACE feladat
magaba foglalta az eseményekkel kapcsolatban a modalitas, az igeidd és a polaritas detektala-
sat is.

TimeML-motivalt kutatas

A mar bemutatott TimeML ¢és a TimeBank kifejlesztése eldsegitette az események annotacio-
janak és azonositasanak munkajat. Szamos kutatd hasznalta ezt a korpuszt események szami-
togépes azonositasanak tanitasara és kiértékelésére.

A TARSQI Tool Kit (Verhagen, Mani, Sauri, Knippen, Jang, & Littman, 2005) egy teljes
rendszer, ami a TimeML annotacion alapul. Ot szabdlyalapii modult implemental: GUTime,
EVITA, GUTenLINK, Slinket és SputLink. A GUTime modul TIMEX3 idé elemeket ismer fel
¢és a TempEx cimkézore épiil (Mani & Wilson, 2000). Az EVITA modul az események felis-
merését végzi el. Az alkalmazott szabdlyok felhasznaltak a szofaji, lemmatizalasi informacio-
kat, a kdrnyezeti elemzést ¢s a WordNet adatokat. Ezeket az adatokat egy szofaji és egy szin-
taktikai elemzd szolgaltatta. Az EVITA volt az elsé rendszer ami képes volt TimeML elvek
szerint annotalt események detektdldsara. Igei, fénévi €s melléknévi eseményeket is azonosi-
tottak. A fonévi események detektalasat lexikai kereséssel valdsitotta meg a WordNetben.
Ezeket az eseményeket a WordNet eseményekkel kapcsolatos 25 rész-fajaban keresték. A
fonevi események detektalasat jelentés-egyértelmiisités kovetett olyan esetekben, amikor a
fonévhez tartozott eseményi €s nem eseményi jelentés is. Az EVITA biztaté eredményeket ért
el az események azonositasaban: 74% pontossag, 87% fedés, 80 F-mérték, de mivel a kiérté-
kelésre és a tanitasra is ugyanazt a korpuszt hasznaltak, tulbecsiilték az Evita teljesitményét
nem latott szovegek esetére. Ezeket az eredményeket az igékre, fénevekre és igenevekre
egylitt érték el. A modul tovabbi eredményei: 90% a szofajra, 92% az igeiddre, 98% a polari-
tasra, 97% a modalitasra. Az annotalast egyetemi hallgatok végezték, az annotatorok kozotti
egyetértés igékre 80%, fonevekre 64% volt. A GUTenLINK modul teremtett kapcsolatot a
szintaktikai és a lexikai informaciok kozott. A Slinket modul eseménypdrok kézétti kapesola-
tokat azonositott.

Ugyanabban az idében Boguraev és tarsa hasonld rendszert fejlesztett (Boguraev & Ando,
2005). Ok RRM (Robust Risk Minimization) osztalyozot alkalmaztak TimeML események
azonositasahoz. Névelemek azonositasahoz hasznalt jellemzoéket (példaul szofaj, nagybetis,
szomszédos szavak) és szavak kozotti szintaktikai kapcsolatok azonositdsara hasznalt jellem-
zOket (példaul alany, targy) hasznaltak. A szoveget tokenek sorozataként értelmezték €s szo-
csoportokat (chunk) is vizsgaltak. Egy szonak a helyzetét egy szocsoporthoz viszonyitva ha-
romféleképpen jellemezték: E: a sz6 a szocsoport végén van, I: a sz6 a szdcsoporton beliil
van, O: a sz0 kiviil van a szocsoporton. 80,3%-0S F-mértékkel tudtdk az eseményeket azono-
sitani és 64%-al osztdlyokba sorolni azokat.

Mani és tarsai idébeli kapcsolatok kategorizalasaval foglalkoztak. A kovetkezd gépi tanulasos
modszereket kombinaltak: SVM (support vector machine), Maximum entropy és Naive-Bayes
osztalyozok, morfo-szintaktikai tulajdonsagokat felhasznalva (Mani, Verhagen, Wellner, Lee,
& & Pustejovsky, 2006).
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Hasonlé moédszereket alkalmaztak a kovetkez6 kutatasokban is: (Bethard & Martin, 2006) ,
(Bethard S. , 2007), (March & Baldwin, 2008), ahol az események azonositdasat és osztilyoza-
sat gépi tanulasos modszerrel valositottak meg. A STEP rendszerben, amit események felis-
merésére és osztalyozdsara készitették, SVM modellt épitettek morfologiai, szintaktikai fiig-
g0ségi és WordNet hipernim jellemzdk segitségével (Bethard & Martin, 2006). Minden szo-
hoz BIO cimkével jelezték, hogy a szo6 beliil vagy kiviil van egy adott eseményen. Kiértéke-
1ésnél két baseline mérést alkalmaztak. Egyiknél azt a cimkét fogadtak el, ami a leggyakoribb
volt az adott szora a TimeBank korpuszban, a masiknal az EVITA rendszert szimulaltak, de
mar nem ugyanazt az adatokat hasznalva tanitasra és kiértékelésre. A két baseline modszerrel
kiértékelésnél az esemény ¢€s osztaly azonositasra 50,2% és 50,9%-0s F-mértéket kaptak.
March és tarsa (March & Baldwin, 2008) események felismerésére Biased SVM osztalyozot
alkalmazott, a kovetkez6 6 jellemzok felhasznalasaval: egy adott kdrnyezeti ablakban a sza-
vak és szofajok, stop-szo eltiintetés, szocsoportok kezelése. A rendszer 76,4%-0s F-mértéket
ért el.

A bemutatott rendszerek eredményeit nehéz 6sszehasonlitani, mert mindegyik sajat kiértéke-
1ési keretrendszert hasznalt. Ennek megoldasara nemzetkozi kiértékeld forumokat rendeztek,
ahol az id6-informécio feldolgozassal kapcsolatos rendszereket 0ssze tudtdk hasonlitani. Két
ilyen nagy kiértékelési feladat volt: a TempEval-1 (2007), és a TempEval-2 (2010). A
TempEval-1 (Verhagen, Gaizauskas, Hepple, Schilder, Katz, & Pustejovsky, 2007) a
TimeML iddbeli kapcsolatainak automatikus kategorizalasara fokuszalt. Ebben még esemé-
nyekkel nem foglalkoztak és csak egynyelvii (angol) szovegeket hasznaltak.

A TempEval-2 (Verhagen, Sauri, Caselli, & Pustejovsky, 2010) mar foglalkozott az id6k mel-
let az eseményekkel és az idd-esemény kapcsolatokkal is. Az angol mellett spanyol, olasz,
francia, koreai és kinai nyelvii szovegeket is feldolgozott.

A TimeML annotalassal kapcsolatban mas nyelvekre is sziilettek még rendszerek (Caselli,
dell’Orletta, & Prodanof, 2009), (Robaldo, Caselli, Russo, & Grella, 2011), (Bittar, 2009).

A legtobb rendszer morfo-szintaktikai jellemzOket haszndlt, a szemantikai jellemzOk haszna-
lata korlatozott volt.

Eseménykinyerés a kozosségi médiaban

Reuter ¢és tarsai a kozosségi alkalmazasokban (Flickr, Youtube, Panoramino) megjelend,
ugyanarrdl az eseményrél szold tartalmakat csoportositottak (Reuter, Cimiano, Drumond,
Buza, & Schmidt-Thieme, 2011), (Reuter & Cimiano, 2012).

Petrovic és tarsai uj eseményeket detektaltak Twitter lizenetekbdl (Petrovic, Osborne, &
Lavrenko, 2010). A rendszerrel 160 millié tizenetet dolgoztak fel, és jobb eredményt értek el,
mint az addig legmodernebbnek szamito elsé torténet (first story) detektald rendszerrel
(Allan, Lavrenko, Malin, & Swan, 2000). Algoritmusuk nagyobb adathalmazok feldolgozasat
tiizte ki célul, adatdramlasi modellt felhasznalva.

McClosky és tarsa rendszere egy tobbosztalyos osztalyozot hasznalt események célszavainak
detektdlasara, figgdségi elemzoéfakat és esemény modell jellemzoket alkalmazva (McClosky
& Surdeanu, 2011).

He és tarsai jeleket elemzett a frekvenciatérben (He, Chang, & Lim, 2007), diszkrét Fourier
Transzformaciét (DFT) alkalmazva, a jeleket az iddsikrol a frekvenciasikra konvertalta. EQy
kiugras a frekvenciatérben egy eseményt jelzett az id6térben.
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Wengés tarsa Twitter eseménydetektaldsi feladattal foglalkoztak (Weng & Lee, 2011). Uj
eseményeket detektaltak és csoportositottak azokat és szospecifikus jeleket vizsgaltak az 1d6-
térben.

Li és tarsai csoportositott Twitter lizeneteket rangsoroltak j események detektdldasahoz (Li,
Sun, & Datta, 2012).

Orvos-bioldgiai alkalmazasok

Az eseménykinyerést széleskoriien alkalmaztak az orvos-biologiai doménen is (Bjorne,
Ginter, Pyysalo, Tsujii, & Salakoski, 2010), (Chun, Hwang, & Rim, 2004), (Cohen, Verspoor,
Johnson, Roeder, Ogren, & Baumgartner, 2009), (Miwa, Saetre, Kim, & Tsjujii, 2010),
(Riedel, Chun, Takagi, & Tsujii, 2009), (Landeghem, Bjorne, Wei, Hakala, Pyysalo, &
Ananiadou, 2013), (Yakushiji, Tateisi, & Miyao, 2001). Példaul a molekuldris, gén események
azonositasdara, amit az orvos-biologiai kutatasokban hasznalnak fel. Yakushijiés tarsai sza-
balyalapu rendszerében nyelvtani elemzd modszert alkalmazott a mondatok {6 argumentuma-
inak megtalalasahoz (Yakushiji, Tateisi, & Miyao, 2001). Az eseményinformdciokat domén-
specifikus szabdlyokkal nyerték ki keret (frame) abrazolasokkal.

A BIONLP az eseménykinyerés egy kiértékelési feladata (Shared Task) volt a bioldgiai
doménen (Kim, Ohta, Pyysalo, Kano, & Tsujii, 2002). A kovetkez6 teriileteket vizsgaltak: a)
magesemény ¢&s elsddleges argumentumok felismerése, b) masodlagos argumentumok kinye-
rése, ¢) tagadas felismerése.

Egyéb teriiletek

Az eseménykinyerés SOK mas domén iranyaba is elmozdult, mint példaul a politika teriilete
(Jungermann & Morik, 2008). Itt a vizsgalt események, mint példaul a parlamenti valasztasok,
bejelentések, vezetdvaltasok, melynek szerepléi az egyedek (személyek, kormanyok, orsza-
gok, vallalatok) és a koztiik 1év6 kapcsolatok (miniszterek, partvezetok) (IJntema, Sangers,
Hogenboom, & Frasincar, 2012).

A pénziigyi felhasznalas is az eseménykinyerés egy masik népszerii alkalmazasi teriilete
(Kakkonen. & Arendarenko, 2012), (IJntema, Sangers, Hogenboom, & Frasincar, 2012), (Li,
Sheng, & Zhang, 2002). Erre egy példa a Hermes News Portal, ahol pénziigyi eseményeket
gyljtenek ki napi kereskedési dontések meghozatalahoz (IJntema, Sangers, Hogenboom, &
Frasincar, 2012). Az eseményeket elore definialt lexikai-szemantikai mintak segitségével nye-
rik ki.

Az 1980-as évek Ota nagy igény mutatkozott eseményalapu megoldasokra olyan biztonsdaggal
kapcsolatos felhasznalasi teriiletekre, mint a terrorizmus, fegyveres konfliktusok, jarvanyok.
Ezek a problémak még ma is generalnak 0j kutatasi vizsgalatokat (Atkinson, Piskorski,
Tanev, Goot, Yangarber, & Zavarella, 2009), (Atkinson, Du, Piskorski, Tanev, Yangarber, &
Zavarella, 2013), (Piskorski, Tanev, & Wennerberg, 287-300), (Tanev, Piskorski, &
Atkinson, 2008).

TSbb eseménykinyerd alkalmazas szilletett jsdghirek szovegeinek elemzésére. Altaldban az
eseménykinyerés eredményeinek Osszegzésre hasznaltak fel (Lee, Chen, & Z., 2003), ahol
nagy hirlizenetekbdl generaltak kisebb lizeneteket az azonositott események alapjan. Ez hasz-
nosnak bizonyult hirekben 1évé személyek azonositasara, ahol adott személyekhez keresnek
relevans hireket események alapjan. Hiresemény detektalo alkalmazéasokat talalunk tobb he-
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lyen algoritmikus kereskedésnél (Nuij, Milea, Hogenboom, Frasincar, & Kaymak, 2014),
kockazat analizisnél (Capet, Delavallade, Nakamura, Sandor, Tarsitano, & Voyatzi, 2008) és
dontéstamogato rendszereknél is (Wei & Lee, 2004).

A legtobb hirorientdlt eseménykinyero alkalmazas altalanos hirfeldolgozasi célokat szolgal
(Aone & Ramos-Santacruz, 2000), (Lee, Chen, & Z., 2003), (Lei, L., Zhang, & Liu, 2005),
(Liu, Liu, Xiang, Chen, & Yang, 2008), (Naughton, Kushmerick, & Carthy, 2006), (Tran,
Nguyen, Nguyen, Nguyen, & Phan, 2012), de alkalmaztak eseménykinyerést példaul tudoma-
nyos (Vargas-Vera & Celjuska, 2004) és kitiintetésekkel kapcsolatos hirekre egyarant (Xu,
Uszkoreit, & Li, 2006).

Eseménykinyeréssel kapcsolatban taldlunk még alkalmazasokat jogi dokumentumoknal
(Lagos, Segond, Castellani, & O’Neill, 2010), torténelmi archivumoknal (Cybulska &
Vossen, 2011) és blogoknal (Y. Nishihara, 2009) is. Ujabban az eseménykinyerés nem korla-
tozodik dokumentumok irott szovegeire, hanem képeket, televizid-kozvetitéseket és videokat
is feldolgoz (Chen, Zhang, & Chen, 2007), (Kamijo, Matsushita, Ikeuchi, & Sakauchi, 2000).

Magyar szévegeken elért eredmények

Gabor ¢és tarsa események detektdlasanal csoportositd algoritmust hasznéaltak magyar igékhez
(Gébor & Hé¢ja, 2007). Mas szofaju események detektaldsdval nem foglalkoztak.

Sz6ts és tarsai a MASZEKER projekt keretében egy olyan uj elveken alapuld integralt keresd
rendszert fejlesztettek ki, amely adaptalt (statisztikai és szimbolikus alapt) technologiak és
ujszerti megoldasok kombindlasan keresztiil teszi lehetdve a természetes nyelvii dokumentum-
tarakban (szovegekben) torténd tartalmi keresést. Ennek keretében események detektalasaval
is foglalkoztak (Széts, Csirik, Gergely, & Karvalics, 2010).

6.2 Szemantikus szerepek cimkézése

Tobb munka foglakozott az elmult években a szemantikus szerepek cimkézésével, amelyeket
ebben a fejezetben mutatok be.

A szemantikus szerepek elméleti eredményei alapjan kutatok szamitogépes modszereket is
kifejlesztettek szemantikus szerepek automatikus cimkézéséhez, tobbek kozott Gildea és tarsa
(Gildea & Jurafsky, 2002), valamint Punyakanok és tarsai (Punyakanok V. , Roth, Yih,
Zimak, & Tu, 2004). Az itt elért eredményeket szamos mas NLP alkalmazas is felhasznalta,
mint példaul az osszegzés (Melli, Shi, Wang, Liu, Sarkar, & Popowich, 2006), informaci6
visszakeresés (Moreda, Navarro, & & Palomar, 2007) és a valaszkeresés (Moreda, Llorens,
Saquete, & Palomar, 2011).

Az események és szerepeinek kinyerését is altalaban osztalyozok sorozatdnak problémadjaként
definialjak (Ahn, 2006), (Chen & Ji, 2009), (Chen & NG, 2012). El6szor az eseményjelz6
(trigger) azonositas torténik, majd ezekhez azonositjak az argumentumokat. Ennek els6 1épé-
seként eldontik, hogy az adott sz6 vagy kifejezés argumentum-e, és ha igen, akkor osztalyoz-
zak azokat, meghatarozzak az argumentum szerepet (Grishman, Westbrook, & Meyers, 2005).
SVM ¢és Maximum Entropy osztalyozok a legnépszeriibb algoritmusok ezen a teriileten.

A szemantikus szerepek cimkézésének korai kisérletei csak korlatozott doménekkel foglal-
koztak, mint példaul az Air Traveler Information System (ATIS) (Hemphill, Godfrey, &
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Doddington, 1990). Ezekben specialis igékhez kerestek szemantikus szerepeket, elére defini-
alt sablonok kitoltéséhez. (I want a fight to [to city] from [from city] on [flight date]). Az
ATIS rendszerben Miller és tarsai kiszamitottak, hogy példaul a 1égi utazasok szemantikus
keretében egy komponens (példaul Atlanta) milyen valosziniiséggel célallomas szerep
(Miller, Stallard, Bobrow, & Schwartz, 1996).

Riloff épitett egy mintaszotarat szerepek megtalalasahoz a terrorista-tamadasok specialis
doménre (Riloff, 1993), (Riloff & Schmelzenbach, 1998).

Kés6bb Blaheta ¢és tarsa egy doménfliggetlen rendszert tanitott a Penn Treebank korpuszon
olyan szerepekre, mint méd (MANNER) és id6 (TEMPORAL) (Blaheta & Charniak, 2000).
Mint sok mas NLP feladatban, a szemantikus szerepek cimkézésénél is a kutatas a szabaly-
alapu rendszerektol fejlodott a statisztikai rendszerekig, amelyek mar feliigyelt vagy feliigye-
let nélkiili gépi tanulasra épiilnek.

Szabalyalapu rendszerek

A nyelvi szemantika kezdeti modelljei emberi er6feszitéssel osszeallitott szabdlyalapii mod-
szereken és az adott domén részletes ismeretén nyugszanak. Példaul Hirst munkaja nagyrészt
szabalyalapu szintaktikai elemzésen és keretismereten alapult (Hirst, 1987), hasonlon a
Fillmore altal kifejlesztett rendszerhez (Fillmore C. J., 1976). Hirst 6sszekapcsolta a szintakti-
kai Osszetevoket a hozzajuk tartozo keretszerepekkel. Emberi erdfeszitéssel osszeallitott lexi-
konok és nyelvtanok hasznalatat lehet latni Pustejovsky (Pustejovsky J. , 1991) valamint
Copestake ¢és tarsa (Copestake & Flickinger, 2000) munkaiban is. Dahl és tarsai (Dahl,
Palmer, & Passonneau, 1987), Hull és tarsa (Hull & Gomez, 1996) és Meyers ¢és tarsai
(Meyers, Macleod, Yangarber, Grishman, Barrett, & Reeves, 1998) szabalyok halmazat al-
kalmazta szintaktikai alkotoelemek tarsitasahoz fonévi predikatumokhoz.

Statisztikai SRL

Sok kutatd 2000 Ota gépi tanitasi modszerrel tanulmanyozta az SRL problémajat. (Jurafsky &
Martin, 2009), (Gildea & Palmer, 2002), (Gildea & Jurafsky, 2002), (Chen & Rambow,
2003), (Gildea & Hockenmaier, 2003), (Hacioglu, Pradhan, Ward, Martin, & Jurafsky, 2004),
(Moschitti, 2004), (Pradhan S. , Ward, Hacioglu, Martin, & Jurafsky, 2004), (Punyakanok V. ,
Roth, Yih, Zimak, & Tu, 2004), (Yi & Palmer, 2004), (Pradhan S. , Ward, Hacioglu, Martin,
& Jurafsky, 2005), (Punyakanok, Roth, & Yih, 2005), (Toutanova, Haghighi, & D., 2005).
Két évig a CoNLL kiirt feladatanak is ez volt a témaja (Carreras & Marquez., 2004),
(Carreras X. , 2005). Szamos gépi tanulasi algoritmust kiprobaltak és sok lexikai jellemzot
mutattak be ezen a teriileten.

A FrameNet korpusz elkészitése a szabalyalapu szemantikus feldolgozas iranyabdl a statiszti-
kai tanulas alapt megkozelitések felé mozditotta el a kutatasi iranyt.

Gildea és Jurafsky munkaja

Gildea ¢és tarsa az SRL problémadjat feliigyelt tanitasi feladatként hatdrozta meg €s a FrameNet
korpuszt hasznalta tanit6 adatként (Gildea & Jurafsky, 2002). Ez a munka volt az els6 komo-
lyabb probalkozas a szemantikus szerepek cimkézésére, ami statisztikai rendszert hasznalt a
FrameNet korpusszal.

Valdszinliségi statisztikat alkalmaztak a szovegeken beliili keret (frame) elemek hatdrainak
azonositasahoz ¢és szemantikai szerep cimkék hozzarendeléséhez ezen elemekhez (Gildea &
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Jurafsky, 2002). Ehhez szamos lexikai és szintaktikai jellemz6t felhasznaltak. A tanulmany
eredményei biztatdak voltak: 63%-0s F-mértéket értek el az elemazonositas és cimkézés ko-
z0s feladatan. Ehhez jellemzdket a szintaktikai elemz6fabol generaltak.
FOobb modszereik, eredményeik, amelyek a késdbbi munkékra is hatassal voltak:
e A szintaktikai informacié alapvetd a jo mindségli SRL-hez. Sok nyelvészeti elmélet
allitja, hogy er6s kapcsolat van a szintaktika és a szemantika kozott.
e A predikatumok szintaktikai és szemantikai korlatozasokat hataroznak meg a szeman-
tikus szerepekre, amelyekkel kapcsolatba kertilhetnek.
e Tobb Iépeses modszer sziikséges a feladat megoldasahoz. Kiilonallo osztalyozokat
hasznaltak a keretelemek azonositasahoz majd a cimkéknek azokhoz vald rendelésé-
hez.

A jeldltekhez a kovetkezo jellemzdket rendelték:

o Kifejezés tipus (Phrase Type). A jelolt és célszo kozotti szavak csoportjanak szintakti-
kai kategoriaja. Példaul NP, PP, S.

e Uralkod¢ kategoria (Governing Category). Az elemzdéfaban a jeldlt és a célszo kozotti
utvonalon a legfelsé csomdpont szintaktikai kategoridja.

e Fautvonal (Tree Path). A jelolt és a célszé kozotti itvonalon a kategoriak listaja, nyi-
lakkal tagolva, jelolve a fel- vagy lefelé mozgast az elemz6faban. Ez egy hatékony jel-
lemz0 a predikatum és az argumentumai kdzotti nyelvtani kapcsolat bemutatasahoz.

e Helyzet (Position). Binaris indikator, ami jelzi, hogy a jelolt a predikatum eldtt vagy
utan van.

e Szemlélet (Voice). Binaris jellemzd, ami megmutatja, hogy a megfigyelt predikatum
szenvedd vagy cselekvd szemléletben van-e.

e Fejszo (Headword). A lexikai kifejezés fejszava.

Egy masik gyakran hasznalt jellemz6 még az élek szama (length) az utvonalon (Pradhan S. ,
Ward, Hacioglu, Martin, & Jurafsky, 2005).

Tovabbi SRL rendszerek

Gildea és tarsa kés6bb bemutatta, hogy ugyanaz a rendszerfelépités jol teljesit nem csak a
FrameNet szerepek, hanem a Propbank szerepekre is (Gildea & Palmer, 2002). Nem sokkal a
megjelenése utan a PropBank a statisztikai SRL kutatdinak népszerti forrasava valt, timogat-
va sok tanulmanyt és motivalva szamos kiértékelési versenyt: CONLL Shared Tasks (Carreras
& Marquez., 2004), (Carreras & Marquez, 2005), (Surdeanu, Johansson, Meyers, Marquez, &
Nivre, 2008).

Bar a kiilonb6z6 SRL rendszerek kiilonbozd gépi tanitasi megkdzelitést alkalmaztak és kii-
16nbo6z6 lexikai jellemzdket hasznaltak, altaldnossagban ugyanazokat a 1épéseket alkalmaztak:
eléfeldolgozés, argumentum azonositas, argumentum osztalyozas, utofeldolgozas. Ezen a 4-
Iépéses osztalyozasi megkozelitésen kiviil voltak akik BIO cimkézést alkalmaztak (Marquez,
Comas, Gimenez, & Catala, 2005), vagy CRF-et a fastruktiran (Cohn & Blunsom, 2005),
(Moreau & Tellier, 2009).

