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1. Altalanos bevezetés

Dolgozatom targya annak megvizsgaldsa, hogy egy deep learning szoftver (mélytanuld
mesterséges intelligencia) milyen keretek kozott alkalmazhatd egy, a kognitiv nyelvészet
talajan allo, illetve a lexikonelemek kapcsolddasi valdsziniisége mentén szervezddd uj
mondattani szemlélet elméleti alapjainak lerakasahoz. Vizsgéalatom soran egy szakirodalmi
forrasok segitségével, altalam Osszedllitott deep learning szoftverrel végeztem analizist egy
nagyjabol 12.500.000 szavas magyar, irott nyelvi korpuszon, olyan lexikonbeli 6sszefliggéseket
keresve, melyek 1) szempontokat adhatnak a kognitiv szintaxishoz. A szoftveres vizsgalat
eredményei tobb ilyen tényezore is felhivtak a figyelmet, tobbek kozott a szemantikai keretek
¢s forgatokonyvek, illetve az ige—fonév szemantikai viszonyrendszerbe nem illeszkedé elemek
feltételezhetéen jelentds, lexikonbeli viszonyrendszeriikkel magyardzhaté mondatszervezési
szerepére. Jelen dolgozat targya tehat a kiinduld elméleti és modszertani tajékozdodas elvégzése
egy hosszi tavi kutatisi elképzeléshez, a fentebb emiltett szintaktikai szemlélet

kidolgozésahoz.

2. A mentalis lexikon megkozelitésének lehetoségei

2.1. A mentalis lexikon megkozelitése a kognitiv nyelvelmélet fogalomrendszerével

2.1.1. A kognitiv nyelvészet elméleti alapallasai

A nyelvvel valé foglalkozds kognitiv paradigmija a nyelvet nem 06nallo,
kontextusfiiggetlen rendszerként, hanem a teljes emberi kognicié integrans részeként kivanja
vizsgalni, ebbdl kovetkezden a nyelvi jelenségek leirasa soran is az altalanos megismerési
mechanizmusokra kidolgozott fogalomrendszert hasznalja. Leirasi keretrendszerének
szemlélete holisztikus, méghozz4 a nyelv minden vonatkozésaban, azaz a produkciot és a
percepciot egyetlen rendkiviil komplex, héalézatosan szervez6dd rendszer Aaltal végzett
folyamatnak tekinti, amely a nyelv elsajatitdsa és hasznalata (illetve az 0sszes tobbi kognitiv
funkcié miikddése) soran folyamatosan magat a rendszert is modositja a halozat 0j elemekkel
valo bdvitésével, és elemek kozti j kapcsolatok létrehozasaval. Ebbdl is lathato, hogy a
kognitiv szemlélet szerint a nyelvelsajatitas és a nyelvhasznalat egymassal allandd, dinamikus
kolcsonviszonyban allnak, hiszen egyetlen rendszernek, a tagan értelmezett megismerésnek a

részfolyamatai. Az embernek a vilagrol és a nyelvrdl valo ismerete tehat a nyelvhasznalat soran



folyamatosan boviil €s atstrukturalodik. (Az egész bekezdéshez lasd TOLCSVAINAGY 2013: 27—
83.,2017: 30-33.)

2.1.2. A mentalis lexikon altalanos szerepe a kognitiv nyelvészetben

A kognitivista felfogas szerint a nyelvhasznalat sordn miikddtetett, folyamatosan valtozo
nyelvi tudashalmaz hélozatosan szervezddd szotart épit fel. Itt tarolddnak a nyelvi jelek
fonologiai és szemantikai szerkezetét felépitd alszerkezetek (mikrojegyek!), melyek a
kategorizacio, az absztrakcid €és a sematizacié harmas folyamataban nyerik el helyliket a
lexikonban. A kategorizacid soran az elme a vilagrol vizualis és auditiv csatornan keresztiil
érkez6 informaciokat hasonlosag alapjan szétvalogatja, és csoportokba rendezi, majd
absztrahalas utjan elhatarolja a felismerhetdség alapjaul szolgalé tulajdonsagokat, végiil pedig
ezen absztrakt tulajdonsagok kozott sémak alapjan kapcsolatokat teremt.

Az igy rogzilt mikrojegyek a gondolkodds ¢€s a kommunikacié aktudlis helyzeteiben a
potencialisan lehetséges kapcsolodasi mintak koziil azt az egyet valdsitjdk meg, amely a
rendszer itélete szerint a leginkabb megfelel a pillanatnyi szituacionak. A szamos mikrojegy
kozotti kapcesolatok aktudlis aktivizalodésa altal igy profilalédik az adott kommunikacios
helyzetben alkalmazott nyelvi jelentés. A profilalédas sordn gyakran egyiitt aktivalodo
mikrojegyekbdl felépiilo jelentés a fogalom, amely egy jelenség tipikus, sematizalt tudati
reprezentacioja. (Az egész ponthoz lasd ToLCSVAI NAGY 2013: 114-168., 2017: 33-41, 207—
225.,2021: 18.)

2.1.3. A mentalis lexikon halozatos szervezodése a kognitiv nyelvészetben

A kognitiv szemlélet elméletalkotoi szerint a nyelv egészének és ebbdl kovetkezden a
lexikonnak a szervezddése is halozat formajaban adhaté meg: a fogalmakat azon csomdpontok
jelolik, amelyeket erésebben stlyozott kapcsolatok kotnek Ossze egy jol koriilhatarolhatod
mikrojegy-egyiittes pontjaival, mint mas pontokkal. A fogalmak ko6zott hasonloképpen
kiilonboz6 sulyozottsaglh kapcsolatok allnak fenn, melyek erdssége a nyelv haszndlata és a
lexikon folyamatos atstrukturalodasa kovetkeztében allando valtozasban van. Ezen kapcsolatok
rendszere hordozza magaban az egyes kommunikacios szituaciok kozos figyelmi jeleneteiben

potencialisan létrehozhatd megnyilatkozasok szervezddésének valdszinliségi mintazatait. Tehat

1 A kognitiv nyelvészeti szakirodalmak nem hasznaljak a mikrojegy megnevezést, a pszicholingvisztika azonban
olyan tudati-nyelvi jelenséget jelol ezzel a terminussal, amit (bar nem teljesen azonosithatd az alszerkezet altal
jelolt jelenséggel) a konnyebb hivatkozas és érthetdség érdekében (a kiilonbozéségek mindenkori szem eldtt
tartasaval) mégis az alszerkezet szinonimajaként alkalmazok.
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az elmélet szerint nem létezik a szotartol elszeparaltan miikodd, kiilon grammatikai—
szintaktikai modul, hanem a lexikonelemek rendszeralkotd elveibdl addédnak a mondatok
létrejottében szerepet jatszo mintazatok, azaz a szotar belsd rendezdelveinek rendszere maga a

szintaxis. (Az egész bekezdéshez lasd ToLCSVAI NAGY 2013: 54-58.)

