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1. BEVEZETES

A szamitogépek megjelenése magaval hozta bizonyos mesterséges nyelvek
kialakuldsat, amelyek segitségével kommunikdlni tudunk a gépi
rendszerekkel. Ezen nyelvek tipikus példai a programozési nyelvek. Az
emberek a szamitdgépek megjelenése Ota szeretnék megvaldsitani, hogy a
gépekkel az egymas kozott megszokott, természetes nyelven
,beszélgessenek”. Ezen interakcionak a gyakorlati megvalosulasat a
természetes nyelvi feliiletek jelentik. A természetes nyelvi interfésszel
(Natural Language Interface, NLI) rendelkezé informacids rendszerek
gyokerei 1970-re nyalnak vissza. Az uttor6 LUNAR (Woods & Kaplan,
1977) projekt a holdkdzetek adatbazisaban valo lekérdezésekhez dolgozott
ki természetes nyelvil interfész feliiletet. A RENDEZVOUS (Codd, 1974)
rendszer volt az els6 altalanos célu adatbazis NLI modul. Az NLI modulok
egyik alapfeladata a természetes nyelven beérkez6 parancsok atkonvertalasa
a feldolgozé modul sajat parancsnyelvére. Ezen konverzid megvalositasa
tobb 1épcsében torténik, kezdve a természetes nyelvi mondat szintaktikai
ellenérzésével, elemzésével és folytatva a szemantikai analizissel, a
témateriilet ismert fogalmainak detektalasaval.

Tobb ismert NLP keretrendszer is taldlhaté a piacon, ezek kozil a
legismertebbek az Apache nyilt forraskdéda OpenNLP (openNLP, 2010) és
UIMA (Apache, 2013) rendszerei, illetve a Stanford Egyetem statisztikai
alapi Stanford NLP (StanfordNLP, 2013) rendszere. Az eléz6ekben
felsorolt rendszerekben egyarant megtalalhatdak a legfontosabb
szovegfeldolgozasi modulok, mint a mondat- és szodetektalo, tulajdonnév
azonosito, szotovezd, mondatosztalyozo, stb. A legtobb 1étezd keretrendszer
alapvetden az angol nyelvet, illetve még esetleg néhany ,.koénnyebben”
feldolgozhato nyelvet tamogat. Esetenként el6fordul, mint az UIMA esetén
is, hogy a keretrendszer adaptalhato kiilonbdzé nyelvekre.

A magyar nyelv egy nehezen feldolgozhatd nyelv, az agglutinalo
tulajdonsadga révén szavak és toldalékok nagyszami kombindcidjaval
rendelkezik, melyek kozott sok szabalyszeriség és kivételes ragozas
fedezhet6 fel. Magyar nyelvii kutatasokban (Zsibrita, Vincze, & Farkas,
2013), (Alexin, Csirik, Kocsor, Mihaltz, & Szarvas, 2006) is talalkozhatunk
az el6zdkben emlitett rendszerek hasznalataval.

A kutatasom célja, hogy fentiekben emlitett NLP keretrendszerek egyes
funkcioit magyar nyelvii szoveg feldolgozasara implementaljam,



TEZISFUZET 7

kiterjesszem a parancsnyelvi funkciokra torténd konvertalassal és azok

crer

1.1. Irodalmi attekintés

A természetes nyelvfeldolgozas kezdete az 50-es évek elejére tehetdk,
amikor is Alan Turing a ,,Computing Machinery and Intelligence” cimi
tanulmanyaban (Turing, 1950) publikalta az intelligencia ismérveit. Ma
Turing-tesztnek hivjak a rdla elnevezett eljarast, ahol egy emberi szakértd
valdsideji irasbeli kommunikaciot folytat egy emberrel és egy géppel. A
szamitogépprogram akkor mondhatd, hogy teljesiti a Turing-tesztet, ha a
szakértd nem tudja eldonteni, hogy melyikiik az ember és melyikiik a gép.

A gépi forditas volt az elsé természetes nyelvfeldolgozassal kapcsolatos
alkalmazas. Néhany kutatasrol lehet olvasni az 50-es évek el6ttrél (Hutchins
J. , 2005). Ezek a rendszerek szotaralapti kereséseket hasznaltak a
szokereséshez, forditashoz vagy a szodatrendezéshez ¢és altaldban gyenge
eredményt produkaltak.

A ,,Georgetown-kisérlet” szerzdi 1954 azt allitottak, miutan implementaltak
egy gépi forditét, amely tobb mint 60 orosz mondatot automatikusan
leforditott angolra, hogy a gépi forditds problémajat fél évtizeden beliil
megoldjak (Hutchins W. J., 2004).

