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Kivonat Napjainkban a szavak jelentésének folytonos vektortérbeli le-
irasara a mondatkornyezet-alapi neurélis megoldasok a legelterjedteb-
bek. Ebben a cikkben grafalapu beagyazasok hasznalataval kisérleteziink,
amelyek a graf csicsait (példaul WordNet synsetek) dgyazzak be vektor-
térbe, szomszédaik alapjan. Javaslunk egy Gjszerd moédszert is, mellyel
kombinalhatok ezen bedgyazasok, majd a bedgyazasokat a magyar Word-
Netbdl altalunk készitett szoasszociacios feladaton teszteljiik.

1. Bevezetés

Hogyan is tudjuk megtanitani a gépeknek, hogy a cip6 az egy ruhadarab és a
labunkon hordjuk, nem pedig a fejiinkén? Tobb tudéasbazis 1étezik, melyek meg-
probaljak a szavak jelentését lefrni, szinonimék, hipernimak és més szemantikai
kapcsolatok hasznalataval. Ezeknek nagy hatranya, hogy kézzel épitettek, nem
teljesek, hianyoznak Gjabb szavak. Masik megoldas lexikai szemantikai abrazolas-
ra a statisztikai szemantika (distributional semantics), aminek napjainkban legel-
terjedtebb tagja a szobeagyazasok (word embedding) hasznalata. A szobeagyazo
modszerek a szavakat vektortérbe agyazzék be a szavak mondatkoérnyezetének
felhasznalasaval, innen is ered megnevezésiik. Ezt ugy teszik, hogy a hasonlo fo-
galmak kozel keriiljenek egymashoz. Ezek rengeteg fontos feladathoz segitséget
nyidjtanak, mint példaul gépi forditas, kérdésmegvalaszolas, szofaji kddsorozat
meghatéarozas, ami miatt széles kori felhasznéalasnak érvendenek. A mondatkor-
nyezeten alapulé reprezentéaciok is rendelkeznek természetesen hianyossagokkal,
amelyek k6zott megemlithetjiik a reprezentaciok egyes dimenzidinak interpreta-
ciojanak korlatjait [1] vagy a folytonos szoreprezentaciok azon tulajdonsagat,
hogy az ellentétes jelentésd szavakhoz gyakran hasonlé reprezentécié tarsul.
A szoreprezentaciok tudéasbéazisokkal valdo kombinalasa alkalmas lehet mindkét
el6ébb emlitett probléma mérséklésére.

A szobeagyazasok létrehozasanak eddig legelterjedtebb forméaja a szévegekbdl
(mondatkérnyezet alapid) vald generdlas volt, de manapsag sorra jelennek meg
a grafokat bedgyazé algoritmusok. Ezen grafalapu algoritmusok a graf cstcsait
agyazzék be vektortérbe, szomszédaik alapjan. A tudasbézisok felfoghatok egy
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grafként, melynek csticsai a szavak, cimkézett élei pedig a szavak kozotti kap-
csolatok. Munkankban a magyar WordNetbdl készitettiink ilyen bedgyazéasokat
a diff2Vec [2] algoritmussal. Majd a kapott bedgyazasokat Gsszehasonlitottuk a
mondatkoérnyezet alapi bedgyazésokkal.

Javaslunk egy tjszert modszert is, mellyel kombinédlhatok ezen beagyaza-
sok, majd a kombinéciokat is Osszevettiik a méar eltanitott beadgyazasokkal. A
beagyazasokat a magyar WordNetbdl altalunk készitett feladaton teszteltiik.

2. Kapcsol6d6é munkak

2.1. Grafbeagyazasok

A grafbeagyazo algoritmusok megjelenését a szobeagyazo algoritmusokkal elért
sikerek ihlették meg. Ezen algoritmusok egy graf cstcsait (V') képzik le d di-
menzioés linearis térbe, tgy, hogy az reprezentalja a grafban 1évé tavolsagokat.
Vagyis ezek egy V +— RIVI*? leképezést hajtanak végre, ahol d < |V]. A legtébb
ilyen algoritmus a skip-gram/CBOW beéagyaz6 megoldasra épit, de el6tte at kell
alakitanunk a grafot ezzel kompatibilis formaba.

