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1. BEVEZETES

A Ph.D. munkam keretében végzett kutatasom {6 célja egy Szemi-
automatizalt kérdésgenerald mintarendszer megtervezése és megvaldsitasa volt.
A mintarendszer feladata annotalt szoveges dokumentumbol kérdések és
valaszlehetdségek eldallitasa.

A szOovegbanyaszat, mely az 1990-es évek végén jelenik meg, a

szamitastudoméany szoveges dokumentumok feldolgozasaval és elemzésével
foglalkoz6 szakteriilete [5]. Kialakulasa a digitalizdlt 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 szoveges tartalmak mennyisége,
amelynek nemcsak téroldsa 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 informdcidtartalommal rendelkezik. A
szovegbanyaszat fontos eszkoze az informatikdval tdmogatott oktatasi eszkdozok
fejlédésének, mely a szoveges dokumentumokbol kinyerhetd szabalyok
feltarasaval foglalkozik [10]. Az elektronikus oktatd rendszerek egyik fontos
jovébeli irdnyat jelentik az adaptiv és szemantika-orientalt szamitogépes oktato
alkalmazasok. Napjainkban a kutatisok egyik f6 jellemzdje, hogy a
hagyomanyos oktatdsi keretrendszerek mellett megjelennek a témakor
ismeretanyagat tarold tudasbazisok, szemantikai adatbazisok. Ezen adatbazisok
tudasanyagara épitve rugalmasabban és funkcionalisan gazdagabban kezelhet6 a
tananyag. A rugalmassag elsOdlegesen a hallgatéi igényekhez torténd
alkalmazkodas képességét jelenti. Az adaptivitas a rendszer tobb funkcidjaban
IS megjelenik.
A hallgatok tuddsanak ellendrzése, a szadmonkérés a szemantika-orientalt
oktatdsi keretrendszerek egyik f0 funkcidja. A kérdések megalkotdsa
onmagaban is Osszetett feladat, hiszen illeszkednie kell a témateriilethez, az
ellendrzés céljahoz, a hallgato aktualis allapotahoz [2].

A kutatas abbdl az eldfeltevésbdl indul ki, hogy a 1étezd megkdzelitések és
eszkdzOk nem kielégitéen rugalmasak ¢és Kkiterjeszthetok ahhoz, hogy
tamogassak a széles korben alkalmazott tankonyveket [16], [17] és tanulasi
koriilményeket. Az egyik nehézség, hogy ezek a modszerek specifikus,
domindns nyelvekre korlatozottak az alkalmazott nyelvtani modulok miatt.



Masik probléma, hogy az altaluk hasznalt szemantikai tudasbazisok csak az
adott nyelven hasznalhatok.

A feladat mérete és bonyolultsaga miatt az értekezés csak a feleletvalasztos,
kiegészitd kérdéstipusok automatikus eldallitasaval foglalkozik. Az eredmények
tesztelése soran a kérdésgeneralas alapjaul szolgalé dokumentumokat a miiszaki
felsdoktatasban haszndlt tantargyak tananyagai alkottdk. A kérdésgeneralas
kiils6 szemantikai adatbdzis felhasznaldsa nélkiil kerilt megvaldsitasra.
Munkdm elsddleges célja rugalmas ¢és nyitott keretrendszer megtervezése,
implementalasa ¢és gyakorlati miikkddésének igazolasa, amely a magyar nyelvet
haszndlja a kérdés- és valaszlehetdségek eldallitasara.

1.1. Irodalmi attekintés

Az automatizalt kérdésgeneralas alapfeltétele a témakor fogalmainak
szemantikai megismerése. George Miller és munkatarsai a Princeton Egyetem
Kognitiv Tudomanyi Laboratériumaban az angol nyelv szavai és fogalmai koré
szervez6dd lexikalis szemantikai halozatot készitettek [Miller, 1990]. Ez a
WordNet-nek nevezett szinkron nyelvi tudast reprezentald specialis szemantikai
hal6zat. A WordNet olyan elektronikus lexikalis szemantikai adatbazis,
melyben a nyelvi fogalmak halézatba szervezdédnek. A  fogalmakat
szinonimahalmazok (synsetek), a kozottik 1évé kapcsolatokat szemantikai
relaciok (hipernima, meronima, antonima stb.) reprezentaljak. A WordNet-en
elérhetd informacidk alapjan hatféle kérdés hozhatéd 1étre: definicid, szinonim,
antonim, hiperném, hiponém és feleletvalasztos kérdések. Ahhoz, hogy
kinyerjlink valamilyen adatot a WordNet-bdl, ki kell valasztani az adott szénak
a megfeleld jelentését. Adott sz6hoz hozzéd van rendelve tobb sz6 is a WordNet
rendszerben. Leggyakrabban a beviteli rész csak az adott szot tartalmazza
beszéd részeként [Brown, 2004]. A definiald kérdés a szdéra vonatkozo
definiciot kinalja fel. Ez elérhetd a WordNet jegyzet részb6l. A szinonima
tipusu kérdésekben a kérdéses szot 6sszekapcsolja a rokon értelmii szavaval €s a
rendszer kinyeri a WordNet-bol az adott szénak a rokon értelmii szavait. Az
antonim kérdésektdl azt varjak el, hogy a szot parositsa Osszes az ellentétes
szavaval. A hiperném ¢és hiponém kérdéstipusok hasonld szerkezetiiek. A
hiperném a fogalmak egy altalanos meghatarozas osztalyaba sorolasat jelenti. A
feleletvalasztos kérdés tipusnal adott a f6 kérdés és ezt koveti szdmos valasz,
amelyekbdl csak egy a megfeleld.



