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TEMAVEZETO AJANLASA

Bednarik Laszlo: ” Automatizalt kérdésgeneralas annotalt szovegb6l” cimi Ph.D.
értekezéschez

Bednarik Laszld hosszu évek oOta oktatoként dolgozik a Sarospataki Foéiskolan informatikai
témakorbe es® tantargyakat vezetve. Nagy tapasztalattal rendelkezik az oktatas, az
oktatasmodszertan teriiletén. ElOszor levelezds hallgatoként talalkoztam vele, ahol feltiint
kitartasaval és szorgalmaval. Pozitiv tapasztalataim alapjan 6rommel vallaltam el témavezetését,
amikor 2004-ben jelentkezett a doktori képzésre. Témakorként olyan teriiletet jeloltiink ki, mely
egyrészt kapcsolodott a tanszék korabbi kutatasi munkaihoz, masrészt kothetd Bednarik Laszlo
oktatasban szerzett tapasztalataihoz is. Az automatizalt kérdésgeneralas témakdorét valasztottuk ki,
mely szorosan illeszthetd az oktatasi keretrendszerekhez, a szovegbanyaszathoz és az intelligens
rendszerek eszkoztarahoz is. Mindemellett a téma erdsen gyakorlat orientalt is, hiszen mikddo,
adott tananyagon bemutathaté mintarendszer kidolgozasat tiiztiik ki célul.

A feladat megoldasahoz a jeldltnek tobb teriilet eszkoztarat kellett megismernie és
tovabbfejlesztenie. Els6ként az e-learning jelenleg elérhetd megoldasait és a jovebeli iranyait
kellett feldolgozni. Ezt kdvetden egy napjainkban felfutd agazatnak, az ontologianak a lehetéségeit
és moddszereit kellett elsajatitani a tananyagok absztrakt modelljének felépitéséhez. Ezutan a
szOvegbanyaszat fontosabb eredményeinek megismerése kovetkezett. A modell felvazolasat
kovetdéen az egyes szovegbanyaszati algoritmusokat kellett elemeznie a jeldltnek, majd ezen
algoritmusok optimalizalasat végezte el. A kutaté munka végén egy miikodé mintarendszert kellett
kidolgoznia. A jelolt egy sok teriletre kiterjedé elemzést készitett el a kapcsolddo nemzetkdzi
irodalomrol. A dolgozat kiilonb6z6 részteriileteken elért eredményeket fog Ossze, melyek koziil
kiemelném a neuralis haldzaton alapuld osztalyozod és a BIRCH alapt klaszterez6 modulok
kidolgozésat. A jelolt kitartasat dicséri, hogy leterhel6 munkahelyi feladatok mellett el tudta érni a
kittizott célt. Az elvégzett munka értékét nagyban noveli, hogy valos tesztekkel sikeriilt bemutatni
a kidolgozott architektira és rendszermodell mikodoképességét: az automatikusan generalt
kérdések és a manualisan eldallitott kérdések szorosan korrelalnak egymassal a vizsgazok altal
megszerzett pontszamokat illetden.

Az értekezés tézisei és a témahoz kapcsolodoan megjelent publikaciok igazoljak, hogy a jelolt
sikeresen végrehajtotta a kitizott célt. A jelolt a kutatds eredményeit nemzetkdzi szinten is
publikalta, eleget téve a Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola publikacios
kovetelményeinek. Az eredmények igazoljak, hogy a jelolt képes az elvart, 6nalld kutatdémunkara,
munkdjat a kitartds és a gyakorlat orientaltsag szem el6tt tartasa jellemzi. Az értekezés Bednarik
Laszl6 sajat eredményeit tartalmazza és a Hatvany Jozsef Informatikai Tudomanyok Doktori
Iskola altal megkovetelt tartalmi és formai kovetelményeknek mindenben megfelel. Mindezekre
tekintettel a jelolt szamara a Ph.D. cim odaitélését messzemenden tdimogatom.

Miskolc, 2012. oktdber 20.

dr. habil. Kovacs Laszlo
tudomanyos vezetd
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1. fejezet

Bevezetés

A szdvegbanyaszat, mely az 1990-es évek végén jelenik meg, a szamitistudomany szoveges
elektronikus dokumentumok feldolgozasaval és elemzésével foglalkozo szakteriilete [5].
Kialakulasa a digitalizalt vagy nyomtatott elektronikus dokumentumok és médiaanyagok szamanak
novekedésével indult el, amit az Internet megjelenése és térhoditasa tovabb fokozott. A fejlodés
hatasara jelentésen megnétt az elektronikus szdveges tartalmak mennyisége, amelynek nemcsak
tarolasa okoz problémat, de hatékony feldolgozasanak, rendszerezésének kérdése is egyre inkabb
el6térbe keriil. A szoveges dokumentum specialis adathalmaz, mely altalaban strukturalatlan
formaban all rendelkezésre. Ugyanakkor gazdag informaciotartalommal rendelkezik. A definicio
szerint a magas informaciosiriségli, kevés szerkezettel rendelkezd szoveget strukturalatlan
adatnak nevezik. A szOvegbanyaszat technikai megoldas arra, hogy a nagymennyiségi
strukturalatlan adathalmazbol kinyerjiik a felhasznalé szamara fontos informaciokat. Meryll Lynch
elemzése szerint az lizleti informaciok 85%-a strukturalatlan, illetve gyengén strukturalt adat,
példaul emlékeztetok, prezentaciok, hirek, weboldalak, tigyfélszolgalati tevékenység jegyzetei stb.
formajaban all rendelkezésre [Blumberg, 2003]. Alapveté nehézségei kozé tartozik, hogy a
szovegben eléforduld természetes nyelvek emberek kozotti kommunikacid céljara alakultak ki és
fejlodtek, melynek szabalyai, nyelvtana bonyolultabb a programozasban elterjedt regularis
nyelvtannal [Fajszi, 2004]. Emiatt a szamitogépek szamara nehézséget jelent a kiilonbozo
helyesirasi variaciok kezelése vagy a kontextus felismerése. A szovegbanyaszat célja szdveges
dokumentumok elemzésére és feldolgozasara szolgal6 algoritmusok fejlesztése, amelyek az emberi
nyelv tudasat 6tvozik a szamitogép nagy feldolgozasi kapacitasaval [Fan, 2006].

Az informatikdval timogatott oktatasi eszk6zok fejlédésének egyik fontos jovébeli iranyat jelentik
az adaptiv és szemantika-orientalt szamitogépes oktatd rendszerek. Napjainkban a kutatdsok fo
jellemzdje, hogy a hagyomanyos oktatasi keretrendszerek mellett megjelennek a témakdr
ismeretanyagat tarold tudasbazisok, szemantikai adatbdzisok. Ezen adatbazisok tudisanyagara
épitve rugalmasan kezelhet6 a tananyag. Az adaptivitds elsddlegesen a hallgat6éi igényekhez
torténd alkalmazkodas képességét jelenti. A rugalmassdg a rendszer tobb funkcidjaban is
megjelenik. A hallgatok tudasanak ellenérzése, a szamonkérés a szemantika-orientalt oktatasi
keretrendszerek egyik 6 funkcioja. A kérdések megalkotasa Snmagéaban is Gsszetett feladat, hiszen
illeszkednie kell a témateriilethez, az ellenérzés céljahoz és a hallgato aktualis allapotahoz [16].

A Ph.D. munkam keretében végzett kutatasom f6 célja egy szemi-automatizalt kérdésgenerald
mintarendszer megtervezése ¢és megvalodsitasa. A mintarendszer feladata annotalt szdveges
dokumentumb6l kérdések és valaszlehetoségek elGallitasa. A  kidolgozott rendszermodell
feleletvalasztos és kiegészitd kérdéseket generdl annotalt szovegbdl, kiilsé szemantikai adatbazis
felhasznalasa nélkiil. A dokumentum mondatainak annotalasaval megvalodsitottam a kérdésekre
nem hasznalhat6 mondatok kiszlirését, valamint a mondatok tipusaira vonatkozd sziirési
lehetdségeket. Az A. 7 Fliggelék annotaciokkal ellatott dokumentumrészletre mutat példat.

A rendszermodell elséként szovegbanyaszati eléfeldolgozasi I1épéseket hajt végre, majd sajat
szemantikai adatbazis €pit fel a szavak tartalom alapt klaszterezésén keresztiil. A rendszer egyik
alapvetdé modulja a kiemelt sz6 meghatarozasat végzo osztalyozasi modul, melyben neuralis halo
alapti modszer keriilt kidolgozasra. Az altalam végzett kisérletek igazoljak, hogy a kifejlesztett 0j
koncepci6é alkalmazhatdé a joval idoigényesebb manualis kérdés-el6allitds helyett. Az 1Uj
modszerben alkalmazott tobbféle hangolasi lehetdséggel (klaszterezéssel kapott szotavolsag,



fogalomhierarchia, szubjektiv koordinatak stb.) pedig elérhetd, hogy a kérdések az emberi
kérdésekhez hasonloan tiikrozzék a tesztelés alapjaul szolgalod tananyag lényegét. Ennek hatasat a
tesztek eredményei is igazoltak.

1.1. El6zmények és kapcsolodo munkak

Az automatizalt kérdésgenerald (Automatic Question Generation, AQG) médszerekhez kapcsol6dod
vizsgalatok az 1990-es évekig nyulnak vissza. Ezt megel6z6 iddszakban az ide vonatkozo
kutatasok a kérdésgeneralas szemantikai aspektusara fokuszaltak, amelyek modszertani bazisként
szolgalnak a mai automatizalt rendszerekhez. Az AQG egyik jellemzdje, hogy mas teriileten
szOvegbanyaszat, természetes nyelvi feldolgozas, szemantikus tudasmenedzsment, pedagogiai és
szoftverfejlesztés. Mddszertani szempontbdl vizsgalva, a kérdéstipusok [Bloom, 1956] a kovetkez6
komplex szintek alapjan kiillonboztethetbek meg: egyszerti felidézés, megértés, alkalmazas,
elemzés, szintézis és kiértékelés.
Az alkalmazott belsé algoritmust tekintve, széles korben elterjedt modszer a szabalyon alapuld
implementacio. Ebben az esetben az emberi szakértok altal elore definialt formulak rendelédnek a
mondatokhoz. Az algoritmusok masodik tipusa valamilyen tanulasi algoritmust hasznal ahhoz,
hogy felismerje a konverzids szabalyt, és megtanulja a kiilonbdz6 bemeneti mondatok fontossagat.
Az automatikus kérdésgeneralas soran a kutatasok legfontosabb feladata a legrelevansabb
fogalmak azonositasa a természetes nyelvli szovegekben. A fogalmak kinyerésének alapotlete
Luhn kutatasan [Luhn, 1957] alapul, aki statisztikai eszkozoket talalt a szavak jelentésbeli
viszonyanak feltarasdra. Edmundson [Edmundson, 1963] tovabbfejlesztette ezt a modszert a
Kupiec és tarsai [Kupiec, 1995] kibdvitették ezt a modszert az akronimaval és megfelelé fénévvel.
Frank [Frank, 1999] specifikus targykorben megalkotta a kulcsszavak kinyerését, melynek soran
naiv Bayes osztalyozast hasznalt a szogyakorisagra alapozva, és a szo els6é eléfordulasanak
helyzete explicit paraméterként jelenik meg.
Az automatizalt kérdésgeneralo rendszerek létrehozasanak kutatasaban a dominans megkozelitést
Miller [Miller, 1995] javasolta, melyben hat kérdéstipus kiilonboztethetd meg a WordNet
[WordNet, 2010] tudasbazisra alapozva: definicid, szinonim, antonim, hipernim, hiponim és
feleletvalasztos. A szinonima tipust kérdés esetén a szinonimdk kinyerését koveteli meg, az
antonimia tipus esetén a szavak ellentétes jelentését nyerik ki. A hipernima és hiponima fogalmak
Osszefiiggnek a kapcsolatok specializacidjaval és altalanositasaval.
Coniam [Coniam, 1997] a késGbbickben kifejlesztett automatikus generalasi modszert a
feleletvalasztos kérdésekhez. Meghatarozta azokat a szavakat, amelyeknek a szofaj része és az
el6fordulasi gyakorisdga megegyezik a hianyos mondatndl a helyes valasztds szavaival. A
szakértok a kiillonb6zd szoétipusokra vonatkozd kérdések eldallitdsa érdekében kivalasztjdk a
mondatokat, az iires részeket és a hidnyos mondatokat. Ezeket a kivalasztasokat empirikusan
végzik el.
A feleletvalasztos kérdések eldallitasa harom [épésbdl 4ll:

- kivalasztani a gépi tanuldson alapul6 mondatokat,

- megbecsiilni a feltételes véletlenszeri mezon alapuld hianyos részeket,

- eldallitani a statisztikai mintdn alapuldé megtéveszté mondatokat.

A feleletvalasztos kérdések eldallitasanak 1épéseit az 1.1. abra szemlélteti [Coniam, 2007].
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1.1. abra: Feleletvalasztasos kérdések eldallitasanak menete

Az elsé 1épésben a rendszer kivalaszt néhany mondatot, melyek illeszkednek a vizsgalando
témakorhoz. Ebben a fazisban a mondatokat a szovegbdl a tanulasi preferenciak modszerrel nyerik
ki. A tanulasi preferencia egy moédszer a mintdk rendezéséhez, osztalyozasdhoz. A masodik
1épésben a rendszer megbecsiili a hianyos részeket, felhasznalva a CRF (Conditional Random
Field) modszert [Collins, 2007]. A CRF olyan keretet biztosit a diszkriminativ valdszinliségi
modellek felépitéséhez, amellyel szegmentalhatoak és cimkézhetdek a mondatok [Lafferty, 2001].
A harmadik 1épésben a rendszer 1étrehozza a hidnyos mondatokat. Ebben a fazisban a mondatok
jeloltjeit a mar 1étezd feleletvalasztos kérdések statisztikai mintaja alapjan generaljak. Mitkov
[Mitkov, 2003] megkézelitésében a hianyos szavak az adott kulcsfogalmakon alapulnak, amelyet a
WordNet felhasznalasaval valdsitottak meg. A kérdések felépitését olyan szabalyra alapoztak, ahol
a mondatokat kérd6szavas mellékmondatta alakitottdk. Sumita 2004-ben [Sumita, 2004] javasolt
egy hasonl6 elvili automatikus generalé mddszert a feleletvalasztos kérdések eldallitasara. Ebben a
modszerben a mondatokban szerepld ige keriilt kivalasztasra a kérdés eldallitasaban. Munkajaban a
modul harom {6 1épésbdl all:

- a feldolgozand6 mondat kivalasztasa,

- meg kell hatdrozni a mondat {ires részét és

- generalni kell a hiAnyos mondatokat.

A mondatok kivalasztasa, az iires helyek és a hidnyos mondatok meghatarozasa a gépi tanulasi
modszerek segitségével torténik statisztikai és diszkriminativ modellek felhasznalasaval [Sumita,
2004].

Brown ¢és kutatotarsai 2005-ben kifejlesztettek egy rendszert [Brown, 2005], amely képes olyan
dokumentumot Iétrehozni, amely megfelel a felhasznalok tudasszintjének ¢és megfeleld
feleletvalasztos és kiegészitd kérdéseket allit eld. A WordNet segitségével definicidkat,
szinonimakat, antonimakat, hipernimakat és hiponimak tipusu kérdéseket hozhatunk létre, ahhoz,
hogy a szoéismeretet fejlesszék felhasznaloi statisztikak kiértékelésével.

Hoshino és szerz6tarsai [Hoshino, 2005] olyan feleletvalasztos kérdésekhez javasolt generalasi
modszert mutattak be, amely szintén a gépi tanuldson alapul. A dokumentum megfeleld
mondatainak a strukturajuk alapjan torténd kivalasztasahoz a mar 1étezo feleletvalasztos kérdések
Szavait és szofajait vizsgaltak. Ehhez a preferenciatanulds modszerét hasznaltak. Az olyan
kérdéseknél, amelyek nyelvtani tudasra kérdeznek ra, azok a mondatok a megfelel6ek, amelyeknek



hasonld nyelvtani struktirajuk van. Ezért a tanulasi szakaszban a preferenciatanulast ugy hajtjak
végre, hogy a mar 1étez0 feleletvalasztdos kérdésekben eléfordulo szavakat és szofajokat hasznaljak.
Chen [Chen, 2006] nyelvtani teszteket épitett fel a web-en 1év6 mondatok kinyerésének
atalakitasaval. Az atalakitast ugy végezték, hogy alkalmaztak a kézzel készitett mintakat, és ezeket
felhasznaltak feleletvalasztos kérdések 1étrehozasahoz és hibajavito tesztekhez. Rus és szerzétarsai
[Rus, 2007] mintak, sablonok és specialis jelold nyelv segitségével vezettek be egyedi modszereket
a kérdésgeneralashoz. A mintakat szemantikai, lexikalis és szintaktikai struktirak jellemzik, mig a
sablonok modszereket irnak le a kérdésgeneralashoz. Lin és szerzétarsai [Lin, 2007]
feleletvalasztos kérdéseket automatikusan létrehozo rendszert készitettek. Olyan kérdésekre
fokuszaltak, amelyek meghatarozzak a melléknevet és olyan kérdéseket allitottak eld, amelyek
hianyos részei melléknevek. A valaszlehetéségeket a Thesaurus vagy a WordNet hasznalataval
készitették. Ezeknek a kutatasoknak egyik problémaja az, hogy a mondatok néha egyszeriiek vagy
tul bonyolultak ahhoz, hogy a tudastesztekben felhasznalhato kérdéseket reprezentaljanak. Giitl
[Giitl, 2008] olyan rendszert valositott meg, amely elvégzi a dokumentumok automatikus
Osszefoglalasat ahhoz, hogy azonositsa a kulcsfogalmakat és ez elballit kiegészité teszteket és
limitalt valaszokat.

A kutatasok jelenlegi allasanak kiértékelése azt mutatja, hogy azok a megkozelitések, amelyek
valamilyen gépi tanuldsi modszert alkalmaznak, erdteljesen fliggnek a tudasmintaban alkalmazott
tudasteriilett6l és oktatasi anyagtol. A legtobb olyan statisztikai vagy szemantikai moédszert
alkalmaz, amely a kijelolt feltételek csak egy részét tudja teljesiteni. Az egyik kulcsprobléma az,
hogy ezek a moédszerek specifikus, dominans nyelvekre korlatozottak az alkalmazott nyelvtani
modulok miatt. Masrészt az altaluk hasznalt szemantikai tudasbazisok csak azon az adott nyelven
hasznalhatok. Munkam elsédleges célja rugalmas és nyitott keretrendszer megtervezése,
implementalasa és gyakorlati mikddésének igazolasa, amely a magyar nyelvet hasznalja a
kérdések és valaszlehetdségek eldallitasara.

1.2. Az értekezés célja és hataskore

A disszertaci6 mintegy hatarteriiletként az oktatdsi, szovegbdnyaszati és tudasmérnokségi
diszciplinakat foglalja magaba. Az értekezés célja olyan rendszermodell megtervezése és
megvaldsitdsa, amely képes annotalt magyar nyelvii szoveges dokumentumbol, megadhato
mondattipusok alapjan, feleletvalasztos és kiegészit kérdések automatikus eléallitasara.

A rendszermodell az alabbi f6 funkcionalis modulokat foglalja magaba:

- eléfeldolgozas, feladata az eltér6 szerkezeti és formatumi dokumentumoknak —
szdmara egységesen kezelhet0 és Iényegkiemelést tamogato strukturalt formara alakitasa,

- Kklaszterezés, feladata a dokumentum szavainak szeparalt csoportokba szervezése, ahol az
azonos csoportba sorolt szavak — a definialt kritériumok értelmében — egymashoz minél
hasonlébbak legyenek, mig a kiilonb6z6 csoportba soroltak egymastdol minél
kiilonboz6bbek legyenek,

- osztalyozas, feladata olyan szabalyrendszer feltarasa, mely képes az egzaktul
meghatarozhato objektiv koordinatakkal definialt térben adott szavakat automatikusan
elhelyezni az emberi megérzésekre alapul6 szubjektiv koordinatakkal definidlt térben,

- kérdésgeneralas, feladata a bemenetként kapott dokumentumbol a kérdésként szolgalod
mondatok meghatarozasa, a mondatokbol a kérdést reprezentalo sz6 kiemelése, valamint a
kérdésre adhato lehetséges valaszok automatikus eldallitasa.



Az 1.2. abran bemutatott rendszermodell a kidolgozott kérdésgeneralo mintarendszer funkcionalis
rendszertervét mutatja.
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A kidolgozott mintarendszer az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:
- tamogatja a kiilonbdz6 bemeneti fajlformatumokat a helyi fajlrendszerbdl és az Internetes
erdforrasokbol,
- magyar nyelvii tamogatas,
- atudasteriilettd] és dokumentumstrukturatol valo fiiggetlenség,
- tesztkérdések készitése annotalt szovegbdl,
- valaszlehetdségek elballitasa belsd, sajat fejlesztésti szemantikai adatbazisbol,
- annotécid tAmogatasa,
- feleletvalasztos és kiegészitd feladatok tdAmogatasa,
- elektronikus és nyomtathat6 feladatlapok készitése,
- konfiguralhatosag, modularitas és Kiterjeszthetdség,
- egyuttmiikodési képesség a 1étezd e-learning rendszerekkel.

A szakirodalomban jelenleg fellelhetd automatizalt kérdésgenerald rendszerek jelentds részét
idegen nyelvii szovegek kezelésére fejlesztették ki. A magyar nyelviiek kisérleti stadiuma, illetve a
felsorolt jellemzOknek csak részleges tamogatasa miatt sziikséges volt sajat fejlesztésii, gyakorlati
¢letben alkalmazhat6 rendszer kidolgozasara.

1.3. Utmutaté az értekezéshez
Minden fejezet irodalmi dttekintéssel kezdédik, majd ezt koveti a sajat elmélet megalkotasa az

ehhez sziikséges modszereket felhasznalva. A fejezet befejezd része a mintaprogram bemutatasa,
amely igazolja a megtervezett és kidolgozott elméletet.



A bevezetés fejezet harom alfejezetre tagolodik. Az elsé alfejezet rovid torténeti attekintést nytjt a
kérdésgeneralashoz sziikséges adatokrol és feladatokrol, majd az automatizalt kérdésgeneralod
kérdések létrehozasanak kutatasara fokuszalva az alapvetd megkozelitéseket targyalja napjainkig.
Meghatarozza azokat a problémakat, amelyek még mindig bizonyos korlatokat tdmasztanak a
hasznalhatosag vonatkozasadban. A kutatds céljanak megfogalmazasa utin a megvalositott
rendszermodell funkcionalis rendszertervét mutatja be.

A masodik fejezetben az e-learning fogalma ¢és fejlodésének ismertetése utan a tananyag
tartalmanak felépitésérél ¢s kivalasztasarol olvashatunk. A digitalis tananyagoknak az
ujrafelhasznalhatosaga, mas rendszerekkel valo elérhetsége szabvanyositassal valosithaté meg. A
két legfontosabb szabvany: SCORM (Sharable Content Object Reference Model) és a LOM
(Learning Object Metadata). A jelenlegi kereskedelmi és ingyenes e-learning keretrendszerek
Osszehasonlitasa és kivalasztasainak fontos szempontjait tartalmazza a fejezet.

A harmadik fejezet a legismertebb digitalis dokumentumformatumok, metaadatok alapvetd
fejlodési tendencidival és a metaadatok megadasi formatumaval foglalkozik. Részletezi a
metaadatoknak  az XML (Extensible Markup Language) alapu szoveges
dokumentumformatumoknal torténé felhasznalasi lehetéségeit. A fejezet bemutatja, hogy az
elterjedt XML alapu technolégiak felhasznalasaval — mint példaul a DITA (Darwin Information
Typing Architecture) modell — hogyan valdsithatdo meg a tantargy oktatasi modellje.

A negyedik fejezet bemutatja a kidolgozasra keriilt rendszer moduljait, valamint a kozottiik 1évo
kapcsolatokat jelent adataramlasokat. Kidolgoztam egy dokumentumrendszer szerkezeti modellt
is, amely a rendszermodell bemeneti és kimeneti adatait graf strukturaji adatbazisban tarolja.

Az automatikus kérdésgeneralas megvaldsithatosaganak fontos feltételét képezi a dokumentum
szavainak megfelel6 klaszterekbe szervezése. Ezt fejti ki részletesen az otodik fejezet.

A hatodik fejezet az osztalyozas szabalyrendszerének feltarasi folyamatat mutatja be, mely képes
az objektiv térben adott szavakat automatikusan elhelyezni az igényeink szerint definialt szubjektiv
térben. A halozat betanitasat feliigyelt tanitasi modszerrel végeztem el. Az osztalyozo rendszer
hatékonysagat tesztdokumentum alapjan hataroztam meg.

A hetedik fejezetben ismertetésre keriil a kérdésekre adhatd lehetséges valaszok automatikus
eléallitasanak folyamata.

A nyolcadik fejezet els6 része a kérdések automatizalt eldallitasaval foglalkozik. A megvalositott
kérdésgenerald mintarendszer gyakorlati alkalmazhatosagat a tesztek eredményei igazoljak. A
masodik rész az eredmények kiértékelését tartalmazza részletesen.

A kilencedik fejezet az 0j tudomanyos eredményeket és a tovabbi kutatasi feladatokat foglalja
ossze.



2. fejezet

E-learning keretrendszerek

2.1. Az e-learning fogalma, torténete

Az e-learning, olyan szamitogépes halozaton elérhetd nyitott képzési forma, amely a tanitasi-
tanulasi folyamatot megszervezve, a szamitogépes interaktiv oktatoszoftvert egységes
keretrendszerbe foglalva, a tanulé szamara hozzaférhet6vé teszi [Forgo, 2005].
Az e-learning korai formaja a CBT (Computer Based Training) [Barron, 1993], azaz szamitogéppel
segitett tanulas, ahol az oktatéanyag valamilyen digitalis adathordozon talalhato. fgy a tananyag
hordozhatova valt, és a hallgatd annyiszor lejatszhatta, ahanyszor sziikséges volt a tanulas soran.
Helyt6l és id6tol valo fliggetlenség jellemzi. Hatranya, hogy a tanar és a tanul6 kozott semmilyen
kapcsolat nem épiilt ki, és csak az adathordozon talalhato6 tartalmat kdzvetitette.
Az informacids technoldgiak fejlédése soran lehetdség nyilt arra, hogy az elektronikus tanulas
valodi képzésmenedzsmenttel tarsuljon. Ezt az oktatastipust WBT-nek (Web Based Training)
[Helic, 1994], azaz szamitogépes haldzaton keresztiil megvaldsuld tanuldsnak nevezték. Az
oktatasban megjelenik a halozati kommunikacid, a hallgatd a tanarral e-mail, chat, forum,
videokonferencia formajaban tartja a kapcsolatot. Az e-learningrél az 1990-es évek elejétdl
beszélhetiink, amikor az Egyesiilt Allamokban el6szor megjelent, mint képzési forma. Maga az e-
learning elnevezés Eurdpaban az 1990-es évek végén honosodott meg. Az oktatas jellemzdje, hogy
az informacio6 tovabbitasa informatikai halézaton — LAN (Local Area Network), WAN (Wide Area
Network), Internet vagy intranet — keresztiil torténik [15]. A kommunikaci6 és a tanitasi-tanulasi
folyamatok tervezése, szervezése, kivitelezése és értékelése iS ezen a szamitogépes haldzaton
keresztiil valosul meg a hallgato, a tanar, és az oktatasszervezd kozott.
A digitalizacio, — amely kezdetben a helyhez kotott médiumokkal torténd tartalom feldolgozast és
kommunikaciét forradalmasitotta — napjainkra a hélézati kommunikaciés formak merdben uj
részteriileteit alakitotta Ki [Forgo, 20091]:

- Web 2.0-an alapulé tarsas-kozosségi szervezodési és tanulasi formakat és tanulokdzponta

webes kornyezetet (e-learning 2.0),
- digitalis technologian alapulé televizion keresztiili interaktiv tanulast (t-learning),
- vezeték nélkiili (mobil) telefonia altali informacio- és ismeretszerzést (m-learning).

Az e-learninggel tdmogatott vegyes tipust oktatasban a tér- és idébeli korlatokat mar digitalis (off-
line, on-line) technoldgia-technika révén valositjak meg, melyek a papiralapu tananyagok mellett
kezdetben komplementer és napjainkban egyre inkabb alternativ moédon vannak jelen az
elektronikus tanulasban [Benedek, 2003].

Az internet megjelenése és szolgaltatasainak széleskort terjedése — webes feliileten (Web 1.0) —
nemcsak a gazdasidgra és kommunikaciés formakra hatott, hanem a tanulds eszkoztaranak
szélesitéséhez is elvezetett. Kezdetben a tanulasi tartalmak szoveges, képi illusztraciokkal ellatott,
multimédias anyagok formajaban voltak elérheték. A tanulasszervezé programok (Learning
Management System, LMS), a tartalom kozreadasan és az adminisztracios lehetéségeken tal mar
olyan eszkozt is tartalmaztak, amely a tanuldsi folyamatot keretek kozé szervezve lehetdséget
adtak a hallgatoi aktivitas novelésére [Forgo, 2005].

A Web 2.0-an alapuld tarsas-kozosségi szervezddési forma kialakulasat kovetden a tanuldsi
formakban is megjelent az e-learning 2.0, a tanulokdzponta webes kornyezet formaja. A Web 2.0



tipusu tanulas elméletét a konnektivizmus — a haloézatalapt tanulasfelfogas — irja le, mely a digitalis
korszak tanulaselméletének foghato fel [Siemens, 2005].

2.2. Az e-learning tanulmanyi keretrendszere és tartalomkezel6é rendszere

Az e-learning tanulmanyi keretrendszere az LMS [Weaver, 2008], amely az alapvet6 oktatasi
szervezési feladatoktol kezd6dden a tananyagok megjelenitéséig a legkiilonb6zobb tanulmanyi
funkciokat ellatja. Az LMS rendszer kivalasztasakor fontos szempontok a kovetkezok: a hallgatoi
jelentkezés automatikus kezelése, automatikus szamlazasi lehetéség, elore elkészitett tananyagok
importalasa, nem az LMS-ben 1évé tananyagok kezelése, mas rendszerekhez vald integralhatosag
¢és a tavoli adminisztracio lehetdsége. Mivel az LMS rendszereket intézményeknek megfeleléen
hozzak létre, nem volt biztositott a hallgatok szamara az atjaras Iehetésége. Ennek
megkdnnyitésére tanulokdzpontu szemléletre épiild személyes tanulmanyi kdrnyezetet valdsitottak
meg, aminek a neve a PLE (Personal Leraning Environment). A rendszerek tartalmazzak a
napléiras és olvasas lehetGségét, egy helyen tobb weblap tartalmanak figyelését és kapcsolatok
apolasat. A hallgatd létrehozza sajat, egyéni tanulmanyi kornyezetét, aminek segitségével
kapcsolodik a kivant oktatdi keretrendszerekre.

A tartalomkezel6 rendszerhez (Learning Content Management System, LCMS) [Schluep, 2003]
olyan szoftverek tartoznak, amelyeket elektronikus kurzusok fejlesztéséhez hasznalnak. Az LCMS
megkonnyiti a szerzének a munkajat, segit létrehozni és tarolni az oktatasi egységeket, segit az
adminisztracioban és a tanfolyamok, leckék, oldalak engedélyezésében. Az LCMS-nek biztositania
kell: a ko6zos munkafeliiletet a tartalom létrehozasahoz és modositdsdhoz, a tanfolyam
alapanyagainak tarolasat, és a tartalom ujrahasznalhatésagat, dokumentumok importalast és a
kurzusok, leckék, elemek importalasat és exportalasat.

Az LMS és LCMS rendszerek 6nalloan, egymastdl fliggetleniil is miikodhetnek, de magas szinten
szervezett e-learning kornyezetben a két keretrendszer alkalmazasa szerves egyiittmiikodésben
valosul meg, melyet a 2.1. abra szemléltet [Papp, 2005].
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2.1. abra: Az e-learning rendszer felépitése




2.3. Az IEEE e-learning szabvanyai

Manapsag egyre tobb digitalis tananyagot készitenek. A tananyagoknak az tijrafelhasznalhatosagat,
mas rendszerekkel vald elérhetéségét biztositani kell, ami szabvanyositassal elérhetd. Amit a
szabvanyoktol elvarunk: egyiittmiikodési képesség, Ujrahasznosithatosag, kezelhetOség,
elérhetéség, tartossag, megengedhetdség.
A LOM [Holzinger, 2001] nemzetkozileg elfogadott e-learning szabvany, amit 2002. junius 12-én
deklaralt az IEEE 1484.12, 1484.14 (Institute of Electrical and Elektronics Engineers) szervezet.
Tananyagelemek, tanulasi egységek (Learning Object, LO) leirasara alkalmazzak. Maga a
szabvany az LO méretére nem ad meghatarozast, de ez a legkisebb értelmes 6nalldo egység. A
tanulasi egységet jellemz6 leirast nevezziikk metaadatoknak. A metaadatok segitségével a
tananyagelem minden lényeges tulajdonsaga leirhaté. A szabvany meghatarozza a LOM
szintaktikai és szemantikai jellemzdit. A tananyagelemek tartalmazhatnak barmilyen multimédias
elemet, tanulasi célt, instrukcios szoftvert és tanulasi eseményt. A LOM célja, hogy meghatarozza
azokat a minimalisan sziikséges jellemzoket, amelyekkel a tanulasi egységek konnyen kezelhetok,
mindsithet6k és visszakeresheték. A LOM tananyagelemekb6l és a veliik kapcsolatos
er6forrasokbol nyert adategyiittes, amely lehetové teszi:

- a tanulasi egységek cseréjét és megoszthatosagat kiillonb6z6 oktatasi-tanulasi rendszerek

kozott,

- atanarok és tanulok szamara a tananyagelemek keresését, felhasznalasat, mindsitését,

- atananyagok modularis fejlesztését.
A tananyagelemet leiré adatelemek kiilonboz6 kategériakba sorolhatok. A LOM kategoriait a 2.1.
tablazat mutatja.

Kategoria neve | Leiras

Altalanos A tananyagelem altalanos leirasara szolgal.

Eletciklus Az er6forrasok életciklusaval kapcsolatos tulajdonsagok.
Meta-metaadat Magardl a metaadatrdl ad informaciot.

Technikai Az er6forrasok technikai jellemzéi.

Oktatasi Oktatasi és pedagogiai tulajdonsagok.

Tulajdonjogok Szellemi tulajdonjogok és felhasznaldi jogok feltételei.

Kapcsolat Mas tananyagelemekhez valo kapcsolodast jellemzi.

Megjegyzés Megjegyzések a szolgaltatasok oktatasi hasznalataval kapcsolatban.
Besorolas A tananyagelemek kapcsolata masik besorolasi rendszerhez.

2.1. tablazat: LOM kategoriai

A SCORM napjainkban a legaltalanosabban elfogadott e-learning szabvany. 1997-ben az ADL
(Advanced Distributed Learning) kezdeményezést az Amerikai Egyesiilt Allamok Védelmi
Minisztériuma, a Fehér Haz Tudomanyos és Miiszaki Irodaja és Munkaiigyi Minisztérium hozta
létre. A kiilonbdz0 szabvanyajanlo szervezetek altal kidolgozott ajanlasokat egységes rendszerbe
foglalja. Ez a modell a SCORM [Chu, 2005].
A SCORM alapjan elkészitett tananyagoknak meg kell felelniiik:
- ujrafelhasznalhatésagnak: a tananyag konnyen modosithato legyen,
- elérhet6ségnek: a tananyagok kereshetdok és konnyen elérhetok legyenek,
- platformfiiggetlenségnek: a tananyagok a kiilonb6z6 hardver- és szoftverkdrnyezetben
hasznalhatok legyenek,
- tartéssagnak: ha a futtatd rendszer valtozik, kevés modositassal felhasznalhato legyen a
tananyag.



Az ADL a SCORM szabvany egyiittes felépitését, alkalmazasanak modjat egy nyilvanos
dokumentacioban teszi kozzé. A szabvanyt négy fajlban irtak le, ezek a kovetkezok: attekintés,
tartalomhalmozasi modell, futasideji kornyezet, Sorrend és navigacio. Az elsé fajl altalanos
tajékoztatast ad az ADL szerepérol, kiildetésérdl, a tobbi fajlban talalhatod a szabvany.

A tartalomhalmozasi modell (Content Aggregation Model, CAM) a szerz6i rendszerek gyartéinak
¢és a tartalomfejlesztoknek ad eligazitast. A SCORM-ban a tananyagok ugynevezett megoszthato
tartalomegységekb6l, SCO-bol (Sharable Content Object) éptilnek fel. Az SCO-k a legkisebb
cimezhetd egységek, amelyeknek az ujrafelhasznalhatoésagot az biztositja, hogy nem tartalmaznak
hivatkozast kiils6 elemre, illetve mas SCO-ra. A megoszthatd tartalomegységek
tananyagelemekbdl épiilnek fel. A tananyag szerkezetét XML fajl irja le, amely tartalmazza az
0sszes SCO metaadatait.

A SCORM (Sharable Content Object Reference Model) a tanulasi technologiat két funkcionalis
elemre osztja. A kulcs elemek az LMS és a SCO. Az SCO az uGjrahasznositd tanulasi elem
szabvanyositott formaja. LMS barmilyen rendszer lehet, ami tanul6i informaciot tarol, elindithat és
kommunikalhat a tanulasi tananyagelemekkel és értelmezni képes azokat az utasitasokat, amelyek
megmondjak, hogy melyik elem kovetkezik. A SCORM modell tovabbi elemei olyan eszk6zok,
amelyek tananyagelem-sorozatokat hoznak létre és a tanulds nagyobb egységeivé szerkesztik
Ossze. A 2.2. abra a SCORM szabvany modelljét mutatja [Fogarasi, 2009].

SCO-k csomagba SCO-k tovabbitasa kézben
st rendezve tovabbitasi  kommunikal az LMS-el, ha az egyik
informacidkkal megeérkezett kildi a kdvetkezt
Tanul6i
SCO1 LMS be
Az LMS tolti
SCO1 és tovabbitja az SCO-kat
instrukcidkat szerint

2.2. abra: SCROM szabvany modellje

2.4. E-learning keretrendszerek tudasfelméré moduljai

Az e-learning keretrendszer olyan szoftver, melynek segitségével szamitogépes halozaton keresztiil
személyre szabott tanulasi folyamat végezhet6 és szervezheté [Hauser, 2005]. A keretrendszerek
hasznalatinak ¢és fontossaganak egyre novekvd szerepe van a jelenlegi internet-alapti
hasznalni, ko6tott tartalommal és tananyaggal. Mivel a hallgatoknak kiilonbozéek a képességeik és
igényeik, ezért a kotott tartalom alacsony hatékonysagot eredményez. Az oktatds-tanulas
mindségének javitdsa érdekében olyan kereskedelmi vagy ingyenes szoftverek késziiltek, amelyek
biztositjAk a magas szintli interaktivitast és személyre szabhatosagot. Az e-learning
keretrendszereknek fontos komponense a tesztmodul, amely kiilonb6z6 szerepeket tolt be a
rendszeren beliil:

- amodul hasznalhatova valik a felhasznalok szamara,

- mérni lehet az elért tudasszintet,

- visszajelzést ad oktatok és a fejlesztok szdmara, hogy mennyire sikeres az oktatasi

tananyag és a modszer elkészitése.

A jelenlegi kereskedelmi és ingyenes e-learning rendszerek, mint az ILIAS, MOODLE (Modular
Object-Oriented Dynamic Learning Evrironment), OLAT tartalmaz kifinomult tesztmodult
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kiilonb6zo kérdéstipusokkal. A kérdéseket tartalmazo feladatlapok megtervezése és megvaldsitasa
manudalisan torténik, igy a kérddiv elkészitése relative draga feladat. Masik hatranya a
keretrendszereknek, hogy megadott szoveges dokumentum alapjan nem képesek automatikusan
kérdéseket eldallitani.

A szakirodalom attekintése soran szamos keretrendszerrel talalkoztam, ezek a kovetkezok:
ATUTOR, BAZAAR, CLAROLINE, DOCEBOLMS, DOKEOS, FLE3, GANESHA, ILIAS,
INTERACT, KEWL, LAMS, MANHATTAN, MOODLE, OLAT, SAKAI, SPAGETTI LMS,
STUD.IP, TINYLMS. A keretrendszerek kivalasztasanal fontos szempont, hogy milyen
szolgaltatasokat nytjtanak a felhasznalok szamara. A legfontosabb szempontok a keretrendszerek
vizsgalatanal: platformok tamogatottsaga, testreszabhatosag, adminisztratori hataskor, nyelvi
valtozatok, szabvanyok, eszkozrendszer, modulok, tesztek, szerepkorok és tamogatas [Papp, 2005].
A szempontok koziil elsdsorban a tesztmodult vizsgaltam a kérdésgeneralas szempontjabol,
figyelembe véve a programozhatdsagot és automatizalhatosagot. Minden rendszer lehetséget ad
valamilyen formaban tesztek készitésére, a kivitelezésben azonban jelentds kiilonbségek vannak. A
kozos metszet a tesztek tipusait tekintve a feleletvalasztos, az igaz-hamis valamilyen realizacidja és
a szOveges valasz. A részletgazdagabb rendszerek ezt kiegészitették a parositas lehetéségével, a
beagyazasos kérdéssel, a sorrendbe rendezéses ¢és valamilyen numerikus kérdéstipussal. A
rendszerek tilnyomé tobbsége a kérdéslapokat kdzvetlenil jeleniti meg a kurzusfeliileten s alig
akadt keretrendszer, amely a kérdéseket tesztadatbazisokban tarolja. A MOODLE a kivételek kozé
tartozott. Masik fontos szempont a tesztek exportja/importja. A rendszerek tobbsége csupan a sajat
formatumat ismeri. Van olyan, hogy tébb formatum exportja és importja tamogatott a
kérdéstipusok korlatozasa mellett. Ilyen a MOODLE, amely a piacvezet6 kereskedelmi rendszerek
a WEBCT ¢és a BLACKBOARD kérdésformatumat is kezeli.

Magyarorszagon a felsGoktatasban a MOODLE keretrendszer terjedt el. Rendkiviil dinamikusan
fejlédoé, s rohamosan terjedé rendszer, mely el6térbe helyezi a konnyli hasznalhatdsagot a
telepitéstdl a kozosségi életig. A MOODLE keretrendszert, mint alkalmazast, szamos tudasfelméro
modul egésziti ki, melyek koziil az alabbiakat emelem Ki.

A Tesztmodul segitségével lehetséges a rendszeren beliil manualisan kérdéseket rogziteni, illetve
azokbol teszteket generalni. A Tesztmodul alapjat a kérdésadatbazis adja, melyben tetszéleges
szdmu és adott tipust kérdés vehetd fel. A kérdésadatbazisban tarolt kérdésekbdl generdlhatok
kérdéssorok, akar véletlenszerti kivalasztds, vagy akar rogzitett kivalasztas segitségével. A
Felmérésmodul hasznalataval elektronikus alapt felmérést, esetleg értékelést tudunk késziteni és
publikélni a felhasznalok felé. A rendszer felhaszndloi a feltett kérdésre kivalaszthatjdk a megadott
lehetdségek koziil a szamukra leginkdbb megfeleldt. A felmérés végén az adott jogosultsagu
szerepl6 kiértékelheti a valaszokat, értékelheti a felmérést. A Feladatmodul a tanulasi folyamatot
¢s a hatékony felkésziilést tdimogatva a rendszerben 1évo tanar szerepkorti felhasznalok a tanulok
szamara Onalldban megoldhato feladatokat oszthatnak ki, melyeket a keretrendszeren keresztiil
publikélnak, kapnak rd megoldast, és a rendszer feliiletén is értékelik a beérkezé megoldasokat. A
Fogalomtar segitségével szoszedetet allithatunk 0ssze, melyet kiilonb6z6 szempont szerint tudunk
rendezni, illetve csoportositani. A felvett szavakhoz, kifejezésekhez magyarazatot rendelhetiink,
melyhez természetesen keresési funkcio is tartozik.

Az elektronikus tanulasi kornyezet kialakitdsahoz ma mar a keretrendszerek széles valasztéka 4ll
rendelkezésre. A nagy szoftvergyartok iizleti alapon fejlesztett rendszerei mellett egyre nagyobb
szamban talalhatok meg az ingyenes, Szabad forraskodu, de egyre tobb szolgaltatast nyujtd
rendszerek is.
A szabad forraskod elényei:

- afejlesztés folyamatossaga,
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- a szolgaltatas folyamatossaga,

- atermék testreszabhato, Uj lehetoségekkel bovithetd,
- dijmentesen hasznalhato.
A legfontosabb szabad forraskodt e-learning keretrendszerek osszehasonlitasat a 2.2. tablazat
mutatja, amely a 2011-ig fellelhet6 kinalatot foglalja 6ssze [LMS rendszerek, 2008], [Alshomrani,

2012].
LMS Kompatibilitas Tesztmodul Hasznalat
MOODLE Linux, Unix, Windows, Mac Minden teszttipust tamogat, Naponta atlagosan 500
OS X, FreeBSD, Kérdéslapokat kozvetlenul alkalommal toltik le.
Tamogatja a PHP, MySQL, jeleniti meg, 66.719 regisztralt webhely,
Apache rendszert. Biztositja a tesztek Osszesen 6 million felili
Verzi6 2.2. exportjat/importjat. kurzus.
ILIAS Linux, Unix, Windows, Mac Minden teszttipust tamogat, 115 orszag és 2246
OS X, FreeBSD, Kérdéslapokat kdozvetlentl szervezet hasznalja,
Tamogatja a PHP, MySQL, jeleniti meg, Tesztreszabhat6 fémenlk,
Apache rendszert. Biztositja a tesztek Kdénnyen hasznalhato.
Verzi6 4.2.1. exportjat/importjat.
CLAROLINE Linux, Unix, Windows, Mac Minden teszttipust tamogat, 35 nyelven érhetd el, tobb
OS X, FreeBSD, Kérdéslapokat kozvetlendil mint 80 orszagbol vannak
Tamogatja a PHP, MySQL, | jeleniti meg, felhasznaldi.
Apache rendszert, Részben biztositja a tesztek
Verzi6 1.8. exportjat/importjat.
BODINGTON Linux, Microsoft, Mac OS X, Teszttipusokat csak részben A Leeds Egyetem, UHI
UNIX. tamogatja, Millennium Institute és a
Tamogatja a PHP, MySQL, Részben biztositja a tesztek University of Oxford kdzos
Apache rendszert. exportjat/importjat. fejlesztése.
DOKEOS Linux, Unix, Windows, Mac Teszttipusokat csak részben Harminc nyelven, ezernél is
OS X, FreeBSD, tamogatja, tébb szervezet hasznalja.
Verzio 2.0, Kérdéslapokat kozvetlenl A Ghent Egyetem és a
Tamogatja a PHP, MySQL, jeleniti meg, brisszeli Vrije Universiteit
Apache rendszert. Adatok importalhatok CSV koz0s fejlesztése.
vagy XML fajlokbal.
.LRN Linux, Microsoft, Mac OS X, Teszttipusokat csak részben Kozel félmillié felhasznald
UNIX, tamogatja, 18 orszagban.
Tamogatja a PHP, MySQL, Kérdéslapokat kézvetlendl
Apache rendszert. jeleniti meg.
ATUTOR Linux, Unix, Windows, Mac Teszttipusokat csak részben Vilagszerte tobb, mint
OS X, FreeBSD, tamogatja, 17.000 regisztralt telepités.
Tamogatja a PHP, MySQL, Kérdéslapokat kézvetlendl
Apache rendszert, jeleniti meg,
Verzi6 2.0.3. Részben biztositja a tesztek
exportjat/importjat.
OLAT Microsoft Windows, Mac OS Minden teszttipust tamogat, Népszer( az eurodpai
X, Linux, Solaris, UNIX. kérdéslapokat kozvetlenil felsGoktatasi
Tamogatja a PHP, MySQL, jeleniti meg, kozosségekben.
Apache rendszert. Biztositja a tesztek
exportjat/importjat.
SAKAI Microsoft Windows, Mac OS Teszttipusokat csak részben Vilagszerte szamos elismert
X, Linux, Solaris, UNIX, tamogatja, egyetem hasznalja.
Tamogatja a PHP, MySQL, Kérdéslapokat kézvetlendl
Apache rendszert. jeleniti meg.

2. 2. tablazat: Szabad forraskodu e-learning keretrendszerek
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A 2.2. tdblazatban ismertetett keretrendszerek részletes elemzése alapjan megallapithato, hogy
azok nagyon sok funkciot biztositanak a felhasznalok szamara. A kérdésgeneralas nézépontbol
vizsgalva a tuddsfelméré modulokat megallapitottam, hogy a kérdések megszerkesztése és az
ehhez tartoz6 valaszok megalkotdsa manualisan torténik. Ez sok id6t vesz igénybe, aminek a
koltsége rendkivil magas. Ezen okok alapjan célszerlivé valt egy Szemi-automatizalt
kérdésgenerald rendszer megvaldsitasa. E rendszer Gsszekapcsolasa a meglévé keretrendszerekkel
— mint példaul a MOODLE keretrendszerrel — a programozhatoésagi és az automatizalasi
szempontokat is figyelembe véve tovabbi kutatasi feladatot jelent.

A tananyagfejlesztés kisérleti megvaldsitasahoz 2003-ban a ME Comenius Fdiskolai Karon egy
projektet valdsitottam meg. Ebben a projektben sor keriilt az adott képzési témahoz kisérleti e-
learning tananyag készitésére és kiprobalasara [15]. Az oktatasban hasznalhaté e-learning rendszer
tesztmodul részét terveztem meg, mely tartalmazza a tanulashoz sziikséges oktatdsi segédletet.
Ezen oktatasi segédletet feleletvalasztos kérdések és valaszok formaban az adatbazisban taroltam
le. Ezt felhasznalva a hallgato tobb feladatbol allo tesztet készithet véletlenszerti valasztassal. A
beérkezé valaszokat a rendszer rogziti és értékeli. Mindez az Interneten keresztiil zajlik. Az
alkalmazas arra is képes, hogy tobb tantargybol valasszon kérdéseket. A rendszer adminisztralasa a
halézaton keresztiil is torténhet. A tantargyakhoz sziikséges oktatasi segédletet a ME CFK
szerveren taroltam azért, hogy barmikor elérhetd legyen. A rendszer alappillérét két tantargy
képviseli. A vizsgasorok készitésénél az oktatd meghatarozza, hogy milyen jellegli kérdéseket
szeretne az adott vizsga soran feltenni a hallgatonak. A milyenség jelenti a kérdések nehézségi
fokat, elméleti vagy gyakorlati voltat. Az oktatonak elészor archivalnia kell a vizsgasort,
kinyomtatni és csak ezutan lesz elérhetd a vizsgazd szamara. A vizsgasor kérdéseit és a helyes
valaszokat a vizsga utan a hallgato ellendrizheti a szamitogéppel [17].

2.5. E-learning keretrendszerek osszefoglalasa
Az e-learning fogalma és fejlodésének ismertetése utan az e-learning tanulmanyi keretrendszert és
a tartalomkezel6 rendszert mutatta be a fejezet. Roviden elemeztem a két legfontosabb e-learning

szabvany a SCORM ¢és a LOM feladatait. A jelenlegi ingyenes e-learning keretrendszerek
Osszehasonlitasa és kivalasztasainak szempontjait tartalmazza a fejezet, kiemelve a tesztmodult.

13



3. fejezet

Digitalis dokumentumok metaadatai és keretrendszere

3.1. A dokumentumok metaadatai

A hatékonysag egyre dontdbb szemponttd valik nemcsak a hagyomanyos szdvegszerkesztésben,
hanem a dokumentum szerkesztési folyamataban is. Az alapvetd cél a technoldgia fejlédésében
tobbek kozott az automatizalt szoveggeneralas, a mar meglévé dokumentumok tjrahasznositasa és
rugalmas megjelenitése. Ezen cél elérésére j modszereket kell kifejleszteni a szerkesztési és
dokumentumkezelési eljarasokban. Az (j modszerek Gj dokumentummodelleket kivannak meg, az
alapdokumentumokat ki kell egésziteni hozzaadott metaadat informacios elemekkel [6].
A metaadat elnevezés [Timpf, 1996] arra utal, hogy ezen elemek adatok az adatokrol, ahol teljesiil,
hogy

- ametaadatok is adatok,

- ametaadatok relativ szereppel birnak,

- ametaadatok leiré adatok.

A metaadat kezelés fejlédése soran a kapcsolddd tarolt informacid mennyisége és jellege is
folyamatosan novekedett. A metaadatok implicit vagy explicit formaban jelennek meg. A kezdeti
idészakban az implicit méd dominalt, amikor is a laza szétcsatolt és heterogén tarolas a jellemzo.
Az explicit metaadatok alkalmazasanak els6 f6 formaja az adatbazis-kezeléshez kapcsolhato [12].
Az adatbazis-kezelé rendszerek metaadatai altalaban nagymennyiségli informaciot tartalmaznak,
olyan témakordkben, mint az adatbazis felépitése, biztonsagi informaciok vagy iizleti szabalyok és
megszoritasok. Ezeket az informacidkat ugyanolyan alakban taroljak, mint a normal iizleti
adatokat, és ugyanolyan parancsfeliilettel lehet azokat kezelni. Az adatbazisoknal laza csatolas
figyelhet meg az adatok és metaadatok kozott.
Szorosabb kapcsolat valosul meg a napjainkban elterjedd adattarolasi modellben az XML
formatum hasznélatanal. Az XML formatumnak sok elénye van a hagyomanyos formatumokkal
szemben, mint példaul a rugalmassag, a szabvanyositas ¢és az erds feldolgozas [11]. Mig a korabbi
formaknal erésen korlatozott volt a metaadatok jelentési kore, addig az XML formanal a tervezd
szabadon definidlhat egyedi metaadatokat, melyek a normal adatokhoz hasonldéan azokkal egyiitt
jelenne meg a dokumentumban. Mig a korabbi modelleknél a keretrendszer szeparalta az adat és
metaadat kozotti hatart, addig az XML-nél az alkalmazésra van bizva a szeparacid megvalositasa.
E rugalmassag kovetkeztében a metaadatok szerepe is jelentésen megndvekedett az utdbbi idében.
Mint, ahogy a korabbi elemzések is mutatjak [4], a metaadat nélkiili dokumentumok automatizalt
feldolgozasa jelentdsen Osszetettebb feladat, mint a metaadatokkal tamogatott dokumentumok
kezelése. Ezen metaadatok poétolhatjdk a még hidnyz6 szemantikai hattér tuddsbazis-hianyat,
lokalis informacidkat biztositva. Természetesen ez a megoldas csak egyfajta kompromisszumnak
tekinthetd, hiszen szamos buktatot is rejt magaban.
Osszességében, az XML szintii metaadat kezelés elényei a kovetkezokben foglalhatok dssze:

- rugalmassag,

- egyszeri kezelhetdség,

- kis szamitasi, kezelési koltség.
A hatranyok, veszélyek oldalan az alabbi jelenségek adhatok meg:

- lokalis értelmezés,
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- inkonzisztencia,
- hianyos informaciok.
Ezen hianyossagok csak globalis ontologia szerver megvaldsulasaval lesznek majd megoldhatok.

3.2. Metaadat megadas formatumai

Az adatkezelés rendszerekben az atadandd informaciokat ugynevezett informacidatomokra
bonthatjuk fel. Az informacidatomot egy harmassal reprezentalhatjuk [Lassila, 1999], melynek
elemei: szubjektum, amirdl allitunk valamit; predikatum, amit allitunk; és az érték vagy objektum.
Ugyan az adat, mint esetleg 6nalld jelsorozat jelenik meg, hasznalatdhoz mogotte mindig ott kell
allnia a jelentésnek is. Onélldan 4&ll6 36-0s szdm nem hordoz informaciot, csak a
kapcsolatrendszerével, kontextusaval kibdvitett rendszer alkalmas 0j ismeret kodolasara. A kodolas
azonban tobbszintli folyamat, melynek egyfajta modelljét tiikkr6zi Sieber [Sieber, 2006] modellje.
Ebben a modellben a legalacsonyabb szint az adatpéldany, a jelsorozat szintje. Példaul a 36
megjelenhet arab és romai szamjeggyel, balra vagy jobbra dolt szamokkal. Ezen jelek mindegyike
egy-egy kiilon példanyt képvisel. Az értelmezés k6zépso szintjén az azonos kodolasi rendszerhez
tartozo példanyokat fogjuk Gssze. Igy példaul egy-egy kiilon elem lesz a romai és az arab szamot
hasznalo reprezentans. Az adat harmadik szintje az absztrakt jel6lé elem, mint példaul a 36, mint
szam, mely Osszefogja az Osszes lehetséges reprezentacids alakot. Az értelmezés kovetkezo
szintjén az absztrakt elemhez tarsulnak a kontextusbeli kapcsolatai, megadva az informacio
atomot. Az elemi szemantikai szint utan értelmezhetok tovabbi szintek, melyek meghatarozzak a
lokalis, domain szintii és a globalis kapcsolatrendszereket. Az értelmezés emlitett elemei mar a
pragmatikai és apobetikai oldalakhoz kothetok.

Az adatérték jelentésének, azaz kontextusanak meghatarozasa természetesen tovabbi adatelemeket
igényel. Ezen adatelemeket, mivel nem magat az alapértéket adjak meg, hanem annak kérnyezetét,
metaadatoknak nevezik. A metaadatoknak fontos szerepe van a kontextus megadasan keresztiil az
intelligens, automatizalt adatfeldolgozas hatterének biztositasaban.

A metaadatok jelenléte mindig is fontos eleme volt a kiilonb6zd adattarolasi rendszereknek. Az
egyszeriibbnek tekinthetd relaciés adatkezelés esetében [Date, 1995], [Kovacs, 2009] az
adatbazisséma elemei szolgalnak a metaadatok taroldsara. Ebben a korben a kulcs, idegen kulcs,
szerkezet és integritasi elemek adjak meg a letdrolhatd informécidatomok korét. A metaadat-
kezelés alapvetden rejtve marad a végfelhasznadlok eldtt, habar lehetségeiket nagyban
befolyasoljdk ezen elemek. A reldcids adatbazis-kezelésen beliilli metaadat-kezelés tovabbi
lényeges vonasa, hogy az adatok és metaadatok szeparaltan kezelhetdk és a metaadatok
felhasznalasa problémakor-fiiggetlen értelmezésti, emiatt nem az informaciokezeléshez, hanem az
adatkezeléshez kapcsolhato.

