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Ács Judit Tézisfüzet

Bevezetés

A természetes nyelvfeldolgozás (NLP) területe az elmúlt 15 évben átvette a
mélytanulási módszereket. Manapság a legtöbb NLP feladatban a legkorsze-
rűbb megoldás valamilyen neurális modell, gyakran egy előre betanított nyel-
vi modell finomhangolt változata. E modellek hatékonyságát különböző angol
nyelvű benchmark adatbázisokon, valamint egyre inkább más egynyelvű és
többnyelvű adatbázisokon is bizonyítják.

Ebben a disszertációban a mélytanulási modellek alkalmazását vizsgá-
lom alacsony szintű feladatokra, különösenmorfoszintaktikai feladatokra több
nyelven.

A disszertáció első része (1. és 2. tézis) a mélytanulási modellek alkalma-
zását tárgyalja klasszikus morfoszintaktikai feladatokra, mint például a mor-
fológiai inflexió és elemzés több tucat nyelven, különös tekintettel a magyar
nyelvre.

A disszertáció második része (3–5. tézis) az előre betanított nyelvi mo-
dellekkel, főként a BERT (Devlin et al., 2019) család modelljeivel, foglalkozik.
Néhány kísérletet bemutatok a GPT-4o és a GPT-4o-mini modellekkel is. Ezek
a modellek kiváló teljesítményt mutatnak különböző angol nyelvű és néhány
sok erőforrással rendelkező nyelvű feladatokon. Ugyanakkor közepes és kevés
erőforrással rendelkező nyelvek esetében a kiértékelésük hiányos. Bemutatok
egy módszertanot a morfoszintaktikai benchmarkok generálására tetszőleges
nyelveken, és részletesen elemzek több BERT modellt. Az elemzés fő eszköze
a szondázó módszertan (Belinkov, 2021).

Kutatási módszertan

A disszertációm fő kutatási kérdése az, hogy a mélytanulási modellek mennyi-
re jól kezelik a morfológiát különböző nyelveken. Ezt a kérdést két szem-
pontból vizsgálom. Az első (I. rész, 1. és 2. tézis) kis méretű, kifejezetten ala-
csony szintű feladatokra tanított mélytanulási modelleket vizsgál. A második
(II. rész, 3–5. tézis) közepes méretű, előre betanított nyelvi modelleket használ
enkóderként, és ezek morfoszintaktikai tartalmát elemzem.

A disszertációm I. részében kézzel összeállított mélytanulási modelleket
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alkalmazok, amelyeket end-to-end tanítással tanítok fel. A modelleket előta-
nítás nélkül tanítom kis- és közepesmennyiségű annotált adaton. A tanításhoz
a szakirodalomban szokásos eljárásokat alkalmaztam, kivéve, ha másként nem
jelzem.

A kutatás fő módszere a II. részben a szondázás (probing). A szondázást
mint modellvizsgálati eszközt már számos területen alkalmazták, beleértve a
morfológiát is, de nem olyan mélységben, mint ebben a disszertációban. A
szondázás egyszerű és intuitív módja a modell belső tartalmának feltérképe-
zésére, bár kritikusai néhány hibájára is rámutattak (Belinkov, 2021). Az ablá-
ciós vizsgálataim során kimutattam, hogy ezek a problémák csak korlátozott
hatással vannak a kutatásaimra, és az eredményeim függetlenek a szondázás
típusától és paramétereitől.

Újszerű perturbációkat vezetek be, amelyek eltávolítanak bizonyos infor-
mációkat a mondatból, és a szondák újratanításával meg tudom állapítani,
hogy ezek az információforrások szükségesek voltak-e. Ezt az elemzést játék-
elméletből átvett Shapley-értékekkel bővítem ki.

Hozzájárulásaimat az alábbi öt tézis foglalja össze.

1. tézis

Megmutattam, hogy az enkóder-dekóder (más néven sequence-to-sequence vagy
seq2seq) modellek jól alkalmazhatók morfológiai inflexióra és generálásra. Ez
igaz mind a szó-, mind a mondatszintű feladatokra több nyelven.

Altézisek:

1.1 Készítettem egy ezüst sztenderd magyar nyelvű adathalmazt morfológi-
ai inflexió és elemzés céljából, jó minőségű szabályalapú elemző segít-
ségével.

1.2 Implementáltam két típusú seq2seq vagy enkóder-dekóder modellt fi-
gyelemmechanizmussal: LSTM puha figyelemmel és LSTM szigorú fi-
gyelemmel.

