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1. BEVEZETES

A kutatds 6 célja egy dltaldnos, szemantikai annotaciot alkalmazoé
statisztikai szabalytanuldsi médszertan kidolgozasa. Miutdan a szimbo-
likus nyelvek szabdlyrendszere (nyelvtana) bir a legnagyobb gyakorlati
jelentéséggel, ezért ezt vessziik alapul a médszertan alapjainak megha-
tarozésakor. A statisztikai mddszerek alkalmazdsa a nyelvtantanuldsban
[Charniak, 1996], [Manning & Schiitze, 1999] azt jelenti, hogy a vizsgélt
nyelv szintaktikailag nem keriil elemzésre, pusztan az egyes szintaktikai
elemek gyakorisagi adatai alapjan kovetkeztetiink a szabalyokra. Azon-
ban Gold mérfsldkovet jelentd publikacidja [Gold, 1967] 6ta tudjuk, hogy
a Chomsky-hierarchidban [Chomsky, 1956] szerepld nyelvosztalyok egyi-
ke sem tanulhaté csak pozitiv mintabdl. Ezért a tanitémintat ki kell
egésziteni negativ példédkkal vagy szerkezeti informdaciéval (annotdcié-
val). Ez alapjan, a kutatds abbdl az eléfeltevésbdl indult ki, hogy a sza-
bélytanulasban alkalmazott statisztikai médszerek szemantikaval torténd
Otvozése pozitivan befolyédsolja a tanuld algoritmusok hatékonysdgat. A
szemantikai informacio taroldsahoz a mesterséges intelligencia egy nap-
jainkban felfuté dganak, az ontolégidnak a lehetOségeit és moddszereit
hasznaljuk fel, mivel az ontolégidkat egyre szélesebb korben alkalmazzak
olyan teriileteken ahol a szemantikai informécié felhaszndlasa tovabbi
elényokkel kecsegtet.

A feladat mérete és bonyolultsdga miatt a dolgozat nem terjed ki az
4j modszertant alkalmazoé tanulé dgensek teljeskortt mitkodési modelljé-
nek lefrasara és egy ilyen dgens implementalasara. Csupan a feldolgozas
els6, adatelkészitd fazisara koncentral, ahol elsédleges cél eqy megfeleld,
nyelvtantanuldsra optimalizdlt szemantika alapi tuddsdbrdzoldsi modszer
kidolgozdsa és kiterjedt célorientdlt vizsgdlata.

1.1. Irodalmi attekintés

Az agenstechnolégia, a nyelvtantanulds és az ontolégia egyarant a
mesterséges intelligencia (MI) targykorébe tartozé fogalmak. FEredeti-
leg a mesterséges intelligencia célja az volt, hogy olyan szamitogépes
rendszereket hozzon létre, amelyek intelligens mddon képesek feladatokat
megoldani. Az 1j szemléletii, viselkedésalapti megkozelités szerint azon-
ban a mesterséges intelligencia célja az, hogy a feladatmegoldast olyan
agensekkel végeztesse el, amelyek az intelligens viselkedés bizonyos vo-
nésaival rendelkeznek. Egy dgens lehet barmi, ami érzékeloi segitségével



észleli kornyezetét, majd — megfelel dontéseket hozva — tevékenységével
visszahat ra [Futd, 1999].

A nyelvtantanulds (Grammar Induction / Grammar Inference, GI)
a nyelvtechnolégia egyik részteriilete. A nyelvtechnolégia (Natural Lan-
guage Processing, NLP) a mesterséges intelligencia azon hatérteriilete,
amelynek célja a szamitogépekkel természetes nyelven torténé kommuni-
kécié megvaldsitasa [Jurafsky & Martin, 2000]. Sajnos azonban az em-
beréhez hasonlé mélységii gépi megértésrol egyenlére nem beszélhetiink,
mert az emberi megértés igen bonyolult és hosszu elsajatitdsi folyamat
eredménye, melyben a nyelvi eszk6zokon kiviil sok més nem nyelvi intel-
ligenciakomponens is részt vesz [Futd, 1999]. Ezért a nyelvtechnoldgia
alkalmazott irdnyzata nem azt varja el, hogy a szamitégép megértse a
természetes nyelvii bemenetet, hanem mindossze azt, hogy az elvartnak
megfeleld vdlaszokat adja (raciondlisan tudjon kovetkeztetni).

1.1.1. A fogalomalkotas folyamata

A nyelvtantanulé rendszer modellezéséhez el6szor az emberi infor-
macié feldolgozast kellett tanulményozni. Az emberek veliik sziiletett
kognitiv képességeiknek koszonhetéen képesek érzékelni a kornyezetiik-
bél érkezo jeleket, majd a fogalomalkotas (conceptualization) soran ki-
alakul azok bels6 reprezentécidja (1j informécié + kordbbi ismeretek =
tudds). Ha ezt a modellt egy kommunikdcids kizegben helyezziik el, ak-
kor még hozzatessziik, hogy az ember a kornyezetérdl ily médon alkotott
ismereteit, megfigyeléseit jelek segitségével adja tovabb, kozli masokkal.
A jelolés az a folyamat, amelynek soran egy bonyolultabb jelenséghez
egy azzal bizonyos szempontok alapjan azonositott, egyszeriibb jelensé-
get kapesolunk (szemidzis) [Sowa, 2000]. A jelek osztdlyozési rendszere
Peirce miive (1867), és e szerint az emberi kommunikacié alapvetd eszko-
ze, a nyelv, szimbolikus természeti jelrendszer. Akarcsak Arisztotelész,
Peirce is egy hdromszoggel (semiotic triangle) irta le a koérnyezet ob-
jektumai valamint az azokat helyettesit6 jelek (szimbdlumok) viszonyét,
a jelek értelmezésének folyamatat [Hartshorne et al., 1958]. Peirce el-
méletét Ogden és Richards [Ogden & Richards, 1923] a nyelvi szimbdlu-
mok jelentésének meghatarozasara hasznélta. Modelljiik szerint a nyelvi
szimbdélumok értelmezése soran minden korabbi tapasztalat és kontextus
felidézésre keriil, amely alapjan egyértelmiivé valik a hivatkozott ob-
jektum. Mivel azonban mindenki més tapasztalatokkal rendelkezik és



esetleg eltéré kontextusban talalkozik ugyanazzal a szimbdélummal, igy
mindenki szdmdra mast jelent(het) ez a jel.

