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aki doktori fokozat elnyerésére pályázik
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Ph.D. értekezés tézisei
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2.2. Az ECG beágyazása nyelvtan formalizmusba . . . . . . . 11
2.3. A fogalomalkotás folyamatának modellezése ECG gráfokon 13
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1. Bevezetés

A kutatás fő célja egy általános, szemantikai annotációt alkalmazó
statisztikai szabálytanulási módszertan kidolgozása. Miután a szimbo-
likus nyelvek szabályrendszere (nyelvtana) b́ır a legnagyobb gyakorlati
jelentőséggel, ezért ezt vesszük alapul a módszertan alapjainak megha-
tározásakor. A statisztikai módszerek alkalmazása a nyelvtantanulásban
[Charniak, 1996], [Manning & Schütze, 1999] azt jelenti, hogy a vizsgált
nyelv szintaktikailag nem kerül elemzésre, pusztán az egyes szintaktikai
elemek gyakorisági adatai alapján következtetünk a szabályokra. Azon-
ban Gold mérföldkövet jelentő publikációja [Gold, 1967] óta tudjuk, hogy
a Chomsky-hierarchiában [Chomsky, 1956] szereplő nyelvosztályok egyi-
ke sem tanulható csak pozit́ıv mintából. Ezért a tańıtómintát ki kell
egésźıteni negat́ıv példákkal vagy szerkezeti információval (annotáció-
val). Ez alapján, a kutatás abból az előfeltevésből indult ki, hogy a sza-
bálytanulásban alkalmazott statisztikai módszerek szemantikával történő
ötvözése pozit́ıvan befolyásolja a tanuló algoritmusok hatékonyságát. A
szemantikai információ tárolásához a mesterséges intelligencia egy nap-
jainkban felfutó ágának, az ontológiának a lehetőségeit és módszereit
használjuk fel, mivel az ontológiákat egyre szélesebb körben alkalmazzák
olyan területeken ahol a szemantikai információ felhasználása további
előnyökkel kecsegtet.

A feladat mérete és bonyolultsága miatt a dolgozat nem terjed ki az
új módszertant alkalmazó tanuló ágensek teljeskörű működési modelljé-
nek léırására és egy ilyen ágens implementálására. Csupán a feldolgozás
első, adatelőkésźıtő fázisára koncentrál, ahol elsődleges cél egy megfelelő,
nyelvtantanulásra optimalizált szemantika alapú tudásábrázolási módszer
kidolgozása és kiterjedt célorientált vizsgálata.

1.1. Irodalmi áttekintés

Az ágenstechnológia, a nyelvtantanulás és az ontológia egyaránt a
mesterséges intelligencia (MI) tárgykörébe tartozó fogalmak. Eredeti-
leg a mesterséges intelligencia célja az volt, hogy olyan számı́tógépes
rendszereket hozzon létre, amelyek intelligens módon képesek feladatokat
megoldani. Az új szemléletű, viselkedésalapú megközeĺıtés szerint azon-
ban a mesterséges intelligencia célja az, hogy a feladatmegoldást olyan
ágensekkel végeztesse el, amelyek az intelligens viselkedés bizonyos vo-
násaival rendelkeznek. Egy ágens lehet bármi, ami érzékelői seǵıtségével
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észleli környezetét, majd – megfelelő döntéseket hozva – tevékenységével
visszahat rá [Futó, 1999].

A nyelvtantanulás (Grammar Induction / Grammar Inference, GI)
a nyelvtechnológia egyik részterülete. A nyelvtechnológia (Natural Lan-
guage Processing, NLP) a mesterséges intelligencia azon határterülete,
amelynek célja a számı́tógépekkel természetes nyelven történő kommuni-
káció megvalóśıtása [Jurafsky & Martin, 2000]. Sajnos azonban az em-
beréhez hasonló mélységű gépi megértésről egyenlőre nem beszélhetünk,
mert az emberi megértés igen bonyolult és hosszú elsaját́ıtási folyamat
eredménye, melyben a nyelvi eszközökön ḱıvül sok más nem nyelvi intel-
ligenciakomponens is részt vesz [Futó, 1999]. Ezért a nyelvtechnológia
alkalmazott irányzata nem azt várja el, hogy a számı́tógép megértse a
természetes nyelvű bemenetet, hanem mindössze azt, hogy az elvártnak
megfelelő válaszokat adja (racionálisan tudjon következtetni).

1.1.1. A fogalomalkotás folyamata

A nyelvtantanuló rendszer modellezéséhez először az emberi infor-
máció feldolgozást kellett tanulmányozni. Az emberek velük született
kognit́ıv képességeiknek köszönhetően képesek érzékelni a környezetük-
ből érkező jeleket, majd a fogalomalkotás (conceptualization) során ki-
alakul azok belső reprezentációja (új információ + korábbi ismeretek =
tudás). Ha ezt a modellt egy kommunikációs közegben helyezzük el, ak-
kor még hozzátesszük, hogy az ember a környezetéről ily módon alkotott
ismereteit, megfigyeléseit jelek seǵıtségével adja tovább, közli másokkal.
A jelölés az a folyamat, amelynek során egy bonyolultabb jelenséghez
egy azzal bizonyos szempontok alapján azonośıtott, egyszerűbb jelensé-
get kapcsolunk (szemiózis) [Sowa, 2000]. A jelek osztályozási rendszere
Peirce műve (1867), és e szerint az emberi kommunikáció alapvető eszkö-
ze, a nyelv, szimbolikus természetű jelrendszer. Akárcsak Arisztotelész,
Peirce is egy háromszöggel (semiotic triangle) ı́rta le a környezet ob-
jektumai valamint az azokat helyetteśıtő jelek (szimbólumok) viszonyát,
a jelek értelmezésének folyamatát [Hartshorne et al., 1958]. Peirce el-
méletét Ogden és Richards [Ogden & Richards, 1923] a nyelvi szimbólu-
mok jelentésének meghatározására használta. Modelljük szerint a nyelvi
szimbólumok értelmezése során minden korábbi tapasztalat és kontextus
felidézésre kerül, amely alapján egyértelművé válik a hivatkozott ob-
jektum. Mivel azonban mindenki más tapasztalatokkal rendelkezik és
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esetleg eltérő kontextusban találkozik ugyanazzal a szimbólummal, ı́gy
mindenki számára mást jelent(het) ez a jel.