1957-ben Chomsky ,,Syntactic Structures” (Chomsky, 1957) cimi
munkéjaban a generativ nyelvtan Otletét publikalta. Ennek hatasara
jelentdsen megerdsodott a gépi forditas teriilete. I[d6kozben egyéb teriiletek,
mint a beszédfelismerés is kezdtek elétinni.

A kutatok az 1960-as években egyre optimistabban tekintettek a természetes
nyelvfeldolgozasra, miutan az SHRDLU (Winograd, 1972) nevii rendszer
(olyan természetes nyelvii rendszer, amely az épitdkockak vilagaban
dolgozott) meglehetdsen jo eredményeket ért el a maga korlatozott
szokincsével. A kovetkezd NLP alkalmazas az ELIZA (Weizenbaum, 1966)
nevet viselte, melyek Joseph Weizenbaum fejlesztett 1964 és 1966 kozott.
ELIZA egy pszichologust szimulalt, amelynek a gondolatokrol és
érzésekr6l szinte nulla informdcidja volt, mégis érdekes ember-gép
interakciora volt képes.

Azon allitas, hogy a gépi forditas 3-5 éven beliil megoldddik, elbukott és az
ALPAC beszamolo (J. R. Pierce, 1966) 1966-ban azt eredményezte, hogy a
kutatasok tdmogatasat drasztikusan lecsokkentették, mivel az eredmények
10 évnyi kutaté munka utan is az elvarasokon alul teljesitettek.
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A 70-es években ,,fogalmi ontologidkat” kezdett irni tobb programozo is.
Az ontolégiadk a valds informaciokat képesek a szamitdgép szadmara
erthetd” adatok formajaba atalakitani, ahogy tették ezt a kovetkezd
rendszerekben: MARGIE (Shank, 1975) SAM (Cullingford, 1981), PAM
(Wilensky, 1978), TaleSpin (Meehan, 1976), QUALM (Lehnert, 1977),
Politics (Carbonell, 1979), Plot Units (Lehnert 1981). Ebben az idében tobb
chatrobot is napvilagot latott, mint a PARRY, Racter vagy a Jabberwacky.
A mar emlitett LUNAR rendszert is ekkoriban hoztak létre. A 70-es évek
vége felé a szemantikai iranyok, a kommunikacio feldolgozasanak céljai,
tervei és a beszélgetés jelensége keriilt el6térbe.

A 80-as évek végétdl kezdve a novekvd szamitasi teljesitmény és az
alacsonyabb koltséges a statisztikai modszerek terjedését eredményezték.

1.1.1 NLP keretrendszerek és feladataik

Szamos feladat van a természetes nyelvfeldolgozas teriiletén, melyeket
1étez6 keretrendszerek mar tartalmaznak. Némely megvaldsitas valds
alkalmazasként keriilt a piacra, némelyek pedig minddssze nagyobb
egységek épitéelemeiként funkcionalnak. A legfontosabb természetes
nyelvfeldolgozo feladatok a kovetkezék: gépi forditds, morfologiai
szegmentalas, tulajdonnév-azonositds, természetes nyelv-generalas,
szofajfeltaras, mondatelemzés, kérdésgeneralas, szovegszegmentalas,
beszédfelismerés, szoegyértelmiisités, témadetektalas, nyelvdetektalas, stb.

A fent emlitett feladatok nagy részét a népszerii keretrendszerek, mint az
NLTK (NLTK, 2012), Apache UIMA (Apache, 2013) vagy Stanford NLP
(StanfordNLP, 2013) megvalositottak.

Az NLTK Python alkalmazasok fejlesztése soran hasznalhatd természetes
nyelvli adatok feldolgozasadra. Tobb konnyen hasznalhaté interfészt
tartalmaz tobb, mint 50 korpusz és lexikalis forrashoz, mint pl. a WordNet-
hez. Az NLTK megvalositja az osztalyozas, tokenizalas, szotovezeés, sz6faj
meghatarozas, mondatelemzési funkcidkat. Elsdsorban az angol nyelvet
tamogatja, de megvan a lehet6ség mas nyelvekre torténd adaptalasara is.