A kérdésgenerald keretrendszer moduljainak meghatarozasakor az egyik
legkorabbi alapmodell, a Coniam [Coniam, 1997] altal kifejlesztett
mintarendszer szolgalt alapul. A javasolt architektira els6 modulja a forras
dokumentumok szovegének strukturdlis tagolasat, eléfeldolgozasat végzi. Ezt
kovetden a kérdés targyat hordozoé mondatok kijelolése kovetkezik, melynek
vegrehajtasdhoz a tdmogatott tanuldsi modszereket alkalmaztak. A kovetkezd
Iépésben a mondaton beliil a kiemelt sz6 keriil meghatarozasra. A harmadik
fazisban a valasztasi listaba keriilé szavak kollekcigja épiil fel egy kiilsé
adatforras, szemantikai adatbazis alapjan [Collins, 2007]. Sumita [Sumita,
2004] is javasolt egy hasonld elvii automatizalt generald modszert a
feleletvalasztos kérdések eldallitasara. Ebben a moddszerben a mondatokban
szerepld ige kerlilt kivalasztasra a kérdés eldallitdsdban. Munkajaban a modul
harom {6 1€pésbdl all: feldolgozandd mondat kivéalasztasa, meg kell hatarozni a
mondat iires részét és generalni kell a hidnyos mondatokat. A mondatok
kivalasztasa, az iires helyek €s a hidnyos mondatok meghatarozasa a gépi
tanuldsi modszerek segitségével torténik statisztikai és diszkriminativ modellek
felhasznalasaval. Rus és szerzétarsai [Rus, 2007] mintak, sablonok és specialis
jelolé nyelv segitségével vezettek be egyedi modszereket a kérdésgeneralashoz.
A mintdkat szemantikai, lexikalis és szintaktikai strukturdk jellemzik, mig a
sablonok moédszereket irnak le a kérdésgeneralashoz.

Az automatizalt kérdésgeneraldé rendszerek fejlesztésével foglalkozo
kutatdsok eredményei 2008 utdn mar komplex architektarak formajaban
jelentek meg. Nielsen és szerzétarsai [Nielsen, 2008] megalkottak egy olyan
modellt, amelyben a kérdések automatikus cléallitasa a kovetkezd 1épésekbdl
all. Elsoként a forras dokumentumbol ki kell valasztani azt a tartalmat, amire
szeretnénk, hogy az eldallitandd kérdés vonatkozzon. Ezt kdvetden az elvart
valasz ismeretében Ki kell valasztani a kérdés tipusat. Végiil el6 kell allitani azt
a kérdést, amely megfelel a megadott tartalom, illetve kérdéstipus
paramétereinek [Piwek, 2008].

Az OpenLearn olyan nyilt keretrendszer, amely XML formatumot hasznal az
oktatasi anyag tarolasahoz [8], [12]. A CEIST modszer [Piwek, 2009], amit az
OpenLearn nyilt keretrendszeréhez fejlesztettek ki, rendelkezik egy
eloéfeldolgozo fazissal, ahol a dokumentumtartalmat tiszta szovegformatumbol
atkonvertaljak egy szovegelemzd fastruktirdba a nyelvtani elemzé modul
segitségével. Az egység fo motorja a mintaegyezteté algoritmus, amit ahhoz
hasznalnak, hogy megtalaljak az eldzdleg egyeztetett mintakat a faban. A faban



megtalalt mondatokhoz konverzios szabaly sémajat felhasznalva generalnak
kérdéseket [Piwek, 2009].

Gitl és munkatarsai [Giitl, 2008] 2008-ban elkészitettek egy automatizalt
kérdésgenerald rendszert (AQC). A kifejlesztett prototipus tapasztalatain €s
eredményein alapulva 2010-ben tovabbfejlesztették a rendszert (EAQC). A
tovabbfejlesztett rendszer tobb kiillonbozé nyelv tanulasi tananyagabol is
tamogatja automatikus tesztkérdések készitését. A rugalmas tervezés lehetové
tette, hogy Onalldan hasznalhatdo legyen az eszkoz és adaptalni lehessen
specidlis tanulasi kornyezetbe. Az EAQC rendszer harom {6 modulbol all [Giitl,
2011]:

- Az eldfeldolgozasi modul feladata a kiilonb6z6é bemeneti fajlformatumok
atalakitasa, nyelvfelismerés ¢és atalakitds bels6 XML sémdva, amely
tartalmazza az Osszes sziikséges adatokat a tovabbi feldolgozashoz. A
jelenlegi modell az angol [WordNet, 2010] és a német nyelvet [GermaNet,
2009] tamogatja, de lehetdség van mas nyelvek és eszkozok beépitésére is
a modulba.

- A fogalmak kinyerésére szolgdldé modul strukturdlis, statisztikai és
szemantikai elemzést végez és kinyeri a legmegfelelobb fogalmakat a
dokumentumbol.

- A kérdésgeneralé modulban torténik a kérdéstipusok kivalasztasa: nyitott
végli mondatok, egyvalasztos, tobbvalasztos €s feleletvalasztos kérdések.

Az értekezésben kidolgozott kérdésgenerald mintarendszer esetén, olyan
rendszermodellt terveztem és valositottam meg, amely mikodOképes kiilsé
szemantikai adatbazis nélkiil is, hiszen WordNet jellegli adatforrds nem 4allt
rendelkezésre a kivalasztott teriileten és nyelvben. Emiatt a fogalomszotart
belsé sajat fejlesztési modullal valoésitottam meg. Tovabbi eltérés a
szakirodalomban meglévd kérdésgenerald modellekhez képest az 1.2. fejezet
tartalmazza.

1.2. A kutatas célja

Az értekezés mintegy hatarteriiletként az oktatasi, szovegbanyaszati ¢és
tudasmérnokségi diszciplindkat foglalja magdba. A kutatds célja olyan
rendszermodell megtervezése és megvalositasa, amely képes annotalt magyar
nyelvii szoveges dokumentumbdl, megadhatd6 mondattipusok alapjan,
feleletvalasztos, kiegészitd kérdések automatikus eldallitasara.



