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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 el8re betanitott nyel-
vi modell finomhangolt valtozata. E modellek hatékonysagat kiillonbz6 angol
nyelvi benchmark adatbazisokon, valamint egyre inkdbb mas egynyelvi és
tobbnyelvi adatbazisokon is bizonyitjak.

Ebben a disszertaciéban a mélytanulasi modellek alkalmazéasat vizsga-
lom alacsony szint( feladatokra, kiillondsen morfoszintaktikai feladatokra tobb
nyelven.

A disszertacio els6 része (1. és 2. tézis) a mélytanulasi modellek alkalma-
zasat targyalja klasszikus morfoszintaktikai feladatokra, mint példaul a mor-
fologiai inflexio és elemzés tobb tucat nyelven, kiilonos tekintettel a magyar
nyelvre.

A disszertacié masodik része (3-5. tézis) az elére betanitott nyelvi mo-
dellekkel, f6ként a BERT (Devlin et al., 2019) 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 rendelkezé nyelvi feladatokon. Ugyanakkor kozepes és kevés
er6forrassal rendelkez6 nyelvek esetében a kiértékelésiik hidnyos. Bemutatok
egy modszertanot a morfoszintaktikai benchmarkok generalasara tetszéleges
nyelveken, és részletesen elemzek tobb BERT modellt. Az elemzés {6 eszkoze
a szondaz6 modszertan (Belinkov, 2021).

Kutatasi modszertan

A disszertaciom f6 kutatasi kérdése az, hogy a mélytanulasi modellek mennyi-
re jol kezelik a morfologiat kiilonb6z6 nyelveken. Ezt a kérdést két szem-
pontbdl vizsgalom. Az els6 (I. rész, 1. és 2. tézis) kis méretd, kifejezetten ala-
csony szint(i feladatokra tanitott mélytanulasi modelleket vizsgal. A masodik
(L. rész, 3-5. tézis) kozepes méreti, elére betanitott nyelvi modelleket hasznal
enkoderként, és ezek morfoszintaktikai tartalméat elemzem.

A disszertacidom I. részében kézzel 6sszedllitott mélytanulasi modelleket



alkalmazok, amelyeket end-to-end tanitassal tanitok fel. A modelleket el6ta-
nitas nélkil tanitom kis- és kdzepes mennyiségli annotalt adaton. A tanitashoz
a szakirodalomban szokasos eljarasokat alkalmaztam, kivéve, ha masként nem
jelzem.

A kutatas f6 modszere a II. részben a szondazas (probing). A szondazast
mint modellvizsgalati eszkozt mar szamos teriileten alkalmaztak, beleértve a
morfologiat is, de nem olyan mélységben, mint ebben a disszertacidoban. A
szondazas egyszerd és intuitiv modja a modell belsé tartalmanak feltérképe-
zésére, bar kritikusai néhany hibajara is ramutattak (Belinkov, 2021). Az abla-
cids vizsgalataim soran kimutattam, hogy ezek a problémak csak korlatozott
hatassal vannak a kutatasaimra, és az eredményeim fiiggetlenek a szondazas
tipusatol és paramétereitl.

Ujszerti perturbaciokat vezetek be, amelyek eltavolitanak bizonyos infor-
maciokat a mondatbdl, és a szondak wjratanitasaval meg tudom allapitani,
hogy ezek az informaciéforrasok sziikségesek voltak-e. Ezt az elemzést jaték-
elméletbdl atvett Shapley-értékekkel bdvitem ki.

Hozz4jarulasaimat az alabbi 6t tézis foglalja Gssze.

1. tézis

Megmutattam, hogy az enkdder-dekoder (mas néven sequence-to-sequence vagy
seq2seq) modellek jol alkalmazhatok morfologiai inflexiora és generalasra. Ez
igaz mind a sz0-, mind a mondatszinti feladatokra t6bb nyelven.

Altézisek:

1.1 Készitettem egy eziist sztenderd magyar nyelvi adathalmazt morfologi-
ai inflexi6 és elemzés céljabdl, j6 minéségl szabalyalapt elemz6 segit-
ségével.

1.2 Implementaltam két tipusi seq2seq vagy enkdder-dekdder modellt fi-

gyelemmechanizmussal: LSTM puha figyelemmel és LSTM szigoru fi-
gyelemmel.