A Stanford NLP keretrendszer a Stanford Natural Language Processing
Group fejlesztette évekkel ezeldtt. Java-alapt statisztikai feldolgozo
modulokat tartalmaz a fobb szamitogépes nyelvészeti problémakra. A
Stanford CoreNLP a keretrendszer egy tobb modult integrald része, amely
angol nyelvre megvaldsitja a tokenizalas, szofaj meghatarozas, tulajdonnév-
felismerés és a tarshivatkozas meghatarozas funkcioit. A CoreNLP mellett
szamos egyedi modullal is rendelkezik a Stanford NLP keretrendszer.
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Az Apache UIMA a harom ismertetett keretrendszer Kkoziil a
legrobosztusabb, a komponensei mind Java, mind C++ nyelven elérhetéek.
Az UIMA-ban annotalé komponenseket kell bedllitanunk és egymas utan
fiizniink ahhoz, hogy a strukturalatlan informaciot fel tudjuk dolgozni. Sajat
annotalékat is irhatunk a keretrendszerhez vagy meglévoeket is
terjeszthetiink ki egyarant. Az UIMA feldolgoz6é motorja a kdvetkezd
funkcidkat biztositja: nyelv-beazonositas, tokenizalas, szofajannotalas,
felszines mondatelemzés és tulajdonnév felismerés.

1.1.2 Kapcsolodé munkak

A magyar természetes nyelvfeldolgozas egyik legismertebb eredménye az
iSpell szotar és a HunSpell (Németh, 2011) helyesiras és morfologiai
elemz6, amelyeket az OpenOffice programcsomag, a Thunderbird
levelezokliens, a Google Chrome, a Mozilla Firefox, az Internet Explorer,
az Opera bongészok és még szamos egyéb alkalmazas is sikeresen alkalmaz
a pontos helyesiras elemzésre.

A Magyar Természetes Nyelvfeldolgozé Csoport (MTNC) szintén szamos
kutatasi eredménnyel biiszkélkedhet a természetes nyelvfeldolgozas
teriiletén. Fejlesztettek egy kiterjesztést a MALLET (McCallum, 2002)
feltételes véletlen mez6 alapt tulajdonnév-felismer6héz, amely egy
paraméterezhetd kivonatolot is tartalmaz az UIMA keretrendszerhez
(Apache, 2013).

A magyarlanc (Zsibrita, Vincze, & Farkas, 2013) olyan magyar
nyelvfeldolgozd  eszkozrendszer, mely a  mondatszegmentalasra,

hasznalja, a szoéfaj-meghatarozoja és szotovezdje pedig a StanfordNLP
(StanfordNLP, 2013) egy modositott valtozata. A stopszavak sziirésére és a
mondatelemzésre a Bohnet elemz6 (Bohnet & Niver, 2012) magyar nyelvii

crer

Az MTNC legjelentésebb eredményei a Szeged TreeBank (Csendes, Csirik,
Gyimothy, & Kocsor, 2005) és a Magyar Ontoldgia Tar (Magyar WordNet)
(Csendes, Csirik, Gyimothy, & Kocsor, 2005). A Szeged TreeBank olyan
szotar, amely mondatok szintaktikai elemzéseit és annotacioit tartalmazza.
A Magyar Onologia Tar pedig egy természetes nyelvii fogalomgytjtemény
WordNet alapokon.

1.2. A Kkutatas célja

A kutatasom f6 célja egy természetes nyelvi vezérl keretrendszer-modell
megalkotasa, amely foként szabalyalapi megkozelitéseket alkalmaz
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szemben a statisztikai modszerekkel. A célom olyan rendszer elkészitése,
amely egyszerlien adaptalhatd kiillonboz0 témateriilethez tartozo
alkalmazdsok természetes nyelven torténd vezérléséhez, valamint
kiilonb6z6 nyelveken torténd ember-gép kommunikacié megvalositasahoz.
A keretrendszer megvaldsitdsakor a mar meglévéd természetes
nyelvfeldolgozé rendszerek moduljainak Gjrahasznalhatosagat is biztositani
kell a tervezés soran. A keretrendszer a kovetkezd kovetelményeket kell,
hogy teljesitse:

1. Téma-adaptalhatosag: azon képesség, miszerint a keretrendszer a
kiilonb6z6 témateriilethez tartozé fogalmakat, azok kapcsolatait a
rendszer belsé struktirajanak, folyamatainak valtozatlanul hagyasa
mellett megtanulja,

2. Nyelv-adaptalhatésag: azon képesség, miszerint a keretrendszer a
kiilonféle nyelveken irt bemeneti mondatokat a rendszer kizarolag
nyelvfiiggé moduljainak testre szabasaval feldolgozza,

3. Kiterjeszthetéség: azon képesség, miszerint a hivando
alkalmazas-funkciok halmaza egyszerien, a keretrendszer
struktirajanak valtozatlanul hagyasaval kibovithetd,

4. Nyilt interfész: azon képesség, miszerint a mar meglévo
természetes nyelvi rendszerek szovegfeldolgozd moduljainak
ujrahasznosithatésaga, beépitése a rendszer strukturdjanak
valtozatlanul ~ hagyasaval, jol  definialt interfészhalmaz
alkalmazasaval megvalosithato.

