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Jelolésjegyzék

Az aldbbi tablizat tartalmazza a konyvben hasznélt fontosabb jeloléseket. Ameny-
nyiben ettdl eltériink, azt kiilon jelezziik.

R a valds szamok teste

N természetes szamok halmaza

A e RVM ajj N x M méretd valés matrix, ill. i-edik sordanak j-edik
eleme

V:<V1,...,Vn>ERn
VeRIxn’weRnxl

n elemi (valds) vektor
sorvektor, illetve oszlopvektor (ha hangstilyozni akar-

juk a vektor alakjat)

(u,v) u és v vektorok skaldrszorzata

|A] A halmaz elemszama

c,c;eC kategoria; a kategdriarendszer egy eleme

c a ¢ kategéria kategoériaprofiljat megadé vektor
C={c1,...,cc} kategéridk halmaza

cfr a ty sz6 gytjteménytdmogatottsaga

d;dieD dokumentum; a dokumentumgytjtemény egy eleme
d a d dokumentum vektorreprezenticidja
D={d,...,dn} dokumentumgydjtemény (korpusz) és elemei

d(?)

tavolsagfiiggvény

dfy a ty sz6 dokumentumgyakorisidga a korpuszban

lg, It tanit6-, ill. tesztdokumentumok &tlagos vektormérete
(ritka vektorként)

Ly, L, tanit6-, ill. tesztdokumentumok 4tlagos hossza (szavak
szama)

M, N egyedi szavak, ill. dokumentumok szama

ny a korpusz #;, sz6t tartalmazé dokumentumainak szama

Ny a t sz0 el6forduldsainak szama d; dokumentumban

Neg; a c; kategoridba nem tartoz6 tanitéadatok

Pos; a c; kategoridba tartoz6 tanitéadatok

s(+0) hasonl6séagfiiggvény

Si(dy) d;-hez legkozelebbi k szomszéd halmaza

t, 1y sz0 (terminus); a vektortér k-adik dimenzi6jahoz

9
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Fontosabb szakkifejezések roviditésekkel magyarul és angolul

magyar angol rovidités
adaptiv szirés adaptive filtering
alulrél-felfelé bottom-up
alultovezési index under-stemming index Ul
anaforafeloldas anaphora resolution AR
aratérobot harvester
atlagos kapcsolddas group-average link
balelemzd top-down parser
csomépont node
dokumentumsziirés text filtering
dokumentumvezérelt osztalyozas document-pivoted categorization DPC
dontési fa alapud osztilyozé decision tree classifier DT-classifier

dontési szabdaly alapt osztilyoz6
dzsékerkarakter

egycimkés osztilyozas
egyszer( kapcsolodas

eltolas

er&forras-leird keretrendszer
feldolgozasi folyam
feltételes valoszindségi mezs
feliigyelet nélkiili tanulas
feliigyelt tanulas
feliilrél-lefelé

fokozatos tanulas

fontossagi forras
fékomponens-analizis
frazissablon
gytjteménytamogatottsag
hibavezérelt tanulds
hierarchikus (szoveg)osztalyozas
informécidkinyerés
informaciényereség
informacié-visszakeresés
jellemzd8kinyerés
jellemzd8kivalasztas
jobbelemz§

k-atlag

kategériavezérelt osztalyozés
kereszthivatkozas
kereszthivatkozas-feloldas

decision rule classifier
wildcard

single-label classification
single-link

bias

resource description framework
stream

conditional random fields
unsupervised learning
supervised learning

top-down

incremental learning

source of rank

principal components analysis
phrasal template

collection frequency

mistake driven learning
hierarchical text categorization
information extraction
information gain

information retrieval

term extraction

term selection

bottom-up parser

k-means

category-pivoted categorization
co-reference

co-reference resolution

DR-classifier

RDF

CRF

PCA
CF
HTC
IE

1G
IR

CPC
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magyar angol rovidités
keresztvalidacio, k-szoros cross-validation, k-fold
keret frame
kéretlen levelek sziirése spam filtering
kifejezéssablon phrasal template
kiterjesztett vagy bdvitett &tmenet- augmented transition network ATN
hélé
kivalasztasi elv selection policy
kotegelt tanulés batch learning
latens szemantikus indexelés latent semantic indexing LSI
legkozelebbi szomszéd osztilyozd nearest neighbor classifier k-NN
(k-NN osztalyoz6)
linearis legkisebb négyzetek mdd- linear least-squares fit LLSF
szere
lusta tanul6 lazy learner
maximum entrépia Markov-modell maximum entropy Markov modell MEMM
meredekségi faktor slope factor
metszés (dontési faé) pruning
minta alapud osztalyozé example-based classifier
mintaillesztés pattern matching
névelem-felismerés named entity recognition NER
nyeld rank sink
nyelvkozi informécidkinyerés cross-language information extracti- CLIE
on
osztalyoz6 bizottsag classifier committee, ensemble clas-
sifier
oregedési algoritmus aging algorithm
0sszegzéskészits eljaras text summarization method
parhuzamos feldolgozasi elv parallelization policy
pillanatkép snapshot
radidlis bazisfiiggvény radial basis function RBF
rangsorol6 eljaras ranking algorithm
rejtett Markov-modell hidden Markov model HMM
relevancia-visszacsatolas relevance feedback
szekvencia alapt modell structured prediction SP
szingularis értékfelbontas singular value decomposition SVD
sz6-dokumentum matrix term-document matrix TD matrix
szogyakorisag alapu silyozas (TF- term frequency TF

sulyozas)
sz6tovezd
szdzsakmodell

stemmer
bag of words model
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magyar angol rovidités

szovegosztilyozas text categorization/classification TC

szupportvektor gép support vektor machine SVM

tdmogato osztilyozas categorization assistance

tanitéhalmaz training set

teljes kapcsolddas complete-link

természetes nyelvek megértése natural language understanding NLU

természetes nyelvd adatbdzis-inter- natural language interfaces to data- NLIDB

fész bases

természetes nyelvid mélyhaldkere- natural language interface to deep NLIDW

s6-interfész web searcher

terminusfrekvencia és inverz doku- term frequency & inverse document tf-idf

mentumfrekvencia frequency

teszthalmaz test set

tisztasag purity

tobbcimkés osztalyozas multi-label classification

tobbértelm( szavak egyértelmdsité- word sense disambiguation

se

tobbségi dontés majority voting

tobbszintes osztalyozas multi-level classification

vélaszkeresé rendszerek question answering systems QAS

udvariassagi elv
ugrd pointer
Ujralatogatasi elv
Ujraparametrizalds
Grlap/nyomtatvany

politeness policy
skip pointer
re-visit policy
re-parametrization
form
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Egyéb alkalmazott angol roviditések, és az esetlegesen kapcsol6dé honlapcimek

rovidités  jelentés URL
ACE Automatic Content Extraction www.iltl.nist.gov/iad/
894.01/tests/ace/
ANSI American National Standards Institute www.ansi.org
CART Classification and Regression Trees www . salfordsystems. com/
cart.php
CoNLL  Conference on Computational Natural ifarm.nl/signll/conll/
Language Learning
ETO Egyetemes Tizedes Osztalyozas
HITEC  Hlerarchical TExt Categorizer categorizer.tmit.bme.hu
ID3 Interactive Dichotomizer 3
IPC Internatial Patent Classification (Nem- www.wipo.int/
zetkozi Szabadalmi Osztilyozas) classifications/ipc/en/
ISO International Organization for Stan- www.iso.org
dardization
KWIC Key Word in Context
MUC Message Understanding Conferences  www.itl.nist.gov/iaui/
894 .02/related_projects/
muc/
OPAC Open Public Access Catalog
SMART Salton’s Magical Automatic Retriever
of Text
SQL Structured Query Language www.ncb.ernet.in/
education/modules/dbms/
sgl99index.html
TREC Text REtrieval Conference trec.nist.gov
WIPO World Intellectual Property Organiza- www.wipo.int

tion (Nemzetkozi Szellemi Tulajdonok
Szervezet)




Eloszo

A szovegbanydszat a szamitdstudomdny szoveges elektronikus dokumentumok
feldolgozasaval és elemzésével foglalkoz6 szakteriilete. Az internet kordnak egyik
jelentGs trendje az elektronikus adatok rohamosan ndvekvws mennyisége, melyek
nagy része szoveges. Ez a jelenség a mindennapjainkban is jelentkezik az iizleti-
és maganszféra, valamint a tudoményos, gazdasagi és mérnoki élet szdmos terii-
letén: az frdsos kommunik4cid, az adminisztracid, a dokumentdlds folyamatainak
jelentds részében elektronikus szovegeket gyartunk. A nagy mennyiségi szoveges
adathalmazok hatékony kezelésében kindl segitséget a szovegbdnydszat. Mddsze-
reivel nemcsak az adatok kozti eligazodas és keresés vélik lehetvé, hanem ta-
mogatést is nydjt a dokumentumokban 1év5 rejtett osszefiiggések feltarasara és
kinyerésére.

Konyviink az elsd olyan magyar nyelven megjelenS kotet, amely a szovegba-
nyészat feladataira és mdodszerekre fokuszal. A szovegbdnydszat alkalmazdsori-
entdlt szakteriilet, ezért fontosnak tartjuk, hogy az eljarasok elméleti alapjainak
széleskord és alapos ismertetése mellett gyakorlati feladatok megolddsaban is se-
gitséget nydjtsunk az Olvasénak. Ez a torekvésiink megmutatkozik egyrészt ab-
ban, hogy az anyag targyaldsa sordn az algoritmusok gyakorlati megvaldsitdsaival
kapcsolatos tényezSknek kiilon figyelmet szenteliink, mésrészt pedig hogy kiilon
fejezetben targyaljuk néhany jelentSsebb, szovegbanyaszati médszereket tartal-
maz6 szoftvercsomag vonatkozé részét.

A konyvet egyarant haszonnal forgathatjédk tehat a szovegbanydszati megold4-
sok bevezetését és alkalmazasat tervezd szakemberek, dontéshozok, informatiku-
sok, valamint az informatikdban jartas, a téma algoritmikus és elméleti alapjai
irant érdekl6dd Olvasok is. A kotet tankonyvként és oktatasi segédletként is szol-
gal. Anyaga részben a BME Villamosmérnoki és Informatikai Karan a konyv
szerkeszt§je altal tartott azonos cimid valaszthat6 targy tematikajara és oktatasi ta-
pasztalataira, valamint a szerz8k szovegbanyaszattal kapcsolatos kutatasi és {izleti
munkdira épiil.

14



Elbszo 15

A kotet tartalma

A bevezet§ fejezet meghatirozza a szovegbanyaszat feladatat, poziciondlja a
szakteriiletet a kapcsolodo témakorokhoz képest, valamint bemutat néhany tipikus
alkalmazasi példat.

A 2. fejezet a szovegbanyaszatban alkalmazott alapve® el6feldolgozdsi maéd-
szereket targyalja. Megismertetjiik az Olvas6t a dokumentumok reprezentildsara
szolgélé numerikus modellekkel, amelyek koziil részletesen foglalkozunk a vek-
tortérmodellel. A dokumentumok vektorreprezenticidinak létrehozasénal kité-
riink a nyelvspecifikus feldolgozas kérdéseire (pl. szoétovezés), kiilon pontban
targyalva a magyar vonatkozasi eredményeket és eszkozoket. Jelenfis terjede-
lemben mutatjuk be a vektortérmodell dimenzidjanak csokkentésére vonatkozo
jellemzdkivélaszté és -kinyerd modszereket.

A 3. fejezetben roviden targyaljuk az informacid-visszakeresésnek a szovegba-
nydszattal szoros kapcsolatban 1€v§ tertileteit, kiilonos tekintettel az eredmények
relevancidjanak, ill. a rendszerek hatékonysaganak mérésére. Szintén ez a rész

foglalkozik a mintaillesztés alapvetS technikaival.

A 4. fejezet els6ként néhany tipikus alkalmazasi példan keresztiil bemutatja
az informacidkinyerés céljat €s jelentdségét, valamint 6sszeveti tulajdonsigait az
informacié-visszakeresésével. Ezutan roviden elemezziik a legfontosabb részfel-
adatait: a névelem-felismerést, a kereszthivatkozasok, szerepBk és koztiik 1€v6
kapcsolatok azonositasat, illetve az eseménykeretek illesztését. A tovabbiakban
a szabdly alapu és statisztikai megkozelitések tulajdonsigait, valamint a nyelv-
specifikus problémakat vizsgaljuk. A fejezetet a névelem-felismerés, illetve azon
beliil a tulajdonnév-felismerés problematikdjanak tirgyaldsa zérja.

A tematikus osztalyozds a dokumentumok rendszerezésének leggyakrabban al-
kalmazott modszere. Az 5. fejezet elsSként az osztilyozasi feladat kiillonbozd
aleseteit veszi szamba, majd néhany jellemzd példan keresztiil bemutatja az al-
kalmazasi teriiletek sokszindségét. Ezutdn a feliigyelt tanuldsi paradigma alapjait
targyalja a fejezet, amit az osztalyoz algoritmusok részletes ismertetése, majd
elemzése kovet. Kiilon szakaszban foglalkozunk a hierarchikus osztilyozas kér-
déseivel.

A dokumentumok tematikus rendszerezésének alternativéja a csoportositas, en-
nek modszereit a 6. fejezet veszi gorcsd ald. A fejezet szerkezete hasonlé az eld-
z6hoz. ElGszor a csoportositasi problémak és eljarasok fajtdit, valamint az alkal-
mazasi példakat targyaljuk, amit a feliigyelet nélkiili tanuldsi modell ismertetése
kovet. A particiondlé és hierarchikus csoportositési eljardsokat kiilon szakaszok-
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ban targyaljuk, majd kitériink a csoportok cimkézésének kérdésére. Végiil ossze-
hasonlité elemzés keretében vizsgaljuk az egyes médszerek hatékonysagat.

A 7. fejezet a dokumentumok tartalmi Osszegzésével, ezen beliil Bleg a ki-
vonatoldssal — azaz a szoveg legrelevansabb mondatainak meghatarozasaval —
foglalkozik. El&szor megvizsgaljuk, hogy milyen jellemzSk alapjan tudjuk meg-
hatdrozni a mondatnak a dokumentum tartalmara vonatkozé relevanciajat, majd
néhédny fontosabb mddszert ismertetiink. A fejezetet a médszerek dsszehasonlitd-
sa zarja.

A 4-7. fejezetekben olyan mddszereket ismertetiink, amelyek a szovegekben
1év6 nemtrivialis vagy rejtett informaciok kinyerésére nyudjtanak megoldasokat;
ezeket a feladatokat tekintjiik a szovegbanyészat legalapvetbb teriileteinek. A 8—
9. fejezetek a dokumentumkeresés feladataval foglalkoznak, amely témakor szo-
rosan kapcsolddik az informacié-visszakeresés teriiletéhez. Ennek ellenére gy
gondoltuk, hogy a szoveges dokumentumok kezelésének teljes kord tirgyaldsa
mindenképpen megkivanja, hogy szdmottevs terjedelemben targyaljuk ezt a té-
mat is.

A 8. fejezet az internetes keresGmotorokkal foglalkozik. A torténeti attekin-
tés utdn a keresémotorokkal szemben tdmasztott kovetelményeket mutatjuk be.
Ezt koveti a keresémotorok felépitésének és a dokumentumok indexelését vég-
76 technikdknak az attekintése. Kiilon fejezetben targyaljuk a piacvezett Google
keresési technoldgidjanak alapjait és a PageRank médszert, végiil dsszevetjiik a
piacon taldlhaté keresGmotorok hatékonysagat és funkcioit.

A 9. fejezet az informéaciOkeresésnek egy magasabb szintd modjaval, a valasz-
keres$ rendszerekkel foglalkozik. ElGbb a természetes nyelvd adatbazis-interfé-
szek megkozelitését ismertetjiik, majd pedig az internetes adatbazisok tartalma-
ban, az dn. mélyhdléban val6 keresés problematikdjdval foglalkozunk.

A konyv zéréfejezete néhdny szovegbédnydszati szoftvercsomagot ismertet. Az
elsé két szakaszban statisztikai és adatbanyészati elemzszoftverek szovegbanya-
szati kiegészitéseit elemezziik: az SPSS Clementine szoftver Text Mining for Cle-
mentine moduljat és a StatSoft Statistica Text Mining komponensét. A kdvetkexs
szakaszokban az adatbazis-kezel§ szoftverek szovegbanyasz funkciéit tekintjiik
at. Nagyobb terjedelemben foglalkozunk az Oracle Text komponenssel és a Mic-
roSoft SqlServer szovegkezeld moduljaval, majd roviden ismertetjiik a mySQL, a
DB2 és a Sybase adatbazis-kezel6k szoveges dokumentumok kezelésére vonatko-
z6 tdmogatdsit. A kotetet gazdag irodalomjegyzék és részletes tdrgymutatd zarja.
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Utmutaté a konyv olvasasahoz

A kotet a szovegbanyészat teriiletének elméleti és gyakorlati oldaldt egyarant
igyekszik bemutatni. Az elméleti részek targyaldsindl feltételezziik, hogy az Ol-
vasé legalabb alapszintd ismeretekkel rendelkezik a lineéris algebra, a valészint-
ségszadmitas, az adatbizis-kezelés, és a bonyolultsdg-, valamint az informécidel-
mélet teriiletein.

A konyv felépitése lehetGvé teszi, hogy bizonyos fejezetek onmagukban is ért-
het&ek legyenek azok szdmara, akik csak néhdny témakor irdnt érdekbBdnek, vagy
mar rendelkeznek elGismeretekkel. Mindenképpen javasoljuk a 2. fejezet attanul-
manyozasat, hiszen az ebben targyalt részekre a kégbbiekben gyakran tdmasz-
kodunk.! Szintén sokszor hasznaljuk a 3.2.2. pontban targyalt mértéket. A tobbi
fejezet egymastol fiiggetleniil is érthetS, ezekben hivatkozassal jelezziik, ha mas
fejezetben targyalt ismeretekre épitiink.

Mint az 0sszes informatikai szakteriiletnek, a szovegbanyészatnak is Bleg an-
gol nyelvd a szakirodalma. Konyviinkben ezért a fontosabb fogalmaknél az angol
megfelel6t is megadjuk, hogy az Olvasét ezzel is segitsiik a téma részletesebb
tanulmédnyozasaban. A kiemelt terminolégidk magyar és angol megfeleli 6ssze-
gydjtve is megtaldlhatéak a jelolésjegyzékben a 10. oldalon. Bizonyos esetek-
ben nem feltétlentil ragaszkodtunk a terminolégia magyaritdsdhoz, kiilonosen ha
a magyar kifejezés hasznalata nem terjedt el, vagy nem egyértelm?

A kiilonboz6 jellegl kifejezések kiemelését egymastdl eltéis szedéssel jelol-
juk. Kurziv betlitipussal szedjiik a fontosabb, tirgymutatéban is szerepb fogalmak
el6fordulasait, valamint olykor ezt hasznaljuk nyomatékositisra is. IDblt betiivel
emeljiik ki a példak szovegét, illetve a példdkban hasznalt szoveges konstansokat.
Bet(talp nélkuli (sanserif) bettivel szedjiik a programkddrészleteket és utasitiso-
kat. KISKAPITALIS fonttal emeljiik ki a ketténél tobb karaktert tartalmazé nagy-
betds roviditéseket. Végiil az internetes cimeket 1 régépes betlitipussal jeloljiik,
ahol a http protokollt alapértelmezésnek tekintettiik, és csak az et eltérdeket
frtuk ki. A szintaktialag helytelen példaszovegeket *-gal jeloljiik.

A konyv terjedelmi korlatai miatt szamos érdekes és hasznos anyagrész, illetve
példa kiszorult a nyomtatott anyagbél. Ugy gondoltuk azonban, hogy a téma irdnt
érdekl6ds Olvasok nagy része rendelkezik internet-hozzaféréssel, ezért a konyv-
hoz készitettiink egy webes mellékletet is, ahol az emlitett anyagrészeken kiviil

1 Ez alél taldn csak a 2.3. kivétel, amelynek anyagéra fSleg az 5-6. fejezetekben épitiink.

2 Példdul karakterfiizér vagy -ldnc helyett a sztring kifejezést hasznaljuk, a funkcié-/téltelék-
/tiltott sz0 kifejezések helyett salamoni dontéssel a stopszot alkalmazzuk.
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még szamos hasznos forrdst és linket taldlhat az érdekl6d6. Az aldbbiakban is-
mertetjiik a részleteket.

A konyv honlapjardl

A konyv honlapja a

szovegbanyaszat.typotex.hu

oldalon taldlhat6. A honlap az aldbbi — a konyvhoz szorosan kapcsol6dé —
meniipontokat tartalmazza:

a konyvhoz kapcsoldédd példak, anyagrészek és kiegészitések fejezetenként
rendezve; a konyv nyomdaba addsdig az alabbi anyagok késziiltek el, illetve
vannak el6késziiletben:

2. fejezet Mondatokra bonté algoritmus mikddése (Tikk Domonkos); Porter-,
Paice—Husk- és Tordai-féle sz6tovezd részletes leirdsa példakkal (Tikk
Domonkos); MATLAB példa a PCA-algoritmusra (Kovacs LaszId)

4. fejezet Rejtett Markov-modellek és a Viterbi-algoritmus; Maximum ent-
répia Markov-modell; Feltételes valdszintiségi mezk (el6késziiletben,
Farkas Richard)

5. fejezet Karakter n-gramm alapu nyelvfelismerés (Tikk Domonkos)

5. fejezet EM-algoritmus részletes leirdsa (el6késziiletben, Tikk Domonkos)

7. fejezet Esettanulminy: bongészés tdmogatasa kivonatoldssal kézi szami-
tégépeken (Tikk Domonkos)

10. fejezet Statistica mintapélda dokumentumok osztalyozdsara; Az Oracle
Text 4ltal nyujtott tovabbi keresési leheSségek és mintapélda; Harom
példa az SQLSERVER keresési lehetGségeinek illusztralasara (Kovacs
Laszlo)

Egyéb Tipogenetika; Spektralis szovegbanyaszat (elSkésziiletben; Vazsonyi
Mikl6s)

Az elkésziilt anyagokra a kotet megfeleld pontjan utalunk.

a konyv elGszava és tartalomjegyzéke;

a konyv internetes linkekkel ellatott irodalomjegyzéke, amelynek segitségé-
vel a konyvbeli hivatkozasok publikusan hozzaférhe része kozvetleniil el-
érhetd;

a konyvben hivatkozott programcsomagok, algoritmusok, dokumentumgyj-
temények, szabvanyok stb. linkgydjteménye;

rovid ismertetd a szerzGkrél;
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m hibajegyzék;
m a konyvrdl megjelent kritikdk, recenzidk, visszajelzések.

2 s

A honlap céljdnak tekinti a szovegbdnydszat népszer(sitését, valamint hogy
megjelenési és publikicids férumot nyisson a szovegbanyaszat irant érdekBddk-
nek, illetve a teriileten dolgoz6 hazai szakembereknek, kutatéknak.

A kotet szerzoi

A konyv 1-2. (kivéve a 2.3.2.3. alpontot), 5-7. fejezeteit, valamint a 3.2.2—
3. pontokat Tikk Domonkos (BME, Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék;
TMIT) irta. A 3. fejezet fennmaradé része Véazsonyi Miklés (BME, Kognitiv
Tudomanyi Tanszék) munkdja. A 4.1-4. szakaszokat Szarvas Gyorgy (Szegedi
Tudoméanyegyetem, Informatikai Tancsékcsoport; SZTE IT), a 4.5-6. szakaszokat
Farkas Richard (SZTE IT) jegyzi. A 8. és a 10. fejezet (kivéve 10.1. szakaszt),
valamint a 2.3.2.3. alpont szerzSje Kovics Laszl6 (Miskolci Egyetem, Altaldnos
Informatikai Tanszék; ME AIT), a 8. fejezet tarsszerzGje Répiasi Tibor (ME AIT).
A 9. fejezet Kardkovacs Zsolt Tivadar (BME TMIT) munkdja, a 10.1. szakaszt
pedig Szaszké Sandor (BME TMIT) irta.

Koszonetnyilvanitas

A szerz8k szeretnének koszonetet mondani mindazoknak, akik segitették a
konyv 1étrejottét. Kiilon koszonet jar azoknak, akik részt vettek a konyv kéz-
iratdnak javitadsaban, és értékes megjegyzéseikkel segitették munkankat: Bodon
Ferenc, G4l Viktor, Halacsy Péter, Kormendy Gyorgy, Lopata Antal, Pildszy Ist-
van, Szidarovszky Ferenc P., Takdcs Gabor. Szintén koszonjiik Kiss Ferenc, Pléh
Csaba és Infopark Alapitvidny szakmai timogatasat.

A Clementine és a Text Mining for Clementine adat- és szovegbdnydszati prog-
ramcsomagokat az SPSS Hungary bocsatotta rendelkezésiinkre, a Statistica szoft-
vert és Text Mining kiegészitését a StatSoft Hungary Kft-6l kaptuk.

Koszonettel tartozunk az Oktatdsi és Kulturdlis Minisztériumnak a Felséokta-
tasi Tankonyv- és Szakkonyvtamogatdsi Pdlydzat keretében nyujtott segitségéért,
valamint a TypoTEX Kiadé minden érintett munkatarsanak a konyv megjelenésé-
ben val6 segitségéért.

Minden igyekezetiink ellenére maradhattak hibdk a konyvben. Kérjiik, hogy
amennyiben hibara bukkan, tijékoztasson benniinket a

szovegbanyaszat@typotex.hu

e-mail cimen.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. A szovegbanyaszat feladata

Az irastud6 emberi civilizdcidk kialakuldsa 6ta a tudast szoveges dokumentumok
forméjaban taroljak. Az Gsi egyiptomiak is szoveges dokumentumokat hagytak
az utékorra, azonban hieroglifikus frdsuk megfejtése kordntsem bizonyult konnyd
feladatnak. A szoveg megértését végiil az segitette el5, hogy a feliratok tobb nyel-
ven szerepeltek ugyanazon a kovon, amelyek koziil az egyik a gorog volt, a masik
kett pedig egyiptomi. A gorog nyelv kulcsként szolgalt a hieroglifak megfejté-
séhez. Az 6si egyiptomi hieroglifak megfejtésébdl két tanulsdgot vonhatunk le:
(1) a szoveges dokumentumok az emberiség egyik &si emlékezeti mechanizmusa,
ezért fontos biztonsagosan €s ugyanakkor visszanyerhet médon tarolni az adato-
kat; (2) a dokumentumokhoz valé hozzaférés a tudas feltirdsahoz nem elegend,
ez specidlis gyakorlatot és erSforrast igényel.

Napjainkban, amikor a dokumentalasi és adminisztraciés folyamatok tilnyo-
mo része elektronikusan valésul meg — és ezdltal rendkiviil nagy mennyiségd
elektronikus dokumentum keletkezik — megfigyelhe® az a trend, hogy az admi-
nisztrativ munkat végzdk munkaidejiik egyre novekvd hanyadat forditjak (elekt-
ronikus) dokumentumok kezelésére. Mig ez 1997-ben csupan 20%-ot tett ki, ad-
digra 2003-ra mér a 30—40%-ot is elérte a Gartner Group becslése szerint. A Me-
ryll Lynch elemzése szerint az tizleti informécidk 85%-a strukturdlatlan, illetve
gyengén strukturdlt adat, pl. e-mailek, emlékezteSk, tizleti és kutatdsi beszdmo-
16k, prezentaciok, hirek, reklamanyagok, weboldalak, iigyfélszolgalati tevékeny-
ség jegyzetei stb. formdjiban 4ll rendelkezésre [26].

Adatbanyészati médszerekkel strukturdlt, gyakran adatbazisokban tarolt ada-
tokbdl nyerhetSk ki osszefiiggések. Ezek a mddszerek tobbnyire kihasznaljak,
hogy a tarolasra szolgdl6 adatstruktiira informaciét ad az adat szemantikdjira vo-
natkozdan is. Példaul egy személyek adatait tarol6 adattidblaban a sziiletési év me-
z6ben szerepld évszambodl sokkal konnyebben kinyerhe® az életkor, mint amikor
ugyanez az évszam a megfelel§ kontextusban egy onéletrajzban, szabad szoveg-

20
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ben fordul el6.! Ez utébbi adattipust strukturdlatlannak nevezziik. Ezen azt ért-
jiik, hogy az adat szemantikijara nem utal a tarol6 adatstruktira. Gyengén struk-
turdlt adarnak tekinthet§ pl. az XML, ahol bizonyos szemantikus vagy szerkezeti
informécidk rendelkezésre allhatnak. Az adatbanyaszati médszerek kozvetleniil
nem alkalmazhatéak a jellemzen strukturalatlan, altalanos tipust, szoveges ada-
tokra, amelyek tehat mas megoldasokat tesznek sziikségessé. Az ezzel foglalkozo
szakteriiletet szovegbanydszatnak nevezziik. Az 1.1. tdbldzatban 6sszehasonlitjuk
a szoveg- és adatbanyészat alapvets ismérveit.

1.1. tablazat. Az adat- és szovegbdnydszat 0sszehasonlitisa ([100] alapjdn)

Adatbanyéaszat Szovegbanyaszat
az elemzés targya numerikus és kategorikus szabad formatumu szoveges do-
kumentum
az adatok jellege  strukturdlt strukturdlatlan, gyengén struktu-
ralt
az adatok taroldsi (relacids) adatbazis tetsz6leges dokumentumgyfjte-
helye mény
feladat Osszefiiggések feltarasa, jovébe- szovegelemzéEs, informacidkinye-
ni szituaciok eldrejelzése rés, osztilyozds, csoportositas,

Osszegzéskészités, vizualizalas,
kereséstamogatas stb.

modszerek neurdlis halézatok, dontési fadk, dokumentumindexelés, feliigyelt
statisztikai modellek, klaszter- é&s feliigyelet nélkiili gépi tanulok,
analizis, idGsorok elemzése stb.  szamitégépes nyelvészeti eszko-

z0k, ontologidk

a vilagpiac jelen- 100000 elemz8 kozepes és 100000000 vallalati munkatars

legi mérete nagyvallalatoknal és egyéni felhasznald
széleskord  piaci 1994-tSl 2000-t61
megjelenés

A szovegbdnydszatot szoveges adatokon végzett feldolgozasi és elemzési te-
vékenységként definidljuk, melynek célja a dokumentumokban rejtetten meglévs

1'Ez persze nem meglepd, hiszen az adat téroldsi formdja a megcélzott felhasznalastol fiigg. A
szoveges Onéletrajz olvasasra, az adatbdzis gépi feldolgozasra késziil. A két taroldsi mod kozotti
atjaras jelentds transzformacids koltséggel jar.
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Uj informdciok feltardsa, azonositdsa és elemzése. Ez a meghatarozds analdg az
adatbanyészat definici6javal.

A szovegbanyaszat alapvet§ problémdja nyilvanvalé: a természetes nyelvek
emberek kozotti — elsGsorban szobeli, majd késébb irdsbeli — kommunikacid
céljara alakultak ki és fejlédtek, nem a szamit6gépes feldolgozas szempontjai sze-
rint. Az emberek konnyedén felismerik és alkalmazzak a nyelvi mintdkat, és 4l-
taldban nem okoznak gondot nekik olyan, a szdmit6gépek szdmdra nehezen meg-
oldhaté feladatok, mint pl. a kiilonboz5 helyesirasi varidciok kezelése, a kontextus
felismerése vagy a stilisztikai jelleg azonositasa. Nyelvi tudasunk lehetvé teszi
a strukturélatlan szovegek megértését, ugyanakkor nincs meg benniink a szamité-
gépeknek az a képessége, hogy a szoveget nagy mennyiségben, vagy nagy sebes-
séggel dolgozzuk fel. A szovegbdnydszat altaldnos célja tehat az emberi nyelvi
tudas 6tvozése a szamitégép nagy feldolgozasi kapacitasaval [65].

A szovegbanydszat interdiszciplindris alkalmazésorientdlt szakteriilet. A szo-
vegbanyaszati feladatok megolddsa sordn egyarant sziikség van a matematikai,
az informatikai, azon beliil f6ként a gépi tanuldssal kapcsolatos eszkoztarak al-
kalmazasara, valamint emellett a természetes nyelvek feldolgozasaval foglalkozé
teriiletek, a szamitogépes nyelvészet, a nyelvtechnolégia eredményeire. Fontos
l4tni, hogy a szovegbanyéaszat és az utébbi szakteriiletek céljai kiilonbodek: mig
a nyelvtechnolégia alapvetSen a nyelvészeti feladatok — pl. morfoldgiai, szin-
taktikai, ill. szemantikai elemzés — automatizalasat tekinti feladatdnak, addig a
szovegbéanyaszat szovegekkel kapcsolatos informatikai problémdk algoritmikus
megoldasait keresi, amihez gyakran felhaszndl nyelvtechnoldgiai eszkozoket is.

Szovegbanyaszati eljarasok

] Osztalyozas | | Csoportositas Inf B
Dokumentum- N Elofeldolgozasi > nformacio-
gylijtemény lépések kezeld Tudés
Informacio- rendszer

kinyerés Kivonatolds

1.1. dbra. A szovegbanyészat dltalanos modellje

A szovegbdnydszat ltaldnos modellje az 1.1. dbrén lathat6. A dokumentumo-
kon eldszor el6feldolgozasi 1épéseket hajtunk végre, ennek eredményeként eball
a dokumentumhalmaz adott feladatnak megfeleld reprezentacidja. A reprezenta-
ci6 legtobbszor numerikus, esetleg strukturdlt (pl. XML) szoveges formatumd.
Az elbfeldolgozas sordn gyakran alkalmazunk nyelvtechnolégiai eszkozoket is.
Ezutan hajtjuk végre a szovegbanyészati eljarasokat. Az eredményeket célszerd a

hatékony hozzaférés érdekében informacidkezeld rendszerben tarolni.



1.2. A szovegbdnydszat alkalmazdsi teriiletei 23

1.2. A szovegbanyaszat alkalmazasi teriiletei

Az iizleti élet szerepldi és az atlagos felhaszndlok egyardnt gyakran taldlkoznak

olyan problémdkkal, amelyekre a szovegbdnydszat nyudjthat megoldist. Az alab-

biakban izelit6t nydjtunk azon teriiletekbSl, amelyek az utobbi években a leg-

jellemzébb alkalmazéi voltak a szovegbanyaszati megoldasoknak, illetve ahol a

kozeljovében varhaté a szovegbanyaszat eszkoztaranak elterjedése. Ezen kiviil a

konyv tobb fejezetében ismertetiink az adott problémakorhoz kotods alkalmazasi

példakat és lehetGségeket, pl. az informacidkinyerésnél (82. oldal), a szovegoszta-
lyozéasnél (107. oldal), a szovegek csoportositdsandl (147. oldal), a kivonatoldsnél

(166. oldal), ill. a szovegbanyaszati szoftverek ismertetésénél (250. oldal).

Ugyfélszolgalati tevékenység A nagy forgalmat lebonyolité iigyfélszolgalatok-
nal hatalmas mennyiségd tigyféllel torténd beszélgetés zajlik naponta. Ezek
jellemz§ tartalma, fontosabb témai, az tigyfélkor igényeinek valtozasa a szol-
galtatonak fontos informéciét jelent, amellyel hatékonyan reagilhat a piac
valtozasanak kihivasara.

Biztonsag, biiniildozés A terrorveszély elharitdsa érdekében szovegbanyaszati
modszereket is bevetnek a biztonsagi szervek. A lefoglalt ill. megszerzett
szoveges digitalis adatok nagy mennyisége miatt informacidkinye és szo-
vegelemzG eljarasokat alkalmaznak az adatok atvizsgaldsanal, amelynek se-
gitségével hatékonyan tudnak neveket, helyszineket, kapcsolatokat, egyéb
osszefliggéseket azonositani. A technoldgiit a biniildozés egyéb teriiletein
— pl. gazdasagi csaldsok — is hatékonyan alkalmazzak.

Uzleti intelligencia és informacioszerzés Az iizleti életben rendkiviil fontos az
informécidhoz jutis sebessége: a relevans adatoknak minél gyorsabban kell
a megfelel6 formaban a dontéshozok, ill. az elemz8k rendelkezésére allnia.
Jelentds piaci elényre tehet szert az, aki idejében tud reagélni egy gazdasagi
informacidra vagy kiszivarogtatott hirre — ugyanez fennall a zsdei ligyle-
teknél is. Mivel az informécidtermelés sebessége gazdasagi és iizleti doku-
mentumok esetén is folyamatosan novekszik, ezért ezt emberi kapacitdssal
nem, vagy csak igen koltségigényesen lehet kovetni. Helyette automatikus
szovegfeldolgozast is tartalmazd hirfigyeld és -elemzd rendszereket alkal-
maznak. A technolégia ugyancsak felhasznalhaté az olyan tizleti hirekil
valé automatikus értesitésre, amelyek konkurens cégekidl, ill. termékekrdl
tartalmaznak informéciot.

Gyoégyszerkutatas A farmakoldgia és a kapcsolddé orvosi tudomanyok az egyik
tipikus alkalmaz3si teriilete a szovegbanyaszatnak, mivel itt rendkiviil nagy
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mennyiségi szoveges dokumentum keletkezik a kiillonb6z publikacidkban,
beszamoldkban, feljegyzésekben, jelentésekben stb. A szakteriilet dokumen-
tumainak egy része nagy méretl adatbazisokban taldlhat6 (pl. Medline). Az
ezekben valé hatékony keresésre szovegbanydszati eszkozoket alkalmaznak,
amelyek képesek pl. bizonyos betegségfajtik, tiinetek, gydgymddok stb.
egylittes vagy kombinalt el6fordulasat is kinyerni az adatokbol.

Allamigazgatss, e-kormanyzat Ezen a teriileten szintén nagy mennyiségd do-
kumentumot kell hatékonyan kezelni. A szovegbédnyészati technoldgiat al-
kalmazni lehet pl. az irasbeli beadvanyok megfelels tigyintéz6hoz valé ird-
nyitisara, az egyszeribb kérdések automatikus megvélaszoldsira. Ennek se-
gitségével a fenntartasi koltség és az ligyfelek varakozasi ideje egyarant csok-
kenthetd.

Internetes keresés A kulcsszé alapi keresés korlataival a legtobb felhasznéld

szembesiilt mar. Ha tobbértelmd keresSkifejezést hasznalunk — a tipikus
példak: jagudr (allat, autdmaéarka), saturn (bolygd, elektronikai cég, autéti-
pus), tus (zuhany, részer, vivas, zeneY —, akkor a kivant informécié meg-
szerzéséhez a keresés finomitisara van sziikség. Ennek kikiiszobolésére egyes
keresGszolgaltatasok lehetdvé teszik a keresés kontextusanak megadasat, ame-
lyet szovegbanyaszati eljardsokkal valdsitanak meg. Alternativ megoldast je-
lent a keresés megkonnyitésére a tartalmak tematizalt tarolasa, itt a kerek
szovegosztalyozasi modszereket hasznédlnak a téma szerinti besorolasra.
A kereséstimogatds masik tipikus példdjat az motivalja, hogy a taldlatok
gyakran nagyméret(, akdr tobb sz4z oldalas dokumentumok, amelyek tobb
témat is targyalnak, és nem feltétleniil relevansak a keres5 szimara. Ahhoz,
hogy a felhasznilé megtaldlja a neki fontos informéciot, el kell mélyednie a
szovegben, ami rendkiviil idSigényes. Erre a problémara a szovegbanyészat
az 0sszegzéskészitd modszereket kindlja megoldasként, amelyek automatiku-
san Osszefoglaljdk a dokumentum tartalmat, igy segitve a gyorsabb keresést,
bongészést.

2 Erdekes, hogy a nemzetkozi keresSk erre a keresGszoéra a nyomtatéval kapcsolatos cikkeket is
taldlnak a tifs sz6 ékezetnélkiili reprezentacidja miatt. Ez a példa is jol mutatja, hogy a hatékony
szovegbanydaszati alkalmazasok — bizonyos fokig — nyelvfiiggsk.
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Elofeldolgozas, modellalkotas, reprezentacio

A szovegbanyaszat szamos feladata visszavezethetS mar ismert és megoldott —
statisztikai, gépi tanuldsi, ill. adatbanyaszati — problémara. Ahhoz azonban, hogy
ezeket a megkozelitéseket alkalmazni tudjuk, a strukturdlatlan szoveges doku-
mentumokat olyan, jellemzen numerikus objektumokkd kell 4talakitanunk, ame-
lyekre egyrészt mér konnyen adaptilhatéak az ismert algoritmusok, mésrészt pe-
dig a kiindul6 szoveges dokumentumot az adott problémanak megfeleBen repre-
zentdljak. Ezért a szovegbanyaszati feladatmegoldas elss és egyben az egyik leg-
fontosabb 1épése az eldfeldolgozds, melynek sordn a dokumentumokat az adott
feladatnak megfelelS, és a szovegek sajatossigainak taroldsara alkalmas modell
szerinti alakra hozzuk, azaz elkészitjiik a dokumentumok reprezentdcicjat a mo-
dellben. A reprezenticid segitségével a szoveges dokumentumokat matematikai
eszkozokkel hatékonyan kezelhetjiik a modellben. A dokumentumkezelés konkrét
lehet&ségei a modelltSl, és a megvaldsitasara szolgdld adatabrazolasi technikaktol
fliggenek.

Gyakorlatilag minden szovegbanydszati elemzést elsfeldolgozas el6z meg. Az
eléfeldolgozas legfébb feladata a tovabbi elemzés hatékonysdganak megterem-
tése. Ennek érdekében egységesitési, formalizdldsi, normalizdcios 1€péseket tar-
talmazhat. Mivel a szovegbanydszati feladatokat gyakran rendkiviil nagy méretd
adathalmazon kell végrehajtani — nem ritka a tobb GB, 5t TB-os adatmennyiség
sem (1d. a 10.3.1. pontot) — ezért a szovegek hatékony reprezentacidjdnak megol-
dasa elsédleges szempont. Adattarolasi szempontbdl is célszer(i a dokumentumok
karakteres alakja helyett numerikus reprezentaciét alkalmazni. Ez konnyen be-
lathatd, ha azt tekintjiik, hogy egy sz6 szoveges tarolasahoz eBfordulasonként és
karakterenként legaldbb 1 béjtra! van sziikség, mig numerikus tarolasnal elegends
el6fordulasonként egy legfeljebb 4 bajtos szam, valamint egy kiilonallé indexallo-
many, amelyben az adott sz6t és a szamot egymashoz rendeljiik. Az adatabrazolas

! Egy karakter tarol4sanak tarigénye a karakterkédolastdl fiigg. Példaul az UTF-8 kédolas valtozé
szamu (maximum 6) béjtot hasznal.
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sajatossaga miatt a karakterldncokra vonatkozé miveletek (keresés, 6sszehason-
litas stb.) is sokkal idGigényesebbek, mint a szdmokra vonatkoz6ak. Kovetkezés-
képpen a numerikus reprezenticiéval gyakran nagysagrendekkel csokkenthe6 az
adatok tarigénye és az algoritmusok futési ideje is. Az elfeldolgozast a gyakor-
latban a rendelkezésre 4ll6 informatikai eszk6zok (taroldsi kapacitds, memoria,
miveleti sebesség) is befolyasoljdk; ezekkel kalkuldlni kell a rendszer tervezése
soran.

2.1. Az elofeldolgozasnal vizsgalt dokumentumjellemzok

A szovegbanyéaszati rendszerek forrdsadatai a szoveges dokumentumok, amelyek
a tartalmazott szovegen kiviil szimos mas jellemzivel is rendelkeznek. Ahhoz,
hogy a dokumentumok egységes kezelheségét biztositsuk, fel kell térképezni
a dokumentumgyiijteménynek, masnéven a korpusznak? és elemeinek jellemzd-
it, és fel kell késziilniink arra, hogy sziikség esetén 4talakitdsokat végezziink el
rajtuk. Az aldbbiakban sorba vessziik a dokumentumok fontosabb jellemait,
majd kiemelten foglalkozunk azokkal, amelyek leginkdbb befolyisolhatjdk egy
szovegbanyaszati rendszer hatékony mikodését, tehit kezelésére mindenképpen
figyelmet kell forditani.

2.1.1. Alapvetd jellemzok

» A dokumentumot hordozo médium
Az {rasossig kialakuldsdnak kezdetétSl az ember szdmos fizikai médiumot
hasznalt szovegek tarolasara. Az 6korban agyag- és kitabla, bdrtekercs, per-
gamen, ill. papirusz volt a jellemz§ adathordozd, majd a kései kozépkortol
kezdve elterjedt a papir. Méara az informéci6 digitalizalt, elektronikus forma-
ban vald taroldsa hoditott teret. Az adattarolas fejlsdése soran fontos torekvés
volt, hogy fizikailag minél kisebb helyen lehessen minél nagyobb mennyi-
ségll adatot eltdrolni, s a tdr konnyen hordozhatd, sokszorosithaté legyen.
Ennek kovetkezményeként a ma jellemzd fizikai adathordozén az adat mar
ember szdmdra kozvetleniil nem olvashaté forméban van jelen, csak szdmi-

t6gép segitségével valik értelmezhetsvé.> Konyviinkben csak digitélis adat-

2 A terminol6giét a szovegbanydszat a szamitégépes nyelvészetbSl vette ét, ahol altaldban szak-
értdk altal grammatikai jellemzSkkel annotlt, jellemz&en nagy méretd szoveggytjteményt értenek
alatta. Koényviinkben a dokumentumgy(jtemény szinonimédjaként hasznaljuk.

3 Eppen ezért nem varhat6 az, hogy a szovegek papiron valé taroldsa hosszii tdvon teljesen hét-
térbe szoruljon. Rdadasul a legid6tallobb tarolasi forma még mindig a papir, gondoljunk csak az
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hordozon térolt szoveges dokumentumokkal foglalkozunk. Szovegbanyasza-
ti feldolgozashoz az egyéb formaban 1év5 adatokat digitalizalni kell, illetve a
digitalis képi formatumu adatokat szoveggé kell konvertdlni. Ezt manuélisan
(begépelés), vagy jobbara automatizalt médon (ha sziikséges szkenneléssel,
majd optikai karakterfelismeréssel — Id. webes melléklet) lehet végrehajtani.

m A dokumentum fizikai elérési helye
Minden dokumentum rendelkezik fizikai elérési hellyel, ami nem digitalis
dokumentumok esetén lehet pl. egy konyvtar valamelyik polca, elektronikus
dokumentum esetén pedig az adathordozénak egy szegmense. A szovegba-
nyészati feldolgozas végrehajtasdhoz a rendszernek tudnia kell, hogy az adott
elektronikus dokumentum hol érhetS el (URL, fajlnév), és legalabb olvasasi
jogosultsidggal kell rendelkeznie.

m A dokumentum mérete

Egy szoveges dokumentum méretét tobbféleképpen definidlhatjuk, példaul a
dokumentumban szerepld karakterek, szavak vagy oldalak szamaval, illetve a
dokumentum 4ltal az adathordozén elfoglalt hely béjtban kifejezett mennyi-
ségével. Nyers, azaz még feldolgozatlan dokumentumok esetén tobbnyire a
fajlméretet hasznéljuk, pl. a szoveges korpuszokat a dokumentumaik Ossze-
sitett méretével szoktak jellemezni. Az eldfeldolgozasi fazis utdn a doku-
mentumok méretét karaktereik vagy szavaik szamaval, egy modell szerinti
reprezenticidjuk méretét pedig a felirdsukra hasznélt egységek szdmaval (pl.
tokenek, ill. egyedi szavak szdma, indextomb mérete) lehet megadni.

m A dokumentum statisztikai jellemzdi

A méreten kiviil egyéb statisztikai mutatdk is érdekesek lehetnek a dokumen-
tumok feldolgozdsa sordn. A legfontosabb jellemz’ a szavak eloszlasa —
ezzel részletesen foglalkozunk jelen fejezetben. Ezen kiviil vizsgélhaté még
példaul a karakterek eloszlasa, a sz6hosszak eloszlasa és dtlaga, maganhang-
z6k és massalhangzok szama — ezekbdl tobbek kozt a dokumentum nyelvé-
re vonatkozoan lehet kovetkeztetéseket levonni. Sziikség esetén kiilonboz
szempontok szerint részletesen megvizsgilhatjuk a szoveg bettit (magas és
mély maganhangzok eloszldsa, zongés és zongétlen massalhangzok eloszla-
sa), de ezeknek a vizsgalatoknak tobbsége mar részletes nyelvi elemzést is
kivan.

elektronikus adathordozék (CD, DVD, floppy, DAT szalag, merevlemez) varhat6 élettartamara és
sériilékenységére. 10-20 évnél régebbi adathordozé esetén mar az olvasdberendezés biztositisa és
mikodtetése is komoly gondot jelenthet.
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» A dokumentum metaadatai

A dokumentumhoz eredendGen tartoznak bizonyos fizikai metaadatok, ame-
lyeket az adathordozén vald taroldskor kap. Ilyen példdul a dokumentum
keletkezési, ill. utols6 médositasi ideje, az azonositdsara szolgald fajlnév, a
hozzaférési attributumok stb. Fontos jellemzdje a dokumentumnak, hogy mi-
lyen eszkozzel lett 1étrehozva, ez hatdrozza meg a formatumat. Ennek ismere-
te nélkiil a dokumentum helyes feldolgozdsdnak kimenetele igen kétséges —
a formatummal kiemelten foglalkozunk a 2.1.2. pontban. Szdvegbanyaszati
szempontbdl ennél fontosabbak a dokumentum tartalmara és keletkezési ko-
riilményeire vonatkoz6 metaadatok, mint pl. a nyelv, a szerd vagy szerkesztd
neve, a kozzEtevs neve, a tényleges keletkezési idS €s hely, a t€éma vagy a tet-
szGleges besorolasi rend szerinti jelzet. Az itt felsorolt adatok természetesen
nem minden dokumentum esetén allnak rendelkezésre. Meghatdrozasuk, ha
lehetséges egyaltalan, gyakran igen koltséges. Néhany jellemz esetén —
pl. nyelv, téma — ezt a feladatot szovegbdnyaszati algoritmusok segitségével
automatikusan is elvégezhetjiik, de az ilyen algoritmusok hatékonysiga igen
eltérd lehet. A tematikus besorolast az 5. fejezet, a nyelvmeghatirozast pedig
ugyanazon fejezet online melléklete tirgyalja részletesen.

A felsorolt jellemz8k mellett a szovegnek vannak egyéb jellemzdi is — pl.
stilus, zsaner, nyelvezet stb. Ezek meghatdrozdsa nem tartozik a tipikus szo-
vegbanydszati alkalmazisok kozé, de ennek inkdbb csak célszertiségi okai
vannak. Informatikai szempontbdl ilyen jellemzSk alapjan is elvégezhetjiik
a dokumentumok osztilyozdsat vagy csoportositdsét, ha a feladat végrehajta-
sdhoz sziikséges tanitokornyezet, illetve elemz5 hattér rendelkezésiinkre all.

A dokumentumjellemz8k targyaldsidnak végére hagytuk azt a kett, amely az
el6feldolgozas szempontjabol a legfontosabb: a formatumot és a karakterkddo-
last.

2.1.2. A dokumentum formatuma és karakterkodolasa

Elektronikus szoveges dokumentumot nagyon sokféle alkalmazassal lehet 1étre-
hozni, €s a tarolasi formatum alapvetSen a szoftver lehetségeitdl és bedllitasaitol
fiigg. A leggyakoribb szoveges formatumok: txt, doc, pdf, html, xml, rtf, ps,
tex, gxd, pub stb. A formdtumok a szovegen kiviil szdmos egyéb informdciot is
tartalmazhatnak. Ezek lehetnek formazasi vagy a szerkesztésre vonatkozd (me-
ta)adatok, a dokumentum kordbbi verzidi stb. A szovegbdnydszati feldolgozds
esetén az adott célfeladattdl, illetve a tervezett megvaldsitastdl fiigg, hogy ezek
koziil az informaciok koziil melyek hasznosak. Ezek hatékony kezelésél a szo-
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vegbanyaszati rendszer tervezGjének kell gondoskodnia. Példaul keresSrendszer
készitésénél, ahol a dokumentumokban szerepld kiemeld formazasi utasitasokkal
(szedés, kapitalizacid, eltér§ fontméret vagy -tipus, -szin) megjelolt szovegek re-
levansabbak lehetnek az adott dokumentum jellemzésére, ezért érdemes a feldol-
gozéasndl ezt az informicidt a reprezentacidba atvinni, és a keresési algoritmusban
is figyelembe venni (1d. a 204. oldalt).

A szovegbdnydszati rendszereknél dltaldnos esetben azonban a legfontosabb
feladat a kiilonb6z6 formatumi dokumentumok egységes formara hozésa, amely-
nek sordn a formézasi, strukturélis és szerkesztési stb. adatokat 4ltaldban elhagy-
juk, és kizardlag a szoveget, valamint a feladat szempontjabdl fontos metaadatot
Orziink meg. Egységesitéskor a legfontosabb a kiilonboz5 konverziés modulok
elkészitése. A konverzié célja tehat egy egységes, és a tovabbiakban egyszer(-
en kezelhet§ szoveges formatum elérése, amelynek kimenete leginkabb AsScIl
szoveg vagy XML, azaz a konvertalas megel6zi a modell szerinti reprezentacids
alakra hozds mdveletét.

A konvertdldsnél megkiilonboztetett figyelmet kell forditani a szovegek karak-
terkodoldsanak helyes kezelésére. A karakterkddoldsra vonatkozd informacidt
esetenként tartalmazza a dokumentum maga, ismerete nélkiil a feldolgozas he-
lyessége nem garantilhaté. A dokumentum lefrdsara hasznalt kédkészlet a doku-
mentum nyelvével vagy nyelveivel fiigg 6ssze. A hangjelol fraismédot hasznalo
nyelvek kdédoldsdra — melyek abécéje csak néhany tucat karaktert tartalmaz (az
Osszes eurdpai nyelv ilyen, pl. az angol, a magyar, a gordg, a orosz, de szamos
dzsiai nyelv is ebbe a csoportba tartozik pl., az indonéz, a thai, a mongol [44]) —
elegendd 1 béjt, azaz 28 = 256 kiilonboz6 karakterkéd. A szétag-, vagy sz6jelols
frasmédot alkalmazé nyelvek (kinai, japan, koreai) teljes kodkészletét csak 2 baj-
ton lehet tarolni. Erre fejlesztették ki az unicode kédtablat, amely a nagy dbécéjd
nyelvek Osszes karakterét képes kédolni. Az unicode-ra épiil az UTF-8 kddolds,
mely a karakterek unicode szabvanyon alapulé kddoldsakor valtoz6 hosszisagu
bindris egységeket haszndl. Ez azt jelenti, hogy csak sziikség esetén haszndl két
béajtot egy karakter kédolasara, példaul a latin abécé karaktereit egy bajton tarolja.

Még egynyelvli dokumentumgydjtemény esetén is gyakran eBfordul, hogy az
egyes dokumentumok karakterkédolasa eltés. Magyar nyelvd szovegek legin-
kabb kozép-eurdpai (I1S0-8859-2-es) vagy UTF-8-as kodolast hasznilnak, de a
gyakorlatban nem ritkan akadnak olyan dokumentumok is, amelyek nyugat-euré-
pai kédolasuak, és ezért az § és 1 betiik helyteleniil jelennek meg. Az elgfeldolgo-
zas feladatai kozé tartozik a karakterk6doldsok egységesitése, illetve amennyiben

lehetséges, a kodolasi hibdk javitdsa. Konnyen lathatd, hogy az egész ebfeldol-
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gozas hibas eredményt adhat, ha téves karakterkddoldssal olvasunk be egy doku-
mentumot,* kiilondsen ha az eltérS bajtszamokra nem vagyunk tekintettel.

Vannak bizonyos formatumok, ilyen pl. a pdf, amelyekbSl komoly kihivas je-
lent a megfelels kddolasu teljes szoveg kinyerése. Mivel szamos alkalmazas képes
pdf formatumd dokumentum generaldsara, ezek sokfélesége mar eleve bonyolit-
ja a feldolgozast, s6t a pdf lehetGséget kinal a szovegnek képként vald tarolasara
is. Ha nagyon heterogén a dokumentumok szdrmazdsa, akkor tobbnyire manu-
alis ellendrzési 1épés beiktatasara is sziikség van az elsfeldolgozas sordn [183].
Tovébbi buktatékat rejt az, hogy a karakterkddoldsok egységesitését milyen esz-
kozzel végezziik. Ugyelni kell arra, hogy ellendrizziik a kivalasztott program-
nyelv alapértelmezett és opcionilis kédkészletét, hiszen eBfordul, hogy bizonyos
kédolasokat egyaltaldn nem tamogat a szoftver? Nem feledve, hogy a karakter-
koédoldsok egységesitése korantsem trividlis feladat, a tovdbbiakban tigy tekintjiik,
hogy a dokumentumok mar egységes kddoldssal allnak rendelkezésre.

2.2. Dokumentum reprezentalasa vektortérmodellben
2.2.1. Dokumentumreprezentacios modellek

Egy probléma megoldasandl a modell kivalasztasat a feladat jellege hatirozza
meg. A szovegbédnydszati feladatok két alaptipusa a keresés és a rendszerezés.
Az els§ esetben olyan dokumentumokat keresiink, amelyekben egy adott kere-
sékifejezés el6fordul, utébbi esetben pedig dokumentumokat hasonlitunk Ossze,
és ennek alapjan soroljuk Sket egy adott kategériarendszer elemeihez, vagy elire

z 7

nem rogzitett csoportokba. Rogton 1atszik, hogy a két feladat elté adatibrazo-
last tesz sziikségessé. Ugyanis az egyszerd keresést egy megfeleBen elGallitott
sz6elGfordulasi tablazat alapjan elvégezhetjiik, és minden dokumentumra fennall,
hogy vagy része az eredményhalmaznak, vagy nem. Ugyanakkor a rendszerezés
esetén dokumentumokat kell 6sszehasonlitani egymassal, ami mas megkozelitést
igényel, és az 0sszehasonlitds eredménye is mas skildn mozog, diszkrét logikai

értékek helyett folytonos értékeket vehet fel®

4 Erdemes kisérletezni, hogy példdul Ms-WORD-ben hogyan viltozik az egyszerd szovegként
valdé beolvasdsnal a megjelenitett szoveg, ha helytelen kddolast vélasztunk, pl. magyar szoveget
unicode-ként értelmeziink.

5 Egyes Java fejlesztGkornyezetek XML-elemz6i az 1S0-8859-2-es kédolast nem kezelik.

6 Amint azt 1atni fogjuk, a keresésnél is sziikség van dsszehasonlitisra — a vilaszok rangsorolé-
sdndl.
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A dokumentumok reprezentalasara harom megkozelités terjedt el: a halmazel-
mélet alapd, az algebrai és a valdszintiségi modell. Ezek rendszerezését ismerteti
a2.1. abra [107].

A modell Osszefiiggd jellemzsk
o tulajdonsdgai | Fiiggetlen jellemzok ]
Elméleti alap rejtett fligglség felszini fiigg6ség
Halmazelmélet
bovitett Boole
-modell - n
altaldnositott téma alapti 1eg>/enslll yozol
vektortérmodell vektortérmodell lema'a apu
vektortérmodell
Algebra vektortérmodell aten
szemantikus elérecsatolt visszacsatolt
indexelés, neuralis halo neuralis halo
kélesonds binaris (nyelv
fliggbség P .
Valoszintiségelmélet logikai képfeldolgozis
alapu visszakeresés
Ovetkeztetd Bayes-h4lé
halo

2.1. dbra. A dokumentumreprezenticiés modellek rendszerezése a matematikai
megkozelités €s a reprezenticid elemeinek kapcsolata szempontjabdl [107]

A halmazelméleti modellek a dokumentumok hasonlésidgat halmazmdveletek
segitségével hatarozzdk meg. Ezt a megkozelités elsisorban a keresérendszerek
alkalmazzdk. Ezzel a témdval konyviink a 8. fejezete foglalkozik, amelyben a
keresSkben alkalmazott adatszerkezeteket, valamint a technoldgiai hatteret is is-
mertetjiik.

Az algebrai modellek a dokumentumokat algebrai objektumokként, vektor vagy
matrix alakban abrazoljak, és algebrai miveletekkel hasonlitjdk Sket 6ssze. A fe-
jezet tovabbi részében a leggyakrabban hasznélt vektortérmodellt és kiterjesztett
véltozatait tirgyaljuk részletesen. Az algebrai alapi modellek mar alkalmasak
dokumentumok rendszerezésére is.

A valészindségi modellek a dokumentumokat valdszindségi eseményként ke-
zelik, a hasonlésagot pedig feltételes valészintiségi becslésként hatdrozzak meg.
A modellek részletes ismertetése tilmutat konyviink keretein, az érdekdg Olva-
sonak a [71, 178, 198] munkékat ajanljuk.

A fenti felosztdson kiviili modellek is 1éteznek, pl. komplex fiiggvénytani esz-
kozoket alkalmaz a spektralis szovegbanyaszati modell.
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2.2.2. A vektortérmodell

Legyen adva egy dokumentumgy(ijtemény, amelynek elemein valamilyen rend-
szerezési miveletet kividnunk végrehajtani. Ehhez olyan modellt kell felépite-
niink, amiben a dokumentumok tdvolsdgat vagy hasonlésagit egyszerden meg
tudjuk hatérozni. Intuitiv médon nyilvén azok a dokumentumok hasonlitanak egy-
masra, amelyeknek a székészlete atfedi egymast, és a hasonldsag mértéke az atfe-
déssel ardnyos. Ezt a megfigyelést hasznélja fel az informécié-visszakeresésben
(information retrieval, IR) széles korben hasznalt vektortérmodell [162].

A vektortérmodell egy sokdimenzids vektortérben dbrdzolja a dokumentumo-
kat. A dokumentumokat vektorokkal reprezentaljuk, a vektortér dimenzidi pedig a
dokumentumgytjteményben el6fordulé egyedi szavak.” Masképp megfogalmaz-
va: a dokumentumgydjtemény egyedi szavai altal kifeszitett vektortérben, ahol
minden tengely egy sz6t reprezentdl, a dokumentumokat a szavaikbdl 4ll6 vek-
torként dbrazoljuk.

A vektortérmodellben a D = {d|,...,dy} dokumentumgydjteményt a szé-do-
kumentum mdtrixszal (term-document matrix) reprezentiljuk (D € RY*V), ahol
a matrix dy; eleme a k-adik sz6 (#) relevancidjit reprezentdlja az i-edik doku-
mentumban, d;-ben. A d; dokumentumot reprezentilé dokumentumvektort d; =
(di,- .., dy;)-vel jeloljiik. A D matrixban a sorok szdma, M megegyezik az egyedi
szavak szdmaval, masképpen a vektortér dimenziojdval, N pedig a dokumentumok
szama:

d d; dy
Lo l
dy dp ... diy
ay dyp ... don 2.1)
D =
dwi dyr ... dyn

A dokumentumvektorok tehit a métrix oszlopai lesznek. A métrix egy sora azon
pozicidkban tartalmaz nullatél kiilonboz5 értéket, amelyekhez tartozé dokumen-
tumokban a sz6 nem nulla relevanci4ji® Az egyedi szavak 6sszességét szotdrnak
vagy lexikonnak nevezziik, jelolése T. A szotdr mérete tehat || = M. Mivel dl-
taldban egy dokumentumban a szétar szavainak csak egy kis toredéke fordul eb,

ezért a D matrix ritka. Ugyanakkor az egyedi szavak szama rendkiviil nagy lehet,

7 Ezt majd kés6bb pontositani fogjuk.

8 Ez 4ltalaban ekvivalens azzal, hogy a sz6 nem szerepel a dokumentumban, de ett3l eltérd ese-
tekben is lehet a relevancia nulla.
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akar a milliés nagysagrendet is elérheti. Ezért a sz6-dokumentum métrix hatékony
taroldsa és kezelése fontos feladat. A konkrét szovegbanyaszati feladat jellegétl
fliggben a matrix mérete nyelvtechnoldgiai €s matematikai eljarasok segitségé-
vel jelentGsen csokkenthetd. Ezeket a nyelvtechnoldgiai megoldasokat a 2.2.4.3.
alpontban, mig a matematikai technikdkat a 2.3. szakaszban ismertetjiik.

Vegyiik észre, hogy a vektortérmodell szerinti reprezenticidban a szavak szo-
vegen beliili pozicidjira és sorrendjére vonatkozé informdcid elvész. Ezt a meg-
kozelitést szézsdkmodellnek (bag of words) is nevezi a szakirodalom. Zsaknak
hivjuk azt a halmazfogalom altaldnositdsaként kapott matematikai objektumot,
amelyben az elemek tobbszorosen is szerepelhetnek? Ebben a megkozelitésben
a Nietzsche mondta: Isten halott és az Isten mondta: Nietzsche halott dokumen-
tumok reprezenticiéi megegyeznek.

A vektortérmodellt leggyakrabban a szavak sorrendjének figyelmen kiviil ha-
gydsa miatt éri kritika. Ez a jellemz$ tulajdonsidg a modell szemléletébsl — a
hasonlé szavakat tartalmaz6 dokumentumok hasonlé tartalmiak — intuitive ko-
vetkezik. A modell 4ltal alkalmazott egyszer(sités tobbnyire nem okoz problé-
mat, hiszen a gyakorlati feladatok j6é részében a szavak sorrendje nem szamit, és
a fenti példdban mutatott egyezés elhanyagolhat6 jelenGségi. A vektortérmodell
alkalmazasa melletti legf6bb érv az, hogy a dokumentumok kezelésének hatékony
megvalésitasat tamogatja. Mindemellett persze lehetdség van a vektortérmodell
olyan mddositasara, illetve olyan mas modellekkel val6 egyiittes alkalmazésara,
amelyekkel ez a probléma — a hatékonysag rovisara — részben vagy teljesen
kikiiszobolhetS (pl. sztring- és n-gramm-kernelek).

2.2.3. Sulyozasi sémak

A d; érték megvalasztasara tobb lehet§ség van. A legegyszeridbb a bindris repre-
zentdcio:
1, hang >0 . .
dll) = K= bindris siilyozds 2.2)
0, ham;=0
ahol ny; a t, sz6 eldforduldsainak szdma (méasképpen tdmogatottsdga) a ¢ doku-
mentumban.'® A (2.2) silyozas figyelmen kiviil hagyja az elsforduldsok szamat,

9 A sz6zsik elnevezés arra a képzeletbeli miiveletre utal, amikor a dokumentum szavait beszérjuk
egy zsdkba, ahol tetszGlegesen keveredhetnek, és ezek utin az eredeti sorrend mar nem rekonstru-
alhatd.

10 Mind a magyar, mind az angol szakirodalomban gyakran keveredik az eldfordulds és a gyakori-
sdg fogalma — gyakran a gyakorisagot (frequency) hasznaljdk mindkét mennyiség megnevezésére.
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ugyanakkora silya van a szénak ha csak egyszer, vagy ha 10-szer szerepel. Ter-
mészetesen az el6fordulasok szamat felhasznélhatjuk az adott sz6 fontossdganak
reprezentilsara:

d,gl.z) =ny; eldfordulas alapii siilyozds. (2.3)
A (2.3) silyozéssal kapcsolatban azonban jogos kérdésként meriil fel, hogy tény-
legesen linedris fliggvénye-e a relevancia a sz6 timogatottsdganak. Ha egy sz6
10-szer fordul el§ egy dokumentumban, az vajon ténylegesen 10-szer fontosabb
is? ErezhetSen sokkal nagyobb kiilonbség az, hogy egy dokumentum egy szot
egyaltaldn nem vagy csak egyszer, mint az, hogy egyszer vagy kétszer, illetve 9-
szer vagy 10-szer tartalmaz. Szdmos olyan alternativ sulyfiiggvény van, amely
ezt a szempontot is figyelembe veszi, ilyen pl. a gyakran alkalmazott logaritmikus

sulyfiiggvény:

= logaritmikus siilyozds. 2.4
0 cayébként ° Y 4

) ?+m% ha g > 0
Wiki -— dki =
Az eddig ismertetett stlyozasi sémak figyelmen kiviil hagytdk a dokumentu-
mok hosszat, noha egy 100 szavas dokumentumban egy szé tizszeri eBfordulasa
nyilvan sokkal jelentSsebb, mint egy 10 000 szavasban. Ezt a szempontot a doku-
mentumok hossz szerinti normaldsdval vehetjiik szdmitdsba. Norméalasra a

M M y
[dill = [di| = nes |ldi]l2 = nZ,  |dilje = maxng (2.5)
k=1 k=1 k=1

fiiggvényeket szoktdk haszndlni. Ha ezek koziil || - ||;-t védlasztjuk — amely az
i-edik dokumentum szavainak szamat adja meg —, akkor az elsfordulas alapu
sulyozasbol az alabbi kifejezést kapjuk:

d,g?) =n/|d;| =: fri gyakorisag alapi siilyozds. (2.6)

Az igy definidlt fi; a #; sz6 d; dokumentumbeli gyakorisdga vagy frekvencidja,
amit az angol elnevezés roviditése alapjdn TF-silyozdsnak (term frequency) is

Konyviinkben el6fordulés alatt mindig egész szamot értiink, mig gyakorisdg alatt az el6forduldsok
— pl. dokumentumhossz szerint — [0, 1] intervallumba normélt valés értékét. Ez utébbit szokds
relativ gyakorisdgnak is nevezni.
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hivnak. Hasonl6képpen elvégezhetjiik a normélést a logaritmikus silyfiiggvény-
bdl (2.4) kiindulva, ekkor a

M
d}gis) = wi/ 2 wy;  normalizdlt logaritmikus silyozds 2.7
k=1

sémat kapjuk.