Egy ágens belső tudásbázisának felépülését Peirce elméletére ala-
pozva Sieber és Kovács [Kovács & Sieber, 2009] többszintű szemantikai
adatmodellje ı́rja le. A modell szerint a fogalomalkotás folyamata több
lépésben zajlik. A szintek száma, a folyamat bonyolultsága az ágens
kognit́ıv képességeitől függően változik. Az értelmezés első szintje min-
denképpen a környezet objektumainak és a közöttük fennálló viszonyok-
nak direkt leképzése a belső reprezentációra, ami egy szemantikus háló.
Mivel a gyakorlati ágensek környezete időben változó, a belső tudásbá-
zist is az időben dinamikusan változónak tételezzük fel. Ebből Ogden
és Richards elmélete szerint az következik, hogy egy jel jelentése a belső
tudásbázis korábbi állapotainak függvénye.

1.1.2. Tudásábrázolás és ontológia

A nyelvtantanuló ágens ismereteinek, tudásának ábrázolásához szük-
séges a létező tudásábrázolási eszközök számbavétele. Ezek közül is az
MI-n belül jelenleg legintenźıvebben művelt terület, az ontológia mint
tudásreprezentációs modell állt a vizsgálat középpontjában. Az onto-
lógia eredetileg a filozófia egyik ágazata, a lételmélet (a létező dolgok
tudománya), amely a létező dolgok szisztematikus számbavételével fog-
lalkozik. Egy szakterület ontológiája az adott területre jellemző kategóri-
ákat (fogalmakat, objektumokat, kifejezéseket), illetve a köztük fennálló
kapcsolatokat ı́rja le – jelentésükkel együtt.

Az MI-n belül a jelenleg elfogadott meghatározás szerint egy adott
tárgyterület vonatkozásában az ontológia a fogalomalkotás explicit speci-
fikációja: egy tárgyterület fogalmainak és az azok között fennálló kapcso-
latoknak formális specifikációja, amelyhez általában természetes nyelvű
léırás is társul [Gruber, 1993]. Egy adott tárgyterület ontológiája egy
olyan reprezentációs szójegyzék, amely a tárgyterület léırandó fogalma-
iról és objektumairól, azok tulajdonságairól és kapcsolatairól szól. Tar-
talmazza azok olvasható formában léırt megnevezését, a nevek jelentését
(interpretációját) és jellemzését (pl. az interpretációs korlátozásokat)
[Sántáné-Tóth, 2006]. Azaz minden ontológia megad egy olyan kommu-
nikációs szövegkörnyezetet (domain of discourse), amelyben az adott te-
rület fogalmai vitathatók, egyértelműen elemezhetők [Szeredi et al., 2005].
Ezáltal az ontológia alkalmas eszköz a számı́tógéphálózatokon keresztül
történő információ- és tudásmegosztás és újrafelhasználás támogatására.

4



Emellett az ontológia, mivel jelentést hordoz és tartalmi (szemantikai)
kérdésekkel foglalkozik, lehetőséget biztośıt a szöveges adatok tartalom-
orientált feldolgozására is.

Az ontológia léıró nyelvekről részletes jellemzést és összefoglalást nyújt
[Bechhofer, 2002], [Caĺı et al., 2005] és [Scriptum, 2005]. Egy ontológia
ábrázolható szöveges vagy grafikus formában. Az ontológiát szöveges
formában modellező nyelvek nagyobb része a logikai tudásreprezentáci-
ós eszközök családjába tartozik, de léteznek más, például keret-alapú
megközeĺıtések is. Grafikus ontológia modellező nyelv nem létezik, de
miután a fogalmi adatsémák és az ontológiák sok hasonlóságot mutat-
nak, számos ḱısérletet tettek már a létező fogalmi modellek (főleg az
UML) ontológia-modellezésben történő alkalmazására [Xueming, 2007],
[Jarrar et al., 2003], [Wang & Chan, 2001], [Cranefield & Purvis, 1999].

Az ismeretalapú rendszerekben az elsődleges deklarat́ıv tudásábrá-
zolási mód a logika, bár eredeti formájában (predikátumkalkulus + re-
zolúció) gyakorlatilag nem használják. Ez a nyelv kellően rugalmas a
bonyolult álĺıtások formális léırásához, és pontos szintaxissal, jól defi-
niált szemantikával rendelkezik. Továbbá a nyelvhez tartozó bizonýıtó,
következtető eljárás helyes és teljes, azaz minden formalizálható (és meg-
oldható) feladat megoldható vele, bár nem hatékonyan. A nulladrendű
predikátumkalkulussal (vagy ı́téletkalkulussal) kevés gyakorlati problé-
mát lehet léırni, ezzel szemben az elsőrendű predikátumkalkulus nyelve
jóval nagyobb kifejező erővel rendelkezik. Ez utóbbit általában összeha-
sonĺıtási alapként használják a reprezentációs eszközök kifejező erejének
meghatározásánál, de a gyakorlatban a legtöbb probléma megoldásánál
valamely nem-standard logikát résześıtik előnyben [Futó, 1999].

A logika-alapú ismeretábrázolási nyelvek közül a léıró logikák (De-
scription Logics, DL) osztálya [Baader et al., 2003], [Bognár, 2000] a leg-
jelentősebb. Kutatásuk a korai szemantikus háló kutatásokból indult ki,
formális és operációs szemantikát adva azoknak. A kutatók az első-
rendű logika egy olyan szegmensét keresték, amely elég magas kifejező
erővel rendelkezik, de (még) adható hozzá eldönthető és hatékony kö-
vetkeztető eljárás. A léıró logikák kifejező ereje az elsőrendű logikával
összehasonĺıtva csekély, viszont a következtetési feladatok számı́tógéppel
jól kezelhetők és polinomiális idejű algoritmusokkal a problémák mindig
eldönthetők. A léıró logika seǵıtségével le tudjuk ı́rni egy szakterület fo-
galmi rendszerét, mert alapvető elemei a fogalmak, a szerepek és az egye-
dek. A fogalmak az egyedek valamely összességének közös sajátosságait
ı́rják le, és az egyedek halmazaiként értelmezett unáris predikátumnak
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tekinthetők. A szerepek egyedek közötti bináris relációk (tulajdonságok,
attribútumok). Minden léıró logika tartalmaz olyan nyelvi szerkezete-
ket, amelyek seǵıtségével új fogalmakat és szerepeket képezhetünk; és
összetett léırások megadása is lehetséges, beleértve a szerepek bináris
relációira vonatkozó megszoŕıtásokat.