2.2. A mentalis lexikon megkozelitése a halozatelmélet fogalomrendszerével

A hélozatelmélet szamos olyan szemponttal egésziti ki a mentalis lexikon értelmezését,
melyek Osszeegyeztethetok a kognitiv nyelvészet fentebb emlitett megallapitasaival, igy
bovitve és finomitva a halozatos struktarara és annak szintaktikai kovetkezményeire vonatkozo
elméleti bazist. A szamos, egymassal sokszor részleges atfedésben levo megkdzelités
Osszegzéseként kozli KovAcs (2011: 26-27) a ,,domainekben rendezetten, iranyitott, stlyozott

grafokkal” dbrazolhatd mentalis haldzatrol alkotott elképzelését.

5. 4bra. A mentalis lexikon felépitése domainekbe rendezetten, irdnyitott, silyozott gra-
fokkal (Kovacs 2007: 147)

1. dbra. Az egyéni mentalis lexikon grafszert abrazolasanak egyszeriisitett szemléltetése.

KovAcs 2011: 26-27.

A szbéban forgd elmélet szerint a csticsokban elhelyezkedd lexikonelemek kozotti
kapcsolddasi  valdszintiségek a graf éleinek sulyozasdval, vagyis a kapcsolddasi
gyakorisagokbol szamitott értékekkel (valosziniiségi valtozokkal) adhatok meg. Mindez
grafikus abran az élek vastagsadgaval szemléltethetd. Ha a graffal szemléltetett halozatban
bizonyos elemek kozott igy magas a kapcsolodas valoszintisége, hogy ekozben mas elemekkel
szignifikansan alacsonyabb, akkor ezek egy domaint alkotnak, amely a kognitiv nyelvészet

nézépontjabol erds szemantikai (és ebbdl kovetkezden szintaktikai) viszonyban allo



lexikonelemek halmazéanak tekinthetd. Ilyen lehet példaul egy ige €s a figurativ szerkezetének
iires helyeit nagy valoszintiséggel kidolgozo fonévi elemek k6zos domainje, vagy egy kozds
prototipus koriil szervezddd fogalmak halmaza, vagy akar a néveldk és a fonevek gyakori
kapcsolatabol adéd6 domain. Ezen példak alapjan is sejthetd, hogy a domainek egymassal
nagyon jelentds atfedésben allhatnak. Lehetséges, hogy egyes lexikonelemek kozott a kapcsolat
meglétén tul szintaktikai szempontbol nem hanyagolhat6 el a hierarchikus viszony sem, ezt a
graf ¢éleinek irdnyitasa képes rogziteni.

A mentalis halozatban elképzelhetéek multiplex viszonyok is, ilyenkor két elem kozott
nem csupan egyfajta mindségben jon létre a kapcsolat; ez a grafban az elemek k6zott huzodo

tobb éllel képezheto le. (Az egész ponthoz lasd KovAcs 2011: 20-90.)

2.3. A mentalis lexikon szintaktikai szerepe a kognitiv nyelvelmélet és a halozatelmélet
keresztmetszetében

A kognitiv nyelvészet tehat a mentalis lexikont fonologiai és szemantikai mikrojegyek,
illetve beldliik az aktualis kommunikacids helyzetben profilalodé fogalmak olyan halézataként
definidlja, amely egy alland6 dinamikus alakuldsban levd, sulyozott, iranyitott grafként
képzelhetd el. Az ilyen mddon graffal leképezhetd, hdlozatszerli szotarban a fogalmak
(cstucspontok) kozott huzodo élek sulyozottsaga és ezek esetleges iranyitottsaga mutatja meg
egy adott pillanatban, egy adott kommunikacios helyzet figyelmi jelenete altal elShivott
szemantikai keretben az egyes elemek kapcsolodasanak gyakorisagi valosziniiségét és a
kapcsolodasok hierarchikus viszonyat. Ezekkel a kapcsolodasi valosziniiségekkel és ala-folé
rendeltségi mintazatokkal jellemezhetd az adott lexikont birtokl6 nyelvhasznal6 altal produkalt
megnyilatkozasok szintaxisa.

Az eldbbiekbdl kovetkezik, hogy a kognitiv szemlélet szerint nem léteznek deklarativ
mondattani szabalyok, csakis az egyes emberek mentalis haldzatainak aktualis allapotait leird
¢és ezaltal a mondatformalasi tendenciakat jellemzd szintaktikai valoszintiségi valtozok. (Az

egész bekezdéshez lasd Tolcsvai Nagy 2013: 54-57.)