1.3 Betanítottam és kiértékeltem a modelleket a magyar adathalmazon.
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1.4 Két új típusú enkóder-dekóder modellt fejlesztettem ki morfológiai inf-
lexiós feladatokra. Az első modell egy két enkóderes-egy dekóderes ar-
chitektúra, amely típusszintű ragozásra szolgál. A második modell egy
összetett, több enkóderből álló modell, amely mondatszintű ragozást vé-
gez. Ezekkel a modellekkel egyéni csapatként részt vettem a CoNLL-
SIGMORPHON 2018 versenyen. Az 1. feladat típusszintű ragozás volt
több mint 100 nyelven, a 2. feladat pedig mondatbeli (környezetfüggő)
ragozás 7 nyelven. A két feladatban 3. és 2. helyezést értem el többen-
kóderes és szimpla dekóderes modelljeimmel.

A tézishez kapcsolódó eredményeket a Ács (2018)-ban publikáltam. A tézis
minden eredménye a saját munkám.

2. tézis

Adaptáltam egy differenciálható véges állapotú súlyozott automata RNN-t
sequence-to-sequence feladatokra és megmutattam, hogy a differenciálható ne-
urális mintázatfelismerés több nyelven képes morfoszintaktikai minták kinyeré-
sére, ha morfológiai inflexió és elemzés céljából enkóderként használják.

Altézisek:

2.1 Újraimplementáltam a Soft Patterns vagy SoPa neurális modellt (Sch-
wartz et al., 2018), amely egy korlátozott és differenciálható véges au-
tomatákon alapuló modell, eredetileg szövegosztályozásra. Hozzáadtam
egy LSTM dekódert, és SoPa-t enkóder-dekóder modellként használtam.
A modell az enkóder oldalon mintázatfelismerést alkalmaz.

2.2 Amodellt szótípus-szintű morfológiai elemzésre és ragozásra alkalmaz-
tam 12 tipológiailag vegyes nyelven.

2.3 Kinyertemmintázatokat (karaktersorozatokat) a betanított SoPa model-
lekből, és manuálisan vizsgáltam azok nyelvészeti relevanciáját.

2.4 Bevezettem egy modellhasonlósági mérőszámot két SoPa modell össze-
hasonlítására. Ez lehetővé teszi olyan feladatok összehasonlítását, ame-
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lyek ugyanazt a bemeneti adatot használják. Minél nagyobb a hasonló-
ság két feladat között, annál valószínűbb, hogy ugyanazokat a mintáza-
tokat használják.

Ezeket az eredményeket Ács and Kornai (2020) publikálta. A tanulmány
elnyerte a legjobb cikk díját a 2020-as Magyar Számítógépes Nyelvészeti Kon-
ferencián. Az implementáció teljes mértékben az én munkám.

3. tézis

Kifejlesztettem egy új módszertant morfoszintaktikai szondázásra. Amódszerem
CoNLL-U formátumú adatokot használ, amelyek széles körben elérhetők az Uni-
versal Dependencies Treebankben, így a módszertanom sok nyelvre és morfoszin-
taktikai címkére alkalmazható. A szondázási módszerem segítségével kimutat-
tam, hogy az előre betanított nyelvi modellek, amelyeket annotálatlan szövegen
tanítottak, elsajátítják a morfológiát. A nyelvmodellek reprezentációi megtartják
a morfoszintaktikai információkat, amit megmutattam tipológiailag változatos
nyelveken és többféle feladaton keresztül.

Altézisek:

3.1 Létrehoztam a legnagyobb többnyelvűmorfoszintaktikai szondázó adat-
halmazt, amely 247 feladatot tartalmaz 42 nyelven 10 nyelvcsaládból.
Egy szondázó mintát egy mondat-token-morfoszintaktikai címke hár-
masként definiáltam. Aminták generálásához a Universal Dependencies
Treebank-et (Nivre et al., 2018) használtam.

3.2 Kiértékeltem 6 többnyelvű PLM-et, részletesen elemeztem az mBERTet
és az XLM-RoBERTát, valamint összehasonlítottam őket különböző ba-
seline modellekkel és megmutattam, hogy a PLM-ek valóban tanulnak
morfológiát.

3.3 Kiértékeltem a GPT-4o és GPT-4o-mini modelleket a szondázó adathal-
maz tesztkészletén, promptolás segítségével.
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3.4 Megvizsgáltam a PLM-ek tokenizáló algoritmusát, és megmutattam,
hogy bár a többnyelvű modellek több mint 100 nyelvet támogatnak, a
tokenizálás jobbanműködik a latin betűs nyelveken, különösen az angol
nyelven (Ács, 2019).

3.5 A szondázó mint fekete doboz modellek elemző eszközzel kapcsolatban
sok kritika merült fel (Belinkov, 2021). Több mint 10 ablációs módszert
vezettem be, és kimutattam, hogy a morfoszintaktikai szondázó követ-
keztetései megbízhatóak.