Angol nyelvii szovegekre az SRL teriiletén sokaig konstituens reprezentaciot alkalmaztak,
mint példaul a Charniak elemz6 (Charniak parser). De az utobbi években szamos munkahoz
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fliggdségi reprezentaciot hasznaltak az SRL feladathoz. Johansson és Nugues (Johansson,
2008) egy fliggéségi reprezentacion alapuld SRL rendszert készitett. Mindkét reprezentacio
jol alkalmazhato SRL feladatokra, kozel azonos eredményeket lehet veliik elérni.

Gildea és tarsa CCG nyelvtant (Combinatory Categorial Grammar) (Steedman, 2000) hasznalt
az alapjellemzok teszteléséhez (Gildea & Hockenmaier, 2003). A CCG nyelvtan kozvetlen
kapcsolatot probal feltérképezni a szintaktikai struktira és a szemantikai jelentés kozott. Ez a
rendszer a f6 (szamozott) argumentumokon jobban teljesitett, mint Gildea és tarsa rendszere
(Gildea & Palmer, 2002).

Chen ¢s tarsa épitett egy rendszert a TAG nyelvtanon (Tree Adjoining Grammar) (Chen &
Rambow, 2003), aminek segitségével mélyebb szintaktikai szintekrél gyiijtotték a jellemzo-
ket.

Surdeanu ¢és tarsai dontésifa algoritmust hasznaltak az SRL feladathoz (Surdeanu M. ,
Harabagiu, Williams, & Aarseth, 2003).

Pradhan és tarsai SVM (Support Vector Machines) algoritmust hasznaltak az SRL-hez,
(Pradhan, Hacioglu, Krugler, Ward, Martin, & Jurafsky, 2003). Jellemzéik: igei csoportok,
névelemek, részleges utvonal és a fejszo szofaja.

Thompson ¢és tarsai egy generativ modellt készitettek az SRL feladatra a FrameNet-el
(Thompson, Levy, & Manning, 2003). Ez a tipus kiilonbozik a Gildea és tarsa altal alkalma-
zott diszkriminativ modelltél (Gildea & Jurafsky, 2002).

Xue és tarsa a hagyomanyosan alkalmazottak mellett mas szintaktikai jellemzoket is hasznal-
tak az SRL feladathoz, ezzel javitva az eredményeken (Xue & Palmer, 2004).

Kiértékelési feladatok (Shared Task) a Szemantikus szerepek cimkézése témakorben
CoNLL

A 2004-es és a 2005-0s CoNLL kiértékelési feladatdnak témdja a szemantikus szerepek cim-
kézés volt (Carreras & Marquez., 2004), (Carreras & Marquez, 2005). Az detektaland6 argu-
mentumok kozott szerepeltek az altalanos Osszetevok (példaul agent, goal, patient) mellett a
kiegészitd GsszetevOk is (példaul manner, temporal, locative). A CoNLL szervezoi biztositot-
tak a résztvevok szamara a szamitogépes rendszerek kifejlesztéséhez az adatokat a PropBank-
bol. Punyakanok és tarsai rendszere végzett az els6 helyen a CoNLL-2005 kiértékelésen
(Punyakanok, Roth, & Yih, 2005). Egy alap SRL rendszert fejlesztettek tovabb ugy, hogy
osztalyozojukat a Charniak elemzének (Collins, 2003) nem csak a legjobb eredményt add
elemzésével futtattdk le, hanem a tovabbi négy legjobb elemzésével is. A végsd osztalyozasi
dontéseket ezen elemzések alapjan hoztdk meg az osztalyozok eldrejelzéseinek kombinalasa-
val.

Senseval

A Senseval-33 (Litkowski, 2004) témaja szintén egy SRL feladat volt angol nyelvre a
FrameNet felhasznalasaval. A feladat Gildea és tarsa munkajara alapult (Gildea & Jurafsky,
2002). Mint a CoNLL feladatnal, a szervezok itt is biztositottak a mondatokat és a cél igéket,
a résztvevoknek itt is az argumentumokat kellett felismerni.

Toutanova és tarsai egy egyesitett modellt mutattak be SRL-re (Toutanova, Haghighi, & D.,
2005), ami egy algoritmust hasznalt a kivalasztott szemantikus szerepek rendezéséhez.
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Fillmore és tarsai is készitettek egy modszert az eseménykinyeréshez a FrameNet korpuszon
(Fillmore, Narayanan, & Baker, 2006). Kerethordozo szavakat (igéket, foneveket és mellék-
névi igeneveket), valamint ezen szavakra épiilé nyelvtani szerkezeteket (szerepek) detektal-
tak. Surdeanu és tarsai harom kiilonb6z6 SRL rendszert épitettek (Surdeanu, Marquez,
Carreras, & Comas, 2007). Az els6 két modell (M1 & M2) olyan szekvencia cimkézési tech-
nikakat alkalmazott, amelyek mar ismertek a névelemek detektaldsanal. Ez a BIO (beginning-
inside-outside) rendszer elsé 1épésben egy szintaktikai feldolgozot hasznal szintaktikai jel-
lemzok kinyeréséhez, majd egy linearis dekodoléassal valasztja ki a legjobb szerepeket. Az M3
rendszer osztalyozta a Charniak elemz6 altal generalt 6sszetevokkel. A végso szerep eldjelzé-
sét ezen harom rendszer kombinalasaval kapték.

Toutanova ¢és tarsai egy Osszekapcsolt modellt készitett SRL-hez (Toutanova, Haghighi, &
Manning, 2008). A mindség javitasahoz az ige argumentumai kozotti egymasra hatast tanul-
manyoztak és figyeltek meg szabalyszertiségeket, mint példaul, hogy a legtobb argumentum
csak egyszer szerepel egy adott igéhez (példaul altalaban csak egy agens [Agent] tartozik
egyes igékhez). Més bonyolultabb mintdk is eléfordulnak. Példaul, ha van egy cimzett egy
adassal kapcsolatos mondatban, akkor val6szinii, hogy van adomany is.

Vickrey és tarsa is készitett egy modszert az SRL feladathoz (Vickrey & Koller, 2008). El6-
szor kézzel irt szabalyokat készitettek a mondatok egyszertsitéséhez, majd ezen mondatokkal
log-linear (Maximum Entropy) osztalyozot tanitottak az SRL cimkézéshez.

Punyakanok és tarsai SRL rendszere csak az elemzo6faban az ige alatti kdzvetlen elemeket
tekintette lehetséges argumentumoknak (Punyakanok, Roth, & Yih, 2008), ezzel kisziirve sok
valosziniitlen jeloltet. Valamint a szemantikus szerepeket nem csak elszigetelten kezelték,
hanem egymasra hatasukat is vizsgaltak.

Llorens és tarsai felhasznaltak a szemantikus szerepek cimkézését a TimeML esemény-
felismeréshez és -osztalyozashoz (Llorens, Saquete, & Navarro-Colorado, 2010). A CRF
(Conditional Random Fields) (Lafferty, McCallum, & Pereira, 2001) tanitasi algoritmust al-
kalmaztak és a kovetkezd jellemzdécsoportokat hasznaltak: morfo-szintaktikai, WordNet-
alapu, szemantikai szerep jellemzok. Rendszeriik a felismeréshez 81.40%-os és az osztalyo-
zashoz 64.20%-0s F-mértéket ért el.

Naradowsky ¢és tarsai egy Markov modellen alapuld modszert alkalmaztak SRL-re
(Naradowsky, Riedel, & David, 2012). Tackstrom és tarsai egy dinamikus programozasi
modszert alkalmaztak SRL-re (Tackstrom, Ganchev, & Das, 2015).

Magyar szovegeken elért eredmények

Szemantikus szerepek cimkézésére magyar nyelvii szovegekre is késziiltek mar munkak. Far-
kas és tarsai (Farkas, Konczer, & Szarvas, 2004) a szemantikuskeret-illesztésre szabdlyalapii
modszert hasznaltak. A szabalyalapi modszerrel ellentétben a gépi tanuldsos modszer nem
igényel annyi erdforrast és eléfeldolgozast és automatikusan alkalmazhaté mas doménekre is.
Ehmann ¢és tarsai (Ehmann, Lendvai, Mihaltz, Vincze, & Laszlo, 2013) pszichologiai téméaju
szovegeken szemantikus szerepek cimkézésénél csak két altalanos szerepet keresnek: az
agens ¢s az elszenvedd szerepeket.

Széts és tarsai a MASZEKER projekt keretében egy 1j elveken alapuld integralt keres6 rend-
szert fejlesztett ki, amely adaptalt (statisztikai és szimbolikus alapu) technologiak és Gjszerii
megoldasok kombinalasan keresztiil teszi lehetévé a természetes nyelvii dokumentumtarakban
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(szovegekben) torténd tartalmi keresést. Ennek keretében tematikus szerepeket is feldolgoz-
tak, témakdronként €s kontextusokként definialtak szereprelaciokat (Szdts, Csirik, Gergely, &
Karvalics, 2010).

Proszéky és tarsai eseménykinyerésre €s a résztvevO azonositdsara fejlesztették a NewsPro
projektet (Proszéky, NewsPro: automatikus informacioszerzés gazdasagi rovidhirekbol, 2003)
(Prészéky & Kis, 2003). A projekt célja a szoveges lizleti hirekbdl vald informaciokinyerés. A
NewsPro rendszer a feldolgozand6 szovegek — a jelenlegi prototipusrendszerben gazdasagi
rovidhirek — tartalmi elOkészitését végzi. Strukturalt, adatbazisba illeszthetd formaba alakitja
az elemzett szoveget. A bevitt rovidhirbdl XML-formaban abrazolt adatstruktura keletkezik,
amelynek elemei példaul adatbanydsz-alkalmazasokban hasznalhatok fel. Azonositja a mon-
datban az eseménysémakat, amelyek meghatarozzak az esemény fajtajat és a résztvevoket.
Siklési és tarsai munkaja a DigiCons rendszer (Siklosi & Novak, 2015), (Siklosi, Novak, &
Proszéky, 2014), (Siklosi & Novak, 2014), amelynek keretében korhazi zardjelentésekbdl
tortént az eseménykivonatolas. A kérhazi dokumentumok elkészitésének és tarolasanak modja
gyakran akadéalyozza a tartalmuk hozzaférhetdségét. A DigiCons rendszer ezen dokumentu-
mok sorait egyezteti a dokumentumok cimeivel és alcimeivel. Emellett a klinikai szovegek-
ben 1évé6 roviditéseket egyértelmiisiti és oldja fel, valamint tobbszavas kifejezéseket azonosit
¢s kozottiik 1évo hasonldsagot allapit meg.

Mihaltz és tarsai bemutattak igei vonzatkereteket azonositdé kereslet-kinalat alapi nyelvi
elemzdjiik mikodését, valamint megvizsgaltak a MetaMorpho és a VerbNet 6sszekapcsolasa-
nak és a tematikus szerepek gépi Uton torténd atvitelének lehetdségét (Mihaltz, Indig, &
Proszéky, 2015). Az utobbi keretében szabdlyokat készitettek események tematikus szerepei-
nek azonositasara, amely szabalyokat a késobbiekben fel lehet hasznalni SRL alkalmazasok-
ban.

6.3 Osszegzés

Ebben a fejezetben bemutattam a disszertaciomhoz kapcsolodd megel6z6 munkékat. El6szor
az események detektalasa és osztalyozdsa, majd a szemantikus szerepek cimkézése teriiletén
elért eredményeket ismertettem. A kezdeti kutatdsi 1épéseket nyelvész kutatok tették meg
ezeken a tudomanyteriileteken is, mint ahogy a szamitogépes nyelvészet sok mas részénél,
ezért mindkét esetben eldszor a nyelvészeti eredményeket ismertettem, majd a szamitogépes
¢€s gépi tanuldsos eredményeket. Kiilon kiemeltem a magyar szévegeken elért eredményeket.

A kovetkezo fejezetekben sajat eredményeimet ismertetem:

7. fejezet: Igei és fonévi igenévi események detektaldsa €s osztalyozadsa természetes nyelvil
szovegekben

8. fejezet: Fonévi események detektalasa magyar nyelvii szovegekben fliggdségifa- és
konstituensfa-alapu reprezentacioval és WordNettel

9. fejezet: Események szemantikus szerepeinek automatikus cimkézése
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7 Igei és f6névi igenévi események detektalasa és osztalyozasa
természetes nyelvii szovegekben

Ebben a fejezetben bemutatom eredményeimet, amiket az igei és fonévi igenévi események
detektalasa és osztalyozasa teriiletén értem el.

7.1 Bevezetés

A természetes szovegekbdl torténd informaciokinyerés egyik fontos részteriilete a névelemek
azonositasa mellett az események detektalasa (Jurafsky & Martin, 2009). Szévegekben 1évo
események detektaldsa és analizalasa fontos szerepet tolt be szdmos szamitdgépes nyelvészeti
alkalmazésban, mint példaul a kivonatolas és a valaszkeresés. Az események felismerése,
analizalasa, ¢s hogy hogyan viszonyulnak egyméshoz id6ben, fontos a szoveg tartalmanak
megismerésében.

A szovegekben a legtobb esemény igékhez kapcsolodik, és az igék altalaban eseményeket
jelolnek, ezért jelen fejezetben kiilon foglalkoztam az igei és fonévi igenévi eseményekkel.
Példaul: S természetesen ismét megrendezik a Forma-1-es futamot a Hungaroringen.

Az igék és fonévi igenevek koziil azonban nem mindegyik tekinthetd eseményjelolének (pél-
daul: van, volt, lesz, marad, segédigék), igy ezek kisziirésére kiilon figyelmet kell forditani.
Példaul: De ha a politikai vezetés meg akarja érizni a légiot, nem szabad a reformmal kikez-
denie értékrendjét és osszetartasat. A szavak elemzése nem elegendd, a sz6 szovegkornyezet-
¢t is vizsgalni kell. Tovabbi példak a tobbértelmiiségre: dob (ige, fonév), var (ige, fonév).
Vannak olyan események, amelyeket két szoval fejeziink ki (pl. dontést hoz), ezek szintén
kiilon kezelést igényelnek. Tobb munka is foglalkozott mar részletesen a tobbszavas igei kife-
jezésekkel (Vincze V., 2009), (Vincze, Zsibrita, & Nagy, 2013), (Subecz & Csak, 2014),
ezek eredményeit felhasznaltam.

Jelen fejezetben bemutatom gépi tanuld modszeremet, amely automatikusan képes magyar
nyelvii szovegekben igei €s fonévi igenévi események detektalasara és osztalyozasara fiiggd-
ségi reprezentacio €¢s WordNet alkalmazasaval. Modellemet a gépi tanulas mellett kiegészitet-
tem szabalyalapti modszerekkel is.

A rendszer bemenete egy tokenszinten cimkézett tanitdé korpusz, modellem jeldltjei a monda-
tokban 1év0 igék és fonévi igenevek voltak. A feladatot harom részre osztottam. A szovegek-
ben eldszor az egy- és tobbszavas fonév + igei és fonévi igenévi kifejezéseket valogattam ki,
majd a kivalogatottak koziil detektdltam az eseményeket. A megtalalt eseményeket ezutan
osztalyoztam. A feladat megoldasahoz statisztikai és szabdlyalapti modszereket is alkalmaz-
tam.

A gépi tanulasos modellhez gazdag jellemzo6készleten alapuld osztalyozot hasznaltam. Mod-
szeremet a Szeged Dependency Treebank (Vincze, Szauter, Almasi, Mora, Alexin, & Csirik,
2010) 6t kiilonb6z6 doménjén vizsgaltam meg.

Magyar nyelvii szovegeimen fiiggdségi reprezentaciot hasznéaltam fel, mivel ez jol hasznalha-
to szabad szorendli nyelvek elemzésére, igy a magyarra is.
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Az altalam megvalositott megkozelités gepi tanulo modszer alapjan detektalja és osztalyozza
az eseményeket, amit szabdlyalapu modszerrel is kiegészitettem. Megoldasomban a vizsgalt
szavak szemantikai jellemzéséhez felhasznaltam a magyar WordNetet (Mihaltz, és mtsai.,
2008). Mivel egy szoalakhoz tobb jelentés is tartozhat a WordNetben, ezért az egyes jelenté-
sek kozott egyértelmisitést (Word Sense Disambiguation, WSD) végeztem a Lesk algorit-
mussal (Jurafsky & Martin, 2009).

Sok kutatés foglalkozik az események detektalasaval. A legtobb munkaban csak adott esemé-
nyekkel foglalkoznak (példaul iizleti), vagy még azon beliil is csak kiemelt eseményekkel
(példaul cégfelvasarlas). Jelen munkamban minden igei és fénévi igenévi esemény detektala-
saval és osztalyozasaval foglalkoztam.

A fejezetben ezen a teriileten alkalmazott i) modszereket mutatok be. Algoritmusaimat teszt-
adatbazisokon kiértékelve versenyképes eredményeket érnek el az eddig bemutatott angol
nyelvii eredményekkel dsszehasonlitva.

A detektalasnal 95,5-6s, a négy osztalyozasnal 87,63; 74,04; 69,20 és 82,34-es F-mértéket
értem el. Tudomasom szerint magyar szovegekben talalhaté minden igei és fonévi igenévi
esemény detektalasara és osztalyozasara ez az elsd angol nyelvii kutatdsi eredmény.

7.2 Kapcsoldodé munkak

Tobb kutatas foglalkozott mar angol nyelvii szovegekre igei események detektalasaval és osz-
talyozasaval.

Bethard statisztikai jellemzok alapjan detektalt eseményeket (Bethard S. , 2002), figyelembe
véve tobbszavas kifejezéseket is. A kovetkezo jellemzdcsoportokat hasznalta fel a modelljé-
hez: az adott szo, trigramok a sz6 elején, végén, morfologiai jellemzok, szofaj, szintaktikai
jellemzok, idObeliség kifejezése, tagadasi jellemz6, WordNet hipernim jellemzd. Nem csak a
vizsgalt széra, hanem a kornyez6 néhany szora is kigytijtotte ezeket a jellemzdket. Detektalas-
ra a modell 88,3-0s F-mértéket ért el, osztalyozasra 70,7-0t.

Llorens és tarsai CRF modellt alkalmazott események detektalasahoz és osztalyozasahoz
szemantikai szabalyok felismerésével (Llorens, Saquete, & Navarro-Colorado, 2010). Morfo-
logiai, szintaktikai, szemantikai jellemzOket hasznaltak fel, egyes jellemzOket nem csak az
adott sz0hoz, hanem néhany szavas kornyezetiikhoz is kigytjtottek. Detektalasra a modell
91,33-0s F-mértéket ért el, osztalyozasra 73,51-0t.

Marsic csak igei események detektalasaval és osztalyozasaval foglalkozott (Marsic, 2011),
statisztikai modszereket hasznélva a feladathoz, morfoldgiai és szintaktikai jellemzdk segitsé-
gével. Detektalasra a modell 86,49-0s F-mértéket ért el.

Jacobs ¢és tarsai (Jacobs, Lefever, & Hoste, 2018) feliigyelt gépi tanitd algoritmust alkalma-
zott eseménydetektalasra angol gazdasagi Ujsagcikkeken. Tiz fajta gazdasagi eseménytipust
detektaltak, amihez kétfajta tanitd algoritmust implementaltak: szupportvektorgépeket (SVM)
¢és egy szo-vektor alapu neuralis haldzatot (RNN-LSTM). Ehhez lexikai és szintaktikai jel-
lemzo6ket alkalmaztak.

Az el6z6 publikaciok angol nyelvre késziiltek. Bittar francia nyelvii szovegekhez végzett
eseménydetektalast (Bittar, 2009), detektalasra a modell 88,8-0s F-mértéket ért el. Gabor és
tarsa csoportositd algoritmust hasznaltak magyar igékhez (Gabor & H¢ja, 2007).
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7.3 Azigei és fonévi igenévi események

A szovegekben a leggyakoribb események az igei és fonévi igenévi események. Példak igei €s
fonévi igenévi eseményekre: olvas, olvasni, alszik, aludni. Az eseményjelleggel kapcsolatban
beszélhetiink tobbértelmiiségrol is és nem minden igét és fonévi igenevet tekinthetiink ese-
mény-indikatornak. Példaul nem események: tud, akar (segédigék) stb., ezért kiilonos figye-
lem sziikséges ezek kiszlirésére. A szavak elemzése nem elegendd, a szd szovegkornyezetét
is vizsgalni Kkell. Tovabbi példak a tobbértelmiiségre: dob (ige, fénév), var (ige, f6név).

7.4 A Korpusz és az alkalmazott programcsomagok

Alkalmazasomban a Szeged Dependency Treebank (Vincze, Szauter, Almasi, Mora, Alexin,
& Csirik, 2010) egy részét hasznaltam fel, ami 5000 mondatot tartalmaz a kdvetkez6 teriile-
tekrOl: iizleti rovidhirek, szépirodalom, jogi szovegek, ujsaghirek, fogalmazas. Mind az 6t
tertletre az els6 1000 mondatot valasztottam Ki, tanitashoz és kiértékeléshez tizszeres
keresztvalidaciot alkalmaztam.

A mondatokat nyelvész segitségével két személy annotalta a detektalashoz és az osztalyozas-
hoz is. A detektalasnal az eseményjeldltekhez jel6ltek be, hogy események vagy sem, az 0Sz-
talyozéasnal pedig a megtalalt eseményeket soroltdk adott kategdriakhoz. Az annotatorok ko-
z0Otti egyetértés a detektalasnal 87%-os volt, az osztalyozasnal 81% (ilyen szazalékban jelol-
ték azonosan a jelolteket).

A feladatokat binaris osztalyozasra vezettem vissza. Az osztalyozashoz a Weka programcso-
magnak (Hall, Frank, Holmes, Pfahringer, Reutemann, & Witten, 2009) a C4.5 dontési fa
algoritmust implementalé J48 tanulé algoritmusat alkalmaztam. A szavak morfologiai elem-
zésére, majd szofaji egyértelmiisitésére és a mondatok fliggdségi nyelvtan szerinti szintaktikai
elemzésére a Szeged Dependency Treebank (Vincze, Szauter, Almasi, Modra, Alexin, &
Csirik, 2010) annotalt elemzését hasznaltam fel.

7.5 Tobbszavas Kifejezések detektalasa

A feladat els6 részeként detektaltam a szovegekben a tébbszavas kifejezéseket. A tobbszavas
kifejezések detektalasanak eredményét nem hasznéltam fel az események felismeréséhez, ez
egy kiegészitd szolgaltatdsa az alkalmazasnak az események detektalasa mellett. Az el6z0
részben bemutatott annotalt korpusz tartalmazta a tobbszavas kifejezések jelolését is, ezt
hasznaltam fel a tanitasra és kiértékelésre.

Pontossag Fedés F-mérték
90,48 41,30 56,72
7.1. tdblazat: Tobbszavas kifejezések detektalasa - alapjellemzdkkel

Az 5000 mondatot tartalmazo6 korpuszom 100291 tokent, és ezen beliil 542 tobbszavas kifeje-
zést tartalmazott. A feladathoz felhasznaltam a Nagy és tarsai altal bemutatott alkalmazas
jellemzoit (Nagy, Vincze, & Zsibrita, 2013). Ok a kovetkez6 alapjellemzéket hasznaltak fel:
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felszini jellemzdk, lexikai jellemzok, morfologiai jellemzok, szintaktikai jellemzok. Ezeket
alkalmazva a kovetkezd eredményeket értem el (7.1. tablazat).

Ezutan modellemet kiegészitettem még egy jellemzovel: a jeldltekhez frekvenciainformdacio-
kat vettem fel. Minden f6név + ige parhoz meghataroztam, hogy milyen aranyban volt a tanitd
korpuszon tobbszavas kifejezés. A tanitasnal és a kiértékelésnél felhasznaltam ezt az aranyt is,
mint jellemz6t. Ezzel a kiegészitéssel a kovetkezd eredményt értem el (7.2. tablazat):

Pontossag Fedés F-mérték
96,43 58,70 72,97
7.2. tablazat: Tobbszavas kifejezések detektalasa - alapjellemzokkel és frekvenciainformaci-
okkal

Ez a jellemz0 jelentdsen javitotta az eredményt.

7.6 Igei és fonévi igenévi események detektalasa

Ebben a modulban az igei és fonévi igenévi eseményeket detektaltam. A feladatot binaris
osztalyozdsra vezettem vissza, amit szabdlyalapi modszerrel is kiegészitettem. Ehhez a mo-
dulhoz kiilon osztalyozot készitettem, ahol az eseményjeloltek az igék és a fonévi igenevek
voltak. Az 5000 mondatom 10628 igét és fonévi igenevet tartalmazott, ezek voltak az ese-
ményjeloltek. Az annotatorok ebbdl 6479-et jeldltek eseménynek.

Kiemelt feladatomnak tekintettem olyan jellemzdcsoportok részletes kidolgozasat, amelyek
figyelembe veszik a magyar nyelv sajatossagait. Ezek a morfologiai és a fiiggoségifa-alapu
Jjellemzéesoportok voltak.