A léıró logikán alapuló modellek matematikai megalapozottsága és
végrehajtási hatékonysága miatt ontológia modellező nyelvnek a szab-
ványos OWL (Web Ontology Language) [Bechhofer et al., 2004] nyelvet
célszerű választani, ami 2004. február óta hivatalos W3C ajánlás, és
amelyet az RDF séma nyelv [Brickely & Guha, 2004] kibőv́ıtéseként dol-
goztak ki. Egy OWL léırás nem más, mint jól-definiált jelentéssel b́ıró
XML elemek és attribútumok halmaza, amelyek felhasználásával terme-
ket, relációikat és azok kapcsolatait ı́rhatjuk le. Az OWL nyelv fontos
tulajdonsága, hogy nýılt világszemléletet alkalmaz és nem él azzal a felte-
véssel, hogy a különböző szóalakok különböző fogalmakat, egyedeket je-
lölnek. Legfőbb hiányossága, hogy változókat nem lehet használni benne,
emiatt kisebb a kifejező ereje, mint egy olyan nyelvnek, amely megenged
elsőrendű logikai formulákat a defińıciókban; továbbá a kettőnél nagyobb
aritású relációk kifejezése kissé körülményes. Előnye viszont, hogy szá-
mos projektben alkalmazzák és jól alkalmazható szerkesztő eszközöket,
ellenőrző programokat fejlesztettek ki hozzá. Ezeknek köszönhetően elég
sok az ontológia-éṕıtéssel kapcsolatos tapasztalat.

Az OWL három résznyelvet foglal magába, amelyek kifejező erő szem-
pontjából eltérnek egymásól. Az OWL Full a teljes OWL nyelv. Itt
minden, az RDF által megengedett konstrukció használható (pl. egy
osztály példánya lehet egy másik osztálynak), ami esetenként komoly
problémákat vet fel a következtetésnél. Az OWL DL bizonyos megkö-
tésekkel megszoŕıtott OWL nyelv, ami a léıró logikákon alapszik. Ez a
nyelv biztośıt egyidejűleg elég magas kifejező erőt, valamint eldönthető
és hatékony következtető eljárást. Az OWL Lite bizonyos OWL konst-
rukciókat nem enged meg, kifejező ereje nem sokkal haladja meg az RDF
sémáét.

A klasszikus grafikus tudásreprezentációs modelleket [Kremer, 1998]
tárgyalja részletesen. Közülük a szemantikai adatmodellek [Kovács, 2004],
a szemantikus hálók [Quillian, 1968], azon belül is [Klyne & Carroll, 2004]
az RDF modell és a fogalmi gráfok (Conceptual Graph, CG) [Sowa, 1976],
[Sowa, 1991], valamint a keret-alapú modell [Minsky, 1975] feladat-speci-
fikus vizsgálata valósult meg. A szemantikai adatmodelleknél az egyedt́ı-
pusok és az egyedelőfordulások éles elválasztása, eltérő kezelése, továbbá
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a kapcsolatok nem egyértelmű ábrázolása kifogásolható. Ezek a modellek
nem predikátum-központúak és a fogalomalkotás különböző szintjeit nem
lehet velük modellezni. A keret-alapú modell előnye, hogy természetes
módon tudja kezelni a megkötéseket, viszont a fogalmak közötti kapcso-
latok ábrázolása itt sem egyértelmű. Ráadásul a logikán alapuló OWL
szöveges léıráshoz a szemantikus háló grafikus reprezentáció megfelelőbb
választás lenne. Azonban az RDF szemantikai gráfban nincs különbség
az álĺıtások predikátum és nem-predikátum fogalmainak ábrázolása kö-
zött. A vizsgálat szempontjából a fogalmi gráfok legnagyobb hátránya
az erős nyelvi kötődés. Igaz ugyan, hogy a CG modell predikátum-
központú, de a predikátum nyelvi megfogalmazásától függően azonos
szemantikai tartalmú álĺıtásokhoz eltérő fogalmi gráf ábrázolás tartoz-
hat. A részletes elemzés és összehasonĺıtás a [3], [4], [5] publikációkban
olvasható.

Újszerű megközeĺıtés Ilieva univerzális grafikus jelölésrendszere, amely
egységes keretben képes ábrázolni a természetes nyelvű álĺıtásokat és az
azokban megfogalmazott szakterület-specifikus tudást [Ilieva, 2007]. Az
ábrázolás előkésźıtő lépéseként a mondatokat mély szintaktikai elemzés-
nek vetik alá, majd a kinyert szintaktikai és szemantikai információkat
táblázatos formában tárolják. A grafikus nyelv fő éṕıtőelemei a fogal-
mak (a mondat főnevei), amelyeket ellipszissel ábrázolnak, valamint a
közöttük fennálló kapcsolatok (predikat́ıv, prepoźıciós, ok-okozati, fel-
tételes stb.), amelyeket iránýıtott, ćımkézett élek reprezentálnak. Az
ı́gy felépülő gráf egy speciális szemantikus háló. A gyakorlatban a ter-
mészetes nyelven megadott felhasználói követelmények UML-re (vagy
más, a szoftverfejlesztésben alkalmazott diagrammra) történő automa-
tikus átford́ıtására használják köztes nyelvként. A disszertációban tár-
gyalt nyelvtantanuló ágens tudásbázisának grafikus ábrázolásánál nem
alkalmazható, mert a természetes nyelv szintaktikai elemzésére épül. To-
vábbi hátránya, hogy a predikátumot nem fogalomként kezeli, hanem
kapcsolat-t́ıpusként.