A relacios modell igencsak korlatozott metaadatrendszerével szemben nagy eldrelépésnek
tekinthet6 a szemi-strukturalt, XML alapu adatrendszerek metaadat-kezelése. Az XML [Bosak,
1999] adatkezelés egyik fontos jellemzdje, hogy egységesen, kdzosen tarolja az alapadatokat és a
hozza kapcsolodd metaadatok leirasat, annotaciokat. A XML formatum esetén a legnagyobb
lehetdséget az adja, hogy a szerkezeti elemek alapvetden tetszolegesen alakithatok ki, a szerkezeti
elemek azonositasa is tetszoleges névvel torténhet. Ezen lehetdséget kihasznalva az adatelemek
jelentését a befoglald elemek elnevezésén keresztiil, vagy a hozza kapcsolhaté direkt annotacidkon
keresztiil adhatjuk meg. Az XML szabvany ugyan lehet6séget ad tetszoleges kontextus-
informacidok tarolasra, azonban nem biztosit eszkozoket a magasabb szintii feldolgozasi
miveletekre, nem értelmezhetd példaul automatikusan a specializacio relacioja.
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A valds problémakorh6z, domain-hez kozelebb alldé metaadatrendszerek els6ként a szemantikai
adatmodellekben jelentek meg. Az ODL (Object Definition Language) modell [Catell, 1997] az
objektum orientalt modellezési vilag eszkozeit épitette be a metaadat rendszerébe. A kidolgozott
rendszer nagyon jol kiszolgalja a szoftverfejlesztés igényeit, azonban nem biztosit kelld kifejezo
er6t az altalanosabb, absztraktabb problémaknal. A késobbi leird nyelveknél a graf alapu
reprezentaciés formak terjedtek el, mivel ezek alkalmasabbak a rugalmas elem- és
kapcsolatrendszer megadasara. A grafban a csomoépontok rendszerint a fogalmakat, az élek pedig a
relaciokat jelolik.
Napjainkban, ezen egyedalapi modellek Kkiterjesztésére az ontologiamodellek terjedtek el az
adatok kontextusdnak megadasanal. Az ontologia-rendszerek tudjak biztositani a magas szinti
adatkezelési ismeretek hatterét [Sloman, 2005]. Az ontoldgiai-rendszerek fontosabb jellemz6i:
rugalmas kapcsolatrendszer ¢és fogalomrendszer, domainfiiggetlen eszkozrendszer, logikai
eszkozokkel valo feldolgozhatosag, formalisan ellendrizhet6 és feldolgozhaté adatrendszer.
Az egyik legfontosabb ontologia leird nyelv az RDF (Resource Description Framework) nyelv
[Lassila, 1999]. Az RDF feladata a problémakér fogalmainak semleges, atfogd, az automatikus
feldolgozast tamogato leirdsa. Az RDF nyelv, a korabban emlitett informacidatomokhoz hasonléan
az alabbi elemekbdl épiil fel:

- erdforrasok (egyed- vagy tulajdonsagazonosito),

- literalok,

- allitasok.

Az allitasok egy (s, p, o) harmassal irhatok le, ahol s egyed er6forras, p egy tulajdonsag és o
er6forras vagy literal. Az allitas megfeleltethetd informacidatomnak. A RDF terminologiaban az
allitas elemeit szubjektumnak, predikdtumnak ¢és objektumnak is nevezik. Az RDF nyelv
tovabbfejlesztéseként jott 1étre az OWL (Web Ontology Language) ontoldgialeird nyelv [Goble,
2005]. Az OWL nyelv legfontosabb 1j eleme, hogy szélesebb kor(i integritasi megkotéshalmazt
tesz lehetové, élesebben kiilonbséget tesz a fogalmak kiilonb6z6 szintjei kozott (példanyok
bevezetése) és épit a formalis feldolgozasra. Az OWL keretrendszer tdmogatja tobbek kozott a
leiré logika apparatusat [Nardi, 2002], melyen keresztiil lehetdség nyilik a felépitett kontextus
ellendrzésére, 1) tények levezetésére. Az OWL tadmogatd keretrendszerek kozott az ismertebbek
kozé tartozik a Protege, a Pellet és a Kaon.

Az adataink automatikus feldolgozasdnak hatékonyabba tételéhez az alaprendszert kibdvitd, a
kontextust megad6 metaadatrendszert kell Iétrehozni. Az annotéacio ezen feladatat napjainkban az
ontoldgia alapu keretrendszerre tamaszkodva érdemes elvégezni [Fensel, 2001].

3.3. XML alapu digitalis dokumentumformatumok

A dokumentum feldolgozasahoz és megjelenéséhez kapcsolodéan szamos metaadatkezeld
modszert és szabvanyt fejlesztettek ki az elmilt évtizedekben. A szdveges dokumentumkezelés
teriiletén az XML alapu technolégiak terjedése jellemzi a piaci helyzetet. A korabban alkalmazott
technologiaktol eltéréen ezen szabvanyok egyre novekvd mértékben valositjak meg a
modularizalas és ujrahasznosithatésag kovetelményrendszerét. A tartalom és forma leirdsanak
elkiilonitése mar a régebbi jeloldnyelves megoldasoknal, mint példaul a Latex nyelvnél, sikeres
megoldassa valt. Az XML alapt dokumentumreprezentacidés technologiak lényegi ujitasa
els6dlegesen a tartalom modularizadlasban all. Az XML nyelv jellegébdl fakaddan a leird
dokumentum elemei nemcsak formatumozasi informacidkat tartalmaznak, hanem a tartalom
jellemzésére vonatkozo elemeket is. Ilyen elemek lehetnek tobbek kozott a definicio, utasitas,
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kérdés elemei is. Az XML alapu altalanos dokumentumleiré modellek koziil a TEI (Text Encoding
Initiative), LATEX, DITA ¢és DOCBOOK szabvanyok tekinthetbk a legelterjedtebb
szabvanyoknak. Ezen  dokumentumformatumok lehetdséget adnak az  automatikus
kérdésgeneralashoz sziikséges metaadatok tarolasara a forrasdokumentumon beliill. Mivel a
felsorolt szabvanyok koziil a DITA szabvany biztositia a legnagyobb funkcionalitast a
dokumentumspecifikus metaadatok terén, ez keriil felhasznalasra a mintarendszer keretében.

3.3.1. DITA keretrendszer

A DITA szabvanyt az IBM cég jelentette meg 2001-ben, nem sokkal az XML szabvany 1999-es
publikalasa utan. A DITA szabvany kozvetlen 6sének az SGML (Standard Generalized Markup
Language) nyelv tekintheté [Doyle, 1999]. Az SGML, mint altalanos jel6l6 nyelv, elsédlegesen a
formatum szabalyozasara szolgal, és elsddleges célja altalanos, minden kimeneti eszkozre kiterjedd
formatumspecifikacios nyelv definialasa. Az SGML nyelv sikertelenségét elsédlegesen az okozta,
hogy elemi szinten kivant minden ismert eszk6zhoz leird nyelvet 1étrehozni. Mivel az elérhetd
eszkozok kore allanddan boviil, a szabvany aktualizaldsa reményteleniil nagy munkat kivan az
implementacidt megvaldsitod szoftvercégektol. A DITA szabvany ezzel szemben az XML alapokra
épitkezik, és nem kivanja az egyes kimeneti eszkdzok formatumelemeit teljes részletességgel
specifikalni, megmarad az altalanossag szintjén, és a részleteket az eszkoz-specifikus meghajtokra
hagyja.

A DITA rendszerben a jelol6 elemek fontos része a tartalom kezelésére szolgal. A legfontosabb
egység a téma, mely onalld feldolgozasi egységet is jelent. A téma tobbek kozott tartalmazza a
cimet, a leirast és a testet. A témanak alapvet6en harom specializacidja 1étezik (3.1. abra): fogalom
(definicio), feladat (tevékenység, leiras) és hivatkozas (link).

Téma
fogalom feladat hivatkozas
A 4
Fogalom, _ Feladat, Hivatkozas,
Definicio Osszefliggés Példa
Natkozés

3.1. abra: DITA modell

A fogalom (concept) esetében a felépités a cimbdl, prologbdl a fogalomtorzs Gsszetevoibol all.
Kiilonallo dsszetevd a hivatkozasi rész (reference), amelyet hozzakapcsolnak mas forrasokhoz. A
témakat nagyobb formai egységek fogjak ossze, mint példaul a fejezet, konyvrész vagy konyv. A
konyv mellett természetesen mas dokumentumformatumok is tamogatottak. A konyv felépitését a
leirashoz kapcsolt dokumentumtérkép tartalmazza. A dokumentumtérkép (map) megadja a témak
tartalmazasi és hivatkozasi kapcsolatrendszerét. A fejlesztés hatékonysaganak novelésére a
szabvany lehet6vé teszi a témak kozotti szarmaztatas, oroklés mechanizmusat is [4]. A legfobb
elénye a DITA megkozelitésnek, hogy a munkat kiilonall6 modulokra képes bontani, ami megfelel
az altalanos MCV (Model, Control and View) szoftverfejlesztési modellnek. Az MCV
koncepcidval Osszefliggésben a dokumentumok leirasat a kovetkezd Osszetevokre lehet bontani:
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szovegtartalom, megjelenités, és szerkezet. Azzal a céllal, hogy altalanosabb szerkezetet hozzanak
létre, az Osszetevoket Osszekapcsoljak bizonyos navigacios- és kotdelemeken keresztiil. A DITA
megkozelités legfobb elonyeit 3.1. tablazat mutatja.

Fogalom Eredmények

Az egység szerkezete A munka felosztésa kisebb egységekre.

Elvalasztas Parhuzamos munkacsoportok.

Egységesités A modulok kombinalasa egy egységge.

Specializalas Kénny létrehozasa a specidlis dokumentumtipusoknak.
Ujrahasznositas Koéltség megtakaritas, fejlesztés.

Rugalmas szerkesztés Tamogatja a kildnb6z6é megjelenési formakat.
Szabvéanyositas Alland6 technikai tdmogatés.

3.1. tablazat: A DITA el6nyei

3.4. A kidolgozott tankényvmodell

3.4.1. A tankonyvmodell DITA kerete

Kidolgoztam a tankényvmodell DITA keretében egy tantirgy oktatasi modelljét. Az automatizalt
tartalomkezelés és kérdésgeneralas a DITA keretében megfeleld struktirakkal tdimogathato. Mivel
a tankOnyv tartalma tantargyhoz vagy oktatasi témakorhéz kapcesolodik, a tankonyv szerkezete
szoros kapcsolatban all a tananyagok tartalmi szerkezetével is. A tankonyv oktatasi modell
megtervezésénél konkrét tantargyat, a fels6fokti miiszaki képzés keretében oktatott tudasanyag
modellezését valasztottam ki, ahol elvégeztem a teriilet fogalmainak és a fogalmak kozotti
szemantikai viszonyoknak a meghatarozasat. Az oktatdsi modell feladata a megszerezhet
képességeken keresztiil kapcsolatot teremteni az oktatott tantargy ismeretelemei kozo6tt. A modellre
épiilé alkalmazas lehet kérdésgenerald rendszer is. A tudasforrast az oktatashoz kidolgozott
cléadasanyag és a kotelezo irodalom adja. A finomitas fazisa tobb alszakaszra bonthato: els6ként
az informalis taxonomiat kell kialakitani, majd a vaz finomitasara, bovitésére kertiil sor, és végiil az
oktatasi modell formalis leirasat kell megadni. Az altalanos fogalmak meghatarozasat kovetden
keriil sor az egyre specialisabb fogalmak definialasara [10]. Valamely tantargy kidolgozasa soran
eloszor annak a tematikajat kell elkésziteni, meghatarozva azokat a fontosabb témakoroket,
amelyek a modellben a téma, tudasteriiletnek feleltetheté meg. Az 6rak keretében ezeket lebontjuk
részteriiletekre, és értelmezziik a feladatokat, osszefiiggéseket az alapfogalmak meghatarozasanak
segitségével.

A témakorok a tantargy tudasteriilet osztadlyai. A kovetkezO 1épés a tudasteriilet felosztasa
altudasteriiletre. Bizonyos esetekben az altudasteriiletet is tovabbi részteriiletekre kell bontani.
Ezzel elkésziilt az elsédleges taxonomia. Ezutan kovetkezik az alapfogalmak, definiciok, feladatok,
osszefiiggések és példak meghatarozasa és a tudaselemek kozotti kapcsolatok feltarasa. A téma,
tudastertilet és a tananyag kapcsolatat a 3.2. abra szemlélteti.

eleme

Téma,

Tudasterilet hozzatartozik Tananyag modul

N

eléfeltétele

3.2. abra: Téma, Tudasteriilet és tananyag kapcsolata
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A tananyag oktatasi modul az eleme relacion keresztiil kapcsolodik a tudasteriilethez. A tananyag
eleme a tudasteriilet, illetve az adott tudasteriilet hozzatartozik a tananyaghoz. A modellben az
osztalyok abrazolasa téglalappal torténik. Az Osszes nyil 1-N és 0-N kapcsolatot jeldl.

A tudasteriilet belso szerkezetét a 3.3. abra mutatja [Vas, 2007].

Téma, Tudasterilet

‘ A hivatkozas

C Alapfogalom, Feladat, D Hivatkozas,
Definicio ‘ Osszefiiggés Példa
) hivatkozas
hivatkozas
\vatkozés

3.3. abra: A tudasteriilet belsé szerkezete

A modellben a kovetkez6 tudaselemek szerepelnek:
1. Fogalom, Definicid,
2. Feladat, Osszefiiggés,
3. Hivatkozas, Példa.

Ha a tudaselemek tartalmara vonatkozo szemantikai Gsszefliggéseket vizsgaljuk, akkor érdemes
megvizsgalni a feladat, osszefiiggés mindkét oldalat és meghatarozni a kapcsolatokat azokkal a
fogalmakkal, melyeket felhasznal a feladat, 6sszefiiggés, illetve azokkal a fogalmakkal, melyekre
kovetkeztetiink a feladat, dsszefiiggés alapjan. Az egyes fogalmak nem csak egy Gsszefiiggéshez
kapcsolodhatnak. Ezeket a kapcsolatokat osztalyok formajaban kell felvenni a modellbe, melyekt6l
specialis tulajdonsag varhato el. A kapcsolat mindkét oldalan megjelend jellemzdket megfelel6en
le kell irni, kifejezve a fogalmak kozotti hierarchiat. Ezt a relaciotipust a premissza, konklizio
kapcsoloelemek Fogalom és a Feladat, Osszefiiggés osztalyok segitségével kell leirni [2].

Téma, <
Tudasteriilet | hozzatartozik | Tananyag modul

x »

eléfeltétele
‘ 3 hivatkozas
C Fogalom, Feladat, Hivatkozas,
Definicié ‘ Osszefiiggés Példa
v P
hivatkozas ™. ’

hivatkozés |

~(Kérdésgeneralas )~

3.4. abra: Tankonyv oktatasi modellje
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A hivatkozas relacioval megadhatjuk, hogy az adott tudaselem, mely masik tudaselemre épiil.
Hivatkozhatunk fogalomra, feladatra, illetve példara a masik két tudaselem barmelyikére.

Ha a tudasteriiletet és az altudasteriiletet meghataroztuk és kialakitottuk a belsé szerkezetet, akkor
elkésziilt az adott tankonyv oktatasi modellje (3.4. abra).

3.4.2. A kidolgozott dokumentumszerkezet

A DITA szabvany alapja a harom atfogo informacios kategoria, melybe szinte az dsszes technikai
adat besorolhatd: fogalom, feladat és a referencia. A tématipusok tartalmazzak a szakteriiletek
alaposztalyat, ahonnan 6roklik az egységes kozponti struktarat (lasd a 3.1. abrat) a DITA modell
cim, leiras, prolog és test informacios tipusaival. A DITA dokumentum tartalmaz legalabb egy
témat, melyet a 3.5.a dbra mutat. A téma szerkezete behatarolt, milyen sorrendben, mennyi elem
jelenhet meg és hogyan van elhelyezve. A torzs részei az alaptémaban barmilyen sorrendben
megjelenhetnek, korlatozas nélkiili szamban. A téma specializacidja (a fogalomban, a feladatban és
a hivatkozasban) tobb korlatozast tesz a torzsrészben, a szamukban és a megjelenésiik sorrendjében

[6].

feladat
cim —{_leiras |
referencia
cim

= =

fogalomtarzs

feladattorzs

—{ Teladafiozs |

tulajdonsag

dl

b)
3.5. abra: DITA dokumentum szerkezeti modellje

o

A fogalom tipus specialis téma elemnek a neve (3.5.b abra). A bekezdés, lista, tablazat szama nincs
korlatozva, de ezek koziil egyik sem lehet az elsd szakasz vagy a példa utan. A szakaszok és a
példak barmilyen sorrendben lehetnek. A DITA informaciotipusai koziil a feladat tipus specialis
témaelemnek a neve (3.5.c abra). A feladat tipus tartalmaz eléfeltételt és Osszefiiggést, mindketto
egy rész specializacidja, majd ezt koveti a sorrendbe helyezett lista specializacidja és a 1épések.
Minden Iépés a kovetkezOképpen épiil fel: parancs, valaszthatd informacio, példa, valasztasi
lehetdségek és az eredmény. Ezen 1épések Osszességét koveti a feladat eredménye, példa és a
feladat utofeltétele. A hivatkozds szintén specialis tipus, amely tartalmazza a témaelem nevét és
szerkezetét. A 3.5.d abran lathato, hogy a gyokérelem at van nevezve hivatkozasra, a torzselem
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pedig hivatkozas torzsre. A hivatkozas torzs specialis elemeket tartalmaz, amely az elemre
vonatkoz6 tulajdonsagtipusokkal rendelkezik. Minden tulajdonsag tartalmazza az elem tipusat,
értékét, valamint leirast. A tipikus megjelenitése altalaban tablazatszer(i formatum.

A dokumentumok elkészitését kovetben a DITA térkép segitségével lehetdség nyilik a
dokumentumok Gsszeszerkesztésére fontossagi sorrend alapjan, melyet a 3.6.a abra szemléltet. A
DITA térkép a dokumentumtémat szervezheti web-es (HTML), nyomtathaté (PDF) és sugd
feliiletté. Igy a tartalmat ujrafelhasznalja, egyedi forrasokka téve azokat. Specialis szervezési forma
a konyvterkep készitése (3.6.b abra), melynek elkészitéséhez megfeleld DITA elemek nyujtanak
tamogatast. A DITA szabvanyos elemeit felhasznalva egy digitalis tankonyv- mintarendszert
valositottam meg. A fastruktura legfels szintjén helyezkedik el a konyvtérkép (bookmap). A
konyv fejrésze cimet és a konyvre vonatkoz6 metaadatokat tartalmaz. A torzsrésze tartalmazza a
fejezeteket, melybe a korabban elkészitett fajlok keriilnek. A befejezé részben irodalomjegyzék,
abrajegyzék, fliggelék, szdoszedet jelenik meg [13].

bookmap

. =-lbooktitle > Tanfolyam a kinyvben Adobe Photoshoj
referenCIa mainbooktitle >Tanfolyam a kényvben
booktitlealt >Adobe Photoshop C53
B bookmeta
témarefl #~[auther > John Nack
2. [bookid
i-lishn »978-963-87292-5-5
-~ backnumber »5G99-9993-00
témaref2 - maintainer

organization >Perfact-Pro Kft

i |person

témaref3 < bookights
=I-|copyrfirst
| ielyear 2004

yrlast
témaref3a lysar 2007
bookowner
i i~lorganization ~Perfact-Pro KFt..
témarebe - Frontmatter > :
= lbooklists >+
ilboc >
- f - baookabstract > conceptihivonat. dita
temare 4 -~ |preface »  topic/eidszo. dita

- topicref > éopic/vediegy. dita

a, b,
3.6. abra: DITA térkép- és tankonyvmodellje

3.5. Digitalis dokumentumok metaadatainak és keretrendszerének osszefoglalasa

Ebben a fejezetben bemutattam a legismertebb digitalis dokumentumformatum metaadatait és a
magasabb rendii informaciok lekérdezésének tamogatasara szolgald metaadatok alapvetd fejlodési
tendencidjat.

A DITA modell alapvetd elemeit felhasznalva egy digitalis tankdnyv modelljét terveztem és
valositottam meg. A kidolgozott tankonyvmodell DITA kerete bemutatja, hogy az elterjedt XML
alapu technoldgiak segitségével hogyan bdvithet6 a szoveges dokumentum leird nyelve ontologia
generalasara alkalmas elemekkel. A technoldgia az ontologidk megfeleld elterjedése esetén
jelentds hatékonysagjavulast eredményezhet az informacidkezelés teriiletén.
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4. fejezet

Automatizalt kérdésgeneralas rendszerterve

A feladat megvaldsitasara olyan rendszermodellt dolgoztam ki, melyben tobb egymassal
adatkapcsolatban all6 alrendszer egyiittes 0sszehangolt miikkddése biztositja a feladat megoldasat.
Annak érdekében, hogy a rendszer egyes moduljai a késObbi fejlesztések soran modosithatoak,
cserélhetoek legyenek minden modul szdmara bemeneti, illetve kimeneti interfészeket dolgoztam
ki. A bemeneti interfészek definidljak azokat az adatokat, amelyeket a modulok igényelnek a
feladatuk elvégzéséhez, mig a kimeneti interfészek definialjak azokat az adatokat, amelyeket a
moduloknak szolgaltatniuk kell, a hozzajuk csatlakoztatott modulok szamara. A rendszerterv

elkészitése soran a 4.1. tablazatban 6sszefoglalt modellelemeket hasznaltam.

Modellelem jele | Modellelem funkcidja

Szdveges, illetve binaris fajlban tarolt adat.

Bels6 adatreprezentacioban tarolt adat.
Mas alkalmazasok szamara nem elérhet6.

Felhasznaldi interakciobdl szarmazoé adat.

Jol definialt feladatot ellaté modul.

Dontési folyamatot reprezentald modul.

WA

4.1. tablazat: A rendszerterv elkészitése soran hasznalt modellelemek

A Ph.D. munkdmban megtervezett automatizalt kérdésgeneralas feladatat ellatd rendszermodell
funkcionalis rendszertervét a 4.1. abra szemlélteti [14].

Szakértok Szavak
altal Jhelyettesités

Szavakat Szavak és
tartalmazé objektiv
klaszterek koordinataik

Szakértoi
doéntés

TXT fajla

eléallitott re kertljon-e”
konvertalas

tanitéminta koordinatai

| Y

Annotalas

Stop szavak| | IRFZIE G
listaja dontés
Vélasz-

A 4
Klaszterezend® " 4 .
alternativa | Osztalyozando

Szétdvezés szavak Klaszterezés S2OtAr attributumok
eléallitasa P sallita
Készités el6éllitasa

A tesztek
elektronikus és
Osztalyozas | Kérdésgeneralas | nyomtathaté
valtozatainak
elkészitése

Szavak
Jrelevancia”,
Lspecialitas”,
Jertelmesség”
, ,nehézség”
koordinatai

Megkérdezésre
kerUl6 szavak és
a vélaszként
hasznalhato
alternativak
listaja

Vélasz-
alternativa
szoétar

Szétovezett
TXT file

Klaszterezend®
szavak halmaza'

4.1. abra: A rendszermodell funkcionalis rendszerterve
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4.1. A kidolgozott kérdésgeneralas irodalmi attekintése

4.1.1. A kérdésgeneralashoz sziikséges adatok és miiveletek

Minden kérdésgeneralasi feladat altalanos alakja hat paraméterrel jellemezhetd. Az egyes
paraméterek jeldlése, valamint értelmezése az alabbiakban keriil 6sszefoglalasra [Piwek, 2008]:

- S:aforrasdokumentum, mely alapjan a kérdés eldallitasra keriil,

- A: akérdésre adhato érintett informacios elem,

Q: az eldallitott kérdés.

- SA: a forrasdokumentumot jellemz6 tulajdonsagok és annotacidk csoportja:

© a dokumentum formatuma (pl. irott, hang alapu, képi stb.),
© adokumentum nyelve,
O a dokumentum szerkezetének leirasa,
O szbvegtan, mondattan, szotan,
O szemantikai cimkék (pl. szervezetek neve).
- AA: a kérdésre adhatd lehetséges valaszokat jellemzO tulajdonsagok és annotaciok
csoportja:
O a valaszok formatuma (pl. irott, hang alapu, képi stb.),
O avalaszok nyelve,
O a valaszok szintaktikai és szemantikai leirasa.
- QA: az eléallitott kérdést jellemzd tulajdonsagok és annotaciok csoportja:
O akérdés tipusa (pl. feleletvalasztos, kiegészit6, stb.)
O a kérdés hossza,
O akérdés témaja,
O akérdés nyelve,
O akérdés stilusa.
Tobb kérdés esetén ezeknek a paramétereknek a listdjaval irhatoak le az eldallitott kérdések a
kovetkezd formalizmus szerint [Piwek, 2008]:

(51: Al: er SAlI AAlI QAl)l ey (Sil Ai' Qi' SAL" AAL" QAL')' ey (Sn; An; Qn; SATU AAn! QAn)
4.1.2. A kérdésgeneralas soran alkalmazott kérdéstipusok

George Miller és munkatarsai a Princeton Egyetem Kognitiv Tudomanyi Laboratériumaban az
angol nyelv szavai és fogalmai koré szervezodo lexikalis szemantikai haldzatot készitettek [Miller,
1990]. Ez volt a WordNet-nek nevezett szinkron nyelvi tudast reprezentald specialis szemantikai
halozat. A wordnet szonak ma mar sok nyelvben létezik egyfajta koznévi hasznalata, mely az
eredeti angol nyelvii WordNet (Princeton WordNet, PWN) felépitését kovetd nyelvi adatbazisokra
utal.

A wordnet olyan elektronikus lexikalis szemantikai adatbazis, melyben a nyelvi fogalmak
halézatba szervez6dnek. A fogalmakat szinonimahalmazok (synsetek), a kozottik 1évo
kapcsolatokat szemantikai relaciok (hipernima, meronima, antonima stb.) reprezentaljak. A
wordnetekben minden synsethez tartozik rovid szoveges definicid is. Természetesen ez nem a gép,
hanem az emberi felhaszndlo szamara fontos, az adott jelentés konnyebb azonositasahoz.
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A legfontosabb, a synsetek Osszetételét meghatarozd szemantikai relacido a szinonimia, mely
azonban — a tobbi relacioval ellentétben — nem synsetek kozott, hanem magukon a synseteken beliil
a terminusok kozt all fenn. George Miller a szinonimitast a kovetkezoképpen definialja a WordNet
szamara: két kifejezés egymassal szinonim egy A nyelvi kornyezetben, ha az A-ban az egyiket a
masikkal felcserélve a mondat igazsagértéke nem valtozik. A szinonimia szimmetrikus relacio,
ugyanis ha X szinonimaja Y-nak, akkor Y is szinonimaja X-nek [Miller, 1990].

A WordNet a fénévi synsetek kozott a kovetkez6 alaprelaciokat értelmezi: antonima, hiponima és
meronima. A f6neveket és mas szofajokat Osszekapcsold relaciok az attributumérték-relaciok,
melyek valojaban fonév és melléknév kozti relaciok [Mihaltz, 2003].

Az antonima relaci6 ellentétet, szembenallast fejez ki, melyet azonban nehéz pontosan definialni.
Az antonima szimmetrikus relacio, mely nem a szdjelentések — tehat a synsetek — hanem ezek
elemei, azaz a szavak kozott all fenn. Konnyen belathatd, hogy sokszor egy antonima relacioban
allo szopar szinonimaira nem 4allithatd egyértelmiien, hogy ezek is egymas antonimai lennének.
Emiatt az antonima relacidban all6 synsetek elemei esetén egyértelmiien specifikalni kell, hogy az
antonimia a synsetek mely tagjai kozott all fenn [Vossen, 1999].

A fénévi fogalmak kozott a legfontosabb relacid a hipernima (inverze: hiponima), mely
hierarchikus ala-/folérendeltséget, specifikus/generikus, faj/nem, IS-A 6roklodési viszonyt fejez ki.
Specialis altipusa a hipernimia relacio, mely tulajdonnevekhez kapcsolddo, individuumoknak
megfeleld és altalanosabb, osztalyoknak megfelelé fogalmak kozott allhat fent [Proszéky, 2008].

A WordNet-en elérhet6é informacidk alapjan hatféle kérdés hozhatd létre: definicio, szinonim,
antonim, hiperném, hiponém ¢&s feleletvilasztos kérdések. Ahhoz, hogy kinyerjiink valamilyen
adatot a WordNet-bél ki kell valasztani az adott szonak a megfeleld jelentését. Adott szohoz hozza
van rendelve tobb szo6 is a WordNet rendszerben. Leggyakrabban a beviteli rész csak az adott szot
tartalmazza egy beszéd részeként [Brown, 2004].

A definidalo kérdés a széra vonatkozd definiciot kinalja fel. Ez elérhet6 a WordNet jegyzet
rész¢ébol. A rendszer kivalasztja az elsé definiciot, ami nem tartalmazza magat az adott szot. A
szinonima tipusu kérdésekben a kérdéses szot Osszekapcsolja a rokon értelmii szavaval és a
rendszer kinyeri a WordNet-bél az adott szonak a rokon értelmi szavat. Ehhez két eljarast hasznal.
Az egyik modszernél kivalasztja azt a szot, amihez az adott szinonima tartozik. Ehhez megvan a
sz0 és megvannak hozz4 a tobbi szinonimdk, valamint a szinonimaknak a szinonimai is. Ezeket a
WordNet megjeloli, mint elérhetd és valaszthatd rokon értelmii szavakat. Altaliban a rokon
értelmi szavakat az egyszavas szavakra korldtozza le, és nem ad hozzd hosszabb variacids
lehetdséget. A masik modszer akkor keriil alkalmazasra, amikor tobb mint egy szo felel meg a
kritériumnak. Ekkor aszerint valasztja a szinonimat, hogy melyiket hasznaljak leggyakrabban. Ezt
a kérdéstesztet lehet tigy tekinteni, mint hozzarendelé vagy megértd eljarast. Ha a szovegrész
mellett ott van a szinonima és van utalds ra, akkor ez a kérdéstipus hozzarendelds eljarasba
tartozik. Ekkor mar meglévé szohoz rendeli hozza a szot. Az antonim kérdésektdl azt varjak el,
hogy a szt parositsa Ossze az ellentétes szavaval. A WordNet kétféle kapcsolatot kinal erre, a
direkt és az indirekt kapcsolatot. A direkt ellentét az adott szonak az ellentéte, mig az indirekt
ellentét az adott szo ellentétének a szinonimdi. A szinonim és az antonim kérdéseknél a feladat
kivalasztja, hogy melyik a leghasonlobb és melyik a legellentétesebb jelentést rokon értelmii €s
ellentétes értelmi sz6. A hiperném és hiponém kérdéstipusok hasonld szerkezetliek. A hiperném a
fogalmak egy altalinos meghatdrozas osztidlyaba sorolasat jelenti. A feleletvilasztos kérdés
tipusnal adott a f6 kérdés és ezt koveti szamos valasz, amelyekbdl csak egy a megfeleld.

Mind a hat kérdést szdmos formaban lehet eldallitani, de az elsddleges mindegyik tipusnal a
szobank hasznalata. A szobank rendelkezik egy listaval, amely a valaszokat tartalmazza, ezt kdveti
a kérdés, ahova beillesztésre keriil az adott szo.
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4.1.3. Kérdésgeneralasi architekturak

Az automatizalt kérdésgeneralo rendszerek fejlesztésével foglalkozo kutatasok eredményei 2008
utan mar komplex architektarak formajaban jelentek meg. Nielsen és szerzo6tarsai [Nielsen, 2008]
megalkottak egy olyan modellt, amelyben a 4.1.1. fejezetben leirt adatokat és miiveleteket
felhasznaltak a rendszer elkészitéséhez. Ezek ismeretében a kérdések automatikus eldallitasa a
kovetkezo 1épésekbdl all. Elsoként a forrasdokumentumbol ki kell valasztani azt a tartalmat, amire
szeretnénk, hogy az eléallitandod kérdés vonatkozzon. Ezt kovetden az elvart valasz ismeretében ki
kell valasztani a kérdés tipusat. Végil el kell allitani azt a kérdést, amely megfelel a megadott
tartalom, illetve kérdéstipus paramétereinek.

A szoveges dokumentum alapjan végzett kérdésgeneralas altalanos modellje a 4.2. abran lathato
[Nielsen, 2008].

cél Kérdéstipus Kérdes
kivalasztasa kivalasztasa CLESRS
e > Valasz »  Kérdéstipus —» Kérdés
szbveg

A

4.2. abra: Szoveges dokumentum alapjan végzett kérdésgeneralas altalanos modellje

Az OpenLearn olyan nyilt keretrendszer, amely XML formatumot hasznal az oktatdsi anyag
tarolasahoz. A CEIST modszer [Piwek, 2009], amit az OpenLearn nyilt keretrendszeréhez
fejlesztettek ki, rendelkezik egy eléfeldolgozo fazissal, ahol a dokumentum tartalmat tiszta
szovegformatumbol atkonvertaljak egy szovegelemz6 fastrukturaba a nyelvtani elemzé modul
segitségével. Az egység f6 motorja egy mintaegyeztetd algoritmus, amit ahhoz hasznalnak, hogy
megtalaljak az elézbleg egyeztetett mintakat a faban. A fidban megtalalt mondatokhoz konverzids
szabaly sémajat felhasznalva generalnak kérdéseket, melyet a 4.3. abra szemléltet [Piwek, 2009].

Tanulasi egység, Tregex hajtasu
mint szintaktikai fa mintaegyezés

Mintaegyezés | [

Szabaly
adattar

| Ertelmes sz6tari sz6 Kérdéssablon

Valaszsablon

| Csoport helyettesités

4.3. abra: Ceist architekttra

Giitl és munkatarsai 2008-ban elkészitettek egy automatizalt kérdésgenerald rendszert (Automatic
Question Generation, AQC) [Giitl, 2008]. A kifejlesztett prototipus tapasztalatain és eredményein
alapulva 2010-ben tovabbfejlesztették a rendszert (Enhanced Automatic Question Creator, EAQC).
A tovabbfejlesztett rendszer tobb kiillonb6z6 nyelv tanulasi tananyagabol is tamogatja automatikus
tesztkérdések készitését. A rugalmas tervezés lehetdve tette, hogy 6nalldan hasznalhato legyen az
eszkoz és adaptalni lehessen specialis tanuldsi kdrnyezetbe.
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A 4.4, abran az EAQC modell jol illusztralja az alapvetd fogalmi egységeket és a mar meglévo
eszkozoket [Giitl, 2011].

[HTML tisztl'té]
JDOM ]

PDF Box ]

[Dokumentum [

konvertalo

Eléfeldolgozas

1l
S| e e

( [ WordNet ] [ Xtrak4Me ]

1

Fogalom kinyerés

1l
| St |
e

I

[WorDNetj[ Szbveg j
elemzés
\,7

[ JQTI ][ GATE }

Kérdésgeneralas

4.4. abra: EAQC modell

Az EAQC rendszer harom f6 modulbdl all:

Az eldfeldolgozasi modul feladata a kiilonb6zé bemeneti fajlformatumok atalakitasa,
nyelvfelismerés és atalakitas belsé XML sémava, amely tartalmazza az Gsszes sziikséges
adatot a tovabbi feldolgozashoz. A jelenlegi modell az angol [WordNet, 2010] és a német
nyelvet [GermaNet, 2009] tdmogatja, de lehetdség van mas nyelvek és eszkdzok beépitésére
is @ modulba.

A fogalmak kinyerésére szolgalé modul strukturalis, statisztikai és szemantikai elemzést
végez, és kinyeri a legmegfelelobb fogalmakat a dokumentumbol.

A kérdésgeneralo modul meghatarozza a relevans mondatokat, majd hozzafiizi a korabban
kivalasztott mondatokhoz. Ebben a modulban torténik a kérdéstipusok kivalasztasa: nyitott
végii mondatok, egyvalasztos, tobbvalasztos, feleletvalasztos kérdések.
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4.1.4. A mintarendszer architektirajaval szembeni kovetelmények

A Ph.D. munkamban kidolgozott kérdésgeneraldé mintarendszer esetén, olyan architektirat

terveztem és valdsitottam meg, amely miikodéképes kiils6 szemantikai adatbazis nélkiil is. Ennek
oka, hogy a WordNet jellegii adatforras nem allt rendelkezésre a kivalasztott teriileten és nyelvben.
Emiatt a fogalomszotar egy bels6, sajat fejlesztésii modullal valositottam meg.

Az AQG rendszerekkel szemben tamasztott fobb kovetelmények:

Magyar nyelvii tamogatas

Az automatizalt kérdésgeneralas kutatasa még 0j teriiletnek szamit nem csak magyar, hanem
kiilfoldi vonatkozasban is. Ezért a kisérleti jelleggel elkészitett mintarendszerek dontéen
angol nyelvi szovegek alapjan képesek dolgozni. Mivel munkam célja elsdsorban a magyar
nyelvii sz6vegértés automatizalt mérése teriiletén jelentkez6 igények kielégitése volt, ezért
szlikségessé valt az erre specializalt mintarendszer kifejlesztése.

Ingyenes nyelvtani elemzé hasznalata

Munkdm eredményességét nagymértékben befolyasolja a szavak nyelvtani elemzésének
pontossaga. Ezért ezt a feladatot sok éves nyelvészeti ismeretek alapjan kifejlesztett
ingyenes szoftverrel végeztem el. A Szoszablya [Németh, 2003] f6 elénye a nagy tudasbazis,
az eredmények exportalhatosaga, valamint az ingyenes hasznalhatdsag.

Annotdciok tamogatasa

Mivel a legtobb dokumentum nem elhanyagolhatd részét olyan mondatok képezik, melyek
nem kapcsolédnak szorosan a dokumentum altal reprezentalt téma lényegéhez, ezért
sziikségessé valt ezeknek a mondatoknak a kizarasara az automatizalt kérdésgeneralas
folyamatabol. A mondatok annotalasa révén lehetéséget biztositottam nem csupan a témahoz
nem kapcsolodd mondatok kizarasara, hanem a kiilonb6z6 annotaciok révén a
mondattipusok kozotti valasztasra is.

Feleletvalasztos és kiegészito kérdések generalasa

Az elkészitett alkalmazassal lehetGséget biztositottam a feleletvalasztos, valamint a
kiegészitd kérdések automatizalt eldallitdsara. A kidolgozott koncepcié alkalmas a
kérdésként kiemelésre keriildé sz6 helyettesitésére szolgdld valaszalternativak automatizalt
eldallitasara is. Ezéltal megvalositottam, hogy a vélaszalternativak megjelenitése esetén
feleletvalasztos, mig elhagydsa esetén kiegészitd kérdéssort generaljon a rendszer.

Nyilt modularis rendszer

A munkam soran kidolgozott mintarendszert a modularitas elve alapjan épitettem fel. Ennek
eredményeképpen lehetdség van a mar elkészitett modulok egymastol fiiggetlen
tovabbfejlesztésére, valamint a rendszer 1j modulokkal vald bovitésére.

Automatizalt gépi tanulas

A kérdések és a valaszalternativak generalasa nem eldre létrehozott tudasbazis alapjan
torténik, hanem a mintarendszer dinamikusan alkalmazkodik az elemzés alatt allo
dokumentum egyedi jellegéhez és nyelvezetéhez. Ennek érdekében a kérdésként kiemelésre
keriil6 szavak meghatarozasa a dokumentum elemzésére kidolgozott neuralis halozat alapjan
keriil meghatarozasra. Hasonloképpen a valaszalternativak is az aktudlis dokumentum
szokészletébdl keriilnek ki a klaszterezéssel nyert tavolsaginformaciok alapjan.

Elektronikus és nyomtathato feladatlapok készitésének lehetdsége

A modell alapjan elkészitett szamitogépes alkalmazéssal lehetdvé tettem a tesztlapok
elektronikus, illetve nyomtathaté valtozatainak eléallitasat. Ezek révén lehetévé valt a
létrehozott kérdéssorok alkalmazasa a szamitogépi infrastruktiraval nem rendelkezd
koriilmények kozott is. Az internetes tdmogatassal rendelkezd szamitogépes
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munkaallomasokrol viszont lehetdség van a kitoltott tesztlapok elektronikus levélben vald
elkiildésére is.

Egyiittmiikodési képesség a létezb e-learning keretrendszerrel

A MOODLE keretrendszer lehetGséget biztosit a kérdések importalasara tobbféle
formatumba. Ezek koziil az els6 a GIFT formatum (General Import Format Technology),
melynek 1étrehozasdhoz olyan eszkézre van sziikség, mely segitségével a Word
dokumentumbol GIFT formatumi kérdéseket lehet késziteni. Masik lehetdség a MOODLE
XML konverter, amely lehet6vé teszi a tesztek 1étrehozasat MOODLE XML formatumba. A
konvertalas utan kapott XML allomany importalhaté a kérdésadatbazisba. Ezen feladatok
megvaldsitasa tovabbi kutatasi feladatot jelent szamomra.

F6 nehézségek, specialis problémak:

Nyelvi elemzés

A magyar nyelv automatizalt elemzése a nyelv Osszetett szabalyrendszere miatt csak
nehezen megvaldsithatd. Az automatizalt nyelvtani elemzd létrehozasa tlmutat Ph.D.
munkam keretein, ezért fel kellett tarnom a témaban tobb éves tapasztalattal rendelkez6 nagy
szaktudasu csoportok altal elért eredményeket. Kutatdsaim soran megismertem a 4.2.2.
fejezetben bemutatott szotovezoket, illetve a Humor SDK mintarendszert [Krauth, 2007].
Ezek koziil a Szoszablyara esett a valasztasom, mivel a tobbi rendszerrel szemben ez
biztositotta a legpontosabb elemzési lehetéséget a kiilonb6ozé témateriiletekhez tartozod
dokumentumok esetén.

Kérdéskent kiemelésre keriild szo6 automatizalt meghatarozasa

A tesztlapon megjelenitésre keriild6 mondatoknak a kérdésként kiemelésre keriil6 szava a 6.
fejezetben ismertetésre keriilé osztalyozo algoritmus eredményei alapjan  keriil
meghatarozasra. Az algoritmus a kérdésekre szant mondatok szavainak objektiv koordinatai
ismeretében meghatarozza a szavak szubjektiv koordinatait. A szubjektiv koordinatak koziil
a ,kérdésként kiemelésre keriiljon-€” névvel ellatott binaris értékkészlettel definialt
koordinata befolyasolja legnagyobb mértékben az adott szd kérdésként vald kiemelését.
Abban az esetben, ha ez a koordinata nem jel6li ki egyértelmiien a kérdésre hasznaland6 szot
(mert a mondat egyetlen szavat sem jeldli ki, vagy egynél tobb szt is kijeldl), akkor az
algoritmus a tobbi szubjektiv koordinata értékét is figyelembe veszi a valasztdshoz. A
mintarendszerrel végzett tesztek eredményei igazoltak, hogy azok a szavak a leginkabb
alkalmasak a hallgatok tudasanak mérésére, melyeknek a ,nehézség mértéke” nevii
szubjektiv koordinataja az atlagostol nehezebb értéket képvisel.

A kérdésre adhato valaszok automatizalt meghatarozdsa

A feleletvalasztos kérdések automatizalt eldallitdsahoz a mondatbol kérdésként kiemelésre
keriil6 sz6 meghatarozasdn til a kérdésre adhatd lehetséges valaszok automatizalt
eloallitasara is sziikség van. A valaszalternativak automatizalt eldallitasanak algoritmusa a
7.1.2. fejezetben keriil ismertetésre. Az algoritmus Iényege, hogy minden kérdésként
kiemelésre keriilé szohoz 6t lehetséges valaszt hoz létre. Ezek kozott a valaszok kozott
minden esetben szerepel a kérdésként kiemelt sz6. Ez képezi a feladat tokéletes megoldasat.
A hallgatok tudasszintjének pontosabb mérése érdekében a tobbi alternativa a kiemelt szotol
egyenld 1épéskozzel ndvekvo tavolsagban keriil kivalasztdsra. A szavak egymashoz
viszonyitott tdvolsagat az 5. fejezetben ismertetésre keriild klaszterezési algoritmusokkal
hataroztam meg. Ez alapjan a hallgatok valaszdnak a helyes megoldastol vald tavolsaga
hasznalhat6 tuddsuk mérésére. Annak érdekében, hogy a valaszalternativak fogalmi szinten
is 1illeszkedjenek a kiemelt szohoz a szotavolsagon kiviill kidolgoztam egy
fogalomhierarchiara épiilé keresési algoritmust is. Ez az algoritmus a szavak egymashoz
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viszonyitott tavolsagat a szavak kategoriaszavahoz, illetve szofajhoz tartozasa alapjan
hatarozza meg. A két modszer egyiittes alkalmazasaval megvaldsitottam, hogy a kidolgozott
algoritmus altal eldallitott valaszok jol kozelitsék az emberi intelligenciaval eléallitottakat.

4.2. A kidolgozott kérdésgeneralas rendszertervi elemei

A kérdésgeneralas automatizalasa teriiletén végzett munkam soran kidolgoztam tébb, egymassal
kapcsolatban allé modulbol allé rendszert. A rendszer minden modulja jol definialhatd feladatot
végez el, mely soran a bemenetén kapott adatok feldolgozasaval (jabb adatokat allit el6 a tovabbi
modulok szamara. Az elkészitett rendszermodell funkcionalis rendszertervét a 4.1. abra szemlélteti.
A rendszerterv ugy épiill fel, hogy minden modulja a tobbitdl fliggetleniil elemezhetd és
tovabbfejleszthetd legyen.

Kidolgozasra keriilt a dokumentumrendszer szerkezeti modellje is, amely a rendszer bemeneti és
kimeneti adatai a 4.5. abran bemutatott graf struktaraju adatbazisban keriiltek tarolasra.

dokumen-
tumok
halmaza

ohordozé médium

ofizikai elérési hely

Oldokumentum mérete |

Ofstatisztikai jellemzék |

Uelemzésre keriiljén-e |

dformatum |
karakterkédolas

Clelemzésre kerlljon-e |

annotéltség

delemzésre keriiljon-e |

ofogalom-hierarchia szétar |

statisztikai tavolsagmérés |

drésze-e a tanitémintanak | generalt
PP  kérdések-
valaszok

széfaj
ragozottsag
eléforduldsi szam a dokumentumban |
el6fordulasi szam a mondatban |
Qobjektiv koordinatak mondatban elfoglalt hely \

klaszter sorszama |

a mondat t6bbi szavatdl valé tavolsaga |

szavak szétbvezett alakja |

Qa tesztlapon megjelenitésre keriiljon-e

elektronikus tesztlap |

Okérdésként kiemelendd sz6 |

Onyomtathatd tesztlap |

Uszubjektiv koordinatak

relevancia
specialitas
értelmesség
nehézség
kérdésként kiemelésre kerlljon-e |

4.5. abra: A kidolgozott dokumentumrendszer szerkezeti modellje

Ez a struktira lényegében egy fa, amelyben a hierarchia az adatok tartalmazasi relacioit
reprezentalja. Az adattipusokat jellemzd attributumok az adattipusokat szimbolizalé kérok mellett
kertiltek felsorolasra. Az informaciés modell az alabbi struktiraelemekbdl épiil fel: dokumentumok
halmaza, dokumentum, fejezet, mondat, generalt kérdések és szo.
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A megfeleld struktura kialakitasa esetében ismerni kell azokat a jellemzoket, amelyeket a szoveges
dokumentumok tartalmazhatnak. Az elemezhetd attribitumok csoportosithatok formai elemekre,
metaadatokra és tartalmi elemekre. A statisztikai jellemzdk hatarvonalat jelentenek a formai és
tartalmi elemzés kozott. A szovegek karaktersorozatokra bonthatok, igy leirhatova valnak olyan
statisztikai jellemzokkel, mint az egyes kiilonall6 dokumentumok hossza, az azokban eléfordulo
szavak hossza vagy a szavak el6fordulasi gyakorisagai. A tartalmi elemek csoportjaba tartozik a
dokumentum témaja, informaciotartalma, stilusa és motivumai.

A kidolgozott dokumentumrendszer szerkezeti modelljében (4.5 4bra) szerepld adattipusok és
attributumok jellemzd6i a kovetkezok:

Dokumentum

Fejezet

hordozo médium: digitalis adathordozon tarolt szoveges dokumentum,

fizikai elérési hely: az adott dokumentum elérési helye,

dokumentum mérete: a dokumentum altal elfoglalt hely bajtban kifejezett mennyisége,
statisztikai jellemzok: szavak, karakterek eloszlasa, maganhangzok és massalhangzok
szama,

metaadatok: fizikai metaadatok, amelyet az adathordozon valo tarolaskor kap,
elemzésre keriiljon-e: a dokumentumok halmazabol az adott dokumentum elemzésre
keriiljon-e a kérdésgeneralas soran.

formdtum: a tarolasi formatum az alkalmazott szoftver lehetdségeitol és beallitasaitdl fligg,
karakterkodolas: a dokumentum nyelvével fiigg 6ssze (magyar nyelvii szévegek a kozép-
eurdpai vagy az UTF-8 kddolast hasznalnak),

elemzésre keriiljon-e. a dokumentum fejezetei koziil az adott fejezet elemzésre keriiljon-€ a
kérdésgeneralas soran.

Mondat

annotaltsag: a mondat tudomanyteriilethez tartozasat leird kod,

elemzésre keriiljon-e. a fejezet mondatai koziil az adott mondat elemzésre keriiljon-e a
kérdésgeneralas soran,

része-e a tanitomintanak: a szakértéi dontés alapjan a mondat szavai szerepeljenek-e az
osztalyozas tanitomintdjaban,

a tesztlapon megjelenjen-e: azt jeloli, hogy az adott mondat megjelenjen-e az elektronikus
vagy nyomtathat6 tesztlapon,

kérdéskent kiemelendé szo: a mondat kérdésként kiemelésre javasolt szava.

SZ0t0: a sz0 SzOtove,

objektiv koordinatak: a sz6 objektiv modszerekkel meghatarozhat6 koordinatai:

szofaj: a sz6 szofaja (meghatarozasat a szakértd, ennek hianyaban a program végzi el),
ragozottsag: a sz6 ragozottsaga,

eléfordulasi szam a dokumentumban: a sz6 dokumentumban valé eléfordulasi szama,
eldfordulasi szam a mondatban: eléfordulasi szam az adott szot tartalmazé mondatban,
mondatban elfoglalt hely: hely az adott szot tartalmazé mondatban,

klaszterek sorszama: a szét tartalmazé klaszter sorszama,

a mondat tobbi szavatol valo tavolsaga: tavolsagatlaga az adott szot tartalmazéd
mondatnak azon szavaitol, melyek nem keriiltek kizarasra a mondatbol;

szubjektiv koordinatak: a szénak az osztalyozd algoritmussal meghatirozasra keriild
koordinatai:

O O O O O O O

o relevancia: a sz6 abszolut relevanciajanak mértéke,
o specialitds: a sz6 abszolut specialitasdnak mértéke,
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o ertelmesség: a szd abszolut értelmességének mértéke,
o nehézség: a sz0 abszolut nehézségének mértéke,
o kérdéskeént kiemelésre keriiljon-e: az osztalyoz6 algoritmus alapjan az adott szo
kérdésként kiemelésre keriiljon-e.
Generdlt kérdések és valaszalternativak

- fogalomhierarchia szotdr: a szavak kozotti kapcsolatokat kategoriaszo-szofaj-szo
haromszint{i hierarchidban tarol6 szotar,

- statisztikai tavolsagmérés: a szavak klaszterezésénél a szavak kozotti tavolsagok
definicidja (szogyakorisag illetve vektortér),

- szavak szotovezett alakja: valaszalternativak szotovezett alakja,

- elektronikus tesztlap: kérdések és valaszok szamitogépes kdrnyezetben vald megjelenitése,

- nyomtathato tesztlap: tesztlap nyomtathato formatumban valdé megjelenitése.

4.2.1. Szoveges dokumentumok eléfeldolgozasat végzé modul

Elektronikus szoveges dokumentumok elsé és egyik legfontosabb 1épése az eldfeldolgozas,
melynek soran a dokumentumokat az adott feladatnak megfelel6 és a szovegek sajatossagainak
tarolasara alkalmas modell szerinti alakra hoztam. Az el6feldolgozas feladata a tovabbi elemzés
hatékonysaganak megteremtése, amely egységesitési, formalizalasi és normalizalasi Iépéseket
tartalmazhat. Szoveges dokumentumok esetén az eldfeldolgozas szempontjabol legfontosabb
jellemz6 a formatum, a karakterkodolas és az annotacio.
Az annotacié nyelvi jelenségek szintaktikai és/vagy szemantikai jelolése a szovegben. A
gyakorlatban szintaktikai és szemantikai annotacios sémakat kiilonboztetiink meg. A szintaktika
annotaci6 kétféleképpen valdsulhat meg [Roberts & Atwell, 2000]:

- megadhaté minden széhoz, hogy milyen mondatrész szerepét tolti be (Part-Of-Speech

tagging),

- minden sz6 esetén meghatarozhat6 a f6igétdl valo fliggése (dependency-based tagging).
A szemantikai kodolds megvalositasara a szakirodalom szintén két mddszert emlit [Reeve & Han,
2005]:

- minden sz6hoz hozzarendelheté a mondatban bet6ltott szemantikai szerepe,

- aszavak rogzitett szakteriileten valo elhelyezésének megadasa.

A dokumentum tartalmazhat olyan mondatokat is a kérdésgeneralas szempontjabdl, melyek nem
jellemzik a dokumentum lényegét. Ezek a mondatok kizardsra keriiltek a kérdések eldallitdsanak
folyamatabol. A megoldast a dokumentum mondatainak annotalasaval értem el. Az annotalas
révén megvalosithatova valt, hogy a dokumentum csak bizonyos kritériumoknak megfeleld
mondatai keriiljenek elemzésre. A kidolgozott algoritmus alkalmas tobb annotaciot tartalmazéd
szlirofeltétel megfogalmazasara, illetve ez alapjan vald keresésre. Ezaltal, megvaldsithaté a
dokumentum akar 6sszes annotalt mondattipusanak kérdésként valo kivalaszthatosaga is.

A megvalodsitott modell eléfeldolgozé modulja alkalmas DOC, DOCX, HTML, PDF ¢és XML
formatumban kodolt dokumentumoknak, bemeneti adatként vald kezelésére. Az eldfeldolgozo
modul funkcionalis rendszerterve a 4.6. abran lathato.
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Annotalt
TXT file

HTML
file

TXT fajla
konvertalas

XML TXT
file file

4.6. abra: Az el6feldolgozé modul funkcionalis rendszerterve

Annotalas

A modul mitkédéséhez sziikséges adatok

Adatot el6allito

modul neve

A kérdések eléallitasara szolgalé HTML, DOCX, PDF vagy XML formatumban | Web-es adatbazis

kddolt szoveges dokumentum.
4.2. tablazat: Az eldfeldolgozé modul miikddéséhez sziikséges adatok

Adat leirasa

A modul altal szolgaltatott adatok

Adat leirasa Adatot feldolgozé modulok neve
Annotaciokkal ellatott mondatokbdl allo ASCII - Szo6tdvezést végzd modul
formatumban koédolt széveges dokumentum. - Klaszterezend6 szavak el6allitasat végzd modul

- Klaszterezést végzé modul
- Kérdésgeneralast végzé modul
4.3. tablazat: Az eldfeldolgozé modul altal szolgaltatott adatok

A modul feladata a kiilonb6z6 formatumit dokumentumok egységes formara hozatala, amelynek
soran a formazasi, strukturalis és szerkesztési adatok mell6zésével pusztan a szoveges informaciok
keriilnek kinyerésre. A konverzid célja egy egyszeriien kezelhetd szoveges formatum elérése,
amelynek kimenete ASCIlI (American Standard Code for Information Interchange) kodolasu
szoveg.

A konvertalasnal figyelmet kell forditani a szdveges karakterkddolds helyes kezelésére. A
dokumentum leirdsara hasznalt kodkészlet a dokumentum nyelvével fligg 0ssze. A szotag vagy
sz0jelold irdsmodot alkalmazd nyelvek teljes kodkészletét csak két bajton lehet tarolni. Erre
fejlesztették ki az unicode kodtablat, amely a nagy abécéjii nyelvek Osszes karakterét képes
kédolni. Az unicode-ra épiil az UTF-8 kddolas, mely a karakterek unicode szabvanyon alapuld
kédolasakor  valtozd ~ hosszusdga  bindris  egységeket  hasznil. Az egynyelvi
dokumentumgytijtemény esetén gyakran eldfordul, hogy az egyes dokumentumok kodolasa eltéro.
Magyar nyelvii szovegek esetén elsdsorban kozép-europai (ISO-8859-2) vagy UTF-8 kodolast
hasznalnak. Léteznek olyan dokumentumok is, amelyek nyugat-europai kodolasuak, ezért az 6 és
i Dbetlik helyteleniil jelennek meg. Az eléfeldolgozd modul feladatai kozé tartozik a
karakterkddolasok egységesitése is [Tikk, 2006]. Mivel a felsorolt formatumokat kezeld
alkalmazasok kozvetleniil képesek a dokumentumokat ASCII kodolasti szoveges formatumura
konvertalni, ezért kiilon konvertalod program készitésére nem volt sziikség.

Az eléfeldolgozast végzo modul kimenetén keletkezik az annotalt dokumentumfajl, amely egyrészt
a klaszterez6 modul, masrészt a szotovezd modul bemeneteként szolgal.

Az el6feldolgozast végzé modul a 4.5. abran lathatd dokumentumrendszer modellben beallitja az
Osszes dokumentum ,.elemzésre keriiljon-e” attribitumanak értékét a kérdésgeneralas igényei
szerint. Hasonloképpen ez a modul hatarozza meg az elemzésre keriilé dokumentumok
fejezeteinek ,,elemzésre keriiljon-e” attributumahoz tartozo értéket is. Ezt kovetden a modul
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megvaltoztatja az elemzésre kerilld fejezetek ,formatum” attributumat ASCII szdveges
formatumra. Ezen kiviil bedllitja az elemzésre keriild fejezetek mondatainak ,,annotaltsag”
attributumanak értékét a mondat tipusa szerint. Végiil az annotacioval ellatott mondatoknak kitdlti
az ,elemzésre keriiljon-e” attributumat aszerint, hogy az adott mondat szerepeljen-e az aktualis
kérdésgeneralasi folyamatban.

4.2.2. Szétovezést végzé modul

A szotovezés olyan szavak szotére redukalasat jelenti, amelyek valamilyen jelentésmodosito ragot,
toldalékot, prefixet vagy suffixet kaptak. Az alkalmazasorientalt szamitogépes nyelvészeti
szakirodalom szotovezésnek nevezi azt az eljarast, amikor az adott szd szOtdvének a
meghatarozasa a cél.

A szotdvezést tobb, 1ényegileg kiillonbozé megkozelitéssel lehet megvaldsitani:

- Algoritmikusan, nyelvspecifikus atiroszabalyok implementalasaval. Ezek a modszerek a
leggyorsabbak. Az erre épilé algoritmusok egymillio szot néhany masodperc alatt
feldolgoznak. Angol nyelvre a legelterjedtebb Porter algoritmusa, melynek miikodési elvét
tobb nyelvre adaptaltak [Porter, 2001].

- A szavakat és szotoviiket, szotoveiket tartalmazo szotar alkalmazasaval. Csak azokra a
szavakra mikodnek, amelyek szerepelnek a szotarban [Tomlinson, 2004].