7.6.1 Jellemzdkészlet
A jeloltekhez a kovetkez0 jellemzicsoportokat definialtam:

e Felszini jellemzok

e Lexikai jellemzok

e Morfoldgiai jellemzOok

o Szintaktikai jellemzdk (Fiiggdségi reprezentacio)
e Szemantikai jellemzék (WordNet)

e Felszini jellemzék: bigramok, trigramok: A vizsgalt szavak elején és végén 1évo 2-es, 3-as
betlicsoportok. Ezeken kiviil: sz6hossz, lemmahossz, valamint a sz6 sorszdma a mondaton
beliil.

o Lexikai jellemzok (binaris jellemzok): Az adott sz6 1étige, vagy segédige-e? Egy-egy lis-
taba kigy(ijtottem a 1étigéket és a segédigéket. Ez a jellemz0 jelezte, hogy az adott sz6 szere-
pel-e valamelyik listaban. Mivel egy szonak az eseményjellegét meghatarozhatja az is, hogy
elétte, vagy utana all-e 1étige vagy segédige, ezért ezt a négy binaris jellemz6t is felhasznal-
tam.

e Morfolégiai jellemzok: Mivel a magyar nyelv igen gazdag morfologiaval rendelkezik,
ezért szamos morfologiaalapu jellemz6t definidltam. Felvettem a jellemzok kozé a jelolt lem-
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mdjat. Alkalmaztam az adott sz6 tovét és toldalékait (prefixum, szufixum) szozsdk modellel.
A szozsakba kigylijtottem a jeloltekhez a szétovet és a toldalékokat az elemz6 igei € fonévi
igenévi elemzéseibdl. A szotd és igekotd meghatarozasahoz felhasznaltam a magyarlanc
nyelvészeti program RFSA morfologiai elemz6jét (Zsibrita, Vincze, & Farkas, 2013). Ha az
elemz6 egy jelolthoz tobb ilyen elemzést is megad, akkor mindegyiket a szo6zsakba tettem. A
sz6zsak modellhez a kovetkez6 modszert hasznaltam: El6szor a tanité halmaz alapjan kigyiij-
tottem minden toldalékhoz, hogy milyen valdsziniiséggel tartozik eseményjel6lthoz. Majd
ezen ¢értékek  alapjan  minden  jelolthoz  két  jellemzOt  hatdroztam — meg:
MorfologiaiSzozsakAtlag és MorfologiaiSzozsakLegnagyobb. A MorfolégiaiSzozsakAtlag
jellemzd esetén a jelolthoz meghataroztam a szotére és a toldalékaira kiszamolt valosziniisé-
gek atlagat. Nagy atlag arra utal, hogy a jelolt szotove és toldalékai kozott fontos elemek van-
nak az eseményjelleg szempontjabol. A MorfologiaiSzozsakLegnagyobb jellemzd esetén ha-
sonldan az el6z0hoz, de itt minden jeloltnél a szo6td és a toldalékok koziil a legnagyobb valo-
szinliséget valasztottam ki. Nagy maximalis érték arra utal, hogy a jeldlt szotove és toldalékai
koziil legalabb az egyik fontos az eseményjelleg szempontjabol.

Az eseményjeloltek MSD-kodjat (morfologiai kddrendszer, morphological coding system)
felhasznalva a kovetkezd morfologiai jegyeket definidltam: tipus(SubPos), moéd(Mood),
eset(Cas), id6(Tense), személy(PerP), szdm(Num), hatarozottsdg(Def). Ezeken kiviil a kovet-
kez6 jellemzoket is definialtam: az adott sz6 valamint az eldtte €s az utana allo szo6 szofaja.
Szintaktikai jellemzok (Fiiggdségi reprezenticié): Definidltam a vizsgalt eseményjelolt
gyerekeinek szintaktikai jellemzéit a fliggdségi elemzofa alapjan szozsak modellel. A Sz6-
zsakba tettem a kapcsolatok cimkéit (példaul alany, targy, ...) és a kapcsolatban 1év0 szavak
lemmajat. A Morfologiai jellemzGcsoportnal bemutatott sz6zsak modszerrel készitettem el a
SzintaktikaiSzézsakAtlag és a SzintaktikaiSzézsakLegnagyobb jellemzoket.

o Szemantikai jellemzok (WordNet): Ehhez a Magyar WordNetet (Mihaltz, et al., 2008)
hasznaltam fel, ami 6sszesen 42288 synsetet tartalmaz, amibdl 3611 az igei synset. Ezen jel-
lemzo6nél a WordNet hipernim hierarchidjaban talalhatd szemantikai kapcsolatokat hasznal-
tam fel. A korabbi munkakhoz képest a kovetkez6 uj modszert alkalmaztam. El6szor egy kii-
lon modellel a tanit6 halmaz alapjan kivalogattam azokat a synseteket, amelyek al4 jellemzo-
en események tartoznak. Ennél a modellnél minden eseményjeldlthoz jellemzoként kigytijtot-
tem a hipernimait. A modell a tanitohalmazon a jellemzdék alapjan kivalogatta dontési faba
azokat a synseteket, amelyek ald jellemzden események tartoznak. A vizsgalt 3611 synsetbdl
95-6t gyiijtott ki a dontési faba. Ezek a synsetek fontosak a jeldltek eseményjellegének eldon-
téséhez, mert aldjuk jellemzden események tartoznak. A f6 modellnél ezt a 95 synsetet a tani-
tasnal a jellemzdéhalmazhoz adtam binaris jellemzéként. Ezzel minden eseményjel6lthoz jel-
lemzoként definidltam, hogy szerepel-e valamelyik kivalogatott synset hiponimai kozott.
Modszerem egyik elénye a megfeleld synsetek automatikus kigyiijtése. A WordNet szerteaga-
z06 hipernim kapcsolatrendszerében az események nem csak néhany synset ald tartoznak, ezért
az Osszes megkereséséhez Osszetett vizsgalat sziikséges. Masik elénye, hogy altalanosan, val-
toztatas nélkiil alkalmazhaté mas olyan feladatokban is, ahol k6z6s hipernim csomopontokat,
kapcsolatokat kell megkeresni a WordNet hierarchidban adott szavak csoportjdhoz. Ezt a
modszert alkalmaztam késObb az események osztdlyozasanal is. Mivel egy szbéalakhoz tobb
jelentés is tartozhat a WordNetben, ezért az egyes jelentések kozott jelentésegyértelmiisitést
végeztem (WSD, word sense disambiguation) a Lesk algoritmussal (Jurafsky & Martin, 2009)
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a kovetkez6 modszerrel: A WordNetben a synsetekhez definicio és példamondatok tartoznak.
Tobbjelentésti eseményjelolt esetén megszamoltam, hogy az eseményjelolt szintaktikai kor-
nyezetében 1évo szavak koziil hany taldlhaté meg az egyes WordNet jelentések definicidi és
példamondatai kozott (stopszo sziirés utan). Azt a jelentést valasztottam, amelyik a legtobb
koz0s szot tartalmazta.

A vektortéer méretét csokkentettem a kovetkez6 modszerrel: csak azokat a jellemzo-
elofordulasokat vettem fel az osztalyozashoz, amelyek a tanitd halmazon legalabb hdaromszor
szerepeltek. Ezzel csak az osztilyozds szempontjabdl jelentéktelen jellemzd-eléfordulasokat
hagytam Ki.

Jellemzok szama az egyes csoportokban (7.3. tablazat):

Felszini 7
Lexikali 6
Morfologiai 12
Szintaktikai 4
(Fliggdségi reprezentacio)
Szemantikai 1-10

7.3. tablazat: jellemzdék szama az egyes csoportokban - detektalas

A gépi tanuld modszeremet kiegészitettem szabalyalapu modszerrel is. A jogi korpuszon
sok olyan kifejezés volt, amelyekben a vizsgalt ige mas szovegekben altalaban eseményt jelol,
de ebben a szovegkornyezetben nem. Példaul: A t6rvény kimondja, hogy... Az okirat megha-
tarozza, hogy... Ezekhez az esetekhez definidltam a kovetkez6hoz hasonld szabalyokat: Ha
Alany="torvény” Es Jelolt="kimondja” Akkor Jel5lt # Esemény.

A kiértékelés soran a pontossag(P), fedés(R) és F-mérték(F) metrikakat hasznaltam.

Elészor porlasztasos méréssel vizsgaltam meg az egyes jellemzé csoportok jelentdségét az
adott feladathoz. Majd megvizsgaltam az alkalmazas miikodését kiilon-kiilon az 6t részkorpu-
szon is.

Modellem teljesitményének kiértékeléséhez kér baseline megoldast vizsgaltam. Az egyikben
minden igét és fonévi igenevet eseménynek tekintettem (Baseline 1), a masikban csak azokat
az igéket és fonévi igeneveket tekintettem eseménynek, amelyek nem 1étigék és nem segéd-
igék (Baseline 2). A mérésekhez tizszeres keresztvalidaciot hasznaltam.

7.7 Eredmények - Eseménydetektalas

Baseline méréseim eredményeit a kovetkezo tablazat tartalmazza (7.4. tiblézat).

Pontossag | Fedés F-mérték
Baseline 1 67,15% 100% 79,45 %
Baseline 2 75,23% 97,16% | 84,37 %
7.4. tablazat: Baseline eredmények F-mérték - detektalas

A tovabbi eredményeken latni fogjuk, hogy gépi tanulasi modszerem joval feliilteljesitette a
Baseline mérés eredményét.
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A modellem eredményei
Teljes jellemzékészlettel, a kovetkezé eredményeket értem el (7.5. tablazat):

Pontossag Fedés F-mérték
94,89 96,47 95,67
7.5. tablazat: Eredmények teljes jellemzdkészlettel

Kovetkez6 1épésként megvizsgaltam, hogy az egyes jellemzdcsoportok hogyan befolyasoljak
a gépi tanuldrendszer eredményeit. Ehhez porlasztasos mérést végeztem, ahol a teljes jellem-
z0készletbdl elhagytam az egyes jellemzOcsoportokat, majd a maradék jellemzdokre tdmasz-
kodva tanitottam (7.6. tébldzat). Az eredmények alapjan a leghasznosabbnak a morfoldgiai, a
szintaktikai és a szemantikai jellemzok bizonyultak.

Elhagyott jellemz6k | Pontossag Fedés F-mérték | Eltérés
Felszini 94,52 96,50 95,50 +0,02

Lexikai 94,67 96,16 95,41 -0,07

Morfologiai 93,74 95,17 94,13 -1,45

Szintaktikai 93,35 95,12 94,27 -1,21

(Fligg6ségi)

Szemantikai 94,63 96,06 95,34 -0,84

7.6. tablazat: A porlasztasos mérés eredményei

A szemantikai jellemz6knél ha nem alkalmaztam a Lesk algoritmust, akkor kissé gyengébb
eredményt kaptam: a ,.teljes jellemzOkészlettel” mérésnél a 95,67 helyett 95,23 F-mértéket. A
Morfologiai jellemzéknél ha nem alkalmazom a sz6zsdk mddszert, akkor az F=95,67 érték
helyett csak F=94,92 értéket kaptam volna. Ha a szintaktikai jellemz6knél nem alkalmaztam
volna a sz6zsak modszert, akkor az F=95,67 érték helyett csak F=94,61 értéket kaptam volna.
Ezen eredményeken latszik, hogy a szozsak modszer alkalmazésa szocsoportok jellemzéséhez
hasznos ezen a teriileten is.

Majd modellemet csak az igéken teszteltem, a fénévi igenevek nélkiil. A kdvetkez6 eredmé-
nyeket értem el szabalyalapti modszerrel és anélkiil (7.7. tablazat):

szabalyalapu modszerrel 95,84 %
szabalyalapu modszer nélkiil 95,20 %
7.7. tablazat: Eredmények csak az igékre F-mérték

Az eredményeken latjuk, hogy a modell az igéknél jobb eredményt ért el, mint a fénévi ige-
neveknél (95,84, 95,67 F-mértékek).

A tovabbiakban alkalmaztam a szabalyalapti modszert is és az igék mellett a fonévi igeneve-
ket is vizsgaltam.

Korpuszonként is megvizsgaltam az alkalmazas miikodését (7.8. tablazat). Legjobban az Uz-
leti rovidhirek doménen teljesitett a modell, leggyengébben pedig a Jogi doménen.
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Korpusz Pontossag | Fedés | F-mérték
Fogalmazas 96,08 98,00 97,03
Jogi 89,74 86,42 88,05
Szépirodalom 95,45 97,35 96,39
Uzleti rovidhirek 97,86 98,56 98,21
Ujséaghirek 96,71 97,35 97,03

7.8. tablazat: Eredmények az egyes részkorpuszokon

7.7.1 Kiegészité mérések az esemény detektalashoz

Korpusz Pontossag | Fedés | F-mérték
Fogalmazas 96,08 98,00 97,03
Jogi 68,56 99,09 81,04
Szépirodalom 92,04 97,58 94,73
Uzleti révidhirek 92,73 98,04 95,32
Ujsaghirek 91,26 98,62 94,80
Jogi 89,74 86,42 88,05
Fogalmazas 81,70 72,67 76,92
Szépirodalom 88,19 72,34 79,48
Uzleti rovidhirek 94,72 76,47 84,62
Ujsaghirek 90,74 71,90 80,23
Szépirodalom 95,45 97,35 96,39
Fogalmazas 94,68 95,64 95,16
Jogi 67,05 97,79 79,56
Uzleti rovidhirek 92,91 96,16 94,51
Ujsaghirek 91,38 96,22 93,74
Uzleti rovidhirek 97,86 | 98,56 98,21
Fogalmazas 92,63 95,86 94,21
Jogi 69,83 96,74 81,11
Szépirodalom 91,26 96,48 93,79
Ujsaghirek 91,29 95,86 93,52
Ujsaghirek 96,71 97,35 97,03
Fogalmazas 93,33 97,60 95,42
Jogi 72,13 98,05 83,11
Szépirodalom 90,83 98,09 94,32
Uzleti rovidhirek 93,48 98,04 95,71

7.9. tdblazat: Keresztmérések eredményei az egyes részkorpuszokon

Els6 esetben arra kerestem valaszt, hogy az egyik korpuszon tanitott modellem hogy teljesit
egy masik korpuszon. Valamint, hogy ezek alapjan a vizsgélt korpuszok koziil melyek hason-
loak egymaéshoz az eseménydetektalas szempontjabdl és van-e olyan, amelyik jobban eltér a
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tobbitdl. Igy a domének kozotti keresztméréseknél a forraskorpuszon tanitott modellt érté-
keltem ki a célkorpuszon (7.9. tablazat).

Magyarazat a tablazathoz: Az 6t korpusz koziil az elsé a Fogalmazas korpusz. Ehhez tartozik
a tablazat 2-6 sora. Mind az 6t esetben a tanitas a Fogalmazas korpuszon ¢és a kiértékelés az
adott sor elsd cellajaban megadott korpuszon volt. Tehat példaul a 3. sor esetén a tanitas a
Fogalmazas, a kiértékelés a Jogi korpuszon volt.

A fogalmazas korpuszon az Ujsaghirek doménen tanitott modell teljesitett a legjobban 95,42-
es F-mértéket elérve. A jogi korpuszon szintén az Gjsaghirek doménen tanitott modell teljesi-
tett a legjobban 83,11-es F-mértéket elérve. A szépirodalom korpuszon a fogalmazas
doménen tanitott modell teljesitett a legjobban 94,73-es F-mértéket elérve. Az tizleti rovidhi-
rek korpuszon az 0jsaghirek doménen tanitott modell teljesitett a legjobban 95,71-es F-
mértéket elérve. Az Ujsdghirek korpuszon a fogalmazas doménen tanitott modell teljesitett a
legjobban 94,80-es F-mértéket elérve.

A keresztmérések eredményei alapjan az egyes domének kozti hasonlosagokat megjelenitet-

tem eqy iranyitatlan sulyozott graf segitségével. (7.1. dbra) Az abran lathato, hogy a jogi kor-
pusz a legkevésbé hasonlo a tobbihez e szempontok alapjan, a tobbi hasonlit egymasra.

Szépirodalom
Ujsaghlrek '

( Fogalmazas

Rovidhirek

7.1. dbra: Doménhasonldsagi graf a keresztmérések eredményei alapjan

A kovetkezo mérésben megvizsgaltam, hogy a korpusz méretének valtoztatdsa hogyan befo-
lyasolja az eredményeket teljes jellemzdkészlettel. A mondatok szdmat csdkkentve romlott az
eredmény. (7.2. abra). A vizszintes tengelyen a korpusz mérete lathat6 az eredeti (100%) mé-
rethez képest, a fliggbleges tengelyen az F-mérték van abrazolva. Lathat6, hogy a korpusz
méretének novelése javitja az eredményeket, de az ezzel hozzaadott érték folyamatosan csok-
ken.
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F-mérték valtozasa a korpusz méretének
valtoztatasaval
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A korpusz mérete az eredeti mérethez képest

F-mérték

7.2. abra. Az F-mérték valtozasa a korpusz méretének valtoztatasaval

7.8 Igei és fonévi igenévi események osztalyozasa

Az igei események detektdldsa utdn osztalyoztam azokat. Az osztalyozast tobb szempont
szerint is elvégeztem. Az elsé csoportndl az igék alapkategoériait vizsgaltam meg: cselekvés,
torténés, 1étezés, allapot. Ezek koziil az eseményeknél a cselekvésnek és a torténésnek van
o6 szerepe, igy ezt a két kategoriat emeltem ki. Az 5000 mondaton beliil a 6479 esemény ko-
zOtt 4158 cselekvés és 1752 torténés tipusu esemény volt.

Példak

Cselekvés: Az idén is megrendezték az épitészeti diakkonferenciat, amelynek én is meghivott-
ja voltam.

Torténés: Annyira izgultam, hogy ez ne torténjen meg, hogy véletleniil megcsusztam és lees-
tem a volgybe.

A cselekvés €s a torténés kategoridk egyiitt lefedik az események nagy részét. Modellemet, az
el6z6 osztalyozastol fliggetleniil, olyan kategoéridkon is szerettem volna tesztelni, amelyek
ezeknél jelentésen kevesebb elemet tartalmaznak, de még gyakoriak. Igy a kovetkezd vizsgd-
lathoz kivalasztottam két kisebb, de még gyakori kategoriat, a mozgast és a kommunikaciot.
A korpuszon 586 mozgas és 1120 kommunikacid tipust esemény volt.

Példak

Mozgas: Mult év szeptemberében az osztallyal elmentiink kirandulni a Balatonra.
Kommunikacio: Este, ahogy megbeszéltiik, lementiink fiirédni.

A tobbkategorias osztalyozas egyik célja az volt, hogy a detektalasra kialakitott modellemet

teszteljem a detektalas mellett mas feladatokra is. Az osztalyozasokhoz ugyanazt a jellemzé-

készletet hasznaltam fel, mint a detektalasnal. A feladatra négy kiilon binaris osztalyozot épi-
tettem. A szemantikai jellemzoknél itt is a WordNet alapjan eldszor kiilon modellekkel kiva-

logattam az adott osztalyra jellemz6 synseteket. Olyan synseteket kerestem, amelyek
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hiponimai kozott jellemzden az adott osztaly szavai szerepelnek. Ezeket a synseteket egy lis-
taban felvéve a f6 modellnél jellemzoként, definialtam, hogy az adott sz6 szerepel-e valame-
lyik ilyen synset hiponimai kdzott.

A modell altal kivalasztott synsetek szama az egyes osztalyozasi eseteknél (7.10. tablazat):

cselekvés 112 db
torténés 88 db
mozgas 31db
kommunikacid 53 db

7.10. tablazat: A modell altal kivalasztott synsetek szama az osztalyozasnal

A gépi tanuld mddszeremet a mozgas vizsgalatanal kiegészitettem szabalyalapi mdédszerrel
is. Itt sok olyan kifejezéssel talalkoztam, amelyeknél az esemény mas szovegkornyezetben
mozgast jelol, de itt nem. Példaul: 4 részvénydrak sokat mozogtak a nap folyaman. llyen ese-
tek detektalasahoz definialtam szabalyokat, mint példaul: Ha Alany=részvényar Es je-
16lt=mozog Akkor jeldlt-csoportja # Mozgas

Az osztalyozasokhoz is készitettem baseline megoldasokat. A cselekvés-torténés osztalyozas-
nal a baseline modellem minden eseményt cselekvésnek tekintett (Baseline-1). A mozgas és
kommunikacié osztalyozasnal a baseline modellemhez kivalasztottam gyakori mozgast (11
sz0) (Baseline-2), illetve gyakori kommunikaciot (16 sz6) jelenté szavakat (Baseline-3). A
modell csak ezeket a szavakat vette az adott kategoridhoz tartozonak, a tobbit nem.

A méréseket tizszeres keresztvalidacioval végeztem el.

7.9 Eredmények - Esemény osztalyozas

A baseline mérésekre a kovetkezd eredményeket kaptam (7.11. tablazat):

Baseline-1 78,38 %
Baseline-2 49.15 %
Baseline-3 45.07 %

7.11. tdblazat: Baseline mérés eredményei F-mérték - osztalyozas

A tovabbi eredményeken latni fogjuk, hogy gépi tanulasi modszerem joval feliilteljesitette a
Baseline mérés eredményét.

A modellem eredményei
Ha csak a WordNet jellemzdt alkalmaztam onalldan, a kovetkez6 F-értéket értem el (7.12. tab-
lazat):

cselekvés 86,63
torténés 66,00
mozgas 65,64
kommunikacid 81,24

7.12. tablazat: Események osztalyozasa - csak a WordNet jellemzdvel
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Teljes jellemzokészlettel a kovetkezd eredményt értem el az F-mértékre (7.13. tablazat):

cselekvés 87,18
torténés 73,55
mozgas 68,64
kommunikacid 81,68

7.13. tablazat. Események osztalyozasa - teljes jellemzokészlettel

Tovabbiakban megvizsgaltam, hogy az egyes jellemzécsoportok hogyan befolyasoljak a gépi
tanulorendszerem eredményeit. Ehhez porlasztisos mérést végeztem, aminek keretében a
teljes jellemzo6készletbdl elhagytam az egyes jellemzGcsoportokat, majd a maradék jellemzok-
re tamaszkodva tanitottam (7.14. tablazat). Az eredmények alapjan a leghasznosabbnak a mor-
fologiai, a szintaktikai és a szemantikai jellemzok bizonyultak.

Elhagyott Cse- Torté- B Kommu- . Eltérés
. . ) i Mozgas L Eltérés |
jellemzdk lekvés nés nikacio atlag
Felszini 87,02 | 73,58 68,40 81,13 -0,04/+0,15/-0,11/-0,44 -0,11
Lexikai 86,90 | 73,09 68,37 80,32 -0,16/-0,34/-0,14/-1,25 -0,47

Morfoldgiai 84,65 | 70,58 59,54 78,91 -1,50/-2,35/-7,83/-1,72 -3,35
Szintaktikai 85,58 73,54 68,54 80,74 -1,48/-1,37/-3,24/-1,43 -1,88
(figgdségi)
Szemantikai | 86,21 | 72,52 66,02 80,22 -0,85/-0,91/-2,49/-1,35 -1,40

7.14. tablazat: A porlasztdsos mérés eredményei - F-mérték — Esemény osztalyozas

A Szemantikai jellemzoéknél ha nem alkalmaztam a Lesk algoritmust, akkor kissé gyengébb
eredményt értem el: az eltérések atlaganal a -1,40-es érték helyett csak -1,32-es értéket értem
el. A Morfologiai jellemzdoknél ha nem alkalmaztam a szozsak modszert, akkor az eltérések
atlaganal a -3,35-0s érték helyett csak -3,19-es értéket kaptam. Ha a Szintaktikai jellemzoknél
nem alkalmaztam a sz6zsdk modszert, akkor az eltérések atlaganal a -1,88-as érték helyett
csak -0,54-es értéket kaptam. Ezen eredményeken latszik, hogy a szozsdk modszer alkalmaza-
sa szocsoportok jellemzéséhez hasznos ezen a teriileten is.

Korpuszonként is megvizsgaltam az alkalmazas miikodését (7.15. tablazat). A mérések atla-
gat tekintve legjobban az Uzleti révidhirek doménen teljesitett a modell, leggyengébben pedig
az Ujsaghirek doménen.