A legismertebb grafbeagyazo algoritmusok a node2Vec [3] és diff2Vec [2], ame-
lyek a csticsok kornyezetét adott hossziisdgi és szami csticsbél induld bejarassal
irjak le. Ezek a kornyezet mar a mondathoz hasonlo szekvenciaként is felfog-
hatoak. Ezen utakbol adott ablak méret mellett, egyiittes el6fordulas méatrixot
készitenek a modszerek. Ezek lesznek majd a neuralis halo kimenetei, a beme-
net pedig a cstics one-hot vektora. Igy mar tudjuk tanitani a halot a skip-gram
vagy CBOW modszerrel. A node2vec és diff2vec csak a kornyezet kinyerésében
tér el egymastol. Mivel el6zetes kisérleteink azt mutattak, hogy a diff2vec rend-
re jobb eredményeket ér el és robusztusabb, ezért ebben a munkaban csak azt
hasznéljuk.

®

1. abra. Diffazios graf példa. Forras: [2]
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A diff2Vec [2], mint Diffusion to Vector ugynevezett szétterjedés grafokat
hoz létre a kévetkezd modon. ElGszor inicializaljuk a G diffazios grafot, melyben
az egyetlen cstics az aktualisan vizsgalt cstics. Majd minden iteracidban a még
nem bevett szomszédos élekbdl véletlenszertien valasztunk egyet és a csticcsal
egylitt bevessziik a G grafba. Ezt addig ismételjiik amig a paraméterként kapott
p darab csiics nem lesz a grafban, vagy mar nem tudunk djat bevenni. Most egy
utvonalat kell generalnunk ebbdl a részgrafbol. Ezt ugy tessziik, hogy minden
élet megduplazunk, igy biztos lesz benne Euler séta, amit konnyen meg is tudunk
talalni. Az Euler sétanak megvan az a jo tulajdonsaga, hogy megismer minden
szomszédsagi kapcsolatot a részgrafban. Ezutan mar tudunk ezekbdl a csics
sorozatokbol skip-gram/CBOW modszer hasznalataval beagyazasokat tanitani.

A diff2vec a kovetkezs paraméterekkel rendelkezik:

— n: Generalt szétterjedés grafok szama cstucsonként.
— p: Szétterjedés grafokbeli cstucsok széma.

— d: Beagyazas dimenzibja.

w: Ablak mérete.

A neuralis halok tanitasanal a legfontosabb epoch és learning rate paramé-
tereket allitottuk. Az algoritmus implementacioja elérheté a https://github.
com/benedekrozemberczki/diff2vec oldalon.

2.2. Magyar nyelvii beagyazasi eredmények

Magyar nyelvii szébeagyazok mindségével kapcsolatban tobb korabbi munka is
napvilagot latott. A [4] cikk magyar nyelv{ szobeagyazasok minSségét a [5] altal
javasolt szoanalogias feladat magyarra adaptalt verzidjan, illetve nyelvek kozotti
forditasi feladatokon értékelte ki. A [6] szerz6i csupan elvétve talaltak olyan ana-
logiapéldakat, melyekre helyes eredményt kaptak volna, igy a szobedgyazasok
mindségének ellenérzésére a szemantikai csoportok hierarchikus klaszterezéssel
torténd automatikus kinyerését valasztottak. A magyar nyelvi sz6— és karakter
szintd informaciot integrald szoreprezentaciok hatékonysagat [7] téma— és véle-
ményosztalyozasi feladatokba épitve mutatta meg. A [8] munka kiilonbo6z8 szo-
bedgyazasi modellek mindségét hasonlitotta Ossze annotatorok segitségével. Az
annotatorok feladata az volt, hogy a kiilonb6z6 szobeagyazasi modelleket asze-
rint rangsoroljak, hogy azok mennyire homogén legkozelebbi szoéhalmazt adnak
vissza bizonyos hivoszavak tekintetében.

3. Mondatkornyezet- és grafalapi beagyazasok
kombinalasa

Ebben a munkankban f6 célunk, hogy a szavak mondatkornyezet- és grafalapu
beagyazasait 0sszehasonlitsuk és kombinalassal kiaknazzuk azok elényeit.