A rendszermodell az alabbi {6 funkcionalis modulokat foglalja magaba:

elofeldolgozas, feladata az eltér6 szerkezeti ¢€s formatumu
dokumentumoknak — egységesitési, formalizalasi és normalizalasi
eljarasok alkalmazasdval — a kérdésgenerdlas szdmdra egységesen
kezelhetd €s Iényegkiemelést tamogatd strukturalt formara alakitésa;
klaszterezés, feladata a dokumentum szavainak szeparalt csoportokba
szervezése, ahol az azonos csoportba sorolt szavak — a definialt
kritériumok értelmében — egymashoz minél hasonlobbak legyenek, mig a
kiilonbodzd csoportba soroltak egymastdl minél kiillonbozébbek legyenek;
osztalyozas, feladata olyan szabalyrendszer feltardsa, mely képes az
egzaktul meghatarozhatd objektiv koordinatdkkal definidlt térben adott
szavakat automatikusan elhelyezni az emberi megérzésekre alapulod
szubjektiv koordinatakkal definidlt térben,

kérdésgeneralas, feladata a bemenetként kapott dokumentumbol a
kérdésként szolgaldé mondatok meghatarozdsa, a mondatokbol a kérdést
reprezentald sz6 kiemelése, valamint a kérdésre adhatd lehetséges
valaszok automatikus eldallitasa.

A kidolgozott mintarendszer az alabbi tulajdonsagokkal rendelkezik:

tamogatja a kiilonb6z6 bemeneti fijlformatumokat a helyi fajlrendszerbdl
¢és az Internet er6forrasokbol,

magyar nyelvli tAmogatas,

a tudastertilettdl és dokumentumstrukturatol valo fiiggetlenség,
tesztkérdések készitése annotalt szovegbdl,

valaszlehetoségek eldallitasa belsd, sajat fejlesztésti  szemantikai
adatbazisbol,

annotacié tamogatasa,

feleletvalasztos, kiegészitd feladatok tdmogatasa,

elektronikus és nyomtathat6 feladatlapok készitése,

konfiguralhatosag, modularitas és Kiterjeszthetdség,

egylttmiikodési képesség a 1étezd e-learning rendszerekkel [15], [16],
[17].

A jelenleg fellelheté automatizalt kérdésgenerdld rendszerek jelentds része
idegen nyelvil szovegek kezelésére fejlesztették ki. A magyar nyelviiek kisérleti
stadiuma, illetve a felsorolt jellemzoknek csak részleges tamogatdsa miatt



sziikséges volt sajat fejlesztésli, gyakorlati ¢letben alkalmazhat6 rendszer
kidolgozésara.

2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

2.1. Az automatizalt kérdésgeneralas rendszertervének
kidolgozasa

Az automatizalt kérdésgeneralas megvalositasara olyan rendszermodellt
dolgoztam ki, melyben tobb egymassal adatkapcsolatban 4ll6 alrendszer
egyiittes Osszehangolt miikodése biztositja a feladat megolddsat. Annak
érdekében, hogy a rendszer egyes moduljai a késObbi fejlesztések soran
egymastol fliggetleniil elemezheték és modosithaték legyenek minden modul
szamara bemeneti, illetve kimeneti interfészeket definialtam. A bemeneti
interfészek irjak le azokat az adatokat, amelyeket a modulok igényelnek az
altaluk reprezentalt feladat elvégzéséhez. A kimeneti interfészek azokat az
adatokat definialjak, amelyeket a modulok szolgéltatnak a hozzajuk kozvetleniil
kapcsolodd tovabbi modulok szamara. A disszerticioban megtervezett
automatizalt kérdésgeneralas feladatat ellato rendszermodell funkcionalis
rendszertervét a 2.1. abra szemlélteti [14].

Szakértok Szavak
altal Jhelyettesités

Szavakat Szavak és
tartalmazé objektiv
klaszterek koordinataik

Szakeért6i

eléallitott re kertljon-e” dontés
tanitéminta koordinatai

Y

TXT fajla "
konvertalas Annotalas
XML TXT ]
file

Stop szavak | | [REZPE GG
listaja dontés
Valasz-

A 4
o Klaszterezend® | aternativa Oszt.éllyozandc')
Szoétovezés szavak Klaszterezés attribGtumok

e szotar
elballitasa el6allitasa
Szétovezett
TXT file

A tesztek
elektronikus és
Osztalyozas | Kérdésgeneralas | nyomtathaté
valtozatainak
elkészitése

Szavak
Jrelevancia”,

Megkérdezésre
Lspecialitas”, keri]l(? szava)k és
Jertelmesség” a valaszkent

, ,nehézség” hasznalhaté

koordinatai alternativak
listaja

Vélasz-
alternativa
szétar

készités
Klaszterezendd Fogalom-
szavak halmazal hierarchia

2.1. abra: A rendszermodell funkcionalis rendszerterve
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Ez alapjan j6l kovethetd, hogy milyen adatokra és tevékenységekre van
szilkség a bemenetként kapott szoveges dokumentum alapjan végzett
automatizalt kérdés- valamint valaszgenerdlas megvalositasahoz. A
kidolgozasra kertilt f6bb modulok és feladataik az aldbbiak:

1. Szdveges dokumentumok eldfeldolgozasat végzé modul

A modul feladata a kérdésgenerdlds alapjaul szolgald kiilonbozd
formatumt dokumentumok egységes formara hozatala, amelynek soran a
formazasi, strukturalis és szerkesztési adatok mellézésével pusztan a
szoveges informaciok keriilnek kinyerésre. A konverzid célja a tovabbi
modulok szamara egységesen kezelhetd a feladat szempontjabol csak a
relevans informdcidkat tartalmazd szoveges dokumentum biztositasa. Az
eléfeldolgozast végzd modul tamogatja a bemenetként szolgald
nagymeéreti  szoveges  dokumentum = mondatainak  annoticidval
megvalositott szirését, illetve a mondatok jol definialt kategoriakba
sorolasat (fogalom, definicio, kijelenté mondat). Ezek alapjan a modul mar
csak a szlirésben bedllitott kategoriakhoz tartozd mondatokat teszi
elérhetdve a kérdésgeneralds tovabbi moduljai szdmara.