1.3 Betanitottam és kiértékeltem a modelleket a magyar adathalmazon.



Acs Judit Tézisfizet

1.4 Két 4j tipust enkdder-dekoder modellt fejlesztettem ki morfoldgiai inf-
lexios feladatokra. Az elsé modell egy két enkdderes-egy dekdderes ar-
chitektira, amely tipusszint(i ragozasra szolgal. A masodik modell egy
Osszetett, tobb enkdderbdl allé modell, amely mondatszintd ragozast vé-
gez. Ezekkel a modellekkel egyéni csapatként részt vettem a CoNLL-
SIGMORPHON 2018 versenyen. Az 1. feladat tipusszintl ragozas volt
tobb mint 100 nyelven, a 2. feladat pedig mondatbeli (kérnyezetfiiggs)
ragozas 7 nyelven. A két feladatban 3. és 2. helyezést értem el tobben-
kéderes és szimpla dekdderes modelljeimmel.

A tézishez kapcsol6dé eredményeket a Acs (2018)-ban publikaltam. A tézis
minden eredménye a sajat munkam.

2. tézis

Adaptaltam egy differencialhaté véges allapoti sulyozott automata RNN-t
sequence-to-sequence feladatokra és megmutattam, hogy a differencialhaté ne-
uralis mintazatfelismerés tobb nyelven képes morfoszintaktikai mintak kinyeré-
sére, ha morfoldgiai inflexio és elemzés céljabol enkoderként hasznaljak.

Altézisek:

2.1 Ujraimplementaltam a Soft Patterns vagy SoPa neuralis modellt (Sch-
wartz et al., 2018), amely egy korlatozott és differencialhat6 véges au-
tomatakon alapul6 modell, eredetileg szovegosztalyozasra. Hozzaadtam
egy LSTM dekddert, és SoPa-t enkdder-dekdder modellként hasznaltam.
A modell az enkdder oldalon mintazatfelismerést alkalmaz.

2.2 A modellt sz6otipus-szinti morfoldgiai elemzésre és ragozasra alkalmaz-
tam 12 tipologiailag vegyes nyelven.

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

2.4 Bevezettem egy modellhasonlosagi mérészamot két SoPa modell 6ssze-
hasonlitisara. Ez lehet6vé teszi olyan feladatok 6sszehasonlitasat, ame-



lyek ugyanazt a bemeneti adatot hasznaljak. Minél nagyobb a hasonlo-
sag két feladat k6zo6tt, annal valdsziniibb, hogy ugyanazokat a mintaza-
tokat hasznaljak.

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

3. tézis

Kifejlesztettem egy 1ij modszertant morfoszintaktikai szondazasra. A médszerem
CoNLL-U formatumu adatokot hasznal, amelyek széles korben elérheték az Uni-
versal Dependencies Treebankben, igy a modszertanom sok nyelvre és morfoszin-
taktikai cimkére alkalmazhaté. A szondazasi modszerem segitségével kimutat-
tam, hogy az elére betanitott nyelvi modellek, amelyeket annotalatlan szovegen
tanitottak, elsajatitjak a morfologiat. A nyelvmodellek reprezentaciéi megtartjak
a morfoszintaktikai informaciokat, amit megmutattam tipologiailag valtozatos
nyelveken és tobbféle feladaton keresztiil.

Altézisek:

3.1 Létrehoztam alegnagyobb tobbnyelvi morfoszintaktikai szondaz6 adat-
halmazt, amely 247 feladatot tartalmaz 42 nyelven 10 nyelvcsaladbol.
Egy szondazé mintat egy mondat-token-morfoszintaktikai cimke har-
masként definialtam. A mintak generalasahoz a Universal Dependencies
Treebank-et (Nivre et al., 2018) hasznaltam.

3.2 Kiértékeltem 6 tobbnyelvii PLM-et, részletesen elemeztem az mBERTet
és az XLM-RoBERTH4t, valamint dsszehasonlitottam 6ket kiilonb6z6 ba-
seline modellekkel és megmutattam, hogy a PLM-ek val6éban tanulnak
morfologiat.

3.3 Kiértékeltem a GPT-40 és GPT-40-mini modelleket a szondazé adathal-
maz tesztkészletén, promptolas segitségével.
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3.5

3.6

Megvizsgaltam a PLM-ek tokenizalé algoritmusat, és megmutattam,
hogy bar a tébbnyelvli modellek tobb mint 100 nyelvet tamogatnak, a
tokenizalas jobban miikddik a latin betts nyelveken, kiilonésen az angol
nyelven (Acs, 2019).

A szondaz6 mint fekete doboz modellek elemzé eszkozzel kapcsolatban
sok kritika meriilt fel (Belinkov, 2021). T6bb mint 10 ablaciés modszert
vezettem be, és kimutattam, hogy a morfoszintaktikai szondazo6 kovet-
keztetései megbizhatoak.