3. A dolgozat témajaul szolgalo kutatas ismertetése

3.1. A dolgozat targya
Dolgozatomban azzal foglalkozom, hogy a deep learning szoftveres vizsgalat milyen
utakat nyit meg egy, a lexikonelemek kapcsoléddsanak valdszinlis€égi mintézatai alapjan

szervez6dd, a kognitiv nyelvészet elméleti megfontoldsait szem eldtt tart6 mondatleirasi
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keretrendszer kidolgozasara. Tekintettel a téma eddigi kezdetleges nyelvtudoményos
feldolgozottsagara, illetve az ide vonatkozd nyelvészeti alapkutatdsi eredmények ¢és
szakirodalmak hianyara?, dolgozatom hipotézisét csak kevéssé tudom specifikalni.
Feltevésemet ebben a formdban fogalmazhatom meg: a deep learning szoftveres vizsgalat 0j
szempontokat ad a kognitiv szintaxis elméleti alapjaihoz. Ezen hipotézissel kapcsolatban azzal
az elOzetes sejtéssel élek, hogy a vizsgalat alapjan feltételezhetd lesz egy nem teljesen
igekdzpontu, nem elsddlegesen ige—fénév viszonyrendszerre épitd, hanem a human kognicid
emergens jellegét specifikusabban figyelembe vevd mondattani szemlélet. A kognitiv
nyelvtanokban kidolgozott tételes mondattanok ugyanis nem szakadtak el a korabbi nyelvészeti
iranyzatok (a strukturalizmus, a transzformaciés és a nem transzformacids generativ
szintaxisok)® azon elméleti alapallasatél, hogy a mondatok szervezédésének elsddleges
katalizatora az ige jelentés- (vagy argumentum)szerkezetében immanens modon meglevd iires
helyek fonévi tipusu elemek 4ltali kitdltddése.* Holott eddig kognitiv pszichologiai kutatas nem
bizonyitotta az igei szemantikdnak a mondatprodukcioban betoltott ilyen dominans szerepét.

Ohatatlanul felvetédik tehat ett6] kiilonbozé elméleti keret 1étjogosultsaga is.

3.2. A dolgozat célja

Dolgozatom célja az el6z6 pontban részletezett mondattani szemlélet kidolgozasadhoz
sziikséges alapkutatdsok egyikének elvégzése: annak megvizsgalasa, hogy egy deep learning
szoftver altal egy adott korpuszon végzett elemzés eredményeként kapott kapcsolodasi
valosziniliségi mintazatok alkalmasak-e egy, a kognitiv nyelvelméletre alapozo, nem ige—f6név
fokuszu szintaktikai megkozelités megalkotasahoz. Tekintettel a hipotézis meglehetdsen laza
voltara, az altalam Osszeallitott szoftver egyeldre pilot jellegére és az egyéb hardveres—

szoftveres munkakornyezet korlatozottsagara, illetve az eredményekkel kapcsolatos

2 A mesterségesintelligencia-kutatas szakirodalma természetesen rendkiviil kiterjedt, magyar nyelven is
elérhetd tobb kutatdcsoport tevékenysége révén (ELKH Nyelvtechnoldgiai és Alkalmazott Nyelvészeti
Intézet, Mesterséges Intelligencia Nemzeti Laboratorium), azonban nem ismert szimomra olyan munka,
melynek fokuszaban kifejezetten a kognitiv nyelvelméletre alapozo szoftveres megoldasok allnanak.

3 Lasd E. Kiss—SzABoOLCSI 1995: 25-73. (korményzas és kotés), KOMLOSY 2001: 10-31. (lexikai—
funkcionalis nyelvtan), TRON VIKTOR 2001: 9-73 (fejk6zpontl frazisstruktara-nyelvtan).

* A kognitiv szemléletii grammatikdk ugyanis az aldbbi alapelvekre épitik mondattanukat: az ige
jelentésszerkezetnek kettd Osszetevdje (esemény €s iddszerkezet) a szotarban az igével egyiitt rogzitve
van, mig figurativ szerkezetének kidolgozatlan elemeit (AGENS, PACIENS, BENEFICIENS, EXPERIENS stb.)
fonévi jellegi elemek dolgozzak ki a mondat D1 dimenzidjadban megnevezendd jelenet tényezdinek
megfelelden. Ebben a folyamatban, illetve a mondat tovabbi bdviilésében szerepet jatszo erddinamika-
elmélet, agonista-antagonista kolcsonhatas is erdteljesen az ige—fonév szemantikai viszonyrendszerre
épiil. (A labjegyzethez és az egész ponthoz lasd TALMY 2000: 406-469., TOLCSVAI NAGY 2015: 27—
48.,2017: 391-436.)



itéletalkotashoz sziikséges egzakt kritériumok szakirodalmi szegénységére, nem tiizhetd ki
célul a hipotézis és a hozza kapcsolodo sejtés egyértelmil bizonyitdsa vagy cafolata, csupan
erds érvek felsorakoztatasa a helytallosaguk mellett vagy ellen.

A vizsgalat elvégzésével ily modon szerzett informéciok vart relevancidja ravilagitani
olyan 0sszefiiggésekre, melyek a kutatasi folyamat kovetkezd szakaszainak hipotézisalkotésait,
illetve modszertani dontéshozasait katalizaljak. Tovébbi, kozéptava kutatasi elképzelésem
ugyanis a fentebb emlitett mondatleirasi szemlélet megalkotdsara iranyul, jelen dolgozatom
tanulsdgaira alapozva, tovabbfejlesztett Ontanitd ¢és analitikai képességekkel rendelkezo
szoftveres (illetve lehetdség szerint nagyobb szamitasi teljesitménnyel bird hardveres) bazissal,
Iényegesen kiterjedtebb korpusz elemzésével. Hosszu tavon pedig kognitiv pszichologiai (vagy
akar neuropszichologiai) kisérletekkel tervezem megvizsgalni a szoftveres elemzéssel felismert
szintaktikai mintazatoknak a kognitiv nyelvelméleten és dltaldban a kognitiv tudomanyon beliili
helytallosagat és relevancidjat.

Fontosnak tartom hangstlyozni, hogy jelen dolgozat tehat a megismeréstudomany
részeként felfogott elméleti nyelvészet keretei kozott, alapkutatés elvégzésének motivacidjaval
jon létre, nem direkt nyelvtechnoldgiai vagy ipari invencié szdndékaval, azaz nem valamely
mesterséges intelligencia magyar nyelvi képességfejlesztésének céljaval. Hosszu tavu kutatasi
elképzelésemtdl mindazonaltal olyan eredményeket varok, melyek a kognitiv szintaxis elméleti
ismereteinek bovitése altal a mesterséges intelligencidk nyelvi produkcids és percepcids
kompetencidjanak fejlesztésére alkalmasak, hozzdjarulva az emberi kognicid6 miikodési

mechanizmusait a jelenleginél még sikeresebben adaptalé MI-k kifejlesztéséhez.