1.1.3. Annotálási technikák a nyelvtantanulásban

A nyelvtan defińıció szerint az a szabályrendszer, amely léırja, hogy
hogyan jönnek létre a nagyobb nyelvi egységek az alacsonyabb szintű
formális elemekből. A nyelvtantanulás tehát egyfajta szabálytanulás, az
indukt́ıv gépi tanulás egy speciális esete. Egy nyelvtantanuló ágens a
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környezetét képező adatokból képes megtanulni az adatok nyelvét előál-
ĺıtó formális nyelvtant produkciós szabályok formájában [Bach, 2004]. A
feladat nehézségét bizonýıtja, hogy Gold [Gold, 1967] szerint a Chomsky-
hierarchiában [Chomsky, 1956] szereplő nyelvtanok közül egyik sem ta-
nulható pusztán pozit́ıv minták alapján. Az egyik megközeĺıtés a prob-
léma megoldására a tańıtóminta bőv́ıtése negat́ıv példákkal, illetve szer-
kezeti információkkal. Ez utóbbi a mintaadatok annotálását jelenti (kézi
vagy automatikus technikával), és az ilyen (ćımkézett) adatokból ta-
nuló módszereket felügyelt tanulási módszereknek nevezzük, amelyek-
ről [McEnery et al., 2005] nyújt áttekintést. Ezek a módszerek hatéko-
nyabbak és pontosabb eredményt szolgáltatnak, mint a nem-felügyelt
tanulási módszerek, amelyek annotáció nélküli adatokból tanulnak. En-
nek ellenére a nem-felügyelt tanulási módszereket is intenźıven kutatják
[Clark, 2001], [Roberts & Atwell, 2002], mert az annotált adatok előálĺı-
tása idő- és erőforrásigényes, és ennek következtében hozzáférhetőségük
korlátozott. A nem-felügyelt tanulási módszerek összefoglalása az [1],
[2] publikációkban olvasható, egy konkrét megvalóśıtást pedig [11] doku-
mentál.

A gyakorlatban szintaktikai és szemantikai annotációs sémákat külön-
böztetünk meg. A szintaktikai (nyelvtani) annotálás kétféleképpen va-
lósulhat meg [Atwell et al., 2000]: vagy megadjuk minden szóhoz, hogy
milyen mondatrész szerepét tölti be (Part-Of-Speech tagging); vagy min-
den szó esetén meghatározzuk a főigétől való függését (dependency-based
tagging). A szemantikai kódolás megvalóśıtására a szakirodalom szintén
kétféle módszert emĺıt [Reeve & Han, 2005]. Egyrészt minden szóhoz
hozzárendelhető a mondatban betöltött szemantikai szerepe, másrészt
a szavakhoz megadhatjuk azt az útvonalat, amely léırja, hogy egy rög-
źıtett (rendszerint szakterület-specifikus) ontológiában hol helyezkedik
el. Ez utóbbi, ontológia-alapú szemantikai annotálás csak néhány éve
került a kutatók érdeklődésének középpontjába, a szemantikus web kon-
cepciójának [Berners-Lee et al., 2001] megszületésével párhuzamosan. A
kitűzött cél a weben elérhető szövegek és multimédiás adatok szó-alapú
fogalmi annotációjának automatizálása.

Ontológiával annotált pozit́ıv mintából megszoŕıtás-alapú nyelvtant
tanul Muresan rendszere [Muresan, 2006], ahol a szakterület-specifikus
ontológia a szavakat és jelentésüket keret-alapú rendszerben tárolja.

A disszertációban tárgyalt megközeĺıtésben a szemantikai annotálás
ontológia-alapú, de álĺıtás-szintű, azaz minden álĺıtáshoz külön ontológia
(fogalmi háló) tartozik.
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1.2. A kutatás célja

Az értekezés az ontológia egy újszerű alkalmazási lehetőségét tárgyal-
ja. Az 1.1. ábrán vázolt nyelvtantanuló ágens tudásbázisának ábrázo-
lására, valamint a tańıtóminták mondatszintű szemantikai annotálására
szolgál.

  Szemantikai
jelek

  Szemantikai
jelek

Szimbolikus leírásSzimbolikus leírás

Belső
szemantikai

reprezentáció

Belső
szemantikai

reprezentáció

Lokális
nyelvtan
Lokális

nyelvtan

TudásbázisTudásbázisTudásbázisTudásbázisTudásbázisTudásbázis

NyelvtanNyelvtanNyelvtanNyelvtanNyelvtanNyelvtan

Minta-

felismerés

Hozzárendelés

Asszociáció

Általánosítás

Nyelvtantanuló ágens

1.1. ábra: A nyelvtantanuló rendszer modellje

Az ágens az alábbi előre rögźıtett képességekkel rendelkezik:

– mintafelismerés, azaz az ágens képes érzékelni és felismerni a
környezetében lévő objektumokat és azok viszonyát;

– asszociáció, azaz az ágens be tudja éṕıteni az új információkat a
tudásbázisába;

– általánośıtás, azaz az ágens a megszerzett és eltárolt ismeretei
alapján képes absztrakt – vagyis új, összetett – fogalmakat alkotni.

Ezen feladatok megvalóśıtása érdekében az ágens olyan szemantika
alapú tudásábrázolási modellt igényel, amire az alábbiak jellemzők:

– fő éṕıtőelemei a fogalmak és a közöttük fennálló kapcsolatok,

– predikátum-központú, ahol a predikátum egy fogalomt́ıpus,

– szűk, rögźıtett elemkészlettel rendelkezik,

– különbséget tesz az adott és a tanult (általánośıtott) fogalmak kö-
zött,

– képes ábrázolni a fogalomalkotás többszintű folyamatát,

– rugalmas és bőv́ıthető.

A vizsgált létező grafikus tudásábrázolási technikák egyike sem tel-
jeśıti maradéktalanul a fenti követelményeket. Ezért a disszertáció el-
sődleges feladata a deklarált követelményeket kieléǵıtő új szemantikai
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modell kidolgozása és kifejező erejének széleskörű vizsgálata. Második
feladata egy megfelelő nyelvtani formalizmus kialaḱıtása, amely egységes
módon ábrázolja a szimbolikus nyelvi mondatokat és a hozzájuk tarto-
zó szemantikai léırást (annotációt). Harmadik feladata a fogalomalkotás
folyamatának modellezése a megalkotott új szemantikai modell seǵıt-
ségével. Végezetül implementálni kellett egy mintarendszert, amelyen
bemutatható az elméleti eredmények gyakorlati alkalmazhatósága.