A PLM-ek token szint(i hasznalata megkéveteli az Gsszetett tokenek
kezelési modjat. Valamilyen aggregal6 figgvényre van szitkség ahhoz,
hogy egyetlen vektort kapjunk minden egyes tokenhez. Megmutattam,
hogy az aggregalo fiiggvény megvalasztasa szamit, killonosen akkor, ha
nem tanitjuk tovabb a modelleket. 9 aggregal¢ fiiggvényt hasonlitottam
ossze 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 tarsszerzéimmel egyiitt végeztem,
az implementaci6 az én hozzajarulasom.

4. tézis

A morfoszintaktikai szondazé adataim segitségével megmutattam, hogy az egy-
nyelvii PLM-ek jobbak sajat nyelviikon, mint a t6bbnyelvii PLM-ek, de a kiilonb-
ség kicsi és gyakran nem statisztikailag szignifikans. Mind az egynyelvii, mind a
tobbnyelvii PLM-ek sikeresen transzferalhatoak 1j nyelvekre, amennyiben azok
ugyanazt az irasrendszert hasznaljak.

Altézisek:

4.1

5 magyar nyelvet timogatdo PLM-et elemeztem, és kimutattam, hogy a
HuBERT (Nemeskey, 2021) - egy kizar6lag magyar nyelvii modell - jobb
morfologiai, POS- és NER-cimkézésben, mint a tébbnyelvi modellek,
kilénosen a distilBERT, de a kiilénbség kicsi.



4.2 Kiterjesztettem ezt a vizsgalatot az urali nyelvcsaladra. A magyarhoz
hasonlé eredményekre jutottam észt és finn modellek eseten (mas urali
nyelvekre nincs dedikalt modell).

4.3 POS- és NER-cimkéz6 modelleket tanitottam be kisebbségi urali nyelve-
ken, tobbnyelvi és egynyelvli modellek transzferalasaval. A transzferalt
modellek rendkiviil kis tanuldadat ellenére is sikeresek voltak és state-
of-the-art eredményeket értek el nyelvspecifikus eréfeszitések 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

Tovabb finomitottam a szonddzasi elemzésemet olyan perturbaciok segitségével,
amelyek célja, hogy meghatarozzak a morfoszintaktikai informacié pontos he-
lyét egy mondaton beliil. Bizonyos informacidk szisztematikus eltavolitasa (per-
turbaciok) feltarja, hogy hol tarolodik az adott informacié. A kontextus morfo-
szintaxisban betoltott szerepének szamszertsitésére Shapley-értékeket hasznal-
tam, és az eredmények gyakran egybevagnak a nyelvészeti intuiciokkal.

Altézisek:

5.1 Bevezettem perturbaciés modszereket, amelyek eltavolitanak bizonyos
informacidokat a mondatbol. A morfoszintaktikai szondazé modelleket
Ujratanitottam a 247 szondazé feladaton. Az eredmények betekintést
adnak abba, hogy a mondaton beliil hol talalhaté bizonyos informacio.
Gyakran talalunk ezekre nyelvészeti magyarazatot.

5.2 A perturbacios kisérletek eredményei alapjan a nyelvek klaszterezhe-
ték, és az egy nyelvcsaladbdl szarmazo nyelvek jellemz6en egy csoport-
ba keriilnek néhany kivétellel. A nem rokon, de tipoldgiailag hasonld
nyelvek is gyakran egy klaszterbe keriilnek.
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5.3 A szondazé mondatokat egy 9 szereplés jatékként definidltam, ahol a
jatékosok a tokenek a szondazo céltokenhez vett relativ pozicidjuk alap-
jan. Erre alkalmaztam a Shapley keretrendszert.

5.4 Elemeztem a Shapley-értékeket az mBERT, az XLM-RoBERTa és egy
LSTM baseline modelleke és azt talaltam, hogy a modellek k6zti hason-
l6sag magas, ami arra utal, hogy a Shapley-értékek inkabb a nyelvrél
adnak informéciét, mintsem a modellrél. Azonositottam az atlagtol je-
lent6sen eltérd Shapley-értékeket ad6 szondazo feladatokat és azt talal-
tam, hogy a Shapley-értékek gyakran esnek egybe a nyelvészeti tulaj-
donsagaival az egyes feladatoknak.

Ezeket az eredményeket (Acs et al., 2023) cikkben publikaltuk. Az imple-
mentacié az én munkam.

Kihivasok és korlatok

A disszertacio L. része még abbol a korszakbdl szarmazik, amikor a kisebb,
konkrét feladatokra specializalt neuralis modellek voltak jellemz6ek, melyeket
manapsag mar ritkdbban hasznalnak, kiilonosen 1j alkalmazasok fejlesztésére.
Az akkori korlatokat els6sorban az annotalt tanitéadatok elérhet6sége, illetve
egy megfelel6 minéségl, szabalyalapi morfoldgiai elemzé hianya jelentette,
amely alkalmas lett volna adatok generalasara.