Porter kifejlesztett egy altalanos, szotovezoket leird nyelvet is, a Showball-t [Porter, 2001], amely
mar nem csak un. szuffixeket képes levagni, hanem prefixeket is. Ennek segitségével 14 europai
nyelvhez készitettek szotovez6bt, koztik magyarhoz is. A Snowball-nyelvre [Snowball, 2005]
adaptalt Tordai-féle magyar szoétévezé az inflexios toldalékok levagasat végzi el, azaz csak a
ragokat és jeleket vagja le, a képzOket nem [Tordai, 2005]. A kutatok négy kiilénb6zé erdsségli
szotovezot készitettek, amelyeket az annotalt Szeged Korpuszon [Csendes, 2003] tanitottak be.

1. A gyengel szotovezo csak a leggyakoribb fénévi esetet, tobbes szamot és birtokost kezel.

2. A gyenge2 az Osszes fonévi esetet, tobbes szamot és birtokost kezeli. Mindkét szotovezo
figyelembe veszi a sz6t6jelolt hosszat és, hogy tartalmaz-e érvényes massalhangzo-
maganhangzé kombinéciot.

3. A kozepes valtozat 12 gyakori fonévi esetet kezel, a birtokos ¢és birtokok, valamint a
személyek szamat is figyelembe véve. Ezen kiviil kezeli a leggyakoribb igealakokat (id6,
szdm, személy), a melléknevek fokozasat, valamint a szamneveknél a tortszdmnév és
sorszamnév toldalékait.

4. Az erds sz6tovezo a legtobb inflexios toldalékot €s az 0sszes igealakot figyelembe veszi.

A fonevek esetén az algoritmus kilenc 1€pésben hatarozza meg a szétovet. Az egyes verziok abban
kiilonboznek egymastol, hogy mely Iépéseket alkalmazzak ¢és azon beliil milyen
toldalékcsoportokat kezelnek.

Magyar nyelvre elsoként a Morphologic Kft. készitett szotovezd eljarast. A hazai
nyelvtechnologiai piacon a Szoszablya [Németh, 2003] projekt keretében a BME Média Oktatasi
és Kutato Kozpont (MOKK) altal kifejlesztett HUNMORPH programcsomaghoz kapcsolodo
HUNSTEM szabaly alapu szotovezo terjedt el, amely ingyenesen hozzaférheto.

Sz6tovezés soran az alabbi tipikus hibak Iéphetnek fel:

Alultdvezés, ha két szohoz, amelyek jelentése ekvivalens a feldolgozas szempontjabol az
algoritmus kiilonboz6é tovet rendel. Példaul szabvanyossiagot — szabvanyos, szabvianyt —
Szabvdny.
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Tultovezés, akkor fordul eld, ha két szohoz, amelyek jelentése kiilonbdzo, az algoritmus ugyanazt
a tovet rendeli. Példaul hdzak — hadz, hdzas — haz.
Félreelemzés, olyan végzddést vag le az algoritmus, ami valdjaban a t6 része. Példaul nemzet —
nemz, német —» ném.
A sz6tovezOk mérésére leggyakrabban a Paice altal bevezetett hibaszamlalason alapulo alul- és
tultovezési indexeket hasznaljak [Paice, 1990].
Alultdvezési index (Under-stemming Index, Ul)

Ul =1-(ns/nan)
Ahol: ng sikeresen k6z0s tore redukalt szoparok, ng,;; k6z6s tével rendelkezé szoparok.
Tultdvezési index (Over-stemming Index, Ol)

0l =1—(ns /nan)
Ahol: ng sikeresen eltérd tére redukalt szoparok, ny;; eltérd tével rendelkez6 szoparok.
A dokumentumok szavainak szotovét és szofajat a Szoszablya szotovezo alkalmazas segitségével
allitottam el6. A Szodszablya projekt segitségével magyar szotari szavak kiilonbozo alakjainak
gyakorisagat és megjelenési formait vizsgalhatjuk egy internetes szovegekbdl épitett adatbazisra
¢épuld komplex keresofeliilet segitségével. Az elemzett szavakrdl a kovetkezo6 jellemzok keriilnek
eléallitasra pontosvesszokkel szeparalt szoveges fajlban: szoalak, szotd, gyakorisag, szotagszam,
elemzés, szofaj. A szotovezést végz6 modul funkcionalis rendszertervét a 4.7. abra szemlélteti.

Annotalt SbivEEs Szétovezett
TXT file (SZéSZablya) TXT file

4.7. abra: A szOtovezést végz4 modul funkcionalis rendszerterve

A modul mitkédésehez sziikséges adatok

Adatot el6allité modul

neve

Annotaciokkal ellatott mondatokbdl allo ASCII formatumban kodolt Annotalast végz6 modul

szOveges dokumentum.
4.4. tablazat: A szotovezést végzé modul miitkodéséhez sziikséges adatok

Adat leirasa

A modul altal szolgaltatott adatok

Adat leirasa Adatot feldolgoz6é modulok neve
A dokumentum szavait, valamint a sz6tovezé alkalmazassal - Klaszterezend6 szavak el6allitasat
hozzajuk meghatarozott objektiv jellemzdket tartalmazé végz6 modul

szoveges fajl. - Klaszterezést végz6é modul

4.5. tablazat: A szotovezést végz6 modul altal szolgaltatott adatok

A szotovezést végz6 modul a 4.5. abran lathatdo dokumentumrendszerbél sorra veszi azokat a
mondatokat, melyek ,,elemzésre keriiljon-€” attribtuma igaz értéket tartalmaz és meghatarozza
ezen mondatok szavainak a ,,sz0t0”, ,szofaj”, ,ragozottsag”, eloforduldsi szam a
dokumentumban”, ,.eldforduldsi szaim a mondatban”, valamint a ,mondatban elfoglalt hely”
attributumahoz tartozo értéket.

34



4.2.3. A Klaszterezést végzo modul

A klaszterezés célja, az objektumokbol olyan elkiiloniilt csoportokat alkotni, hogy az egy csoportba
keriil6k minél hasonlobbak, az eltéré csoportokban 1évék, pedig minél kiillonbozébbek legyenek
[Jain, 1988].

A klaszterezés alapvetd fontossagu feladat az automatizalt kérdésgeneralas soran. Egy n szobol
4116 objektum esetén a szavak egymashoz viszonyitott tdvolsagdnak meghatarozasa n2-tel aranyos
tarkapacitast és szamitasi idot igényel. Az azonos klaszterbe keriilo szavakat az algoritmus a
klaszterezés kritériumainak értelmében egymassal megegyezoeknek tekinti és ezaltal a kozottik
1évo tavolsagot elhanyagolhatonak veszi. A tavolsagok meghatarozasa a szavak helyett a joval
kevesebb szami klaszterek kozott kerill csak meghatarozasra. Ez 1ényegesen csokkenti mind a
tarigényt, mind pedig a szamitasi igény altal jelentett koltséget. Minél tavolabbi szavak keriilhetnek
egy klaszterbe annal kevesebb szamu klaszter is elegendd a dokumentum szavainak
csoportositasahoz, am annal nagyobb lesz az egy klaszterben 1évé szavak maximalis tavolsagaval
jellemezhet6 elhanyagolasbol szarmazo hiba.

A feladatom elvégzése soran a szavak klaszterezésének a koltségtakarékossagon kiviil van egy
masik szintén fontos Szerepe is. Az egy klaszterben 1év6 szavak ugyanis azok kozos eléfordulasi
gyakorisaga vagy vektortér alapu tavolsaga szempontjabol kvaziszinonimaknak tekinthetéek. Ezek
bar nem feltétleniil azonosak a szavakrol nyilvantartott szinonimakkal, &m igaz rajuk, hogy a kdzos
eléfordulési gyakorisaguk vagy objektiv jellemzoéik szempontjabol kozel vannak egymashoz. Az
egy klaszterben 1év0 szavaknak ezt a tulajdonsagat felhasznaltam a kérdésként kiemelésre keriild
szavakhoz lehetséges, valaszként felkinalt alternativak automatikus eléallitdsa soran is. A
klaszterezést végzd modul funkcionalis rendszertervét a 4.8. abra mutatja.

Szakeért6i Szélességben elészor

Szakeért6i

dontés doéntés keresési

stratégiaval végzett
klaszterezés

Szoéparok kdzos

Tavolsag-
képzési

maodszer
valasztas

eléfordulasi
gyakorisaga alapjan
végzett tavolsag-
meghatarozas

Klaszterezési
stratégia
vélasztas

Mélységben el6szor
keresési
stratégiaval végzett
klaszterezés

Szavak
Szészablyaval

Legjobbat elészor

__ Szavak keresési stratégiaval
SZ_It_);C_JI_eri;Eﬂ meghatarozott objektiv végzett klaszterezés
objektiv koordinatai

koordinatainak
kigyUjtése

alapjan végzett

vektortér alapu
tavolsag-

meghatarozas

Annotalt BIRCH algoritmus

TXT file

alapjan végzett
klaszterezés

Alkalmazando
klaszterezési
megoldas

kivalasztasa

Statisztikai
szOvegelemzés

Szakért6i

dontés

4.8. abra: A klaszterezést végz0 modul funkcionalis rendszerterve
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A modul mitkédéséhez sziikséges adatok

Adat leirasa Adatot el6allité modul neve

A dokumentum szavait, valamint a szétovez6 alkalmazassal hozzajuk | Szétévezd modul

meghatarozott objektiv jellemzdket tartalmazd szdveges fajl.

A dokumentum mondatait annotaltan tartalmazé szoveges fajl. Annotalé modul

A dokumentum szavai kdzul a klaszterezenddket tartalmazé halmaz. Klaszterezendd szavak
eléallitasat végz6é modul

Tavolsagképzési modszer. Szakért6i dontés

Klaszterezési stratégia. Szakért6i dontés

Alkalmazando klaszterezési megoldas. Szakért6i dontés

4.6. tablazat: A klaszterezést végz6 modul miikddéséhez sziikséges adatok

A modul altal szolgaltatott adatok

Adat leirasa Adatot feldolgozé modulok neve
A dokumentum minden klaszterezend® szavat egy klaszterhez | - Valaszalternativa szotarat készitd
rendeld strukturakat tartalmazoé halmaz. modul,

- Osztélyozandé attributumok
eléallitasat végz6é modul
4.7. tablazat: A klaszterezést végzé modul altal szolgaltatott adatok

A modul miikodeése

A Kklaszterezést végz6é modul mikodéséhez, bemeneti informacioként varja a klaszterezendd
szavak halmazat. Ezt a halmazt az el6z6 modulok allitjak el6, a kérdésgeneralasra alkalmazott
dokumentumbdl kiszlirve az annotacioval nem rendelkez6 mondatokat, valamint a stop szavak
listajan szerepld szavakat. A megmaradt szavak rendezetlen halmaza adja a klaszterezést végzo
modul egyik bemenetét. Amikor ez rendelkezésre all, akkor szakért6i vélemény alapjan keriil
kivalasztasra az alkalmazando szotavolsag-képzési modszer.

Az egyik tavolsagképzési modszer a klaszterezendd szavak egyiittes eléfordulasanak gyakorisaga,
ahol két szd tavolsaga annal kisebb, minél tobb olyan mondat talalhato a dokumentumban,
amelyben mindkét szd szerepel. Mivel ezek a tavolsagértékek kiilonboz6 méretii és stilusu
dokumentumok esetén jelentésen eltérhetnek egymastol, ezért normalizaldsukra az S; ; = f; ; /
max(f;, f;) Osszefliggést alkalmaztam, ahol Sj; az i és j. sz6 tavolsagviszonyat reprezentald
(0,...,1) intervallumba esé szamérték (a nagyobb érték a szavak kozotti kisebb tavolsagot jeloli);
fij a dokumentum azon mondatainak szama, melyekben az 7 és a j. sz6 is szerepel; fi a
dokumentum azon mondatainak a szama melyekben az i sz6 szerepel; f; a dokumentum azon
mondatainak a szama melyekben a j. sz6 szerepel.

A masik tavolsagképzési modszer értelmében, minden szét tobbdimenzids objektiv térben
elhelyezkedd pont reprezental. Ebben a reprezentacios modellben, a szavak tavolsaga, a pontok
vektortér alapti modszerrel szamithatd tavolsdgaval hatdrozhaté meg. Abban az esetben, ha a
szakértO ezt a tavolsagképzési modszert valasztja, a klaszterezés megkezdése el6tt el kell allitani a
klaszterezend6 szavakhoz tartozo objektiv koordinatakat. A szavaknak a nyelvészeti, valamint
statisztikai modszerekkel objektiven mérheté tulajdonsagait a szavak objektiv koordindtiknak
nevezziik.

Munkdm soran a kovetkezo objektiv koordinatakat hasznaltam a klaszterezés elvégzéséhez: szofaj,
ragozottsag, eldforduldsi szam a dokumentumban, eldforduldsi szam a mondatban, mondatban
elfoglalt hely. Ezeket az informaciokat egyrészt a Szdszablya keretrendszerrel, masrészt sajat
fejlesztésti statisztikai szovegelemzd algoritmussal allitottam eld. A szavak kozotti tavolsagok
meghatarozasat kovetden a klaszterezést iranyitd szakértének valasztania kell a modul altal kinalt
klaszterezési stratégiak koziil. Jelenleg, a megvalositasra keriilt alkalmazasban négy klaszterezési
stratégiat dolgoztam ki, melyek mindegyike a HAC (Hierarchical Agglomerative Clustering)
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klaszterezési koncepcionak egy-egy lehetséges megvalositasi alternativajat reprezentalja. A
szakirodalomban jol ismert szélességi, mélységi, valamint legjobbat el6szor kereséseken kiviil, a
klaszterezés folyamatat implementaltam egy kevésbé ismert BIRCH (Balanced Iterative Reducing
and Clustering using Hierarchies) algoritmussal is, amely kifejezetten sok klaszterezendd elemet
(szot) tartalmazo feladat esetén nyujt, mas modszerekt6l joval hatékonyabb eredményt. Mivel mind
a négy modszer tobb lehetséges klaszterezési eredményre is vezethet, ezért ezek koziil az
alkalmazasra keriil6t a szakértd hatarozza meg, a modul altal felkinalt lehetséges alternativak koziil
vald valasztassal. A klaszterezés eredményét olyan csoportositas képezi, melyben minden
klaszterezend6 sz6 eleme egy klaszternek. Ezeket az adatokat a modul, belsé adattarolasi
strukturaban szolgaltatja a kovetkezé modulok szamara.

A Klaszterezést végzé modul a 4.5. dbran lathaté dokumentumrendszerbdl sorra veszi azokat a
mondatokat, melyek ,,elemzésre keriiljon-€” attribituma igaz értéket tartalmaz és a megadott
tavolsagképzési modszer, valamint klaszterezési stratégia szerint meghatarozza ezen mondatok
minden szavanak ,klaszter sorszama”, valamint ,,a mondat tobbi szavatol valo tavolsaga”
attribtumainak értékét.

4.2.4. Az osztalyozast végzé modul
Az osztalyozasi feladatot neuralis halozat alkalmazasaval végeztem el, melyet mind strukturalis,

mind pedig miikddési szempontbol a konkrét feladathoz igazitottam. Az osztalyozast végzé modul
funkcionalis rendszertervét a 4.9. abra mutatja.

Objektiv Szavak és
Szavak és koordinatak binaris
objektiv binaris értékkészletli
koordinataik értékekké objektiv
konvertalasa koordinataik

Szakérték
altal eléallitott
tanitéminta

Neuralis halézat
strukturajanak
feladatspecifikus
felépitése

Neuralis
halézat
strukturaja Szavak szubjektiv Szubjektiv
koordinatainak Szavak koordinatak
eléallitasa az szubjektiv Osszevetése a
objektiv koordinatai tanitémintaban tarolt
koordinataik alapjan elvart értékiikkel Szavak
LJhelyettesitésre
keriljon-e”
Szavak koordinatai

A neuronok
kozotti Neuronok
kapcsolatok kozotti
sulyainak véletlen kapcsolatok

P . . szubjektiv
e stlyértékei A neuronok kdzotti e et koordinatainak Szavak
inicializalasa kapcsolatok és az elvart eléallitasa az Lrelevancia”,
modositasa a e objektiv ,specialitas”,
eltérés csokkentése [oltel IS (el koordinataik Lértelmesség’”
érdekében egy adott delta alapjan , ,nehézség”

értéktol? koordinatai

4.9. abra: Az osztalyozast végz6 modul funkcionalis rendszerterve

A modul mitkédéséhez sziikséges adatok

Adat leirasa Adatot el6allito

Az osztalyozandd szavakat és a hozzajuk tartozé hét objektiv Osztalyozandé

koordinatat tartalmazoé halmaz. attributumok eléallitasat
végz6 modul

Szakeértok altal eléallitott tanitominta, amely tartalmazza a neuralis Szakértd

hal6zat tanitasara szolgald szavakat a hozzajuk tartozd objektiv és

szubjektiv koordinataikkal egyditt.

4.8. tablazat: Az osztalyozast végz6 modul mitkodéséhez sziikséges adatok
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A modul altal szolgaltatott adatok

Adat leirasa Adatot feldolgozo
modulok neve

Az osztalyozasra kerllt szavakat és a hozzajuk tartozé ,kérdésként Kérdésgeneralé modul

kiemelésre kertiljén-e” szubjektiv koordinatakat tartalmazé halmaz.

Az osztalyozasra kerlilt szavakat és a hozzajuk tartozé relevancia, Kérdésgeneralé modul

specialitas, értelmesség, nehézség szubjektiv koordinatakat tartalmazoé

halmaz.

4.9. tablazat: Az osztalyozast végzé modul altal szolgaltatott adatok

A modul miikddése

Az osztalyozast végz6 modul bemeneti informacioként kapja az el6z6 modulok altal eldallitott
szavakat és a hozzajuk tartozo objektiv koordinatakat. A szavak objektiv koordinatai részben
megegyeznek a klaszterezést végz6 modulban eldallitott objektiv koordinatakkal, am az
osztalyozas megkezdése el6tt ezek a koordinatak kiegésziilnek a klaszterezés eredményének
ismeretével nyerhetd ujabb informaciokkal. Ezek az 1j objektiv dimenziok: a szot tartalmazo
klaszter sorszdama, valamint a szo dtlagos tdavolsaga a szot tartalmazé mondat t6bbi szavatol.
Ezekkel egyiitt az osztalyozas bemenetén minden sz6, hétdimenzids objektiv térben Kkeriil
elhelyezésre. A megvalositasra keriild neuralis halézatban minden neuront kétértékii aktivacios
fiiggvénnyel modelleztem. A szakirodalomban ismertek ugyan tobbértékii aktivacids fliggvényt
hasznalé neuralis halozatok is, am a feladatom soran a szavak jol elkiiloniilé halmazokba
sorolasara volt sziikség. A neuralis haldzat struktiraja az objektiv koordinatdknak az ismeretét
kovetéen keriil felépitésre. Ennek oka, hogy minden osztalyozasi feladat, egyedileg felépitett
neuralis halozatot igényel. Mivel a legtébb objektiv koordinata értékkészlete, csak a klaszterezést
kovetden valik ismertté, ezért a bemeneti értékek fogadasara és tovabbitasara alkalmas neuronok
szama is, csak a pontos szdmossag ismeretében hatarozhaté meg.

A feladat megoldasara, haromrétegli elérecsatolt haldzatot alkalmaztam, ahol a rejtett rétegben
1év6 neuronok szamat azonosnak valasztottam, a kimeneti rétegben 1év6 neuronok szamaval. Az
osztalyozas megkezdése eldtt a szakértonek lehetdsége nyilik a neuralis hald tanitdsara, az éltala
kidolgozott tanitominta szerint [3]. A tanitominta rendezett formaban tartalmazza tetszdleges
szdmu sz6 objektiv, valamint szubjektiv koordinatait. A szubjektiv koordinatdk a szavaknak azokat
az egzaktul nem meghatarozhat6 jellemzdit jelolik, melyek az embernek az adott széra vonatkozo
megitélését fejezik ki. A kidolgozott mintarendszerben a kovetkezd szubjektiv koordinatak
keriiltek bevezetésre: nehézség, relevancia, specialitas, értelmesség.

A tanulas elsd 1épéseként a neuralis halozat sulyértékei, véletlenszeriien keriilnek meghatarozasra a
sulyok szdmara definialt intervallumon, egyenletes eloszlas szerint. Ezt kdvetden a szakért6tol
kapott objektiv koordinatak alapjan, a neuralis halozattal meghatarozasra keriilnek a szavak
szubjektiv koordinatai. A szubjektiv koordinatak meghatarozasat kovetden, a tanité algoritmus
kiértékeli a valaszok josagat, a szakért6tdl kapott szubjektiv koordinatak alapjan. Amennyiben az
eltérés nagyobb, egy elére definialt értéktdl, az algoritmus modositja a neuronok kozotti
kapcsolatok sulyértékeit, olyan iranyban, hogy ezaltal a szakértot6l kapott szubjektiv
koordinataktol vald eltérés csokkenjen. Az 0j sulyértékek alapjan, ismételten meghatarozasra
kertilnek a tanitomintaban szereplé szavak szubjektiv koordinatai.

A tanulasi folyamat addig tart, amig a neuralis halozat altal meghatarozott szubjektiv koordinatak
kelléen kozel nem Keriilnek a szakérté altal definialt értékeikhez [14]. A tanuldst kovetben a
konkrét dokumentumbdl valdban osztalyozandd szavak objektiv  koordinatadi keriilnek
rékapcsolasra, a neuralis halozat bemenetére, melyekre adott valasz fogja jelenteni, a szavak
szubjektiv koordinatait. Mivel a szubjektiv koordinatak jelentds részének értékkészlete is kettonél
tobb értéket tartalmaz, ezért a kimeneten is sziikség van értékek kozotti konverziora. Ennek iranya
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ellentétes, a bemeneti illesztésnél alkalmazottal. Itt, a neuralis halézat altal szolgaltatott binaris
jelek kerlilnek tobbértékiivé alakitasra. A szubjektiv koordinatak kozil a ,.kérdéskent kiemelésre
keriiljon-e” névvel ellatott koordinata értéke szolgal annak eldontésére, hogy a vizsgalt szo
kérdésként kiemelésre keriiljon-e a mondatbdl. Ez a koordinata azonban csak iranyado szerepet tolt
be. A pontos dontés meghozatalat, a kérdésgeneralast ellatdé modul végzi. A mondaton beliil
ugyanis lehet tobb sz6 is, melynek kiemelését ez a koordinata eldirdnyozza, mig lehet olyan
mondat is, mely egyik szava sem felel meg ennek az osztalyozas altal szolgaltatott feltételnek. A
relevancia, specialitds, értelmesség valamint nehézség névvel ellatott szubjektiv koordinatak arra
hasznalhatéak, hogy a kérdésre adhato lehetséges valaszok ebbdl a szubjektiv szempontbol is
minél kdzelebb legyenek a mondatbol kiemelt valoban helyes valaszhoz.

Az osztalyozast végzé modul a 4.5. abran lathaté dokumentumrendszerbdl sorra veszi azokat a
mondatokat, melyek ,,elemzésre keriiljon-e” attributuma igaz értéket tartalmaz. Ezen mondatok
esetén — szakért6i dontések alapjan — beallitja a mondatok ,része-e a tanitomintinak”
attributumahoz tartoz6 értéket. Az osztalyozast végz0 modul egyik bemenetét a tanitomintaba
keriil6 mondatok szavainak ,,objektiv koordinatdk” valamint ,,szubjektiv koordinatak” nevii
halmazokba tartozo attribtitumai adjak. A masik bemenetet a tanitomintaba nem keriil6, elemzendd
mondatok szavainak ,,objektiv koordinatak” nevii halmazba tartozo attribiitumai reprezentaljak. A
modul ezen informaciok alapjan eldallitja a tanitomintaba nem keriilé elemzendé mondatok
szavainak a ,,szubjektiv koordinatak™ nevii halmazba tartozo attribitumainak az értékét.

4.2.5. A kérdésgeneralast végzo modul

A kérdésgeneralast végzo modul funkcionalis rendszertervét a 4.10. dbra szemlélteti.

A kérdésekben
szerepld Szakért6i
mondatok dontés

meghatarozéasa

Fog§|9m- A megkérdezendd
szotar sz0 és a valaszként
hasznalhat6

alternativainak
rogzitése

A
megkérdezendd
sz0 szerepel a
fogalom Valaszként

szétarban? hasznalhatd
alternativak
elballitasa a
megkérdezendd
szohoz

Mondatonként a
megkérdezendd
szavak
meghatarozéasa

4.10. abra: A kérdésgeneralast végz6 modul funkcionalis rendszerterve
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Az eddig ismertetett modulok feladata a kérdésgeneralashoz sziikséges informaciok eldallitasa.
Ezek az informaciok vezérlik a kérdésgeneralast végz6 modul miikodését. Ebben a modulban
torténik a kérdésekben hasznalandé mondatok, valamint a mondatokbdl, kérdésként kiemelésre
kerlild szavak meghatarozasa. Ezen felill ez a modul allitja el a feltett kérdésekre adhatod
lehetséges valaszokat is. A modul ezeket az informaciokat szolgaltatja, az eredményeket interaktiv,
illetve nyomtathatd valtozatban megjelenité modul szamara.

A modul mitkédéséhez sziikséges adatok

Adatot el6allité modul
neve

Az osztalyozasra kerlilt szavakat és a hozzajuk tartozé ,kérdésként kiemelésre | Kérdésgeneralé modul
kertiljén-e” szubjektiv koordinatakat tartalmazé halmaz.
Az osztalyozasra kerlilt szavakat és a hozzajuk tartozé relevancia, specialitas, | Kérdésgeneralé modul
értelmesség, nehézség szubjektiv koordinatakat tartalmazé halmaz.

Adat leirasa

A kérdésként kiemelhet szavakat és a rajuk adhato lehetséges valaszokat Valaszalternativa
strukturalt formaban tartalmazo fajl. szoétarat készité modul
A dokumentum mondatait annotaltan tartalmazo széveges fajl. Annotalé modul

A kérdésekben szereplé mondatok tipusainak halmaza. Szakeért6i dontés

4.10. tablazat: A kérdésgeneralast végz6 modul mikddéséhez sziikséges adatok

A modul altal szolgdltatott adatok

Adat leirasa Adatot feldolgoz6é modulok neve
Az aktualis paraméterek alapjan eléallitott tesztben a kivalasztott Tesztek elektronikus és
mondatokbdl megkérdezésre kerild szavakat és a rajuk adhato nyomtathato valtozatainak
lehetséges valaszokat strukturaltan tartalmazoé lista. elkészitését végzd modul

4.11. tablazat: A kérdésgeneralast végz6 modul altal szolgaltatott adatok

A modul miikodése

A kérdésgeneralas els6 lépéseként a dokumentumnak, a kérdésként szereplé mondatait kell
meghatarozni. Ehhez a modulnak, bemeneti informacioként meg kell kapnia a dokumentum
mondatait annotiltan tartalmaz6 szoveges fajlt. Ezt kovetden, szakértdi dontés alapjéan,
hatarozhatok meg azok a mondattipusok, melyekbdl kérdéseket lehet eldallitani. Minden lényeges
mondattipus kiilon annotacioval lett ellatva a dokumentumban. Ezaltal konnyen meghatarozhatoak
a szakértd altal definialt sziiréfeltételeknek megfelelok. A mondatok tipusan kiviil, ezen a ponton
donthetd el a kérdésként szereplé mondatok szama is. Ez szintén szakért6i vélemény alapjan
torténik. Ezeknek az informacioknak a megvaltoztatasaval, lehet6ség nyilik ugyan abbol a
dokumentumbdl, tébb kiilonb6zo tipusu és mennyiségli kérdeés feltételére is.

A mondatok meghatarozasat kovetden a kérdésként kiemelhetd szavak kivalasztasa kovetkezik.
Ehhez iranymutatasként szolgalnak a szavaknak az osztalyozasi modultol kapott ,kérdesként
kiemelésre keriiljon-€” nevii szubjektiv koordinatai. Mivel ezek a koordinatdk minden szot
egyedileg jellemeznek, ezért el6fordulhat, hogy egy mondaton beliil tobb sz6 is megjeldlhetd
kérdésként kiemelhetonek. Ebben az esetben, a modul a lehetséges alternativakat a neuralis halozat
kimeneti neuronjainak bemeneti fiiggvénye szerint rangsorolja. Azok a szavak, amelyeknél ez az
érték magasabb, nagyobb valdsziniséggel keriilnek kérdésként kiemelésre. A kérdésgeneralas
utolso 1épéseként, a megkérdezésre kivalasztott szohoz, meg kell hatarozni a valaszként adhatd
lehetséges alternativakat. Az alternativaknak olyanoknak kell lenniiik, hogy egyértelmiien mérhetd
legyen altaluk, a valaszad6 személy tudasszintje. Szerepelni kell kozottik a kérdésként kiemelt
szonak, mint tokéletes megoldasnak, dm szerepelnie kell kozottik ettdl a szotol objektiv és
szubjektiv szempontbol egyre tavolabb 1évo lehetéségeknek is. Ezek a helyes megoldastol egyre
tavolodo alternativak alkalmasak a valaszado tudasszintjének pontozasara. Az alternativak kozotti
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tavolsagképzést tobb szempont alapjan valositottam meg. Egyrészt felhasznaltam a klaszterezést
végz6 modulban kivalasztott tavolsagképzési modszert (szogyakorisag vagy vektortér), valamint
épitettem a fogalomhierarchiaval reprezentalt szo-kategoriaszod kapcsolat altal meghatarozhatd
tavolsagra is. Ezaltal a valaszként automatikusan felkinalt alternativak segitségével pontosan
meghatarozhatd a valaszadd személy felkésziiltsége, mind a konkrét dokumentum ismerete
(klaszterezésnél hasznalt tavolsagképzés), mind pedig a fogalmak jelentése (fogalomhierarchia
alapjan szamitott tavolsagképzés) szempontjabol.

Az osztalyozast végz6 modul a 4.5. abran lathaté dokumentumrendszerbdl sorra veszi azokat a
mondatokat, melyek ,.elemzésre keriiljon-€” attribtuma igaz értéket tartalmaz. Ezeknek a
mondatoknak meghatarozza a ,.tesztlapon megjelenitésre keriiljon-e” attribatumaihoz tartozo
értékét a szakérté altal meghatarozott darabszam figyelembevételével. Ezt kovetOen a tesztlapon
megjelenitendd mondatokra a ,,szubjektiv koordinatik” nevii halmazba tartozé attributumok,
valamint az osztalyozas soran megtanult hipotézisfiiggvény alapjan meghatarozza a ,,szubjektiv
koordinatak” nevii halmazba tartozo attribiitumok értékeit. Az objektiv és szubjektiv koordinatak
ismerete alapjan a tesztlapon megjelenitendé minden mondatnak meghatarozza a ,kérdéskeént
kiemelendd szo” attribltum értékét. A kérdésekre adhatd valaszalternativak a ,,fogalomhierarchia”
és a ,,statisztikai tdvolsagmeérés” alapjan valosul meg, amely ,.elektronikus” és ,,nyomtathaté”
feladatlap formaban jelenik meg a felhasznald elétt.

4.3. Az automatizalt kérdésgeneralas rendszertervének osszefoglalasa

A szoveges dokumentumokon végzett automatizalt kérdések, valamint valaszok eléallitdsahoz tobb
egymassal adatkapcsolatban 4ll6 alrendszer (rendszermodell) kidolgozasara volt sziikség. Ezeknek
az alrendszereknek a megtervezését, a modularis rendszerek tervezési szabalyai alapjan végeztem
el. Annak érdekében, hogy a rendszer moduljai egymastol fliggetleniil elemezhetéek, valamint
tovabbfejleszthetdek legyenek, minden modul szamara interfészeket dolgoztam ki, melyekben
definialtam a modul miikédéséhez igényelt, illetve a modul altal szolgaltatott adatokat. Jelen
fejezetben bemutattam a kidolgozott rendszer moduljait, valamint a kozottiik 1évé kapcsolatokat
jelentd adataramlasokat. A rendszer fobb moduljait részleteiben is kifejtettem. Ezek alapjan jol
kovethetd, hogy milyen adatokra és tevékenységekre van sziikség a bemenetként kapott széveges
dokumentum alapjan végzett automatizalt kérdés-, valamint valaszgeneralas megvaldsitasahoz.

A 4.11. é4bra transzformacids fiiggvények lancolataként abrdzolja a kérdésgenerdlds bemenetén
kapott adatoknak elvart kimeneti strukturdkra valé alakitdsanak folyamatat.

Ahol: a, A kérdések elballitasara szolgalo HTML, DOCX, PDF vagy XML formatumban kodolt
szoveges dokumentum;

b, Annotaciokkal ellatott mondatokbdl allo6 ASCII formatumban kodolt szoveges
dokumentum:;

¢, A dokumentum szavait, valamint a Szészablya alkalmazasaval hozzajuk meghatarozott
objektiv jellemzoket tartalmazé szoveges fajl;

d, A dokumentum minden klaszterezend6 szavat egy klaszterhez rendeld strukturakat
tartalmaz6 halmaz;

e, Az osztalyozott szavakat és a hozzajuk tartozo szubjektiv koordinatakat tartalmazo
halmaz;

f, Az aktualis paraméterek alapjan el6allitott tesztben a kivalasztott mondatokbol
megkérdezett szavakat és a rajuk adhato lehetséges valaszokat strukturaltan tartalmazo
lista;

0, A dokumentum szavai kozil a klaszterezenddeket tartalmazo halmaz;

h, Tavolsagképzési modszer;

I, Klaszterezési stratégia;

J, Alkalmazand¢ klaszterezési megoldas;
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Kk, Szakértok altal eldallitott tanitominta;

I, A kérdésként kiemelhet6 szavakat és a rajuk adhatd lehetséges valaszokat strukturalt
formaban tartalmazo fajl;

m, A kérdésekben szereplé mondatok tipusainak halmaza;

f1, Szoveges dokumentumok eldfeldolgozasi folyamatat leird transzformacios fiiggvény;

f,, Szoveges dokumentumok szotdvezési folyamatat leiro transzformacios fiiggvény;

f3, Szavak klaszterezési folyamatat leird transzformacids fiiggvény;

f4, Szavak osztalyozasi folyamatat leird transzformacios fiiggvény;

fs, A kérdések elballitasanak folyamatat leird transzformacids fiiggvény;

hi ) m,
0, X, L
—2 5 behi(a) B c=h) S g‘fﬂ ; d_y e=fy(k, d) || f=fo(m, I, &) H—
! L
45

4.11. abra: A kidolgozott AQG rendszerben kezelt adatstrukturak transzformacios lanca

A  modell helyességének igazolasara a transzformacios fliggvényeket Java nyelven
implementaltam. Az automatizaltan létrehozott kérdéssort kiilonb6zd kort, nemil és eltérd
ismeretbazissal rendelkez6 személyekkel toltettem ki. A tesztekre adott valaszokat Osszevetve a
manualisan eldallitott kérdéssorok eredményeivel bebizonyitottam, hogy a kidolgozott modell
alkalmazhat6 a manualisan joval nagyobb koltséggel eldallithato kérdéssorok kivaltasara.
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5. fejezet

Dokumentumok szavainak tavolsag alapu klaszterezése

Az automatikus kérdésgeneralas megvalosithatosaganak fontos feltételét képezi, a dokumentum
szavainak megfelel6 klaszterekbe szervezése. Ennek els6dleges célja, a dokumentumkészlet
szavaibol olyan csoportok képzése, melyben szerepld szavak, bizonyos elére definialt
tulajdonsagaik alapjan hasonlitanak egymashoz. A szavak kozotti tartalom alapti hasonlosagok
helyes feltarasa megteremti az alapokat arra, hogy tudasintenziv moddszereket alkalmazo
algoritmusokkal, automatikusan meghatarozhatéak legyenek a kérdésként kiemelendé szavak,
valamint a helyettesitésiikre felkinaland6 alternativak. A szavak klaszterekbe rendezése soran, két
lényegesen eltéré koncepcio lett kidolgozva a tavolsagok definialasara. Az egyik alapjan a szavak
tavolsaga a dokumentumok mondataiban valé kozds eléfordulasuk gyakorisaga szerint kertil
kiszamitasra. Ennek értelmében, két sz6 annal kdzelebb van egymashoz, minél tobb olyan mondat
talalhat6 a dokumentumokban, melyekben a két sz6 kozosen szerepel. A masik koncepcid szerint a
szavak tavolsadga, a szavak objektiv moddszerekkel meghatarozhatdo koordinatai altal definialt
tobbdimenzios térben vald helyeinek vektortér alapu tavolsaga alapjan keriilt meghatarozasra.
Mindkét koncepcidé tobb kiilonb6z6 algoritmussal is implementalasra keriilt az eredmények
Osszehasonlithatésaga valamint elényds, illetve hatranyos tulajdonsagaik feltarasa érdekében.

5.1. A Kklaszterezés irodalmi attekintése

A klaszterezés, egy adathalmaz pontjainak, rekordjainak, hasonlésag alapjan valé csoportositasat
jelenti. A Kklaszterezés feladataval eleinte a statisztikdban kezdtek foglalkozni, majd az
adatbanyaszat keretében, az igen nagyméretli adathalmazok klaszterezésének kérdései keriiltek az
el6térbe. Igy a klaszterezés az adatbanyaszat egyik legrégebbi és talan leggyakrabban alkalmazott
része. A klaszterezés, illetve osztalyozas soran az adatpontokat diszjunkt csoportokba,
klaszterekbe, illetve osztalyokba soroljuk, azaz particionaljuk az adathalmaz elemeit.
A klaszterezés célja, a dokumentumokbdl olyan elkiiloniilt csoportokat alkotni, hogy az egy
csoportba keriildk minél hasonlébbak, az eltéré csoportokban 1évok, pedig minél kiillonbozdek
legyenek [7].
A klaszterezés formalis felirasa:

0 = {0}, d =0x0 - R*

P:{{0;,..,0;}], 0;,n 0; = @, UO; = 0}

avg {d (oi,oj) | 3k: 0;,0; € O} < avg {d(oi, oj)| Ak:04,0; € O)} (5.1)

ahol: 0 az o objektumok halmaza, d tavolsagfiiggvény, P, a O-nak egyfajta klaszterekre osztasa.
Helyes klaszterezés esetén a klaszteren beliili atlagos tdvolsag kisebb, mint a kiilénb6zo
klaszterekhez tartozé elemek kozotti atlagos tavolsag.
A feladat nehézségei:

- az objektumok reprezentalasa,

- a hasonlosag mérésére kiillonb6zé modszerek 1éteznek,

- a klaszterhatarok kialakitasa nem egyértelmii,

- nincs egyértelmi mérdszam a csoportképzés josaganak mérésére,

- nagyméreti feladatok kezelésének hatékonysaga alacsony.
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A Klaszterezés folyamat soran a megfeleld csoportok kialakitasa nem egyértelmii feladat, mert az
emberek gyakran mas-mas szempontokat vesznek figyelembe a csoportositasnal. Ugyanazt az
adathalmazt, alkalmazastél és szokasoktol fiiggden, eltérden klasztereznek az emberek.
Klaszterezéskor, az adathalmaz mellett meg kell adnunk, hogy miként definidljuk az elemek
hasonldsagat, tovabba, hogy mi alapjan csoportositjuk az elemeket. Objektiv definiciét kell adnunk
az elemek hasonlosaganak mértékére és a klaszterezés mindségére. Amennyiben megfeleld
matematikai modellbe agyaztuk a feladatot, lehetéség nyilik olyan algoritmusok megkeresésére,
amelyek jol és gyorsan oldjak meg a feladatot. A klaszterezés, az adatpontok hasonlosagi
viszonyaibdl indul ki, ezért az els@ fontos lépés a hasonlosagi fliiggvény kivalasztasa. Nagy
adathalmazok klaszterezése soran gyakran talalkozunk azzal a problémaval, hogy az adatpontok
tavolsaganak, illetve hasonlosaganak kiszamitasa nem oldhaté meg elég gyorsan ahhoz, hogy az
adott klaszterez6 algoritmus elfogadhat6 futasi idében véget érjen. Szamos esetben e problémanak,
az adatok sok attribitummal valo jellemzése az oka. A hasonlosag vagy tavolsag hatékony
kiszamitasanak problémajat megoldhatja az adatok dimenzidjanak csokkentése, amely soran az
adathalmazt olyan formaba alakitjak, amelyen mar hatékonyan tudjak a kivant klaszterezé
algoritmust futtatni [1].

5.1.1. A hasonlésag és tavolsag tulajdonsagai

Legyen adott n elem (objektum, egyed, megfigyelés). Tetszbleges két elem (x,y) kozott
értelmezziik a hasonlosagukat. Gyakran a hasonlosag helyett annak inverzét, a kiilonbozoséget
(tavolsag) hasznaljuk (d(x,y)). A d(x,y)-tol elvarjuk azt, hogy [Bodon, 2006]:

- nem negativ: d(x,y) = 0,

- reflexiv: d(x,x) =0,

- szimmetrikus: d(x,y) = d(y, x) legyen,

- és teljesiiljon a haromszog-egyenlétlenség: d(x, z) < d(x,y) + d(y, z).

A klaszterezés legaltalanosabb esetében minden egyes elempar tavolsaga elére adott. Az adatokat
ekkor, egy tn. tavolsagmatrixszal reprezentaljuk:

[0 d(12) d@13) .. d(1,n)]
I 0 d23) - d2mn)|
| 0 - dGm)|
| S

ahol d(i, j) adja meg az i-edik és a j-edik elem kiilonboz6ségét.

A gyakorlatban az n adatpont legtobbszor attribitumokkal van leirva, és a hasonlosagokat az
attributumok értékeib6l valamilyen fliggvény segitségével szamolhatjuk ki. Ha megadjuk a
fiiggvényt, akkor felirhatjuk a megfeleld hasonlésagmatrixot.

5.1.2. Klaszterezési modszerek

A legszélesebb korben hasznalt szabvanyos modszerek a hierarchikus [Jain, 1999], particionalo
[Day, 1992], hibrid [Murty, 1980], inkrementalis, illetve nem inkrementalis, monothetikus kontra
polythetikus [Salton, 1991] és fuzzy [Ruspini, 1969] modszerek. Mindegyik modszernek megvan a
maga tudomanyos megalapozottsaga, hatékonysaguk és bonyolultsaguk azonban kiilonb6z6. A
modszerek alapvetéen abban a tulajdonsagukban kiilonbdznek, hogy végeredményként bindris
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vagy fuzzy kimenetet adnak. Binaris (binary clustering) esetben egy adott szoveg csak egy klaszter
tagja lehet, mig Fuzzy kimenet esetén tagsagi fiiggvényekrdl beszéliink, ami minden szévegnek
minden klaszterre vonatkozoan 0 és 1 kozotti értékben fejezik ki egy adott klaszterhez valo
tartozdsanak az értékét. A felsorolt klaszterezési modszerek koziil munkam soran a hierarchikus
modszereket hasznaltam, ezért ezzel részletesen foglalkozom.
A hierarchikus modszerek onnan kaptak a neviiket, hogy az elemeket hierarchikus adatszerkezetbe
(faba, dendogramba, taxonomiaba) rendezik el. Az adatpontok a fa leveleiben talalhatok. A fa
minden belsd pontja egy klaszternek felel meg, amely azokat a pontokat tartalmazza, melyek a
faban alatta talalhatok. Két f6 fajta hierarchikus eljarast kiilonboztetiink meg: a lentrdl épitkezot,
mas néven egyesitor €és a fentrdl épitkezdt, avagy az osztot. A lentrdl felfelé épitkez6 felhalmozo
eljarasoknal kezdetben minden elem kiilonallo klaszter, majd az eljaras a legkozelebbi klasztereket
egyesiti, a hierarchiaban egy szinttel feljebb ujabb klasztert alakitva ki. A fentrdl lefelé épitkezo
lebont6 moddszerek forditva miikodnek: egyetlen, minden adatpontot tartalmazé klaszterbol
indulnak ki, amit kisebb klaszterekre particionalnak, majd ezeket is tovabb bontjak. A hierarchikus
algoritmusok kulcslépése az egyesitendé vagy osztandd klaszterek kivalasztasa. Miutan az
egyesités (osztds) megtorténik, minden tovabbi miiveletet az 0 klasztereken végziink el.
A HAC [Manning, 2008] algoritmus esetén, minden 1épésben két legkozelebbi Klasztert von egybe.
A leallas feltétele a minimalis klaszterszam vagy a maximalis 0sszevonasi tavolsag.
Az algoritmus lépései:

- minden elem egy 6nallo klaszter,

- akét legkdzelebbi klaszter meghatarozasa,

- akét legkdzelebbi klaszter Gsszevonasa egybe,

- atavolsagok aktualizalasa,

- a fenti eljaras folytatasa, amig a leallasi feltétel ezt megengedi.

Legismertebb HAC Kklaszterezési eljarasok: legkisebb, legnagyobb és atlagos tavolsagon alapuld
eljaras, Ward modszer, a BIRCH algoritmus, a CURE (Clustering Using REpresentatives)
algoritmus, a Chameleon algoritmus.

A HAC modszer az egyik legszélesebb korben hasznalt és legegyszertibb klaszterezési algoritmus.
A klaszterek kozotti tavolsagot (d(C; C;)) a kovetkezé modokon értelmezhetjiik:

- minimélis tavolsag: dypi, (C; C;) = peTcril,l;;%cjd (»,q), (5.2)
- maximalis tavolsag: dpmqayx (C; Cj) = pggligaeccjd (p,q), (5.3
- atlagos tavolsag: dg,4(C; ) = m Ypec; qucj d (p,q), (5.4)
- egyesitett klaszter atméréje: dp (CLCJ) = D(Ci U C]) (5.5)
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5.1.3. Jelentés alapu klaszterezés

A szdvegek automatikus feldolgozasanal alapvetd elem a szavak tartalom alapu hasonlosaganak
ismerete. Ezen tezaurusz automatikus eldallitasanak legfontosabb eszkoze a szavak tartalom,
jelentés alapu klaszterezése. A szavak jelentése szorosan kétddik a hozza kapcsolodd kontextushoz
[Dash, 2005], mely szerint a jelentés a hasznalati kontextusok egyiittese, illetve a jelentés a
kontextus alapjan valik egyértelmiivé. A kontextus a szo eléfordulasi kornyezetét jelenti. A
kontextus és jelentés kapcsolatat tobbek kozott [Dash, 2005a] vizsgalta részletesen, melyben
négyféle alapkontextus keriil megkiilonboztetésre:

- lokalis,

- mondat szintd,

- témakor szintd,

- globalis.
A lokalis kontextus alapt jelentésvizsgalatnal elegend6 a szd szomszédsigaban eléforduld
szavakat vizsgalni. A mondat szinti elemzésnél a mondat teljes szokészletét figyelembe kell venni.
A témakornél rendszerint a cikk, a fejezet, a dokumentum szokincsét hasznaljak fel. A globalis
A kisérletek soran megfigyelhetd, hogy legtobb esetben a helyi szovegOsszefliggésb6l nyert
informacié elegend6 a kulcsszavak aktualis Osszefiiggd jelentésének megértéséhez. Megfigyelhet
az is a gépi forditasban, hogy ha lehetséges a sz6 jelentését kivonni a helyi szovegkornyezetbol,
akkor néhany forditasi probléma megsziintethet6 [Dash, 2007]. A vizsgalatok soran tobb specialis
problémaval szembesiilhetiink. Egyik nehéz feladat a szavakbdl képzett kifejezések hasznalata.
Egy szélanc egyes esetekben 6nalld jelentést fog kapni, mely 1ényegesen eltérhet az egyes alkotd
elemek jelentéséinek Gsszegétdl.
Ezen probléma feldolgozasat tovabb neheziti az a tény, amire tobbek kozott [Dolores, 2007]
eredményei is ravilagitanak: a szavak jelentését nem a szavak elemzésén keresztiil kozvetleniil
kapjuk meg, elébb a teljesre (a mondatra, a témakdrre) pontositunk, tesziink fel hipotézist, majd ez
alapjan hatarozzuk meg a részek, az alkotdé szavak jelentését. A jelentés és kontextus szoros
kapcsolatabol kovetkezOen, a szavak jelentésének automatikus meghatarozasanal az egyik alapvetd
modszer a szavak kontextusdnak vizsgalata. A modszer alapétlete, hogy a szavak valamely
kontextusat vizsgalva a hasonl6 kontextust szavak kertilnek egy csoportba.
[Pedersen & Bruce, 1997] tovabba [Pedersen & Bruce, 1998] feltételeznek egy hasonldsagon
(kiilonbozdségen) alapuld diszkriminativ megkozelitést, amely kiszadmitja a hasonlésagot
(kiilonbséget) a célszo minden egyes el6forduld parja kézott. Ez az informacid bejegyzésre kertil a
hasonlésagi  (kiillonbségi) matrixban, amelynek sorai/oszlopai reprezentaljdk a célszo
diszkriminaland6 el6fordulasait. A matrixcella bejegyzési mutatjak annak a fokat, amennyire a
megfeleld sor és oszlop altal reprezentdlt eléforduldsi par hasonld (eltérd). A hasonldésagot
(kiilonbséget) az eléfordulasok elsérendi kontextusvektorokbol szamitjak, amelyek minden egyes
el6fordulast egy vektor jellemzoiként mutatnak, amely kdzvetleniil a célsz6 kdzelében van abban
az eléfordulasban.
[Schutze, 1998] bevezeti a masodrendii kontextusvektorokat, amelyek eléfordulast reprezentalnak,
atlagolva a tartalmi szavak jellemz6 vektorait, amelyek a célszo szovegkornyezetében vannak
abban az eléfordulasban. Ezek a masodrendii kontextusvektorok lesznek bemenetei a klaszterez6
algoritmusnak, amely az adott szovegkOrnyezetben klaszterez a vektortérben, ahelyett, hogy
hasonlosagi matrixrendszert épitene fel.
[Purandare & Petersen, 2004] munkajaban objektumtérként vektorteret vesznek, ahol
megkiilonboztetnek  elsérendii  és  masodrendii  kontextusvektorokat. Az  elsérendl
kontextusvektorok kozvetleniil mutatjdk milyen jellemzokbdl épiil fel a kontextus. Minden

46



kisérletben a célszo6 kontextusa 20, mindkét oldalrdl kornyez6 tartalmi szora korlatozodik. Ez igaz
akkor is, amikor az oktato adatok halmazabdl valasztunk jellemz6 vonasokat vagy akkor is, amikor
tesztel6fordulasokat konvertalunk vektorokka a klaszterezéshez. A tesztel6fordulas reprezentalhatod
egy masodrendi vektorral megkeresvén az elsorendii kontextusvektorok atlagat, amelyek
megfeleltetésben allnak azokkal a szavakkal, amelyek a célsz6 koriil fordulnak eld. Ezért a
masodrendii kontextusreprezentacio a jellemzo szavak elsérendii kontextusvektorain mulik. A
masodrendii kisérletek a jellemzok két kiillonbozo tipusat hasznaljak, ezek az eléfordulasok és
bigrammok, melyeket ugy definidlnak, mint ahogy az elsérendii kisérletekben.
A szdkategoriak felfedezése fontos 1épés a teljesen automatizalt szdvegtartalom-feldolgozo
rendszerekben. A szokategoériak tekinthet6k hasonlo nyelvtani jellemzoékkel rendelkezd szavakat
tartalmazo klasztereknek. [Kovacs, 2006] munkajaban, a kifejezés kontextusa olyan mondatok
halmazaként van definidlva, mely a kifejezést tartalmazza. Az oktatdé halmaz mondatok
halmazaként adott. A vizsgalatban a mondat szavak halmazaként tekintheté. Ezért a szavak
helyzete figyelmen kiviil marad. Az oktatdo halmaz formalis definicidja a kovetkezéképpen van
megadva:

- w=asz0,

- W =w szavak halmaza,

- 5= W részhalmaza, egy mondat,

- § = mondatok halmaza, oktat6 halmaz.

Egy mondat jeloli a kapcsolat-el6fordulast a tartalmazott szavak kozott. Egy szo eléfordulhat
szamos mondatban. Ez a halmaz a sz6 kontextusaként definialt:

Cw)={s w|ls €S,w €s}.

Erre a fogalomra alapozva, két szo hasonlosaga a megfelelé kontextushalmazok hasonlosagaval
definialhat6. Az efféle hasonlosagi érték kiszamitasahoz két halmaz kozotti hasonlosag, majd
halmazokon beliili két halmaz hasonlosagat kell definidlni. A szokdsos megkdzelitésben, két
halmaz kozotti hasonlésag a kovetkezé modon definialt [Kovacs, 2006]:

[s; N s,
d(51,52)=1— g.
Is; U sl

A szavak kozotti kontextustdvolsdg-matrix generdldsa utdn a szavakat klaszterezni kell e
tavolsagértékekre alapozva. A klaszterezd algoritmusok koziil a hierarchikus egyesitd klaszterezési
modszert hasznaltdk a szerzok.

[Shin, 2003] a dolgozatban jelentések és kifejezések kapcsolodasat vizsgaljak. Ez a kutatas
alkalmazza a k-kozép algoritmust a szokapcsolatok automatikus klaszterezéséhez. Ez a modszer
osztalyozza a kozponti sz6 kontextudlis szavait k klaszterbe. A szokapcsolatban 1évo szavaknak is
vannak szokapcsolatai. A szOkapcsolathoz tartozod célszot hivjak ,kozponti szonak” és a
szOkapcsolatban 1év6 széra ugy utalnak, mint , kontextualis sz6”. Ha a szokapcsolatminta a
kontextualis szavak kozott hasonld, az azt jelenti, hogy a kontextualis szavakat hasznaljak a
hasonlésagi kontextusban — ahol a centralis sz6hoz hasonl6 értelemben hasznaljak és kapcsolodnak
— a mondatban. Ha a kontextudlis szavakat a szokapcsolatokban eldforduld hasonlésagok alapjan
klaszterezik, a tobbjelentésii kozponti szavakhoz tartozd kontextudlis szavak a kozponti szd
értelmezései alapjan osztalyozhatok.
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5.2. A szavak Kklaszterezésére kidolgozott médszerek és algoritmusok

A dokumentumok szavainak klaszterezésére két lényegesen eltérdé koncepcio keriilt kidolgozasra
(5.1. abra). A szoégyakorisag alapu tavolsagképzés alkalmazasaval a szavak mondatokban vald
kozos eléfordulasi gyakorisaganak, mig a vektortér alapu tavolsagképzés soran a szavak objektiven
mérhet6 tulajdonsagai kdzotti hasonlosagnak a figyelembe vételére van lehetéség.

Az 5.2.1., illetve 5.2.2. pontokban a két koncepcid, illetve a megvaldsitasukat végzo algoritmusok
keriilnek ismertetésre.

Alkalmazott klaszterezési
modszerek
Szogyakorisag alapu Vektortér alapu
tavolsagképzes tavolsagképzeés
_ A
A tavolsagmatrix A kiindulé Egyseges o
i A A A . g atmerdsja K-k6zép
Ujraszamolasa tavolsagmatrix -
- ’ . korongokkal algoritmussal
minden hasznalata a teljes ) .
o . . végzett tamogatott BIRCH
klaszter6sszevonast klaszterezési . . .
. ~ " klaszterezés alapu klaszterezeés
kovetéen folyamat soran p
(QT alapu)
h 4 h 4
, ) Mélységkorlatos Legjobbat
ﬁzel?siegbe’n . mélységben el6szor
e osztort ceresesl el6szor keresési keresési
”f rla eglfa stratégia stratégia
Sapazasa alkalmazasa alkalmazasa

5.1. abra: Alkalmazott klaszterezési modszerek
5.2.1. Szavak kozos elofordulasi gyakorisagara épiilo tavolsag-meghatarozas

A szavak ko6zds eloforduldsi gyakorisagara €piild tavolsdg-meghatarozasi koncepcid értelmében
két szd tavolsaga azon mondatok szamdval definidlhato, melyekben mindkét sz6 egyszerre
szerepel. Az igy meghatarozott tdvolsdgadatok négyzetes matrixszal (tdvolsdgmatrix) irhatdak le.
A matrixnak mind a sorai, mind pedig az oszlopai a dokumentum szavaival keriilnek indexelésre.
A matrix i. soraban és j. oszlopaban szereplé érték az (5.6) Osszefiiggés alapjan keriilt
meghatarozasra:

Sij = fij / max(f;, fj) d=1-5;; (5.6)

ahol: S;; az i. és j. szé tdvolsdgviszonyat reprezentald [0, 1] intervallumba esd szdmérték (a
nagyobb érték a szavak kozotti kisebb tdvolsagot jeldli); f;; a dokumentum azon mondatainak
szama, melyekben az i. és a j.sz0 is szerepel; f; a dokumentum azon mondatainak a szdma,
melyekben az i. sz6 szerepel; f; a dokumentum azon mondatainak a szdma, melyekben a j. sz6

szerepel.
A klaszterezés a szavaknak az (5.6) Osszefiiggés altal definialt tavolsaga alapjan torténik.
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A tavolsagszamitas klaszterekre valo Kiterjesztése

Az altalam elkészitett szoftverben a HAC algoritmus altalanos médszerének [Bodon, 2010] két
feladatspecifikus tovabbfejlesztése keriilt megvalositasra. Az els6 modszer a klaszterezendd
szavaknak azt a tulajdonsagat hasznalja ki, hogy ezek kapcsolata a tavolsagon kiviil a mondathoz
tartozasukkal is jellemezhetd. Ez teszi Oket kiillonbozévé a mélyebb kapcesolat nélkiil — pusztan a
tavolaguk alapjan — klaszterezhetd pontoktol. Ez a modszer az (5.6) 0sszefliggés hasznalatat szavak
helyett klaszterekre terjeszti ki. Ennek értelmében f; jelenti azon mondatok szamat, melyben az i.
klaszterhez tartozé minden sz6 szerepel; f; jelenti azon mondatok szamat, melyben a j. klaszterhez
tartoz6 minden sz6 szerepel; f;;, pedig azon mondatok szamat, melyben mind az i. mint pedig a j.
klaszterhez tartozé minden szo6 szerepel.
Az (5.6) Osszefliggés kovetkezetes alkalmazasaval minden klaszterbe csak olyan szavak
keriilhetnek, melyek a dokumentum legalabb egy mondataban egyiitt szerepelnek. Ez a koncepcio,
a szavak mondatokhoz tartozasaban rejlé tulajdonsaganak megdrzése mellett, korlatot szab a
klaszterekbe tehet6é szavak maximalis szamara is. A modszer hatranya, hogy minden klaszter-
Osszevonasi 1épést kovetden sziikség van a teljes tavolsagmatrix ujraszamolasira. Az (5.6)
Osszefliggés klaszterekre valo kiterjesztésével ugyanis a tavolsagmatrix mar nem szavak, hanem
klaszterek tavolsagat tarolja, a klaszterek szama és tartalma pedig minden Osszevonast kovetden
megvaltozik. A Koltségfiiggvény egy lépésre és a teljes 1épésszamra a kovetkezOképpen
hatarozhat6 meg:
O(N —d),
ON+d=*N)= 0 (N?=d). (5.7)

A klaszterezési folyamat minden 1épésében azok a klaszterek keriilnek Osszevonasra, melyek
tavolsaga az (5.6) Osszefiiggés alapjan a legkisebb. Minden olyan eset, amikor egy klaszter t6bb
mas klaszterhez viszonyitott tavolsaga egyforman a legkisebb, a keresési folyamat elagazasat
eredményezi. Ezaltal ugyanannak a feladatnak tobb megoldasa is lehetséges. A megoldasok
megtaldlasa fa-bejardsi algoritmusok alkalmazéasat igényli. Mivel a jelenlegi feladatban egy
megoldas josdga kizardlag a szubjektiv térrel vald korrelaciojatol fiigg, ezért a klaszterezési
folyamat soran kapott kozbensé allapotok josaga nem mérheté kozvetleniil. Az algoritmus
sebességének novelése érdekében, a hagyomanyos ,,szélességi keresés” (breadth-first-search)
[Stuart, 2005] algoritmus mellett, a klaszterezést megvalositottam a ,,mélységkorlatos mélységben
elészor” (depth limited depth-first-search) [Stuart, 2005] algoritmussal is.