A grafbeagyazd algoritmusokhoz bemenetként a magyar Wordnetet hasznal-
tuk fel. Az altalunk hasznalt algoritmusok nem veszik figyelembe az élek cimkéit,
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vagyis a szavak kozotti kapcsolatok tipusat, viszont ezt nem hagyhatjuk figyel-
men kiviil, hiszen ezek is informacioval lathatnak el benniinket. Ezért az adatba-
zist a kapcsolatok szerint tobb kisebb részre szedtiik, majd ezekre kiilon-kiilon
futtattuk az algoritmusokat. Az igy kapott beagyazasokat a magyar WordNetbdl
generalt kiértékels adatbazison teszteltiik.

Ha t6bb kiilonbo6z6 bedgyazast egyszerre szeretnénk hasznalni, akkor talal-
nunk kell egy modszert azok kombinalasara. Alabb javaslunk, és teszteliink egy
mobdszert kiilonbo6z6 bedgyazasok kombinalasara.

3.1. Beagyazasok kiértékelése

A kiértékels adatbazishoz a magyar WordNetbdl [9] két grafot készitettiink, egyet
a szinonima, egyet a hipernima kapcsolatokbol. Mondatkornyezet bedgyazéasként
a Szeged fasttext-et [7] hasznaljuk. Vettiik azon szavak listajat melyek mind-
két grafban és az Szeged fasttext-ben is szerepelnek. Ezekbdl a kozos szavakbol
gyjtottiink szoparokat melyek 1,2 vagy 3 tavolsagra (legrévidebb 1t) helyezked-
nek el egyméastol és mindegyik tavolsagbol véletlenszertien valasztottunk 100-100
darab szopart. A két grafbol kiilon-kiilon generaltuk ezeket, igy 6sszesen 600 ki-
értékels szopart kaptunk, ahol a tavolsagok inverzét vettiik az asszociacié erGs-
ségének. A kovetkezSkben ezen a 600 paron hasonlitjuk Gssze a tudasbézis- és
mondatkornyezet-alapi bedgyazasokat tigy, hogy az egyes széparokra kiszamol-
juk a két vektor koszinusztavolsagat, majd az egész bedgyazas josdganak mértéke
a 600 koszinusztavolsag és a WordNet szopar tavolsag inverzének Spearman kor-
relacidja lesz.

Out-of-vocabulary (OOV) A modellbdl hidnyzo, de a teszt adatokban eléfordulo
szavak kezelésére harom eljarast is megvalositottunk.

1. Zero - Egyszertien azt mondjuk, hogy ezen példarél semmit nem tudunk
mondani, igy 0 a hasonlésagértékiik.

2. Skip - Egyszertien atugorjuk az adott példat. Itt probléméat jelent, hogy a
kiilonbo6z6 bedgyazasokban méas-mas példak hidnyoznak, eltér6 mennyiség-
ben, emiatt az ezzel kapott korrelaciok nem hasonlithatok 6ssze. Ellenben ez
egy j6 modszer annak tesztelésére, hogy a modell altal ismert szavak kozotti
kapcsolatot mennyire jol tudja.

3. Fallback - El6fordulhat, hogy csak a sz6 végén 4llo toldalék miatt nem ismeri
fel a szot. Innen jott az Otlet, hogy akkor levagjuk mindig az utols6 betiit,
amig nem kapunk egy olyan szo6t, ami szerepel a modellben. Itt kérdéses,
hogy mit is kéne tenni, ha elfogynak a bettiink. Ebben az esetben atugorjuk
a példat.

Miutén a 600 szopart kigytijtottiik a kiértékels adatbazisba, a grafbol torol-
tiik az egyes szopéarokat Gsszekotd Gsszes legrovidebb ut Gsszes élét, hiszen célunk
a tudasbéazisban nem szerepld asszocidciok predikalhatosagénak vizsgalata.
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3.2. Beagyazasok kombinacidja

A legkézenfekvibb eljaras beagyazasok kombinaldsra az, ha egyszertien konka-
tenaljuk a szavak vektorait. A bedgyazésokban szerepld szavak szama viszont
eltérs, igy eléfordulhat, hogy az egyik beagyazasban szerepld szot nem talaljuk
a méasikban. Ezért a beadgyazasok vektorait gy konkatenaljuk, hogy amennyi-
ben valamelyik bedgyazasban nem szerepel egy sz6, akkor annak helyét nullakkal
toltjik fel.