3.3. A dolgozat modszerei

A dolgozatom targyaul szolgald vizsgalatot egy magyar nyelvii, online forrasu, irott
nyelvi korpuszon végeztem el, egy szakirodalmi forrdsok és online tutorial tartalmak alapjan
altalam Osszeallitott deep learning szoftver segitségével.

Korpuszomat a SZTAKI HLT? kotelékében, magyar nyelvii internetes oldalak szoveges
anyagabol felépitett, 9 millidrd szavas Hungarian Webcorpus 2.0 (NEMESKEY 2020)° elsé 109
darab textfajljabol allitottam Ossze, igy 1étrehozva egy nagyjabol 800.000 soros, 12.500.000
szavas szoveges bazist. Ezt a korpuszt sajat Google Drive meghajtomra toltottem fel, hogy az

online futtatokornyezetben végrehajtott analizis soran egyszertien beolvashato legyen.

®> Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatdintézet, Human Language Technology
¢ URL.: https://nessie.ilab.sztaki.hu/~ndavid/Webcorpus2_text/
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Az analizist végz0 deep learning szoftvert magam allitottam 6ssze RAO-MCMAHAN 2019
programozasi elveit végigkdvetve, illetve a TensorFlow altal kozzétett online segédlet (THE
TENSORFLOW AUTHORS 2019)’ kész moduljait és programozasi tanicsait (THE TENSORFLOW
AUTHORS (E.N.) ab)?® felhasznalva. Az igy létrejott szoftver a korpusz mondatait vizsgalva
képes meghatarozni az egyes elemek kapcsolddasanak gyakorisagi valoszinliségét, illetve az
egymashoz képesti viszonyrendszer alapjan felépiteni a korpusz szavait (teljes szoalakjait €s
nem lemmait) tartalmazé héalézatos mentalis szotarat. A szoftver kompetenciai tehat jelenleg
addig terjednek, hogy a lexikonelemek kapcsolodasi valoszinliségi mintdzatait képes
felismerni, 4m a lemmatizalashoz €s az esetleges ala-folérendeltségi hierarchia kialakitasdhoz
sziikséges matematikai miiveletek (konvoluciok) kodjainak beillesztése jelenleg is folyamatban
van (igy ez természetszerileg jelen dolgozatnak nem képezi részét).

A vizsgalat elvégzéséhez szandékosan nem tdmaszkodtam az angol, illetve magyar
nyelven mar rendelkezésre all6 természetesnyelv-feldolgozd mesterséges intelligenciakra,
illetve az ezek altal analizis Gitjan nyert kapcsolodasi valdszinliségi adatokra. Ennek motivacioja
az, hogy a program felépiilésének allomasait 1épésrol-1épésre nyomon kovetve az ilyen jellegii
szoftverek miikdodését lehetdvé tevé matematikai hatteret és programozasi elveket, metddusokat

legalabb alapszinten megismerjem, még akar az idébeli hatékonysag rovasara is.°

4. A kutatashoz hasznalt szoftveres bazis ismertetése

4.1. Az NLP deep learning szoftverek altalinos ismertetése

A természetesnyelv-feldolgozast (Natural Language Processing) végzd szoftverek
olyan mélytanulo (deep learning) mesterséges intelligenciak, melyek a beérkezo
korpuszadatokat el6szor megnyilatkozasokra, majd tokenekre osztjak megadott szabalyok vagy
elére készen allo modulok segitségével, utana pedig ezeknek a kolldkacioit (egymashoz
viszonyitott tavolsagat, n-gramjeit) és a kollokaciok gyakorisagat szamitjak ki. Ezen
informaciok alapjan minden egyes tokenhez egy-egy vektort rendelnek hozza, amely a

tokennek a folyamatosan alakuldé mentélis halézatban pillanatnyilag elfoglalt helyét jellemzi.

https://colab.research.google.com/github/tensorflow/text/blob/master/docs/quide/word embeddings.ip
ynb#scrollTo=Q6mJglg3apaz

8 URL: https://www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/keras/losses
https://www.tensorflow.org/api_docs/python/tf/keras/optimizers

® Kutatdsom késobbi szakaszaiban viszont tervezek majd tamaszkodni a MILAB éltal fejlesztett
HuSpaCy nevii, magyar nyelvii NLP szoftver tamogatéasara.
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Ujabb adatok bevitelével természetesen szamos elem kollokacios mintazataban valtozas all be,
igy a hozzajuk tartozé vektorok értéke is modosul. Egy ilyen mesterséges intelligencia tehat
nem elére megadott szabalyokra tdmaszkodva, hanem a szdvegkorpusz feldolgozasa soran
felismert mintadzatok alapjan alakitja ki a nyelvi kompetenciajat biztositd neuralis halozatot
(lexikont); ezen Ontanito képessége miatt nevezik deep learning (mélytanuld) szoftvernek. (Az
egész bekezdéshez lasd RAO-MCcMAHAN 2019: 29-37.)

Ha a halozat egy adott allapotdban a rendszert arra utasitjuk, hogy kozolje a sajat
mesterséges mentalis lexikonjanak strukturajat jellemzo vektorokat, akkor 1ényegében azokat a
valoszinliségi mintazatokat kapjuk, amelyek a dolgozat targyaként részletezett mondattani

szemlélet kidolgozasanak alapjait adjak.

4.2. A kutatashoz hasznalt deep learning szoftver elemei

4.2.1 Futtatasi kornyezet és az alapkészségek moduljai

A kutatast elvégzé szoftver Osszeallitasanak elméleti alapjait — ahogyan fentebb
emlitettem — RAO-MCMAHAN 2019 alapjan ismertem meg, mig a gyakorlati kivitelezéshez
segédletként a TensorFlow fentebb hivatkozott anyagait alkalmaztam. Programom Python
nyelven késziilt a Google Colab prémium GPU-val® timogatott online futtatokdrnyezetében?.,

A természetesnyelv-feldolgozd (NLP) mesteréges intelligencidk miikodésének alapvetd
feladata, hogy matematikailag kezelhetové tegyék a tokenizalt szoveges adatokat, amihez mar
elére készen 4ll6 matematikai bazist €s szoftverbe épithetd valdszinliségszamitasi blokkokat
kinal a TensorFlow altal rendelkezésre bocsatott keras modul. Ezért a szoftver alapjait ezen
modul és a miikddését tAmogato egyéb kiegészitd modulok futtatasaval sziikséges lerakni, ezt
kovetéen a Google Drive-on tarolt textfajlok mappajat kell behivni a program

futtatokornyezetébe.