2. Szotovezest végzo modul

A modul feladata a dokumentumban szerepld szavak alapvetd nyelvtani
elemzése. Ezt a feladatot a Szdszablya keretrendszer interneten, szabadon
haszndlhato alkalmazassal valositottam meg. Ennél a modulnal f6
feladatom egyrészt az el6z6 modulok altal szolgaltatott informacioknak a
Szészablya keretrendszerhez vald illesztése, mdasrészt a szotdovezd
keretrendszer altal szolgéltatott informéacidknak a kérdésgeneralds tovabbi
moduljaihoz valé illesztése jelentette. A szdétovezéssel megszerzett
relevans informécidk: sz6td, szofaj, ragozottsag, szotagszam.

3. Klaszterezést végzé modul

A modulnak feladata a nagyszamu sz6bol allo dokumentumok vizsgalando
egységeinek lecsokkentése a dokumentum bizonyos szempontbol
egymashoz kozeli szavainak klaszterekbe rendezésével. Ezaltal a legkisebb
vizsgalhatd egységet a szavak helyett a klaszterek reprezentaljak, amely
lényeges er6forrds-megtakaritast jelent. A klaszterezést elvégeztem a
szavak koz0s eléfordulasi gyakorisdgara épiild, valamint a szavak objektiv
koordinatai altal definialt tobbdimenzids térben vizsgalt vektortér alapu
tavolsagra épiilo stratégidk alapjan is.
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4. Osztalyozast végzo modul
A modul feladata a dokumentum szavainak objektiven mérhet6é koordinatai
alapjan a szavakhoz definidlt szubjektiv koordinatdk meghatdrozasa. A
szubjektiv koordinatak egyrészt a kérdésként kiemelésre keriild szo
meghatarozasdban nyljtanak erds tamogatast, masrészt a kiemelt sz6hoz
(mint helyes megoldashoz) szubjektiv szempontbdl definidlt szinonimak
megtalalasara is hasznalhatdak.

5. Kérdésgeneralast végzo modul
A modul feladata az el6z6 modulok altal szolgaltatott informaciok alapjan
a dokumentum mondataibol kivalasztani a kérdésekre hasznalhatdkat és
meghatdrozni a kérdésként kiemelendd szot. A modul tovabbi feladata a
kiemelendd szohoz megfeleld valaszalternativak eldallitisa. Ehhez a
szavak klaszterezésével nyert tadvolsagadatok, valamint a sajat definidlasu
fogalomhierarchia szolgal alapul.

Az automatizalt kérdésgeneralast végzd rendszer szamara definidltam azokat
a tényezdket, melyek meghatarozzdk a modszer alkalmazhatosagi teriileteit.
Ezek alapjan a kérdésgenerdlashoz magyar nyelven irt annotalt dokumentumra
van sziikség, melyben eltéré annotdciéval vannak ellatva a fogalmak,
definiciok, illetve kijelenté mondatok. A feladat elvégzéséhez sziikség van
nyelvtani elemzést végzd alkalmazasra, mely megdallapitja a dokumentum
szavainak alapvetd nyelvészeti tulajdonsagait. Ezeken feliil sziikség van egy
haromrétegli fogalomhierarchiara, mely leirja a dokumentum szavainak
szofajhoz, illetve kategdriaszohoz tartozasat.

1. tézis:

Meghataroztam a rendszer adatmodelljének- és funkciomodelljének elemeit.
Definidaltam az automatizalt kérdésgeneralas megvalositasahoz sziikseges
feladatokat, a feladatokhoz kapcsolodo bemené és kimend adatokat.
Korlatfeltételek meghatarozasaval kijeloltem a modszer alkalmazhatosagi
teriileteit. Kidolgoztam a részfeladatok osszehangolt ellatisara szolgalo
modularis rendszertervet és egy dokumentum szerkezeti modellt. Bemutattam a
kidolgozott modell elvi mitkodoképességet [3], [14].
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2.2. Klaszterezési algoritmusok kidolgozasa és optimalizalasa a
kérdésgeneralashoz sziikséges objektiv koordinatak
meghatarozasahoz

A szoveges dokumentumok alapjan végzett kérdések, illetve a kérdésekre
adhat6 valaszok automatikus eldallitdsahoz a dokumentum szavainak tobb
szempont alapjan végzett elemzésére van sziikkség. Az elemzésekkel két f6 célt
teljesitettem. Egyrészt meghataroztam a szavaknak azokat a jellemzo6it, amelyek
a kérdésként vald kiemelésiik alapjaul hasznalhatéak. Masrészt feltartam a
szavaknak az egymdshoz vald viszonyat, amit a kérdésre adhatd valaszok
eldallitdsara alkalmaztam. Tesztekkel igazoltam, hogy a feladatom soran
kidolgozott klaszterezési algoritmusok lehetévé teszik a gyakorlati életben
sziikséges tobb 100 oldalas dokumentumok kezelhetdségét is.