A kovetkezd lépésben informéciotomoritést alkalmazunk, ez lehet SVD vagy
PCA. Ennek a motivacidja az, hogy redundanciat csokkenthetjiik, valamint az
er6sebb dimenziok jobban fogjak meghatarozni a beagyazast, mellyel altalanos-
sagban javulast érlink el. Ez a miivelet nagy méatrix esetén elég koltséges mind
id6igény mind pedig memoriahasznalat szempontjabol. Az eréforrasigények csok-
kentése érdekében csak az adatsorok 10%-at vettiik a legfontosabb dimenziok
meghatarozaséra.

Végiil a kapott beagyazas oszlopait L1 normalizaljuk, melyet a [10] cikkben
mutatott sikerek miatt tesziink. A modszerek paramétereinek finomhangoléasat
a 3.5 fejezetben mutatjuk be. A kovetkezSkben a kombinélast a konkatenalas,
majd témoritést és normalizélast mutatjuk be részletesen.

3.3. Diff2Vec beagyazasok

Ebben a fejezetben a WordNet szinonima és hipernima éleib&l készitiink be-
agyazast. Ezt ugy tessziik, hogy el6feldolgozasként a grafbol kivessziik a teszt
adatbazisban megtalalhatd szoparok kozotti ttvonalat, mely alapjan azok létre
lettek hozva. Emiatt 1étrejottek olyan cstucsok, melyeknek egyetlen éliik sincsen
és ezeket a beagyazé algoritmus nem tudja beagyazni, vagyis ezek OOV szavak
lesznek. Ezeket a fenti lehetségek koziil mindegyik megoldéssal leteszteltiik. A
Diff2Vec algoritmushoz a kovetkez6 paramétereket hasznaltuk.

— dimenziok - 100

Szétterjedés grafok szama cstcsonként - 10
Szétterjedés grafbeli csicsok szama - 40

— ablak méret - 10

— learning rate - 0.025

epoch - 4

Zero Skip Fallback
Hypernym Synonym Hypernym Synonym Hypernym Synonym
Spearman 0.439526 0.254951 0.586998 0.300968 0.526991 0.294253
ooV 109 59 109 59 35 25
1. tablazat. Hypernym és synonym élek felhasznalaséaval épitett grafbeagyazok
eredményei kiilonféle OOV-kezelési stratégiak alkalmazasa mellett.
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3.4. Konkatenalas

Mar tudjuk a beagyazasok hasznossagat, de kérdés mennyire szerepelnek jol
egylitt. A konkatenélassal kapott bedgyazasok méar tobbféle kapcsolat tipus in-
teljesitményt. Ebben a fejezetben ezt teszteljiik.

A kiilon-kiilon szamitott grafbeagyazasi vektorok konkatenalasanak eredmé-
nyét a 2. dbra mutatja. A WordNet Hypernym és Synonym éleibsl kapott be-
agyazasokat konkatendlva ez mar egy 200 dimenzios bedgyazas lesz. A kapott
beagyazas 15 darab OOV példat tartalmaz. A kiértékelésnél Zero megoldast
hasznéltunk a kezelésiikre. A konkatenalds utan kapott bedgyazéis jobban meg
tudta oldani a feladatot, mint ezek kiilén. Ebbdl kovetkezik, hogy a bedgyazasok
konkatenalasa hasznos az egyes beagyazasok altal megtanult informacié egyetlen
beagyazasban vald reprezentalasara. A tovabbiakban a paraméterek beallitasa-
ra,illetve tesztelésére ezt a beagyazast fogjuk hasznalni.

0,5
0,45

o
EN

0,35

o
w

0,25

o
)

0,15

Spearman korrelacio

o
i

0,05

W Hypernym Synonym M Konkatenalt

2. abra. Diff2Vec beagyazasok konkatenélasanak Spearman korrelacios értékei

3.5. Beagyazasok uto6- és finomhangolasa

Ahhoz, hogy a kombinal6 modszerbdl a lehetd legjobbat hozzuk ki minden pa-
ramétert tesztellink, hogy is éri meg beallitani azokat. Ehhez az el6z6 fejezetben
kapott konkatenalt bedgyazast hasznaljuk.