2. Új tudományos eredmények

2.1. Az ECG szemantikai modell

Kidolgoztam a kétszintű fogalomháló (Extended Conceptual Graph,
ECG) szemantikai modellt [8], amely rendelkezik egy alkalmasan kiter-
jesztett magasabb-rendű predikátum logikai léırásmóddal (ECG-HOPL)
és egy ezzel ekvivalens grafikus léırásmóddal (ECG Diagram). Igazoltam,
hogy a modell teljeśıti a vizsgált nyelvtantanuló ágens megvalóśıtásához
szükséges tudásábrázolási módszerrel szemben támasztott követelménye-
ket, azaz a modell

– predikátum-központú;

– fő éṕıtőelemei a fogalmak, a közöttük fennálló kapcsolatok, és a
modell strukturálását lehetővé tevő konténerelemek;

– a modell eszközkészlete rögźıtett: hét fogalomt́ıpusból és négy kap-
csolatt́ıpusból éṕıtkezik;

– két szintet különböztet meg: az objektum szinten történik a kör-
nyezet objektumainak közvetlen statikus leképzése, mı́g az abszt-
rakt szinten az objektum-szintű fogalmak és kapcsolatok általáno-
śıtása valósul meg;

– eltérően ábrázolja az objektum- és az absztrakt-szintű fogalmakat
és kapcsolatokat;

– a modell modulárisan éṕıtkező rendszer, ezért végtelen sok álĺıtás
konstruálható a rögźıtett, szűk elemkészletből.

Mivel az ECG modell fő éṕıtőelemei a fogalmak és a közöttük lévő
kapcsolatok, ezért ontológia léıró nyelvnek tekinthető. Ebből következik,
hogy a modell grafikus eszközkészlete alkalmas ontológiák grafikus meg-
jeleńıtésére. Ennek igazolására kidolgoztam egy O(n2) műveletigényű
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algoritmust, amely elvégzi az ECG Diagram gráf előálĺıtását OWL szö-
veges ontológia léırásból (ahol n a megjeleńıtendő OWL elemek száma).

Elvégeztem a modell természetes nyelvi kifejező erejének vizsgálatát
[10]. Mivel a vizsgált nyelvtantanuló ágens nyelvi kifejezőképessége a
megfigyeléseire korlátozódik, ezért csak olyan nyelvi jelenségek kerültek
megvizsgálásra, amelyekkel igaz logikai értékű, egyértelműen értelmez-
hető, tényszerű kijelentéseket lehet megfogalmazni. A vizsgálat eredmé-
nye alapján kijelenthető, hogy a kompoźıció-őrzés kritériumának figye-
lembe vételével minden ECG-HOPL álĺıtás egyértelműen leképezhető
egy vizsgált természetes nyelvi mondatra, ahol a leképzést szemantikai
ekvivalencia-osztályokra értelmezzük. Szintén teljesül, hogy amennyiben
a nyelv pragmatikai szintjét figyelmen ḱıvül hagyjuk, minden vizsgált
természetes nyelvi mondathoz konstruálható vele ekvivalens szemantikai
tartalmú ECG-HOPL álĺıtás. A vizsgált ágens tekintetében ez a lekép-
zés is egyértelmű. Ezért az ECG modell alkalmazható mondatszintű
szemantikai annotációs nyelvként.

Sikerült belátni, hogy az ECG-HOPL megadható környezetfüggetlen
nyelvtannal (Context Free Grammar, CFG) [9]. Ezáltal igazolást nyert,
hogy az ECG nyelv szintaktikája elég egyszerű, ı́gy késźıthető hozzá
hatékony tanuló algoritmus, és következésképpen az ECG-vel annotált
természetes nyelvi mintákból történő nyelvtantanuláshoz is.

1. tézis:
Megalkottam a fogalomalkotás többszintű folyamatát tükröző, nyelvtan-
tanulásra optimalizált ECG szemantikai modellt, amely alkalmas nyelv-
tantanuló ágensek tudásának ábrázolására, valamint az ilyen ágensek ta-
ńıtómintáinak álĺıtás-szintű szemantikai annotálására [8, 9, 10].

2.2. Az ECG beágyazása nyelvtan formalizmusba

Második feladat a szimbolikus nyelvi álĺıtások és a szemantikájukat
léıró ECG ontológiák (annotációk) összerendelési szabályainak kifejezé-
sére alkalmas nyelvtani formalizmus megalkotása. Több évtizede vita-
tott kérdés, hogy a természetes nyelvek milyen nyelvtani formalizmussal
ı́rhatók le. Napjainkban az az elfogadott elmélet, hogy a természetes
nyelvek valósźınűleg olyan nyelvosztályba tartoznak, ami a környezetfüg-
getlen (context-free) és környezetfüggő (context-sensitive) nyelvosztályok
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’között’ helyezkedik el. A probléma megoldását a [6] publikáció függőség-
alapú algoritmussal oldja meg. Az értekezésben a szakirodalomban fellel-
hető számos javasolt formalizmus közül a TAG (Tree Adjoining Gram-
mar) [Joshi & Schabes, 1997] faegyeśıtő nyelvtant vettem alapul, mert
számı́tási időkomplexitását tekintve a gyakorlatban alkalmazható, poli-
nomiális időben feldolgozható algoritmuson alapszik; a nyelvi jelenségek
széles körét lefedi; és az ECG aciklikus gráfok átalaḱıthatók ilyen fa-
struktúrává. A TAG kiterjesztéseként kialaḱıtott ECG-TAG formaliz-
mus defińıciója:

ECG-TAG(G) = 〈V,E,R+, T (S), T (I), T (A)〉, (2.1)

ahol V a csomópontok véges halmaza úgy hogy V = C ∪ {S}, ahol C az
ECG fogalmak véges halmaza és S a start szimbólum. E az élek véges
halmaza úgy hogy E = RS ∪ Ē, ahol RS az ECG kapcsolatok véges hal-
maza és Ē a predikátum fogalmakhoz tartozó élek véges halmaza. Az
élek ćımkézettek, ahol az élćımkék véges halmaza R+ = R∪{predicate},
ahol R a szemantikai szerepek véges halmaza. T (S) az egyelemű start-fa
halmaz, T (I) az alapfák (initial trees) véges halmaza, és T (A) a bő-
v́ıtményfák (auxiliary trees) véges halmaza. A fák egyeśıtése a TAG
formalizmusban alkalmazott behelyetteśıtés (substitution) és kiterjesztés
(adjunction) műveletekkel valósul meg.