A ,szélességi és mélységkorlatos mélységben eloszor™ algoritmus célfiiggvénye a legelsé olyan
allapot megtalalasa, melyben a dokumentum minden klaszterezendd szava, eleme pontosan egy
klaszternek, valamint egyetlen klaszterben sincs két olyan sz6, melyek tavolsaga meghaladja a
paraméterként megadott értéket. A kidolgozott két algoritmus abban kiilonbozik egymastol, hogy a
kezdeti klaszterezetlen allapotbol kiindulva milyen stratégia szerint hatdrozzak meg a kovetkezd
klaszterezési 1épést. Eszerint a szélességi keresés minden Iépésben elbéllitja az Gsszes olyan
allapotot, melyek a kiinduld allapotbdl az adott 1épés szdmaval azonos szamu szé klaszterbe
szervezésével elball. Ezzel szemben, a ,,mélységkorlatos mélységben eldszor” keresés az éppen
meghatarozott allapotot klaszterezi tovabb, az elore definidlt 1épésszdm vagy a teljes
klaszterezettség eléréséig.

A mélységi keresés alkalmazasa esetén minden klaszterosszevonast kovetden, b (elagazasi
tényez0) szamu j csomopont sziiletik. A maximalis 1épésszamot igénylé megoldas mélységét m-el
jelolve, a keresés tarigénye O(b * m) lesz, azaz linearis a hely komplexitasaval. A keresés
tarigénye nagyon Kicsi, mivel csak a gyokércsomoponttol a levélcsomopontig vezetd utat kell
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tarolnia, kiegészitve az Gt minden egyes csomoépontja melletti kifejtetlen csomopontokkal. A
keresés iddigénye O(b™), ami megegyezik a szélességi keresés legrosszabb esetben vett
iddigényével [Stuart, 2000]. A mélységkorlatozott keresés szinte megegyezik a mélységi
kereséssel, de egy bizonyos mélység utan nem terjeszti ki a csomdpontokat, ezaltal kényszeritve ki
a visszalépést. A mélységi keres6hoz hasonloan idSigénye O(b*), tarigénye O(b * k), ahol k a
mélységkorlatot jeloli. A mélységkorlattal torténd keresésnél kulcsfontossagi egy jo korlat
megvalasztasa. Az iterativan mélyiilo keresés lényege, hogy oOtvozi a szélességi és mélységi
keresés elény6s tulajdonsigait, azaz addig probalja az Gsszes lehetséges mélységkorlatot, mig
megoldast nem talal. A Kkiterjesztés a szélességi keresésnek megfelelden torténik, azzal a
kiilonbséggel, hogy itt a csomopontot tobbszor is kiterjeszthet, s igy a keresés teljes és optimalis,
de a mélységi kereséshez hasonléan memodriaigénye viszonylag kicsi. A mélységkorlatozott
keresésnél a kiterjesztések szama:

1+b+b?+b3+...+bk =00
mig, az iterativan mélyiilé keresésnél ez
(k + D1 + (k)b + (k — 1) b*+...+2b*t +1p* = 0(b*).

Példaul a b = 10 elagazasi tényez6 mellett az iterativan mélyiilé keresés 1-es mélységtol k
mélységig csak koriilbeliil 10%-kal terjeszt ki tobb csomdpontot, mint az egyszerii szélességi
keresés vagy a k mélységkorlattal rendelkezd mélységkorlatozott keresés. Az iterativan mélyiild
keresés id6igénye O(bk), tarigénye O (b * k) [Cawsey, 2002].

A megvalositasra keriilt klaszterez6 algoritmusokban hasznalt fogalmakat az 5.1. tablazat foglalja
Ossze.

Definidlando A fogalom definiciéja

fogalom

sz0 A magyar helyesiras szabalyai szerint egy értelmes szo.

mondat Szavak listaja (1 vagy toébb sz0).

dokumentum Mondatok listaja (1 vagy tobb mondat).

klaszter Szavak halmaza (1 vagy tébb sz0).

allapot Klaszterek halmaza, ahol a dokumentum minden szava pontosan egy klaszter
eleme.

két klaszter A klaszterek 0sszevonasanak feltétele, hogy mindkét klaszter ugyanabban az

6sszevonasa allapotban legyen. Két klaszter 6sszevonasa soran mindkét klaszter megsziinik és

Iétrejon helyettik egy Uj klaszter, melynek szavai az 6sszevont klaszterek
szavainak unidjaval adhaté meg.

klaszter el6fordulasi | A dokumentum azon mondatainak a szama, melyek a klaszterben szerepl6
gyakorisaga minden szét tartalmaznak.

két klaszter k6z6s A dokumentum azon mondatainak a szama, melyek mindkét klaszterben szerepld
el6fordulasi minden szét tartalmaznak.

gyakorisaga

két klaszter Keét klaszter tavolsaga egy osztassal hatarozhaté meg, melyben a szamlalo a két

tavolsaga klaszter k0zos el6fordulasi gyakorisaga, a nevezd pedig a két klaszter el6fordulasi
gyakorisagainak maximuma.

kiindulé allapot Olyan allapot, ahol minden klaszter pontosan egy szét tartalmaz.

végallapot Olyan allapot, melyben nem talalhato két olyan klaszter, melyek tavolsaga kisebb
egy elére megadott értéktdl.

aktualis allapot Az elemzés alatt allo allapot.

gyermek allapot Egy allapot gyermek allapota az az allapot, amely az adott allapot két

klaszterének 6sszevonasaval kaphato.
5.1. tablazat: A megvaldsitasra keriilt klaszterez6 algoritmusokban hasznalt fogalmak
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A szélességi kereséssel megvalositott klaszterezés 1épéseit az 5.1. algoritmus mutatja.
Szélességi kereséssel megvalodsitott HAC algoritmus folyamatabraja az A.1 Fiiggelékben talalhato.

Lepes- | coelekves

szam

1. A kiinduld allapot eléallitasa. (A dokumentum &sszes kiilénb6zd szavanak kigyljtése
és az igy kapott szavak mindegyikének kilon klaszterbe tétele.)

2. Ha a kiindulé allapot teljesiti a végallapot feltételét, akkor a kiinduld allapot felvétele a
megoldasok listajara! Lépj a 19. |épésre!

3. A kiindulé allapot felvétele az elemzendd allapotok listajara.

4. Az aktualis allapot legyen az elemzendd allapotok listadjanak legelsé eleme.

5. Az aktualis allapot klasztereinek minden parositasat elvégezve a két legkdzelebbi
klaszter tavolsaganak meghatarozasa.

6. Az aktualis allapot klasztereinek minden parositasat elvégezve 6sszevonandénak
nyilvanitani azokat a klaszterparokat, melyek tavolsaga azonos a legkdzelebbi
klaszterek tavolsagaval.

7. Osszevonni minden olyan ésszevonanddnak nyilvanitott klaszterpart, melyek
Osszevonasa nem hiusitja meg mas 6sszevonandoénak nyilvanitott klaszterpar
Osszevonasat. (Példa: jeldlje A, B, C, D, E, F az aktualis allapot hat klaszterét. Jeldlje
tovabba A-B, A-D, D-F, C-E az aktualis allapot harom dsszevonanddnak nyilvanitott
klaszterparat. Ekkor az A-B klaszterek dsszevonasa meghiusitja az A-D klaszterek
Osszevonasat, Az A-D klaszterek 6sszevonasa meghiusitja az A-B, illetve a D-F
klaszterek 0sszevonasat, A C-E klaszterek dsszevonasa viszont nem hiusit meg
egyetlen 6sszevonando klaszterpar 6sszevonasat sem. Az ilyen klaszterparok
Osszevonasat kell elvégezni ebben a lIépésben.)

8. Ha maradtak a 7. 1épésben 6sszevonasra nem keril6 6sszevonandonak nyilvanitott
klaszterparok akkor lépj a 12. |épésre!

9. Ha az aktuélis allapot nem teljesiti a végallapot feltételét, akkor lépj az 5. Iépésre!

10. Ha az aktuélis allapot nem szerepel a megoldasok listajan, akkor az aktualis allapot
felvétele a megoldasok listajara!

11. Ha a megoldasok listajan 1évé allapotok szama elérte a beallitott maximalis értéket,
akkor Iépj a 19. Iépésre, egyébként lépj a 17. Iépésre!

12. A 7.1épésben dsszevonasra nem kerilé dsszevonanddnak nyilvanitott klaszterparok
Osszevonasa oly médon, hogy minden dsszevonandénak nyilvanitott klaszterpar
szamara egy Uj allapot kerul létrehozasra, melyben az aktualis allapot klasztereibdl
csak az uj allapot létrehozasat kivaltd klaszterpar kerll 6sszevonasra.

13. A 12. 1épésben létrehozott minden uj allapot felvétele az aktualis allapot
gyermekallapotait tarold listara.

14. Az aktualis allapot gyermekallapotai kozUl azokat, amelyek teljesitik a végallapot
feltételét és nem szerepelnek a megoldasok listajan, vedd fel a megoldasok listajara.

15. Ha a megoldasok listajan 1évé allapotok szama elérte a beallitott maximalis értéket,
akkor Iépj a 19. lIépésre!

16. Az aktualis allapot gyermekallapotai kézll azokat, amelyek nem teljesitik a végallapot
feltételét és nem szerepelnek az elemzendd allapotok listajan, vedd fel az elemzendé
allapotok listajara.

17. Az aktualis allapot torlése az elemzendd allapotok listajaral.

18. Ha az elemzendé allapotok listaja nem lres, akkor 1€pj a 4. |épésre!

19. Vége.

5.1. algoritmus: A szélességi kereséssel megvalositott klaszterezés algoritmusa

A mélységi kereséssel megvalositott klaszterezés 1épéseit az 5.2. algoritmus mutatja.
Meélységi kereséssel megvalositott HAC algoritmus folyamatabraja az A.2 Fliggelékben talalhato.
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Lépés-

. Cselekvés

szam

1. A kiinduld allapot eléallitasa. (A dokumentum &sszes kiilénb6zd szavanak kigyljtése és
az igy kapott szavak mindegyikének kulon klaszterbe tétele.)

2. A kiindulé allapot felvétele az elemzendd allapotok listajara.

3. Az aktualis allapot legyen az elemzendd allapotok listajanak utolso6 eleme.

4, Az aktualis allapot klasztereinek minden parositasat elvégezve a két legkdzelebbi
klaszter tavolsaganak meghatarozasa.

5. Ha az aktudlis allapot nem teljesiti a végallapot feltételét és az elemzendé allapotok
listajan l1évé allapotok szama kevesebb, mint a keresés mélységkorlatja akkor |épj a 13.
Iépésre!

6. Ha az aktualis allapot nem teljesiti a végallapot feltételét, akkor lépj a 9. |épésre!

7. Ha az aktualis allapot nem szerepel a megoldasok listajan, akkor az aktualis allapot
felvétele a megoldasok listajara!

8. Ha a megoldasok listajan Iévé allapotok szama elérte a megadott maximalis megoldasok
darabszamat, akkor Iépj a 18. 1épésre!

9. Az elemzendd allapotok listajan 1évé utolso allapot torlése a listardl.

10. Ha az elemzend§ allapotok listaja nem tartalmaz tébb allapotot, akkor lépj a 18. |épésre.

11. Ha az elemzend§ allapotok listajanak utolsé allapota nem tartalmaz olyan
gyermekallapotot, amin még nem kerdlt elvégzésre a végallapot vizsgalat akkor 1épj a 9.
|épésre!

12. Az elemzendé allapotok listajan 1évé utolsé allapot azon gyermekallapotai kozll,

amelyeken még nem lett elvégezve a végallapot vizsgalat a soron kdvetkezd felvétele az
elemzend§ allapotok listajanak végére. Lépj a 3. Iépésre.

13. Az aktualis allapot klasztereinek minden parositasat elvégezve 6sszevonanddnak
nyilvanitani azokat a klasztereket, melyek tavolsaga azonos a legkdzelebbi klaszterek
tavolsagaval.

14. Osszevonni minden olyan dsszevonanddnak nyilvanitott klaszterpart, melyek
Odsszevonasa nem hiusitja meg mas 6sszevonandonak nyilvanitott klaszterpar
Osszevonasat. (Példa: jeldlje A, B, C, D, E, F az aktualis allapot hat klaszterét. Jeldlje
tovabba A-B, A-D, D-F, C-E az aktualis allapot harom 6sszevonanddnak nyilvanitott
klaszterparat. Ekkor az A-B klaszterek 6sszevonasa meghiusitjia az A-D klaszterek
Osszevonasat, Az A-D klaszterek dsszevonasa meghiusitja az A-B, illetve a D-F
klaszterek 6sszevonasat, A C-E klaszterek dsszevonasa viszont nem hiusit meg
egyetlen 6sszevonando klaszterpar 6sszevonasat sem. Az ilyen klaszterparok
Osszevonasat kell elvégezni ebben a lépésben.)

15. A 14. 1épésben 6sszevonasra nem keruld 6sszevonanddnak nyilvanitott klaszterparok
Osszevonasa oly médon, hogy minden dsszevonandénak nyilvanitott klaszterpar
szamara egy Uj allapot kerul létrehozasra, melyben az aktualis allapot klasztereibdl csak
az uj allapot |étrehozasat kivaltd klaszterpar kerll 6sszevonasra. Ebben a |épésben
Iétrehozott minden Uj allapot felvétele az aktualis allapot gyermekallapotainak listajara.

16. Az aktualis allapot legelsé gyermekallapotanak felvétele az elemzendd allapotok
listajanak végére.
17. Lépj a 3. Iépésre!

5.2. algoritmus: A mélységi kereséssel megvaldsitott klaszterezés algoritmusa
A korongokkal végzett lefedés médszere

Mivel a tavolsdgmatrix minden klaszter6sszevonds utani Ujraszdmolasanak koltsége mar szaz
koriili mondatszam esetén is meghaladja a rendelkezésre allo szamitasi kapacitast, ezért sziikség
volt olyan algoritmus kidolgozasara [1], amely kizarélag a kiindul6 tavolsagmatrix alapjan végzi el
a klaszterezéshez sziikséges Osszes szamitast. A tavolsagmatrix folyamatos ujraszamolasanak
mellozésével jelentdsen csokkenteni lehet a klaszterezési folyamatnak mind a szamitasi id6, mind
pedig a memoriafoglalasi igényét. Pusztdn a klaszterezés kezdetén létrehozott tavolsagmatrix
hasznalatdval azonban elveszik az az informacié mellyel biztositani lehet, hogy csak olyan szavak
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keriiljenek egy klaszterbe, melyek a dokumentum legalabb egy mondataban egyiitt szerepelnek. A
szélességi €s mélységi keresés algoritmusban, erre az informaciora épiilt a klaszterek tavolsaganak
meghatarozasan tal, a klaszterek méretének korlatok kozott tartasa is. Mivel a HAC algoritmus
szabalyainak értelmében a kiindulo allapotban minden pont (sz06) kiilon klaszterben foglal helyet,
ezért a kiindulo allapotban létrehozott tavolsagmatrixbol nem derithetd ki kettonél tobb szo6 esetén,
hogy van-e olyan mondat, melyben azok egyiitt szerepelnek [7]. A kiindulé tavolsagmatrixra épiild
klaszterezés esetén a klaszterek méretének korlatok kozott tartdsara egy ismert modszer, a
klaszterek legtavolabbi szavai kozotti tavolsag alapjan végezni klaszterezést. Az elkészitett
algoritmus ennek a méodszernek a QTC (Quality Treshold Clustering) algoritmus feladatspecifikus
adaptalasaval valositottam meg. Az algoritmus a klaszterek atmér6jét a kovetkezOképpen definialja

[1]:
d= maxi,j{ (xl- - xj)z } (5.8)

ahol: d a klaszter 4tmérd, x; az i-dik pont 6sszes objektiv koordinataja, x; a j-dik pont sszes
objektiv koordinataja.

A klaszterezés soran minden klaszter, egy elére definialt atmérdjii koronggal keriilt modellezésre
[1]. Ez hasonlit a legtavolabbi szavak tavolsagara épiild klaszterezéshez, mivel a korongok
atmér6jével korlat szabhato a klaszterbe tehetd legtavolabbi pontok (szavak) tavolsagara. Ezen
tulmenden azonban ez az algoritmus lehetéséget nyit a pontok tébb klaszterhez tartozasanak
kezelésére is. Ez a tobbletinformacié felhasznalhatd arra, hogy a tobb klaszterhez is rendelhetd
szavak klaszterezése, az aktualis igényeknek megfeleléen, dinamikusan valtoztathatd legyen. A
klaszterezést végz6 optimald algoritmus célfiiggvénye, a dokumentum Gsszes klaszterezendd
szavanak minimalis szamu klaszterbe gyljtése. Korlatfeltételként jelentkezik a klaszterek szamara
elére definialt egységes atmérd betartdsa. A klaszterezési folyamat kiinduld allapotaban — az
altalanos HAC algoritmus szabalyainak értelmében — minden sz6 egy kiilon klaszterbe keriil. Az
algoritmus soran a klasztereket reprezentaldo korongok atmérdje folyamatosan ndvelésre keriil,
ezaltal a klaszterek egymas utan kebelezik be a szavakat. Ha a folyamat soran egy klaszter minden
szava eleme az adott klaszteren kiviil mas klaszternek is, akkor az adott klaszter megsziintetésre
kertil.

Az algoritmus a ,,legjobbat legel6szor” (Best-First-Search) [Stuart, 2005] stratégia alkalmazasaval
keriilt megvalositasra. A folyamat soran az algoritmus mindig annak a klaszternek noveli meg az
atméréjét, amelyik a ndvelést kovetéen tobb klaszter megsziinését eredményezi. Ennek
megallapitasahoz egy teszt keriil végrehajtasra, melyben eldallitdsra keriilnek a klaszterezési
folyamat aktudlis allapotdban szerepld klaszterek Osszes lehetséges Osszevonasaval 1étrejovo
allapotokat. Az Osszevonhatosag feltétele, hogy a klaszterek atméréje ne haladhatja meg az
el6zOleg meghatarozott értéket. Az igy kapott allapotok, reprezentaljak az aktualis allapot
lehetséges kovetkezd allapotait. Ezen allapotok koziil, a legkevesebb klasztert tartalmazot
eredményezd klaszterndvelési 1épés keriill végrehajtasra. Tobb egyforman minimalis szamu
klasztert tartalmazo lehetdség esetén a legelsoként megtaldlt keriil megvaldsitasra. A folyamat
leallasanak feltétele, hogy minden klaszter atmérdje megegyezzen az eldre meghatarozott értékkel.
Eredményként minden klaszter tartalmaz egy vagy tobb olyan sz6t, amelyet a tobbi klaszter nem,
am tartalmazhat olyan szavakat is, melyeket mas klaszterek is tartalmaznak. A ,,legjobbat elészor”
keresési stratégiaval megvalositott klaszterezés folyamatat az 5.3. algoritmus mutatja. A ,,legjobbat
el6szor” keresési stratégiaval megvalositott klaszterezés fobb paramétereit és eredményeit az A.3
Fiiggelék szemlélteti (futasi id6, klaszterezendo szavak szama, elsd megoldas klasztereinek szdma,
€=0.25 atmérdju klasztereiben 1évo szavak listaja, €=0.25 atmérdji klasztereiben 1évo legtavolabbi
szavak tavolsaga, €=0.25 atmér6ji klasztereiben 1év0 szavak atlagos szdma).
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Lépés-

. Cselekvés

szam

1. A kiindulé allapot eléallitasa. (A dokumentum dsszes kilonbdzé szavanak kigyljtése és az igy
kapott szavak mindegyikének kuldn klaszterbe tétele.)

2. Minden klaszter 6sszevonasi lehetéségének megvizsgalasa az 6sszes tobbi klaszterrel. (Két
klaszter 6sszevonhato, ha legtavolabbi szavaik tavolsaga nem nagyobb a megengedett
korongatmérétél.)

3. A 2. pontban dsszevonhatonak minésitett klaszterparok egy listaban valé 6sszegydijtése.

4, Ha a lista nem tartalmaz legalabb egy klaszterpart, akkor menj a 7. Iépésre!

5. A listan szerepl6 minden klaszterpar esetén annak a megallapitasa, hogy 0sszevonasuk hany
klaszter megszlinését eredményezné. (Minden klaszterpar 6sszevonasaval megsziinik a
klaszterpar mindkét eleme, Iétrejon egy Uj klaszter, mely egyben tartalmazza a klaszterpar
mindkét elemét valamint megszlinik minden olyan klaszter, melynek minden elemét tartalmazza
legalabb egy masik klaszter.)
6. A listan szerepl6 klaszterparok kdzil annak az egynek az 6sszevonasa, amely a legtobb klaszter
megsziinését eredményezi. Tobb azonosan érték esetén a legelészor megtalalt ilyen klaszterpar
Osszevonasa. Lépj a 2. Iépésre!
7. Vége.

5.3. algoritmus: A ,,legjobbat el8szor keresési” stratégiaval megvaldsitott klaszterezés algoritmusa

A legjobbat el0szor keresés” egy heurisztikus kiértékeld fliggvénnyel becsli az n allapotbél a cél
elérésének koltségét és abba az allapotba 1ép, amelyikre ez a koltség a legkisebb. A keresés tar — és
idokoltsége 0(b™), ahol m a keresési tér maximalis mélysége. JOl megvalasztott heurisztikus
fiiggvénnyel a komplexitds azonban jelentésen csokkenthetd. A csdkkenés mértéke az adott
problématol és a heurisztikus csokkenés minéségétdl fiigg [Stuart, 2005].

Az implementalt algoritmusok eredményeinek 6sszehasonlitasa

A megvaldsitott klaszterezé algoritmusokban a feladat egy lehetséges megoldasat jelenti minden
olyan allapot, melyben az el6feldolgozd6 modultdl kapott Gsszes szd eleme egy vagy tobb
klaszternek, és az el6zbleg beallitott méretkorlat miatt egyetlen klaszter sem képes tobb szd
taroldsara. Ugyanannak a klaszterezési feladatnak tobb megolddsa is lehetséges, melyek
paramétereikben (klaszterek szdma; a klaszteren belill a legtdvolabbi szavak tavolsaga; a
dokumentum azon mondatainak a szdma melyben a klaszterekben 1évé szavak egyiittesen
szerepelnek stb.) kiilonboznek egymastol. Bar a megvaldsitott algoritmusok alkalmasak a feladat
Osszes lehetséges megoldasanak feltarasara, a disszertacioban — terjedelmi okok miatt — csak az
els6 megoldas paraméterei keriiltek 6sszehasonlitasra.

Az S;; = fij /max(fi, f;) képlet klaszterekre valé kiterjesztésével a megoldas megtalalasanak
ideje — a tavolsagmatrix folyamatos Gjraszamolasa miatt — négyzetesen fiigg a klaszterezendd
szavak szamatol. Az igy kapott érték hatvanykitevdjébe keriil a keresési fa elagazasi tényezdje. Ez
a szam a dokumentum mondatainak jellegétol (szo6ismétlés) fiigg és elére nehezen becsiilhetd. Az
5.2. abrdk a megvalositott algoritmusok futdsi iddigényének Osszehasonlitasat mutatjak, a
klaszterezend6 szavak szamanak fliggvényében. Lathatd, hogy a megoldds megtalalasanak
idéigénye csak részben fligg a klaszterezendd szavak szamatol. Mivel a megoldasok tobb
klaszterosszevonas eredményeképpen jonnek létre, jol lathatdo, hogy a legels6 megoldas
megtalalasdhoz a szélességi keresésre épiild stratégianak szinte az egész fat be kell jarnia. A
diagram jol mutatja a tavolsdgmatrix folyamatos \ijraszamolasa altal igényelt idotobbletet is, a
legjobbat eldszor stratégiara épiilé korongokkal vald lefedés modszerével szemben [1].
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5.2. abra: A megvalositott algoritmusok iddigénye

Az 5.3. abra a tavolsagmatrix képletének klaszterekre valo kiterjesztésével, illetve a korongokkal
valo lefedéssel végzett klaszterezési modszerek eredményeit mutatja. A megoldasokban szerepld
klaszterek szama az 5.3.a abran, a legtavolabbi szavakat tartalmazé klaszterben a legtavolabbi
szavak tavolsidga pedig az 5.3.b abran lathatd. A legtavolabbi, még Osszevonand6 klaszterek,
illetve szavak tavolsaga mindkét mddszer esetén a [0, 1] intervallumra normalt tavolsagadatokat

kovetéen € =0.25-re lett beallitva.
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5.3. abra: A klaszterezendé mddszerek altal kapott megoldasok dsszehasonlitasa

A Dbemutatott klaszterezési modszerek tesztelésével nyert informaciok alapjan az AQG

mintarendszer klaszterezési feladatat a szogyakorisdgra épiild tavolsagképzési koncepcioval

valositottam meg. Ehhez az egységes atmérdjii korongokkal végzett klaszterezés feladatspecifikus
tovabbfejlesztését alkalmaztam a legjobbat legel0szor keresési stratégia hasznalataval.
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5.2.2. Szavak objektiv koordinatai alapjan végzett vektortér alapu tavolsag-meghatarozas

Az alkalmazott tavolsag-meghatarozasi koncepcié értelmében a dokumentum szavai egy
tobbdimenzios térben helyezkednek el, melynek dimenzidit a szavak objektiv modon mérhetd
tulajdonsagai alkotjak. A koncepcido alapjan a dokumentum minden szava egy ponttal
reprezentalhato ebben a tobbdimenzids térben. A klaszterezési folyamatban a szavak elhelyezése a
kovetkez6 objektiv koordinatak alapjan tortént:

- szofaj (szotovezd programmal meghatarozva),

- ragozottsag (szotdvezo programmal meghatarozva),

- el6fordulasi szama a dokumentumban (sajat szoftverrel meghatarozva),

- el6fordulasi szam az adott sz6t tartalmazo mondatban (sajat szoftverrel meghatarozva),

- helye az adott sz6t tartalmazo mondatban (sajat szoftverrel meghatarozva),

- tavolsagatlaga az adott szOt tartalmazd mondat tobbi szavatol (sajat szoftverrel

meghatarozva).

A vektortér alapu tavolsagra épiilo klaszterezéssel az volt a célom, hogy az el6z6 pontban
ismertetett modszer mellett olyan klaszterezési lehet6séget is biztositsak, amely nagyméretii
dokumentumok esetén is elfogadhatd idon beliil képes elvégezni a szavak klaszterezését. Erre a
feladatra a szakirodalomban leginkabb elfogadott mdodszert a BIRCH algoritmus szolgaltatta.
A BIRCH algoritmus célja [8], hogy a ra épiilé klaszterezési modszerek szamara gyors és,
memoriatakarékos eloklaszterezést végezzen. A folyamat soran a klaszterezendd pontok a
tavolsaguk alapjan halmazokba keriilnek. Ezek a halmazok 4altaldban nem teljesitik a
klaszterezéssel szemben elvart specialis szempontokat, ezért sziikség van a tovabbi
klaszterezésiikre, melyet mar feladatspecifikus algoritmusok végeznek. A BIRCH algoritmus
jelentésége abban all, hogy a feladatspecifikus klaszterez6 algoritmusok szdmara minden halmaz
pusztan egyetlen ponttal (ez altalaban a halmaz kozéppontja) keriil reprezentalasra. Ennek
alkalmazhatosagahoz a BIRCH algoritmus biztositja, hogy az altala el6allitott halmazokban a
pontok tavolsaga kisebb egy elére megadott kiiszobértéknél. A kiiszobérték a BIRCH algoritmus
leglényegesebb paramétere. Ertékének novelésével novelhetd a halmazban 1évé pontok szdma,
mely a halmazok szdmanak csokkenését eredményezi. A kiiszobérték novelésével elérhetd, hogy a
halmazok szdma elég kicsi legyen ahhoz, hogy a feladatspecifikus algoritmus mar képes legyen
elvégezni rajtuk a kivant klaszterezést. A kiiszobérték csokkentésével biztosithatd, hogy a
klaszterezend6 halmazokban 1évé pontok kellden kozel legyenek a halmazt reprezentald
kozépponthoz. Ezaltal ndvelhetd a klaszterezés josaga. Lathatod tehat, hogy a kiiszobérték helyes
meghatarozasa optimalasi feladat.
A BIRCH algoritmus koncepcidjanak leglényegesebb strukturalis eleme a CF (Clustering Feature)
nevll adatharmas. Ez teszi lehetdvé, hogy a pontok csoportokba soroldsa ne igényelje a mar
besorolt pontok elemzését. Az ebbdl adodd sebességnovekedésbdl szarmazik a BIRCH algoritmus
hatékonysaga. A CF ereje abban all, hogy az altala reprezentalt halmaz elemeinek egyenkénti
vizsgalata nélkiil, pusztan egyetlen aritmetikai mivelettel lehetové teszi a halmaz feladat
szempontjabol 1ényeges tulajdonsagainak kiszamitasat. A CF struktira elemeit az (5.9)
osszefiiggés szemlélteti. A klaszterezendd pontok dimenzidjat d jeloli [Zhang, 1996]:

CF = {N,LS, S5} (5.9)

Ahol: N az adott CF altal reprezentalt halmazban 1év6 pontok szama,

LS az adott CF altal reprezentalt halmazban 1évé pontok helyvektoranak &sszege,
SS az adott CF altal reprezentalt halmazban 1év6 pontok d-dimenzids négyzetes dsszege.
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Ez alapjan a halmaz koézéppontja az (5.10), két halmaz tavolsaga az (5.11), mig két halmaz
Osszevonasaval keletkez6 halmaz jellemzdi az (5.12) osszefiiggés alapjan hatarozhatoak meg.

— LS
X0 =— (5.10)
Ahol: X0 a halmaz kdzéppontjat reprezentalé d-dimenziés térbeli pont helyvektora.
2
D= |(X0; —X0,) (5.11)

Ahol: D akét halmaz tavolsaga,
X0, az egyik halmaz kozéppontjat reprezentald d-dimenzids térbeli pont helyvektora,

X0, a masik halmaz kozéppontjat reprezentald d-dimenzios térbeli pont helyvektora.

CF, = {Ny + Ny, LS; + LS, SS; + SS,}. (5.12)

A BIRCH algoritmus a klaszterezendé pontokat egy kiegyenlitett B+ faban helyezi el. A fa két
leglényegesebb strukturalis épitdeleme a levél-csomoOpont és a nemlevél-csomopont. Mindkét
csomoponttipus kozos jellemzoje, hogy pontok halmazat reprezentaljak, melyet a CF adatharmas
alkalmazasaval tartanak nyilvan. Mindkét csomoponttipus tartalmaz tovabba egy pointert annak a
csomopontnak a nyilvantartasara, mely az adott csomdpontot magaban foglalja. Ez az adott
csomopont sziil6-csomopontja. Minden levél-csomdpont pontokat (illetve pontok halmazat) tarol.
Ezek szama nincs korlatozva, viszont korlatozva van a levél-csomopontban 1éve legtavolabbi
pontok tavolsaga. Ennek a korlatnak a teljesiilése a kiiszobérték-feltétellel ellendrizhetd. Betartasa
a csomopont altal reprezentalt halmaz CF-ének ismeretében az (5.11) Gsszefliggés alapjan konnyen
ellendrizhetd. Minden levél-csomdpont tartalmaz tovabba egy pointert a faban 6t kdvetd, valamint
egy pointert a faban 6t megel6z6 levélcsomdpont gyors eléréséhez. Ezek a pointerek a BIRCH
algoritmust kovetd feladatspecifikus klaszterezés soran nyujtanak gyors hozzaférést a BIRCH
algoritmus altal szolgaltatott halmazokhoz. Minden nemlevél-csomopont egymdassal megegyezd
tipusu tovabbi csomopontokat (levél, illetve nemlevél-csomdpontok) fog 6ssze. Ezek az adott
nemlevél-csomopont gyermek-csomopontjai. Ezaltal minden nemlevél-csomopont halmazok
halmazat reprezentalja. Egy adott nemlevél-csomopont altal reprezentdlt halmaz CF értéke az
(5.12) 6sszefiiggés alapjan szamithato.

A BIRCH algoritmus elsé 1épéseként létrehozasra keriil egy nemlevél-csomopont, mely a fa
gyOkér-csomopontjat reprezentdlja. A klaszterezendd pontok egymdast kovetéen keriilnek a fa
gyOkér-csomopontjahoz ahonnan a megfelelé alacsonyabb szintek felé¢ tovabbitddnak mindaddig,
amig egy levél-csomopontba nem keriilnek. Ha egy levél-csomopontba pont érkezik, akkor az
(5.11) 6sszefiiggés alapjan meghatarozasra kertiil, hogy a pont befogadasat kovetéen az adott levél-
csomopont teljesiti-e a kiiszobérték-feltételt. Ha igen, akkor az érkezd pontot elfogadja az adott
levélcsomopont. Ha a feltétel nem teljesiil, akkor az adott levél-csomopontban 1évé pontok két
halmazra bomlanak. Ehhez meghatarozasra keriil a halmaz két legtavolabbi pontja, melyek a két
halmaz magpontjait fogjak reprezentalni. Létrehozasra keriil egy 10j levél-csomdpont, melyben
elhelyezésre keriil az egyik magpont. A masik magpont az eredeti halmazban marad. Az eredeti
halmaz 0sszes tobbi pontja abba a levél-csomdpontba keriil, amelyik magpontjahoz kozelebb van.
A folyamat eredményeként az 0j levél-csomopont tovabbitasra keriil az aktualis levél-csomopont
sziil6jéhez, aki elhelyezi azt a gyermek-csomopontjai kozott. Ha egy nemlevél-csomoponthoz pont
érkezik és az adott nemlevél-csomoponthoz nem tartozik gyermek-csomopont, akkor létrehozasra
keriil egy levél-csomopont az adott nemlevél-csomopont gyermek-csomopontjaként ¢&s
elhelyezésre keriil benne az érkezé pont. Ha azonban az adott nemlevél-csomépont tartalmaz
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gyermek-csomépontot, akkor az érkezé pont ahhoz a gyermek-csomoponthoz keriil tovabbitasra,
amelyikhez a CF érték alapjan a legkozelebb van. Ha egy nemlevél-csoméponthoz gyermek-
csomopontként elhelyezendé csomopont érkezik, akkor az adott nemlevél-csomopont elhelyezi azt
a gyermek-csomépontjai kozott. Ha az elhelyezést kovetbéen az adott nemlevél-csomopont
gyermek-csomépontjainak szama meghaladja a BIRCH algoritmus paramétereként megadott
maximalis elagazasi tényezot, akkor az adott nemlevél-csomopont altal reprezentalt halmaz két
részre szakad. Ehhez meghatarozasra keriil az adott nemlevél-csomopont két egymastol
legtavolabb 1évé gyermek-csomopontja. Ezek lesznek az Gij halmazok magjai.

Az egyik mag elhelyezésre keriil egy lj nemlevél-csomopontban, a masik marad eredeti helyén.
Ezt kovetden az adott nemlevél-csomopont dsszes tobbi gyermek-csomdpontja abba a nemlevél-
csomopontba keriil, amelynek magjahoz kozelebb van. A folyamat végén létrejon egy j nemlevél-
csomoépont, amely tovabbitasra keriil az adott nemlevél-csomoépont sziiléjéhez, aki elhelyezi azt a
gyermek-csomépontjai kozott. Abban az esetben, ha a szétszakadd csomoépont a fa gyokér-
csomopontja, akkor létrehozasra keriil egy j nemlevél-csomopont. Ebben elhelyezésre keriil a fa
gyokér-csomopontja valamint a halmaz szétszakadasaval létrejott nemlevél-csomdpont és a
tovabbiakban ez az Uj nemlevél-csomdpont reprezentalja a fa gydkér-csomopontjat.

Egy pontnak a faban vald elhelyezéséhez a fa gyokér-csomdpontjatél a megfeleld levél-
csomopontig 1+ loggM szami csomoéponton kell athaladni, ahol B a nemlevél-csomopontok
maximalis gyermek-csomoépontjainak szamat, M pedig a fa maximalis méretét jeloli. Ehhez
minden nemlevél-csomdpontnal maximalisan B szama gyermek-csomédpont megvizsgalasara van
szilkség a helyes Gt meghatarozdsahoz. A vizsgalatok idOkoltsége a tér dimenzidjanak d
fiiggvénye. Ezekbdl kovetkezik, hogy egy pont elhelyezésének idokoltsége [Zhang, 1996]:

0(d * N *B * (1 + loggM)). (5.13)

Abban az esetben, amikor a halmazok szétbontiasara van sziikség maximalisan ES — 1 elem/
csomopont keriil athelyezésre, ahol ES jelenti a szétbontandé halmaz elemeinek/gyermek-
csomopontjainak szamat. Ezaltal egy halmaz szétbontasanak maximalis idokoltsége [Zhang, 1996]:

0(d * (ES—1) * B* (1 + loggM)). (5.14)

A fa atszerkesztéseinek a szdma a kiiszobérték fiiggvénye. Minél kisebb a kiiszobérték annal
gyakrabban van sziikség a halmazok szétbontdsara. A fa ismételt megszerkesztéseinek a szama a

logZNlT Osszefliggéssel kozelithetd, ahol N; az adott kiiszobérték esetén az egy levél-

csomoOpontban 1évé pontok atlagos szamat jeloli. Ezek alapjan a BIRCH algoritmus szamitasi
idejének koltségigénye az

0 <d * N *Bx(1+loggM) + logle* d*x(ES—1)«B=*(1+ logBM)> (5.15)
T
osszefiiggés alapjan szamithato [Zhang, 1996].
A tovabbfejlesztett BIRCH algoritmus kvazioptimalis paramétereinek meghatarozasa
A BIRCH algoritmus alapt klaszterezéssel végzett tesztek eredményei ramutattak arra, hogy a

folyamat iddigénye jelentdsen fiigg az algoritmus kiiszobérték, valamint maximalis elagazasi
tényez6 paramétereitdl [8]. A paraméterek megvaltoztatasaval ugyanazon bemeneti adathalmaz
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esetén lényegesen eltérd szamitasi koltségigények tapasztalhatok. Ezaltal felmeriilt az igény annak
a kiiszobértéknek, illetve maximalis elagazasi tényezonek a megtalalasara, melyek alkalmazasa
esetén a klaszterezési folyamat iddsziikséglete minimalis értéken tarthato. A BIRCH algoritmusra
épild klaszterezd szoftverrel végzett tesztek kimutattak, hogy a feladat kdltségigénye legnagyobb
mértékben az algoritmus kiiszobérték-paraméterétdl fligg. A koltséget kisebb mértékben ugyan, de
szintén jelentdsen befolyasolo tényezé a CF fa maximalis elagazasi tényezdje.

Az elvégzett tesztekbol kideriilt, hogy a kiiszobérték paraméter optimalis értékétol negativ iranyba
vald eltéréssel exponencialisan megné a BIRCH algoritmus altal eredményezett halmazok szama.
Ennek oka, hogy a kisebb kiiszobérték minden halmaz esetén a klaszterezendé pontok nagyobb
kozelségét koveteli meg. Ez a kovetelmény pedig csak a halmazok szamanak ndvelésével
teljesithetd. Az exponencialisan ndvekedé halmazszam szintén exponencialis koltségnovekedést
eredményez a BIRCH algoritmus eléklaszterezésére épiilé k-kozép algoritmusnal is. A kiiszobérték
paraméter optimalis értékétdl pozitiv iranyba valo eltérésével megnd a halmazokba keriilé pontok
szama melyek a halmazokat reprezentalo levél-csomopontok szétbontasakor igényelnek
folyamatosan novekvo tobbletkoltséget.

Ezzel egyidejlileg, az algoritmus maximalis elagazasi tényezd paraméterének optimalis értékétél
negativ iranyba valo eltérésével, exponencidlisan né a fa mélysége. A levél-csomopontok
szamanak allando értéke mellett ez, a nemlevél-csomdpontok szamanak lényeges novekedését
eredményezi. A megndvekedett szami csomoépontok adminisztralasa (létrehozas, szétbontas,
memoriafoglalas stb.) ndvekvo koltséget jelent, melynek mértéke a paraméter optimalis értékétdl
vald tavolsag fliggvényében nd. A maximalis elagazasi tényezének az optimalis értékétdl pozitiv
iranyba vald eltérés a fa minden nemlevél-csomopontja esetén névekvd szaml gyermek-
csomoOpont megjelenését eredményezi. Nagyobb szamu gyermek-csomépont esetén minden 01j pont
elhelyezéséhez minden nemlevél-csomdpontnal ardnyosan nagyobb szamu alternativa koziil kell
kivalasztani azt a gyermek-csomopontot, amely CF értéke alapjan a legkozelebb van az
elhelyezend6 ponthoz. Ez a szintenként aranyosan ndvekvd szamitasi igény a teljes fara nézve a
mélységek hatvanyaval aranyos koltséget igényel minden j pont elhelyezésénél.

A tesztek eredményeinek elemzése alapjan nyilvanvalova valt, hogy a klaszterezési folyamat
hatékonysaganak maximaldsa érdekében az emlitett két paraméter optimalis értékének ismerete
kulcsfontossagu. A paraméterek optimalis értékei azonban feladatspecifikusak. Mivel
nagymértékben fiiggnek a klaszterezendd pontok szdmatdl és elhelyezkedésétdl, ezért nem
hatarozhatd meg olyan konkrét érték, mely minden feladat esetén minimumkdzeli koltséget
eredményez. Ez4ltal a paraméterek optimalis értékét, minden konkrét feladat esetén egyedileg kell
meghatarozni a minimalis koltségli klaszterezés eléréséhez. Az optimalis értékeik meghatarozdsa
ugyanannak a klaszterezési feladatnak az egymdast kovetd tobbszori elvégzését igényli a
paraméterek  kiilonboz6  értékei esetén. [Ezaltal a paraméterek optimalis értékeinek
meghatarozashoz sziikséges koltség tobbszordse a klaszterezés egyszeri elvégzésével jard
koltségnek. Az optimalis értékek feltardsa, tehat csak azokban az esetekben tériil meg, amikor a
klaszterezend6 objektumok fobb tulajdonsagai szempontjabol (objektumok szama, fokuszpontok
szama, fokuszpontok tavolsidga, objektumok fokuszpontok koriili szoérdsa) azonos mintak
klaszterezésére van sziiksége.

A BIRCH algoritmus emlitett két paraméteréhez tartozo optimalis értékek meghatarozasa a lokalis
keres6 algoritmusok alkalmazéasaval lehetséges. A lokalis keres6 algoritmusok legismertebb
képvisel6i: ,,hegymaszo keresés” (hill-climbing search) [Bart Selman, 2006], ,,szimulalt lehiités”
(simulated annealing) [Kirkpatrick, 1983], ,,lokalis nyalab keresés” (local beam search), ,,genetikus
algoritmus” (genetic algorithm) [Almos, 2003]. A feladat megvalosithatosdganak bizonyitasa,
valamint az optimalas altal szolgéltatott eredmények els6 kozelitéses elemezhetosége céljabol a
legegyszeribbnek szamitd ,hegymaszo keresési algoritmus” alkalmazasat valasztottam.
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Amennyiben a paraméterek pontosabb értékeinek a meghatarozdsa a cél, ez a tovabbi
algoritmusokkal biztosithatd. A megvalositasra keriilt algoritmus meghatarozza:

- a BIRCH alapu klaszterezés kiiszobérték, valamint maximalis elagazasi tényez6
paramétereinek a koltségigény minimalasa szempontjabol optimalis (lokalis optimum)
értékeit,

- azoknak az azonos tulajdonsaggal rendelkezé klaszterezendé mintaknak a minimalis
szamat, melyek esetén a paraméterek optimalis értékének meghatarozasi koltsége mar
megtériil,

- aparaméterekre kapott lokalis optimum értékek tavolsagat a globalis optimumtol.

Az optimalas soran a koltség (jele: C) a kiiszobérték (jele: T), valamint a maximalis elagazasi
tényez6 (jele: B) fliggvényében keriill vizsgalatra C = f(T,B). Ezaltal az optimalasi tér egy
haromdimenziés koordinata-rendszerben abrazolhatd, ahol a koltsége a T,B tengelyek altal
definialt sikkal parhuzamos tengely mentén keriil feltiintetésre. Az optimalas megkezdése el6tt
meg kell hatirozni a fiiggvény értelmezési tartomanyat. Ez a vizsgalatra keriilé T, illetve B
paraméterek minimalis és maximalis értékeinek megadasaval, valamint az igy definialt
intervallumban vizsgalni kivant értékek szamanak megadasaval torténik. Ezek alapjan a szoftver
meghatarozza az egyes paraméterek mentén vizsgalhato értékeket a kozottik 1évo tavolsag
kiszamitasa révén:

_ (maximdlis érték—minimadlis érték) (5.16)
" \vizsgalni kivant értékek szama—1/)" '

A BIRCH algoritmus paramétereinek optimalasara alkalmazott ,,hegymaszé keresési algoritmus”

formalis leirasat az 5.4. algoritmus mutatja.

Lepes- | o celekves

szam

1. Legyen aktualis-pont egy véletlenszerlien megvalasztott (T, B) koordinatakkal adott pont.

2. Az aktualis-ponthoz tartozo kéltség meghatarozasa a klaszterezési folyamatnak az
aktualis-pont altal reprezentalt paraméterekkel torténd elvégzésével.

3. Az aktualis-pont szomszédainak meghatarozasa az aktualis-pont koordinatainak e-al valo
novelésével, illetve csokkentésével.

4. Az aktualis-pont szomszédaihoz tartozo kéltségek meghatarozasa a klaszterezeési
folyamatnak az aktualis-pont minden szomszédjara az adott szomszéd altal reprezentalt
paraméterekkel torténd elvégzéseével.

5. Ha az aktualis-pont legkisebb koltségli szomszédjanak koltsége nem kisebb az aktualis-
pont kéltségénél, akkor Iépj a 7. |épésre!

6. Az aktualis-pont legyen a legkisebb koltségli szomszédja altal reprezentalt pont. Lépj a 3.
|épésre!

7. AT, illetve B paraméterek optimalis értékei az aktualis-pont koordinatai altal adottak.

5.4. algoritmus: ,,Hegymaszo keresési algoritmus” formalis leirasa

Az algoritmus alapjan lathato, hogy az optimalis paraméterértékek meghatarozasahoz ugyanannak
a klaszterezési feladatnak az ismételt elvégzésére van sziikség kiilonb6z6 paraméterértékek mellett.
Minimalis esetben (amikor az akfudlis-pont sarokpont, melynek ezaltal csak 3 szomszédja van,
valamint az optimum éppen az aktudlis-pont vagy valamelyik szomszédja) ez a klaszterezési
feladat négyszeri elvégzését igényli. Ebbdl lathato, hogy a klaszterezés koltségének megtériilése
csak relativ nagyszamu azonos tulajdonsagokkal rendelkezé mintak klaszterezése esetén varhato.
Az optimalas nélkiili klaszterezés koltségét S-el, az optimalassal kapott klaszterezés koltségét O -
el az optimum megtalalasi koltségét, pedig M-el jelolve az i. klaszterezést kovetden az optimalas
nélkiili klaszterezés koltsége: i+ S, valamint az optimalassal kapott T, B paraméterértekekkel
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végzett optimalas koltsége: i * Oy + M. Az Osszefiiggések alapjan implementalt algoritmus
alkalmas annak a klaszterezendé mintaszamnak a meghatarozasara (jele: i), amely esetén az

optimum megtalalasanak koltsége mar megtériil iy > ——. A megtériilés mértékét P-vel jelolve:
5-0p

P=jxS—(j*0,+M)ahol, j = ir. (5.17)

Mivel az optimalas nélkiili klaszterezés koltsége jelentdsen fiigg a T, B paraméterektdl, ezért az
eltéré megvalasztasuk esetén kapott iy értékek jelentdsen kiilonbozhetnek egymastol. Amennyiben
az optimum megtalalasan til a feladat részét képezi az iy értékének pontos meghatarozasa is az
elkészitett szoftver az optimalas nélkiili klaszterezés koltségét az atlagkoltséggel helyettesiti. Az
atlagkoltség meghatarozasahoz az értelmezési tartomany minden pontjara meghatarozasra keriil a
klaszterezés koltsége. Mivel az atlagkoltség meghatarozasat egy teljes leszamlalasra épiild
algoritmus végzi, ezért a folyamat elvégzése csak az i érték pontositasa esetén érdemes. Ehhez, a
teljes leszamlalasaval végzett allapottér feltarassal hatarozhaté meg az implementalt ,,hegymaszo
keresés algoritmussal” kapott lokalis optimum tavolsaga (jele: d) a keresett globalis optimumtol
(jele: O¢)

d =0, — 0. (5.18)

A BIRCH algoritmus optimalis paraméterértékeinek meghatarozasat végzoé szoftvermodul
eredményeinek bemutatasidhoz a Magyar Elektronikus Konyvtar rendszerébdl ingyenesen
letoltheté Kovacs Gabor, Informatikai ismeretek cimi konyvének 10.000 sz6t tartalmazéd egységét
valasztottam ki klaszterezésre. A klaszterezés koltségét leird fliggvény értelmezési tartomanyanak
kiiszobérték tengelyén a [0.1, 1] intervallumbodl egymastdl egyenld tavolsagra 1évo 20 darab értéket
valasztottam ki. Az értelmezési tartomany maximalis elagazasi tényez6 tengelyén pedig a [2, 500]
intervallumbdl egymastol egyenlé tavolsagra 1évé 60 darab értéket valasztottam ki. A koltség
értéke csak az értelmezési tartomanyban definialt helyeken keriilhet meghatarozasra. Az
értelmezési tartomany minden pontjan elvégzett koltségmeghatarozast kovetden kapott optimalasi
tér az 5.4. abran lathato.

Koltség

Maximalis elagazasitényezd

5.4. abra: Az értelmezési tartomanyan minden pontjan kiszamitott koltség értéke

A hegymaszd keresési algoritmussal” meghatarozasra keriilt, hogy a klaszterezés minimalis
koltsége a 0.195 tavolsagegységnyi értékii kiiszobérték, valamint a 85 darab értékii elagazasi
tényez0 esetén érhetd el. Ezen paraméterek altal eredményezett (lokalis) optimalis koltség 1409
ms. Az optimalis megoldas megtalaldsanak id6sziikséglete 32786 ms.
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Az optimalasi tér teljes feltarasaval pontosan meghatarozasra keriilt, hogy a globélis minimumhoz
tartozo koltség 1075 ms, az atlagos klaszterezési koltség pedig 2250.53 ms.

Ezek alapjan a szoftver meghatarozta, hogy az optimalassal kapott paraméterek alkalmazasa esetén

. e oo e L e 32786
az optimum megtalalasanak koltsége a 38. klaszterezést kdvetéen térill meg: ————— =
(2250.53—-1409)

38.96. Az eredmény ellendrizhetd, mivel a 38. klaszterezést kovetden az optimalas nélkiili atlagos
koltséggel szamitott Osszkoltség 38 * 2250.53 = 85520.20 ms, mig az optimalassal kapott
paraméterértékek alkalmazasa esetén 38 * 1409 + 32786 = 86328. A 39. klaszterezést kovetden
viszont az optimalas nélkiili 6sszkdltség 87770.74 ms, mig az optimalas esetén 87737 ms. Az
optimalassal, illetve az optimalas nélkiil kapott koltségeknek a klaszterezés szamatol valo fliggését
az 5.5. abra szemlélteti.
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5.5. abra: Az optimalassal, illetve az optimalas nélkiil kapott koltségek

A teljes optimalasi tér feltarasat kovetden a szoftver meghatirozta a ,hegymaszd keresés
algoritmussal” kapott lokalis optimum tavolsagat a paraméterek globalis optimumatol:
1409 ms — 1075 ms = 334 ms.

Ezzel igazoltam, hogy a BIRCH algoritmus két leglényegesebb paraméteréhez tartozd érték
megfeleld beallitasdval jelentdsen csOkkenthetd az algoritmus koltségigénye. Az alkalmazott
,hegymaszo keresési algoritmus” altal szolgaltatott eredményekkel igazoltam a feladat
megoldhatosdgat. Meghatdroztam tovabba az optimaladsi folyamat koltségigényének
megtériiléséhez sziikséges klaszterezések szamat. Egy egyszerti példan végzett teljes leszamlalasra
épild algoritmus adatai megmutattdk, hogy az optimalas célfliggvényének értékei kozott sok
lokalis széls6érték talalhatdo (5.5. abra). Ezek a lokalis szélséértékek jelentésen rontjdk a
,hegymaszo keresés algoritmus” hatékonysagat a koltségfiiggvény globalis minimumanak
megtalalasdban. Hasonlé tulajdonsdgokkal rendelkezd kellden nagyszami mintahalmaz
klaszterezése esetén az alkalmazott optimumtol valo kis eltérések is jelentos koltségkiilonbséget
eredményeznek a feladat egészére vonatkozoéan. Ezekben az esetekben megnd a globalis
optimumhoz lehetd legkozelebb es6 megoldas megtalalasanak fontossaga. Ennek érdekében 1ij
koncepcidra épiil6 algoritmust fejlesztettem ki, amely 6tvozi a ,hegymaszo keresés” és a
,»genetikus algoritmus” elényos tulajdonsagait.

Az 1j mddszer a hegymaszo keresési algoritmussal megegyezden diszkretizalja a valds értékkel
jellemezhetd paramétereket. Ezaltal a koltségfiiggvény kiértékelésére csak elére meghatarozott
diszkrét pontokban van lehetdség. Ezek a pontok képezik a koltségfiiggvény értelmezési
tartomanyat. Az értelmezési tartomany hatdrai, valamint a pontok kozotti tavolsag az optimalast
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megel6zoen allithatoak be. Mivel a feladat koltségfiiggvényének értelmezési tartomanya két
dimenzids, ezért a diszkretizalast kovetden a vizsgalhatd pontok egy racs racspontjaiban
helyezkednek el. Az 0j fejlesztésii optimum-keresdé algoritmus a genetikus algoritmushoz [1]
hasonléan tobb optimum-esélyes jeldlttel (egyeddel) dolgozik. Minden egyedet egy pont
reprezental a koltségfiiggvény diszkretizalt értelmezési tartomanyaban. Az egyidejlileg 1étezd
egyedek csoportja alkotja az algoritmus altal kezelt populaciot. A kiindulé populacid6 minden
egyede véletlenszeriien meghatarozott koordinatakkal keriil 1étrehozasra. Az egyedszam
paraméteresen definialhato, mely alapértelmezett értékeként 5 egyedet alkalmaztam. Ezt kdvetden
a populacid szaporitasa torténik a tovabbiakban ismertetésre keriild keresztezési és mutacios
moddszerekkel. A szaporitas eredményeként kapott populacidé egyedszama szintén paraméteresen
allithatd. Az alapértelmezett értékként itt 10 egyedet alkalmaztam. A szaporitast kovetden
szelektalassal meghataroztam és tordltem a nagyobb koltségli egyedeket a kiinduld populacioszam
ismételt eléréséig.

Minden létrehozott egyed egy-egy ,.hegymaszo keresési” folyamat kiinduld pontjat képezi. A
keresések elvégzését kovetden a populacié minden egyedének koordinatai modosulnak a keresés
altal szolgaltatott lokalis minimum koordinataira. Ezaltal a populacio minden egyede egy lokalis
minimumba keriil. Az igy kapott populacié egyedeinek koltsége alapjan meghatarozhato a
populaciora jellemz6 atlagos koltség. Ez a koltség képezi alapjat az optimum-keresd algoritmus
leallitasi feltételének. Ha az n. populacié atlagos koltsége mar meghaladja az n — 1. populaciod
atlagos koltségét, akkor az algoritmus nem képez 0j populaciot és az n — 1. populacié legjobb
egyedét tekinti az optimalas eredményeként szolgald legjobb megoldasnak. Amennyiben az n.
populacio az els6 populacio, vagy az atlagos koltsége kisebb vagy egyenlé az n — 1. populacio
atlagos koltségétdl, akkor az n. populacié egyedei alapjan j n + 1. populacio keriil 1étrehozasra.
Az 10j populacioba valtoztatas nélkiil atkeriil az n. populacionak az optimalas megkezdése elott
beallitott szamu legjobb egyede. Az n + 1. populacié egyedszamanak a beallitott értékre vald
felnovelése, az athelyezett egyedek szaporitasaval torténik.

A generalashoz véletlenszerlien valasztasra keriil egy egyed a csokkentett szami populaciobol,
melyen elvégzésre keriil a kovetkezd négy lehetdség egyike:

- elsé tipustt keresztezés a csokkentett egyedszdmi populacid legjobb egyedével (A
kivalasztott egyed koordinatait (t;, b;)-vel a legjobb egyed koordinatait (tj, bj)—vel jelolve a
létrehozasra keriil6 0j egyed koordinatai (ti, bj). Amennyiben a kivalasztott egyed a legjobb
egyed ez a szaporitasi lehetdség nem alkalmazhato.)

- masodik tipusu keresztezés a csokkentett egyedszamu populacié legjobb egyedével (A
kivalasztott egyed koordinatait (t;, b;)-vel a legjobb egyed koordinatait (tj, bj)—vel jelolve a
létrehozésra keriil6 4j egyed koordinatai (tj, bl-). Amennyiben a kivalasztott egyed a legjobb
egyed ez a szaporitasi lehetdség nem alkalmazhato.)

- eltolds tipusti mutacié végzése a csokkentett egyedszamu populacié kivalasztott egyedével
(A kivalasztott egyed koordinatait (t;, b;)-vel jeldlve az 0j egyed koordinatai (t; + &1, b; +
&). Ahol & a [-1, 0, +1] racsponttavolsag egyikét jelenti a kiiszobérték paraméter
diszkretizalt tartomanyaban, az &, pedig a [-1, 0, +1] racsponttavolsag egyikét jelent a
maximalis elagazasi tényezé paraméter diszkretizalt tartomanyaban. Az &; = &, = 0 érték
valamint a mutaciot kovetden a koltségfiiggvény értelmezési tartomanyabol vald kilépés
esetén Uj &, illetve g, értékek keriilnek meghatarozasra.)

- a kivalasztott egyed koordinataitol fliggetlen j egyed elhelyezése a koltségfiiggvény
diszkretizalt értelmezési tartomanyaban véletlenszertien.

63



Az implementalasra keriilt ,,hegymaszo keresésre” épiild ,,genetikus algoritmus” formalis leirasat
az 5.5. algoritmus tartalmazza.