Egy é4gens belsé tudasbézisanak felépiilését Peirce elméletére ala-
pozva Sieber és Kovécs [Kovacs & Sieber, 2009] t6bbszintli szemantikai
adatmodellje irja le. A modell szerint a fogalomalkotéds folyamata tobb
lépésben zajlik. A szintek szama, a folyamat bonyolultsidga az dgens
kognitiv képességeitdl fiiggéen valtozik. Az értelmezés els6 szintje min-
denképpen a kornyezet objektumainak és a kozottiik fennéllé viszonyok-
nak direkt leképzése a bels6 reprezentaciora, ami egy szemantikus halo.
Mivel a gyakorlati dgensek kornyezete idében valtozd, a belsé tudéasba-
zist is az id6ben dinamikusan véltozonak tételezziik fel. Ebb6l Ogden
és Richards elmélete szerint az kovetkezik, hogy egy jel jelentése a bels6
tudasbazis korabbi allapotainak fiiggvénye.

1.1.2. Tudasabrazolas és ontoldgia

A nyelvtantanulé dgens ismereteinek, tuddsanak abrézolasahoz sziik-
séges a létezO tudasabrazolasi eszkozok szambavétele. Ezek koziil is az
MI-n belill jelenleg legintenzivebben miivelt teriilet, az ontolégia mint
tuddsreprezentdciés modell allt a vizsgilat kozéppontjaban. Az onto-
légia eredetileg a filozdfia egyik dgazata, a lételmélet (a létezd dolgok
tudoménya), amely a 1étez6 dolgok szisztematikus szdmbavételével fog-
lalkozik. Egy szakteriilet ontolégidja az adott teriiletre jellemz6 kategori-
dkat (fogalmakat, objektumokat, kifejezéseket), illetve a koztiik fennélls
kapcsolatokat irja le — jelentésiikkel egytitt.

Az MI-n beliil a jelenleg elfogadott meghatarozas szerint egy adott
targyteriilet vonatkozdsaban az ontoldgia a fogalomalkotés explicit speci-
fikacidja: egy targyteriilet fogalmainak és az azok kozott fennallé kapcso-
latoknak formalis specifikdcidja, amelyhez altalaban természetes nyelvii
lefrds is tarsul [Gruber, 1993]. Egy adott térgyteriilet ontoldgidja egy
olyan reprezentacios szbjegyzék, amely a targyteriilet leirand6 fogalma-
irél és objektumairdl, azok tulajdonsdgairdl és kapcsolatairdl szél. Tar-
talmazza azok olvashaté formédban leirt megnevezését, a nevek jelentését
(interpretécidjat) és jellemzését (pl. az interpretécids korldtozdsokat)
[Séntdné-Téth, 2006]. Azaz minden ontoldgia megad egy olyan kommu-
nikdcids szovegkornyezetet (domain of discourse), amelyben az adott te-
riilet fogalmai vitathatdk, egyértelmiien elemezhetdk [Szeredi et al., 2005].
Ezaltal az ontoldgia alkalmas eszkoz a szamitdgéphaldzatokon keresztiil
torténd informadcié- és tuddsmegosztas és ujrafelhasznédlas tamogatasara.



Emellett az ontoldgia, mivel jelentést hordoz és tartalmi (szemantikai)
kérdésekkel foglalkozik, lehetGséget biztosit a széveges adatok tartalom-
orientalt feldolgozasara is.

Az ontoldgia leird nyelvekrél részletes jellemzést és Osszefoglaldst nyujt
[Bechhofer, 2002], [Calf et al., 2005] és [Scriptum, 2005]. Egy ontolégia
abrazolhaté szoveges vagy grafikus formaban. Az ontoldgidt szoveges
forméban modellez6 nyelvek nagyobb része a logikai tudédsreprezentaci-
0s eszkozok csalddjaba tartozik, de léteznek mas, példaul keret-alapu
megkozelitések is. Grafikus ontolégia modellezé nyelv nem 1étezik, de
miutdn a fogalmi adatsémék és az ontoldgidk sok hasonlésdgot mutat-
nak, szamos kisérletet tettek mér a 1étez6 fogalmi modellek (féleg az
UML) ontoldgia-modellezésben torténé alkalmazédsira [Xueming, 2007,
[Jarrar et al., 2003], [Wang & Chan, 2001], [Cranefield & Purvis, 1999].

Az ismeretalapi rendszerekben az els6dleges deklarativ tuddsdbra-
zolasi méd a logika, bar eredeti formajaban (predikdtumkalkulus + re-
zolucid) gyakorlatilag nem hasznaljak. Ez a nyelv kell6en rugalmas a
bonyolult allitasok formdlis leirdsdhoz, és pontos szintaxissal, jol defi-
nialt szemantikaval rendelkezik. Tovabbd a nyelvhez tartozé bizonyitd,
kovetkeztet§ eljards helyes és teljes, azaz minden formalizdlhaté (és meg-
oldhaté) feladat megoldhaté vele, bar nem hatékonyan. A nulladrendii
predikdtumkalkulussal (vagy itéletkalkulussal) kevés gyakorlati problé-
mat lehet lefrni, ezzel szemben az elsérendii predikatumkalkulus nyelve
joval nagyobb kifejezé erével rendelkezik. Ez utébbit altaldban 6sszeha-
sonlitasi alapként hasznaljak a reprezentdcios eszkozok kifejez6 erejének
meghatarozasanal, de a gyakorlatban a legtobb probléma megoldasanal
valamely nem-standard logikat részesitik elényben [Futé, 1999].