Korpusz Cselekvés | Torténés | Mozgas | Kommunikacid
Fogalmazas 85,32 56,67 86,96 75,68
Jogi 84,40 71,43 66,67 84,85
Szépirodalom 85,71 60,32 70,27 72,34
Uzleti révidhirek 88,89 92,86 62,37 85,71
Ujsaghirek 83,09 47,76 58,22 70,18

7.15. tablazat: Eredmények az egyes részkorpuszokon - F-mérték
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7.9.1 Kiegészitdo mérések az események osztalyozasahoz

A detektalashoz hasonldéan az események osztilyozasanal is végeztem domének kozotti ke-
resztméréseket, ahol a forraskorpuszon tanitott modellt értékeltem ki a célkorpuszon. Leg-
jobb eredményt a cselekvések osztalyozasanal értem el, a szépirodalom doménen tanitott mo-
dellel a fogalmazas korpuszon 85,5-0s F-mértékkel. A leggyengébb eredményt pedig a torté-
nések osztalyozdsadnal a fogalmazds doménen tanitott modellel a szépirodalom korpuszon
53,91-0s F-mértékkel.

A kovetkez6 mérésben megvizsgaltam az események osztalyozasanal is, hogy a korpusz mé-
retének valtoztatasa hogyan befolyasolja az eredményeket. Csokkentve a korpusz méretét
mindkét osztalyozasnal romlottak az eredmények (7.3. dbra). A vizszintes tengelyen a korpusz
mérete lathaté az eredeti (100%) mérethez képest, a fliggéleges tengelyen az F-mérték van
abrazolva. Lathato, hogy a korpusz méretének novelése javitja az eredményeket, de az ezzel
hozzédadott érték folyamatosan csdkken.

Az F-mértékek valtozasa a korpusz méretének
valtoztatasaval
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A korpusz mérete az eredeti mérethez képest

F-mérték

7.3. abra: Az F-mértékek valtozasa a korpusz méretének valtoztatasaval

7.10 Osszegzés

A fejezetben bemutattam gazdag jellemzotéren alapuld gépi tanuldé megkozelitésemet, amely
automatikusan képes magyar nyelvii szovegekben igei eseményeket azonositani és azokat
osztalyozni. A problémat harom lépésben oldottam meg. El8szor detektaltam a tobbszavas
fonévitigel €és fOnévit+fonévi-igenévi kifejezéseket, majd detektaltam az igei és fonévi-
igenévi eseményeket, és végiil osztalyoztam azokat. Modszeremet a Szeged Dependency
Treebank 6t doménjén teszteltem.

Mindegyik részfeladathoz gazdag jellemz6téren alapuld binaris osztalyozot alkalmaztam, mo-
dellemet kiegészitettem szabalyalapti modszerekkel is. Kiemelt feladatomnak tekintettem
olyan jellemzdcsoportok részletes kidolgozasat, amelyek figyelembe veszik a magyar nyelv
sajatossagait. Ezek a morfologiai és a fiiggdségifa-alapu jellemzécsoportok voltak. Ezen a
teriileten 1j modszereket is mutattam be. Az igei és fonévi igenévi események detektalasara és
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osztalyozasara magyar nyelvii szovegekre ismereteim szerint ez az els6 kutatasi eredmény. Az
események osztalyozasat tobb szempont szerint végeztem el: cselekveés és torténés; mozgas és
kommunikécio.

A modellem jellemzoékészletét teszteltem porlasztasos modszerrel, majd az 6t doménen egye-
sével is. Algoritmusaimat tesztadatbazisokon kiértékelve versenyképes eredményeket érnek el
az eddig bemutatott angol nyelvii eredményekkel 6sszehasonlitva. A detektalasra 95,67-es F-
mértéket, a négy szempont szerinti osztalyba sorolasra pedig 87,18; 73,55; 68,64 ¢és 81,68-as
F-mértéket értem el.

7.11 A fejezet eredményei

A fejezet f6 eredményeinek 6sszefoglalasa:

o K¢t 6 teriilettel foglalkoztam: az igei és fonévi-igenévi események detektalasaval és
azok tobb szempont szerinti osztalyozasaval. Ezek mellett foglalkoztam a tobbszavas
kifejezések detektalasaval.

e Alkalmaztam tovabba statisztikai és szabalyalapti médszereket.

e Morfologiai elemzéshez magyar nyelvre kialakitott morfologiai elemzét, szintakti-
kai jellemzéshez fiiggoségi reprezentaciot, szemantikai jellemzéshez a magyar
WordNetet hasznaltam fel. A WordNetben az egyes jelentések kozott egyértelmiisi-
tést végeztem a Lesk algoritmussal.

e Modellemben gazdag jellemzotéren alapuld osztalyozot hasznaltam a kovetkezo jel-
lemzécsoportokkal: felszini, lexikai, morfologiai, szintaktikai (fliggdségifa-alapu rep-
rezentacio) és szemantikai (WordNet) jellemzok.

e A WordNet jellemzonél egy kiilon modellt is készitettem, ami kivalogatja azokat a
synseteket, amelyek ala jellemzden események tartoznak, majd a kivalogatott eleme-
ket felhasznéltam a {6 osztadlyozonal. Ugyancsak a WordNet jellemzdénél kiprobaltam
a Lesk algoritmus alkalmazasaval és anélkiil is a modellemet.

e Morfoldgiai elemzéshez felhasznaltam még a magyarlanc nyelvészeti prog-
ramcsomag RFSA morfologiai elemzéjét (Zsibrita, Vincze, & Farkas, 2013).

e A morfologiai és a szintaktikai (fliggdségifa-alaptl) jellemzdknél alkalmaztam a Sz6-
zsak modellt szocsoportok jellemzésére a kovetkezd szdcsoportokra: a sz6 tove €s
toldalékai; a kapcsolatok cimkéi és a kapcsolatban 1€év6 szavak lemmaja a fliggdségi
reprezentacional.

o A detektalasnal megvizsgaltam kiilon az igékre és kiilon a fonévi igenevekre a modell
teljesitményét.

e Domének kozotti keresztmérést is végeztem, ennek soran a forraskorpuszon tanitott
modellt értékeltem ki a célkorpuszon. A domének kozotti hasonlosagot grafban abra-
zoltam.

o Meérésekkel megvizsgaltam, hogy a jeloltek szamanak valtozasa hogyan befolyasolja
a detektalas és az osztalyozas eredményeit.

e Az igei események detektaldsa utan osztalyoztam azokat. Az osztdlyozast tobb szem-
pont szerint is elvégeztem. Az elsé csoportndl az igék alapkategoridit vizsgaltam
meg: cselekvés, torténés, 1étezés, allapot. Ezek koziil az eseményeknél a cselekvésnek
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¢s a torténésnek van {6 szerepe, igy ezt a két kategoriat emeltem ki. Modellemet két
kisebb, de még gyakori kategorian is megvizsgaltam: a mozgas és a kommunikacid
kategoriakon.

Eredmények a tézispontokon:
Igazoltam a kovetkezoket az igei és fonévi igenévi események detektalasanal és osztalyo-

zasanal (1. tézispont):

e Bizonyitottam, hogy ezen a teriileten a legjobban teljesito jellemzocsoportok a morfologiai,
a fiiggoségifa-alapu szintaktikai és a szemantikai csoportok.

e [gazoltam, hogy a szabdlyalapu modszer alkalmazasa a jogi korpuszon javitia a gépi tanula-
si rendszer eredményeit.

o Megmutattam, hogy a WordNet jellemzocsoportnal a Lesk algoritmus alkalmazasa javitja az
eredményeket.

o Megmutattam, hogy a morfologiai és a szintaktikai (fiiggoségifa-alapu) jellemzoknél a szo-
zsak modellt hatékonyan lehet alkalmazni a kovetkezé szocsoportokra: a szo tove és toldalé-
kai, fiiggoségi reprezentdcional a kapcsolatok cimkéi és a kapcsolatban 1évo szavak lemma-
ja.

e [gazoltam, hogy a detektdlasndl az igékre jobb eredményt ad a modell, mint a fonévi igene-
vekre.

o Megmutattam, hogy a detektalas és az osztalyozas szempontjabol a Fogalmazas, Szépiroda-
lom, Uzleti rovidhirek és az Ujsdghirek domének hasonlitottak legjobban egymdsra, ezektdl
jelentbsen eltért a Jogi domén.

e Bizonyitottam, hogy a Detektalasnal és osztdalyozasnal is a korpusz méretének novelése javit-

Jja az eredményeket, de a hozzdaadott érték folyamatosan csékken.
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8 FoOnévi események detektalasa magyar nyelvii szovegekben
fligg6ségifa- és konstituensfa-alapu szintaktikai reprezentacidval
és WordNettel

Ebben a fejezetben bemutatom eredményeimet, amit a fénévi események automatikus detek-
talasa teriiletén elértem.

8.1 Bevezetés

Jelen fejezetben bemutatom gazdag jellemzétéren alapuld gépi tanulé megkozelitésemet,
amely automatikusan képes magyar nyelvli szovegekben fonévi események detektaldsara
fliggdségifa- és konstituensfa-alapti reprezentacioé és WordNet alkalmazasaval. A feladathoz
gazdag jellemzokészleten alapuld osztalyozot hasznaltam, modellem jel6ltjei a mondatok f6-
nevei voltak. A jellemzok mellé kiegészité modszereket is alkalmaztam, amelyek javitottak az
eredményeket. Moddszeremet a Szeged Dependency Treebank (Vincze, Szauter, Almasi,
Mora, Alexin, & Csirik, 2010) 6t kiilonb6z6 doménjén vizsgaltam meg.

Vizsgalatomban fiiggdségifa- és konstituensfa-alapu szintaktikai reprezentaciot is hasznaltam
¢és azok eredményeit dsszehasonlitottam. Hipotézisem az volt, hogy jobb eredményt lehet el-
érni a fliggdségifa-alapu reprezentacioval, mint a konstituensfa-alapu reprezentacioval, hiszen
a figgéségifa-alapu reprezentacio jol hasznalhato szabad szorendl nyelvek elemzésére, igy a
magyarra is.

Megolddsomban a vizsgalt szavak szemantikai jellemzéséhez felhasznaltam a magyar
WordNetet (Mihaltz, et al., 2008). Mivel egy szoalakhoz tobb jelentés is tartozhat a
WordNetben, ezért az egyes jelentések kozott egyértelmisitést (word sense disambiguation,
WSD) végeztem a Lesk algoritmussal (Jurafsky & Martin, 2009).

Szamos kutatds témdja volt mar az eseménydetektalas, azonban a legtobb munka csak adott
tipusu eseményekkel foglalkozott (példaul iizleti események). Munkamban én minden fajta
fonévi esemény detektalasaval foglalkoztam. Ismereteim szerint fonévi események detektala-
sara, fliggéségifa- és konstituensfa-alapti reprezentacié és WordNet alkalmazasaval, magyar
nyelvli szovegekre ez az elsé angol nyelven publikalt kutatasi eredmény. Algoritmusaimat
tesztadatbazisokon kiértékelve versenyképes eredményeket érnek el az eddig bemutatott angol
¢s mas nyelvii eredményekkel 6sszehasonlitva.

8.2 Kapcsol6do munkak

Az EVITA (Sauri R. , Knippen, Verhagen, & Pustejovsky, 2005) volt az elsé eseményfelis-
merd eszkozok egyike, ami nyelvészeti €s statisztikai technikak kombinalasaval ismeri fel az
eseményeket. Nyelvészeti ismereteken alapuld szabdlyokat hasznal 6 jellemzOként és
WordNet osztalyokat is alkalmaz a fénévi események felismeréshez. A fonevek szemantikai
egyértelmiisitésére Bayes osztalyozot hasznal.
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Boguraev és tarsa (Boguraev & Ando, 2007) egy gépi tanulason alapulé modszert mutatott be
automatikus események annotalashoz. A feladatot osztalyozasi problémaként kezelték és egy
RRM (robust risk minimization) osztalyozét hasznaltak a megoldashoz. Lexikai, morfoldgiai
¢s szintaktikai attributumokat hasznaltak két- és haromszavas ablakokkal.

Bethard és tarsa (Bethard & Martin, 2006) esemény-felismerésre fejlesztették a STEP rend-
szert. Szintaktikai €s szemantikai jellemzoket alkalmaztak és az esemény-felismerési feladatot
osztalyozasként oldottadk meg. Gazdag jellemzOkészletet hasznaltak: lexikai, morfoldgiai,
szintaktikai fligg6ségi és WordNet osztalyokat, valamint SVM (Support Vector Machine)
modellt implementaltak e jellemzdkre alapozva.

Llorens ¢és tarsa (Llorens, Saquete, & Navarro-Colorado, 2010) egy eseményfelismer6 alkal-
mazast mutatott be. A jellemzokhoz szemantikus szerepeket €s szemantikai szabalyokat is
felvettek ¢és az események detektalasara egy CRF (Conditional Random Field) modellt épitet-
tek.

Jeong és tarsa (Jeong & Myaeng, 2012) fiiggdségi reprezentaciot hasznalt, de csak a kdzvetlen
kapcsolatokat vizsgalta a jelolt f6név és a hozza kapcsolodo ige kozott. Osszetett jellemzéket
hasznaltak: az ige + a kapcsolat tipusa parokat. Hasznaltak a WordNetet is, de jelentés-
egyértelmiisités nélkiil. A MaxEnt osztalyozé algoritmust alkalmaztak a kdvetkezd jellemzd
csoportokkal: lexikai, szemantikai és fliggéségifa-alapu jellemzok, a jellemzdéket sulyozva a
Kullback-Leibler divergencia modszerrel.

Sprugnoli és tarsa (Sprugnoli & Tonelli, 2019) igei események mellett foglalkoztak fénévi
események detektaldsaval is torténelmi szovegeken. Ehhez két moddszert alkalmaztak: egy
hagyomanyos Conditional Random Fields (CRFs) és egy neuralishalozat-alapti (NN) mod-
szert. Csak a kovetkez0 jellemzdket hasznéltdk fel a +/- 4 szavas szovegkdrnyezeti ablakban:
lemma, sz6faj, dokumentum tipusa.

Spanyol szovegekre Peris és tarsa (Peris, Taule, Boleda, & Rodriguez, 2010) csak igébdl kép-
zett fonévi eseményekkel foglalkozott. Osztalyozasra a Weka dontési fa osztalyozojat alkal-
maztak ¢€s kiils6 fonévi lexikont hasznaltak fel. Fliggdségi reprezentaciot hasznaltak, de csak a
jelolt fénév és a kozvetleniil ahhoz kapcsolodo ige kozotti kapesolatot vizsgaltak. Felhasznal-
tak a jelolt argumentum strukturajat is.

Német nyelvii szovegekre Gorzitze és tarsa (Gorzitze & Pado, 2012) bootstrapping modszert
hasznalt esemény-felismerésre. Idovel kapcsolatos kifejezéseket és aspektualis igéket kerestek
a jelolt fonév kozelében. Vizsgaltak a jeldlt és a kozvetlen ige kapcsolatat és szabdlyalapu
fliggdségi reprezentaciot hasznaltak.

8.3 F6névi események

Példak fonévi eseményekre: futds, épités, irds, haboru, tinnepség.

A fénévi eseményeknek két nagy csoportja van: igébdl képzettek (deverbalis) és nem igébol
képzettek (nem deverbalis). Példa igébdl képzett fonevekre: futds, iras, nem igébdl képzett
fonevekre: haboru, iinnepség. Az 1gébol képzett fonevek két o fajtdja az események €s az
eredmények. Ezeknél a foneveknél gyakori a kétértelmiis€ég is. Vannak olyan szavak (példaul
iras), amelyek egyes mondatokban események, masokban pedig eredmények. Példaul az iras
fonév a kovetkez6 mondatban esemény: Azonban az idé hamar elszaladt, a varakozas és a
felvételi irasa kozben egyardnt. Viszont a kovetkezO mondatban nem esemény, hanem ered-
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mény: Ezutan megnéztiik a var alatt levo muzeumot, ahol kiilonféle fegyvereket, harci eszko-
zoket, irasokat lehetett latni. A tobbértelmiiség miatt nem elég a szdalak vizsgalata, a szoved-
kornyezetet is elemezni kell.

8.4 Kornyezet

Alkalmazasomban a Szeged Dependency Treebank (Vincze, Szauter, Almasi, Moéra, Alexin,
& Csirik, 2010) egy részét hasznaltam fel a kovetkezo tertiletekrdl: iizleti rovidhirek, szépiro-
dalom-fogalmazas, szamitogépes szévegek, ujsaghirek, jogi szovegek, tanitashoz és kiértéke-
Iéshez tizszeres keresztvalidaciot alkalmaztam. A mondatokat két nyelvész annotalta, az
annotatorok kozotti egyetértés Kappa = 0,7 volt.

A feladatokat bindris osztdalyozasra vezettem vissza, az osztalyozashoz a Weka programcso-
magnak (Hall, Frank, Holmes, Pfahringer, Reutemann, & Witten, 2009) a J48-as dontési fa
elemzdjét hasznaltam fel. A szavak morfologiai elemzésére, a sz6faji egyértelmisitésére €s a
mondatok fiiggdségi nyelvtan szerinti szintaktikai elemzésére a Szeged Dependency Treebank
(Vincze, Szauter, Almasi, Mora, Alexin, & Csirik, 2010) annotalt elemzését alkalmaztam. A
mondatok konstituensfa-alapt reprezentacidjara a Szeged Treebank (Csendes D. , Csirik,
Gyimothy, & Kocsor, 2005) annotalt elemzését hasznaltam fel.

A Szeged Dependency Treebank is tartalmaz a szavakhoz morfologiai elemzést, de a
HunMorph elemzécsomag (Tron, Kornai, Gyepesi, Németh, Halacsy, & Varga, 2005) sok
esetben részletesebb elemzést készit, ezért ezt is felhasznaltam, igy a feladathoz két morfolo-
giai elemzést is alkalmaztam. Ezenkiviil felhasznaltam a Szegedi Tudomanyegyetem Mester-
séges Intelligencia Kutatocsoportjanak Névelem-felismerd alkalmazdasat (Szarvas, Farkas, &
Kocsor, 2006).

Ahogy lattuk a kapcsoloddo munkaknal, masok is hasznaltak fliggdségi reprezentaciot, de az
elemzdfaban mindenki csak a jelolt és a vele kozvetlen sziild és gyerek kapcsolatban 1évo
szavakat vizsgalta. En vizsgaltam a jelolt és a fiban tdle tivolabbi igék kapcsolatat is.
Rendszeremben alkalmaztam a magyar WordNetet (Mihaltz, és mtsai., 2008) a vizsgalt sza-
vak szemantikai jellemzéséhez. Ehhez a WordNet hipernim hierarchigjaban talalhaté szeman-
tikai kapcsolatokat hasznaltam fel.

Statisztikai adatok
A tanito ¢és kiértékeld halmaz statisztikai adatait a kovetkezd tablazat tartalmazza (8.1. tabla-
zat):

mondatok szama 10000 db
jeloltek szama 48388 db
események 7626 db

8.1. tablazat: Statisztikai adatok

A jelolteket a hasonlo tulajdonsagok alapjan két {6 részre osztottam fel, az igébdl képzett £6-
nevek és a nem igébdl képzett fénevek csoportjara (8.2. tablazat).
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Igébdl képzett jeloltek 5325
fonevek pozitiv jeloltek | 4169

Nem igébol képzett | jeloltek 43063
fonevek pozitiv jeloltek | 3457

8.2. tdblazat: Fonévi jeloltek adatai

8.5 Az osztalyozas bemutatasa

Az osztalyozashoz binaris osztalyozot hasznaltam, amihez a Weka adatbanyaszati program-
csomag J48-as Dontési fa és az SVM Support Vector Machine algoritmusait alkalmaztam. A
mondatok fénevei voltak a jeloltek, amelyek a fliggdségi reprezentacioban egy-egy csomo-
pontot jelentenek. Modszeremet gazdag jellemzétérrel valdsitottam meg. Az eseménydetekta-
lasos feladatokban gyakran hasznalt jellemzdéket én is alkalmaztam, ezeken kiviil uj jellem-
zokkel 1s kibovitettem a jellemzokészletemet. Az 1ij jellemzoket a magyar szovegek tulajdon-
sdgai alapjan valasztottam ki, az [UJ] jelolést hasznaltam az 4j jellemz6khoz és modszerek-
hez a fonévi események detektalasa teriileten.

A konstituensfa- és a fiiggdségifa-alapu reprezentacié ésszehasonlitasa

Az 5. fejezetben részletesen bemutattam a két reprezentaciot, itt csak a 1ényeget emelem ki:

A konstituensfa-alapu reprezentacio a szoveget részkifejezésekre, frazisokra bontja. A faban
a csomopontok a kifejezések tipusai, a levelek a mondat szavai, az 4gak nincsenek cimkézve.
Ez a reprezentacio a konstituens kapcsolaton alapul, az elemzéfa az S szimbolummal kezd6-
dik és a mondat szavaival, a levelekkel végzddik.

A fiiggoségifa-alapu reprezentdcio a szavakat a kozottiik 1évo kapcesolatok alapjan kapcsolja
Ossze. A fa minden csomépontja egy szot reprezental, a gyerek csomopontok azon szavak,
amelyek fiiggnek a sziild csomdponttdl és az agat a kapcsolattal cimkézziik. A foige a gyokér
elem. Ha a jeldlt tobb szot tartalmaz, akkor ezek a szavak egy részfat alkotnak a f6-fan beliil.
A részfa a fejszavan (headword) keresztiil kapcsolodik a f8-fahoz.

8.5.1 Ajellemzikészlet

A jeloltekhez a kovetkezd jellemzocsoportokat definidltam:

e Felszini jellemzdk

Morfologiai jellemzok

Szintaktikai jellemzdk (Filiggdségi reprezentacio)
Szemantikai jellemzék (WordNet)

Konstituensfa jellemzdk

Sz6zsak jellemzok

Lista jellemzok

Kombinalt jellemzdék

Felszini jellemzok: Bigramok, trigramok: A vizsgalt szavak végén 1évé 2-es, 3-as betlicso-
portok. PositionInSentence: a jeldlt hanyadik sz6 a mondatban. NagyBetuNemMondatElejen:
Nem a mondat elején 1év0 nagybetiis szavak legtobbszor névelemek, igy ez utal a jeldlt nem-
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esemény jellegére. Névelem [UJ]: A vizsgalt szo névelem, vagy nem (A névelem detektald
alkalmazassal eldontve). Ez utal a jelolt nem-esemény jellegére.

Morfolégiai jellemzok-1: Mivel a magyar nyelv morfologiailag gazdag nyelv, ezért szamos
morfologiaalapu jellemz6t definidltam, ezekhez a Szeged Dependency Treebank annotalt
morfologiai elemzését hasznaltam fel. Jellemzdként definidltam az eseményjeloltek MSD
morfologiai kodjat, felhasznalva a kovetkez6 morfologiai jegyeket: tipus(SubPos),
mod(Mood), eset(Cas), idé(Tense), személy(PerP), szam(Num), hatdrozottsag(Def). Ezeken
kiviil a kovetkezd jellemzoket definidltam ebben a csoportban. Lemma: a jelolt lemmaja.
hasVerbRoot: igébdl képzett-e a jelolt. SzofajElotte és SzofajUtana: a jelolt elbtti és utani szo
szo0faja. LegkozelebbilgeMondatbanLemma: a jel6lthoz a mondatban legkdzelebb allo ige
lemma4ja. lgeto: igébdl képzett fonév esetén az alapige.

Morfolégiai jellemzok-2: [UJ: egyiitt két morfologiai elemzés] Ebben a csoportban a
HunMorph morfolégiai elemzdjét hasznéltam fel. IgetoVan: Igébdl szdrmazik-e a fonév.
IgebolFonevKepzo: Igébdl képzett féneveknél a képzd. IgeToHunMorph: igébdl képzett fonév
esetén az alapige.

Morfologiai jellemz6k-3: A HunMorph elemzd a morfoldgiailag tobbértelmii szavak esetén
minden esethez megad kiilon morfoldgiai elemzést. Ebben a csoportban minden elemzés ese-
tén megadtam a hozza tartozo ragokat, képzoket, jeleket.

Fiiggoségifa jellemzék-1 [UJ]: Ezeket a jellemzdket a fliggéségi elemzéfa alapjan készitet-
tem el. JeloltEdgeType: A jelolt és az elemzbfaban a felette levo szo kdzotti kapcesolat tipusa.
(példaul SUBJ, OBJ, COORD) JeloltEdgeTypeNE: A jelolt NE (névelem) tipussal kapcsolo-
dik-e a felette levé szohoz, ami utal a jelolt nem esemény jellegére. A kapcsolat tipusa NE a
tobb szobol 4llo névelemek esetén, ez esetben a jelolt altaldban nem-esemény.
JeloltFelettLemmaFaban: A jelolt  feletti sz0 lemmaja az  elemzdéfaban.
JeloltFelettigeLemmaFaban: Az elemzo6faban kozvetleniil a jelolt felett 1évé ige (ha van)
lemmaja. KozvetlenSzintaktikaiKapcsolat: Ha a jelolt f616tt van kozvetleniil ige az elemz6fa-
ban, akkor a kettd6 kozotti szintaktikai kapcsolat tipusa. (Példaul: SUBJ, OBJ)
LegkozelebbilgeFeletteFabanLemma, LegkozelebbilgeFelette-TavolsagFaban: Az elemzo6fa-
ban a jelolt feletti legkdzelebbi ige lemmaja és annak tavolsaga a faban a jelSlttol.
JeloltReszfaTokenekSzama: Az elemzo6faban a jelolt ala tartozo részfa elemeinek szama.
FeletteSzoEdgeType: Az elemz6faban a jelolt feletti sz6 €s az a feletti szo kozotti kapcesolat
tipusa (Példaul TLOCY). Az elemzdéfaban az id6hatarozok, idObeliséget kifejezd szavak az
események felett helyezkednek el, ezek fiiggdségi cimkéje jelzi, hogy ez id6beliséget kifejezd
sz6. Az idébeliséget kifejez0 kifejezés jelenléte utalhat a jeldlt eseményjellegére.

