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Bevezetés

A természetes nyelvfeldolgozas (NLP) teriilete az elmult 15 évben atvette a
mélytanulasi modszereket. Manapsag a legtobb NLP feladatban a legkorsze-
riibb megoldas valamilyen neuralis modell, gyakran egy elére betanitott nyel-
vi modell finomhangolt valtozata. E modellek hatékonysagat kiilonb6z6 angol
nyelvi benchmark adatbazisokon, valamint egyre inkabb mas egynyelvi és
tobbnyelvi adatbazisokon is bizonyitjak.

Ebben a disszertaciéban a mélytanulasi modellek alkalmazéasat vizsga-
lom alacsony szintii feladatokra, kiilondsen morfoszintaktikai feladatokra tobb
nyelven.

A disszertacid els6 része (1. és 2. tézis) a mélytanulasi modellek alkalma-
z4sat targyalja klasszikus morfoszintaktikai feladatokra, mint példaul a mor-
fologiai inflexid és elemzés tobb tucat nyelven, kiillonos tekintettel a magyar
nyelvre.

A disszertacié masodik része (3-5. tézis) az elére betanitott nyelvi mo-
dellekkel, f6ként a BERT (Devlin et al., 2018) csalad modelljeivel, foglalkozik.
Néhany kisérletet bemutatok a GPT-40 és a GPT-40-mini modellekkel is. Ezek
a modellek kivalo teljesitményt mutatnak kiilonb6z6 angol nyelvi és néhany
sok eréforrassal rendelkez6 nyelvi feladatokon. Ugyanakkor kozepes és kevés
eréforrassal rendelkezé nyelvek esetében a kiértékelésiik hianyos. Bemutatok
egy modszertanot a morfoszintaktikai benchmarkok generalasara tetszéleges
nyelveken, és részletesen elemzek tobb BERT modellt. Az elemzés f6 eszkoze
a szondaz6 modszertan (Belinkov, 2021).

1. tézis

Az enkoder-dekdder (mas néven sequence-to-sequence vagy seq2seq) modellek jol
alkalmazhatok morfologiai inflexiora és generalasra. Ez igaz mind a szd-, mind
a mondatszinti feladatokra t6bb nyelven.

Hozzajarulasok:

« Készitettem egy eziist standard magyar nyelvii adathalmazt morfologiai
inflexi6 és elemzés céljabol, jo mindségili szabalyalapu elemz6 segitségé-
vel.



« Implementaltam két tipusu seq2seq vagy enkodder-dekdder modellt fi-
gyelemmechanizmussal: LSTM puha figyelemmel és LSTM szigoru fi-
gyelemmel.

« Betanitottam és kiértékeltem a modelleket a magyar adathalmazon.

« Egyf6s csapatként részt vettem a CoNLL-SIGMORPHON 2018 verse-
nyen. Az 1. feladat a szotipus-szintii ragozas volt tobb mint 100 nyelven,
a 2. feladat a kontextusban torténé ragozas (mondatszinti) 7 nyelven. A
két feladatban 3. és 2. helyezést értem el tobb enkdderbdl és egy dekod-
erbél 4ll6 seq2seq neuralis halézatokkal.

A tézishez kapcsolodo eredményeket a Acs (2018)-ban publikaltam. A tézis
minden eredménye a sajat munkam.

2. tézis

A differencialhat6 neuralis mintazatfelismerés tobb nyelven képes morfoszintak-
tikai mintak kinyerésére, ha morfologiai inflexio és elemzés céljabol enkoderként
hasznaljak.

Hozzajarulasok:

« Ujraimplementéltam a Soft Patterns vagy SoPa neuralis modellt (Sch-
wartz et al., 2018), amely egy korlatozott és differencialhatd véges au-
tomatakon alapul6 modell, eredetileg szévegosztalyozasra. Hozzaadtam
egy LSTM dekddert, és SoPa-t enkoder-dekdder modellként hasznaltam.
A modell az enkoder oldalon mintazatfelismerést alkalmaz.

« A modellt szétipus-szintli morfologiai elemzésre és ragozasra alkalmaz-
tam 12 tipologiailag vegyes nyelven.

« Kinyertem mintazatokat (karaktersorozatokat) a betanitott SoPa model-
lekbdl, és manuélisan vizsgaltam azok nyelvészeti relevanciajat.

+ Bevezettem egy modellhasonldsagi mérészamot két SoPa modell 6ssze-
hasonlitasara. Ez lehet6vé teszi olyan feladatok 6sszehasonlitasat, ame-
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lyek ugyanazt a bemeneti adatot hasznaljak. Minél nagyobb a hasonlé-
sag két feladat kozo6tt, annal valdszin(ibb, hogy ugyanazokat a mintaza-
tokat hasznaljak.

Ezeket az eredményeket Acs and Kornai (2020) publikélta. A tanulméany
elnyerte a legjobb cikk dijat a 2020-as Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Kon-
ferencian. Az implementacio teljes mértékben az én munkam.

3. tézis

A nyers szévegen betanitott nyelvi modellek (Pre-trained Language Model
vagy PLM) megtanuljak a morfologiat. A PLM-ek reprezentacioi megtartjak a
morfoszintaktikai informéaciokat sokféle tipologiailag eltér6 nyelv és killonbo-
z6 feladatok esetén is. Ez az informacio szondazo (probing) vagy diagnosztikai
osztalyozdk segitségével kinyerhet6.