A L. rész f6 korlatai az altalam vizsgalt feladatok természetéb6l adodnak.
A morfoszintaktikai feladatok alacsony szintiiek, és az egyes modellek telje-
sitménye ezeken a feladatokon nem feltétlenill irja le, hogy mit varhatunk el
télik magasabb szint(, sztenderd benchmark feladatokon. Sajnos a nyelvek
talnyomo tobbsége — még azok is, amelyekhez elegendé nyers széveg all ren-
delkezésre nagyméretl nyelvi modellek tanitasahoz — rendelkezik ilyen benc-
hmarkkal, igy azzal kellett dolgoznom, ami elérheté volt.

A TI. rész masodik jelentés korlatja az adatok minésége. Az egyik hiba-
forras maga az Universal Dependencies Treebank, amely a f6 adatforrasom
volt. Bar altalanossiagban jo mindségli eréforrasnak szamit, kiilonféle tree-
bankeket tartalmaz, még ugyanazon nyelven belil is, igy elkeriilhetetlenek
a hibak és kovetkezetlenségek. A vizsgalt nyelvek magas szdma lehetetlenné



tette az egyedi mindségellen6rzést. A méasodik hibaforras magabél a mintavé-
teli eljarasbdl ered.

A II. rész harmadik {6 korlatja a finomhangolas hianya, néhany kivételt6l
eltekintve — egy ablacios vizsgalat (3.5. altézis) és az urali nyelvek kiértékelése
(4. tézis). Ennek f6 oka az er6forras-hatékonysag. A finomhangolas a tanitasi
id6t korilbeliil nyolcvanszorosara, a kiértékelési idét pedig még ennél is job-
ban megnovelte volna, mivel minden alkalommal Gjra be kellett volna tolteni
a finomhangolt BERT modelleket.

Gyakorlati alkalmazasok

Az 1. tézisben vizsgalt kis méretd mélytanulasi modellek korlatozott mennyi-
ségl tanitdadat mellett is j6 vagy kivalo teljesitményt nyudjtanak morfologi-
ai feladatokban. A vilag nyelveinek tilnyomé tébbsége minimalis tanitdéadat-
tal rendelkezik vagy egyaltalan nem rendelkezik tanitéadattal, és 4j, annotalt
adathalmazok létrehozésa koltséges, vagy gyakran lehetetlen a nyelvész szak-
ért6k hidnya miatt. Az olyan enkdder-dekdder modellek, mint amilyeneket
vizsgalok, alkalmasak adathalmazok el6allitasanak elinditasara (bootstrapp-
ing).

A 2. tézis targya, a SoPa modell igéretesnek tlint mint egy interpretalhato
neuralis modell, amely egyszeri kovetkeztetési képességekkel rendelkezik, de
jelentésen hattérbe szorult a Transformer-alapti modellek mellett. Igy inkabb
egy érdekes koncepcié maradt, kevés gyakorlati alkalmazassal.

A disszertaciom II. része tobbnyelvi és egynyelvii modellek széleskort
kiértékelését tartalmazza, ami 6nmagaban is gyakorlati alkalmazasnak sza-
mit. Amikor tébb modell kozl kell valasztani, az egyik legfontosabb tényez6
a kezdeti értékelés soran nyujtott teljesitmény. Az altalam kidolgozott mor-
foszintaktikai szondazasi mddszertan barmilyen modellre alkalmazhato, be-
leértve a generativ modelleket is, bar kiillonosen jol hasznalhat6 enkodder és
enkoder-dekoder architektiraknal. Tovabba, barmely nyelv esetében alkal-
mazhat6, amennyiben rendelkezésre 4ll némi morfolégiailag annotalt adat.

A 4. tézis két kisérletsorozatot mutat be, amelyek egy-egy nyelvre vagy
nyelvcsaladra iranyulnak. Ez a fajta 6sszehasonlitds mas nyelvekre és szakte-
riletekre is kiterjeszthetd. Vizsgalok olyan kevéssé tamogatott nyelveket is,
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amelyek esetében rendkiviil kevés annotalt adat all rendelkezésre, és bemuta-
tom, hogy a modellek jo teljesitménnyel atvihet6k (transfer learning). Az igy
atvitt modellek POS- és NER-cimkézoéként is hasznalhatdk, sok esetben ezek
jelentik az egyetlen lehet6séget az alacsony er6forrasu nyelvek esetében.

Az 5.tézis a Shapley-értékek finomabb elemzésben val6 alkalmazhatosagat
vizsgalja. Az igy kapott elemzési eredmények elegansak és jol értelmezhetéek,
azonban a szamitasi igény rendkivil nagy, ami jelent6s korlatot jelent a széles
kort felhasznalasban.
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