Fiiggoségifa jellemzok-2 [UJ]: (Gtvonalak az elemzéfiban az agak mentén) Ha a jeldlt nem
kozvetleniil kapcsolodik a felette levo igéhez az elemzdfaban, akkor részletesen jellemeztem a
jelolt és az ige kozotti Gtvonalat. SzéfajUtvonal: Egymas utan irtam a jeldlt és az ige kozotti
csomopontok sz6fajat, jelolve a haladas iranyat a faban, példaul: C1STV1CTV1TV. Lemmaut-
vonal: Itt a jelolt és az ige kozotti lemmakat irtam egymdas utan, példaul: napozta-
tasTésttorolgetésThajszaritotmegszarit. SzintaktikaiKapcsolat-Utvonal: A jeldlt és az ige ko-
zOtti  utvonalon a  szintaktikai  kapcsolatok  tipusai egymas utan, példaul:
OBL1TCOORD?1SUBJTCOORD1CONI1.

Konstituensfa jellemzok [UJ] : Ezeket a jellemzéket a konstituensfa alapjan gyiijtottem ki. A
konstituensfabol kevesebb jellemz6ét tudtam  kivalasztani, mint a fliggdségi fabol.
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ConstJeloltFelettiCsomopont. A jeldlt feletti csomdpont tipusa. ConstSzavakSzama: A jelolt
szavainak a szama. A tobbszavas névelemek az elemzo6faban egyiitt vannak abrazolva egy
levélként, ami utal a jelolt nem-esemény jellegére. ConstCsomépontUtvonal: A jeldlt és a
legkozelebbi ige kozotti csomopontok egymas utan irva, jelolve a fiban a haladas iranyat is
(példaul: NPTNP1V). ConstUralkodoKategoria: A jelolt és a legkdzelebbi ige kdzotti titvona-
lon a legmagasabb szinten 1év6 csomdpont tipusa.

Szézsak jellemzék-1 [UJ]: Ezekhez a jellemzO6khoz az adatok a fiiggdségi-fabol lettek ki-
gyljtve a szozsdkba, ahol a szdzsak modellt hasznaltam fel szdcsoportok jellemzésére.
ReszfaLemmak-SzozsakAtlag: A jeloltekhez gyakran tartozik egy részfa az elemzo6faban. Ez a
részfa a fliggdségi fanak az a része, amelyiknek csucsa a jelolt. A vizsgalt jellemzé nem csak
a részfa fejszavat (headword) jellemzi, hanem a részfa tobbi szavat is. Ennél a jellemzonél a
jelolthoz tartozo részfa szavainak lemmait reprezentaltam szozsak modellel. E16szor a tanitd
halmazon minden lemmahoz kiszamitottam, hogy milyen valdszinliséggel tartozott pozitiv
jelolt részfajahoz. Majd minden jel6lthéz kiszdmitottam a részfajat alkotdé lemmakhoz tartozé
valdszinliségek atlagat. Nagy atlag arra utal, hogy a jeldlt részfajaban fontos szavak vannak az
eseményjelleg szempontjabol. ReszfaLemmak-SzozsakLegnagyobb: Hasonlo az el6z6hoz, de
itt a masodik 1épésnél minden jeloltnél a részfijdhoz tartozd lemmak koziil azt valasztottam
ki, amelyikhez legnagyobb valdsziniiség tartozott. Nagy maximalis valosziniiség utal arra,
hogy a jelolt részfajaban van legalabb egy olyan lemma, ami erésen fontos az eseményjelleg
szempontjabol. Ez a jellemzd segit a részfa egy-egy fontos szavanak felismerésében.
KozvetlenAlattaLemmak-SzozsakAtlag és KozvetlenAlattaLemmak-SzozsakLegnagyobb: Az
el6z6khoz hasonloan a sz6zsdk modellt alkalmaztam, de itt nem a jeldlt részfajahoz tartozo
minden szo6t vizsgaltam, hanem csak a részfa azon szavait, amelyek szintaktikailag kapcso-
lédnak a  jelolthoz az  elemzéfaban.  KozvetlenAlattaEdgeType-SzozsakAtlag — és
KozvetlenAlattaEdgeType-SzozsakLegnagyobb: Az el6z6h6z hasonldan, itt a jeldlt és a hozza
szintaktikailag kapcsolodd szavak kozotti kapcsolat tipusat vizsgaltam szézsak modellel.
LemmaParseTreePathlgeigLemmak-SzozsakAtlag ¢és LemmaParseTreePathlgeig-Lemmak-
SzozsakLegnagyobb: Ezeknél a szdzsakba a jelolt és az elemzbfaban felette 1€vo ige kozotti
utvonalon talalhaté lemmak kertiltek.

Szézsak jellemzék-2 [UJ]: Ezekhez a jellemzOkhoz az adatok a kostituensfabol lettek ki-
gyljtve a szozsakba. ConstFelett]SzintRészfaLemmdad-kSzozsakAtlag és
ConstFelett1SzintRészfaLemmak-SzozsakMax: A jeldlt feletti els6 szintli csomopont részfaja-
nak lemmai jellemezve sz6zsdk modellel. ConstFelett2SzintRészfalLemmdak-SzozsakAtlag és
ConstFelett2SzintRészfalemmdak-SzozsakMax: A jelolt feletti masodik szintli csomépont rész-
fajanak lemmai jellemezve sz6zsdk modellel.

Szézsak jellemz6k-3 [UJ]: Ezekhez a jellemzékhoz a lemmak a mondatbol és nem az elem-
z6fakbol lettek kigylijtve a szozsakba. MondatbanKornyezet-N-LemmakSzozsakAtlag és
MondatbanKornyezet-N-Lemmak-SzozsakLegnagyobb: A mondatban a jelolt N tavolsaga
kornyezetét  jellemeztem szozsak ~ modellel, N=3 és N=5 esetekben.
MondatbanLekézelebbilgéig-Lemmak-SzozsakAtlag és MondatbanLekozelebbilgéig-Lemmak-
SzozsakLegnagyobb: A jeldlt és a legkozelebbi ige kozotti lemmak jellemezve sz6zsak model-
lel.

WordNet jellemzé csoportok: Ezekhez a jellemzokhoz felhasznaltam a magyar WordNet
(Mihaltz, et al., 2008) hipernim hierarchiajaban talalhatdé szemantikai kapcsolatokat. Mivel
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egy szbalakhoz tobb jelentés is tartozhat a WordNetben, ezért az egyes jelentések kozott
egyértelmiisitést (word sense disambiguation, WSD) végeztem a Lesk algoritmussal (Jurafsky
& Martin, 2009).

WordNet jellemzék-1 [UJ]: Ebben a csoportban a sz6zsak modellt alkalmaztam a WordNet
synset-jeire. WordNet-SzozsakAtlag és WordNet-SzozsakLegnagyobb: A szozsak jellemzok-
hoz hasonldan itt a szozsakba a WordNetben a jelolt hipernim hierarchiajaba tartozé szavakat
vettem fel. Ezek azok a szavak, amelyek a WordNetben az adott jelentés felett helyezkednek
el a hipernim hierarchiaban. WordNetSzozsakLegnagyobbSynset: Megadtam a jel6lt hipernim
hierarchiajaban 1év6 synset-ek koziil azt, amelyik a legnagyobb valosziniiséggel tartozik ese-
mények hipernim hierarchidjaba.

WordNet jellemzék-2 [UJ]: WordNetHipernimSynsetekTanulobol (binaris): Készitettem egy
halmazt, amibe kigytjtottem a tanitdo halmazbdl az esemény jeloltek hipernim hierarchiajanak
synset-jeit, majd minden jel6lth6z megadtam, hogy a hipernim hierarchiajanak synset-jei ko-
ziil tartozik-e legalabb egy ebbe a halmazba.

WordNet jellemzék-3 [UJ]: WordNetLegjobbLemmakAlatt: Elészor kigytijtottem azokat a
lemmakat, amelyek alatt a WordNet hipernim hierarchiajaban tanité halmazon legalabb 80%-
ban voltak események és legalabb haromszor fordultak el6. Majd ezek alapjan a jelolteknél
jeldltem, hogy lemmaéja alatta van-e valamelyik ilyen kiemelt lemma hiponim hierarchidjanak.
Szézsak jellemzok-4 [UJ]: El6szor a Szozsék jellemz6k 1-3 csoportoknal bemutatott minden
esethez itt kivalasztottam a legjobb elemeket a sz6zsakokbol 1-1 halmazba, azokat, amelyek
legnagyobb  valoszinliséggel  tartoztak  eseményekhez  (LegjobbWordNetSynsetek,
LegjobbRészfalLemmak, LegjobbUtvonalLemmak, LegjobbMondatbanKornyezet-N-Lemmak
halmazok). Legjobbnak azokat valasztottam, amelyek legalabb 80%-ban tartoztak pozitiv
jeloltekhez és legalabb haromszor szerepeltek a tanité halmazon. Majd a kdvetkezo jellem-
zOkkel jeloltem, hogy hozza tartoz6 sz6zsdk tartalmaz-e az adott halmaz elemei koziil lega-
labb egy elemet. LegjobbWordNetSynsetek: A jel6lt hipernim hierarchigjaba tartozo synsetek
kozott van-e ami szerepel a LegjobbWordNetSynsetek halmazban. LegjobbReszfaLemmak: A
jelolt részfainak lemmai kozott van-e olyan lemma, ami szerepel a LegjobbRészfalLemmak
halmazban. LegjobbLemmakUtvonallgeig: A jeldlt és az elemzbéfaban a legkdzelebbi ige ko-
z6tti lemmak kozott van-e olyan lemma, ami szerepel a LegjobbUtvonalLemmak halmazban.
LegjobbMondatbanKornyezet-N-Lemmak: A mondatban a jelolt N tavolsagu kdrnyezetében
van-e olyan lemma, ami szerepel a LegjobbMondatbanKornyezet-N-Lemmak halmazban. Ezt
megnéztem N=3 és N=5 esetekre is.

Lista-jellemzék: FeletteLemmaldohatarozoListabol: El6szor listaba kigyiijtottem idéhataro-
zokat (példaul eldtt, folyaman), amik alatt az elemzéfaban gyakran események vannak. Majd
jellemzében megadtam, hogy a jelolt felett van-e ilyen iddvel kapcsolatos kifejezés.
FelettelgeAspektualisListabol: Listaba kigytjtottem gyakori aspektualis igéket (példaul el-
kezd, folytatddik). Ezen igék ala tartozd fonevek gyakran események. Jellemzdben jeldltem,
hogy a jelolt felett az elemz6faban van-e ilyen ige.

Kombinalt jellemzok-2 elemiiek: Ebben a csoportban az e16z6 jellemzdk koziil kombinaltam
Ossze kettdt, egymas utan masolva. JeloltFelettLemmaFaban+JeloltEdge-Type: Egy sz6 ese-
ményjellegét gyakran pontosabban jelzi, ha a felette levé lemmat és a kettdjiik kozotti kapcso-
latot egyiitt vizsgaljuk, mintha csak kiilon-kiilon vizsgalnank azokat.

Hasonlo6an egyiitt vizsgaltam a kdvetkezoket:
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JeloltFelettlgeLemmaFaban+JeloltEdgeTypeOBJ,
JeloltFelettlgeLemmaFaban+JeloltEdgeTypeSUBJ,
JeloltFelettLemmaFaban+LegjobbWordNetSynsetek,
JeloltFelettlgeLemmaFaban+LegjobbWordNetSynsetek

Kombinalt jellemzok - 3 elemiiek: Az el6z6 kételemi jellemzOkhdz hasonldan itt hdrom
jellemz6t mésoltam egymas utan:
JeloltFelettLemmaFaban+EdgeType+WordNetLegjobbSynset,
JeloltFelettlgeLemmaFaban+JeloltEdgeType+WordNetLegjobbSynset,

A vektortér méretét csokkentettem a kovetkezd modszerrel: csak azokat a jellemzo-
elofordulasokat vettem fel az osztalyozashoz, amelyek a tanitd halmazon legalabb hdaromszor
szerepeltek. Ezzel csak az osztilyozas szempontjabdl jelentéktelen jellemzo-eléfordulasokat
hagytam Ki.

8.5.2 Kiegészité6 modszerek
[UJ] Mindegyik hasznos volt az eredménye alapjan, igy mas NLP feladatoknal is hasznosak
lehetnek.

A,

A jeloltek csoportositisa. Az osztalyozo hasonld tulajdonsagti adathalmazon konnyebben ta-
lalja meg a szabalyokat, mint olyan halmazon, ami sokféle adatot tartalmaz, ezért érdemes a
jelolteket kisebb, hasonld tulajdonsagu csoportokra bontani. Mér az is a csoportositas egyik
1épése, hogy az igei, fonévi igenévi és fénévi fécsoportokat egy-egy fejezetben kiilon vizsgal-
tam. A fécsoportokon beliili tovabbi csoportositassal is megkonnyithetjiik az osztalyozé don-
tését, majd a csoportok eredményeit a TP, TN, FP, FN eredmények alapjan 6sszegezziik. En-
nek megfelelden a fénévi jeloltjeimet két {6 szempont szerint csoportositottam. Elsé lépésként
a jelolteket két csoportra bontottam: 1géb0l képzett (deverbalis) és nem igébdl képzett (nem
deverbalis) fOnevek, hiszen e két csoport tagjai eltérden viselkednek. Az igébdl képzett fone-
vek kozott sokkal nagyobb ardnyban vannak események. Mdsik csoportositas a jeldltek lem-
mai alapjan tortént, itt 3 alcsoportot képeztem. Elsd csoportba azok a lemmak kertiltek, ame-
lyek legalabb 80%-ban voltak események és legalabb haromszor fordultak el6 a tanitd halma-
zon. A masik csoportba a tobbi jelolt lemmaja a tanitdé halmazrol, a harmadik csoportba a ki-
értékelé halmazon azon jeldltek lemmai, amelyek nem szerepeltek a tanité halmazon. /gy Gsz-
szesen 2*3=6 csoportot alakitottam ki, és mindegyikre kiilon-kiilon végeztem el a tanitast és
kiértékelést. Minden csoportra 10-szeres keresztvalidaciot alkalmaztam, majd Gsszegeztem a
csoportok TP, TN, FP, FN eredményeit. Az 6sszegzett TP, TN, FP, FN eredmények alapjan
szamitottam ki a Pontossag, Fedés és F-mérték értékeket.

B,

Jellemzdk sulyozasa. A jellemzok koziil kiemeltem a jelolt lemmajat, mert azt feltételeztem,
hogy ha egy lemma legaldbb 80% valdszinliséggel esemény a tanité halmazon és ott legalabb
haromszor eléfordult, akkor az nagy valdszintiséggel esemény lesz a kiértékeld halmazon is.
Igy azon jelolteknél, amelyek lemmaja legalabb 80% valdsziniiséggel esemény a tanitd hal-
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mazon ¢és ott legalabb haromszor eléfordult és ennek ellenére a kiértékelésnél nem-
eseménynek jeldlte az osztalyozd, a végso kiértékelésnél a jeldltet eseménynek jeldltem.
Hasonloan: azon jelolteknél, amelyek lemmaja legalabb 80% valoszintiséggel nem-esemény a
tanitd halmazon ¢és ott legalabb haromszor eléfordult és ennek ellenére a kiértékelésnél ese-
ménynek jeldlte az osztalyozo, a végso kiértékelésnél a jeloltet nem-eseménynek jeldltem. A
modszer alkalmazésa javitott az eredményen.

Majd az eredményeknél latni fogjuk, hogy ezek a kiegészitd modszerek javitottak az eredmé-
nyeimet.

8.6 Eredmények
A kiértékelés soran a pontossag, fedés és F-mérték metrikdkat hasznaltam.

A, Baseline modszerek

Modellem hatékonysaganak vizsgalatahoz Baseline mérést végeztem. Ennek keretében a je-
16ltek koziil az igei alapuakat vettem pozitiv esetnek a tobbit pedig negativnak. Az eredmé-
nyeket a kovetkezo tablazatban talaljuk (8.3. tablazat):

Pontossag Fedés F-mérték
66,67% 47,57% 55,52%
8.3. tablazat: Baseline mérés eredményei - F mérték

A tovabbi eredményeken latni fogjuk, hogy gépi tanulasi modszerem joval feliilteljesitette a
Baseline mérés eredményét.

B, Médszerem eredménye
Gépi tanuldsos modszerem a kovetkezd eredményt érte el a teljes korpuszon az adott jellem-
z6halmazzal és a kiegészité modszerekkel (8.4. téblazat).

Pontossag | Fedés F-mérték
Dontési fa 81,31 68,16 72,83
Support Vector Machine | 78,37 65,25 69,35

8.4. tdblazat: Eredmények a teljes korpuszon (%)

A dontésifa-alapt osztalyozdval jobb eredményt értem el, ezért a kovetkezo részletes elemzé-
sekhez ezt hasznaltam.
Kiegészité modszerek alkalmazasa nélkiil a kovetkezd eredményt kaptam (8.5. tablazat):

Pontossag Fedés F-mérték
71,4 61,49 65,95
8.5. tablazat: Eredmények fonevekre a kiegészitd modszerek nélkiil

Az eredményen lathato, hogy a kiegészité modszerekkel jelentos javulast értem el. A javulas
80%-a jeldltek csoportositasabol eredt (,,A” kiegészitdé modszer), a javulas maradék 20%-a
pedig a jellemzok sulyozéasa eredményezte (,,B” kiegészité modszer).
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A jeloltek csoportositasanal, ha csak az elsé szempont szerint csoportositottam, akkor az igé-
bol képzett fonevek esetén (F-mérték 84,62) a modell sokkal jobb eredményt ért el, mint a
nem igékbdl képzett foneveknél (F-mérték 39,52).

Modellemet lefuttattam kiilon-kiilon az 6t részkorpuszon is. Ennek eredménye a kovetkezo
tablazatban lathato (8.6. tablazat). Legjobb eredményt az Ujsdghirek doménen Kaptam, a leg-
rosszabbat a Jogi szovegeken.

Részkorpusz Pontossag | Fedés F-mérték
Szépirodalom-fogalmazas 83,36 72,18 76,24
Ujsaghirek 84,27 73,41 77,31
Uzleti révidhirek 83,27 72,38 76,12
Szamitdgépes szovegek 79,83 68,75 72,57
Jogi szovegek 76,62 65,59 69,74

8.6. tdblazat: Eredmények az alkorpuszokon (F-mérték, %)

C, Porlasztasos mérés eredményei

Megvizsgaltam, hogy az egyes jellemzocsoportok hogyan befolyasoljak a gépi tanuloérendszer
eredményeit a teljes doménen, amihez porlasztasos mérést végeztem. Ekkor a teljes jellemzo-
készletbdl elhagytam az egyes jellemzdcsoportokat, majd a maradék jellemzdre tamaszkodva
tanitottam. A mérés eredményei a kovetkezo tablazatban talalhatoak (8.8. tablazat). Az adatok
azt mutatjak, hogy a jellemzdcsoportot elhagyva hogyan valtozott az eredmény. A cs6kkend
(negativ) eredmény azt jelzi, hogy a vizsgalt jellemzOcsoportnak pozitiv hatdsa van az ese-
mény-felismerésben.

] . Valtozas az

Elhagyott jellemzok E-mértékben
Felszini jellemzok -0,28
Morfologiai jellemzok-1 -2,51
Morfolégiai jellemzk-2 -0,52
Morfolégiai jellemzdk-3 -2,01
Elemzéfa jellemzok-1 -1,92
Elemzo6fa jellemzk-2 -0,52
Sz6zséak jellemzok-1 -1,34
Sz6zsak jellemzok-2 -2,42
Sz6zséak jellemzok-3 -0,57
WordNet jellemzok-1 -6,51
WordNet jellemzok-2 -0,53
WordNet jellemzok-3 -0,2
Lista jellemzok 0.0
Kombinalt jellemzdék — -0,79
2 elemuiek
Kombinalt jellemzok — +0,1
3 elemiiek

8.7. tdblazat: A porlasztasos mérés eredményei (%)
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Ha a hasonlo jellemzdcsoportokat dsszevontam, akkor a kovetkezd eredményeket kaptam a
csoportokra (8.8. tablazat).

Elhagyott jellemzok Valtozas az
F-mértékben

Felszini jellemzék -0.28
Morfologiai jellemzék -1.63
Fiiggdségi fa jellemzdk -1.56
Konstituens fa jellemzdk -1.1
Szemantikai (WordNet) jellemzék -1.7

Sz6zsék jellemzdk -4.0

Lista jellemzdok 0.0
Kombinalt jellemzék -0.95

8.8. tablazat: A porlasztasos mérés eredményei - 6sszevonassal(%)

A Szemantikai jellemz6knél ha nem alkalmaztam a Lesk algoritmust, akkor kissé¢ gyengébb
eredményt kaptam: a ,kiegészitd modszerek nélkiil” mérésnél a 65,95 helyett 65,32 F-
meértéket.

Az eredményeken latszik, hogy majdnem minden jellemzdcsoportnak kedvezd hatdsa van a
modell teljesitményére. Legjobb a hatasa a Szemantikai a Szozsdk és a Fiiggdségi elemzdfa
jellemzoéknek, mindkét morfologiai elemzés hatasa pozitiv. Mint alcsoportnak, a WordNet
jellemzok-2 részcsoportnak a legjobb a hatasa (-6.51%), ebben hasznaltam egyiitt a
WordNetet a szozsak modellel. A Lista jellemzoknek nincs hatasa. A konstituens fa jellem-
z6knek is pozitiv volt a hatésa, de a fiiggdségi fa jellemzéknek a hatasa ennél jobb volt. Nega-
tiv a hatdsa a 3 elemii kombinalt jellemzOknek, de a 2 elem{i kombinalt jellemzdk hasznosak.

Az eredmények dsszehasonlitasa a kapcsolodé munkakkal

Angol szovegekre Jeong és tarsa (Jeong & Myaeng, 2012) 71,8%-0s, Romeo és tarsai
(Romeo, Lebani, Bel, & Lenci, 2014) 67%-0s F-mértéket értek el. Olasz nyelvre Caselli és
tarsai (Caselli, Russo, & Rubino, 2011) 69%-os, spanyol nyelvre Peris és tarsai (Peris, Taule,
Boleda, & Rodriguez, 2010) 59,6%-o0s F mértéket értek el. Ezekkel 6sszehasonlitva, eredmé-
nyeim (F-mérték = 72,83%) jonak szamitanak.

8.7 Osszegzés

Ebben a fejezetben bemutattam gazdag jellemzotéren alapuld gépi tanuld megkozelitésemet,
amely automatikusan képes magyar nyelvii szovegekben fénévi eseményeket detektalni. Mo-
dellem teljesitményét a Szeged Dependency Treebank 6t doménjén teszteltem Gsszesen 10
000 mondattal.

Jellemzokészletemben felszini, morfologiai, fliggdségifa, konstituensfa, szozsak, WordNet,
lista és kombinalt jellemzdket hasznaltam fel. Ezen jellemzdcsoportok mellett kiegészitd
modszereket is alkalmaztam, amelyek javitottak modellem hatékonysagat.
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Dontésifa-alapu és Support Vector Machine (SVM) algoritmusokat hasznaltam. Az algorit-
musokat az alapbedllitasokkal hasznéltam paraméter-optimalizalas nélkiil. Mérésem alapjan
ezen a teriileten a dontésifa-alapt osztalyozo teljesitett jobban.

A legjobb eredményeket az ujsaghirek doménen, a legrosszabbat a jogi szovegeken értem el.
Ennek az oka, hogy az Ujsaghirek szovegei egyszerlibb mondatokat tartalmaznak, mint a jogi
szovegek. A WordNet, az Elemz6fa és a Szozsak jellemzéknek volt a legjobb hatasa az ered-
ményekre. Ez megerdsiti, hogy a WordNet hatékony szemantikai feladatokra és a Szozsak
modell jol jellemzi a vizsgalt szdcsoportokat (a jelolt részfajanak szavait; a jelolt hipernim
hierarchidjanak synsetjeit; a jelolt el6tti és utani lemmakat N-méretii ablakban).