A kérdésként kiemelt szo helyettesitésére felkinalt szavakkal szemben az
egyik leglényegesebb kovetelmény, hogy mérni lehessen altaluk a hallgatok
tudasszintjét. Azaz, a felkindlasra kerilt alternativak a dokumentum szavai 4ltal
definidlt teret a kérdésként kiemelésre keriilt széhoz (helyes valasz) vald
tavolsaguk alapjan egyenletesen fedjék le. Ennek egzakt meghatarozasdhoz
ismerni kell a dokumentum minden szavdnak az Gsszes tobbi szohoz vald
tavolsagat. Ez azonban a gyakorlati é¢letben megkivant méretii feladatok esetén a
rendelkezésre 4ll6 szdmitasi kapacitdsokkal nem megoldhato. A klaszterezés
révén a szavak kozotti hasonlosdgokat a szavakat tartalmazo klaszterek kozotti
tavolsagokkal definidltam. Ezaltal a klaszterekbe keriild szavak atlagos
szamaval aranyos sebességnovelést értem el. Annak érdekében, hogy a
kidolgozott kérdés, illetve valaszgeneralasi koncepciot kiilonb6zé igények
esetén is alkalmazhatova tegyem a klaszterezést két eltérd tavolsagképzési
koncepcio alapjan is megvaldsitottam. Az els6 modszerben két sz6 hasonldsagat
a dokumentum azon mondatainak a szamaval definidltam, melyekben mindkét
sz6 kozosen eléfordul (2.1) [7]:

Sij = fi,j / max(fi, f;) (2.1)

ahol: S;; az i. és j. sz6 tavolsagviszonyat reprezentalo [0, 1] intervallumba esd
szamértek (a nagyobb érték a szavak kozotti kisebb tavolsagot jeloli); f;; a

dokumentum azon mondatainak szdma, melyekben az i. és a j. sz0 is szerepel,
fi a dokumentum azon mondatainak a szama, melyekben az i. sz6 szerepel; f; a

dokumentum azon mondatainak a szdma, melyekben a j. sz6 szerepel.
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A szétavolsagra épiilé tavolsag-meghatarozasi koncepciot a QTC (Quality
Treshold Clustering) algoritmus feladatspecifikus adaptalasaval valdsitottam
meg, melyben a klasztereket elére definialt egyenld sugaru korokkel
modelleztem. Az algoritmus a klaszterek atmérdjét a kovetkezoképpen
definialja (2.2) [1]:

d= maxi'j{ (xl- — xj)2 } (2.2)

ahol: d a klaszter atmérd, x; az i-dik pont dsszes objektiv koordinataja, x; a
j-dik pont Osszes objektiv koordindtdja. A klaszterezést végzd optimalizaciods
algoritmus célfiiggvényét a klaszterszam minimalizalasaval, a korlatfeltételét
pedig a dokumentum minden szavdnak legaldbb egy klaszterhez tartozasaval
definidltam. Az algoritmusokat implementaltam a szélességi, mélységi valamint
a legjobbat eldszor keresési stratégidk alkalmazasaval.

A masik koncepcioban a szavak tavolsagat a szavak objektiv mddszerekkel
meghatdrozhatd koordinatai 4ltal definidlt tobbdimenzids térben mérhetd
vektortér alapu tavolsaguk alapjan hatdroztam meg. A szavaknak a nyelvészeti,
valamint statisztikai mddszerekkel objektiven mérhetd tulajdonséagait a szavak
objektiv koordinatdinak nevezziik. Az alkalmazott objektiv koordinatak: szofaj,
ragozottsdg, dokumentumon beliilli el6forduldsi szam, mondaton beliili
eléfordulasi szdm, mondaton beliili hely.

Az objektiv koordinatdkkal szdmol6 koncepcidt a szakirodalomban BIRCH
valositottam meg. A vektortér alapu tavolsagra épiilé klaszterezéssel az volt a
cé¢lom, hogy olyan klaszterezési lehetOséget is biztositsak, amely nagyméretii
dokumentumok esetén is elfogadhaté idén beliil képes elvégezni a szavak
klaszterezését. A kiiszobérték és a maximalis eldgazasi tényezd a BIRCH
algoritmus leglényegesebb paramétere. Kidolgoztam a BIRCH algoritmus
koltségigényét:

- egy pont elhelyezésének koltségigénye,

- egy halmaz szétbontdsanak maximalis koltségigénye,

- BIRCH algoritmus szamitasi idejének koltsége.

Meghataroztam a BIRCH algoritmus paramétereinek optimalizalas nélkiil és
optimalizélassal kapott koltségeit.
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2. tézis:

Elemeztem a szavak tavolsagat mutato klaszterezési eljardsok lehetdségeit és
kidolgoztam egy alkalmas attributum rendszert. Kidolgoztam és optimalizaltam
egy paraméterezheté minoségi kiiszobértek alapu klaszterezé eljarast. Az
automatizalt kérdésgenerdlo rendszerben a kijelolt klaszterek megfeleléen
reprezentaljak a szavak szemantikai szerepkorét a vizsgalt tartomanyon beliil

[1]. [7]. [8].

2.3. Osztalyozasi algoritmus kidolgozasa és optimalizalasa a
kérdésgeneralashoz sziikséges szubjektiv koordinatak
meghatarozasahoz

A mondatokbol kérdésként kiemelésre keriild sz6 meghatarozéasat objektiv és
szubjektiv szempontok elemzésével végeztem el. Az objektiv szempontokat a
szavak nyelvtani elemzése, valamint a klaszterezéssel nyert informaciok alapjan
hataroztam meg. A szubjektiv szempontokat a szavak — elézetesen rogzitett —
szubjektiv koordinatdkkal meghatarozott térben vald elhelyezkedésével
definialtam. A szubjektiv koordindtak a szavaknak azokat az egzaktul nem
meghatarozhatd jellemzdit jeldlik, melyek az embernek az adott szora
vonatkoz6 megitélését fejezik ki. A szubjektiv tér dimenzidit a kovetkezd ot
koordinataval irtam le: relevancia, specialitas, értelmesség, nehézség,
,kérdésként kiemelésre keriiljon-e€”. Az elsé négy koordinata értékkészletét ot
kiilonboz6 értékkel jellemeztem. Az egyes értékekkel a dokumentum szavainak
az adott koordinataval kifejezett jellemzéhoz vald viszonyat hatdroztam meg.
Az 6todik szubjektiv koordindtaval a szakérté véleményét reprezentaltam az
adott sz6 kiemelése szempontjabol. Kutatdsom soran olyan osztalyozé
algoritmust dolgoztam ki, amely képes megteremteni a kapcsolatot a
dokumentum szavainak egzaktul mérhetd objektiv koordinatdi €s az emberi
megitélést kifejezd szubjektiv koordinatdk kozott. Az osztidlyozési feladat
magjat haromrétegli eldrecsatolt neuralis halozattal valositottam meg, mely egy
belsd réteget tartalmaz. A haldzatot mind strukturalis, mind pedig miikodési
szempontok alapjan a konkrét feladat specilis tulajdonsagaihoz illesztettem. A
halézat betanitdsat a feliigyelt tanitdsi modszer alapjan végeztem el. Az objektiv
¢s szubjektiv koordinatdk kozotti transzformacid szabalyainak feltdrasat