Mindeddig a dokumentumokban (szétarban) el6fordulé 6sszes sz6t egyenran-
ginak tekintettiik, holott a dokumentumok tartalmi jellemzését illeien a szavak
jelent&sége eltérS. A témaspecifikus szavak, mint pl. szovegbdnydszat sokkal job-
ban jellemeznek egy dokumentumot az altaldnosabb kontextusban hasznélt sza-
vaknal, mint pl. biztositds, elmélet, és vannak olyan szavak is, amelyek a téma-
tol fiiggetleniil bairmely dokumentumban elSfordulhatnak (nével6k, hatarozészok,
névutdk stb. — pl. az, hogy, alatt, is). Az ilyen szavakat az angol terminoldgi-
4t 4tvéve stopszavaknak nevezziik (stop words)'!, kezelésiikkel kapcsolatban lasd
még a 2.2.4.4. alpontot.

A t; sz6 fontossaganak megallapitasara elsSre kézenfekvd mérSszamnak tiinik
a sz6 el6fordulasainak szama a teljes gytijteményben, a gyiijteménytdmogatottsig
(collection frequency, cf): cf;, = Zﬁ\’: 1 hki. Nem mindegy azonban, hogy milyen
az el6fordulasok eloszldsa a korpuszon, azaz a % sz6 hany dokumentumban sze-
repel, ugyanis két azonos cf értékd szé koziil nyilvdn az a fontosabb, amelyik
koncentraltan, kevés dokumentumban, de azokon beliil nagy gyakorisdggal fordul
eld, semmint az, amelyik sok dokumentumban alacsony gyakorisdggal. Jeloljiik,
tehat ng-val azon dokumentumok szdmat, amelyben a # sz6 el6fordul. Ekkor az
ni/N =: df hanyados, amit dokumentumgyakorisdgnak (document frequency, df)
neveznek, jol jellemzi a sz6 ritkasdgat a korpuszban. Ez az érték megadja, hogy
mekkora megkiilonboztetd ereje van, avagy mennyire tekinthetS indikatornak a
sz6 jelenléte (és elSfordulasainak szdma) a dokumentum tartalmara vonatkoz6-
an. A sulyozasi sémakban inkdbb a dokumentumgyakorisag inverzével szamolnak
(inverse document frequency, idf), amit legtobbszor az

idf (ty) =log(N/ni) dokumentumgyakorisdg inverze (2.8)

11 T&bb sikertelen kisérlet volt a stopszé kifejezés magyaritasara: funkcidszo, toltelékszo, tiltott szd,
amelyek a kiilonboz6 felhasznalasi aspektusokat igyekeztek megragadni, de véleménylink szerint
az angol kifejezés atforditasa a legkevésbé félreérthets.
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képlettel adnak meg.!? Az idf tényez6 hasznalatéval a vektortérmodell tengelyeit
a reprezentélt szavak relevancidjival aranyos mértékben nydjthatjuk meg. Igy
kapjuk a leggyakrabban hasznalt #f-idf siilyozdst (az angol elnevezés roviditéséwl:
term frequency & inverse document frequency)

d® = fo-idf (1,). 2.9)

A tf-idf sulyozas értéke tehat

1. magas lesz azon szavak esetében, amelyek az adott ¢ dokumentumban gyak-
ran fordulnak el6, mig a teljes korpuszban ritkdn (nagy a megkiilonbozted
képességiik);

2. alacsonyabb lesz azon szavak esetén, amelyek a ¢ dokumentumban ritk4b-
ban, vagy a korpuszban gyakrabban fordulnak els;

3. és kicsiny (akar zérus) lesz azon szavakra, amelyek (szinte) a korpusz Osszes
dokumentumaban eléfordulnak.

A (2.9) képletbe a szoégyakorisdg helyett alternativ kifejezést, pl. n;-t, vagy
(2.7)-t téve, tovabbi suilyozasi sémakat kaphatunk [1, 54, 161]. Gyakran hasznal-
jak példaul az un. normalizalt tf-idf siilyozdst, ahol n; hasznalata mellett || - ||2-es
norma szerint normalizaljak a teljes sdlyértéket:

dlg) _ N - idf(l‘k) '
VEX (m-idf (1))

(2.10)

Az entrépiasilyozdas a szavak informdciémennyiségét is figyelembe veszi a
sz6-dokumentum maétrix értékeinek kiszdmolasinal:

1 N Ny i ny
d¥ =i [ 1+ —— 3 | B g (2K 2.11
ki Wki < + IOgN ~ |: " og P ) ( )

ahol @2]}’:1 [%log ('L—i’)} a t; sz6 atlagos entrépidja a korpuszban. A sz6-
dokumentum matrix értékeinek (2.11) kifejezéssel valé meghatirozdsa nagyobb

szamitasi igénnyel bir az eddig ismertetetteknél, mivel a szdmoldsnél sziikség van

12 A7 idf-nek tobb alternativ definiciéja létezik, amelyek a normalds, a logaritmus vagy mds ténye-
z8ben térnek el a (2.8) kifejezésben megadottdl, pl.: idf (i) = 1+ log(ny/N).

13 Magyar megfelelGje a terminusfrekvencia és inverz dokumentumfrekvencia elnevezés lehet.
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az el6forduldsok szadmara, n;-ra. Ugyes implementdciéval azonban a teljes doku-
mentumgytjteménynek csupan egyszeri beolvasdsaval is megoldhaté a szamitas.
Az erre forditott energia kifizetddhet, ugyanis bizonyos szovegbanyaszati felada-
tok, pl. osztdlyozas esetén az entrOpiasilyozds alkalmazasa jelentisen novelheti a
hatékonysagot [54, 186].

2.2.4. A sziveg felbontasa és a szotar felépitése

A vektortérmodell szerinti reprezentacié felirdsahoz a stilyozasi séma kivalaszta-
san kiviil tobb el6feldolgozasi 1épést kell végrehajtani. A szoveges dokumentu-
mokat el6szor is fel kell bontani reprezentacids egységekre. Ez tobbnyire kimeriil
a dokumentum szavakra torténd bontasaban, de egyes feladatoknal — lasd pl. ki-
vonatolds, 7. fejezet — bekezdés, illetve mondatszintd egységek kezelését is ey
kell késziteni. A vektortérmodell alkalmazdsidhoz meg kell hatirozni, hogy me-
lyek a szétar elemei. Ez a legegyszertibb esetben a dokumentumgyjteményben
taldlhat6 egyedi szavak kinyerését jelenti, de gyakran mar ennél a 1épésnél célsze-
rld csokkenteni a vektortér méretét, azaz az indexelt szavak szamat. A kovetkedk-
ben attekintjiik a szovegek kiilonbozd reprezentacids egységekre valo felbontasat,
kiemelten targyalva azt a kérdést, hogy mikor mit érdemes indexelni, és ez milyen
kovetkezményekkel jar a szotar felépitésénél.

2.2.4.1. Strukturdlis szegmentalds

A szoveges dokumentumok felépitése hierarchikus. A dokumentum Osszetett-
ségétdl, hosszatdl stb. fligglen egy szovegben szamos hierarchiaszint elfordul-
hat, pl. strukturélis egységek (kotet, rész, fejezet, szakasz, pont stb.), bekezdések,
mondatok, szavak, illetve szintaktikailag relevins egységek. A strukturdlis egy-
ségek feltérképezésének lehetGségei a szoveg formatumatdl fliggenek. Ennek a
konyvnek a kézirata ISTEX-ben késziilt, ezért a strukturilis egységek meghataroza-
sa és a strukturdlt dokumentumtérkép automatikus elkészitése egyszertien megva-
l6sithat6 feladat, de egy txt, nem szabvanyos cimkezeléssel késziilt MS-WORD-,
vagy PDF-formdtumi dokumentum esetén ez mér altaldban sokkal nehezebben
megy. Szintén a formatumtol, valamint a dokumentumot general6 szerkeszal-
kalmazastdl fiigg a szoveg bekezdések szerinti felbontdsdnak megolddsa, bir ez
altalaban egyszertien megoldhatd. A szoveg strukturdlis egységekre, ill. bekez-
désekre bontisdval kapcsolatos problémaékat egy szovegbinydszati rendszerben
mindig a rendelkezésre all6 dokumentumok és a keletkezésiikre vonatkozé egyéb
adatok alapjin egyedileg kell megvaldsitani.
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2.2.4.2. Mondatokra bontds

Egy dokumentum mondatokra bont4sa hatékonyan automatizalhat6, de kordntsem
trividlis feladat. Mar az is eleve kérdéseket vet fel, hogy mi tekintendd pontosan
egy mondatnak [79]. Az els6 kézenfekvs otlet a szovegben talalhaté mondatzard
frasjeleknél'# val6 szegmentécié, ami azonban szdmos ponton finomitésra szorul,
hiszen roviditésekben, datumokban, sorszamokban, IP- és e-mail cimekben, URL-
ekben stb. egyarant elfordulhat a pont (.) karakter.

Leggyakrabban szabdly alapi megoldést alkalmaznak, amelyben a potenciélis
mondathatar kornyezetének tulajdonsdgai alapjan hoz dontést az algoritmus. A
szabalyok a kiilonboz6 tipusu ,,Almondathatar”-okra utalé vagy azt cafold tulaj-
donsédgokat frnak le, amelyeket az algoritmus a mondathatarjelolt kiértékelésé-
nél illesztéssel ellendriz. A tulajdonsdgok egy része felszini jellemzSkon alapul
(nagy kezd@betd, csupa nagybetd, szdm és betli vegyesen van a széban, sz6kozi
pont vagy mads irésjel stb.), masik listabeli el6forduldsokat ellendriz (roviditéslis-
ta) — ezek a tulajdonsagok tehat nyelvfiiggSek. A szabélyok tartalmazzak, hogy a
mondathatérjeldlt poziciéjahoz képest milyen tdvolsagban 16w sz6t (pontosabban
tokent, 1d. 2.2.4.3. alpont) kell vizsgalni, valamint a szabalyt jellemz sulyértéket
is megadhatnak. Tobb illeszkedS szabaly esetén a szabalyok sulyértékei alapjan
(pl. additiv vagy multiplikativ médon) szamolhat6 a végsS érték. Mindenképpen
akadnak azonban olyan esetek, amikor a szabaly alapd moédszer nem képes jol
donteni, mert csak a szoveg értelmébdl deriil ki, hogy az adott helyen mondatha-
tar van-e, vagy sem:

A kovetkez6 megallé a Margit krt. Moszkva tér fel 6li végén lesz.
A kovetkez6 megallé a Margit krt. Moszkva térnél majd at kell szdllnia.

Egy egyszerd reguléris kifejezéseken alapulé szabalyrendszer a konyv honlap-
jan megtaldlhaté. Itt részletes lista foglalja 6ssze a leggyakoribb dlmondathataro-
kat, amelynek alapjan a kiindulé szabalyrendszer bivithet§. Magyar nyelvi szo-
vegekre a HunToken alkalmazas a legismertebb, ennek a dokumentaciéja azonban
csak a kozelmultban, 2007 tavaszan lett elérhe® [136].1

14 Ez a feladat nyelvfiiggd, pl. spanyolban a kérdd, illetve felkidlté mondatok rendre a mondatzér6
irasjel forditottjaval kezdédnek: ¢, ;.

15 mokk .bme . hu/resources/huntoken/huntoken. pdf
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2.2.4.3. Tokenizdlds

Tokenizdldsnak hivjuk azt a szovegfeldolgozasi 1épést, amely sordn a dokumentu-
mot tokenek sorozatdra bontjuk. Tokennek nevezziik egy karaktersorozat konkrét
dokumentumbeli el6forduldsat, mig #ipusnak hivjuk az azonos karaktersorozatot
tartalmazé tokenek osztalyat. A tipusok Osszessége alapjan allitjuk el — esetleg
tovéabbi feldolgozasi 1épések alkalmazasadval — a szdtdrat, azaz a tipusok szotar-
elemjelolteknek tekinthetSk. A tokenizélas a legtobb szovegbanyaszati feladatnak
részét képezi, a kereséstll az osztalyozason at a kérdésmegvalaszolasig. Nézziink
rd egy példat:

Itt egy frappans példamondat.
egy || frappéns || példamondat

A tokenizélas els ranézésre trivialis feladatnak tiinik: elhagyjuk az frasjeleket,
és a szoveget a sz6kozok mentén szavakra bontjuk. Az adott feladattdl fiigg-
en aztan szamos kérdés vetddik fel: hogyan kezeljiik a kotSjelet (Voltaire-rel,
Guy-Lussac-kal, Boyle—Mariotte-torvény, adatbazis-kezeld), az aposztréfot (I'm,
I’Equipe, nemt’om), vagy egyéb irasjelet tartalmazé szavakat (ML @ UToronto,
C++, W.C.). Szintén fontos kérdés, hogy a szintaktikailag egy egységnek tekint-
hetd szészekvencidkat (Bartok Béla, Kispdl és a Borz, 1848. mdrcius 15.) egy
tokenként kezeljiik-e.!® Természetesen a megoldand6 feladatok kore nyelvenként
valtozik — angol nyelv esetén méashogy kell megoldani a kojelek helyes ke-
zelését, mint magyar szoveg tokenizdlasdnal. Hasonldan, azokndl a nyelveknél,
ahol a széosszetételeket egybeirjak (német, magyar, finn), kitiintetett figyelmet
kell szentelni a jelenség kezelésére [82].

A tokenizélés a felsorolt szempontok Osszességének figyelembevételével mar
meglehetdsen komplikalt feladat, aminél a hibamentes miikodés nagy adathalma-
zon gyakorlatilag elérhetetlen.

Egy alternativ lehetGség bizonyos feladatok esetén a dokumentumok karakter
n-grammokra valé bontdsa. Ekkor a dokumentumot nem Oonmagédban értelmes
egységekre bontjuk, hanem n hosszisagu sztringeket allitunk eb belSle az alabbi
mddon:

karakter 4-gramm
kara, arak, rakt, akte, kter, teru, enu4, ni4-, u4-g, 4-gr, -gra, gram, ramm

16 Az ilyen tobbszavas kifejezéseknek csak az utolsé szavit toldalékoljuk, ezért szintaktikailag
egybe tartoznak.
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A megoldas nagy el6nye, hogy nyelvfiiggetlen. Gyakran ezt a médszert hasz-
naljak szotarépitéshez az olyan tdvol-keleti nyelvek esetén (kinai, japan, koreai),
ahol nincsenek szokozok a szavak elvdlasztdsdra. Eurdpai nyelveknél azonban
kozvetleniil nem vethet§ be olyan alkalmazasokban (pl. keresés), ahol a szétar
elemeinek értelmes nyelvi egységnek kell lenniiik. Nagyon jé eredményeket ad
viszont ez a megkozelités egyszerd osztalyozasi problémék esetén, pl. nyelvmeg-
hatdrozasnil — 1d. a 109. oldalt.

A tokenizalas eredményét felhasznalva eldallithaté a nyers szotar, azaz a tipu-
sok listaja, ebbdl alakitjuk ki — altalaban kiilonb6z5 szirémiiveletek elvégzésé-
vel — a végsd szbtarat. A tovabbiak soran, ha ettSl eltérGen nem jelezziik, a szotar
elemeit szavaknak tekintjiik, tehat a vektortérmodellben a szotar elemei lesznek a
szoveget reprezentdld egységek.

2.2.4.4. Stopszosziirés

A szovegbanydszati feladatok tobbségénél a gyakran ebforduld, tartalmi infor-
maciét egyaltalan nem tartalmazo, megkiilonbozted képesség nélkiili tn. stop-
szavakat mar a tokenizdlas fazisa utan eldobjak. Mivel stopszavak szinte minden
dokumentumban el6fordulnak, ezért a sz6tarbol valé elhagyasukkal 1ényegesen
csokkenthetd a sz6-dokumentum métrix nemzérus bejegyzéseinek szdma.

A potencidlis stopszavakat a dokumentumgytjtemény szégyakorisidgi adatai
alapjan allitjak elS, amit azutdn manualisan ellendriznek. A stopszdlista mére-
te szintén fiigg az alkalmazas jellegétSl. Keresés esetén tobbnyire igen kevés szét
hagynak el, ha egyaltalan alkalmazzik ezt a megoldast. Bar a keresés mimdségét
nem befolyasolja jelentGsen, ha a stopszavak nincsenek a szétarban, azaz csak
ezekre keresve nem kapunk eredményt, de ennek ellenére akadnak olyan kifeje-
zések — pl. kozismert dal- vagy verscimek: Lenni vagy nem lenni. .., Let it be,
The only way is up —, amiket ezzel kizdrunk a keresésbSl. Szintén gondot jelent
a kifejezéskeresésnél, ha a stopszavak nincsenek indexelve, pl. The lord of the
rings, A holgy vagy a tigris — ezt részletesebben a 8. fejezetben targyaljuk. Ezért
a nagy keresGszolgaltatoknal megfigyelhet§ az a trend, hogy egyre kisebb stop-
szolistdkat alkalmaznak. Tiz éve még 200-300-as lista volt a jellemz, manapsag
legfeljebb 7-12 sz6 [125]. Ezt egyrészt az indexédllomanyok tomoritési modsze-
reinek fejlédése, masrészt a tar- és memoriakapacitds boviilése, illetve drasztikus
koltségesokkenése magyardzza.

Sokkal kevésbé érzékenyek a stopszavakra a pontos egyezést nem igényb szo-
vegbanyaszati feladatok (pl. osztalyozds, csoportositds). Ekkor akar 500-1000
szavas stopszoélistakat is alkalmaznak nyelv©l és az alkalmazott nyelvtechnoldgi-
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atol fiiggben, s6t a vektortérmodell dimenziéjat tovabbi, csak az adott korpuszban
stopszénak tekinthets, kicsiny megkiilonboztets képességl szavak elhagyasaval
is gyakran csokkentik (I1d. még a 2.3. szakaszt).

2.2.5. Lemmatizalas és szotovezés

A legtobb nyelvben a szavaknak vannak toldalékolt vagy mddositott alakjaik is.
Kiilonosen jellemz6 ez az olyan gazdag inflexiés és derivaciés morfol6gidju nyel-
vekre, mint a magyar, de az angol nyelv morfoldgidja is tartalmaz ragokat, ill.
képzlket. A vektortérmodell kialakitasanal kézenfekvd oGtlet, hogy az azonos sza-
vaknak kiilonb6z6 széalaki elGfordulésait kozos kanonikus alakban vonjuk 6ssze,
és Osszesitve reprezentdljuk. Ezzel ugyan a széalakra vonatkozé informéciot elve-
szitjiik,!” de a vektortérmodell méretét jelentSsen csokkenthetjiik, mivel a sz6ala-
konkénti dimenzié helyett a kanonikus alakhoz csak a vektortér egy dimenzidja
tartozik. A csokkentés mértéke a nyelv morfoldgidjanak gazdagsiagatol, a korpusz
méretétdl €s a szoveg tipusatdl is fiigg. Angol nyelvre kb. 40-70%-os csokken-
tést jelent ez a mddszer, de magyar nyelvre akar a 90%-ot is meghaladhatja a
csokkenés mértéke, azaz az eredeti modellméret akar a tizedére is csokkenhet. A
kanonikus alaki reprezentaciot — bar a modell méretét jelenGsen befolyasolhat-
ja — itt, és nem a dimenzidéredukciés moddszereknél tirgyaljuk, mivel a sz6téar
felépitésére is jelentds hatdssal van.

A kanonikus alak meghatirozasahoz szécsonkolast, illetve -atalakitast végzdy
nyelvtechnoldgiai eszkozoket alkalmazunk. A szavak csonkoldsara két megko-
zelitést haszndl a szakirodalom. A nyelvészetben alkalmazott terminoldégia lem-
matizdldsnak nevezi a sz6 lemmdjanak (normalizélt, vagy szotari alakjanak) eb-
allitasét, illetve meghatdrozasit. Az alkalmazésorientdlt szdmitégépes nyelvésze-
ti szakirodalom (sz6)tévezésnek!® hivja azt az eljarast, amikor az adott sz6 sz6-
tovének meghatarozasa a cél.

A két eljaras kozott az a kiilonbség, hogy mig a nyelvészeti motivacidji lem-
matizdlas mindig értelmes szoalakot allit el — hiszen a lemma definicid szerint
értelmes sz6tari sz6 —, addig a szotdvezés soran jellemzen a sz6 csonkolasa tor-
ténik, amely gyakran nem értelmes sz6tari alakot ad eredményiil. Természetesen
az is gyakran el6fordul, hogy a lemmatizalasnak €s a szétovezésnek azonos ered-

17 Ez a legtbb alkalmazasban azonban nem jelent hatrényt, s6t a kanonikus alakban tortén térolds
gyakran el6nyos is.

18 Az angol terminolégia stemming, illetve stemmer, amelyet gyakran a magyar szakzsargon is
atvesz.
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ménye van. Fontos kiilonbség még a két mddszer kozott, hogy mig a nyelvésze-
tileg motivalt lemmatizalasnél az eredmény — amely tobb elemd is lehet, hiszen
a lemmatizalds nem egyértelmd, 1d. példaul termet — terem, termet; falunk —
falu, fal — jol definiélt, addig a szétovezés eredménye fiigg az adott modszert],
aminek koszonhetSen egy szotovezd eljaras rendszerint csak onmagaval konzisz-
tens.

Mindkét megkozelités esetén el kell donteni, hogy csak az inflexiods toldaléko-
kat (ragokat és jeleket) vagy képziket is levagjuk. Az el6bbi esetben az igazsd-
gosdgainkért kanonikus alakja az igazsdgosag, utébbi esetben az igaz.

Vizsgaljuk meg a lemmatizalas és a szotovezés killonbségeit az eredmények
tikrében is. Angolban példdul a works, worked, working szavaknak egyarédnt
work a lemmadja és a sz6tove, ugyanakkor a loves, loving, loved szavak lemma-
ja love, mig sz6tove lov — pl. a klasszikusnak nevezhe® Porter-sz6tovezd [149]
alapjan (I1d. a 45. oldalon). Ugyanez a kettSsség a magyar esetén is megfigyelhe-
t6. Mig a munkat, munkdm stb. szavak lemméja és szétove egyarant munka, a
lovak, 1o, lovat stb. szavak lemmaja 16, mig sz6tove bizonyos szétdvea’k haszna-
lata esetén lo, mds esetben pedig I6. Altaldban a szvegbanyészati alkalmazasok
igényeinek tekintetében kellden hatékony és pontos megoldast adnak a sz6tovesd
eljarasok is, ezért a tovabbiakban els§sorban ezekre koncentralunk.

A szotovezdk tipusai és tipikus hibdi. A sz6tovezést tobb, 1ényegileg kiilonbozs
megkozelitéssel lehet megvaldsitani.

= Algoritmikusan, nyelvspecifikus atir6szabédlyok implementildsaval [150]. E
moédszerek gyorsak, egy jol megirt algoritmus egymillié sz6t néhany mésod-
perc alatt feldolgoz egy mai atlagos személyi szamitégépen. Hibaardnyuk
természetesen nyelv- és szovegfiiggd, de dltalaban néhany (1-5) szézalék-
ra tehetS, azaz az esetek nagy tobbségében jol hasznilhaté eredményt ad-
nak. Hatékonysaguk kivételszotar alkalmazasaval nagymértékben javitha-
t6. Megvalositasuk nehezebb, mint a kdvetkezd pontban ismertetett szotar
alapi moddszereké, nyelvészeti ismereteket igényel. Angol nyelvre a legel-
terjedtebb Porter algoritmusa [149], melynek miikodési elvét tobb nyelvre
adaptaltdk (1d. a Snowball szétdvezs nyelvet, ill. programcsomagot [150]).
Tovabbi fontos mddszereket alkotott Lovins, Paice és Husk, illetve Krovetz
[105, 123, 140]; ezeket bGvebben ismertetjik a tovabbiakban ill. a konyv
honlapjan.

m A szavakat és szotoviiket, szotoveiket tartalmazd szotar alkalmazasaval. Ezek
jobban kezelik a rendhagy6 eseteket, mint a szabdly alapd mddszerek, vi-
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szont csak azokra a szavakra miikodnek, amelyek szerepelnek a szétarban. A
moédszer keretében konnyen megoldhatd, hogy egy széhoz tobb szétovet is
hozzéarendeljiink [191] (péld4ul paldnk — pala, palank). Hatranya viszont,
hogy a sz6tar rendszeres karbantartdst igényel, kiilonben a nyelv folyamatos
véaltoz4sa miatt konnyen elavulttd vilhat.

m Egyéb mddon, legtobbszor statisztikai modszereket felhaszndlva. A [12]-ben
emlitett modszer a szavak lehetséges felbontdsainak gyakorisdgét ellerdrzi
egy szavakat és toldalékokat is tartalmazd szotdrban. Egy mdsik megoldés
a szOtar klaszterezése alapjan allapitja meg, hogy mely szavakhoz tartozik
azonos t§. Ez a mddszer nyelvfiiggetlen, barmiféle nyelvészeti ismeret nélkiil
alkalmazhat6 tetszSleges nyelvre.

A megkozelitések kozotti hatarok nem élesek: a szabdly alapt szotovedket
gyakran egészitik ki kivételszotarral, valamint a szotar alapd szétovedk is hasz-
nalhatnak egyszeriibb nyelvi szabalyokat. A természetes nyelvek bonyolultsdga
miatt (v0. ezek a 0-4s Chomsky-nyelvosztilyba tartoz6 nyelvek) nem vérhaté el,
hogy egy sz6tovezs algoritmus hibatlanul mikodjon. AlapvetSen haromféle té-
vesztést kiillonboztetiink meg [150]:

m Alultovezésrdl beszéliink, ha két szohoz, amelyek jelentése ekvivalens a fel-
dolgozés szempontjabol, az algoritmus kiillonbozs tovet rendel.

m Tultovezés akkor fordul elS, ha tdl sokat vagunk le egy sz6bdl, és emiatt két
kiilonboz4 jelentésd szohoz ugyanazt a szotovet rendeljiik. Példaul hazas —
haz, hazak — haz

m Félreelemzés pedig az az eset, ha olyan végzGdést vagunk le, ami valjaban
a td része. Példaul német — nem, nemzet — nemz [f6név].

Az ut6bbi két hibatipus gyakorisiga kivételszotarral csokkenthef.

Szotovezok kiértékelése. Szotovezok kiértékelésére leggyakrabban a Paice éltal
bevezetett hibaszamlalason alapul6 alul- €s tiltovezési indexeket hasznaljak [140].
Az indexeket sz6halmazokra értelmezik. Az alultovezési indexet (under-stemming
index, UI) azon széparokra hatarozzak meg, amelyeket k6zos ©re kell hoznia az
algoritmusnak, €s a sikeresen k6zos @re redukalt sz6parok aranyabdl szamoljak a
kovetkezSképpen:

Ul—1— #sikerﬂes.elzn lit')zﬁs tére red%}(élt/szfépérok. 2.12)
#koz0s tével rendelkezs szoparok

Hasonl6an, a tiltovezési indexet azon szavakra hatdrozzak meg, amelyeknek
paronként kiilonboz6 sz6tove van. Ennek értékét a tovezés utan is kiilon szével
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rendelkez6 parok aranyabdl szdmoljak:

2.2 2

Ol—1_ #sikeresefl filtero tére redukalt szépérok' (2.13)

#eltérs tdvel rendelkezd szoparok

A két mérték dichotém kapcsolatban van egymdssal. Ha az alultovezési inde-
xet csokkentjiik, akkor dltalaban nd a taltovezési index és forditva. A szdtovezd
sulydt, azaz azt a tulajdonsiagat, hogy mennyire hajlamos a szavak redukcidjara,
az SW = OI/UI (stemming weight) hanyadossal mérhetjiik. Egy sz6tovess gyen-
ge, ha kevés alakot von Ossze k6zos szore, €s mdédon erds vagy agressziv, ha
jellemzdGen sok alakot redukal kozos tore. A szétovezdnek ezt a tulajdonsagat az

SW értéken kiviil az alabbi mennyiségekkel jellemezhetjiik [68]:

.. szotar mérete tovezés elbtt T
atlagos tovezési index = ——— — = 7 , (2.14)
szOtar mérete tovezés utdn [T |req
. T —|T
tomoritési ardny = % (2.15)

Minél nagyobb az atlagos tovezési érték, illetve minél kisebb a tomoritési arany,
annal er8sebb a tovezs. A szétovezlk erSsségét a torolt karakterek szdmaval is
lehet jellemezni. Ezt a médositott Hamming-tdvolsag alapjdn (1d. (3.7) képlet)
hatarozzak meg.

2.1. PELDA. Tekintsiik az alabbi szavakat: eszik, esziink, evett, eszes, étel. Sz0-
tovezSként hasznéljuk a truncate(n)-et, amely n karaktert hagy meg a sz6 prefixé-
bél. Ekkor a truncate(3) tovezs rendre az alabbi alakokat allitja el§: esz, esz, eve,
esz, éte. Az alultovezési index ekkor

Ul

I
—
|
I
I
I

hiszen az els6 harom sz6bdl alkotott harom parnak azonos a tove, de ebbil csak
egyet hozott azonos alakra. A tdltovezési index

or=1-2-2
77

e

mivel az utolsé két sz6 egymastol €s az elss haromtdl is kiilonbozd tével rendelke-
zik, de ebbdl 2 parat azonos alakhoz rendelt a tovezs. Tovabba |T'| =5, |T |req = 3,
igy a (2.14) és a (2.15) képletek értéke rendre% és %
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2.2.5.1. Szabdly alapii szotovezok angol nyelvre

Angol nyelvre szdmos szétovezot alkottak a 60-as évek vége ota. Ezek koziil
egyszerlisége és hatékonysdga miatt a Porter-féle algoritmus a legelterjedtebb
[149]. Népszertiségét annak is koszonheti, hogy honlapjan® szamos programo-
zasi nyelvre 1étezik publikus, letdlthetS implementacidja.

A szétovezést atirdszabalyok alapjan 5 f§ [épésben hajtja végre az algoritmus.
A Iépéseket rogzitett sorrendben alkalmazza, és minden 1épés alternativ szabé-
lyokat tartalmaz. A szabalyok szévégzodésekre vonatkozé karaktercseréket irnak
eld, amelyekben a széban szereplé maganhangzo-, illetve massalhangzé-szekven-
cidkra vonatkoz6 feltételek is szerepelhetnek. Formalisan tehat a szabalyok

(feltétel) S; — S, (2.16)

alakdak. (2.16) tehat akkor alkalmazhat6, ha a széalak végadése illeszkedik -
re, €s az S levagdsa utdn megmaradt tSre feltétel teljesiil. Ha egy adott 1épés ese-
tén tobb szabdlyra is illeszkedik a vizsgalt sz6, akkor a leghosszabban illeszked
szabaly keriil alkalmazasra. Ertelemszertien, ha egy 1épés valamely szabélyat si-
keresen alkalmazta az algoritmus, akkor az eljaras a kdvetked szabalycsoportra
1ép. Ha az adott 1épésben nincs alkalmazhaté szabdly, akkor a kovetked 1épés-
re ugrik a szétovezd. Az algoritmus az 6todik szabalycsoport utdn termindl. A
végeredményként kapott szdalak tobbnyire nem azonos a sz6 lemmaéjaval. Az
algoritmus mikodését a 2.2. dbra szemlélteti, a konyv honlapja pedig példdkon
keresztiil részletesen ismerteti.

Porter kifejlesztett egy altalanos, szétovezoket leird nyelvet is, a Snowballt
[150], amely mar nem csak szovégzodéseket, un. szuffixeket képes levagni, ha-
nem prefixeket is (pl. legjobb — jo, vagy gefragt — fragen). Ennek segitségével
14 eurdpai nyelvhez gyartottak sz6tovezdt, koztiik a magyarhoz is [192] (1d. még
a2.2.5.2. alpontot).

Porter tovezdje mellett tobb alternativ angol szétovezdt is érdemes megemli-
teni. A legkordbban kifejlesztett angol szétovezs Lovins nevéhez kotddik [123],
amelyet eredetileg egyardnt szdntak informdcid-visszakeresési és szamitégépes
nyelvészeti alkalmazasra. A Lovins-tévezd a maga kordban uttoiének szamitott,
és jelentGs motivald hatasa volt a teriileten folyé késbbi munkékra.

A Lovins-szétovezd egy nagyobb korpusz atvizsgaldsa alapjan késziilt szabaly
alapd, egymenetes, kontextusérzékeny modszer, amely a Porter-algoritmushoz ha-
sonléan a leghosszabb egyezés alapjan valaszt illeszkedS szabalyt. Az algoritmus

19 yww . tartarus. org/~martin/PorterStemmer/
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2.2. abra. A Porter-sz6tovezd mikodési vazlata

kétlépéses: az elsS 1épésben a leghosszabb illeszkeds, és a feltételnek eleget tevd
végz&dés alapjan redukalja a szdalakot, a masodik 1€pésben pedig atirdészabélyo-
kat alkalmazva a végzddések atkddolasat végzi. A moddszer egyik alkalmazasi
teriileten sem valtotta be a hozzd fizott reményeket, ugyanis nyelvészeti alkal-
mazashoz a szabalyrendszere nem elegendden széleskord, viszont a korabeli IR-
rendszerekben valé alkalmazashoz ez a szabalyrendszer — amely 294 végzidést,
29 feltételt, és 35 4tirészabalyt tartalmazott — til bonyolult, és ezért lassi volt?

20 Részletes lefrds: snowball.tartarus.org/algorithms/lovins/stemmer.html
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A Lovins-algoritmus nyelvészeti alkalmazdsokat megcélz6 tovéabbfejlesztett
valtozata a Dawson-tivezd [50], amely mar mintegy 1200 végzasdést kezel. Az
eredeti modszer megbizhatatlanul mikods masodik atkédold 1épése helyett egy
részleges illeszkedésen alapuld eljarast adott.

A Paice—Husk-szotovezd egy egyszerd szabdly alapu iterativ mddszer, amelyet
1990-ben [140] publikaltak. A tovezs a szavak végérSl a végziddéseket valtozd
szamu lépésben vagja le. Az algoritmus igen agressziv toveas, azaz inkabb a
tultovezésre hajlamos, mintsem alultovezésre, ezért leginkabb indexalloményok,
szotarak tomoritésére alkalmas.

A szabalyok a sz6végzddés szerint csoportokba vannak rendezve, ami elbsegiti
az illeszked§ szabalyok hatékony keresését. Minden szabily egységes alakd, és
a sz6végzddés redukilasat vagy cseréjét irja eld. A végzddéscsere technikajaval
az algoritmus elkeriili a szovégek djrakddolasat, s ezzel csokkenti a tovezéshez
sziikséges 1épések szdmat. Bizonyos szabdlyok csak az eredeti, még tovezetlen
szora alkalmazhatéak. Az algoritmus négy 6 1€pésbdl all (1d. még a 2.3. dbrit):

1. A szabdlycsoport meghatdrozasa, és azon beliil az el szabaly kivélasztasa
(nem minden végzddésre van szabaly).

2. A szabdly alkalmazhatésdganak vizsgalata: ha nem illeszkedik a végzdésre
a sz6, ill. az eredetiségi vagy az elfogadhat6sagi kritérium sériil, akkor a 4.
1épés kovetkezik.

3. A szabaly alkalmazasa: ekkor hajtja végre az algoritmus a sz6végzidés torlé-
sét vagy cseréjét, majd a szabdlyban kdédolt inform4cid alapjan terminél vagy
az 1. 1épésre ugrik.

4. A kovetkezs szabaly keresése: az adott szabalycsoport kovetkez szabalyéra
1ép, ha ilyen nincs, akkor termindl, ha van, akkor a 2. 1épéssel folytatddik az
algoritmus.

Az elfogadhatésagi kritériumok a maradék széalakra vonatkozo feltételekkel
korlatozzdk valamelyest a mddszer tdaltovezésre vald hajlamét. A médszer részle-
tes miikodését a konyv honlapjan talalhat6 kiegészités példakkal ismerteti.

Az ismertetett mddszereken kiviil még szamos szotovend eljarast dolgoztak
ki angol nyelvre — pl. Krovetz-tovez [105] —, amelyek ismertetése tdlmutat
konyviink keretein.

2.2.5.2. Szotovezok magyar nyelvre

A magyar nyelv morfolégidja rendkiviil gazdag. Egyarant jellemz ra a gazdag
toldalékolds, az osszetett szavak magas ardnya és a derivacios (képzett) alakok
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2.3. abra. Paice-Husk-sz6tovezs folyamatabraja

nagy szdma. A kiilonbozS nyelvi osztalyozasi rendszerek szerint egy ffnévnek
16-24 kiilonbozb esete lehet, amit ha a birtokos, személyes ragokkal kombina-
lunk, akér 1400 kiilonb6z6 szdalakot is kaphatunk. Melléknevek esetén ez a szdm
a fokozas miatt akédr 2700 is lehet, mig igéknél Iényegesen csak kevesebb, 59 alak
lehetséges. Ezek a szdmok jol illusztraljadk a magyar nyelv morfolégiai gazdag-
sdgat, és ramutatnak a sz6tovezd eljardsok jelentGségére szovegbanyaszati, illetve
informacié-visszakeresd alkalmazasokban.

Magyar nyelvre els6ként a Morphologic Kft. készitett sz6tovezd eljarast. A
HelyesLem nevi alkalmazds fejlesztése 1992-ben kezdsdott. Mivel a fejlesztd
cég csak téritéses formaban adja kozre a terméket, ezért miikodési elvél nem
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2 s

sok tudhat6; csak valészintsithet§, hogy szabdly alapu eljarast alkalmaz. A ha-
zai nyelvtechnolégiai piacon a Szdszablya projekt keretében a BME MOKK 4ltal
kifejlesztett HunMorph programcsomaghoz [195] kapcsol6dé HunStem szabély
alapu szétovezd terjedt el, amely barki szdmara forraskdddal egyiitt ingyenesen
hozzaférhetd. A HunStem sz6tovezdt a morphdb.hu alapi magyar nyelvi erS-
forrasok bemutatisanal ismertetjik (Id. 2.2.6. szakasz). A fentieken kiviil még
két figyelemremélt6 kezdeményezést kell emliteni: a Snowball-nyelvre adaptalt
Tordai-féle szotovezdket [192], illetve az dvatos szotovezdt [190].

Snowball alapii magyar tovezd. A Tordai-féle szotovezd az inflexids toldalékok
levagasat végzi el, azaz csak ragokat €s jeleket vag le, képmket nem [192]. A ku-
tatok négy kiilonb6z6 erGsségt tovezot készitettek, amelyeket az annotalt Szeged
Korpuszon [47] tanitottak be és teszteltek:

1. Lightl — csak néhany gyakori fénévi esetet, tobbes szamot és birtokost kezel;
2. Light2 — az dsszes f6névi esetet, tobbes szamot és birtokost kezeli;

3. Medium - a gyakori f6névi eseteket, tobbes szaimot és birtokosokat, valamint
a gyakori igealakokat kezeli;

4. Heavy — a legtobb inflexids toldalékot kezeli.

Fénevek esetén az algoritmus 9 1épésben hatdrozza meg a szétovet. Az egyes
verzidk abban térnek el egymastdl, hogy mely 1épéseket alkalmazzak, és azon
beliil milyen toldalékcsoportokat kezelnek. Az algoritmust részletesebben bemu-
tatjuk a konyv honlapjan.

A fejlesztSk felhivjak a figyelmet arra, hogy a Heavy verzié mar kimondottan
hajlamos a tiltovezésre. Homonimak esetén — pl. nevet, amely egyarant tovez-
het6 a név és nevet szavakra — ez a véltozat a rovidebbik alakot vélasztja. A
két lehetséges alak koziil csak tovdbbi informdacidk, pl. kontextus alapjén lehet
egyértelmden valamelyik mellett donteni, ellenkez’ esetben mindkét alternativat
kezelni kell. Mivel az ismertetett rendszert az egyértelmdien annotalt Szeged Kor-
puszon tanitottak be és tesztelték, ahol az alanyeset utdn a masodik leggyakoribb
esetrag az akkuzativusz volt, ezért a fenti példanél a -t toldalék levidgdsa mellett
dontottek, ami a szintén igen gyakori -t végi igék tiltovezéséhez vezetett.

A tovezSk Osszehasonlitasat tobb kiértékels fiiggvény segitségével végezték el
(Id. a 2.1. tablazatot).

Az alultovezési értékek megfelelnek az el6zetesen elvartaknak: a legtobb szot
a Lightl sz6tovez6 hagyja meg eredeti alakjaban vagy tovezi alul, mig ez az érték
a Heavy médszer esetén a legkisebb. Ugyanakkor els§ latasra meglepd eredmény,
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2.1. tablazat. A Tordai-féle Snowball alapt szétovezdk dsszehasonlitdsa [192]

Ul Ol SW

Lightl 0,75 2,8-107% 3,7.107°°
Light2 0,59 5,3-10°% 8,9.107°
Medium 0,64 8,1-107° 1,3-107°
Heavy 0,53 1,310 2,5-107°

hogy a Medium magasabb alultovezési indexszel rendelkezik, mint a Light2 ver-
zi6. Ennek a magyarazata abban rejlik, hogy a tesztszavak kozott a Bnevek sze-
repeltek legnagyobb ardnyban (54%), és ezekre a Light2 jobban mikodik, mint a
gyakori fénévi és igei esetekre koncentrald Medium. Osszességében tehdt a négy
verzi6bdl a Light2 és a Heavy bizonyult a leghatékonyabbnak.

A szerz6k a 2004-es CLEF (Cross Language Evaluation Forum) angol nyel-
v, valamint a 2005-6s CLEF magyar nyelv{ korpusza alapjdn végzett kisérle-
teikben azt is megvizsgéltak, milyen jelentSsége van a szotovezésnek a tipikus
inform4cid-visszakeresési feladatok esetén. A stopszavak eltdvolitdsa utdn az
angol korpusz 65%-a f6név, 12%-a melléknév és 10%-a ige volt, ugyanezek a
szamok 60%, 23%, 17% a magyarra. A Light2 és Heavy szétovez0k magasabb
felidézést biztositanak, mint egy szétovezd nélkiili, illetve a masik két verzié al-
tal tovezett valtozatok. Ugyanakkor a Heavy sz6tovemnek negativ hatdsa van a
pontossagra, mivel hajlamos a taltovezésre, ezért az informacié-visszakere$ al-
kalmazasokra a Light2 verziét javasoltak, és ezt is alkalmaztik a 2005-6s CLEF
magyar anyagainak feldolgozdsanal.

Az 6vatos szotovezd. Az évatos szotovezd (timid stemmer) szOtar és szabély ala-
pu eljards [190]. Az elnevezés arra utal, hogy a szdalakok redukalasat csak akkor
végzi el, ha az igy kapott alak szerepel a szétarban. Legyen adott egy kiindulasi
lexikon?! és a toldalékok levagasat el6ir6 szabalyrendszer. Az eljaras sorrendben
illeszteni prébdlja az atirészabdlyokat a vizsgdlt széra, és amennyiben sikertil,
megvizsgalja, hogy az igy kapott szdéalak szerepel-e a lexikonban. Amennyiben
igen, alkalmazza az 4tirészabdlyt, és az igy kapott széra rekurzivan prébdlja a
lehetd legrovidebb kanonikus alakot megtaldlni. Amennyiben nem, tovéabbi il-

21 Bz nem feltétleniil azonos a vektortér egyes dimenzidit reprezentalé szotarral, ezért hasznéljuk
ezt a terminoldgiat.
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lesztésekkel kisérletezik. Az atir6szabdlyok sorrendje egyben prioritést is jelent.
Ha az illesztés egyik lehetséges atir6szabdly esetén sem sikeres, akkor a sz6 az
eredeti alakjdban bekeriil a lexikonba (ld. 2.4. dbra).
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szabalyra!

NEM

IGEN
™
lexikonban?

Sz6 atirasa az
aktualis szabaly
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\ 4
Lépj a kovetkezd
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IGEN T
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a sz0 kanonikus
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2.4. dbra. Az 6vatos szotovezd mikodési elve

Ilyen médon a szoveg maga gazdagitja a lexikont, leheGséget nyujtva specia-
lis szokészletd szovegek pontosabb szétovezésére. Az édtir6szabdly vonatkozhat
szuffixek és prefixek levagasara is. A lexikonban leheség van dzsdkerkarakte-
rek (helyettesitd jelek; wildcard) hasznélatara, valamint kivételek és szinonimak
megaddasara is. Ez utébbi egyben egy alternativ leheiséget is kinal a nyelvi alapt
dimenzidredukcidra.

Az dvatos sz6tovezdnek elénye, hogy nincs hozza feltétleniil sziikség kiinduld
lexikonra, hiszen azt a korpusz alapjan is 1étre tudja hozni. Természetesen egy
atfogé kiindulé lexikon (illetve egyéb nyelvspecifikus adatok, pl. stopszavak lis-
tdjanak megaddsa) noveli a szotovezés hatékonysagat. Az eljaras konnyen adap-
talhaté barmely nyelvre. Az dvatos sz6tovezit elsGsorban j6 hibatiirésid szovegba-
nydszati eljarasokhoz javasolt alkalmazni, ahol a sz6tovezés pontossdga mellett az
eljaras végrehajtasanak sebessége az elsidleges, hiszen lényegesen gyorsabb vég-
rehajtast tesz lehetévé, mint a komolyabb segédeszkozokkel dolgozé HunStem
szotovezd.
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2.2.6. Morphdb.hu alapi magyar nyelvi eréforrasok

A magyar nyelv jelenleg publikusan hozzaférhe® legteljesebb, elméleti alapo-
kon 4116 morfoldgiai leirdsa a morphdb.hu adatbézis és a hozzdkapcsolddé eszko-
z6k.”? A HunLex keretrendszerben leirt adatbézis tobb alkalmazasnak — helyes-
iras-ellendrzd, szotovezd, morfoldgiai elemzd stb. — els6dleges nyelvi er6forra-
sa. A rendszer architektirdjit a 2.5. dbra ismerteti.

Online Offline
szint szint

Nyelvfiiggetlen @ @
alkalmazésok

(HunTools) \
morphbase (API)

Alkalmazas-
N specifikus
\\\ paraméterek

Y

Nyelvspecifikus
erdforrdsok

affixtar

(.aff)
Alkalmazésfiiggden optimalizlt morphdb
automatikusan generdlt Kozponti morfolégiai adatbazis
nyelvspecifikus eréforrdsok szOtdr és szabdlyrendszer

2.5. dbra. Az elemzési technoldgia komponenseinek architektiirdja

HunLex. A rendszer megalkotdsakor a legfontosabb szempont a kényelmes bvit-
het&ség és fenntarthatdsdg volt [193]. Ennek érdekében a nyelvi (morfoldgiai és
lexikai) informécidkat kiilon komponensben lehet megadni, és rugalmasan médo-
sitani, €s egy ettdl elkiilonitett rétegben lehet ezek alapjan az elemaSalkalmazasok
er6forrasait elGallitani. A kétféle szintd erSforrds kozott a HunLex konfiguralhaté
eléfeldolgozé rendszer kozvetit.

A szamitégépes feldolgozds sordn tovabbi fontos szempont a futisidejd elem-
z¢€s hatékonysaga, ami viszont az adott feldolgozasi feladat jellegétl fiigg. Pél-
daul egy helyesiras-ellen6rz6 alkalmazasnal nem lényeges, hogy mi a vizsgalt sz6
tove, és milyen toldalékai vannak, ezek pontos meghatdrozasa csak hatékonysigi
kérdésként meriil fel. Ugyanakkor egy szo6tovezdnél ezek mar relevans kérdések,
de még mindig nincsen sziikség a teljes morfoldgiai elemzi eszkoztarra, hiszen

22 mokk .bme . hu/resources /hunmorph/index_html
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nem kell péld4ul kezelni a toldalékok tobbértelmiségét>® A kiindulé morfolégiai

adatbazis formatuméat azonban lehetetlen az egyes elemzési technol6gidk igényei-
hez optimalizalni. Kiilonb6z6 elemzdalkalmazasokhoz tehat mas és mas erSforras
az optimadlis, elGallitdsukat azonban érdemes egy kdzponti adatb4zisbdl automati-
kusan végezni. Végiil, de nem utolsésorban fontos szempont a rugalmas alkalma-
zasfiiggd er6forras-generdlds. Egy morfoldgiai elemz5t6l nagyobb rugalmassagot
varunk el az akadémiai helyesirdsi szabdlyzat kovetésében, mint egy helyesiras-
ellendrz6tSl. Keresési alkalmazdsndl, indexelésre hasznalt sz6tovezddnél tobbnyire
a gyenge sz6tovezd eldnyodsebb, mig osztilyozasnal vagy csoportositisnal kedve-
z6bb lehet egy agressziv, a képzok levagasat is végrehajtéd erds szétovezd. Ez ugy
érhetd el, ha a megfelels erGforras eldallitdsakor szigord és engedékeny elemz’k
egyarant elGallithatéak a kozponti adatbazisbol.

A HunLex bemenete egy kozponti nyelvi adatbazis, kimenete pedig a MySpell/
ISpell helyesiras-ellendrzG altal is hasznalt formatum szerinti [101, 193], Gtar
(dic), illetve toldaléktar (affixumtar — aff) (Id. még a 2.5. dbrat). Az eforras-ge-

nerdlds szdmos paraméter mentén konfigurdlhato, pl.

m bedllithat6, hogy helyesiras-ellendrzés, tovezés, illetve morfoldgiai elemzés
szdmdra optimalizalt kimenet késziiljon;

m széles skdlan szabalyozhat6 az eldallitott elemzG erdssége;
m kivalaszthatd, hogy milyen mélységd elemzit készitsen a rendszer;

m megvilaszthatd az er6forrasok kimeneti formalizmusa.

Morphdb.hu. A morphdb.hu adatbizis a nyelv szokészletét és morfoldgidjanak
leirasat tartalmazza, amelynek alapjan a HunLex képes eldallitani a megfeleld
t6tar- €s toldaléktar-dllomanyokat. A nyelvtan morfoldgiai operacidkat forma-
liz4l6 szabalyrendszerként van definidlva. Az egyes szabalyok egy toldalék tulaj-
donsagait irjak le, ahol a kiilonb6z5 toldalékalternativak (pl. -n, -on, -en vagy -6n)
érvényességét a szdalakra vonatkozd jellemzSk egyiittese hatdrozza meg. A jel-
lemzdSket a szokészletet leird lexikon tartalmazza. Az adatbazis részletes lefrdsa
[194]-ben megtalalhat6. Szétari anyagénak elkészitéséhez harom onmagéban is
nagy lefedettségi elektronikus sz6tarat — a magyar Ispell szétérat, az Elekfi-féle
Magyar Ragozasi Sz6tar digitalizalt valtozatét, és az Gn. FKP-sz4tar anyagit —
hasznaltak fel. A teljes anyag igy tobb mint 120 000 lemmaét tartalmaz.

23 Nem fontos, hogy a mentek alak a megy ige mult idejif tSbbes szim harmadik személyd (3pl)
alakja, vagy jelen idejd tobbes szdm els§ személyd (1pl) alakja).
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Nyelvtechnolégiai eszkozik: HunSpell, HunStem, HunMorph?* A morphdb.hu
szokincset és nyelvtant leiré adatbazisabdl a HunLex keretrendszerrel generalt,
alkalmazasfiiggden optimalizalt nyelvi erSforrasokat (t5- és toldaléktarak) 6ssze-
foglalé néven HunTools-nak nevezziik. A HunTools elemei nyelvfiiggetlen alkal-
mazasok, amelyeket nyelvtechnoldgiat igényld, kiilonbozd nehézségl problémak
megoldasara hasznalhatunk. A kimenetként generalt cimkék feldolgozasanak bo-
nyolultsdga szerint ezek az aldbbiak:

m A legegyszeribb a HunSpell helyesirds-ellendrzd, amely nem végez kimene-
ticimke-feldolgozast, csak visszaadja, hogy a vizsgalt sz6 eleme-e a nyelv-
nek.

m A kovetkezd a HunStem szétovezd alkalmazds, amely a kimeneti cimkéknek
csak a sz6tovét keresi meg a szétdrban, és ezeket adja vissza.

m Végiil a kimenet teljes feldolgozasa a HunMorph morfoldgiai elemaiben tor-
ténik meg, amelynél minden toldalékolédsi szabdlyra vonatkozé informacié
megjelenitésre keriil.

2 7

Az adatbazisban val6 keresés szempontjabdl a harom alkalmazas eltéi médon
viselkedik. Mig a HunSpell esetén az elsd taldlat utdn a keresés leallithato, és a
HunStem esetén is csak korldtozott (eltéd sz6tovenkénti multiplicitassal rendel-
kezd) keresést kell végrehajtani, addig a HunMorph morfoldgiai elemznél a teljes
allomédnyon keresni kell, és az 6sszes morfoldgiai elemzési alternativiat meg kell
adni.

A HunStem standard kimenete egy adott széra a sz6 legval6szintibb szétove, de
megfelel§ paraméterezéssel bedllithatd, hogy ne csak egy szotovet adjon vissza,
hanem a homonimék egyértelmdsitése érdekében — amennyiben erre sziikség van
— a sz6 szofajat is megadja.

Az elemzdk kimenete az tin. KR-kddoldst> hasznélja. Ennek az adatstruktirja
egy specidlis fagraf, amely mind inflexiés, mind derivacids informacié megraga-
désdra alkalmas. A formalizmus alkalmazasdra nézziik az alabbi példakat:

kutya

<+NOUN<-PLUR><-POSS><-ANP><-CAS>>
<NOUN>

24 Az elnevezések a verziészamtdl fiiggden ettd] eltérhetnek. Az aktudlis OCAML-ben irt valtozat-
ndl a Hun- helyett Oca- elétag szerepel, pl. OcaStem.

5 Az alkotok, Kornai és Rebrus, neve utan.
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kutyaink
<+NOUN<+PLUR<-FAM>><+P0OSS<+1><-2><+PLUR>><-ANP><-CAS>>
<NOUN<PLUR><POSS<1><PLUR>>>

kutyaéi
<+NOUN<-PLUR><-POSS><+ANP<+PLUR>><-CAS>>
<NOUN<ANP<PLUR>>>

kutyaikéit
<+NOUN<+PLUR<-FAM>><+P0OSS<-1><-2><+PLUR>><+ANP<+PLUR>>
<+CAS<+ACC>>><NOUN<PLUR><POSS<PLUR>>
<ANP<PLUR>><CAS<ACC>>>

2.3. A vektortérmodell dimenzidjanak csokkentése

A vektortérmodellt alkalmazo, gépi tanuldson alapuld szovegbanyaszati feladatok
egyik & problémdja a vektortér magas dimenziészdma?® Vannak olyan bonyo-
lult, nem skéldzhat6 algoritmusok, amelyek magas dimenziészdm esetén nem al-
kalmazhatoéak, de altalanosan is igaz, hogy alacsonyabb dimenziéndl az eljardsok
gyorsabban és hatékonyabban mikodnek. Ezért az elSfeldolgozas sordn rend-
szerint egy dimenziéredukcids 1épést is elvégeznek, aminek célja tehat az eredeti
szotdrméret, |T|, redukcidja |Treq| < |T|-re.

A dimenzié csokkentésének nyelvtechnologiai megkozelitésen alapulé mod-
szereit — stopszészirés, szotovezés — maér vizsgiltuk, és itt feltételezziik, hogy
ezeket a sziirGeljardsokat mar végrehajtottuk a modellméret csokkentésének érde-
kében. Ebben a szakaszban a probléma matematikai eljardsokkal valé megoldasi
lehetGségeit tekintjiik 4t. Ezeket a médszereket elsdsorban osztalyozasi és csopor-
tositasi feladatoknal?’ hasznaljdk a problématér méretének csokkentésére, ekkor
ugyanis a redukciébdl eredd esetleges informéacidvesztés nem jelent problémat.
S6t, a dimenziredukcids eljarasok alkalmazdsa zajszirésnek is felfoghat6. Al-
taldban csokkenti a feliigyelt gépi tanuldalgoritmusoknal a tdltanulds lehe6ségét,
ezért bar mérsékelt médon (< 5%), de gyakran noveli a médszerek hatékonysagat
[219].

A dimenziéredukcids technikaknak két tipusat kiilonboztetjiik meg. Jellemzd-
kivalasztds (term selection) esetén a problématér azon jellemaSihez (szavaihoz)
tartozé dimenzidkat hagyjuk el, amelyek az adott feladat megoldasahoz legfel-

26 A keresési feladatokban ez korantsem jelent ekkora problémat.

27 Ebbdl adédéan a médszerek ismertetésénél esetenként hivatkozunk az 5. és a 6. fejezet alapvets
fogalmaira.
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jebb jelentéktelen médon jarulnak hozza. A stopszészirés (1d. 2.2.4.4. alpont)
példaul a jellemzdkivéalasztasnak egy nyelvi-statisztikai alapokon nyugvé maéd-
szere. Jellemzdkinyerd (term extraction) modszereknek nevezziik az olyan elji-
rasokat, amelyek az eredeti jellemz6k kombinacidjaként 1j, kevesebb szamu jel-
lemz4t allitanak els. Ezt az eljarascsaladot akkor lehet alkalmazni, ha a feladat
szempontjabol a vektortér egyes dimenziéihoz tartozé reprezentdnsok nem jat-
szanak kozvetlen szerepet, hiszen ezek mér nem egyes szavakhoz, hanem azok
kombinacidihoz tartoznak.

Osztélyozési feladatokndl valé alkalmazds esetén a modszerek megkiilonboz-
tethet6k még attdl fiigglen is, hogy lokdlisan, azaz kategérianként alkalmazzuk
Gket — ekkor minden kategéridhoz kiilon sz6tar tartozik —, vagy globdlisan, ami-
kor is az 0sszes kategéridra vonatkozdan hajtjuk végre Sket.

2.3.1. Jellemzokivalaszté6 méodszerek

Dokumentumgyakorisdg szerinti sziirés. Egy egyszerd, de mégis hatékony reduk-
ciés mddszer a dokumentumgyakorisdgon alapulé sztrés, amely csak a legna-
gyobb df értékkel rendelkezd szavakat tartja meg. Ekkor feltessziik, hogy az
igy eltavolitott szavak informacidtartalma elenyész, és a rendszer hatékonysé-
git nem befolyasolja. A vizsgalatok azt mutattdk [219], hogy osztalyozasi fel-
adatokndl e mddszerrel akar a tizedére is csokkenthe a modellméret anélkiil,
hogy a hatékonysag rovasara menne, st még a szétar 100-adara valé csokkentése
is csak csekély mértékben rontja a hatékonysagot. Ez az eredmény csak latsz6-
lag mond ellent annak a klasszikus ,,torvénynek”, miszerint az alacsony-kodzepes
dokumentumgyakorisdgli szavaknak a legnagyobb az informéciétartalma. Ez a
sziirés ugyanis csak rendkiviil nagy szdmd, nagyon alacsony df értékd sz6t tavolit
el a modellbdl. Ekkor tehat azokat a szavakat tartjuk meg, amelyre df(z) > 0,
ahol a 0 alkalmas kiiszobérték.

A moddszernek egy alternativ valtozata, amikor a gy(ijteménytdmogatottsig, cf
alapjan végzik a ritka szavak kisztrését.

A kovetkezd harom technikét osztilyozasi feladatoknal alkalmazzak, ahol a
dokumentumok ct, ..., c|c| kategdridkba tartoznak (ld. még a 104. oldalt). Ezek a
fliggvények azt az intuitiv megfontolast probaljak kiilonb6d5 médon interpretal-
ni, hogy a legjobb jellemz8k azok lesznek, amelyek legegyenetlenebbiil oszlanak
meg a kategdridk pozitiv és negativ tanitéadatai kozott.

Informdcionyereség. Az els6 mbddszer a kategériabecslésnél kapott informdcio-
nyereséget (information gain) hatdrozza meg bitben, a vizsgalt ¢ sz6 dokumen-
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tumbeli el6forduldsanak, illetve hidnyanak fiiggvényében:

P(t,c)
33 reoespi o1

Itt a P(c;) val6szintiségeket a cj-beli dokumentumok teljes gytjteményben valé
el6forduldsanak aranydval lehet becsiilni, P(%)-t pedig a dokumentumgyakori-
saggal (df). Hasonl6an becslés adhat6 a komplementer eseményekre, és a P(z,¢)
egylittes valészintiségek 4 esetére.

Dimenziécsokkentésnél a (2.17)-ban valamely kiiszobérték alatti IG értékkel
rendelkez$ szavakat toroljiik a szotarbol.

X-négyzet statisztika. A y-négyzet statisztika a szavak és kategéridk fiiggetlensé-
gének hidnyat méri, mas széval azt, hogy mennyire jelenGs az Osszefiiggés a %
sz0 és a c; kategoria kozt:

N — (n(tx, ¢, (7, &) — n(t, )i, )
n(c;)-n(cj) - n(te) - n(i)

AURDE 2.18)
Itt konyviink szokdsos jelolésmodjatdl eltéden a jobb olvashatésag érdekében
nem alsé indexben, hanem az argumentumban jeloltiik, hogy az egyes mennyi-
ségek mire vonatkoznak. Eszerint n(cj) a c; osztilyba tartozé dokumentumok
szama, n(t;) = n; a t; sz6t tartalmazé dokumentumok szama; n(%,c;) pedig azon
cj-beli dokumentumok szdma, amelyek tartalmazzék a % szot. A feliilvondssal
jelzett mennyiségek a c¢; osztilyba nem tartozo, illetve a % sz6t nem tartalmazo
dokumentumok szdmdra vonatkoznak.

Kolcsonos informdcio. A -négyzet statisztikihoz hasonléan a kolcsonos infor-

mécio is a kategdria és a sz6 kolcsonos 0sszefliggését hatdrozza meg bitben mér-

ve:

P(t;,c;

MI(Il', Cj) = log M

P(#)P(c;)

Sziirésnél csak a magas >-értéki szavakat tartjuk meg a modellben.
A fentieken kiviil egyéb mddszereket is tartalmaz a [169] 16. oldalan taldlhato

osszefoglal6 téblazat.

(2.19)

Osszehasonlitds. A (2.17)-(2.19) fiiggvények lok4lisan, egy adott kategéridra vo-
natkozdan hatdrozzdk meg egy szé fontossdgat vagy fiiggetlenségét. Egy széra
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vonatkozé globalis értéket az egyes kategdridkra kapott értékek normal vagy sd-
lyozott 6sszegeként, illetve maximumaként szoktdk meghatirozni:

fésszeg(tk) :Zf(tk7cj)§ fs. Gsszeg(tk) :ZP(Cj)f(lkaCj)§ Smax (k) :r?:ale(tkacj)a

j=1 j=1

ahol f(-,-) a (2.17)—(2.19) lokdlis fiiggvények valamelyike.

A jellemzdkivalaszté fiiggvények eltéd hatékonysagiak. Osztilyozasi felada-
tokndl a bemutatott dimenziécsokkents eljarasok koziil az els6 harom moédszer
bizonyult hat€ékonynak [219]. Megallapitottak, hogy az IGssszeg €s sznax hasz-
nalataval akar 100-adara is csokkenthetS a vektortér dimenzidja a hatékonysig
jelentGsebb visszaesése nélkiil. Az irodalomban publikalt tapasztalatok alapjan
Osszességében a {XgnaxalGésszeg} > Xﬁ, osszeg = {Mls, GsszegaMImax} sorrend al-
lithat6 fel a jellemzdkivalaszté eljarasok kozott, ahol a > jel jelentése: ,hatéko-
nyabb”.

2.3.2. Jellemzokinyerd modszerek

A jellemzGkinyer6 médszerek az eredeti T halmazbdl gy kisérlik meg a legha-
tékonyabb megoldast biztosité redukalt T.q elGallitasat, hogy szintetikus jellem-
z6ket haszndlnak, azaz olyanokat, amelyek az eredeti dokumentumokban nem
fordulnak el§. Az olyan nyelvi jelenségek, mint a tobbértelmtiség, ill. szinonima
miatt az eredeti szavak ugyanis nem feltétleniil idedlisak a dokumentumok tar-
talmi dimenzidinak megragadasara. A jellemzdkinyer6 modszerek két 1épésben
mikodnek: elszor meghatdrozzak a dokumentumokban szerepld szavak alap-
jén az 4j jellemzdket, majd a dokumentumokat az 4j reprezenticiénak megfeleld

alakra hozzak.

2.3.2.1. Jellemzbk csoportositasa

A jellemzdk csoportositdsan alapulé mddszer a szavakat a koztiik 16v6 szeman-
tikus kapcsolat alapjan csoportokba rendezi, és az egyes csoportok reprezentativ
elemét valasztja ki az Gj dimenzi6 jellemzésére. A modszer hatékonysaga e6-
sen fiigg az alkalmazott csoportosité mddszerl (Id. 6. fejezet). Konnyen els-
fordulhat, hogy az eredményiil kapott széklaszterekben a szavak kozti kapcsolat
esetleges, és igy az eljaras inkdbb ront a hatékonysdgon [115]. KéGbbi vizsgéla-
tok viszont azt mutattdk [14, 118], hogy fiiggetleniil az alkalmazott csoportositd
eljarastdl, a dimenzidécsokkentésnek ez a médja jelentéktelennek mondhato, leg-
feljebb 2% javulast hoz a hatékonysagot illeGen.
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2.3.2.2. Ldtens szemantikus indexelés

A latens szemantikus indexelés (latent semantic indexing, LST) [23, 51] szingularis
értékfelbontdson (singular value decomposition, SVD) alapulé vektortranszformé-
cio segitségével az eredeti dokumentumvektorokat kisebb dimenzidji vektorokka
alakitja at. Az dj dimenzidk a dokumentumokban felfedezhe® egyiittes széelSfor-
duldsi mintdzatok alapjan az eredetiek kombinéicidjaként kaphatok meg. Az igy
kapott dimenzidk kozvetleniil nem interpretilhatok, de meglepden eredményesen
jellemzik a dokumentumgytjtemény szokészletének ,latens” szemantikai szerke-
zetét. Ennek kovetkeztében olyan dokumentumok is a megfelels kategdridba ke-
riilhetnek, amelyek nem tartalmaznak egyet sem valamely kategéridra jellemz
eredeti szavak koziil, de olyanokat igen, amelyek a kategdria szavaival gyakran
fordulnak el k6zosen [168].

Nézziik tehat részletesen az LST miikodését! Tekintsiik a dokumentumgytjte-
ményt leiré D € RY*V sz6-dokumentum matrixot (1d. (2.1)), ahol M a szavak, N
pedig a dokumentumok szdma. Legyen

D =UxV’

a D métrix szingularis értékfelbontasa, ahol az U € RY*R és V € RV*R mitrixok
oszlopai ortonormaéltak, azaz egymdsra ortogonalisok, és a X € R¥*R diagonilis
matrix tartalmazza a sajatértékeket. Itt R < min(M,N) a D matrix rangja. Rendez-
ziik 4t a 2 és ezzel parhuzamosan az U és V madtrixokat, ugy hogy a sajatértékeket
csokken$ sorrendben tartalmazza. Ekkor a ¥ zérus vagy kozel zérus sajatérté-
kei a métrix jobb alsé részmétrixdba keriilnek, mely értékekhez tartozé sorok és
oszlopok elhagyasaval csokkenthets a D matrix dimenzidja. Ha nem csak nulla
sajatértékeket hagyunk el, akkor az Gj Dy.g matrix az eredeti métrixnak R..q rangi
kozelitése lesz, ahol R4 a meghagyott sajatértékek szdma:

D~ Dred7 Dred = UredzredVrTed' (2-20)

A (2.20) képletben Xq € RE=a*Rred 3 3.-bél a kihagyott sajatértékekhez tartozé
sorok és oszlopok torlésevel kapott mitrix, az Ueq € RM*Rred g5 Vg € RN *Rrea
matrixokat pedig szintén gy kapjuk, hogy az eredetiekbll toroljiikk a megfeleld
oszlopokat, illetve sorokat.