10 Az altalam eldfizetett verzid csak 100 futtatdsi egységre biztositott lehetdséget, ezért a kisérletezés
jellemzden alacsonyabb teljesitményli, CPU-s futtatokdrnyezetben tortént, csak a végleges
programverziot hajtotta végre GPU.

11 Az alabbi linken elérhet6 a programot tartalmazé teljes Google Colab jegyzetfiizet, amit egy fantom
email-cimen keresztiil tettem kozzé, igy a személyazonossagom kideriilésének veszélye nélkiil
megtekinthetd:
https://colab.research.google.com/drive/1sJUjwdvbZnBVrZZYV_bmTfVjUoMnAp-4?usp=sharing
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4.2.2. A korpusz elokészitése az elemzéshez

Az igy beolvasott mappa tartalménak kicsomagolasara és a benne talalhaté 109 f3jl
kozvetlen elérésére a keras get_file blokkjat hasznaltam a megfeleld paraméterek beallitasaval,
azaz jelezve, hogy semmilyen almappa nem talalhaté a tarhelyen fajlrendszerében, igy a
behivott tartalom egészében tekintendd a teljes feldolgozandd adathalmaznak, datasetnek. Az
elso részfolyamatok végén ennek kdszonhetden a szoftver mar felismerte az dntanulas alapjaul
szolgald szoveges korpuszt. (Lasd THE TENSORFLOW AUTHORS 2019.)

A behivott széveg mennyisége rendkiviil nagy szamitasi kapacitast igényelne, ha a
szamitasi folyamatoknak mind a 800.000 sort egyszerre kellene attekintenie, ezért a
programozas kezdeti szakaszanak egy rendkiviil [ényeges 1épése a korpusz felosztasa, illetve a
felosztast meghatarozd szamaranyok optimalis megvalasztdsa. Egyaltalan nem indifferens
ugyanis, hogy a program milyen iitemben, mekkora adathalmazon futtatja végig az elemzd
algoritmust. A helyes hiperparaméterek beallitdsdhoz kozelitd tampontot nyujtott a
szakirodalom, am ezek szinte kivétel nélkiil korrigalasra szorultak a kisérleti futtatasok soran
felszinre keriilé hibak és a rendkiviil valoszertitlen eredmények miatt'?, (Lisd RAO-MCMAHAN
2019:92-94.)

Szamos kisérlet utan az tlint a leghatékonyabbnak, hogy a program egyszerre mindig csak
egy 32 elembdl all6 kishalmazon (batchen) futtassa végig az elemzé algoritmust, igy tehat egy
teljes tanitasi ,,korszak™ (epoch) annyi iteraciobol (iteration) fog allni, ahanyszor a 32 megvan
a teljes elemszamban. (Lasd THE TENSORFLOW AUTHORS 2019.)

Egy masik rendkiviil kritikus pont a korpusz felosztasa training és validation
adathalmazokra: a szoftver az elébbin figyeli meg az elemek kapcsolddasanak mintdzatait és
rogziti az ezeket jellemzd szdmokat vektorokban, majd az utdbbin teszteli, hogy az igy
szamitott vektorértékek mennyire pontosan josoljak meg az egyes elemek szintaktikai helyzetét
egy masik, nem vektorizalt sz6veg mondataiban. Annak tekintetében pedig, hogy ezek a
joslatok mennyire voltak pontosak vagy pontatlanok, az szoftver az tigynevezett l0oss értékek
segitségével pontositja a training halmazon keletkezett vektorokat. Ezt a folyamatot minden
epoch soran végigjarja a rendszer, ez biztositja a lexikon vektorainak lehetd legpontosabb
adaptalhatosagat mas szovegekre, mas kontextusokra. Jelen kutatdsban idedlisnak tlint a
legszélesebb korben alkalmazott 0,8-0,2 aranyu felosztas, ami egy 81 fajlbol allo training
datasetet és egy 21 fajlos validation datasetet eredményezett. Az egyes batchek kialakitasanak

12°A szakirodalom ugyanis els6sorban professzionalis felhasznalok szamara késziilt, akik nagyobb
szamitasi teljesitményli hardverrel, egy-két (vagy akar tobb) nagysagrenddel nagyobb elemszamu
korpuszon végeznek miiveleteket.
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paramétereit allando értékkel biztosito seed esetén szintén €ltem a tutorial altal javasolt random,
123-as szammal. (Lasd THE TENSORFLOW AUTHORS 2019., RAO-McMAHAN 2019: 131-133.)

A kovetkezd 1épés annak biztositdsa, hogy a szamitasok soran a teljes dataset és a
folyamatosan keletkezé 10j adatok a megfelelé tarhelykihasznalassal ¢és -strukturaval
tarolodjanak a memoridban. Az erre kidolgozott, AUTOTUNE komponenst tartalmazo
modulok kész megoldast adnak a problémakorre, igy ezek megvaltoztatdsa nem sziikséges.

(Lasd THE TENSORFLOW AUTHORS 2019.)

4.2.3. A szavak beagyazasat jellemz6 vektorok tulajdonsagai

A korpusz minden egyes szavahoz tartozik egy tgynevezett beagyazas (embedding),
egy vektorban/tenzorban rogzitett tizedes tortek (floating point numbers) soraval. Az 6ntanulas
megkezdésekor minden ilyen vektor/tenzor véletlenszerli szdmokat tartalmaz, ezek cserélddnek
ki egyre pontosabb értékekre a tanuldsi folyamat soran. Ezeknek a jellemzOknek a
kialakitasahoz is hiperparaméterek megadasa sziikséges, amelyeket a kisérletezésben tapasztalt
sikeres alkalmazhatosdguk miatt meghagytam az online segédlet ltal javasolt értékeknek. Azaz
a szoftver 1000 szavas kiilonalld szotarakra osztja a teljes adathalmazt, majd az elemek
kollokacids mintazatait 5x1-es vektorokban rogziti (Lasd THE TENSORFLOW AUTHORS 2019.)