Csak a 3 szavas kombinalt jellemzdk elhagyasaval javultak az eredmények. Taldn ezek hatasa
mar beépiilt mas jellemzok hatasaba, kiilonosen a 2 szavas kombinalt jellemzdk csoportjaba.
Igy az ezzel valo kiegészités csak az osztalyozé dontési nehézségét novelte.

A fonévi események detektalasara, fliggdségi reprezentacio és konstituensfa-alapt reprezenta-
cié és WordNet alkalmazasaval, magyar nyelvii szovegekre ismereteim szerint ez az elsd ku-
tatasi eredmény. Algoritmusaimat tesztadatbazisokon kiértékelve versenyképes eredményeket
érnek el az eddig bemutatott angol €s mas nyelvii eredményekkel 6sszehasonlitva.

8.8 Afejezet eredményei

A fejezet f6 eredményeinek 6sszefoglalasa:

e A fénévi események automatikus detektalasara készitettem alkalmazast
fiiggdségifa- és konstituensfa-alapu reprezentacio és WordNet alkalmazasaval.

e Modellemben gazdag jellemzotéren alapuld osztalyozot hasznaltam a kovetkezo jel-
lemzécsoportokkal: felszini, morfologiai, fliggdségifa-alapu, konstituensfa-alapa,
szemantikai (WordNet), sz0zsdk, lista és kombinalt jellemzdk.

e A fonévi események detektalasahoz Névelem-felismeré alkalmazast is implemental-
tam.

e Szintaktikai jellemzéshez fiiggdségifa- és konstituensfa-alapi reprezentaciot is al-
kalmaztam ¢€s azok hatékonysagat 6sszehasonlitottam.

e Szemantikai jellemzéshez a magyar WordNetet hasznaltam fel. A WordNetben az
egyes jelentések kozott egyértelmiisitést végeztem a Lesk algoritmussal.

e A sz6zsak modellt alkalmaztam szocsoportok jellemzésére a kovetkezd teriileteken:
egy részfa tokenei; az elemzoéfaban két csomopont kozotti tokenek; a WordNet
hipernim hierarchidjaban két synset kozotti synsetek; a jeloltek kornyezetében 1évo
szavak a mondatban.

e A morfologiai elemzéshez két morfolégiai elemzdt hasznaltam fel.

e Modellem teljesitményét megvizsgaltam az igébol képzett és a nem igébdl képzett
fonévi eseményekre is.

o Két osztalyozo algoritmust hasznaltam és hasonlitottam Ossze az adott feladatra: a
dontési fa ¢s a szupportvektorgépek (SVM) algoritmusokat.

e Megvizsgaltam, hogy a jeloltek csoportositasaval vagy anélkiil lehet jobb eredmé-
nyeket elérni.
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e Az alapjellemzdk mellé a kdvetkezd kiegészitd modszereket is alkalmaztam, amelyek
javitottak az eredményeket: jeloltek csoportositasa; jellemzok stlyozasa.

Eredmények a tézispontokon:
Bizonyitottam a kovetkezéket a fonévi események detektalasanal (2. tézispont):

e [gazoltam, hogy a legjobban teljesito jellemzdcsoportok a szemantikai és a szozsak csopor-
tok.

e Megmutattam, hogy ezen a teriileten a szozsak modellt hatékonyan lehet alkalmazni a kovet-
kezbé szocsoportok esetében: egy részfa tokenei; az elemzdfaban két csomopont kozotti
tokenek; a WordNet hipernim hierarchiajaban két synset kozotti synsetek, a jeloltek kornye-
zetében lévo szavak a mondatban.

e [gazoltam, hogy ezen a teriileten jobb eredményt lehet elérni a fiiggdségifa-alapu szintakti-
kai reprezentacio hasznalatdaval, mint a konstituensfa-alapu reprezentdcio hasznalataval.

e Bizonyitottam, hogy ha a fonévi események detektdlasat a jeloltek csoportositasaval vegez-
ziik el, akkor jobb eredményeket lehet elérni, mintha egy csoportban kezelnénk minden jeldl-

tet.
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9 Események szemantikus szerepeinek automatikus cimkézése

Ebben a fejezetben bemutatom eredményeimet az események szemantikus szerepeinek auto-
matikus cimkézése teriiletén.

9.1 Bevezetés

Az események detektalasa mellett fontos azok szemantikus kapcsolatainak, szemantikus sze-
repeinek megtalalasa is (Szemantikus szerepek cimkézése, Semantic Role Labeling, SRL). Az
események és azok szemantikus szerepeinek detektalasat a természetesnyelv-feldolgozas sok
terliletén lehet hasznositani, példaul az Osszegzéskészités, gépi forditds és a valaszkeresés
teriiletein.

Ebben a fejezetben a szemantikus szerepek cimkézésével foglalkoztam. Ez a szemantikus kap-
csolatok azonositasat jelenti egy szemantikus kereten beliil (semantic frame). A keretek ese-
ményeket irnak le azok szerepldinek szintaktikai és szemantikai megkdtésein keresztiil. Mun-
kamban a vdllalati vasarlasok, tulajdonvaltozadsok és a tézsdei hirek kereteivel foglalkoztam.
A szemantikus szerepek cimkézése napjainkban a természetesnyelv-feldolgozas (NLP) egyik
legdinamikusabban fejlodo teriilete.

Magyar nyelvii szovegeimen fiiggdségi reprezentaciot hasznaltam fel, mivel ez jol hasznéalha-
to szabad szorendli nyelvek elemzésére, igy a magyarra is.

A szerepek a legegyszeriibb esetekben a célszo szintaktikai kapcsolatai voltak, de voltak ett6l
eltéro esetek is. Sokszor a keresett szerep tavolabb helyezkedett el a fliggdségi faban a célsz6-
t6l, gyakran a mondat masik felében. Es volt olyan eset is, ahol a szintaktikai kapcsolat alap-
jan vart helyen nem a keresett szerep volt. Igy a feladat a fiiggségi faban a célsz6tol tavolab-
bi szerepek megkeresése €s a kozelebbi hamis pozitiv jeloltek kisziirése volt.

A feladatra gépi tanulasos modszert alkalmaztam, ami a szabalyalapt modszerrel ellentétben
nem igényel annyi eréforrast és eléfeldolgozast, valamint automatikusan alkalmazhat6 mas
doménekre is.

Az igei és fonévi igenévi célszavakhoz kerestem szerepeket. Nem csak a két altalanos szere-
pet hanem tobb domén-specifikus szerepet is cimkéztem. A vallalatfelvasarlasok keretnél ot
szerepet, a tdzsdei hireknél nyolc szerepet vizsgaltam. Megolddsomban a vizsgalt szavak
szemantikai jellemzéséhez felhasznaltam a magyar WordNetet (Mihaltz, et al., 2008). Mivel
egy szoOalakhoz tobb jelentés is tartozhat a WordNetben, ezért az egyes jelentések kozott
egyeértelmiisitést (word sense disambiguation, WSD) végeztem a Lesk algoritmussal (Jurafsky
& Martin, 2009).

A kovetkezO kiegészito méréseket végeztem el: célszavak csoportositasa; ritka jellemzo-
eléfordulasok elhagyésa.

Ismereteim szerint szemantikus szerepek automatikus cimkézésére domén-specifikus szerepek-
re, fliggosegi reprezentacio alkalmazasaval, magyar nyelvii szévegekre, ez az elsd kutatési
eredmény.



9. Események szemantikus szerepeinek automatikus cimkézése 82

9.2 Kapcsolédéo munkak

Kezdetben az SRL munkdakban csak igékkel foglalkoztak, az igéket 6nalldan vizsgaltak ¢és
csak altalanos szerepeket kerestek (példaul Agent, Patient, Instrument) hozzajuk. Ehhez a
PropBank korpusz (Palmer, Gildea, & Kingsbury, 2005) szovegeit hasznaltak fel, amiben igék
¢és a hozzajuk tartozo szemantikus szerepek vannak annotalva. Ezzel a témaval foglalkoztak a
2004-es és 2005-6s CoNNL kiértékelési feladatokban is (Carreras & Marquez., 2004),
(Carreras & Marquez, 2005).

Késébb az igéket mar nem Onalldan vizsgaltdk, hanem témateriiletenként csoportositottak
azokat (keretek) és az altalanos szerepek mellett mar vizsgaltak domén-specifikus szerepeket
is. Ehhez a FrameNet korpusz (Baker, Fillmore, Lowe, & B., 1998) szovegeit hasznaltak fel,
amiben angol nyelvili szovegek vannak szemantikus szerepek szerint annotalva. Ezek is els6-
sorban igékkel foglalkoznak, de keresnek nem igei célszavakra is. Egy fontos alaptanulményt
készitett D. Gildea és D. Jurafsky (Gildea & Jurafsky, 2002) az SRL témaban. A Senseval-3
kiértékelési feladat (Litkowski, 2004) és az ACE program (Ahn, 2006), mas NLP feladatok
mellett, SRL témaval is foglalkozik.

Strubell és tarsai (Strubell, Verga, & Andor, 2018) neuralis halozatot (NN) hasznaltak SRL
feladatra. Tobbrétegli neurdlis halozatukkal tobb feladatot végeznek el az egyes rétegekkel:
szofaj és predikatum detektalas, szintaktikai elemzés, szemantikus szerepek cimkézése. Az
egyik réteg kimenete lesz a bemenete a kovetkezé rétegnek. A feladathoz jellemzoként a
lemma mellett szintaktikai informaciokat és a szintaktikai fliggéségeket hasznaltak fel.
Szemantikus szerepek cimkézésére magyar nyelvii szovegekre is késziiltek mar munkak. Far-
kas ¢és tarsai (Farkas, Konczer, & Szarvas, 2004) a szemantikuskeret-illesztésre szabdlyalapu
modszert hasznaltak. Ehmann és tarsai (Ehmann, Lendvai, Mihaltz, Vincze, & Laszlo, 2013)
pszicholdgiai témaju szovegeken szemantikus szerepek cimkézésénél csak két altalanos sze-
repet keresnek: az agens és az elszenvedé szerepeket.

9.3 Szemantikus keretek és a szemantikus szerepek

Sok informaciokinyerd rendszer manapsag targykor (domén) specifikus keretekkel dolgozik.
Egy-egy targykor eseményeit célszerii egy kereten beliil vizsgalni, hiszen ugyanazok a szere-
pek tartoznak egy adott csoport minden eseményéhez. Ha a célszavakat onalldan dolgozzuk
fel, akkor joval kevesebb tanito adattal tudunk dolgozni. A célszavak keretekben térténd cso-
portositasa jelentdsen csokkenti ezt a problémat, hiszen a tobb célszo tanitd adatai Ossze-
adodnak.

Igei és foneévi igenévi célszavakhoz kerestem ki a szerepeket. Munkam elsd részében a vdlla-
lati vasarlasok, tulajdonvaltozdasok keretével foglalkoztam. A kovetkezd igei célszavakat
vizsgaltam meg az adott kereten beliil: vesz, vdsarol, szerez, bekebelez, gyarapit, ad, atruhaz,
ertékesit, forgalmaz, valamint e célszavak minden igekotds, modbeli és idobeli valtozatat is.
A fonévi igenévi célszavak a felsorolt igei célszavak fonévi igenévi alakjai voltak. A célsza-
vakhoz a mondatokon beliil a kovetkezé szerepeket kerestem meg: vevd, elado, aru, dr, idé.
Modellem miikodését megvizsgaltam a tézsdei hirek doménen is. Ott a kovetkezd célszavakat
vizsgaltam: befejez, csékken, emelkedik, erosodik, esik, gyengiil, indul, kezdodik, mérséklodik,
no, nyit, siillyed, ugrik, valtozik, végez, zar, zuhan. A célszavakhoz a kovetkezd szerepeket
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kerestem meq: instrumentum, dar, elmozdulds-irdany, elmozdulas-értek, piac, ddatum, idd, forga-
lom.

A legtobb mérést a vdllalati vasarlasok doménen végeztem el, a tézsdei hirek doménen csak
az alapbedllitasokkal vizsgaltam meg a modell miikddését.

Példa a célszora és a szerepekre:
Vastag betlivel van kiemelve a célszo és szogletes zardjelben a szerepek talalhatéak. Also
indexben szerepel az adott szerep tipusa.

[A Royal Dutch Shell csoport]ye.s [400 millio dollarért] 4 megvenni késziil [a legnagyobb
kinai offshore-foldgaz- és olajmezo 20 szazalékat] 4.

A példan is latszik, hogy egy szerep altalaban tobb szobol all és a mondatok altalaban nem
tartalmazzak az 6sszes szerepet.

9.4 AKorpusz és a programok

Az alkalmazasom teszteléséhez a Szeged Dependency Treebank (Vincze, Szauter, Almasi,
Mora, Alexin, & Csirik, 2010) rovidhirek csoportjanak egy olyan valtozatat hasznaltam fel,
amelyikben annotalva vannak a szemantikus szerepek. Ezek koziil 1000-1000 mondatot hasz-
naltam fel a két doménen. A tanitashoz ¢és kiértékeléshez 10-szeres keresztvalidaciot alkal-
maztam.

A feladatokat bindris osztdlyozdasra vezettem vissza, az osztalyozashoz a Mallet program-
csomagnak (McCallum, 2002) a C4.5-6s dontési fa elemz6jét hasznaltam fel. A szavak mor-
fologiai elemzésére, majd szofaji egyértelmisitésére és a mondatok fliggdségi nyelvtan sze-
rinti szintaktikai reprezentacidjara is a Szeged Dependency Treebank annotalt elemzését al-
kalmaztam.

9.5 Az osztalyozas

Minden bemeneti mondatnal adott a célszo és a feladat az adott szerepek megkeresése volt.
Az osztalyozoknadl a jeldltek a fliggdségi elemzbéfa csomdpontjai voltak. Egy mondaton beliil
altalaban egy csomopont a keresett szerep kiemelt szava (a szerep feje, headword), az oszta-
lyozasnal ezek a pozitiv esetek, a tobbi csomopont pedig a negativ eset. Az osztalyozashoz
binaris osztalyozot hasznaltam, az osztalyozo az adott mondatnal bejeldli a keresett szerepet.
Minden szerepre kiilon osztalyozot alkalmaztam. Az osztalyozonak nem adtam meg, hogy az
adott mondat tartalmazza-e az adott szerepet, vagy sem.

A kiértékelésnél szigoru szabdlyt alkalmaztam: csak azt a dontést fogadtam el, amelyik ponto-
san az annotalt szerepet jeloli meg, sem az ezt tartalmazé fakat, sem ennek a részfait nem fo-
gadtam el pozitiv dontésnek. Ha ennél enyhébb szabalyt alkalmaznék, akkor az eredmények
mérdszamai jobbak lennének.

A késdbbiekben tervezem megoldani azt a feladatot, hogy ha tobb jeldlt is ugyanazt a cimkét
kapja egy mondatban, akkor a modell valasszon a jeloltek koziil az adott cimkéhez.
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9.5.1 Jellemzokészlet

A tanité és a kiértékel6 halmazon a jeloltekhez jellemzoket vettem fel. Az SRL feladatokban
hasznalt altalanos jellemzoOket (Gildea & Jurafsky, 2002) én is alkalmaztam, ezeken kiviil
ujakkal is kibOvitettem a jellemzoOkészletemet. Kiemelt feladatomnak tekintettem olyan jel-
lemzdcsoportok részletes kidolgozasat, amelyek figyelembe veszik a magyar nyelv sajatossa-
gait. Ezek a morfologiai és a fiiggdségifa-alapu jellemzécesoportok voltak.

A jeldltekhez a kovetkezd jellemzdcsoportokat definidltam:

Felszini jellemzok

Morfologiai jellemzok

Szintaktikai jellemzok (Fliggdségi reprezentacio)
Szemantikai jellemzdk (WordNet)

Sz6zsak jellemzok

Felszini jellemz6k: Bigramok, trigramok: A vizsgalt szavak végén 1évo 2-es, 3-as betlicso-
portok. Pozicio: a jelolt a célszo el6tt vagy utan all-e a mondatban. Tavolsag-mondatban: a
jelolt és a célsz6 szotavolsaga a mondaton beliil.

Morfologiai jellemzok: Mivel a magyar nyelv igen gazdag morfologiaval rendelkezik, ezért
szamos morfologiaalapu jellemz6t definidltam. Jellemzdként definialtam az eseményjeldltek
MSD morfologiai kodjat felhasznalva a kovetkezd morfologiai jegyeket: tipus(SubPos),
mod(Mood), eset(Cas), idé(Tense), személy(PerP), szam(Num), hatarozottsag(Def). Széfaj,
Ezeken kiviil felhasznaltam még a jeldlt szotoveét és toldalékait (prefixum, szuffixum) szdzsak
modellel. A szot6 és a toldalékok meghatarozasahoz felhasznaltam a magyarlanc nyelvészeti
program RFSA morfologiai elemzdjét (Zsibrita, Vincze, & Farkas, 2013).

A szozsakba kigylijtottem a jeloltekhez a szotdvet és a toldalékokat az elemzo igei €s fOnévi
igenévi elemzéseibdl. Ha az elemzd egy jelolthoz tobb ilyen elemzést is megad, akkor minde-
gyiket a szdzsdkba tettem. A sz6zsak modellhez a kovetkezd maddszert hasznaltam: Eldszor a
tanito halmaz alapjan kigy(jtottem minden toldalékhoz, hogy milyen valdszinliséggel tartozik
eseményjelolthdz. Majd ezen értékek alapjan minden jel61thoz két jellemzo6t hatdroztam meg:
MorfologiaiSzozsakAtlag és MorfologiaiSzozsakLegnagyobb. A MorfolégiaiSzézsdkAtlag
jellemzo6 esetén a jelolthdz meghataroztam a szotére €s a toldalékaira kiszamolt valoszintisé-
gek atlagat. Nagy atlag arra utal, hogy a jelolt szotdve €s toldalékai kozott fontos elemek van-
nak az eseményjelleg szempontjabol. A MorfologiaiSzozsdkLegnagyobb jellemz6 esetén ha-
sonldan az el6z0hdz, de itt minden jeloltnél a szo6td és a toldalékok koziil a legnagyobb valo-
szinliséget valasztottam ki. Nagy maximalis érték arra utal, hogy a jelolt szotove és toldalékai
koziil legalabb az egyik fontos az eseményjelleg szempontjabol.

Az eléz6 jellemzOokhoz hasonloan készitettem el a jeldlt kornyezetében 1évé szavak lemmai-
hoz tartozd szozsak-atlag és szozsak-legnagyobb jellemzoket. Mondatban-kérnyezet-N-
lemmak-szozsak-atlag és Mondatban-kornyezet-N-lemmdk-szozsdak-legnagyobb: A mondatban
a jelolt N tavolsagu kornyezetét jellemeztem szézsakkal, N=3 és N=5 esetekben. Az el6z6
jellemzO6khoz hasonldan készitettem el az ehhez tartozo szdzsak-atlag és szozsak-legnagyobb
jellemzoket.
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Jellemzok a fiiggéségfa alapjan-1: Ebbe a csoportba azokat a jellemzbket soroltam, amelye-
ket az SRL feladatokhoz altalaban felhasznalnak (Gildea & Jurafsky, 2002). A jelolt és a cél-
sz0 viszonyat vizsgaltam a fliggdségi elemzofaban. Szofaj-uitvonal: Egymas utdn irtam a jelolt
¢s a célszd kozotti csomdpontok szofajat, feljegyezve azt is, hogy az elemzéfaban felfelé,
vagy lefelé haladtam az adott kapcsolatnal. Példaul: C1STV1C1V1TV |V |N|N|A. Uralkodo-
kategoria-szofaja: A jeldlt és a c€lszd kozotti itvonalon a legmagasabban fekvd csomdpont-
hoz tartozo szo6 szo6faja.

Jellemzok a fiiggéségfa alapjan -2: Ebbe a csoportba az 4j jellemzdéket soroltam fel, ame-
lyeket a magyar mondatokhoz készitettem a fiigg6ségi elemzo6fa alapjan és a magyar nyelv
sajatossagai szerint lettek beallitva. Kozvetlen-szintaktikai-kapcsolat: Ha van a célszo és a
jelolt kozott szintaktikai kapcsolat, akkor annak a tipusa. Jelélt-célszo-tavolsag-elemzofaban:
A jelolt és a célszd csomoépontjai kozotti csomoOpontok szama az elemzoéfaban. Lemma-
utvonal: Mint a Sz6faj-itvonal jellemzonél, de itt a jelolt és a célszd kozotti titvonalon a cso-
moponti szavak lemma4;jat jegyeztem fel. Példaul: Budapes-
titErtéktézsde thonlapTkozol jmegvasarol. Szintaktikai-kapcsolat-iitvonal: Az eléz6hdz ha-
sonldan a jelolt és a célszd kozotti utvonalon a szintaktikai kapcsolatokat jegyeztem fel. Pél-
daul: 1TCOORD*SUBJ|ATT|INF|OBJ|ATT. Jelolt-alatti-részfaban-van-e-névelem: A Sze-
ged Dependency Treebank az elemzésében jel6li, ha van tobb szobol alléo névelem a mondat-
ban (példaul Deutsche Borse AG). Mivel a vallalati tulajdonvaltozasok témakorében gyakran
talalkozunk vallalati névelemekkel, ezért rogzitettem, hogy a jelolt, vagy az alatta levo részfa
tartalmaz-e tobb szobol allo névelemet. Jelolt-alatti-részfaban-névelem-tavolsag: a jelolt és a
névelem kozotti tavolsag, ha van. Jelolt-felett-lemma-faban: Az elemz6faban a jelolt feletti
sz6 lemmaja.

Jellemzok a fiiggéségfa alapjan - 3 - szézsak modellel: Itt is 0j jellemzdket soroltam fel,
amelyeket a magyar mondatokhoz készitettem a fliggdségi elemzdfa és a mondatok alapjan.
Jelolt-részfa-lemmak-szozsak-atlag: Minden jelolt 1-1 részfat alkot. Ez a jellemz6 nem csak a
részfa kiemelt fejszavat vizsgalja (headword), hanem a részfa tobbi szavat is. Ezeknek a sza-
vaknak a lemmait sz6zsak modellel vizsgaltam: El6szor a tanitd halmaz minden lemmajahoz
kiszamitottam, hogy az adott lemma milyen valdszinliséggel tartozik pozitiv jelolt részfaja-
hoz, majd megadtam a jel61thoz tartozo részfa lemmaihoz tartozo6 ezen valdsziniiségek atlagat.
Ezzel jol jellemezhetéek a részfa szavai szozsakként. Jelolt-részfa-lemmdak-szozsak-
legnagyobb: Az el6z6 jellemz6hoz hasonlo, de itt a jelolt részfajanak lemmaihoz tartozo eld-
z6leg kiszamolt valdszinliségek legnagyobbikat adtam meg. Ez a jellemz0 segit a részfa ese-
mények szempontjabdl legfontosabb szavanak felismerésében, hiszen gyakran vannak olyan
kiemelt szavak a pozitiv jeloltek részfajaban, amelyek mas pozitiv jel6lt részfajaban is eléfor-
dulnak. Lemma-utvonal-szozsak-atlag és Lemma-utvonal-szozsak-legnagyobb: Az el6z6 cso-
portban bemutatott Lemma-utvonal jellemzéhoz hasonld. De mig annal a jellemzoénél a célszo
¢és a jelolt kozotti csomopontok lemmait kotott sorrendii listaval jellemeztem, igy az erdsen
fliggott a lemmak sorrendjétdl. Az az dbrazolas két lemma-sorozatot teljesen fiiggetlennek
tekint, akkor is, ha csak egy elemben térnek el egymastol, ezért csak a teljesen megegyezd
utvonalak felismerésére jo. E helyett ennél a jellemzonél az itvonalon 1évo lemmakat sz6zsak
modellel jellemeztem, ahol mar a sorrend nem szamit, igy az utvonalak hasonldségait is kimu-
tatja.
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WordNet jellemzok-szozsakkal: Itt is uj jellemzoket definialtam, amelyeket a magyar mon-
datok tulajdonsagai alapjan készitettem el a Magyar WordNet (Mihaltz, et al., 2008) segitsé-
gével sz6zsék modellel. Ezen jellemzoknél a WordNet hipernim hierarchidjaban talalhatd
szemantikai kapcsolatokat hasznaltam fel a kovetkezd uj modszerrel. Jelolt-WordNet-szozsdk-
atlag és Jelolt-WordNet-szozsdk-legnagyobb: Szozsak modellel a tanitdo halmaz alapjan Ki-
gylijtéttem a jelolt részfajahoz tartozo minden lemmahoz a WordNet hipernim hierarchiaban a
felette talalhato synseteket. Mivel egy szdalakhoz tobb jelentés is tartozhat a WordNetben,
ezért az egyes jelentések kozott jelentésegyértelmisitést (word sense disambiguation WSD)
végeztem a Lesk algoritmussal (Jurafsky & Martin, 2009). Az egyértelmiisités utan minden
kigytijtott synset-hez megszamoltam, hogy milyen valdsziniiséggel tartozik pozitiv jeldlthoz.
Ez alapjan minden synsetet egy-egy valosziniiséggel jellemeztem. igy a mar ismertetett sz6-
zsak modell elvek alapjan itt is minden jeldltet jellemeztem az ide tartozo szozsak-atlag €s
sz6zsak-legnagyobb jellemzdkkel.