A Dieq matrix tehdt megtartja az eredeti matrix legfontosabb szerkezeti elemeit,
ugyanakkor a zajt, illetve a széhasznalat eltérésébdl eredd kiilonbségeket elimi-
nalja. A szotar mérete ekkor R..g < M lesz. Az 4j dimenzidk az UegZeq SOrai
lesznek, a dokumentumokat pedig a Vg2 g sorai reprezentdljak a transzformélt
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térben. Kovetkezésképp két sz6 hasonlésagat, vagyis azt, hogy ebforduldsi min-
tdzatuk mennyire azonos, az U,qXq megfeleld sorainak, két dokumentum ha-
sonldsagat pedig a ViegZreq sorainak hasonldsaga alapjan hatarozhatjuk meg. Egy
tij d dokumentum d’ reprezentacidjat a transzformalt vektortérben a

d =d"UpZ )

red

képlet alapjan hatdrozzuk meg.

Ha a dokumentumgytjtemény bdviil, akkor a transzformalt vektortérmodellt
djra kell szamolni. Ez igen idSigényes lehet, €s gyakori alkalmazasa nagy gydjte-
mények esetén megvaldsithatatlan. Ezért kiilonboz5 megkozelitéseket alkalmaz-
nak az 4j dokumentumok és székészletiik modellbe torténd integralasara (Id. pl.
[23]).

Az LsI-t alkalmazé munkak mindegyike, pl. [118, 168, 169, 209], a mddszer-
nek a jellemzdkivalaszt6 technikdkat meghaladé hatékonysagarél szamol be.

2.3.2.3. A fékomponens-analizis modszere

Az LSI-hez hasonl6 a fékomponens-analizis (principal components analysis; PCA)
moddszere, amely bdziscserét alkalmazva minimdlis informécidveszteség mellett
csokkenti egy vektorhalmaz dimenziészdmat. A mddszert Pearson dolgozta ki az
1900-as évek elején. A dimenzidszam csokkentésének haszna, hogy a kapott vek-
torhalmaz kisebb koltséggel €s gyorsabban dolgozhat6 fel. Szovegbanyészatban a
vektortérmodell dimenziéjanak csokkentésére alkalmazzuk elfSsorban osztilyo-
z4si és csoportositasi feladatoknal, ekkor ugyanis a mddszertdl eredS esetleges
inform4cidvesztés nem jelent problémat. Csoportositdsndl (Id. 6. fejezet) példiul
a dokumentumvektorok tdvolsdga hatdrozza meg a kialakult csoportokat. Emiatt
az eredeti és a transzformadlt térben elvégzett csoportképzés akkor lesz 6sszhang-
ban egymadssal, ha a tavolsagi viszonyok nem valtoznak szamottevden a bazis-
transzformécié sordn.

A PCcA-mddszer a dimenziészdm csokkentését kisebb elemszamu bézisra vald
attéréssel éri el. A baziscserét jelentd koordinata-transzformaciénal megvaltozik
a pontok egymdshoz viszonyitott helyzete, és ez informacidveszteséget okoz. Az
atalakitas sordn ezért torekedni kell arra, hogy a pontok kozotti tdvolsagviszo-
nyok a redukdlt térben a lehetS legjobban kozelitsék az eredeti térben meglévd
viszonyokat. Intuitive érezhetS, hogy a tdvolsagi viszonyok megdrzése €s a cso-
portképzés szempontjabdl az a dimenzié a legfontosabb, ahol a pontok a legjob-
ban szepardlédnak. A PCA-eljarasban ezért tigy valasztjuk ki az 4j bazisvektort,
hogy a mintahalmaz minden irdnyban a lehetS legjobban teriiljon szét. Ekkor a
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mintapontoknak az 1j b bazisvektorra vett koordinataértékei is maximélis szorast
mutatnak.

Tekintsiik ezittal a sz6-dokumentum métrix D'’ € R¥*M transzponéltjat, amely-
nek most a sorai tartalmazzdk a d; = (d;1,dp, ... ,dim), i € [1,N] dokumentumvek-
torokat:?®

d
D= :
dy
Jeloljiik x-szel az x vektor értékeinek atlagat. Ha feltessziik, hogy a mintapontok
kezdeti koordinataértékeinek atlaga mindegyik k& dimenzié mentén zérus, azaz

N
E(d):o7 a:<31,---,EM>, ahol Ekzzdik/Nv
i=1

akkor a keresett tj bazisvektorra teljesiil, hogy az adatmétrixszal val6 szorzatdnak
norméja maximalis:

N

Y E|b"-dj||, — max. (2.21)

i=1
Az igy meghatarozott b bazisvektort hasznalva a mintapontok csoportositisa sok-
kal hatékonyabban megoldhatd, mint egy olyan bézisvektor mentén, ahol a koor-
dinataértékek a (2.21) kifejezés értéke kisebb. Ez utdbbi esetben ugyanis a pontok
koordinataértékei kozelebb esnek egymashoz, igy nehezebbdket kiilon csoportok-
ba szeparalni.

A keresett bazisvektor a kovarianciamatrix elemzése alapjan hatdrozhaté meg
[70]. A médszerrel elGéllithaté a mintavektortérnek az az altere, amelyben a min-
tapontok elhelyezkedése a legjobban reprezentilja az alaptérben valé eloszlast a
négyzetes hibaértékre vonatkozolag. A médszer az alabbi 1épésekbsl épiil fel:

27z

= A mintaadathalmaz elemeibdl elSallitjuk a D € RY*M matrixot, ahol N a
dokumentumok, M a jellemz8k szama.

= Minden dimenziéra kiszdmoljuk a koordinitaértékek atlagértékét, di-t. A
mintaadatmatrix minden elemébdl kivonva a d atlagvektort a

D=D-1.d"

28 Az egyszertiség kedvéért a PCA ismertetésénél a dokumentum-sz6 matrixot jelsljiik a tovabbi-
akban D-vel, azaz D € RV*M
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kifejezést kapjuk, ahol az 1 € RY vektor minden értéke 1. Itt D € RV*M,

» A D mitrixnak elkészitjiik a kovarianciamatrixat. Az x,y € RM vektorok
kovarianciaértéke az alabbi mdédon szdmithat6 ki:

il (e —%) - (e —Y)
cov (x,y) = )
A C € RM*M kovarianciamatrix elemeinek az értéke:

C,'j = CoVv (d,‘,dj) .

m Kiszamitjuk a C matrix sajatvektorait €s sajatértékeit. Egy négyzetes A €
RM*M mitrixnak A a sajatértéke és v a sajatvektora, ha

A-v=A-v (Vv#0)
teljesiil. Ha egy M x M-es mitrixnak van sajatvektora, akkor

— M darab sajitvektora van, és
— akiilonboz4 sajatvektorok ortogonalisak.
A sajatértékek vektorit jelolje s.

m Rendezziik az s elemeit csokkend sorrendbe! Belathatd, hogy a nagyobb sa-
jatértékhez tartozo sajatvektor menténok nagyobb az elemek elhelyezkedési
szordsa [176]. Kovetkezésképpen az elemek elrendezése sorédn a kisebb sa-
jatértékd sajatvektorok elhagyasaval veszithetjiik el a legkevesebb informa-
ciét. Ha L < M dimenzidéra akarunk attérni, akkor s-bdl kivalasztjuk az elsd
L darab legnagyobb sajatértéket. A kivalasztott sajatértékekhez tartozo sajat-
vektorokbél alkotott matrixot jelolje W € REM. Ez a métrix térolja az (j,
redukdlt tér bazisvektorait.

= A mintavektorokat transzformaljuk az \j bazisra:
D'=D W

A kapott D’ € R¥*L adatmatrix tartalmazza a vektorok dj koordinataértékeit.

A dokumentumhalmazt feldolgozé szévegbanyészati algoritmusok bonyolult-
sdga rendszerint a dimenziészam O(M)-es fiiggvénye (1d. 3.2.3. pont). Mivel egy
dokumentumhalmaz tobb tizezer vagy szazezer kifejezést is tartalmazhat, igen
fontos kérdés a dimenzidszam csokkentése, ami rdadasul jelenisen nem ront-
ja, sét olykor javitja is az osztalyozo6 és csoportosité algoritmusok hatékonysagat
(zajszirés). A [22] konyvben felsorolt példdk is mind azt mutatjak, hogy az eb-
feldolgozasi 1€pés koltsége késdbb, a szamitasi koltségnél megtériil.

A fékomponens-analizis alkalmazasat bemutaté példa megtaldlhaté a konyv
online mellékletében.



3. fejezet

Az informéacio-visszakeresés alapjai

3.1. Az informacié-visszakeresés modellje

Az informdcio-visszakeresésen olyan strukturalatlan, tobbnyire szoveges anyagok
(dokumentumok) keresését jelents tevékenységet értiink, amelynek célja a keresd
inform4cidigényének kielégitése dokumentumok sokasdga alapjan. A dokumen-
tumgytijtemény egy szamitégép hattértarol6jan, lokalis szervereken, vagy az in-
terneten taldlhat6 altaldban. Mig néhany évtizede informécid-visszakeresést csak
specialistdk végeztek — konyvtarosok, iigyvédek, tudomanyos kutatdk stb. —,
addigra manapsag az internet széleskord elterjedésével napi rendszerességgel to-
megek foglalkoznak kiilonbdzd formadival, pl. internetes keresomotorokat hasz-
nalnak, e-maileket keresnek. Madra, megel6zve a hagyomanyos adatbazis alapu
keresést, ez vélt az informécié-hozziférés domindns form4java.

Az informéci6-visszakeresés torténete egészen az 6korig nyulik vissza. Asz-
szurbanipél asszir kirdly i.e. 650 koriil felismerte, hogy az informaciétarolds mel-
lett az informaciéhoz val6 hatékony hozzaféréshez valamilyen keresést tdimogat6
segédlet is sziikséges. Ezért a mintegy 30000 kitablat és 1200 szoveget tartal-
mazo6 konyvtardban bevezette az els§ konyvtari visszakeresd rendszert. KésGbb
a gorog vildgban is megjelent a szoveges informdcidkeresés tdmogatdsa. A go-
rog agyagtabla-konyvtarakban alapve® témak alapjan soroltik az egyes koteteket
kategéridkba a keresés megkonnyitése céljabol. Alexandria hires konyvtardban
Callimachus az i.e. 3. szdzadban vezetett be kategorizdlds alapd besorolasi ren-
det, az n. kronoldgiai targykatalogust (Callimachus Pinakes). A konyvtari anyag
katalogizaldsdnak eredményeként 120 kotetben foglaltdk Ossze a teljes dllomanyt.
A kovetkezd nagy 1€pés a konyvtari keresdrendszerek fejlédésében csak joval ké-
sGbb, a XIX. szazad vége felé tortént. Dewey 1876-ban vezette be a réla elnevezett
tizedes osztalyozasi rendszert (Dewey Decimal Classification), amely 10-es tema-
tikus felosztasi rendszert alkalmazott. Ez a konyvtdrakban ma is elterjedt ETO
targyszorendszer el6zményének tekinthetS. Minden kategéridnak 10 alkategéria-

22

ja volt, a kategériarendszer mélysége pedig a témateriilet részletességétl fiiggott

63
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(1d. 3.1. abra) [131]. A rendszer nagy elénye az egyszerd bdvithet§ségében rejlett.
Minden kotethez 3 x 5 hiivelykes kataléguscédulat készitettek, amelyen az alap-
vet§ informéacidk voltak (cim, szerzd, kiado, téma), ezek alapjan keresték vissza a
konyveket.

v ' v ' v

‘ 000 Altalanossagok ‘ ‘ 100 Filozofia ‘ ‘ 200 Vallas ‘ ‘300 Térsadalomtudoményok‘ ‘ 400 Nyelv ‘

—P{ 010 Bibliografia ‘

020 Kényvtartudomany

—b{ 050 Altalanos sorozatok ‘

080 Altalénos gytijtemények

081 Altaldnos gytijtemények ‘

082 Altaldnos gytijtemények ‘

083 Altaldnos gytijtemények ‘

3.1. dbra. Dewey tizedes osztilyozési rendszere

Az els6 teljesen automatizalt szoveges visszakeresS rendszer a Kwic (Key
Word in Context) volt, amelyet az informacid-visszakeresés atyjanak is nevezett
Hans Peter Luhn készitett. Az informacidkat a szamit6gép lyukkartyakon kapta,
és mar stopszdsziirést is alkalmazott. Az 1960-as években Gerard Salton fejlesz-
tette ki a SMART [160] (Salton’s Magical Automatic Retriever of Text) rendszert,
amely sokaig a vonatkozo kutatasok alapjaként szolgalt, s szamos kébbi rend-
szer hasznélta fel az elsGként benne megvaldsitott modszereket.

Az informécid-visszakeresés az internet rohamos elterjedésével valt kiemelten
fontossa az 1990-es évek elejétdl kezdddden. A felhasznald a keresést a keresofe-
lilleten megadott keresSkifejezéssel! indithatja el, eredményként egy taldlati lista-
ban megkapja a relevansnak itélt dokumentumokat tobbnyire a relevancia szerinti
sorrendben megjelenitve. A korai keresSmotorok csak a keresSkifejezés egye-
z€sét vették figyelembe a relevancia kiszamitasanal. A fejlettebb keresSmotorok
mar sokkal kifinomultabban mikddnek, képesek tanulni, és akar a felhasznalo

I Allhat egy-két sz6bol, de akér egy teljes dokumentum is lehet.
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érdeklddési korétSl, valamint kereséseinek el6zményétdl fiiggden testre szabott

eredménylistat elGallitani [207]. A szovegbanydszati informacié-visszakeresés
modellje a 3.2. dbran l4thatd.

Hozzajarulas a vilag

allapotahoz ’

Megfigyelések

a felhasznalokrol m
— 14 Megfigyelések
Vllag a vilagrol
cahe  Tarsadalom v
eresési
eredmények Lekérdezés Me gﬁ gy elt
jelenségek
Keresofeliilet +
) r (pl. Internet) 1 | Adatbazis-karbantarto
Talalati lista, Lekérdezés
formazott dokumentumok tovabbitasa
N
<J Informacid visszakeresési
Lekérdezés- rendszer Rekordok

menedzser-program

VT
Keresési paraméterck Adatbézis frissitési

program

Adatmenedzser-
program
A

[ Szdvegeket tarold
adatbazis

3.2. dbra. Az informécid-visszakeresés modellje

Ahogy arra a fejezet elején megadott definiciéban is rdmutattunk, a keresés
célja a felhaszndl6 informéacidigényének kielégitése. Az igény felismerése még
nem jelenti azt, hogy az igényt a felhasznalé pontosan, keresSkifejezés forma-
jaban meg is tudja fogalmazni — gyakran fordul el§ az, hogy csak homalyos
elképzelése van a keresés elvart eredményél. Ha valaki példaul a piacon elér-
het6 legtejlettebb spektralis szovegbanydszati rendszeriol szeretne informacidkat
gytjteni, akkor legfeljebb a délten szedett kifejezést tudja megadni a keresSprog-
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ramnak, a szoftver nevét magat nem. A felhasznald szamadra a keresés folyamén
korvonalazédik egyre jobban, hogy mit is keres valdjadban, azaz az informacids-
visszakeresés folyamata tobbnyire iterativ. A felhaszndl6 a keresési eredmények
alapjan képes pontosabb keresdkifejezéseket megadni. A keresSkifejezések tartal-
mazhatnak a keresdszavakon kiviil vezérlSoperatorokat is. A legtobb keresSmotor
elfogad logikai vezérl§operatorokat (and, or stb.), sGt ijabban mar lehetGsége van
a hozzaért§ felhasznalénak a keresSmotor specidlis opcidinak vezérlGoperatorként
val6 hasznalataval a leghatékonyabban kihasznalni a kereSmotor képességeit (1d.
8.7. szakaszt).

A kovetkezd 1épésben az IR-rendszer feldolgozza a keresSkifejezést. Ez a leg-
egyszeribb esetben kizardlag a keresiszavak, illetve logikai operatorok értelme-
z€sét jelenti. Fejlettebb IR-rendszereknél ez kiegésziilhet egyéb eszkoztarakkal
vagy tényezdkkel, példaul tezaurusz szétarakkal, ismert felhasznaldi preferencidk
felhaszndldsaval. A feldolgozas két 1€pésben torténik: eldként a lekérdezésme-
nedzser-modul létrehozza a belsd reprezentacids alakot, majd ennek alapjan az
adatmenedzser-modul visszakeresi az adatbazisban a relevans adatokat, és elvég-
zi a taldlatok rangsoroldsét. Ez azt jelenti, hogy a keregkifejezés helyes értelme-
z€se csakis a lekérdezésmenedzser-modul mikodésén mulik, az adatmenedzser-
modulnak csak végrehajtéi szerepe van. Mivel az adatbazis dltaldban rendkiviil
nagy méretd, ezért az IR-rendszer, és azon beliil az adatmenedzser-modul terve-
zésénél elsGdleges szempont a hatékony tarhelykihasznalas és a gyors futdsids.
A keresérendszerek adatabrazoldsi médjanak részleteire a 8. fejezetben tériink
vissza.

A korai informacidvisszakeres§-rendszerek (Dialog, MEDLINE) esetén a kere-
sGkifejezést a felhasznalénak pontos logikai formuldval kellett megadni, mivel a
lekérdezésmenedzser-modul erre vonatkozé kiértékelést nem végzett. Ez mostan-
ra mar megvaltozott, a lekérdezésmenedzsertSl egyre magasabb szintli értelme-

Mentalis
interpretacio
keresokifejezés Informaciovisszakeres6-rendszer
> » .
'<Lekérdezés— Adat- ) Adatforras,
Relova < menedzser menedzser < szdvegbdzis
elevans
Felhasznalok dokumentumok

L Valoban A

relevans?

3.3. dbra. A lekérdezés iterativ folyamata
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z€st varunk el, amivel a hib4zas lehetSsége is n6. Minél nagyobb szabadsiga van
a keresének a keresSkifejezés megfogalmazasaban, anndl nagyobb a félreértel-
mezés esélye is. Fokozott jelentdsége van a helyes szemantikai interpretacionak
természetes nyelvi keresSkifejezések esetén — a megoldési lehetSségeket a 9. fe-
jezet targyalja. Ezért gyakran csak keresések sorozatidn keresztiil jut csak el a
felhaszndl6é addig, hogy az informéacidigényére megfelel5 valaszt kapjon — az-
az a keresési tevékenység a kereskifejezés megadasa, a taldlatok kiértékelése, a
keresdSkifejezés pontositasa lépések ismétlsdésébdl 4ll (I1d. 3.3. dbra). A keresési
tevékenység hatékonysigéin sokat javit, ha a felhasznilénak van némi elképzelése
a keres6rendszer mikodésérdl. Ekkor sokkal célratorSbben képes a taldlatok is-
meretében a keresését finomitani, pontositani. A keresési folyamat 6sszefoglaldsa
a 3.4. abran lathat6 [141].

‘ Felhasznal6i informaciohiany ‘

‘ Keresési stratégia megfogalmazasa ‘

‘ Lekérdezés megfogalmazasa ‘

Lekérdezés feldolgozasa, Lekérdezés modositasa a kapott
informacidvisszakeresd- eredmények fliggvényében
rendszer inditasa vagy keresés leaddsa

Szoveges, index- és
segédallomanyok

A

NEM

P Relevancia kiértékelése, . fM 88 Z.u,r}:t,,az
- Trrelevans rangsorolas (ranking) Relevans n Orzﬁ:“z)t;a“yos
dokumentumok dokumentumok pot;

kiszlirése :IGEN‘

‘ Felhasznaléi informaciohiany megsziint

3.4. dbra. Dokumentum-visszakeresési folyamat

Az IR-rendszerek, azon beliil is az internetes keresdmotorok mikodését és
adatibrazolasi technikadit a 8. fejezet targyalja.
3.2. Az informaciovisszakereso-rendszerek értékelési modszerei
3.2.1. Az egyes komponensek szerepe

Az IR-rendszerek értékelésének harom alapvetS szempontja az alabbi:

m Teljesitmény: a rendszer algoritmikus hatékonysaganak vizsgélata a tarhely-
igény és a futdsidd szempontjabol.
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m Relevancia: a taldlatok relevancidja a keresSkifejezéshez.

m Ergondmia: a felhaszndldi feliilet és a keres§szolgaltatds felhaszndlobaratsa-
ganak vizsgélata.

Az informécié-visszakeresési tevékenységnek harom 6 komponense van, ame-
lyeket a fenti értékelési szempontok vizsgalata soran figyelembe kell venniink:

m a felhasznald,
m az adatforras (adatbazis),
m ¢és maga az informaciévisszakeresG-rendszer.

Ha az IR-rendszer értékelését kiemelten, az emberi és adatforras-tényezktSl
fiiggetleniil végezziik, torz eredményeket kaphatunk. Ezeket a faktorokat egyiit-
tesen kell értékelniink annak érdekében, hogy atfogd képet kapjunk a rendszer
hatékonysagarol.

A keresés eredményességét nyilvan jelentSsen befolyédsolja, hogy megfeleld
bemenetet kapott-e a rendszer. A felhasznal6 gyakorlottsagatdl esen fiigg, hogy
mennyire pontosan tudja megfogalmazni informécidigényét, azaz milyen hatéko-
nyan képes azt az IR-rendszer logik4jat is figyelembe véve nyelvileg interpretalni.
Ugyancsak a keresd tapasztaltsagatol fiigg, hogy az elvardsainak nem eleget tevd
taldlati lista alapjadn hogyan tudja médositani, finomitani, adaptilni keresését. Ha
ugyanis pontatlanul, nem elég lényegretoden adja meg a keresGkifejezést, akkor
konnyen lehet, hogy bér az adatbazis tartalmaz relevdns dokumentumokat, a ta-
lalatok kozott ezek mégsem szerepelnek. Tegyiik fel példaul, hogy a felhasznald
Kolumbusz harom hajéjanak a nevére kivancsi, amelyekkel eBszor az Ujvilagba
hajézott 1492-ben. Ha az tjvildgi vitorlasok keresSkifejezést alkalmazza, akkor
valdszinileg nem fogja megtaldlni a taldlati listdban a kivant dokumentumokat.
Evvel szemben az 1492 Kolumbusz kereskifejezés hasznalata esetén mar az elsd
taldlatok kozott megtalalja a harom hajé nevét is.

Az emberi tényez6hoz hasonléan az adatforrds minGsége is jelentGs hatdssal
van az IR-rendszer hatékonysigara. Nyilvdn, ha az adatbdzis nem tartalmaz a
keresékifejezéshez relevans dokumentumokat, akkor barmilyen jol miikodjon is
maga a visszakeresG modszer, nem kapunk a keresésre relevans taldlatot. A fel-
hasznalé szemszogébdl azonban dgy is tnhet, hogy ez a keresSrendszer hiba-
ja. Internetes keresdrendszerek esetén tehat a szolgéltatds minGsége kiemelten
fiigg attdl is, hogy mennyire hatékonyan gydjti be a rendszer a keresést kiszolgalo
adatbazisba a dokumentumokat. Az adatgydjtés technikdit részletesen ismertetjiik
a 8.3.1. pontban.
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3.2.2. A relevancia mérése
3.2.2.1. Rangsorfiiggetlen mértékek

Az elébbiekben emlitett szempontok kozvetett hatassal vannak az IR-rendszer ha-
tékonysagara. A rendszer legfébb jellemzbit azonban az hatdrozza meg, hogy
milyen taldlatokat ad a keresSkifejezésre, és azokat hogyan rangsorolja.

A keresés hatékonysaganal két alapvetS szempontot mérlegeljiik. Az egyik az,
hogy az Osszes relevdns dokumentum koziil mennyi szerepel a taldlatok kozott.
Ezt a mértéket felidézésnek vagy fedésnek esetleg teljességnek (recall) hivjuk.
Nem biztos persze, hogy a taldlati lista minden eleme relevans. Minél kevesebb
az irrelevans taldlat, azaz minél kevésbé zajos a keresés eredménye, anndl job-
ban miikodik a rendszer. Ezt a mértéket pontossdgnak vagy megbizhatosdgnak
(precision) nevezziik. E két mérték meghatirozasdhoz elszor vizsgiljuk meg,
milyen lehetséges kimenetei lehetnek a keresésnek a taldlati lista és a relevancia
szempontjabol. Az eseményrendszert a 3.1. tabl4zat tartalmazza, ahol

m TP - a taldlati listaban szerepld relevans taldlatok szama;?
m FP — ataldlati listdban szerepl§ nem relevans taldlatok szdma;
s FN - a talalati listiban nem szerepld relevans talalatok szama;

m TN - a taldlati listdban nem szerepl6 nem relevans taldlatok szdma.

3.1. tdblazat. Dokumentumok felosztasa a talalati lista és a relevancia szempont-
jabol

relevans nem relevans

talalati listaban TP FP

nem talalat FN TN

Ennek alapjan a felidézést (R) és a pontossdgot (P) rendre az

TP TP

TP+FN TP+ FP

képletekkel definidlhatjuk. Hatékony rendszerek esetén mindkét érték magas. A
két mennyiség egymdsnak dudlisa abban az értelemben, hogy adott algoritmus

2 A mennyiségeket az angol roviditések kezdSbetiivel jelsljiik: true/false positive/negative.
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mellett csak egymas rovasara javithatok. A felidézés értékét példaul maximalizal-
hatjuk gy, ha az 6sszes dokumentumot visszaadjuk, ekkor FN =0, de a pontossig
értéke nagyon alacsony lesz, hiszen a hamis taldlatok, FP szdma rendkiviil magas
lesz. Ha az 6sszes relevans koziil csak nagyon kevés (de legalabb 1) taldlatok
adunk vissza, akkor — feltéve, hogy a taldlatok mind relevidnsak — a pontossig
lesz maximalis, mivel FP = 0, és a felidézés lesz nagyon alacsony. A két mér-
ték (parametrikus) harmonikus kozepével az IR-rendszerek hatékonysiga egyet-
len kombinalt mérészdmmal jellemezhetd [198], amit F-mértéknek neveziink:

1 (B*>+1)PR
pu— p— .2
d at+(1-a)s  B*P+R’ (3-2)

ahol az a, illetve a 3 paraméter értéke a két mérték silyat hatdrozza meg. Gyakor-
latban 4ltaldban a kiegyensilyozott F-mértéket hasznéljdk, amikor mindkét ténye-
zG egyenld sullyal szerepel, ekkor § = 1, illetve oo = 1 /2. Ezt rendszerint F-gyel
jelolik.

3.1. PELDA. Tegyiik fel, hogy adott egy tesztkorpusz, ahol néhany keresSkifeje-
zéshez rendelkezésre 4llnak a relevans dokumentumok. Legyen a g keresés esetén
a relevdns dokumentumok halmaza

R, ={d\,d>,d3,ds,d7,d11,d13,d17,d19,d23 },

a keresdrendszer altal megadott taldlati lista pedig
Ry = {ds, d4, dy, d3g, di1, dio, dp3, dyo, dig, d71, dy7, d32, die, dag, de7, d3}.
1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.

(A relevans taldlatokat félkovér szedéssel jeloltiik.) Ha a taldlati lista legel$ ele-
mét tartalmazo szeletet nézziik, erre P = 1 és R = 1/10, mivel a tiz relevans doku-
mentumbdl ebben csak egy szerepel. Mivel a kovetkes relevans dokumentum a
harmadik, ezért 20%-os felidézés mellett P = 2 /3. Minden relevans taldlat esetén
meghatarozhaté a hozza tartozé pontossag, ami egy pontossag-felidézés gorbével
jellemzi a keres6rendszer hatékonysagat a vizsgalt g keresésre (1d. 3.5. dbra). 70%
feletti felidéz€s esetén a pontossag 0 lesz, mivel nem kapjuk vissza az 6sszes re-
levans dokumentumot. A teljes listat figyelembe véve tehata P =7/16 = 0,4375,
R = 0,7 értékeket kapjuk.

A felidézés-pontossdg gorbét dltaldban 11 (és nem 10) standard felidézési szint-
re hatdrozzuk meg: 0%, 10%, 20%, ..., 100%. Az egyes felidézési szintek kozot-
ti, illetve a 0%-hoz tartozé pontossig értékét interpolacidval kapjuk. A szinten-
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A

<
o)

pontossag

10% 20% 30% 40% 50%  60% 70% 80%  90% 100%
felidézés
3.5. 4bra. Felidézés-pontossdg gorbe a 3.1. példahoz
kénti értékek atlagaként definidljuk a 11 pontos dtlagos pontossagot:
10
Y P/11, (3.3)
i=0

ahol P; a megfelel$ felidézési aranyra vonatkozé pontossag.
A pontossagon és felidézésen kiviil a 3.1. tdblazatban szereptd mennyiségekkel
még az alabbi mértékeket definidlhatjuk:

FN
lejt (fallout) = ————
selejt (fallout) FNTIN’
TP+ TN
szabatossdg (accuracy) = TP EP —i—i—_TN+FN’ (3.4)
FP+FN
hiba (error) = + .
TP+FP+TN+FN

Ezeket a mértékeket azonban ritkdbban alkalmazzuk IR-rendszerek értékelésénél.

Nem minden esetben lehet teljes bizonyossaggal eldonteni, hogy egy adott do-
kumentum relevans-e a keresésre. Ezt aldtdmasztja az is, hogy a tesztkorpuszok
készitésére felkért szakértSk sem értenek gyakran egyet a dokumentumok rele-
vancidjdnak megitélésében. A relevancia bizonytalansdga ekkor igy modellezhe-
t6, hogy bindris helyett valds [0, 1]-beli relevanciaértéket adunk meg. Ez esetben
a pontossag és felidézés meghatarozasa az aldbbi képletek szerint torténhet:
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TP+ FP
P = i
4 & (TP+FP)max;r;’
TP+ FN -
Ry =

i=1 (TP+FN) max; }"l"

ahol r; € [0, 1] a talalati lista i-edik dokumentumanak relevanciaértéke a g keresés-
re vonatkozdan. A két mennyiséget szoktak fuzzy felidézésnek és pontossdgnak is
nevezni [131].

3.2.2.2. Rangsorfiiggd mértékek

A felidézés, a pontossag, valamint az F{-mértékek nem veszik figyelembe, hogy
az adott dokumentum a taldlati listdban hol szerepel, noha a gyakorlatban nagyon
fontos, hogy a taldlati lista elején minél relevansabb dokumentumok legyenek,
mert a felhasznaldk szinte sosem nézik végig a teljes listdt. Ennek mérésére leg-
gyakrabban az drlagos pontossag mértéket haszndljék a kisérletekben. Ezt az érté-
ket minden relevans taldlat megfigyelése esetén mért egyedi pontossagi értékek at-
lagaként szamoljak. A talalati listdban nem szerepld relevans dokumentumokra a
pontossag értéke 0. Megegyezés szerint az értéket a talalati lista el 1000 elemére
hatdrozzak meg. A mérték értékkészlete [0, 1]. Minimumét akkor veszi fel, ha egy
relevans taldlat sincs, maximumat akkor, ha a lista elején szerepel az Osszes rele-
vans dokumentum. Egy keresSrendszer hatékonysagat a teszt-keresokifejezésekre
mért dtlagos pontossdgi értékek dtlagaként definidljdk (mean average precision,
MAP).

3.2. PELDA. A 3.1. példa esetében az aldbbi atlagos pontossagi értéket kapjuk:

 142/3+3/5+4/7+5/8+6/11+7/16+0+0+0
- 10

AP = 0,4446.

Mig az atlagos pontossag mértéke a teljes listait — illetve annak jelenfis részét
— figyelembe veszi, az alabbiakban ismertetett mértékek kizardlag a lista legele-
jére koncentrédlnak. A reciprok rang (reciprocal rank, RR) értéke egy adott keresés
esetén 1/r, ahol r az elsG relevans dokumentum pozicidja a taldlati listdban, azaz
ha példaul rogton az elso taldlat relevans (Id. 3.1. példa), akkor értéke 1, ha csak a
negyedik, akkor 0,25. A teljes rendszer hatékonysagat itt is tobb kereSkifejezésre
meghatarozott reciprok rangok dtlagaként kaphatjuk meg.

Kozismert, hogy a legtobb internetes keresés esetén csak az el$ taldlati oldalt
nézik meg a felhasznaldk [174]. Ezt a tendenciat veszi figyelembe a 10-pontossdag
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(precision at 10, P10), amely a taldlati lista els§ 10 eleme alapjan szdmolja a
pontossigot. A 3.1. példa esetén Py = 0,5.

3.2.3. Egyéb hatékonysagi mértékek

Egy IR-rendszer értékelésekor a 3.1. tablazatban szerepld mennyiségeken alapu-
16, a taldlatok relevancidjit vizsgalé mértékeken kiviil a visszakeresési folyamat
egyéb jellemzdire is kivancsiak lehetiink. Szamitastudomédnyi médszerekkel a
teljesitményre vonatkozé tényezdket tudjuk vizsgalni. A két legfontosabb mutatd
a futasidd és a tdrhelyigény, amelyeket a bemenet fiiggvényében vizsgdlhatunk
a szamitasi bonyolultsdgelmélet eszkozeivel. Napjainkban a két faktor koziil a
futasid§ a jelentGsebb, mivel a visszakeresési id6 sokkal inkabb tekinthet szik
keresztmetszetnek. A hattértarolok kapacitdsdnak novekedése és piaci aruk csok-
kenése a tarhelykapacitdst masodlagos szempontté tette a rendszerek tervezésekor.

A futésid6 azt fejezi ki, hogy az algoritmus elvégzéséhez sziikséges 1€pésszam
milyen mértékben fiigg a bemenettSl. IR-rendszerek esetén a bemeneten elsdsor-
ban az adatbazis méretét értjilk, azaz annak meghatdrozdsa a feladat, hogy egy
keresGkifejezéshez tartozé talalatokat az adatbazis méretének fiiggvényében hany
Iépésben hatdrozza meg, és ebbdl kovetkezGen mennyi id6 alatt ad eredményt
a rendszer. Ez els6sorban az adatmenedzser-modul megvalésitdsan mulik (1d.
a 3.2. abrat; b&vebben a 8. fejezetben foglalkozunk a témaval).

A futasid6t nagysigrendileg feliilrl becsiiljiik a bemenet méretének (n) fiigg-
vényében. Az A algoritmus id6beli bonyolultsdganak nagysdgrendjét O(f(n))-
nek (ejtsd: nagy ord6 f(n)) mondjuk, ha létezik olyan M konstans, hogy elég
nagy n-re

Al < MIf(n)],
azaz a lépésszamra aszimptotikus felsd becslést adunk konstansszorzo6tdl eltekint-
ve. Példaul
= O(1), azaz konstans nagysagrendd az értékadds vagy valamely érték kiolva-
sdsa a memoriabadl;
» O(log,(n)), azaz logaritmikus nagysdgrendd a bindris keresés tombben;
m O(n), azaz linedris nagysagrendd egy lista végigolvasasa, szélssértékének,
atlaganak kozEépso értékének (medidnjanak) meghatarozasa;
= O(nlog,(n)) a hatékony listarendezések nagysagrendje (pl. kupacrendezés).

Hasonl6 médon nagysagrendileg becsiilhe§ egy algoritmus tarhelyigénye a be-
menet méretének fiiggvényében. Az IR-rendszerek tervezésénél elddleges szem-
pont, hogy minél gyorsabban eredményt adjunk, s mindezt a lehetS legkevesebb
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tarhely felhasznaldsdval tegyiik. Mivel a futdsidd és a tarhelyigény optimalizdl4sa
altalaban dichotém feladat, ezért jellemzSen a futdsidé csokkentése mellett don-
tenek. Az internetes keresk targyaldsanal (1d. 8. fejezet) még visszatériink erre a
témara.

3.3. Mintaillesztés

Az informacid-visszakeresés egyik alapmivelete a mintaillesztés (pattern match-
ing), amely adott mintak szovegbeli el6forduldsait hatarozza meg. A szovegba-
nyaszatban mintdn elére adott karaktersorozatot (sztringet) értiink. Mintaillesz-
tésnél a sztringek (szoszerkezetek, kifejezések, szavak, esetleg ennél kisebb egy-
ségek) mintdhoz val6 hasonlésagat vizsgéljuk. A mintaillesztés ebtt a szovegeket
tokenizalni kell, azaz elemi egységekre kell bontani (1d. a 2.2.4.3. alpontot).
3.3.1. Hibatiiré mintaillesztés sztringmetrikakkal

Gyakran eléfordul, hogy a feldolgozandé szoveg mindsége nem tokéletes, az-
az helyesirdsi hibdkat, karaktertévesztéseket, elirisokat tartalmaz. Ennek egy-
arant lehet oka a dokumentum alkotdjénak figyelmetlensége vagy ismerethidnya
(idegen nyelven kiilonosen), a szoveg automatikus optikai karakterfelismeréssel
tortént digitalizdldsakor vétett hibdk, illetve ezek kombinécidja. Ilyen esetben a
pontos mintaillesztésen alapulé mdédszerek nem talaljak meg a keresett informa-
ciét. Ugyanezt tapasztaljuk, ha a felhasznal6 4ltal adott informécid, pl. a kere-
sGkifejezés elirast tartalmaz. A felhaszndlonak ugyanakkor fontos lehet, hogy a
keresett kifejezés hibas helyesirasi elfordulasait is megtalalja, ezért a mintail-
lesztést végzG alkalmazdsoktél — szovegbanydszati rendszerek®l, keresSktSl és
kiilondsen az informéacié-visszakeress eljarasoktdl — elvarhatd, hogy valamilyen
hibatiiré algoritmust hasznaljanak a mintaillesztésnél. A hibatdi6 mintaillesztést
fuzzy illeszkedésnek (fuzzy matching) is nevezik.

2

Hibat(ir6 mintaillesztés esetén nemcsak a vizsgalt mintakifejezéssel pontosan
megegyezd szovegrészletek jelentenek taldlatot, hanem valamilyen tdvolsagi met-
rika szerint adott 8 > 0 kiiszobértéknél nem nagyobb tavolsigra 15 sztringek is.
Formilisan, legyen sy a minta. Ekkor minden olyan s taldlat lesz, ahol d(s,s) <
0. Itt d(-,-) két sztring kozotti tavolsagot (illetve hasonlésdgot) meghatdrozé
sztring hasonlosdgi metrika, vagy roviden sztringmetrika (string linkage met-
hods/metrics). 8 = 0 értékre kapjuk meg a pontos illeszkedéseket. A sztring-
metrikdk természetesen teljesitik a metrikus tereken definidlt metrikak axiomait,
azaz
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1. d(s,t) >0, és az egyenlGség a.cs.a. dll fenn, ha s = ¢ (reflexiv tulajdonség)
2. d(s,t) =d(t,s) (szimmetrikus),
3. d(s,t)+d(t,u) > d(s,u), azaz teljesiti a haromszog-egyenlitlenséget.

Bér a minta akéar egy teljes dokumentum is lehet, a sztringmetrikak alkalmaza-
sa dokumentumok 6sszehasonlitdsara a gyakorlatban nem célszerd megoldis. A
szrtingmetrikdkat inkdbb kisebb szoveges egységek, szavak, kifejezések Ossze-
hasonlitdsara haszndljuk. A sztringmetrikdkat elSsorban reldcids adatbazisok
adattisztitdsara, illetve adatbdzisok migrdcidjara dolgoztak ki, vagyis az eltéh
frasmoéddal betaplalt hasonlé rekordok feltérképezésére. Méra azonban a szoveg-
banyaszat elemi eszkoztardnak része lett és széleskorben alkalmazzak Sket.> A
kovetkezSkben a legfontosabb sztringmetrikékat ismertetjiik* Az érdekléds Ol-
vaséknak ajanljuk még a tavolsagmetrikakat attekin® [40] tanulmanyt.

3.3.1.1. Hamming-tdvolsdg

A Hamming-tdvolsdg a legegyszerdbb sztringmetrika. Bindris valtozata megadja,
hogy két bindris sztring hany bitben kiilonbozik egymadstdl, azaz hany bitet kell
kicserélni az egyik sztringben, hogy a masikat kapjuk. Példaul az s = 10011010
és at = 10001101 bindris sztringek kozotti Hamming-tavolsag dy(s,7) = 4. A
Hamming-tavolsag konnyen értelmezhetS azonos hosszisigu karakteres sztrin-

gekre is. Ekkor a tdvolsdgot a pozicidnként eltéis karakterek osszegeként defini-
aljuk:

Is|
du(s,t) =Y. 8(si,1;), feltéve, hogy |s| = [t]. (3.5)
i=1

Itt s;, ill. 7; rendre az s, ill. ¢ sztring i-edik karaktere, |s| az s sztring hossza (karak-
tereinek szdma), és 8(i, j) a Kronecker-szimbdolum:

sij)=4 0 M=/ (3.6)
0, egyébként.

Kiilonbozd hosszisagu sztringeket a modositott Hamming-tdvolsdggal hason-
lithatunk ossze. Legyen |¢| > |s|, ekkor

dn(s,1) = du(s,1) + (|t] = [s]), (3.7)

3 Lasd pl. a Google ,,Did you mean™ szolgéltatasit.

4 Lasd még a www.dcs . shef.ac.uk/~sam/stringmetrics.html honlapot.
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itt 75 a ¢ sztring els6 |s| karakterét jeloli, az osszeg masodik tagja pedig a két
sztring hosszanak kiilonbsége.

3.3. PELDA. A gyors, ill. gyros szavak Hamming-tévolsiga dy(gyors, gyros) =
2. Az s = teremtés és t = természet szavak moédositott Hamming-tdvolsiga:
dmnn (S,t ) =5.

3.3.1.2. Levenshtein-tavolsag és dltalanositasai

Az egyik legkorabbi és legismertebb sztringmetrika a szerkesztési tdvolsag alapd
Levenshtein-tdvolsdg. A metrika megadja azon szerkesztési miveleteknek a mi-
nimdlis szamat, amelyeket egyik sztring masikba alakitdsdhoz végre kell hajtani.
A szerkesztési 1€pések szadmat egy koltségfiiggvény hatdrozza meg, ahol a négy
lehetséges szerkesztési mivelet az alébbi:

m karakter masolédsa egyik sztringbdl a masikba (0 koltségi);
m karakter torlése (1 koltségi);

m karakter beszurdsa (1 koltségt);

m karakter cseréje (1 koltség).

A szerkesztési miveletek segitségével a Levenshtein-tdvolsag az aldbbi médon
definidlhat6:

dp(i—1,j—1)+d(s;,t;) karaktermasolds vagy -csere,
dp(i,j)=min dp (i—1,j)+1 karakter torlése, (3.8)
do(i,j—1)+1 karakter beszirésa,

ahol d(i, j) = (1 —9(i,j)). Definici6 szerint d (i,0) =i és di(0, j) = j minden
i €[0,]s]] és j € [0,]¢]] értékre. A Levenshtein-tdvolsdgnak tobb véltozata ismert,
amelyek elsdsorban a d(i, j) fiiggvényben térnek el egymadstol.

3.4. PELDA. A 3.6. dbra a gyors és gyros szavak tdvolsdgdnak meghatdroza-
sat mutatja. Az 4bra segitségével a két sz6 Osszes részsztringjének tdvolsiga is
megadhatd. Az azonos hossziisdgi részsztringekhez tartoz6 részmatrixok szim-
metrikusak. A két teljes sztring Levenshtein-tavolsaga 2 (két csere), ezt az értéket
a jobb alsé cellabdl olvashatjuk ki. A legkevesebb szerkesztési 1épéssel jaro, a két
sztringet egymasba atvivd utat nyilak abrazoljak. Més alternativ szerkesztési utak
is lehetnek ugyanekkora koltséggel.
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G [y R lo |s
G of 1| 2| 3| 4
Y 1| ™o 1| 2] 3
0 o 1 i | 2
R R Y
S 4 3 2| 3| w2

3.6. dbra. Levenshtein-tdvolsig levezetése egy konkrét példara

A Needleman—Wunch-tdvolsdg® a Levenshtein-tavolsag 4ltalanositdsa olyan ér-
telemben, hogy a torlés és a besziras miveletek koltségei tetsdlegesen megad-
hatok:

daw(i—1,j—1)+d(s;,t;) karaktermdsolds vagy csere,
dnw (i, j) =ming daw(i— 1, — k) + G(k) karakter torlése,
daw(i—k,j—1)+G(k) karakter beszirasa,
(3.9)
ahol G(k) az dgynevezett ugras (gap) koltségfiiggvény, amely karaktertorlés, il-
letve -besziras esetében 1ép fel, és k az ugrds hossza. A Levenshtein-képletet
G(k) = k esetén kapjuk vissza.

3.3.1.3. Smith—Waterman-tavolsdg

A Smith—Waterman-tdvolsdgfiiggvényt eredetileg DNS és proteinlancok leghosz-
szabb egyezd molekularis szubszekvencidinak meghatarozasara fejleszették ki. A
tavolsagfiiggvényt a kovetkezs képlettel definialjuk:

0 Ujrakezdés,

. dsw(i—1,j—1)+dsw(si,tj) karaktermdsolds vagy -csere,
dsw (i, j) = max
max(dsw (i — k, j) — Gi) karakter beszirasa,
max/(dsw (i, j—¥£) — Gy) karakter torlése.
(3.10)
A végsd tavolsag a dsw (i, j) tablazat maximélis cellaértéke. A dsw fliggvény két
sztringnek a hasonldsdgit méri, azaz értéke anndl nagyobb, minél hasonlébbak az

5 Ez a tavolsigfiiggvény még az alabbi neveken is ismert: Needleman—Wunch—Sellers és (javitott)
Sellers-algoritmus.
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osszehasonlitott karakterlancok, pontosabban minél nagyobb a leghosszabb egye-
76 részsztringjiik.

A (3.10) formulaban a d koltségfiiggvény, amely az alkalmazastol fiiggien val-
tozhat. A paraméterek lehetséges értékei:

m G = 1: az ugraskoltség (torléskor és besziraskor);
m d(c,c) = —2: alkalmazésfiiggs helyettesitési koltség;
m d(c,d) = +1: alkalmazésfiiggs helyettesitési koltség.

3.5. PELDA. A fenti paraméterértékek mellett a GGGG PQRS AAAA ésa TTTT
PQRS CCCC karaktersorozatok tavolsagmérését a 3.7. dbran lathaté métrix szem-
1élteti. A két sztring kozotti tdvolsag 6, hiszen ez a D(i, j) matrix maximalis ele-
me. Ez megegyezik a leghosszabb kozos részsztring, _ PQRS_ hosszaval [40].

G|G|G |G P Q| R S Al A|A|A
T{0O|O|O0|O0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T|{0]0]0]|0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T{0O|O|O0|O0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T|{0]0]0]|0] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0000|111 |O5] 0 0 0 I 05| 0 0 0
P{OfO0O|0]|]O0O]|0O5| 2 |15 1 (]05]05]| 0 0 0 0
Q00| O0O]|]O| O |153 252 (1l5]1 05| 0 0
R|O|O|O|O0O]| O 1 (25 4 |35 3 (25| 2 |15]1
S|0[0|O0O|O| O [O5]| 2 |35 5 (45| 4 |35]| 3 |25

0/]0|O0OJO0O] 1 |O5]|15] 3 |45| 6 |[55| 5 |45 4
c{0o|{O0|0]0]05] O 1 |25 4 |55 5 |45| 4 |35
c{0;]0j0]0] O 0O [05] 2 |35 5 |45| 4 (35 3
c{ojo|jo0l0] 0 0 0 | 15| 3 |45 4 |35] 3 |25
c{0;]0j0]0] O 0 0 1 |25 4 |35| 3 (25 2

3.7. dbra. Smith—Waterman-tavolsag kiszdmoldsa egy konkrét példara

3.3.1.4. Manhattan-tdvolsdg

A Manhattan-tivolsdg® egy vektortérbeli tavolsagfiiggvény, amely két sztring ta-
volsdgat a vektortérbeli reprezentacidéjuk kozotti racshalds élek szaménak Ossze-

6 tovéabbi elnevezései: blokk-tavolsdg, L;-tdvolsig



3.3. Mintaillesztés 79

geként hatarozza meg. A tavolsagfiiggvény képlete:

N
Li(s,t) = 3 |s;— i = s — |1, ahol s, t € RY.
i=1

Ez megegyezik a sztringek kiilonbségének 1-es normdjaval (Id. (2.5) képlet). A
tavolsigfiiggvény Manhattan utcdirdl kapta nevét, ahol két dimenziéban két utca-

sarok kozotti tdvolsdg megegyezik a koztiik 16V utcaszakaszok hosszdnak Ossze-
gével.

3.3.2. Mintaillesztés regularis kifejezésekkel

A reguldris kifejezések’ segitségével szabdly alapt mintaillesztést végezhetiink.
A regularis kifejezés szintaktikai szabalyok szerint felépul5, specidlis értékkész-
lettel rendelkezd sztringhalmazt reprezentald sztring® amely kézenfekvs és kom-
pakt lehetSséget nyujt a szabdlyokkal leirhatd, nyilt — azaz nem felsorolhaté
— tokenosztilyok felismerésére. Reguldris kifejezések haszndlata igen elterjedt,
kozvetleniil alkalmazza pl. a UNIX operacids rendszer grep parancsa, és szdmos
programozasi nyelv (pl. Perl) timogatja.

A regularis kifejezés egy tomor formaban megadott minta, amely akar végtelen
szamu sztringet is képes kédolni. Ez annak kdszonhe, hogy a regularis szintaxis

olyan elemeket is tartalmaz, amelyek ciklikus mintaillesztést is lehetivé tesznek.
Vegyiik sorra, milyen szintaktikai elemekbdl épiilnek fel a regularis kifejezések!

1. Alternativa:

m |: A regulris kifejezésekben az alternativak elvélasztasara szolgal. Pél-
daul a de|du egy szovegben egyarant felismeri a de és a du roviditéseket.

P

2. Szamossag: a mintaban 1évS karakterek szamossdganak megadédsara az alab-
bi lehetdségek vannak. Az operatorok mindig az ket megel6z8 karakterre
vonatkoznak.

m ?: Azok a sztringek illeszkednek r4, ahol a karakter O vagy 1 alkalommal
fordul el6. Példaul a gyerm?ek-re egyarant illeszkedik a gyermek és a
gyerek sz0.

7 Az angol terminolégia a regular expression kifejezésbdl adédéan a regex és regexp roviditéseket
is haszndlja.

8 A regulris jelz8 arra utal, hogy a reguldris kifejezések ekvivalensek Chomsky-nyelvosztalyok
koziil a reguldris (3-as tipust) nyelvekkel [13].
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m *: Azok a sztringek illeszkednek ra, ahol a karakter tetsdleges alkalom-

mal (O-t beleértve) fordul els. Példaul a gé*l-ra illeszkednek a gl, gdl,
g00I, gb660l stb. szavak.

+: Azok a sztringek illeszkednek r4, ahol a karakter legaldbb egyszer
el6fordul. Példaul a g6+l-ra illeszkednek a gol, gool, g66dl stb. szavak,
de a gl sztring nem.

.. A megadott pozicién tetszlleges karakter szerepelhet pontosan egy-
szer. Példaul a |.p regularis kifejezés felismeri a Iép, Iap, lop, lep, Itp

sztringeket.

3. Csoportositas:

m (): Az operatorok tartomdnyat gomboly( zardjelek segitségével lehet

moédositani. Példaul a re(ce)+ reguldris kifejezés felismeri a rece, recece,
rececece stb. szavakat is.

[ 1: A szogletes zardjellel az alternativa operatort valthatjuk ki: a koztiik
megadott karakterekbSl pontosan egynek kell szerepelnie az illeszkeds
sztringekben. Példaul a r[é6ult-ra a rét, rot, riit sztringek illeszkednek.

-: A kotGjel operatorral intervallumokat adhatunk meg, igy nem sziiksé-
ges a két sz€lséérték kozti karaktereket felsorolni. Példaul a kisbetiket a
[a-z] regularis kifejezéssel adhatjuk meg.

{}: A kapcsos zardjelek sztring hosszdnak megaddsra szolgalnak. Egyet-
len értéket vagy intervallumot is megadhatunk. Példaul a [a-z]{2-5}-re az
Osszes legalabb kettS €s maximum 5 karakter hosszisagu, kisbettibdl 4ll6
sztring illeszkedik.

\: A backslash karakter az eddig ismertetett vezériSkarakterek karakter-
ként val6 hasznélatdt teszi lehetGvé. Példaul a \\begin\{[a-z]+\} kifeje-
zés \ begin{x } -et definiélja, ahol x tetszGleges kisbetdkbdl all6 nem iires
sztring.

3.6. PELDA. Alkalmazzunk reguléris kifejezéseket e-mail cimek kinyerésére. A
nagybetis e-mail cimeket az aldbbi regularis kifejezéssel adhatjuk meg:

[A-Z0-9._-]+ @[A-Z0-9.-]+\ .[A-Z]{2,4}.

Itt az elsG szogletes zardjelben a @ elétti részt adjuk meg. Utdna elSirjuk, hogy
kotelezGen szerepelnie kell a @ jelnek. Ezt ismét a megadott karakterek kovetik,
végiil a sztringet egy pontot kovet§ legalabb 2, de legfeljebb 4 hosszisaga csak
alfabetikus karakterekbdl 4ll6 orszdgdomén zarja.’

9 Ez a példa csak a reguléris kifejezések szemléltetésére szolgal, hiszen olyan sztringeket is felis-
mer, amelyek valdjaban nem érvényes e-mail cimek: —@ASDF.JPG.



4. fejezet

Informaciokinyerés

4.1. Bevezeto

Informdciokinyerés alatt (information extraction, IE) a szovegbdnyészati felada-
tok egy specidlis esetét értjiik, ahol a cél nem els§sorban a felhasznal6 szaméara re-
levéans informéci6 lokalizalasa (megfeleld dokumentum kivalasztisa egy nagyobb
kollekciobdl), hanem az adott feladat szempontjabol fontos szovegrészek (infor-
maciok, tények) kigytjtése a dokumentumokbdl, azaz strukturalatlan szovegektl

2 2

strukturalt informdcio eldallitasa.

A brit CGNU 102 millié eurdért vasdrolja meg az ABN AMRO magyar élet-
biztositasi leanyvallalatat, a MEBIT-et.
A Transyl-West Vagyonkezel6 Kft. két maganszemélynek értékesitette a Bio-

<z

diszkont Rt.-ben 1év§ aranyrészvényeit.

Vevé Aru Erték Eladé
a brit CGNU MEBIT 102 milli6 eurd
két maganszemély  Biodiszkont Rt.-ben a Transyl-West
1év§ aranyrészvények Vagyonkezel § Kft.

Ilyen munkafolyamatok az élet sok teriiletén el6fordulnak, altaldban statiszti-
kak, osszesitések, elemzések készitéséhez szoktak a rendelkezésre allé6 dokumen-
tumokbdl adatokat gydjteni. Tipikus, az IE-technikdk &ltal tdimogathaté munka-
folyamatok példaul:

m orvosi vizsgilati dokumentumokbdl Osszesitések készitése (pl. gyogyszerku-
tatds timogatisara);

m sajtéfigyeld szolgaltatiasok esetén a sajtéban megjelend hirek gytjtése (pl. egy
adott véllalat tigyleteivel kapcsolatban, vagy egy kijelolt poziciét tekintve a
személycserék Osszegytjtése tjsaghirekbdl);

m egy informécids rendszer napl6fijljaibol leallasok, hibas miikodések, illetve
azok koriilményeinek (paraméterek) kigy(jtése.

81
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Az informdcidkinyerés a szovegbdnydszat egyik legintenzivebben kutatott te-
riilete, mivel egyrészt nagy éldmunkaigényd feladatok (részlegesen vagy teljesen)
automatizalt megoldasaval foglalkozik altalaban, masrészt a létex5 megoldasok
legtobbszor probléma- és kornyezetspecifikusak, azaz nehezen alkalmazhatdk tj
problémékra.

A teriilet intenzivebb kutatdsa a 90-es évek®Sl kezdddott, eleinte angol nyelvd
tartalmak feldolgozasaval. Késdbb egyértelmtivé valt, hogy a vizsgélt IE-prob-
Iémak kiilonosen fontosak mas, akar ritkdn beszélt nyelveken is, hiszen az infor-
macidkinyerés egyik kézenfekvs alkalmazasa a nyelvi korlatok 4thidaldsa — a
felhaszndlé konnyedén értelmezni tud idegen (dltala nem besz€lt) nyelven {rédott
dokumentumhalmazbdl kinyert informédciét is, hiszen az IE-rendszerek kimenetei
fix formatumuiiak és egyértelmtek (igy forditasuk is viszonylag egyszertien meg-
oldhat6). Ennek megfelel6en az utébbi években a kutatas fékusza Gjabb nyelvek,
illetve a nyelvkozi (cross-language) kinyerés iranyéba tolddott el.

A teriilet legismertebb szakmai férumat a 90-es években a Dokumentum Meg-
értési Konferencidk (MUC), majd napjainkra az Automatikus Tartalomkinyerés
Program (ACE), és a Szovegkinyerési Konferencidk (TREC) képezik. E féru-
mok honlapjin (Id. a 13. oldalt) szdmos konkrét rendszert bemutaté tudomanyos
anyag, illetve sokféle, részben az informdacidkinyerés teriiletéhez kothet feladat-
hoz tartozé referencia-adatbazis elérhe®.

4.1.1. Példak alkalmazott IE-re

McCallum 2005-6s cikke [128] szamos valds életbdl vett példat emlit, ahol egy-
egy informacidkinyer§ alkalmazas piaci sikert hozott az azt beveze® véllalatnak.
Az alabbiakban bemutatjuk ezeket az eseteket, hiszen egy probléma fontossagit a
gyakorlati alkalmazis igénye mutatja a legjobban:

Tovabbtanulasi lehetoségeket ismertetd weboldal. 2001-ben az Egyesiilt Alla-
mok Foglalkoztatastigyi Minisztériuma megbizast kapott egy olyan honlap
létrehozasara, amely segiti az embereket a kiillonboz5 magan- €s allami is-
kolék (féiskoldk, egyetemek), illetve egyéb szervezetek 4ltal kinalt tovabbta-
nulési lehetdségekrsl valé informalédasban. Az djonnan létrehozandé szol-
galtatassal szemben természetes kovetelményként fogalmazddott meg, hogy
tdmogasson kiilonbodzs keresési lehetGségeket, példaul helyek, id6pontok, té-
makorok, eléfeltételek, a kurzusok elSaddi stb. szerint. A legnagyobb prob-
léma az oldal tartalméanak feltoltésekor az volt, hogy noha gyakorlatilag min-
den relevans informacié rendelkezésre allt (példaul az oktatasi tevékenysé-
get végzl szervezetek honlapjain), de ezek toredéke volt csak hozzaférhet
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tobbé-kevésbé strukturalt formaban. Bonyolitotta a helyzetet, hogy a részben
szabalyos formalizmust kovetS adatok is rendre eltérSen formazva jelentek
meg a kiilonb6z6 weboldalakon, hiszen azok tartalmat emberi feldolgozas-
ra tervezték, és szinte semmi sem volt elérhetS kozvetleniil az adatbazisba
feltolthetd formaban.

Természetesen lehetGség lett volna a tuddsbazis emberi etdvel torténd feltol-
tésére, azonban ez a megoldds a hosszd tdvon nem tarthatd velejarék miatt
(folyamatos frissités sziikségessége a régi forrasokbdl, illetve 1j szervezetek
megjelenése stb.) tdlzottan koltséges lett volna. A weboldal 1étrehozédséara és
menedzselésére sikerrel llitottak {izembe egy informécidkinyes rendszert,
mely az alabbi feladatok (automatizalt) megoldasaval elballitotta a naprakész,
kereshetS webes feliiletet:

= webrobot, mely a relevans informéciét (kurzusok adatai) tartalmazé do-
kumentumokat kereste, illetve sztrte

m arelevans lapokrdl az egy kurzushoz tartoz6 informécidk osszegydjtése
(ezek johettek pl. tdblazatokbdl, szoveges leirds esetén egy, de akar tobb
szovegrészbdl is)

m az adatbazis mezdinek keresése €s bejelolése a dokumentumban (mind-
ezt nagy pontossiggal, hogy a kurzus cime, eldadé neve stb. teljes egé-
szében keriiljon az adatbazisba, de ne tartalmazzon felesleges szovegele-
met)

m redundancia szlrése (ugyanannak a kurzusnak az adatai néha tobb hely-
rél, vagy akar ugyanarrdl a helyrSl is tobb példanyban eldallhattak, a
duplikdtumokat azonositani és sz(irni kellett)

m az adatbazis folé — amely az el6z6 1€pések segitségével automatikusan
kertilt feltoltésre — a felhasznalok szdmara jol kezelhets webes feliilet
generalasa.

A feladatot olyan pontossiggal sikeriilt megoldani, hogy az adatbazis manu-
alis ellenérzésére sem volt sziikség (az adatok kozvetleniil bekeriilhettek a
rendszerbe).

FlipDog online allaskereso6 A 2000-ben indulé www. f1ipdog.com éllaske-
res portal nagy sikert ért el, az oldalan keresztiil kereshes nagy mennyiségi
munkalehetSségnek koszonhetden (kb. kétszer annyi allast hirdettek mint ri-
valisaik). A szolgéaltat6 otlete azon alapult, hogy — ahelyett, hogy a munkal-
tatoktol varta volna el az allaslehetdségek feltoltését a rendszerbe — automa-
tikusan 4llitotta eld az allashirdetéseket, kozvetleniil feldolgozva tobb mint
60000 cég weboldalat.
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Zoominfo A www.zoominfo.com oldal emberekrdl gydjt adatokat (cim, el-
érhetGség, végzettség, korabbi iskoldk, munkahelyek stb.) weben elérhets
tartalmak elemzésével. Adatbdzisukban tizmilliés nagysdgrendben taldlha-
tok adatok.

CiteSeer A www.citeseer.org automatikusan nyer ki hivatkozasi és egyéb
adatokat (szerzdk, publikacié éve, helye stb.) tudomanyos cikkekbdl. Ezeket
a kinyert adatok mentén kereshetS formdban teszi elérhet§vé, ennek segit-
ségével gyorsan megkaphatd egy adott cikkre hivatkozé 6sszes cikk listdja,
illetve a hasonlé téman dolgoz6 kutatdk listija stb.

Elektronikus levelezések feldolgozasa Az USA-beli Carnegie Mellon Egyete-
men olyan rendszert fejlesztettek ki, amely elektronikus levelezésektl auto-
matikusan cimlistdkat allit el6 (levelezési cimmel, foglalkozassal stb.). Lé-
tezik olyan alkalmazas is, amely elektronikus naptarat tolt fel hataridSkkel,
id6pontokkal beérkez$ e-mailek alapjan.

4.1.2. Az informacidkinyerés és -visszakeresés osszehasonlitasa

Informécidkinyerés alatt mindig elektronikusan feldolgozhatd, strukturdlatlan szo-
veges dokumentumokbdl a feldolgozas szempontjainak megfelel, rendszerezett
tudas elGallitasat értjiik. A kinyert informacié (tipikusan névelemek, relaciok,
események) eltdrolhaté valamilyen relaciés adatbdzisban (adattabldkban), ezal-
tal hozzaférhetévé, gyorsan feldolgozhatéva valik (nem csak az ember, de a gép
szdmdra is), pl. lekérdezések altal. Az IE-rendszer mikodése az adatbazis ak-
tualizalasat, feltoltését jelenti. Az informécidkinyerés és -visszakeresés kozti
kiilonbséget a 4.1. dbra szemlélteti.

IE:

m A felhasznil6 a (relevans dokumentumokbdl) kivont tényeket elemzi/hasz-
nélja.

= Nehezebb feladat, nagyobb szakértSi tudast igényel.

m Az [E-rendszerek altaldban doménfiiggdk.

m Legtobbszor csak rogzitett tipusu elemeket képesek kigytjteni (a kérések jel-
lege elére megadott).

m Lassabb, sokszor pontatlanabb a végeredmény.

m Jdval hatékonyabb, hiszen a feldolgozadsban egy 1épéssel tilmutat az IR-en: a
felhaszndlonak kevesebb ideig tart feldolgoznia a kimenetet.
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Dokumentumkollekcio relevans dokumentumok
kérés
e
Dokumentumkollekcid
kérés
S

4.1. dbra. Az IE- és IR-rendszerek 0sszehasonlitdsa. Forrds: GATE honlapja, [45]

IR:
m A felhaszndlé a relevans dokumentumokat kapja vissza, a feldolgozdsukat
maga végzi el.
m Konnyebb feladat, kevesebb hattérismeret kell az elvégzéséhez.
» Altaldnos eljardsok 1éteznek a megoldasara.
m TetszGleges lekérdezést tud kezelni.

m Gyors, kevésbé pontatlan (hiszen a felhaszndlé elemzi a visszaadott doku-
mentumokat).

s Kevésbé hatékony: a felhaszndlénak tobb idSbe telik a kimenetet feldolgoz-
nia.

4.2. Az informaciokinyerés tipikus részfeladatai

A fentiekben bemutattuk az IE-feladatokat altalanossagban. Ebben a szakaszban
roviden, példikon keresztiil ismertetjiik az informécidkinyerés legfontosabb rész-
problémadit. Minden feladatra igyeksziink tobb elté alkalmazds esetén is példat
adni, ezzel is hangsilyozva a feladatok probléma- és korpuszspecifikussigit. Az
IE-n beliil tehat leggyakrabban az aldbbi (egymasra épiils) feladatokat kiillonboz-

tetik meg:
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Névelemek felismerése Névelem alatt az adott szovegben elsforduld tulajdon-
neveket, illetve entitdsok, mértékegységek stb. neveit értjiikk. Névelemek fel-
ismerése alatt

m jjsdghirek esetén altaldban személyek, szervezetek, termékek, helyek
neveit (Milyen cégek szerepelnek a korpuszban?);
m orvosi dokumentumok esetén személyek, betegségek, tiinetek, gydgysze-
rek stb. neveit;
m Diolégiai szovegek esetén pl. gének, proteinek, fajok, sejtek neveit értjiik.
Kereszthivatkozasok azonositasa A kereszthivatkozdsok azonositdsa tipikusan
kozbensd feldolgozasi 1épés egy IE-rendszerben, célja az adott dokumentum-
ban ugyanazon egyedre utal6 névelemek egyméshoz rendelése. Idetartozik a
névmasoknak és utalészavaknak a megfeleld névelemhez torténd hozzaren-
delése, az anaforafeloldas is.

Szereplok azonositasa SzereplSk azonositdsa alatt bizonyos el6re definialt ese-
ménysablonok elSirdsainak megfeleld névelemek megkeresését értjiik. Tipi-
kus szereplSk lehetnek

m jsdaghirek esetén példaul vasarlok, druk, eseményhelyszinek (Kik vdsa-
roltak?);

m orvosi szovegek esetén (adott betegség) tiinetei, gydgyszerei stb.;

m Diolégiai szovegek esetén pl. (valamilyen folyamatra nézve) gatld/ser-
kentd hatasd gének, koriilmények, anyagok.

Szereplok kozti relaciok azonositasa Ez a feladat az eldre adott eseménysablo-
nok bizonyos szerepldi kozott értelmezhets kapcsolatok felismerését foglalja
magéba. Ilyen relacidk lehetnek

m gjsdghirek esetén példaul vasarlok—vasarolt aru, aru—ar stb. kapcsolatok
(Kik vasdroltak fel olajipari véllalatot?);

m orvosi szovegek esetén (adott betegséghez) veszélyes mellékhatdssal jard
gyogyszerek, kockazati tényezit jelentd szokasok (dohédnyzas, .. .);

m Diolégiai szovegek esetén pl. egy adott gén expresszidjat gitldé/serken®
fehérjék, koriilmények, anyagok.