2. tézis:
A TAG kiterjesztéseként megalkottam az élćımkézett lexikális fákból fel-
épülő ECG-TAG formalizmust, ahol az élćımkék szemantikai függőségi
viszonyt fejeznek ki. Beláttam, hogy az ECG Diagram gráfok leképzése
ECG-TAG formalizmusra veszteségmentes átalaḱıtás, és ennek végrehaj-
tására kidolgoztam egy O(n2) műveletigényű algoritmust, ahol n az ECG
gráf elemeinek (csomópontjainak és éleinek) a száma [7].

Az ECG-TAG formalizmus az álĺıtások szemantikai szintjét ábrázol-
ja, nem foglalja magába a szimbolikus nyelvi szint megjeleńıtését. Ehhez
az ECG-TAG formalizmust ki kellett bőv́ıteni egy szintaktikai szinttel.
Az ilymódon kiterjesztett formalizmus az S-ECG-TAG elnevezést kap-
ta. Ezen a szinten valósul meg a szimbolikus nyelvi egységek (össze-
függő szószerkezetek) hozzárendelése a szemantikai-szintű fogalmakhoz
(csomópontokhoz). Ez a hozzárendelés egy nem kölcsönösen egyértel-
mű függvény, azaz minden szimbolikus nyelvi egységnek van pontosan
egy megfelelője a szemantikai szinten, de nem minden fogalom jelenik
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meg a szimbolikus szinten, illetve egy fogalomhoz több szimbolikus nyel-
vi egység is tartozhat (nem-összefüggő szószerkezetek). Az S-ECG-TAG
formalizmus defińıciója:

S-ECG-TAG(G) = 〈V,E,R+n, T (D)〉, (2.2)

ahol V a csomópontok véges halmaza úgy hogy V = C ∪ {S} ∪ SN ,
ahol C az ECG fogalmak véges halmaza, S a start szimbólum, és SN
a szimbolikus-szintű csomópontok véges halmaza. E az élek véges hal-
maza úgy hogy E = RS ∪ Ē ∪ Ẽ, ahol RS az ECG kapcsolatok vé-
ges halmaza, Ē a predikátum fogalmakhoz tartozó élek véges halma-
za, és Ẽ a szimbolikus-szintű csomópontokhoz tartozó élek véges hal-
maza. Az élek ćımkézettek, ahol az élćımkék véges halmaza R+n =
R ∪ {predicate} ∪ {n1 . . . nk}, ahol R a szemantikai szerepek véges hal-
maza, és a szimbolikus-szintű csomópontokat szemantikai-szintű csomó-
pontokhoz kötő élek a szimbolikus nyelvi egységek sorrendiségét léıró
megelőzési relációt fejeznek ki. T (D) pedig az egyelemű leszármaztatási-
fa (derivation tree) halmaz.

3. tézis:
Az ECG-TAG szimbolikus szinttel való kiterjesztésével megalkottam az
S-ECG-TAG formalizmust, amely alkalmas a szimbolikus nyelvi álĺıtá-
sok és a szemantikájukat léıró ECG ontológiák együttes ábrázolására,
valamint a hozzárendelési szabályok tanulásának támogatására. A for-
malizmusban az összefüggő szószerkezetek sorrendje lokálisan van tárol-
va a szimbolikus-szintű csomópontokhoz tartozó élek ćımkéjében, és a
nem-összefüggő szószerkezetek ábrázolása a szimbolikus szinten testvér-
csomópontokkal valósul meg. Kidolgoztam a szimbolikus nyelvi egységek
szemantikai-szintű csomópontokhoz történő hozzárendelésének statisztika-
alapú tanuló algoritmusát, amelynek műveletigénye a tańıtóminta halmaz
rendelkezésre állását és kiválasztását követően a szimbolikus nyelvi mon-
dat hosszának lineáris függvénye.

2.3. A fogalomalkotás folyamatának modellezése ECG
gráfokon

A fogalomalkotás a gépi tanulás esetén az a folyamat, mely során
az ágens a megfigyelései közötti szabályszerűségek feltárása révén meg-
tanulja besorolni azokat általános kategóriákba (osztályokba). A folya-
mat számı́tógéppel történő kezelhetősége érdekében az absztrakció és
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az általánośıtás műveleteinek alkalmazása elengedhetetlenül szükséges.
Peirce [Hartshorne et al., 1958] megközeĺıtését alapulvéve, a disszertá-
cióban tárgyalt értelmezésben a fogalomalkotás során a vizsgált nyelv-
tantanuló ágens a tudásbázisába beéṕıti (asszociáció) és általánośıtja
(általánośıtás) megfigyeléseit.

Miután az ágens megfigyeléseit ontológiák ı́rják le és tudásbázisát
ECG gráfokkal ábrázoljuk, az asszociáció az ECG gráfok illesztését (graph
matching) foglalja magába. Az ECG gráfok illesztése pedig az elemek
illesztését, összehasonĺıtását jelenti az elemek kategória-t́ıpusa alapján
feléṕıtett fogalomháló felhasználásával.

Az értekezésben az ECG fogalmak általánośıtásán azt a folyama-
tot értjük, mely során ismert fogalmak közös elemeinek kiemelésével új,
összetett fogalmak jönnek létre, melyek ábrázolásához az ECG modell
külön elemeket definiál. Egy adott tématerület új (tanult) fogalmainak
előálĺıtását és fogalomhálóba szervezését pedig absztrakciónak nevezzük.

Az általánośıtás algoritmusa az asszociáció műveletén belül valósul
meg. Ennek során hasonló részgráfokat kell keresni, amelyek csak egy,
kategória-t́ıpusuk alapján szemantikailag összehasonĺıtható csomópont-
ban térnek el egymástól. Ehhez be kellett vezetni az ECG gráfok met-
szetének (∩) és a metszet kiterjesztésének (∩∗) műveletét. Az eltérő
csomópontok helyett bevezetésre kerül egy új fogalom, ami az abszt-
rakció során az elemek egyed-t́ıpusa alapján feléṕıtett fogalomhálóban
az eltérő elemek legkisebb közös általánośıtása. Ez alá összevonhatók a
hasonló részgráfok közös elemei, az eltérő csomópontok pedig hozzáköt-
hetők specializációs kapcsolattal.