Mindezek utan a kimeneti szotar méretének megadasaval és a TextVectorization nevii,
készen rendelkezésre 4ll6 modul alkalmazasaval véghez kell vinni a szoveg elsé feldolgozasat

(preprocessing).

4.2.4. A szoftveres ontanulas miikodése és a vektorok kinyerése

Az el6z0 pontban részletezett modon eldkészitett, egyszeresen mar vektorizalt
adathalmaz készen all az 6ntanulasi folyamat megkezdésére, ami training hiperparamétereinek
megadasaval indithatdo el. Mivel a korpusz adattudomdnyi mércével viszonylag kis
terjedelmiinek tekinthetd, a bedgyazasi informécidokat hordoz6 vektorok alacsony
dimenzionalitassal mitkddnek hatékonyan, jelen szoftverben ez az érték 5-re lett allitva. (Lasd
THE TENSORFLOW AUTHORS 2019.)

Ezt kovette az dntanulasi folyamatot koordinald matematikai fliggvény (optimizer) és az
egyes epochokban a korabbi adatok alapjan visszacsatolast végz0, korrigald, finomhangold
fiiggvény (loss) kivalasztasa. Az optimizerként beallitott stochaistic gradient descent (SGD) az
alacsony tanulasi rataja (learning rate-je) miatt jol alkalmazhaté kisebb adathalmazok

trainingeléséhez, illetve a lossként alkalmazott Poisson-eloszlas idealis mértékben sziiri ki a
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sz¢lsdségesen alacsony relevancidju, marginalis értékeket. (Lasd RAO-MCcMAHAN 2019: 39—
48., THE TENSORFLOW AUTHORS (E.N.) a, b.)

Egy ekkora méretii adathalmaz feldolgozasahoz a szakirodalom kozepes epoch-értéket
javasol (a talsadgosan feldolgozatlan, illetve a talaltalanositott eredményeket elkeriilendd), igy
ehhez 30-at adtam meg. A 30 Ontanulasi periodus végeztével a deep learning szoftver
megalkotta a korpusz szavainak kapcsolodasi mintazatait jellemz6 valdszintiségi vektorokat,
amelyeket egy zard utasitassal .tsv kiterjesztéssel ki lehet menteni a programbol. (Lasd THE

TENSORFLOW AUTHORS 2019., RAO-MCMAHAN 2019: 95-99.)

4.3. A deep learning szoftveres vizsgalat altal felismert kapcsolédasi mintazatok
vizualizalasa

Minthogy a programbdl kinyert vektorok és a hozzéjuk tartozé metaadatok (a kimeneti
mentélis lexikon elemeinek nevei, cimkéi) Onmagukban nem alkalmasak az utdlagos
értelmezésre, nyelvészeti elemzésre (hiszen lényegében egy hosszi szam- és szosorrdl van sz0),
vizualizalni sziikséges az altaluk hordozott kapcsolodasi valoszinliségi mintazatok alapjan
szervez0dd mentalis lexikont. Ez az Embedding Projector nevii online feliileten tortént meg,
ahol a teljes, 10.000 szavas kimeneti mentalis halozat megjelenitése lehetséges. Az ilyen modon
10.000 ponttal, haromdimenzios formaban megjelenitett rendszerben a kiirand6 szomszédok
szamat minimumra (5-re) allitva, az egyes pontokra kattintva egyszertien megallapithatd, hogy
egy bizonyos pont a rendszer itélete szerint mely masik pontokkal keriil egy mondaton beliil

szomszédsagba a legnagyobb valosziniiséggel.

5. A deep learning szoftver altal szolgaltatott eredmények

5.1. A deep learning szoftver altal megalkotott lexikon elemei a hipotézis fényében

Az Embedding Projector segitségével vizualizalt mesterséges mentalis lexikon eszkozt
szolgaltat a dolgozat targyaként megadott hipotézis és sejtés helytallosaganak
megvizsgalasahoz. Ennek kapcsan természetesen figyelembe kell venni az eredmények
korlatozott valenciajat, azaz az egyeldre még pilot, kisérleti jellegli szoftver kimeneti adatait

nem lehet szigorian vett bizonyitasnak tekinteni, csupan érvként kezelni a benniik felismerhet6

13 A vizualizalt halozat reprodukalhatosaganak érdekében az alabbi Google Drive linken elérhetéve
tettem a szoftver altal nyert vektorokat:
https://drive.google.com/drive/folders/1ZBfHLx-bJGo0KgaxQ0JbwlIBkx2j4cBV?usp=sharing

A linken talalhaté két fajlnak a https://projector.tensorflow.org/ oldalon a Load-ra kattintast kovetd
beolvasasaval megjelenithetdvé valik a dolgozatban hivatkozott mentalis lexikon.
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tendenciakat. Az sem hanyagolhato el, hogy a szoftver a nagyjabol 12.500.000-es bemeneti
elemszambol hozott 1étre egy 10.000 szavas szotarat, vagyis a kapcsolddasi valdszinliségek az
esetek legnagyobb részében nem a konkrét elemekre, hanem az elemek nagyobb szemantikai
fonév all, de nem feltétleniil az aktudlisan megnevezett fonévre. Illetve azzal is szamolni kell,
hogy jelen dolgozat keretei nem teszik lehetévé mind a 10.000 pont teljeskorti elemzésének
ismertetését, hanem csupan néhany jellegzetes adat mutatvanyszeri kozlését és a hipotézis
fényében torténd elemzését. A kutatasi folyamatban természetesen lényegesen tobb elem
kapcsolddasi mintazatat megvizsgaltam, azonban a részletes kozlésben csupan a legjellemzobb
csoportok egy-egy tagjara szoritkozik dolgozatom. Konklizioimat viszont természetesen az
Osszes értékelt elem tulajdonsdgaira alapozom, igy ezek helytallosaga a mentalis haldzat 13.
labjegyzetben kdzolt mdédon térténd 0jboli vizualizalasaval barmikor ellendrizhetd.