Eseménykeretek illesztése Egy elméleti IE-rendszer kimenete az elére adott ti-
pusd események elGforduldsai a dokumentumokban, az azokban részt vevd
szereplGkkel, és a koztiik 16v6 Osszes (igazolhatd) relacids viszonnyal. Ez
az Osszes eddig felsorolt részfeladat teljes kord megolddsat igényli, és olyan
lekérdezéseket tesz lehetdvé, mint pl: Kikt6l vdsarolt 300 tonnandl nagyobb
mennyiségli nyersanyagot a MOL 2006-ban?.
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4.3. Szabaly alapu és statisztikai megkozelitések az IE-ben

A legegyszeriibb megkozelités eldre definidlt tipusd entitdsok, relaciok, esemé-
nyek szovegbdl val6 kinyerésére, hogy nyelvi mintakat definidlunk, amelyek le-
fedik a feltételeknek megfelel§ szovegelemek egy részét. Egy lehetséges minta:

[Nagybetlis sz6]* Kft. — "<szervezet> névelem"

Az ilyen szabély alapi modelleknek nagy eldnye, hogy a megtalalt szoveg-
elemek szinte biztosan a keresett tipusti névelem, relacié vagy esemény ebfor-
dulésai lesznek (a pontossidg igen magas). Legtobb esetben azonban, Bleg a
névelem-felismerésnél Gsszetettebb problémakra a gyakorlatban nem lehetséges
j6l miikdds szabalyrendszert épiteni. Ennek oka elsSsorban a nyelv véltozatossa-
ga: ugyanaz az informéaciot rendkiviil sokféleképpen fejezhet ki. Egy hatékony
IE-rendszernek sziiksége van a dokumentumok szévegeinek bizonyos foku nyel-
vi elemzésére, hogy az informéicié megjelenésének sokféleségét kezelni tudjuk.
Altalaban

m a szabdlyrendszeriink felidézése kritikusan alacsony lesz, azaz a feldolgozott
dokumentumokban taldlhaté informéciénak csak toredékét tudjuk kinyerni,

m a konstruélt szabalyrendszer mérete irredlisan nagy lesz, ha sok nyelvi min-
tazatot akarunk azonositani — és igy a szabalyrendszer megalkotdsa és kar-
bantartdsa tdlzottan koltséges lesz.

Az egyes egyedek kozti reldcidkat, eseményeket leird szerkezetekre vonatko-
z6 szabdlyrendszerek altaldnositdsdnak tekinthek az un. keretek. A keretek az
adott 6sszefiiggés minden szereplGjére definidlnak feltételeket (a keretek illeszté-
sénél nem kotelez6 minden szerepnek szerepelnie a mondatban). Ezek a feltételek
vonatkozhatnak a vizsgalt szovegrészlet

= nyelvtani tulajdonsigaira, amilyen példaul a széfaj, az eset, az egyes/tobbes
szam,

m jelentésére, példaul szervezet vagy cselekwképes,

m madsik szereptdl valé fliggGségére.

A kovetkezd példa egy vasarlassal kapcsolatos eseménykeretet ir le. Megje-
gyezziik, hogy természetesen egy esemény azonositdsdhoz altaldban tobb keret
sziikséges. A példa a magyar nyelvd informacidkinye§ rendszerbdl, a NewsPro-
bdl [152] szarmazik:
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<event schema="owner_changed.buy_sell.1">
<rv role="buyer">msd=N case=nom</rv>
<rv role="T1">msd=V lemma=vasarol | lemma=vesz | lemma=megvesz |
lemma=felvasarol | lemma=megszerez | lemma=visszavasarol |
lemma=atvesz</rv>
<rv role="T2" modified_by_adj="new_share">msd=N direct_object
lemma=részesedés | lemma=tulajdon | lemma=tulajdonrész | lemma=rész</rv>
<rv role="new_share">msd=A lemma=kisebbségi | lemma=tébbségi</rv>
<rv role="goods">msd=N case=ine company</rv>

</event>

A példakeret kozponti szerepl6i a T1 és T2 szerepek (célszavak). A goods
(aru) szerepnél megfigyelhetjiik a megkovetelt morfoszintaktikai (név -ban/-ben
raggal) és szemantikai (company = villalat) jegyeket! T2-nél lathatunk egy pél-
dat a szerepek kozti fliggdség megkovetelésére, a new_share szerep a T2 jelzdje
kell legyen.

A legismertebb manudlisan kialakitott referencia-kerethalmaz a FrameNet, ahol
koriilbeliil 300 metakeretet definidltak a fejleszk [159]. A metakeretek annyi-
ra altaldnos strukturdval rendelkeznek, hogy egy eseményt egyetlen keret képes
azonositani (az értékesités kerethez példaul 18 kiilonboz szerepet definidltak). A
keretek kozéppontjadban célszavak (szemantikailag hasonld kifejezések) halmaza
all. Az egyes szerepeknél a kérdéses frazis tipusara (példaul Hnév) és a célsz6tol
valé grammatikai fiigg6ségére (pl. alanya-e az igének) fogalmaznak meg feltéte-
leket.

A FrameNetben a keretek kozt is hatdroznak meg kapcsolatokat. Egyrészt a
keretek tobb szempont szerint is kategorizalva vannak, masrészt a fejlesz6k defi-
nidltak hat kiilonboz6 tipusu relaciét, amelyek maguk a keretek kozt dllnak fenn.
Ilyen relaciétipus példdul az altaldnositds (a csere esemény a vdsdrlds esemény
altalanositasa).

Mint az 6sszes szovegbdnydszati problémat, informécidkinyeréssel kapcsolatos
feladatokat is megoldhatunk statisztikai (pl. feliigyelt gépi tanulasi) eszkozokkel.
Ehhez mindig sziikség van — a feldolgozandé dokumentumhalmazon til — ta-
nitéadatokra, vagyis IE esetén olyan szoveges adatbazisra, amelyben a kinyerni
kivant informacié meg van jelolve. Ha ilyen rendelkezésre 4ll, a megfeleb eldfel-
dolgozas és modellalkotasi 1épések utan a feladat a cimkézett adatokhoz hasonlé
szovegelemek keresése, amelyek varhatéan szintén a kinyerni kivant informéciot

I A nyelvtechnol6giaban jellemzé helyett a jegy kifejezést hasznaljak.
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tartalmazé szovegelemek lesznek. Napjainkban a statisztikai IE-modellek egy-
re népszerlbbek, hiszen szdmos kedvezS tulajdonsaggal rendelkeznek a szakérii
szabdlyokon alapul6 rendszerekhez képest:

1. Maga a médszer lehet problémafiiggetlen (més IE-feladatra is alkalmazhatd,
masik cimkézett adatbazist hasznalva).

2. Pontossdga gyakran, felidézése majdnem mindig nagyobb, mint a hasonl6
célt szolgald, szakértSi szabalyokat hasznalé rendszeré.

4.4. IE soran felmeriil6 nyelvészeti problémak

Egy informacidkinyer§ alkalmazasnak a kovetkezs nyelvi jelenségeket (vagy leg-
alabb egy résziiket) kell tudnia kezelni, hogy a kivant entitdsokat, reldcidkat tet-
sz6leges szovegben azonositani tudja:

Morfolégiai, szofaji azonositas A keresett eseményeket legtobbszor igék azo-
nositjdk. Amennyiben a kérdéses szoalaknak lehetséges ©névi eldfordulasa
is (l4sd vdr), azt nem kell figyelembe venni az elemzéskor, igy sziikség lehet
sz6faji informécidra. Altaliban véve is, bizonyos szerepBk (relacick) csak
jol meghatarozott mondatrészekben fordulhatnak e, amelyek azonositdsa
igy sziikséges lehet (példaul targyrag: vasdrol valamit).

Fonévi csoportok azonositasa Az egyes névelemeket, amelyek a felismerni ki-
vant relaciok, események résztvevoi lehetnek, gyakran kiilonbozs leird féné-
vi frazisok kovetik, amelyek hatdsdra a névelem tdvol keriilhet az eseményt
azonosit6 igétSl (pl. A MOL felvdsarolta ... vagy A MOL, a legnagyobb
kozép-eurdpai olajipari véllalat felvasdrolta .. .).

Id6beliség, médok kezelése A tények, informacidk kivonatoldsa szempontjabdl
lényeges, hogy a cselekményt azonosité ige jelen, j6\3, vagy mult idSben,
illetve kijelentS§ vagy feltételes médban fordul el (pl. A MOL felvdsdrolta

. vagy A MOL felvédsdrolnd .. .).

Tagadas Szintén fontos, hogy az adott informéacié allité vagy tagadd értelemben
szerepel a szovegben.

Cselekményt ige helyett névszoéi frazissal irjuk le Példaul A MOL felvasdrolta
. vagy A MOL bejelentette a ... felvasdrldsat.

Mondatszerkezet meghatarozasa A Ki vdsdrolt?, Mit vdsdrolt? és hasonld té-
nyek kereséséhez sziikség lehet az ige és bvitményei (alany, targy, hataro-
z0k) kozotti viszony bizonyos szint{ feltdraséra.
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Névmasok és utaldészok értelmezése Példaul A MOL tovabb terjeszkedik a bal-
kani piacon, a vdllalat djabb 30 benzinkutat nyit meg Romaniaban mondatban
a vallalat utal6sz6.

Szovegértelmezés Néha az adott tény megallapitdsdhoz sziikség van a teljes szo-
veg megértésére. Az ilyen bonyolult leirdsok automatikus feldolgozésa nap-
jainkban még nemigen lehetséges (pl. A MOL régota tervezte a ... felvdsar-
lasat. Most, 1 hénappal a tranzakcid utdn .. .).

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a legtobb konkrét alkalmazashoz nem sziik-
séges a szovegek tilzottan részletes elemzése (példdul a teljes mondatszerkezet
feltdrasa helyett altalaban elegendd az egybefiiggs fénévi csoportok azonositdsa,
a tagadas kezelése stb.) [80]. A kordbban emlitett — jol megoldott — kurzus-
informécidkat banyasz6 alkalmazashoz is elegendS volt a legegyszer(ibb nyelvi
jelenségek hatékony kezelése.

4.5. Tulajdonnév-felismerés

A legtdbb informacidkinyerési feladat egyik 1épése a 1ényeges szerepBk azonosi-
tdsa a szovegben. A lényeges (valés informéacidigényhez kapcsolddd) szerepbk a
dokumentumokban gyakran tulajdonnévvel definidltak.

A tulajdonnév-felismerés amellett, hogy fontos elsfeldolgozasi 1épés, akar on-
all6 alkalmazas is lehet. Péld4ul egy alkalmazés gydjthet személynévlistit (mond-
juk egy honlap bejardsa kdzben) vagy akar vizsgalhatunk egyszerd egyiittes eb-
fordulasi gyakorisagokat, pl.: Milyen személynevek fordulnak gyakran eb egy
mondatban az al-Kaidaval?

Egy maésik érdekes alkalmazds az orvosi kutatisokat segitheti: ha az orvosi
dokumentumokat (példaul zardjelentéseket) a kérhazak egymas kozt megoszthat-
nak, akkor létrejohetne egy olyan szoveges adatbazis, amibSl hasznos statisztika-
kat nyerhetnek ki a kutatok. Ennek legnagyobb gétja a személyiségi jogok védel-
me. A feladat tehit a dokumentumokbdl eltdvolitani minden olyan elemet, ami
személyiségi jogokat sérthet (anonimizdcio) [173]. Az ilyen kifejezések éppen
a névelemek: a paciens és az orvos neve, a kérhdz, a helyszin, az azonositdk, a
datumok, a telefonszamok stb.

Erdemes végiil megemliteniink, hogy a tulajdonnevek azonositdsa nem csak
a szovegbanydiszatban, de mdés természetes nyelvi problémdk megolddsiban is
kulcsszerepet jatszhat. Péld4ul a gépi forditdsban més szabdlyokat kell alkalmaz-
nunk a tulajdonnevekre, mint egyéb frazisokra:

George Bush # Gyorgy Bokor
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4.5.1. Névelem

Névelem (named entity) minden olyan tokensorozat, amely a vildg valamely en-
titsara egyedi médon (unikélisan) referdl. A névelemek halmazédba tartoznak
a tulajdonnevek, az azonositok, a telefonszdmok, az e-mail cimek stb. Mivel a
tulajdonnéven kiviili névelem-kategéridk viszonylag egyszertien felismerhe6ek
regularis kifejezések (Id. a 3.3.2. pontot) segitségével, ebben a részben csak a
tulajdonnév-felismerés komplikaltabb problémé4javal foglalkozunk.

Gyakorlati alkalmazdsokban nem ragaszkodnak a tulajdonnév A magyar he-
lyesirds szabdlyai szerinti definicidjdhoz, helyette az adott kinyerési feladatra sza-
bott meghatdrozast kovetik. Példaul az Arkdd bevisarlékozpont kifejezést érde-
mes egy egységként kezelni, bar a helyesirasi szabalyok szerint a bevdsarl6koz-
pont nem része a tulajdonnévnek.

A ma hatékonyan miikodS rendszerek a felismerendd névelemosztalyokat pél-
dak segitségével irjak le. Ebben a klasszikus feliigyelt tanuldsi (részletesen ld.
az 5. fejezetet) megkozelitésben az adott problémahoz rendelkezésre all egy ta-
nité-adathalmaz, ahol a megfeleld tulajdonneveket manuélisan bejelolték. A cél
ennek felhasznédl4dsaval olyan modell megtanuldsa, amely ismeretlen szovegen is
hatékonyan felismeri az adott kategéridkat. Fontos megjegyezniink, hogy a ta-
nult modell csak a tanitéhalmazzal megegyez tulajdonsagu szovegeken miikodik
pontosan.

A tulajdonnév-felismerés probléméjaval a 90-es évek kozepé®l foglalkoznak.
A Muc [39] sorozat angol nyelvid tjsaghirek automatikus feldolgozasat tdzte ki
célul. A Muc-7 sordn a névelemek azonositdsa és a személynév, foldrajzi név,
szervezet, egyéb tulajdonnév, idSpontot jelols kifejezés, valutanem kategéridkba
soroldsa volt a feladat. Erre a klasszikus tulajdonnév-felismerési feladatra példa
az alabbi mondat cimkézése:

[S6lyom LaszI6pgr [Magyarorszag]y oc koztarsasdgi elnoke az [MTV-nek]org
elmondta...

PER = személynév (person)

LOC = helyre utal6 kifejezés (location)

ORG = szervezet (organisation)

Az utébbi években az angol nyelv mellett elétérbe keriiltek més nyelvek is,
példaul a spanyol, a német, a kinai® stb. A CoNNL 4ltal meghirdetett verseny-
sorozaton 2003-ban a MUC tulajdonnévosztalyainak azonositdsa volt a feladat
egyazon modellel angol és német nyelvd szovegben [163]. Ez az adatbizis a

2 A feladat kinai nyelven kiilonosen bonyolult, hiszen a széhatarokat nem jelslik frasban.
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tulajdonnév-felismerés talan legfontosabb angol nyelvi referenciakorpusza. A
CoNLL-adatbdzis az RCV1-korpusznak (ld. a 143. oldalt) egy szegmense, amely-
ben a négy fentebb emlitett tulajdonnév-kategoriat kézzel bejelolték. Az adatbazis
ujsagcikkekbdl all (mérete 330 ezer token), a hirek témajukat tekintve igen valto-
zatosak, felolelik a gazdasag, a sport, a politika témakorét.

Az utébbi néhdny évben megfigyelhetS a tulajdonnév-felismeréssel foglalkozo
kozosség egy masik irdnyba torténd elmozduldsa. Ez a kiilonb6z6 témateriile-
tek (domain) tulajdonneveinek felismerése. A legkutatottabb teriiletek a biol6giai
szovegek (példaul fehérjenevek felismerése) [98] és az orvosi szakszovegek —
érdekesség példaul, hogy itt meg kell kiilonboztetni a személyneveken beliil az or-
vosok és pacienseik nevét [173]. Amellett, hogy az egyes szakteriiletek szovegei
eltérd jellegzetességekkel birnak, a felismerendd tulajdonnévkategdria-rendszer is
jelentSsen eltérhet, példaul:

Analysis of [myeloid-associated genes]pna in [human hemetopoietic cells]Typg
DNA =DNS
TYPE = sejttipus

Tobb probéalkozés is sziiletett a tulajdonnevek altaldnos és teljes kategorizala-
séra. A legismertebb Sekine hierarchikus rendszere [171], amely 140 tulajdon-
név-kategoridt kiilonboztet meg.

A magyar nyelvre jelenleg egyetlen tulajdonnévkorpusz 1étezik, ami kiilonbo-
z6 statisztikai médszerek tanitdsi adatbazisaul szolgalhat. A SzegedNE korpusz
[181] annotaciés sémdjat tekintve megegyezik a CoNLL-korpusszal, mérete 200
ezer token. Az annotécid folyamédn a Szeged TreeBank gazdasigi rovidhireket
tartalmazé alkorpuszanak tulajdonnevei lettek kézzel bejelolve majd egyértelmii-
sitve.

4.5.2. A tulajdonnév-felismerés problémakore

A megoldandé feladat kétszint(i: egyrészt fel kell ismerni a szoveg(ek)ben az ebre
definiélt kategoridkba tartoz6 tokensorozatokat, mésrészt be kell sorolni azokat a
megfelel§ osztalyokba.

Az osztalyozas soran meg kell kiilonboztetni a tulajdonnevek kezd tokenjeit
és a tulajdonnév részét képezo belsd elemeket. Ennek akkor van jelentSsége, ami-
kor a szovegben egymast kovetSen tobb, azonos kategériaba tartozé tulajdonnév
taldlhat6, mert ilyenkor ezek segitségével allapithaté meg, hogy hol ér véget az
egyik €s kezdddik a masik. Az annotacié minden egyes tokenhez hozzarendel egy

3 Kutatdsi célokra ingyenesen felhaszndlhat6. Letolthets: inf .u-szeged.hu/hlt
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tulajdonnévosztaly-cimkét. A cimke prefixe alapesetben ’I-’. Ha a széban forgd
tokennel egy tulajdonnév kezdddik, aminek tipusa megegyezik az el6z6 tokené-
vel, akkor *B’-vel jeloljiik a cimkét. Megjegyezziik azonban, hogy az ilyen esetek
nagyon ritkdk, a CoNLL-adatbazisban kevesebb mint hisz ilyen fordul eb.

Az OTP_org Bank_org Postabankrag_oRrg tett ajdnlatdnak részletei titkosak.

A tulajdonnév-felismerést a kovetkez$ két ok teszi nehéz problémava:

m Az egyes osztilyok nyiltak, azaz nem lehet elemeiket felsorolni. Minden
nap Uj cégek alakulnak, djabb markdk keriilnek a piacra. Még olyan listit
sem tudunk megadni, amiben példdul minden Magyarorszagon ebfordul6
keresztnév szerepel, gondoljunk csak a bevandorldkra.

m Az azonositott tokensorozatok osztidlyokba soroldsa fiigg a szovegkornyezet-
t6l, ugyanis ugyanaz a kifejezés tobb tulajdonnévosztalyba is keriilhet. Ennek
eldontése néha még az ember szdmara sem egyszerd feladat.

[H. Ford]pgr a [Ford]org cég alapitoja.

A [Ford repiil6térre ] oc [Fordmisc gépjdrmiivel érkezd . ..
A tulajdonnév-felismerés tulajdonképpen mar féliton helyezkedik el a szin-
taktikai és a szemantikai analizis kozott: szintaktikai jegyek felhaszndldsival
szemantikai dontést kell meghoznunk.

Automatikus tulajdonnév-felismer§ rendszerek kiértékelésekor elgszor kisza-
moljik az egyes tulajdonnévosztilyokra vonatkozé pontossdgértékeket, majd eze-
ket valamilyen médon atlagoljak (altaldban mintaszdmmal ardnyos sulyozassal),
hogy az egész rendszer josidgara vonatkozé mértéket kapjanak. Az egyes fel-
adatokon hasznalt kiértékel6k azonban eltérhetnek abban, hogy mit tekintenek
a pontossig és a felidézés alapegységének. A Muc-feladat kifrdsdban tokenen-
ként szamoltdk ezeket az értékeket, mig a CoNLL-versenyen frazisszinten. Ezért
nem szabad a MUC 95%-os eredményeit a CoNNL-verseny legjobb rendszerének
89%-o0s eredményével kozvetleniil 6sszehasonlitani.

etalon: Nemzetiorg Kutatdsiorg €sorg Technoldgiaiorg Hivatalorg
predikalt: Nemzetiorg Kutatisiorg €és Technoldgiaiy oc Hivatalorg

A fenti példéra a tokenszintd kiértékelési metrika a
Pontossagorg = 3/3 Felidézésorg =3/5 Fiorg = 75%

értékeket adja, hiszen hidrom tokenre helyes predikciét adott a rendszeriink. A
frazisszint{i azonban a

Pontossagorg = 0/2 Felidézésorg =0/1  Fi org = 0%
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értékeket adja, hiszen a rendszer altal jelolt két frazisbol (Nemzeti Kutatasi, Hi-
vatal) egy sem helyes, valamint az etalonban taldlhat6 egy darab frazis (Nemzeti
Kutatdsi és Technoldégiai Hivatal) nincs bejelolve. Rdaddsul, ha kiszdmoljuk az
Fi Loc értéket is, lathatjuk, hogy ennek az egy tokennek a félrejelolésével hdrom
hibapontot gydjtottiink be. Ennek a mértéknek a nyilvanvalé célja az, hogy a
frazisok hatarainak pontos felismerésére kényszeritse a rendszereket.

A kiértékel6 mértékek az aggregilt (egész rendszerre vonatkozd) mérték sza-
mitdsakor altaldban csak a tulajdonnévosztilyokat veszik figyelembe, tehat az
atlagba nem szdmit bele a mennyisége miatt altaldban > 99%-os — nem-
tulajdonnévi osztdly. Ez aldl a szabdly aldl is vannak azonban kivételek. Példa-
ul az orvosi anonimizalasi feladatnal fontos, hogy a nem-tulajdonnévi tokeneken
milyen az anonimizalds pontossidga (lényeges, hogy a rendszer ne tavolitson el
feleslegesen szovegelemeket).

4.5.3. A tulajdonnév-felismerésben hasznosithato jellemzok

Az aldbbi egy-egy tokenre vonatkozd jellemzSkre alapozva épithetSek gépi ta-
nuldsi modellek, de ezeknek a jegyeknek a felhaszndldsa szabaly alapu szakér6i
rendszerek kialakitdsdhoz is sziikséges.

Felszini jellemzok A széalakra, mint betlisorozatra vonatkozé informéciok:

= A token kis vagy nagy kezdSbettivel kezdddik.

m A token arab szam, ill. lehet-e rémai szam.

m Mairkanevek, cégnevek, fehérjék nevei gyakran tartalmaznak szdmot,
nagybettit a sz6 belsejében (példaul PostaBank, Mig-29).

m Egyszerd statisztikai mddszerekkel kigydjthetiink olyan bet(iparokat,
-harmasokat, amelyek valamelyik tulajdonnévosztalyra jellemzek (pél-
daul a vic végzddés a szlav személynevekben).

Kornyezeti jellemzok A token kornyezetére vonatkozé hasznos informéaciok:

= Mondaton beliili pozicid, kiilonos tekintettel arra, hogy a token az el$
sz6-e a mondatban.

m Az adott token zédréjelek vagy idézGjelek kozt szerepel.

= Az adott tokent megel6z6/kovetd szavak vagy kifejezések gyakran indi-
kaljak az egyes tulajdonnévosztalyokat, példaul eléggé valészint, hogy a
dr. token utdn egy orvosnak a neve kovetkezik. Ilyen relevans tokeneket
kereshetiink a tanit6-adatbazisban, példaul a széalakok egyes osztalyok

kozti entrdpidja alapjan:
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HE) = 3, Lhiog Ik,

ceC Mk, N c

ahol C az osztilycimkék halmaza, cf; a # el6forduldsainak szdma az
adatbdzisban (gydjteménytdmogatottsag), és n . #x azon el6forduldsai-
nak szdma, ahol kozvetleniil ¢ osztalybeli elem el5tt all.

Frekvenciainformaciok Ha rendelkezésre 4ll olyan relevans méretd szoveghal-
maz, amelybdl az adott nyelv legtobb széalakjanak gyakorisdgara gydjthe®
adat, az alabbi informéacidk igen hasznosak lehetnek a tulajdonnév-felismerés
szdmdara. Magyar nyelvre a Sz6Szablya [83] projekt keretében a magyar web
1,5 millidrd szovegszava alapjan készitettek ilyen gyakorisagi listat.

® A nagyon ritkan el6fordulé (vagy korabban soha nem latott) tokenek
gyakran tulajdonnevek részei, igy maga a token el6fordulasi gyakorisdga
is egy igen hasznos jellemz6.

m A széalak-gyakorisigi adatokbdl egyszerien vélaszt kaphatunk arra a
kérdésre, hogy az adott token milyen ardnyban szerepelt kis, illetve nagy
kezddbetiivel a webkorpuszban.

m A gyakorisigi szétarakban altaldban jelolik, hogy az adott széalak a
mondat elején szerepelt-e, igy azt is tudhatjuk, hogy a nagy kezdSbe-
tds el6forduldsok hany szazaléka mondat eleji.

Tulajdonnévszétarak KiilsG forrasbol osszegyjtott listak, példaul keresztne-
vek, véllalattipusok (mint pl. kft., rt.), nagy varosok és orszdgok stb. Az
internetrdl néhdny oOra alatt 6sszegytjthetSek a feladat szempontjabdl legfon-
tosabb listdk. A listdk egyrészt soha nem lehetnek teljesek (nyilt osztilyok),
és az sem biztos, hogy ha valami szerepel egy listdban, akkor az tényleg az
adott osztalyba tartozik (a szovegkornyezet befolyédsolhatja azt — l4sd fen-
tebb a Ford példajat), mégis egy statisztikai modell szdmdara hasznos beme-
neti informéciot szolgéltathatnak.

oA

Egyértelmii tulajdonnevek listaja Tulajdonnévlistdkat eldallithatunk a tanito-
halmaz alapjan is, az ott egyértelmtien osztalyozhaténak tartott névelemek-
bdl. A tiltanulés elkeriilése érdekében az osztilyokba tartozas gyakorisaga
mellett itt érdemes a globélis gyakorisagot is figyelembe venni (a ritka kife-
jezéseket figyelmen kiviil kell hagyni).

Ezeknek az egyszer( jegyeknek a felhaszndlasdval mar 90% koriili pontossagi
statisztikai tulajdonnév-felismerS rendszerek épithetdek. A mélyebb szintaktikai
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informécidk (Pos-kdédok vagy chunk-kédok), szakteriiletfiiggd nyelvi er6forra-
sok haszndlata altalaban nem javit szignifikdnsan a rendszereken, $t mivel azok
automatikus jelolése igen zajos lehet, néhol még Ossze is zavarhatjdk a gépi tanu-
l6kat.

Masrészr6l éppen ezek az egyszerd jegyek teszik lehevé, hogy a felismerd
rendszerek nagyon konnyen adaptalhat6ak egyik nyelvi6l a masikra, illetve egyik
tulajdonnév-felismerési feladatrél a masikra. Megfeleld méret(i adatbazis megléte
esetén ugyanis a statisztikai modellek a felszini jegyekbil is képesek megtanulni
szabdlyszeriségeket az adott nyelvre és feladatra vonatkozdan [66].

4.5.4. Szekvencia és token alapi modellek

A tulajdonnév-felismerés problémajara épitett statisztikai rendszerek két kiilon-
bozd alapgondolat mogé sorakoztathatok fel. Az egyik megkozelités a tokenek
szekvencidit (dltalaban a mondatokat) tekinti alapegységnek. Célja olyan modell
épitése, ami egy egész mondat osztilycimke-sorozatat képes predikélni (kivalaszt-
ja a legval6sziniibb sorozatot). Ezt a szekvencia alapd megkozelitést a szakiroda-
lom strukturdlt eldrejelzésnek (structured prediction) is hivja, mivel a cél a cimkék
egy — valtozo hosszisagi — struktirijanak az elbrejelzése.

A masik irdnyzat az egyes tokeneket kiilonallé egyedként kezeli, és olyan mo-
dell épitése a célja, amely 1j, koradbban még nem latott tokenek cimkéjét automa-
tikusan tudja elérejelezni. Természetesen ebben a modellben sem vesznek el a
token kornyezetére vonatkozé informéacidk, a kornyed szavak legfontosabb jel-
lemzgit felvehetjiik a tokent leir6 jellemzdvektorba.

Ennek a megkozelitésnek a legfébb elénye, hogy a problémat visszavezeti a
klasszikus feliigyelt tanulasi feladatra, amihez kapcsoléd6an szdmos hatékony és
gyors algoritmus létezik (a legfontosabbak bemutatisa megtaldlhaté az 5. feje-
zetben). Emellett a token alapti modellmegkozelités — mivel az egymast kovets
tokeneket is fiiggetlennek kezeli — lehetGvé teszi, hogy a mondatbdl kiemeljiink
tokeneket, igy akar tetszlleges eloszlasi mintakat generdljunk. Példaul egy —
osztalycimkék tekintetében — kiegyensilyozott minta gyakran kedvez a tanul6-
algoritmusoknak.

Ebben a részben a hdrom legismertebb szekvencia alapu tanulémodellel foglal-
kozunk részletesebben. Ennek két oka van. Egyrészt ezek a modellek altaldban
sikeresebbek a tulajdonnév-felismerési feladatokban, méasrészt a token alapd meg-
kozelitéshez kapcsolodé feliigyelt tanuldsi médszereket az 5. fejezet részletesen
targyalja.
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A legkorabbi szekvencia alapt tanuld a rejtett Markov-modell (hidden Markov
model, HMM) [126]. Egy els6renddi Markov-modell két tipusu valészintséget
hasznél:

m Az atmeneti valdszintiségek hivatottak jelezni — a tulajdonnév-felismerés
feladatandl maradva — az egymast kovet§ cimkék kozti dtmenetek valdszi-
ndiségeit, tehat példaul a P(ORG|LOC) feltételes valdszintiség jeloli, hogy
milyen eséllyel kovet egy foldrajzi kifejezést egy szervezetre vonatkoz6 kife-
jezés.

m Az emissziés eloszlasok azt irjak le, hogy az egyes jellemzértékek jelenléte
esetén mekkora a valdszinlisége az egyes tulajdonnévosztilyoknak (péld4ul
P(ORG |nagykezdGbetis-e a token)).

Amennyiben minden dtmenet és emisszids eloszls ismert a szekvenciara (mon-
dat), a feladat a legval6szintbb it (cimkeszekvencia) megtaldldsa. A legismertebb
ilyen médszer Viterbi algoritmusa. Magukat az eloszlasokat egy felcimkézett
adatbdzis felhasznaldsaval becsiilhetjiik példaul a Baum—Welsh-eljdras segitségé-
vel.

A rejtett Markov-modellekkel kapcsolatban két problémat emlitenek a szakiro-
dalomban:

®m A modell feltételezi az egyes tokeneket leir6 jellemzSk egymadstdl valé fiig-
getlenségét. Ez a tulajdonnév-felismerésben — ahol nagy szdmu egymadssal
Osszefiiggd jellemzG hasznalatara van lehetSség — kiilonosen megbizhatatlan-
nd teszi ezeket a modelleket.

m A tanuldalgoritmus tulajdonképpen a tokensorozat valdszintiségében maxi-
maliz4l, holott a cél a legvalészinibb cimkesorozat megtalalasa.

A maximum entrépia Markov-modell (maximum entropy Markov model,
MEMM) [129] nem haszn4l kiilon dtmeneti és emisszids valdszinliségeket, hanem
egyetlen feltételes valdszintiségbe vonja ezeket 6ssze: mekkora az egyes cimkék
valdszindsége a megel6z6 cimke és a megfigyelt jellemzGvektor fiiggvényében.
Ezt az eloszlast egy exponencidlis modell segitségével becsli meg, ahol az op-
timalizacios feladat tulajdonképpen az egyes jellemzk silydnak a megtanulésa.
Igy a MEMM tanitdsa csak némileg komplexebb, mint a HMM-é, viszont empiri-
kusan bizonyitott, hogy a legtobb probléma esetén sokkal hatékonyabb.

A MEMM probleméja az, hogy a tanitds folyaman megel6z§ cimkeként a zsi-
nérmértéknek tekintett (gold standard) cimkéket haszndlja, a predikcids fazisban
azonban az el6z8 cimke nem biztos, hogy helyes, igy ez a ,,jellemz5” igen zajossa
valhat (a label bias probléma).
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4.2. dbra. A HMM-, a MEMM- és a lancstruktirajd CRF-modellek grafikus repre-
zentacidja (balrdl jobbra). Az iires pont azt jeloli, hogy a valtoz6t nem a modell
generalja. Forrds: [108]

A HMM és a MEMM is lokdlis eloszldsbecsléseket hajt végre, majd a Viterbi-
algoritmus segitségével kivalasztjak a legvalészin(ibb utat. Ezzel szemben a label
bias problémara megoldast kindlé feltételes valdsziniiségi mezd (conditional ran-
dom fields, CRF) [108] val6éban az egész struktira eldrejelzését végzi el. A tanitas
effektiven csak a legegyszertbb, lancszerkezetd véletlen valdszinségi mezn vé-
gezhet§ el a forward-backward algoritmus tobb iteracion keresztiil torténs futta-
tdsaval. Napjainkban a legsikeresebb a tulajdonnév-felismei§ rendszerek CRF-et
haszndlnak. A 4.2. 4brdn a hdrom roviden bemutatott modell grafikus dbrdzoldsa

lathato.

4.5.5. Ingyenes tulajdonnév-felismero rendszerek

A vilagban szdmos ingyenesen hozzaférhetS tulajdonnév-felismerd rendszert imp-
lementaltak. A két legszélesebb korben hasznalt és megbizhat6 rendszer:

MALLET-csomag (egyéb statisztikai nyelvfeldolgozasi modulok mellett) tartal-
maz egy konnyen kezelhetS CRF-implementaciét. A Java API segitségével
barmilyen adatbdzisra tanithatunk CRF-et [12714

LingPipe szintén egy tanithaté keretrendszer. Egy HMM alapt tulajdonnév-fel-
ismerd rendszert (Java) tartalmaz, valamint szamos modell is letdlthed, ame-
lyeket a fejleszt6k a legismertebb referencia-adatbazisokon optimalizaltak
[36].°

4.6. Kereszthivatkozasok feloldasa

Kereszthivatkozdsok felolddsa alatt annak eldontését értjiik, hogy két természetes
nyelvi kifejezés ugyanazt az entitést jeloli-e vagy sem. Ez a feldolgozisi 1épés

4 Letslthets: mallet.cs.umass.edu/index.php/Obtaining MALLET

5 Letslthets: www.alias-1i.com/lingpipe/web/download.html
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kritikus fontossdgi az informéaciokinyer§ rendszerek szempontjabdl, hiszen a ki-
nyert tények legtobbszor valés személyekre, cégekre, targyakra stb. vonatkoznak.
Vegyiik a kovetkezd példat:

,,Clinton a demokratak elnokjeloltje”, ,,Hillary Rodham Clinton”
Felvegyiik-e a ,,Hillary Rodham Clinton” nevet az Egyesiilt Allamok demokra-
ta elnokjeloltjeit tartalmazo listaba vagy sem?

J6l mutatja ez a példa az IE-feladatok korpuszfiiggiségét — és igy id6fiiggs-
ségét. Egy kordbbi évekbdl szdrmazoé szoveg esetén a vilasz egyértelmien nem,
de 2008-ban talan Hillary Clinton is elnokjelolt lesz.

A kereszthivatkozasok felolddsa két f6 1€pésbdl all. Az egyik az ugyanarra
az entitdsra hivatkozé névelemek egyméshoz rendelése (kereszthivatkozasi lanc
eldéllitasa), a masik feladat pedig a névmasok, visszautalé névszoi csoportok
hozzarendelése a hivatkozott névelemhez, és ezdltal bekapcsolasuk a kereszthi-
vatkoz4si ldncba. Az utébbi feladatot, ahol a visszautalé névszoi csoportokat a
hivatkozott (szovegben kordbban megjelens) névelemhez rendeljiik, anaforafel-
oldasnak nevezziik. A koreferenciafeloldds és azon beliil az anaforafeloldés is
intenziven kutatott probléma nemcsak szoveges dokumentumokon [59]. Megol-
dasdhoz a szoveg szintaktikai elemzését [28], ontoldgidkat, enciklopédikus tudést
[147] is felhaszndlva gyakran alkalmaznak gépi tanulési technikdkat [177]. A
magyar nyelvld koreferencia- és anaforafeloldésra is sziilettek méir eredmények,
1d. [114, 146, 200].

Egy példa kereszthivatkozasi lancra:

,,George Bush elnok kedvenc hdzidllata a Spotty nevii spaniel. George megetet-
te a kutydt. Ezutin az elégedetten leheveredett.”

A példédban taldlhat6 kereszthivatkozasi lancok:
George Bush «— George; Spotty «— a kutydt «—— az

Egy egyszerii, szabaly alapu kereszthivatkozas-feloldo
1. fazis A névelemek 6sszerendelése:

1. Teljes egyezés: két egyforma névelem ugyanarra hivatkozik.

2. Ekvivalens névelemek (szinonimdk): a gyakori alternativ elnevezéseket,
pl. Szeged — ,,a napfény vdrosa”, Széchenyi Istvan — ,,a legnagyobb ma-
gyar”, IBM — ,,Big Blue” egy szinonimalista alapjan rendeljiik 6ssze.

3. Toldalékolt alakok: ugyanannak a névelemnek a toldalékolt alakjait egy-
mashoz rendeljiik, mert legtobbszor ugyanazt az entitast hivatkozzak, pl.
Szeged, Szegeden, Szegedrdl.
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2. fazis

1.

4. Informdciokinyerés

. Kivétellista: az olyan gyakori névelemeket, amelyekiSl tudjuk, hogy

nem rendelhetSk Ossze, szintén Osszegydjthetjiik egy listdban, hogy a
késdbbi 1épésekben ne keriiljenek Osszevondasra, pl. Siemens — Siemens
Transzformdtor Kft.

. Tokenszintd egyezés: a kiilonboz5 irott valtozatokat rendeli dssze, pl.

Kovacs Istvan — Istvan, Kovacs.

. Kifejezés eleji egyezés: ha egy névelem egy masiknak a rovidebb forma-

ja, akkor valészintileg tsszetartoznak, igy 6sszerendelhetk. Kivétel, ha
tobb lehetséges jelolt van, azaz a rovidebb alak tobb hosszabb dokumen-
tumbeli névelemre is illeszkedik, pl. Kovdcs Istvdn — Kovacs (ha nincs
masik Kovacs a dokumentumban).

. Akronim illesztés: a betliszavak Osszerendelhek a hosszd alakkal, pl.

International Business Machines — IBM.

. Tobbszavas illesztés: egy rovidebb névelem minden szava megtaldlhat6

pontosan egy hosszabb alakban, pl. Els6 Beton Sportegyesiilet — Els6
Beton (de itt sem illesztiink, ha szerepel a szovegben pl. EI&S Beton Kft.
is).

. Heurisztikus 0sszerendelés: kereshetiink egyéb olyan, egyszerd heurisz-

tikdkat, ami a feldolgozandé dokumentumhalmazban helyesen rendel
0ssze névelemeket, pl. a tokenszintd és toldalékolt alakok egyezését egy-
ben vizsgalva 6sszerendelhetSk a Budapesti Miiszaki Egyetem — Miisza-
ki Egyetem, Budapest alakok (amennyiben a korpuszban jél miikodik
egy efféle illeszts).

A névmasok €s hivatkoz6 értelmd, tartalmas fSnévi csoportok feloldédsa:

A névmis (pl. 6) / névszdi csoport (pl. a cég) a helyettesitd szoveg-
kornyezetének (érvényességi korének) meghatirozésa, pl. ilyen lehet az
adott bekezdés.

. A lehetséges helyettesitett elemek (ezek sokszor névelemek) keresése a

szovegkornyezetben.

. A jeloltek szirése, pl. tipus (a cég csak szervezetre referdlhat), nem @

altaldban személyre, az ltalidban termékre vagy cégre vonatkozik, tir /
holgy / Mr. / Mrs. csak megfelel6 nemd egyedre hivatkozhat) stb. alap-
jéan.

. A jeloltek rangsorolésa, illetve a rangsor alapjan a legvaldszindbb jelolt

és a helyettesitd 0sszerendelése. A rangsor alapja lehet (6sszerendelési
lehet&ségekrdl, a nyelv visszautaldsi sajatossagairdl bdvebb informacid
taldlhat6 a [146, 200] tanulmanyokban):
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= A helyettesitétSl vett szotavolsag, pl. sokszor a legutébbi elemet he-
lyettesitjik névmassal.

m Mondattani informécidkat is felhasznilé heurisztika, pl. a mondat-
faban a legkozelebbi jelolt valasztasa, a mondatok kozti illesztésnél,
pl. alany—alany 6sszerendelése.

m Tartalmas névsz6i csoportok névelemhez rendelése esetén taxond-
mia is felhaszndlhat6 az 6sszerendelés timogatdsara, pl. Jancsi meg-
etette a kutydt. A puli ezutan elégedetten leheveredett. — itt ha egy
taxondmia segitségével tudjuk, hogy a puli a kutya egy fajtdja, akkor
az A puli névszo6i csoport felolddsa trivialis.

m Az adott nyelv sajatossdgait kihasznil6 heurisztika. A magyarban,
ha hidnyzik az alany egy mondatbdél, akkor az alany megegyezik az
el6z6 mondatéval, ha valtozik az alany, kotelezd kitenni a névmast,
pl. Jdnos megcsokolta Marit. Leiilt és rdgyijtott. — itt Jdnos a miso-
dik mondat alanya, de ha a masodik mondat Az leiilt és ragyjtott.,
akkor az ,,az” Marira vonatkozik.



5. fejezet

Osztalyozas

Amint azt a bevezetSben bemutattuk, a szoveges adatok egyik legfbb jellemzgje,
hogy az informéciot strukturdlatlan vagy gyengén strukturalt forméban tartalmaz-
zék. A dokumentumokhoz ritkdn tartoznak leiré metaadatok — holott erre szi-
mos elterjedt formatum (PDF, MS-WORD stb.) lehetdséget nyudjt —, legfeljebb
csak néhany automatikusan kitolthet§ mezd, pl. cim, szerz§ van megadva. Amig
csak néhany tucat, vagy esetleg par szdz dokumentumrol van sz6, addig ez a hi-
anyossag nem jelent feltétleniil szamottevd problémat, bar a kezelhetGséget nem
konnyiti meg. A dokumentumok visszakeresését nagymértékben segiti, ha rend-
szerezve taroljuk Gket. Eppen ezért sok felhasznal a sajat szamitégépén rendez-
ve tarolja szoveges adatait, pl. dokumentumait strukturdlt konyvtarrendszerben,
e-mailjeit tematikus mappédkban tarolja. Altaldnosan is megoldast jelent a struk-
turdlatlan adatok kezelésére a strukturdlt taroldsi mod, vagyis amikor a dokumen-
tumokat hierarchikus rendszerbe, Un. taxonomidba rendszerezziik. A taxondémia
ugy miikddik, mint egy szamitégépes konyvtarstruktira, ami kézenfeks és in-
tuitiv eszkozt ad a navigélasra €s az informacidk elérésére, keresésére [26]. Bar
a besorolast tobb fiiggetlen szempont szerint is végrehajthatjuk, ezek koziil szin-
te mindig a tartalom szerinti besorolas a legfontosabb. Emellett pairhuzamosan
alkalmazhat6 pl. keletkezési idS és hely szerinti besorolas is.

A dokumentumok tartalom szerinti rendszerezésének automatizldsa az egyik
legalapvetdbb szovegbanyaszati feladat, amelyet szovegosztalyozasnak vagy egy-
szerien osztilyozasnak neveznek. A szivegosztdlyozds célja szoveges dokumen-
tumok eldre definidlt halmazbdl vett tematikus kategériacimkékkel valé ellatasa.
Az osztalyozas a 90-es évek elejédl kezdve keriilt a kutatdsok homlokterébe, ek-
kor a szdmos alkalmazasi teriileten megjelend érdekl6dést a nagykapacitisd sza-
mitégépes hattér elérhetvé valasa is elésegitette. Az alkalmazasok spektruma
igen széles, pl. a rogzitett tdrgyszohalmaz alapi dokumentumannotélas, a doku-

Bzt a tevékenységet més néven kategorizdldsnak, klasszifikdcionak, ill. besoroldsnak is nevezik
(text categorization/classification, TC).

102
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mentumszirés (pl. kéretlen leveleké), az automatikus metaadat-generalas, a do-
kumentumok nyelvének, ill. szerz6jének meghatirozésa, tobbértelmd szavak egy-
értelmsitése, internetes keresések tamogatasa a keresSkifejezések tematikus be-
sorolasaval, webes dokumentumgytjtemények feltoltése, vélemények értékelése,
illetve altaldnosan minden olyan feladat, amelynél sziikség van dokumentumok
rendszerezésére vagy adaptiv valogatdsara (részletesebben Id. az 5.2. szakaszt).

A szovegosztalyozas teriiletén egészen a 80-as évek végéig az a tuddsmérnoki
megkozelités volt az uralkodd, amely szabdlyokba kédolva adta meg a dokumen-
tumok osztalyozdsardl rendelkezésre 4116 szakéri tudast. Ez aztan 4tadta helyét
a gépi tanuldsi (machine learning) paradigménak, ahol tanitéadatok alapjdn egy
automatikus kovetkeztets folyamat eredményeképpen késziil el a kategoridk jel-
legzetességeit felismerni képes osztilyozd. Ez a megkozelités gyakorta az embe-
rekéhez hasonld, st idénként azt feliilmilé pontossagii médszert hoz 1étre. Az
emberi er6forrdsra csak a kategoridkbol és a hozzdjuk rendelt dokumentumokbol
all6 ranitokornyezet eléallitasanal van sziikség, ettdl eltekintve az osztilyozo 1ét-
rehozdsa teljesen automatizalhat6.

A szovegosztilyozas barmely teriileten val6 sikeres alkalmazasanak ebfeltéte-
le a megfeleld mindségl tanitokdornyezet megteremtése. Példaul iizleti célu fel-
hasznalasndl ez azt jelenti, hogy létre kell hozni a szervezet profiljat leird véllalati
taxondmidt, és ezt fel kell tolteni elegendS mennyiségl (kategéridnként legalabb
5-10) j6é mindségl tanitéadattal. A taxonomia megalkotasa €s fenntartdsa — bar
a piacon vannak ezt timogaté szoftverek: Verify, Stratify, Inxight, Autonomy —
korantsem trividlis feladat: olyan szakérSt kivan, aki atlatja az egész cég iizleti
szervezetét, és rendszerezd képességgel bir. A kategéridk szama gyakran elérheti
a tizezres nagysagrendet is?> Egy cég profiljanak, termékeinek valtozdsa a taxo-
némia véltoztatdsdnak sziikségességét is magaval vonja, ami szintén idSigényes
és koltséges feladat. Hasonl6an nagy volumend munka a taxondmia feltoltése
tanitdadatokkal, amelyre tobbnyire nem szdnnak elegend’ id6t az tizleti felhasz-
naldk. A nagy szoftvercégek piacon 1év5 szoftverei tudoméanyos szempontbdl mar
gyakran elavultnak tekinthet§ osztdlyozé médszerek implementacidit tartalmaz-
zak, ezért egy nagy dokumentumkezel keretrendszer bevezetése helyett alterna-
tivaként megfontolandé az egyedi fejlesztésd alkalmazédsok 1étrehozésa is.

2 Erre j6 példa a nemzetkozi szabadalmi hivatal 4ltal kifejlesztett IPC taxonémia: www.wipo .
org/classifications/fulltext/new_ipc/index.htm
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5.1. Az osztalyozas definicidja és alesetei

Az osztdlyozés feladata dokumentumok kategériacimkékkel valé elldtdsa. For-
milisan egy @ : D — 2C osztilyozéfiiggvény megalkotdsa a cél, amely a D do-
kumentumtér elemeihez a C = {cy,...,c|c|} kategdriarendszerbdl vett kategoridk
(mésnéven osztdlyok) halmazat rendeli. A ® fiiggvényt roviden osztdlyozonak
nevezziik. Az osztilyozé megalkotisakor a cél az ismeretlen @ : D — 2C cél-
fiiggvény minél pontosabb kozelitése, azaz ® és @ eltérésének minimalizilasa.
Az eltérés, azaz a kozelités hatékonysdganak mérését az osztialyozé mddszerek
0sszehasonlitdsandl targyaljuk (1d. az 5.5.2. szakaszt).

Az osztalyozot ismert kategdridji dokumentumokbdl kinyert informacidk alap-
jén épitjiik fel. Ezeket tanitodokumentumoknak nevezik, amelyeket — csakigy
mint a kategdriarendszert — tobbnyire human szakérk allitjak eld. A tanitddo-
kumentumok a hozzajuk rendelt osztalyokat j6l jellemz5 mintaadatok. Az osz-
tdlyoz6 tanuldalgoritmusa a tanitédokumentumok alapjan megtanulja az egyes
osztalyok jellegzetességeit, ebbdl modellt készit, amellyel becslés adhat6 isme-
retlen kategéridji dokumentumok cimkéjére. A tanuldsnak ezt a fajtajat feliigyelt
tanulasnak (supervised learning) nevezik, ahol a szakér az dltala megadott tani-
téadatokon keresztiil ,.feligyeli” a tanulas folyamatat.

Az altalanos megkozelités érdekében az ismertetésre keriils eljarasokn csak a
tanitédokumentumokbdl kinyert informacidkat (in. belss forrasbol szarmazé ada-
tokat) haszndlnak fel. Ugy tekintjiik, hogy sem a kategéridkhoz, sem a dokumen-
tumokhoz nem allnak rendelkezésre tovabbi kiil$§ adatok — pl. leir6 értelmezés,
ill. a publikacié datuma, forrdsa, formatuma stb. Gyakorlati feladatok megolda-
sédndl azonban a hatékonysdg maximalizdldsa érdekében figyelembe lehet venni
tetszlleges, kiilsé forrasbdl szarmazo adatot is.

5.1.1. Az osztalyozas fajtai kategoriak szama szerint

A gyakorlati alkalmazastdl fiiggden kiilonbozd kényszerfeltételeket irhatunk eld
az osztalyozéfiiggvényre vonatkozdan. Az egyik kézenfekws lehetGség a doku-
mentumhoz rendelt kategdridk szamanak korlatozasa. Et®] fiiggen az osztilyo-
zési feladatoknak két alaptipusat kiillonboztetjiik meg:

m egycimkés (single-label) esetnek nevezziik azt, amikor minden dokumentu-
mot pontosan egy kategéridhoz kell hozzarendelni;

m (0bbcimkés (multi-label) esetr5l beszéliink, amikor a dokumentumok 0-t6l
|C|-ig tetszGleges szamu kategdriaba besorolhatok.
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Az egycimkés osztalyozasnak specidlis esete a bindris osztdlyozds, amikor
mindossze két osztdlyunk van, ¢ és komplementere, ¢. Ha a kategdridk fiiggetle-
nek egymastol, akkor a binaris osztilyoz6kbol egyszerden készithet tobbcimkés
osztdlyozo. Ehhez elég a ci,...,c|c| kategoridkra vonatkozo feladatot dekompo-
nélni |C| szamu fiiggetlen c;,c; bindris osztdlyozasi feladatra (c; € C). Forditva
ugyanez nem igaz: egy tobbcimkés osztilyozé nem alakithaté 4t automatikusan
bindrisra vagy egycimkésre. Ugyanis ha az elébbi egynél tobb kategériat rendel
egy dokumentumhoz, akkor nem feltétleniil egyértelmd, hogy ezek koziil hogyan
kell a legmegfelel6bbet kivalasztani, és ha egyet sem rendel, akkor kiilonosen
nehéz a legkevésbé rossz kategéria meghatarozdsa. Tehdt a bindris osztidlyozé
— fiiggetlen kategoridk esetén — 4ltaldnosabb eszkodz, mint a tobbcimkés [169],
ezért, valamint a konnyebb érthetdség miatt, az osztalyozasi mddszereket bindris,
ill. egycimkés feladaton mutatjuk be (ld. az 5.4. szakaszt). Az eddig ismertetett
feladattipusokat egyiittesen egyszerii osztdalyozdsi feladatnak nevezziik.

Az osztélyozasi feladat Iényegesen eltér az egyszerd osztalyozasnal 1atott prob-
lématipusoktol, ha a kategdridk nem fiiggetlenek egymadstdl. Ilyenkor altaldban
hierarchikus taxonémidba kell besorolni a dokumentumokat. A taxondémia rend-
szerint irdnyitott fagraf, illetve ritkdbban koérmentes irdnyitott graf struktdrdja.
Ekkor egy gyerekkategéridba tartozé dokumentum a sziilBkategdridba is beletar-
tozik. A taxondémia jellege miatt ezt a feladattipust hierarchikus (szoveg)osztdlyo-
zdsnak nevezik (hierarchical text categorization). Ezzel részletesen az 5.6. sza-
kaszban foglalkozunk.

Tovébbi specialis eset a robbszintii (multi-level) osztdlyozds, amely esetben a
dokumentumnak lehetnek elsédleges, masodlagos stb. kategoridi. A gyakorlatban
ekkor altalaban tobbcimkés, taxonémidba® torténd hierarchikus osztalyozasi fel-
adatrél van sz6, aminek eredményét le kell bontani az egyes szintekre — ezért ezt
az alesetet is a hierarchikus osztilyozdsndl targyaljuk roviden.

5.1.2. Dokumentum- és kategoriavezérelt osztalyozas

A szovegosztilyozokat kétféleképpen hasznélhatjuk. Eddig a dokumentumvezé-
relt osztdlyozast (document-pivoted categorization, DPC) targyaltuk, amikor adott
d € D esetén keressiik az Osszes d-hez tartozé kategdriat. Ezzel szemben ka-
tegoriavezérelt osztdlyozasnak (category-pivoted categorization, CPC) nevezziik
azt a megkozelitést, amikor adott ¢ € C kategdria esetén keressiik a c-be tarto-
76 Osszes dokumentumot. Ha a ® osztilyozofiiggvényt gy mddositjuk, hogy

3 bér strukturalatlan kateg6riarendszer esetén is értelmezhets a probléma
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dokumentum-kategéria parokhoz rendeljen értelemszertien 0 vagy 1 értéket,
D:DxC—{0,1}, (5.1)

akkor mindkét megkozelités egyarant leirhat6 vele.

A kétfajta megkozelités megkiilonboztetése kiillonosen akkor indokolt, ha az
osztalyozds kezdetekor nem all rendelkezésre az Gsszes dokumentum vagy ka-
tegéria.* A dokumentumvezérelt megkozelitést érdemes alkalmazni, ha a doku-
mentumok nem egyszerre valnak elérhetdvé, pl. szlrési feladatoknal. A kategd-
riavezérelt megkozelités akkor eldnyds, ha a kezdeti kategdriarendszer biviilhet,
és a dokumentumokat az 4j kategdridkba is be kell sorolni. A gyakorlatban inkabb
a dokumentumvezérelt mod hasznélata a jellemz0, de kevés kivételtdl eltekintve
az Osszes osztalyozoé algoritmus tdmogatja mindkét tipust felhasznalast.

5.1.3. Az eredmény tipusa: kivalaszto és rangsorol6 osztalyozas

A megbizhatésdg érdeke bizonyos szovegosztilyozdsi alkalmazasokndl megko-
vetelheti, hogy a dokumentumok besoroldsinal a végss dontést human szakértk
végezzék. Ilyen esetben is rendkiviil megkonnyiti a szakértfk munkajat és fel-
gyorsitja a folyamatot, ha nem a teljes kategériahalmazbdl kell a megfelebs osz-
talycimkéket kivalasztani, hanem az osztilyozé rangsorolja a cimkéket, és csak a
rangsor elejérdl kell a legadekvatabb cimkét kivalasztani. Ezt félautomatikus vagy
tdmogato osztdlyozasnak hivjék (categorization assistance), jellemz alkalmazasi
teriilete példaul a szabadalomosztilyozas [184] (1d. még az 5.6.4. pontot). Ekkor
az (5.1) fiiggvény értékkészlete nem bindris, hanem tetsaSleges [0, 1]-beli valds
szém lesz:

®:DxC—[0,1]. (5.2)

Igy dokumentumvezérelt esetben egy adott d € D dokumentumhoz rendelt kate-
gobridk relevancidjat a C elemeihez rendelt érték alapjan lehet rangsorba allitani.
Az alternativ kategériavezérelt esetben pedig analég médon egy adott ¢ € C-hez
tartoz6 dokumentumokat lehet ez alapjan rangsorolni.

A félautomatikus osztdlyozds akkor is szerepet kaphat, ha a tanitéadatok mi-
ndsége vagy mennyisége nem megfelels, ezért j6 eséllyel el6fordulhat, hogy az
ismeretlen dokumentumot félreosztalyozza az adott modszer.

4 Emellett egyes médszerek jobban timogatjak a két megkozelités egyikét, 1d. pl. a k&-NN-t a 124.
oldalon.
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5.2. Az osztalyozas alkalmazasai

A fejezet bevezet§jében mar roviden targyaltuk az osztilyozas lehetséges alkal-
mazasi teriileteit. Tekintsiink most 4t ezek koziil néhany tipikus feladatot (Id. még
[169]).

Az osztalyozds elsd alkalmazasainak tipikus példaja az automatikus annotdlds
vagy indexelés. A korai IR-rendszerekben human szakérfk végezték az annota-
las koltségigényes feladatat, azaz a dokumentumok targyszavakkal valé ellatasat
rogzitett szészedet alapjan. Mivel egy dokumentumhoz tobb tirgyszét is lehet
rendelni, ezért ez egy tobbcimkés osztilyozasi feladat, ahol a kategéridk a sz6-
szedet elemei. A feladat nyilvin dokumentumvezérelt megkozelitést kivan, az
osztidlyozé a még nem annotdlt dokumentumokhoz rendel tirgyszavakat. Mivel
az esetleges tévesztés nem jar kritikus kovetkezményekkel, ezért ha az osztilyo-
z6 hatékonysiga a tesztelés soran elegendSen jonak bizonyul, akkor a folyamat
teljesen automatizalhato.

Az el6z6hoz nagyon hasonld az automatikus metaadat-generdlds feladata. A
(digitélis) konyvtarakban a dokumentumokat kiilonb6z5 szempontok szerinti (té-
ma, keletkez€s ideje, dokumentum tipusa, elérhetGsége stb.) metaadatokkal latjak
el. A tematikus metaadatokat egy rogzitett bibliografiai kédkészlethsl valasztjdk
ki. Az ilyen tipusi metaadatok hozzarendelését az el5z8 bekezdésben ismertetett
moédon lehet osztalyozassal automatizalni.

A fenti két alkalmazdasi példa a dokumentumrendszerezés tigabb feladattipusa-
nak kiemelt esetei, de ugyanide tartoznak a bevezeben emlitett dltalanos rend-
szerezési feladatok is. A dokumentum alapi besoroldsnak ez a fajtija taldn az
automatikus osztalyozok legeklatansabb alkalmazasi teriilete. Az egyik tipikus al-
kalmaz6i csoport az tjsdgok szerkesztdsége, ahol akar a hirdetések, akar a cikkek
kategorizalasa is automatizdlhatd. Az osztilyozas ekkor egycimkés vagy hierar-
chikus attol fiiggden, hogy a kategoriarendszer elemei fiiggetlenek, vagy hierar-
chikus struktiraba rendezettek. Ez utébbinak kiemelt esete a szabadalmi osztd-
lyozas.

A szabadalmi hivatalokban tobb feladatnal is nagy segitséget jelenthet a hierar-
chikus osztilyozok alkalmazdsa [112, 184]. A szabadalmak feldolgozdsa sordn a
beadvinyokat emberi munkaval elemzik és tovabbitjadk a megfelel szakcsoport-
hoz, akik a szabadalom szakmai elbirdl4sat és besoroldsat elvégzik. A szakcso-
portok meghatarozdsa akar automatikus osztalyozassal is kivitelezhet — ekkor
az osztalyozo eljarasok pontatlansagabdl eredd hibdk tolerdlhatok és korrigalha-
tok, vagy feliigyelt félautomatikus médon is elvégezhe®. Az osztilyozé javaslat-
tétel formdjaban a szakértSknek is segitséget adhat a beadvanyok kategdriajanak
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meghatarozdsdhoz. A szabadalmi hivatalok esetében rdadasul rendelkezésre all-
nak az osztalyozok betanitdsdhoz sziikséges elfeltételek: a jol definidlt, rogzitett
taxondmia és a nagy szamu, j6 mindség( tanitdadat.

A hierarchikus osztdlyozas masik alkalmazasa az internetes katalégusoldalak
dokumentumokkal val6 feltoltése. Az internetes keresés egyik alternativéja a hi-
erarchikus taxonémidba rendezett katalogusoldalakon torténd navigacié. A kata-
l6gus tartalommal valé feltoltését, azaz a weboldalak besoroldsit a taxonémidba
csak automatizaltan lehet id6- és koltséghatékonyan megvaldsitani. Egyes alkal-
mazasok a dokumentumok hiperlinkjeit is felhasznaljak.

Az osztilyozok alkalmazasanak alternativ lehesége a dokumentumsziirés (text
filtering), amikor az osztilyoz6 az informacio-eldallit6 és -fogyaszté kozotti in-
formacids csatornan érkezd dokumentumokat sziiri meg a dokumentum jellege €s
a fogyaszto elére megadott érdekl6dési profilja alapjan. A dokumentumszirésnek
egyik legegyszeriibb példéja a kéretlen levelek sziirése (spam filtering). Ekkor a
csatorna a levelezdszerver és a levelezdkliens kozotti kapcsolat, és alapesetben
csak bindris osztdlyozast igényel a feladat: a kéretlen és a fontos levelek megkii-
lonboztetését. Mivel a kéretlen leveleket gyartok djabb és tjabb triikkkoket alkal-
maznak arra, hogy a leveleik atjussanak a sz(iidn, ezért a szlirének adaptivnak kell
lennie, azaz alkalmazkodnia kell a médosult helyzethez. Ezt a feladattipust 4lta-
lénosan adaptiv sziirésnek (adaptive filtering) is nevezik. A bindris osztalyozési
feladat rendre fiiggetlen vagy hierarchikus egycimkés osztilyozésra dltalanositha-
td, ha a fontos leveleket az osztilyoz6 a felhaszndlé dltal megadott egyszerd vagy
hierarchikus levelezési mappastruktiraba sorolja be.

A dokumentumszirés masik gyakori példdja a hiriigynokségek és szerkesz6-
ségek kozti dokumentumok vélogatisa, ugyanis a tematikus tjsadgok szdmdra (pl.
sportnapilap) csak meghatarozott témé4jd hirek érdekesek. Szintén hasonlé feladat
az elére megadott felhasznaléi érdeklfdési kordk (profilok) alapjan torténd doku-
mentumsz{(irés, amely a profil és a dokumentumtipusok idSbeni véiltozadsa miatt az
adaptiv sz(irés egyik esete.

Az osztilyozds egyik szamitégépes nyelvészeti alkalmazdsa a szavak egyér-
telmiisitése (word sense disambiguation), amikor tobbértelmd vagy azonos alaki
szavak el6forduldsaindl® meg kell hatdrozni az adott sz6 értelmét, azaz szeman-
tikajat. Szovegosztalyozasi szempontbdl ez egy dokumentumvezérelt egycimkés
osztalyozasi feladat, ahol a lehetséges szemantikakat tekintjiik a kategéridknak,

és a sz0 szovegkornyezetét a dokumentumoknak. Szadmitégépes nyelvészetben

5 angol példa: bank — bank, ill. part; magyar példa nyiil, termet, dtejt (atvitt vagy konkrét érte-
lemben)
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az osztilyozasnak tovabbi, f6leg egyértelmsitési céld alkalmazdasai is vannak, pl.
automatikus kontextusfiiggd helyesiras-javitas, széfaj-meghatarozas, automatikus
forditas esetén a szdvélasztas tamogatasa stb. — bSvebben 1d. pl. [158].

Az osztalyozas specidlis esete a dokumentum nyelvének meghatdrozdsa tobb-
nyelvl korpuszok esetén. Ha a korpuszban nincsenek vegyes nyelvid dokumen-
tumok, akkor a feladat az egycimkés osztalyozas ald tartozik. A feladat megva-
l6sitisara egy egyszerd, &m mégis nagyon hatékony megoldés terjedt el, amely
a szokdsos szdalapu indexelés helyett karakter n-gramm alapu indexelést hasznal
(1d. a 39. oldalt) [34]. Terjedelmi okok miatt e fontos mddszer részletes ismerte-
tése konyviink internetes mellékletében talalhatd.

5.3. A tanitokornyezet és dokumentummodell
5.3.1. A dokumentumgyiijtemény particionalasa

A feliigyelt tanuldsi paradigma esetén az osztilyozé felépitéséhez rendelkezésre
all a tanitokornyezet, azaz a C = {ci,...,c|c|} kategdriahalmaz és az ebbe beso-
rolt D ={dj,...,dy} kiindul6 dokumentumkorpusz. Ezen dokumentumok esetén
tehat ismert a @ célfiiggvény értéke minden C-beli kategéridra. Egy d dokumen-
tum a c kategéridra vonatkozéan pozitiv, illetve negativ tanitéadat, ha®d(d,c) = 1,
illetve 0.

Ahhoz, hogy a felépitett osztalyoz6 hatékonysagat meghatarozhassuk, sziikség
van tesztadatokra. Ennek érdekében a kiindulé D dokumentumgydjteményt két
diszjunkt halmazra bontjuk, tanito- €s teszthalmazra (training/test set): Drpain N
Drest = 0, €S Dpain U Dest = D. Az 0sztalyozot Dryyin dokumentumain megfigyelt
jellemz&k alapjan induktiv kovetkeztetéssel hozzuk 1étre. A Dreg teszthalmaz ele-
meit az osztilyozé hatékonysdgdnak megallapitidsdra haszndljuk: az osztilyozot
futtatjuk a tesztdokumentumokra, és a kapott ®(deg,c) értékeket dsszehasonlit-
juk a célfiiggvények ismert ®(diey, c) értékeivel. A tesztadatok semmilyen médon
nem hasznélhatdak fel az osztilyozé felépitésénél, kiilonben irredlis és tudomany-
talan eredményeket kapunk a hatékonysagra. Ezt szem eltt tartva ugyanakkor,
gyakorlati esetekben a hatékonysdg maximalizdldsa érdekében célszer( a teljes
tanitokornyezeten djratanitani az osztalyozot.

A fent ismertetett médszertan az osztilyozo kiértékelésének legegyszeribb val-
tozata. Ennek tovabbfejlesztett verzidja a k-szoros keresztvaliddcio [133] (k-fold
cross-validation), amikor a D kiindulé dokumentumgydjteményt k diszjunkt rész-
re osztjuk D(Tle)st, . ,D(TI;)St. Ezutan a D(Tir)ain

felépitiink k darab ®; osztilyozét (i € [1,k]), és ezeket rendre a D%zst halmazo-

=D\ D(Tle)St tanitbhalmazokon tanitva
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kon teszteljiik. A modell hatékonysagat ezutan a k darab osztdlyozén mért haté-
konysagértékek atlagaként hatarozzuk meg. A gyakorlatban legtobbszor 10-szeres
keresztvalidaciot alkalmazunk, a kiindulé dokumentumgydjteményt lehetleg 10
azonos méretd részre osztva.

A tanulbalgoritmusok paramétereinek finomitasara gyakran tovabbi tesztek el-
végzésére van sziikség. Erre a célra a tanitéhalmaz egy részét szoktdk elkiiloni-
teni, amelyet validdciés halmaznak neveznek: Dyalia = Drrain \ DNewTrain- EZt @
moddszertant kozvetleniil a tanité—teszt kiértékelési megkozelitésnél lehet haszndl-
ni, de konnyen adaptélhat6 a keresztvalidaciés valtozatra is.

Tiltanulasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor az osztalyoz6 a tanitéadato-
kon lényegesen nagyobb hatékonysiggal mikodik, mint a tesztadatokon. A tilta-
nulés osszefligg a modell altalanosité képességével, amill részletesen értekeziink
az 5.5.1. pontban.

5.3.2. Dokumentummodell

A szovegosztilyozé algoritmusok a dokumentumoknak szinte kivétel nélkiil a
vektortérmodell szerinti reprezenticidjat haszndljak, ahol a vektortér tengelyei
szavakat reprezentdlnak. Ezen beliil a dokumentumok indexelésére altaldban a
normalizalt tf-idf sulyozést (2.9) szoktdk alkalmazni, bar tobb munka is arrél sza-
molt be [54, 186], hogy az entrépiasilyozas hasznélata noveli a hatékonysagot.

Ha nem 4ll rendelkezésre a teljes dokumentumgydjtemény a modell megalko-
tasanal, mint példaul felhasznaldk altal megadott profilok alapjan torténs adaptiv
dokumentumsziirés esetén, akkor a hidnyzé értékeket becsléssel dllapitjadk meg
[48].