4. tézis:
A vizsgált tanuló ágens tudásbázisának felépülését léıró fogalomalkotási
folyamat modellezésére kidolgoztam egy módszert, amely az asszociáció
és az általánośıtás algoritmusain alapszik. Ennek során az ágens meg-
figyeléseit kifejező ECG gráfok az asszociáció algoritmusa szerint inkre-
mentálisan beillesztésre kerülnek egy kezdetben üres ECG gráf halmazba.
Az eljárás alapja egy hibrid, kontextus-függő ECG gráf illesztési algorit-
mus. A beillesztés során az általánośıtás algoritmusát alkalmazva a fel-
tárt hasonló részgráfok eltérő csomópontjai helyett új, összetett fogalmak
(csomópontok) kerülnek bevezetésre. A folyamat végén kialakuló ECG
gráf ı́rja le a vizsgált tanuló ágens megfigyeléseiből kinyert általánośıtott
’tudását’ [13].
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A 4. tézis következményei:

1. Az elsődleges-szintű ECG gráfokból valamint az asszociáció és ál-
talánośıtás végrehajtási lépései után kialakuló összevont gráfokból
háló éṕıthető. Az ágens ’tudását’ a háló legfelső eleme reprezen-
tálja.

2. Úgyszintén háló éṕıthető az elsődleges-szintű ECG gráfokból és
a rajtuk értelmezett metszet műveletének rekurźıv végrehajtása
során kapott részgráfokból, ahol a háló elemei között ⊆ reláció
áll fenn. A háló alsó szintjén elhelyezkedő elemek az egyedi ECG
gráfok, mı́g a felső szintjén lévő elemek a gyakori (általános) rész-
gráfok.

3. Az elméleti eredmények alkalmazása

Az elméleti eredmények alkalmazhatóságának bemutatására elkészült
egy Java-ban implementált mintarendszer [12], ami az alábbi funkciókat
valóśıtja meg:

– grafikus felületet biztośıt egy előre rögźıtett elemekből álló mik-
rovilág létrehozásához (a mikrovilág egyedei śıkidomok, amelyeket
alakjuk, méretük és sźınük jellemez),

– a mikrovilágra vonatkozó álĺıtásokhoz (amik a mikrovilág egyedei
között értelmezhető geometriai és méretviszony relációkra vonat-
koznak) megadható azok szimbolikus nyelvi megfogalmazása,

– a program OWL léırást generál minden álĺıtáshoz, amely tartal-
mazza a szituáció szemantikai és szintaktikai léırását,

– az OWL léırásból előálĺıtja annak ECG modell szerinti logikai és
grafikus megjeleńıtését.

Az ilymódon létrejövő ECG gráfokkal szemantikailag annotált mik-
rovilágra vonatkozó álĺıtások alaphalmazán kerül modellezésre a foga-
lomalkotás (asszociáció és általánośıtás) folyamata. Ehhez elő kellett
álĺıtani a mikrovilágra jellemző, az elemek egyed-t́ıpusa alapján felépülő
fogalomhálót. Az ECG modellben az általánośıtás több szinten értel-
mezhető:

• az első szinten feltárhatók a fogalomsémák a közös jellemzők alap-
ján;
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• a második szinten megtanulható az objektumok helyetteśıthetősége
a predikátumhoz kötődő szerepkörök alapján;

• a harmadik szinten feltárhatók a predikátumsémák.

Jelen kutatás keretein belül azonban csak az 5. tézisben megfogal-
mazott értelmezés és eljárás kerül bemutatásra, mert a létrehozott mik-
rovilágban az általánośıtás csak az első szinten domináns. A rögźıtett
elemkészlet a másik két szint szemléltetésére nem alkalmas.

4. További kutatási feladatok

A kidolgozott elméletet célszerű olyan példahalmazon is kipróbálni,
ahol az általánośıtás mindhárom szintje szimulálható. Úgyszintén fontos
feladat az általánośıtás inverzének, a specializáció műveletének a model-
lezése.

Mivel a kutatás távlati célja igazolni, hogy a nyelvtantanulás haté-
konyan megvalóśıtható ontológiával annotált pozit́ıv mintából. Ehhez
implementálni kell az ábrán látható statisztikai módszereket alkalma-
zó nyelvtantanuló ágenst. Ezt követően ḱısérletezésre, összehasonĺıtás-
ra számtalan lehetőség nýılik a szimbolikus nyelv, valamint a formális
nyelvtan megválasztásának függvényében.

A javasolt módszertan a gépi ford́ıtás támogatására is alkalmas. Eh-
hez implementálni kell egy a nyelvtantanuló ágenssel kommunikáló mon-
datgeneráló ágenst, amely képes szimbolikus nyelvi léıró mondatot tár-
śıtani egy ontológia modellhez. Amennyiben a célnyelv nyelvtana már
rendelkezésre áll, a forrásnyelven megfogalmazott és ontológiával anno-
tált álĺıtásokhoz a rendszer elő tudja álĺıtani a célnyelvi léırást a nyelv-
tan felhasználásával abból kiidulva, hogy az azonos szemantikai tartalmú
(különböző szimbolikus nyelvű) álĺıtások ontológia ábrázolása megegye-
zik.

A mondatgeneráló ágenssel kibőv́ıtett nyelvtantanuló rendszer az ECG
szemantikai modell természetes nyelvű interfészének tekinthető. Amennyi-
ben kiegészül további konvertáló modulokkal, tetszőleges szemantikai
modell természetes nyelvű interfészeként alkalmazható.

Érdekes és fontos felhasználási terület lehet, ha a kibőv́ıtett rendszert
képfelismerő ágenshez illesztjük, hogy annak természetes nyelvű interfé-
szeként szolgáljon.
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5. Summary

Ontology-based semantic annotation and knowledge
representation in a grammar induction system

The main motivation for the research is to develop a new general rule
learning methodology that alloys statistics with semantics. With that,
our aim is to improve the performance of statistical grammar induction
by utilizing semantic information in the learning process. The disser-
tation covers the first phase in the development of this system, that is
the specification and deep examination of an appropriate semantic rep-
resentation optimized for grammar induction. A learning agent needs
abstraction and generalization to make learning feasible and tractable in
complex domains. Therefore the process of conceptualization (involving
the operations of association and generalization) should also be modeled
within the grammar induction system examined by means of the seman-
tic model developed. The new scientific results can be summarized as
follows.