Elsdként igék esetében vizsgdlom meg, hogy a szoftver altal szamitott kapcsolodasi
valosziniiségek mennyiben tiikrozik a kognitiv szintaxis ismeretében veliilk kapcsolatban

felmeriilé preszuppoziciokat.

A keresi lehorgonyzott igealak estében a figurativ szerkezet kidolgozasahoz elsésorban
egy AGENSt €s egy PACIENSt varnank leggyakrabban kapcsolodd elemekként, a program
analizise szerint azonban PACIENS nincs az 0t legvaloszinlibb szomszédos sz6 mellett, viszont
talalhat6 az AGENS mellett két elem, ami valamilyen helyen levéssel kapcsolatos (bortonben,
itteni). Ezekben az esetekben feltehet6leg az ige inherens jelentésszerkezetéhez prototipikusan
nem kapcsolodo, térbeli viszonyokkal kapcsolatos tényezdk kifejtése torténik meg (példaul:
keresi a bortonben, keresi az itteni piacon). A kognitiv szemléletli szintaxis ezt a jelenséget
térbeli referenciakeretként kezeli (ToLCSVAI NAGY 2021: 135-138.), ugyanakkor ezzel
kapcsolatban fontos, tisztdzando kérdés, hogy az ilyen (rendkiviil gyakori) esetekben az ige
pontosan hogyan, milyen szemantikai szerkezettel (a térbeli referenciakerettel milyen

viszonyban) tarolodik a mentalis lexikonban.
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Egy masik, elméletben hasonl6 figurativ szerkezetet implikéalo lehorgonyzott igealak, a
csinalt esetében is hianyzik a legval6sziniibb 6t kapcsolatbol a PACIENS szerepét betolteni képes
elem, mikdzben (két AGENSI szerepli sz6 mellett) olyan szavak is nagy valoszintiséggel alkotnak
vele egy jelenetet, amik nem illeszthetok be az csindl ige jelentésszerkezetébe: a teljesen és a
rosszul. Ez utobbi ketté sokkal inkabb az ige altal hordozott folyamat, illetve mondatban
kidolgozott jelenet mas, immanens figurativ szerepkorrel nem jellemezhetd tényezdjét
dolgozza ki (példaul: valamit rosszul csinalt). Sziikséges annak a feltérképezése, hogy az ilyen
jellegli, leginkdbb modbelinek nevezhetd tényezOk milyen szerepet toltenek be az igékhez

kapcsolodva a szotarban.
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Kiilondsen érdekes a nézted igealakhoz kapcsolodo elemek kozott elsd helyen felbukkano
masik igealak is (szerveznek), ez talan Osszefiiggésben allhat azzal, hogy a néz ige gyakran
dolgozza ki alarendeld Osszetett mondat fomondatanak jelenetét (példaul: Nezted, ahogy
valamit szerveznek.), igy akar az is elképzelhetd, hogy a mentalis lexikonban is rogziil ez, mint
szemantikai tulajdonsag. Ebben az esetben egyébként prototipikusnak tekintheté moddon

PACIENSeK (haszndlatat, igazsagot) is helyet foglalnak az els6 6t leggyakoribb kapcsolat kozott.

nézted A nézted * by

label nézted
neighbors @ 5
distance COSINE EUCLIDEAN

Nearest points in the original space:
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Arra is akad példa, hogy egy ige jelentésszerkezete tobb kiilonbozd folyamat tényezdinek
megfelelden tobbféleképpen is szervezddik. Ilyen tobbek kozott az indult esete, ami a szoftveres
vizsgalat soran kapott gyakorisagi adatok alapjan a leggyakoribb eseteknek is csak egy részében
jeleniti meg a prototipikusan hozza tarsitott folyamatot (példaul: Tiinde indult valahova, Julia
indult aludni), mig képes mas lefolyasu jelenetek kidolgozasara is egy mondatban, rdadasul az
értekek szerint nagyon gyakran (példaul: vita indult a koznevelésrdl, eljards indult a
birosagon). Az ilyen poliszémikus igék (TOLCSVAI NAGY 2021: 113-121.) szotarbeli és

szintaktikai szerepének kozelebbi vizsgalatara is alkalmas lehet a mesterséges intelligencia.
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A fénevek esetében is megfigyelhetd olyan eset, amikor az adott sz6 nem csupan a téle
prototipikusan vart szerepekben kapcsolodik mas elemekhez. A postacim szdalaktdl ugyanis
leginkabb egy AGENS vagy TEMA szerepének kidolgozédsat varnank, amde ez csak a negydik és
otodik leggyakoribb esetben fordul eld (meghatdrozasra, illik; példaul: a postacim
meghatarozasra keriil, a postacim illik a valosaghoz), a gyakorisag szerinti masodik és
harmadik helyen all6 esetekben ugyanis olyan egyiitt eléfordulasokrol van szo, amit a
kiilonbz6 nyelvtanok hagyomanyosan nem is a mondattan targykorében értelmeznek. A postai
¢s fogalmaz szavak ugyanis a POSTA szemantikai keretében, illetve a LEVELIRAS
forgatokonyvében szerepelnek a postacimmel egylitt, mikozben egymasnak semmilyen

szemantikai alszerkezetét nem dolgozzak ki.
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Az el6z6ho6z hasonld mddon az orszagban szd6alakhoz sem kapcsolodik a leggyakoribb
o0t helyen ige, hogy fonévként az ige altal kifejtett jelenet LOKALIS Osszetevdjét dolgozza ki,
hanem az ORSZAG, ALLAM szemantikai keretéhez nagy valdsziniiséggel tartozo kifejezésekkel

all egylitt a legtobbszor (jovedelemado, szilard, hrsz).