A vektortér dimenzidjanak csokkentésére tobb moddszert is alkalmaznak. A
nyelvi alapt dimenziéredukcios eljarasok koziil az indexelés ebtt szinte minden
esetben alkalmaznak stopszosziirést (1d. a 40. oldalon), ugyanakkor a szotovezés
hasznossagdnak megitélése valtozé. Angol nyelvli korpuszoknél egyes forrdsok
a hatékonysdg romlasar6l szamolnak be [14], masok ugyanakkor néhany %-os
novekedést tapasztaltak sz6tdvezés hasznalatakor. Altalanossdgban elmondhatd,
hogy a sz6tovezés nincs szamottevs negativ hatdssal a hatékonysagra, viszont je-
lent6s mértékben csokkenti a problémateret, ezért a tendencia alkalmazasanak al-
talanos elfogadésa felé mutat. Gazdagabb morfolégidval rendelked nyelvek ese-
tén mindenképpen javasolt az alkalmazdsa, hiszen ekkor akar a tizedére is csok-
kenthet§ a szotar mérete.

A nyelvi dimenzidcsokkentés mellett gyakran alkalmazzak a 2.3. szakaszban
ismertetett jellemzdkivalaszté €s -kinyerd méodszerek valamelyikét is. Egyes szer-
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z6k igen kis jellemz&szam mellett is j6 eredményeket kaptak példaul hierarchikus
osztalyozas esetén [99, 208]. Altalaban a konkrét feladat jellema5i — pl. korpusz-
méret, osztdlyozds tipusa — és az alkalmazott osztilyozé algoritmus hatdrozza
meg, hogy melyik redukcids technikat érdemes alkalmazni. Kis tanitékorpusz
esetén nem érdemes agressziv dimenzidcsokkentést alkalmazni, mivel a szOtér
mérete eleve nem nagy, ezért az algoritmusok futtatidsandl ez nem jelent korlatot,
ugyanakkor fennall annak a veszélye, hogy a fiirddvizzel a gyereket is kiontjiik,
azaz informdcidtartalommal biré értékes jellemzSket is elimindlunk.

A fejezet tovabbi részében az aldbbi jeloléseket fogjuk hasznalni. A ¢ katego-
ridba tartoz6 tanitédokumentumokat Pos; jeloli: Pos; = {d; € Drain|®(d;, i) =
1}. A Pos; halmaz komplementerét, azaz a ¢; osztdlyba nem tartozé dokumentu-
mokat Neg-vel jeloljiik: Neg; = {d; € Dryain|®(d;, c ;) = 0}. Ha minden tanité-

|C

dokumentum pontosan egy kategdridba tartozik, akkor Y, ]:‘1 | Pos ;| = |Drrain|-

5.4. Osztilyoz6 algoritmusok

Azokat a bindris osztdlyozdkat, amelyek az osztdlyozast az M dimenziés vek-
tortér M — 1 dimenzils szepardlo vagy dontési hipersikkal val6 kettéosztasaval
végzik el linedris osztdlyozénak nevezziik® Egy d dokumentum c¢ kategéridhoz
valé tartozdséit aszerint dontjiik el, hogy a vektora a dontési hipersik melyik ol-
dalara esik (Id. 5.1. dbra). A legegyszertibb kétdimenzids esetben a hipersik egy
wix1 + waxy = b egyenes, ahol wy,wy és b rendre a c¢ kategoriat jellemzd stly-
és kiiszobparaméterek. Ha a két jellemzGvel reprezentalt d = (d;,d,) vektorra
wid) +wady > b, akkor d a ¢ kategéridhoz tartozik, ha wid; + wod, < b akkor
nem. Magasabb dimenziészam esetén a hipersikot a W' d = b egyenlet definidlja.

A linedris osztilyozdk feladata tehdt a dontési hipersik meghatdrozisa, amit
altalaban végtelen sok lehetdség koziil kell kivalasztani. Az optimalis szepardld
hipersik meghatirozisa kordntsem egyszerd feladat. A linedris osztalyozok széles
skalan mozognak atekintetben, hogy mennyire képesek j6 altalanosité képességi
hipersikot meghatdrozni (Id. még az 5.5.1. pontot). Az osztilyozdcsaldd tagjai ko-
zil a linearis SVM, a regularizalt linedris regresszio, illetve a HITEC osztidlyozok
a leghatékonyabb algoritmusok kozé tartoznak.

Els6ként azokat a linedris osztilyozokat targyaljuk, amelyek a dontési hipersi-
kot kozvetleniil a ¢ kategériat jellemzs silyvektorként allitjak eld.

6 Altalanosan a linedris osztilyozok nem csak binéris feladatra alkamazhat6k, hanem a probléma
dekompondlasaval tetszleges tobbcimkés esetre (1d. még az 5.1.1. pontot).
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5.1. dbra. Linedris osztilyoz6 két dimenzidban végtelen sok szeparal6 hipersikkal

5.4.1. Rocchio-osztalyozo

A linedris osztdlyozok épitésének egyik mddja a ¢; kateg6ridt reprezentdld ¢; =
(Wjt,...,wjmu) kategoriavektornak a dokumentumtér elemeként valé meghatéro-
zdsa. Ez utdbbi azt jelenti, hogy a ¢; vektor értékei a megfeleld jellemzdkhoz
(szavakhoz) tartozo stlyokat reprezentaljdk, ezért a ¢; vektor felfoghat6 ugy is,
mint a ¢; kategdridba tartozé dokumentumok prototipusa, amit kategoriaprofilnak
is neveznek. Ennek a megkozelitésnek nagy elbnye az, hogy a kategdridnak em-
berek szdmara is konnyen értelmezhets lefrasat adja.

A dokumentum é€s a kategéria hasonlésaga ekkor egyszertien meghatarozhat6
a két vektor koszinusztdvolsdgaként’ (5.2. 4bra):

Zk 1 WikW jk
\/Zk lwlk\/zk lek

Ha a dokumentum- és kategériavektorok sulyai pl. (2.10) szerint normalizéltak,

s(d;,cj) = (5.3)

azaz a vektorértékek a dokumentum hosszdval, |/ 33", w2 -tel le vannak osztva
(1d. még (2.5) képleteket), akkor a vektorok hossza 1 lesz, és a neve® az (5.3)
kifejezésbdl elhagyhat6. A s(d;,c;) érték a dokumentum- és a kategdriavektorok
altal bezért szog koszinuszit adja meg. Ez az IR-rendszerekben alkalmazott egyik
standard hasonlésagi mérték.

Az osztilyozas folyamata ezutan a kovetkezOképpen torténik. Meghatarozzuk
a c; és a komplementer ¢; kategoridk profiljat, és minden d; dokumentumot ah-
hoz a kategéridhoz rendeliink, amelyikre az (5.3) hasonl6sdgi mérték nagyobb

7 Ezt a mennyiséget a két vektor skaldris vagy belsd szorzaténak is nevezik, és (d;, c)-vel jelolik.



5.4. Osztdalyozé algoritmusok 113

)

a,;= arccos s(d,c,)

<

o
20,

5.2. dbra. A dokumentum- és kategdriavektorok tdvolsigdnak szdmitdsa koszi-
nusztavolsag alapjan

lesz. Ekkor a két kategdriaprofiltél egyenlS tavolsagban 1évS felezGsik képezi a
szeparald hipersikot.

A legegyszerlibb mddszer a ¢; kategoriavektor meghatérozaséra a centroidok
hasznélata. A c; osztily centroidjat az osztdlyba tartozé dokumentumvektorok
atlagaként definidljuk:

1
| Pos; | 4.

Y d. (5.4)

€Pos;

cj:=v(c))

Az osztdlyozas 1€pései tehat az alabbiak lesznek (egycimkés eset):

» Tanulds: a tanitéadatok dtlagaként hatdrozzuk meg minden ¢; kategéria cent-
roidjat.

m Tesztelés: a d; dokumentum osztalyozasakor szamitsuk ki az s(d;, ¢;) hason-
16sagi mértéket az Osszes c; kategoridra, €s vélasszuk ki a leghasonlobb ka-
teglriat:

¢ = argmaxs(d;,c;). (5.5)
¢j
A hasonlésag mérésére az (5.3) formulat vagy mas tavolsdgmértéket hasznal-
hatunk.

A centroid alapt linedris osztidlyoz6t Rocchio-osztdlyozénak nevezik, mivel mi-
kodési elve megegyezik az IR-rendszerekben relevancia-visszacsatoldsra (rele-
vance feedback) alkalmazott Rocchio-algoritmuséval [156]. Az algoritmust sz6-
vegosztalyozasra elsGként a [89] munkaban adaptéltik, és azéta is szamos tanul-
many foglalkozott vele (1d. [169]).
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A mddszer elénye a kicsiny szamit4sigény, ezért a tanulds nagyon gyors. A
sird kategdriavektorok (Id. a 151. oldalt) és a ritka dokumentumvektorok hason-
16sdgi mértékének szamitdsa tanitbdokumentumok esetén O(|Dryain|Lyg + |C|M)
nagysagrendd. Itt az els§ tag a dokumentumhalmaz el6feldolgozasat és a katego-
riaprofilok elallitasat jelenti — ahol L; a tanitédokumentumok atlagos hossza —,
a masodik tag pedig a centroidok hossznormalizdldsa. Azaz a tanulds szamitasigé-
nye linedris a tanitékorpusz méretében. A tesztelés O(L + |C|l;) nagysagrendd,
ahol L, a tesztdokumentumok atlagos hossza, } pedig a méretiik ritka vektorként,
azaz a sz6tarban szerepld nemnulla jellemzdinek/szavainak szama.

A moédszer hatranya, hogy heterogén tartalmi kategoéridk esetén — pl. ha a
Sport kategéridban tenisziSl és vitorlazasrdl sz6lé tanitédokumentumok is van-
nak — el6fordulhat, hogy az osztilyoz6 a dokumentumok legtobbjét helyteleniil
sorolja be, mert a dokumentumok centroidja kiviil esik az osztilyon (5.3. dbra).
Ez a jelenség abbdl adddik, hogy a dokumentumteret egyetlen hipersikkal felosz-
t6 linedris osztalyozok érzékenyek a tobbértelmd, a reprezentaciéban tobb maggal
rendelkezd osztalyokra, az ilyen osztilyok szepardlasira nem képesek.

5.3. dbra. A korok a Sport, a rombuszok a Szabadidd osztaly tanitédokumentumait
reprezentdljak; a csillaggal jelolt dokumentumot a rombusz osztily helyett a kor
osztalyba sorolja az osztilyozd, mivel ennek centroidjadhoz van kozelebb

A Rocchio-algoritmus alapmddszerének tobb mddositott viltozata van. A ne-
gativ tanitéadatokat is figyelembe véve a kategériaprofil sulyértékeit a

wip=a- Y & gy (5.6)

d,'EPOSj |POSJ‘ | d,-eNegj |Neg] |

képlettel adhatjuk meg, ahol o és P a pozitiv, ill. negativ tanitGadatok relativ fon-
tossdgdnak bedllitdsara szolgédlé paraméterek. A centroid alapi Rocchio-osztd-
lyozét oo =1 és f = 0 esetén kapjuk vissza. A médszer azokat a dokumentumokat
jutalmazza, amelyek kozel vannak a centroidhoz, és tdvol esnek a negativ tani-
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téadatoktél. Altalaban a negativ tanitéadatokat kisebb sillyal veszik figyelembe,
tipikus értékek ekkor az oo = 16 és f =4 [41, 91, 169].

Lényeges hatékonysagi javulds érhet el akkor [165, 209], ha a negativ példak
koziil csak azokat vessziik figyelembe, melyek kozel vannak a pozitiv tanitépél-
dikhoz, ezek ugyanis azok, amelyeket a legnehezebb megkiilonboztetni a pozitiv
tanit6adatoktdl, tehat a dontési hipersik pontos meghatarozasidban legjelen6sebb
a szerepiik. Ekkor Npos;-vel jeldlve a cj-hez kozeli negativ tanitodokumentumo-
kat az (5.6) képlet igy modosul:

=a )

d;€Pos;

Y

d;€Npos;;

(5.7)

]Pos]\ \Npos |

Egyszert osztalyozas esetén Npos; elemeit a negativ tanitéadatok v(c;j) centro-
idtdl vald tavolsaga alapjan hatdrozhatjuk meg. Hierarchikus osztilyozas esetén
pedig a testvér-kategdéridk pozitiv tanitéadatait hasznélhatjuk erre a célra.

5.4.2. Neuralis halozat alapi médszerek

A Rocchio-osztalyozd kitegelt tanuldst (batch learning) végez, azaz az 6sszes ta-
nitéadatot egyszerre hasznalja fel. Ezzel szemben a kdvetkeZSkben ismertetésre
keriil§ lineéris osztalyozok fokozatos (méasnéven inkrementdlis vagy online; in-
cremental learning) tanulds végrehajtsara is képesek, amikor is a tanitéadatokat
nem egyszerre dolgozza fel az osztalyozd. Ekkor az els§ néhany tanitéadat alap-
jén felépitett kezdeti osztdlyoz6 az djabb tanitédokumentumok vizsgélata sordn
valtozhat. Ez az adaptivitds el6nyos lehet, ha a tanulds kezdetén nem all rendel-
kezésre az 6sszes tanitéadat, és igy a kategéridk szemantikdja modosulhat.

Linedris osztalyozas esetén a neurdlis halozat csak két réteghdl épiil fel. A
bemeneti réteg neuronjai a jellemzGknek (szavaknak) felelnek meg, a kimeneti
réteg neuronjai pedig a kategoridkat reprezentaljak — bindris esetben csak G-t €s
komplementerét. A rétegek kozotti stlyok vektora adja ki a ¢ kategorlaproﬁljat,
amely a bemenet és a kimenet kozotti fiiggdségi relaciot jellemzi. Osztalyozas-
kor a bemeneten betapldljuk dokumentumvektort, és a hal6zat kimenete hatéroz-
za meg az osztilyozdsi dontést. A hidldzat tanitdsa hibavezérelt visszacsatoldsos
modszerrel torténik: ha egy szoveget rosszul kategorizal a halézat, akkor a hibat
visszacsatolva médositjuk a silyok értékét a hiba csokkentése érdekében.

A legegyszeribb bindris osztilyozast végz neuralis haldzat a perceptron [157].
Szovegosztilyozd perceptronokndl a dokumentumok bindris stilyozasat hasznal-
jék (1d. (2.2)) [48, 168, 209]. A perceptron (5.4. abra) aktivacids fiiggvénye az

f(d;) = (di,¢;) +b. (5.8)
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5.4. dbra. Rejtett réteg nélkiili perceptron architektiréja

Az osztdlyozés kimenete az f el§jelétdl fiigg: ha pozitiv, akkor c;-be sorolja a d;
dokumentumot, ellenkez$ esetben pedig ¢;-be. A b kiiszobparaméter (masképpen
eltolds (bias)) a szeparal6 hipersik poziciéjat hatdrozza meg, de az irdnyéra nincs
hatédsa, és értéke nem fiigg a bemenettSl. b értéke pozitiv, hiszen azt hatirozza
meg, hogy a pozitiv vektorok skalarszorzatinak milyen minimadlis értékénél ren-
deljiik a d; dokumentumot c;-be. Az egyszer(ibb térgyalds érdek€ben most a nega-
tiv tanit6adatokra legyen ®(d;, ¢ ;) = —1. Tehat a cél egy olyan szeparal6 hipersik
megtaldldsa, amire: f(d;) > 0, ha d; € Pos;, azaz ®(d;,c;) = 1, és f(d;) <0, ha
d; € Neg;, azaz ®(d;,c;) = —1, masképpen f(d;)-®(d;,c;) > 0 minden d;-re. Ha
Iétezik ilyen hipersik, akkor a tanitéhalmaz ¢; szerint linedrisan szepardlhato, €s
a ¢; stlyvektor lesz a hipersik normalvektora.
Jeloljiik A-val a sikeresen, B-vel a sikerteleniil osztilyozott 4-k halmazat:

A={di|f(d;) - ®(di,c;) >0} B={di|f(d;)- D(di,c;) < 0}.

A perceptron készitésekor a silyok kezdeti értékét azonosra allitjuk. Az osz-
talyozd hibavezérelt tanuldst (mistake driven learning) végez (5.5. dbra). A tani-
todokumentumot elGszor osztilyozzuk az (5.8) fiiggvény kiszamitdsaval. Ha ez
sikeres, akkor semmit nem mddositunk rajta, ellenkez’ esetben az alabbi, addi-
tiv sulybeallitasi stratégidar kovetjiik a silyok modositasanél [25]. Ha 4 € Pos;,
akkor a kategériaprofilnak a d; ,,aktiv’ — a dokumentum el6fordulé: wy =1 —
szavaihoz tartoz6 sulyat ay > O tanuldsi rdtdval noveljiik; ellenkes esetben pedig
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y-val csokkentjiik:

ij—i—(i)(d,',cj')'y, had; € Béswy =1,

(5.9)
Wk, kiilonben.

Wik <
Az iteracidt a termindlasi feltétel teljesiiléséig végezziik, amely az iteracidk sza-
mara vagy a tanité-, ill. validalé korpuszon mért egyiittes hiba valtozasara szab

korlatokat. A hibét a rosszul osztilyozott elemek szeparélési hipersikt6l mért ta-
volsdgéival hatarozzuk meg:

€= 2 f(dz)'
d;eB

Osztalyozo

Hamis pozitiv

Nines VAItOZtALAS o
promocio

democio

Aktiv jellemzdk Kategoriavektor Aktiv jellemzok
sulyanak csokkentése stlyanak novelése

5.5. abra. Hibavezérelt tanulasi s€éma

A perceptronra vonatkoz6 konvergenciatétel szerint, ha a tanitéhalmaz lineéri-
san szeparalhatd, akkor a perceptron véges szamu lépésben talél szepardl hipersi-
kot. A médszer értelemszertien kiterjeszthetS az altalanos egycimkés osztilyozasi
feladatra.

A tanulds végén a kicsiny sulyd szavak sz6tarbol valé elhagyasaval lokalis di-
menzidredukcidt lehet végrehajtani, mivel ezek negativ példdkat jelentenek a ka-
tegéridra vonatkozoéan [48].

Azonos eldrecsatolt hibajavit6 tanulasi séma mellett multiplikativ silybedlli-
tast alkalmaznak a kiilonboz6 verziéji WINNOW-algoritmusok [48, 120]. A po-
zitiv WINNOW félreosztalyozds esetén az aktiv szavak silyét a kategériaprofilban
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rendre ay; > 1 promdcios, ill. 0 <y, < 1 demdcids konstansokkal valé szorzassal
noveli, ill. csokkenti:

wit-Y1, had; € BNPos; € wy =1,
Wik < { Wik Y2, had,-eBﬁNegjésw,-kzl; (5.10)

Wk, kiilonben.

Ha a ¢; vektor stilyainak kezdeti értékét azonosan b/[;-re allitjak, ahol I; a tanito-
dokumentumokban 1€v§ aktiv szavak atlagos szamat jeloli, akkor a skalarszorzat
kezdeti értékei b koriil lesznek.

A kiegyensiilyozott WINNOW minden jellemzShoz két sulyt rendel, wﬁ—t és
Wt amiket rendre a pozitiv, ill. negativ példak szabalyoznak. Az (5.8) aktivalo
fiiggvényben a ¢; silyait a két sulyvektor kiilonbségeként kapjuk meg, ezért a siily
értéke negativ is lehet:

Wik = w;;( — wjfk.

A kezdeti sulyok bedllitisara w;.’k esetén a 2b/ly, W esetén a b /la pozitiv kons-

tansokat hasznaljak [48].

A tanuldsi eljarasnal itt is csak az aktiv jellemzSkhoz tartozo silyokat médo-
sitjuk. Ha az eljaras pozitiv tanitéadaton hibazik, akkor az aktiv jellemzkhoz
tartozé w}’k sulyokat a promdcids, a Wik sulyokat a demdcids faktorral szorozzuk.
Negativ tanitéadaton valé tévesztés esetén éppen forditva: a w;;( sulyokat a demé-
cifs, a Wi stulyokat a promdcids faktorral szorozzuk. Az els5 esetben az egyesitett
w ji stlyérték n6, mig a masodikban csokken. Az aldbbi képletben az aktiv silyok
modositasai szerepelnek, mindig feltessziik, hogy wy = 1.

. { wﬁ-yl, ha d; € BN Pos;,

7k w;;(-yz, ha d; € BNNeg;;
(5.11)
wTkH{ wjfk-yg, ha d; € BN Pos;,
j

WY1 had; € BNNeg;.

A neurdlis halézat alapi médszerek tanuldsanak idSigénye erSsen fiigg az el-
végzendd iterdciok szamatdl: O(|Drpain|La + IW1y), ahol I az iteracidk, W pedig
az atlagos sulymdédositasok szam iterdcionként. Mivel csak az aktiv jellemzket
vessziik figyelembe a silyéllitdsnal, ezért a szorzétényess [; és nem L. A teszte-
1ési idG ebben az esetben is O(L; + |C|l,) nagysdgrendd.

A WINNOW-eljardsoknak léteznek olyan verzidi is, amelyek
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m nem csak az aktiv stilyokat médositjak;
= nem csak hibazis esetén mddositjak a silyokat.

Megjegyezziik, hogy a hierarchikus osztilyoz6kndl targyalt HITEC-algoritmus is
az itt ismertetett fokozatos tanulast végzs osztilyozdk csaladjaba tartozik.

A WINNOW-algoritmusok, csakigy mint a perceptron, véges szimu 1épésben
megtaldlnak egy szeparal6 hipersikot, ha ilyen létezik. SGt akkor is elég hatékony
megoldédst adnak, ha linedrisan nem szepardlhaté a feladat, ami a médszer két
tulajdonsdgaval indokolhaté. Egyrészt a hibaérték csak az aktiv jellemk szama-
nak linearis fliggvénye, az 6sszes jellemz0k szamat tekintve logaritmikus ossze-
fliggés van. Mdasrészt a hibavezérelt tanuldsi séma sajatos tulajdonsaga, hogy ér-
z€kenyebb a jellemzGk kozti latens dsszefiiggésekre, mint a kizardlag a jellemzadk
el6forduldsan alapulé mddszerek [121]. Ezért a hibavezérelt fokozatos tanulast
végzl osztalyozok altaldban igen hatékonyak, kevéssé érzékenyek a jelentéktelen
jellemzdkre €s a zajra, és az id6ben véltozé célfiiggvényhez is j6l adaptalédnak.
Ez utébbi tulajdonsdguk miatt kimondottan alkalmasak az effajta igényt timasztd
feladatok megoldéséra.

Az eddig ismertetett neuralis hal6zat alapd modszerek linedris osztalyozdok, mi-
vel a hilézat kimenete linedrisan fiigg a bemenet$l. Egyszertségiik ellenére a
leghatékonyabb eljarasok kozé tartoznak. Tobb munka is megvizsgalta a nem-
linearis neurdlis halézatok alkalmazdsit egy vagy tobb rejtett réteget illesztve a
halézatba. Ez a mddositds azonban az osztilyozd hatékonysagara vonatkozéan
semmilyen [168], vagy csak igen csekély [209] javulast eredményezett.

5.4.3. Valoésziniiség alapu osztalyozas: a naiv Bayes-médszer

Valészintségelméleti megkozelitésben a @ osztilyoz6 megkonstrudlasdnak fel-

//////

mazhatjuk meg. Ez az ért€k megadja, hogy milyen valészintiséggel tartozik a ¢
dokumentum a c; kategéridba. A becslést a Bayes-tétel alapjan végezziik, amely
az alabbi Osszefiiggést mondja ki feltételes valdszindségekre:
P(c))P(dilc))

P(dy)
A d; dokumentumot — akér binéris, akdr egycimkés osztalyozds esetén — ahhoz
a ¢ kategoridhoz rendeljiik, amelyikre a P(c|d;) értéke maximalis:

P(c;)P(di|c;
cmap = argmax P(c;|d;) = argmax Ple;)P(dile;) = argmax P(c;)P(dj|c;).
j=1,C] j P(d;) j

P(c;|d;) = (5.12)

(5.13)
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Itt az alsé index a becslés maximum aposzteriori voltira utal, vagyis arra, hogy a
valészintiséget a rendelkezésre 4ll6 megfigyelések figyelembe vételével hataroz-
tuk meg. A P(d;) érték a szamlal6bol elhagyhatd, mert ez minden osztély esetén
ugyanaz lesz. Nézziik tehat, milyen becslések adhatok az (5.13) egyenlet jobbol-
dalan 4l16 valészintiségekre!

P(c;) értéke — ami annak a valdszintsége, hogy egy véletlenszerten kivalasz-
tott dokumentum a c; osztalyba esik —, a c; osztaly tanitokorpuszban megfigyelt
gyakorisidgaval becsiilhets, vagyis a

ﬁ(cj) = |P0Sj|/|DTrain| = |POSj|/N

ardnnyal. A P(d;|c;) meghatdrozdsdnal a lehetséges d; € R vektorok nagy szama
gondot jelent, hiszen 6sszesen 2 |C| paramétert kéne megbizhatéan megbecsiilni,
ami rendkiviil nagyméretd tanitéhalmazt igényelne. Ahhoz, hogy a paraméterek
szama kezelhet$ legyen feltessziik, hogy ha az osztily adott, a jellemak — azaz
a szavak el6forduldsa a dokumentumokban — fiiggetlenek egymastol. Ezt a felté-
teles fliggetlenségi feltevést naiv Bayes-feltételezésnek nevezziik, ahol a jeld arra
utal, hogy a gyakorlatban a feltevés sériil. Ekkor

P(dic;) HP wikle;), (5.14)
k=1

azaz M|C| szamu paramétert kell csak megbecsiilni. Szovegosztilyozds esetén a
jellemzSk altaldban szavakat reprezentalnak, ezért a P(wi|c;) értékét a # sz6 c;
kategdriaban val6 el6fordulasi valészintségeként adhatjuk meg:

_ Ny

M 9
25:1 Ny j
ahol Ny; a t; sz6 el6forduldsainak szdma a Pos; dokumentumokban. A tanitada-

tok ritkasdga miatt azonban (5.15)-ben Ny értéke gyakran 0, igy az (5.14) szorzat
is zérus lesz. Ezt elkeriilends Laplace-simitdst alkalmazunk:?

P(wirlc;) = P(wilej) = (5.15)

L+ N

— (5.16)
M+30 Nyj

Pwile;) =
Foglaljuk 0ssze a naiv Bayes-osztilyozé miikodését!

8 Ez interpretalhatd tgy, mint egy egyenletes prior valészintiségi eloszlas — minden sz6 egyszer
szerepel minden osztalyban — kombindldsa a tanitéadatokon megfigyelt el6fordulasi értékekkel.
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» Tanulds: becslést adunk a P(c;) és P(wi|c;) valdszintiségekre, ehhez minden
¢ j-re meghatdrozzuk

osztalyba tartozé tanitédokumentumok szamat,
- P(c;) =|Pos;|/N-t, a c; osztdlyba esd dokumentumok ardnyat,
- Nij-t, at sz6 el6fordulasit a Pos; dokumentumhalmazban (ez pl. a Pos;-
beli dokumentumokbdl alkotott szuperdokumentum elemzésével hajtha-
t6 egyszerden végre),

- aP(wle)) = Valoszmuseget

Ny
EM
m Tesztelés: d; tesztdokumentumra meghatdrozzuk a legvaldszindbb osztélyt

azon szoéel6forduldsai alapjan, amelyek a tanitékorpuszban is szerepeltek:

eng =argmaxP(c;) [ Plwlc)). (5.17)
cjeC k:wir >0

A tanul6algoritmus bonyolultsdga O(|Dryin|Ls + |C|M), ahol az elsS tag az
atlagosan L; hosszd dokumentumok el6feldolgozasabdl adddik, a masodik tag
pedig a |C| + |C|M szamu val6szindségi becslés meghatdrozasabdl. Egy doku-
mentum tesztelésének idGigénye O(|C|L;) nagysagrendd. Mivel a tanuldsndl az
ezért a feldolgozds linedris a dokumentu-
mok méretében. E kedvezd tulajdonsdga miatt a naiv Bayes-algoritmus az egyik
leggyakrabban alkalmazott osztélyozé

//////

téket szorzunk 0ssze, ez alulcsordulast eredményezhet. Ezért a gyakorlatban ér-
demes a logaritmikus térben szamolni, és a valészintiségek Osszeszorzdsa helyett
azok logaritmusdnak Osszeaddsat végrehajtani:

CNB = argmaxlogP cj)+ 2 log P(wg|c;), (5.18)
eC k:wi >0
ami a logaritmusfiiggvény monotitisa miatt nem véltoztat a legnagyobb érték ki-
valasztdsanak eredményén.
Az (5.18) kifejezésbsl konnyen megmutathat6, hogy a naiv Bayes linearis osz-
tilyozé a logaritmikus problématérben. Binéris feladat esetén ugyanis a

log 24) _ 5 —+ Y log D0kI) (5.19)

P(c|d) kewig >0 Wk|c)

ahol akkor dontiink ¢ mellett, ha (5.19) nagyobb zérusnal. Ez pedig egy M — 1
dimenzids hipersikot definidl, ahol a sulyok értéke log PE I_,;, az eltolds pedig
—log PE g lesz.
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A dokumentumok reprezentilasara altaldban bindris sulyozast alkalmaznak.
Ha a dokumentumok nagyon hossziak, akkor a kategdridhoz valé tartozastdl fiig-
getleniil sok wy; érték lesz pozitiv, ezért sziikség lehet hossznormalizilasra, pl.
tf-idf sulyozassal [14, 38, 130], ami viszont a valészintiségi modell olyan 4tala-
kitasat vonja maga utin, amely a feltételes fiiggetlenségi feltevés alkalmazasdnak
igazolhat6sagat még inkabb megkérdjjelezi [116, 169].

A fentiekben ismertetett algoritmus az Un. multinomidlis naiv Bayes-mddszer,
ahol a P(wy|c;) valészintségek becslése a szézsakmodellen alapult, azaz implici-
te alkalmazta a poziciokra vonatkozo feltételes fiiggetlenséget. A P(w|c;) értékek
becslésénél a c; kategoridra lokalis cf ért€keket szamoljuk ki. Egy mésik lehe®-
ség ennek becslésére a lokalis df értékek haszndlata, vagyis az alapjan szamolni
P(wg|cj)-t, hogy hany c;-beli dokumentumban fordult el§ a 7 sz6. Ez a bino-
midlis naiv Bayes-modell, amely néhany kedvezitlen tulajdonsiga miatt — fGleg
kisméretd dokumentumokra és kicsiny szétdrméret mellett alkalmazhaté — nem
terjedt el annyira [116, 125].

Erdekes médon annak ellenére, hogy a szavak fiiggetlen eBforduldsara vonat-
koz6 feltételezés dltaldban nem igaz, a mddszer igen jé eredményt ad, amit elmé-
leti eredmények is alatdmasztanak [53]. S6t ha bonyolultabb, s ezéltal nagyobb
szamitasigényd, fiiggdségi viszonyokat legalabb széparokra figyelembe vevs va-
16szintiségi modellt hasznilunk [99], akkor sem javul jelentékenyen a hatékony-
sadg. A naiv Bayes-mddszer hatékonysdga elsGsorban azon milik, hogy bar a valo-
szinliségi becslések gyakran pontatlanok, azok nagysigrendje és egyméashoz valé
viszonya — melyik osztaly val6szinibb a masikndl — mar helyes. A ,,gy0z-
tes” osztdly valoszindsége 4ltalaban sokkal nagyobb a tobbinél, normalizélds utdn
rendszerint 1-hez kozeli értéket ad. A kedvez§ bonyolultsagi értékek mellett egy-
szerlsége és robosztussidga miatt alkalmazzak elsszeretettel, fleg ha nagymérettd
tanitokorpusz all rendelkezésre [125].

5.4.4. Dontési fa alapu szovegosztalyozok

A numerikus és valdszinliségi modellt alkalmazé osztilyozdtipusokat, pl. a naiv
Bayes-, ill. neurélis hal6zat alapd osztalyozdkat, gyakran éri az a kritika, hogy em-
berek szdméra nehezen interpretdlhaté dontési szabélyok alapjdn mikodnek. Ezt a
problémat kiiszoboli ki a szimbolikus tanuldk csaladja, ahova az itt részletesebben
ismertetésre keriils dontési fa alapii osztdlyozokon (decision tree classifier) kiviil
pl. a dontési szabdly alapii osztdlyozok (decision rule classifier) is tartoznak.
Dontési fan alapuld szovegosztalyozé egy olyan fa, amelyben a kozbens cso-
moépontok szavakat reprezentalnak, a csomépontokbdl kiindul6 dgak ellemrzési
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feltételeket irnak elS az adott széra vonatkozdan a tesztdokumentumra, végiil pe-
dig alevelek kategdridkkal vannak cimkézve (Id. 5.6. dbra). A d tesztdokumentum
osztalyozésa a dontési fa csomdpontjaihoz tartozé szavak d-beli stilydnak vizsga-
lata alapjan rekurziv mddon torténik, a dokumentumhoz végiil a levél kategdria-
cimkéjét rendeljiik hozza. A dontési fa alapi szovegosztilyozok altaldban bindris
reprezentaciét hasznalnak, igy a dontési fa is bindris.

wheat

farm bushels bushels

commodity commodity export export

Wheat

Wheat

agriculture agriculture

Wheat Wheat Wheat

tonnes tonnes

Wheat

Wheat Wheat

5.6. abra. Dontési fa részlete a Reuters-21578 (137. oldal) adatbazis Wheat kate-
goéridja szerinti osztdlyozdshoz. Az aldhuzott szavak, illetve kategérianevek a sz6
hidnyit, illetve a komplementer kategdriat jelolik

A legtobb szovegosztalyozé standard dontési fa tanuldalgoritmust hasznél, mint
az ID3 és tovabbfejlesztései: a C4.5 és a C5, ill. a CART vagy a CHAID. Néhany
példa a konkrét alkalmazasukra megtaldlhaté a [41, 118] munkéakban.

Altaldnossagban a ¢ ; kategoridhoz tartoz6 dontési fa megtanulésa az ,, 0szd meg
és uralkodj” stratégia két 1€pésébdl all: (1) annak ellendrzése, hogy a csomo6-
ponthoz tartozé minden tanitbdokumentumnak ugyanaz-e a cimkéje (¢; vagy ¢;);
(2) ha nem, akkor azon # sz6 kivdlasztdsa, amely alapjan elvégezziik a tanito-
dokumentumok particionalasat igy, hogy az egyes particidkban a g-hoz tartozé
di. értékekek megegyeziek legyenek. A #, kivalasztasanal torekedni kell arra,
hogy a kapott particidk az adott osztdlyra vonatkozéan minél homogénebbek le-
gyenek. Az optimalis # kivalasztisat az informdcionyereség (1d. az 57. oldalon),
vagy a Gini-index alapjan hatarozzdk meg mohé kereséssel, azaz ebBretekintés
nélkiil, csak az adott csomépont szerinti legjobb particiondlast veszik figyelem-
be. A mddszer rekurzive addig folytatédik, amig az egyes levelekben csak azonos
kategoriaji tanitéadatok lesznek” Ezzel a kategéridval cimkézziik a leveleket.

9 Alternativ termindlasi feltételek: mér az 6sszes sz6t felhasznaltuk particionaldsra (szovegoszta-
lyozasnal nem szokott eléfordulni), ill. elértiik a dontési fa megengedett maximélis mélységét.
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Ha a dontési fa nagyon sok csomoépontot tartalmaz — szovegosztilyozasnal
nem ritka, hogy tobb szdzezer jellemz§ van —, akkor megnd a tdltanulés veszélye,
mivel a dontési fa egyes részei tilsdgosan illeszkednek a tanitbhalmazra. A tilta-
nulést a dontési fa metszésével (pruning) lehet megakadalyozni. Két fajta metszést
szoktak alkalmazni: el6- és utémetszést. Az el6bbi esetén a dontési fa konstruala-
sa soran metszési feltételeket allitunk fel, amelyek teljestilése esetén terminaljuk
az épitést. Az utdbbi esetben a teljes fit megalkotjuk, majd annak részfait a var-
hat6 hibaarany fiiggvényében levagjuk [2]. Elbmetszés esetén elényos, hogy nem
kell a teljes fét felépiteni, ugyanakkor nehéz meghatdrozni a faépitésre vonatko-
76 ledllasi feltételt, és igy konnyen pontatlan lehet az osztilyozd. Ezért, bar az
utémetszés idGigényét tekintve kevésbé hatékony, egyes dontési fa programcso-
magok (C4.5, CART) nagyobb pontossidga miatt mégis ezt alkalmazzdk, mig a
CHAID el6metszést hasznal.

A dontési fa szintén linedris osztalyozd, egy csomdpont egy adott dimenzid
szerinti szeparatort hatiroz meg. Igy osszességében a bindris kategériavektorban
csak a dontési fa csomdpontjaihoz rendelt jellemzdkre vonatkozé sulyértékek sze-
repelnek.

A dontési fak nem érzékenyek a tanitékorpusz méretére, mindamellett akkor
mikodnek igazidn hatékonyan, ha van a feladatnak néhany nagy diszkriminécids
képességgel rendelkezd jellemzdje, aminek alapjan a dontés meghozhat6. Ezt a
tulajdonsagat tekintve ellentéte a naiv Bayes-osztdlyozonak, amelyik sok, hason-
16 fontossagi jellemzd esetén mikodik hatékonyan. A dontési fakat részletesen
targyalja pl. a [133, 3. fejezet] és a [2, 5. fejezet].

5.4.5. Legkozelebbi szomszédokon alapulo osztalyozé (k-NN)

A linedris osztalyozokkal ellentétben a legkdzelebbi szomszédokon alapulé osz-
tdalyozo (nearest neighbor, NN) lokdlisan, az adott tesztdokumentumhoz hasonld
tanitddokumentumok cimkéje alapjan osztilyoz. E tulajdonsdga miatt a minta
alapu osztdlyozok (example-based classifier) k6zé soroljak. Ezt az osztalyozé-
csalddot lusta tanuloknak (lazy learner) is nevezik, mivel az osztalyozasi modellt
lokélisan €s csak akkor épitik fel, amikor a tesztdokumentumot osztilyozni kell.
A modszer legfontosabb paramétere, hogy a dontés meghozataldnal hany hasonld
tanitddokumentumot vesz figyelembe. Ezt a paramétert k-val jeloljiik, az oszta-
lyozét altaldnosan pedig k-NN osztilyozénak nevezziik.

A legegyszeriibb véltozat az 1-NN osztdlyozd, amely a tesztdokumentum leg-
kozelebbi szomszédjanak cimkéje alapjan osztidlyoz. Ekkor a dontési feliiletet
a tanitédokumentumok 4altal a dokumentumtérben generdlt Voronoi-tesszellacié
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adja meg (5.7. abra), ahol a felosztas celldira igaz az, hogy bels5 pontjaik a rep-
rezentdns ponthoz vannak a legkdzelebb (I1d. [125]). Altalaban azonban az 1-NN
osztdlyozés igen pontatlan, ezért nagyobb k értéket alkalmaznak.

5.7. dbra. 1-NN osztilyoz6 mikodése; a vastagabb elvalaszté vonal a dontési fe-
lillet

Az adott dokumentum cimkéjét k legkozelebbi szomszéd esetén tobbségi don-
tés alapjan hatdrozzak meg. Binaris feladatndl ez azt jelenti, hogy megvizsgaljuk
d; k szomsz€djabol hany tartozik a ¢; kategoridba, €s ha ezek ardnya elég nagy
(pl. tobb mint a szomszédok fele), akkor c;j-hez rendeljiik, egyébként a komple-
menteréhez. Egycimkés esetben azt a kateg6ridt valasztjuk, amelyiknek a legtobb
példanya szerepel a k szomszéd kozott. Ha tobb ilyen kategdria is van, akkor
véletlenszerdien dontiink az egyik mellett. Annak érdekében, hogy ez az eset rit-
kan forduljon eld, k értékét paratlannak szoktdk valasztani. Valdszintségi modellt
hasznalva a P(c;|d;) értékét a c; tanitéadatai ardnyaként hatdrozhatjuk meg.

Legyen tehat a d;-hez legkozelebbi k szomszédok halmaza S;(d;). Ekkor a
dontést a

CKNN = argmax 2 ﬁ)(dg,cj) (5.20)
¢EC dpesi(dy)

kifejezés maximalizalasdval végezziik. Val6szintiségi megkozelitést hasznilva a

N | Pos ; NSk (d;)|

becslést végezziik el. A hasonldsdg mérésére az (5.3) koszinusztavolsagot szoktak
alkalmazni. A tavolsagot stlyozé tényezdként is figyelembe lehet venni a dontés
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meghozatalanal [215], ekkor az (5.20) képlet igy mddosul:

CKkNN = arg max 2 s(dg,d,-)fi)(dg,cj). (5.21)
GEC  dyeSi(dy)

A k paraméter beallitasat tapasztalati titon végzik a validdcids adatokon. Egyes
vizsgédlatok azt mutattdk ki [216], hogy 30 < k < 45 értékek adjék a legjobb ered-
ményt, mas munkak [125] l1ényegesen kisebb, k = 3, ill. 5 értéket talaltdk optima-
lisnak.

Foglaljuk 6ssze a k-NN osztilyozé miikodését!

m Tanulds: Dokumentumok el6feldolgozasa és k értékének meghatarozasa.

m Tesztelés: Si(d;) halmaz létrehozdsa és a dontés meghozatala, ehhez sziiksé-
ges

— d; és az 6sszes tanitéadat hasonlésadgénak kiszamitasa,

- Sk(d;) meghatarozasa,

- minden c; osztilyra |Pos;NSi(d;)| alapjan P(c;|d;) értékének meghata-
rozésa.

Az algoritmus bonyolultagi értékei jelentdsen eltérnek az eddig latottaktol. Az
el6feldolgozas O(|D|L;), azaz itt is aranyos a tanit6korpusz méretével, azonban a
tesztelés — bar fliggetlen a kategéridk szamatdl — ismét aranyos a teljes tanitd-
korpusz méretével: O(L, + |D|l;) = O(|D|l;). Ez azt jelenti, hogy gyakorlatilag a
teljes korpuszt fel kell dolgozni a dontés végrehajtasadhoz.

Felmertil a kérdés, hogy nem lehet-e valahogy csokkenteni a futasidiben sziik-
séges feldolgozasi 1€pések szamat. Két javitasi lehedséget emlitiink itt meg. Fel-
ismerve azt, hogy a k-NN osztilyoz6 azonos miikddési elvet kdvet, mint a keres-
motorok, azaz a legrelevansabb k£ dokumentumot keresik egy adott dokumentum-
hoz,!% [215]-ben az invertalt index felhasznalasét javasoljak (Id. a 8.4. szakaszt).
Ezzel a keresés azon tanitédokumentumokra sztkithe®, amelyeknek van kozos
szavuk a tesztdokumentummal. Csakhogy a hosszabb dokumentumokat tartal-
maz6 osztilyozési feladatokndl ez szinte az 0sszes dokumentumra igaz, hacsak
valamilyen agressziv dimenzidredukcids elsfeldolgozast nem alkalmazunk. Ha
azonban a dokumentumok rovidek, és csak kevés jellemaSt hagyunk meg, akkor
akar 100-adara is csokkenhet a tesztelési id5. Egy masik alternativa (1d. pl. [109]),
hogy az el6feldolgozas soran, amelynek iddigénye nem kritikus, elvégezziik a

3

tanitddokumentumok csoportositdsat (1d. a 6. fejezetet), majd meghatarozzuk a

10 Ténylegesen csak a keres6dokumentum hosszaban van kiilénbség a két probléma kozott.
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csoportprofilokat pl. a Rocchio-algoritmussal. Ezut4n a tesztelésnél a csoportpro-
filokhoz hasonlitjuk el8szor a tesztdokumentumot, majd a leghasonlébb néhany
(2-5) csoport dokumentumai alapjdn hozunk dontést.

A k-NN osztalyoz6 nemlinedris, ezért a Rocchio-eljarasnél ismertetett prob-
léméak nem jelentkeznek, a vektortér tetszdleges format 6lt6 osztalydhoz képes
helyesen besorolni dokumentumokat. Ennek is koszonhe® az, hogy mar az alap-
modszer is igen hatékony. A legfébb hatranya a futési id6ben jelentkezd magas
szamitasi igény, hiszen akarmilyen kifinomult el6feldolgozast alkalmazunk, 1é-
nyegesen lassabb lesz, mint a linedris osztidlyozok esetén az osztilyonkénti egy
skalaris szorzds végrehajtisa.

Megjegyezziik még, hogy a k-NN osztilyozé és altaldban a lusta tanuldk csak
dokumentumvezérelt osztilyozdsra haszndlhatok, mivel a kategériavezérelt mi-
kodéshez tarolni kéne az Osszes tesztadatra vonatkozd részeredményt, ami nyil-
vanval6an alkalmatlannd teszi az ilyen felhaszndlasra.

5.4.6. Szupportvektor-gépek (SVM)

A szdmos mds alkalmazasi teriileten is j6 eredményeket ad6 szupportvektor-gé-
pekkel (support vector machine, SVM) torténS osztilyozas szoveges dokumentu-
mok esetén is egyike a leghatékonyabb médszereknek [92]. Az SVM alapverzidja
linearis osztalyozok csalddjaba tartozik, és bindris osztdlyozasi problémak meg-
oldasara alkalmas. A tobbi linedris osztilyozéhoz képest az a © ismérve, hogy
nemcsak egyszeriden egy olyan hipersikot keres, amely elvalasztja a pozitiv és ne-
gativ tanitomintdkat, hanem ezek koziil a legjobbat, vagyis intuitive azt, amelyik
a két osztaly mintdi kozott épp ,,.kozépen” fekszik (5.8. dbra). Masképp fogalmaz-
va olyan dontési hipersikot hatdroz meg, amely maximalizalja a tartalékot, azaz
a hipersik és a hozza legkozelebbi pozitiv és negativ tanitéadatok kozti eltérést.
Ezeket a tanitéadatokat szupportvektoroknak nevezziik. A hipersik meghataroza-
sdban a tanitéadatok koziil csak a szupportvektorok jatszanak szerepet.

Nézziik meg, miért elényos, ha a fenti médszerrel adjuk meg a szeparalé hiper-
sikot! Egyrészt azért, mert a dontési feliilethez kozeli pontok osztalybasoroldsa
a legbizonytalanabb. Minél kevesebb pont esik erre a teriiletre, annal kevesebb
bizonytalan dontést hoz az osztidlyozé. Masrészt a maximadlis tartalék altal meg-
hatarozott szélességl szeparal6 sav elhelyezésére sokkal kevesebb lehetség van,
mint egy tetszSleges szeparald hipersik esetén. Ez azt jelenti, hogy kevésbé fiigg
a konkrét adatoktdl, ezért nagyobb 4ltalanosité képességgel bir az osztalyozasi
modell.
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szupportvektorok

maximalizalja
a tartalékot

5.8. dbra. Az SVM a tartalékot maximalizal6 hipersikot valasztja

Az aldbbiakban elGszor a linedrisan szeparalhat6 esetet vizsgaljuk, majd meg-
mutatjuk, hogy milyen alternativ megold4dsok vannak, ha a szeparabilitési feltétel
sériil.

5.4.6.1. A szepardbilis eset

A SvM formdlis definidlasdhoz el6szor idézziik fel a perceptronnal (1d. a 115.
oldalon, (5.8) képlet) megadott dontési hipersik egyenletét. Az SVM esetén —
ahogy a perceptronnal is — a negativ tanitéadatokra ®(d;,c i) = —1 értéket al-
kalmazzuk, és a d; cimkéje roviden legyen y; € {+1,—1}. Tovébbra is alkal-
mazkodva az irodalomban szokasos jeloléshez, a ¢ kategoriat hatarolé feliilet nor-
malvektordt w-vel, a d; dokumentumvektort pedig x;-vel jeloljik. Ekkor tehit
a sign(w!x; + b) értéke alapjan dontiink. A hipersikhoz legkozelebb es5 elem
tdvolsdga alapjan a hipersik paraméterei skdldzhatdk gy, hogy fennélljon

minden x;-re az y;(w! x; +b) > 1 (5.22)

egyenlbtlenség, ahol az egyenlGség a szupportvektorokra teljesiil. Ekkor egy tet-
sz6leges x pont tdvolsdga a hipersiktol

(5.23)
Az optimdlis hipersik tehat az, amelyik maximalizélja az (5.23) tdvolsdgot a szup-

portvektorokra. Ekkor a tartalék a képlet altal megadott tavolsadg kétszerese lesz:
2/||w||. Ez akkor lesz maximaélis, ha ||w|| minimalis.
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Az optimdlis hipersiknak tehat az alabbi feltételeket kell egyiittesen kielégite-
nie: (1) ||w|| = w!' w minimdlis; (2) (5.22) fennall. Ez egy standard linearis kény-
szerfeltételekkel bird kvadratikus optimalizaldsi feladat, amely egy j6l ismert, és
szamos megoldassal rendelkezd matematikai probléma. Itt csak a megoldas vaz-
latat ismertetjiik, valamint kitériink néhdny fontos részletre.

A széls6érték-keresési problémat az alabbi médon definialjuk:

1 N
J(w,b,a) :EHWH—ZOQ (vi(w'xi+b)—1), (5.24)
i=1
ahol o; > 0-k a Lagrange-multiplikdatorok. Az (5.24) kifejezést w és b szerint
minimalizalni, illetve o szerint maximalizalni kell. A w szerinti minimalizalas-
bol w = Zﬁvzl oX;y;, a b szerintibdl a 2{-\;1 a;y; = 0 egyenleteket kapjuk. Ezeket
behelyettesitve kapjuk a dudlis problémaét:

N 1 N N
II102L1X (21 o — 5 Zl 21 O(.,'O(.jyiijin) (525)
= i=1j=

az o; > 0 minden i-re, és Ef-vzl a;y; = 0 kényszerfeltételekkel. A megoldasban a
legtobb q; értéke 0 lesz. A pozitiv o-khoz tartoznak a szupportvektorok. Az (5.25)
megoldédsa utan a hipersik egyenletét meghataroz6 paramétereket a WZZ?I:I OX; Y
és b = y, — w! x; egyenletekkel kapjuk, az utébbindl x, a szupportvektorokat je-
16li, ahol oy > 0. Ezutdn az SvM osztalyozofiiggvénye a

N
®(x;,c) = sign (2 OCjX]T-ijj-l-b) (5.26)
j=1
alakban {rhato fel.

Vegyiik észre, hogy a dokumentumok adatait csak bels5 szorzatban hasznaljuk

fel mind a dudlis probléma felirdsaban, mind az osztalyozéfiiggvény megadasanal.

5.4.6.2. A nemszeparabilis eset

Nagy adathalmazok esetén a szeparabilitési feltétel gyakran nem teljesiil, St line-
arisan szeparalhaté halmazok esetén is lehetnek olyan kil6gd, izolélt vagy zajos
pontok, amelyeket célszertibb figyelmen kiviil hagyni az osztilyozé megkonst-
rudldsandl. Ebben az esetben az elbbiekben formalizélt feladat a & gyengitd
valtozok bevezetésével kis médositassal érvényben marad. Az (5.22) kifejezés
ekkor

yi(w'x;+b)>1—&, minden x;-re, (5.27)
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egyenlbtlenségekre valtozik. Ha minden i-re 0 < & < 1 teljesiil, akkor csak
a biztonsdgi sdvba es§ tanitGadatok vannak, ha létezik & > 1, akkor a vonat-
koz6 tanitéadat a hipersik hibas oldaldra esik. Ekkor a szélérték-probléma a
lw|| = wi'w+ C3,;& minimélizaldsat, és az (5.27) maximalizdldsat jelenti. A
feladat megolddsdndl a tartalék szélessége €s a hibdsan osztilyozott, illetve a biz-
tonsagi savba benyuld pontok szdma kozotti optimalizalast hajtunk végre. A C
a regularizdcios faktor, amellyel az adatok fontossdga szabalyozhatd. Ha kicsi,
akkor kevés biintetést fizetiink a till6gé pontokért, ha nagy, akkor sokat.

A dudlis feladat megegyezik az (5.25)-ben megadottal, csak az ¢;-re vonatkozé
kényszerfeltételek valtoznak: C > o; > 0 minden i-re, és Eﬁvzl a;y; = 0. A hipersik
paraméterei koziil w véltozatlan marad, csak b véltozik b = y (1 — &) — w! x;-ra,
ahol k = argmax;, 0.

5.4.6.3. A nemlinedris eset

Eléfordulhat olyan eset is, amikor a probléma nemlinearitdsa olyan nagysagrendd,
hogy az el6z§ alpontban targyalt médositassal sem lesz hatékony az osztalyozo.
Ilyen helyzetre mutat példit az 5.9. dbra. A probléma egy lehetséges megoldasa
az, ha az adatokat nagyobb dimenziéjd térbe transzformaljuk, ahol az adathal-
maz mar szepardlhat6. Az erre alkalmas matematikai objektumokat kernelnek
vagy magfiiggvénynek nevezik. A magfiiggvények segitségével a linedrisan nem
szeparalhat6 feladatok szeparalhatéva tehetSk az adatoknak jobban reprezentald
problématérbe val6 transzformalasaval.

Ahogy mar ramutattunk, a dokumentumok adatai csak bels§ szorzatban szere-
pelnek az (5.26) képletben. Jeloljiik ezt K(x;,X;) = x!'x j-vel. Ekkor, ha a bemend

— e o oo | OO T e —o—)p

Ro2 <

X

5.9. dbra. Példa linearisan nem szeparalhat6 adathalmazra, amely a transzformalt
térben mar szepardlhatéva valik
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adatokra alkalmazzuk a ¢(x) koordindta-transzforméaciot, akkor a bel$§ szorzat
0(x;)7 0(x;)-re médosul. Ekkor kedvezs esetben a ¢ koordindta-transzforméciot
nem kell elvégezni, csak a transzformacié altal meghatarozott belss szorzatot kell
kiszdmolni az eredeti adatpontok alapjan. Ezt az 6sszefiiggést hatarozza meg a K
magfiiggvény, ami tehat a transzformalt térben érvényes bels; szorzat fiiggvénye.
Ekkor elegendS K-t alkalmazni az osztilyozdéfiiggvénnyel valé szdmolaskor:

N
d(x;,c) = sign (2 och(ij-,xl-)yi —|—b> . (5.28)

J=1

Azt, hogy egy fiiggvény magfiiggvény-e, a Mercer-tétel segitségével lehet el-
donteni. A gyakorlatban az aldbbi magfiiggvényeket szoktdk alkalmazni:

= polinomidlis: K(x;,x;) = (x/x;+1)%,d €N,
» radialis bazisfiiggvény (RBF): K(x;,X;) = exp (—21? [x; —x;][).
m kétrétegli perceptron: K (x;,x;) = tanh (Box! x; + f1).

Ez utébbi a Mercer-tételt csak bizonyos [} és 1 értékek esetén teljesiti.

Bér az SvM-osztilyoz6 formalizmusa lényegesen eltér az eddigiek®l, a gya-
korlatban ez is egy hipersikot hatiroz meg az eredeti vagy — magfiiggvények
hasznélata esetén — a transzformalt problématérben. A kernel segitségével gya-
korlatilag 4j jellemzSket vezetiink be. Polinomialis kernel esetén példaul a jel-
lemz&k konjunkcidjét (szavak egyiittes eldforduldsat) is alkalmazhatjuk a polinom
nagysagrendjéig. Az RBF segitségével hipergomb alaku jellemzSket is megadha-
tunk, és ilyenek kombinacidival igen bonyolult dontési feliileteket alkothatunk.

5.4.6.4. SVM alkalmazdsa szovegosztdlyozdsra

Az SVM-et szovegosztilyozasra els6ként Joachims [92] alkalmazta. A nemszepa-
rabilis esetre vonatkozé médositast [218] hasznaltak eBszor. A médszer az egyik
leghatékonyabb osztalyozénak bizonyult szovegekre (1d. az 5.5.3. szakaszt). EB-
nyei kozé tartozik, hogy az SVM hasznalata mellett altalaban nincs sziikség a
problématér redukcidjira, mivel egyrészt a mddszer elég robosztus a tiltanulsra,
masrészt jol skdlazhatd, azaz nem érzékeny a magas dimenzidszdmra. Az eljaras
tovabbi kedvez6 tulajdonsaga, hogy nincs sziikség validalasra, mert a felhasznalt
matematikai hattér segitségével a médszer elméleti, és nem tapasztalati tton eleve
az optimalis dontési hipersikot hatdrozza meg.

Az SVM hatékonysaganak kulcsa, hogy jé altalanosité képességgel bir, azaz
ismeretlen adatokra is igen pontos becslést képes adni. A tanitéadatok tulajdonsé-
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gai és a mddszer tanitéadatokon valé viselkedése alapjan elméleti fel$ hibakorlat
adhat6 az 4j adatokra vonatkoz6 hibéra.

Az SVM hatékonysaga és kedvezd tulajdonsigai szdmos kutatét 6sztonzott a
moédszer vizsgélatara, tovabbfejlesztésére. Megmutattdk példaul, hogy a modszer
nagyon nagy adathalmazok esetén alkalmazhat6 gy, hogy a végs§ SvM-et a tani-
téadatok kisebb részhalmazaira megalkotott SVM-ek kombinéacidiként allitjak eb.
Az [55] munka egy, a tanitékorpusz méretében linedris tanuléalgoritmust ismertet,
amely tehat azonos nagysagrendiivé teszi az SVM-mddszer tanulasi sebességét a
Rocchio-eljaraséval.

Az SVM-médszer elterjedését és térhdditasat nagyban elfsegitette a Joachims
altal kozreadott ingyenes SVM-osztalyozé programcsomag az SVMLIGHT!! Az
érdekl6dd Olvasonak ajanljuk még az alabbi SvM-mel foglalkozé munkékat: [32,
166, 199].

5.4.7. Regresszios modellek

Mair az SVM elsG publikildsa el6tt megjelentek az els6 munkdk, amelyek igen
hasonlé matematikai médszereket vetettek be a szovegosztilyozési feladat meg-
oldasara. Ezek koziil kiemelkednek a kiilonb6z5 regressziés mdodszereken alapul6
megoldasok, amelyek az osztilyozas probléméjat a valds értékid® fiiggvény app-
roximaciéjaként fogjak fel, ahol a @ approximalé fiiggvény a lehe legjobban
illeszkedik a tanitéadatokra.

Az egyik els@ ilyen eljaras a linedris legkisebb négyzetek modszere (linear least-
squares fit, LLSF) [217], amely a bemeneti M-hosszti d; dokumentumvektorok
és a kimeneti |C|-elemd y; cimkevektorok'? kozotti fiiggvénykapcsolat kozeli-
t6 meghatdrozasat valdsitja meg. Az osztilyozds ekkor a tesztdokumentumokra
torténd cimkevektor generalasat jelenti, amelynek elemei — ellentétben a tanito-
dokumentumokkal — nem binaris, hanem valds szamok lesznek, azaz a modszer
kozvetleniil alkalmas rangsorold osztilyozasi feladatra.

A kozelitést egy olyan A € RIC*M matrix meghatdrozasaval végezziik, amely
minimalizélja a legkisebb négyzetek szerinti hibét, azaz amelyre:

ICl M

N (5.29)

j=lk=1

A =argmin|[AD—Y]||r, ahol |Blr=
A

T gym1 ight.joachims.org

12 ¢rtéke azon a helyen 1, amelyre ®(d;, ¢ ;) =1, amigy 0



5.4. Osztdalyozé algoritmusok 133

a |C| x M-es métrix Frobenius-normdja, D € RY*V a tanitédokumentumok mét-
rixa, Y € RI€*N pedig a cimkevektorokbél képzett métrix. Az (5.29) kifejezést
mininaliz4lé A matrixot példdul szinguléris értékfelbontéssal lehet meghatdrozni
(1d. még a 2.3.2.2. alpontot).

A modszer az egyik leghatékonyabb szovegosztilyozo, de az SvD-eljaras id3-
igénye miatt Iényegesen lassabb, mint az egyszertbb linedris osztilyozok, pl. a
naiv Bayes vagy a Rocchio-mddszer.

A regresszids modellek megbizhatésdga jelentSsen javithatd, ha regularizicids
tagot illesztiink a minimalizalandé kifejezésbe (5.29). Ez a technika nagyon ha-
sonl6 ahhoz, ahogy az SVM kezeli a nemszeparabilis esetet. A [221] tanulmény
részletes elemzést ad a kiilonbdz6 regularizalt regresszids modellekSl és megmu-
tatja, hogy hatékonysaguk az SvM-mel gyakorlatilag azonos.

5.4.8. Osztalyozok kombinaciéja

Az osztilyozok kombindldsa azon az otleten alapszik, hogy ha tobb, esetleg kii-
16nb6z6 megkozelitést alkalmazé osztalyozot épitiink ugyanarra a feladatra, ak-
kor a médszerek egyiittes eredményei alapjin jobb dontés hozhatd, mint csupdn
egy osztilyozé predikcidjara hagyatkozva. A kivalasztott osztidlyozdok egyiitte-
sét (osztdlyozo) bizottsdgnak (classifier committee, ensemble classifier), elemeit
tagoknak nevezzik. Az osztilyozé bizottsdg dontési mechanizmusat szavazdsos
osztdlyozdsnak hivjuk.

A bizottsag tagjainak kivalasztisandl 4ltaldban gy jarunk el, hogy a tagok le-
hetSleg minél fiiggetlenebbek legyenek, azaz kiilonboz elven mikods osztilyozo
algoritmust alkalmazzanak [196], ugyanakkor az elsfeldolgozasi fazisuk (indexe-
1és, sz6tarépités) azonos legyen. Az eredmények kombindcidjara szamos eljaras
létezik [118], amelyek eltérd mértékben és modon veszik figyelembe a tagok ha-
tékonysagat.

A legegyszertibb verzié a bindris osztalyozasi feladatra illeszkedS t0obbségi
dontési stratégia (majority voting), amikor azt az osztalyt valasztjuk, amelyikre
legalabb % tag szavaz, ahol a tagok szdma, R, paratlan [119]:

R
emv = argmax Y, @ (d, c;). (5.30)
J r=1
Altaldnos esetben jobban alkalmazhaté a stlyozott dontés, ahol az (5.30) kép-
letben az egyes osztidlyozdkhoz hatékonysdguk alapjin stlyokat rendeliink. A
sulyok értékeit a validacids halmazon szoktdk bedllitani. Tovabbi kombindcids
modszereket tartalmaz [118].



134 5. Osztdlyozds

Az eredeti tanitéhalmazbdl kialakitott ideiglenes tanitéhalmazok megvaldsita-
satdl fiigglen is tobb verzidja 1étezik a szavazasos osztilyozasnak.

Az Gn. bagging mdédszer [29] esetén az eredeti N elemd tanitéhalmazbdl ismét-
léses modon véletlenszertien kivalasztunk N elemet. Az igy kapott tanitéhalmaz
az eredetibll bizonyos elemeket tobbszor, masokat egyszer sem tartalmaz. Az
eredetibdl kivett elemek gyakorisagat diszkrét Poisson-eloszlassal modellezziik.
Ezt R-szer elvégezve ugyanennyi kiilonb6z5 dokumentumgydjteményhez jutunk,
amire a bizottsigi tagokat lefuttatva R eredményt kapunk. A vizsgélt d dokumen-
tumot (5.30) szerint ahhoz a kategdridhoz rendeljiik hozza, amelyikre a legtobb
tag ,,szavaz”.

Az AdaBoost eljaras verzi6i [164, 165] ugyanazt az osztilyozo6t alkalmazzak
egymas utin kiilonboz6 tanitéhalmazzal. A tanitéadatok sulyat adaptiv médon at-
tol fiiggden véltoztatjak, hogy milyen eredményt adott az el6z8 osztalyozasoknal.
Egy dokumentum sulyét novelik, ha az osztilyoz4s sikertelen volt, és csokkentik,
ha sikeres. A végss osztilyozé az R-edik osztilyozé eredményeként all els.

A bizottsdgokat osztidlyozok albizottsdgaiként Osszedllitva [170], illetve a bi-
zottsdgok dontési fakkal valé kombinacidjat [206] alkalmazva tovabb lehet javi-
tani a boosting tipusi modszerek hatékonysigan.

5.5. Osztalyozok elemzése
5.5.1. Elfogultsag és variancia kozotti kompromisszum

Az ismertetett modellek legnagyobb része a linedris osztdlyozok nagy csalddjaba
tartozik, amelyek egy hipersik segitségével osztjak két részre a problémateret. A
linearis osztalyozokon beliil két nagy csoportot kiilonboztethetiink meg:

= A dokumentumok globélis eloszlsan alapulé osztidlyozdk csoportja, amely
a tanitokorpusz tulajdonsigait atlagolva kezeli, ezért az abban esetlegesen
meglévl zajra, illetve egyedi eltérésekre kevéssé érzékeny. Ezért ezek az
osztalyozdk robosztusak, pl. naiv Bayes-, Rocchio-mddszer, ill. linedris reg-
resszio.

m A dontési hipersikoz kozel es§ dokumentumoknak nagyobb sulyt adé oszta-
lyoz6k csoportja, amely megfelel§ mindségil és mennyiségli tanitéadat esetén

pontosabbak az el6zéeknél. Ilyen példédul a linedris magfiiggvényd SvM, és
a logikai regresszids eljaras.

Vizsgédljuk meg, mi az oka annak, hogy a linedris osztidlyozék a leghatéko-
nyabb médszerek k6zé tartoznak, €s miért nem jobbak néaluk szignifikdnsan a bo-
nyolultabb dontési feliiletet megtanulni képes nemlinedris osztilyozok, mint pl. a
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k-NN-algoritmus! A vélasz az osztilyozasi modellek leirereje, elfogultsdga és
variancidja kozotti osszefiiggésben, valamint a szovegosztilyozasi problémak jel-
legében rejlik. Itt variancidn az osztilyoz6 megépitésére vonatkoz6 lehefiségek
valtozatossagat értjiik egy véletlenszerden generalt tanitokorpusz fiiggvényében.

A linedris osztalyozok leirderejét a modell edsen korlatozza. Az ilyen mo-
dell elfogultsdga (bias) magas, viszont variancidja (variance) kicsi, hiszen csak
egyfajta — linedris — dontési feliilet képes meghatirozni. A nemlinedris osztd-
lyozdk esetén éppen forditott a helyzet: ezek elfogultsdga alacsony és varianci-
4juk magas, nincsenek ,.elkotelezve” egy adott dontési feliilettipus mellett, ezért
megfelel6 mennyiségl tanitéadat esetén tetszdleges dontési feliilet megalkothatd
a segitségiikkel. Linedris osztdlyozok esetén a variancia kicsiny, mivel a dontési
feliilet — a tanitékorpusztdl fiiggetleniil — mindig egy hipersik lesz. A k-NN
osztalyoz6 esetén ellenben a dontési feliilet nagymértékben fiigg a tanitokorpusz
jellemzG6itSl, ami érzékennyé teszi a modellt a zajos adatokra, kiilondsen ha a ta-
nitékorpusz kicsiny.

A nagy variancia tehat nem feltétleniil elonyos, hiszen a modell érzékennyé va-
lik a tanitékorpusz hibdira, és mivel a megalkotott dontési feliilet nagymértékben
fligg a tanitdéadatoktdl, ezért a nemlinedris osztdlyozok hajlamosak a tdltanulds-
ra. A magas elfogultsdg szintén hatranyos lehet, ha az adott probléménal nagyon
sériil a linearis szeparabilitasi feltételezés. A megoldast a két jellemz kozotti
kompromisszum jelenti (Id. az 5.10. dbrat). Az 4dbrdn mind a lineéris, mind pe-
dig a kacskaringds szaggatott vonallal megadott, a tanitéadatokhoz tokéletesen
illeszked6 megoldas rossz osztalyozasi tulajdonsiagot fog eredményezni. A ket-
t6 kozott hizodo, a tanitéadatok tényleges eloszlasat figyelembe vend pontozott
vonallal jelolt dontési feliiletnek sokkal jobb dltaldnosito képessége van.

5.10. 4bra. Elfogultsdg és variancia kozotti kompromisszum
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Szoveges dokumentumok osztalyozasa esetén joggal feltételeznénk, hogy a
sokdimenzids problématérben az optimélis dontési feliiletet nem lehet egyszerd
hipersikkal lefrni. Meglepd, de ez a feltevés téves! A dimenzidk szdma gyakran
meghaladja a dokumentumok szdmat, igy mindig lehet taldlni egy olyant, amely
szerint az adott dokumentum a megfelelS térrészbe sorolhat6. S6t, a tanitékorpusz
linearis szeparalhat6saga a gyakorlatban csekély jelenfségli. Sokkal fontosabb,
hogy a modell altal alkotott dontési feliilet j6 dltaldnosité képességi legyen, és a
teszthalmazra is j6l mikodjon, semmint hogy minden tanitéadatot jol osztilyoz-
zon. Ezért a linedris osztilyozok nagy dimenzidju terekben hatékony eszkdznek
bizonyulnak. A nemlinedris osztdlyozok egyes esetekben ugyan jobb eredményt

7 2

adhatnak, de ez kordntsem tekinthetS altaldnos érvény( tendencidnak [125].