3.6 A PLM-ek token szintű használata megköveteli az összetett tokenek
kezelési módját. Valamilyen aggregáló függvényre van szükség ahhoz,
hogy egyetlen vektort kapjunk minden egyes tokenhez. Megmutattam,
hogy az aggregáló függvény megválasztása számít, különösen akkor, ha
nem tanítjuk tovább a modelleket. 9 aggregáló függvényt hasonlítottam
össze 7 nyelven és 3 feladaton (Ács et al., 2021a).

Ezeket az eredményeket Ács (2019); Ács et al. (2021a); Ács et al. (2023)
cikkekben publikáltuk. A kísérlet tervezését társszerzőimmel együtt végeztem,
az implementáció az én hozzájárulásom.

4. tézis

A morfoszintaktikai szondázó adataim segítségével megmutattam, hogy az egy-
nyelvű PLM-ek jobbak saját nyelvükön, mint a többnyelvű PLM-ek, de a különb-
ség kicsi és gyakran nem statisztikailag szignifikáns. Mind az egynyelvű, mind a
többnyelvű PLM-ek sikeresen transzferálhatóak új nyelvekre, amennyiben azok
ugyanazt az írásrendszert használják.

Altézisek:

4.1 5 magyar nyelvet támogató PLM-et elemeztem, és kimutattam, hogy a
HuBERT (Nemeskey, 2021) – egy kizárólagmagyar nyelvűmodell – jobb
morfológiai, POS- és NER-címkézésben, mint a többnyelvű modellek,
különösen a distilBERT, de a különbség kicsi.
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4.2 Kiterjesztettem ezt a vizsgálatot az uráli nyelvcsaládra. A magyarhoz
hasonló eredményekre jutottam észt és finn modellek eseten (más uráli
nyelvekre nincs dedikált modell).

4.3 POS- és NER-címkéző modelleket tanítottam be kisebbségi uráli nyelve-
ken, többnyelvű és egynyelvű modellek transzferálásával. A transzferált
modellek rendkívül kis tanulóadat ellenére is sikeresek voltak és state-
of-the-art eredményeket értek el nyelvspecifikus erőfeszítések nélkül.

Ezeket az eredményeket a Ács et al. (2021); Ács et al. (2021b) cikkekben
publikáltuk. A kísérlet tervezését társszerzőimmel végeztem, az implementá-
ció az én hozzájárulásom.

5. tézis

Tovább finomítottam a szondázási elemzésemet olyan perturbációk segítségével,
amelyek célja, hogy meghatározzák a morfoszintaktikai információ pontos he-
lyét egy mondaton belül. Bizonyos információk szisztematikus eltávolítása (per-
turbációk) feltárja, hogy hol tárolódik az adott információ. A kontextus morfo-
szintaxisban betöltött szerepének számszerűsítésére Shapley-értékeket használ-
tam, és az eredmények gyakran egybevágnak a nyelvészeti intuíciókkal.

Altézisek:

5.1 Bevezettem perturbációs módszereket, amelyek eltávolítanak bizonyos
információkat a mondatból. A morfoszintaktikai szondázó modelleket
újratanítottam a 247 szondázó feladaton. Az eredmények betekintést
adnak abba, hogy a mondaton belül hol található bizonyos információ.
Gyakran találunk ezekre nyelvészeti magyarázatot.

5.2 A perturbációs kísérletek eredményei alapján a nyelvek klaszterezhe-
tők, és az egy nyelvcsaládból származó nyelvek jellemzően egy csoport-
ba kerülnek néhány kivétellel. A nem rokon, de tipológiailag hasonló
nyelvek is gyakran egy klaszterbe kerülnek.
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5.3 A szondázó mondatokat egy 9 szereplős játékként definiáltam, ahol a
játékosok a tokenek a szondázó céltokenhez vett relatív pozíciójuk alap-
ján. Erre alkalmaztam a Shapley keretrendszert.

5.4 Elemeztem a Shapley-értékeket az mBERT, az XLM-RoBERTa és egy
LSTM baseline modelleke és azt találtam, hogy a modellek közti hason-
lóság magas, ami arra utal, hogy a Shapley-értékek inkább a nyelvről
adnak információt, mintsem a modellről. Azonosítottam az átlagtól je-
lentősen eltérő Shapley-értékeket adó szondázó feladatokat és azt talál-
tam, hogy a Shapley-értékek gyakran esnek egybe a nyelvészeti tulaj-
donságaival az egyes feladatoknak.

Ezeket az eredményeket (Ács et al., 2023) cikkben publikáltuk. Az imple-
mentáció az én munkám.