A fenti kovetelmények teljesitése céljabol a keretrendszer olyan szemantikai
és alkalmazas-leir6 modellt kell tartalmazzon, amely a kdvetkezd
kovetelményeket teljesiti:

- A szemantikai modell f6 épitéelemei a fogalmak ¢€s kapcsolataik.

- A kdzponti fogalom a predikatum, azaz a mondat allitmanya.

- Elozetes tudassal kell rendelkezni a mondatelemzés elvégzéséhez,
amelyet a szemantikai modellel kell tudnunk reprezentélni.

- A szemantikai és alkalmazéas-leir6 modelleket egyarant ki kell
béviteni a mondatbeli szerep informacidival a funkciotarsitas
megvalosithatosaga érdekében.

- A modellek nagyfoku rugalmassagot és kiterjeszthetdséget kell,
hogy biztositsanak.

Szamos természetes nyelvfeldolgozé motor létezik, amelyek az alap
szovegfeldolgozo feladatokra, mint a szegmentalas, helyesiras-elemzés,
tulajdonnév-felismerés, morfologiai elemzés, mondatelemzés, jol mikodo
megoldasokat biztositanak. Az alkalmazasfejlesztd hataskore, hogy ezen
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modszereket a keretrendszer implementalasa soran felhasznalja a
meghatarozott interfészek implementalasa soran.

A vizsgdlt rendszerek egyike sem teljesiti maradéktalanul a fenti
kovetelményeket, ezért a disszertidcid elsd feladata meghatarozni a
természetes nyelvi vezérld keretrendszer-modell strukturdjat a téma- és
nyelvadaptalhatosag, illetve a  meglévd  feldolgozd6  modulok
integralhatosaganak kovetelményeit figyelembe véve. Masodik feladata
egyrészt egy szemantikai modell megalkotasa, amely a témateriilet
tudasat” hivatott reprezentalni a mondatelemzés elvégzéséhez, masrészt a
funkcié-leird6 modell definidlasa a funkciotarsitashoz, valamint az elébbi
folyamatokat megvalositd algoritmusok létrehozdsa. Harmadik feladata a
keretrendszerbeli optimalasi pontok feltarasa és a koltségoptimalizalas,
amelyek a természetes nyelvi vezérlés koltségét minimalizaljak. Végezetiil
pedig két mintaalkalmazast kell implementalni, amelyeken bemutathat6 az
eredmények gyakorlati alkalmazhatdsaga.
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2. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

2.1. A természetes nyelvi vezérld keretrendszer-
modell architekturajanak kidolgozasa

Kidolgoztam egy olyan altalanos természetes nyelvi vezérlé keretrendszer
modellt [6][8], amely képes alkalmazasok funkcidit természetes nyelvii
parancsszoveggel elérni, emberkdzelibbé téve ezaltal az ember-gép
kommunikaciot. A kidolgozott modell kielégiti a  kovetkezd
kovetelményeket:

- téma-adaptalhatosag,
- nyelv-adaptalhatosag,
- KkiterjeszthetGség,

- nyilt interfész,

- modularitas.

A keretrendszer modelljét 4+1 modulra osztottam, amelyek mind egy-egy
réteg szerepét toltik be: az i. modul bemenetként az (i-1). modul kimenetét
kapja meg ¢és dolgozza fel. Ezek alapjan a kovetkez0 modulokat
definialtam:

. modul: bemeneti forras modul,

. modul: szévegfeldolgozd modul,

. modul: morfoldégiai modul,

. modul: szemantikai feldolgozo modul,
- 4. modul: funkciotarsitasi modul.

1
W = O

A keretrendszer megvaldsitasa az 1. modullal kezdédik annak ellenére,
hogy a 0. modul is definidlasra keriilt. Ez utébbinak minddssze annyi a
szerepe, hogy informaciot szolgaltat az analég forrasok (hang, kéziras,
billentylizet, ...) tipusarol, amely a szovegfeldolgoz6 algoritmusok
hangolasanal hasznalhato fel.