5.5.2. Hatékonysagmérés

Az osztilyozdsi modszerek hatékonysdgidnak mérésére az IR-rendszerekben al-
kalmazott relevanciamértékeket adaptaljuk (ld. a 3.2.2. pontot). Bindris osztilyo-
zési feladat esetén kozvetleniil alkalmazhatjuk a pontossdg (P) és a felidézés (R)
korabbi definicidit ((3.1) képletek), ekkor ugyanis a kategéridba tartozas és a ke-
resGkifejezéshez vald relevancia egymasnak megfeleltethet tulajdonsagok. Ko-
rai munkdkban elG6fordult a szabatossdg (3.4) alkalmazésa is, mint a felidézés és
pontossig egyfajta kombinécidja, de mivel itt a nevezd akar nagysigrendekkel is
nagyobb lehet a szdmlalonél, ezért a (3.4) kevésbé érzékeny az utébbi megvalto-
zéaséra, emiatt hasznélata nem valt be [169, 216]. A P és R egyiittes maximalizala-
sdnak tovébbi lehetSsége az egyensiilyi pont meghatarozéasa, amire P = R teljesiil.
Az egyensulyi pontot az adott médszer paramétereinek bedllitdsaval kaphatjuk
meg. Itt problémadt jelenthet az, hogy egyes mddszereknél esetleg nincs ilyen pa-
raméterbedllitas, illetve, hogy a két érték azonossiaga nem feltétleniil kivanatos cél
[115]. Az IR-rendszerekhez hasonldan osztilyozdsi feladatokndl is alkalmazhat-
juk a két alapmért€kbdl szarmaztatott Fg-mértéket is (1d. (3.2)-t). Ez lett az utobbi
idében az osztilyozokra a legaltalanosabban hasznalt josagi kritérium.

Az eddig targyalt mértékek a bindris feladatra, azaz egy kategéridra vonatkoz-
tak. Konnyen lehet azonban atlagolassal adaptéalni ket egy- és tobbcimkés oszta-
lyozashoz is (t6bbszint{ osztilyozas kiértékelését az 5.6. pont megfeleb részében
targyaljuk). Az atlagolast kétféleképpen lehet elvégezni: mikro-dtlagolt mértékek
esetén dokumentumonként szdmoljuk ki az adott mértéket, majd ezeket atlagol-
juk, makro-atlagolt esetben a kategéridkra szamolt mértékek atlagaként kapjuk az
eredményt.
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IC| C]
po TP 2 TP R S L A (5.31)
TP+FN 39 TP, 1 FN;’ TP+FP 5 TP, 1 FP;’
Il €l p.
RM — 21k M _ 21 b (5.32)
clr C] '

Itt a u felsd index a mikro-, M a makro-atlagolast jeloli, R;, ill. P; a ¢; kateg6ridra
vonatkoz6 felidézés, ill. pontossdg. A mikro-atlagolds tehat a dokumentumokhoz,
mig a makro-atlagolas a kategéridkhoz rendel azonos silyt.
Rangsorol6 osztilyozok hatékonysagét (1d. a 106. oldalon) a 11 pontos dtlagos
pontossdaggal mérhetjiik, 1d. (3.3). Ekkor egy tesztdokumentumra a felidézést
_ Alistdban szerepl0 helyes kategéridk szama

R= 5.33
Az Osszes helyes kategéridk szdma ( )

képlettel szamoljuk, majd a hdnyados 11 rogzitett értékét meghatarozzuk. Ez
megadja, hogy a 11 pontossagi érték szdmoldsanal a listinak hany elemét kell
figyelembe venni. A teljes Drest halmazra vonatkoz globdlis hatékonysag értéket
a dokumentumonként kiszamolt értékek atlagaként kapjuk.

5.5.3. Osztalyozok osszehasonlitasa

A mddszerek Osszehasonlitdsit standard dokumentumgydjtemények segitségével
végezhetjiik el. A moédszerek korrekt 6sszehasonlitdsdhoz teljesiilnie kell, hogy

1. egyazon gydjteményen, ugyanazokkal a dokumentumokkal és kategdridkkal
teszteljiink;

2. ugyanazt a tanitd/teszt felosztast hasznéljuk;

3. ugyanazt a hatékonysigi mértéket alkalmazzuk rogzitett paraméterbedllitas-
sal.

Egy- és tobbcimkés szovegosztalyozasi feladatok vizsgélatira legtobbet a Reu-
ters-21578 korpuszt,'? illetve ennek kiilonbozd verziéit alkalmaztik osszeveté-
si alapnak,'* bar a fenti irdnyelveket nem mindig tartottak szem elstt. Ennek
koszonhetSen a teljes kép kialakitasdhoz ot, tobbé-kevésbé standard bedllitasra

3 yww.daviddlewis.com/resources/testcollections/reuters21578/

14 Gyakran hasznéltdk tesztelésre az OHSUMED [87] és a 20-Newsgroups gyijteményeket is
[L111].
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kapott eredménysort sziikséges Osszehasonlitani [169]. A gydjtemény SGML-
formatumi hiranyagokat tartalmaz, amelyek 135 gazdasiagi jellegl kategéridba
vannak besorolva. A gydjteményen tobbféle tanité/teszt felosztissal végeztek ki-
sérleteket, ezek koziil a legelterjedtebb az Apté altal javasolt [9] (9603 tanito-,
3299 tesztdokumentum), illetve ennek bizonyos mddositdsai, egyszertisitései. A
korpusz dokumentumai tobb kategéridhoz is hozza lehetnek rendelve, de ebfor-
dulnak kategdria nélkiili dokumentumok is. A dokumentumonkénti dtlagos ka-
tegdriaszam csupan 1,24. A tanitddokumentumok eloszldsa is egyenetlen, a leg-
nagyobb elemszamu kategdridnak 2709 tanitédokumentuma van, de a kategdridk
feléhez kevesebb mint 10 dokumentum tartozik.

A Reuters-21578-on tesztelt osztalyozdk legitfogdbb Osszehasonlitdsa Sebas-
tiani munk4jaban taldlhat6 [169]. Ennek alapjan a kovetkedd megéllapitdsokat
tehetjiik:

= A legjobb hatékonysagi osztilyozdk a boosting technikét alkalmazé bizott-
sadgok, az SVM, valamint a k-NN mddszert alkalmazé algoritmusok.

m A neurdlis halézat alapi mddszerek szintén jo teljesitményt nyujtanak, bar
az elézd csoportba sorolt eljarasokndl valamivel rosszabb eredményt adnak.
Specidlis dtmeneti fiiggvény hasznalatidval azonban ez a médszer is az ebz8
csoporthoz hasonld, vagy akar jobb eredményekre is képes [186].

m A harmadik csoportba a Rocchio-eljards és a naiv Bayes-alapi mddszerek
tartoznak, ezeknek a leggyengébb az osztalyozdképességiik. Itt fontos meg-
emliteni, hogy az el6bbi a majdnem pozitiv tanitdadatok alkalmazasaval (Id.
az (5.7) képletet) 1ényegesen javithatd. Ide sorolhatok még a dontési fa ala-
pud mdédszerek is, amelyek alapesetben szintén a kevésbé hatékony eljarasok
kozé tartoznak, de médositdsokkal ezek is lényegesen javithatok [55].

Fontosnak tartjuk azonban hangsilyozni, hogy a fenti 6sszehasonlitds mind-
0ssze egy dokumentumkorpusz alapjan késziilt, ezért a kapott eredmények csak
iranyadénak tekinthetSk. Minden osztilyozasi feladat esetén mindig az adott
problémanak legmegfelelébb eljarast kell alkalmazni. Az osztilyozasi mddszer,
illetve az azt megel6z4§ eléfeldolgozasi 1épések kivalasztasa fligg

a rendelkezésre all6 tanitékorpusz méretétsl és mindségétdl,
m a dokumentumok nyelvétsl és nyelvezetétdl,
m a korpusz éltal generalt szétar méretétSl,

m 3 feladat jellegétdl, azaz, hogy mi a célja az osztalyozdsnak, mennyire kriti-
kus a hatékonység,
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m az osztilyozo felépitésére rendelkezésre 4ll6 id5tdl stb.

A 2007-ben orvosi szovegek osztilyozasara kifrt nemzetkozi verseny” gyéz-
tese példaul a fenti 6sszehasonlitdsban hatrasorolt C4.5 dontési fa osztalyozot
alkalmazott. Més szoveg- (és adat-)bdnydszati versenyeken az osztilyozébizott-
sagokra, illetve neurdlis hal6zatokra épiils megoldasok szerepeltek sikeresen [94,
172, 189].

5.6. Hierarchikus osztalyozas
5.6.1. A taxonomia felhasznalasa

Fiiggetlen kategoridkbol allo kategdriarendszer esetén a dokumentumok szdméa-
nak novekedése, és a lefedett témakorok sokfélesége attekinthetetlen kategdria-
rendszert eredményezhet. Ezt a problémat a kategoéridk hierarchizalasaval, azaz
taxonomidba rendezésével konnyen 4t lehet hidalni. A kategéridk kozti dsszefiig-
gés figyelembevételével a taxondmidn miikods osztalyozok hatékonysiga novel-
hetd, ami az algoritmusok kisebb-nagyobb mddositasat teszi sziikségessé.

A feladat megoldasara kézenfekvs otlet a probléma szintenkénti dekompona-
lasa: a gyokérkategoriabdl kiindulva kivalasztjuk az el$ szinten a legjobb ka-
tegdridt, majd ezt az algoritmust folytatjuk a kivéalasztott kategdriabol kiindulva,
amig a médszer levélkategéridhoz érve nem termindl. A kivdlasztisndl dltaldban
a mohé algoritmust vagy annak valamilyen gyengitett valtozatit hasznalhatjuk.
A hierarchikus osztdlyozast az algoritmusok kevés kivétel©l eltekintve egyszerd
osztalyozési feladatok sorozataként oldjdk meg.

Hierarchikus osztdlyozasra a naiv Bayes-mddszert alkalmazza a [130] munka.
A kevés tanitéadattal rendelkezd levélkategoridk paramétereit az Un. shrinkage
(apadas) statisztikai simit6 eljaras segitségével hatdrozza meg, a sziibb kategéridk
megfeleld adatait felhaszndlva. A modszer segitségével a moho algoritmus egyik
jellegzetes hibdja — ti., hogy a taxonémia felsd szintjén elkovetett osztalyozasi
hibat mar nem lehet korrigalni — nagy részben kikiiszobolhet.

5.6.2. HITEC osztalyozé

A neurdlis hal6ézatok architektdrdjanak és a taxonémidknak strukturélis analégidja
egyszerd lehetGséget nyujt az el6bbiek adaptacidjara hierarchikus osztilyozas ese-
tén. A HITEC'® neurilis h4l6zat alapd, hibavezérelt (1d. 5.5. dbra), akar kotegelt,

15

computationalmedicine.org/challenge/

16categorizer.tmit.bme.hu
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akar fokozatos tanulasi feladatra alkalmazhat6 szovegosztilyoz6 [184, 185]. A
HITEC kisebb moédositdsokkal alkalmazza a fent vazolt problémadekompozicids
sémat. A neuralis hal6zat bemenete a dokumentumvektor, kimenetét a levélkate-
goéridk képezik, a két szint kozott pedig a taxondmia architektirdjanak megfelets
rejtett rétegek taldlhatok.!” A rejtett rétegeknek két tipusa van: kategéria- és en-
gedélyezd réteg (1d. az 5.11. abrét). A kategoriarétegek gyakorlatilag az egyszerd
osztalyozas kimeneti rétegének felelnek meg, az engedélyes réteg pedig eldon-
ti, hogy a kovetkez$ szinten az adott kategéria gyerekkategoridit aktivizaljuk-e,
vagyis részt vesznek-e a kiértékelésben. A kiértékels fliiggvény altalanos alakja:

f(d;) = (1+m)g szkWJk"Fb : (5.34)
k=1

ahol n és b a vetitést és eltoldst meghatdrozo kiiszobértékek, g pedig a skalarszor-
zaton alkalmazott simit6fiiggvény, tobbnyire a tanh(-) fiiggvény. Vegyiik észre,
hogy ekkor a g magfiiggvény lesz, amelyet a dokumentum- és kategoériavektorok
bels§ szorzatara alkalmazunk. Az (5.34) fiiggvény mind kivélasztd, mind rangso-
rol6 osztélyozas esetén alkalmazhato.

fértek f énték f énték

aktlva deaktlvalt iva

621 i ....... * 2, . Oriaré
feéntek  férték
@ 2. engedélyezdréteg

5.11. dbra. A HITEC neurdlis hédl6zatanak felépitése [184]

A HITEC a moh¢ algoritmus gyengitett valtozatinak alkalmazasaval bSviti az
egy szinten kivalasztott kategéridk korét, amivel minimalizdlja a mohé jellegd

17 Megjegyezziik, hogy a taxonémianak nem kell kiegyensiilyozottnak lennie, a kiilénbozs mély-
ségl taxondmiarészek egységes kezelése pl. pszeudo-kategéridk beiktatdsaval megoldhato.
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kovetkeztetés fent jelzett hibajat. Egy kategoriat akkor valaszt ki, ha

F(d) > max(9, fy(dy) - p) (5.35)

teljesiil rd, ahol © € [0,1] a minimélis tiizelési érték, f; az f maximuma a vizs-
gdlt (-edik szinten, p € (0, 1] pedig a legmagasabb értékl vald eltérést adja meg.
Ezzel a szelekcids technikdval tobb kategoriadsvényt lehet parhuzamosan verse-
nyeztetni, a paraméterek segitségével a keresési tér szélessége szabilyozhatd. O
és p alacsony értékei esetén a keresési tér széles lesz, magas értékek esetén pedig
keskeny. Az eldbbit kisméretd taxondémidkra €s tanitékorpuszokra érdemes al-
kalmazni. Az 5.6.4. pontban ismertetett tobb ezer kategérids taxonémiét és nagy
tanitokorpuszt tartalmazé példa esetén a & = 0,2, p = 0,8 értékek bizonyultak op-
timdlisnak. A levélszinten kivdlaszté osztdlyozds esetén a legnagyobb f értékd
kategdriat, rangsorold osztilyozasnal pedig kozvetleniil az f értékeket hasznal-
hatjuk fel.

5.6.3. Hatékonysagmérés

Taxondmidba val6 osztilyozaskor a tanitédokumentumok osztilybasoroldsanak
jellegétdl fiiggben tobb lehetdség van a hatékonysag mérésére. Ha a dokumen-
tumokat dgy tekintjiik, hogy csak levélkategdéridkba vannak besorolva, akkor az
egyszer( osztilyozdsndl ismertetett mértékeket lehet alkalmazni a levélkategdridk
osszességére (Id. az 5.5.2. pontot). Ez azonban félreveze® eredményt is adhat,
hiszen éltaldban ,.kevésbé rossz” az az osztdlyozasi kovetkeztetés, amely egy le-
vélkategoéria helyett annak testvérét taldlja meg (tehat a sziileik k6zosek), mint az,
amelyik a kategériarendszer teljesen mds dgdhoz rendeli a dokumentumot. Ha
egy dokumentumot nemcsak a levélkategoridhoz tartozénak tekintiink, hanem a
gyokértSl az adott levélig talalhaté kategdriadsvény Osszes eleméhez hozzaren-
deljiik, akkor pontosabb képet kaphatunk az osztilyozds értékelésekor, feltéve, ha
a teljes — tehdt nem csak levélszintd kategéridkra — taxondmiara szamoljuk a
pontossdg, felidézés, F-mérték értékeit. Kiilondsen indokolt ez akkor, ha vannak
olyan dokumentumok, amelyek a taxondmia kézbensS csomdpontjaihoz vannak
rendelve.

A hierarchikus osztilyozas altalanos dekompoziciés megkozelitése kovetkez-
tében a taxondmidban a levelek felé haladva az osztilyozéasi hibdk kumuldlédnak.
Ez a tendencia jol megfigyelhetd, ha a szokdsos mértékeket (pontossag, felidézés,
F-mérték) szintenként szamitjuk ki.

Hierarchikus osztilyozasnal gyakran taldlkozunk a tobbszint(i osztalyozas prob-
lémé4javal, amikor tehat egy dokumentumnak vannak elsdrendd, masodrendd stb.
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kategériai. Itt a kétszintd osztalyozas esetével foglalkozunk!® Erre az esetre
a szakirodalom az egyszerd osztdlyozastdl eltéid mérdszdmokat javasol a haté-
konysag mérésére, amelyeket célzottan az 5.6.4. pontban ismertetésre keriiB sza-
badalmi dokumentumgytjteményhez alakitottak ki [104] (I1d. az 5.12. 4brat).

Top: Az osztalyozo altal elsGnek rangsorolt kategdriat hasonlitja a dokumentum
elsédleges kategéridjahoz.

Top 3: Az osztalyoz6 altal els6 haromként rangsorolt kategériat hasonlitja a do-
kumentum elsédleges kategoridgjahoz. Ha a harom koziil valamelyik talal,
akkor az osztalyozds sikeresnek szamit.

Any: Az osztilyozé altal elsGnek rangsorolt kategdriat hasonlitja 6ssze a doku-
mentumhoz tartozé osszes (elsddleges, masodlagos) kategériaval. Ha vala-
melyikkel megegyezik, akkor az osztalyozés sikeresnek szamit.

Top Top 3 Any
A B A B

o
® i
® ®

® i~
@
@ -

®\®
®®

5.12. dbra. Magyarazat a tobbszintd osztilyozdsndl alkalmazott mértékekhez (mc
— f6kategoria; ic — egyéb kategdria; A — az osztalyoz6 predikcidja; B — tényleges
érték) [104]

A felsorolt mértékek mindegyike bindris. A mértéket atlagolhatjuk taxondmia-
szintenként vagy az egész tesztkorpuszra vonatkozdan. A Top 3 és Any mértékek
jol illeszkednek a félautomatikus vagy tdmogat6 osztalyozas forgatékonyvéhez,
ekkor ugyanis a human szakértdnek jelentGs segitséget nydjt mar az is, ha a rang-
sor elején megtalédlja a megfelelS kategoriat.

5.6.4. Hierarchikus osztalyozok dsszehasonlitasa

2.2

Mivel a hierarchikus osztilyozéssal csak a 90-es évek végéotl kezdtek el foglal-
kozni, ezért sokdig nem volt olyan dokumentumgyjtemény, amelyen a kiilonbo-

18 Természetesen a taxonémia szintjeinek szamara (mélységére) nem tesziink megkotést.
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z6 modszereket Ossze lehetett volna hasonlitani. A kutatdk ezért kiilonboz kor-
puszokon tesztelték algoritmusaikat, pl. a Reuters-gytjtemény kategérigit® ren-
dezték kiilonb6zG taxondémiakba [38, 49, 99, 208], €s ezen végezték méréseiket.
Ezek az eredmények azonban csak erSs fenntartassal hasonlithaték 6ssze, hiszen
az 5.5.3. pontban ismertetett irdnyelvek nem teljesiiltek, 5t még a kategdriak hal-
maza is tobbnyire eltért.

A szabadalmi hivatalokban végzett munka soran tobb kiilonbo® tipust, nagy
munkaerd- és koltségigényd hierarchikus osztilyozasi feladatot kell megoldani-
uk (I1d. az 5.2. szakaszt). Ennek az érdekeltségnek is koszonhet, hogy az elsd,
kimondottan hierarchikus osztalyozok tesztelésére alkalmasa dokumentumgytjte-
ményt a WIPO tette kozz¢é 2002 végén [64], amely angol nyelvd szabadalmi szove-
geket tartalmazott. Nem sokkal késdbb egy német nyelvi gytjteményt is publikal-
tak [63]. Az angol gydjtemény mintegy 75000 XML-formdtumd dokumentumbdl
all, amely Osszesen 3 GB-ot tesz ki, a német pedig 110 ezer XML-dokumentumot
tartalmaz. A gytjtemények fel vannak osztva tanit6- és tesztadatokra. A doku-
mentumok az IPC kategériarendszerének? felsS négy szintjébe (osztaly, szekcio,
alszekcid, f6csoport) vannak besorolva, amely kb. 5000 kategériat jelent osszesen.
Minden dokumentumnak pontosan egy elsSrendd (f6)kategdridja és tetszdleges
szamu, atlagosan 4-5 masodrendd kategdridja van.

Ezen a gydjteményen végzett atfogd Osszehasonlitist az 5.12. dbran l4that6
mértékekkel egy nemzetkozi kutatdcsoport [62]. Munkijukban a naiv Bayes-
eljaras, a legkozelebbi szomszédok mddszer, az SVM, és a WINNOW egy-egy hi-
erarchikus osztilyozasra specializélt verzidjat hasonlitottdk 6ssze. A mdédszerek
hatékonysdgit szekcid és alszekcid szintjén vizsgaltdk, az eredményeket az 5.1.
tdblazat tartalmazza. Ugyanezen a gyijteményen a neurdlis halézat alapd HITEC-
et is tesztelték, és 1ényegesen jobb eredményeket kaptak: a taxondmidban egy
szinttel lejjebb volt képes a HITEC a tobbi mddszer altal egy szinttel feljebb elért
eredményre [184, 186]. Ennek alapjan megéallapithatd, hogy a taxonémia archi-
tektirdjat kihaszndld, hierarchikus osztdlyozdsra kifejlesztett neurdlis halézaton
mikodd algoritmus kedvezdbb eredményeket szolgaltat.

Maisik nagyméreti dokumentumgydjtemény a Reuters Corpus Volume 1
(Rcv1),2! amely mintegy 800000 hiranyagot tartalmaz, és az XML-dokumentu-
mok harom kiilonbdz8 taxonémidba vannak besorolva (t€ma, ipari kéd, és tertileti

19 gyakran csak egy kisebb részhalmazt

20 www.wipo.org/classifications/fulltext/new_ipc/index.htm

2l gbout . reuters.com/researchands tandards/corpus/
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5.1. tdblazat. A WIpPO-alpha angol nyelv{ szabadalmi dokumentumgydjteményen

elért eredmények 6sszehasonlitasa

Mérték  Moddszer IPC szint
szekcié  alszekci6  f&csoport
Top HITEC 66.41 54.63 38.38
NB 55.00 33.00 -
SvMm 55.00 41.00 -
k-NN 51.00 39.00 -
WINNOW  51.00 36.00 -
Top 3 HITEC 89.41 79.48 59.64
NB 79.00 53.00 -
SvM 73.00 59.00 -
k-NN 77.00 62.00 -
WINNOW  74.00 58.00 -
Any HITEC 76.46 66.36 50.90
NB 63.00 41.00 -
SvMm 62.00 48.00 -
k-NN 58.00 46.00 -
WINNOW  58.00 44.00 -

kéd szerint). A kategéridk szama azonban itt sokkal kisebb, mint a szabadalmi
korpuszok esetében, a taxondmidk mindossze 103 téma, 364 ipari és 366 teriile-
ti kédot tartalmaznak. A dokumentumgydjtemény teljes feldolgozasat Lewis és
munkatdrsai végezték el [117]. A korpusz egyre népszerlibbé vilik a kutaték ko-
rében is, bar eddig a teljes kord vizsgalat eredményeil csak elvétve publikaltak.



6. fejezet

Csoportositas

A dokumentumok rendszerezésének masik lehetséges modja az osztilyozas mel-
lett a csoportositas, vagy klaszterezés. A cél a dokumentumokbdl olyan elkiiloniilt
csoportokat alkotni, hogy az egy csoportba keriilbk minél hasonlébbak, az eltérd
csoportokban 1évSk pedig minél kiilonbozdbbek legyenek. A csoportba szervezés
tehat a dokumentumok hasonlésagén alapul.

Az osztalyozas €s a csoportositas kozott az a leglényegesebb eltérés, hogy az
utébbi esetén nem 4ll rendelkezésre tematikus kategdriarendszer, amelybe a doku-

mentumokat be lehetne sorolni. Az osztilyozastdl eltéiSen tehat a dokumentumok
csoportositdsdnal

m nincsenek ismert cimkéjdi tanitédokumentumok, tovabba a csoportok altala-
ban a feladat elvégzése utin sem jellemezhetSk automatikusan cimkékkel;

m a csoportok szdma nem rogzitett.

A csoportok kialakitdsdhoz tehat semmiféle eldre definidlt struktira nem &ll ren-
delkezésre, nincs olyan minta, mint az osztilyozas esetén a tanitékdrnyezet, ami-
bdl tanulva a modellt fel lehet épiteni. E tulajdonsiga miatt a csoportositis a
feliigyelet nélkiili gépi tanulé modszerek (unsupervised learning) csalddjéba tar-
tozik. A csoportokat — a tanitékornyezetben manifesztal6dé szakérti segédlet
nélkiill — a dokumentumok eloszlasa és jellemz3i alapjan alakithatjuk ki.

Hasonléan az osztdlyozé médszerekhez, a szovegek csoportositisat is altald-
nos, tetszéleges objektumok csoportositasara alkalmas mddszerek adaptalasaval
végezziik. A dokumentumok jellegébdl adéddan a kdvetkezd problémak megol-
dasara kell felkésziilni a vektortérmodell hasznalatakor [18]:

m A dokumentumot leir6 jellemz8k nagy szdma miatt a problématér dimenzi-
6ja éltaldban 10 000-es nagysdgrend. Ugyanakkor a dokumentumvektorok
nagyon ritkdk. Az eljardsoknak ezt a ketsséget hatékonyan kell kezelniiik.

® A dokumentumgytijtemények nagy mérete miatt a mdodszereknek hatékonyan
kell mikodniiik, €s skalazhatonak kell lenniiik.
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m Lehetdség szerint, az eredmény kozvetlen felhasznalhatésdga érdekében a
csoportokat megfelelden jellemzS cimkével kell ellatni.

Dokumentumok csoportositdsa esetén a csoportokat rendszerint tematikus ha-
sonlésdg alapjan alakitjuk ki. Az eljardsok alapja a klaszterhipotézis, amely sze-
rint a széhasznéalatukban hasonlé dokumentumok tartalma hasonlé. Jelen fejezet-
ben ismertetett modszerek és alkalmazdsok esetén ezért a klaszterhipotézis telje-
siilését implicite mindig feltessziik.

A csoportositd algoritmusok kutatdsdhoz az informaciévisszakeres-rendsze-
rek hatékonysaganak novelése adta a kezdeti motivaciét. Az utébbi években az
internetes keres6k tdmogatasa lett a legjellemzdbb alkalmazasi teriilet: klasztere-
70 eljarast alkalmaznak dokumentumgydjtemények bongészésének tamogatisa-
ra, illetve internetes keresések eredményeinek csoportokba szervezésére. Szintén
gyakori alkalmazas az internetes dokumentumok vizsgalata alapjan tortérs auto-
matikus taxonémiageneralds,! tovabbd a mar meglévs taxonémia-csomépontok
dokumentumainak tovabbi csoportositisa, amelynek eredményét a taxondmia fi-
nomitasara lehet felhasznalni.

6.1. A csoportosito modszerek tipusai

A csoportositds feladata tehat a dokumentumok csoportokba rendezése valami-
lyen tulajdonsdguk — téma, nyelv, stilus stb. — mentén. A csoportositdsnak két
alapvetden kiilonboz8 megkozelitése van. Az egyszerdbb particiondlo mbédszerek
a dokumentumoknak egy lehetséges felosztdsit adjdk meg, ahol a csoportok fiig-
getlenek egymadstél. Ennek a megolddsnak eldnye a kedvez$ szadmitasigény, hat-
ranya a rugalmatlansig, ami abbdl is kovetkezik, hogy a csoportok szamat ebre
rogziteni kell. Mas megkozelitést alkalmaznak a hierarchikus csoportositdé mdd-
szerek, amelyek a lehetséges csoportositdsok egymdsba dgyazott sorozatit adjak
eredményiil. Itt a sorozat elemei eltér§ szamu csoportot tartalmaznak. A modszer-
csalad elénye, hogy nagyobb vélasztasi lehetdséget ad a megoldasra, hatranya a
nagyobb szamitdsigény: mig ugyanis a particionalé médszereknél a futisidd a
dokumentumgy(jtemény méretének linedris, addig a hierarchikus eljardsok ese-
tén annak négyzetes fiiggvénye.

A csoportképzés eredménye a csoportbatartozds szempontjabol kétféle lehet.
A szigorii modszerek esetén minden dokumentum pontosan egy csoportba tarto-
zik, mig a ldgy csoportositd eljarasok esetén egy dokumentum tobb csoportba is
tartozhat, a csoportbatartozds mértékét pedig valészintiségi értékekkel jellemzik.

!'a Yahoo! vagy a Dmoz tematikus rendszerezéséhez hasonl6 konyvtarstruktira felépitése
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6.2. A csoportositas alkalmazasai

A legéltalanosabb értelemben vett csoportositasi feladatokkal a hétkoznapi élet-
ben is szdmtalan alkalommal taldlkozhatunk vasarlas, kommunikécid, kapcsolat-
épités soran — ezekrdl rovid attekintés taldlhato [2] 4. fejezetének bevezeBjében.
Ha a csoportositandé objektumok dokumentumok, akkor az informécié-vissza-
kereséssel kapcsolatos alkalmazasok a jellemzek.

Az internetes keresGk tobbnyire listdban adjak vissza a talalatokat. Mivel a
taldlatok szdma rendkiviil nagy lehet, a teljes lista attekintése gyakran lehetet-
len. Ilyen esetben a taldlatok csoportositdsa hatékonyan segitheti a felhasznal6t
az eredmények attekintésében [220]. Ezzel egyrészt konnyebben azonosithat6 a
taldlati listdnak a felhaszndld szdmaéra relevins részhalmaza, azaz az a csoport,
amelybe nagyobb eséllyel tartoznak relevans taldlatok, masrészt ennek a csoport-
nak az atfutdsa is sokkal kevesebb idSt vesz igénybe. A keresési taldlatok csopor-
tositasa kiilondsen akkor elényos, ha a keresGsz6 tobbértelmd, vagy tobb nyelven
is értelmes sz6. Ilyen megoldast kindl a Vivisimo keresSszolgéltatds ClusterEn-
gine motorja (I1d. a 198. oldalt).

Szintén a keresésekkel kapcsolatos a kovetkead alkalmazds. A vektortér ala-
pu IR-rendszereknél futési idSben kell a keresSkifejezést vagy -dokumentumot a
teljes korpusszal 6sszehasonlitani. Ez nagyméreti korpusz esetén rendkiviil id-
igényes lehet. A keresés ilyenkor hatékonyan gyorsithaté az alabbi, a lusta tanu-
16knal mar emlitett megoldassal (Id. a 126. oldalt). Az el6feldolgozasi fazisban
a korpusz dokumentumait csoportositjuk, és a keresSkifejezést a csoportok repre-
zentans eleméhez hasonlitjuk. Ezutdn két lehetGség van: (1) az 6sszes olyan cso-
portot felvessziik a taldlatok kozé, amelynek a reprezentansa hasonlé; (2) kimeris
keresést csak a kivalasztott csoportokon beliil végziink, immar sokkal kevesebb
dokumentumon. Az elsé megoldas akkor célszerd, ha a keresSkifejezés csak né-
hany szo6t tartalmaz. Ez azt is biztositja, hogy olyan talédlatokat is visszaadjon a
keresd, amelyek szemantikailag kozeliek a kereséshez? de a keresdkifejezés ele-
meit nem tartalmazzdk — igy ezzel a mddositassal nd a relevans taldlatok szdma,
azaz a felidézés. Az utébbi médon akkor indokolt eljarni, ha teljes dokumentum-
mal inditjuk a keresést, amellyel sok reprezentdnsnak van metszete. Ekkor elég
csak a leginkdbb hasonlé néhany reprezentans klaszterére sztkiteni a keresést.

A keresések taldlati halmazdban torténd navigalast timogatja, ha az eredmé-
nyek bongészésénél rendelkezésre all egy hierarchikus témastruktira — taxon6-
mia. A taxonémia manudlis létrehozasa meglehetGsen id6- €s koltségigényes fel-

2 Ez akkor teljesiil, ha a klaszterhipotézis igaz.
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adat. Ezt — legalabbis részben — ki lehet valtani a dokumentumok hierarchikus
csoportositdsidval [46]. Ekkor kiilonosen fontos, hogy a csoportokhoz megfeles
cimkét rendeljiink, hiszen ez vezérli a felhasznal6t a navigéldsban (ld. a 6.6. sza-

s

kaszt). Ezzel a mddszerrel a taxondémia bivitése, ill. finomitdsa is megoldhato.

Ilyenkor inkdbb particionalé osztilyozast kell végrehajtani a Bvitend§ csomo-
pont dokumentumain, és célszerd az elvart csoportszam értékét is megadni.

6.3. Reprezentacio

A dokumentumok reprezentdldsira a csoportositidsndl is a vektortérmodellt hasz-
naljuk. A legtobb klaszterez$ eljarasnal a dokumentumvektorok megadésakor va-
lamelyik normaliz4lt silyozdsi sémat kovetjiik (1d. a 2.2.3. pontot, ill. a (2.7) és
(2.10) képleteket). Kivételt jelent e tekintetben a val6szindségi modellt haszndld
EM-algoritmus, ahol bindris sulyozést hasznilunk.

A klaszterhipotézisen alapuld csoportosité médszerek a dokumentumok tartal-
mi hasonldsagit a benniik szerepld szavak egyiittes el6forduldsai alapjan hata-
rozzak meg. A vektortérmodellben ez a feladat a dokumentumvektorok hason-
l6sdganak meghatdrozasat jelenti. Hasonldsdgi mértékként a normékon alapuld
tavolsagfiiggvények koziil az euklideszi- avagy koszinusztavolsdgot hasznaljuk
leggyakrabban (1d. az (5.3) képletet a 112. oldalon).

A csoportositds esetén éltaldban célszer( szotovezést alkalmazni. Tartalmi cso-
portositis esetén a stopszavak elhagydsara nem érzékenyek a médszerek. Ha
azonban a dokumentumokat nyelv szerint csoportositjuk, akkor a stopszavak a
dokumentum nyelvének fontos indikatorai, ezért nem érdemes kiszirni Gket.

6.4. Particionalé modszerek

Particiondl6 csoportositas esetén formalisan egy ¥ : D — {1,...,K} csoportosits-
fiiggvény meghatdrozdsa a cél, ahol D ={d,...,dy} a dokumentumhalmaz, és K
a csoportok eldre rogzitett szama. A dokumentumok hasonlésiagat egy ebore de-
finidlt hasonlésdgi mértékkel mérjik. A ¥ csoportositéfiiggvényt ugy kell meg-
alkotni, hogy optimalizdlja a megadott hasonlésdgi mértékol fiiggd kiértékels
fiiggvényt. Mivel a legtobb hasonlésdgi mértékhez megadhat6 egy tdvolsagmér-
ték, ezért a dokumentumok Osszehasonlitidsa soran e két fogalom felcserélhet.

A sarkalatos kérdés K értékének megvalasztasa. Egyes alkalmazdsok eleve kor-
latokat szabnak a csoportok szamara az eredmények attekintheSségére vonatko-
76 kovetelménnyel. Példaul, ha internetes keresések eredményét csoportositjuk, a
célszerd csoportszam 10-20, tobb csoportot ugyanis nehéz fogalmilag megkiilon-
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boztetni egymastol. Bizonyos particiondld csoportositok esetén a K-t heurisztikus
modszerrel hatdrozhatjuk meg.

A kiértékeld fiiggvény optimalizalasa keresési feladatnak is tekinthe. Mivel
azonban N dokumentumot K csoportba K" /K! médon lehet felosztani, ezért az
Osszes lehetséges csoportositast kiértékeld primitiv mdédszer nem megvaldsithatd
(N > K). Ezért a particional6 algoritmusok mikodési elve az alabbi: egy kezdeti
particiondldsbdl kiindulva fokozatosan kivdnja elérni az optimdlis megoldést az
alabbi 1épések végrehajtasaval:

1. Adjuk meg az N dokumentum kezdeti particiondl4sat.
2. Akiértékeld fiiggvénnyel vizsgaljuk meg a csoportositds josigat, és lehefiség
szerint a dokumentumok 4thelyezésével javitsuk a josagi mutaté értékét.

3. A 2. 1épést addig ismételjiik, amig a termindldsi feltétel nem teljesiil.

Az algoritmus eredményessége erdsen fiigg a megfelelS kezdeti particionalas meg-
valasztasatdl. Ha a keresést kedvezitlen particionaldssal kezdjiik, akkor lehet,
hogy nem taldljuk meg a globdlisan optimdlis megoldast. Ezért a particional
klaszterez6knél a kezdeti felosztas j6 megvalasztasa igen fontos kérdés.

6.4.1. A k-atlag médszer

A k-dtlag (k-means) a legfontosabb particionalé klaszteres5. A mddszer azon a
feltevésen alapszik, hogy egy csoport kozépponti eleme j6l reprezentélja a csoport
dokumentumait. A moédszer a dokumentumok csoportk6zépponttdl mért tavol-
sagnégyzetének atlagat alkalmazza kiértékels fiiggvényként, ahol a csoport ko-
zéppontjat a csoportba tartozé dokumentumok atlagaként vagy centroidjaként de-
finidlja (v0. (5.4)-gyel):

v(cj) = 1 Y a. (6.1)

Cj dec;

Vegyiik észre, hogy a Rocchio-osztalyozonal nagyon hasonlé médon szamoltuk a
centroidot, csak ott az osztalycimkék rendelkezésre alltak, itt viszont nem. Ekkor
a kiértékeld fiiggvényt a dokumentum- és centroidvektorok tdvolsdgnégyzetének
atlagaként, az

K M
RSS= Y RSS;, ahol RSS;= Y |[d—v(c;)* = (d—vi(c;))* (6.2)
j=1 dEL'_,‘ k=1

kifejezéssel definidljuk. Az RSS fiiggvény hasznilata a csoportok gdombszerd
alakjat feltételezi.
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A k-4tlag modszer az alabbi 1épésekbdl All:

1. Inicializalas: valasszuk ki véletlenszertien a csoportositas magjait, a kezdeti
particiondldst meghatdrozé K dokumentumot. Ezek lesznek a kezdeti centro-
idok.

2. Hozzéarendelés: rendeljiink hozz4 minden d; € D dokumentumot a legkoze-
lebbi centroidhoz, azaz amire d(d;, v(c;)) minimalis.

3. Ujraszamolds: Szamitsuk ki a kialakult csoportok centroidjat (6.1) szerint.
4. Tovabblépés vagy termindlds: A 2. és 3. 1épést addig ismételjiik, amig a ter-
minélasi feltétel nem teljesiil.

Az algoritmus termindl, ha a csoportok vagy a centroidok nem véltoznak, illet-
ve elériink egy rogzitett iterdcidszamot. Belathatd, hogy az RSS értéke az algorit-
mus miikodése soran monoton csokken, ezért a k-atlag konvergél, és az el$ két
leallasi feltétel alkalmazéasa esetén is termindl. Az RSS nem nS a hozzéarendelési
1épés soran, mert a legkozelebbi centroidhoz rendeliink minden dokumentumot,
és az djraszamolasi 1épésnél sem ndhet az értéke, mivel az Gj centroid minima-
lizalja RSS; értékét (Id. még [125]-6t). A termindlds biztositdsa érdekében kon-
zisztens médon kell a dokumentumtdl azonos tavolsagra 16w centroidok koziil
az egyiket kivalasztani, ellenkezS esetben az algoritmus végtelen ciklusba keriil-
het azonos RSS értékd megolddsok kozott 1épegetve. Erre j6 megoldés, ha pl.
a dokumentumot mindig a legkisebb indexd csoporthoz rendeljiik. Bar a k-atlag
moddszer konvergél, a globélis optimum elérése nem biztositott. A 6.1. dbra példa-
jan rosszul megvalasztott magok esetén az algoritmus nem taldlja meg a legjobb
csoportositast.

A
41
31
A B C
2+ (e (O] D)
D F
1+ (o (o) D]
1 2 3 4

6.1. dbra. A B és E magok vilasztdsa esetén az [ABC|, [DEF], a D és F magok
esetén pedig az [ABDE], [DF| csoportositashoz konvergdl a k-atlag. Ezek koziil
az utébbi megoldds az optimdlis [125]
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A magok kivalasztdsdnal fontos példaul elkeriilni, hogy izolalt pontok legye-
nek kozottiik, ezek ui. egyelemd csoportokat eredményezhetnek. Erre az egyik
moddszer az, hogy tobb kiindulé maghalmazt vélasztunk, és a legjobb RSS értéket
nyujté csoportositast vessziik eredményiil. A magok kivalasztdsat hierarchikus
csoportositdssal is segithetjiik: néhdny K dokumentumra alkalmazva ezt a mdd-
szert, j6 magokat kaphatunk. Magok gyanant nem feltétleniil kell dokumentumo-
kat vélasztani.

Nézziik meg a k-atlag mddszer bonyolultsdgat. A hozzarendelési 1épésben
KN tavolsagot O(KNM) komplexitassal szamoljuk, az djraszamolési 1épésben
O(NM) koltségii az N darab M-dimenzids vektor 9sszeaddsa. Mindez az I ite-
raciora O(IKNM) nagysagrendd, azaz a k-atlag a csoportok és a dokumentumok
szamaban, valamint a dimenziéméretben is linedris. A gyakorlati tapasztalatok
azt mutatjak, hogy az iteraciok szama altalaban mérsékelt, és a mddszer gyorsan
konvergal.

A K, N és M tényezdk koziil dltaldban az ut6bbi nagysagrendje a dominans.
Ritka vektorok kiilonbsége esetén csak a jellemzadk egy toredékére kell a mi-
veletet végrehajtani. A centroidok azonban sifrifek, mivel a centroidvektorban
a csoportban el6fordulé minden szénak nem nulla az értéke, ezért alapesetben
ténylegesen M-mel lesz ardnyos a tdvolsdg szamitisa. Ezen azonban egyszerd
heurisztikdaval konnyen segithetiink. Ha pl. csak a legfontosabb 1000 jellemzt
tartjuk meg a centroidvektorban, akkor a csoportositds mindsége alig valtozik,
mig a tdvolsdgszamitas felgyorsul.

Egy mésik médszer ugyanennek a problémanak a kezelésére az, hogy a csopor-
tok reprezentins elemeként nem a centroidot, hanem a medoidot, a centroidhoz
legkozelebb esd dokumentumot hasznéljuk. Ekkor két ritka vektor tadvolsagat kell
szamolni. Ezt a csoportosité mddszert k-medoidnak nevezik.

Ha nincsenek alkalmazasfiiggd korlatok vagy tobbletinformacion alapulé becs-
1és K célszerd értékére, akkor heurisztikus médon kell meghatdrozni. Az RSS K
szerinti minimalizdldsa nem célravezet§, mert ennek minimuma K = N, azaz ha
minden dokumentum kiilon csoportot képez. Egy egyszerd heurisztika pl. kiilon-
bozd K-kra RSS csokkenésének mértékét vizsgalni, €s ahol leginkabb esik az ér-
ték, azt a K-t valasztani. Kifinomultabb alternativa egy olyan kombinalt kiértékets
fiiggvény haszndlata, amely K magas értékét biinteti. Erre tobbféle informécidel-
méleti feltételt szoktak alkalmazni, 1d. [125].
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6.4.2. Tovabbi particionalé médszerek
6.4.2.1. Kettészeld k-dtlag modszer

A k-atlag médszer egy tovdbbfejlesztett véltozata a kettészeld k-dtlag (bisecting
k-means) eljaras [179]. Az algoritmus a teljes dokumentumhalmazbdl indul ki, és
a kovetkezd 1épésekbdl all:

1. Inicializélas: Vélasszunk ki egy felosztand6 klasztert.
2. Kettészelés: Osszuk ezt fel két részre a 2-4tlag eljardssal.

3. Végezziik el a 2. 1épést [-szer, kiilonbdz6 magokbodl kiindulva, és valasszuk
ki azt a vagést, amelyikre RSS maximalis.

4. Ismételjik meg a fenti 3 1épést, ameddig a sziikséges csoportszamot nem
érjiik el.

Az els6 1€pésben felosztandé klaszterként pl. a legnagyobb méretd vagy a leg-
nagyobb RSS; értéki csoportot vilaszthatjuk.

A kettészel§ k-atlag modszer alkalmas mind particiondlé, mind hierarchikus
csoportok létrehozdsidra. Mint minden hierarchikus klasztereZnél, itt is lehets-
ség van a csoportositds oly médon vald finomitasara, hogy az eredményiil kapott
klaszterekbdl kiindulva a k-atlag eljarast lefuttatjuk. Az eljaras iddigénye — fino-
mitdssal is — linedris a dokumentumok szdménak fiiggvényében.

6.4.2.2. Az EM-algoritmus

/////

kozelitést hasznal a valészindségi modellre épits EM-algoritmus (Expectation
Maximization). Ez a mdédszer a csoportositast mint egy © parametrikus modellt
tekinti, és azokat a paramétereket keresi, amelyek a legnagyobb valdészintséggel
generaljdk a D dokumentumkorpuszt.

A Bayes-elméletre €piils EM-algoritmus 14gy csoportokat képez, azaz egy do-
kumentum - kiilonb6z6 mértékben — tobb csoportba is tartozhat, ahol a mértéket
a P(c;|d) becslés adja meg. Igy pl. a 2012-es foci EB-dontést kommentdlé doku-
mentum egyszerre tartozhat a Politika és a Sport csoportokba is. A mddszer abbdl
a szempontbdl is rugalmasabb a k-atlag €s a hierarchikus klasztere® eljarasoknal,
hogy lehetSséget ad szakteriilet-specifikus tudas beépitésére a modellbe. Ahogy
emlitettiik, a k-atlag mdédszer gomb alaku klasztereket feltételez, ezzel szemben
az EM-algoritmus a dokumentumok eloszlasar6l rendelkezésre 4ll6 adatokat (pl.
binomidlis vagy normélis) a modellalkotdsndl figyelembe tudja venni.
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Az EM-algoritmus a naiv Bayes-mddszerhez (ld. az 5.4.3. pontot) hasonléan
feltételezi a dokumentumokban eléforduld szavak feltételes fiiggetlenségét, hogy
a modell paramétereinek szama kezelhetd nagysagrendd legyen. A médszer vaz-
lata hasonld a k-atlagéhoz, az E- és az M-1épések iterativ valtogatasat végzi, ahol
az E-1épés megfelelGje a hozzarendelés, az M-1épésé pedig az djraszamolas (1d.
a 150. oldalt). Terjedelmi okok miatt a médszer részletes ismertetését a konyv
internetes melléklete tartalmazza.

A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy az EM-algoritmus kiilonosen ér-
z€keny a magok megvélasztisara, rossz magok esetén lokdlis minimumban ragad.
Ezért a k-atlagndl mar bevezetett médon tobb magkészlettel inditjak el a modszert,
és ezek koziil valasztjak ki a legjobb csoportositast produkdlét. A médszer legna-
gyobb el6nye, hogy lehetGséget nyijt a modellalkotdsnal a korpusszal kapcsolatos
feltételezések beépitésére, amelyek az eredmények tiikkrében igazolédhatnak vagy
moddositdsra szorulhatnak.

6.5. Hierarchikus csoportositok
6.5.1. Egyesito és feloszté médszerek, illusztracio

A hierarchikus eljardsoknak két altipusa létezik, amelyek abban kiilonboznek,
hogy a csoportok egymasba dgyazasat elté§ sorrendbe végzik. Az egyesitd, avagy
agglomerativ hierarchikus csoportosité médszerek kiinduldskor a dokumentumo-
kat kiilonallé csoportokként kezelik, és 1épésenként a két leghasonlébb csoportot
egyesitik, amig az 6sszes dokumentum egy nagy csoportot nem alkot. A feloszto,
avagy diviziv hierarchikus csoportosito modszerek 4ltal alkalmazott sorrend for-
ditott. A teljes dokumentumgydjteményt tartalmazé csoportbél indulnak ki, és
minden 1épésben két részre osztanak egy csoportot egészen addig, amig minden
dokumentum kiilén csoportba nem tartozik. Az egyesitd megkozelités alulrol-
felfelé (bottom-up), a feloszt6 pedig feliilrol-lefelé (top-down) épiti fel a csopor-
tok egymadsba agyazott hierarchidjat.

A hierarchikus csoportosité médszerek mikodését dendogramm segitségével
illusztraljak (Id. a 6.2. abrat). Két csoport egyesitését (felosztasat) vizszintes vo-
nal jeloli, amelybdl lefele kiindulé két fiiggSleges vonal az egyesitett csoportokat
(két részre osztott csoportot) koti 6ssze. Az y-tengely vonatkozé értéke az egye-
sitett (felosztott) csoportok egyiittes hasonlosagat vagy a 1épések szamit jeloli.
Az elébbi esetben stilyozott, az utébbiban silyozatlan dendogrammrdl beszéliink.

3 A két médszertipusra a fejezet tovabbi részében egyesitd és feloszté jelzével hivatkozunk, a
hierarchikus sz6t, ha ez nem zavard, az egyszertiség kedvéért elhagyjuk.
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Az y-tengelyen az algoritmus miikodésének megfeleld irdnyba mozogva rekonst-
rudlhatok a csoportositas el6zményei. Mivel egyesitd mddszerek esetén a leg-
hasonlébb csoportokat vonjuk 6ssze, felosztd esetben pedig a leginhomogénebb
csoportot osztjuk ketté, a két megkozelités egymasnak nem inverze. Ezért az élta-
luk generalt dendogrammok nem lesznek azonosak, hiszen semmi sem garantélja,
hogy az egyesitett két csoport a kovetkezs 1épésben a leginhomogénebb csoport
legyen. Hierarchikus csoportositdsbél mindig kénnyen kaphatunk particiondld
csoportositast, ha valamely y érték mentén elvagjuk a dendogrammot. Hasonldsé-
gi skéléval ellitott dendogramm esetén célszerd gy megvalasztani a vagést, hogy
lehetSleg olyan szinteket vagjon el egymadstdl, amelyek ko6zott nagy ugras van.

y

V)

—

A B C D E F G H

6.2. dbra. Hierarchikus csoportositas illusztrdlasa dendogrammal; az y vagas az
[ABC| [DE] [F| [G] [H], az y, vagas az [ABCDE] [F G| [H] csoportositdst generdlja

Egyesitd csoportositas esetén egy adott 1épésben kevesebb leheiség koziil kell
kivélasztani a legjobbat, mint a feloszté csoportositasnil. Mig ugyanis az eBbbi
esetben k szdmu csoportndl (]2‘) lehetGség van a csoportok Osszevondsara, addig
feloszt6 esetben O(k - 2l), ahol [¢| az dtlagos csoportméret. Kiindulaskor a kife-
jezés pontos értéke ZNZ—fl (0sszes lehetséges részhalmaz és komplementere). Mivel
az egyesitd mdodszerek — nem utolsé sorban az egyszertibb egyesi 1épésnek ko-
szonhetéen — a gyakorlatban elterjedtebbek, ezért itt ezekre fokuszalunk.

6.5.2. Egyesit6 modszerek

Az egyesit6 modszerek a csoportok ©sszevondsdra a mohd algoritmust kovetik:
mindig a két leghasonlébb csoportot vonjak 6ssze. Ennek az a — dendogrammon
is lathaté — kovetkezménye, hogy az egyiittes hasonlésagok, s > s, > ... > sy_1,
monoton csokkennek. Ha a monotonitdsi feltétel ugyanis nem all fent, akkor az
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egyesit6 mddszer legalabb egy inverziot tartalmaz, azaz létezik olyan i, amire
s; < si+1 — ez bizonyos hasonlésagi fiiggvények hasznalata esetén ebfordul.
Az egyesité modszerek az alabbi lépéseket hajtjak végre:

1. Inicializalds: hasonldsagi matrix kiszdmoldsa az N kiindul6 dokumentumra.
Legyen ¢; = {d;}, i € [1,N]. Az aktiv és dsszevont csoportok nyilvantartasira
szolgald tomb inicializalasa.

2. Egyesités: a leghasonlobb két aktiv csoport kivalasztdsa,

(i,j) = argmax s(cj,c;). (6.3)
i#j, aktivak

3. Ujraszdmolds: hasonldsdgi matrixban a ¢-hez tartozé oszlopok és sorok uj-
raszdmoldsa €s c; deaktivaldsa.

4. A2.8és3.1épést N — 1-szer kell végrehajtani, amig az 6sszes dokumentumot
egy csoportba vonjuk 6ssze.

Ha két csoportpar azonos hasonldsagi értékkel bir, akkor véletlenszerdien va-
lasztjuk ki koziilikk az 6sszevonasra keriilSket.

6.5.2.1. Hasonlésdgi mértékek

Attdl fiiggden, hogy a (6.3) kifejezésben a hasonlésagot hogyan szamitjuk ki, az
alabbi négy egyesit hierarchikus moédszert kiilonboztetjiikk meg: egyszerii kap-
csolodas (single-link), feljes kapcsolodds (complete-link), dtlagos kapcsolodas
(group-average), és centroid kapcsolodds*
Az egyszerii kapcsolodds mddszere azokat a csoportokat vonja dssze, amelyek-
nek a legkozelebbi pontjai kozotti tdvolsig a legkisebb:
;,C;) = max di,dp)) = min (dg,d). 6.4

SSL(Cl CJ) dkec,-,déec]-(s( k [)) deC';,d[EC_,‘< k [> ( )
A teljes kapcsolédds esetén az 0j csoport azon két klaszter dsszevondsdval kelet-
kezik, ahol a legtavolabbi pontok kozotti tdvolsdg a legkisebb:

scr(ci,cj) = min (s(dy,dp)) = max (dg,dy). (6.5)

drecidpecy dr€ci,diec;

Mig az elsG esetben az 6sszevondsi kritérium lokalis, azaz a csoportoknak csak
az egymashoz legkozelebb esd részétdl fiigg, a teljes hasonlésidg mértéke globa-
lis, a csoportok 0sszes eleme beleszdmit az 6sszevondsi dontésbe. A két mérték
hasznélatat illusztralja a 6.3. 4bra.

4 ennek anal6g viltozata a medoid kapcsolédds
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6.3. dbra. A bal, ill. jobb oldali dbra az egyszer( és a teljes kapcsolddas mértéket
alkalmaz6 egyesitd csoportositds mikodését mutatja [125]

Az egyszerd és a teljes kapcsolédds médszere csak egy-egy dokumentum ha-
sonldsdga, ill. tdvolsdga alapjan dont. Az drlagos kapcsolodas a két csoport Osszes
dokumentumanak atlagos tavolsdga alapjan szamitja ki a csoportok hasonlésagat,
amelyben a csoporton beliili dokumentumok tdvolsigat is figyelembe veszi —
azaz az 6sszevont csoport belsd hasonldsagat szamolja ki:

1
(leil +lejD)(leil + el =

sGal(ci,cj) =

) Z <dk7df>

1
dy,dy eciUc; JCrFcy

1 2
BRI (2 dk) (e + les)

dr€ciUc;

(6.6)
Hasonl6 elvet kovet a centroid kapcsolodas, amely azt a két csoportot vonja 6ssze,
amelyek centroidja a legkozelebbi. A centroidok hasonldsagit a

1
X (dedy) = <2 dk> (2 dz) 6.7)
|Ci| |CJ| dkECi,d[EC] | I| |CJ| dkEC d{GCj

fiiggvény adja meg. A medoid kapcsolédds anal6g médon a medoidokra szdmol-
ja ki ugyanezt. A (6.6) és (6.7) képletek gyorsan szdmolhatdk, mivel az egyes
vektorok hasonlésdginak 4tlaga megegyezik a centroidok hasonldésagival. A két
mérték kozott az egyik leglényegesebb kiilonbség, hogy az atlagos kapcsolédas
nem veszi figyelembe az ,,6nhasonlésdgokat”. E két mértéket csak a dokumen-
tumok vektortérmodell szerinti reprezenticidja esetén lehet alkalmazni, mig az
egyszer( és a teljes kapcsoldddsnél 4ltalanosabb reprezentacid is lehetséges.

sc(ciycj) =
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A 155. oldalon ismertetett naiv algoritmusvazlat koltségigénye O(MN), mivel
az N — 1 1épés mindegyikében a teljes N x N-es hasonlésdgi matrixon kimerity
keresést hajtunk végre. Ennél 1ényegesen kisebb koltséggel is megvaldsithatd az
egyesitS algoritmus.

Egyszer( kapcsolddés esetén vezessiink be egy tombot, amely minden csoport-
ra tartalmazza, hogy melyik a legkozelebbi szomszédja. Ezt a tombot az eljaras
elején O(N?) koltséggel inicializalhatjuk, és minden 6sszevonds utdn O(N)-nel
frissithetjiik. Ezutdn elég ebben a tombben keresni a legkisebb elemet, amely
szintén O(N) koltségd. Tehét osszességében O(N?> +N — 1(N + N)) = O(N?),
azaz egy teljes nagysdgrenddel csokkenthe® ekkor a koltségigény.

A tobbi médszernek nagyobb a koltségigénye a kovetkezddek miatt. Mig a leg-
kozelebbi szomszéd tomb esetén egy klaszterre a frissités egy maximummivelet-
tel elvégezhets® — az 6sszevont csoportok koziil melyik volt kozelebb az aktudlis
csoporthoz —, addig a csoportképzés a tobbi médszernél az dsszevont és a tob-
bi csoportok kozotti értékek Gjraszdmolasat igényli. Ekkor az aldbbi mddszer a
leghatékonyabb. Vezessiink be egy rendezett priorit4si sorokat tartalmazé tombot,
ahol az egyes sorok az adott csoportra tartalmazzak a tobbi csoport indexét, ha-
sonl6sag szerint csokkend sorrendben. A rendezett sorok tombjének hasonlésagi
matrix alapjan torténd inicializalisa O(N?log N) koltségid. Az optimdlis csoport-
part minden 1€pésben a prioritsi sorok els§ maximalis elemének meghatarozasa-
val kapjuk meg — ez O(N) 1épés. Ezutdn az 9sszes prioritdsi sorban aktualizalni
kell az dsszevont csoportokhoz tartozé értéket. Az egyik (reprezentdnsnak védlasz-
tott) csoport esetén tjra kell szamolni a hasonlésagot, és a megfeleb helyre be kell
illeszteni a prioritasi sorba, a méasik csoporthoz tartozé értéket pedig torolni kell.
Ez az N prioritési sorra 6sszesen O(Nlog N) miveletet jelent egy dsszevondsnal,
osszesen tehdt O(N*1ogN) lesz a koltség.

6.5.2.2. Hasonlosdgi mértékek elemzése

Az egyszerd kapcsol6das mértéke jol alkalmazhatd, ha a dokumentumok tomor,
egymastdl jol elkiiloniils, tetszéleges alaku csoportokat képeznek. Ez a mddszer
nem érzékeny az izollt pontokra, képes ezeket is jol felismerni, viszont hajlamos
hosszan elnyulé csoportokat alkotni (Id. a 6.3. dbra bal oldalét), amit ldncoldsi
effektusnak neveziink. A teljes kapcsolédas élesen elhatarolt, ellipszoid alak,
illetve tomor klaszterek felismerésére képes. Az izolalt pontokra kiilonosen érzé-

5 Ez annak a kévetkezménye, hogy a legkozelebbi csoport tulajdonsag perzisztens, azaz ha g, ¢ jaz
optimélis pér, €s ¢;-t cx-val vonjuk mégis ssze, akkor ¢; U ci-hoz is ¢; lesz a legkdzelebbi csoport.
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keny: ezek csoportba vondsaval hajlamos 6ridsi 4&tméi6ji csoportokat képezni, és
teljesen hibas eredményt adni végsS csoportositasként.

A centroid kapcsolédas altal hasznalt hasonlésagi mérték nem kothet koz-
vetleniil az 6sszevont csoport egyiittes hasonlésagi mértékéhez. A mdasik harom
modszernél direkt kapcsolat 4ll fenn az egyiittes hasonlésdg és az Osszevonds-
ndl hasznalt kritérium kozt. Ezeknél ugyanis az dj csoport felbonthaté az eredeti
csoportokra annak alapjén, hogy (1) barmely pontra a legkdzelebbi szomszéd-
jatol vald tavolsdag maximalis (egyszerd), (2) barmely két pont csoporton beliili
tdvolsdga maximadlis (teljes), (3) a csoporton beliil az atlagos tdvolsdg minimalis
(atlagos). Ezzel szemben a centroid kapcsolédassal 6sszevont csoportokndl, ha
kiilonb6z6 médon vagjuk kétfelé a csoportot, akkor mindig mas lesz a centroidok
tavolsaga. Ezért a centroid kapcsolddassal generalt csoportositds nem reprodukal-
haté. Tovébbi hitranya, hogy felléphet az inverzio jelensége (1d. 6.4. abra), azaz
nem garantilhat6 egy adott hasonldségi kiiszobnél vett csoportositds optimalitdsa.
Ugyanez jellemzi a medoid kapcsolddast is.

1 2 3 4 5

6.4. dbra. Az A, B,C pontok koordinatdi rendre (1+¢,1), (5,1), és (3,1 +2/3),
azaz a harom pont majdnem egyenlS oldali haromszoget alkot, de A és B koze-
lebb van egymdashoz. Az els§ csoportképzésnél az 6sszevont csoportok tadvolsdga
~ 4. Misodik esetben [AB] és [C] tévolsdga csupan = 2\/3 ~ 3,46 < 4, azaz a
hasonldsag né [125]

Bonyolultag szempontjabdl az egyszerd kapcsolddas a legkedvezibb tulajdon-
ségu hasonldsagi mérték. Az 4tlagos és centroid kapcsolddas esetén tovéabbi ne-
hézséget jelent, hogy nem érdemes eldre kiszdmolni az 6sszes lehetséges csoport-
hasonlésédgot, mivel azok nem egy-egy dokumentum tavolsidgin alapulnak, mint
az egyszer( és teljes kapcsolddas esetén, hanem az 6sszes csoportbeli dokumen-
tumot figyelembe veszik.
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6.1. tablazat. Egyesit6 hierarchikus klaszterezGk osszehasonlitdsa ([125] alapjan)

Modszer hasonldsdgi mérték koltség megjegyzés

egyszeri  legkozelebbi két pont maximuma O(N?) lancolasi effektus

teljes legtavolabbi két pont minimuma ~ O(N%logN) érzékeny az izolalt
pontokra

centroid  centroidok hasonlésidga O(N?logN) nem rekonstruilhatd,
inverzid

atlagos atlagos hasonlésag O(N?1ogN)

A mértékek felsorolt szempontok szerinti 6sszehasonlitsat a 6.1. tablazat tar-
talmazza. Ennek alapjan az dltalanosan leginkdbb hasznalhaté médszer az atlagos
kapcsolodas. Gyakorlati esetekben az O(log N) faktorral nagyobb idSigény nem
szokott 1ényeges sebességi kiilonbséget okozni, ugyanakkor ez a mdédszer nem
rendelkezik jelentSs hatrannyal.

6.6. Csoportok cimkézése

A csoportositas legtobb gyakorlati alkalmazasanal — kiilonodsen fontos ez az elem-
76 és a felhasznaldi feliilettel kapcsolatos feladatok esetén — az eredményt em-
berek dolgozzak fel. Ilyenkor a csoportokat fel kell cimkézni, hogy a felhasznalék
tudjak, milyen dokumentumokat tartalmazhatnak az egyes csoportok. Ez a feladat
hasonlé a kivonatoldshoz (1d. a 7. fejezetet), de mig ott egyes dokumentumok tar-
talmi Osszegzését kell 1étrehozni, itt teljes dokumentumok csoportjara kell ezt a
feladatot elvégezni.

Az egyik legegyszer(ibb heurisztika ilyenkor a csoportot reprezentalé doku-
mentum(ok) — pl. a medoid, vagy a centroidhoz legktzelebbi néhany dokumen-
tum — teljes vagy roviditett cimét valasztani a csoport cimkéjének. Mivel a szer-
z6k tobbnyire a cikk tartalma alapjan adnak cimet a dokumentumoknak?® ezért a
cimek j6 lefrasnak bizonyulnak.

A csoportban magas el6fordulasi értékkel rendelkezs szavak és kifejezések —
kiilonosen a fénevek, ill. fénévi csoportok — halmaza hasonléan alkalmas a cso-
port tartalmanak jellemzésére. A stopszavakat ilyenkor természetesen szirni kell.

6 A szépirodalomban erre persze szamos ellenpélda akad, pl. Ahogy tetszik, Se dobok, se trombi-
tak.
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Webdokumentumok esetén a dokumentumra mutaté linkek szovegei, a horgonyok
szintén felhasznalhatdk a csoportra jellemzs szavak kigytjtésénél.

Az eddig felsorolt heurisztikdk csak a csoporton beliili dokumentumokat ve-
szik figyelembe. Igy el6fordulhat, hogy olyan szavakat valasztanak egy csoport
jellemzésére, amelyek tobb csoportra is jellemzdek, sot, esetleg korpuszspecifikus
stopszavak, azaz szinte az 6sszes dokumentumban el6fordulnak (pl. szamitégépes
szovegekben a computer sz9).

Az olyan cimkéz6 médszereket, amelyek egy csoport cimkézésénél a tobbi cso-
port jellemz§ szavait is figyelembe veszik differencidlis csoportcimkézésnek ne-
vezziik. Erre a célra a 2.3.1. pontban ismertetett jellemzSkivalaszté médszerek —
pl. az informaciényereség, a y’-statisztika, ill. a kolcsonos informécié — egyarant
alkalmasak, mivel ezek olyan szavakat adnak meg, amelyek megkiilonboztetik az
egyes csoportokat.

6.2. tablazat. Cimkézési modszerek 6sszehasonlitdsa ([125] alapjan)

Dokumentu- Cimkézési modszer
mok szdma el6fordulés alapd kolcsonds informacid cim
622 000 million news- plant oil production MEXICO: Hurricane
room wednesday barrels crude bpd Dolly heads for Me-
company  tuesday mexico dolly capacity xico coast
year percent thursday  petroleum
state
1017 told thursday people police killed milita- RUSSIA: Russia’s
year wednesday ry security peace told Lebed meets rebel
tuesday government troops forces rebels chief in Chechnya
president friday people
week
1259 000 prices 20 10 tra-  delivery traders fu- USA: Export Busi-
ders market septem- tures tonne tonnes ness — Grain/oilseeds
ber 50 00 price desk wheat prices 000 complex
00

A 6.2. tablazat az Rcv1-korpusz (Id. a 143. oldalon) egy kis részhalmazan
végzett k-atlag csoportositds (K = 10) automatikus cimkézését mutatja 3 csoport
esetén [125]. A y2-statisztika és a kolcsonos informacié médszer gyakorlatilag
azonos eredményt adott, ezért csak az utdbbit tiintetjiik fel. A tdblazatban jol 14t-
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szik, hogy az el6fordulas alapi megkozelités hatranya az, hogy szdmos altaldnos
jelentést, megkiilonboztets jelleggel nem bird szét ad meg (pl. tuesday, year, we-
ek). A medoid dokumentumok cimkéi sem mindig jol adjak vissza a csoportban
1évé dokumentumok kozos szemantikai tartalmat; j6 példa erre az olajjal kap-
csolatos dokumentumokndl a hurrikanrél sz6l6 cim. Ezek eBnye viszont, hogy
konnyebben olvashatdak és értelmezhetSek, mint a szdlista jellegii eredmények.
Hierarchikus csoportok esetén kiilondsen nehéz a csoportokat jol jellemz, és
Sket egymastol megkiilonboztets cimkék kivalasztdsa. Ekkor ugyanis egy cso-
portot cimkéjével nem csak az azonos szinten 16w (testvér)csoportokt6l, hanem
a hierarchidban felette, ill. alatta 1év5 sziil6- és gyermekcsoportjaitdl is meg kell
kiilonboztetni. Ekkor tehét a teljes csoporthierarchiat figyelembe kell venni a cim-

kék meghatarozasanal.

6.7. A csoportosité moédszerek elemzése
6.7.1. A hatékonysag mérése

A csoportositds minGségét két tipusi mértékkel lehet vizsgalni. Az elsS tipusba az
un. belsd mértékek tartoznak, amelyek nem hasznélnak fel kiil$ tudést a csopor-
tositds josadginak meghatirozdsidhoz. A mésodik tipusba a kiilsé mértékek tartoz-
nak, amelyeket akkor lehet alkalmazni, ha rendelkezésre allnak a dokumentumok
osztalycimkéi; ekkor ezeket hasonlitjuk Ossze a klaszterex5 altal meghatarozott
csoportokkal.