LePes- Cselekvés

szam

1. Hozz létre a populacié megadott egyedszamanak megfelel6 szamu egyedet és helyezd el
ezeket véletlenszer(ien a koltségfliggvény értelmezési tartomanyat adé racspontokban!

2. A populacié minden egyedére végezd el a ,hegymaszo kereseést”. Az eredményként kapott
pontok lesznek a populécio Uj egyedei.

3. Ha nem ez az elsé populacié és a populacio egyedeinek atlagos kdltsége nagyobb az el6z8
populacié egyedeinek atlagos koltségétél, akkor lépj a 7. [épésre!

4. A populaciobdl a megadott szamu legjobb egyedén kivil tavolits el minden egyedet.

5. Néveld vissza a populacié egyedszamat az eredeti értékre a megmaradt egyedek
szaporitasaval (keresztezések, mutaciok)!

6. Lépj a 2. Iépésre!

7. AT, illetve B paraméterek optimalis értékei az el6z6 populacié legalacsonyabb kdltséget
reprezentalé egyedének koordinatai altal adottak.

5.5. algoritmus: A hegymaszo keresésre épiilé genetikus algoritmus formalis leirasa

A ,hegymasz6 keresésre” ¢épilé genetikus algoritmussal meghatarozasra keriilt, hogy a
klaszterezés minimalis koltsége a 0.858 tavolsagegységnyi értékli kiiszobérték, valamint a 36 darab
értékii maximalis elagazasi tényezé esetén érhetd el. Ezen paraméterek altal eredményezett
optimalis koltség 1135 ms. Az optimalis megoldas megtalalasanak idGsziikséglete 1.446.685 ms.
Ezek alapjan a szoftver az el6z0 részben ismertetett modszerrel meghatarozta, hogy az
optimalassal kapott paraméterck alkalmazasa esetén az optimum megtalalasanak koltsége az 1298.
klaszterezést kovetden tériill meg az optimalas nélkiili allapothoz képest. Ez joval nagyobb, mint a
normal hegymaszo keresés alkalmazasaval elért 38 klaszterezés. Ennek oka, hogy a most
ismertetett modszer idéigénye joval nagyobb a hegymaszo kereséstol, ezért az emiatt jelentkezo
kezdeti hatrany ledolgozasahoz joval tobb klaszterezésre van sziikség. Cserébe azonban az j
moddszer altal eredményezett optimum a hegymaszo kereséstdl kapott optimumhoz képest /409 —
1135=274 ms.-al kozelebb van a teljes leszamlalassal feltart globalis optimumhoz.
Meghatarozasra keriilt, hogy az j modszer alkalmazdsaval az 5161. klaszterezést kovetden
alacsonyabb koltség érhetd el, mint a kizarolag hegymaszo keresési algoritmus altal szolgaltatott
optimum hasznalataval.
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12000000 /
——Optimalas
nélkili koltség
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8000000 " ——Hegymaszo
- kereséssel
/ optimalt koltség
6000000
L / / o
/ keresésre
épuld genetikus
/ algoritmussal
2000000 —

optimalt koltség

Koltség

Klaszterek szama

5.6. abra: A vizsgalt klaszterezési lehetdségek koltségigényének Osszehasonlitasa
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A BIRCH algoritmus alapu klaszterezés gyakorlati alkalmazasa

A BIRCH algoritmussal megvalositott klaszterezés gyakorlati alkalmazasdhoz kiillonb6z6
tudomanyteriilethez tartozo elektronikus konyvek szolgaltattak a bemeneti adatokat. A tesztelést a
kovetkez6 dokumentumok alapjan végeztem el:

1. természettudomany — informatika (Kovacs Gabor: Informatikai ismeretek),

2. tarsadalomtudomany — filozofia (Kariké Sandor: Az alkalmazott filozofia esélyei),

3. szépirodalom — népkdltészet (Merényi Laszlo: Dunamelléki eredeti népmesék).

A BIRCH algoritmus valosagos szovegeken valo tesztelésének célja, hogy kimutatasra keriiljon a
kapott klasztereknek az adott témakorhdz vald illeszkedési tényezdje. A tesztek egységesitése
érdekében minden vizsgalt konyvbol 10.000 szot tartalmazéd fejezetrész lett kivalasztva a
klaszterezéshez.

El6szor elvégzésre keriilt a BIRCH algoritmus alap elOklaszterezés, majd az ezaltal kapott
ponthalmazok finomklaszterezésre keriiltek a k-kozép algoritmussal. Az eredményként kapott
klasztereknek a vizsgalt témakorhdz valo tartozasanak elbiralasahoz eldszor meghatarozasra keriilt
a témakor kozéppontjat jelold virtualis pont. Ez a pont a klaszterek k6zéppontjainak atlagolasaval
keriilt meghatarozasra. Ezt kdvetéen minden klaszter esetén kiszamitasra keriilt az adott klaszter
kozéppontjanak a virtudlis ponttél vald tavolsdga. Az 5.2. tablazatban a tavolsagadatokbol
szamitott atlagos, illetve maximalis tavolsagértékek szerepelnek.

A konyv | Klasztereknek a koézépponttél vald | Klasztereknek a kozépponttél valé
sorszama | atlagos tavolsaga (tavolsagegyseg) maximalis tavolsaga (tavolsagegység)
1. 58.63 793.56

2. 148.00 706.75

3. 125.88 842.21

5.2. tablazat: Atlagos, illetve maximalis tavolsagértékek

A tablazatban szereploé szdmértékek a pontok ismertetett hét dimenzids koordinataibdl szamitott
tavolsagok alapjan kertiltek meghatarozasra, ezért mértékegységiik tdvolsdgegység.

A vizsgalat eredményeibdl az deriilt ki, hogy az informatika témakoréhez tartozé szdoveges
dokumentum szavai joval szorosabban illeszkednek a témakoriikhoz, mint barmely mas vizsgalt
témakor szavai. Ez nem meglepd, hiszen az egyértelmiiség érdekében az informatika vilagaban kell
leginkéabb keriilni a valtozatos szohasznalatot.

5.3. A klaszterezés eredményeinek dsszefoglalasa

A modulnak fontos feladata a nagyszami szobdl all6 dokumentumok vizsgalandd egységeinek
lecsokkentése a dokumentum bizonyos szempontbol egymashoz kozeli szavainak klaszterekbe
rendezésével. Ezaltal a legkisebb vizsgalhato egységet, a szavak helyett, a klaszterek
reprezentaljak, amely 1ényeges erdforras-megtakaritast jelent. A klaszterezést elvégeztem a szavak
kozos eldfordulasi gyakorisagara épiilo, valamint a szavak objektiv koordinatai altal definialt
tobbdimenzios térben vizsgalt tdvolsagra épiilo stratégidk alapjan is. Részletesen bemutattam a
kiilonb6z6 keresési stratégiakkal megvalositott algoritmusokat és azok folyamatabrait. Elemeztem
az algoritmusok futéasi idokoltségét.

Kidolgoztam a BIRCH algoritmus koltségigényeit: egy pont elhelyezésének koltségigényét, egy
halmaz szétbontdsanak maximalis koltségigényét és a BIRCH algoritmus szamitasi idejének
koltségét. Meghataroztam a BIRCH algoritmus paramétereinek (kiiszobérték, maximalis elagazasi
tényez0) optimalizalas nélkiil és optimalizalassal kapott koltségeit.
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6. fejezet

Dokumentumok szavainak osztalyozasa

A dokumentumok szavainak klaszterezése révén eldalltak mindazok az objektiv koordinatak,
melyek leirjak a szavak elhelyezkedését a definialt hétdimenzios objektiv térben. Munkam tovabbi
részét egy olyan szabalyrendszer feltarasa képezte, mely képes az objektiv térben adott szavakat
(mint pontokat) az objektiv koordinatak alapjan automatikusan elhelyezni az igényeink szerint
definialt szubjektiv térben. A szubjektiv tér dimenzidit igy hataroztam meg, hogy minél jobban
kiemeljék a dokumentum szavainak emberi értelmezés szerinti tulajdonsagait (relevancia,
specialitas, értelmesség, nehézség), valamint megalapozott tamogatast nyuUjtsanak annak
eldontésére, hogy a dokumentum mondataib6l mely szavak keriiljenek kiemelésre kérdésgeneralas
céljabol. Az osztalyozasi feladat magjat elérecsatolt haromrétegii neuralis haldval valositottam
meg — amely, egy osztalyozasi feladatot jelent — melyet mind strukturalis, mind pedig miikodési
szempontok alapjan illesztettem a konkrét feladat specialis tulajdonsagaihoz. A halozat betanitasat
feliigyelt tanitasi modszerrel végeztem el. Ennek értelmében létrehoztam egy tanitomintat, mely a
benne szereplé szavak objektiv koordinataihoz tartalmazza a szakértd altal javasolt szubjektiv
koordinatakat. A tanitast koveten a neuralis halozat képessé valt a vizsgalt dokumentumok szavait
automatikusan elhelyezni a szubjektiv térben.

6.1. Az osztalyozas elvi és médszertani attekintése

A szamitogépi intelligencia problémakdreinek egyik f6 eleme az osztalyozas feladata, melynek
sordn az objektumokat elére definialt osztalyba soroljuk. Az osztalyozas feladatanal feltessziik,
hogy az objektumok egy magadott tulajdonsaghalmazzal jellemezhetéek és az objektum
osztalykddja az objektum tulajdonsagaitol fiigg. Az osztilyozas célja [3] az ismeretlen
kapcsolatleiré f: 0 — 2¢ fiiggvény mellett egy olyan

g:0 - 2¢

osztalyozo fiiggvény meghatarozasa, melyre

E(f,9,S) » min

teljesiil, ahol az E(.,.) fliggvény a hibafiiggvényt, S a tanitbhalmazt és C az osztalykodok
halmazat jeloli. Az igy kapott g fiiggvény felhasznalhaté az f fiiggvény kozelitésére a teljes O
halmazon. A hibat egy adott objektumnal valos értékli osztalyozo fliggvények mellett rendszerint
az eltérésnégyzettel mérjiik [3]:

E(f.9)= ). (f0) = go))?

Az osztalyozo6 fliggvény statisztikai alapi meghatarozasa feliigyelt tanitassal torténik. A feliigyelt
tanitas sordn a tanitdhalmaz

T ={(0,£(0))] 0 € 5}

alaka, tehat a mintdban minden objektumhoz ismertek az odatartozd kategoriaértékek. Az
ismeretlen g osztalyozo fliggvény meghatarozasara alapvetden kétféle modszer terjedt el:
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- particionald6 modszer, melyben az objektumok vektorterét kiilonb6zoé kategoridkhoz
rendeljiik;

- osztalyvaldszinliségi fiiggvény alapt, amikor egy P(c|o) valosziniiségi értéket
hatarozzunk meg minden érintett kategoriara.

A szovegosztalyozas barmely teriileten valo sikeres alkalmazasanak el6feltétele a megfeleld
mennyiségii és minéségli tanitokornyezet megteremtése. A tanitdobjektumok a hozzajuk rendelt
osztalyokat jol jellemz6 mintaadatok. Az osztalyozd tanuldalgoritmusa a tanitdobjektumok alapjan
megtanulja az egyes osztalyok jellegzetességeit, ebbol modellt készit, amellyel becslés adhato az
learning) néven ismeri az irodalom. A szakértd az altala megadott tanitéadatokon keresztiil
»felligyeli” a tanulas folyamatat.
Ez a fajta tanulasi modszer hatékonyan megvalosithaté a feladathoz tervezett neuralis haldézatok
alkalmazasaval. Az ismertetésre keriil6 osztalyozasi folyamat soran a bemeneti adatokat az
objektum szavainak objektiv koordinatai alkotjak, melyek kiilonb6z6 forrasok alapjan egzaktul
meghatarozhatoak. Az osztalyozas kimenetén a szavak szubjektiv koordinatai allnak.
A gyakorlati alkalmazastol fiiggden kiilonb6z6 kényszerfeltételek irhatoak eld az osztalyozo-
fiiggvényre vonatkozdan. Az egyik lehetéség a objektumhoz rendelt kategoridk szamanak
korlatozasa. Ettdl fliggben az osztalyozasi feladatoknak két alaptipusat kiilonboztetjiikk meg:
- egycimkés (single-label) esetnek nevezziik azt, amikor minden objektumot pontosan egy
kategoriahoz kell hozzarendelni,
- tobbcimkés (multi-label) esetr6l beszéliink, amikor az objektumok 0-t6l C-ig tetsz6leges
szamu kategdriaba besorolhatdak.

Az egycimkés osztalyozasnak specialis esete a binaris osztalyozas, amikor két kategdriaba (c,
illetve ¢) kell besorolni az objektum szavait. Ha a kategériak fiiggetlenek egymastol, akkor a
binaris osztalyozokbol egyszertien készithetd tébbcimkés osztalyozo. Ehhez elég a cy, ..., cg
kategoridkra vonatkozé feladatot felbontani |C| szdmu fliggetlen c;, C; binaris osztalyozasi
feladatra (cjeC). Forditva ugyanez nem alkalmazhaté. A tébbcimkés osztalyozo nem alakithato at
automatikusan bindrisra vagy egycimkésre. Ugyanis, ha az elébbi egynél tobb kategoriat rendel
egy objektumhoz, akkor nem feltétleniil egyértelmii, hogy ezek koziil hogyan kell a
legmegfeleldbbet kivalasztani. Ha egyet sem rendel, akkor kiillondsen nehéz a legkevésbé rossz
kategoria meghatarozasa [Fabrizio, 2002].

A célul tizott feladat megoldasa soran binaris osztalyozdval valdsitottam meg a mondatok
szavainak kérdésként valo kiemelését végz6 algoritmust, mig tobbcimkés modszerrel a tobbértékii
szubjektiv koordinatakra torténd leképzés.

Az osztalyozads témakorébe tartozd feladatok megoldasa soran tehat olyan leképzd fliggvény
megtalalasa a cél, amely a rendelkezésre allo lehetdségek alapjan minimalis hibaval képes a
bemenetként kapott szavaknak a kimeneti kategoriakba sorolasara. Abban az esetben, ha a konkrét
feladat soran rendelkezésre allnak hattér informaciok a leképzé fiiggvény megalkotasahoz, akkor
ezek alkalmazésaval heurisztikus fliggvények készithetoek a leképzéshez.

Osztalyozok problémai
Az osztalyozasi eljards soran a tanuld algoritmusok a paramétereket olyan sziik intervallumon,
hatarokon beliil tanuljak meg, hogy ugyanabbdl a populaciobdl szarmazé mas adatokon nem képes

elérni az elvart érteket. Ez az altalanos jellemzdje a validacios modszereknek. Az adatok egyik
részét a paraméterek megtanulasara hasznaljak — ez a tanulé minta, a masikat, pedig a tesztmintara.
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Ilyen modon ugy lehet a tanulé mechanizmusok paramétereit beallitani, hogy azok elkertilik a
tultanitast, és igy megbizhatobb osztalyozasi pontossagot kapunk. Tobb fajtaja ismeretes.

Egyszerli esetben csak egyszer végezziik el a tesztelést az eredeti adatok megadott hanyadan. Ez a
modszer akkor lehet megfeleld, amennyiben elegendd tanitominta all rendelkezésre. Igy gyakran
osztjak két egyenl6 részre az alapadatokat.

A Keresztvalidalas soran tobb 1épésben torténik a modell ellendrzése. Altalanosan k-szoros ,,kereszt
validalasnak” (k-fold cross-validation) [Mitchell, 1997] hivjak, melyben a k hatarozza meg, hogy
hany lépésben végezziik el a folyamatot. igy, ha példaul k=10, akkor 10-szer validalunk olyan
moddon, hogy minden esetben mas adatok alkotjak a tesztmintat. Ezt célszerii ugy végezni, hogy az
egyes osztalyok az elemeik szamaval aranyosan vegyenek részt a hallgatok- és igy a
tanitdmintaban is. Minden egyes ciklusban kiszamitjuk a modelliink pontossagat, és a legvégén az
atlagot hasznaljak fel a végsé pontossag megallapitasidhoz. A moédszer elénye, hogy a minta
nagysagatol fliiggéen valaszthatjuk meg a ciklusok szamat, igy kisebb mintak esetén is jol
miikodik.

A ,hagyj ki egyet” (leave-one-out) moédszer az elébbi modszer specialis esete, mikor a K
megegyezik a mintak szdmaval. Ebben az esetben minden egyes ciklusban csak egyetlen minta
szolgal tesztelésre. Jellemzden kis mintaszam esetén érdemes hasznalni [Zsebok, 2012].
Dokumentumok osztalyozasara a legelterjedtebben alkalmazott moddszereket a dontési fa, a
legkozelebbi szomszéd (k-NN), a Bayes hald, a szupportvektor gép, a neuralis hald, valamint a
CPN (Counter-Propagation Network) halo algoritmusainak feladatspecifikus tovabbfejlesztései
alkotjak.

Dontési fa alapu osztalyozok

A dontési fan alapuld szovegosztalyozd [Guangzuo, 2004] olyan fa, amelyben a kozbensd
csomopontok attribitumokat reprezentalnak, a csomodpontokbdl kiinduld agak ellenérzési
feltételeket irnak el6 az adott attribitumra vonatkozdan a tesztobjektumra, végiil a levelek
kategoridkkal vannak cimkézve. A d tesztobjektum osztalyozasa a dontési fa csomdpontjaihoz
tartozo attributumok d-beli stlyanak vizsgalata alapjan rekurziv modon torténik, az objektumhoz
végiil a levél kategoriacimkéjét rendeljiik hozza. A fa leveleiben a dontés eredményei, az osztaly-
hovatartozasok allnak. Az egyes dontésekben az objektumok attributumai jatszanak szerepet. A
dontési fa egyes csomopontjainal tobb gyerekag is 1étezhet. A dontés fentrdl lefelé¢ halad, mindig
egy agon.

A dontési fa  haszndlatinak nagy elénye konnyl  értelmezhetdségében  és
interpretalhatosagaban rejlik. Szintén fontos lehet néhany alkalmazasban, hogy mar minimalis
mintaszamra is miikodik, habar a megbizhatd osztalyozashoz természetesen nagyszamu
mintara van sziikség.

A legtobb osztalyoz6 standard dontési fa tanuldalgoritmust hasznal, mint az ID3 (Interative
Dichotomizer 3) és tovabbfejlesztései: a C4.5 és a C5.0 ill. a CART (Classification and Regression
Trees).

ID3 entroépia alapu osztalyozo

Az ID3 [Bodon, 2010] az egyik leg6sibb és legismertebb osztalyozo algoritmus. A teszt attriblitum
kivalasztasdhoz az informacionyereség elvét alkalmazza (entropia csokkenés), vagyis azt az
attributumot valasztja, amely a legnagyobb informacionyereséggel bir.

Ha Y egy [ lehetséges érteke p;(i = 1,...,1) valosziniiséggel felvehetd valdsziniiségi valtozo,

srcr
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l
H(Y) =H(py,.pi) = — Zp,- logsp;
j=1
szamot ¢értjiik. Az entropia az informacidelmélet kdzponti fogalma, és az Y valtozo értékével
kapcsolatos bizonytalansagunkat fejezi ki.
Tegyiik fel, hogy lehetéségiink volt egy X valtozot megfigyelni, ennek értéke tapasztalataink
szerint x;. Ekkor az Y -nal kapcsolatos bizonytalansagunk nagysaga:

k
HY|X = x;) = —Z P(Y = y;|X = x;) logo,P(Y = y;|X = x;).
j=1
Azaz, a varhato bizonytalansagunk abban az esetben, ha lehetdségiink van X-et megfigyelni:

HYIX) =Xo1 P(X = x;) HY|X = x;).
Eszerint X megfigyelésébol adodo informacionyereség:
I(Y,X) = H(Y) — HY|X)

azaz, ennyi informacioét hordoz X az Y -rél (ennyivel csokken az entropia).

Az algoritmus minden attributum esetén kiszamitja az entrépia csokkenését, majd végiil azt a
valtoz6t valasztja ki, melyre ez az érték a legnagyobb volt, azaz amelyre I(Y, X) maximalis (vagyis
H(Y|X) minimalis). Ezen attribitum szerint agazik szét az ID3 algoritmus annyi felé, ahany értéke
van a kivalasztott attributumnak.

A taltanulds elkeriilése végett, egyrészt meg lehet adni az elérni kivant mélységet, illetve
fametszést (tisztitast) lehet alkalmazni, melyet bizonyos agak torlésével lehet elérni. Ezekre azért
van sziikség, mert bizonyos illeszkedésen til mar csak a tanulomintakban jelenlévo sajatossagokat
tanulja meg a modell, és emiatt kevésbé hatékonyan miikédik a tesztadatokra. Egy optimalis
értéket kell megtalalni, hiszen a fa tlzott redukaldsa szintén rontja az osztalyozas pontossagat.

Legkozelebbi szomszédokon alapul6 osztalyozo
A legkdzelebbi szomszédokon alapuldé osztalyozo lokalisan [Tikk, 2007], az adott
tesztobjektumhoz hasonlé tanitoobjektumok cimkéje alapjan dolgozik. A modszer legfontosabb
paramétere, hogy a dontés meghozatalanal hany hasonlé tanitoobjektumot vesz figyelembe. Ezt a
paramétert k-val jeloljiik, az osztalyozot altalanosan, pedig k — NN (nearest neighbor)
osztalyozonak nevezziik.
A k — NN osztalyozd mitkodése:

- bejovoé objektumhoz a hozza legkozelebb allo k darab tanitdobjektum meghatarozasa,

- ezen objektumok osztalykddjait képezziik,

- ez lesz a hozzarendelt objektum.
A modszer elonye; egyszeri és gyors, hatranya; nem érzékeli a megbizhatosagot és a kozelités
mértékeét.

Naiv Bayes osztalyozo

Valoszinliségelméleti megkozelitésben a @ osztdlyozo létrehozasanak feladatat a P(Cj |di)
feltételes valosziniiségi értékekre vonatkozo becslésként fogalmazhaté meg. Ez az érték megadja,
hogy milyen valoszinliséggel tartozik a d; objektum a c; kategoridba. A feltételes valosziniiségre a
becslés a Bayes-tétel alapjan [Tikk, 2007]:
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P(g)P(dlc)
P(ledl) = (C]g(di) 5 '

A d; objektumot ahhoz a ¢ kategoéridhoz rendeljiik, amelyikre a P(cj |dl~) értéke maximalis:
P(cj)P(dilc))

c = argmax P(cj|d;) = argmax
MAp = @ (}| l) ], P(d))

= arg max P(cj)P(dl-|cj).
j=1,...IC| j
Az als6 index a becslés maximumdara utal, azaz a valdszinliséget a rendelkezésre allo
megfigyelések figyelembe vételével hatarozhatjuk meg. A P(d;) értek a szamlalobol elhagyhato,
mert ez minden osztaly esetén ugyanaz lesz.

Szupportvektor-gépek

Az SVM (Support Vector Machine) alapverzidja a linearis osztalyozok [Boyer, 2009] csaladjaba
tartozik, és binaris osztalyozasi problémak megoldasara alkalmas. A korabban emlitett linearis
osztalyozokhoz képest az a 6 ismérve, hogy nemcsak egy olyan hipersikot keres, amely elvalasztja
a pozitiv és negativ tanitomintakat, hanem ezek koziil a legjobbat, vagyis, amelyik a két osztaly
mintai kdzott épp kdzépen fekszik.

Osztalyozasra Joachims [Joachims, 1999] alkalmazta elséként a nem szeparabilis esetre vonatkozo
modositast. Elonyei kozé tartozik, hogy az SVM hasznalata mellett altalaban nincs sziikség a
problématér redukciojara, mivel egyrészt a modszer elég robusztus a taltanuldsra, masrészt jol
skalazhat6, azaz nem érzékeny a magas dimenzidészamra.

Az SVM hatékonysaganak kulcsa, hogy jo altalanositd képességgel bir, azaz ismeretlen adatokra is
pontos becslést képes adni. A tanitéadatok tulajdonsidgai és a moddszer tanitdadatokon vald
viselkedése alapjan elméleti fels6 hibakorlat adhatd az 0j adatokra vonatkozo hibara.

Neuralis halozat alapu osztilyozok

Munkdm sordn az osztilyozdst végzd modellt ugy terveztem, hogy képes legyen barmilyen
témateriilethez tartozo szoveg kezelésére. Ilyen altalanos esetekre az egyik legelterjedtebben
alkalmazott moddszer a neurdlis haloval végzett tanulas, melynek elvét McCulloch és Pitts
[McCulloch és Pitts, 1943] publikdlta 1943-ban. A neuralis halok iranyitott kapcsolatokkal
0sszekotott egységekbdl (neuron) allnak. A j jelii neuronbdl az i jeli felé vezetd kapcsolat hivatott
a j jelli neuron aktivicios allapotat (jele: a;) az i jelli neuronhoz tovébbitani. Minden egyes
kapcsolat rendelkezik a hozza tarsitott W;; numerikus sullyal, ami meghatirozza a kapcsolat
erdsségét és eldjelét. Minden egyes neuron eldszor a bemeneteinek egy sulyozott Osszegét szamitja
ki a (6.1) Osszefiiggés alapjan:

n
ini = Z VVj,i * aj. (61)
j=0

Az i-edik neuron aktivacids allapota a bemeneteinek stlyozott Osszegére alkalmazott g jelii

aktivacios fiiggvénnyel keriil meghatarozasra a (6.2) Osszefliggés szerint [McCulloch és Pitts,
1943]:

n
ar=gin) =g| ) Wyrq ) (6.2)
=0
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A neuron matematikai modelljét a 6.1. abra szemlélteti.

a
Y o\w .
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bemeneti bemeneti aktivacios | . kimeneti
.. . . . kimenet
kapcsolatok figgvény fiiggvény kapcsolatok

6.1. abra: A neuron matematikai modellje

Az aktivacios fliggvénnyel szemben kdvetelmény, hogy a neuron legyen aktiv (+1 koriili érték), ha
a ,,helyes” bemeneteket kapja és ,,inaktiv”’ (0 korili érték) ha ,,helytelen” bemeneteket kap. Ezen
feliil az aktivacios fiiggvénynek nemlinearisnak kell lennie, mivel linearis fiiggvény esetén az
egész neuralis hald egy egyszer(i linearis fliggvénnyé fajul [Dagan, 1997]. A 6.2. abra két
lehetséges aktivacios fliggvényt mutat be. Az 6.2.a abran a kiiszobérték fiiggvény, a 6.2.b abran,
pedig a szigmoid fliggvény lathato.

A munkam soran a kiiszobérték fliggvényt alkalmaztam, de a késdbbi tesztelések megkonnyitése
végett lehetOséget biztositottam ennek tetszéleges cserélhetéségére is. Az 6.2. abran [McCulloch &
Pitts, 1943] bemutatott mindkét fiiggvény kiiszobpontja az x = 0 értéknél van. A kiisz6bpont
modositasaval lehetéség nyilik a neuron aktivaldodasahoz sziikséges bemeneti dsszeg értékének
eltolasara pozitiv, illetve negativ iranyban. Modositasaval elérhetd, hogy alacsonyabb (negativ
irany) vagy magasabb (pozitiv irany) értékii bemeneti 0sszeg hatasara aktivalédjon a neuron. A
megoldott feladat soran ezt az értéket minden neuron esetén x = 0-ra allitottam be am lehetdséget
hagytam a kés6bbi modosithatosagara.

g(ini) g(ini)
A
4] p— +1
'ini | 'ini
6.2.a 6.2.b

6.2. abra: Aktivacios fliggvények a neuron kimenetének meghatarozisahoz

Az informaciok aramlasi irdnya alapjan a neuralis haldzatok két f6 csoportba sorolhatéak. Ezek az
elérecsatolt halok, (feed-forward network) illetve a visszacsatolt halok (recurrent network)
[Ramasundaram, 2010]. Az el6recsatolt halok a pillanatnyi bemenet fliggvényét reprezentaljak,
azaz a sulyokon kiviil nincs semmilyen mas belsd allapotuk. A visszacsatolt halok kimenetei
visszacsatolasra keriilnek a bemeneteire. Ennek eredményeként a halé aktivacios szintje dinamikus
rendszert alkotva elérhet stabil allapotba, de akar oszcillacidoba vagy kaotikus viselkedésbe is
kertilhet. Ezen feliil a visszacsatolt neuralis halézatoknak az aktualisan bemenetre adott valasza a
kezdeti allapotatdl fiigg, amely a korabbi bemenetektdl fligghet. Ebbdl a tulajdonsagbol kifolydan a
visszacsatolt halozatok rovid tAvi memoriat is biztositanak [Robert Hecht-Nielsen, 1989].

Munkam sordn az eldrecsatolt halozati strukturat alkalmaztam, mivel a memoria altal nyujtott
tobbletinformacioé a konkrét feladatunk esetén nem volt hasznosithatd. Az eldrecsatolt neuralis
halozatok megkiilonboztethetdek egymastol a rétegek szama, az egyes rétegekben 1évo neuronok
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szama, valamint a neuronok kozotti kapcsolatok alapjan is. Altalanossagban a neuralis halozat
harom kiilonbozo feladatot ellatd rétegbdl épiil fel. Ezek a bemeneti réteg, rejtett réteg és Kimeneti
réteg. A bemeneti réteg végzi a bemenetrdl kapott jelek tovabbitasat a rejtett réteg felé. A kimeneti
réteg szolgaltatja a halozatnak az aktualis bemeneti jelekre adott valaszat. Bizonyos egyszeri
feladatra tervezett neuralis halozatok nem rendelkeznek rejtett réteggel. Az ilyen halézatokat
perceptronhalézatnak nevezi az irodalom. Egy vagy tobb rejtett réteg hozzaadasanak az az elénye,
hogy Kkiterjeszti a halozat altal reprezentalhatd hipotézisek terét. Egyetlen megfeleléen nagy
neuronszami rejtett réteggel a bemenetek tetszoleges folytonos fliggvénye tetszOleges
pontossaggal reprezentalhato. Két rejtett réteg alkalmazasa esetén nemfolytonos fiiggvények is
reprezentalhatébak. Az optimalis miikodéshez a rejtett rétegben sziikséges neuronok szamanak
meghatarozasa még napjainkban sem megoldott probléma. Tul sok rejtett neuron hasznalata esetén
a halozat képes lesz memorizalni a teljes tanitomintat, ezaltal nem fejlédik ki az altalanositod
képessége, mellyel alkalmassd valik a korabban még nem latott mintdhoz a helyes valasz
hozzarendelésére.

A rejtett réteggel nem rendelkez6 neurdlis halozatok tanulasanak folyamatat a 6.1. algoritmus
szemlélteti [Stuart, 2005].

fiiggvény PERCEPTRON-TANULAS (példak, halo) eredmény egy perceptronhipotézis
bemenetek:példak, egy mintahalmaz, mindegyikhez x = x4, ..., x,, bemenet és y kimenet tartozik
halo, egy W;, j = 0...n sulyokkal és g aktivacios fuggvénnyel rendelkez6 perceptron
ismételd
minden p-re p € példak
ine Z?:o W * x;[p]
Err —y[pl - g(in)
W; « W+ a*Err X g (in) X x;[p]
amig a definialt leallasi feltétel nem teljesul
eredmény NEURALIS-HALO-HIPOTEZIS(h&/6)
6.1. algoritmus: A perceptron tanulasi algoritmusa

Err jeloli a perceptron kimenetén tapasztalt jelnek az elvart értéktdl valo kiilonbségét. Az egy vagy
tobb rejtett réteggel rendelkez6 halo tanuld algoritmusa hasonlé az 6.1. algoritmuséhoz. Ebben az
esetben azonban t6bb kimenet is lehetséges, igy a kimeneti érték nem skalar, hanem egy hyy, (x)
vektor, valamint minden példdhoz egy y kivant kimeneti vektor tartozik. A halé kimeneti
rétegében a hiba az y — hy, Osszefiiggéssel szamithatd. Ezzel szemben a rejtett rétegben a hiba
meghatarozasa mar joval dsszetettebb. A tanitdmintakbdl ugyanis nem deriil ki, hogy miknek kell
lenniiik a rejtett neuronok aktivaltsagi allapotainak. Ezaltal a kivant értékt6l valo eltérés is nehezen
hatarozhatd meg. A feladat megolddsa a kimeneti hibajelnek a rejtett réteg(ek) felé vald
visszaterjesztésével (back-propagation) érhet6 el. Jelolje Err; az y — hy, hibavektor i-edik
komponensét. Jelolje tovabba A; a modositott hibat, A;= Err; X g'(in;). Ezek alkalmazasaval a
stlyfrissitési szabaly [Stuart, 2005]:

Wi,j « Wi,j +aX a; X A;. (63)

A bemeneti neuronok és a rejtett neuronok kozotti 6sszekottetések frissitésének megvaldsitasahoz
a kimeneti csomdpontok hibajahoz hasonlé mennyiséget kell definidlni. Ezen a ponton kell
elvégezni a hibajel visszaterjesztését. Ennek értelmében megallapithato, hogy a j jeli rejtett
csomoOpont valamilyen aranyban ,.felelés” minden egyes vele Osszekottetésben 1évo kimeneti
csomopont A; hibajaért. fgy a A; értéket a rejtett csomopont és a kimeneti csomoépont kozotti
Osszekottetés erdssége alapjan osztjuk €s visszaterjesztjiik, hogy megkapjuk a rejtett réteg A;
értékét. A A értékek terjesztési szabalya a kovetkezd [Stuart, 2005]:
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2= g (iny) * Z W, * Ay ©4)
i

Ezek alapjan a bemenetek és a rejtett réteg kozotti sulyok frissitési szabalya szinte azonos a
kimeneti réteg frissitési szabalyaval [Stuart Russel, 2005]:
Wk,j « Wk,j +a Xa,X Aj. (65)

CPN halézat alapulo osztalyozo

A CPN halozat alapu osztilyozé [Hecht-Nielsen, 1987], [Dudas, 2006] lényegében a neuralis
halézatok egy feladatspecifikus alkalmazasai. A CPN halézat bemeneti rétege itt is az
osztalyozando objektumok leirasat tartalmazza (példaul az objektumok tobbdimenzids térben
elfoglalt helyének leirasara szolgald koordinatak alapjan). A rejtett rétegben (Kohonen-réteg) 1évo
neuronok ebben az esetben a klasztereket reprezentaljak (SOM). A kimeneti réteg neuronjai pedig
azokat az osztalyokat irjak le, amelyekbe a bemeneten 1év6 objektumok besorolasra keriilnek. A
kimeneti réteget a CPN halozatok esetén Grossberg-rétegnek is nevezik. A 6.3. abra egy CPN
hal6zat alapu osztalyozo modelljét szemlélteti [Hecht-Nielsen, 1989].

18
Kimenet

O Bemenet

6.3. abra: CPN halozat alapt osztalyozo

A halézat miikodése hasonld a neuralis halonal ismertetettel. A kiilonbség abban jelentkezik, hogy
a Kohonen-rétegben egy kompetitiv réteg van, egyetlen gyéztes neuronnal. A gy6ztes all
legkozelebb a beérkez6 objektumhoz. A neuronok bemeneti fiiggvénye a (6.6) dsszefliggés alapjan

keriil meghatarozasra:
S = Z W; * §j. (66)

Az s; jeloli a bejovo jelet (a bemeneti neuron koordinatait), w; pedig az ¢él stlyat. Az s érték
megfelel a w és az s vektorok skalaris szorzatanak, ami a kozbezart sz6g koszinuszaval aranyos. A
tanulasi folyamat soran a gy6ztes neuron mindig kozelebb keril a bemenetre kapcsolt
objektumhoz:

Wiiq = W + a(bemenet — wy) (6.7)

ahol, az @ paraméterrel a tanulasi rata allitasara van lehetdség.
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6.2. Az osztalyozast megvalésito algoritmus

6.2.1. Az algoritmus bemeneteinek és kimeneteinek ismertetése

A megvalositasra keriilt osztalyozé algoritmus a dokumentum szavainak objektiv koordinatai,
illetve a tanitominta alapjan allitja el0 szavak szubjektiv koordinatait. Az objektiv koordinatak,
megvalasztasanal a szavak olyan tulajdonsagainak a megtalalasa volt a célom, melyekkel jol

jellemezhetdek a vizsgalt szavak, ugyanakkor meghatarozasuk nem ro lényeges szamitasi tobbletet
az osztalyozast végzé programmodulra. Ezek alapjan minden sz6 objektiv vetiilete hét
koordinataval keriilt definialasra. Az alkalmazott objektiv koordinatakat és lehetséges értékeiket a

6.1. tablazat foglalja dssze.

Sorszam | Név Ertékkészlet

1 széfaj -1: a sz6tdvezb program nem ismerte fel a szét, vagy
tobb lehetséges szofajt is kinalt fel hozza és ezek
kozll a felhasznalé meg nem valasztott

0 : a szotdvezd program altal javasolt széfajt az
osztalyozo algoritmus nem ismerte fel

1: NOUN - fénév

2 : ART - nével6

3 : ADV - hataroz6szé

4 : NUM - szamnév

5:VERB - ige

6 : ADJ - melléknév

7 : CONJ - kotészo

8 : DET - hatarozott nével6

9: PREYV - igekotd

10 : UTT-INT mondatszé/indulatszé [Csendes D.,
2004]

2 ragozottsag -1: a sz6tdvez6 program nem ismerte fel a szot, vagy
tobb lehetséges szofajt is kinalt fel hozza és ezek
kozul a felhasznalé meg nem valasztott

0 : nem ragozott
1 : ragozott

3 el6fordulasi szama a [1, el6fordulasi szam] egész szam

dokumentumban

4 el6fordulasi szam az adott sz6t | [1, el6fordulasi szam] egész szam

tartalmazé mondatban

5 hely az adott sz6t tartalmazoé [1, az adott sz6t tartalmaz6é mondat azon szavainak

mondatban szama, melyek nem kerultek kizarasra az
elemzésbdl] egész szam

6 az adott szot tartalmazo -1 : a dokumentum szavainak klaszterezése még nem

klaszter sorszama készlilt el, vagy a tébb lehetséges klaszterezési
eredmény kozul még nem lett kivalasztva az
alkalmazando klaszter

[1, klaszterek szama] egész szam
7 tavolsagatlaga az adott szo6t [0.0, 1.0] normalizalt valés szam

tartalmazé mondatnak azon

szavaitdl, melyek nem kertiltek

kizarasra az elemzésbdl

6.1. tablazat: Az alkalmazott objektiv koordinatak és lehetséges értékeik
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Az objektiv koordinatakat osszefoglald tablazat alapjan lathato, hogy a 3., illetve 6. koordinata
kivételével a vizsgalt dokumentum azonos szavai is kiillonb6zd objektiv értékekkel keriilhetnek
leirasra. Ebbol az kovetkezik, hogy az osztalyozas bemenetén nem szavaknak, hanem
koordinataknak kell allniuk. Az elemzésben résztvevd szavak objektiv koordinatai négy forras
bevonasa alapjan keriiltek meghatarozasra:

- aszOtdvezo program interneten ingyenesen elérhetd alkalmazassal,

- szakértk véleményének interaktiv kinyerésével,

- adokumentum szavainak klaszterezését végzo sajat fejlesztésii alkalmazassal,

- adokumentum egyszeri statisztikai elemzésével nyerhet6 adatok alapjan.

Az 1. objektiv koordinadta meghatarozasat a szotovezd program, illetve a szakértd végzi. A 2.
koordinata megallapitasa a szotovezd program feladata az 1. koordinata értékének
figyelembevétele alapjan. A 3., 4., illetve 5. koordinatak értékei a szoveg egyszer(i statisztikai
elemzésével egyértelmiien meghatarozhatéak. A 6. koordinatat a klaszterez6 modul szolgaltatja. A
7. koordinata értéke pedig a klaszterez6 modul eredményeinek ismeretében statisztikai elemzéseket
kdvetden hatarozhatd meg.

Az osztalyozast végz0 algoritmus kimenetét a szavaknak az emberi megitéléstol fliggd (szubjektiv)
koordinatai alkotjak. Az osztadlyozas eredményeként szolgald szubjektiv koordinatakat és
lehetséges értékeiket a 6.2. tablazat foglalja Gssze.

Sorszam | Név Ertékkészlet
1 relevancia mértéke [1, 5] egész szam
2 specialitas mértéke [1, 5] egész szam
3 értelmesség mértéke [1, 5] egész szam
4 nehézség mértéke [1, 5] egész szam
5 kérdéskeént kiemelésre kerlljon-e | igen

nem

6.2. tablazat: A szubjektiv koordinatak és lehetséges értekeik

6.2.2. Az alkalmazott neuralis halézat struktaraja

Az osztalyozas egy eldrecsatolt hdromrétegli (egy belsé réteg) neuralis halo alkalmazasaval keriilt
megvalositasra. A neuronok kozotti kapesolatok sulyértékei [-1.0, 1.0] tartomanyba tartozo valos
szdmok. A hal6 neuronjainak aktivaltsagi allapota eltolas nélkiili kiiszobérték fiiggvénnyel lett
reprezentalva, mely a bemeneti jeleket stlyozottan 0sszegzd bemeneti fiiggvény értékét a [0, 1]
egész intervallumra képezi le az 6.8. sszefiiggés alapjan:

n
a; = 1,ha ZWL'J * aj > 0.0
=0

a; = 0,egyébként. (6.8)

A haromrétegli neuralis halozat els6 rétegét a bemeneti neuronok alkotjak, melyeknek feladata,
hogy az objektiv koordinatak értékeit a halozat belsd (rejtett) rétegében 1évé neuronok felé
tovabbitsak. A kimeneti neuronok az osztilyozando szavak szubjektiv koordinatiira vannak
leképezve. A kimenetek értékeinek konnyebb szeparalhatosaga érdekében minden kimeneti
értékhez kiilon neuront hoztam létre. Mivel a szubjektiv koordinatak értékei minden vizsgalt
dokumentum esetén allanddak, ezért a kimeneti neuronok szama minden dokumentum esetén:
4 %5+ 1% 2 =22 darab. A szubjektiv koordinatak minden vizsgalt dokumentum esetén ezzel az
értekkészlettel kertiltek modellezésre. A kimeneti neuronok definidljak a szubjektiv koordinatak
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értékeit minden sz6 osztalyozasa esetén. Abban az esetben, ha egy szubjektiv koordinata tébb
kiilonb6zo értékét definiald kimeneti neuron is aktiv allapotba keriil, akkor az algoritmus azt
valasztja ki koziilik, amelyiknek a bemeneti fiiggvénye altal szolgaltatott értéke a legnagyobb.
Ezaltal a neuronok kétértékii (aktiv/nem aktiv) allapotan kiviil kihasznalhatoak a tobbértékii
bemeneti fliggvény altal nyujtott lehetdségek is.

Hasonloéan, ahogy az alkalmazott neuralis halézat kimeneti neuronjai a szubjektiv koordinatak
kiilonboz6 értékeit reprezentaljdk ugy a bemeneti neuronok az objektiv tér koordinatainak
kiilonb6zo értékeihez vannak hozzarendelve. Az objektiv koordinatak értékeit Osszefoglald 6.1.
tablazat adatai alapjan lathato, hogy az egyes koordinatak altal felvehet6 értékek erdsen fliggnek az
elemzés alatt all6 dokumentum jellegétol. A felveheto értékek koziil a legnagyobb szoérast altalaban
a 6. objektiv koordinata mutatja, mely az adott szot tartalmazo klaszter sorszamat hivatott tarolni.
A koordinata altal felvehetd értékek halmaza jelentdsen fiigg attol, hogy hany klaszterbe sikeriil
besorolni az elemzés alatt all6 dokumentum szavait. Jelentds szoérast mutathat a 3. objektiv
koordinata lehetséges értékkészlete is, amely azt tartalmazza, hogy a dokumentum egyes szavai
hany alkalommal fordultak el6 a vizsgalt dokumentumban. Sajnos egyik objektiv koordinata esetén
sem hatarozhatd meg az altala felvehetd értékek halmaza a konkrét dokumentum ismeretét
megel6zéen. Ezaltal minden elore definialt értékkészlet esetén fennall az a veszéEly, hogy az
aktualisan vizsgaland6 dokumentum valamelyik objektiv koordinataja nagyobb értéken szerepel,
mint a hozza elére meghatarozott maximalis érték. Ilyen eset all elé akkor, ha a neuralis hald
bemenetét képezd objektiv koordinatak koziil egynél vagy akar tobbnél is nagyobb értékkészlet
kezelésére van sziikség az adott feladat soran, mint amilyenre a halozat a korabbi tanulasok
alkalmaval fel lett készitve. Ezekben az esetekben az elére definialt bemeneti neuron szamn
halézat nem képes a feladat kezelésére.

A bemeneti neuronok szdmanak tal nagyra valasztasa sem vezet eredményre, mivel ha az aktualis
dokumentum esetén az adott objektiv koordinata ett6l joval kevesebb értéket vehet csak fel, akkor
az eldre létrehozott nagyszami neuron koziil a tobbség sosem fog aktivva valni. Ez azon kiviil,
hogy feleslegesen noveli a memoriafoglalast és a szamitashoz sziikséges id6t a neuralis halo
tanuldsi képességét is rontja. A feladat megoldasa érdekében a kifejlesztésre keriilt algoritmus csak
azt kovetden épiti fel a neuralis halé bemeneti rétegét, miutan befejezddott az aktudlisan vizsgalt
dokumentum szavaihoz tartoz6 objektiv koordiniatak meghatarozasa. Csak ekkor valik ismerté
ugyanis az egyes objektiv koordinatdk értékkészlete. Ezaltal keriilt megvalositasra, hogy az
algoritmus az objektiv koordinatdk minden értékéhez kiilon neuront vehessen fel a bemeneti
rétegben.

A neuralis halézatok épitésének egyik kulcskérdését jelenti a belsé rétegben 1évé neuronok
szdmanak meghatarozasa. Az optimalis értéktdl alacsonyabb szdmu neuron alkalmazéasa esetén a
halézat nem lesz képes a feladat megtanulasahoz sziikséges mennyiségii informacio tarolasara. A

kevés szamu belsé neuron hatasa leglatvanyosabban abban jelentkezik, hogy a neuralis hald
helyesen osztalyozott szavak szama

betanultsagi szintje ( ) nem képes elérni az elvart értéket. Az

osztalyozott szavak szama
optimalis értéktdl tobb belsd neuron hasznilata esetén a neurdlis halozat altalanositd képessége
csokken. A csokkenés mértéke egyenesen aranyos az optimalis értéken feliil hasznalt belso
neuronok szamaval. Az Aaltalanositdsi képesség csokkenésével a neurdlis halézat csokkent
mértékben képes a tanitasra hasznalt mintdkban rejlo szabalyok feltarasara. Ehelyett az eredményei
egyre inkabb a konkrét mintak betanuldsabol szarmaznak.

Jelen feladat esetében a belsd rétegben helyezendd neuronok szamanak pontos meghatirozasa
tovabbfejlesztési lehetoségként jelentkezik. Elsé kozelitésként szamukat azonosnak vettem a
kimeneti rétegben 1év6é neuronok szamaval. Eredményként a vizsgalt dokumentumok szinte
mindegyikénél sikeriilt 0.01 pontossaggal megkozeliteni a tokéletes betanultsagi szintnek szamitod
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1.0 értéket. Ez tehat azt tdmasztja ala, hogy a kozbensd rétegben 1évé neuronok szama nem
kevesebb az optimalis értéktol. Ezek alapjan az alkalmazasra keriilt neuralis haldzat struktirajat a
6.4. abra szemlélteti.

bemeneti rejtett kimeneti
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6.4. abra: Az osztalyozasi feladatban alkalmazasra Keriilt neuralis haldzat alapstruktiraja
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6.2.3. Az alkalmazott neuralis halozat tanulasi folyamata

A neuralis halozat tanitasa a feliigyelt tanitas szabalyai alapjan valositottam meg [Fajszi, 2010]. Ez
alapjan az elemzendé dokumentum klaszterezését, valamint a neuralis halozat automatikus
felépitését kdvetden a tanitasba bevont szakértének lehetdsége nyilik a dokumentum mondatai
koziil kivalasztani azokat, amelyek a tanulasra szolgaldo mintat fogjak alkotni. A megvaldsitott
modell jelenlegi allapotaban nem allit fel korlatot a tanitasra valasztott mondatok szamara vagy
egyéb jellemzojére vonatkozoan. Ez teljes mértékben a szakértére van bizva. Annak érdekében
azonban, hogy a halézat a tanitd6 mintdhoz nem tartozd mondatok esetén is elfogadhatod
pontossaggal tudja elvégezni a szavak osztalyozasat, érdemes betartani azt az altalanosan
elfogadott szabalyt, mely szerint a dokumentum mondatainak kozelitleg a fele keriiljén a tanitasra
szolgalé mintaba.

Az osztalyozasra kidolgozott modell implementalasa soran megvalositottam, hogy az alkalmazott
neuralis halozat elmenthetd legyen. Ezaltal egy ujabb dokumentum esetén az elmentett adatok
alkalmazasa erés tamogatast ny(jt az aktualis feladat pontosabb elvégzéséhez. Javasolt koncepciod
tehat az els6 néhany dokumentum &sszes mondatanak tanitdé mintaként vald kezelése. Ezaltal
ezeket a dokumentumokat a halézat csak tanulasra hasznalja. A modszerrel elérhetd, hogy az
ujonnan kapott dokumentumok esetén a neuralis halézat mar tanitas nélkiil is a kivant betanultsagi
szinttel rendelkezzen az osztalyozasi feladat elvart pontossagiu elvégzéséhez. A tanulasra szant
mondatok kijel6lését kdvetden a szakértdnek definialnia kell a kijeldlt mondatok 6sszes szavanak
szubjektiv koordinatait. Mas szavakkal a szakértonek el kell helyeznie a tanitasra szant mondatok
minden szavat az Otdimenzids szubjektiv térben. Ezt kdvetden indithatdo el a neuralis haldzat
tanulasi folyamata, mely ett6l a ponttdl kezdve mar nem igényel emberi beavatkozast.

A tanulas els@ 1épéseként az elGallitott haldézat neuronjai kozotti kapesolatok sulyértékei
véletlenszeriien beallitasra keriilnek a [-1.0, 1.0] intervallumbdl. A véletlen szamokat generald
algoritmus az adott intervallumon egyenletes eloszlas szerint allitja elé a véletlen szdmokat.

A sulyok kezdeti értékének beallitasat kovetden az algoritmus sorra veszi a tanitdminta szavait és
egymas utan a halézat bemenetére kapcsolja azokat. Ezt egy specialis illesztémodulon keresztiil
végzi el, mely a sz6 minden objektiv koordindtdjanak értékéhez meghatarozza a neurdlis
halézatnak azt a neuronjat a dinamikusan felépitett bemeneti rétegben, amely az adott koordinata
értékét hivatott reprezentalni. Az illesztés eredményeként az adott szonak az objektiv térben valo
elhelyezkedését megado koordinatakat reprezentald bemeneti neuronok aktiv allapotba keriilnek.
Aktiv allapotukrol, kapcsolataik révén értesitik a rejtett rétegben 1évé minden neuront. Ezt
kovetden, a rejtett rétegben 1évé neuronok meghatarozzak sajat aktivaltsagi allapotukat a bemeneti
rétegt6l kapott jelek alapjan, a (6.8) Osszefliggés alapjan. A (6.8) Osszefiiggést a bemeneti és a
rejtett réteg kozotti neuronokra alkalmazva a; jelenti az i jelii rejtett rétegbeli neuron aktivaltsagi
allapotat, a; pedig a j jelii bemeneti rétegbeli neuronét. A rejtett rétegben 1évé neuronok
aktivaltsagi allapotanak bedllitasat kdvetden keriil sor a halozat kimeneti rétegében 1év6 neuronok
aktivaltsagi allapotanak meghatarozasara. Ehhez szintén a (6.8) sszefiiggés keriil alkalmazasra, de
ebben az esetben a; az i jelii kiilsé rétegbeli neuron aktivaltsagi allapotat, a; pedig a j jelii rejtett
rétegbeli neuronét jeldli. Osszefoglaléan az i jelii — kimeneti rétegben 1évé — neuron aktivaltsagi
allapota a bemeneti rétegben 1évé neuronok aktivaltsagi allapotanak fliggvényében a (6.9)
osszefliggés alapjan hatarozhaté meg [3]:

n m
ai=g ZW“ *‘g(Z Wi, * ak)
=0 k=0

(6.9)
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Ahol:  ap: ak jelii bemeneti rétegbeli neuron aktivaltsagi allapota,

a';: azi jeli kimeneti rétegbeli neuron aktivaltsagi allapota,

m: a bemeneti rétegben 1évo neuronok szama,

n: arejtett rétegben 1év6 neuronok szama,

Wy j: a k jelti bemeneti rétegbeli neuron €s a j jelli rejtett rétegbeli neuron kozotti
kapcsolat eréssége,

W; ;. aj jeli rejtett rétegbeli neuron és az i jelli kimeneti rétegbeli neuron koézotti kapesolat
eréssége,

g: aktivacios fliggvény, mely 1-es értéket reprezental, ha a paramétereként kapott 6sszeg
pozitiv, 0-at egyébként.

A kimeneti rétegben 1évo neuronok aktivaltsagi allapotai irjak le a neuralis halonak a bemenetként
kapott sz6 objektiv koordinataira adott valaszat a szubjektiv térben. Mas szavakkal: a kimeneti
rétegben 1évé neuronok aktivaltsagi allapotai jelolik ki azokat a szubjektiv kategoriakat, melyekbe
a bemenetként kapott szo tartozik. A valasz eldallitasat kovetéen — a feliigyelt tanitds szabalyai
szerint — kovetkezik a valasz helyességének megallapitisa. Ehhez a bemeneti neuronoknal
ismertetett modszerhez hasonldan egy specialis illesztémodullal meghatarozasra keriilnek az egyes
kimeneti neuronok elvart aktivacios allapotai. Erre az illeszté modulra azért van sziikség, mert a
kimenetre csatolt szubjektiv koordinatak tobbértékiiek, am a 6.4. abran bemutatott modon felépitett
neuralis haloban minden kimeneti értékhez kiilon neuron keriilt felvételre. A kimeneti illesztd
modul végzi el a szubjektiv tér koordinatainak minden értékéhez a megfelelé kimeneti neuron
hozzarendelését. Mivel a kimeneti neuronok binaris értékeket reprezentalnak, ezért aktivaltsagi
allapotuk helyességének elbiralasa csupan négy lehetséges kimenetelhez vezethet. Ezeket a
helyesség elbiralasa szempontjabol lehetséges kimeneteleket a 6.3. tablazat foglalja Gssze.

Tapasztalt Elvart Végrehajtandoé
aktivaltsagi aktivaltsagi cselekvés
allapot allapot
0 0 nincs
0 1 er@sités
1 0 gyengités
1 1 nincs

6.3. tablazat: A kimeneti rétegében 1év6 neuronok aktivaltsagi allapotanak helyesség-elbiralasa

A tabldzat adatai alapjan jol lathatd, hogy minden kimeneti neuron aktivaltsagi allapota
kétféleképpen térhet el az elvart értéktél. Ennek megfeleléen két esetet kiilonboztetiink meg:
1. amikor az adott kimeneti neuron nem keriil aktivalasra, holott a tanitdminta aktualis szava
esetén aktiv allapoton kellene lennie,
2. amikor az adott kimeneti neuron aktivalasra keriil, holott a tanitominta aktualis szava
esetén inaktiv allapoton kellene lennie.
Ezek alapjan a hibas mitkddés javitasara szolgalo beavatkozas is kétféle lehet.
Az 1. esetben azt kell elérni, hogy az adott kimeneti neuron bemenetére kapcsolt neuronok
nagyobb aranyban legyenek aktivak, valamint azok a neuronok amelyek aktivak, nagyobb sullyal
tovabbitsak ezt az allapotukat az adott kimeneti neuron felé.
A 2. esetben éppen az ellenkezd iranyl beavatkozédsra van sziikség. El kell érni, hogy az adott
kimeneti neuron bemenetére kapcsolt neuronok kisebb aranyban legyenek aktivak, valamint azok a
neuronok amelyek aktivak, kisebb sullyal tovabbitsak ezt az allapotukat az adott kimeneti neuron
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felé. A neuralis hald tanulasi folyamata a wy,, = w; + a(bemenet — w;) képlet (6.7) alapjan a
kovetkezoképpen modosul.

figgvény NEURALIS_HALO_TANULAS (tanitominta, halo, elvart_pontossag, lépésszamkorlat, sulyegység)
eredmény hipotézisfiiggvény
bemenetek: tanitominta: szavak halmaza, melyben minden szé esetén adottak az objektiv és a szubjektiv
koordinatak
halé: az adott feladathoz |étrehozott struktiraju neuralis halo, [-1.0, 1.0] tartomanybdl véletlenszerlien
feltoltott sulyértékekkel és eltolas nélkuli kiiszobérték aktivacios figgvénnyel
elvart_pontossag: a tanitémintaban szerepl6 szavak hipotézisfiiggvény altal meghatarozott szubjektiv
koordinatainak megengedett maximalis eltérése a tanitdmintaban tarolt értékiiktol
lépésszamkorlat: a tanitbminta szavainak maximalis ismétlési szama
sulyegység: a neuronok kozotti kapcsolatok sulyértékén egy beavatkozassal végezheté modositas
mértéke
eredmény: hipotézisfiiggvény: a tanitémintaban szerepl6 szavak objektiv és szubjektiv koordinatai kozatti
kapcsolatot a pontossag és a lépésszamkorlat altal meghatarozott feltételek
szerint kozelitd fliggvény
- ismételd
o 0Osszesitett_hiba =0
o lépésszam =0
o ismételd
minden t-re t € tanitdminta
- allitsd be a halé bemeneti rétegében Iévd neuronok aktivaltsagi allapotat a t objektiv koordinatai
alapjan
- a hipotézisfiiggvény alkalmazasaval allitsd be a halé kimeneti rétegében 1évé neuronok aktivaltsagi
dllapotat a; = g(E=o Wi * 9(Efeo Wi * @)
- at szubjektiv koordinatai alapjan hatarozd meg a halé kimeneti rétegében 1évé neuronok
elvart_aktivaltsagi allapot-at
- aktudlis_hiba = azoknak a kimeneti neuronoknak a szama, amelyeknek a hipotézisfliggvény altal
megallapitott aktivaltsagi allapota eltér a t szubjektiv koordinatai alapjan elvarttol
- 0Osszesitett_hiba = dsszesitett_hiba + aktualis_hiba
- ismételd
minden c-re ¢ € kimeneti rétegben Iévé neuronok
o eljaras SULYMODOSITAS (c, elvért_aktivaltsagi_allapot, stlyegység)
- hiba = ésszesitett_hiba | a tanitéminta elemeinek szama / a halé kimeneti rétegében 1év6é neuronok szama
- lépésszam = lépésszam + 1
- amig hiba > 1 - elvart_pontossag és lépésszam < lépésszamkorlat

6.2. algoritmus: A neuralis halo tanulasat megval6sitd fliggvény algoritmusa

A neuralis halo sulymodositast végzo eljarasat a 6.3. algoritmus mutatja.
eljaras SULYMODOSITAS (neuron, aktivaltsag, sulyegység)
bemenetek: neuron: a neurdlis halénak a tanitas alatt allé neuronja
aktivaltsag: a neuron elvart aktivaltsagi allapota
sulyegység: a neuronok koz6tti kapcsolatok sulyértékén egy beavatkozassal végezheté médositas

mértéke
- haneuron aktivaltsagi allapota azonos aktivaltsag-al, akkor vége
- ismételd
minden c-re ¢ € neuron bemenetéhez kapcsolddé neuron
o haneuron aktiv allapotban van, akkor
= ha c aktiv allapotban van, akkor sulyegység-el csékkentsd c és neuron kézétti kapcsolat sulyat
= ha c és neuron kdzétti kapcsolat stlya pozitiv, akkor SULYMODOSITAS (c, inaktiv, stlyegység)
= egyébként SULYMODOSITAS (c, aktiv, stlyegység)
o egyébkeént
= ha c aktiv allapotban van, akkor sulyegység-el ndveld c és neuron kdzétti kapcsolat sulyat
= ha c és neuron kdzétti kapcsolat stlya pozitiv, akkor SULYMODOSITAS (c, aktiv, stilyegység)
= egyébként SULYMODOSITAS (c, inaktiv, stlyegység)

6.3. algoritmus: A neuralis halo stlymddositast végzd eljarasanak algoritmusa
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A neuradlis halo aktualis betanultsagi szintje a helyesen osztalyozott szavak szama/
osztalyozott szavak szama 6sszefliggéssel hataroztam meg. Ez egy [0.0, 1.0] intervallumba es6
valos szam.