Informaciotéomorités Az informaciotomorités segithet a beagyazasainkon az-
zal, hogy elhagyjuk az informéciét nem hordoz6 dimenziokat. Két lehetdségiink
is van informaciotémoritésre, ezek a PCA és SVD. A teszteléshez 100 dimenzios
beagyazast gyartottunk. Ebbgl a kisérletbdl az dertil ki, hogy a kombinalé mod-
szer csak kis mértékben fiigg attol, hogy PCA-t vagy SVD-t hasznélunk, melyek
koziil az SVD minimalisan jobb (3. abra).
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J6 kérdés lehet, hogy mennyi dimenziora érdemes lecskkenteni a beagyaza-
sokat. A konkatenalt bedgyazasbol kiindulva 50 lépéskdzzel legyartottunk t6mo-
ritett beagyazasokat. Ezt a 4. abra foglalja 6ssze, melybdl az deriil ki, hogy 100
dimenzi6ig monoton nének az eredmények. Ebbdl arra kévetkeztettiink, hogy a
kiindulasi dimenzi6 feléig biztonsagos a redukélas a javulas szempontjabol.
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3. abra. SVD és PCA 06sszehasonlitasa. 4. abra. Dimenziocsokkentés eredményei
50-es 1épéskozzel.

Normalizalas A kiilonb6z8 beagyazasoknal konnyen meglehet, hogy azok nem
ugyanazon az értéktartomanyon mozognak, emiatt van sziikség erre a lépésre.
Ennél a kisérletnél az teszteltiik javit-e a bedgyazés oszlopainak normalizalésa.
Ehhez L1 normalizaciot hasznaltunk, majd osszevetettiik ezen 1épés kihagyasaval
kapott beagyazasokat (5. abra). A normalizalas szembetiinGen sokat javitott, igy
a tovabbiakban ezt mindig elvégezziik.

A dimenziocsokkentés el6tti normalizalassal kapott eredményeket is megnéz-
tiik, mellyel kapcsolatos eredményeinket a 2. tablazatban foglaljuk 6ssze. A nor-
malizalas SVD el6tti elvégzése csekély javulast eredményezett a bedgyazéasokon,
igy a tovabbiakban ezt kihagytuk.

Beagyazas Dim WordNet
Synonym -+ Hypernym -+ Szte fasttext 300 0.52778
Normalizéalas nélkiil 200 0.52846
SVD el6tti normalizalas 200 0.53007
SVD utani normalizalas 200 0.59193

2. tablazat. Normalizalas Osszehasonlitasa.

Mintavételezés A dimenzidcsokkentd algoritmus nagy dimenzio- és szoszam
esetén erdsen szamitasigényes. Ahhoz, hogy ezen javitsunk megnéztiikk mi torté-
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nik, ha az adott szohalmaz csak egy paraméterben kapott szazalékit hasznalja
fel a leghasznosabb dimenzitk meghatarozasara.

Ezt az Osszes sz6 felhasznalasaval kapott bedgyazas és a szavak 10%-anak
hasznalataval kapott beagyazas Gsszevetésével teszteltiik le. A 6. dbran latha-
t0, hogy ez egyaltalan nem befolyasolja a bedgyazasok minGségét, viszont ezzel
csokkenthetjiik az eréforras igényt.
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5. abra. Bedgyazas normalizalasanak 6. abra. Mintavételezés hatasa.

hatésa.

Végs6 paraméterek A fent elvégzett tesztek alapjan a paraméterek a tovab-
biakban ennek megfelelGen fogjuk beallitani:

— Dimenzi6 csokkentés: SVD

— Mintavétel: 10%

— Dimenzi6 szam: kiindulasi dimenziok feléhez kozelitve
— Normalizacio: L1

3.6. Mondatkdrnyezet- és grafalapa beagyazasok kapcsolata

A kombinalé modszer paramétereinek finomhangolasa utan, ebben a fejezetben
Osszehasonlitjuk a tudasbézis- és mondatkornyezet alapt bedgyazasokat. A to-
vabbiakban a paraméterek tesztelésére hasznalt él kombinéciot fogjuk Gsszevetni
mas beagyazasokkal.