A bels6 mértékek a csoportositasnal alkalmazott kiértékel5- és hasonldsigi
fliggvények, amelyek az alkalmazott tdvolsidgfiiggvény szerint optimalizéljdk a
csoporton beliili kizelséget és a csoportok kozti tavolsdgot. Ez azonban nem ga-
rantdlja, hogy a gyakorlati alkalmazds szempontjabdl is j6 lesz a csoportositas
eredménye — elképzelhetd példaul, hogy a klaszterhipotézis nem teljesiil, vagy
K értékét hatdrozzuk meg rosszul. Eppen ezért célszerd kiilss mértékeket is be-
vonni a kiértékelésbe.

Az egyik kézenfekvs lehetGsé€g a csoportosité algoritmusok tesztelésére, ha
olyan dokumentumgydjteményt hasznalunk, amely rendelkezik osztalycimkék-
kel.” Ekkor a klaszterezés hatékonysdgat annak alapjan adjuk meg, hogy a doku-

71dedlis esetben olyan gydjteményt kell hasznalni, amelyet tobb szakérts cimkézett fel, és csak
az egységesen cimkézett dokumentumok szerepelnek a korpuszban. Ezzel csokkenthe® a szubjek-
tivitdsbdl eredd hiba.
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mentumok osztilycimke szerinti particiondlasit a csoportositdsnak milyen mér-
tékben sikeriil reprodukalnia®

Az egyik legegyszerlibb mérdszam erre a tisztasdg (purity) mérték, amelyet ak-
kor lehet alkalmazni, ha a csoportok szama adott. Legyen az osztilycimkék altal
meghatérozott particio a ¢y, ..., ¢|c|, @ csoportositds eredménye pedig a ¢y, ..., Cx
dokumentumhalmazok. Ekkor egy csoportra, illetve a teljes csoportositisra a

K

1
el Nad, =2 rp(@ 6.8
\fk!jgl[ﬁ)éu‘c’ al e kgl‘fk’p(Ck) (6.8)

(k)

°

kifejezésekkel szamolhatjuk a tisztasdg mértékét. Magas p(§.) érték azt mutatja,
hogy a csoport valamelyik c; csoportnak ,.tiszta” részhalmaza. Ezért a p értéke a
maximadlis 1 lesz akkor is, ha minden dokumentum kiiloén csoportba keriil, igy a
tisztasdg az optimélis K meghatirozdsara nem alkalmazhato.

Egy masik lehetGség a csoportok atlagos entrépidjanak mérése. Egy csoportra
az entrépiit a

1

e N lcj N &
H(&) = — J_ "10( J_ ") (6.9)
@ =—Ga 2 & e\

kifejezés adja, ahol “"p—ktl"l a P(cj N &) valoszintség becslése. A (6.9) értékek

k=1,...,K csoportokra szamolt, csoportmérettel silyozott dtlagaként kapjuk az
atlagos entropidt. A csoportositids anndl jobb, minél kisebb az entrépidja. Ha egy
csoportra az entrdpia értéke 0, akkor azt jelenti, hogy a csoport teljes egészében
egy osztaly része, ha pedig 1, akkor az osztalycimkék egyenletes keverékét tartal-
mazza. Az elkiiloniil§ csoportok biintetésére ez a mddszer tehat ugyancsak nem
alkalmazhato.

Ha a csoportositas feladatat a dokumentumok paronkénti osztdlyba tartozisa
alapjan értékeljiik, akkor a hamis pozitiv (FP) dontés két kiillonboxs osztalyba
tartozé dokumentum azonos csoportba rendelése, a hamis negativ (FN) pedig két
azonos osztalyba tartozé dokumentum kiilonb625 csoportba rendelését jelenti. Az
eddigi mértékek csak a hamis pozitiv eseteket biintették.

Mindkét faji hibét figyelembe veszi a szokdsos IR-mértékek koziil a szabatos-
sdag (3.4) és az F-mérték (3.2). Az el6bbit csoportositis esetén Rand-indexnek is

8 Bz a vizsgdlati médszer figyelmen kiviil hagyja azt, hogy az osztilyozdsnak és a csoportosi-
tasnak eltérd céljai lehetnek. Mig az osztilyozéds taxondmidja egy permanens és altalanosan hasz-
néalhaté navigéaciés eszkozt kivan nyujtani, addig a csoportositdsnal sokkal inkdbb figyelembe kell
venni a korpusz specialitdsait.
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nevezik. A gyakorlatban e két mérték hasznalata terjedt el, mivel ezek a hatékony-
sdg meghatdrozasanal a csoportok szamaét is figyelembe veszik.

€ %) C3

6.5. 4dbra. Csoportositas hatékonysdginak vizsgéilata. A keresztek, karikdk és
négyzetek az eredeti osztalycimkéket jelzik

6.1. PELDA. A hatékonysdgi mértékek haszndlatit a 6.5. dbra példijan illuszt-
raljuk. Ekkor a tisztasdg a harom csoportra: p(¢) = %, p(cr) = %, p(c3) = %. Az
atlagos tisztasig tehat p = % . % + % : % + 1—66 : % = % = 0,6875.

A hdrom csoportra az entrépiaértékek (6.9) alapjan az alabbiak: p(q) ~ 0,285,
p(¢2) = 0,189, p(é&3) ~ 0,275. Az egyesitett entrépia: 0,251.

A TP, FP, TN és FN értékeket az aldbbiak szerint szdmolhatjuk. A hdrom cso-
portban az §sszes parok szdma: TP+FP =2-(3) + (§) = 35. A helyes parok szd-
ma TP = (g) +2- (3) + (g) =16, ebbdl FP = 19. A hamis negativok szdma rendre
a kereszt, kor és négyzettel jelolt osztdlyokra: FN =446+ 8 = 18. A hamis ne-
gativ parok szdma: 66. Ennek alapjan a Rand-index, RI = % ~ 0,689.
A pontossig és a felidézés értéke rendre P = % ~ 0,457, P = g ~ 0,471, ezért
Fi = 0,464.

Tovébbi entrépia alapt hatékonysigi mérték a perplexitds, PPL = 21, amelyet
féleg beszédfelismerésnél alkalmaznak [102]. Csoporthierarchidk 6sszehasonli-
tasara is alkalmas mértékeket a [43] munka definial.

6.7.2. Dokumentumgyiijtemények

A 6.3. tablazatban a csoportosité algoritmusok elemzésére hasznalt dokumentum-
gyljtemények adatait foglaltuk Ossze [179]. A REO és RE1 korpusz a mér is-
mertetett Reuters-adatok (Id. 137. oldal) részhalmazaként allt el5. A TR31 és
TR45 a TREC-gydjteményben taldlhatéak, a kategéridk cimkéi pedig az ugyanott
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megadott fontossagi értékek alapjan adhaték meg? Szintén TREC gydjtemény az
FBIS, illetve az LA1 és LA2, amelyek rendre a Foreign Broadcast Information Ser-
vice és a Los Angeles Times kollekciok adatait tartalmazzdk. Ez utbbi esetben
az osztalycimkéket a cikkek rovatai alapjan hataroztak meg. Végiil a WAP gyfijte-
mény a WEBACE-projekt [84] keretében a Yahoo! taxonémidbdl dsszegy(jtott és
felcimkézett dokumentumokat tartalmaz.

Szintén tobb kutaté hasznilta a CLASSIC3 tesztkorpuszt, amely 1400 repii-
léstigyi rendszereket (CRANFIELD) targyald, 1033 orvosi téméji (MEDLINE), és
1460 informécié-visszakereséssel foglalkozé (CiS1) dokumentumot tartalmaz. '

6.3. tdblazat. Klaszterez$ eljardsok elemzésére hasznalt dokumentumgytjtemé-
nyek adatai (a jelolések felolddsat 1d. a szovegben) [179]

Név Forras  Dokumen- Kate- Min Max Atlagos  Szétar
tumok gbridk  osztaly- osztdly- osztily-  mérete
szama szama méret méret méret

REO R-21578 1504 13 11 608 115,7 11465

REl R-21578 1657 25 10 371 66,3 3758

WAP  WebAce 1560 20 5 341 78,0 8460

TR31  TREC 927 7 2 352 132,4 10128
TR45  TREC 690 10 14 160 69,0 8261

FBIS TREC 2463 17 38 506 144,9 2000

LAl TREC 3204 6 273 943 534,0 31472

LA2 TREC 3075 6 248 905 512,5 31472

6.7.3. Csoportosité algoritmusok dsszehasonlitasa

A [179] tanulmanyban a k-atlagot, a kettészeld k-atlagot, és harom egyesitd hi-
erarchikus csoportositét hasonlitottak 6ssze a 6.3. tablazat nyolc korpuszdn. Az
egyesitd modszerek koziil az atlagos és a centroid kapcsolodast, valamint a centro-
id médszernek a csoportméret szerinti normalizalds nélkiili verzi6jat vizsgaltak!!

A klaszterez6ket F-mérték és entrépia szerint hasonlitottak Ossze.

9 részleteket 1d. [179]; forras trec.nist.gov/data/grels_eng/index.html

10 ftp.cs.cornell.edu/pub/smart

11 Azaz (6.7) kifejezésbdl a —L— tényez6t elhagytak.

leiflej
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A harom egyesitd mddszer koziil a centroid kapcsolédas adja a legjobb ered-
ményt az F-mérték szerint az Osszes vizsgalt gylijtemény esetén, bar a mésik két
moddszer sem ad lényegesen rosszabb értékeket. Entrépiamérték szerint a centroid
és az atlagos kapcsolddas kozel azonos eredményeket ad, mig a normalizélat-
lan centroid a mésik kettdnél lényegesen rosszabb. Erdekesség, hogy az egyesits
algoritmus els§ néhany iteracidjaban még hasonlé eredményeket ad mindharom
modszer, de késébb az utébbi kezd tobb hibat véteni [179].

A k-atlag alapt particionalé klaszterezbket az emlitett eredmények miatt csak

a centroid mddszerrel vetették Ossze, és az aldbbiakra jutottak:

m A kettészel§ k-atlag mddszer mind a k-atlag, mind a centroid kapcsolodas
moédszernél mindkét mérték szerint némileg jobb a vizsgalt 8 korpusz leg-
tobbjén.

m A k-dtlag médszer 1ényegesen jobb eredményeket ad, mint a centroid méd-
szer.

m Noha a két k-atlag alapu eljards eredménye tobb futds atlagaként allt eb,
ezeknek a tobbszoros futasi ideje sem éri el az egyesid hierarchikus klaszte-
rezd futési idejét, mivel egy futdson a kiilonbség mintegy 80—100-szoros.

Az egyesit§ hierarchikus algoritmusok gyengébb teljesitményére a magyara-
zat a dokumentumok jellegzetességében rejlik. Gyakran eBfordul ugyanis, hogy
egy dokumentum legkozelebbi szomszédja masik kategéridba tartozik. Az ilyen
legkozelebbi szomszédok ardnya a vizsgélt korpuszok esetében 5-30% volt! Er-
re a tulajdonsigra a k-atlag alapd mdédszerek sokkal kevésbé érzékenyek, mint az
egyesitS algoritmusok.



7. fejezet

Kivonatolas

Internetes keresés esetén szinte mindenki taldlkozott mar azzal a problémaval,
hogy a taldlatok egy — gyakran jelentSs — része nem relevans, illetve nem felel
meg a felhasznil6 informacidigényének. A relevancia kérdésének eldontéséhez
azonban a taldlat cime, és a keresSkifejezésre illeszked§ néhany szavas részle-
te (snippet) gyakran nem szolgaltat elegendS informaciét. Ehhez olykor a teljes
dokumentumot le kell tolteni és at kell futni, azaz idSigényes munkét jelent. Sok-
ban segitené és gyorsitand a dontést, ha a taldlati dokumentumokrdl rendelkezésre
4llna egy rovid tartalmi osszegzés, illetve kivonat! A keresS- és tartalomszolgal-
tatok részérSl ugyanakkor nem varhato el, hogy nagy koltséggel szakérbk seregét
finanszirozza kivonatkészitésre. Sokkal egyszerdibb és koltséghatékonyabb a fel-
adatot automatikus szovegbdnydszati médszerekkel megvaldsitani.

Az automatikus tartalmi 6sszefoglaldsokat gyarté médszereket dsszegzéskészi-
10 eljdrasoknak (text summarization method) nevezziik. Ezek a fenti példan ki-
viill szdmos més feladatra is haszndlhat6k, pl. 6sszehasonlitd tabldzatok készité-
sére, tobbnyelvd informacidkinyerés tAmogatasara, biografiai profilok készitésére,
kisképernyds (kézi szamitégép, mobiltelefon) tartalomszolgéltatds timogatasara?
dokumentumok tartalmanak automatikus feldolgozasaval strukturdlt adatbazis-
épitésére stb.

7.1. Az 6sszegzéskészito eljarasok tipusai

Az Osszegzéskészitd eljardsokat a szakirodalom az 6sszegzés eballitdsanak modja
szerint két alapvetSen kiilonb6z8 csoportba sorolja. Kivonatoldsnak (extraction)

I'A tudoményos publikdciéknal mar j6 ideje 4ltalanos kovetelmény, hogy a cikk elején rovid
kivonat foglalja 6ssze annak tartalmat, djdonsagait. A kutatok ennek alapjan el tudjak donte-
ni, hogy érdekes-e szimukra a tanulmany. Téritéses publikdcids adatbazisokndl ezért a kivonat
mindig ingyenesen hozzaférhets, és csak a teljes cikkért kell fizetni, 1d. pl. portal.acm.org,
ieeexplore.ieee.org.

2 Ezzel kapesolatos esettanulmény kényviink honlapjan is szerepel.

166
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hivjuk az olyan eljardsokat, amelynek eredménye kizarélag az eredeti szoveghdl
vett részeket tartalmaz. Az dsszefoglalds-generdlo (abstraction) médszerek altal
eldéllitott szoveg viszont olyan szintetizalt szovegrészeket is tartalmaz, ami nem
része a feldolgozott dokumentumnak.

Az emberi gondolkod4s €s informéciéfeldolgozds modellezése — igy az 6sz-
szegzéskészitésé is — bonyolult feladat. Az 6sszefoglalas fiigg a készih szemé-
lyétdl, szaktudasatdl, kiilonbozhet méretben, nyelvezetben, stilusban és részlete-
zettségben. Az 6sszegzéskészités folyamatdnak matematikai vagy logikai formu-
lakkal valo leirdsa rendkiviil komplex feladat [90]. Az utébbi években a nyelv-
technoldgiai eszk6zok fejlédése azonban lehetdséget adott olyan rendszerek meg-
alkotdsdra, amelyek képesek szovegek szemantikai feldolgozaséra is. Ilyen esz-
kozok segitségével, a szovegben taldlhatd frazisok és lexikai lancok meghataro-
zéaséval, majd azok Osszeflizésével, lehetGség van dsszegfoglaldsok automatikus
generdldsdra is. Ennél 1ényegesen egyszeriibb a kivonatold eljardsok mikodé-
se, amelyek a kivonatot az eredeti szoveget leginkdbb jellemz szovegegységek
(mondatok, bekezdések stb.) kivalasztasaval allitjak el5. Vizsgaljuk meg az egyes
megkozelitések hatranyos tulajdonsagait.

A kivonatol6 eljirdsok esetén:

m A kivélasztott mondatok az atlagosnal hosszabbak (Id. 7.2. pont), és egyes
részeik gyakran nem tartalmaznak 1ényegi informéaciokat, igy indokolatlanul
szerepelnek a kivonatban.

m A legfontosabb informéciéegységek altaldban elszértan vannak jelen az egész
dokumentumban, és ezt a kivonatolé mddszerek nem képesek feldolgozni.

m A szovegben szerepl§ ellentmondé informdacidkat a kivonat nem képes fel-
dolgozni.

Az dsszefoglald eljarasok esetén:

m A felhasznél6k jobban kedvelik a kivonatolassal késziilt 9sszegzést, mint a
generalt osszefoglalokat [60]. Ennek oka, hogy a kivonat a szerd eredeti
kifejezéseit, szO6hasznalatat tartalmazza, valamint olykor lehefséget nytjt a
sorok kozotti informécidk olvasisara is.

m Jelenleg a mondatszintézis szakteriilete még, angol nyelvre is, gyerekcipSben
jar, ezért az automatikusan generalt szovegekben gyakoriak még a mondaton
beliili ellentmondéasok is, igy az egész szoveg konnyen Osszefiiggéstelenné
valik. Kivonat esetén inkoherencia csak a mondatok hatdrainal fordul eb.

A felhasznalasi cél alapjan az 6sszegzéskészi eljarasok az alabbi szempontok
szerint rendszerezhetSk [124]:
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m Részletezettség: indikativ vagy informativ. Az indikativ 6sszegzés azt tartal-
mazza, hogy a szovegnek mi a témédja, mig az informativ 6sszegzés ugyan-
annak egy specidlis részletét targyalja.

m Tartalom: dltaldnos vagy kérdésvezérelt. Az 6sszegzés lehet egy dokumen-
tum tartalmanak altalanos leirdsa, vagy kiemelheti a tartalomnak a felhaszna-
16 4ltal megadott kérdéssel kapcsolatos részét.

m Megkozelités: téma-, ill. tipusspecifikus vagy fiiggetlen. A tapasztalatok azt
mutatjak, hogy kiilonb6zd tipusu (pl. rovidhir, tudomanyos publikicié) do-
kumentumokban a Iényegi informécié mas helyen taladlhato.

Mivel a legtobb miikods alkalmazas a kivonatolas modszerét alkalmazza, ezért
a tovabbiakban erre fékuszalunk.

7.2. A kivonatolasnal hasznalt jellemzok

e

Az 0sszegzéskészit algoritmusok feladata némiképpen eltér az el5z$ fejezetek-
ben elemzett informécidkinyer§ és dokumentumgyijtemények rendszerezésével
kapcsolatos szovegbanydszati problémaktol} ezért az itt alkalmazott médszerek
gyakran heurisztikus megoldasokra épiilnek. A dokumentumok feldolgozasinal
a standard vektortér-, illetve valdszinlségi token alapi megkozelités mellett és
helyett més jellemzdket is hasznalunk a dokumentumok és alegységeik leirdséra.

A kivonatol6 technikak egyik jellemzs miikodési sémdja mondatkivalasztason
alapul, amelynek el6feltétele, hogy a dokumentumot mondatokra szegmentaljuk
(1d. a 2.2.4.2. pontot). Ekkor az egyes mondatokhoz valamilyen heurisztikus mé-
don meghatarozott értéket rendeliink hozza, és a legmagasabb pontszamot eléy
mondatokat tessziik bele a kivonatba. A mondatokhoz rendelt értéket az aldbbi
tényezGk novelik:

Kulcsszo-elofordulas: Azok a mondatok, amelyekben a szoéveg leggyakoribb
szavai szerepelnek, altaldban j6l reprezentéljdk a dokumentumot.

Cimbeli kulesszo: A cimben szerepl§ szavak altalaban utalnak a dokumentum
tartalmara is, ezért az olyan szovegkozi mondatok, amelyekben cimszavak
szerepelnek, az dtlagosndl jobban jellemeznek egy dokumentumot.

El6fordulasi hely heurisztika: Ujsaghirek esetén tobbnyire az els5 mondat, tech-
nikai-tudoméanyos szovegeknél az Osszefoglalds utolsé mondatai, illetve a
konkluizié tartalma jol jellemzi az adott dokumentumot.

3 Kivételt csak a klaszterezk eredményeinek felcimkézése jelent.
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Utalé frazisok: Az olyan kulcsszavakat tartalmazé mondatok, mint pl. ez a cikk,
a tanulmany, jelen munkankban az atlagosnal tobb informéaciét hordoznak a
szoveg egészErol.

Nagybetiis szavak: Roviditéseket vagy tulajdonneveket tartalmazé mondatok al-
talaban tobbletinformaciét hordoznak.

A mondatokhoz rendelt értéket az alabbi tényezSk csokkentik:

Rovid mondatok Kisziirése: A kivonatban jellemzGen nincsenek révid, néhany
szavas mondatok.

Névmasok: Személyes, vonatkozd, birtokos stb. névmasokat tartalmazé monda-
tok csak akkor keriilnek be a kivonatba, ha meghatarozhatd, hogy mire vo-
natkoznak (1d. anaforafeloldas, 4.6. szakasz). Ekkor a kivonatba keriill mon-
datban a névmadst a vonatkoz6 kifejezéssel helyettesitjiik.

Informalis és pontatlan szavak: A gyakori és sok jelentéssel biré vagy pontat-
lan szavak negativ tényez6k a mondatkivalasztasnal.

Idézésre utalé szavak: Angol nyelvi hireknél az idézésre utalé szavak szintén
negativ faktorok: adding, said, according stb.

Redundanciacsokkentés: Ezt a pontszamot olyan eljarasokban alkalmazzik,
ahol egyenként hatdrozzak meg a kivonatba keriild mondatokat. Az értéket
minden 1j mondat kivalasztdsanal Gjraszdmoljak, megelszendd azt, hogy a
kivélasztott mondat valamelyik, a kivonatba mar kordbban bekeriilt mondat-
hoz hasonlitson, pl. tigy, hogy ardnyosan csokkentik a még nem bevélasztott
mondatok pontszdmét aszerint, hogy mennyire hasonlitanak az aktudlis kivo-
nathoz [77, 153].

Az alkalmazott jellemzdk jellege szerint megkiilonboztethetiink nyelvi, statisz-
tikai, informacidelméleti és kombinalt modszereket.

7.3. Kivonatoléo modszerek
7.3.1. A Kklasszikus moédszer

Bar az automatikus 6sszegzéskészitd eljarasok csak az internet és a keresSmoto-
rok széleskord elterjedésével keriiltek a kutatasok homlokterébe, az el$ eredmé-
nyek e témaban mar a 60-as évek elején megsziilettek [57]. Edmundson korai
munk4jiban osszefoglalta az akkor ismeretes eljardsokat, és lerakta a kivonatold
technikdknak mind a mai napig érvényben 15 alapjait [211]. Mddszere az alabbi
1€pésekbdl all (7.1. abra):
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1. Emberek altal készitett kivonatok tanulméanyozasanak segitségével hataroz-
zuk meg az automatizalt kivonatolds eredményé®l elvart jellemzdket.

2. Készitsiink ennek megfeleld kivonatokat emberi munkéaval.

3. Tervezziink olyan matematikai és logikai formuldkat a mondatok pontozaséra
és rangsoroldsara, hogy a kivant (manudlisan gyéartott) eredményt kapjuk.

4. A pontozasi-kivalasztasi rendszer finomitasa mellett addig ismételjiilk a méd-
szert, amig a manudlisan és automatikusan generalt kivonatok nem lesznek
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7.1. dbra. Kivonatol6 algoritmusok miikodési vézlata

A stopszavak kiszirése és a szotovesités (Id. a 40. oldaltdl) elvégzése utin az
Edmundson-féle eljaras az alabbi jellemzSket veszi figyelembe a pontozasi-kiva-
lasztasi rendszer paraméterezése soran:

m utal6 szavak és frazisok;

m gyakori és egyben informativ szavak (kulcsszavak);
m cimbeli kulcsszavak;

m elGfordulasi hely heurisztika.

Ezek utdn minden s; mondatra meghatdrozzuk az aldbbi S(s;) kifejezés értékét:
S(S,'):W1~Ri+W2'K,‘+W3'Ti+W4'L,‘, (7.1)

ahol R;, K;, T;, és L; rendre a mondatban szerepl§ utal6 frazisok, kulcsszavak, cim-
szavak szdma, illetve az el6fordulési hely heurisztika 4ltal meghatarozott érték. A
w; (i =1,...,4) egyiitthatok az egyes tényez6khoz rendelt sdlyfaktor.
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Az S(s;) értékek alapjan vagy a k legmagasabb értékkel rendelkess, vagy egy
meghatarozott kiiszobértéknél nagyobb pontszammal rendelkez5 mondatokbdl al-
kotjuk a kivonatot.

A moddszer id6tallésagat mutatja, hogy még manapsag is vannak ilyen alapon
mikodS kivonatolok [211]. Egyetlen komoly hidnyossaga, hogy nem veszi fi-
gyelembe a kivélasztott mondatok hasonlésigat, és nem alkalmaz redundancia-
csokkent§ médszereket.

7.3.2. A tf-idf alaptd médszer

A tf-idf médszer az informéacio-visszakeresési paradigma alkalmazéasa kivonato-
lasi célra [135]. A moddszer elsGsorban kérdésvezérelt kivonat elGallitasara alkal-
mas, de megfeleld médositissal altalanos kivonat létrehozasara is hasznalhat6.

Készitsiik el a dokumentum mondatainak vektortérmodell szerinti reprezenté-
cigjat a tf-idf sdlyozéssal (1d. a (2.9) képletet).4 A mondatvektorokat hasonlitsuk
Ossze a keresdkifejezésbdl generalt vektorral — erre példaul a koszinusztavolsa-
got alkalmazhatjuk (Id. az (5.3) képletet és az 5.2. dbrat) —, és valasszuk ki a
legink4bb hasonlé mondatokat. Altaldnos kivonat 1étrehozdsihoz a dokumentum
leggyakoribb (informativ) kulcsszavaibdl képezziik a keresSvektort. Mivel elvi-
leg ezek reprezentdljak leginkdbb a dokumentum tartalmét, a dokumentumbdl a
fentiek szerint kivalasztott hasonlé mondatok a szoveg altalanos 6sszegzésének
tekinthetd.

Ennek az eljardsnak tobb gyenge pontja is van. Egyrészt a felhasznal6i szo-
kasok alapjan megadott kérdés is legtobbszor altaldnos kivonatot eredményezhet,
hiszen ha tag értelmd szavakkal keresiink egy szovegben mint pl. information ret-
rieval, akkor nem jutunk specifikus informaciéhoz. Masrészt, mivel a médszer
csak olyan mondatokat valaszt ki, amelyekben a keresiszavak szerepelnek, biz-
tosan kimarad néhdny nagyon fontos és informativ mondat a kivonatbdl, ami pl.
mar az adott dokumentum téméjat részletesebben ismerteti. Ugyancsak emiatt a
kivonat rendkiviil redundans lesz.

7.3.3. Csoportositas alapti médszerek

A j6l megirt dokumentumok &ltaldban azt a szerkesztési elvet kovetik, hogy egy
bévebb szakteriilethez tartozé témakat targyalnak egymds utdn. Ennek alapjan
(ténylegesen vagy implicite) szakaszokra bonthatdk szét. A dokumentum tema-
tikus szerkezetét a kivonatnak is tiikkroznie kell, hiszen szerepelnie kell benne a

4itt a reprezentdci6 egységei tehdt a mondatok lesznek és nem a dokumentumok.
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szovegben targyalt fontosabb témaknak. Ezt a szerkesztési elvet egyes kivonato-
16k csoportositd eljardsok alkalmazasaval valdsitjdk meg. Megjegyezziik, hogy
e mddszerrel nem csak dokumentumok, hanem egész dokumentumgydjtemények
kivonatoldsa is elvégezhetd.

7.3.3.1. Az MMR-modszer

Az MMR-médszer (maximum marginal relevance) [35, 76, 77] alapotlete, hogy
egyszerre maximalizdlja a keresSkifejezéshez val6 hasonlésagot €s a mar kiva-
lasztott mondatokt6l valé eltérést. Az elss tényezd a relevanciat noveli, mig a ma-
sodik a redundanciat csokkenti a kivonatban. A moddszer mind statisztikai, mind
nyelvi jellemzdket felhasznal a mondatok kivéalasztisa soran. Ezért egyarant fi-
gyelembe tudja venni a kulcs- és cimszavak elsforduldsat, az idérendi sorrendet,
kérdéshez/szakteriilethez valé hasonlésdgot (tehét altaldnos és kérdésvezérelt ki-
vonatot is képes elallitani), a névmasok el6forduldsanak biintetését. A mondato-
kat az aldbbi formula szerint pontozza:

MMR(pl]) = )\’Sl(pijaqacij) - (1 _}\‘) I£1§§(S2(pijuskf7cvs)a (72)

és mindig a maximadlis pontszdmot elérS p;;-t valasztja ki. Itt p;; a d; doku-
mentum j-edik szovegegysége (frazisa, mondata vagy bekezdése; kozosen ezeket
passzusnak nevezzilk), g a keresokifejezés, c;; a C klaszterezés azon csoportjai,
amelyek a p;; passzust tartalmazzdk €s S a mar kivélasztott passzusok halmaza.
A A paraméter a két optimalitasi kritérium (relevancia és djdonsig) fontossagat
szabélyozza. Ha A = 1, akkor csak a relevanciat veszi figyelembe, ha A = 0, akkor
az eddigiektdl legeltérébb mondatot valasztja ki. A két hasonldsagi mérték, s és
s> meghatarozasanél szdmos tényezit figyelembe lehet venni, amelyeknek a (7.1)
kifejezéshez hasonldan silyozott linedris kombinécigjat vessziikk. Ez a mddszer
lehetévé teszi azt is, hogy tetszleges méretd kivonatot generdljunk, hiszen a ki-
vonat bgvitése barmikor befejezhets.

Az MMR-eljards az alabbi centroid kapcsolddés jellegli egyesi®s hierarchikus
eljarassal végzi el a dokumentum (vagy dokumentumgydjtemény) passzusainak
csoportositisit. Az eljards f6 paramétere a kiinduldskor meghatarozott hasonlé-
sagi kiiszobérték, 0. Az egyesitd 1épés soran (Id. a 155. oldal, 2. 1épését) az sc
hasonldsag szerint az 6sszes olyan csoportot dsszevonja, amelyre £ (cj,cj) > 6
teljesiil. Egy passzus igy tobb csoportba is bekeriilhet. Az 6sszevonds utdn kisza-
mitjuk a csoportok 4j centroidjit és addig ismételjiik az egyesi® midiveletet, amig
elég kozeli csoportok taldlhatok. Az eredményiil kapott csoportositis elemeit a
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medoidok reprezentdljdk. Ezek 4ltaldban a csoport leghosszabbak mondatai lesz-
nek.

A moddszer a hasonlésdgi mértékek egyes komponenseinek szdmitdsanal fel-
hasznalja a dokumentumok csoportositasat [77]. Az s; hasonldsdgnal tobbek kozt
figyelembe veszi, hogy a passzus hdny csoportban szerepel, és mekkora a csopor-
tok elemszama. Ha ugyanis ezek az értékek nagyok, akkor a passzus nagy szeletét
lefedi a dokumentumnak, ill. a korpusznak. A s hasonlésdgnal azt biinteti, ha az
adott csoportbdl mar mas dokumentum bekeriilt a kivonatba.

A 0 paraméter értéke jelentSsen befolyasolja a kialakult csoportokat, ezért ez az
eljaras nem til robosztus. Ez az érzékenység javithat6, ha nem a tdvolsagi mérték
alapjan képezziik a csoportokat, hanem a leggyakoribb kulcsszavak mondatokban
valé el6fordulasa alapjan [73].

7.3.3.2. A MEAD-rendszer

A dokumentumgy(jtemények kivonatoldsira alkalmas MEAD-rendszert [153] a
Michigani Egyetemen fejlesztették ki. A dokumentumokat a vektortérmodell-
ben tf-idf silyozds segitségével irjuk le. A MEAD bemenete a dokumentumok
csoportositdsdnak eredménye. Ekkor minden csoportot egy kiilon témanak lehet
tekinteni, ahol a csoportok tartalmét a centroid legnagyobb tf-idf értékd szavai
jellemzik.

A hirarchivumok kivonatolasa esetén a mondatkivalasztas harom tényedt vesz
figyelembe. ElsSként a csoport centroidjatol vald tavolsagot (GG), a mondatnak a
dokumentumon beliili pozicidj 4t (L;) és a dokumentum elsd mondatédval val6 ha-
sonlésagot (7;). Ezen mennyiségek linearis kombinacidjaként all el§ egy mondat
pontszdma, a kordbbiakhoz hasonlé médon (Id. pl. a (7.1) képletet). A kiilonbség
az, hogy a MEAD a mondat pontszdmit redundanciacsokkentés érdekében tjra-
szdmolja az 4j mondatok bevétele utan.

A mddszer hatranya, hogy a tf-idf silyozasi sémat alkalmazza, amely kivona-
tolasi technikdk esetén nem a leghatékonyabb. Masik gyenge pontja, hogy els-
sorban hirarchivumok feldolgozasara alkalmas, hiszen a harom tényezbdl kettd
is (T; és L;) er6sen a dokumentumok elején 1évd mondatokat favorizalja.

7.3.4. Grafelméleti megkozelitések

e

Ahogy az el6zGekben lattuk, tobb kivonatolé mddszer esetén is az elsy 1épés a
mondatok vagy dokumentumok csoportositisa. A mondatok grafelméleti repre-

5 Minél k6zelebb van egy mondat a dokumentum elejéhez, annal nagyobb ez az érték.
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zentacidja ugyancsak alkalmas eszkoz témak meghatarozasara [167]. A szokésos
el6feldolgozasi 1épések utan a mondatokat egy irdnyitatlan graf csomépontjaival
reprezentaljuk, ahol a csomépontok kozotti éleket a mondatokban eBforduld ko-
z0s szavak szamaval stlyozzuk. Az élek sulyara vonatkozéan minimadlis kiiszob-
értéket is meghatirozhatunk.

Ennek a reprezentacionak két eredménye van: a grafparticiok vagy -klikkek
az egy témdhoz tartoz6 mondatokat azonositjdk, és igy egy csoportbarendezést
generdlnak. A klikkek erdsségét, tehat az egy csoportba tartozé mondatok ko-
hézidjét a kiiszobérték novelésével emelhetjik, és ezzel egyittal a témak szdméit
is szabdlyozhatjuk. Ez a reprezenticié egyardnt leheGséget nyujt altalanos és
kérdésvezérelt kivonatok létrehozasara. Az elébbi esetben minden grafklikkbdl
egy-egy mondatot vilasztva lefedjiik az egész dokumentum(gydjtemény) témate-
riiletét, mig az utébbi esetben elegends a kérdéssel egy klikkben 1év8 mondatok
koziil kivadlasztani néhdnyat.

A masik fontos eredmény, hogy a nagyszamd éllel rendelkez5 csomépontok a
dokumentum(gytjtemény) fontos mondatait is meghatirozzik, amelyeknek ezal-
tal nagyobb esélye van a kivonatba keriilésre. A grafikus megkozelités konnyen
hasznosithaté6 dokumentumon beliili és dokumentumok kozotti osszefiiggések vi-
zudlis megjelenitésére is.

7.3.5. Az LSI hasznalata a kivonatolasban

A szingularis értékfelbontason alapuld litens szemantikus indexelés mddszerét
(1d. a 2.3.2.2. pontot) kivonatoldsnil a mondatok kozotti szemantikus Osszefiiggé-
sek felfedésére is alkalmazhatjuk [212]. Mivel az LST képes tobbdimenziés adatok
ortogondlis dimenzidinak megtaldldsara, ezért a sz6-dokumentum matrixokra al-
kalmazva olyan mondatokat is azonos szinguldris dimenziéhoz rendel, amelyek
nem tartalmaznak kozos szavakat, de ugyanakkor tém4juk hasonlé. Az LSI nagy
elénye, hogy a szemantikus Osszefiiggéseket automatikusan az emberi agy altal
reprezentalt médon képes megragadni [110].

Az eljaras jol hasznéalhaté témékra jellemz szavak, illetve mondatok meghata-
rozésara egyarant. Mivel az SVD fontossagi rangsorba 4llitja a szingularis értékek
alapjan a kolcsonosen ortogondlis szinguldris irdnyokat a mondatvektorok teré-
ben, ezért ha ezekbdl a dimenzidkbdl valasztjuk ki a reprezentativ mondatokat,
akkor egyrészt biztositva lesz a dokumentum teljes tematikdjénak lefedettsége,
masrészt az ortogonalitds garantdlja a redundanciamentességet [78]. Egyetlen
megszoritds, hogy csak eredendSen tematikus egységekbe rendezett szovegekre
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alkalmazhat6 hatékonyan, dm a legtobb dokumentum ilyen szerkesztési elvet ko-
vet.

7.4. A Kkivonatolas hatékonysaganak mérése

Egy 0sszegzés megitélése személyenként valtozé lehet, fiiggetleniil attél, hogy
gép vagy ember altal készitett anyagrdl van sz6. A [77] tanulmanyban ismertetett
kutatds sordn felkértek néhdny embert dokumentumok legfontosabb mondatainak
kivalasztasara, valamint a gép altal készitett kivonatok értékelésére. A résztvexsk
altal kivélasztott mondatok kozott nagyon kicsiny volt az egyezés, és hasonlo-
an eltéréen itélték meg az automatikusan generalt kivonatok mindségét is. Ez a
példa jol illusztralja, hogy nem egyszerd feladat a kivonatok minSségi kovetelmé-
nyeinek meghatirozdsa. Mindazondltal, az aldbbi intuitiv szempontok irdnymu-
tatonak tekinthetSek egy kivonat hasznossidganak és teljességének megitélésében
[124, 76]:

m Meg tudja-e vélaszolni a felhaszndlé mindazokat a kérdéseket a kivonat elol-
vasdsa utan, amelyekre az egész szoveg elolvasisa esetén képes lenne?

= Mi a tomoritési ardnya a kivonatnak az eredeti szoveghez képest?
m Van-e a kivonatolt szévegben ismétlsdés, redundancia?

A kivonatok egyéb jellemzGit, pl. kohézid, olvashatésdg, sokkal nehezebb mérni.

A kivonatolds mindségére vonatkozéan is megkiilonboztetnek belss és kiilsG
mértékeket [76] aszerint, hogy csak a kivonat tulajdonsagait veszi-e figyelembe az
adott mérték, vagy a kivonat minGségét valamely mas cél elvégzésében nyujtott
tdmogatds hatékonysaganak tiikkrében vizsgalja. A felsorolt mértékek koziil a ma-
sodik az el6bbi, mig az els6 az utébbi kategdriaba tartozik. Kizardlag a tomoritési
ardny nem megfeleld jellemzgje a kivonat mindségének, hiszen pl. a redundanciat
vagy az inform4cié hasznossigit nem veszi figyelembe.

A kivonatold technikdk kiértékelésére kiils5 mértékként az Edmundson 4ltal
javasolt mértéket [56] hasznéljdk a leggyakrabban. A mddszer zsinérmértékként
szakértGk altal elkészitett kivonatokat haszndl. ElSszor meghatarozzak a gép és
a szakértSk altal készitett kivonatokban az egyez’ mondatok szamat. Ezutan a
szokdsos IR-mértékekkel — pontossdg, felidézés — jellemzik a kivonatolds mi-

2 2

ndségét. A médszer hatranya, hogy koltséges a referenciaadatok ebBallitdsa. Ez

ugyanakkor noveli a megbizhatdsdgot: a szakéri kivonatokkal szemben sikere-
sen tesztelt eljarasok altalaban hatékonynak bizonyulnak.




8. fejezet

Tartalomkeresés webdokumentumokban

8.1. Torténeti attekintés
8.1.1. Hipertext-dokumentumok kialakulasa

A weben tarolt dokumentumok egyik sajitos és fontos tulajdonsdga, hogy tartal-
mazhatnak mas dokumentumokra hivatkozé kapcsolati elemeket. Mivel a webes
dokumentumok esetében ez a kapcsolat rogton aktivizalhatd, ezt a mechanizmust
teljes kord hiperlinknek nevezik. A hiperlinkeket tartalmazé dokumentumokat
hipertextnek is szokds nevezni. A hipertext otlete 1945 koriil jelent meg. Az el-
s jelentds megvalosuldsa a MEMEX-projekthez [33] kothetS, amely egy napléra
hasonlité rendszer kialakitdsat tiizte ki célul. A fejlesztés © irdnya a gyors €s
hatékony informéacié-visszakeresés biztositdsa volt. A MEMEX-terv ugyan nem
valésult meg teljes egészében, de részsikereivel nyitdnya lett az informatika egy
Uj teriiletének.

A hipertextrendszerek kezdeti forméalis megkozelitései koziil a legismertebbek
kozé tartozik a strukturdlis orientaltsdgui Hipertext Absztrakt Gép- (Hypertext Ab-
stract Machine; HAM-) modell [15] és az 1990-ben publikalt Dexter Hypertext-
modell [81]. E modellek szerkezeti szemléletmddbdl kiindulva adjdk meg a do-
kumentumok leirasit. Mas jellegi megkozelitést adnak a formaélis logikan vagy a
Petri-halok elméletén alapulé munkék [180].

8.1.1.1. Szerkezeti szemléletii modellek

A HAM-modell egy hipertext-referenciamodell, amely az alabbi rétegekbsl all:
m felhasznaléi feliilet;
m alkalmazasi réteg;
m hipertext-tarolasi réteg;

m opericiésrendszer-réteg.

176
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A modell a teljes dokumentumkezelési kornyezetet magaba foglalja, azon beliil
pedig elkiiloniti a tarolas €s a feldolgozds moduljait. A HAM koncepcidjidban a
moduldris felépités elényei nyilvanulnak meg.

A Dexter-referenciamodell a hipertext-dokumentumokhoz hirom kiilonboz
megkozelitési szintet rendel:

= megjelenitési szint;
m tiroldsi réteg;
= komponensréteg.

A Dexter értelmezése szerint a hipertext-dokumentum egymadssal hivatkozasi
kapcsolatban all6 komponensek rendszere. A modell legalsé szintje ezen kompo-
nensek belsd strukturalis szintjét jeloli. A k6zépsS szint a komponensek kiilsSleg
is 14thato feliiletét €s a kapcsolatok leirdsi médjat hatdrozza meg. A legfeld réteg
a felhasznaldi, kezelbfeliileti réteg, amely a dokumentumon végezhets operatorok
szintjét jeloli. A komponensek vonatkozdsdban harom altipust kiilonboztethetiink
meg:

= atomi komponens (atom);
m (sszetett komponens (composite);
m kapcsolati komponens (link).

A Dexter-modellt igen elterjedten hasznéljdk a hipertextrendszerek induld alap-
modelljeként.
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8.1.1.2. A Petri-hdlok elméletén alapulé modell

A Dexter-féle megkozelités jol lefrja a dokumentumok statikus részét, de nem
tér ki a dokumentumok dinamikus oldaldra. A dinamikét is magéba foglalé mo-
dellek koziil az egyik legismertebb a Trellis-modell [180]. A modell nemcsak a
hipertextstruktirit kivanja vizsgdlni, hanem tadgabb kontextusban a felhasznalé és
a hipertextrendszer interakciéjat is [15]. A Trellis-modell is harom rétegre bontja
a hipertextrendszert:

m absztrakt réteg;
m tartalomréteg;
= megjelenitési réteg.

A Trellis-modell a Petri-hal6k elméletén alapszik [144], amely lehe6vé teszi a
struktira és a dinamika egyiittes kezelését. A Petri-hdlok szerkezete az aldbbi
elemekbdl épiil fel. A hal6 egy

<S,T,F> (8.1)

harmassal adhat6 meg, ahol
= §: a helyek halmaza (dokumentumok és kezelfablakok);
m T az allapotatmeneti csomOpontok halmaza (GUI navigacios elemek);

2 2z

m F: ahelyeket és a csomdpontokat 6sszekotS élek, kapcsolatok halmaza, tehat
FC((SxT)U(T xS))

teljestil.

2 2z

A hipertext alapu keresés hatékonysdganak targyszerd értékelésére Bruza 1990-
ben kidolgozott egy szempontrendszert [31]. A keresés méiszamai:

m pontossdg (precision): a kivéalasztott relevans dokumentumok szaméanak ara-
nya a kivalasztott dokumentumok szdmahoz viszonyitva;

m felidézés (recall): a kivalasztott dokumentumok szaméanak €s a relevans do-
kumentumok szdménak ardnya;

m tartalomegyezés (exhausitivy): a kivalasztott objektumok és a keredkifejezés
tartalmanak egyezése;

m kifejezOerd (power): a leird kulcssz6 szelektivitdsanak és hosszanak az ara-
nya;
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m elimindlhatosdg (eliminalibity): az irrelevancia minél hamarabbi felfedésé-
nek képessége a keresési feltételek kozott;

m érthetdség (clarity): a kulcsszavak kozérthesége;
m megjosolhatosag (predictability): a keresési eredmények ebrejelezhetGsége.

A webet ural6 HTML/XML-formatumok is szorosan kotddnek a hipertextdoku-
mentum-rendszerekhez, hiszen a HTML-szabvany is egy elosztott hipertextrend-
szer leir6 nyelveként lett kidolgozva 1989-ben [21]. A nyelvet az SGML [75]
mintijara alkottdk meg. A kialakitott XML-struktirat [52] hierarchidnak tekint-
hetjiik, és a dokumentum egy irdnyitott, kormentes grafnak foghatjuk fel. Ekkor
a H dokumentum szerkezete:

H=n", ahol n=n"w,

itt n egy csoportot jelol, w egy szd, €s a* az iteraci6 (Kleene-csillag, a konkate-
nalasra vonatkozo lezaras) operatora. Adott tovabba egy tipusfiiggvény is:

T:N—T, ahol N={n}, T : tipusok halmaza.

Az igy definidlt szerkezetre az aldbbi megkotéseket tessziik:
m Egy és csak egy gyokérelem van (H = n);
m T = {text, attribute, empty, compound, instruction}.
Az elkésziilt HTML-rendszer lehetSséget ad a kapcsolatok megvaldsitdsara is.

Az els§ implementacidkban csak elemi, egyiranyd kapcsolatok voltak jelen. A
hivatkozasokat a szoveges €s képi elemekhez lehetett hozzakotni:

<a href=cim></a>.

A késébbi valtozatokba kiegészits navigacids elemek is bekeriiltek, pl.
m visszalépés;
m elGrelépés;
m ugras az indulé lapra.

A rendszer elvégzi a végrehajtott navigdcids 1épések napldzdsat is. A beépitett
lehet&ségek kozé tartozik az is, hogy a dokumentum egyes részeit azonositonév-
vel lathatjuk el. Ezéltal a hivatkozdsokban a dokumentum mellett a dokumen-
tumrészlet azonositéja is szerepelhet. A dokumentum betoltésekor a hivatkozé
rész kiemelten jelenik meg. Az eredeti tervezetben olyan kapcsolddasi elemek is

voltak, amelyek végiil nem véltak altalanossa, mint pl. a szamitott, szarmaztatott
kapcsolati elem és a tipizalt kapcsolédas.
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Osszességében megallapithatjuk, hogy jelenleg a webes t4roldsi leheiségeket
legjobban kihasznalé dokumentumtipus a hipertext. A hipertext-dokumentumok
szerves része a kapcsolati elem, amelynek révén egy dokumentumhélé alakulhat
ki. A hivatkozasok a dokumentumok tetszdleges részeire mutathatnak.

8.1.2. A keresomotorok kialakulasa

Az internet 1étrejottével a szdmitégépek kozvetleniil kapcsolddhatnak egyméshoz.
Ezzel lehetGség nyilt arra, hogy az egyik szamitégépen 1év5 adathalmazt egyszerd
moédon atvigyiik egy masik szdmitégépre. Mivel a hasznos adatokat, programokat
sokan szivesen latjdk a sajat gépiikon, igen hamar megnitt az igény az attoltések
irdnt. A technoldgiai hattér 1étrejottével hamarosan megjelent az informacidkere-
sés igénye is: honnan tudjuk letolteni a sziikséges programot, milyen programok
allnak egyéltaldn rendelkezésre?

A felhasznalé szemszogébdl csak akkor hasznos a vilaghald, ha el tudja érni
a keresett informaciét. Az internet fejlsdésével nagyon rovid idén beliil felme-
riilt a tartalomkeresés irdnti igény. Az elsS tartalomkeresS rendszerek megel6zték
a hipertext és a vilaghalé korat. Ezek egyszerd fijlkeresSk voltak, amelyek az
interneten mikodd ftp-szervereken 1€v3 tartalmak keresését timogattak.

Az internetes keresési igények kielégitésére alkalmas programok az 1990-es
évek elején jelentek meg. ElsS neves képviselSi az Archie és Veronica [88]. Az
Archie az ftp-szervereken felkinalt dllomanyokrdl készitett nyilvantartast egy au-
tomatikus indexelési méd segitségével: egy segédprogram lekérte a szerverekl a
rendelkezésre 4116 dllomanyok listdjat, majd ezt a listat beépitette a sajat nyilvan-
tartasaba. A felhasznalok keresSkifejezésként egy fajlnévmaszkot adhattak meg,
és valaszként a maszkra illeszkedd fajlok elérési adatait kaptak meg.

Az Archie 1ttor6 szerepet jatszott az interneten torténd informacidkeresés vila-
ganak létrehozasaban. Ez a vilag igen gyorsan fejlddott €s fejlédik ma is, hiszen
egyre djabb felhaszndl6i igények jelennek meg. Az Archie-rendszerben példaul
nem lehetett téma szerint keresni, a rendszer ugyanis a fajlnév, és nem az 4llo-
many tartalma alapjan indexelt. A felhasznal6k viszont legtobbszor csak a téma-
kort tudjak megadni, amirSl bévebb informaciét szeretnének kapni, de fogalmuk
sincs, hogy az igényelt informéciék milyen elnevezési allomanyokban fordulhat-
nak el6. A tartalom alapu indexelés és keresés azonban technikailag mar sokkal
Osszetettebb feladat, mint a fajlnév alapd keresés.

Az els$ tartalom alapu keresSrendszerek egyike az Aliweb [197] volt. Ebben
a rendszerben a felhaszndlok maguk készitik el a dokumentumaik leirasat, ami
alapjan az Aliweb az indexelést végzi. Ezt a megoldast az tdmasztotta ald, hogy
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igy pontos, a lényeget kiemeld leiras késziilt, tovabba nem kellett adatsz(itSket
kidolgozni a kiilonb6z6 adatformatuma tartalmak felfedéséhez, egységesitéséhez.
Sajnos az emberi munkan alapulé preciz lényegkiemelés igen koltség- és idjigé-
nyes folyamat. Mivel az 6sszefoglald leirds elkészitése nem egyszerd és nem is
gyors, és az indexelt dokumentumok kore viszonylag sz(ik maradt, ezért a rend-
szer nem volt versenyképes. Jelenleg is manudlisan felépitett témahierarchiat al-
kalmaz a Tradewave Galaxy rendszere. Ebben a dokumentumok indexelését is
human szakért6k végzik, ezaltal valéban nagyon jo taldlati pontossidgot kapunk,
de az indexelt dokumentumok halmaza igen kicsiny.

A keresérendszerek fejlesztése tehat az automatikus indexelés felé fordult. A
megvalésitas egyik el6feltétele, hogy a tarolt dokumentumok tartalma viszony-
lag egyszerden elérhetd, olvashat6 legyen. A HTML alapi dokumentumforma-
tum igen alkalmas erre a célra, hiszen konnyen feldolgozhatd, normél szoveges
AscIi-kédolast haszndl. Az automatikus indexeléshez hamarosan kifejlesztették
a keresGrobotokat, amelyek automatikusan felkeresik az interneten elérhe® szer-
vereket, letoltik az ott elérhetd dokumentumokat, s azokat feldolgozva kiemelik a
hasznos inform4cidkat. A kiemelt adatokat a hatékony elérés biztositisa végett in-
dexelik. A kinyert informaciét sokszor arra is felhasznaljak, hogy meghatarozzak
a tovabbi keresési 1épéseket. Az els§ indexelS robotok egyike a Wandex, amely-
nek gyenge pontja a lasstisiga volt, mivel egy-egy weboldalt naponta tobbszor is
felkeresett és indexelt.

A webrobotok attekintd listdja elérhetS a Web Robots Database! honlapon. A
tobb sz4z robotprogram zomében indexel, de emellett a statisztikdk készitését,
és a karbantartast is végezhetnek. A programok tobbnyire UNIX alatt futnak, de
akadnak platformfiiggetlen megoldésok is.

A Search Engine Watch 2006 juliusi felmérése szerint a keresSmotorok piaca-
nak 6t jelentds, legaldbb 5%-os részesedésii képviselgje van: a Google, a Yahoo,
az MSN, az AOL és az Ask. A felmérés csak az angol nyelvd kereséseket vet-
te alapul. A vizsgélt keresSrendszerek egyiittesen napi atlagban 213 millié, havi
atlagban 6,4 milliard keresést végeznek, a becslések szerint tobb mint 30—40 mil-
lidrd szoveges dokumentumon. Ezek a szdmok jol érzékeltetik, hogy milyen nagy
szamitasi és tarolasi kapacitas sziikséges a korszerd keregrendszerek mikodteté-
séhez.

L ioww . robotstxt .prg
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8.2. Kovetelmények a keresomotorokkal szemben

A felmérések szerint a webes keresdrendszerek tizemeltetdi tobb mint 8 milliard
amerikai dollar bevétellel zartak a 2005-6s évet. A keresSrendszerek fejlodését
tehat nagy mértékben az iizleti érdekek befolyasoljak. Emiatt a kvetelmények
kozott els6 helyen szerepel a felhasznal6i elégedettség. Ennek érdekében ebiszor
is meg kell érteni a felhaszndl6é szandékét, amit a felhaszndlé 4ltal adott keresési
kulcsszavak tobbértelmisége, valamint a kontextus hidnya nehezit. Ezt koveten
relevans vélaszt kell generdlni, amelyet a keresSrendszer altal tarolt dokumen-
tumok mennyisége és a tartalom tarolasi formatuma miatt szintén nehéz feladat.
Végiil a keresés eredményét gy kell megjeleniteni, hogy az a felhasznal6 szdma-
ra hasznos informécidkat nyujtson, itt kap szerepet a rangsorolds és a megjelenités
modja.

A keresSrendszerek minGségének vizsgalatanal besz€lhetiink a keresdrendszer
(1) széleskordségi, (2) naprakészségi, (3) rangsorolasi és (4) megjelenitési kove-
telményeirdl.

A széleskoriiség megkoveteli, hogy a keresSrendszerben az 6sszes fontos ol-
dal elérhet§ legyen a felhasznalé szamara. A vilaghalot — weblapok igen nagy
szdma és valtozasi dinamik4ja miatt — tekinthetjiik a weblapok végtelen halma-
zanak. A cél az, hogy minél teljesebb indexet készitsiink erdl a sokasagrol, mi-
kozben a keresGrendszer rendelkezésére allé erSforrasok (taroldkapacitas és halo-
zati savszélesség) korlatozottak. A kovetelmény teljesitéséhez szembe kell nézni
a kivélasztisi problémadval, amely szerint két aspektusban kell dontéseket hoz-
nia a rendszernek: mely lapokat latogassa meg az adatgydj webrobot, és mely
oldalakat indexelje az indexelS. A keresGrendszerben az adatgy(jtési elv irja le
azt a szabdlyrendszert, amelynek alapjan az adatgydj© altal meglatogatandé la-
pok kivalasztasra keriilnek. Gyakran egy indul6készletet definidlnak, amelytSl
kiindulva keresi fel a webrobot az oldalakat. A meglatogatott lapokbol kigydjti
a hiperhivatkozadsokat, majd meghatdrozza a tovédbbi oldalak felkeresésének sor-
rendjét. A rendezés alapja az adott lap €s a hivatkozott lapok latogatottsigi adatai.
A legtdbb rendszer a sorrendképzés minGségi hangolasarara is lehetSséget ad.

A naprakészség kovetelménye azt jelenti, hogy a keresSrendszer indexe mindig
aktualis legyen, azaz htien tiikr6zze a web allapotat. Teljes naprakészséget elérni
a web mai dinamizmusa mellett gyakorlatilag lehetetlen. Az index folyamatos
frissitésére van tehat sziikség, amit igy lehet megoldani, hogy a webrobot idrdl-
idSre visszatér a mar indexelt oldalakra, és ismételten letolti azokat. Ily médon
lehetSség nyilik a mar indexelt oldalak véltozdsainak nyomkovetésére. Mivel az
oldalak #jraldtogatdsa (revisit) is a webrobot feladata, igy egyensilyt kell terem-
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teni az 4j lapok felkeresése és a mar indexelt lapok Ujralatogatisa kozott. Heu-
risztikus irdnyelv kialakitdsira ad lehetGséget az a megfigyelés, hogy a weblapok
egy csoportja szinte adlland6an valtozik, mig mas oldalak statikusnak tekinthetk.

A rangsoroldsi kovetelmény lényege az, hogy egy adott lekérdezésnél a leg-
nagyobb relevancidval bir6 taldlatok keriiljenek elre a valaszlistiban. Ehhez
minden taldlatnak meg kell hatarozni a relevanciaértékét. Itt két forras all ren-
delkezésre: a szerkesztGség, vagyis a keresdrendszer tizemeltetGjének human erd-
forrasa, és a felhasznélok viselkedésének napl6zasa. A rangsoroldsi probléman az
egyes rangsorolasi jellemzOk val6szintiségi alapi meghatarozasat értjiik. A rang-
sorolasi jellemzGket két csoportba oszthatjuk: a lekérdezés®l fiiggs és az attdl
fliggetlen jellemzékre. A lekérdezéstdl fiiggd rangsorolasi jellemzGt az hatdrozza
meg, hogy a lekérdezés mennyire illeszkedik a taldlat tartalmara vagy metaadata-
ira. A nagyobb illeszkedés nagyobb rangot jelent, és ezéltal a lap a taldlati listan
elorébb kertil. A lekérdezéstdl fiiggetlen rangsorolasi jellemzSk az egyes oldalak
mindségi jellemzdibdl €s a spamszird dltal adott értékbdl tevddnek 6ssze. Fontos
latni, hogy a rangsorolési jellemzSk az elsS esetben a lekérdezéssel egyidejtileg
keriilnek kiértékelésre, mig a masodik esetben eldre meghatarozhatdak.

A lekérdezéseknél nagy hangsullyal bir a kéreséskiszolgdlé modul vélaszide-
je. A lekérdezés végrehajtasa tobb elemi tevékenységhdl all ossze, s emellett a
begydjtott informacidk aktualizaldsa is folyamatos igényként jelentkezik. A meg-
felelen kis valaszidS eléréséhez a keresSrendszerek a lekérdezéseket elosztott
rendszeren dolgozzik fel, és az indexadatbizist egy nagy teljesitmény( adatbazis-
klaszterre telepitik.

Az utolsé kovetelmény a keresés eredményének megjelenitésére vonatkozik.
Az eredményeknek jol olvashaté formdban kell megjelenniiik, a taldlatokat tartal-
maz6 oldalon szerepelnie kell a taldlat cimének, kivonatanak, valamint a talala-
tot kozvetleniil elérhetGvé tevs hiperhivatkozasnak is. A kifinomultabb elvarasok
kozé tartozhat a nyelvi helyesség, azaz az esetlegesen rosszul irt vagy elgépelt
keresési kulcsszavak automatikus javitdsa — akér a talélati oldalon is.

8.3. A Kkeresomotorok struktaraja

A mai keresGmotorok 4ltalanos struktirijdban az alabbi feladatokat kell alapvet-
en megoldani (I1d. 8.2. dbra):

m feldolgozandé dokumentumok kijel6lése;
m dokumentumok letoltése;

m dokumentumok széhalmazanak elGallitasa;
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m dokumentumok metaadatainak elGallitasa;
m dokumentumok indexelése;

= dokumentumok hatékony tirolasa;

m keresési adatszétarak nyilvéntartisa;

m keres6motorok megvaldsitasa;

m keresési metaadatok feldolgozasa.

DOKUMENTUM BEOLASO LEKERDEZO
ROBOT FELULET

VALASZ LISTA

4

LEKERDEZES

METAADATOK

INDEXELO

ZOINDEX

S

A

LEKERDEZO

MOTOR RANGSOROLO

DOKUMENTUMINDEX

ILLESZKEDO
DOKUMENTUMO

NYELVTAN

8.2. dbra. Keresémotorok altalanos sémaja

Logikailag a keresGrendszer két komponenscsoportra oszthatd. Az egyik azo-
kat a modulokat tartalmazza, amelyek a web felderitéséért, indexeléséért felebs-
sek, a masik csoportbeliek a felhasznaléi lekérdezések kiszolgaldsit biztositjak.

A betoltd robot feladata a web bongészése, és az elért dokumentumokrél URL-
juk szerint pillanatkép (snapshot) készitése, tdroldsa. Ezt a modult szoktdk webro-
botnak, aratérobotnak (harvester) vagy crawlernek nevezni. Egy keredrendszer
altaldban tobb webrobotot is mikodtet parhuzamosan, amelyek osztott adatbazis-
ba mentik a pillanatképeket. A betakaritott dokumentumokat tovabbi két modul
dolgozza fel: a dokumentum hiperhivatkozésait a webtérképkezel6 modul, szove-
ges tartalmat pedig az indexeld modul. A webtérképmodul feladata az, hogy a
web dokumentumairdl és a koztiik 1év8 hiperhivatkozasokrdl térképet készitsen.
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A térkép rendszerint egy irdnyitott hal6, amelyben a csomépontok a dokumentu-
mokat, az élek pedig a hiperhivatkozdsokat reprezentdljak. A vildghal6 térképét
a metaadatok adatbdzisa tarolja. Az indexeld modul feladata a web indexéllo-

2 2

manyanak eléallitdsa, amelyet a begytjtott dokumentumok szoveges tartalmanak
szovegbédnyészati elemzésével és a web kapcsolatrendszerének feltardsaval épit
fel. Az indexel6 modul kimenete a webindexet tarolé adatbazis lesz, amely a
felhaszndl6i lekérdezések kiszolgéldsdnak alapja.

2 s

A Google keresési algoritmusanak egyszerdsitett vazlata [30] alapjan a webes
dokumentumok feldolgozasa a kovetkezsd 1€pésekbdl all:

= a dokumentum feldaraboldsa szavakra, operdtorokra (tokenizalas);

m szavak 4talakitdsa belsd széazonositokra;

= a dokumentumok hozzarendelése belsd dokumentumazonositékhoz;

m a sz6hoz tartozé el6fordulasokat nyilvantartd invertalt index elkészitése;
m a sz6hoz tartoz6 metaadatok kigydjtése;

m kapcsolati indexek létrehozasa.

A keresés bemenete a keresSkifejezés. Az illeszkedd dokumentumok meghataro-
zésa a kovetkezd altalanos séma szerint megy végbe:

m keresGkifejezés elemzése, felbontasa szavakra;

m szavak konvertdldsa a megfelel§ nyelvtani alakra;

m illeszked§ dokumentumok meghatirozasa az invertalt lista alapjan;
m a7z illeszkedS dokumentumok rangsorba allitasa;

m talalati lista limitalasa;

m limitalt talalati lista visszakiildése.

A Google az indexelt dokumentumokat tomoritett formaban a sajat szerverein
tarolja. Tomoritésre a Zlib konyvtarat hasznéljak, amely megfelel5 egyenstlyt
biztosit a tomoritési ardny €s a feldolgozasi sebesség kozott.

8.3.1. Webrobot — webes begyiijto

Keresérendszerekben a webrobotnak harmas szerepe van: (1) a vilaghal6 kapcso-
latrendszerének felderitése, (2) dokumentumok letoltése indexelés céljabdl, és (3)
a mar indexelt dokumentumok ismételt letdlté€se az index frissitése, aktualitasa-
nak megdrzése céljabol. A vilaghdl6 két olyan sajatossdggal is rendelkezik, ami
ezt a feladatot megneheziti. Egyrészt a vilighdlé mérete, dokumentumainak igen
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nagy szama, masrészt pedig a dinamizmusa, vagyis tartalmanak gyors valtozasa.
Nap mint nap dj dokumentumok jelennek meg, meglévd dokumentumok tartalma
véltozik és dokumentumok sziinnek meg — mindez a dokumentumok szdméanak
alland6an novekvd trendje mellett. A dokumentumok rendkiviil nagy szdma miatt
a robot nem képes az 6sszes dokumentum letoltésére. A véltozads gyorsasdga mi-
att pedig a robot 4ltal letoltott dokumentum gyorsan elavulhat. Tovabbi megkotést
jelent a robotok szdmara, hogy a rendelkezésre all6 hal6zati eforrasok korlato-
zottak. Figyelembe véve, hogy a felhasznélhaté savszélesség korlatossagit is, a
web dokumentumainak begytijtését szabalyozé algoritmus hatékonysdga alapvet
kovetelmény [58]. Nézziikk meg a webrobotok Osszetett viselkedését befolyasold
tényeziket, amelyek az alabbi elvek mogé sorakoztathatdk fel:

m a kivdlasztdsi elv (selection policy) szabédlyozza a letdltend5 dokumentumok
kivéalasztasat;

m az djraldatogatdsi elv (re-visit policy) szabdlyozza, hogy melyik dokumentu-
mokat kell djra letolteni az index frissitése céljabol (tartalmi nyomkovetés);

m az udvariassdgi elv (politeness policy) szabdlyozza, hogy mekkora tobblet-
terhelést okozhat egy robot az egyes webszervereken;

m a pdrhuzamos feldolgozdsi elv (parallelization policy) 6sszehangolja a parhu-
zamosan dolgozé robotok munk4jat, hogy azok osztott rendszerként mikod-
jenek.

8.3.1.1. Kivdlasztdsi ely

Nagy mérete miatt lehetetlen a vilighdlé teljes tartalmanak letoltése. A kiva-
lasztasi elv feladata a vilaghalé 1ényeges tartalmi elemeinek kivdlasztdsa. Ez a
dokumentum fontossiga alapjin valdsul meg, ami fiigg a dokumentum tartalma-
nak mindségétdl, latogatottsagatdl, URL-jétS] €s a ramutato linkektSl. Ha csupan
egy vagy néhany domén URL-jeit indexelik, vertikalis keresSrendszerekrdl beszé-
liink. A kivélasztasi elv alapjat néhény elterjedt bejard algoritmus adja, amelyek
korlatozhatjdk vagy bdvithetik a robot altal meglatogatand6 linkek listajat.

A letoltott dokumentumok linkjeit a robot megvizsgalja, hogy megakadilyozza
a nem szoveges tartalmi dokumentumok letoltését. Ennek érdekében http head
lekérdezést hasznél, amely visszaadja az URL-en taldlhaté dokumentum tartal-
manak MIME tipusat. A headkérések szdmanak csokkentése érdekében a robot
megsziri az URL tartalmat és a szokdsosan HTML-tartalmi kiterjesztéseket ke-
resi (pl. html, htm, asp, aspx, php, és az URL-t zar6 per jel). Sok robot keriili a

2 2

kérdgjel tartalmid URL-ek letoltését, mivel azok tobbnyire dinamikusan eBallitott
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dokumentumokat adnak vissza, amelyek — akar rosszindulatian is — befoly4-
solhatjak a robot mikodését. Ebben a tekintetben a Google robotja kivétel, mivel
éppen ezt haszndlja ki a web rejtett tartalménak felderitésére.

A webrobotok specidlis tipusa az aratorobot, amely a letoltend5 URL-b8l meg-
kisérel tobb kapcsolodé URL-t eldallitani tigy, hogy az URL-titvonalat inkremen-
talisan darabolja.? Az dsszes letoltott dokumentumbdl ismételten kinyeri a linkek
URL-jét és azok mentén folytatja az oldalak bejirasat. Ezzel a mddszerrel a robot
képes a hierarchia barmely elemébdl kiindulva a teljes hierarchiat letolteni.

Webdokumentumok fontossdgit mérhetjiik egyméshoz valé hasonlésidguk alap-
jan is, azt feltételezve, hogy az dsszetartozo informacidkat hasonlé kinézeti olda-
lakra tordelik. Az ilyen, adott kinézeti dokumentumokat keres robotot, fokuszdlt
robotnak nevezik. A kivalasztds nehézsége abban rejlik, hogy a hasonldsag két
dokumentum kozott nehezen allapithaté meg a dokumentum letoltése ebtt. Egy
lehetséges elbrejelzést adhat példaul a link szovege a dokumentumra hivatkozo
oldalon.

A mélyhdlo (rejtett vagy lathatatlan hald, angolul deep, invisible vagy hidden
web) a vildghdlé azon része, amely kozvetleniil nem lathaté a robotok szdmara.
Olyan dokumentumokra gondoljunk, amelyek csak valamilyen Grlap kitoltésével,
adatbdzisbdl vald lekérdezés tutjan érhetdk el, esetleg a vilaghalé kapcsolatrend-
szerében izoldltan vannak jelen. A mélyhalot csak specidlisan erre kifejlesztett
algoritmust alkalmazé robotok képesek elérni és felderiteni, 1d. pl. a Google Si-
temap Protocolt. A témaval részletesen foglalkozunk a 9.2. szakaszban.