A logika-alapi ismeretdbrézoldsi nyelvek koziil a leir6 logikdk (De-
scription Logics, DL) osztélya [Baader et al., 2003], [Bognar, 2000] a leg-
jelentésebb. Kutatdsuk a korai szemantikus halé kutatdsokbol indult ki,
formélis és operacids szemantikat adva azoknak. A kutatok az elso-
rendi logika egy olyan szegmensét keresték, amely elég magas kifejezd
erével rendelkezik, de (még) adhaté hozzd eldontheté és hatékony ko-
vetkeztetd eljards. A leiré logikak kifejezd ereje az elsérendii logikédval
Osszehasonlitva csekély, viszont a kovetkeztetési feladatok szamitogéppel
jOl kezelhet6k és polinomidlis idejii algoritmusokkal a problémak mindig
eldonthetdk. A leird logika segitségével le tudjuk irni egy szaktertilet fo-
galmi rendszerét, mert alapveto elemei a fogalmak, a szerepek és az egye-
dek. A fogalmak az egyedek valamely Osszességének kozos sajatossagait
irjék le, és az egyedek halmazaiként értelmezett unaris predikdtumnak



tekinthetk. A szerepek egyedek kozotti bindris reldcidk (tulajdonsdgok,
attribitumok). Minden leiré logika tartalmaz olyan nyelvi szerkezete-
ket, amelyek segitségével 1j fogalmakat és szerepeket képezhetiink; és
Osszetett leirasok megadésa is lehetséges, beleértve a szerepek bindris
reldcidira vonatkozo megszoritasokat.

A leir6 logikan alapulé modellek matematikai megalapozottsiga és
végrehajtasi hatékonysiga miatt ontolégia modellezé nyelvnek a szab-
véanyos OWL (Web Ontology Language) [Bechhofer et al., 2004] nyelvet
célszerti valasztani, ami 2004. februar 6ta hivatalos W3C ajanlds, és
amelyet az RDF séma nyelv [Brickely & Guha, 2004] kib&vitéseként dol-
goztak ki. Egy OWL leirds nem mads, mint jol-definidlt jelentéssel bird
XML elemek és attributumok halmaza, amelyek felhasznédlasédval terme-
ket, relacidikat és azok kapcsolatait irhatjuk le. Az OWL nyelv fontos
tulajdonsaga, hogy nyilt vilagszemléletet alkalmaz és nem él azzal a felte-
véssel, hogy a kiilonbozé szdéalakok kiillonbozo fogalmakat, egyedeket je-
161lnek. Legfébb hidnyossdga, hogy valtozékat nem lehet hasznélni benne,
emiatt kisebb a kifejezo ereje, mint egy olyan nyelvnek, amely megenged
els6rendii logikai formulakat a definicikban; tovabba a ketténél nagyobb
aritasu relacidk kifejezése kissé koriilményes. Elénye viszont, hogy sza-
mos projektben alkalmazzak és jol alkalmazhaté szerkeszto eszkozoket,
ellendrz6 programokat fejlesztettek ki hozza. Ezeknek koszonhetden elég
sok az ontolégia-épitéssel kapcsolatos tapasztalat.

Az OWL hérom résznyelvet foglal magaba, amelyek kifejez6 er6 szem-
pontjabdl eltérnek egymasol. Az OWL Full a teljes OWL nyelv. Itt
minden, az RDF &ltal megengedett konstrukcié hasznédlhaté (pl. egy
osztaly példdnya lehet egy madsik osztélynak), ami esetenként komoly
probléméakat vet fel a kovetkeztetésnél. Az OWL DL bizonyos megko-
tésekkel megszoritott OWL nyelv, ami a leir6 logikdkon alapszik. Ez a
nyelv biztosit egyidejlileg elég magas kifejez6 erot, valamint eldonthetd
és hatékony kovetkeztetd eljarast. Az OWL Lite bizonyos OWL konst-
rukcidékat nem enged meg, kifejezd ereje nem sokkal haladja meg az RDF
sémaét.

A Klasszikus grafikus tuddsreprezentéciés modelleket [Kremer, 1998]
targyalja részletesen. Koziiliik a szemantikai adatmodellek [Kovacs, 2004],
a szemantikus hélék [Quillian, 1968], azon beliil is [Klyne & Carroll, 2004]
az RDF modell és a fogalmi grafok (Conceptual Graph, CG) [Sowa, 1976],
[Sowa, 1991], valamint a keret-alapti modell [Minsky, 1975] feladat-speci-
fikus vizsgédlata valdosult meg. A szemantikai adatmodelleknél az egyedti-
pusok és az egyedeloforduldsok éles elvalasztasa, eltérd kezelése, tovabba



a kapcsolatok nem egyértelmii dbrazolasa kifogasolhaté. Ezek a modellek
nem predikatum-kozpontiak és a fogalomalkotas kiilonb6z6 szintjeit nem
lehet veliik modellezni. A keret-alapti modell elénye, hogy természetes
modon tudja kezelni a megkotéseket, viszont a fogalmak kozotti kapcso-
latok abrazoldsa itt sem egyértelmii. Raadasul a logikan alapulé OWL
szoveges leirdshoz a szemantikus hélé grafikus reprezentacié megfelel6bb
valasztds lenne. Azonban az RDF szemantikai grafban nincs kiilonbség
az allitasok predikatum és nem-predikatum fogalmainak abrazolasa ko-
zOtt. A vizsgalat szempontjabdl a fogalmi grafok legnagyobb hétréanya
az er6s nyelvi kotédés. Igaz ugyan, hogy a CG modell predikdtum-
kozpontu, de a predikdtum nyelvi megfogalmazasatol fliggden azonos
szemantikai tartalmu allitdsokhoz eltéré fogalmi graf abrazolds tartoz-
hat. A részletes elemzés és Gsszehasonlitds a [3], [4], [5] publikdciékban
olvashato.

Ujszerii megkozelités Ilieva univerzalis grafikus jellésrendszere, amely
egységes keretben képes dbrazolni a természetes nyelvii allitdsokat és az
azokban megfogalmazott szakteriilet-specifikus tuddst [Ilieva, 2007]. Az
abrazolas elokészito 1épéseként a mondatokat mély szintaktikai elemzés-
nek vetik ald, majd a kinyert szintaktikai és szemantikai informaciokat
tablazatos formaban taroljak. A grafikus nyelv f6 épitéelemei a fogal-
mak (a mondat f6nevei), amelyeket ellipszissel dbrdzolnak, valamint a
kozottitk fenndllé kapcesolatok (predikativ, prepozicids, ok-okozati, fel-
tételes stb.), amelyeket irdnyitott, cimkézett élek reprezentdlnak. Az
igy felépiil6 graf egy specialis szemantikus halé. A gyakorlatban a ter-
mészetes nyelven megadott felhaszndléi kovetelmények UML-re (vagy
més, a szoftverfejlesztésben alkalmazott diagrammra) torténd automa-
tikus atforditdsara hasznaljak koztes nyelvként. A disszertaciéban tér-
gyalt nyelvtantanulé dgens tudéasbazisdnak grafikus abrazoldsandl nem
alkalmazhatd, mert a természetes nyelv szintaktikai elemzésére épiil. To-
vabbi hétranya, hogy a predikdtumot nem fogalomként kezeli, hanem
kapcsolat-tipusként.