orszadgban A orszagban * by

label orszagban
neighbors @ 5

distance OSINE EUCLIDEAN

Nearest points in the original space:

jovedelemado

) érdeklodését
e A e
- ‘. - ,‘ . @szilard ugy
- S LR g .;—3:. i .z szilard
A3 “ o t0rszagban
5 8 i hrsz 0.021
N s 1 B
g ."- *7 e :
y - »
S e



Ha pedig tavolabb Iépiink az ige—fonév kompozitmuszerkezet szemantikdja Aaltal
meghatarozott mondatszervezddési tendencidktdl, és mdas szemantikai tartalommal bird
lexikonelemek kapcsolodasi mintait vizsgaljuk, akkor az latszik, hogy a legvaldszinlibb
kapcsolatok (gyermekjoléti: garancia, hust, 2000, célzott, kovetelményeknek, nagyon: zenés,
mogotti, dolgozoi, 4-én, beruhdzasi; emiatt: fennallo, tarsasagok, apa, meghatarozott,
mutassa) létrejottében is a hétkoznapi nyelvi viselkedésiink szamara értelmezhetd és
elfogadhaté mintazatok jatszanak szerepet. Ezek a mintazatok ugyanakkor nem irhatok le a
kognitiv szintaxis ige—fonév fokuszi, erddinamika-elvii mondatszervezddési elveivel, igy
jellemzésiik megkivanja egy masfajta szintaktikai szemlélet kidolgozasat. A kutatasi folyamat
késobbi szakaszaiban tehat els6sorban ezeknek az kognitiv szintaxisba még be nem épitett
elemeknek a lexikonbeli viszonyait és azok alapjan a mondatszervezésben betoltott (sejtésem

szerint jelentds) szerepét sziikséges megvizsgalni.

gyermekjoléti A gyermekjoléti + by

label gyermekjoléti

neighbors @ 5

distance COSINE  EUCLIDEAN

Nearest points in the original space:

célzott

kovetelmenyeknek

BOOKMARKS (0) @ A
nagyon A nagyon * by
label nagyon
neighbors @ 5
distance COSINE EUCLIDEAN

Nearest points in the original space:

zenés

mogotti

dolgoz6i

4én

beruhazasi

BOOKMARKS (0) @ ~
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emiatt A miatt * by

label emiatt
neighbors @ 5

distance COSINE EUCLIDEAN

Nearest points in the original space:

fennallo

tarsasagok

apa

ALY v
. A %203

. S L A e o
b emiatt meghatarozott

s mutassa

BOOKMARKS (0) @ A

5.2. Konkluziok

A programbol kinyert vektorok vizualizaciot kovetd elemzése, vizsgdlata a mentalis
lexikon szervezddésének olyan mintdzataira mutatott ra, melyek erds érvnek tekinthetk
dolgozatom hipotézisének helytallosaga mellett. Azaz a szemléltetett példak alapjan
extrapolalva erdsen valosziniisithetd, hogy a deep learning szoftveres vizsgalat valoban uj
szempontokat ad a kognitiv szintaxis elméleti alapjaihoz. Ezen 1) szempontokat az alabbi
teriileteken valoszintsitem: az igékhez kapcsolodd, nem immanens jelentésszerkezeti
tényezoket kidolgoz6 elemek kapcsodasi mintdzatai; a tobb lehetséges kompozitumszerkezettel
rendelkezd igék lexikonbeli—szintaktikai mitkddése; a nagy alarendelési potencialt vélhetéen a
szemantikajukban hordoz6 igék szintaktikai szerepe; a szemantikai keretek és forgatokonyvek
szerepe a lexikonban ¢€s a szintaxisban; illetve az ige—fonév szemantikai viszonyrendszerébe
nem illeszkedd, rendkiviil nagyszamu lexikonelem szerepe a szintaxisban.

Mindezek fényében nagyon meggydzonek tiinik, hogy a deep learning szoftverrel végzett
analizis hatékony modszer lehet egy, a lexikonelemek kapcsolodasanak valdszintiségi
mintadzatai alapjan szervezddo, a kognitiv nyelvészet elméleti megfontoldsait szem el6tt, a nem
igei—fénévi elemek szerepét jelentésebben inkorporald mondatleirasi keretrendszer

kidolgozésara.
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6. Kitekintés, tovabbi 1épések

Az el6z6 bekezdésben leirtak alapjan dolgozat célkitlizéseiben megfogalmazott kutatési
elképzelések a tovabbiakban folytathatonak bizonyulnak. A kdzéptavra meghatarozott célok
felé a kovetkezd 1épés a jelen dolgozat eredményeképp Iétrejott elméleti sejtések
megfogalmazasa hipotézisként, majd azok bizonyitasdnak megkisérlése a deep learning
szoftver tovabbfejlesztett verziojaval. A szoftveres bazis produktivabb mitkodéséhez elészor is
nagyon sziikséges a szdalakok belsd struktirajaba is belatni tudd, lemmatizacios
kompeternciaval rendelkezé és a lexikonelemek kapcsolodasanak immar nem csupan
valoszinliségi tendencidit, hanem hierarchikus viszonyait is feltérképezni képes modulok
beépitéséhez. Ezektdl mar nem csupan erds érveket, hanem bizonyitast is varok majd leendd
hipotéziseimhez. A kognitiv szemléletnek egy tovabbi rendkiviil fontos eleme a kontextus, azaz
a beszédhelyzet aktualis figyelmi jelenetének a kimagaslo szemantikai—Szintaktikai szerepe.
Igy terveim kozott szerepel kisérletet tenni olyan programrészlet osszeallitasara is, mely képes
a kontextus szerepérdl is informaciokat szolgaltani.

Az igy létrejott eredményeket pedig olyan forméban lesz sziiksges rendszerezni és
interpretalni, hogy az a kognitiv nyelvészet szdmara szintaktikai szemléletként hasznosithato
legyen, illetve a kognitiv pszichologiai vizsgalatok és a mesterségesintelligencia-kutatas
szamara is gyakorlati relevanciaval birjon. Ehhez a tovabbiakban még tobb tudomanyteriilet

kozott sziikséges tajekozodni €s parbeszédet teremteni.
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