Definidltam az egyes modulok feladatait, szerepkorét, kapcsolodasait
figyelembe véve, hogy 1étezd természetes nyelvi keretrendszerek moduljai,
kisebb-nagyobb atalakitassal, adaptalassal beépithetéek legyenek a
kidolgozott keretrendszerbe. Nagy hangsulyt fektettem a téma- és nyelv-
adaptalhatdsdg megvalositasara. A keretrendszer moduljait két csoportra
osztottam: nyelvfiiggd (1-2) és nyelvfiiggetlen (3-4) modulokra és
definialtam egy modszert, illetve egy kodrendszert, amellyel ezen modulok
kapcsolodasa egyszertien athidalhato.
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Sikeriilt belatni, hogy a keretrendszer egyszertien adaptalhaté egyrészt
kiilonbozé témateriiletekre a nyelvfiiggetlen, szemantikai modulok
tudasbazisanak kiterjesztésével, cseréjével, masrészt a kiilonbozé nyelvekre
a nyelvfiiggé modulok testre szabdsaval és a kddrendszer 1j nyelvre torténd
bovitésével.

1. tézis: [6][8]
Megalkottam egy neégy modulbol dllo természetes nyelvi vezérld
keretrendszer-modellt és annak formdlis informdcioaramlasi strukturdjat,
amely teljesiti a téma- és nyelv-adaptalhatosag, kiterjeszthetéség és nyilt
interfész kovetelményeket, biztositva ezzel a szoftverfejlesztésben a magas
foku ujrahasznosithatosagot az ember-gép kommunikdcio teriiletén.

2.2. Szemantikai modellek és algoritmusok
kidolgozasa

A keretrendszer modelljének harmadik és negyedik modulja végzi a
szemantikai feldolgozast és funkciotarsitast. A masodik feladat tehat az
elébbi feladatokat kiszolgald szemantikai és funkcié-leirdé modellek,
valamint a folyamatokat megvalositd algoritmusok kidolgozasa [2][3][6].
Egy adott targyteriilet vonatkozasaban az ontolégia a mesterséges
intelligencian belill a jelenleg elfogadott meghatarozas szerint a
fogalomalkotas explicit specifikacidja: egy targyteriilet fogalmainak és az
azok kozott fennalld kapcsolatok formalis specifikacidja, amelyhez
altalaban természetes nyelvi leirds is tarsul. (Gruber, 1995). A
mondatelemzés alapfeltevése szerint nem vagy csak ritkan végezhet6 el
tisztan szintaktikai elemzés Gtjan, sziikség van valamiféle elézetes tudasra is
a szoveg témakorében, amely segitségével beazonosithatjuk a fogalmakat és
azok egymashoz vald kapcsolodasai. Az ECG modellt (Varga, 2011)
kiterjesztettem harom 0j csomdponttipussal és harom 0j kapcsolattipussal.
A szemantikai modellben a kdvetkez6 fogalomtipusokat hataroztam meg:

- predikitum fogalom: olyan specialis fogalom, amely a
mondatban az allitmany szerepét tdlti be,

- absztrakt fogalom: olyan 0Osszefoglalo fogalom, amelynek
tovabbi specializaltjai lehetnek,

- egyedi fogalom: olyan fogalom, amely egy absztrakt fogalom
valamely konkrét el6fordulasat irja le.

A kidolgozott szemantikai modellben a kapcsolatok feladatait is
kiterjesztettem: egyrészt hordozzak azon informaciot, hogy mely fogalmak
kapcsoléodnak egymashoz, masrészt morfologiai és mondatbeli szerepiik
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informéciokat is tartalmazhatjak, amelyek a mondatelemzést segitik. Ezek
alapjan a kovetkez6 kapcsolattipusokat definialtam:

- ISA Kkapcsolat: sziil6-gyermek kapcsolat két absztrakt vagy
absztrakt és egyedi fogalom koz6tt,

- Predikdtum kapcsolat: predikatum-csomopont ¢és kapcsolddd
absztrakt vagy egyedi csomopont kdzotti kapesolatot reprezental.
A kapcsolatnal megadhatok morfologiai és mondatbeli szerep
informaécio is,

- Attriblitum kapcsolat: absztrakt és/vagy egyedi fogalmak ko6zotti
kapcsolat és a jelzdé és jelzett viszonyt fejezi ki. Ennél a
kapcsolatnal is adhatunk meg morfologiai és mondatbeli
szerepinformaciokat.

Ennek értelmében a kovetkez6 szemantikai modellt definialtam:
M = (C,R), (2.1)

ahol € =C,UC,UC(; a fogalmak véges halmaza és RS C XC, R =
Rprea U Risa U Ry @ Kapcsolatok halmaza.

A mondatelemzés célja a morfologiailag elemzett mondatok
mondatelemzési fava alakitasa, amelyet formalisan a kovetkezOképpen
adtam meg:

fanatysis * W = Stree, (2.2)
Stree = (N, =), (2.3)
N=(C,kx),C'eCk€eK (2.4)
-, N XN, (2.5)

ahol

- Siee :amondatelemzési fa,

- Ns :afacsomopontjai,

- — :acsomopontok kdzotti élek,
- C’ :egyfogalom,

-k :egy mondatbeli szerep.