Thesis 1: [8], [9], [10]
A novel semantic model is developed, called ECG, which has a logic-
based ECG-HOPL and a semantically equivalent graphical ECG diagram
representation. The model satisfies the requirements of the knowledge
representation format in the investigated grammar induction system, and
can be used as an ontology modeling language because its main building
blocks are concepts and their relationships. It is predicate-centered and it
defines two levels and distinct elements for describing the different phases
of conceptualization. It provides high levels of functionality, flexibility
and extendibility. It is computationally tractable while highly expressive,
that is it covers a wide range of linguistic phenomena.

Consequences of Thesis 1:

1. Since ECG can be considered as an ontology modeling language,
ECG diagram can be used for visual ontology representation. The
generation of ECG diagram graphs can be accomplished by an
O(n2) algorithm, where n is the number of OWL elements to be
displayed.

2. ECG can also be applied as a sentence-level semantic annotation
language, because every ECG-HOPL statement can be semantic-
ally unambiguously rendered into an NL sentence examined and
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every NL sentence under examination can be approximated by an
ECG-HOPL statement.

3. ECG-HOPL can be defined with CFG, which proves that the syn-
tax of ECG is simple enough so that a computationally effective
learning algorithm can be constructed for inducing a set of gram-
mar rules from ECG, and consequently from the sentences anno-
tated by ECG.

Thesis 2: [7]
ECG fragment diagrams are acyclic graphs, therefore they can be con-
verted to a tree structure the root of which is the kernel predicate. The
mapping is proved to be lossless and is accomplished by an O(n2) al-
gorithm, where n is the number of ECG diagram elements. The new
ECG-TAG grammar formalism consists of edge-labeled lexicalized tree
structures, the nodes of which correspond to ECG concepts, while the
edges represent ECG relationships. The formalism is TAG-based, be-
cause it uses the same tree set (with different interpretation) and the
same operations for tree construction as the original TAG formalism. At
the same time, it is also dependency-based in the sense that edge labels
represent semantic dependency relations.

Thesis 3:
The next task is to represent the semantic models and their symbolic
language descriptions in a common framework. The algorithm that per-
forms the assignment of symbolic sentence units to ECG concepts results
in a new grammar formalism, called S-ECG-TAG, which combines the
levels of semantics and syntax. The formalism extends the ECG-TAG
formalism with a symbolic level, where the nodes include word sequences,
while the edges are labeled by precedence relations representing the order
of word sequences in the corresponding symbolic sentence. Hence, the
symbolic level encodes word order locally and discontinuous construc-
tions are represented by sibling nodes.

Consequences of Thesis 3:

1. The S-ECG-TAG formalism can be applied as a common frame-
work for representing ECG diagrams and the corresponding sym-
bolic sentences.
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2. The S-ECG-TAG formalism can be applied as a formal grammar
to be learnt in the grammar induction process.

Thesis 4: [13]
A method is developed for the execution of the conceptualization process
within the learning agent examined, which involves the operations of
association and generalization. According to the association algorithm,
primary-level ECG diagram graphs are matched to and incorporated in
an initially empty knowledge base, which is itself another (accumulated)
ECG diagram graph. The matching of ECG diagram graphs is based on a
hybrid context-dependent ECG diagram graph matching algorithm, and
is traced back to the matching of element instances, for the examination
of which an element category type lattice is defined.
The generalization algorithm is implemented as part of the association
process and proceeds by introducing new (not observed) higher-level con-
cepts into the knowledge base. First, the algorithm searches for maximal
similar subgraphs which differ in only one ECG diagram graph node. For
their exploration the intersection operation of two ECG diagram graphs
and its extension are defined. If the differing nodes are semantically
comparable on the basis of the element category type lattice, a new con-
cept is inserted from the element instance type lattice determined as
the least common generalization of the differing concepts. Finally, the
relationships are updated in the knowledge base.

Consequences of Thesis 4:

1. The two operations of association and generalization together ac-
complish the process of conceptualization. At the end of the pro-
cess, the generalized knowledge of the agent can be obtained as the
top element of the lattice constructed from the set of primary-level
ECG diagram graphs and the set of accumulated ECG diagram
graphs resulting from the association and generalization steps ex-
ecuted.

2. Recursively performing the operation of graph intersection on the
set of ECG diagram graphs and on the resulting sets of common
subgraphs, a lattice can be built. The lower-level nodes of the
lattice include individual (infrequent specialized) ECG diagram
graphs, while at the top levels of the lattice frequent general sub-
graphs are located.
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[Kovács & Sieber, 2009] Kovács, L. & Sieber, T. (2009). Multi-layered seman-
tic data models. In Encyclopedia of Artificial Intelligence pp. 1130–1135.
Hersey (USA): IGI Global Publisher.

[Kremer, 1998] Kremer, R. (1998). Visual languages for knowledge represen-
tation. In 11th Workshop on Knowledge Acquisition, Modeling and Man-
agement (KAW’98) Banff, Alberta, Canada.

23



[Manning & Schütze, 1999] Manning, C. & Schütze, H. (1999). Foundations
of Statistical Natural Language Processing. Cambridge, MA: MIT Press.

[McEnery et al., 2005] McEnery, A., Xiao, R., & Tono, Y. (2005). Corpus-
Based Language Studies: An Advanced Resource Book. Routledge Applied
Linguistics. Routledge.

[Minsky, 1975] Minsky, M. (1975). A Framework for Representing Know-
ledge. In P. Winston (Ed.), The Psychology of Computer Vision. New
York: McGraw-Hill.

[Muresan, 2006] Muresan, S. (2006). Learning Constraint-based Grammars
from Representative Examples: Theory and Applications. PhD thesis,
Columbia University, NY.

[Ogden & Richards, 1923] Ogden, C. & Richards, I. (1923). The Meaning of
Meaning: A Study of the Influence of Language Upon Thought and of the
Science of Symbolism. London: Routledge & Kegan Paul.

[Quillian, 1968] Quillian, M. (1968). Semantic Information Processing, chap-
ter Semantic Memory, pp. 216–270. MIT Press: Cambridge, MA.

[Reeve & Han, 2005] Reeve, L. & Han, H. (2005). Survey of semantic anno-
tation platforms. In 2005 ACM Symposium on Applied Computing Santa
Fe, New Mexico: pp. 1634–1638.

[Roberts & Atwell, 2002] Roberts, A. & Atwell, E. (2002). Unsupervised
Grammar Inference Systems for Natural Language. Technical Report
2002.20, University of Leeds, School of Computing.
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