optimalizalasi feladatként valdsitottam meg, melynek sordn az osztalyozo
helyesen osztalyozott szavak szama

algoritmus optimalizalasanak célfliggvénye a - -
osztalyozott szavak szama

Osszefliggéssel felirt tudéasszintjének maximalasaként definidltam. Az
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optimalizalas korlatfeltétele a tanulasra fordithat6 idd, illetve a maximalis
Iépésszam betartasa jelentette.

Mivel az objektiv koordindtik értékkészlete kiilonbozd dokumentumok,
illetve klaszterezési paraméterek fliggvényében jelentdsen eltérhet, ezért a
bemeneti rétegben 1€vdé neuronok szamanak pontos meghatarozasara kiilon
algoritmust fejlesztettem ki. Ez az algoritmus az osztalyozas megkezdése elott
feltdarja az objektiv koordinatak altal felvehetd értékek halmazat és minden
objektiv koordinata minden lehetséges értékéhez kiilon neuront vesz fel a
bemeneti rétegben. A kimeneti rétegben 1évd neuronokkal a szavak szubjektiv
koordinatainak lehetséges értékeit modelleztem. Mivel a szubjektiv koordinatak
értékkészlete fixen rogzitett (4 darab 5 értékii, valamint 1 darab 2 értékii), ezért
a kimeneti neuronok szamossagat 22 darabban allapitottam meg. A neuronok
kozotti kapesolatok sulyértékei [-1.0, 1.0] tartomanyba tartozé valdés szamokkal
modelleztem. A halozat bemeneti, illetve kimeneti neuronjai kozotti atviteli
formulat a (2.3) alapjan definidltam:

n m
a =g z Wii*g (z Wi j * ak) (2.3)
=0 k=0

ahol: a; a k jeli bemeneti rétegbeli neuron aktivaltsagi allapota; a; az i jeld
kimeneti rétegbeli neuron aktivaltsagi allapota; m a bemeneti rétegben 1€vo
neuronok szama; n a rejtett rétegben l€vé neuronok szama; Wy ; a k jeli

bemeneti rétegbeli neuron €s a j jelii rejtett rétegbeli neuron kozotti kapcsolat
erOssege; W;; a j jell rejtett rétegbeli neuron €s az i jelli kimeneti rétegbeli
neuron kozotti kapcsolat erdssége; g aktivacids fliggvény, mely 1-es értéket
reprezental, ha a paramétereként kapott sszeg pozitiv, 0-at egyébként.

A neuralis halozat tanitasa szakértdé bevonasat igényld hosszadalmas feladat,
mely soran a kivant tudasszint eléréséhez a dokumentum mondatainak legalabb
1/3-a esetén meg kell hatarozni a mondat szavainak szubjektiv koordinatait.
Annak érdekében, hogy a megszerzett tudas tobb dokumentum esetén is
alkalmazhat6 legyen a tanulas eredményeinek Ujrahasznositasara két modszert
fejlesztettem ki [3]:

- neuralis halozat adatainak elmentése,

- osztalyozas eredményéiil szolgald6 mondatokat elmentése.
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3. tézis:

Meghataroztam a kérdésként kiemelésre keriilo szavak kivalasztasahoz
sziikséges bemend objektiv koordinatakat. Kidolgoztam egy neurdlis hdlozaton
alapulo osztdalyozo algoritmust, amely képes feltarni a dokumentum szavainak
objektiv, valamint szubjektiv koordinatadi kozotti kapcsolatot. A kidolgozott CPN
adaptdacios halozat teljesiti az automatizalt kérdésgeneralo rendszerben elvart
pontossagot [3], [14].

2.4. Automatizalt kérdés- és valaszgeneralasi algoritmusok
kidolgozasa, az eredmények gyakorlati igazolasa

A 2. és 3. tézisben ismertetett algoritmusok eredményeire épitve kidolgoztam
a kérdések ¢és valaszok automatizalt eldallitdsanak modszerét. Ennek elsé
Iépéseként a klaszterezett és osztidlyozott dokumentumhoz meghataroztam
azokat a mennyiségi ¢és mindségi kritériumokat, amelyek révén a kérdésként
haszndlt mondatok kivalasztasra keriilnek. A  mindségre vonatkozd
kritériumokat a dokumentumban szereplé mondatok tipusai kozotti valasztassal
definidltam. Ehhez a mondatok tipusait annoticidval kiilonboztettem meg
egymdastol. A mondatokbol kérdésként kiemelésre keriild szot az osztalyozast
végzd algoritmus eredményei alapjan hataroztam meg. A valaszlehetdségeket
eldallité modell tovabbfejlesztése harom ponton valoésul meg:

- minden valaszalternativa szotovezett alakban jelenjen meg a vélaszado
elott,

- az alkalmazott statisztikai tavolsdgmérés mellett ,,a kérdésként kiemelésre
keriilt” szoval fogalmi szinten azonos szd is szerepeljen a lehetséges
valaszalternativak kozott,

- a fogalmi szinten azonos sz6 sz6faja egyezzen meg a kérdésként kiemelt
sz0 szofajaval.