9.5.2 Kiegészitdé modszerek

A, Célszavak csoportositasa a vallalati vasarlasok doménen

A kovetkezd részben arra kerestem a valaszt, hogy jobb eredményeket kapunk-e, ha a célsza-
vakat csoportokba szervezziik egy doménen beliil, vagy inkdbb egyiitt kezeljiik azokat. A vd-
sarlasokkal kapcsolatos mondatoknal a vevo €s az elado szerepek viselkedését meghatarozza,
hogy az adott célszonal az alany altalaban vevd vagy elado, ezért a célszavakat két csoportra
bontottam a kovetkez6 egyszerti modszerrel. A vevi-centrikus csoportba azok a szavak keriil-
tek, amelyeknél az alany altalaban a vevd: vesz, vasarol, szerez, bekebelez, gyarapit. Az el-
ado-centrikus csoportba pedig azok, amelyiknél az alany altalaban az elado: ad, atruhaz, érté-
kesit, forgalmaz. Egy harmadik esetben pedig nem végeztem csoportositast. Azt tapasztaltam,
hogy a csoportositas csak a Vevd szerep detektalasat segiti, a tobbit rontja. Ennek eredményét
latjuk a (9.4. tabldzat) tablazatban. A célszavak csoportositasa nem keverendé ossze a jelol-
tek csoportositasaval, amit a fonévi események detektalasanal alkalmaztam, itt pedig a cél-
szavakat csoportositottam.

B, Ritka jellemzo-elofordulasok elhagyasa

A vektortéer méretét csokkentettem a kovetkezd moddszerrel a szoveges (string) adatoknal: A
jellemzok kigylijtése utan csak azokat a jellemzo-elofordulasokat vettem fel az osztalyozas-
hoz, amelyek a tanitd halmazon legalabb N-szer szerepeltek (N= 0, 5, 10, 15, 20 eseteket
vizsgélva). Példaul, ha egy jelolt Szofaj-utvonal jellemzo-értéke kevesebbszer fordult eld a
tanitd halmazon, mint N, akkor nem vettem fel hozza Szo6faj-Gtvonal jellemz6t. Ezzel csak az
osztalyozas szempontjabol jelentéktelen jellemz6-el6fordulasokat hagytam ki.

9.5.3 Baseline médszerek
Baseline médszereket a vallalati vasarlasok doménen vizsgaltam.

Ennek soran azokat a jeldlteket vettem pozitivnak, amelyekre teljesiilnek a kovetkezok:
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o Az Aru szerepnél azokat, amelyek targy (OBJ) szintaktikai kapcsolatban vannak a cél-
szoval.

o Az Ar szerepnél azokat, amelyeket egy elére elkészitett pénznemek lista tartalmazott.

o Az Ido szerepnél azokat, amelyeket a kdvetkezo lista tartalmazott: évszamok 1990-2014-
ig, honapnevek, napnevek, sorszamok 1-31-ig.

e A vevé-centrikus célszavaknadl a Vevd szerepnél és az elado-centrikus célszavaknal az El-
ado szerepnél azokat, amelyek alany (SUBJ) kapcsolatban vannak a célszéval.

e Az elado-centrikus célszavaknal a Vevd szerepnél azokat, amelyek részes eset (DAT)
kapcsolatban vannak a célszoval.

o A vevo-centrikus célszavaknal az Elado szerepnél azokat, amelyek végén a kovetkezd
trigramok allnak: tol, t61, bol, bol.

9.5.4 Statisztikai adatok
A vallalati vasarlasok doménen: Mondatok szama: 1000 db
A szerepek szama a vizsgalt mondatokban (9.1. tblazat):

Vevo Flado Aru Ar 1d6
783 579 1025 299 312

9.1. tablazat: Az adott szerepet tartalmazo mondatok szama a vallalati vasarlasok doménen

A toézsdei hirek doménen: Mondatok szdma: 1000 db
A szerepek szama a vizsgalt mondatokban (9.2. téblazat):

Instrumen- | Ar Elmozdulas | Elmozdulas | Piac Nap Id6 Forgalom
tum irany értek
787 530 431 683 485 436 109 302

9.2. tablazat: Az adott szerepet tartalmazd mondatok szdma a tézsdei hirek doménen

9.6 Eredmények

A kiértékelés soran a pontossag, fedés és F-mérték metrikékat hasznaltam.

A, Baseline mérések eredményei (9.3. téblazat):

A tablazatban a Vevd- és elado-centrikus célszavak dtlaga sorokat azért tiintettem fel, hogy
konnyebben dsszehasonlithato legyen az azt kovetd tablazat eredményeivel.

A kovetkez6 eredményeken latni fogjuk, hogy a gépi tanulasi modellem joval feliilteljesitette
a Baseline mérések eredményeit.
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Szerep Pontossag Fedés F-mérték
Vevé 48,24 59,73 53,37
Vev6- Eladd 54,77 72,13 62,26
centrikus | Aru 73,25 73,25 73,25
célszavak | Ar 67,33 96,02 79,16
Id6 34,74 57,89 43,42
Vevé 78,18 44,10 56,39
Elado- Elado 42,63 47,50 44,93
centrikus | Aru 77,47 72,97 75,15
célszavak | Ar 62,64 93,44 75,00
Id6 23,95 46,51 31,62
Vevé- és Vevd 54,88
eladé- Eladé 53,59
centrikus | Aru 74,2
célszavak | Ar 77,08
F-mérték 1dé 37,52
atlagok

9.3. tdblazat: Baseline mérések eredményei

B, Eredmények a célszavak csoportositasaval és anélkiil

A modell a vevd-centrikus célszavaknal legjobban az Ar és az Aru szerepekre, leggyengébben
pedig a Vevd szerepre teljesitett. Az elado-centrikus célszavak esetében legjobban az Aru és
az Ar szerepekre, leggyengébben pedig az Eladé szerepre teljesitett. A célszavak csoportosita-

sa nélkiili esetben legjobban az Aru és az Ar szerepekre, leggyengébben pedig az Eladé sze-
repre teljesitett. A tablazat eredményein latjuk, hogy a célszavak csoportositasa csak a Vevd

szerep megtalalasat segitette, a tobbit inkabb gatolta (9.4. tablazat), valamint azt, hogy ezen a

doménen a vizsgilt szerepek koziil az Ar és az Aru szerepeket lehet legeredményesebben

meghatdrozni.
Szerep | Vevo centrikus | Elado centrikus | Csoportositas
célszavak célszavak nélkiil
Vevd 65,16 67,95 63,81
Elad6 68,74 56,45 59,19
Aru 77,67 79,79 81,85
Ar 84,05 76,78 84,91
Idé6 70,35 60,28 71,83
Atlag 73,19 68,25 72,32

9.4. tablazat: Eredmények a célszavak csoportositasara (F-mérték)

C, Eredmények a Ritka jellemzo-elofordulasok elhagydsa modszerhez

Az eddigi eredményeket a legjobb N=10 esetben kaptam.

A Csoportositas nélkiili esetben az N valtoztatasaval a kovetkezd atlag F-mértékeket kaptam

(9.5. tablazat):
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N (db) | O 5 10 15 20
Atlag | 63,72 | 68,37 | 72,32 | 70,11 | 67,25
9.5. tdblazat - Ritka jellemz6-el6fordulasok elhagyéasa (F-mérték)

Az eredményeken latszik, hogy a jellemzok kigyljtése utan érdemes a jelentéktelen ( a Kis
szamban el6fordulo) jellemz6 eléfordulasokat kihagyni. Ennél a problématipusnal az N=10
db esetén kaptam a legjobb eredményt.

D, Eredmények porlasztasos méréssel

Megvizsgaltam, hogy az egyes jellemzdcsoportok hogyan befolyasoljak a gépi tanulérendszer
eredményeit. Ehhez porlasztasos mérést végeztem mind az 6t szerepre a célszavak csoportosi-
tasa nélkiili esetben (9.6. tablazat). Ekkor a teljes jellemzokészletbdl elhagytam az egyes jel-
lemzdcsoportokat, majd a maradék jellemzdékre tamaszkodva tanitottam. Az adatok azt mutat-
jék, hogy az adott jellemzdOcsoportot elhagyva hogyan valtozott az eredmény. A csékkend
(negativ) eredmény azt jelzi, hogy a vizsgalt jellemzdcsoportnak pozitiv hatasa van az adott
szerep felismerésében.

Szerep
Vevé | Eladé | Aru | Ar Id6 | Atlag
Felszini -1,99 |-1,31 |-1,3 0,64 | -0,13 | -0,82
£ £ | Morfologiai -047 |-467 |-156 |-2,35 |-1,79 -2,17
§§ Szintaktikai -6,54 |-7,71 |-543 | -229 | -3,36 | -5,07
ﬁ ;g (fiiggbségi)
Szemantikai 0,17 -153 |-0,03 | -2,63 | -0,58 | -0,92

9.6. tablazat: A porlasztasos mérés eredményei (% valtozas)

Az eredményeken lathatd, hogy a legjobbnak a szintaktikai és a morfologiai jellemzdcsopor-
tok bizonyultak. Minden szerepnél a hatasuk pozitiv volt. A kovetkez6 jellemzOcsoportoknak
négy szerepnél pozitiv hatasa volt: felszini, szemantikai (WordNet). A Sz6zsak jellemzdcso-
portnak csak harom szerepnél volt pozitiv hatasa.

A Szemantikai jellemzoéknél ha nem alkalmaztam a Lesk algoritmust, akkor kissé gyengébb
eredményt kaptam: a porlasztasos mérésnél a -0,92-6s atlag helyett csak -0,81-es értéket.

A szozsdk modellt alkalmaztam a morfologiai, a szintaktikai és a szemantikai (WordNet) jel-
lemzdcsoportoknal. A WordNet jellemzék mindegyikét erre alapoztam, de a morfologiai és a
szintaktikai csoportnal is hasznosak voltak. Ha nem alkalmaztam volna a sz6zsdk modellt
ezekre a csoportokra, akkor a porlasztasos mérésnél a valtozasok atlagara a morfoldgiai cso-
portnal a -2,17-es érték helyett csak -1,53-as értéket, a szintaktikai csoportnal a -5,07 érték
helyett csak -3,24-es értéket kaptam volna.

E, A célszotol tavolabbi szerepek keresése

A szerepek a legegyszerlibb esetekben a célsz6 szintaktikai kapcsolatai voltak, de voltak ett6l
eltér esetek is. Sokszor a keresett szerep tavolabb helyezkedett el a fiiggdségi faban a célszo-
tol. Megvizsgaltam, hogy milyen eredményt kaptam volna, ha csak azokkal a jeldltekkel fog-
lalkozok, amelyek kozvetleniil kapcsolodnak a célszohoz az elemzo6faban.
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Lattuk, hogy a csoportositas nélkiili esetben 72,32-es atlag F-mértéket kaptam. Ha a célszonak
csak a kozvetlen kapcsolatait vizsgaltam az elemz6faban, akkor a pontossag novekedett, de az
Osszes jeldltre vetitve a fedés viszont csokkent. Ebben az esetben az F-mértékre 69,58-as érté-
ket kaptam. A két értékbdl latszik, hogy hasznos volt az elemzdfadban a célszotol tavolabbi
jeloltek vizsgalata is a tanitasnal és a kiértékelésnél.

F, Eredmények a tézsdei hirek doménen

Az eloz6 fejezetekben részletesen bemutatott modellt kiprobaltam a tozsdei hirek domén
nyolc szerepére is (9.7. tablazat). Az eredményeken lathatd, hogy a modell jol teljesitett ezen a
doménen is, valamint az, hogy a tézsdei rovidhirek doménen a vizsgalt szerepek koziil az Ar
¢s az Elmozdulas-irany szerepeket lehet legeredményesebben meghatarozni.

Szerep Pontossag | Fedés F-mérték
Instrumentum 74,36 68,63 71,12
Ar 88,45 84,91 86,54
Elmozdulés-irdny 82,13 81,98 81,78
Elmozdulas-érték 72,80 67,36 69,64
Piac 77,98 69,32 72,07
Nap 80,54 69,33 72,47
Id6 82,85 75,17 78,15
Forgalom 82,16 72,32 76,14
Atlag 80,16 73,63 75,98

9.7. tdblazat: Eredmények a tézsdei hirek doménen (%)

Az eredmények dsszehasonlitasa a kapcsolodo munkakkal

Angol nyelvii szovegekre Gildea és tarsa (Gildea & Jurafsky, 2002) sok keretre és azokon
beliil sok szerepre végezték el a feladatot. Elsésorban igékkel foglalkoznak, de kerestek nem
igei célszavakra is. Ezek atlagolt eredményére 63%-0s F-mértéket kaptak. Eredményeim
(72,32% ¢és 75,98% F-mérték atlag) jonak szamitanak annak ellenére, hogy én csak két keretet
¢és ahhoz 6t illetve nyolc f6-szerepet vizsgéltam, és csak igei és fonévi igenevekhez kerestem
szerepeket.

9.7 Osszegzés

Munkamban bemutattam gazdag jellemz6téren alapuld gépi tanuld megkdzelitésemet, amely
automatikusan képes magyar nyelvii szovegekben szemantikus szerepek cimkézésére fliggo-
ségi reprezentacié alkalmazasaval. A vdllalati vasarldasok és a tézsdei hirek kereteivel foglal-
koztam, ezen a kereten beliil 1000-1000 annotalt mondatot dolgoztam fel. A vallalati vasarla-
sok doménen 6t, a tézsdei hirek doménen pedig nyolc domén-specifikus szerepet cimkéztem.
Modellem teljesitményét a Szeged Dependency Treebank révid hirek doménjén teszteltem.
Gazdag jellemzotéren alapuld osztalyozot hasznaltam. Kiemelt feladatomnak tekintettem
olyan jellemzdcsoportok részletes kidolgozasat, amelyek figyelembe veszik a magyar nyelv
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sajatossagait. Ezek a morfologiai és a fiiggdségifa-alapu jellemzécsoportok voltak. Jellemzd-
készletemben felszini, morfologiai, szintaktikai (fliggdségi-alaptl) elemzés alapjan kinyert és
WordNet jellemzdket hasznaltam fel. Uj jellemzokkel is kibévitettem a jellemzékészletemet,
amelyeket a magyar szovegek tulajdonsagai alapjan valasztottam ki. Megvizsgaltam, hogy az
egyes jellemzdécsoportok hogyan befolyasoljak a modellem hatékonysagat. Bar munkamban a
vizsgalt szovegek kevesebb témat fedtek le, mint az angol nyelvii szovegekre bemutatott
munkak, de eredményeim a magyar nyelvii szovegeken jonak szamitanak a bemutatott angol
munkak eredményeivel Osszehasonlitva. Szemantikus szerepek automatikus cimkézésére
domén-specifikus szerepekre, fliggdségi reprezentacio alkalmazasaval, magyar nyelvii szove-
gekre ismereteim szerint ez az els6 kutatasi eredmény.

9.8 Afejezet eredményei

A fejezet f6 eredményeinek Gsszefoglalasa.

e Az események szemantikus szerepeinek automatikus cimkézésével foglalkoztam.

e Azigei és fonévi igenévi célszavak szerepeit kerestem.

e A szemantikus szerepek cimkézése teriiletén a vallalati vasarlasok, tulajdonvaltozasok
¢s a tézsdei hirek kereteit vizsgaltam, mindkét esetben tobb domén-specifikus szerepet
cimkéztem (5 és 8 szerep az egyes keretek esetén).

e Szintaktikai jellemzéshez felhasznaltam a fiiggoségi reprezentaciot, szemantikai jel-
lemzéshez a magyar WordNetet. A WordNetben az egyes jelentések kozott egyér-
telmiisitést végeztem a Lesk algoritmussal (Jurafsky & Martin, 2009).

e Modellemben gazdag jellemzotéren alapuld osztalyozot hasznaltam a kovetkezo jel-
lemzécsoportokkal: felszini, morfologiai, szintaktikai (fiiggdségifa-alapti reprezenta-
ci0) és szemantikai (WordNet) jellemzok.

e A WordNet jellemzdcsoportnal a modellt kiprobaltam a Lesk algoritmus alkalmaza-
saval és nélkiile is.

o A szézsak modellt alkalmaztam a morfologiai, szintaktikai és szemantikai jellemzok-
nél a kovetkezd szocsoportokra: szotd és toldalékok; egy részfa tokenei; az elemzofa-
ban két csomopont kozotti tokenek; a WordNet hipernim hierarchiajaban két synset
kozotti synsetek.

e A szerepek a legegyszeriibb esetekben a célszo szintaktikai kapcsolatai voltak, de
voltak ettdl eltérd esetek is. Megvizsgaltam a modell eredményét arra az esetre, ha
csak azokkal a jeldltekkel foglalkozok, amelyek kozvetleniil kapcsolddnak a célszohoz
az elemzd6faban.

e A vasarlasokkal kapcsolatos kereten beliil megvizsgaltam modellem teljesitményét a
célszavak vevé-centrikus és elado-centrikus csoportokra bontasa esetén is.

e Az osztalyozas szempontjabol jelentéktelen (kis szamban eléforduld) jellemzo-
eléfordulasokat kihagytam az osztalyozasnal, ezzel csokkentettem a vektortér mére-
tét. Megvizsgaltam, hogy ennek a kihagyasnak milyen hatdsa van az eredményekre.

e Megvizsgaltam, hogy az egyes doméneken melyik szerepeket lehet legeredménye-
sebben meghatarozni.
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Eredmények a tézispontokon:
Igazoltam a kovetkezot az események szemantikus szerepeinek cimkézésénél (3. tézis-

pont):

o Megmutattam, hogy az Igei események célszavaihoz hatékonyan lehet szerepeket keresni
gépi tanulasos modszerekkel.

e Bizonyitottam, hogy ezen a teriileten a legjobban teljesito jellemzocsoport a szintaktikai és a
morfologiai elemzés csoport, ezeknek a csoportoknak minden vizsgalt szerepre pozitiv hata-
Sa van.

e [gazoltam, hogy ezek mellett a szemantikai jellemzok haszndlata is a legtobb esetben javitja
az eredményeket, ezért a WordNet hasznalata javasolt ezen a teriileten is.

e Bizonyitottam, hogy a WordNet jellemzocsoportnal a Lesk algoritmus alkalmazasa javitia az
eredményeket.

o [gazoltam, hogy a szozsdak modell alkalmazasa a morfologiai, a szintaktikai (fiiggdségifa-
alapu) és a szemantikai jellemz6knél javitia az eredményeket a kovetkezd jellemzécsoportok-
ra: szoto és toldalékok; egy részfa tokenei; az elemzofaban két csomdpont kézotti tokenek; a
WordNet hipernim hierarchidjaban két synset kozotti synsetek.

o Megmutattam, hogy jobb eredményeket érek el, ha az elemzdfaban a célszotol tavolabbi
jeloltekkel is foglalkozok a tanitasndl és kiértékelésnél.

e Bizonyitottam, hogy ezen a teriileten, ha a kis eldforduldsu jellemzi-eseteket elhagyjuk az
osztalyozo kialakitasanal, akkor jobb eredményeket kapunk.

e Igazoltam, hogy a vdllalati vasarldsok doménen a vizsgadlt szerepek koziil az Ar és az Aru
szerepeket, a tézsdei rovidhirek doménen az Ar és az Elmozdulds-irdny szerepeket lehet leg-

eredményesebben meghatarozni.
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10 Osszefoglalas

10.1 Magyar nyelvii 6sszefoglalas

Az értekezés 10 célkitlizése természetes szovegekben 1évo események detektaldsa, osztalyoza-
sa ¢s szemantikus szerepeik cimkézése volt. Vizsgalataim soran figyelmet forditottam az
események sajatossagaira, kiilon targyalva az igei €s fonévi igenévi, valamint a fonévi esemé-
nyeket. Uj, gépi tanuldson alapul6 eljarasokat implementaltam az események detektalaséra és
osztalyozasara, valamint a szemantikus szerepeik cimkézésére. Modszereimnél torekedtem a
gazdag jellemzd6tér alkalmazasara, ahol sok fajta jellemz6t teszteltem és hasonlitottam Ossze.
A gépi tanuldsos mddszerek mellett alkalmaztam szabalyalapi mddszereket is.

Mindharom {6 kutatdsi résznél kiemelt feladatomnak tekintettem olyan jellemzdcsoportok
részletes kidolgozasat, amelyek figyelembe veszik a magyar nyelv sajatossagait. Ezek a mor-
fologiai és a fiiggoségifa-alapu jellemzdcsoportok voltak. Mivel a magyar morfoldgiailag
gazdag nyelv, igy a morfoldgiai jellemzécsoportra kiemelt figyelmet forditottam. Es mivel a
magyar nyelv szabad szoérendil és a fliggdségi fakkal dolgozéd reprezentaciod kiilondsen jol
hasznalhat6 szabad szorendil nyelvek elemzésére, ezért a fiiggoségifa-alapu jellemzocsoportot
is kiemelten kezeltem. Ezek a jellemzdcsoportok jelentdsen hozzajarultak az angol nyelvre
mar alkalmazott jellemzdok eredményeinek javitasahoz a magyar nyelvii szovegeken.

A jelen értekezésben az elért fobb eredményeket foglaltam Ossze. Eldszor ismertettem az
események és a szemantikus szerepek jellegzetességeit, majd a vizsgalt teriileteken hasznalt
korpuszokat, valamint az alkalmazott gépi tanulési technikdkat ismertettem. Ezek utan bemu-
tattam az események detektaldsa, osztdlyozasa €s szemantikus szerepeik cimkézése teriiletén
alkalmazott kiilonb6z6 modszereket.

Az értekezésben elért fobb eredményeket az alabbi pontokban foglalom o6ssze.

Mindharom témanal alkalmaztam a kovetkezé forrasokat és modszereket:

e A magyar szovegek szavainak morfologiai elemzésére, majd szo6faji egyértelmiisitésére
Dependency Treebank (Vincze, Szauter, Almasi, Mora, Alexin, & Csirik, 2010) egy ré-
sz¢&t hasznaltam fel, a kovetkezo tertiletekrdl: iizleti rovidhirek, szépirodalom, jogi szove-
gek, jsaghirek, fogalmazas. Az alkalmazas mikodését megvizsgaltam részkorpuszon-
ként is.

o A fliggéségi elemzéfa eredményénél nem csak a kozvetlen szintaktikai kapcsolatokat
vizsgaltam, hanem a jel6ltek és a faban tdle tavolabbi igék kapcsolatat is.

e Rendszereimben a vizsgalt fonevek szemantikai jellemzéséhez alkalmaztam a magyar
WordNet-et (Mihaltz, és mtsai., 2008), ahol a WordNet hipernim hierarchiajaban talal-
hat6 szemantikai kapcsolatokat hasznaltam fel. Mivel egy szdéalakhoz tobb jelentés is tar-
tozhat a WordNet-ben, ezért az egyes jelentések kozott egyértelmiisitést végeztem a Lesk
algoritmussal (Jurafsky & Martin, 2009).
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e Porlasztdsos méréssel megvizsgaltam, hogy az egyes jellemzdcsoportok hogyan befolya-
soljak a gépi tanulorendszer eredményeit.

e Szintaktikai jellemzéshez felhasznaltam a fiiggdségifa-alapt reprezentaciot. Ennek soran
nem csak az igéhez kozvetleniil kapcsolodo szavakat vizsgaltam, hanem a jelolt fonév és
a faban tdle tavolabbi igék kapcsolatat is (csak a 2. €s 3. témanal).

A morfoldgiai és a fiiggdségifa-alapu szintaktikai jellemz6csoportoknak tobb témanal is ki-
emelt szerepe volt, ami azt igazolja, hogy az angol nyelvii sz6vegekre mar hasznalt jellemzok
mellett hasznos olyan jellemzdék definidldsa is a magyar nyelvli szovegek elemzésénél, ame-
lyek felhasznaljak a magyar nyelv sajatossdgait.