1.1.3. Annotalasi technikak a nyelvtantanulasban

A nyelvtan definicié szerint az a szabdlyrendszer, amely leirja, hogy
hogyan jonnek létre a nagyobb nyelvi egységek az alacsonyabb szint{
formélis elemekbdl. A nyelvtantanulds tehat egyfajta szabalytanulas, az
induktiv gépi tanulds egy specidlis esete. Egy nyelvtantanulé agens a



kornyezetét képezo adatokbol képes megtanulni az adatok nyelvét el6al-
lité formélis nyelvtant produkcids szabalyok formdjaban [Bach, 2004]. A
feladat nehézségét bizonyitja, hogy Gold [Gold, 1967] szerint a Chomsky-
hierarchidban [Chomsky, 1956] szerepld nyelvtanok koziil egyik sem ta-
nulhaté pusztan pozitiv mintdk alapjan. Az egyik megkozelités a prob-
léma megoldaséara a tanitominta bovitése negativ példakkal, illetve szer-
kezeti informécidkkal. Ez utébbi a mintaadatok annotaldsét jelenti (kézi
vagy automatikus technikdval), és az ilyen (cimkézett) adatokbdl ta-
nulé médszereket feliigyelt tanuldasi médszereknek nevezziik, amelyek-
r8l [McEnery et al., 2005] nyijt dttekintést. Ezek a mddszerek hatéko-
nyabbak és pontosabb eredményt szolgaltatnak, mint a nem-feltigyelt
tanulasi médszerek, amelyek annotacié nélkiili adatokbdl tanulnak. En-
nek ellenére a nem-feliigyelt tanuldsi mddszereket is intenziven kutatjak
[Clark, 2001], [Roberts & Atwell, 2002], mert az annotalt adatok el4lli-
tésa idO- és erdforrasigényes, és ennek kovetkeztében hozzaférhetségiik
korlatozott. A nem-feliigyelt tanuldsi mddszerek Osszefoglaldsa az [1],
[2] publikdcidkban olvashatd, egy konkrét megvaldsitést pedig [11] doku-
mental.

A gyakorlatban szintaktikai és szemantikai annotaciés sémékat kiilon-
boztetiink meg. A szintaktikai (nyelvtani) annotélds kétféleképpen va-
l6sulhat meg [Atwell et al., 2000]: vagy megadjuk minden széhoz, hogy
milyen mondatrész szerepét tolti be (Part-Of-Speech tagging); vagy min-
den sz6 esetén meghatdrozzuk a f6igétél valo fiiggését (dependency-based
tagging). A szemantikai kédolds megvalésitasira a szakirodalom szintén
kétféle médszert emlit [Reeve & Han, 2005]. Egyrészt minden széhoz
hozzadrendelhet6 a mondatban betoltott szemantikai szerepe, masrészt
a szavakhoz megadhatjuk azt az tutvonalat, amely leirja, hogy egy rog-
zitett (rendszerint szakteriilet-specifikus) ontolégidban hol helyezkedik
el. Ez utobbi, ontolégia-alapi szemantikai annotalds csak néhany éve
keriilt a kutaték érdeklédésének kozéppontjaba, a szemantikus web kon-
cepcidjanak [Berners-Lee et al., 2001] megsziiletésével parhuzamosan. A
kitlizott cél a weben elérhetd szovegek és multimédias adatok szo-alapu
fogalmi annotaciéjanak automatizalasa.

Ontoldgiaval annotalt pozitiv mintdbdl megszoritds-alapi nyelvtant
tanul Muresan rendszere [Muresan, 2006], ahol a szakteriilet-specifikus
ontolégia a szavakat és jelentésiiket keret-alapt rendszerben térolja.

A disszertacioban targyalt megkozelitésben a szemantikai annotalds
ontolégia-alapt, de allitas-szintii, azaz minden allitashoz kiilon ontologia
(fogalmi hald) tartozik.



1.2. A kutatas célja

Az értekezés az ontoldégia egy tjszerii alkalmazasi lehetOségét targyal-
ja. Az 1.1. 4bran vézolt nyelvtantanulé agens tudéasbazisdanak abrazo-
ldsara, valamint a tanitémintdk mondatszintii szemantikai annotaldsara
szolgal.

Belsé
- > szemantikai
elismerés reprezentacio

Szemantikai Minta- Asszociacio

jelek f Altalanositas Tudasbazis

Hozzérendelés

Szimbolikus leirds

Nyelvtantanulé agens

1.1. dbra: A nyelvtantanul6 rendszer modellje

Az 4gens az aldbbi elore rogzitett képességekkel rendelkezik:

— mintafelismerés, azaz az dgens képes érzékelni és felismerni a
kornyezetében 1év6 objektumokat és azok viszonyét;

— asszociacio, azaz az agens be tudja épiteni az 1j informécidkat a
tudasbazisaba;

— altalanositas, azaz az agens a megszerzett és eltarolt ismeretei
alapjan képes absztrakt — vagyis 1j, 6sszetett — fogalmakat alkotni.