A Szeged fasttext [7] egy magyar elGtanitott szobedgyazasi modell 100 di-
menzi6s vektorokkal. Ezt a bedgyazast Gsszehasonlitva az el6zGekben targyalttal
lathatjuk, hogy a grafalapi modell nem sokkal teljesit rosszabbul. Ha a kettst
konkatenaljuk egy minimaélis romlas lathato, de a kombinalas minden lépésének
elvégzése utan mar sokkal jobban teljesit ezen a feladaton.

Felmeriilhet a kérdés mennyire befolyasolja a grafbeagyazéasokat az, hogy vol-
tak OOV szavak. Ezt ugy orvosoltuk, hogy kiszedtiik a teszt halmazbol azokat a
sorokat melyek tartalmaztak OOV-t valamelyik bedgyazasban. Az eredmények
a 4. tablazatban latottak szerint alakultak:
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Beagyazas Dim WordNet
Synonym + Hypernym 200 0.47308
Szeged fasttext 100  0.53936
Synonym -+ Hypernym -+ Szeged fasttext 300 0.52778
El6z6 tomoritve 200 0.59193

3. tablazat. Szeged fasttext és a grafbeagyazasok kombinalésa.

Beagyazas Dim WordNet
Synonym -+ Hypernym 200  0.51540
Szte _fasttext 100 0.56918

Synonym + Hypernym + Szte fasttext 300 0.55714
Synonym + Hypernym + Szte fasttext 200 0.61213
4. tablazat. Szeged fasttext és a grafbedgyazasok kombinalasa OOV nélkiil.

4. Konkluzio

Munkénkban osszevetettiik a manapsag mar egyre elterjedtebb grafokat beagya-
z6 algoritmusokat, a szavakat leiré tudéasbézisokbol vett kapcsolatokbol kiindul-
va. Altalunk vizsgalt algoritmus a diff2Vec volt, melyhez a magyar WordNet
altal leirt szokapcsolatokat vettiik kiindulési grafnak. A beigyazasok minGségé-
nek kiértékelését a WordNetbol generalt feladaton végeztitk. A WordNet kiilon-
boz6 éleit bedgyaztuk a diff2Vec algoritmus segitségével, igy kideriilt mely élek
milyen jol tudjak ezen feladatokat megoldani. Ezek kombinalaséara készitettiink
egy modszert, mely lehet6vé teszi az ezek altal megtanult informéacio egyetlen
beagyazasba kombinalasat. A modszer a kiilonb6z6 beagyazasok konkatenalasa
utédn informéciotomoritést és normalizalast hasznéal.

Mondatkornyezet alapt elStanitott beagyazasokkal (Szeged fasttext) is Gssze-
vetettiik a csupan tudasbézisokbol kapott beagyazasok teljesitményét. A grafala-
pa beagyazasok kombinalasa nem sokkal maradt el az elGtanitott beagyazéssal
szemben. A mondatkornyezet- és grafalapu beagyazasok kombinalva javitottak
egymas eredményein, igy kijelenthetjiik, hogy a kombinalé médszer hasznos kii-
16nb6z6 bedgyazasok Osszeolvasztasaban.

A jov6ben az olyan ugynevezett heterogén grafalapu beagyazo algoritmusok-
kal tervezziik folytatni a kisérletezést, melyek mar az élek cimkéit is képesek
figyelembe venni.

Ko6szonetnyilvanitas

Kardos Péter munkajat az "Integralt kutatoi utanpotlas-képzési program az
informatika és szamitastudoméany diszciplinaris teriiletein" cimi, EFOP-3.6.3-
VEKOP-16-2017-0002 szamu projekt tamogatta. A projekt az Europai Unio ta-
mogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg. Berend
Géabor munkajat a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal Mester-
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séges Intelligencia Nemzeti Kivalosagi Programja tdmogatta a 2018-1.2.1-NKP-
2018-00008 azonositdju projekt keretében.
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