A természetes nyelvii vezérléssel torténd kiterjesztéshez az alkalmazas
funkciot le kell tudnunk irni olyan formaban, hogy a mondatelemzési fabol
az erre a leirasra torténd transzformacié megvaldsithatdé legyen. Egy
funkciot alapesetben a neve és paraméterlistdja hatdroz meg. Ez azonban
még kevés ahhoz, hogy tudjuk, hogy a mondatelemzés soran feltart
fogalmak mely paraméterekhez kapcsolhatok. Definialtam egy alkalmazas-
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leiré modellt, amelybe a kovetkez6 kiterjesztések keriiltek az alapleirdshoz
képest:

- minden funkcidhoz tartozik egy predikatumhalmaz,

- minden paraméterhez tartozik egy fogalomtipus,

- minden paraméterhez tartozik egy vagy tobb mondatbeli szerep,

- egy paraméterhez tartozhatnak olyan fiiggd fogalmak, mondatbeli
szerepek, amelyek a mondatelemzési faban az aktualis fogalom
sziil6jeként szerepelnek. Ezzel pontositani tudjuk a tarsitast a nem
egyértelmii helyzetekben.

A modellek definialasa utan kidogoztam két algoritmust: az egyik elvégzi a
mondatelemzést, a masik elvégzi a funkciotarsitast a mondatelemzési fa és a
funkcidleird kozott.

2. tézis: [21[3][6]18]
Kidolgoztam egy uj szemantikai reprezentacios modellt, amely kiterjeszti az
ECG modellt (Varga, 2011) hdrom uj csomdponttipussal és hdarom iy,
Morfologiai és mondatbeli szerepinformdciokkal ellatott Kapcsolattipussal,
biztositva ezaltal a hatékonyabb tuddstranszformdciot a bemend mondatok
és az alkalmazas funkciohivas kozott. A kifejlesztett funkcio leiro modell
ujdonsdagat a mondatbeli szerepek bevonasa és a funkcidtarsitasban téorténd
alkalmazasa adja, amelyet egy olyan algoritmus végez, ami a
mondatelemzési fat funkciohivassad alakitja.

2.3. A természetes nyelvi vezérlo Kkeretrendszer
optimalizalasa

A keretrendszer alkalmazhatdsaganak vizsgalata kulcsfontossagi kérdése
volt a kutatasomnak [2][3][9][15]. Ipari kornyezetben akkor lehet egy efféle
rendszert alkalmazni, ha a kiterjesztend6 alkalmazas vezérlési ideje nem
valtozik az eddigiekhez képest, azaz az j modszer szinte valosideji
miikodést tud biztositani. Egy gombra torténd kattintdssal pontosan meg
tudtuk mondani a rendszernek, hogy mit csinaljon, jelen esetben a
keretrendszer feladata kitalalni a cselekvést, pl. a gombra kattintas akciojat.
Ebbdl kifolyolag egy masik fontos szempont volt a miikddésbeli pontossag
biztositasa. Ezek optimalizalasi feladatok, mely soran megalkottam a
rendszer tobbtényezbs
W “ce +wp-cp)

c= c - min., (2.6)

koltségfiiggvényét ahol
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- cC : teljes koltség [-],

-G : futési idékoltség [ms],

- W : futdsi idékoltség sulytényezdje [1/ms],
-G : er6forras koltség (memoria/hattértar) [B],
- W : er6forras koltség sulytényezdje [1/B],

- C : miik6dési pontossag [-].

Ahhoz, hogy a fenti koltséget minimalizalni tudjam, meghataroztam azokat
a folyamatokat a természetes nyelvi feldolgozasban, amelyeket
optimalizalas ala kell vetni a fenti paraméterek szempontjabol. Ezek a
kovetkezok:

- szbéfajmeghatarozas,

- mondatelemzés,

- funkciotarsitas.
A szofajmeghatirozds ¢és mondatelemzés sordn Osszehasonlitottam a
Markov, a feltételes valdsziniiségi mezé (LCRF) és a grafalapu
megoldasokat. A nyelv-adaptalhatosag mellett az is fontos szempont volt a
kutatasomban, hogy magyar nyelvre is hatékonyan mitkddhessen a rendszer.
A magyar nyelv feldolgozasat az agglutinalo tulajdonsaga mellett a szabad
szorendje is neheziti. Arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy effajta nyelvi
sajatossagok miatt olyan megoldast kell alkalmaznom, amelyeket a
specialitisok nem, vagy csak kis mértékben befolyasoljak. Ezeket
figyelembe véve megallapitottam, hogy a Markov és LCRF megoldasok
kotott szoérendli nyelvek esetén hasznalhatdoak, a magyarhoz hasonlo
nyelvek esetén a preferalt megoldas egy tobbszinti