Ezen feladatok megvalésitasa érdekében az agens olyan szemantika
alapi tudasabrazolasi modellt igényel, amire az alabbiak jellemzdk:

— {6 épitGelemei a fogalmak és a kozottitk fennélld kapcsolatok,
— predikatum-kozponti, ahol a predikdtum egy fogalomtipus,
— szik, rogzitett elemkészlettel rendelkezik,

— kiilonbséget tesz az adott és a tanult (dltaldnositott) fogalmak ko-
zZ6tt,

— képes abrazolni a fogalomalkotds tobbszintii folyamatat,
— rugalmas és bovitheto.
A vizsgalt 1étez6 grafikus tuddsabrazoldsi technikdk egyike sem tel-

jesiti maradéktalanul a fenti kovetelményeket. Ezért a disszertacié el-
s6dleges feladata a deklaralt kovetelményeket kielégité 1j szemantikai



modell kidolgozasa és kifejezd erejének széleskorti vizsgalata. Masodik
feladata egy megfelel6 nyelvtani formalizmus kialakitasa, amely egységes
médon abrazolja a szimbolikus nyelvi mondatokat és a hozzajuk tarto-
z6 szemantikai leirdst (annotaciét). Harmadik feladata a fogalomalkotés
folyamatanak modellezése a megalkotott 1j szemantikai modell segit-
ségével. Végezetill implementalni kellett egy mintarendszert, amelyen
bemutathaté az elméleti eredmények gyakorlati alkalmazhatésaga.

2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

2.1. Az ECG szemantikai modell

Kidolgoztam a kétszintii fogalomhdlé (Extended Conceptual Graph,
ECG) szemantikai modellt [8], amely rendelkezik egy alkalmasan kiter-
jesztett magasabb-rend(i predikdtum logikai lefrasméddal (ECG-HOPL)
és egy ezzel ekvivalens grafikus lefrdsmdddal (ECG Diagram). Igazoltam,
hogy a modell teljesiti a vizsgalt nyelvtantanulé dgens megvaldsitasahoz
szitkséges tudasabrazoldsi médszerrel szemben tamasztott kovetelménye-
ket, azaz a modell

— predikdtum-koézponti;

— f6 épitéelemei a fogalmak, a kozottiik fenndllé kapcsolatok, és a
modell strukturalasat lehetové tevo konténerelemek;

— a modell eszkozkészlete rogzitett: hét fogalomtipusbdl és négy kap-
csolattipusbdl épitkezik;

— két szintet kiilonboztet meg: az objektum szinten torténik a kor-
nyezet objektumainak kozvetlen statikus leképzése, mig az abszt-
rakt szinten az objektum-szintii fogalmak és kapcsolatok altalano-
sitasa valésul meg;

— eltérdéen abrazolja az objektum- és az absztrakt-szinti fogalmakat
és kapcsolatokat;

— a modell modularisan épitkez6 rendszer, ezért végtelen sok allitas
konstrualhaté a rogzitett, szlik elemkészletbol.

Mivel az ECG modell {6 épitGelemei a fogalmak és a kozottiik 1évo
kapcsolatok, ezért ontoldgia leiré nyelvnek tekinthetd. Ebbdl kovetkezik,
hogy a modell grafikus eszkozkészlete alkalmas ontolégidk grafikus meg-
jelenftésére. Ennek igazoldsira kidolgoztam egy O(n?) miiveletigényti

10



algoritmust, amely elvégzi az ECG Diagram graf el6allitasat OWL szo-
veges ontoldgia leirasbdl (ahol n a megjelenitendd OWL elemek szdma).

Elvégeztem a modell természetes nyelvi kifejezé erejének vizsgalatat
[10]. Mivel a vizsgdlt nyelvtantanulé &gens nyelvi kifejezéképessége a
megfigyeléseire korlatozddik, ezért csak olyan nyelvi jelenségek kertiltek
megvizsgalasra, amelyekkel igaz logikai értékii, egyértelmiien értelmez-
hetd, tényszerl kijelentéseket lehet megfogalmazni. A vizsgdlat eredmé-
nye alapjan kijelenthet6, hogy a kompozicio-Orzés kritériumédnak figye-
lembe vételével minden ECG-HOPL A&llitds egyértelmiien leképezhetd
egy vizsgalt természetes nyelvi mondatra, ahol a leképzést szemantikai
ekvivalencia-osztalyokra értelmezziik. Szintén teljesiil, hogy amennyiben
a nyelv pragmatikai szintjét figyelmen kiviil hagyjuk, minden vizsgalt
természetes nyelvi mondathoz konstrualhatoé vele ekvivalens szemantikai
tartalmi ECG-HOPL éllitds. A vizsgalt dgens tekintetében ez a lekép-
zés is egyértelmii. Ezért az ECG modell alkalmazhaté mondatszinti
szemantikai annotacids nyelvként.

Sikeriilt belétni, hogy az ECG-HOPL megadhaté kornyezetfiiggetlen
nyelvtannal (Context Free Grammar, CFG) [9]. Ezaltal igazoldst nyert,
hogy az ECG nyelv szintaktikdja elég egyszerli, igy készitheté hozza
hatékony tanulé algoritmus, és kovetkezésképpen az ECG-vel annotalt
természetes nyelvi mintakbdl térténd nyelvtantanulashoz is.

1. tézis:

Megalkottam a fogalomalkotds tébbszintd folyamatdt tikrézd, nyelvtan-
tanuldsra optimalizdlt ECG szemantikai modellt, amely alkalmas nyelv-
tantanuld dgensek tuddsdnak dbrdzoldsdra, valamint az ilyen dgensek ta-
nitdmintdinak dllitds-szintd szemantikai annotdldsdra [8, 9, 10].

2.2. Az ECG beagyazasa nyelvtan formalizmusba

Masodik feladat a szimbolikus nyelvi allitasok és a szemantikdjukat
leir6 ECG ontolégidk (annotécidk) dsszerendelési szabalyainak kifejezé-
sére alkalmas nyelvtani formalizmus megalkotasa. Toébb évtizede vita-
tott kérdés, hogy a természetes nyelvek milyen nyelvtani formalizmussal
irhaték le. Napjainkban az az elfogadott elmélet, hogy a természetes
nyelvek valdszintileg olyan nyelvosztalyba tartoznak, ami a kérnyezetfiig-
getlen (context-free) és kornyezetfiiggd (context-sensitive) nyelvosztalyok
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'kozott’ helyezkedik el. A probléma megolddsat a [6] publikacié fiiggdség-
alapt algoritmussal oldja meg. Az értekezésben a szakirodalomban fellel-
hetd szamos javasolt formalizmus koéziil a TAG (Tree Adjoining Gram-
mar) [Joshi & Schabes, 1997] faegyesité nyelvtant vettem alapul, mert
nomidlis idében feldolgozhaté algoritmuson alapszik; a nyelvi jelenségek
széles korét lefedi; és az ECG aciklikus grafok atalakithatdk ilyen fa-
struktirdva. A TAG kiterjesztéseként kialakitott ECG-TAG formaliz-
mus definicidja:

ECG-TAG(G) = (V,E,R*,T(S),T(I),T(A)), (2.1)

ahol V' a csomépontok véges halmaza gy hogy V = C U {S}, ahol C az
ECG fogalmak véges halmaza és S a start szimbdélum. E az élek véges
halmaza tigy hogy £ = RSUE, ahol RS az ECG kapcsolatok véges hal-
maza és E a predikdtum fogalmakhoz tartozé élek véges halmaza. Az
élek cimkézettek, ahol az élcimkék véges halmaza RT = RU{predicate},
ahol R a szemantikai szerepek véges halmaza. T'(S) az egyelemt start-fa
halmaz, T(I) az alapfak (initial trees) véges halmaza, és T(A) a bd-
vitményfik (auxiliary trees) véges halmaza. A fak egyesitése a TAG
formalizmusban alkalmazott behelyettesités (substitution) és kiterjesztés
(adjunction) miiveletekkel valésul meg.

2. tézis:

A TAG kiterjesztéseként megalkottam az élcimkézett lexikdlis fakbol fel-
épild ECG-TAG formalizmust, ahol az élcimkék szemantikai fiiggdségi
viszonyt fejeznek ki. Beldttam, hogy az ECG Diagram grdfok leképzése
ECG-TAG formalizmusra veszteségmentes dtalakitds, és ennek végrehaj-
tdsdra kidolgoztam egy O(n?) miveletigényi algoritmust, ahol n az ECG
graf elemeinek (csomdpontjainak és éleinek) a szama [7].

Az ECG-TAG formalizmus az allitdsok szemantikai szintjét dbrézol-
ja, nem foglalja magaba a szimbolikus nyelvi szint megjelenitését. Ehhez
az ECG-TAG formalizmust ki kellett boviteni egy szintaktikai szinttel.
Az ilymédon kiterjesztett formalizmus az S-ECG-TAG elnevezést kap-
ta. FEzen a szinten valésul meg a szimbolikus nyelvi egységek (ssze-
fiigg szdszerkezetek) hozzérendelése a szemantikai-szint{i fogalmakhoz
(csomobpontokhoz). Ez a hozzdrendelés egy nem kélesonosen egyértel-
mi fiiggvény, azaz minden szimbolikus nyelvi egységnek van pontosan
egy megfelelje a szemantikai szinten, de nem minden fogalom jelenik
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meg a szimbolikus szinten, illetve egy fogalomhoz t6bb szimbolikus nyel-
vi egység is tartozhat (nem-osszefiiggd szészerkezetek). Az S-ECG-TAG
formalizmus definiciéja:

S-ECG-TAG(G) = (V, B, R*", T(D)), (2.2)

ahol V' a csomépontok véges halmaza gy hogy V = C U {S} U SN,
ahol C' az ECG fogalmak véges halmaza, S a start szimbdlum, és SN
a szimbolikus-szinti csomopontok véges halmaza. F az élek véges hal-
maza ugy hogy E = RS U E U E, ahol RS az ECG kapcsolatok vé-
ges halmaza, E a predikdtum fogalmakhoz tartozé élek véges halma-
za, és E a szimbolikus-szintit csomopontokhoz tartozéd élek véges hal-
maza. Az élek cimkézettek, ahol az élcimkék véges halmaza RT" =
R U {predicate} U {n; ...nx}, ahol R a szemantikai szerepek véges hal-
maza, és a szimbolikus-szintii csomdpontokat szemantikai-szinti csomo-
pontokhoz k6t6 élek a szimbolikus nyelvi egységek sorrendiségét leird
megel6zési relaciét fejeznek ki. T'(D) pedig az egyelemti leszarmaztatasi-
fa (derivation tree) halmaz.

3. tézis:

Az ECG-TAG szimbolikus szinttel valo kiterjesztésével megalkottam az
S-ECG-TAG formalizmust, amely alkalmas a szimbolikus nyelvi dllitd-
sok és a szemantikdjukat leiré ECG ontologidk egyiittes dbrdzoldsdra,
valamint a hozzdrendelési szabdlyok tanuldsdnak tamogatdsdara. A for-
malizmusban az dsszefiiggd szoszerkezetek sorrendje lokdlisan van tdrol-
va a szimbolikus-szintl csomdpontokhoz tartozo élek cimkéjében, és a
nem-0sszefliggd szoszerkezetek dbrdzoldsa a szimbolikus szinten testvér-
csomopontokkal valosul meg. Kidolgoztam a szimbolikus nyelvi eqységek
szemantikai-szintd csomopontokhoz torténd hozzdrendelésének statisztika-
alapi tanuld algoritmusdt, amelynek miveletigénye a tanitominta halmaz
rendelkezésre dlldsdt és kivdlasztdsdt kdvetden a szimbolikus nyelvi mon-
dat hosszanak linedris fiigguénye.

2.3. A fogalomalkotas folyamatanak modellezése ECG
grafokon

A fogalomalkotds a gépi tanulds esetén az a folyamat, mely soran
az agens a megfigyelései kozotti szabdlyszertiségek feltarasa révén meg-
tanulja besorolni azokat altaldanos kategdridkba (osztdlyokba). A folya-
mat szamitégéppel torténd kezelhetOsége érdekében az absztrakcid és
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az altalanositdas miiveleteinek alkalmazisa elengedhetetleniil sziikséges.
Peirce [Hartshorne et al., 1958] megkozelitését alapulvéve, a disszertd-
cidban targyalt értelmezésben a fogalomalkotds soran a vizsgalt nyelv-
tantanulé dgens a tuddsbéazisdba beépiti (asszocidcid) és altalanositja
(dltaldnositds) megfigyeléseit.

Miutdn az agens megfigyeléseit ontologidk irjak le és tudasbazisat
ECG grafokkal dbrazoljuk, az asszocidcié az ECG grafok illesztését (graph
matching) foglalja magdba. Az ECG grafok illesztése pedig az elemek
illesztését, Osszehasonlitasat jelenti az elemek kategoéria-tipusa alapjan
felépitett fogalomhdlé felhasznédlasaval.