Az algoritmusok alapjan jol kdvethetd a neuralis halozat tanulasanak folyamata. A tanulas akkor
fejezodik be, ha a tanitomintaban szerepld szavak osztalyozasanak atlagos hibaja mar nem haladja
meg a megengedett mértéket, vagy a tanitominta szavainak ismételt tanulasa mar eléri az
engedélyezett ismétlési szamot. Ez utobbi feltételre azért van sziikség, mivel bizonyos paraméterek
esetén bekovetkezhet a hiba értékének oszcillalasa. Az oszcillacio hatasara a hiba egy adott érték
koriil ingadozik és ezaltal nem képes a megkivant szint ala csdkkenni. A tanitominta ismétlésének
korlatozasa nélkiil ilyen esetekben a rendszer sosem lenne képes kijutni a tanulas allapotabol. Az
algoritmus tesztelése soran az elvart pontossag értékét 0.99-re allitottam be. Ez azt jelenti, hogy a
rendszer 99%-os biztonsaggal jol osztalyozza a tanitomintaban 1év6 szavakat. Az elvart pontossag
novelésével exponencialisan né a megkivant betanultsagi szint elérésének iddsziikséglete, valamint
gyakrabban keriil a rendszer az oszcillacioba. A 6.5. abra a tanulas sulyegység paraméterének
kiilonb6z6 értékei esetén a neuralis hald betanultsagi szintjében tapasztalt valtozast mutatja a
tanitominta ismétlési szamanak fiiggvényében [9].

N

05

——0,0001 (0,005%)
0,001 (0,05%)

——0,01{0,5%)

03 ——0,1(5%)

04

0,2

Betanultsagi szint

0,1

85
102
119
136
153
170
187
204
221
238
255
272
289
306
323
340
357
374
391
408
425
442
459
476

Tanitasi ciklusok szama

6.5. abra: A tanulas stlyegység paraméterének vizsgalata kiilonbo6z6 értékek esetén

A tesztek eredménye alapjan elmondhato, hogy minél kisebb a sulyegység, annal tobbszor kell
megismételni a tanitominta betanitdsat. Ennek oka, hogy kisebb stlyegység esetén a nem
megfeleld aktivaltsagi allapotnak egy lépésben vald korrigaldsara csak kisebb mértékben van

2 __1=19999 alkalommal kell
0.0001

modositani egy adott suly értékét ahhoz, hogy az eljuttathatd legyen a [-1.0, 1.0] intervallum
ellentétes végpontjaba. Ez a példa természetesen a legrosszabb esetet mutatja, amikor a stlyok
kezdeti értékét eldallitd véletlenszam-generator az intervallum egyik végpontjat reprezentald
értékkel inicializalja az adott sulyt, mig annak elvart értéke éppen az intervallum masik

lehetdség. A 0.0001 sulyegységli tanulds esetén példaul

végpontjaban lenne. Altalanos esetben elegendé a példaban kapott érték felével szamolni. Ez azt
jelenti, hogy a kezdeti suly pontosan fél intervallumnyi tavolsagra van az idealis értékétol.

A 6.5. abran szemléltetett tesztek alapjan megfigyelhetd az is, hogy kisebb sulyegység esetén a
tanulds sokkal pontosabban tart a célallapot felé. Ezt a kisebb ingadozasok alapjan lehet
megallapitani. Ennek oka, hogy nagyobb értékmodositas esetén nagyobb annak a veszélye, hogy a
kapcsolat sulyat nem lehet kell6 pontossaggal bedllitani az idealis értékére. Egy bizonyos tanitdsi
1épést kdvetden eldall az az allapot, hogy a suly értekének egységnyi ndvelésével kapott érték mar
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meghaladja az idealis allapotat, majd csokkentésével az idealis allapot alatt marad. Abban az
esetben, ha az ingadozds két végpontjaban felvett sulyérték koéziil az idealis allapothoz
kozelebbinek a tavolsaga is nagyobb az elvart pontossagtol, akkor az adott suly értéke az
alkalmazott sulyegység esetén sosem allithato be kell6 pontossaggal. Ekkor az adott suly a tanulas
tovabbi 1épéseiben végig oszcillaciot fog mutatni. Ha ez a jelenség a neuralis hald jelentés szamu
kapcsolatara kiterjed, akkor az a tudasszint értékében is allando oszcillaciot fog mutatni. Ennek
elkeriilése érdekében a stlyegység értékét érdemes a tanulasra szant id6 figyelembevételével minél
kisebb értékre allitani. A neuralis hald a betanulasat kdvetden a tanitdmintaban szerepld szavak
esetén is megOrizte a paraméterként meghatarozott elvart pontossagot.

6.2.4. A tanulas eredményeinek ijrahasznositasa

Annak érdekében, hogy a neuralis hald altal megtanult hipotézisfiiggvény a késébbi
dokumentumok szamara is alkalmazhaté legyen megvalositottam a sziikséges informaciok
elmentését [3]. Statikus szerkezet(i neuralis halok esetén ez a haldzat neuronjai kozotti kapcsolatok
sulyértékeinek elmentését, majd sziikség esetén a visszatdltésiiket jelenti. Az altalam alkalmazott
neuralis hald struktiraja azonban a 6.2.2. pontban ismertetett okok miatt mindig dinamikusan
alkalmazkodik az éppen beolvasott dokumentum szerkezetéhez. Ebbdl kifolydan, mivel a
bemenetek szdma jelentOsen fligg az éppen elemzés alatt all6 dokumentum jellegétol, ezért csak
korlatozott mértékben van lehetdség az elmentett stlyok értékeinek egy j dokumentum esetén
valé alkalmazasara. Ha ugyanis az aktualis dokumentumban egy adott objektiv koordinata
értékeinek reprezentalasara tobb bemeneti neuronra van sziikség, mint az elmentett haldoban, akkor
a tobblet informacié tarolasara nem lesz elegend6 neuron. Az ellenkez6 esetben, amikor az aktualis
dokumentumban egy adott objektiv koordinata értékeinek reprezentalasara lényegesen kevesebb
bemeneti neuron is elegendé lenne, mint amennyit az elmentett haldzat 1étrehozott ennck a
koordinatanak a kezelésére, akkor a felesleges neuronok sosem fognak aktiv allapotba keriilni. Ha
a tanulas soran nem aktivalodo (felesleges) neuronok szama jelentOs, akkor az jelentGsen
befolyasolhatja tanulast. Bizonyos megszoritasokkal azonban elérhetd, hogy az elemzés alatt allo
dokumentumok kodolasahoz sziikséges bemeneti neuronok szdma ne térjen el jelentés mértékben
egymastol. Ennek érdekében a fobb szempontok a kdvetkezdek:

- a neuralis hal6é korabbi tanulasanak adatai csak a korabbi dokumentummal megegyezd
stratégidval klaszterezett dokumentumok esetén hasznalhatoak (A stratégidk egységesitése
jelenleg tovabbfejlesztés targyat képezi. Megvalositdsat a tanulds eredményeként elmentett
mondatoknak tanitomintaként val6 alkalmazasaban latom.),

- a dokumentum klaszterezése soran a klaszterek maximalis atméréjét definidldo paraméter
értékének azonosnak kell lennie az alkalmazni kivant neurdlis haléhoz tartozd
dokumentum klaszterezésénél beallitottal,

- a dokumentum szavainak szdma nem térhet el jelentdsen (a tesztek alapjan 20%-tol
nagyobb mértékben) az alkalmazni kivant neuralis hal6hoz tartozé dokumentum szavainak
szamatol,

- a dokumentum témateriiletének meg kell egyeznie az alkalmazni kivant neuralis hal6hoz
tartozd dokumentum témateriiletével.

A vizsgalatok soran azt tapasztaltam, hogy ezekben az esetekben, a dokumentumok objektiv
koordinatainak értékkészlete nem kiilonbozik olyan mértékben egymastol, ami az osztilyozas
eredményét kimutathatéan befolyasolna. Ezaltal a fenti szabalyoknak megfelel6 dokumentumok
alapjan készitett neurdlis halozat a megszerzett tudasaval egyiitt alkalmazhat6 az uj dokumentumok
ismételt tanitas nélkiili klaszterezésére is.
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Az ismertetett modszer kiegészitéseként implementalasra keriilt egy masik tudas-ujrahasznositasi
stratégia is [9]. Ebben nem a betanult neuralis halozat adatait, hanem az osztalyozas eredményéiil
szolgaldo mondatokat menti el a rendszer. A megvaldsitott modszer 1ényege, hogy az osztalyozott
mondatok az osztalyozas eredményéiil szolgalo szubjektiv koordinataikkal egylitt egy adatbazisban
kerililnek eltarolasra. Az 0j dokumentumok osztalyozasa el6tt a rendszer Osszeveti az aktualis
dokumentum mondatait az adatbazisban eltaroltakkal. Egyezdek talalasa esetén automatikusan
kitolti az aktualis dokumentumban megtalalt mondat szubjektiv koordinatait az adatbazisban tarolt
parja alapjan. Ezt kdvetden a dokumentumban 1évé mondatot kiveszi az osztalyozandoak koziil.
Ezeket a mondatokat az implementalt alkalmazasban kisziirkitett hattérrel jeloltem meg 6.6. abran.
Igy a tanitdst mar csak egy csokkentett mondatszam dokumentumon kell elvégezni, mely éltal
csokken az osztalyozas iddigénye is. Kell6 szami dokumentum betanitasat kdvetéen az azonos
témateriilethez tartozé6 dokumentumokbdl az adatbazis mar jelentdés szamii mondatot képes
felkinalni.

Objektfu tér (==
Vissza  Szétavolssg-matrix _ Klasztercsoport valaszte  Tezaurusz keészités
Mondatszam  Kivalasztva  Mondat ~| | s Objektiv koordinatsk Szubjektiv koordinstdk
4 NEM Az elkészitett és alkalmazott szamitégépi programrendszerek Val6jaban 130,00,10,10,10,150,10]  [3,3,53,1]
35 NEM Atémankbel eredgen, mi az adat fogalmat egy kicsit sziikebl keresett 1331
56 NEM Természetesen a szabilyok a példindl megadottaknal sokkal rekordot 15.3,3,5.01
92 NEM A rekord jelleg(i tipusnil feltessziik, hogy a ]l felbonthats Ic megelézs 3331
102 NEM A keresésénél kiemelt agiak lesznek azo 6 [10,10,10,10,60,150,10]  [3,3,4,3,1]
107 NEM A blokkok a fajlok fizikai szerkezetét mutatjak, de emellett a kulesértekei [10,10,10,10,90,150,10]  [3,3,4,3,1]
130 IGEN A keresés meggyorsithaté lenne, ha nem kellene minden, ak = fontosak 160.10,10,10,100,150,10]  [,3,43,11
131 NEM Valéjaban a keresett rekordot megeldzs rekordokbel csak 2z szamunkra [10,10,30,10,110,150,10]  [3,3,3,3,1]
18 NEM Mivel igy rendszerint sok bejegyzés van egy listsban, a fa mé| rekord 110.0.0,280,10.130,150,101  [3.3.3.3,11
154 IGEN Mivel  hatékony kezelhetéség végett a lehetséges poziciok ¢ meztje [10,10,10,10,150,150,10]  [3,3,4,3,1]
161 NEM Az adatok formalisan azonos kezelése tette azt lehet6ve, hog) lényegtelen 160,00,10,10,160,150,10]  [3,3,3,3,1]
179 I6EN Az adatbizis 526 roviditésére gyakran haszndljsk az angol rév,
183 NEM Az adatstruktira viszont 22 alkalmazisok passziv elemeit jeler
pit] NEM A is révén a helyigény is cso 6. és gy r
253 NEM Az egyes szintek az adatbazisrendszer, mint egység, kulonbz
73 IGEN Az ANSI/SPARC architektura killonbozo szintjein egy egyed r
274 NEM A kils szint rekordjai kiilonbozhetnek egymastol az egyes n
283 NEM Az egyes szintek kizdt pedig igen intenzfv kapcsolat dll fenn
205 1GEN A kommunikscié ugyanis felagyelet alatt, megadott szabilyc
306 NEM DC komponens feladata az interface biztositsa a segédprog
‘ e »

6.6. abra: A korabbi tanulas eredményeként osztalyozott mondatok kivétele
6.3. Az elkészitett alkalmazas bemutatasa

A 6.2. pontokban ismertetett osztalyozasi feladatot megvalositd modell alapjan elkészitettem egy
Java nyelven implementalt alkalmazast, mely grafikus interaktiv felhasznaloi feliilete révén
tamogatast nyajt mind a szakértd bevonasdval végzett tanitds, mind pedig az osztilyozas
eredményeinek demonstralasa teriiletén. A 6.7. abran lathatd képernyon a szakértd kivalaszthatja
azokat a mondatokat, amelyek a neuralis halo tanitasara szolgalo tanitomintat fogjak képezni.

Objektiv tér (34

Vissza  Sztsvolsag-matrix  Klasztercsoport valaszts  Tezaurusz készités
Mondatszém  Kivalasztva Mondat ~| | se6 Objektiv koordinatak Szubjektiv koordinatak
154 IGEN Mivel a hatékony kezelhetség végett a lehetséges pozicidk ¢ hatékony [6.0,00,80,1.0,3.0,290,1.0] [3,3,3,4,0]
161 NEM Az adatok formalisan azonos kezelése tette azt lehetsve, hog kezelhetsség 160,10,10,10, 40,290, 10] 133,3,3,0]
179 IGEN Az adatbézis 526 roviditésére gyakran haszndlidk az angol rbv végett 50,290,1.0] 12.3,3,2,0]
183 NEM Az adatstruktir viszont oz alkalmazésok passziv elemeit jeler Iehetséges 0,00, 7.0,290,10] 13.3,3,4,0]
219 NEM Az as révén a helyigény is csol 5, ésigyr pozicidk [3,3,3,2,0]
253 NEM Az egyes szintek az adatbazisrendszer, mint egység, kalsnbs: darabszama [10,1.0,10,1.0,9.0,290,10] [3,3,3,3,0]
m IGEN Az ANS/SPARC architektura kulonbézs szintjein egy egyed r lényegesen 180, 100,200,10]  [3,3,3,1,0]
7 NEM Alkiilsé szint rekordjai kallonbozhetnek egymastél az egyes n kisebb 160, 110,200,101 [3,3.3.1,0]
283 NEM Az egyes szintek kozott pedig igen intenziv kapesolat all fenn Iehetséges 60, 0,290,101 [L,33,4,0]
295 IGEN A kommunikacié ugyanis feligyelet alatt, megadott szabalyc kules ), 0,29.0,1.0] [3,3,3,2,0]
306 NEM DC komponens feladata az interface biztositésa a segédprog drtékek 1o, 0,290,10] 333,31
324 NEM Az ide tartoz6 programok kire igen széles terdletet olel fel, a2 darabszamandl 110, 0,290,10]  [3,3,3,2,0]
332 NEM Az adatbizis megtervezéséhez nagyszam feltételt és karalm| = | | siikségszerden 640, 180,200,101 [3,3.3,20]
333 IGEN Az elemzés eredményét egy olyan adatmodellbe kell letaroln kulcsérték [1.0,00,10,1.0,20.0, 290, 1.0] [3,3,3,2,0]
365 NEM Az adatbézis azonos rekordtipusokat tartalmazé tablakbol ép cimre [10,10,20,1.0,230,29.0,1.0] [3,3,3,2,0]
Eud NEM is, folyamatos ellendrzés, médositasok, hibakijavit fog [10,-10,40,10, 240, 200,10]  [3,3,3,1,0]
395 IGEN 6sithatéssg, a DBMS fontos kiitériuma, leképzidni [50,10,10,10,250,290,10]  [3.4,3,2,0]
08 IGEN Atipuskonstruktorok kozott kiemelt szerepet jatszik @ csopor
422 NEM Atrigger egy eseménylekezelé mechanizmus, mely két eleml
424 IGEN Mveleti integritss feltételek fogalomkorbe a modellben érte _
« ’

6.7. abra: A neuralis halo tanitasara szolgald tanitominta mondatainak kivalasztasa
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A grafikus felhasznalo6i feliileten, a tanitomintaban szereplé mondatok szavaihoz tartozo szubjektiv
koordinatak beallitasdhoz a szakértd a Szubjektiv tér meniipontot valasztja, ahol mar csak a
tanitomintaba szant mondatok jelennek meg (6.8. abra).

Szubjektiv tér

Vissza Tanulds

==

Mondatszam  Kivélasztva

130
154
179
273
295
333
3295
408
424

Mondat

IGEN Akeresés meggyorsithaté lenne, ha nem kellene minden, 3 kere
IGEN Mivel a hatékony kezelhetéség végett a lehetséges poziciok dara
IGEN Az adatbézis s26 roviditésére gyakran hasznaljak az angol revidit
IGEN Az ANSI/SPARC architektira kilanbaz6 szintjein egy egyed rekol
IGEN Akemmunikacié ugyanis feliigyelet alatt, megadott szabalyok s|
IGEN Az elemzés eredmeényeét egy olyan adatmadellbe kell letdrolni, rr|
IGEN Megvalésithatésag, a DEMS adatmeodellek fontos kritériuma, ho
IGEN Atipuskonstruktorok kozitt kiemelt szerepet jatszik a csoportké)
IGEN Miiveleti integritési feltételek fogalomkarbe a modellben értelm
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[
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6.8. abra: A tanitominta mondatainak kivalasztasa

A tanitdminta mondatainak beallitani kivant szavain jobb egérgombbal kattintva megjelenik a 6.9.
abran lathatd dialdégusablak, melyben a szakért6 megadhatja a kivalasztott szonak a szubjektiv
térben vald elhelyezkedését leird koordinatakat. A tanitominta szavainak a szubjektiv térben vald
elhelyezését kbvetden a neurdlis hald tanitasa a Tanitds meniipont kivalasztasaval indithato el [3].

Vissza  Ervényesft
relevancia foka: <
specialitas foka: l

értelmesség foka: <
nehézség foka: <

helyettesitésre keraljon-e

Szubjektiv koordinatak bedllitasa

1

m 2

mo|

m 2

)

A tanulas befejezésével a neurdlis halo,

6.10. abra.

6.9. abra: A tanitominta kivalasztott szavanak elhelyezése a szubjektiv térben

a megtanult hipotézisfiiggvény alkalmazasaval
automatikusan kitolti a tanitdmintdba nem tartoz6 mondatok szavainak szubjektiv koordinatait

Objektiv tér

Vissza Szbtévelsag-matrix  Klasztercsoport valaszté  Tezaurusz készités

=

161
179
183
219
253
273
274
283
295
306
324
332
EEE]
363
El
395
408
422
424
425

«

NEM
IGEN
NEM
NEM
NEM
IGEN
NEM
NEM
IGEN
NEM
NEM
MNEM
IGEN
IGEN
MNEM
MNEM
IGEN
MNEM
IGEN
MNEM

i,

Mondatszém  Kivélasztva Mondat

Az adatok formalisan azonos kezelése tette azt lehetéve, hog:
Az adathizis sz roviditésére gyakran hasznaljék sz angol rév
Az adatstruktira viszont az alkalmszasok passziv elemeit jeler
Az adatmegosztss révén s helyigény is csokkenthetd, és igy r
Az eqyes szintek az adatbézisrendszer, mint eqység, kulanbs:
Az ANSI/SPARC architektira kulonbiszs szintjein eqy eqyed r
A kills§ szint rekordjai kllanbozhetnek egymastél sz egyes n
Az eqyes szintek kazstt pedig igen intenziv kapesolat all fenn)
A kommunikécié ugyanis felagyelet alatt, megadott szabalyq
DC kompanens feladata az interface biztositasa a segédprog
Az ide tartozé programok kere igen széles teriletet slel fel, a1
Az adatbizis megtervezéséhez nagyszamdi feltételt és keralm
Az elemzés eredményét gy olyan adstmodellbe kel letéroln
Az adatbizis azonos rekordtipusokat tartalmazs tablakbél ép
Karbantartss, folyamatos ellendrzés, médositasok, hibakijavit
Megvalésithatésag, a DBMS adatmodellck fontos kritériuma,
A tipuskonstruktorok kszstt kiemelt szerepet jatszik a csopor
Atrigger egy eseménylekezels mechanizmus, mely két cleml
Miiveleti integritasi feltételck fogalomkarbe a modellben értq
A megktésck tipikus esctei, amiker a miveleteket leszikitja
L3

n

sz
kiilss

szint

rekordjsi
kiilsnbazhetnek
nézetekben
rekordoknak
kazos

elemei

Objektiv koordinatak
[6.0,00,70,10, 20,80,084]
[-10, -1.0,60,10, 3.0,80,04]
[1.0,10, 20,10, 40, 7.0,0.56]
[50,10,10,10, 50,80,084]
[1.0,10, 20,10, 3.0, 80,084]
[1.0,10,10,10, 140,80, 094]
60,00, 20,10, 150,80, 0.94]
[1.0,10, 20,10, 160, 80, 0.94]

Szubjektiv koordindtak
[3.3,3,3,0]
[3.3,3,3.1]
[3.2,3,20]
[3.3,3.11]
[3.3,3,3,0]
[3.3,3,3.1]
[3.3,3,3.1]
[3.3,3,3,0]

6.10. abra: A tanitomintaba nem tartoz6 mondatok koordinatainak automatikus meghatarozasa
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6.4. Az osztalyozas hatékonysaganak mérésére szolgalé médszerek

Az osztalyozo6 rendszer hatékonysagat, tesztdokumentum alapjan hataroztam meg. A dokumentum
elsO része (tanitominta) szolgal az osztalyozé rendszer tanitasara, a masodik résszel (tesztadatok),
pedig az osztalyozd hatékonysaganak mérését végeztem el. Az osztalyozas hatékonysaganak
meghatarozasara tobb mddszer ismert a szakirodalomban. A fejezet tovabbi részében ezek koziil a
legfontosabbak keriilnek elemzésre.
Minden binaris allitas aszerint, hogy az osztalyozo algoritmus igaznak, vagy hamisnak mindsitette
a kovetkezo négy kategoria valamelyikébe keriil besorolasra [Fawcett, 2003]:

- igaznak mindsitett igaz allitas (TP: true positive),

- igaznak mindsitett hamis allitas (FP: false positive),

- hamisnak mindsitett igaz allitas (FN: false negative),

- hamisnak mindsitett hamis allitas (TN: true negative).

Az egyes kategoriakat strukturalt elrendezésben a 6.4. tablazat mutatja.

igaz allitasok hamis allitasok
igaznak mindsitett TP FP
hamisnak mindsitett FN TN

6.4. tablazat: Binaris allitasok helyességének mutatoi

A hatékonysag mérésére szolgalo minta minden szavanak a megfeleld kategoriaba besorolasat
kovetden, meghatarozhatd a rendszer érzékenysége (R) és pontossiga (P) a Kkovetkezd
egyenl6ségek alapjan:

TP TP

R= P= (6.10)

~ TP+FN T TP+FP

Az érzékenység, az igaznak mindsitett valoban igaz allitdsok ardnyat mutatja meg az Osszes igaz
allitds szamahoz képest. Az érzékenység a rendszernek csak a teljességét jellemzi, a precizitdsat
nem. Ez abban mutatkozik meg, hogy az érzékenység értéke maximalhaté pusztdn a hamisnak
mindsitett igaz allitdsok szamdnak minimalasa révén. Ezaltal az érzékenység maximalis értéke
biztosithatdo egy olyan algoritmussal, amely minden allitdst igaznak mindsit, fliggetleniil annak
valoban igaz voltatol.

Ezzel ellentétben a pontossag, a valoban igaz allitasok aranyat, az igaznak mindsitett allitdsok
szamahoz képest reprezentalja. A pontossag, ellentétben az érzékenységgel, a rendszer precizitasat
jellemzi figyelmen kiviil hagyva annak teljességét. Ez abban mutatkozik meg, hogy az érzékenység
mértéke maximalhaté pusztan az igaznak mindsitett hamis allitasok szdmanak minimalasa révén.
Ezaltal a pontossag maximalis értéke biztosithatd egy olyan algoritmussal, amely csak azokat az
allitaisokat mindsiti igaznak, amelyek igazsagardl teljesen meg van gy6zodve. A pontossag
szempontjabol lényegtelen, hogy az algoritmus hany valdjaban igaz 4llitast mindsit hamisnak. Egy
jO osztalyozo algoritmus egyszerre torekszik mind az érzékenység, mind pedig a hatékonysag
értékének maximalasara [Tikk, 2007].

Az érzékenység és a pontossag értékeinek adott cél szerinti 6sszehangolasara szolgdldé modszer az
F-mérték [Rosell, 2004]. Ezzel a hatékonysagi mutatoval az emlitett két tényezé sulyozott
mértékben reprezentalhat6d. Ezaltal 6tvozhetoek az el6z6 két modszer elonyos tulajdonsagai. Az F-
mérték meghatarozasa a (6.11) képlet alapjan torténik [Rijsbergen, 1979]:
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1 _(B?+1)PR

F= a*Pl+(1—a)1/R B2P +R

(6.11)

ahol az a, illetve 8 paraméter értéke a két mérték sulyat hatarozza meg. A gyakorlatban altalaban a
kiegyensulyozott F-mértéket hasznaljak, amikor mindkét tényezdé egyenld sullyal szerepel, ekkor
B =1,illetve a = 1/2.

Jelen fejezetben terjedelmi okok miatt csak ennek a harom hatékonysdgi mutatonak a hatasait
vizsgalom. A munkam soran azonban meghatarozasra keriiltek még az osztalyozas hatékonysagat
mutato kovetkez6 paraméterek is, melyek a disszertacio B.1 Fiiggelékben megtekinthetéek [TikKk,
2007]:

. TN
- szabatossag A= TP+ ——7—;
TP+FP+TN+FN
. e, FP
- hamis pozitiv arany: FPR = ;
FP+TN

- specifikussag: SPC = 1 — FPR;

- negativ prediktiv érték: NPV = TNTJ:VFN ;
- hibas talalatok aranya: FDR = ——— .
FP+TP

6.4.1. A hatékonysag mérésének eredményei

Az osztalyozas hatékonysaganak mérése soran a szakértd meghatarozza a kijeldlt szovegbdl
tanitasra hasznalando mondatokat. Ezek a mondatok alkotjak a tanitomintat, a szoveg tobbi
mondata pedig a tesztmintat. A tanitominta mondatainak szamat célszerli a teljes szoveg
mondatszamahoz képest 50% koriili értékre valasztani. Ilyen arany esetén érhetd el ugyanis a
legjobb hatasfoku tanuldas. A szakérté a tanitomintaban 1év6é Osszes mondat esetén megadja a
mondat szavainak szubjektiv koordinatait. Ezt kovetden a neuralis haldzat sulyértékeit
véletlenszeriien valasztott kezd6értékrdl az algoritmus folyamatosan noveli, illetve csdkkenti annak
értekében, hogy a bemenetre kapcsolt szavak hatasara a kimeneten jelentkezd érték minél jobban
megkozelitse a szakértd altal meghatarozott értékeket. A beallitott mértéki betanultsagi szint
elérésekor a tanulas befejezddik. Ezt kdvetden a neuralis haldzat a tesztminta elemeire hajtja végre
a tanitomintandl megtanult atviteli formulat. Ezzel meghatarozva a szakértd altal nem definialt
szubjektiv  koordinatakat is. Ezt kovetden meghatarozasra keriilnek az osztilyozés
hatékonysaganak mérésére definialt mutatok értékei, melyeket az algoritmus az ,, osztalyozas.txt”
szoveges fajlban tesz elérhetdvé a szoftver kezeldi szamdra. A fijlban a hatékonysag mérésére
szolgald mutatok mind az 6t szubjektiv koordindtara kiilon-kiilon, valamint az egész neuralis
halézatra vonatkozdan egységesen is eltdroldsra keriiltek. Az 6t kiilonb6zo értékkel rendelkezo
szubjektiv koordinatak binaris kodoldsa révén minden érték egy kiilon allitast reprezental. Ezaltal
minden szubjektiv koordinita esetén az osztilyozott allitdsok szdma az osztdalyozando szavak
szama * a szubjektiv koordinata lehetséges értékei Osszefiiggés alapjan szamithato.

Az osztalyozd josaganak meghatarozasara harom tesztet készitettem el, amelyek alapjaul az
Adatbazisrendszerek cimi tantargy tananyaga szolgalt. A tesztlapok 30, 40 és 50 tesztkérdést
tartalmaztak. A 6.5. tablazat az algoritmus eredményeinek kiértékelésével meghatarozott értékeit
tartalmazza.

Tesztek Allitasosztalyok
TP FP TN FN >
Tesztl (30) 775 10 2676 15 3476
Teszt2 (40) 1056 72 3736 64 4928
Teszt3 (50) 1050 167 3964 165 5346

6.5. tablazat: Az osztalyozas pontossaganak alap-mutato értékei
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Az osztalyozas pontossaganak szamitott fobb mutato értékeit a 6.6. tablazat foglalja dssze.

Tesztek Osztalyoz6 algoritmus
Erzékenység (R) % Pontossag (P) % F-mérték %
Tesztl (30) 98,10 98,72 98,41
Teszt2 (40) 94,28 93,61 93,95
Teszt3 (50) 86,41 86,27 86,34

6.6. tablazat: Az osztalyozas pontossaganak szamitott mutato értékei

A legjobb eredményeket a 30 kérdést tartalmazé feladatlap tesztelése soran kaptam. A 6.6.
tablazatban jol lathato, hogy 30 kérdést tartalmazé feladatlap esetén az érzekenység értéke 98,1%.
Ez azt jelenti, hogy a rendszer az igaz allitasokat az esetek minddssze 1.9%-aban mindsitett
hamisnak. A pontossdg értéke is ebben az esetben a legnagyobb 98,72%. Ez azt jelenti, hogy a
rendszer altal igaznak mindsitett allitasok az esetek minddssze 1.28%-aban voltak valdjaban
hamisak. Az F-mérték értéke az érzékenység és a pontossdag stlyozott értékét mutatja oo = 0,5 érték
esetén, amely ebben az esetben 98,41%.

6.5. Az osztalyozas eredményeinek osszefoglalasa

A dokumentum szavainak osztalyozasat végzé algoritmus eredményeként megvaldsitasra keriilt a
szavak szubjektiv vetiiletét reprezentald koordinatak automatizalt feltarasa, valamint megalapozott
iranymutatast értem el a szoveg mondataibol kérdésként kiemelendd sz6 meghatarozasa teriiletén.
Ezek képezik alapjat a kérdésként kiemelt sz6 lehetséges helyettesitésére felkinalandd szavak
automatikus generalasanak, valamint a kérdésre adott valasz értékelésének. Az osztalyozas
hatékonysaganak mérésére szolgalo modszerek koziil meghataroztam a fobb mutatd értékeket:
érzékenység, pontossag és F-mérték.
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7. fejezet

Valaszgeneralé mintarendszer

7.1. A kérdésekre adhaté valaszlehetoségek automatizalt eloallitasa

Az automatizalt kérdésgenerald rendszer feladata, hogy meghatarozza a feltett kérdésekre adhato
lehetséges valaszokat. A kérdéseket megvalaszold személynek ezek koziil a lehetséges valaszok
koziil kell kivalasztania azt az egyet, amelyiket leginkabb alkalmasnak talalja a mondatbol kivett
sz6 helyére. A valaszok eldallitasanak automatizalasa soran azt az iranyelvet tartottam szem el6tt,
hogy egzakt modszerekkel mérhetd legyen az altaluk képviselt valasz josaga. A valasz josaga
mérhetd a referenciaszo és a valaszként megadott sz6 szemantikai tavolsagaval:
dg, = d(w,, w,)

ahol: d, a szemantikai tavolsag, w, a referenciaszé josaga, w, a valaszlehet6ségek josaga.
Ehhez olyan szavak megtalalasa volt a feladat, melyeknek a kivett szotol vald tavolsaga egyenld
1épéskozokkel folyamatosan novekszik. Ezaltal lehet6ség nyilt arra, hogy:

- jol mérhet6 mdédon megallapithatd legyen a valaszként visszatételre javasolt sz6 tavolsaga

a mondatbol kivett szotol,
- alehetséges valaszok egyenletesen fedjék le a forrasként szolgaldé dokumentum szavai altal
meghatéarozott teret.

A valasz josaga annal magasabb, minél kozelebbi szét valaszt az automatikusan eldallitott
valaszlehet6ségek koziil a mondatbol kérdésként kiemelésre keriilt szohoz. A tavolsag definicidja
fligg attdl, hogy a szakérté melyik koncepciot valasztotta az 5. fejezetben ismertetett klaszterezési
alternativak koziil. A szélességi, a mélységi valamint a legjobbat el6szor keresési algoritmusokkal

fij
max(fif;)
mondatbdl kivett sz6hoz, minél tdbb olyan mondat van a forrasként szolgaldé dokumentumban,

implementalt képlet alapjan szamitott tavolsag esetén egy sz6 annal kozelebb van a

amelyben mindketten szerepelnek. Az elvégzett tesztek eredményei azt mutattak, hogy a pusztan
Statisztikai alapokon nyugvo tavolsagmérési modszer nem minden esetben tiikrézi a szavak
szemantikai értelemben vett tavolsagat [Dudas, 2011]. Masik probléma, hogy az algoritmus altal
felkinalt lehetséges valaszalternativak koziil a forrasként szolgdldé dokumentum mélyebb ismerete
nélkiil is a legtobb kérdésre viszonylag konnyen meghatdrozhatd volt a helyes valasz pusztan a
magyar nyelvtan szabalyainak ismerete alapjan. Ennek oka, hogy a valaszként javasolt szavak
esetén nem volt kritérium a kérdésként kivett szoval megegyezd szofaj, illetve ragozottsag
biztositasa. Ennek kapcsan a valaszlehet6ségeket eloallitdé modell tovabbfejlesztése harom ponton
valosul meg.

1. minden valaszalternativa szotovezett alakban jelenjen meg a valaszado elott,

2. az alkalmazott statisztikai tavolsagmérés mellett a kérdésként kiemelésre keriilt szoval

fogalmi szinten azonos sz0 is szerepeljen a lehetséges valaszalternativak kozott,
3. a fogalmi szinten azonos sz6 szofaja egyezzen meg a kérdésként kiemelt sz6 szofajaval.

Az 1. pont megvalodsitdsa révén biztosithatova valt, hogy pusztdn a magyar nyelvtan szabalyaira
val6 tamaszkodas ne legyen elegendd a helyes valasz megtalalasahoz. A 2. és 3. pontok azonban
egy teljesen Uj megkozelitési koncepciot nyitnak a szavak tavolsaganak mérésére. Ezaltal a
tavolsagok egy fa struktaraval valtak modellezhetvé, ahol a fa levél-csomopontjai reprezentaljak a
lehetséges valaszok el6allitdsahoz hasznalhato szavakat. A fa tobbi csomopontja definialja azokat a
hierarchikus kategoériakat, melyekbe a levél-csomdpontokban 1évo szavak besorolasra keriilnek.
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Ennek a hierarchikus koncepcionak az alapjan két sz6 tavolsdga egyenesen aranyos azoknak a
kategoriaknak a szamaval, amennyit felfelé kell haladni a faban az egyik sz6tol a masik szoig valod
eljutaishoz. Munkam soran a szavak kozotti tavolsagnak ezt a reprezentalasi forméajat
fogalomhierarchianak neveztem el. A megvalositasra keriilt modellben harom szintl
fogalomhierarchiat épitettem fel. A hierarchia legalso szintjén helyezkednek el a kérdések
eléallitasahoz hasznalt dokumentumnak az elemzésb6l kizarasra nem keriilé egymastol kiilonb6z6
szavai szotovezett alakban. A szavak feletti elsd kategorizalasi rétegben a szavak szofaj szerinti
besorolasa valosul meg. Ez a réteg gondoskodik arrél, hogy az azonos sziilo-csomoéponthoz tartozo
szavak szofaja megegyezzen. A fogalomhierarchia legfelsé szintjén az azonos szofajhoz tartozo
szavak az Gsszavuk alapjan keriilnek tovabb kategorizalasra. A szavak kategoria szavai hatarozza
meg azt a fogalmi témateriiletet, amelyhez a fa levél-csomopontjaiban 1év6 szavak szemantikai
szempontbol tartoznak. Kategoriaszd lehet példaul: természettudomany, tarsadalomtudomany,
nyelvtudomany stb.

A kidolgozott haromszintli fogalomhierarchia felépitését a 7.1. dbra mutatja.

kategoriaszo )}« cccececceceee kategoriaszé

7.1. abra: A haromszint{i fogalomhierarchia felépitése

A fogalomhierarchia alkalmazasa révén, a kérdésként kivételre keriilé szavakhoz a modell nem
pusztan a klaszterezési algoritmusokkal kapott tdvolsagadatok alapjan, hanem a fogalomhierarchia
alapjan mérhet6 tavolsagok alapjan is képes a valaszlehetéségek automatikus el6allitasara. Ezzel a
modszerrel 1ényegesen pontosabban hatdrozhatdé meg a valaszadd személynek a vélasztott
dokumentumra épiil6 tudasa, mivel a fogalmi egyezdségre épiild alternativik megjelenése
jelent6sen megneheziti a helyes valasz megtalalasat.

7.1.1. A fogalomhierarchiara épiilé szétar felépitése

Mivel a nyelvtani elemzést végz0 szotovezd alkalmazas nem képes a szavakhoz tartozo f6
kategoridk meghatarozasara, ezért a fogalomhierarchia legfelsd szintjén 1évo kategdriaszo
megadasat manudlisan végeztem el. Ehhez a fogalomhierarchia felépitéséhez sziikséges adatokat
Excel tablazatban gylijtottem Ossze. Ennek a tablazatnak a fogalomtabla elnevezést adtam. A
fogalomtabla els6 oszlopaban a fogalomhierarchia levél-csomopontjait képez6 szavak keriiltek
felvételre. Ezekkel a szavakkal szemben semmilyen megkotottséget nem tamasztottam. Ennek oka,
hogy ezaltal konnyen megvalosithatova valt a kérdések elballitasara hasznalhatd kiilonbozo
dokumentumok szavaival valo automatikus feltoltés. Ezen kiviil lehetévé tette, hogy a
fogalomtablaban szerepld szavak fiiggetlenek legyenek a kérdések eloallitdsara hasznalt
dokumentumok szavaitol. Ezaltal ugyanaz a fogalomtabla hasznalhatova valt tobb egymastol
fiiggetlen dokumentum esetén is. A fogalomtdbla masodik oszlopaban keriiltek eltarolasra az els6
oszlopban szerepld szavak kategoriaszavai. Egyelore nem ismert olyan algoritmus, amely — akar
adatbazisokbol valod kikereséssel — képes lenne magyar szavak kategoriaszavainak eldallitasara.
Ezért a tablazat masodik oszlopanak feltoltését manualisan végeztem el. A feltdltés soran
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igyekeztem kozérthetd kifejezéseket hasznalni a kategoriaszavak jeldlésére, megadvan annak a
tudomanyteriiletnek a nevét, amihez az adott sz6 tartozik.

A kategoériaszavak pontos megnevezésére azonban a modell elvart miikddése szempontjabol nem
volt sziikség. A kategoriaszo jelolésére alkalmazott koddal szemben lényegében csak annyi a
megkotés, hogy azonos legyen minden olyan sz6 esetén, melyek ugyanahhoz a kategériaszohoz
tartoznak, és kiilonboz6 legyen azon szavak esetén, melyek eltéré kategdriaszohoz tartoznak. A
fogalomtabla harmadik oszlopa tartalmazza a szavak szofajat. Ez képezi a haromszintl
fogalomhierarchia kozépsé rétegét. A harmadik oszlop kitdltése nem kételezd, mivel ezt az
informaciét az alkalmazott szotovezd alkalmazasbol is ki lehet nyerni. Megadasaval azonban
jelentésen kiterjesztheté a fogalomhierarchia hasznalhatésaga olyan dokumentumok esetén is,
amelyek szavai nem tartoznak az altalanos szokincshez. Az ilyen szavak esetén ugyanis a
szotovezést végzo alkalmazas nem képes a szofaj meghatarozasara. Ezenfeliil a harmadik oszlop
kitoltése abban az esetben is elGsegiti a fogalomhierarchia hasznalhatosagat, amikor a szotovezd
alkalmazas tobb egyforman esélyes szofajt is talal bizonyos szavakhoz. Ilyen esetekben az adott
szohoz a fogalomtabla harmadik oszlopaban megadott szofaj keriil felhasznalasra, a szotovezd
alkalmazas altal javasolt legelsé szofaj-alternativa helyett. Bar a fogalomhierarchia alapjaul
szolgalo fogalomtabla altalanosan hasznalhaté barmilyen dokumentumra épilé kérdésgeneralas
soran a fogalomhierarchiat minden dokumentum esetén egyedileg kell felépiteni. Ennek oka, hogy
a szotovezo alkalmazassal feltart minden informaciot a szakértonek modjaban all megvaltoztatni.
Ezaltal az adott dokumentum elemzése mar nemcsak az objektiven elére definialhato fogalomtabla
¢és a szOtovezo alkalmazas révén valosul meg, hanem figyelembe kell venni a szakértd szubjektiv
véleményét is. Ez pedig dokumentumonként (kisebb mértékben szakértonként) eltérd lehet.

A fogalomhierarchia automatikus felépitését a 7.1. algoritmus mutatja.

Lépés-
szam
1. Jeldlje s a szavak lista legels6 szavat.

2. Jeldlje f az s sz0 szdfajat (f € szofajok), valamint jeldlje t az s sz6 szotovét (s €
szotbvek).

3. Ha a fogalomtabla-nak létezik olyan sora, amelynek els6 oszlopaban Iév6 szé azonos s-el
vagy t-vel, akkor jeldlje i a fogalomtabla-nak ezt a sorat. Egyébként i értéke ismeretlen.
Ha i értéke ismeretlen, akkor menj a 17. |épésre!

Jeldlje 6 a fogalomtabla i-vel jeldlt soraban tarolt kategoriaszot.

Ha a fogalomhierarchia-ba szerepel az 6-vel jeldlt kategdriaszd, akkor menj a 8. Iépésre!
Vedd fel a fogalomhierarchia-ba az 6-vel jeldlt kategoriaszot!

Ha f-et nem a szakért6 adta meg akkor menj a 10. Iépésre!

Ha a fogalomhierarchia-ban az 6-vel jel6lt szobol még nem nyilik f-et reprezentald ag,
akkor hozz létre a fogalomhierarchia-ban az 6-vel jeldlt szohoz egy f-et reprezentald
agat!

10. Ha a fogalomtabla i-vel jeldlt soraban nincs megadva a sz6faj, akkor menj a 12. Iépésre!
11. Ha a fogalomhierarchia-ban az 6-vel jelolt kategdriaszobdl még nem nyilik olyan ag, ami
a fogalomtabla i-vel jel6lt soranak 1évé szofajt reprezentalja, akkor hozz létre a
fogalomhierarchia-ban az 6-vel jeldlt kategoriaszéhoz egy olyan agat, ami a
fogalomtabla i-vel jelolt soraban 1évé szofajt reprezentalja!

12. Ha f tobb sz6faj alternativat is tartalmaz, akkor menj a 14-re!

13. Ha a fogalomhierarchia-ban az 6-vel jelolt kategoriaszobol még nem nyilik f-et
reprezental6 ag akkor hozz létre a fogalomhierarchia-ban az 6-vel jelolt fékategoriahoz
egy f-et reprezentald agat! Menj a 15-re!

14. Ha a fogalomhierarchia-ban az -vel jelolt kategoriaszobol még nem nyilik az f-el jeldlt
szdéfaj-alternativak koziil a legelsét reprezentald ag, akkor hozd létre a fogalomhierarchia-
ban az 6-vel jeldlt kategdriaszohoz az f-el jeldlt széfaj-alternativak kozil a legelsét
reprezental6 agat!

Cselekvés
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15. Jeldlje 4 a fogalomhierarchia-ban az 6-vel jeldlt kategoriaszébal nyilod f-et reprezentald
agat.

16. Ha az a-val jelélt agbdl nem nyilik a t-vel jelélt szotdvet reprezentald csomépont, akkor
hozz létre az a-val jeldlt agbdl nyilé t-vel jeldlt szotdvet reprezentald csomodpontot!

17. Ha a szavak listanak mar minden eleme megvizsgalasra kerilt, akkor menj a 19. lépésre!

18. Jeldlje s a szavak lista soron kdvetkez6 szavat! Menj a 2. |épésre!

19. Vége.

7.1. algoritmus: A fogalomhierarchia felépitését végz6 algoritmus

A 7.1, algoritmus bemenetei és kimenete:

- A szavak halmaza, amely tartalmazza a kérdések elballitasara szolgaldo dokumentum
Osszes olyan szavat, melyek nem keriiltek kizarasra az elemzésbol.

- A szoéfajok halmaza, valamint a szotovek halmaza, amelyek tartalmazzak a szavak
halmaz elemeinek szo6fajat, illetve szotovét. Ezeknek a halmazoknak az elemei a szotovezo
alkalmazas, illetve a szakértd dontései alapjan keriiltek meghatarozasra, illetve
hozzarendelésre a szavak halmaz elemeihez.

- A fogalomtabla, mely az aktualisan vizsgalt dokumentumtél fiiggetleniil kezelhetd és
sz6 — kategoriasz6 — Szofaj strukturaban tartalmazza a szavakat a hozzajuk meghatarozott
kategoriaszoval valamint szofajjal.

- Az algoritmus kimenete a fogalomhierarchia, mely a kérdések eldallitisahoz
tartalmazza a fogalmak haromszintii fa modelljét.

A 7.1, algoritmus alapjan lathat6, hogy ha a kérdések eléallitasara hasznalt dokumentum soron
kovetkezé szava nem talalhatd meg a fogalomtablaban, akkor az a sz6 nem keriil felvételre a
haromrétegli fogalomhierarchiaba sem. Ezen kiviil érdemes megfigyelni azt is, hogy ha a soron
kovetkezd sz szofajat a szakértd adta meg, akkor fliggetleniil a sz6tévezd alkalmazas, illetve a
fogalomtabla javaslataitdl a soron kovetkezé szo a szakértd altal javasolt szofajhoz Kkeriil
besorolasra a fogalomhierarchiaban. Prioritas szerint ezt kdveti a fogalomtablaban szerepl6 szofa;.
Ezt csak akkor veszi figyelembe az algoritmus, ha a szakértd nem hatarozta meg a soron kovetkezd
sz0 szofajat. A szotovezd alkalmazés altal javasolt szofajt csak abban az esetben vizsgalja meg az
algoritmus, ha a fogalomtablaban sem talalt a soron kovetkezd szohoz szofajt. Tobb lehetséges
szofaj-alternativa koziil minden esetben a legelsd keriil alkalmazasra. Nem azért mert ez a legjobb,
hanem azért, mert jelenleg nem all rendelkezésre olyan modszer, ami tobb lehetséges szofaj esetén
a véletlenszert valasztastol pontosabban lenne képes kivalasztani a megfeleldt. Abban az esetben,
ha a soron kovetkezd sz6 szofajat a szotovezo alkalmazas sem ismerte fel, akkor az adott sz6 hiaba
talalhato meg a fogalomtablaban nem kertil rogzitésre a fogalomhierarchidban. Az algoritmusbol
az is lathato, hogy a fogalomhierarchidban nem a dokumentum szavai, hanem ezeknek a szavaknak
a szotove keriil mindig eltaroldsra.

7.1.2. Valaszlehetoségek automatikus eldallitasa

A kérdések eloallitasara valasztott dokumentum szavainak klaszterezését, valamint a haromrétegii
fogalomhierarchia felépitését kovetéen minden informaciéo rendelkezésre all a mondatokbol
kérdésként kiemelésre keriilt szavak helyére tehetd valaszalternativak automatikus eldallitasara.
Ennek els6 lépéseként az algoritmus meghatarozza a kérdésként kivett szo szofajat, valamint
szotovét. Ezeket az informaciokat elsdsorban a szakértd véleménye alapjan hatarozza meg. Csak ha
a szakértd nem nyilatkozott az adott szoval kapcsolatban, akkor vizsgalja a fogalomtabla, valamint
a szotovezo alkalmazas altal kinalt lehetdségeket.
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A kidolgozott modellben minden kérdésként kivett sz6 helyére ot lehetséges alternativat kinal fel
az algoritmus. A valaszado személynek ezek koziil az alternativak koziil kell kivalasztania azt az
egyet, amelyiket a legmegfelelobbnek tartja a kivett szo helyettesitésére. A kérdésre adhato legjobb
valaszt természetesen az a szo képezi, ami a mondatbol kivételre keriilt. Ezért ennek a szdnak
mindenképpen szerepelnie kell az automatikusan eldallitott 6t lehetéség kozott. Abban az esetben,
ha a mondatbol kivett sz6 szotove szerepel a fogalomhierarchiaban, valamint van ezzel a szoval
azonos szinten 1év0 mas szd is ezen a hierarchiaszinten, akkor az algoritmus véletlenszeriien
valaszt egyet ezek koziil. Ha sikeriil a fogalomhierarchiaban ilyen szoét talalni, azzal biztosithato,
hogy a lehetséges valaszok ko6zott legyen legalabb egy olyan, amely ugyanahhoz a fogalmi
szinthez tartozik, mint a mondatbol kivett sz6. Ezen feliil ez az alternativa teljesiti a valasz-
alternativakkal szemben tamasztott 1. illetve 3. pontokban rogzitett kritériumokat is, mivel a
kérdésbdl kivett szoval azonos szofajhoz tartozik, valamint szotovezett alakban szerepel. A
fennmaradt harom (illetve, ha nem sikeriilt a fogalomhierarchiaban megfelel6 alternativat talalni,
akkor négy) tovabbi alternativa eldallitasa a dokumentum szavainak klaszterezéséhez alkalmazott
tavolsag alapjan torténik. Bar két szo tavolsaga a klaszterezés elvégzése nélkiil is meghatarozhato,
a klaszterek képzésével a feladat elvégzése szempontjabol tovabbi két lényeges tulajdonsag
kezelésére nyilik lehetdség. Egyrészt biztosithaté altala, hogy egy adott szoéhoz megfeleld
tavolsagra 1évé masik szd megtalalasdhoz ne kelljen az adott sz6 Osszes tobbi széhoz vald
tavolsagat megvizsgalni. Ehelyett a szavak az Oket tartalmazo klaszterekkel keriilnek
helyettesitésre és a tavolsagok pusztan a klaszterek kozott keriilnek meghatarozasra. Mivel a
szavak szama nagysagrendekkel nagyobb a klaszterek szamanal, igy az adott szohoz kivant
tavolsagra 1évé masik sz6 meghatarozasanak koltsége is nagysagrendileg csokkenthetd, a
szavanként vald tavolsigmeghatarozas koltségéhez képest. A Kklaszterezésnek, a feladatom
szempontjabdl masik fontos tulajdonsaga, hogy az egy klaszteren beliilli szavak egymas
kvaziszinonimainak tekinthetéek. Ezt a szinonimasagi viszonyt a szavak tavolsagaval definialtam.
A még meghatarozand6 alternativak a kovetkez6 modon keriilnek felvételre. Az algoritmus
meghatarozza azt a klasztert, amely a mondatbodl kivett szot tartalmazo klasztertdl a legtavolabb
helyezkedik el. Ennek a klaszternek a kivett szot tartalmazd klasztert6l valo tavolsagat annyi
egyenld részre osztja fel, ahany alternativa meghatarozasara még sziikség van (harom vagy négy).
Ezzel keriil meghatarozasra az a tavolsagegység, amilyen 1épésekkel halad az algoritmus a kivett
szot tartalmazo klasztertdl a hozza legtavolabbi klaszterig. Ezt kdvetden az algoritmus sorra veszi
azokat a klasztereket, amelyek a kivett szot tartalmazo klasztertél 0, 1, ..., n tavolsagegységnyi
tavolsagra vannak, n jeloli a még meghatarozandé valaszalternativak szamat. Minden vizsgalat
soran a kivett szoOt tartalmazd klasztertdl adott tavolsagra 1évo klaszterek egy kor keriiletén
helyezkednek el. A kor kbzéppontjat a kivett szot tartalmazo klaszter jeloli ki, sugara pedig azonos
a vizsgalt tavolsaggal. Abban az esetben, ha az igy kapott kor keriiletét tobb klaszter is metszi,
akkor az algoritmus azt valasztja ki koziilik, melynek kozéppontja (a klaszterezés soran definialt
tavolsagképzési kritérium szerint) a legkdzelebb esik a kor keriiletéthez. Ha a modszer
alkalmazésaval sikeriil olyan klasztert talalni, amely metszi az aktudlis tavolsaggal definialt sugara
kor kertiletét, akkor az algoritmus véletlenszeriien valaszt egy szot a megtalalt klaszterbdl. Minden
ilyen Kivalasztott sz6 egy ujabb valaszalternativat jelent. Amennyiben az adott kor keriiletén
egyetlen klaszter sem taldlhat6 akkor az algoritmus dinamikusan noveli, illetve csokkenti a kor
sugarat mindaddig, amig megfelel6 szot nem talal. A hidnyzo valaszalternativak meghatarozasahoz
a 7.2. abran lathaté modon az algoritmus sorra megvizsgalja a kérdésként kivett szot tartalmazo
klasztertdl O, 1, ..., n tdvolsagra 1évo klasztereket.

92



7.2. abra: A hianyzo valaszalternativak meghatarozasa a szavak tavolsaga alapjan

A mondatokbol kérdésként kiemelt szavak helyére automatikusan eléallitott valaszalternativak
meghatarozasat végz6 algoritmus a fogalomhierarchia, illetve a klaszterek tavolsagai alapjan 6t
sz6Ot allit el6 minden kiemelt sz6 lehetséges helyettesitésére. Ezeknek az alternativaknak az
eléallitasat a 7.2. algoritmus foglalja 6ssze.

Alternativa | o ormativa eléallitasa

sorszama

1. A kérdéskeént kivett szé szotdvezett alakja.

2. A kérdéskeént kivett széval azonos kategodriaszéhoz és szofajhoz tartozd szd szétovezett
alakja (ha nincs ilyen sz6, akkor ez a hely a soron kdvetkezd alternativaval kerdl
feltoltésre).

3. A kérdéskeént kivett szoval azonos klaszterben Iévé masik sz6 (ha nincs ilyen sz6, akkor ez
a hely a soron kovetkez6 alternativaval kerul feltoltésre).

4. A kérdéskeént kivett szoét tartalmazod klasztertdl legtavolabb 1évé klaszter tavolsagat a meég
hianyz6 valaszalternativaknak megfelelé szamu egyenld részre osztva a soron kévetkezd
tavolsagra 1évé klaszterbdl véletlenszerlien valasztott szd szotdvezett alakja (ha nincs
ilyen szo, akkor az elvart tavolsag értéke dinamikusan novelésre, illetve csokkentésre kerdl
mindaddig, amig a megfelelé szé megtalalasra nem kerdil).

7.2. algoritmus: A valaszalternativak automatikus el6allitasanak folyamata

Az igy eldallitott valaszalternativdkat az algoritmus Osszekevert sorrendben tarja a kérdések
megvalaszoloja elé.

7.2. A valaszgeneralas teriiletén elért eredményeim dsszefoglalisa

Az 5. fejezetben bemutatott klaszterezési algoritmusok kidolgozasa azt a célt szolgalta, hogy
megvaldsithato legyen altaluk a jelen fejezetben ismertetésre keriilt a kérdésekre adhato lehetséges
valaszok automatikus el6allitdsanak folyamata. A klaszterezésbdl nyert tavolsag, a tavolsag alapti
szinonima informaciok, valamint a haromrétegii fogalomhierarchia alapjan el6allitottam a
kérdésként kivett szavakra adhatdé Ot lehetséges valaszalternativat. A lehetséges valaszok
eloallitasat aszerint végeztem, hogy egzaktul mérhetd legyen a helyes valasztol valo tavolsaguk, a
valaszok josaganak pontozhatosaga érdekében. Az algoritmus tovabbfejlesztésével megoldottam,
hogy a fogalmi szinten azonos sz6 szofaja egyezzen meg a kérdésként kiemelt sz szofajaval,
valamint a szavak ragozott alakja helyett azok szotdvezett alakban jelenjenek meg a valaszadd
elétt. Eredményként sikeriilt olyan intelligens alkalmazast készitenem, amely révén
automatizalhat6 a valaszok el6allitasanak folyamata.
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8. fejezet

A kérdésgeneralo mintarendszer implementalasa és értékelése

Az ismertetett modszerek kidolgozasanak és algoritmusok formajaban valé implementalasanak
célja az volt, hogy rendelkezésre alljanak azok az informaciok, melyek alapjat képezik a munkam
6 célkitlizésének szamito AQG rendszer elkészitésének. A kidolgozott és implementalt modszerek
révén szoveges dokumentumokhoz elvégezhetd a szoveg szavainak paraméterként adott szabalyok
szerinti klaszterekbe szervezése. A klaszterezés eredményeként a klaszterekbe Kkeriilt szavak
teljesitik az elére definialt tavolsagképzési kritériumot. Azaz, minden klaszter esetén a klaszter
barmely két szavanak tavolsaga kisebb egy paraméterként megadott € értéktol.

A mondatokbdl kérdésként kiemelendd sz6 a 6. fejezetben ismertetett osztalyozasi modszerrel
keriil meghatarozasra. A bemutatasra kerilt neuralis halozat ,,kérdésként kiemelésre keriiljon-e”
elnevezésii kimenete binaris értékkészlettel rendelkezik. A mondatok azon szavai esetén, melyeket
az osztalyozd modell kérdésként kiemelhetdnek javasolja, ez a szubjektiv koordinata igaz értéken
szerepel. A mondat tobbi szava esetén ez a koordinata hamis értéket reprezental. Az osztalyozast
végz6 algoritmust gy valositottam meg, hogy ezen kérdésként kiemelhetGséget meghatarozo
szubjektiv koordinata esetén a binaris kimeneti értéket el6allitd neuron bemeneti fiiggvénye altal
szolgaltatott értéke is kinyerhetd legyen. Ezaltal lehetdség nyilik egy adott mondat esetén tobb
kiemelhetének mindsitett sz6 esetén ezeknek a szavaknak rangsorba allitasara és a rangsor szerinti
legnyomatékosabban javasolt sz6 kivalasztisara.