A szavak fogalmi szintii tavolsagainak meghatarozasara kidolgoztam egy
haromszintli fogalomhierarchia modelljét. Ebben kategoriaszo-szofaj-Szo
szinteken reprezentdltam a dokumentum szavai kozotti tavolsagokat. A
hierarchia legalso szintjén helyezkednek el a kérdések eldallitdsahoz hasznalt
dokumentumnak az elemzésbdl kizardsra nem keriil6 szavai szotdvezett
alakban. A szavak feletti elsd kategorizédlasi rétegben a szavak szo6faj szerinti
besorolasa valdsul meg. Ez a réteg gondoskodik arr6l, hogy az azonos sziild
csomoponthoz tartozd szavak szofaja megegyezzen. A fogalomhierarchia
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legfelsd szintjén az azonos szofajhoz tartozo szavak a kategoria szavak alapjan
keriilnek tovabb kategorizdlasra. A szo kategoria szava hatdrozza meg azt a
fogalmi témateriiletet, amelyhez a fa levél-csomoOpontjaiban 1évé szavak
szemantikai szempontbol tartoznak.

A lehetséges valaszok meghatarozasanak elsd Iépéseként meghatarozéasra
keriilt a kérdésként kivett sz6 szoéfaja. A kidolgozott modellben minden
kérdéskeént kivett szo helyére 6t lehetséges alternativat kinal fel az algoritmus. A
kérdésre adhatd legjobb valaszt természetesen az a sz6 képviseli, ami a
mondatbol kivételre keriilt. Ezért ennek a szonak mindenképpen szerepelnie kell
az automatikusan eldallitott 6t lehetdség kozott. Abban az esetben, ha a
mondatbol kivett sz6 szdtdve szerepel a fogalomhierarchidban, valamint van
ezzel a szoval azonos szinten 1évd mas sz0 is ezen a hierarchiaszinten, akkor az
algoritmus véletlenszeriien valaszt egy szot ezek koziil. A fennmaradt harom,
illetve négy tovabbi alternativa eldallitdsa a dokumentum szavainak
klaszterezésével nyert tdvolsdgok alapjan torténik. Az algoritmus meghatarozza
azt a klasztert, amely a mondatb6l kivett szét tartalmazo klasztertdl a
legtavolabb helyezkedik el. Ennek a klaszternek a kivett szot tartalmazo
klasztert6l valo tavolsagat annyi egyenld részre osztja fel, ahdny alternativa
meghatarozdsara még sziikség van. Ezt kovetéen az algoritmus sorra veszi
azokat a klasztereket, amelyek a kivett szot tartalmazd klasztertél n
tavolsdgegységnyi tavolsagra vannak. Ezzel keriil meghatdrozdsra az a
tavolsagegység, amilyen 1épésekkel halad az algoritmus a kivett szot tartalmazé
klasztert6l a hozza legtavolabbi klaszterig. Az eldallitott valaszalternativakat az
algoritmus Osszekevert sorrendben tarja a kérdések megvalaszoloja elé. Ezzel a
modszerrel Otvoztem az objektiv és a szubjektiv aspektusok nyujtotta
lehetOségeket a szoveg lényegét minél inkdbb kifejezé valaszok eldallitasa
érdekében.

Az elkésziilt automatizalt kérdésgeneraldé mintarendszer tesztelésére és az
eredmények igazolasara a 2011/12 tanév masodik félévben keriilt sor a Miskolci
Egyetem Comenius Fdiskolai Kardn. A tesztelés célja a kidolgozott
algoritmusok gyakorlati alkalmazhatosdganak igazoldsa volt. Az elemzés
Kiterjedt az elkészitett szoftverrel automatikusan eléallitott kérdések hallgatok
altal val6 elfogadhatdsaganak, illetve értelmezhetdségének elemzésére.

A felmérésben két feladatlapot kellett minden hallgatoénak kitltenie. Az
egyik a kidolgozott kérdésgenerald mintarendszer altal generalt kérdéseket
tartalmazta, mig a masik a tantargyat oktatd személyek altal manualisan
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osszeallitott kérdésekbdl allt. A helyes valaszok atlagdt mindharom csoportba
tartozo hallgatok esetén a 2.2. abra szemlélteti [9].

Az automatikusan és manualisan elGallitott kérdésekre
adott helyes vélaszok atlaga
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2.2. abra: A helyes valaszok ardnya csoportonként

A 2.2. abra alapjan megfigyelhetd, hogy a generalt kérdéssorra kapott helyes
valaszok aranya nagyon jol megkdzeliti a manualisan készitett kérdésekre adott
helyes valaszok aranyat. Az eredményekbdl az is lathato, hogy az dltalanos
szavak teriiletéhez kapcsolddo kérdésekre atlagosan jobban tudtak valaszolni a
hallgatok.

A kovetkezd elemzési 1€pésben annak a meghatarozasara torekedtem, hogy
van-e kimutathatdo kapcsolat a szavak osztalyozasakor definidlt szubjektiv
koordinatak és a helyes valaszok kozott. A tesztek adatait a 2.1. tablazat
tartalmazza [9].

a kategoria a a kategoria a kategoria | a kategoria
Koordinatak\Ertékek erés kategodria | szempontjabol | képviseldje erés

ellenparja | 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

2.1. tablazat: A szubjektiv koordinataknak a helyes valaszok szamara gyakorolt hatasa

A tablazat adataibdl jol lathatd, hogy a szubjektiv koordinatdk kozil a
Nehézség koordinata van legszorosabb kapcsolatban a helyes valaszok
szamaval. Ezen beliil i1s azokra a keérdésekre érkezett a legtobb helyes valasz,
amelyekbdl kivett szot a szakértd az atlagostol nehezebbnek értékelte.
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Az altalam végzett kisérletek igazoljak, hogy a kifejlesztett kérdésgeneralo
mintarendszer alkalmazhatdé a joval iddigényesebb manudlis kérdés-eldallitas
helyett. Az ) modszerben alkalmazott tobbféle hangolasi lehetdséggel pedig
elérhetd, hogy a kérdések pontosan kifejezzék a tesztelés alapjaul szolgélod
tananyag lényegét.