Kihívások és korlátok

A disszertáció I. része még abból a korszakból származik, amikor a kisebb,
konkrét feladatokra specializált neurális modellek voltak jellemzőek, melyeket
manapságmár ritkábban használnak, különösen új alkalmazások fejlesztésére.
Az akkori korlátokat elsősorban az annotált tanítóadatok elérhetősége, illetve
egy megfelelő minőségű, szabályalapú morfológiai elemző hiánya jelentette,
amely alkalmas lett volna adatok generálására.

A II. rész fő korlátai az általam vizsgált feladatok természetéből adódnak.
A morfoszintaktikai feladatok alacsony szintűek, és az egyes modellek telje-
sítménye ezeken a feladatokon nem feltétlenül írja le, hogy mit várhatunk el
tőlük magasabb szintű, sztenderd benchmark feladatokon. Sajnos a nyelvek
túlnyomó többsége – még azok is, amelyekhez elegendő nyers szöveg áll ren-
delkezésre nagyméretű nyelvi modellek tanításához – rendelkezik ilyen benc-
hmarkkal, így azzal kellett dolgoznom, ami elérhető volt.

A II. rész második jelentős korlátja az adatok minősége. Az egyik hiba-
forrás maga az Universal Dependencies Treebank, amely a fő adatforrásom
volt. Bár általánosságban jó minőségű erőforrásnak számít, különféle tree-
bankeket tartalmaz, még ugyanazon nyelven belül is, így elkerülhetetlenek
a hibák és következetlenségek. A vizsgált nyelvek magas száma lehetetlenné
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tette az egyedi minőségellenőrzést. A második hibaforrás magából a mintavé-
teli eljárásból ered.

A II. rész harmadik fő korlátja a finomhangolás hiánya, néhány kivételtől
eltekintve – egy ablációs vizsgálat (3.5. altézis) és az uráli nyelvek kiértékelése
(4. tézis). Ennek fő oka az erőforrás-hatékonyság. A finomhangolás a tanítási
időt körülbelül nyolcvanszorosára, a kiértékelési időt pedig még ennél is job-
ban megnövelte volna, mivel minden alkalommal újra be kellett volna tölteni
a finomhangolt BERT modelleket.

Gyakorlati alkalmazások

Az 1. tézisben vizsgált kis méretű mélytanulási modellek korlátozott mennyi-
ségű tanítóadat mellett is jó vagy kiváló teljesítményt nyújtanak morfológi-
ai feladatokban. A világ nyelveinek túlnyomó többsége minimális tanítóadat-
tal rendelkezik vagy egyáltalán nem rendelkezik tanítóadattal, és új, annotált
adathalmazok létrehozása költséges, vagy gyakran lehetetlen a nyelvész szak-
értők hiánya miatt. Az olyan enkóder-dekóder modellek, mint amilyeneket
vizsgálok, alkalmasak adathalmazok előállításának elindítására (bootstrapp-
ing).

A 2. tézis tárgya, a SoPa modell ígéretesnek tűnt mint egy interpretálható
neurális modell, amely egyszerű következtetési képességekkel rendelkezik, de
jelentősen háttérbe szorult a Transformer-alapú modellek mellett. Így inkább
egy érdekes koncepció maradt, kevés gyakorlati alkalmazással.

A disszertációm II. része többnyelvű és egynyelvű modellek széleskörű
kiértékelését tartalmazza, ami önmagában is gyakorlati alkalmazásnak szá-
mít. Amikor több modell közül kell választani, az egyik legfontosabb tényező
a kezdeti értékelés során nyújtott teljesítmény. Az általam kidolgozott mor-
foszintaktikai szondázási módszertan bármilyen modellre alkalmazható, be-
leértve a generatív modelleket is, bár különösen jól használható enkóder és
enkóder-dekóder architektúráknál. Továbbá, bármely nyelv esetében alkal-
mazható, amennyiben rendelkezésre áll némi morfológiailag annotált adat.

A 4. tézis két kísérletsorozatot mutat be, amelyek egy-egy nyelvre vagy
nyelvcsaládra irányulnak. Ez a fajta összehasonlítás más nyelvekre és szakte-
rületekre is kiterjeszthető. Vizsgálok olyan kevéssé támogatott nyelveket is,
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amelyek esetében rendkívül kevés annotált adat áll rendelkezésre, és bemuta-
tom, hogy a modellek jó teljesítménnyel átvihetők (transfer learning). Az így
átvitt modellek POS- és NER-címkézőként is használhatók, sok esetben ezek
jelentik az egyetlen lehetőséget az alacsony erőforrású nyelvek esetében.

Az 5. tézis a Shapley-értékek finomabb elemzésben való alkalmazhatóságát
vizsgálja. Az így kapott elemzési eredmények elegánsak és jól értelmezhetőek,
azonban a számítási igény rendkívül nagy, ami jelentős korlátot jelent a széles
körű felhasználásban.
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