Az értekezésben az ECG fogalmak altalanositdsan azt a folyama-
tot értjiik, mely soran ismert fogalmak kozos elemeinek kiemelésével 1j,
osszetett fogalmak jonnek létre, melyek abrazolasdhoz az ECG modell
kiilon elemeket definidl. Egy adott témateriilet 4j (tanult) fogalmainak
el6allitasat és fogalomhaldba szervezését pedig absztrakcidonak nevezziik.

Az altaldnositds algoritmusa az asszocidcié miveletén beliil valésul
meg. Ennek soran hasonl6 részgrafokat kell keresni, amelyek csak egy,
kategoria-tipusuk alapjan szemantikailag Gsszehasonlithaté csomdpont-
ban térnek el egyméstol. Ehhez be kellett vezetni az ECG grafok met-
szetének (N) és a metszet kiterjesztésének (N*) miveletét. Az eltérd
csomépontok helyett bevezetésre keriil egy 1j fogalom, ami az abszt-
rakcié soran az elemek egyed-tipusa alapjan felépitett fogalomhaloban
az eltéro elemek legkisebb kozos dltaldnositasa. Ez ald 6sszevonhatdk a
hasonl6 részgrafok kozos elemei, az eltéré csomépontok pedig hozzakot-
het6k specializaciés kapcsolattal.

4. tézis:

A wvizsgdlt tanulé dgens tuddsbdzisanak felépiilését leird fogalomalkotdsi
folyamat modellezésére kidolgoztam egy maodszert, amely az asszocidcio
€s az dltaldnositds algoritmusain alapszik. Ennek sordn az dgens meg-
figyeléseit kifejezd6 ECG grdfok az asszocidcid algoritmusa szerint inkre-
mentdlisan beillesztésre keriilnek egy kezdetben tires ECG graf halmazba.
Az eljaras alapja egy hibrid, kontextus-fiiggé ECG grdf illesztési algorit-
mus. A beillesztés sordn az dltaldnositas algoritmusdt alkalmazva a fel-
tart hasonlo részgrafok eltérd csomaopontjai helyett 1uj, osszetett fogalmak
(csomépontok) keriilnek bevezetésre. A folyamat végén kialakulo ECG

graf irja le a vizsgalt tanulo dgens megfigyeléseibdl kinyert dltaldnositott
‘tuddsdt’ [13].
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A 4.

1.

tézis kévetkezményei:

Az els6dleges-szintli ECG grafokbdl valamint az asszocidcié és al-
talanositas végrehajtasi 1épései utan kialakulé sszevont grafokbdl
h&lé épithet6. Az dgens ’tuddsat’ a hald legfels6 eleme reprezen-
talja.

Ugyszintén hélé épithet6 az elsédleges-szintit ECG grafokbdl és
a rajtuk értelmezett metszet miiveletének rekurziv végrehajtasa
soran kapott részgrafokbol, ahol a halé elemei kozott C relacid
all fenn. A hél6 alsé szintjén elhelyezkedd elemek az egyedi ECG
grafok, mig a felsé szintjén 16v6 elemek a gyakori (4ltaldnos) rész-
grafok.

3. AZ ELMELETI EREDMENYEK ALKALMAZASA

Az elméleti eredmények alkalmazhatésdganak bemutatasara elkésziilt
egy JAVA-ban implementdlt mintarendszer [12], ami az aldbbi funkcidkat
valdsitja meg:

grafikus feliiletet biztosit egy elore rogzitett elemekbdl allé mik-
rovildg létrehozasdhoz (a mikrovildg egyedei sikidomok, amelyeket
alakjuk, méretiik és sziniik jellemez),

a mikrovildgra vonatkozé éllitdsokhoz (amik a mikrovildg egyedei
kozott értelmezhetd geometriai és méretviszony reldciékra vonat-
koznak) megadhaté azok szimbolikus nyelvi megfogalmazdsa,

a program OWL leirdst generdl minden allitashoz, amely tartal-
magzza a szitudcié szemantikai és szintaktikai leirasat,

7 s

az OWL leirasbodl eloallitja annak ECG modell szerinti logikai és
grafikus megjelenitését.

Az ilymédon létrejové ECG grafokkal szemantikailag annotélt mik-
rovildgra vonatkozé allitasok alaphalmazan keriil modellezésre a foga-
lomalkotds (asszocidcié és éltaldnositds) folyamata. Ehhez el kellett
allitani a mikrovildgra jellemzé, az elemek egyed-tipusa alapjan felépiil
fogalomhdlét. Az ECG modellben az altalanositds tobb szinten értel-
mezheto:

az elsd szinten feltarhatok a fogalomsémaék a kozos jellemzok alap-
jan;
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e a masodik szinten megtanulhaté az objektumok helyettesithetsége
a predikatumhoz kot6do szerepkorck alapjan;

e a harmadik szinten feltarhatok a predikdtumsémak.

Jelen kutatas keretein beliil azonban csak az 5. tézisben megfogal-
mazott értelmezés és eljaras keriil bemutatasra, mert a létrehozott mik-
rovildgban az édltaldnositas csak az els§ szinten domindns. A rogzitett
elemkészlet a masik két szint szemléltetésére nem alkalmas.

4. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A kidolgozott elméletet célszerti olyan példahalmazon is kiprébélni,
ahol az altaldnositdas mindhdrom szintje szimuldlhato. [jgyszintén fontos
feladat az dltalanositas inverzének, a specializacié miiveletének a model-
lezése.

Mivel a kutatas tavlati célja igazolni, hogy a nyelvtantanulas haté-
konyan megvalésithaté ontolégiaval annotalt pozitiv mintabdl. Ehhez
implementalni kell az abran lathaté statisztikai mddszereket alkalma-
z6 nyelvtantanulé agenst. Ezt kévetGen kisérletezésre, 6sszehasonlitas-
ra szamtalan lehetOség nyilik a szimbolikus nyelv, valamint a formalis
nyelvtan megvalasztdsanak fiiggvényében.