G = {l,K, GN' GDIGP} (27)

grafmodell, ahol | a graf azonositdja, K a gyokércsomépont, Gy a
csomopontok halmaza, Gp a gydkércsomdpontbol kiinduld élek halmaza és
Gp a megel6zési relaciok halmaza.
A mondatelemezés és funkciotarsitas soran az eldzetes tudast reprezentalod
fastruktarat illesztettem a morfologiailag elemzett fastruktiraban
abrazolhaté mondathoz, illetve a mondatelemzési fat a funkcidleird fahoz.
Osszevetettem tobb fa struktura (Kovacs, Adatbazisok tervezésének és
kezelésének moddszertana, 2004), (Guttman, 1984) és (Kovacs, Rule
approximation in metric spaces, 2010) és illesztd algoritmust is, mely
eredményeképpen a prefix-fa alkalmazasa mellett dontSttem.
A funkciotarsitdas hatékony megoldasara egy pontrendszeren alapuld
megoldast dolgoztam ki, mely soran minden funkcioleiras pontot kap, ha:

- amondat predikdtuma relevans a funkciora nézve (x),

- kotelez6 paraméterhez rendelhetd a mondatelemzés valamely

csomopontja,
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- opciondlis paraméterhez rendelhet6 a mondatelemzés valamely
csomopontja.
Ezek alapjan definidltam a

Cbi = ax; + Byl + 6Zl' (28)

stlyozott josag fuggvényt, amelyet ha az F funkciohalmaz 6sszes elemére
alkalmazunk, akkor a maximalis értéket eredményezd funkcidleirdt kapjuk
gybztesként.

W=argmiax¢l-,i=1...|F|. (2.9)
3. tézis: [21[31[9]115]

Meghatdaroztam a természetes nyelvi vezérlé keretrendszer-modell kéltség
szempontjabol  kulcsfontossdagu  komponenseit és  felallitottam  egy
tobbtényezds kéltséegmodellt, amely a futdsi iddt, a pontossagot és az
erdforras-felhasznaldast veszi figyelembe. Elvégeztem az optimalizaldst a
szofaj-meghatarozo, a mondatelemzé és funkcio-tarsito modulokon, amely
eredményeként a javasolt grafalapu algoritmusok a keretrendszer hatékony
mutkodesét biztositiak nagymeéretii tuddshalmaz esetén is.

2.4. Mintaalkalmazasok kidolgozasa, az eredmények
gyakorlati igazolasa

Az elméleti eredmények alkalmazhatosdganak bemutatasara elkésziilt a
Java nyelven implementalt vezérld keretrendszer [8] és két
mintaalkalmazas: robotvezérlésre és navigaciora. A vezérld keretrendszer
miikddési modellje a kdvetkezd abran lathato:

NLC Framework
Morphology module

Text parser AP Function mapper API

‘ Algorithms ‘

1 T

| stnaonry | —

2.1. abra: A természetes nyelvi vezérid keretrendszer miikodési modellje

Functonaall

APPLICATION

A robotvezérl alkalmazas [7] lehet6vé teszi egy humanoid robot vezérlését
magyar nyelvil természetes parancsszoveggel. Az alkalmazas kiterjeszthetd
beszédvezérléssel is a megfeleld beszédfelismerd modul illesztésével. A
robot egyszer(i utasitasokat tud értelmezni és végrehajtani, mint pl. ,allj
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fel”, ,,menj elére 30 centit”, ,,nézz balra”, stb. Jelenleg 19 kiilonb6zd
funkciot lehet természetes nyelven elérni. A funkciok kore egyszertien
kibévithetd, minddssze a funkcidleirasokat és az esetleges 1) fogalmakat
kell ,,megtanitani” a rendszernek.

A navigacios alkalmazds jo példa arra, hogy pl. egy GPS eszkdzt miként
lehetne természetes nyelvl utasitasokkal hasznalni. Az alkalmazas a Google
Maps szolgaltatasait hasznalja az eredmények eldallitasa céljabol. A
program a kovetkez6 funkciokat tartalmazza: tavolsdg és utvonal
kiszamitasa két varos vagy cim kozott, eredmények megmutatasa
utvonaltervként vagy egyszerli valaszként a térképen, a nevezetes helyekre
vald rakeresés a kapcsolodd cselekvések alapjan, megtalalt nevezetes
helyek adatainak elérése (weboldalanak mutatasa, telefonon torténd
felhivasa, stb.).