4. tézis:

Kidolgoztam egy olyan algoritmust, amely az eloadllo objektiv és szubjektiv
koordinatak alapjan meghatdrozza a kérdésként kiemelt szot és annak
valaszalternativait. Az automatizalt Kérdésgeneraldasi modszer gyakorlati
alkalmazhatosaganak igazolasara egy Java nyelven irt szoftvert készitettem. Az
elemzések alapjan megallapithato, hogy az automatizaltan eldallitott tesztek
eredményei szoros korrelacioban dallnak a manudlis tesztek eredményeivel [9],

[14].
3. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A nagyméreti  dokumentumok  klaszterezésének  legelterjedtebben
alkalmazott modszere a BIRCH algoritmus. Ennek feladatspecifikus
adaptaciojat alkalmaztam a tudomanyos munkdm soran kidolgozott
mintarendszerben. A BIRCH algoritmus alapt klaszterezéssel végzett tesztek
eredményeinek alapos tanulmanyozasat kovetéen felfedeztem néhany
lehetéséget, melyekkel specialis esetekben az algoritmus hatékonysaga
javithato. Ezek koziil a legigéretesebb iranyokat az algoritmus fObb
paramétereinek szoftveresen tdmogatott beallitasa, illetve a nagy eldgazasi
tényez6jii faban vald keresés iddigényének csokkentése jelentik. Ezekben a
tovabbfejlesztési témakban elért eredményeimet az értekezés A.6 szamu
Fiiggelék tartalmazza.

A szakirodalomban mindmdig nem ismert egzakt modszer a tobbrétegii
neuralis halozatok belsé rétegeiben 1évo neuronok szdmanak meghatirozasa. Az
alkalmazott neuronok szama a legtobb esetben konkrét példak alapjan vald
tesztelésekkel keriil meghatarozasra. Az optimalis szamtol kevesebb belsd
neuron alkalmazasa esetén a haldézat nem képes a bemenetek ¢és kimenetek
kozotti kapcsolatot leird atviteli fliggvény reprezentalasdra. Az optimalis
szamtol tobb belsd neuron alkalmazasaval viszont a haldzat a szabalyrendszer
feltarasa helyett hajlamosabb a konkrét példak betanuldsara. Kutatdsi munkam
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soran az alkalmazott haromrétegli neurdlis halozat belsé rétegében 1€vo
neuronok szamat azonosnak valasztottam a kimeneti rétegben 1€vo
neuronokéval. A munkdm specialis alkalmazasi teriilete alapjan nyerhetd
informaciok alapjan lehetdség nyilik a belsé rétegben 1€vé neuronok
optimumkozeli szamanak meghatarozasara. Ezt az osztalyozanddé dokumentum
altal képviselt tudomdnyteriiletnek, a dokumentum méretének, valamint a
szavak objektiv koordinatainak alapjan végzett tesztekkel kivanom
meghatarozni.

Annak érdekében, hogy az osztilyozasra alkalmazott neuralis haldzat
tanitasat ne kelljen minden dokumentum esetén megismételni, megvaldsitottam
a halozat betanult atviteli fliggvényének igény szerinti mentési €és visszatoltési
lehet6ségét. Mivel azonban a neuralis halozat dinamikusan allitja be a bemeneti
rétegében 1évé neuronok szdmat a dokumentum klaszterezésével nyert
informaciok alapjan, ezért az elmentett informaciok csak ugyanolyan
stratégiaval és  paraméterekkel klaszterezett dokumentumok  esetén
kompatibilisek  egymassal. A  kidolgozott mintarendszer  gyakorlati
alkalmazhatosdganak teriilete bdvithetd lenne egy Aaltaldnos mentési ¢&s
visszatoltési algoritmus kidolgozasaval.

A mintarendszer kifejlesztésével az volt a célom, hogy a feladatsorok id6 ¢és
emberi er6forrasigényes manualis eléallitdsanak folyamatat automatizalt médon
valositsam meg. Ehhez olyan kérdések ¢&s valaszalternativak eloallitasara
alkalmas algoritmusokat dolgoztam ki, melyekkel minél pontosabban mérhetd a
feladatlapot kitoltdé személynek az adott témara vonatkozd tudasszintje. A
gyakorlati tesztek alapjan kimutattam a valaszalternativaként hasznalt szavak
szubjektiv koordinatdinak a valasz helyességére gyakorolt hatdsat a tesztet
kitolté személyek elére ismert tudasszintjének fliggvényében. Ezaltal olyan
informacidhoz jutottam, mely megmutatja, hogy a kérdezett témat kiillonb6z6
szinten ismerd személyek milyen szubjektiv koordinatakkal rendelkez6
szavakat részesitenek elényben a helyes vélaszok kivalasztasa soran. Ezeket az
informaciokat is hasznalva lehetdség nyilik a mar kidolgozott kérdés, illetve
valaszalternativakat eldallitd algoritmusok tovabbfejlesztésére melyekkel
pontosabban mérhet6 a tesztben résztvevo személyek tudasszintje.
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4. SUMMARY

Automated question generation based on an annotated text

The primary motivation of the research constitutes the design and creation of a
system model with the application of which predetermined sentence patterns of
annotated Hungarian text-documents can automatically be generated. According
to the above, in the course of the present research I 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).

2. 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).

3. 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).

4. 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).

5. 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
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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-question generating system developed in the
course of my Ph.D. can efficiently substitute the time-consuming manual
guestion generation (see Chapter 8).

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 system components necessary to work out the automatic
question generation, as well as the input and output data 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], [7]. [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).
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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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