Jelen fejezet bemutatja, hogy az ismertetett modszerekkel nyert informaciok alapjan milyen elvek
¢s modszerek keriiltek alkalmazasra a kivalasztott mondatokbol kérdésként kiemelendd szo
automatikus meghatarozasahoz. A fejezetben elemzem az automatizalt kérdésgeneralo
mintarendszer gyakorlati miikodését és értékelem az eredményeket.

8.1. Kérdések automatizalt eloallitasa

Az automatizalt kérdés- illetve valaszgeneralas miikodését befolyasolo fébb paraméterek:
- & egy klaszteren beliil a szavak maximalis tavolsaga,
- d: két sz0 tavolsagat leird fiiggvény (eltérd a szogyakorisaggal),
- N: aklaszterezend6 szavak szama,

A: az elemzésre keriil6 mondatok annotécioja,

- M: a dokumentum annotalt mondatai,

- SZ,:.az elemzésre keriil0 szavak halmaza,

- SZ;: a neuralis haldzat tanitasara hasznalt szavak halmaza (SZ,€SZ,),

- K,: az elemzésre keriil6 szavak objektiv koordinatai,

- K, az elemzésre keriil6 szavak szubjektiv koordinatai,

- a: aneuralis halozat élein egy 1épésben végezhetd stilymodositasi mértéke,
- m: a bemeneti rétegben 1év0 neuronok szama,

- n:arejtett rétegben 1évé neuronok szama,

- k: a kimeneti rétegben 1évé neuronok szdma,

- g:aneuralis hal6zat neuronjainak aktivaltsagi allapotat leir6 fiiggvény,

- p:aneuralis halozat tanulasanak leallasi feltételét leiro fiiggvény,

- FHSZ: fogalomhierarchia szotar.
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A bemutatott modszerek kidolgozasa soran olyan algoritmusok elkészitése volt a célom, melyek
képesek tobb ezer mondatbol allo dokumentumok esetén a beallitott paramétereknek megfeleld
klaszterezési, illetve osztalyozasi feladatok elvégzésére. Tapasztalataim alapjan ezzel a
szovegmennyiséggel jellemezheté leginkabb az a tudasanyag, amelybdl kérdéseket kivanunk
feltenni. Azonban sem a kérdések megvalaszolasara fordithato id6, sem pedig a dokumentum
jellege nem teszi lehetévé, hogy a dokumentum minden mondatara kérdések generalodjanak. Ezért
szlikség volt ésszerli elvek alapjan korlatozni a feltehetd kérdések szamat. Erre a feladatra els6
kozelitésben megoldast jelentett egy ijabb paraméter definialasa, mellyel megadhatd, hogy a teljes
beolvasott dokumentumbol hany mondat keriiljon véletlenszeriien kivalasztasra. Ezt kovetéen a
kérdések csak ezekre a véletlenszeriien kivalasztott mondatokra keriiltek el6allitasra. Az elsé
kozelitéses modszer finomitasa révén megvaldsitottam, hogy a kérdések eldallitasat iranyito
szakértd egy kiilon paraméterben azt is megadhassa, milyen tipusii mondatok keriilhessenek a
kérdésgeneralo modulhoz.

A kidolgozott algoritmus gyakorlati alkalmazasanak szinte minden teriiletén elvart a kevert
mondattipusi dokumentumoknak az ilyen iranyu szelektalhatdosaga. A kivant megoldast a
dokumentum mondatainak annotdldsaval értem el. Ennek értelmében a dokumentumnak minden
olyan mondata, amely alkalmas lehet kérdésként valo kivalasztasra annotalasra keriilt egy mondat
tipusat leird specialis karaktersorozattal. Tovabbi lehet6ségként megvaldsitasra keriilt, hogy a
kérdésként kivalaszthatd mondatok tipusadnak beallitdsa soran ne csak egy konkrét mondattipus
kivalasztasara legyen lehetdség. Az algoritmus alkalmas tobb annotaciot tartalmazé sziirofeltétel
megfogalmazasara, illetve ez alapjan valo keresésre. Ezaltal megvalosithatdé a dokumentum akar
Osszes annotalt mondatanak kérdésként vald kivalaszthatosaga is. Az annotaciok alkalmazasaval a
dokumentumnak azok a mondatai, melyek nem keriiltek annotalasra teljes mértékben kizarhatdak a
kérdésekbol.

A dokumentum mondatainak annotilasit kovetben el6all az a dokumentumfajl, ami mar
feldolgozhat6 a munkam soran elkészitett algoritmussal. Ez adja a kérdésgeneralo algoritmus egyik
bemenetét. Az elvart miitkédéshez sziikség van azonban arra a fajlra is, ami a dokumentum minden
szavara — azok el6fordulasanak sorrendjében — definialja a szavak szofajat, valamint szotoveét.
Ezekre az informaciokra a mondatokbol kérdésként kiemelt szavakra adhatd valaszlehetdségek
automatikus eldallitasakor van sziikség. Ezeket az informaciokat a 4. fejezetben ismertetett
ingyenesen elérhetd szotovezd alkalmazas segitségével Aallitottam el6. Ennek a szotdvezd
alkalmazéasnak az eredményei egy pontosvesszokkel szeparalt szoveges fajlban érhetdek el, mely
az elkészitett algoritmus masik bemenetét képezi. Ez reprezentdlja a szotovezett fajlt. A
dokumentumfajl, valamint a szotovezett fajl megadasat kovetéen az algoritmus sorra veszi a két
fajl szavait és amennyiben egyez0 szavakat talal, azokat Osszekapcsolja. Mivel a szétovezett
fajlban minden szo6 kiilon sorban szerepel, ezért a szoveg szavakra vald szeparalasa konnyen
elvégezhet6. A dokumentumfajl esetén azonban erre a feladatra szoszeparalo jelek eléfordulasat
keresi a program a szdvegben. A dokumentum szavai ezen jelek mentén keriilnek elvalasztasra
egymastol. A dokumentumfijlnak szavakra valé bontasdt kovetden mindkét fajl szavak
sorozataként kezelhetd. A két listin parhuzamosan haladva kell megtalalnia az algoritmusnak a
dokumentum fajlban 1év0 sz6 parjat a szotovezett fajlban. Ennek megvalodsitasahoz a kovetkezo két
nehézséget kellett megoldanom:

1. Mivel a szotovezést végzo alkalmazas altalanos témaju szovegek elemzésére lett
kifejlesztve, ezért a specialis témateriileteket jellemz6 szavak (pld. entrépia,
determinisztikus, adatbdanydszat stb.) felismerésére nem alkalmas. Az ilyen szavakat a
szoszablya kihagyja az elkészitett szotdvezett fajlbol, és semmilyen modon nem jelzi
hianyukat. Ezaltal a kihagyott sz6 helyére a szotovezett fajlban a dokumentum kovetkezo
szava keriil. Ez a jelenség megfeleld algoritmusok kifejlesztését igényelte.
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2. Léteznek olyan szavak, melyek szofaja nem hatdrozhatd meg pusztan az adott szo
ismeretében. Az ilyen szavak szofajanak meghatarozasahoz a teljes mondat nyelvtani
elemzésére van sziikség, mivel szofajuk fligg a mondatkérnyezettél, amiben eléfordulnak.
Ilyen szavak példaul: bizonyos, véletlen, var stb. Az alkalmazott szotdvezd szoftver
azonban nem képes a mondatok szemantikai elemzésére. Ehelyett a szavak lehetséges
szofajait egymast kdvetden sorolja fel és az adatok értelmezdjére bizza a helyes szofaj
kivalasztasat. Ezaltal a szotovezett fajl azon helyén, ahol a dokumentum kdvetkezd
szavanak kellene allnia, még az el6z6 szd egy lehetséges j alternativaja szerepel. Ez is
egy olyan feladat, ahol megfeleld specialis algoritmus alkalmazasa nélkiil a fajlok szinkron
beolvasasa elcstiszhat egymashoz képest. Az olyan szavak esetén, melyekre a szotovezd
alkalmazas tobb lehetséges szofajt is megallapit, a kidolgozott algoritmus 0Osszegyljti
ezeket a lehetséges szofaj-alternativakat és jelzi a szakértd felé a valasztas lehetGségét.

Az ismertetett modszer alkalmazasaval a dokumentum minden mondata beolvasasra keriil. Azok
is, melyek a megadott annotacios feltételnek nem felelnek meg. Erre azért van sziikség, mert csak a
két fajl szavainak parhuzamos megfeleltetésével biztosithaté a két beolvasas szinkronizalasa. A
dokumentum mondatainak beolvasasat kovetden az algoritmus sorra megvizsgalja a beolvasott
mondatokat és ellendrzi, hogy teljesitik-e az annotaciokkal definialt szirési kritériumot. Azokat a
mondatokat, melyek teljesitik a sziir6feltételt tartalmazé annotaciok valamelyikét, felfiizi a
kérdésként alkalmazhaté mondatok listajara. Ezt kovetGen eltavolitja beldliik az annotaciot, hogy a
tesztlapon valdé megjelenitésiikkor ez az informacid6 mar ne jelenjen meg. Az igy kapott —
sziirésnek megfelelt — mondatok listajabol véletlenszertien keriil kivalasztasra az algoritmus
paramétereként definialt szdmi mondat. A tesztlapon megjelend kérdések ezekbdl keriilnek
eléallitasra. A kivalasztott mondatok kérdésként kiemelend6 szava a korabbi fejezetben ismertetett
osztalyozd algoritmus altal keriil meghatarozasra. Az osztidlyozo algoritmus a kérdésekre
kivalasztott mondatok szavainak objektiv koordinatai ismeretében meghatarozza a szavak
szubjektiv koordinatait. A szubjektiv koordinatak koziil a ,,kérdésként kiemelésre keriiljon-e”
névvel ellatott binaris értékkészlettel definidlt koordindta hatarozza meg, hogy a mondat adott
szava keriilhet-e kérdésként kiemelésre vagy nem. Abban az esetben, ha ez a koordinata az adott
kérdésre kivalasztott mondat egyik szavat sem javasolja kiemelésre, akkor az algoritmus az
annotécios feltételnek megfeleld mondatok listajabol véletlenszertien valaszt egy masik mondatot
helyette. Ha azonban ez a szubjektiv koordinata az adott mondat t6bb szavat is kivalaszthatonak
iranyozza eld, akkor a kivételre keriil6 szd az osztalyozdst végzO neurdlis halozatnak ezt a
szubjektiv koordinatat definidlé kimeneti neuronjanak bemeneti fiiggvénye alapjan keriil
meghatarozasra.

8.2. A kidolgozott modell alapjan implementalt program bemutatasa

A kidolgozott modell helyességét Java nyelven implementalt szoftverrel igazoltam. Az elméleti
modell miikddési folyamatanak tesztelésén kiviil a szoftvert alkalmassa tettem a kérdések
elektronikus, illetve nyomtathatdé formaban vald reprezentalasara is. Az elektronikus valtozat
esetén mind az eldallitott kérdések, mind pedig a rajuk adhat6 valaszok szamitogépes kornyezetben
jelennek meg a felhasznald el6tt. Ebben a valtozatban a tesztet kitoltd felhasznald a
megvalaszolando kérdést tartalmaz6 mondatra kattintva tudja el6hivni a kérdésre adhat6 lehetséges
valaszokat tartalmazé meniit. A valasz megadasat kovetden a kivalasztott alternativa
automatikusan behelyettesitésre keriil a mondatba. A teszt végeztével a kitdltott tesztlap fajl
formatumban elmenthetd, és a teszt elbirdldja felé tovabbithatd. A tesztlap nyomtathaté formaban
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vald reprezentalasahoz a szoftver a kérdésként kivett szo helyét kipontozva jelzi a tesztlap kitoltdje
szamara, valamint a lehetséges valaszokat a mondatok alatt tiinteti fel egymas mellett felsorolt
alakban. A tesztlap nyomtatott formatumanak kitoltéséhez a teszteld személynek a megfelelonek
itélt szot alahuzassal, vagy a kipontozott részbe vald beirasaval kell jeleznie. A tesztlap kétféle
megjelenitési formajara a 8.1. abrak mutatnak egy-egy példat [9].

1 526 behelyettesités o (B
Vissza Mentés nmyomtatasi nézet
Sorszam  Mondat B
1 Az egyre ndvekyG informaciomennyiség egyre szélesebb <.u....> valik eléretve,
2 Azinformécidt j kapcsolGde uj jelentésnek, <. kozlésnek teki
3 A pragmatika a jelentés gyakorlati <.....> emeliki
4 Azinformécié elvesztése pedig ennek megfelelen > kérokat okozhat.
5 A modellezett valosag valtozasai azonban elébb va b MindenkéPpen <.u...> vagy nagyebl mértékben bekovetkeznek,
6 AU <........> sokfélesége felveti a szabvanyossag kérdését is.
7 Ugyanazt a fajlt o kiilonbszs programok maskepp ......>.
8 Ha az adatelemek gyors elérését kivanjuk elémi, akkor @ <..........> struktura nélkali stream fajlkezelés nem megfeleld, hiszen ebben az esetben csak a fajl soros stolvasasa)
9 Az indul6 idészak hierarchikus, majd halés adatmodelljei utan az 1970-es <.........> indult el hédité Gtjara a ma legelterjedtebb adatbaziskezels tipus, a relacios adatbazis
10 Az elméletileg végtelen kapacitdst a <.......> @ rendelkezésre all6 hely, vagy éapen a belsé tarolasi strukbira kerlstozza.
1u Egy éltelénosan <......> definiciénak tekintheté a Coad dltal megadott értelmezés, mely szerint az adatbaziskezel rendszer az a program, mely az adatbézishoz trténd,
12 Az adatbéziskezeld, az adatbaziskezel§ rendszer, valamint alkalmazéi és segédp egyuttesét adatbi nevezik, melynek roviditésére @ DBS <.,

13 A DBS-en belil az alkalmazéi és a alinak legkozelebb a felhasznaléhoz.

14 Az adatbazis nem egy specialis alk: programhoz készatt, hanem tetszslegesen sokfajta alkalmazéi Program is < ... rajta, tobb alkalmazéi program adatait is &
15 A anyos fajlkezels ssoknal csak igen nagy réforditsssal tudnank biztositani 3 DBMS-ben <........» kenkurens hozzaférést tamogaté koncepciot.

16 Egyrészt olyan rendszert, amely a val6sig egy vizsgalt szeletével <.......» vagy viselkedéshen megegyerik, vagy hasonlé jelleget mutatfel és célia a vizsgalatan keresztal
17 Az informatikaban azon modelleket, amelyek z <........> struktirgjanek leirdséra szolglnak, datmodelleknek nevezik.

18 Az eqyes szintek az adatbazisrendszer, mint egység, kilnbozs <........>, megkbzelitéséinek felelnek meg.

19 Az zenetkildés lehet egyszert, ha példaul azonos processzen belil fut mindket elem, de lehet <........> is, amikor a két oldal egy halézat mas-mis csomépentjan talslk
2 A Data System fogadja a felhasznal utasitasait, majd értelmezi az utasitésok végrehajthatosigat és <.....» az utasitéshoz tartozé fizikai miveletsort, -
« i

b

8.1.a. abra: Elektronikus kitoltési forma

7 526 behelyettesités o 2=
Vissza Mentés  elektronikus nézet
Sorszim  Mondat B
1 Az egyre novekvé informaciomennyiség egyre szélesebb <.....> vilik elérhetévé,
1) definicio  2)adat  3Jvalik 4)kor 5)alap
2 Az informaciot jelsorozathoz kapesolods uj jelentésnek, <......> kozlésnek tekinthetjk.
1) kilonbozé 2 kapesolodik  3) hasznosssg  4.) optimalis  5.) hasznos
3 A pragmatika a jelentEs gyakorlati <.uu.> emeli ki,
1)hasmosssg  2) bekovetkezik  3) rekordkules 4. jelentés  5.) faggetlen
4 Azinformécié elvesztése pedig ennek megfeleléen <........» kirokat okozhat.
1)felesleges  2)szint  3)program 4. informacié  5.) hatalmas
5 A modellezett valésag valtozdsai azonban elébb vagy utébb mindenképpen ........> vagy nagyobb mértékben bekdvetkeznek.
1)modellez  2) adatrendszer 3)kis  4) kiemelt  5) szabvanyes
6 AFUtats <........> sokfélesége felveti a szabvényossag kérdését is
1)kmyezet 2)effoged  3)rendszer 4)sokféleség 5] elsé
7 Ugyanazt a fajtt 2 killonb5z6 programok maskepp <........>
1)kiemelt 2)ételmez  3)kiar 4)mas 5. ismer
8 Ha az adatelemek gyors elérését kivnjuk elémi, akkor 2 <.....> struktira nélkili stream fjlkezelés nem megfeleld, hiszen ebben az esetben csak a fajl soros atolvasasa
1)lehetséges  2)dll  3)belsé  4Johvas 5. mindenképpen
9 Azindulé idészak hierarchikus, majd halés adatmodelljei utdn 2z 1970-65 <...uu..> indult el hdito dtjdra a ma legelterjedtebb adathdziskezeld tipus, a relcios adatbazis
1) adatmodelljei  2) kezelés  3) lefras 4 utasités 5. év
10 Az elméletileg végtelen kapacitist a <. a rendelkezésre &llé hely, vagy éppen a belsé taroldsi struktira korlatozza,
1)korlitoz  2) gyakorlat  3.) adatrendszer  4) rekord 5. tekinthets -
« i v

8.1.b. abra: Nyomtathato kit6ltési forma

8.1. abra: Az automatikusan eléallitott tesztlap elektronikus és nyomtathaté valtozata
8.3. A kérdésgeneraléo mintarendszer értékelése

Az elkésziilt automatizalt kérdésgenerald mintarendszer tesztelésére és az eredmények értékelésére
a 2011/12 tanév masodik félévében keriilt sor a Miskolci Egyetem Comenius Foiskolai Karan. A
teszt célja a kérdésgeneralas teriiletén elért eredményeim gyakorlati alkalmazhat6sdganak igazolasa
volt. A vizsgalat kiterjedt az elkészitett szoftverrel automatikusan eldallitott kérdések hallgatok
altal valo elfogadhatdsaganak, illetve értelmezhetéségének elemzésére. Ezen feliil célom volt a
kiilonb6z6 kategoriakba sorolhatd hallgatok tudasszintjének felmérése ¢s az eredményeik
statisztikai elemzése is. A kérdésgeneraldo mintarendszer jelenleg harom mondattipus eléallitasara
alkalmas (fogalom, definicio, kijelenté mondat), amelyek koziil mindharom tipus szerepelt az
elkészitett feladatlapon, feleletvalasztos kérdések formajaban. A Ph.D. munkam soran kidolgozott
kérdésgeneralasi koncepCié gyakorlatban valo alkalmazhatdsdganak vizsgalata érdekében, egy
manualisan eldallitott feladatsort is elkészitettem. Miutan a tesztben résztvevd személyek, mindkét
feladatsort kitoltotték lehetéségem nyilt az 0j koncepcionak a napjainkban alkalmazott manualis
kérdésgeneralassal vald dsszehasonlitasara.
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8.3.1. Mintarendszer tesztelése a felsooktatasban

Az automatizalt kérdésgeneralas eredményeinek gyakorlati teszteléséhez hasznalt tanagyagot a
mérndk informatikus (B.Sc.) és a web-programozé (FSZ) szakon oktatott Adatbazisrendszerek
cimil tantargyhoz tartozo jegyzet képezte, amely a foiskolai kar honlapjarol szabadon letdltheto.
A tesztelésben 45 f6 vett részt, akik koziil 40 foiskolas hallgatd és 5 szakértd. A hallgatokat ugy
valasztottam ki, hogy csak az 50% (20 f6) tanulta az emlitett tantargyat, a masik 50% nem ismerte
annak tartalmat. A szakértk mindegyike a tantargy oktatdi koziil keriilt ki. A tesztelést végzo
személyek az igy definialt kritériumok alapjan harom kategoriaba keriiltek besorolasra:

- nem tanulta a targyat,

- tanulta a targyat,

- szakérto.

Akik nem tanultak a tantargyat 18...20 év kozottiek, nem szerinti megoszlasuk alapjan 3 férfi és 17
nd. Akik tanultak a tantargyat 19...20 év kozottiek, nem szerinti megoszlasuk alapjan 18 férfi és 2
né. A szakért6k csoportjanak tagjai atlagosan 53 évesek és 3 férfi valamint 2 né alkotta. A
felmérésben két feladatlapot kellett minden teszteld személynek kitdltenie. Az egyik a Ph.D.
munkamban kidolgozott kérdésgeneraldé mintarendszer altal generalt kérdéseket tartalmazta, mig a
masik a tantargyat oktatd személyek altal manualisan Gsszeallitott kérdésekbdl allt. A tesztlap az
C.1 Fuggelékben megtalalhato.

Mindkét esetben a feleletvalasztds kérdésekként hasznalt mondatok a tantargy teljes irasos
tananyagaban annotalt 1.000 mondat koziil kertiltek kivalasztasra véletlenszerien. Mindkét tesztlap
30 kérdést tartalmazott, melyhez kérdésenként 6t lehetséges valaszt tarsitott a targy oktatdja, illetve
a szamitogép. A lehetséges valaszok ugy lettek megtervezve, hogy a kérdés egyetlen helyes
megoldasan kiviil a tobbi alternativa a helyes valasztol egyenletes 1épéskozzel fokozatosan
tavolodva helyezkedjen el. Természetesen az igy eldallitott valaszalternativak megjelenitési
sorrendje véletlenszertien lett megallapitva. A résztvevéknek a kérdésekhez tartozo valaszokbol
kellett kivalasztani azt, amelyiket leginkabb alkalmasnak talaltdk a mondatbdl kivett sz6 helyére.
Nehezitette a valasztast, hogy a valaszlehetdségek ragozas nélkiil jelentek meg a hallgatok eldtt.
Mindkét feladatlap kitoltésére 30-30 perc allt rendelkezésre. Az eredmények kiértékelése soran
minden helyes valaszhoz +1 pont, mig minden hibas valasz 0 pont lett megallapitva. A 8.1. tdblazat
a tesztelésre szolgald feleletvalasztos kérdésre mutat példat. A 8.1.a). abran az automatizalt
kérdésgenerator altal eldallitott kérdés, mig a 8.1.b). dbrdn a targy oktatdéi altal manualisan
eléallitott kérdés lathato.

A szamitastechnika <.......... > egyik fontos jellemzdje, hogy egyre t6bb felhasznald egyre tobb,
szamitdgépen tarolt adatot hasznal fel.
1.) felhasznald  2.) fejlédés 3.) adatbaziskezel§ 4.) fajlszervezés 5.) tdlcsordul
a)
Adatbaziskezel6-rendszer az a programrendszer, melynek feladata az adatbazishoz térténd
hozzaférések biztositasa és az .......... bels6 karbantartasi funkcidinak végrehajtasa.
A. kapcsolddik
B. indulé
C. informacio
D. feladat
E. adatbazis
b)

8.1. tablazat: A tesztelésre szolgald kérdések megjelenitési formatuma
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A tantargy oktatoi altal manualisan Osszeallitott kérdéssorral az volt a célom, hogy a kitoltésével
kapott eredményeket Ossze tudjam hasonlitani az automatizalt kérdésgeneralasra kidolgozott
szamitogépes alkalmazas altal eldallitott kérdések eredményességével.
Hasonlé megkdzelités olvashatd Canella, Ciancimino és Campos [Canella, 2010] cikkében, ahol a
kivalasztott fogalmakat manualisan mindsitették a hallgatok. A fogalmak mindsitése GStpontos
Likert skala [Earl, 1998] segitségével tortént. A Likert skalara jellemz6, hogy azt kérdezi a
valaszadotol, hogy egyetért-e vagy nem egy bizonyos allasponttal. Ebben 6t kritériumot hataroztak
meg [Giitl, 2011]:

- helytallosag,

- nehézségi szint,

- szakteriilet,

- valaszhoz tartozik-e a fogalom,

- hianyos mondatokhoz tartozik-e a fogalom.

Az altalam megtervezett kérdésgenerald mintarendszerben a szubjektiv koordinatakat a mondatok
szavainak szemantikai jellemz6i alapjan hataroztam meg. Ezek a kovetkezdk: relevancia,
specialitas, értelmesség és nehézség. Minden szubjektiv koordinata 6t lehetséges értékbol allo
intervallumon keriilt definidlasra. Az intervallum értékei azt fejezik ki, hogy az adott szét a
szakért0 mennyire tartja az adott szubjektiv koordinatahoz (mint kategoéridhoz) tartozonak. Ez
alapjan minden sz6 mind a négy szubjektiv koordinataja a kovetkez6 Gt lehetséges érték egyikével
kerdilt leirasra:

- azadott szubjektiv koordinata erds képviseldje,

- az adott szubjektiv koordinata képviseldje,

- az adott szubjektiv koordinata szempontjabol irrelevans,

- az adott szubjektiv koordinata ellenparja,

- az adott szubjektiv koordinata er0s ellenparja.

Az automatizalt kérdésgenerald alkalmazéds a szavak klaszterezésével nyert tdvolsagadatain til az
osztalyozast végz0 modul altal szolgaltatott szubjektiv koordindtdk tavolsagait is felhaszndlja a
kérdésekre adhato lehetséges valaszok eldallitasara. Eredményként az egyes valaszalternativaknak
a helyes valasztol vald folyamatos tdvolodasa nemcsak az egzaktul mérhetd adatok alapjan, hanem
az emberi szubjektiv tényezdk alapjan is megvalositasra keriilt. Ez teszi az egyetlen helyes valasz
megtalalasat valdban nehézzé.

8.3.2. A teszt eredményeinek kiértékelése

A tesztben résztvevd minden személy kitoltdtte mind az automatizalt kérdésgeneralod
mintarendszer, mind pedig a targy oktat6i altal eldallitott feladatlapot. Ezt kdvetden az eredmények
kiértékelésre kertiltek. A mintarendszerrel eldallitott feladatlapokon a 30 kérdésbdl 19 esetén lett
szakszavak csoportjaba tartozo szo kiemelve kérdésként. A tobbi 11 mondat esetén a kiemelt sz6 az
dltalanos szavak csoportjaba tartozott. Ezzel szemben a manualisan eléallitott feladatlapon a 30
kérdeésbol 25 esetén tartozott a kivett sz6 az dltalanos szavak csoportjaba, és csupan 5 esetben a
szakszavak csoportjaba. A helyes valaszok atlagat mindharom csoportba tartozo hallgatok esetén a
8.2. abra szemlélteti.
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Az automatikusan és manualisan el&allitott kérdésekre
adott helyes valaszok atlaga

M Automatikusan eldallitott
kérdések

H Manualisan eldallitott
kérdések

Helyes vélaszok atlaga
=

Nemtanultaa Tanultaa Szakértd
tantargyat tantargyat

8.2. abra: Az automatikusan és manualisan eldallitott kérdések eredményei

A 8.2. abra alapjan jol lathat6, hogy a manualisan készitett kérdésekre a hallgatok mindharom
csoportja esetén tobb jo valasz sziiletett, mint a mintarendszer altal generaltakra. Ebbdl lathato,
hogy az dltaldnos szavak teriiletéhez kapcsolodo kérdésekre atlagosan jobban tudtak valaszolni a
hallgatok. Ez a kiilonbség legkisebb mértékben a targy szakérti esetén volt kimutathato, akik
ismerték a mondatokban szerepld specialis fogalmak pontos tartalmat és fontossagat. A két teszt
kozott a legnagyobb eltérés a tantargyat nem ismerd hallgatok esetén volt tapasztalhatd. Az
elézetes becsléseknek megfeleléen a hallgatok ebben az esetben talaltdk meg legnehezebben a
szakszavak teriiletéhez kapcsolodd kérdésekhez tartozo helyes valaszt. Ehhez képest az dltaldnos
szavak teriiletéhez tartozo kérdésekben viszonylag jol teljesitettek.

A 8.2. abra pontos numerikus értékeit a 8.2. tablazat foglalja Ossze.

s Automatikusan eléallitott kérdésekre | Manualisan eldallitott kérdésekre
Csoportok\Kérdések ) , . .
adott helyes valaszok atlaga adott helyes valaszok atlaga
Nem tanulta a 18,83% 28,83%
tantargyat
Tanulta a tantargyat 52,20% 57,67%
Szakért6é 93,33% 95,33%

8.2. tablazat: Az automatikusan €s manualisan eldallitott kérdések eredményei

A kovetkezd elemzési 1épésben annak a meghatarozasara torekedtem, hogy van-e kimutathato
kapcsolat a szavak osztalyozasakor definialt szubjektiv koordinatak és a helyes valaszok kozott.
Ehhez eldszor a hallgatoknak azt a csoportjat vizsgaltam, akik nem tanultak a tantargyat. A
szubjektiv koordinatak hatasait a 8.3. abran lathaté diagrammal jelenitettem meg.

A tantargyat nem tanulo tesztelGk esetén a szubjektiv koordinataknak a helyes
valaszokra gyakorolt hatasa

®
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a kategoria erds ellenpérja  a kategcria ellenparja 2 kategoria szempontjabdl  a kategoria képviselgje a kategoria erds
irrelevans képviselSje

Szubjektiv koordinatak értékeinek a kategoriahoz tartozasa

8.3. dbra: A tantargyat nem tanul6 hallgatok esetén a helyes valaszok szama
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Az 8.3. abra altal reprezentalt adatokat a 8.3. tablazat tartalmazza. A tablazat cellaiban 1évo bal
oldali értékek a tesztelésre hasznalt tantargyat nem ismerd személyek helyes valaszainak szamat,
mig a jobb oldali érték a tantargyat ismerdkét mutatja.

a kategoria | a kategoria a kategoria a kategoria a kategoria
Koordinatak\Ertékek erés ellenparja | szempontjabél | képviselgje erés

ellenparja irrelevans képviseldje
Relevancia 0-0 9-26 84 -124 35-79 41 -84
Specialitas 0-0 9-26 64 — 124 37-79 27 -84
Ertelmesség 0-0 0-0 28 -24 92 — 162 53 -127
Nehézség 0-0 5-21 41 -81 125 - 207 2-4

8.3. tablazat: A szubjektiv koordinatdknak a helyes valaszok szamara gyakorolt hatasa

A tablazat adataibdl jol lathatd, hogy a szubjektiv koordinatak koziil a Nehézség koordinata
értékének a kategoriahoz tartozdsa esetén mutathatd ki legszorosabb kapcsolat a helyes valaszok
szamaval. Azokra a kérdésekre érkezett a legtobb helyes valasz, amelyekbdl kivett szot a szakértd
az atlagostol nehezebbnek értékelte.

Ezt kovetéen a vizsgalt szubjektiv koordinataknak a valaszok helyességére gyakorolt hatasat a
tantargyat ismerd hallgatok korében vizsgaltam. A kapott adatokat a 8.4. abran lathato
diagramokkal jelenitettem meg.

Relevancia koordinata értékeinek a helyes valaszokra Specialitas koordinata értékeinek a helyes valaszokra
gyakorolt hatésa gyakorolt hatésa
nem  kismértékben kis mértékben
relevans; 0 relevans; 26 altalanos; 0 specialis; 26
B nem relevans o iltalénos
kézepesen m kis mértékben relevéns kbzepesen m kis mértékben specialis
relevéns; 124 specidlis; 124

kizepesen relevans kiszepesen specialis

B relevéns W specialis

o jelentdsen relevans u jelentdsen specialis

a, b,
Ertelmesség koordinéta értékeinek a helyes valaszra Nehézség koordinata értékeinek a helyes valaszra
gyakorolt hatasa gyakorolt hatasa

kis mértékben
nehéz; 21

kis mértékben

nem
értelmes; 0 értelmes; 0

jelentdsen
kénny;

atlagosan
nehéz; 4

értelmes; 24

W nem értelmes m kdnnyd

W kis mértékben értelmes W kis mértékben nehéz
atlagosan értelmes kbzepesen nehéz
M értelmes W nehéz

M jelentdsen értelmes H jelentdsen nehéz

c d,
8.4. abra: A tantargyat ismerd hallgatok esetén a helyes valaszokra gyakorolt hatasa

A tantargyat ismeré hallgatoknal a kapott adatok egyértelmiien mutatjak, hogy mind a négy
szubjektiv koordindta esetén az adott kategéridba az atlagostdl jobban beleilld szavak
eredményezték a legtobb helyes valaszt. A tantargyat nem ismerd hallgatoknal végzett hasonlo
kimutatassal szemben a mostani adatok, kozel dupla erdsségii korrelaciot mutatnak a kategoridhoz
tartozast kifejezé szubjektiv koordinatdk és a helyes valaszok kozott. Ennek f6 oka az, hogy a
tantargyat ismerdk csoportja jobban kategorizalt tudassal rendelkezik a vizsgalt tantargy teriiletén.
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A legtdbb helyes valaszt itt is a nehézség nevii szubjektiv koordinata eredményezte. A kimutatasok
alapjan érdemes megfigyelni azt is, hogy ha az adott szubjektiv koordinatahoz tartozas mértéke
eléri a maximalis értékét, akkor a helyes valaszok szama mindegyik koordinata esetén nulla koriili
értékre csokken. Ennek oka, hogy a nagyon specialis, nagyon nehéz stb. szavak megtalalasa még a
tantargyat ismer0k szamara is nehézséget okoz.
Az ismertetésre keriilt kimutatasokon kiviil a kovetkezd 0sszefiiggések is feltarasra kertiltek:

- helyes valaszok szama hallgatokként,

- hallgatok elért pontszamanak atlaga,

- hallgatok elért pontszamanak szérasa,

- hallgatok életkoranak megoszlasa,

- hallgatok nemének megoszlasa,

- hallgatok iskolai végzettségének megoszlasa.
Ezek bemutatasa és elemzése azonban terjedelmi okokbol nem képezi részét jelen fejezetnek. A
disszertacio C.1 Fiiggelékben megtekinthetdek.

8.4. Az AQG mintarendszer implementalasanak és értékelésének osszefoglalasa

Az annotaciok alkalmazasdval meghataroztam az akar tobb ezer mondatot is tartalmazé
dokumentumbdl azokat a mondatokat, melyekbdl a kérdések eldallitasra kerlilnek. Ezt kovetden az
osztalyozasi modszerek eredményeire alapozva mondatonként meghataroztam a megkérdezésre
keriil6 szot. A Ph.D. munkdm keretében kifejlesztett AQG mintarendszer gyakorlati
alkalmazhatosagat igazolja a ME Comenius Foéiskolai Karan végzett teszt. Ennek keretében
kitoltésre keriltek az egyetem/féiskola Adatbdzisrendszerek cimli tantargyanak anyagabol a
kérdésgeneratorral, illetve hagyomanyos kézi modszerrel eldallitott feladatlapok. A két eltérd
koncepcid alapjan készitett kérdések jobb Osszehasonlithatosaga érdekében a teszteket harom
kiilonb6z6 csoportba tartozo személyekkel toltettem ki. Az eredmények kiértékelésével azt
tapasztaltam, hogy mindkét kérdés-eldallitasi tipusra kozel egyforma szamu helyes valasz érkezett.
Ez azt igazolja, hogy a kifejlesztett j koncepcié alkalmazhat6 a joval iddigényesebb manudlis
kérdés-eldallitas helyett. Az 1) modszerben alkalmazott tobbféle hangolasi lehetdséggel
(klaszterezéssel kapott szotdvolsag, fogalomhierarchia, szubjektiv koordinatak stb.) pedig elérhetd,
hogy a kérdések még az ember 4ltal el6allitottol is jobban tiikkr6zzek a tesztelés alapjaul szolgalo
tananyag lényegét. Ennek hatasat a tesztek eredményei is igazoltak.

Az ember altal eléallitott kérdésekre mindharom kategoriahoz tartozd hallgatdk esetén tobb helyes
valasz érkezett. Ez a kiilonbség azonban a téma szakértdi esetén alig volt kimutathatd, mig a témat
nem ismerdk felé haladva folyamatosan nétt. Ez a tény egyértelmiien azt mutatja, hogy az ember
altal készitett kérdésekben a témat nem ismerdk is képesek talalni olyan stiluselemeket, amelyek
révén tudasukat a valdsdgostol magasabbnak tiintethetik fel. Az 0j koncepcidé azonban jelentosen
(34,69%) volt képes javitani a tuddsmérés pontossagat. A gyakorlatban végzett tesztek alapjan
feltartam a szavak szubjektiv koordinatainak a helyes vélaszok szamara gyakorolt hatasat is. Ez
alapjan azt tapasztaltam, hogy az atlagostdl nehezebb tartalmi szoveg esetén a témat ismerd
személyek jelentésen tobb helyes valaszt adtak az atlagostdl nehezebbnek mindsitett szavakra,
mint a témat nem ismerdk. Ezaltal megallapitast nyert, hogy a téma szempontjabol az atlagostol
nehezebbnek mindsitett szavak a leginkabb alkalmasak a tudas szintjének mérésére. Ez a
felismerés egy ujabb lehet6séget nyit a koncepciod tovabbfejlesztésére.
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9. fejezet

Osszefoglalas

Az értekezés olyan rendszermodellt mutat be, amely annotalt magyar nyelvii szdveges
dokumentumbdl — megadhatd mondattipusok alapjan — feleletvalasztos, kiegészité kérdések
automatikus eléallitasara alkalmas.

Ennek megfelelGen a jelen kutatas soran a kdvetkezo fobb feladatokat valdsitottam meg.

1. Az automatizalt kérdésgeneralas megvaldsitasara olyan rendszermodellt dolgoztam ki,
melyben tobb egymassal adatkapcsolatban allé alrendszer egyiittes 6sszehangolt miikddése
biztositja a feladat megoldasat. A kiilonboz6 feladatokat ellatdo egységekhez (modulok)
kimeneti, illetve bemeneti interfészeket definidltam mely révén a rendszer moduljai
egymastol fiiggetleniil vizsgalhatokka, illetve fejleszthetékké valtak (4. fejezet).

2. A dokumentum szavainak kiillonb6z6 koncepciokra épiild klaszterezése révén
meghataroztam a szavak hasonlosagat leird kritériumokat. A klaszterezést elvégeztem a
szavak kozos el6fordulasi gyakorisagara épiilé, valamint a szavak objektiv koordinatai
altal definialt tobbdimenzids térben mérhetd vektortér alapu tavolsagok alapjan is. A
kidolgozott modellek helyességét igazoltam a szélességi, mélységi, legjobbat elGszor
keresés, valamint a BIRCH stratégiak feladatspecifikus implementacidival (5. fejezet).

3. Kidolgoztam egy neuralis haldézaton alapuld osztalyozo algoritmust, ami képes feltarni a
dokumentum szavainak objektiv, valamint szubjektiv koordinatai kozotti kapcsolatot leird
szabalyrendszert. A szavak szubjektiv koordinatainak automatizalt meghatarozasaval
eloallitottam a kérdésként kiemelésre keriilé szd, valamint a kérdésre adhatd valaszok
meghatarozasahoz sziikséges informaciokat (6. fejezet).

4. Az elballitott informaciok alapjan feladatspecifikus algoritmusokat fejlesztettem ki a
kérdésekre adhaté lehetséges valaszok automatizalt meghatarozasara. A kidolgozott
algoritmusok sajat implementalasa fogalomhierarchiat, térfelosztast, valamint szakért6i
vélemények interaktiv kinyerését alkalmazva valositjak meg a feladatot (7. fejezet).

5. A kérdések automatizalt eldallitasa sordn annotaciokra épiild6 mennyiségi €s mindségi
kritériumok alapjan meghataroztam a kérdéssorra keriild6 mondatokat. A Kkidolgozott
rendszermodell gyakorlatban vald alkalmazhatosagat kiilonbozé tudasszinttel rendelkez6
személyekkel teszteltem. Az eredmények azt igazoltdk, hogy a mintarendszerrel
automatikus modon eldallitott tesztlapok a manudlisan eldallitotthoz képest alig
kimutathato kiilonbséggel voltak képesek mérni a tesztben résztvevd személyek
tudasszintjét. Ezaltal igazolast nyert, hogy a Ph.D. munkdm soran kifejlesztett
kérdésgeneraldo mintarendszer alkalmazhat6 a joval iddigényesebb manualis kérdés-
eloallitas helyett (8. fejezet).

9.1. Uj tudoményos eredmények

Az 0j tudomanyos eredmények a kovetkezok alapjan foglalhatok ossze.

1. tézis: [3], [14]
Meghataroztam a rendszer adatmodelljének- ¢és funkcidomodelljének elemeit. Definidltam az
automatizalt kérdésgeneralas megvalositasdhoz sziikséges feladatokat, a feladatokhoz kapcsolodo
bemen6é ¢és kimend adatokat. Korlatfeltételek meghatarozasaval kijeldltem a modszer
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alkalmazhatosagi teriileteit. Kidolgoztam a részfeladatok Osszehangolt ellatasara szolgalod
modularis rendszertervet és egy dokumentum szerkezeti modellt. Bemutattam a kidolgozott modell
elvi miikodoképességét.

2. tézis: [1], [7], [8]
Elemeztem a szavak tavolsagat mutatd klaszterezési eljarasok lehetdségeit és kidolgoztam egy
alkalmas attributum rendszert. Kidolgoztam és optimalizaltam egy paraméterezhetd mindségi
kiiszobérték alapu klaszterez6 eljarast. Az automatizalt kérdésgenerald rendszerben a kijelolt

klaszterek megfelelden reprezentaljak a szavak szemantikai szerepkorét a vizsgalt tartomanyon
belil.

3. tézis:

Meghataroztam a kérdésként kiemelésre keriilé szavak kivalasztasahoz sziikséges bemend objektiv
koordinatakat. Kidolgoztam egy neuralis haldzaton alapuld osztalyozo algoritmust, amely képes
feltarni a dokumentum szavainak objektiv, valamint szubjektiv koordinatai kdzotti kapcesolatot. A
kidolgozott CPN adaptacios halozat teljesiti az automatizalt kérdésgenerald rendszerben elvart
pontossagot.

4. tézis: [9], [14]
Kidolgoztam egy olyan algoritmust, amely az el6alldo objektiv és szubjektiv koordinatak alapjan
meghatarozza a kérdésként kiemelt szot és annak valaszalternativait. Az automatizalt
kérdésgeneralasi modszer gyakorlati alkalmazhatosaganak igazolasara egy Java nyelven irt
szoftvert készitettem. Az eclemzések alapjan megallapithatd, hogy az automatizaltan eléallitott
tesztek eredményei szoros korrelacioban allnak a manualis tesztek eredményeivel.

9.2. Tovabbi kutatasi feladatok

- A nagyméreti dokumentumok klaszterezésének legelterjedtebben alkalmazott médszere a
munkdm soran kidolgozott mintarendszerben. A BIRCH algoritmus alapu klaszterezéssel
végzett tesztek eredményeinek alapos tanulmanyozéasat kdvetden felfedeztem néhany
lehetdséget, melyekkel specidlis esetekben az algoritmus hatékonysaga javithat6. Ezek
kozlil a legigéretesebb irdnyokat az algoritmus fobb paramétereinek szoftveresen
tamogatott bedllitasa, illetve a nagy elagazasi tényez6jii fAban vald keresés iddigényének
csokkentése jelentik. Ezekben a tovabbfejlesztési témakban elért eredményeimet az
értekezés A.6 Fliggelék tartalmazza.

- A szakirodalomban mindmaig nem ismert egzakt modszer a tobbrétegli neuralis hal6zatok
belsd rétegeiben 1évé neuronok szamanak meghatarozasara. Az alkalmazott neuronok
szdma a legtobb esetben konkrét példak alapjan vald tesztelésekkel keriil meghatarozasra.
Az optimalis szamtol kevesebb belsé neuron alkalmazasa esetén a haldézat nem képes a
bemenetek és kimenetek kozotti kapcsolatot leird atviteli fiiggvény reprezentalasara. Az
optimalis értéktdl tobb belsd neuron alkalmazasaval viszont a halozat a szabalyrendszer
feltarasa helyett hajlamosabb a konkrét példak betanulasara. Kutatasi munkam soran az
alkalmazott haromrétegli neuralis haldzat belso rétegében 1évé neuronok szamat azonosnak
valasztottam a kimeneti rétegben 1€v6 neuronokéval. A munkam specialis alkalmazasi
teriilete alapjdn nyerhetd informaciok alapjan lehet6ség nyilik a belsé rétegben 1évo
neuronok optimumkoézeli szamanak meghatarozasara. Ezt az osztalyozandd dokumentum
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altal képviselt tudomanyteriiletnek, a dokumentum méretének, valamint a szavak objektiv
koordinatainak alapjan végzett tesztekkel kivanom meghatarozni.

Annak érdekében, hogy az osztalyozasra alkalmazott neuralis halozat tanitasat ne kelljen
minden dokumentum esetén megismételni, megvalositottam a haldzat betanult atviteli
fiiggvényének igény szerinti mentési és visszatoltési lehetdségét. Mivel azonban a neuralis
halézat dinamikusan 4llitja be a bemeneti rétegében 1év6 neuronok szamat a dokumentum
klaszterezésével nyert informacidk alapjan, ezért az elmentett informaciok csak
ugyanolyan stratégiaval és paraméterekkel klaszterezett dokumentumok esetén
kompatibilisek egymassal. A kidolgozott mintarendszer gyakorlati alkalmazhatosaganak
teriilete bovithetd lenne egy altalanos mentési és visszatoltési algoritmus kidolgozasaval.

A mintarendszer kifejlesztésével az volt a célom, hogy a feladatsorok id6 és emberi
er6forrasigényes manualis eldallitasanak folyamatat automatizalt modon valositsam meg.
Ehhez olyan kérdések ¢és valaszalternativak eldallitasara alkalmas algoritmusokat
dolgoztam ki, melyekkel minél pontosabban mérheté a feladatlapot kitolté személynek az
adott témara vonatkoz6 tudasszintje. A gyakorlati tesztek alapjan kimutattam a valasz-
alternativaként hasznalt szavak szubjektiv koordinatainak a valasz helyességére gyakorolt
hatasat a tesztet kitolté személyek eldre ismert tudasszintjének fiiggvényében. Ezaltal
olyan informaciohoz jutottam, mely megmutatja, hogy a kérdezett témat kiilonb6z6 szinten
ismerd személyek milyen szubjektiv koordinatakkal rendelkezd szavakat részesitenek
elényben a helyes valaszok kivalasztisa soran. Ezeket az informacidkat is hasznalva
lehet6ség nyilik a mar kidolgozott kérdés, illetve valaszalternativakat eldallitd
algoritmusok tovabbfejlesztésére, melyekkel pontosabban mérhetd a tesztben résztvevd
személyek tudasszintje.
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10. fejezet

Summary

The present dissertation is about a system model suitable for the automated generation of multiple
choice open questions of predetermined sentence patterns based on annotated Hungarian text-
documents.

According to the above, in the course of the present research | fulfilled the following tasks:

1.

To generate multiple choice questions automatically, | have designed a system model in
which a harmonized functioning of a database of a multiple subsystem supports the
solution of the task. Output and input interfaces were defined to the modules assigned to
fulfil different tasks, which granted the separate check and independent development of the
modules (see Chapter 4).

Through the clustering of the different concepts represented by the words in the document
the criteria describing the similarity of the words were defined. The clustering was carried
out both on the basis of the common frequency of the words and their geometric distances
measured in the multidimensional space defined by the subjective coordinates of the
words. The validity of the model was proved by the width-first, depth-first, best-first
search, as well as the task specific implementations of the BIRCH strategies (see Chapter
5).

A classification algorithm based on a neural network was designed which is capable of
exploring the system of rules describing the subjective and objective connections between
the coordinates of the words in the document. With the automated definition of the
subjective coordinates of the words the information necessary to highlight the word
answering the question and to determine the possible answers was produced (see Chapter
6).

On the basis of the information produced task-specific algorithms were developed to
generate the answer options. The algorithms fulfil the task applying their own
implemented concept hierarchy, subdivision of space and interactive extraction of
professional opinions (see Chapter 7).

During the automated production of the questions the sentences of the protocol was
determined on the basis of quantitative and qualitative criteria of annotations. The practical
application of the system model was tested on humans with different educational
background. The results proved that the test papers generated by the automated pattern
system measured the intellectual capacities of the tested humans with little or no difference
compared to the ones compiled manually. With the above it was proved that the pattern-
guestion generating system developed in the course of my Ph.D. can efficiently substitute
the time-consuming manual question generation (see Chapter 8).

10.1. The new scientific results

New scientific results can be summarized as follows.

Thesis 1: [3], [14]
The elements of the data structure and those of the function model were specified. | defined the
tasks necessary to work out the automatic question generation, as well as the input and output data
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related to the system components. The scope of application of the method was specified by
determining the constraint conditions. A system-plan to serve the harmonized functioning of the
subtasks and a documentary structural model were developed. The potential functioning of the
model was demonstrated.

Thesis 2: [1], [71, [8]
The possibilities of clustering methods indicating the distances between the words were analysed
and a suitable attribute-system was developed. A Quality Treshold (QT) method based on
parameter-driven software was implemented and optimized. The assigned clusters well represent
the semantic fields of the words in the Automatic Question Generation (AQG) system of the
domain investigated.

Thesis 3: [3], [14]
The objective input coordinates necessary to select the assigned words in the question were
defined. A classification algorithm based on a neural network to describe the connection between
the objective and subjective coordinates of the words in the document was developed. The
precision expected in the Automatic Question Generation (AQG) is achieved by the Counter-
Propagation Network (CPN).

Thesis 4: [9], [14]
An algorithm to generate the answer alternatives on the basis of the objective and subjective
coordinates of the words assigned as questions was developed. To prove the practical applicability
of the automated question generating method, Java-language software was developed. On the basis
of the analyses it can be concluded that the results gained from the automated tests closely
correlate to the ones of the manual tests.
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Fiiggelék

A. Fiiggel¢k

A.1. Szélességi kereséssel megvalositott HAC algoritmus folyamatabraja
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eléallitasa.
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megoldasok
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1
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tavolsaganak

arozasa.

1
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Bsszevonanddnak nyilvanitani

azokat a klaszterparokat, melyek
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klaszterek tavolsagaval.

!

Osszevonni minden olyan
6sszevonandénak
nyilvanitott klaszterpart,
melyek 6sszevonasa nem
hiusitia meg mas
Osszevonandonak
nyilvanitott klaszterpar
Osszevonasat.

dSszevonandénak nyilvanitol
klaszterparok kozott maradtak
alyanok, melyek nem keriiltg
Osszevonasra?

igen

Az Gsszevonasra nem kerult

allapot teljesiti a
végallapot
feltételét?.

igen
Az aktualis allapot
felvétele a megoldasok
listajara.

r
klaszterparok 6sszevonasa oly
maédon, hogy minden
Gsszevonanddnak nyilvanitott
klaszterpar szamara egy Uj allapot
keriil létrehozasra, melyben az

aktualis allapot klasztereibdl csak az
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ar keril 6 &
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minden Uj allapot felvétele az
aktudlis allapot a
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¥
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legyen az aktualis 4llapot elsé
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z elemzendd
allapotok listaja

Ures?
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sel megvaldsitott HAC algoritmus folyamatabraja

A.2. Mélységi keres

A kiindulo
allapot
el6allitasa.

A kiindul6 allapot
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elemzend6

allapotok listajara.
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——
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az Uj allapot létrehozasat kivaltd

klaszterpar keriil 6sszevonasra.

igen

Az 6sszevonasra nem keriilt
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A.3. A BFS stratégiaval megvalositott klaszterezés eredményei

A klaszterez0 algoritmus tesztelése soran felhasznalt hardver- és szoftverkornyezet.

Dell Inspiron N5010 notebook paraméterei:

- Qyart6: DELL,

- processzor: Intel Core i3 350M,

- Mmemoria: 4096MB,

- merevlemez: 320GB,

- optikai meghajto: DVD-RW +/-,

- kijelzé: 15.67,

- grafikus vezérl6: ATI Radeon HD5470.

Szoftverkornyezet:
- Windows7 Ultimate, 64 bit,

- Eclipse fejlesztokdrnyezet.

1. futtatas eredményei (30 kérdés esetén)

Klaszterezés futasi id6: 10062ms.

A klaszterezend0 szavak szama: 261

Az els6 megoldas klasztereinek szama: 30

Az els6 megoldas epszilon (0.25) atmérdji klasztereiben 1évo szavak: [

cluster:1 {rovasara, energiandvekedést, démon, gazmolekulakra, vonatkozd, birtokaban, érhette,
informacid, }

cluster:2 {letarolva, adatok, lazabb, szerkezetben, szigoribb, finomabb, struktiraban, }

cluster:3 {leggyakoribb, miivelet, felsoroltak, lekérdezés, }

cluster:4 {legkozelebb, felhasznalobhoz, DBS-en, alkalmazdi, segédprogramok, allnak, }

cluster:5 {irni, programot, jelentette, megvaltozott, fizikai, struktura, }

cluster:6 {6ket, komponensek, létrehozasanak, iddi, elkiiloniilnek, helyrdl, szerezziik, }

cluster:7 {alkalmazadsokat, FElsoként, kivalasztdsa, torténik, segitségével, létrehozni, épiild,
adatbazist, }

cluster:8 {nézetet, tartalmazhat, adatbdzisrendszerhez, alkalmazd, felhasznald, kapcsolodhat, }
cluster:9 {el6fordulashoz, mikdzben, eléfordulast, tarolhat, egyed, rekord, adatbazis, tartozik, }
cluster:10  {fejlesztéknek, késziilt, kovetkezd, csoportnak, alkalmazas, tervezdknek,
segédprogramok, adatbazis, }

cluster:11 {viszonyitva, relacios, adatmodell, rugalmasabb, szerkezet, biztosit, elddeihez, }
cluster:12 {egyszertiségének, rugalmassaganak, készonhetd, modell, elterjedése, }

cluster:13 {kod, hibamentességének, ellenérzése, Tesztelés, elkésziilt, }

cluster:14 {haszon, elhanyagolhatoan, kicsi, elméletileg, hasznos, informacio, alkalmazhato,
felhasznalasahoz, nagyon, hosszt, id6, sziikséges, elérhetd, }

cluster:15 {marad, rendel6, szamlajat, kiegyenlitette, vehetjiik, példaként, kereskedo, szallit, kért,
arubol, mennyiség, raktaron, }

cluster:16 {sziiletési, hely, fizetés, dolgozonal, ugyanaz, érték, dolgozok, adatait, leird, rekordban,

¥
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cluster:17 {egyértelmili, azonositasara, rekordkulcsnak, kulcsnak, nevezziik, tulajdonsagot,
tulajdonsagcsoportot, egyedisége, alkalmas, egyed, rekord, }

cluster:18 {t6le, elemek, helyezkedhetnek, szekvencia, elénye, fajlt, végignézni, kulcsértéki,
keresésekor, sorrendbe, rendezés, kulcstdl, jobbra, sziikséges, rekord, }

cluster:19 {hierarchikus, index, listak, kiemelkedd, szerepet, jatszik, B+, fa, }

cluster:20 {latjuk, igaz, fog, adatbazist, jelenteni, 1ényegében, attolja, definiciét, adatbaziskezelore,
tlinhet, adatbazis, }

cluster:21 {alkalmazasnak, sziiksége, adatra, adat, fajlban, letarolasra, keriilt, hagyomanyos,
kezelésnél, }

cluster:22 {statikus, védelem, eszkdze, mentés, dinamikus, védelemhez, naplozas, tartozik, }
cluster:23 {adatbaziskezelésben, adhatjuk, megvalositando, rendszer, leirasat, adatbaziskezeldnek,
adatmodellekrol, megjegyezhetjiik, kdozponti, jatszanak, szerepet, }

cluster:24 {elemi, 1épés, eredményének, ismeretében, modulban, dontéshozatal, sziikebb,
hataskorben, komponensnél, bizonyos, miiveleteknél, algoritmusvaltozat, kivalasztasa, torténik, }
cluster:25 {interaktiv, eszk6zoktdl, kezdve, programozasi, segédeszkdzokig, tartozo, programok,
kore, széles, teriiletet, 6lel, hagyomanyos, }

cluster:26 {gyenge, pontjai, koltségtényezok, technologiai, megkdtottségek, kivalasztott,
litemezési, modszer, alapjan, optimalizalhato, gyartas, felmérhetok, gyartasi, esetleges, rendszer, }
cluster:27 {szemantikai, kifejezés, 6nallo, modellt, jel6l, modellcsaladot, kiilonalld, beletartozik,
adatmodell, modell, }

cluster:28 {halmazat, tartalmazza, csoportképzés, csoportot, képez, megadott, tipusu, egyedekbdl,
csoportképzéssel, megalkotott, egyedtipus, eléfordulasa, alaptipus, eléfordulasanak, }

cluster:29 {tipusra, tipus, el6fordulasara, értéket, meta, tipust, jelent, el6fordulasai, tipusok,
tipushoz, hozzarendelhetd, tulajdonsagérték, eléfordulashoz, érték, egyedtipus, }

cluster:30 {trigger, eseménylekezeld, mechanizmus, két, elembdl, esemény, valasztevékenység,
megadasa, }]

Az els6 megoldas epszilon (0.25) atmérdji klasztereiben 1évo legtavolabbi szavak tavolsaga: 0.33
Az els6 megoldas epszilon (0.25) atmérdju klasztereiben 1évé szavak atlagos szama:
9.366666666666667

2. futtatas eredményei (40 kérdés esetén)

Klaszterezés futasi ido: 10608ms.