Az alkalmazasok igazoljak a keretrendszerrel szemben tamasztott
kovetelmények teljesiilését.

4. tézis: [7118]
Megalkottam egy széveg-funkcio konverzios APl kényvtarat, mely
demonstralja a javasolt természetes nyelvi vezérlo keretrendszer
hatékonysagat. A kényvtar funkcionalitisa két eltéré témateriilethez
(robotvezérlés, navigacio) tartozo ipari megolddsban keriilt kiprobaldsra,
mely sordn az eredmények azt mutatjak, hogy a kifejlesztett rendszerek
teljesitik az ipari elvardsokat a futdsi idé és a pontossag tekintetében
egyarant.
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3. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A kidolgozott keretrendszert célszerli lenne valddi, nagy tudasbazissal
tesztelni, illetve esetlegesen hangolni, pl. egy konkrét GPS eszkoz teljes
tudasat felépitve. Jovobeli tervek kozott szerepel annak vizsgalata is, hogy
példaul a WordNet-tel 6sszekapcsolhato-e a szemantikai modul.

A kutatds tovabbi jovobeli célja, hogy az egyszerli bovitett mondatok
mellett Gsszetett mondatokat is tudjon feldolgozni a keretrendszer. Erre a
szovegfeldolgozd és morfologiai modul fel van készitve, azonban a
mondatelemzé és a funkcidtarsitd modulok algoritmusai atdolgozandoak,
finomitandoak.

A nyelv-adaptalhatosag feltételeit a keretrendszer megteremti, a jovébeli
tervek kozott szerepel a kiilonbozé tipust nyelvekre (flektald, izolald,
agglutinalo) torténd adaptacid, mint angol, szlovak, német, spanyol.

Napjainkban rohamosan terjednek a felhé alapu szolgaltatasok. Tovabbi
vizsgalatok targyat képezi, hogy a jelenleg megvalodsitott keretrendszert
hogyan lehetne felhdszolgaltatasként iizemeltetni.
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4. SUMMARY

The main goal of our research is to develop a natural language controlling
framework which uses mostly rule-based approaches. The aim is to make
such a NLC system which can easily be adapted for several domains and for
different languages as well. The implementation of the framework should
consider the integration of existing solutions, working NLP engine modules
into the framework components. The capabilities of the framework are fixed
in advance which are:

1. Domain-adaptivity: the ability to easily learn concepts and
relations of different domains without modifying the inner
structure and workflows of the framework

2. Language-adaptivity: the ability to parse natural language
sentences in different languages with only teaching language-
dependent parts of framework

3. Extendibility: the ability to extend the set of functions which
intended to be called by natural language commands

4. Open interface: the ability to reuse existing components of NLP
engines and to implement and refine any part of the framework for
own needs.

The new scientific results which are achieved during the completion of the
project are summarized as follows.

Thesis 1: [6][8]
A novel structure of natural language controlling framework model has
been developed fulfilling requirements specified in recommendations. The
architecture of the framework is based on the developed formal information
flow model. The framework contains four modules in a linear structure. The
proposed architecture provides domain-adaptivity, language-adaptivity and
high extensibility with an open interface. These properties provide high
level reusability of the framework in software development in the field of
human-machine interfaces.

Thesis 2: [2]1[31[6]1[8]
A novel semantic model is developed which satisfies the requirements of the
knowledge representation format in our proposed natural language
controlling system. The model is an extension of ECG model proposed by
(Varga, 2011). The implemented extensions (three new types of nodes, three
novel edge types completed with morphology and POS labels) ensure a
more efficient knowledge transformation between input sentences of a
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language and the function call generator module. The novelty of the
developed function signature model is the inclusion of POS information for
function mapping. A deterministic algorithm has been implemented to
convert the sentence analysis tree into API function calls.

Thesis 3: [21[31[9]1[15]
| have determined the key cost components in the natural language
controlling framework. The proposed multi-criteria cost model includes
execution time, accuracy and resource consumption factors. An algorithm
optimization was performed for the POS tagging, sentence analysis and
function mapping modules. The proposed graph-based algorithm provides
an efficient execution for the implementation of the framework in large-
scale domains.

Thesis 4: [7118]
A prototype Text-to-Function API library was developed to demonstrate the
efficiency of the proposed natural language controlling framework. The
functionality of the library was tested in different industrial solutions on two
different domains (humanoid robot controlling, Google Maps navigation).
The experiments show that the implemented systems meet the industrial
requirements concerning the accuracy and the response time.
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