10.1.1 Igei és fonévi igenévi események detektalasa és osztalyozasa természetes nyelvii
szévegekben
A szovegekben a legtobb esemény igékhez kapcsolodik, és az igék altalaban eseményeket

jelolnek, ezért kiilon foglalkoztam az igei és fonévi igenévi események azonositasaval és osz-
talyozasaval (Subecz Z. , 2014). Bemutattam gazdag jellemzo6téren alapuld gépi tanulé meg-
kozelitésemet, amely automatikusan képes igei és fonévi igenévi események detektalasara és
osztalyozasara.

A legtobb munkédban csak adott eseményekkel foglalkoznak (példaul iizleti), vagy még azon
beliil is csak kiemelt eseményekkel (példaul cégfelvasarlas). En minden tipusu igei és fonévi
igenévi esemény detektalasaval és osztalyozasaval foglalkoztam.

A feladatot harom részre osztottam. A szovegekben eldszor az egy- és tobbszavas fonév + igei
és fonévi igenévi kifejezéseket valogattam ki, majd a kivalogatottak koziil detektaltam az
eseményeket. A megtalalt eseményeket ezutan osztalyoztam. Az altalam megvalositott meg-
kozelités gépi tanuldé modszer alapjan detektalja és osztalyozza az eseményeket, amit szabaly-
alapu modszerrel is kiegészitettem a jogi korpuszon.

Modellemben gazdag jellemzdtéren alapuld osztalyozot haszndltam a kdvetkezd jellemzdcso-
portokkal: felszini, lexikai, morfologiai, szintaktikai (fliggéségifa-alapu reprezentacio) é€s
szemantikai (WordNet) jellemzok.

A WordNet jellemzOnél egy kiilon modellt is készitettem, ami kivalogatja azokat a synseteket,
amelyek alé jellemzden események tartoznak, majd a kivalogatott elemeket felhasznéltam a {6
osztalyozonal. Ugyancsak a WordNet jellemzOnél kiprobaltam a Lesk algoritmus alkalmaza-
saval és anélkiil is a modellemet.

Morfologiai elemzéshez felhasznédltam még a magyarlanc nyelvészeti programcsomag RFSA

morfologiai elemzdjét (Zsibrita, Vincze, & Farkas, 2013).
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A morfolégiai és a szintaktikai (fliggdségifa-alapt) jellemzoknél alkalmaztam a szézsak mo-
dellt szocsoportok jellemzésére a kovetkezd szdcsoportokra: a szo tove és toldalékai; a kap-
csolatok cimkéi és a kapcsolatban 1év6 szavak lemmadja a fliggdségi reprezentacional.

A detektalasnal megvizsgaltam kiilon az igékre €s kiilon a fonévi igenevekre.

Domének kozotti keresztmérést is végeztem, ennek sordn a forraskorpuszon tanitott modellt
értékeltem ki a célkorpuszon. A domének kozotti hasonlosagot grafban abrazoltam.
Meérésekkel megvizsgaltam, hogy a korpusz méretének valtoztatdsa hogyan befolyasolja az
eredményeket.

Az igei események detektaldsa utan osztdlyoztam azokat. Az osztalyozast tobb szempont sze-
rint is elvégeztem. Az elsé csoportnal az igék alapkategoriait vizsgaltam meg: cselekvés, tor-
ténés, 1étezés, allapot. Ezek koziil az eseményeknél a cselekvésnek és a torténésnek van fo
szerepe, igy ezt a két kategoriat emeltem ki. Modellemet két kisebb, de még gyakori kategori-

an is megvizsgaltam: a mozgas és a kommunikacié kategoridkon.

Igazoltam a kovetkezoket az igei és fonévi igenévi események detektalasanal és osztalyo-

zasanal (1. tézispont):

e Bizonyitottam, hogy ezen a teriileten a legjobban teljesito jellemzocsoportok a morfologiai,
a fiiggoségifa-alapu szintaktikai és a szemantikai csoportok.

e [gazoltam, hogy a szabdlyalapu modszer alkalmazasa a jogi korpuszon javitia a gépi tanula-
si rendszer eredményeit.

o Megmutattam, hogy a WordNet jellemzocsoportnal a Lesk algoritmus alkalmazasa javitja az
eredményeket.

e Megmutattam, hogy a morfologiai és a szintaktikai (fiiggoségifa-alapu) jellemzoknél a szo-
zsak modellt hatékonyan lehet alkalmazni a kovetkezé szocsoportokra: a szo tove és toldaleé-
kai; fliggdségi reprezentdciondl a kapcsolatok cimkéi és a kapcsolatban 1évo szavak lemmd-
ja.

e [gazoltam, hogy a detektdldasnal az igékre jobb eredményt ad a modell, mint a fonévi igene-
vekre.

o Megmutattam, hogy a detektalas és az osztalyozas szempontjabol a Fogalmazas, Szépiroda-
lom, Uzleti rovidhirek és az Ujsdghirek domének hasonlitottak legjobban egymdsra, ezektdl
jelentosen eltért a Jogi domen.

e Bizonyitottam, hogy a Detektaldsnal és osztalyozasndl is a korpusz méretének novelése javit-

Jja az eredményeket, de a hozzdaadott érték folyamatosan csokken.
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A tézispontban elért eredményeket a kovetkez6 publikaciokban ismertettem: (Subecz Z. ,
2014), (Subecz & Csak, 2014). Az utdbbi munka tarsszerzdje a nyelvészeti hattér biztositasa-

ban vett részt.

10.1.2 F6névi események automatikus detektaldsa magyar nyelvii szovegekben
fiigg6ségifa- és konstituensfa-alapu szintaktikai reprezentacioval és WordNettel
Az igéken kiviil lehetnek események mas sz6faji szavak is pl. fonevek, igenevek stb. Az igék

mellett a fonévi események a leggyakoribbak, ezért a fénévi események detektalasaval kiilon
foglalkoztam (altalanos fénevek és igébdl képzett fénevek) (Subecz Z. , 2016).

Bemutattam gazdag jellemzO6téren alapuld gépi tanuld megkozelitésemet, amely automatiku-
san képes fonévi események detektalasara fliggdségifa- és konstituensfa-alapu reprezentacio
¢s WordNet alkalmazéséaval.

Modellemben gazdag jellemzdtéren alapuld osztalyozot hasznéltam a kdvetkezd jellemzdcso-
portokkal: felszini, morfologiai, fliggéségifa-alapu, konstituensfa-alapti, szemantikai
(WordNet), szdzsak, lista és kombinalt jellemzok.

A fonévi események detektalasahoz Névelem-felismeré alkalmazast (Szarvas, Farkas, &
Kocsor, 2006) is implementaltam.

Szintaktikai jellemzéshez fliggdségifa- és konstituensfa-alapti reprezentaciot is alkalmaztam
¢s azok hatékonysagat 6sszehasonlitottam.

Modellem teljesitményét megvizsgaltam az igébol képzett fonévi eseményekre €s a nem 1gé-
bdl képzett fonévi eseményekre is.

A feladathoz tobb jellemzd esetén felhasznaltam a sz6zsdk modellt szocsoportok jellemzésé-
hez.

A morfologiai elemzéshez két morfologiai elemzdt hasznaltam fel. Két adatbanyaszati algo-
ritmust implementaltam és hasonlitottam 6ssze (Dontési fa, SVM).

Megvizsgaltam, hogy a jeldltek csoportositdsdval vagy anélkiil lehet jobb eredményeket elér-
ni.

Az alapjellemzOk mellé a kovetkez6 kiegészitd modszereket is alkalmaztam, amelyek javitot-

tak az eredményeket: jeldltek csoportositasa; jellemzdk sulyozasa.

Bizonyitottam a kovetkezoket a fonévi események detektalasanal (2. tézispont):

e [gazoltam, hogy a legjobban teljesito jellemzocsoportok a szemantikai és a szozsak csopor-

tok.



97 10. Osszefoglalds

o Megmutattam, hogy ezen a teriileten a szozsdak modellt hatékonyan lehet alkalmazni a kovet-
kezo szocsoportok esetében: egy részfa tokenei; az elemzofaban két csomopont kézotti
tokenek, a WordNet hipernim hierarchidjaban két synset kozotti synsetek, a jeloltek kérnye-
zetében 1évo szavak a mondatban.

e [gazoltam, hogy ezen a teriileten jobb eredményt lehet elérni a fiiggdségifa-alapu szintakti-
kai reprezentacio hasznalatdaval, mint a konstituensfa-alapu reprezentdcio hasznalataval.

e Bizonyitottam, hogy ha a fonévi események detektdlasat a jeloltek csoportositasaval vegez-
ziik el, akkor jobb eredményeket lehet elérni, mintha egy csoportban kezelnénk minden jeldl-

tet.

10.1.3 Események szemantikus szerepeinek automatikus cimkézése
Az események detektalasa mellett fontos azok szemantikus kapcsolatainak, szemantikus sze-

repeinek megtalalasa is (szemantikus szerepek cimkézése). Az események és azok szemantikus
szerepeinek detektalasat a természetesnyelv-feldolgozas sok teriiletén lehet hasznositani, pél-
daul az 6sszegzéskészités, gépi forditas és a valasz-keresés tertiletein.

Ismertettem gazdag jellemz6téren alapuld gépi tanuld megkozelitésemet, amely automatiku-
san képes események szemantikus szerepeinek (Subecz Z. , 2015a). Az igei és fonévi igenévi
célszavak szerepeit kerestem.

A szemantikus szerepek cimkézése terliletén a vdllalati vasarlasok, tulajdonvaltozasok és a
tozsdei hirek kereteit vizsgaltam, mindkét esetben tobb domén-specifikus szerepet cimkéztem
(5 és 8 szerep az egyes keretek esetén).

Modellemben gazdag jellemzdtéren alapuld osztalyozot hasznéltam a kovetkezd jellemzdcso-
portokkal: felszini, morfologiai, szintaktikai (fliggdségifa-alapu reprezentacio) €s szemantikai
(WordNet) jellemzok.

A WordNet jellemzdcsoportnal a modellt kiprobaltam a Lesk algoritmus alkalmazasaval és
nélkiile is.

A szozsdak modellt alkalmaztam a morfologiai, szintaktikai és szemantikai jellemzdknél a ko-
vetkezd szocsoportokra: szotd és toldalékok; egy részfa tokenei; az elemzdéfaban két csomo-
pont kozotti tokenek; a WordNet hipernim hierarchidjaban két synset kozotti synsetek.

A szerepek a legegyszerlibb esetekben a célsz6 szintaktikai kapcsolatai voltak, de voltak ettdl
eltérd esetek is. Megvizsgaltam a modell eredményét arra az esetre, ha csak azokkal a jelol-

tekkel foglalkozok, amelyek kozvetleniil kapcsolddnak a célszéhoz az elemzdfaban.
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A vasarlasokkal kapcsolatos kereten beliil megvizsgaltam modellem teljesitményét a célsza-
vak vevo-centrikus és elado-centrikus csoportokra bontdsa esetén is.

Az osztalyozas szempontjabol jelentéktelen (kis szamban elofordulo) jellemzo-elofordulasokat
kihagytam az osztalyozasnal, ezzel csokkentettem a vektortér méretét. Megvizsgaltam, hogy
ennek a kihagyasnak milyen hatdsa van az eredményekre.

Megvizsgaltam, hogy az egyes doméneken melyik szerepeket lehet legeredményesebben

meghatarozni.

Igazoltam a kovetkezot az események szemantikus szerepeinek cimkézésénél (3. tézis-

pont):

o Megmutattam, hogy az Igei események célszavaihoz hatékonyan lehet szerepeket keresni
gépi tanuldasos modszerekkel.

e Bizonyitottam, hogy ezen a teriileten a legjobban teljesité jellemzocsoport a szintaktikai és a
morfologiai elemzés csoport, ezeknek a csoportoknak minden vizsgalt szerepre pozitiv hata-
Sa van.

e [gazoltam, hogy ezek mellett a szemantikai jellemzok haszndlata is a legtobb esetben javitia
az eredményeket, ezért a WordNet hasznalata javasolt ezen a teriileten is.

e Bizonyitottam, hogy a WordNet jellemzocsoportnal a Lesk algoritmus alkalmazasa javitja az
eredményeket.

e [gazoltam, hogy a szozsak modell alkalmazasa a morfologiai, a szintaktikai (fiiggoségifa-
alapu) és a szemantikai jellemzéknél javitia az eredményeket a kovetkezd jellemzécsoportok-
ra: szoto és toldalékok; egy részfa tokenei; az elemzdfaban két csomopont kézotti tokenek; a
WordNet hipernim hierarchiajaban két synset kozotti synsetek.

o Megmutattam, hogy jobb eredményeket érek el, ha az elemzofiban a célszotol tavolabbi
jeloltekkel is foglalkozok a tanitasndl és kiértékelésnél.

e Bizonyitottam, hogy ezen a teriileten, ha a kis eldfordulasu jellemzd-eseteket elhagyjuk az
osztdlyozo kialakitasandl, akkor jobb eredményeket kapunk.

e [gazoltam, hogy a vdllalati vasdrldsok doménen a vizsgdlt szerepek koziil az Ar és az Aru
szerepeket, a tézsdei rovidhirek doménen az Ar és az Elmozdulds-irdny szerepeket lehet leg-

eredményesebben meghatarozni.
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10.1.4 Jovobeli tervek
Az eseményi informaciok kinyerése egyre idOszeriibbé valt sok NLP alkalmazas szamara,

mint példaul a valaszkeresés, az automatikus 0sszegzés, az informacio vissza-keresés és az
informaciokinyerés. A valaszkeresési kutatasok szerint a legtobb webes keresd kérdés esemé-
nyekkel kapcsolatos. Az automatikus Osszegzés szintén igényli az eseményinformaciokat,
felhasznalva az események egymashoz viszonyitott sorrendjét.

A jovoben szeretném rendszereimet tovabbfejleszteni az egyes jellemzOk hatasainak részlete-
sebb elemzésével, valamint azokat kidolgozni a magyartol eltéré mas nyelvek esetére, nyelv-
specifikus jellemzOk megvaldsitasaval. Emellett szeretném a jellemzoket altalanositani, hogy
rendszerem alkalmas legyen nyelv-fiiggetlen eseményi informaciokinyerésre. Tovabba terve-
zem az eseménydetektalo, eseményosztalyozo €s a szerepfelismerd alrendszerek 6sszekapcso-
lasat egy Osszetett rendszerbe.

Véleményem szerint az értekezésben ismertetett modszereim, amelyeket az események detek-
talasara, osztalyozasara és szemantikus szerepeik cimkézésére dolgoztam Ki, jol hasznositha-

toak mas szamitogépes nyelvészeti feladat megoldésara is.

10.2 Summary in English

This dissertation is concerned with computer processing of events expressed in natural lan-
guages. Its main tasks are event detection, event classification and the labelling of their se-

mantic roles.

The achievements of the thesis

The main achievements of this dissertation are summarized below along with the related pub-
lications.

I considered my main task in all three research areas to develop in detail feature groups that
take into account the characteristics of the Hungarian language. These were the morphologi-
cal and the dependency-tree based feature groups. Since the Hungarian language is a morpho-
logically rich language, | paid great attention to the morphological feature group. And since
the Hungarian language has free word order and dependency-tree based representations are
well-suited for the analysis of languages with free word order, | paid particular attention to the
dependency-tree based feature group as well. These feature groups significantly improved the

results for the Hungarian texts.
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In all three themes I used the following sources and methods:

e In my applications one part of the Hungarian Dependency Treebank (Vincze, Szauter,
Almasi, Mora, Alexin, & Csirik, 2010) was used from the following areas: business and
financial news, fictions, legal texts, newspaper articles, compositions of pupils. | tested the
model’s performance on each subcorpus.

¢ In my systems I used the Hungarian WordNet (Mihaltz at al. 2008) for the semantic char-
acterization of the words examined, where the semantic relations of the WordNet hyper-
nym hierarchy were used. Since a word form may have more than one sense in the Word-
Net, | performed word sense disambiguation (WSD) of the particular senses using the Lesk
algorithm (Jurafsky & Martin, Speech and Language Processing, 2009).

e | examined the efficacy of the particular feature groups using ablation analysis.

e For syntactic characterization the dependency-tree based representation was used. In this
case not only the directly connected words were examined for the candidate verb, but also
the relation between the candidate and the words farther away in the tree was analyzed
(theme 2 and 3).

The key role the morphological and the dependency-tree based syntactic feature groups have
in more cases confirms that besides the features used for English texts, it is useful to define
features for Hungarian text analysis which take into account the characteristics of the Hun-

garian language.

10.2.1 The detection and classification of verbal and infinitival events in natural language
texts.
Most events belong to verbs in texts and verbs usually denote events. That is why | dealt with

the detection and classification of verbal and infinitival events separately (Subecz Z. , 2014). |
introduced my rich feature set based machine-learning approach that can automatically detect
and classify verbal and infinitival events.

Most works deal only with certain events (e.g. business) or more specific ones (e.g. acquisi-
tions). | dealt with all types of verbal and infinitival event detection and classification.

| divided the task into three parts. First, the multiword noun + verb and noun + infinitive ex-
pressions were identified, then, the events were detected from them. Afterwards, the events
found were classified. My approach detects and classifies events with machine learning tech-
niques and has been expanded with a rule based method on the Legal Corpus.
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| used a rich feature set based classifier in my model with the following feature groups: sur-
face, lexical, morphological, syntactic (dependency-tree based representation) and semantic
(WordNet) features.

A new model has been created for the WordNet feature group, which picks out the synsets
that are typically found in the hypernym chains of events, then, the synsets picked out have
been used in the main classifier. Also, in the WordNet feature group | tested my model with
and without the Lesk algorithm.

For morphological analysis | also used the RFSA morphological parser of the magyarlanc
linguistic toolkit (Zsibrita, Vincze, & Farkas, 2013).

For the morphological and syntactical (dependency-tree based representation) features | ap-
plied the bag of words model for the characterization of word groups.

I tested the model’s performance separately for verbs and infinitives.

Besides the main examinations cross-domain measurements were carried out. In this case, the
model trained on the source corpus was evaluated on the target corpus. | represented the simi-
larity between domains in graph.

| examined using measurements how changes in corpus size modifies results.

After the detection of verbal and infinitival events | classified them. The classification was
performed according to several criteria. First, | investigated the main verb types: actions, oc-
currences, existence and states. Out of them the action and occurrence categories are mostly
related to events, therefore | focused on these two categories. | tested my model on smaller,

but frequent categories: movement and communication.

The following points have been verified regarding the detection and classification of

verbal and infinitival events (Thesis 1):

¢ | have showed that in this area the best performing feature groups are the morphological,
dependency-tree based syntactic and semantic groups.

e | have justified that applying the rule based method to the Legal Corpus improves the results
of the machine learning system.

e | have showed that applying the Lesk algorithm to the WordNet feature group improves the
results.

e | have proved that applying the bag of words model at the morphological and syntactic (de-
pendency-tree based representation) features improves the results for the following word

groups: word stem, prefixes and suffixes; relations and relation-lemmas at the parse tree.
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e | have showed that regarding detection the model performs better for verbs than for infini-
tives.

e | have justified that regarding detection and classification Compositions of pupils, Fictions,
Financial news and Newspaper articles were very similar to each other; legal texts were
significantly different.

¢ | have proved that regarding detection and classification, increasing the corpus size im-
proves the results, but the added value constantly declines.

| presented the results of this Thesis in the following publications: (Subecz Z. , 2014),

(Subecz & Csak, 2014). The co-author of the last publication provided the linguistic back-

ground.

10.2.2 Automatic detection of nominal events in Hungarian texts with dependency-tree
and constituency-tree based representations and the WordNet
Besides verbs other parts of speech (e.g. nouns, participles) can also denote events. Among

them nominal events are the most frequent, therefore | dealt with nominal event detection in
detail (Subecz Z. , 2016). I introduced my machine learning approach based upon a rich fea-
ture set, which can detect nominal events in Hungarian texts using dependency-tree and con-
stituency-tree based representations and the WordNet.

| used a classifier based upon a rich feature set with the following feature groups: Surface,
Morphological, Dependency-tree based, Constituency-tree based, Semantic (WordNet), Bag
of words, List and Combined features. For nominal event detection | also implemented a
Named Entity Recognition System (Szarvas, Farkas, & Kocsor, 2006).

For syntactic characterization | used dependency-tree based and constituency-tree based rep-
resentations and compared their efficacy.

The performance of the model was tested for deverbal and non-deverbal nominal events too.
The bag of words model was used for the characterization of word groups for these features:
tokens of subtrees; tokens between two nodes in the parse-tree; the synsets between two nodes
in the WordNet hypernym hierarchy; the words around the candidate in the sentence.

Two morphological parsing were used for morphological analysis. Two data mining algo-
rithms were implemented and compared (Decision Tree and Support Vector Machine (SVM)
algorithms).

| compared the results by forming groups from the candidates and without groups.

Besides the main features the following additional methods were used, which improved the

results: forming candidate groups; feature weighting.
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The following points have been verified for nominal event detection (Thesis 2):

e | have showed that in this area the best performing feature groups are the semantic and the
bag of words groups.

e | have proved that the bag of words model can be applied effectively in the case of the fol-
lowing word groups: tokens of subtrees; tokens between two nodes in the parse-tree; the
synsets between two nodes in the WordNet hypernym hierarchy; the words around the can-
didate in the sentence.

¢ | have showed that, in this area, the dependency-tree based representation produces better
results than the constituency-tree based one.

e | have justified that nominal event detection produces better results by forming groups from
the candidates than by handling all candidates in one group only.

| presented the results of this Thesis in the following publications: (Subecz Z. , 2016),

(Subecz Z. , 2017a), (Subecz Z. , 2017b).

10.2.3 Automatic semantic role labelling of events
Besides event detection, the labelling of the semantic relations of events is an important task

(Semantic Role Labelling, SRL). The detection of the events and their semantic roles can be
utilized in several areas of natural language processing, for example, in summarization, ma-
chine translation and question answering.

| introduced my machine learning approach based upon a rich feature set, which can automat-
ically label semantic roles of events (Subecz Z. , 2015a). | searched for roles for target words
of verbal and infinitival events.

In semantic role labelling | dealt with the frames of company purchases and stock market
news. In both cases, several domain-specific roles were labelled (5 and 8 roles in the particu-
lar frames).

In my model | used a classifier based upon a rich feature set with the following feature
groups: Surface, Morphological, Syntactic (dependency-tree based representation) and Se-
mantic (WordNet) features.

In the WordNet feature group | tested my model with and without the Lesk algorithm.

The bag of words model was used for the morphological, syntactic and semantic (WordNet)
feature groups for the following word groups: word stem, prefixes and suffixes; tokens of
subtrees; tokens between two nodes in the parse-tree; the synsets between two nodes in the

WordNet hypernym hierarchy;
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In the company purchases domain I examined my model’s performance sorting out the targets
into two groups: customer-centric and seller-centric groups.

| left out the infrequent feature-entities from the classifier, thus the vectorspace-size was re-
duced. I have investigated the effect of this leaving out.

In simpler cases the roles have direct syntactic relationship with the target word. I examined
the model’s performance if it dealt only with these directly connected candidates.

On each domain | have searched for the roles that the model can detect most efficiently.

The following points have been verified for the semantic role labelling of events (Thesis

3):

e | have showed that for the target words of verbal events we can effectively search roles with
machine learning techniques.

e | have justified that in this area, the best performing feature groups are the syntactic and the
morphological groups. These groups have had positive impact on all examined roles.

¢ | have showed that in addition to the above, using semantic features also improves the re-
sults therefore it is recommended that the WordNet be applied here too.

e | have proved that applying the Lesk algorithm to the WordNet feature group improves the
results.

e | have justified that applying the bag of words model to the morphological, syntactic and
semantic features improves the results for the following word groups: word stem, prefixes
and suffixes; tokens of subtrees; tokens between two nodes in the parse-tree; the synsets be-
tween two nodes in the WordNet hypernym hierarchy.

e | have showed that the model achieves better results if it deals with farther candidates in the
dependency tree as well.

o | have proved that leaving out the infrequent feature-entities from the classifier improves the
results.

e [ have showed that on the purchases of companies domain the Price (Ar) and the Item (Ari)
and on the e news from stock markets domain the Price (Ar) and the Shifi-direction

(Elmozdulds-irany) roles can be detect with most efficiency.

10.2.4 Future Work
In the future, I would like to improve my systems by conducting a detailed analysis of the

effects of the features included and developing systems for other languages as well by adapt-
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ing language specific features. Later, | would like to generalize the features to achieve a lan-
guage-independent event extraction system. Moreover, | plan to integrate my event detection
and classification, and semantic role labelling applications into one complex system.

| believe that my research on automatic event detection and classification, and semantic role
labelling can be successfully exploited in several NLP tasks and it will contribute to develop-

ing novel approaches in many areas of natural language processing.
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