A klaszterezendd szavak szama: 241

Az els6 megoldas klasztereinek szama: 30

Az els6 megoldas epszilon (0.25) atmérdji klasztereiben 1évo szavak: [

cluster:1 {komponenssel, kommunikal, felhasznalo, }

cluster:2 {rétege, oldala, programok, alkalmazéi, }

cluster:3 {energia, ekvivalencijat, szemlélteti, atalakult, energiava, informacio, }

cluster:4 {elony, szerzésére, kelld, idoben, megszerzett, felhasznalhato, informacio, }
cluster:5 {elterjedt, modszere, titkositds, hozzaférési, védelem, }

cluster:6 {felkereshetd, 6sszes, blokk, cimének, ismeretében, sorban, }

cluster:7 {jellegli, rekord, logikai, fajlszerkezet, alapvetden, stream, }

cluster:8 {egyedieknek, lenniiik, mez6k, egyed, tulajdonsagai, melyeknek, }

cluster:9 {abrazolasat, tarolasat, Adatbazisokon, voltaképpen, adatoknak, kapcsolataikkal, }
cluster:10 {integritasi, szabaly, médositasakor, automatikusan, ellendrzi, sériilt-e, adatbazis, }
cluster:11 {szinteket, szokas, nézeteknek, nevezni, }

cluster:12 {torténik, szinteken, nézetek, megadasa, kiilonb6zd, adatmodellek, segitségével, }
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cluster:13 {szerkezettel, konyvtipussal, irunk, rendszerben, konyvet, }

cluster:14 {metaadatokat, jelentés, tirlap, formatumanak, meghatarozasanal, fejlesztd, felhasznalja,
tarolt, rendszer, adatbazisban, }

cluster:15 {természetesen, specifikumait, figyelembe, szofverfejlesztés, metodikaja, altalanos, }
cluster:16 {modell, absztrakcios, megvaldsitando, adatbazist, szinteken, kiillonb6zo, }

cluster:17 {alkalmas, adatmodell, matematikai, formalizmus, valosag, adatorientalt, leirasara, }
cluster:18 {fontos, jellemzdje, felhasznald, szamitdgépen, tarolt, adatot, hasznal, szamitastechnika,
fejlédésének, }

cluster:19 {értelmezésére, megkozelités, altalunk, eldbb, megadott, értelmezés, informacio,
fogalma, alapfogalomnak, tekintheto, }

cluster:20 {listak, hierarchia, szintjén, helyezkedik, B+, fa, elénye, kozvetleniil, rekordokra,
mutato, listaja, levél, }

cluster:21 {relacios, adatbaziskezelés, indulo, idoszak, hierarchikus, halos, adatmodelljei, években,
indult, hédito, atjara, legelterjedtebb, adatbaziskezeld, tipus, }

cluster:22 {belsd, karbantartasi, funkcidinak, végrehajtasa, rendszer, programrendszer, feladata,
adatbazishoz, torténd, hozzaférések, biztositasa, adatbazis, adatbaziskezeld, }

cluster:23 {elvégzi, megfeleld, modositasokat, olvasasi, miiveleteket, eredményt, tovabbitja,
alkalmazéi, adatbazis, program, }

cluster:24  {helyezkedhetnek, adathordozén, adatfiiggetlenség, kovetkez6, adatbazisokban,
megvaldsuld, szintje, mezOszintli, fizikai, adatbazisban, rekordba, tartozod, fizikailag, szétszortan,
mezok, }

cluster:25 {munkat, végezniiik, biztositsak, hatékony, miikodését, egységbdl, felépiilo, gyarhoz,
hasonlithato, egységeknek, dsszehangolt, kiilonbozo, rendszer, }

cluster:26 {Adatvédelmi, adatsériilések, leallasok, okozta, veszteségek, minimalizalasa, adatok,
védelmének, kiilonb6z6, rendszer, feladata, biztositasa, megfeleld, }

cluster:27 {eszkozokkel, jelentéskészitd, komponensek, tipikus, alkalmazas, felépitését, kovetik,
ezekhez, igazitottak, nehéz, specialis, kovetelményekhez, igazodo, alkalmazasok, elkészitése,
urlap, }

cluster:28  {szoftverfejlesztési, irdnyelvek, érvényesek, program, adatbdzisrendszerek,
tervezésének, vizsgalatakor, ténybdl, kiindulni, futd, software, termék, altalanos, szamitogépen, }
cluster:29 {el6fordulasanak, halmazat, tartalmazza, csoportképzés, csoportot, képez, tipusu,
egyedekbdl, csoportképzéssel, megalkotott, egyedtipus, eléforduldsa, alaptipus, megadott, }
cluster:30 {létez6, tulajdonsagértéktdl, fiigg, érték, tulajdonsagok, megadasara, ad, fogalom,
lehetdséget, értéke, miiveletsorral, hatarozodik, }]

Az els6 megoldas epszilon (0.25) atméroji klasztereiben 1évo legtdvolabbi szavak tavolsaga: 0.25
Az els6 megoldas epszilon (0.25) atmérdjii klasztereiben 1év6 szavak 4tlagos szama:
8.866666666666667

3. futtatas eredményei (50 kérdés esetén)

Klaszterezés futasi ido: 1221 1ms.

A klaszterezend6 szavak szama: 248

Az els6 megoldas klasztereinek szama: 31

Az els6 megoldas epszilon (0.25) atmérdji klasztereiben 1évo szavak: [
cluster:1 {informacio, }

cluster:2 {Gjdonsag, fontos, eleme, }

cluster:3 {objektiv, feldolgozotol, fiiggetlen, adat, }

cluster:4 {Nagyon, informaciohoz, jutunk, nap, }
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cluster:5 {rovasara, energianovekedést, démon, gazmolekulakra, vonatkozd, birtokaban, érhette, }
cluster:6 {hatalmas, karokat, okozhat, elvesztése, megfelelden, }

cluster:7 {mezok, dsszessége, rekord, logikailag, dsszetartozo, adatelemek, }

cluster:8 {tekinthetd, leghatékonyabb, modszernek, indexelési, modszer, }

cluster:9 {csoportja, alkalmazasfejlesztok, kore, felhasznaloknak, tagabb, }

cluster:10 {szolgalnak, adatmodelleknek, informatikaban, modelleket, struktarajanak, leirasara,
nevezik, adatok, }

cluster:11 {programoz6, tombben, letarolva, jelennek, adatok, }

cluster:12 {szintek, intenziv, kapcsolat, fenn, }

cluster:13 {kiils6, sémajaban, fogalmazza, kiad, utasitast, felhasznalo, alkalmazas, }

cluster:14 {sémat, hasznalhat, id6ben, utasitas, keletkezhet, mindegyike, kiilso, }

cluster:15 {szoftverfejlesztd, cég, fliggetlen, cégekhez, tartozik, gyartok, }

cluster:16 {operatorai, tipuskonstruktorok, kiemelt, szerepet, jatszik, csoportképzés, aggregacio, }
cluster:17 {sziikséges, elérhetd, haszon, elhanyagolhatéan, kicsi, elméletileg, hasznos,
alkalmazhat6, felhasznalasahoz, hosszi, id6, Nagyon, }

cluster:18 {nevezzik, adat, tények, fogalmak, feldolgozasra, alkalmas, reprezentacioja, hordozojat,
adatnak, }

cluster:19 {fejlesztd, eszk6zok, hasznalatat, teszik, sziikségessé, programfejlesztés, rugalmassag,
gyorsasag, igényei, hatékony, }

cluster:20 {kulcsat, tartalmazza, listaban, kulcsértékek, rendezetten, helyezkednek, legegyszeriibb,
indexszerkezet, indexlista, 0sszes, rekord, }

cluster:21 {alkalmazoéi, segédprogramok, egyiittesét, adatbazisrendszernek, nevezik, roviditésére,
hasznaljak, adatbaziskezeld, rendszer, }

cluster:22 {megvalosulnak, mai, hagyomanyos, fajlkezelésnél, szinti, fliggetlenség, valdsul,
allomanyt, sima, rekordsorozatnak, képzelhetjiik, valojaban, mezoit, megadni, fizikailag, rekord, }
cluster:23 {bizonyos, mértékben, modosithatd, programokat, modositani, kellene, letarolt, logikai,
adatmodell, bévithetd, alkalmazoi, }

cluster:24  {adatrendszert, adatbaziskezelésnél, felhasznild, szemszogébdl, tekintve,
adatmodellben, felhasznalonak, torddnie, fizikai, tdrolds, részleteivel, magasabb, absztrakcids,
szinten, értelmezheti, tarolodnak, adatok, }

cluster:25 {alkalmazéas, kézben, tudja, tartani, adatintegritds, megdrzését, adathozzaférés,
biztositasat, }

cluster:26 {adatmodellt, késziteni, modellezett, valdsdg, adatmodelljét, hozni, adatbazist,
valasztani, megfeleld, sziikséges, alkalmazdi, programokat, }

cluster:27 {kotédnek, Személyileg, szétvalnak, komponensek, kezelésével, megbizott, posztok,
sziikség, tobbek, rendszeradminisztratorra, operatorra, kezeléséhez, programozok, felhasznalok,
alkalmazéasokhoz, }

cluster:28 {hardware, fo6lott, elhelyezkedd, operacidsrendszer, szolgaltatasait, adatbazishoz,
adathordozon, adatszerkezethez, torténd, hozzaféréshez, felhasznalhatja, kiils6, letarolt, fizikai, }
cluster:29 {szolgal, keresést, kulcsszavak, megadasaval, konnyiteni, Kiilonb6z6, szoveges,
dokumentumokban, informaciok, karbantartasara, visszakeresésére, letarolt, }

cluster:30 {eléfordulasa, alaptipus, el6fordulasanak, halmazat, csoportot, képez, megadott, tipusu,
egyedekbdl, csoportképzéssel, megalkotott, egyedtipus, csoportképzés, tartalmazza, }

cluster:31 {blokkokban, tarolodnak, blokk, adatatviteli, egységnek, foghatd, iras, olvasas,
mivelete, minimum, adatmennyiséget, mozgat, adathordozo, kdzponti, egység, fajlokon, adatok, }]
Az elsé megoldas epszilon (0.25) atmérdjt klasztereiben 1évo legtavolabbi szavak tavolsaga: 0.25
Az els6 megoldas epszilon (0.25) atmér6ji klasztereiben 1évo szavak atlagos szama:
8.741935483870968
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A.4. Tesztadatok automatikus generalasa

A megvalositott klaszterezd eljarasok teljesitményének Osszehasonlitasahoz az algoritmusoknak
nagyszamu tesztadaton valo lefuttatasa sziikséges. A teszteket képezd definiciés mondatok
Osszeszerkesztése azonban iddigényes feladat. Sziikség volt tehat olyan szoftvermodul
(tesztrendszer) kidolgozasara, mely képes automatikusan eléallitani az algoritmusok teszteléséhez
sziikséges nagyszamu és valtozatos adatokat. A tesztrendszerben négydimenzios pontokkal lettek
modellezve a definicios mondatok szavai. A pontokat valds koordinatakkal egy egységnyi
kiterjedésti négydimenzios térben helyez el a szoftver. A pontok egyenletes eloszlas szerinti
véletlenszerii felvétele azonban nem reprezentalja helyesen a modellezni kivant szavak valoésagos
elhelyezkedését. Ennek oka, hogy a valosagos mondatok esetén a szavak egymashoz viszonyitott
tavolsaga a mondatokban valdo ko6zos eldéfordulasuk gyakorisaganak a fiiggvénye. Ezaltal a
mondatok szavainak egymashoz viszonyitott tivolsaga inhomogén. Ennek az inhomogenitasnak a
megorzése érdekében a tesztadatok generalasa soran a szavakat reprezentald pontok egyenletes
eloszlas helyett tobb elszortan elhelyezked6 fokuszpont koriil a normalis eloszlas szabalyai szerint
keriilnek elhelyezésre.

A tesztadatokat automatikusan general6 szoftvermodul bemenetként kapja a klaszterezendé pontok
szamat, a fokuszpontok szamat valamint a normalis eloszlas szorasat. A tesztadatok eléallitasanak
elsé 1épéseként a fokuszpontok keriilnek elhelyezésre a négydimenzidos térben az egyenletes
eloszlas szabalyai szerint. Ezt kovet6en a tovabbi pontok elhelyezéséhez a szoftvermodul sorra
veszi a fokuszpontokat és mindegyik esetén meghatarozza a koré elhelyezendd tovabbi pontok
darabszamat. Ennek a szamnak a meghatarozasahoz kiilonboz6 stratégiak lehetségesek. A
megvaldsitasra keriilt stratégia minden fokuszpont koré kdzel azonos szamu pontot helyez el. Ezek
pontos szama minden fokuszpont esetén a még elhelyezendd pontok szamanak és a még nem lezart
fokuszpontok szdmanak hanyadosaval keriil meghatarozasra. A megadott szamu pont elhelyezését
kovetéen a szoftver a Pitagorasz-tétel alkalmazasaval kiszamitja minden pont tavolsagat az Gsszes
tobbi ponttdl. Ezek a tavolsdgértékek képezik a tdvolsdgmatrix egyes elemeit, melyek a
klaszterezés megkezdése elott még normalizalasra keriilnek a [0, 1] valos intervallumra.

Mivel a BFS, illetve a mélységkorlatos melységben elészor keresé algoritmusokkal implementalt
klaszterezés az (5.6) Osszefiiggés klaszterekre valo kiterjesztésével specialisan mondatok szavainak
klaszterezésére lett kifejlesztve ezért nem alkalmazhatd egymastol fiiggetlen pontok klaszterekbe
sorolasara. A BFS algoritmussal implementalt korongos lefedési modszer azonban pusztan a
klaszterezend6 elemek tavolsaganak ismeretében is képes megoldani a feladatot. Az automatikusan
generalt tesztadatok klaszterezésére tehat kizardlag ez utobbi moddszer alkalmazhatd. A tesztek
soran a lefed6 korongok atmérdje 0.25 értékre lett beallitva a [0, 1] valds intervallumban, ahol 0
jelenti a legkisebb, 1 pedig a legnagyobb tavolsagot. Ez az atmérd reprezentdlja a klaszterek
magjanak atmérdjét. A tesztek lefuttatisra keriiltek 100, 500, 1000 valamint 5000 pont; 5, 10, 20
fokuszpont koriili 0.1, illetve 0.2 szérasu normalis eloszlas alapjan szamitott elhelyezése esetén.

A BFS keres0 algoritmussal implementalt korongos lefedési modszer futdsi eredményei
automatikusan generalt tesztadatok esetén az 1. tdblazat foglalja dssze.

131



a klasztermag dtméréje [0..1 kdzétti aranyszam) 0,25 0,25 0,25 025 025 0,25 0,25 025 025 0,25 0,25 0,25

klaszterezendd pontok szama [darab] 100,00 500,00 1000,00 5000,00 100,00 500,00 1000,00 5000,00 100,00 500,00 1000,00 5000,00]
fokuszpontok szama [darab] 5,00 5,00 5,00 500 10,00 10,00 10,00 10,00 20,00 20,00 20,00 20,00
normalis eloszlas szérasa 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
futdsi id6 [ms] 310,00 2964,00 6537,00 1203744,00 291,00 4447,00 10457,00 608912,00 134,00 7173,00 15799,00 646563,00]
klaszterek szama [darab] 19,00 4500 51,00 411,00 18,00 54,00 57,00 282,00 33,00 70,00 84,00 208,00)
a klasztermagokban 1évé legtavolabbi

elemek tavolsaga [0..1 kdzbtti ardnyszam) 0,25 0,25 0,25 025 025 0,25 0,25 025 025 0,25 0,25 0,25

a klasztermagokban 1év6 pontok 4tlagos széma 13,26 69,98 166,25 472,28 10,11 39,70 98,91 425,08 539 22,51 66,25 289,19
a klasztermagok kétszeres atmérdgji korzetében
|évé legtavolabbi

elemek tavolsaga [0..1 kdzotti ardnyszam) 0,50 0,50 0,50 0,50 0,550 0,50 0,50 050 0,50 0,50 0,50 0,50)
a klasztermagok kétszeres atmérdgji korzetében

|évé6 pontok atlagos szama 28,16 171,02 406,20 1251,54 33,50 148,96 309,54 1368,00 18,24 99,61 356,85 1853,71
a klasztermag atmérdje [0..1 kézotti ardnyszam] 0,25 0,25 0,25 025 025 0,25 0,25 025 025 0,25 0,25 0,25
klaszterezendd pontok szdma [darab)] 100,00 500,00 1000,00  5000,00 100,00 500,00 1000,00  5000,00 100,00 500,00 1000,00  5000,00
fokuszpontok szama [darab] 5,00 5,00 5,00 500 10,00 10,00 10,00 10,00 20,00 20,00 20,00 20,00]
normalis eloszlas szérasa 0,20 0,20 0,20 020 020 0,20 0,20 020 020 0,20 0,20 0,20)
futasi id6 [ms] 287,00 10245,00 67999,00 1957262,00 972,00 6204,00 50089,00 2116411,00 389,00 8469,00 52491,00 2217102,00]
klaszterek szama [darab] 3500 101,00 198,00 641,00 37,00 100,00 186,00 636,00 41,00 112,00 203,00 677,00]
a klasztermagokban 1évé legtavolabbi

elemek tavolsaga [0..1 koz6tti aranyszam] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
a klasztermagokban 1év6 pontok atlagos széma 6,26 34,42 42,98 300,02 5,03 31,22 42,53 255,09 4,93 24,82 39,42 176,04

a klasztermagok kétszeres atmérgjii korzetében
|1évé legtavolabbi

elemek tavolsaga [0..1 kdzotti ardnyszam] 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
a klasztermagok kétszeres atmérdgji korzetében
1évé pontok atlagos szdma 29,06 193,25 288,05 2313,15 20,57 204,09 332,72 2520,29 29,90 235,85 373,71 2071,99

1. tablazat: A BFS kereso algoritmussal implementalt korongos lefedési modszer futasi eredményei

A.5. A BIRCH alapu klaszterezés eredményeinek elemzése

A BIRCH alapu klaszterez6 algoritmus tesztelése soran a fobb jellemzOk alakulasat a kdvetkezo
hat paraméter valtoztatasa esetén vizsgaltam:

- a BIRCH fa levél-csomodpontjaiban 1év6 pontok maximalis tavolsaga (kiiszobérték),

- a BIRCH fa nemlevél-csomodpontjainak maximalis elagazasi tényezdje,

- a BIRCH algoritmusra épiil6 k-k6zép algoritmustdl vart klaszterek szdma,

- aklaszterezend pontok szama,

- aklaszterezend6 pontok csoportosuldsainak szama (fokuszpontok),

- aklaszterezendé pontoknak a fokuszpontok koriili normalis eloszlas szerinti szorasa.

A paraméterek koziil az els6 kettd kozvetleniil a BIRCH algoritmus mitkddésére van hatdssal. A
harmadikkal a BIRCH algoritmus el6-klaszterezésének eredményeként kapott halmazok
feladatspecifikus klaszterezését végzd k-kozép algoritmustdl vart klaszterek szama allithato be. Az
utols6 harom paraméterrel a klaszterezendé pontokat automatikusan generald szoftvermodul
miikddése hangolhatd. A tesztek soran a paraméterek koziil mindig csak egy keriilt valtoztatasra,
hogy annak hatdsa az algoritmus jellemzdire konnyebben kimutathatdé legyen. A kiiszobérték
paraméter [0, 1] kozotti aranyszamként lett beallitva, mivel a klaszterezendé pontokat eldallito
szoftvermodul is ebben a tartomanyban allitja el6 a pontokat. Ezek ismeretében meghatirozasra
kerdilt:

- aklaszterezés iddigénye,

- a BIRCH fa mélysége,

- a BIRCH fa levél-csomopontjainak szdma,

- a BIRCH algoritmusra épiil6 k-kozép alapt klaszterezés elvégzéséhez sziikséges

klaszteratszervezési 1épések szama.

Ezek alapjan végzett tesztek eredményei a kovetkezd diagramokon lathato.
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A Kkiiszobérték
hatasanak
vizsgalata:

kiiszobérték:
[0.1..1.0]
maximalis
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=

Kiszébérték

1. abra: A kiiszobérték hatasanak vizsgalata

A teszt alapjan jol lathatd, hogy a kiiszobérték novelésével exponencidlisan csokken a levél-
csomopontok szdma. A k-kozép algoritmusnak joval kevesebb halmazt kell klasztereznie, ezaltal
szintén exponencialisan csokken a klaszterezés idéigénye. A kiiszobértéknek egy bizonyos szint
folé emelésével azonban mar olyan sok pont gylilik 6ssze a levél-csomopontokban, hogy a
halmazok szétszakadasa soran mar jelentds szamu pont elemzése valik sziikségessé. Ennek hatasa

az id6igény novekedésében is kimutathato.

A maximalis
elagazasi tényez6
hatasanak
vizsgalata:

kiiszobérték:
0.5
maximalis

elagazasi
tényezd:
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klaszterek
szama: 10
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szama: 8
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2. abra: A maximalis elagazasi tényez6 hatasanak vizsgalata

A fa elagazasi tényezdjének novelésével a fa mélysége exponencidlisan csokken. Mivel nagyobb
szamu elagazas esetén minden pont elhelyezésénél joval tobb gyermek csomopont koziil kell
meghatarozni a legjobb menetirdnynak szamito legkozelebbi halmazt. Ez a folyamat jol lathato
sebességnovekedést eredményez. Az is megfigyelhetd, hogy az elagazasi tényezo valtoztatasa a k-
kozép algoritmus miitkodésére nincs hatassal.
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A Klaszterszam
hatasanak
vizsgalata:

kiiszobérték:
0.5
maximalis

elagazasi
tényezd: 10
klaszterek
szama:
[2...500]

klaszterezendd

pontok szama:
50000
fokuszpontok
szama: 8
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szorasa: 0.2

2000

1500

Az algoritmus szamitasiiddkoltsége

__—

2 3 5 10 20 50 100 200 300 500

K-kozép algoritmustdl vart klaszterek szama

-
& in

Afamélysége

o

e

Afamélysége

2 3 5 10 20 50 100 200 300 500

K-kozép algoritmustél vart klaszterek szdma

2000

Afalevél-csomadpontjainak szama

-
a8 2
g8 8 8

558888
538388

A fa levél-csomdpontjainak szama

°

2 3 5 10 20 50 100 200 300 500

K-kéizép algoritmustdl vart klaszterek szama

w 5 & 8 i 8

K-kézép algoritmus |épések szama
o

K-kdzép algoritmus lépések szdma

VAN

2 3 5 10 20 50 100 200 300 500

K-kdzép algoritmustdl vart klaszterek széma

3. abra: A klaszterszam hatasanak vizsgalata

A tesztekbdl nyilvanvalova valt, hogy az el6zetes becslésekkel megegyezéen a k-kozép
algoritmustol vart klaszterszam ndvelése némiképp ndveli a futasi id6t, am a vizsgalt tobbi
tényezore semmilyen hatassal sincs.

A Klaszterezend6
pontok
szamanak
hatasa:

kiiszobérték:
0.5
maximalis

elagazasi
tényezd: 10
klaszterek
szama: 10

klaszterezendd
pontok szama:
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4. abra: A klaszterezendd pontok szamanak hatasa

A klaszterezendd pontok szamanak novelése — az elvarasokkal megegyezéen — mind a négy
vizsgalt tényezdvel szemben nagyobb igényeket tamaszt.

134



A fokuszpontok
szamanak 2300
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5. abra: A fokuszpontok szamanak hatasa
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6. abra: A fokuszpontok koriili szoras hatasanak vizsgalata

Erdemes megvizsgalni még a normélis eloszlas szorasanak hatasat, melybol kideriil, hogy a jobban
szétszort pontok halmazokba gylijtéséhez tobb levél-csomdpontra és azaltal — adott maximalis
elagazasi szam esetén — nagyobb mélységli fara van sziikség. Ha a szoras értéke nagysagrendileg
nagyobb a kiiszobértéknél, akkor a levél-csomdpontokban sok pont halmozodik fel, melyek
szétbontasakor az j halmazokba rendezésiik iddigénye jelentdssé valik.

A diagramok latvanyosan alatdmasztjak a folyamat vart viselkedését. A kisebb ingadozasok oka
egyrészt a szamitogép tesztenként kiillonb6zo melléktevékenységeibol adodo leterheltségbdl ered,

masrészt a klaszterezendé pontokat eldéallitd véletlenszam-generator tesztenként kiilonbozo
eredményei okozzak.
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A.6. A BIRCH algoritmus tovabbfejlesztési lehetoségei

A BIRCH algoritmus alapu klaszterezéssel végzett tesztek eredményeinek alapos tanulmanyozasat
kovetéen felfedeztem néhany lehetdséget, melyekkel specialis esetekben az algoritmus
hatékonysaga javithatd. Ezek koziil a legigéretesebb iranyokat az algoritmus fébb paramétereinek
szoftveresen tamogatott beallitasa, illetve a nagy elagazasi tényezGji faban vald keresés
id6igényének csokkentése jelentik.

Az algoritmus fobb paramétereinek szoftveresen tamogatott beallitasa

A BIRCH algoritmusra éptilé klaszterez6é szoftverrel végzett tesztek kimutattak, hogy a feladat
koltségigénye legnagyobb mértékben az algoritmus kiiszobérték paraméterének értékétol fiigg. A
koltséget kisebb mértékben ugyan, de szintén jelentésen befolyasold tényez6 a CF fa maximalis
elagazasi tényezdje. Ezeknek a paramétereknek a klaszterezés koltségére gyakorolt hatasat az 1.
abra szemlélteti.

Koltség

/ Kiiszobérték

Elagazasi tényezd

1. abra: A kiiszobérték és a maximalis elagazasi tényez6 paraméterek hatasa a klaszterezés koltségigényére

A kisérletek igazoltak, hogy a kiiszobérték paraméter optimalis értékétdl negativ irdnyba vald
eltérésével exponencialisan megnd a BIRCH algoritmus altal eredményezett halmazok szdma.
Ennek oka, hogy a kisebb kiiszobérték minden halmaz esetén a klaszterezendé pontok nagyobb
kozelségét koveteli meg. Ez a kovetelmény csak a halmazok szamanak novelésével teljesithetd. Az
exponencialisan novekedd halmazszam szintén exponencialis koltségndvekedést eredményez a
BIRCH algoritmus elé-klaszterezésére épiilé k-kozép algoritmusnal is. A kiiszobérték paraméter
optimalis értékétdl pozitiv iranyban eltérve novekszik a halmazokba keriilé pontok szama, melyek
a halmazokat reprezentald levél-csomopontok szétbontasakor igényelnek folyamatosan ndvekvd
tobbletkoltséget.

A tesztek azt is kimutattak, hogy a kiiszobérték paraméter mellett az algoritmus maximalis
elagazasi tényezo6jének is nagy hatdsa van a klaszterezés koltségigényére. A maximalis elagazasi
tényezének az optimalis értékétdl negativ iranyba vald eltérésével exponencidlisan nd a fa
mélysége. A levél-csomoépontok szamanak allandd értéke mellett ez a nemlevél-csomopontok
szdmanak lényeges novekedését eredményezi. A megndvekedett szami csomdpontok
adminisztralasa (1étrehozas, szétbontds, memoriafoglalas stb.) novekvo koltséget jelent, melynek
mértéke a paraméter optimalis értékétdl valo tavolsag fliggvényében nd. A maximalis elagazasi
tényezOnek az optimalis értékétdl pozitiv irdnyba valo eltérése a fa minden nemlevél-csomopontja
esetén novekvo szamu gyermek-csomopont megjelenését eredményezi. Nagyobb szamu gyermek-
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csomopont esetén minden 0j pont elhelyezéséhez minden nemlevél-csomdpontnal aranyosan
nagyobb szamu alternativa koziil kell kivalasztani azt a gyermek-csomopontot, amely CF értéke
alapjan a legk6zelebb van az elhelyezend6 ponthoz. Ez a szintenként aranyosan névekvé szamitasi
igény a teljes fara nézve a mélységek hatvanyaval aranyos koltséget igényel minden Uj pont
elhelyezésénél.

A tesztek eredményeinek elemzése alapjan lathato, hogy a klaszterezési folyamat hatékonysaganak
maximalasa érdekében az emlitett két paraméter optimalis értékének ismerete kulcsfontossag. A
paraméterek optimalis értékei azonban feladatspecifikusak. Mivel nagymértékben fliggnek a
klaszterezendd pontok szamatol és elhelyezkedésétol, ezért nem hatarozhatdé meg olyan konkrét
érték, mely minden feladat esetén minimum-kozeli koltséget eredményez. Ezaltal a paraméterek
értékeit minden konkrét feladat esetén egyedileg kell meghatarozni a minimalis koltségi
klaszterezés eléréséhez. Az optimalis értékeik meghatarozasa ugyanannak a klaszterezési
feladatnak az egymast kdvetd tobbszori elvégzését igényli a paraméterek kiilonbozo értékei esetén.
Ezaltal a paraméterek optimalis értékeinek meghatarozashoz sziikséges koltség altalaban
tobbszorose a klaszterezés egyszeri elvégzésével jarod koltségnek. Az optimalis értékek feltarasa
tehat csak azokban az esetekben jelent valodi koltségesokkenést, amikor darabszam, tartomany,
szoras szempontjabol hasonld pontokbol allo, egymastol fliggetlen nagyszam( minta klaszterezése
a feladat.

A ,hegymaszo algoritmus” folyamatabraja a 2. abran lathato.

Az aktualis pont legyen egy
véletlenszeriien elhelyezett pont
aT,B sikon.

!

Az aktualis ponthoz tartozo
kéltség meghatarozasa a
klaszterezési folyamatnak az
aktualis pont altal reprezentalt
paraméterekkel torténd
elvégzésével.

!

Az aktualis pont szomszédainak
meghatéarozasa az aktualis pont T)|
illetve B koordinatainak e-al valo |«
novelésével illetve
csokkentésével.

|

Az aktualis pont szomszédaihoz
tartoz6 kéltségek meghatarozasa
a klaszterezési folyamatnak az
aktualis pont szomszédai altal
reprezentalt paraméterekkel
torténd ismételt elvégzésével.

Az aktualis
pont legkisebb koltség
szomszédjanak koltsége
kisebb az aktualis pont,
koltsegétsl?

Az aktualis pont legkisebb
igen=P| koltségli szomszédja legyen az
aktualis pont.

nem

2

AT és B paraméterek optimalis
értéke az aktualis pont altal
meghatarozott koordinatakban
adott.

2. abra: A paraméterek optimalis értékének meghatarozasahoz javasolt ,,hegymaszo algoritmus” folyamatabraja (T:

kiiszobérték; B: elagazasi tényezd)
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A szakirodalomban lokalis keres6 algoritmusok néven ismert modszerek mindegyike alkalmas az
emlitett paraméterek optimalis értékeinek meghatarozasara. A BIRCH algoritmussal végzett
tesztek eredményei alapjan azonban megallapithat6, hogy az optimalasi tartomany nem tartalmaz
lokalis szélséértékeket. Mindkét paraméter esetén az érték megvaltoztatasa egyértelmiien mutatja a
valtoztatas iranyanak megfeleld valtozast a kdltség értékében.

Nagy elagazasi tényezdjii faban valo keresés idéigényének csokkentése

A tesztek eredményeit szemléltetd diagramokon jol lathatd, hogy a fa maximalis elagazasi
tényezéjének novelésével egyrészt jelentdésen csokken a fa mélysége (mely a nemlevél-
csomopontok szamanak csokkenését is eredményezi), masrészt jelentdsen csokken a fa levél-
csomopontjainak szama. Mindkét csomdponttipus szambeli csokkenésének a koltség egyértelmil
csokkenésében is meg kell nyilvanulnia. A tesztek eredményei azonban azt mutatjak, hogy a
maximalis elagazasi tényez6 ndvelésével az algoritmus futasi ideje — a csomopontok szamanak
csokkenése ellenére — n6. A koltségnovekedés oka a BIRCH algoritmus mitkddési elvében rejlik.
Az algoritmus minden egyes 10j pont elhelyezéséhez a fa gyokér-csomdpontjatol kiindulva
folyamatosan kiildi az elhelyezend6 pontot egyre alacsonyabb szintekre a faban, mig végiil az a
neki megfeleld levél-csomopontba keriil. Az 0j pont minden szinten ahhoz a gyermek-
csomoponthoz keriil tovabbitasra, amelyik CF értékéhez a legkozelebb van. Lathato, hogy
nagyszami elagazas (azaz a gyermek-csomdpont) esetén minden szinten jelentOs
koltségnovekedést eredményez a helyes Ut meghatarozasa. Jelentkezik tehat az igény, hogy a
gyermek-csomépontok valamilyen feladatspecifikusan definialt sorrend szerint legyenek tarolva a
szilé csomopontjuknal, hogy a legkdzelebb tavolsag meghatarozdsahoz ne legyen sziikség
mindegyikiik elemzésére. A sorba-rendezés helyes kritériumanak meghatarozasa azonban a feladat
tobbdimenzios jellege miatt nem kivitelezhetd. Ennek okat a 3. abra szemlélteti.

P o P
X tavolsag Py

v
AN
\
%o
RS
D
x
0
Y—————tavolsag P

a, a tavolsagmérés kiinduld pontja a tartomany b, a tavolsagmérés kiinduld pontja a tartomany bal felsé
kozéppontja pontja
3. abra: A pontok sorba-rendezésének problémaja tobbdimenzids terek esetén

Fiiggetleniil a tavolsagmérés kiindulopontjanak kijelolésétdl egymassal azonos tavolsagra 1évo
pontok valdsagos elhelyezkedése egymastol nagyon tavol is lehet. Tébbdimenzids terekben ez a
tény indokolja a térfelosztasra épiil6 algoritmusok hasznalatat. A konkrét klaszterezési feladat
megoldasara javasolt térfelosztasi algoritmus lényege, hogy a klaszterezendd pontokat tartalmazé
tér minden dimenzidja mentén egyenld 1€péskozzel felosztasra keriil. A 1épéskdz dimenzionként
akar eltérd is lehet. Ezek a lépéskoz-értékek képezik a térfelosztasos algoritmus paramétereit. A
térnek ez a felosztdsa egy tombbel keriil reprezentalasra, melyet a CF fa minden nemlevél-
csomopontja tarol. A tomb minden rekesze csomépontok listdjat tartalmazza, mely listan 1évo
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csomopontok CF értéke az adott cella altal reprezentalt térrészben helyezkedik el. Minden uj
elhelyezendd pont érkezése esetén egyszerli —matematikai kerekitési miiveletekkel
meghatarozhatoéak a tomb azon rekeszének koordinatai melyben 1évé csomdpontok esélyesek az
érkez0 pont tovabbkiildésére. Ezaltal a BIRCH algoritmusbol ismert irdnymeghatarozasi
folyamatot mar csak az adott cellaban 1évé csomdpontokra kell elvégezni. Az igy redukalt keresési
tartomany mérete az eredeti tartomanynak az egyes dimenziok menti felbontasok szorzataibdl
szamithato hanyada.

Eredeti

/erUIet

Redukalt >
teral
K\_’é*

4. abra: A térfelosztassal kapott keresési tartomany aranya a teljes térhez képest
Az egyes dimenziok 5, 2, illetve 5 részre keriiltek felosztasra tehat a térfelosztassal kapott keresési tartomany %—ed része

a térfelosztas el6tti tartomanynak

A térfelosztassal dolgozé BIRCH algoritmus nagy jelentdsége, hogy a 1épéskoz-értékekkel
beallithato az algoritmus hatékonysag és koltség viszonydnak optimalis értéke. Abban a széls6
esetben, amikor a 1épéskoz-érték a klaszterezendd pontokat tartalmazé tér minden dimenzidja
mentén megegyeznek az adott dimenzié kiterjedésével, akkor az algoritmus a teret egyetlen
cellaként kezeli. Ez a térfelosztas nélkiil implementalt BIRCH algoritmus esetével egyezik meg. A
1épéskoz-értékek csokkentésével a tér egyre kisebb részekre keriil felosztasra, amivel jelentdsen
csokken az egy térrészbe keriildé gyermek-csomopontok szama. Ezzel ardnyosan csokken az
elhelyezend6 1j ponthoz legkdzelebb 1év6 gyermek-csomopont kivalasztasanak idokoltsége is. A
1épéskoz-értékek csokkentésével azonban jelentdsen nd a teret felosztd matrix mérete, amely a
memoriaigényben jelent 1ényeges tobbletkoltséget. Ezek alapjan lathato, hogy lépéskoz-értékek
leghatékonyabb beallitasa egy optimalasi feladat megoldasat igényli. Erre szintén alkalmazhat6 a
kiiszobérték és a maximalis elagazasi tényezd optimdlis értékének meghatarozasanal ismertetett
algoritmus.
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A.7. Annotalt szoveges dokumentum

1. Informacio és adat fogalmai

A szamitastechnika fejlodésének egyik fontos jellemzdje, hogy egyre tobb felhasznalo egyre tobb,
szamitogépen tarolt adatot hasznal fel yzq3. Az egyre novekvd informacidomennyiség egyre
szélesebb korben wvalik elérhetévé yzq3. Az informacid-hozzaférés igy jelentkezd
demokratizalodasanak hatasa teljes joggal mérheto a kdnyvnyomtatas jelentdségéhez, ezért szokas
ezt a jelenséget elektronikus Gutenberg forradalomnak is nevezni yzq3.

Az elektronikus Gutenberg forradalom legfontosabb jellemzdje, hogy

* egyre nagyobb informaciomennyiség

* egyre szélesebb tomegek szamara

* egyre demokratikusabban valik elérhetévé

* a szamitogép hasznalataval.

Az elkészitett és alkalmazott szamitogépi programrendszereknek névekvé adatmennyiséggel kell
megbirk6zniuk yzq3. A hétkdznapjainkban is egyre gyakrabban talalkozhatunk a szamitdogépes
informacidés rendszerek alkalmazasaval yzq3. Szamitégépes informacids rendszer fut az
lizemekben, gyarakban a termelés iranyitasara, a pénziigyi, személyzeti, raktari, anyaggazdalkodasi
feladatok elvégzésére yzq3.

A felsorolasban gyakran talalkozhattunk két, egymassal igen rokon értelmii szoval e rendszerek
jellemzésében, az informacid és az adat fogalmaival. Az informaciot és adatot gyakran hasznaljak
azonos értelemben, pedig e két fogalom kozott 1étezik jelentésbeli kiilonbség, melyre oda kell
figyelni, s célszer(i tudatositani magunkban e fogalmak pontos jelentését yzq3.

1.1. Az informacid

Az informaciot jelsorozathoz kapcsolodo U jelentésnek, hasznos kozlésnek tekinthetjiik yzql. Az
informacié fogalma alapfogalomnak tekinthetd, értelmezésére is igen sokféle megkozelités 1étezik,
melyek koziil az egyik az altalunk megadott értelmezés yzql. Az informacid egyik fontos eleme az
ujdonsag yzql. Informécio lehet példaul egy ujsdghir a minket érintd térvényvaltozasokrol yzq3.
Nagyon sokféle modon, sokféle informacidhoz jutunk nap mind nap yzgs3.

Az informacid, tehat mindig szubjektiv fogalom, fiigg a feldolgozotol yzq3. Az informacidt igen
sok oldalrdl lehet vizsgalni és elemezni yzq3.

A szemantikai oldal

A szemantikai oldal az informaciot hordozo jelek el6fordulasi gyakorisagait vizsgalja yzq3. E
teriilet elméletének kidolgozasa Shannon nevéhez kotddik yzq3. Statisztikai értelmében egy
jelsorozat informaciotartalma a jelsorozat el6forduldsi valoszinliségének reciprokaval aranyos
yzq2. Erre egy szemléletes példa, hogy az nem hir, ha egy kutya megharapja a postést, de az mar
hirnek szamit, ha egy postas harapja meg a kutyat.

A szintaktikai oldal a jelsorozatok formalis azonossagait vizsgalja, mely alapjan a Jani szereti a
sort mondat hasonl6 felépitésii a Jani szereti Marit mondattal. Az adatok viszont a feldolgozas
soran nyernek értelmet, s ekkor mar a két mondat egészen mas hatast valthat ki. Az adatok ezen
rejtett tartalma a szemantikai oldal, mely a jelsorozat mogdtt hiizédd jelentést, lényeget
hangsulyozza yzql.

Az annotalt mondatok jellésére felhasznalt leird kod:
ahol: yzq1 fogalom, yzq2 definicio, yzq3 kijelent6 mondat.
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B. Fiiggelék

B.1. Az osztalyozas hatékonysaganak méroszamai és eredményei

Az osztalyozas hatékonysaganak mérdszamai és eredményei 30 kérdés esetén

Relevancia:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 158
- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 0

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 632
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 0

- Az osztalyozott allitasok szama: 790

- Erzékenység (R) : 1.0

- Pontossag (P) : 1.0

- F-mérték (F) : 1.0

- Szabatossag : 158.8

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.0

- Specifikussag (SPC) : 1.0

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 1.0

- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.0

Specialitas:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 147

- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 9

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 623
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 11

- Az osztalyozott allitasok szama: 790

- Erzékenység (R) : 0.930379746835443

- Pontossag (P) : 0.9423076923076923

- F-mérték (F) : 0.9363057324840763

- Szabatossag : 147.7886075949367

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.014240506329113924

- Specifikussag (SPC) : 0.9857594936708861

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9826498422712934

- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.057692307692307696

Ertelmesség:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 158
- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 0

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 632
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 0

- Az osztalyozott allitasok szama: 790

- Erzékenység (R) : 1.0

- Pontossag (P) : 1.0

- F-mérték (F) : 1.0

- Szabatossag : 158.8

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.0
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- Specifikussag (SPC) : 1.0
- Negativ prediktiv érték (NPV) : 1.0
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.0

Nehézség:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP): 158
- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 0

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 632
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 0

- Az osztalyozott allitasok szama: 790

- Erzékenység (R) : 1.0

- Pontossag (P) : 1.0

- F-mérték (F) : 1.0

- Szabatossag : 158.8

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.0

- Specifikussag (SPC) : 1.0

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 1.0

- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.0

Helyettesitésre kertiiljon-e:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 154

- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 1

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szima (TN) : 157
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 4

- Az osztalyozott allitasok szama: 316

- Erzékenység (R) : 0.9746835443037974

- Pontossag (P) : 0.9935483870967742

- F-mérték (F) : 0.9840255591054312

- Szabatossag : 154.49683544303798

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.006329113924050633

- Specifikussag (SPC) : 0.9936708860759493

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9751552795031055

- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.0064516129032258064

A teljes osztalyozasra Gsszesitett adatok:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 775

- Hibasan osztalyozott igaz allitdsok szdma (FP) : 10

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 2676
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 15

- Az osztalyozott allitasok szama: 3476

- Erzékenység (R) : 0.9810126582278481

- Pontossag (P) : 0.9872611464968153

- F-mérték (F) : 0.9841269841269842

- Szabatossag : 775.7698504027618

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.0037230081906180195

- Specifikussag (SPC) : 0.996276991809382

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9944258639910813

- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.012738853503184714
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Az osztalyozas hatékonysaganak méroszamai és eredményei 40 kérdés esetén

Relevancia:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 207
- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 21

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 875
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 17
- Az osztalyozott allitasok szama: 1120

- Erzékenység (R) : 0.9241071428571429

- Pontossag (P) : 0.9078947368421053

- F-mérték (F) : 0.915929203539823

- Szabatossag : 207.78125

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.0234375

- Specifikussag (SPC) : 0.9765625

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9809417040358744
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.09210526315789473

Specialitas:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 208
- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 19

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 877
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 16
- Az osztalyozott allitasok szama: 1120

- Erzékenység (R) : 0.9285714285714286

- Pontossag (P) : 0.9162995594713657

- F-mérték (F) : 0.9223946784922394

- Szabatossag : 208.78303571428572

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.021205357142857144

- Specifikussag (SPC) : 0.9787946428571429

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9820828667413214
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.08370044052863436

Ertelmesség:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 211
- Hibasan osztalyozott igaz allitdsok szdma (FP) : 16

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 880
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szdma (FN) : 13
- Az osztalyozott allitasok szama: 1120

- Erzékenység (R) : 0.9419642857142857

- Pontossag (P) : 0.9295154185022027

- F-mérték (F) : 0.9356984478935697

- Szabatossag : 211.78571428571428

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.017857142857142856

- Specifikussag (SPC) : 0.9821428571428571

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9854423292273237
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.07048458149779736
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Nehézség:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP): 211

- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 12

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 884
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 13

- Az osztalyozott allitasok szama: 1120

- Erzékenység (R) : 0.9419642857142857

- Pontossag (P) : 0.9461883408071748

- F-mérték (F) : 0.9440715883668902

- Szabatossag : 211.7892857142857

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.013392857142857142

- Specifikussag (SPC) : 0.9866071428571429

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9855072463768116
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.053811659192825115

Helyettesitésre kertiiljon-e:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 219

- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 4

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 220
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 5

- Az osztalyozott allitasok szama: 448

- Erzékenység (R) : 0.9776785714285714

- Pontossag (P) : 0.9820627802690582

- F-mérték (F) : 0.9798657718120807

- Szabatossag : 219.49107142857142

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.017857142857142856

- Specifikussag (SPC) : 0.9821428571428571

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9777777777777777

- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.017937219730941704

A teljes osztalyozésra Osszesitett adatok:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szdma (TP) : 1056
- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 72

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 3736
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 64

- Az osztalyozott allitasok szama: 4928

- Erzékenység (R) : 0.9428571428571428

- Pontossag (P) : 0.9361702127659575

- F-mérték (F) : 0.9395017793594306

- Szabatossag : 1056.7581168831168

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.018907563025210083

- Specifikussag (SPC) : 0.9810924369747899

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9831578947368421
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.06382978723404255
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Az osztalyozas hatékonysaganak mérdoszamai és eredményei 50 kérdés esetén

Relevancia:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 208
- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 36

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 936
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 35
- Az osztalyozott allitasok szama: 1215

- Erzékenység (R) : 0.8559670781893004

- Pontossag (P) : 0.8524590163934426

- F-mérték (F) : 0.8542094455852155

- Szabatossag : 208.77037037037036

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.037037037037037035

- Specifikussag (SPC) : 0.962962962962963

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9639546858908342
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.14754098360655737

Specialitas:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 214
- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 29

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 943
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 29
- Az osztalyozott allitasok szama: 1215

- Erzékenység (R) : 0.8806584362139918

- Pontossag (P) : 0.8806584362139918

- F-mérték (F) : 0.8806584362139918

- Szabatossag : 214.7761316872428

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.029835390946502057

- Specifikussag (SPC) : 0.970164609053498

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.970164609053498
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.11934156378600823

Ertelmesség:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 205
- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 43

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 929
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 38
- Az osztalyozott allitasok szama: 1215

- Erzékenység (R) : 0.8436213991769548

- Pontossag (P) : 0.8266129032258065

- F-mérték (F) : 0.835030549898167

- Szabatossag : 205.76460905349794

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.044238683127572016

- Specifikussag (SPC) : 0.9557613168724279

- Negativ prediktiv érté¢k (NPV) : 0.9607032057911065
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.17338709677419356
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Nehézség:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 202
- Hibasan osztalyozott igaz allitdsok szama (FP) : 43

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 929
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 41
- Az osztalyozott allitasok szama: 1215

- Erzékenység (R) : 0.831275720164609

- Pontossag (P) : 0.8244897959183674

- F-mérték (F) : 0.8278688524590164

- Szabatossag : 202.76460905349794

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.044238683127572016

- Specifikussag (SPC) : 0.9557613168724279

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9577319587628866
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.17551020408163265

Helyettesitésre kertiiljon-e:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 221
- Hibasan osztalyozott igaz allitasok szama (FP) : 16

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 227
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szama (FN) : 22
- Az osztalyozott allitasok szama: 486

- Erzékenység (R) : 0.9094650205761317

- Pontossag (P) : 0.9324894514767933

- F-mérték (F) : 0.9208333333333332

- Szabatossag : 221.46707818930042

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.06584362139917696

- Specifikussag (SPC) : 0.934156378600823

- Negativ prediktiv érték (NPV) : 0.9116465863453815
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.06751054852320675

A teljes osztalyozésra Osszesitett adatok:

- Helyesen osztalyozott igaz allitasok szama (TP) : 1050
- Hibasan osztalyozott igaz allitdsok szdma (FP) : 167

- Helyesen osztalyozott hamis allitasok szama (TN) : 3964
- Hibasan osztalyozott hamis allitasok szadma (FN) : 165
- Az osztalyozott allitasok szama: 5346

- Erzékenység (R) : 0.8641975308641975

- Pontossag (P) : 0.8627773212818406

- F-mérték (F) : 0.8634868421052632

- Szabatossag : 1050.7414889637112

- Fals pozitiv arany (FPR) : 0.04042604696199467

- Specifikussag (SPC) : 0.9595739530380053

- Negativ prediktiv érté¢k (NPV) : 0.9600387503027368
- Hibas talalatok aranya (FDR) : 0.1372226787181594
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C. Fiiggelék

C.1. Kérdésgeneralé mintarendszer altal generalt kérdések

Tesztkérdések

az Adatbazisrendszerek I. tantargyhoz

A kérdésekhez tartozo valaszokbol valassza ki azt a szot, amelyiket leginkabb alkalmasnak talalja a

mondatbdl kivett sz6 helyére. A kivalasztott szot irja a kipontozott helyre!

10.

11.

A szamitastechnika <.......... > egyik fontos jellemzdje, hogy egyre tobb felhasznald egyre tobb,
szamitogépen tarolt adatot hasznal fel.
1.) felhasznaldo  2.) fejlédés 3.) adatbaziskezel6 4.) fajlszervezés 5.) tlcsordul

Az informaciot <.......... > kapcsolddo 1) jelentésnek, hasznos kozlésnek tekinthetjiik.
1.) leiras  2.) tekint 3.) adatszerkezet 4.) jelsorozat  5.) érint
Az <. > ezen rejtett tartalma a szemantikai oldal, mely a jelsorozat mogott huzodo

jelentést, 1ényeget hangsulyozza.
1.) fontos 2.) alkalmazas 3.) kapcsolddik 4.) adat 5.) tartalom

A logikai <.......... > alapvet6en lehet stream jellegli vagy rekord jellegii.

1.) adatszerkezet 2.) fajlszerkezet3.) adatbaziskezelés  4.) helyfoglalas 5.) rekord

Minden <.......... > id@sziikséglettel jar, mégpedig minél nagyobb volt a tavolsag, annal tobb
1d6 sziikséges.

1.) jelenség 2.) tavolsag  3.) megkotés  4.) komponens 5.) savvaltas

A Dblokkok a fajlok fizikai szerkezetét <.......... >, de emellett a fijl egy belsé logikai
struktaraval is rendelkezik.

1.)belsé 2.) technika  3.) hasznal 4.) mutat 5.) dont
A rekordok a fajlban tetszéleges sorrendben, példaul a felvitel sorrendjében <.......... > el, azaz

nincs kapcsolat a rekord kulcsértéke és a rekord fajlon beliili pozicioja kozott.
1) kell  2.)pozicié 3.) adatmodell 4.) felhasznalhat6 5.) helyezkedik

A fejlesztoknek a DB oldalar6l ismernie kell az adatbdzis adatmodelljét, a metaadatok
megadasanak modjat, az <.......... > programok fejlesztésének lehetdségeit, hogy csak a
legfontosabb kovetelményeket emlitsiik.

1) oldal 2.) egzakt 3.) alkalmaz6 4.) valasztevékenység 5.) fogalom

A blokkok a fajlok fizikai szerkezetét mutatjak, de emellett a fjl egy belso logikai <.......... >is
rendelkezik.

1.) informacio 2.) kozvetleniil 3.) beszirds  4.) logikai 5.) struktara

A statikus védelem egyik eszkéze a mentés, a dinamikus védelemhez pedig a <.......... >
tartozik.

1) tartozik 2.) kiilonb6zé  3.) mikdzben  4.) napldz 5.) megkozelités

Az egyes elérési, <.......... > modok kozotti kiilonbség megértéséhez sziikség van egy ujabb
fogalom a rekordkulcs megismerésére.

1.) szervezési 2.) szabvanyos 3.) indulo 4.) adat 5.) megértés

147



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Az els6 haldzatos, konkurens hozzaférést <.......... > adatbank 1965-ben jelent meg az IBM-nél,
s a SABRE nevet kapta.
1.) lathato 2.) 6k 3.) megismétlodik 4.) biztosito  5.) elhelyezkedik

Az adatbazis 0sszetartozo adatok azon rendszere, mely <.......... > tobb felhasznalo kozott, és az
elérést egy kozponti vezérld program szabalyozza, és a felhasznalonak nem kell ismernie az
adatok fizikai tarolasi mechanizmusat.

1.) hasznal 2.) id6 3.) kozponti ~ 4.) megoszt  5.) jellegti

Az adatstruktira viszont az alkalmazasok passziv elemeit jelentik, s kell egy algoritmus, egy
program mellyel felhasznalhatok ezek az adatok, életre <.......... > az informaciok.
1) kelt  2.)elvégez 3.) elem 4.) végrehajtas 5.) stream

Az adatbazis modositasakor <.......... > ellen6rzi a DBMS, hogy nem sériilt-e meg az integritasi
szabaly.
1.) automatikus  2.) specialis  3.) fejlodés 4.) szabaly 5.) sajat

Az <. > azonban mar most is megjegyezhetjiilk, hogy kozponti szerepet jatszanak az
adatbaziskezelésben, hiszen ezen keresztiil adhatjuk meg a megvaldsitando rendszer leirasat
az adatbaziskezel6nek.

1)) foglalkozik ~ 2.) mdédszer  3.) adatmodellek 4.) emellett 5.) rugalmassag

A DBMS-¢k egyik <.......... > jellemzdje, hogy mely adatmodellhez kapcsolodnak.
1.) 6 2.) komponens 3.) kiilsé 4.) adatmodell 5.) megvaltozott

A rekord mindig egy egyed eléfordulashoz <.......... >, mikdzben az adatbazis tobb eléfordulast
is tarolhat.
1.) szabalyoz 2.) tarol3.) beolvas 4.)ellenériz  5.) tartozik

A miiveletek 6sszehangolasara, vezérlésére minden utasitast le kell forditani a koncepcionalis
szint <.......... >,
1.) minden 2.) logikai 3.) vezérlés 4.) hely 5.) séma

Az <. > mint a kilsé adathordozén letarolt fizikai adatszerkezethez torténd
hozzaféréshez a DBMS is felhasznalhatja a hardware folott elhelyezkedd operacidsrendszer
I/O szolgaltatasait.

1.) belsé  2.) hely 3.) mechanizmus 4.) vezérl6 5.) adatbazis

A fizikai szinti miiveletek elvégzéséhez ismerni kell az adatok <.......... > sémajat is, tehat
sziikség van a koncepciondlis és a fizikai séma kozotti leképzésre is.
1) mutat 2.) informacids 3.) pozicid 4.) fizikai 5.) felhasznalhato

DC <.......... > feladata az interface biztositdsa a segédprogramok, a felhasznalok felé.
1.) sziikség?2.) 6sszehangol 3.) elérés 4.) tilcsordul  5.) komponens

A szoftverfejlesztés <.......... > fejlodo teriilete egyre tjabb modszereket, technikékat fejleszt ki,
¢s az adatbazis- ¢s alkalmazasfejlesztd rendszerek is kovetik és alkalmazzak ezen uj
eszkozoket.

1.) rohamos 2.) adatbazis- 3.) Osszetett  4.) elvont 5.) koncepcionalis

Az objektum <...... > modell célja az objektumorientaltsag szemléletmodjanak
alkalmazéasaval minél valosag hiibb adatmodellt megalkotasa.
1.)id6 2.) oszt 3.) valésaghti  4.) kitlinik 5.) oriental

A Dbackup rendszer az adatok adathordozd sériilésébdl vagy egyéb okokbol eredd
elvesztésének megelézése mellett <.......... > DBMS rendszer kiilonb6z6 verzidoszamu
valtozatai kozotti adatkonverzidhoz is felhasznalhato.

1.) egyazon 2.) sériilés 3.) adatkezelés 4.) halozat 5.) alkalmazo

Az adatbazis azonos rekordtipusokat tartalmazoé <.......... > ¢plil fel, ahol minden tabla teljesen
egyenértékil, s nincs semmilyen az adatdefiniciokor véglegesen lerdgzitett kapcsolat, vaz,
mint ami az el6z6 modelleknél eléfordult.
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27.

28.

29.

30.

1.) struktira 2.) gyar3.) elvégzés  4.)elofordul  5.) tabla

A szemantikai adatmodellek célja a valdsag leirasat a szamitdogépnél megszokott egyszini,
szintaktikai kezelés, leiras helyett <.......... > gazdagabba tenni.
1.) modellezés 2.) hely 3.) szemantika 4.) tipikus 5.) rejt

Az <....... > feltételek az egyedek kozott fennallo kapesolatokat irjak le és szabalyozzak.
1.) szempont 2.) automatikus 3.) adat 4.) eset 5.) integritas

A meta egyedtipusokat az elvontabb fogalmak leirasara lehet felhasznalni, melyek a létezd
egyedtipusok alapjan <.......... >,
1.)ismer 2.)létezéd 3.) valtozat 4.) fejleszt 5.) definial

A megkotések tipikus <.......... >, amikor a miiveleteket lesziikitjiik specialis egyedtipusokra.
1.) tobbek 2.) lesziikit 3.) eset 4.)id6 5.) egyféle
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C.2. A hallgaték és eredményeinek értékelése

Helyes valaszok szama hallgatokként

Helyes valaszok szama hallgatokként
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B Nem tanulta K Tanulta M Szakért6 Hallgaték

Az eredmények Osszehasonlithatosaga érdekében a diagram egyben abrazolja a hallgatok altal elért
pontszamokat. A tesztben résztvevd 45 fobol 5 szakértd, 20 témat ismerd hallgatd, 20 pedig a
témat nem ismerd hallgatd. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy az automatikusan
eléallitott feladatsor alkalmas a hallgatok tudasanak mérésére, mivel a harom kategoria eredményei
jol elkiiloniilnek egymastol.

Hallgatok elért pontszamanak atlaga

Hallgatok elért pontszamanak atlaga
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Nem tanulta a Tanulta a Szakértd
tantargyat tantargyat
Hallgaték

Az ismert harom kategoridba tartozo hallgatok atlagosan elért pontszamai jol elkiiloniilnek
egymastol. Ezaltal a tesztek eredményei alkalmasak azoknak a hatdroknak a megallapitasara,
melyek alapjan az elére nem ismert tudasu hallgatok is kategorizalhatoak.
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Hallgatok elért pontszamanak szorasa

Hallgatdk elért pontszamdanak szérasa
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Nem tanulta a Tanulta a Szakért6

tantargyat tantargyat
Hallgaték

Szorasok
N

A hallgatok elért pontszamanak szérasa alapjan megallapithatd, hogy a valasztott téma
szakértdinek eredményei kis szorassal valtoznak az elézdekben kimutatott maximum kozeli
értékhez képest. Vagyis, a szakértok szinte mindegyike stabil tudassal rendelkezik. A témat nem
ismer6k viszonylag nagyobb szorassal képviselik a megismert alacsony pontszamot. Ennek oka,
hogy a véletlen vagy a részleges tudas révén Ok is tudtak jo valaszokat adni. Az eredmények
legnagyobb szdrasat a tantargyat ismerok mutatjak. Ennek oka, hogy ebbe a kategériaba tartozod
személyek kozott vannak a témat jol és gyengén ismerok is.

Hallgatok életkoranak megoszlasa

Hallgatok életkoranak megoszlasa

H Nem tanulta a
tantargyat

M Tanulta a tantargyat

id Szakértd

A valasztott téma szakértdinek atlagos életkora 53 év, mig a témat ismerd illetve nem ismero
hallgatoké 20-21 év. A téma szakértdinek életkora kozel haromszorosa a tobbiekének. Ez az
informacid is indokolhatja a szakértok magasabb tudasszintjét.

151



Hallgatok nemének megoszlisa
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Az ismert kategériakba tartozo hallgatok nemek alapjan vald megoszlasa a késobbi kutatasok

folyaman hasznalhat6 lesz a kérdések és valaszok automatikus kivalasztasaban.

Hallgatok iskolai végzettségének megoszlasa

Hallgatok iskolai végzettségének megoszlasa

H Nem tanulta a tantargyat
M Tanulta a tantargyat

id Szakértd

A valasztott téma szakértdinek mindegyike egyetemi végzettségii, mig a tobbi teszteld a foiskolai
hallgatok korébol keriilt kivalasztasra. Ez az informacio is indokolhatja a szakérték magasabb

tudasszintjét.
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