A javasolt médszertan a gépi forditds tdmogatdsara is alkalmas. Eh-
hez implementéalni kell egy a nyelvtantanul6 agenssel kommunikalé mon-
datgenerdlé agenst, amely képes szimbolikus nyelvi leiré mondatot tar-
sitani egy ontolégia modellhez. Amennyiben a célnyelv nyelvtana mér
rendelkezésre &ll; a forrasnyelven megfogalmazott és ontologiaval anno-
talt allitasokhoz a rendszer elé tudja allitani a célnyelvi leirdst a nyelv-
tan felhasznélasdval abbdl kiidulva, hogy az azonos szemantikai tartalmu
(kiilonb6z8 szimbolikus nyelvii) allitdsok ontoldgia dbrazoldsa megegye-
zik.

A mondatgeneral6 dgenssel kib6vitett nyelvtantanulé rendszer az ECG
szemantikai modell természetes nyelvii interfészének tekintheté. Amennyi-
ben kiegésziil tovabbi konvertalé modulokkal, tetszéleges szemantikai
modell természetes nyelvii interfészeként alkalmazhato.

Erdekes és fontos felhasznéldsi teriilet lehet, ha a kibévitett rendszert
képfelismer6 agenshez illesztjiik, hogy annak természetes nyelvi interfé-
szeként szolgdljon.
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5. SUMMARY

Ontology-based semantic annotation and knowledge
representation in a grammar induction system

The main motivation for the research is to develop a new general rule
learning methodology that alloys statistics with semantics. With that,
our aim is to improve the performance of statistical grammar induction
by utilizing semantic information in the learning process. The disser-
tation covers the first phase in the development of this system, that is
the specification and deep examination of an appropriate semantic rep-
resentation optimized for grammar induction. A learning agent needs
abstraction and generalization to make learning feasible and tractable in
complex domains. Therefore the process of conceptualization (involving
the operations of association and generalization) should also be modeled
within the grammar induction system examined by means of the seman-
tic model developed. The new scientific results can be summarized as
follows.

Thesis 1: 18], 9], [10]
A novel semantic model is developed, called ECG, which has a logic-
based ECG-HOPL and a semantically equivalent graphical ECG diagram
representation. The model satisfies the requirements of the knowledge
representation format in the investigated grammar induction system, and
can be used as an ontology modeling language because its main building
blocks are concepts and their relationships. It is predicate-centered and it
defines two levels and distinct elements for describing the different phases
of conceptualization. It provides high levels of functionality, flexibility
and extendibility. It is computationally tractable while highly expressive,
that is it covers a wide range of linguistic phenomena.

Consequences of Thesis 1:

1. Since ECG can be considered as an ontology modeling language,
ECG diagram can be used for visual ontology representation. The
generation of ECG diagram graphs can be accomplished by an
O(n?) algorithm, where n is the number of OWL elements to be
displayed.

2. ECG can also be applied as a sentence-level semantic annotation
language, because every ECG-HOPL statement can be semantic-
ally unambiguously rendered into an NL sentence examined and
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every NL sentence under examination can be approximated by an
ECG-HOPL statement.

3. ECG-HOPL can be defined with CFG, which proves that the syn-
tax of ECG is simple enough so that a computationally effective
learning algorithm can be constructed for inducing a set of gram-

mar rules from ECG, and consequently from the sentences anno-
tated by ECG.

Thesis 2: [7]
ECG fragment diagrams are acyclic graphs, therefore they can be con-
verted to a tree structure the root of which is the kernel predicate. The
mapping is proved to be lossless and is accomplished by an O(n?) al-
gorithm, where n is the number of ECG diagram elements. The new
ECG-TAG grammar formalism consists of edge-labeled lexicalized tree
structures, the nodes of which correspond to ECG concepts, while the
edges represent ECG relationships. The formalism is TAG-based, be-
cause it uses the same tree set (with different interpretation) and the
same operations for tree construction as the original TAG formalism. At
the same time, it is also dependency-based in the sense that edge labels
represent semantic dependency relations.

Thesis 3:

The next task is to represent the semantic models and their symbolic
language descriptions in a common framework. The algorithm that per-
forms the assignment of symbolic sentence units to ECG concepts results
in a new grammar formalism, called S-ECG-TAG, which combines the
levels of semantics and syntax. The formalism extends the ECG-TAG
formalism with a symbolic level, where the nodes include word sequences,
while the edges are labeled by precedence relations representing the order
of word sequences in the corresponding symbolic sentence. Hence, the
symbolic level encodes word order locally and discontinuous construc-
tions are represented by sibling nodes.

Consequences of Thesis 3:

1. The S-ECG-TAG formalism can be applied as a common frame-
work for representing ECG diagrams and the corresponding sym-
bolic sentences.
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2. The S-ECG-TAG formalism can be applied as a formal grammar
to be learnt in the grammar induction process.

Thesis 4: [13]
A method is developed for the execution of the conceptualization process
within the learning agent examined, which involves the operations of
association and generalization. According to the association algorithm,
primary-level ECG diagram graphs are matched to and incorporated in
an initially empty knowledge base, which is itself another (accumulated)
ECG diagram graph. The matching of ECG diagram graphs is based on a
hybrid context-dependent ECG diagram graph matching algorithm, and
is traced back to the matching of element instances, for the examination
of which an element category type lattice is defined.

The generalization algorithm is implemented as part of the association
process and proceeds by introducing new (not observed) higher-level con-
cepts into the knowledge base. First, the algorithm searches for maximal
similar subgraphs which differ in only one ECG diagram graph node. For
their exploration the intersection operation of two ECG diagram graphs
and its extension are defined. If the differing nodes are semantically
comparable on the basis of the element category type lattice, a new con-
cept is inserted from the element instance type lattice determined as
the least common generalization of the differing concepts. Finally, the
relationships are updated in the knowledge base.

Consequences of Thesis 4:

1. The two operations of association and generalization together ac-
complish the process of conceptualization. At the end of the pro-
cess, the generalized knowledge of the agent can be obtained as the
top element of the lattice constructed from the set of primary-level
ECG diagram graphs and the set of accumulated ECG diagram
graphs resulting from the association and generalization steps ex-
ecuted.

2. Recursively performing the operation of graph intersection on the
set of ECG diagram graphs and on the resulting sets of common
subgraphs, a lattice can be built. The lower-level nodes of the
lattice include individual (infrequent specialized) ECG diagram
graphs, while at the top levels of the lattice frequent general sub-
graphs are located.
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