Hozzajarulasok:

« Létrehoztam a legnagyobb tobbnyelvli morfoszintaktikai probing adat-
halmazt, amely 247 feladatot tartalmaz 42 nyelven 10 nyelvcsaladbol.
Egy probing mintat egy mondat-token-morfoszintaktikai cimke har-
masként definidltam. A mintak generalasahoz a Universal Dependencies
Treebank-et (Nivre et al., 2018) hasznaltam.

o Kiértékeltem 6 tobbnyelvli PLM-et, részletesen elemeztem az mBERTet
és az XLM-RoBERTH4t, valamint dsszehasonlitottam éket kiilonb6z6 ba-
seline modellekkel.

o Kiértékeltem a GPT-40 és GPT-40-mini modelleket a probing adathal-
maz tesztkészletén, promptolas segitségével.

« Megvizsgaltam a PLM-ek tokenizald algoritmusat, és megmutattam,
hogy bar a tébbnyelv(i modellek tobb mint 100 nyelvet tAmogatnak, a
tokenizalas jobban mikddik a latin bet(is nyelveken, kiillonosen az angol
nyelven (Acs, 2019).



+ A probing mint fekete doboz modellek elemz6 eszkozzel kapcsolatban
sok kritika merlt fel (Belinkov, 2021). T6bb mint 10 ablaciés modszert
vezettem be, és kimutattam, hogy a morfoszintaktikai probing kovet-
keztetései megbizhatdak.

« A PLM-ek token szint@i hasznalata megkoveteli az Osszetett tokenek
kezelési modjat. Valamilyen aggregald figgvényre van szitkség ahhoz,
hogy egyetlen vektort kapjunk minden egyes tokenhez. Megmutattam,
hogy az aggregal6 fuggvény megvalasztasa szamit, kiilonosen akkor, ha
nem tanitjuk tovabb a modelleket. 9 aggregal6 fiiggvényt hasonlitottam
dssze 7 nyelven és 3 feladaton (Acs et al., 2021a).

Ezeket az eredményeket Acs (2019); Acs et al. (2021a); Acs et al. (2023)
cikkekben publikaltuk. A kisérlet tervezését tarsszerz6immel egyiitt végeztem,
az implementaci6 az én hozzajarulasom.

4. tézis

Az egynyelvii PLM-ek jobbak sajat nyelviikon, mint a tébbnyelvii PLM-ek, de a
kiilonbség kicsi és gyakran nem statisztikailag szignifikans. Mind az egynyelvi,
mind a tobbnyelvii PLM-ek sikeresen transzferalhatéak 1j nyelvekre, amennyi-
ben azok ugyanazt az irasrendszert hasznaljak.

Hozzajarulasok:

» 5 magyar nyelvet tamogaté6 PLM-et elemeztem, és kimutattam, hogy a
HuBERT (Nemeskey, 2021) - egy kizar6lag magyar nyelvii modell - jobb
morfologiai, POS- és NER-cimkézésben, mint a tébbnyelvli modellek,
kiilonosen a distilBERT, de a kiilonbség kicsi.

« Kiterjesztettem ezt a vizsgalatot az urali nyelvcsaladra. A magyarhoz
hasonl6 eredményekre jutottam észt és finn modellek eseten (méas urali
nyelvekre nincs dedikalt modell).

« POS- és NER-cimkéz6 modelleket tanitottam be kisebbségi urali nyelve-
ken, tobbnyelvii és egynyelvii modellek transzferalasaval. A transzferalt
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modellek rendkiviil kis tanuldadat ellenére is sikeresek voltak és state-
of-the-art eredményeket értek el nyelvspecifikus er6feszitések nélkil.

Ezeket az eredményeket a Acs et al. (2021); Acs et al. (2021b) cikkekben
publikaltuk. A kisérlet tervezését tarsszerz6immel végeztem, az implementa-
ci6 az én hozzajarulasom.

5. tézis

A morfoszintaktikai informacio forrasa gyakran lokalizalt egy mondatban. Bizo-
nyos informaciok szisztematikus eltavolitasa (perturbacio) feltarja, hogy hol ta-
rolodik az informacio. A kontextus szerepe morfoszintaxisban Shapley-értékekkel
szamszerisithetd.

Hozzajarulasok:

« Bevezettem perturbaciés modszereket, amelyek eltavolitanak bizonyos
informacidkat a mondatbdl. A morfoszintaktikai probing modelleket 4j-
ratanitottam a 247 probing feladaton. Az eredmények betekintést adnak
abba, hogy a mondaton beliil hol talalhaté bizonyos informacié. Gyak-
ran taldlunk ezekre nyelvészeti magyarazatot.

« A perturbacios kisérletek eredményei alapjan a nyelvek klaszterezhe-
ték, és az egy nyelvcsaladbol szarmazo nyelvek jellemz6en egy csoport-
ba keriilnek néhany kivétellel. A nem rokon, de tipoldgiailag hasonld
nyelvek is gyakran egy klaszterbe keriilnek.

+ A probing mondatokat egy 9 szerepl8s jatékként definialtam, ahol a ja-
tékosok a tokenek a probing céltokenhez vett relativ pozicidéjuk alapjan.
Erre alkalmaztam a Shapley keretrendszert.

+ Elemeztem a Shapley-értékeket az mBERT, az XLM-RoBERTa és egy
LSTM baseline modelleke és azt talaltam, hogy a modellek kozti hason-
l6sdg magas, ami arra utal, hogy a Shapley-értékek inkabb a nyelvrél
adnak informaciot, mintsem a modellr6l. Azonositottam az atlagtol je-
lentésen eltéré Shapley-értékeket add probing feladatokat és azt talal-
tam, hogy a Shapley-értékek gyakran esnek egybe a nyelvészeti tulaj-
donsagaival az egyes feladatoknak.
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