8.3.1.2. Ujraldtogatdsi elv

A vilaghdlénak még a részleges bejarasdhoz is hetek, honapok kellenek. Ennyi id5
alatt azonban a web dokumentumainak jelentSs része megvaltozik. A valtozasok,
melyek 4j oldalak létrehozdsat, oldalak tartalmdnak megvaltoztatiasat vagy olda-
lak torlését jelentik, csak az oldalak rendszeres ijraldtogatdsdval keriilhetnek be
a keres@rendszer indexébe. A robot tehat két okbdl latogathat meg egy oldalt: el
letoltés vagy djralatogatds céljabol. Teljesitményhangolds szempontjdbdl fontos
az djraldtogatdsi ardny értéke, amely megadja, hogy a keregSrendszer robotja mi-
lyen ardnyban végezzen jralitogatist az osszes letoltésre vonatkoztatva. Magas

2 példdul a www.uni-miskolc.hu/uni/dept/faculties/indexe.shtml
URL alapjan a robot letdlti a www.uni-miskolc.hu/uni/dept/faculties/,
www.uni-miskolc.hu/uni/dept/, www.uni-miskolc.hu/uni/ és WWW .
uni-miskolc.hu/ oldalakat is arra szdmitva, hogy ott Osszetartozd, és altalanosabb in-
formdcidkat talal.
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Ujralatogatasi ardny esetén az index novekedésének sebessége csokken, ugyanak-
kor a megsziing oldalak tjraldtogatasaval azok bejegyzései torlidnek az indexbdl.
Ertelmezziik még az wjralatogatési terhelés fogalmat is, amely az ujralitogatdsra
var6 oldalak szdmadval all ardnyban.

Az Ujralatogatasi elv alapjit az dregedési algoritmus (aging) képezi, amely az
oldalakhoz és a belliik képzett indexértékekhez rendel életkort. Ha az oldal ak-
tudlis tartalma nem felel meg a kordbban létrehozott indexbejegyzésnek, akkor
érvénytelenitjiik a bejegyzést. Altalanosan két minsségi kovetelményt fogalmaz-
hatunk meg a keresdrendszer indexével kapcsolatban. Egyrészt fels§ korlatot ad-
hatunk az index bejegyzésének kordra, masrészt az index érvénytelen bejegyzése-
inek aranyara. Mivel a keresrendszer szdmara az indexbejegyzés érvénytelenné
valasa, azaz az oldal megvaltozasanak idSpontja ismeretlen, nincs lehet§ség a mi-
ndségi kovetelmények pontos teljesitésére. Az djraldtogatdsi elv meghatarozasa
valészintiségi modell alapjan torténik, amelynek két alapvaltozata 1étezik.

Uniform Gjralatogatasi elv esetén az oldalak djraldtogatidsanak val6szindsége az
indexbejegyzés kordval ardnyos. Ez az elv minden oldalra egyformédn érvényes,
vagyis minél régebben lett letdltve az adott oldal, annal nagyobb valészintiséggel
latogatja meg ujra a keresd. Mivel minden indexbejegyzés oregszik, konnyd be-
latni, hogy a bejegyzések szamanak novekedésével aranyosan a robot djralatoga-
tasi terhelése is n6. Emiatt az 4j oldalak felderitési kovetelménye sszeiitk6zésbe
keriil az oldalak djralatogatdsdnak igényével. A minSségi kivanalmak teljesitése
érdekében tehit novelni kell a robot letoltési teljesitményét. Masrészt lathatd az
is, hogy a létrehozott index a vildghdlé méretével egyiitt novekedni fog. A robot
letoltési teljesitményének az index és a vilaghald egyiittes novekedésével kellene
1épést tartania.

Az ardnyos Gjralatogatasi elv alkalmazasaval minden dokumentumhoz djrald-
togatdsi gyakorisdgot rendeliink, melynek értékét szdmos szempont figyelembe
vételével dllitja be a keres6rendszer. A fontosabb hangolasi szempontok:

m az oldal tartalmdnak dinamizmusa, vagyis ha egy oldal az tjraldtogatasok
sordn nem valtozik, akkor csokken az djralatogatds gyakorisaga;

m az oldal rangja, mely heurisztikusan noveli az Gjraldtogatds gyakorisagat, igy
a magas rangu oldalak indexének frissitése magasabb prioritdst kap;

m az oldal relevancidja, vagyis az a tulajdonsiga, hogy a taldlatok koziil milyen
gyakran valasztjak a felhasznal6k az adott oldalt;

m az oldal tartalménak jellege, amely egy heurisztikus médszeren keresztiil be-
folyésolja az oldal Gjralatogatasi gyakorisagit.
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8.3.1.3. Udvariassdgi elv

A robotok sokkal gyorsabban képesek bejarni a webet, mint az emberek, akik egy
letoltott dokumentum olvasasaval gyakran hosszasan elidiznek. A robotok igen
nagy intenzitassal kiildhetik kéréseiket a webszerver felé, ami akar le is bénithat-
ja azt. Ennek elkeriilése érdekében az udvariassdgi elv korlatozza a robot egy
webszerverre jutd lekérdezésének stirtiségét. A terhelés azonban nemcsak a web-
szervereken jelentkezik, hanem a hilézati atjarkon is, emiatt a robotnak tigyelnie
kell a hdlézati dtvonalak terhelésére is. Az udvariassagi elvvel kapcsolatosan az

alabbi két fontos etikai szabdlyt fogalmaztik meg:

= A robot egy adott webszerveren ne okozzon jelentisen nagyobb terhelést,
mint egy human felhasznalé.

m Barmely weblap gazdijanak legyen lehetSsége a weboldalara 14togatd ro-
bot mikodését szabdlyozni, és a robot ezt a szabdlyozist vegye figyelembe.
Egyezményesen a weboldal gyokerében elhelyezett robots.txt dllomanyban
adhaté meg ilyen szabdlyozas, €s az etikus robot legel3szor ezt az dllomanyt
tolti le a weboldalrél. A HTML-dokumentumok fejlécében is lehe®ség van a
dokumentumra vonatkozé szabalyok megadésara.

8.3.1.4. Pdrhuzamos feldolgozdsi elv

A robotok hatékonysiaganak novelése érdekében tgynevezett parhuzamos robo-
tokat alkalmaznak. Ezek a robotok tobb példdnybdl dllnak, melyek tobb szélon,
esetleg tobb kiilondllé gépen futnak. A cél a minél nagyobb letoltési teljesit-
mény elérése, ugyanakkor a parhuzamositds tobbletkoltségeinek minimalizaldsa,
és egyazon oldal tobbszoros letoltésének megakadalyozdsahoz sziikség van a pdr-
huzamos feldolgozdsi elvre. A parhuzamosan futé robotok alkalmazisanak eb-
nye, hogy igy a halézati kapcsolat terhelése is megoszlik, mivel ugyanannak a
keresGrendszernek a robotjai a vilaghalo tobb kiilonb6z pontjardl dolgozhatnak.

A tobbszoros letoltéseket a hozzdrendelési elv segitségével akadilyozzdk meg,
amely szabalyozza, hogy melyik URL-t melyik robot dolgozza fel. Altalanos-
sédgban beszélhetiink dinamikus és statikus hozzarendelési politikdr6l. Dinamikus
hozzéarendelés esetén a robotokat egy kozponti szerver latja el URL-listakkal, gon-
doskodva réla, hogy azok ne tartalmazzanak ismétibdéseket. Ez lehetGséget ad a
robotok szdménak dinamikus valtoztatasara és terhelésiik dinamikus megoszta-
séra. A dinamikus hozzéarendelés hitranya, hogy a kozponti URL-kiosztd szerver
sziik keresztmetszetet jelent, mivel annak tilterhelése vagy kiesése kihat az 6sszes
robot mikodésére, és drasztikusan rontja a letoltési teljesitményt.
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Statikus hozzarendelés esetén a robotpéldanyok rogzitett szabédlyok alapjan va-
lasztanak céldokumentumot egy osztott URL-listdbol. A szabdlyt altaldban egy
hash-fiiggvény {irja le, mely az URL alapjan kivédlaszt egy robotpéldanyt. A hash-
fliggvénnyel szemben az az elvarés, hogy a rendelkezésre all6 robotpéldanyokhoz
egyenletesen rendeljen URL-eket. A statikus hozzirendelés azonban nem bizto-
sitja a robotok terhelésének egyenletes eloszlasat, mivel az egyes URL-ek mogotti
dokumentumok letoltési koltsége jelentSsen eltérhet egymastél. Ugyanakkor a
moddszer elénye, hogy a hash-fliggvény megvaldsithaté minden robotpéldanyban,
igy decentralizaltan, a kozponti erSforrasoktdl fiiggetleniil mtikodhetnek. Nehéz-
séget jelenthet a robotpéldanyok szamanak megvaltozasa, mert ilyenkor a hash-
fliggvénynek is véltoznia kell, és a valtozast az dsszes robotpéldanynak egyszerre
kell atvenni.

Statikus hozzarendelés egy lehetséges hash-fiiggvénye az alabbi:

H,(U)= <2ul> mod n,

i

ahol U = (uy,uy,...) a sztringként értelmezett URL, melynek karaktereire 1-vel
hivatkozunk. A H, hash-fiiggvény az n robotpéldany valamelyikéhez rendeli U-t
(a robotokat 0-t6l n — 1-ig szdmozzuk).

8.4. A dokumentumok indexelése

Az automatikus dokumentumindexelési médszereknél tobb sarkalatos kérdés me-
riil fel az indexelés technikdjara vonatkozolag: (1) milyen adatelemeket indexel-
jink; (2) milyen struktiraban taroljuk az adatokat; (3) milyen jellegii keresést kell
kiszolgalni az index alapjan, és (4) mikor indexeljiink.

8.4.1. Adatstrukturak

A dokumentumok 4dbrdzoldsanak egyik klasszikus forméja a vekrortérmodell (1d.
a 2.2.2. szakaszt) [22]. A tapasztalat szerint [30] azonban ez a mddszer nem
ad megfelel§ eredményt a webes dokumentumkeresési feladatoknal. Ugyanis a
klasszikus vektortavolsdg alkalmazasakor a keresSkifejezéshez méretben is ha-
sonlitd, rovid dokumentumok keriilnek be elsSdlegesen a talalati listaba, illetve a
nagyobb tavolsdgli dokumentumok esetében nagy a téma szerinti szérds a taldla-
tok kozott. Ennek az a f6 oka, hogy a modellben minden szd, a megkozelités nem
tud kiilonbséget tenni a témakor szerint fontos és lényegtelen szavak kozott. A
webes keresés tehat egy sajatos tavolsagértelmezést igényel, melyben lehefség



8.4. A dokumentumok indexelése 191

van a témakor alapjan vett tdvolsidg alkalmazasara, ezéltal biztositva azt, hogy a
keresett témdhoz kapcsolddé dokumentumokat kapjuk vissza. Emellett fontos a
dokumentumok kozétti hiperlinkrendszer bevondsa is, hiszen a kapcsolatok haté-
konyan felhasznalhaték a dokumentumok lényegkiemelésére és a taldlatok rang-
soroléséra is.

Az adatbazisok klasszikus indexelési technikdja a B-fa struktiran alapul [103].
A B-fa egy kiegyenstilyozott indexfa, melyben egy csomépont rendszerint egy
lemezblokk méretd. A blokkban a kulcsértékek és a megfeleld részfakra mutatéd
pointerek helyezkednek el (Id. a 8.3. dbrdt). A pointerek és indexek kapcsolata
megfelel az 4ltalanos keres6fa-struktirdnak. A fa sajatossdga, hogy alulrdl felfelé
nd, azaz egy 1j elem besziirasakor el6bb leviszi azt a megfelels levélbe, majd ha az
megtelt, a kozépsd elemet kiemelve €s a sziilGbe athelyezve egy testvérlevelet hoz
1étre. Egy kulcsérték atlagos keresési koltsége O(logy,(N)), ahol M a fa fokszdma
és N az indexelt elemek szdma.?
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8.3. abra. B-fa struktira

Az indexelés egy masik fontos véltozata az indexszekvencidlis szervezés (ISAM)
[103]. Az IsAM-struktirdban a rekordok egy megadott kulcs alapjan sorbarende-
zetten helyezkednek el. A keresés gyorsitdsa érdekében az alapadatokhoz egy
indexet is 1étrehoznak. Ez az index altaldban a tarolt kulcsoknak csak egy részét
tartalmazza. Igy egy indexbejegyzés a folytonos térteriilet egy tartomanyat jelsli
ki. Minden tartomanyhoz hozzarendelhets egy egyértelmi kulcsértéktartomany.
A keresés sordn a keresett elemhez kozeli indexelt elemek poziciéjat hatarozzuk
meg elsSként, majd a keresés az igy kijelolt blokkokban folytatodik.

A klasszikus B-fa indexelésnél egy kulcsértékhez egy rekord eBfordulasi he-
lyet kijelols pointer tarsul. Ez a struktdra jol illeszkedik a hagyomanyos adatba-

3 Ebben a szakaszban N tehat nem a dokumentumok szamat jeldli.
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zisok vilagara, hiszen ott az egyedintegritis elve miatt a kulcsok egyediek, csak
egyszer fordulnak el§ az adatbazistablaban. A dokumentum kezelésénél a legké-
zenfekvdbb mddszer az, amikor a dokumentumokat a benniik el6fordul6 szavak
alapjan indexeljiik. Az indexelés célja, hogy egy kulcsszéhoz hatékonyan meg-
taldljuk az azt tartalmaz6 dokumentumokat. Mivel itt egy széhoz, azaz a kulcs-
hoz tobb eléfordulés is tarsul, ezért egy olyan indexstruktira épiil fel, melyben
minden sz6hoz az azt tartalmaz6 dokumentumok azonositéinak ldncolata kapcso-
16dik. Ezt a szerkezetet invertdlt indexstruktiiranak [103] nevezik. A dokumen-
tumok gyors megtaldlasdhoz a tartalmazott szavakat egy keresSfaba rendezziik,
majd a sz6hoz a szokésos poziciépointer helyett egy listat rendeliink. A lista egy
bejegyzése alapesetben egy dokumentumot jelol. Az invertalt indexstruktira szer-
kezetét a 8.4. dbra szemlélteti. Az dbraban a w egy kulcsszéra utal, mig a d-lista
a szimbdlum el6fordulasi pozicidjat tarold listat jeloli.

[0 o

dokumentumlista

dokumentumok
8.4. abra. Invertalt indexstruktira

Az invertalt index esetében a legnagyobb feladat az elbfordulési, dgynevezett
pozicidlista karbantartdsa. Mivel a lista tetszSleges hosszisagu lehet a kiilonb6z
kulcsértékeknél, ezért ennek kezelésére kiilon modszerek jottek 1étre. A legegy-
szerdibbnek tind megvaldsitds, hogy az egyes listakat kozvetleniil egymas utan
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taroljuk, 4m ez a lista médositdsakor igen nagy koltséget jelentene, hiszen ek-
kor egy lista bévitése a mogotte all6 listdk dthelyezését igényelné. Ez a valtozas
az adatmozgatds mellett még azzal a plusz feladattal is jirna, hogy aktualizdlni
kellene az érintett listak kulcsbejegyzéseinél a pointerek értékét. Mindez a lista
hosszaval linedrisan ardnyos koltséget jelent, ami nagy méreti problémék eseté-
ben nem elfogadhaté.

A probléma egy szokdsos megolddsa, hogy az egyszer letett bejegyzéseket nem
mozgatjuk at, ehelyett egy pointerldncon keresztiil kapcsoljuk 6ssze az egymast
kovets elemeket. Egy pointer alapesetben két szomszédos elemet kot 6ssze. Ek-
kor az dj elemet a listak végére tessziik, majd megkeressiik a logikai helyét és ak-
tualizaljuk a pointerldncot. Ez a megval6sitds j6l hasznilhaté a lista szekvencidlis
bejarasara, viszont nem alkalmas az elemek gyorsabb, példaul bindris keresésen
alapul6 megkeresésére. Ezen feladat megvaldsitdsa érdekében tgy mddositjak a
pointerlancot, hogy az alap pointerlanc mellett magasabb szintd pointerldncokat is
létrehoznak a listdhoz. Egy magasabb szintd, Gn. ugro pointer (skip pointer) mar
nem két szomszédos elemet kot 6ssze, hanem két egymastol tavolabb elhelyezke-
d§ elemet, mintegy ugrast téve a listdban. Az igy kialakult listat skiplistdnak is
nevezik (Id a 8.5. abrat). A binaris keresés tamogatasa esetén a skiplista legfel$
szintje a két szélsG és a kozépss elemet koti 6ssze. Egy szinttel lejjebb az aktud-
lis intervallumok felezGpontjai is belekeriilnek a listdba. fa skiplistik elemszama
lefelé duplazodik. A teljes skiplista 1étrehozdsahoz O(L) nagysagrendd pointer-
re van sziikség, ahol L a listabejegyzések szdma. Fontos, hogy ekkor a skiplista
minden szintje egy adott szempont szerint rendezett listat kezel. Kozvetlen elem-
keresésnél ekkor a legfelsd szintbdl kiindulva, majd mindig az alatta 1évS szintre
atlépve lehet egy elemre leszdkiteni a vizsgélt intervallum hosszat. Egy elem be-
szurasanak és keresésének koltsége O(logL) nagysagrendd.

——— elsd szint

—— masodik szint

777777 harmadik szint

8.5. dbra. A skiplista felépitése
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Abban az esetben, ha a keresSkifejezés nem csak kulcsszavakat, hanem ki-
fejezéseket* is tartalmaz, akkor figyelembe kell venni a szavak dokumentumon
beliili pozicidit is. Ennek egyik megoldasa az tn. biword index alkalmazésa. Ez
az index nem szavakat, hanem szépdrokat tartalmaz. A szépar el$S tagja el6bb
helyezkedik el a dokumentumon beliil, mint a mésodik tagja. A biword index
egyik alapparamétere, hogy milyen tavoli szavakhoz késziiljon széparbejegyzés.
Ha minden pér feljegyzésre keriil, akkor O(K?) nagysdgrend( paros jon l1étre egy
dokumentumhoz, ahol K a dokumentum szavainak szamat jeloli. Kereséskor a
keresGkifejezéshez is elkészitik a kapcsol6dd széparokat. Példaul a Péter almat
eszik keresOkifejezés esetében az indexben keresendd elemek a (Péter, almat),
(Péter, eszik) és az (almadt, eszik) szOpérok lesznek. A biword index alapjan gyor-
san meghatdrozhatd, hogy egy kifejezés szerepel-e a dokumentumban, a tarolas
azonban igen nagy tarigényd (Id. a 8.6. 4brat).

Egy masik megkozelités a probléma megoldasara, amikor a szavak eBfordula-
sai mellett a dokumentumon beliili pozicidkat is taroljuk. A pozicidindex esetében
egy bejegyzés igy egy széel6fordulas helyét adja meg. A poziciéindex hossza az
invertalt indexhez képest lényegesen nagyobb, hiszen egy dokumentumhivatkozas
helyett altaldban tobb el6fordulas-hivatkozas is szerepel benne. Cserébe viszont a
sz6 minden el6forduldsa elérhets, €s egyszerd szamitassal az is meghatarozhatd,
hogy a vizsgalt kifejezés szavai a megfelels sorrendben fordulnak-e el6 a doku-
mentumban.

A kifejezés alapu indexelésnél az egyik fontos szempont az, hogy mit tekint-
siink pontosan kifejezésnek. Két fontos paraméter van: az egyik a szavak ko-
zotti tavolsag, a masik a kifejezés teljes hossza. Az elsd szempontnél az egyik
lehet&ség az, hogy csak a pontosan egymas utan kovetkexd szavak alkothatnak
kifejezést, a masik pedig az, hogy a szavak kozott ugrdsok (gap) is megengedet-
tek. Az ugrasok bevonisa jelentSsen megnoveli a végrehajtasi koltséget, hiszen
ez joval tobb kifejezést eredményez. A biword indexelés mellett 1éteznek olyan
rendszerek is, melyben széhdrmasokat, sz6 n-eseket indexelnek.

Egyedi indexelési technikara van sziikség azon esetekben is, amikor a kere$-
kifejezésekben nem a teljes szt adjuk meg, hanem annak csak egy részét. Pél-
daul az 6sszes olyan dokumentumra keresiink, amelyben szerepel az auto sztring
valamely sz6 részeként. Ennek sz6 eleji el6forduldsait taldljuk példaul az auto-
kereskedo, autotolvaj vagy az autéverseny szavakban, ekkor a keresSkifejezés
rendszerint aut6* alakban adott. Altalanosabb keresésnél nem feltétleniil kotjiik

4 sz6kozt is tartalmazé szészekvencidt; a gyakorlatban tSbbnyire idézdjelek kozott kell megadni
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d, dokumentum HAT MACSKA FA ALATT

d, dokumentum MACSKA ALATT KUTYA
HAT MACSKA d,
HAT FA d,
HAT ALATT d
MACSKA FA d, HAT d:1
MACSKA ALATT dy d, MACSKA 4,22, dy:1
FAALATT d, FA 3
ALATT KUTYA d, ALATT d:3,d,:2
MACSKA KUTYA d, KUTYA d,:3

Indexbejegyzések Poziciolista Indexbejegyzések Poziciolista

8.6. dbra. Biword index (balra) és pozicidindex (jobbra) 6sszehasonlitdsa

meg, hogy az adott sztring a sz6 elején szerepeljen, ekkor talalat lesz a menfauto
és a sinautokrol szé is.

Az ilyen jellegl lekérdezések hatékony kezelésére szolgdl a permuterm index
(Id. a 8.7. abrat). Az elnevezés arra utal, hogy az indexstruktirdba nemcsak az
alapszo6t, hanem annak rotéciéit is belevessziik. A szévég jelzésére egy kiilon
szimb6lumot, a $ jelet szoktdk alkalmazni.

8.1. PELDA. Az autéhdz sz6 esetében az aldbbi roticidkat taroljuk el:
autohaz$, utohaz$a, téhaz$au, ohaz$aut, haz$autd, az$autoh, z$autoha

Ekkor a *haz keresSkifejezéssel olyan szavakat kerestink, melyben a hdz sztring a
sz6 végén van. A szokdsos B-fa alapud index hasznélata mellett erre a kifejezésre a
rotaciok koziil a haz$auto sz6 illeszkedik, melybdl rogton megkapjuk az autohaz
alapsz6t is. A permuterm index hatrdnya, hogy az indexbejegyzések szdmat az
atlagos sz6hossz faktorral megtobbszorozi.

A részszoéra vald keresést timogatja az n-gramm index is. Ennél az indexelési
formanal egy sz6hoz annak 6sszes n hosszisagui részsztringjét taroljuk és indexel-
jik. Példaul bigramokat hasznalva az almafa szé esetén a kovetke® bejegyzések
keriilnek be az indexbe: al, Im, ma, af, fa. Az n-gramm alapu keresésnél a keresé-
s6kifejezést felbontjuk n-grammokra, és ezeket keressiikk meg az indexallomany-
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alapszo AUTOHAZ

AUTOHAZ$ .. AU
UTOHAZS$A . UT
TOHAZSAU .. TO
OHAZSAUT e OH
HAZ$AUTO . HA
AZ$AUTOH Az
ZSAUTOHA z8
Indexbejegyzések Poziciolista $A

Indexbejegyzések  Pozicidlista

8.7. dbra. Permuterm (balra) és bigram (jobbra) indexek dsszehasonlitisa

ban. A kapott taldlati listdk feldolgozasaval, a listdk metszeteként meghatarozhaté
a tényleges taldlati lista. A modszer hatranya, hogy itt is nagy indexalloméinyra
és igen tekintélyes utomunkékra van sziikség a végleges talalati lista eballitasara.
Az indexbejegyzések szdma itt is az atlagos sz6hosszal tobbszorodik.

Nagyobb méretd pozicidlistik esetén mar maganak a listdnak a kezelése is ha-
tékony algoritmust igényel. Az egyik hatékonysagnovel5 mechanizmus az adat-
tarolds megosztisa. Ekkor a logikai indexstruktira tobb csomdpontra szétosztva
valésul meg, és igy az indexkezel§ feladatok parhuzamosithatok. A megosztas
irdnyitasahoz sziikség van egy vezérld csomodpontra is. Ennek egyik feladata az in-
dexelési részfeladatok kiosztasa a feldolgozé csomoépontoknak. Mivel egy feldol-
go0z6 csomépont mikodése barmikor ledllhat, a feladatok kiosztdsa dinamikusan,
az aktudlis rendelkezésre élldsi és terhelési adatok figyelembe vételével torténik.
A parhuzamos hozzaférések okozta zarolasok minimalizalasara a listadllomanyt
is particiokra bontjdk. Ha a feldolgozdk nem ko6zos, hanem lokalis adatbézissal
dolgoznak, akkor a lokalis listak elkészitése utan sziikség van a listdk egyesitésére
is. Rendezett listdk esetén az egyik legismertebb mdédszer a block merge, melyben
két rendezett listat (blokkot) fiz 6ssze egy Uj listaba (blokkba). A médszer alap-
elve, hogy egy-egy pointert allitunk a két lista elejére. Ha az elemeket novekd
sorrendbe kivanjuk rendezni, akkor a két kijelolt elemet sszehasonlitva a kisebb
értékdit tessziik el6bb at az Gsszeftlizott listdba, és ennek a pointerét eggyel eb-
re 1éptetjiik. Ezt addig folytatjuk mig a listdk végére nem ériink. Az Osszeflizés
koltsége O(L) nagysdgrendd, itt L szintén a listabejegyzések szamait jeloli.
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A dokumentumkeress-rendszerekben a dokumentumokhoz nemcsak a benniik
1év§ szavak listajat taroljak, hanem egyéb metaadatokat is. Ilyen leiré adat lehet
példaul a dokumentum keletkezési datuma, a létrehoz6 vagy szerkesz$ neve. A
keresSkifejezés ezen adatokra is vonatkozhat, emiatt az indexelésnél ezen attribu-
tumokra is gondolni kell. Az ilyen attribitumok indexelésére a B-fa index mellett
a bitmap index hasznalatos. A bitmap index esetén egy bindris matrixot tarolunk,
melynek egy sorai a kulcsértékeket, oszlopai pedig az objektumoka (itt dokumen-
tumok) reprezentaljak (I1d. a 8.8. abrat). A matrix egy celldjanak értéke azt mutat-
ja, hogy az adott objektumnal a kulcsérték teljesiil-e vagy sem. Mint l4thaté, ez a
modszer akkor elényos, ha a kulcsértékek szama viszonylag kicsi. Ilyen lehet pél-
daul a dokumentum formatuma. Elényds a matrixtarolas tomorsége, valamint az,
hogy lehet&vé teszi a logikai operatorokat is tartalmazo kifejezések gyorsabb kiér-
tékelését. A normdl bitmap index mellett haszndlatos még az intervallum bitmap
és a kompozit bitmap indextipus is [125].

dokumentumok
d d, dy d, ds dg d, dy dy dyy d

DOC | 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

TXT 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
dokumentum- - ppe g 1y g o 0|0 0| 10| 1 0
formatum

XML | 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

DBF 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

XLS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

8.8. dbra. Bitmap index

8.4.2. Az indexelés gyakorlati kérdései

Mivel a dokumentumokban sok kiillonboz5 szé szerepel, az indexallomany mére-
te tekintélyes nagysaguira nShet. Egyes felmérések szerint a mai angol nyelvben
hasznélt szavak szdma 700 000-1 400 000 kozott mozog. Egy ember szdkincse
viszont ennél joval kisebb: egy 4tlagosan mivelt ember 20 000 sz6t hasznal akti-
van, és a szdmitdsok szerint egy hét alatt csak koriilbeliil 2000 sz6bdl épitkeziink.
A vizsgélatok szerint 0sszességében a magyar nyelvben is hasonl6 nagysigrendd,
mintegy egymilli6 lehet a szavak szdma. Az angol nyelvil eltérSen itt kevesebb
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a lemma (egyedi szo6tari bejegyz€s), €s joval tobb a toldalékolt, illetve Gsszetett
sz6. Mivel egy dokumentumban akar 20 000-30 000 sz¢6 is eBfordulhat, a do-
kumentumok teljes széallomanyanak indexelése csak jelents koltséggel oldhatd
meg.

E koltségproblémak miatt az els§ széindexeld rendszerek nem a teljes doku-
mentumot, hanem annak csak egy részét vontdk be az indexelésbe: altalaban
csak pér szdz szo6t dolgoztak fel. A szavak kivdlasztdsa poziciéjuk alapjan tor-
tént, tobbnyire a dokumentumok elejét indexelték. A Webcrawler-rendszer [145]
egyik Ujitdsa az volt, hogy a teljes dokumentumot indexelte, amihez természetesen
nagyobb er6forrasigény is tarsult.

A szoveges dokumentumok indexelése mellett mir mas, pl. a képformatumok
nyilvantartasit is megvaldsitja az 1998-ban indult, de ma mar vildgel$s keresé-
rendszer, a Google. A nemszoveges dokumentumok esetében is a szoveges kulcs-
értékeket haszndlnak, amelyeket a rendszer a képek elfordulasi kornyezetébdl
allit el6. A Google a feltart dokumentumok nagy részét lokélisan is megirzi, és
igy a dokumentum abban az esetben is elérhe, ha az eredeti tarolhely szerve-
re éppen nem iizemel, vagy az eredeti dokumentum mér nem is 1étezik a keresés
idépontjaban.

A keresések taldlati listdja rendszerint egy igen hosszd dokumentumlista. A
taldlatoknak olykor jelentSs része nem relevans a vizsgalt problémakorben, de
ezt a felhaszndlé sokszor csak a dokumentum tartalma alapjan tudja eldonteni.
A felhasznal6 részérdl természetes igényként meriil fel, hogy nagyobb segitséget
kapjon a keresérendszertdl a vilaszhalmaz attekintésére. Erre a problémara kinal
megoldist a Vivisimo keresSszolgaltatas® ClusterEngine nevi [201] csoportosité
motorja. A szolgaltatds a taldlati lista dokumentumait tartalmuk alapjan csopor-
tokba rendezi. A csoportba rendezést klaszterezési algoritmussal oldja meg (1d.
6. fejezet). A keresés eredményeként dokumentumcsoportokat kapunk, amelyek
a csoport legjellemzdbb kulcsszavaival, ill. témakoreival vannak felcimkézve.

A keresdérendszerek napjainkban egyre tobb funkciéval vannak ellatva. A funk-
ci6bdvités miatt rendszerint a kezelSfeliilet is Osszetettebbé valik, amelyet mar
egyre nehezebben latnak 4t a felhasznalék. Felhaszndlébarat megoldast jelente-
ne, ha egyaltalan nem kellene djat tanulni a sajatos kezelfeliilet megértéséhez,
és természetes nyelvet haszndlhatnank a parancsok kiad4sara. Szdmos kutatds in-
dult az elképzelés nyoman a természetes nyelvii kezeldfeliilet kialakitdsara (natural
language interface, NLI). Az NLI els6 eredményei az Altavistahoz kotheSk. A

S www.vivisimo.com



8.4. A dokumentumok indexelése 199

rendszer lehetGséget kinalt arra, hogy a felhaszndlé angol nyelvid mondatokban
tegye fel a kérdéseit, példaul:

What is the distance between London and Paris?

A keresdmotor megprébalta a keresdmondat alapjan azokat a dokumentumokat
kivélogatni, amelyekben a mondat jelentéséhez, lényegéhez ko6ds szavak eld-
fordulnak.

A technolégia egy masik neves képviseldje az 1999-ben megjelent AskJeeves
keresGrendszer, amely a valaszt is természetes mondat formajiban adja meg. Igy
a lekérdezés eredménye nem egy dokumentumlista, hanem egy, a 1ényeget 0ssze-
foglalé mondat. A fenti kérdésre az AskJeeves az aldbbi vélaszt ajda:

The distance between London, England and Paris, France is 341 km

A rendszer igen hatékonyan miikodik, de széleskord elterjedését gatolja, hogy
a rendszer sajat adatbazisabol veszi a vélasz elGallitasdhoz sziikséges informaci-
okat, s nem az elérhet§ weblapokat dolgozza fel. Ez azért probléma, mert ezt
az adatbazist manualisan, szakemberek alkalmazasaval toltik fel. Ez viszont azt
jelenti, hogy viszonylag sziik az feldolgozott témak kore. Am a feldolgozott téma-
teriiletek egyre béviilnek, és ma mar pontos valaszt kaphatunk egy olyan kérdésre
1s, mint

When was the steam engine invented?
de a mélyebb elemzést igényl§ kérdéseknél, mint példaul

Who was the winner of Marathon running in Atlanta?

egyelére még nem szamithatunk helyes valaszra.

8.4.3. Alkalmazott indexelési technikak

Ahogy azt lathattuk, a keres6motorok indexelési feladatainak megoldasdhoz tobb
kiilonb6z6 mddszerre is sziikség lehet. Az alabbiakban Gsszefoglaljuk a legfonto-
sabb indexelési technikékat.

8.4.3.1. Sz0 és kifejezés alapii indexelés

Ilyenkor a jelentést és a nyelvi elemeket figyelmen kiviil hagyjak, pusztan az egy-
mastol izolalt szavak halmazaban kereshetiink. A f6bb keresési lehetdségek:

m pozicié alapjan torténd szirés;

m teljes széhalmaz;

6 www.ask.com
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m relevancia alapud szdrés.

8.4.3.2. Tartalom és hivatkozds alapii indexelés

A sz6 alapu keresés egyik héitrdnya, hogy a tartalmazott szavak és a témakort
kifejezd szavak rendszerint nem esnek egybe. Mivel a felhaszndlé nem tudhatja
elére, hogy milyen szavak fordulnak el6 a talalatban, a kulcsszé alapu keresés igen
pontatlan felidézési aranyt tud csak biztositani. Ezen segit a t¢émaszavas keresés,
ahol a felhaszndl6nak elegends a témakort bejelolni, nem keresSkifejezéssel kell
meghataroznia keresési igényét.

Ennek eléfeltétele az, hogy a rendszer tarsitani tudja az egyes kulcsszavakat a
témakorokhoz. A témaszOtdr kialakitdsa viszont igen nehéz és koltséges feladat,
amit rendszerint manualis médon hajtanak végre. A probléma egy igen oGtletes és
hatékony megolddsa a dokumentumra val6 hivatkozdsi szovegek, in. horgonyok
(anchor text) felhaszndldsa. Ennél a mddszernél a hivatkozé szoveghez a hivat-
kozott dokumentumot indexelik, mégpedig nagy sulyértékkel. A mddszer azon
a meggondoldson alapszik, hogy a hivatkozé szovegeket emberek készitik, s ab-
ban réviden dsszefoglaljak a hivatkozott dokumentum Iényegét. gy a hivatkozé
szoveg egy tomor lefrasnak is tekinthet§, amely alkalmas a téma szerinti keresés
megvaldsitasara is. A moédszer egyik els§ alkalmazéja a Word Wide Web Worm
keresdrendszer volt, de a Google keresGje ezt alkalmazza.

8.4.3.3. Szoveg és metaadat alapii indexelés

A normdl indexelési mechanizmusban a dokumentumot szavak halmazaként te-
kintjiik, ezt szozsdkmodellnek nevezziik (1d. a 33. oldalt). Ekkor a dokumentum
szavainak csak a gyakorisagét rogzitjiik, a pozicigjat nem, majd ez alapjan elvé-
gezzik az indexelést. Ezzel a mddszerrel elveszitjiik a dokumentumban a szavak
eredeti kornyezetére és pozicidjdra vonatkozé informdicidkat. Ezek teljes vagy
részleges meglrzésére szamos modositast alkalmaznak, bdvitve az indexben tarolt
informacidkat. A szé el6fordulési kdrnyezetét leiré metaadatokbdl kiemelhek

az alabbi, gyakrabban hasznalt elemek:

m Kozelitd pozicio megdrzése: a dokumentumot belss struktirdval 1atjak el, az
egyes részek kiemelt szerepet toltenek be a dokumentum témakorének meg-
hatdrozasaban. Igy példaul a dokumentumok eleje hasznosabb a témakor
meghatarozasanal, mint a zar6 vagy a kozEépsd rész (1d. még a 7. fejezetet).

m  Dokumentumszekcio-pozicio megdrzése: egyes dokumentumtipusok — mint
példaul a HTML-dokumentumok — jél definiélt és konnyen feltarhat6 bels
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struktiraval rendelkeznek. A belsS strukturélis elemek kozott vannak olya-
nok, amelyek a dokumentum Iényegi, 6sszefoglalé adatait, mig més részek a
kifejtd leirast tartalmazzak. Igy példaul a HTML-dokumentumokban a cimsor
(title) vagy leirds (meta) részek fontosabbak a tobbi szovegrésznél.

» Formdtuminformdciok: A szoveges dokumentumokban a szersk vizualis
eszkozoket is alkalmaznak a lényegkiemeléshez, pl. félkovér szedés, a dlt
betli, nagyobb betiiméret alkalmazdsa. A hatékony keresSrendszerek alkal-
masak e formai elemek feltdrdsira is, igy nagyobb sulyt tudnak rendelni a
kiemelt szovegrészekhez. Igy dolgozik tobbek kozott a Google keresrend-
szer is, amely mind a szovegrész bet(itipusit, mind a dokumentumban valé
el6fordulas helyét nyilvantartja a belsd indexében.

8.4.3.4. Tartalom és struktiira alapi indexek

A hipertext-dokumentumokat kezel§ keresGmotorokban a dokumentumok szo6-
vegtartalma mellett igen fontos informéacié a dokumentumok ko6zotti kapcsolatok
kezelése is. A kapcsolati informacidok gyors elérésére egy kiilon indexet hoznak
létre, melyet kapcsolatleird vagy linkindexnek neveznek. A kapcsolati informacié
felhasznélhat6 tobbek kozott az egy adott lapra mutaté dokumentumok keresésé-
nél.

8.4.3.5. Indexelt dokumentumok kore

Mivel a felhasznalék a szoveges dokumentumok mellett egyre novekwd mérték-
ben képi és hangallomédnyokban tiroljadk az informdcidkat, sziikség van ezeknek
az 4j médiumoknak az indexelésére is. Egyes célrendszerek, mint példiul az
Oracle Media Server, a tartalom kozvetlen kinyerésére is kisérletet tesznek, az
altalanos webes keresdrendszerek azonban csak szoveges metaadatokat hasznal-
nak. Az indexelt dokumentumtipusok kore:

m szoveg,
= kép,
= hang (MP3).

Itt ismét utalunk arra, hogy a mélyhdlon [20, 188] taldlhaté tartalmak a ha-
gyomanyos keresdmotorokkal nem indexelhetSek. A mélyhalén taldlhaté doku-
mentumok lehetnek dinamikusan el5all, védett, kdédolt (nem szabvanyos tarolasi
formatum) vagy esetleg j, izolalt, még nem indexelt dokumentumok.
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A mélyhalén 1évé dokumentumok szama a felmérések szerint nagysidgrendek-
kel nagyobb a lathatd, n. felszini hdlon elérhe dokumentumokénal. A mélyhalo
jelentGségét mutatjak az alabbi, 2001-es statisztikai adatok is [20]:

= a mélyhalé tartalma néhdny szdzszor nagyobb, mint a felszini hal6é;
= a mélyhald kb. 500 millidrd dokumentumot foglalhat magaba;

= a mélyhadlé dokumentumai konkrétabb, mélyebb és pontosabb informécidtar-
talommal birnak;

= a mélyhdlé dokumentumait 6sszességében masfélszer tobb alkalommal ke-
resték fel, mint a felszini halé6 dokumentumait.

A lathatatlan web lathatéva tétele az ott tarolt informécidk fontossiga ellené-
re sem megoldott feladat. A védelem és a kédolas miatt rejtett dokumentumok
szandékosan rejtettek, ezért nem lehet ket elérhet§vé tenni. A technolégia fej-
16désével viszont a dinamikus dokumentumok bevondsa és az 1j dokumentumok
gyorsabb észlelése megvaldsithat6 feladatnak téinik — ezt bSvebben a 9.2. sza-
kaszban targyalja konyviink.

8.5. A Google attekintése

Napjaink legelterjedtebb keresSrendszere a Google, amelynek adatbazisa becslé-
sek szerint jelenleg mintegy 20-25 millidrd indexelt dokumentumot tartalmaz. E
hatalmas adattomeg hatékony kezelése igen bonyolult feladat, melyre a Google
szakemberei szdmos egyedi megoldast dolgoztak ki.

A Google komplex hardver-szoftver rendszerét Googleplex-nek [10] hivjdk. A
Googleplex egyik sajatossdga, hogy driga céleszkozok helyett olcsd, hagyoma-
nyos hardverre, PC-kre tdmaszkodik. A rendszer tobb tizezer (talan mar tobb
szézezer) olcsé gépet tartalmaz. Felépitése hierarchikus, minden szinten hasonl6
struktirdval. Az édtlagos PC-k haszndlata olcsé hardvert és a gyértoktdl valo fiig-
getlenséget biztosit, viszont a gyenge pontjuk a megbizhatésdg. A hardverhibak
okozta kiesések athidaldsédra a rendszer egy tobbszorosen redunddns megoldast al-
kalmaz. Minden allomanyt 3—6 példanyban tdrolnak kiilonb62 helyeken. Ezaltal
az egyik el6fordulas kiesése gyorsan pétolhaté. A feliigyels szoftver automatiku-
san kezeli a hibat, és atiranyitja az elérési utvonalakat. A feliigyeletre a Linuxnak
egy specidlis, testre szabott véltozatit dolgoztdk ki. A hardverhibdk egyszerd
javitasa érdekében a rendszer a szamitogépeket specidlis kialakitasd, modularis
felépitést rekeszekben téarolja fizikailag, igy a meghibdsodott egységek igen egy-
szerlien kicserélhetSk. A belépd 1j komponenst a vezérld program automatikusan
felveszi a klaszterbe, és bevonja az adatkezelés feladatdba.
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A Google sikerének kulcsa a testreszabott hardverstruktira mellett a specialis
keresd és rangsorolé algoritmus. A kidolgozott dokumentumértékel5 mechaniz-
mus lehet&vé teszi a lapok felhasznaléi szempontokhoz kozel all6 rangsorolasat,
elfogadhat6 szamitasi koltség mellett.

8.5.1. A Google indexelési mechanizmusa

A Google a dokumentumok indexelésére [30] tobb, logikailag kiillonb6d funkciot
betoltd indexalloményt hoz 1étre (1d. 8.9. abra):

m dokumentumok, €s azok metaadatainak indexelése;
m URL és dokumentum 6sszerendelési index;
m szavak és metaadataik indexelése;

m szoel6fordulasok indexelése.

beolvaso robot

dokumentum )<

A

A

szovegelemzo

—»( széindex/metaadatok )

—»@okumentumindex/metaadato@

——»(dokumentum—URL inde)}

metaadatok

indexel6

—b@okumentum—szélista index>

)Gz()—dokumentum invertalt inde>9

8.9. abra. A Google indexelési mechanizmusa

A dokumentumindex az ISAM-technoldgian alapszik. Ez minden dokumen-
tumhoz hozzarendeli az elérési adatokat, a dokumentum hosszat, a datumadatokat
és az egyé€b kiegészitd informacidkat. A masodik, URL-index is hasonlé szerke-
zetd, ezzel lehet az URL alapjan gyorsan kikeresni a bels5 DocID- (dokumentum-
azonositd) értéket. A szdéindex is normdl indexszerkezetet hasznal. Segitségével



204 8. Tartalomkeresés webdokumentumokban

gyorsan elérhetd egy kulcsszé azonositéja (WordID) és a hozza kapcsolodé me-
taadatok. A hatékony keresés alapja a széelsfordulds-index. A Google ehhez két
indexet is implemental. Az egyik a dokumentum-sz6 kapcsolatot tarold forward
index, a masik a sz6-dokumentum kapcsolatot tarold invertdlt index. A széeldfor-
duldsok (hits) taroldsindl kétféle tipust kiilonboztetnek meg:

= normal (plain hit);

= kiemelt (fancy hit).
A kiemelt el6fordulas esetén a szé a dokumentum fontosabb szekcidiban, pél-
daul a cimben vagy a hivatkozé szovegben szerepel. A forward index esetén
egy DoclID-hez a WordID-k listdja kapcsolddik, mely a kéd mellett a kapcsol6d6

szoel6fordulas-leirasokat is tartalmazza. Az invertalt index esetében a WordID-
hez a kovetkezsb informéaciok tarsulnak:

m atartalmazé dokumentumok szama;
m a tartalmaz6 dokumentumok listdja;
m az el6fordulési pozicidk listdja.

A keresSrendszer el6bb a forward indexet 1étre hozza, majd aktualizélja az inver-
talt indexet.

8.5.2. PageRank-médszer

A keresés eredménye a taldlati lista. A felhaszndl6k tobbsége csak az eld talalati
oldalt nézi at, ezért fontos, hogy ott a legrelevansabb dokumentumok szerepelje-
nek. A kovetelmény teljesitésére egy rangsorold algoritmust kell alkalmazni. A
legfontosabb rangsorolé algoritmusok:

m kulcsszavak gyakorisiga;
= hivatkozdsok (hiperlink) fontossdga (PageRank);
m felkeresési gyakorisag (hits).

A Google altal kifejlesztett PageRank célja, hogy egy objektiv méiszammal
fejezze ki az emberek szubjektiv véleményét egy dokumentum hasznossagardl.
Kiindulasi pontja az akadémiai korokben ismert hivatkozasindex, amely szerint
egy tudoményos cikk annél fontosabb, minél tobben hivatkoznak rad. A PageRank
tovébbfejleszti a médszert azaltal, hogy nem egyforma sillyal veszi figyelembe
a dokumentumra mutaté hivatkozasokat, és normalizalja a hivatkozasindexet a
hivatkozasok szdma alapjan.
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Kiindulaskor a j-edik dokumentum PageRank-értékét, p;-t az alabbi képlet ad-

ja meg:
pj_oc(ﬂ+---+p—’v>, 8.2)
C1 CN

ahol az 6sszegzés az 6sszes dokumentumra vonatkozik. A ¢ az i-edik dokumen-
tumbdl kiindulé hivatkozdsok szdmat jeloli. A képlet azt mutatja, hogy egy lap
fontossdga a rd hivatkoz6 lapok fontossdgatdl fiigg. A sajit fontossagértékét min-
den lap szétosztja a hivatkozott lapok kozott. Az o érték egy alkalmas normaliza-
cids faktort jelol.

A fenti egyszer(sitett PageRank-értéket megado kifejezés atalakithat6 a kovet-
kez6 matrixformara:

p=o-C-p, (8.3)

ahol p a p; értékek vektora. A (8.3) képletben a C szimb6lum a ¢ érté€kekbdl
képzett métrix, melyre teljesiil, hogy

%, ha van hivatkozas az i-edik és j-edik dokumentum kozott,
b 0, kiilonben.

A fenti egyenletbdl lathatd, hogy a p fontossagi értékek a C matrix sajatvektorai
lesznek, és az o a matrix sajatértékét jeloli. A felhasznélt formula azonban hibas
értéket ad bizonyos esetekre, tobbek kozott nyelsk (rank sink) esetére. Ez akkor
fordul elS, ha egy dokumentumhalmaznak csak bemenS kapcsolatai vannak, de
kifelé nem hivatkozik. Ezen anomalidk elkeriilésére fontossdgi forrdsokat (source
of rank) vezettek be. Minden dokumentumhoz tartozik egy ilyen forrisérték, me-
lyek egyiittesét az e = (ey,...,ey) vektorral jeloljiik. Ekkor a PageRank értékét
megado kifejezés a kovetkezs formaban irhaté fel:

N pi

1

pj=0-¢;+a- E o
i=1 ¢

(8.4)

ahol az o ismét a megfelelGen vélasztott faktort jeloli.

A fenti képlet jol szemlélteti a felhasznidloknak a web bongészése soran ta-
nusitott viselkedését is, az un. véletlen sz0rfoz6 modellt. Eszerint a felhasznil6
egy véletleniil kivalasztott lapbdl kiindulva jarja be a vilaghalot. Egy adott lapnal
kovetheti a lapon 1évS hiperlinkek valamelyikét, vagy egy teljesen 1) oldalt va-
laszt véletlenszertien. Egy oldal p fontossagi értéke megfelel az oldal felkeresési
valoszindségének. A (8.4) képletben szerepl e; értékek annak a valdszintdségét
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mutatjak, hogy a felhasznalé egy véletlen 1j lap kivalasztasaval éppen az i-edik
oldalra kertil.
Mivel a (8.4) képlet atirhat6 az aldbbi métrixalakra:

p=a-(C-p+e), (8.5)
a p vektorra vonatkoz6 Osszefiiggést tovabb alakithatjuk az aldbbi formaéra:
p=o-(C+e-1)-p, (8.6)

ahol 1 € RN csak egyesekbdl 4ll6 sorvektor. Az 4talakitasndl felhasznaltuk,
hogy a p vektor elemei val6sziniiségi eloszlast alkotnak, tehit 6sszegiik 1. Tekint-
siik ugyanis a D = e- 1 matrixot, amelyre D; ; = e; teljesiil. Ekkoraze-1-p=D-p
matrix i-edik elemére fennall, hogy

(D-p)i = ZDi,j'Pj = Zei'pj :ei-ij = e,

azaze-1-p=e.
A matrixalak alapjan lathat6, hogy a p PageRank-vektor a

(C+e-1)

matrix sajitvektora lesz (1d. a 60. oldalt). Tehat a lapok fontossdgértéke visszave-
zethetd a kapcsolati matrix sajatérték-sajatvektor probléméjira. Az e elemeire a
legelterjedtebb modszer egy egyenletes elosztast hataroz meg a kovetked érték-

kel:
0,15
e — .
n

Az eredmény lehetSséget ad a p vektor pontos meghatarozasara, hiszen a sajat-
érték és a sajitvektor kiszdmoldsdra mar szdmos médszer ismert. Ezek a médsze-
rek azonban polinomidlis koltségiiek, ami a valés kapcsolati matrixok esetén til
nagy id6koltséget jelent, ezért a keresGrendszerekben a fenti sajatvektor-probléma
pontos megolddsa nem kivitelezhets.

Gyakorlati szempontbdl viszont elegendS a feladat kozelit§ megoldasanak meg-
hatdrozasa is. Ehhez a p vektort egy iterdciés algoritmussal hatarozzak meg a

pir1=0o- (C+ex1)-p;
formula segitségével. Az iterdcio ledllasi feltétele:

lpit1 — pil| <e.
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Az iteraciés megoldasndl a koltségek bizonytalanok. Ha ugyanis a sorozat di-
vergens, vagy til sok 1épés kell a megfeleld eredmény eléréséhez, akkor nem kifi-
zetddd ezt a modszert valasztani. Szerencsére a tapasztalat azt mutatja, hogy igen
nagy kapcsolati matrix esetén is meglepden gyors a konvergencia. A Google altal
nyilvanossigra hozott adatok szerint 322 millié kapcsolatot tartalmazé kapcsola-
ti matrix esetén is elegend§ volt 52 iterdcids 1épés a ledllasi feltétel eléréséhez.
Egy masik vizsgélat szerint egy 26 millié dokumentumot tartalmazé dokumen-
tumgytjteményre egy kozepes teljesitményld munkadllomason a szamitds csupin
néhény 6rit vesz igénybe [30]. Az elméleti vizsgélatok szerint ez a j6 tulajdonsag
a valés kapcsolatok jellegébdl fakad: a lapok hivatkozéasai elég heterogének és a
lapok kis toredéke rendelkezik csak jelen®s hivatkozasi értékkel [139].

8.6. A keresési technikak attekintése

A felhasznaldk felé a keresGrendszerek a keresési feliiletiikon keresztiil jelennek
meg. A keres6modul szolgaltatdsai alapvetSen befolydsoljak a rendszer hasznos-
sdgat. A szokdsos keresési feliileteknél a felhaszndlé6 megadhat egy vagy tobb
kulcsszot, és a rendszer valaszként visszaadja a kulcsszét tartalmazé dokumentu-
mok halmazat. A hattérben megvaldsitott indexelési technikatdl fiiggen az alap

keresési mddszer tovabbi szolgaltatdsokkal bSvithets. A mai rendszerek az aldbbi
technikdkat alkalmazzak:

m Taxonomia alapii keresés:
A rendszer a nyilvéantartott dokumentumokat kategéridkhoz rendeli. A kate-
gorizalast rendszerint manudlisan végzik. SzakérSk hozzdk létre a taxono-
miat (a kategoéridk hierarchikus rendszerét), és rendelik a kategéridkat a do-
kumentumokhoz. A keresés ilyenkor a fGkategoridk szintjén kezdddik, majd
a taxonémiaban lefelé navigélva egyre szikitheti a keresésbe bevont doku-
mentumok korét.

m S70 alapii keresés:
A kulcsszavak szintjén torténG keresés. A felhasznalé egy vagy tobb kulcs-
sz6t ad meg, és a rendszer megkeresi azon dokumentumokat, amelyekben
ezek a szavak pontosan el6fordulnak.

m Kifejezés alapii keresés:
A felhasznal6 szavakbdl felépitett kifejezéseket is megadhat, és az illeszked
dokumentumnak a megadott sorrendben kell tartalmaznia a kifejezés szava-
it. Az ilyen keresések megvaldsitdsdhoz a szavak elbforduldsi pozicidit is
tarolnia kell a rendszernek.
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m Osszetett feltétel alkalmazdsa:
Tobb elemi feltételbdl logikai operatorokkal (and, or, ...) 6sszedllitott kere-
sési feltétel alkalmazdsa. A sz6 alapi keresés tovabbfejlesztésének tekinthe-
t6 az Osszetett keresési feltételek megvaldsitasa. Ezekben a rendszerekben a
felhaszndl6 szavanként pontosithatja a keresés paramétereit. Egy sz6 ugyanis
lehet kotelezd, opciondlis vagy tiltott.

m Finomithato keresés:
Az egyszer( kulcsszavas keresésnél az illeszkedS dokumentumok szdma ne-
hezen becsiilhetd. Sok esetben a taldlatok szama olyan hatalmas, hogy tovab-
bi szikitésre van igény. Ekkor a taldlati halmazon végzett kereséssel szikit-
het§ az eredményhalmaz.

m Kiterjesztett keresés:
Mair a klasszikus szovegkeresési modszereknél is bevalt hatékonysagnoveb
1€pés volt a keresésSkifejezés automatikus kibSvitése. A mddszer elsd fazi-
sdban a megadott keresési mintara illeszkedS dokumentumokbdl viszonylag
kis szdmu elem keriil kivalasztasra. Ezt kovetSen a kivalasztott dokumentu-
mokbdl egy nagyobb szamdu relevins sz6t emel ki az algoritmus. E szavak
relevanciaértékeit a Rocchio-médszerrel [91] szdmitjak ki. Az igy kibdvi-
tett keresGkifejezéssel végzett keresés eredményét tartalmazza a felhasztnald

szdmdara megjelenitett taldlati lista.

m Statisztika alapii kiterjesztett lekérdezés:

Ezt a megoldast olyan rendszerekre javasoltdk [19], amelyeknél rendelkezés-
re 4ll a lekérdezések és az elfogadott vdlaszok mintahalmaza. A mintahalmaz
alapjan a rendszer korrelacié jellegd kapcsolatot allit fel a kereSkifejezés
szavai €s a valaszdokumentum szavai kozott. Ezéltal a rendszer megtanulja
tipikus kérdés-valasz kapcsolatot. A lekérdezés masodik, kibdvitett fazisa-
ban nem az els6ként kapott relevans dokumentumokat veszi alapul, hanem a
let4rolt mintahalmazt. A szépdrok kapcsolatdnak mérése a kolcsonds infor-
mdciotartalmon alapul (1d. 57. oldal).

m Témaorientdlt keresés:
Ekkor a keresés nem kulcsszé alapjan torténik, hanem azt vizsgélja a kere-
sérendszer, hogy a dokumentum tartalmaz-e a kulcsszéhoz mint témakorhoz
kapcsolédé szavakat. Hasonl6 a taxondmia alapud kereséshez, de nem a navi-
gdacion alapul.

m Klaszter alapi keresés:
E mddszer jellegzetessége, hogy a taldlatokat csoportokba rendezve adja meg.
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Az eredményként kapott csoportokat sziikség esetén tovabbi csoportokra le-
het bontani.

m S70t6 alapii keresés:
A specialis, megadott nyelv nyelvtanaval kibSvitett keresGrendszerekben le-
hetdség van a szt alapd keresésre is. Ebben az esetben a rendszer a keress-
kifejezést és a dokumentumok szavait is szétovekre konvertélja, és a keresést
a sz6tovek halmazan hajtja végre.

m Szekcio szerinti sziikités:
A keresési feltétel megaddsakor nemcsak a keresett sz6t adhatjuk meg, ha-
nem azt is, hogy a dokumentum mely részében (szekcidjdban) kell a keresett
szénak el6fordulnia.

» Metaadatok szerinti sziikités:
Egy dokumentum szavaihoz a keletkezési és megjelenitési koriilményeket le-
ir6 kiegészits informaciok tarsulhatnak. Az ilyen metaadatokra a keregkife-
jezésekben is hivatkozhatunk, igy példdul a sz(rési feltételben szerepelhet a
dokumentum utolsé médositdsdnak datuma, a dokumentum nyelve, forméatu-
ma és doménje.

m Természetes nyelvi keresdkifejezések:
A keresésGkifejezést nem kulcsszavakkal, hanem természetes nyelven meg-
fogalmazott mondatot adjuk meg. A rendszer a beépitett nyelvi elemzn
keresztiil dtkonvertdlja a kérdést a kulcsszavak, témakorok szintjére. Egyes
rendszerekben a valasz meghatarozasa is természetes nyelven torténik. A leg-
fontosabb természetes nyelvi lekérdezs feliiletetet megval6sité rendszerek az
AsklJeeves, Northern Light és az Altavista (1d. még a 9.1. szakaszt).

m Beszéd alapii parancsbevitel:
A kutatisok egyik irdnya a beszéd alapu parancsbevitel megvaldsitdsa. Ennek
sordn a megoldando probléma a hangalakok és szavak 0sszerendelése. A [69]
munkaban bemutatott mddszer egy miikods webes keresémotor lekérdezési
napldja alapjan tanitja be a hangalakok és szavak kapcsolatit. A feldolgozis
fébb 1épései:
— akeresSkifejezések kigydjtése naplo alapjan;
— anem angol keresGkifejezések kérések elvetése;
— anyelvtan ellendrzése és korrekcié végrehajtasa;
— agyakori szavak és szokapcsolatok meghatarozasa;
— aszoalakok fonetikai alakra torténd konvertaldsa;
— ahangalaksz6tar felépitése;
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— alekérdezési hangmintara kozelitd keresés végrehajtasa;
— ajeloltek kiértékelése.

m Szemantikus halé alapi dokumentumkiértékelés:

A kutatasi célok kozott szerepel egy olyan intelligens keresSrendszer kiala-
kitdsa, amely az emberi gondolkodds képességeit szimuldlva képes a feltett
kérdésbdl az érdeklddési témakor felismerésére, a témakorhoz tartozo do-
kumentumok kivélasztisara, valamint a dokumentumok alapjan a kérdésre
tartalmilag megfelelS valasz megadasara. A rendszer egyik el6futara az IBM
altal inditott WebFountain-projekt [138]. Ennek keretében nemcsak a doku-
mentumok tartalmi megértését célozzak meg, hanem intelligens parbeszéd ki-
alakitisara, szabélyfeltardsi funkcidk megvaldsitdsara is torekednek. Az IBM
egyik stratégiai terve, hogy létrehozzon egy 6ridsi kapacitasi szerverrend-
szert, amely az 0sszes kapcsol6dé vallalat informécidfeldolgozasi igényét ki
tudja elégiteni. A rendszer adatbanydszati modszereket alkalmazva fogja fel-
deriteni a dokumentumok tartalmabdl kinyerhe® szabalyszerdségeket.

8.7. A piaci keresorendszerek miikodésének attekintése

A weben elérhetd nyilvanos keresGrendszerek egyszerd elemzésére egy tesztkér-
dést tettiink fel a vizsgélt rendszereknek. Az 6sszehasonlitas sordn el$sorban a
szolgaltatas 4ltal nyujtott keresési funkciok korét és a kapott valaszok mifségét
vizsgaltuk. Azt tapasztaltuk, hogy a kiilonboz5 keresérendszerek igen jelentds
eltérést mutattak a kapott valaszok terén. Mintakérdésként a

‘University of Miskolc’ Databases

keresSkifejezést hasznaltuk fel, melyben tehat egy kifejezés és egy kulcsszé sze-
repelt. Meglepd mdédon, még a konyv irdsakor, 2007-ben is tobb olyan kere-
sérendszer midkodott, amelyekben a kifejezés alapt keresés lehetisége nem all
rendelkezésre. Tovabba olyan keresdmotorokat is taldltunk, melyek nem adtak
taldlatok a fenti kérdésre. A legnagyobb relevans vélaszhalmaz ezzel szemben
mintegy 700 dokumentumbdl allt. A tesztek 2006-ban és 2007-ben is elvégez-
tilk. A két idépont kozott 10 hénap volt. Az eredmények Osszevetésébdl az deriil
ki, hogy a taldlatok szdma mintegy 40-50 %-kal nStt. A funkcidk tekintetében
néhany aprébb valtozas tapasztalhatd, legjellemzsbb valtozas, hogy kibdviiltek a
témaspecifikus lekérdezési feliiletek. A teszt eredményeit a kereSmotorok jellege
alapjan vett csoportositdsban mutatjuk be.
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8.7.1. Taxonémia alapiu keresok

A keresérendszer egy taxondémidt biztosit, melyben fentiSl lefelé haladva szd-
kithet6 a témakor. A taxondmia alapu keresés mellett a kulcsszavas keresés is
tdmogatott. E rendszerek csak limitalt dokumentumkort dolgoznak fel.

m Best of the web (www .botw.org)

A taxondmia legfelsd szintje 15 témakort tartalmaz. A taldlatok keresése
soran a 'Science’ > 'Educational Resources’ utvonalon haladtunk, de nem le-
hetett magyarorszagi intézményekre tovabblépni. A 'Regional’ > 'Europe’ >
"Hungary’ > ’Education’ titvonal iires listdhoz vezet. Mivel a rendszer nem ke-
res kifejezésekre, csak kulcsszavas keresést lehet hasznédlni. Ebben az esetben
mintegy 12000 (2007), illetve 8000 (2006) nem relevéns taldlatot kaptunk. A
keresGrendszer ASP technoldgidra épiil. A felhasznaldk sajat lapjaikat 200$-
ért vetethetik fel a katalogusba.

m Skaffe (www.skaffe.com)

A taxonémia legfelsS szintje 22 témakort tartalmaz. A keresésnél az 'Edu-
cation and Research’ > 'Colleges and Universities’ dtvonalon haladtunk, de
nem lehet magyarorszigi intézményeket elérni. A ’Regional’ > 'Europe’ >
"Hungary’ > ’Education’ iitvonal olyan listdhoz vezet, melyben hiarom magyar
intézmény szerepel csak (hallatlan.hu, sulinet.hu, angol.hu). A keresj csak
a kulcsszavas keresést timogatja, kifejezésre nem lehet keresni. A rendszer
460 (2007), illetve 825 (2006) nem relevéns taldlatot adott. A fejlesztés PHP
alapokon nyugszik. A felhasznélok ingyen kérhetik lapjaik felvételét a kata-
l6gusba.

s Wow (www.wowdirectory.com)
A taxondmia legfels szintje 28 témakort tartalmaz. A keresésnél az ’Educati-
on’ >’Local and regional web-site directory’ > ’Hungary’ titvonalon haladtunk,
de itt csak egy iires ‘Budapest’ témakor taldlhaté. Mivel a rendszer nem keres
kifejezésekre, csak a kulcsszavas keresés haszndlhatd, amelynek eredménye
95 (2007), illetve 272 (2006) nem relevans talalat. Ezt a rendszert is PHP-ban
fejlesztették ki.

8.7.2. Altalanos keres6k

m Google (www.google.com)
A szolgéltatds alapértelmezésben a szoveges dokumentumokban, valamint
képek metaadataiban val6 keresést timogatja. A kifejezéskeresés mellett sza-
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mos tovabbi szolgaltatds és specidlis szdrési funkcié koziil lehet valasztani.
A f6lapon elérhetS funkciok:

logikai operatorok (and, or, not);’

kifejezések keresése;

egy laphoz hasonl6 lapok keresése (similar page funkci6);

egy lapra mutat6 lapok keresése (link: <URL>);

konyvek keresése (books <search text>);

definiciok keresése (define: <search text>);

UsA-beli repiilStéri informaciok lekérdezése (kdd airport);

filmekkel kapcsolatos informécidk keresése (movie: <search text>);
UsA-beli varosok térképei (iranyitdszam varos utca);

UsA-beli telefonkonyv-keresés

aktualis tézsdei adatok (t6zsdenév);

idGjarasi informaciok keresése (weather <search text>);

automatikus forditds més nyelvre (A tdmogatott nyelvek kore az angol,
francia, német, olasz, spanyol, portugdl, kinai, japin, koreai nyelvekre
terjed ki. Elérése a translate this page funkcidval torténik. Ez a funkci6
csak akkor aktiv, ha a felhasznal6 nyelve megegyezik valamelyik tdmo-
gatott nyelvvel);

a dokumentumhoz rendelt orszigdomén (kulcsszé site:domeén).

A speciilis keresések (advanced search) lapon elérhe® funkcidk:

dokumentum nyelve;

fajlformatum;

datum szerinti szdrés;

domén alapu sz(irés;

dokumentumon beliili tartomany szerinti szlrés;
hasonlé lapok keresése;

hivatkoz6 lapok keresése.

A keresés eredménye: 728 (2007), illetve 541 (2006) talalat, melyek mind-
egyike relevansnak tekinthets. A kulcsszavas keresés 24 000 taldlatot adott.
A Google tovabbi specidlis lehetSségei kozé tartozik a levelezsi csoportok
kezelése és a témakor, taxondmia alapu keresést biztosité webcimtar funk-
ci6. Ebben a kategéria listdban a 'magyar’ > 'tudomany’ > ’oktatas’ dtvonalon
elérhetd a Miskolci Egyetem honlapja.

7 Az 8sszes keresémotor ezt a hdrom operatort timogatja, ezért a tovabbiakban nem frjuk ki Gket.
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m Altavista (www.altavista.com)
A keresd alapértelmezésben harom dokumentumtipust timogat, a szoveges és
képi formatum (metaadatok) mellett hangdlloményok kozt is lehet keresni. A
keresésnél itt az alabbi specidlis sztrési leheGségek (advanced search) koziil
véalaszthatunk:

— dokumentum orszigdoménje,
- f4jlformétum,

— datum szerinti szdrés,

— kifejezések keresése.

A keresés eredménye 316 (2007), illetve 297 (2006) talalat, alapvetien rele-
vans adatokkal.

m MSN (search.msn.com)
A keresd alapértelmezésben harom dokumentumtipust timogat, a szoveges és
képi formdtum (metaadatok) mellett hangéllomanyok kozott is lehet keresni.
A keresésnél az alabbi opciondlis szlirési leheGségek (specialis feliratd funk-
cid) koziil valaszthatunk:

— Osszetett kifejezések keresése,

— dokumentum orszdgdoménje,

— egy lapra mutat6 lapok keresése,
— nyelv szerinti szlrés.

A keresdrendszer egyedi szolgaltatasai koz€ tartozik az RsS-lapokra torténs
sziirés® és a testre szabds (egyedi lap struktiira) funkciéja. A keresés eredmé-
nye 298 (2007), illetve 270 (2006) taldlat, alapveden relevans adatokkal.

m Yahoo! (www.yahoo.com)
A keresésnél az alabbi specidlis sztrési (advanced search) lehefiségek adot-
tak:

— Osszetett kifejezések keresése,
— datum szerinti szdrés,

— dokumentum orszidgdoménje,
— teriilletdomén haszndlata,

— f4jltipus szerinti szlrés,

8 Az Rss a webes egyiittmtikodést szolgalé iizenetcsere formatumét lefré szabvany. Az RSs-
izenetben a hirszolgaltatok megadhatjak a hir rovid leirasat €s a tényleges forrasdokumentum el-
érését. A felhaszndl6 ugyancsak RSs-formatumban elSirhatja, hogy milyen jellegd tdjékoztatokat
kivan fogadni a hirszerverekrdl.
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— nyelv szerinti szlrés,
— korhatéros lapok sztirése.

Az egyedi elemek kozé tartozik a Creative Common keresés, amely a szaba-
don felhaszndlhaté dokumentumo keresését timogatja. Emellett lehet téma-
kor-specifikus kereséseket is inditani. Ide tartozik tobbek kozott az dllaske-
resés, kapcsolatkeresés, hirek vagy térképek keresése. E modulok a Search
Service funkcion keresztiil érhetSk el. A keresés eredménye 315 (2007), il-
letve 302 (2006) talalat, alapvetden relevans adatokkal.

Ask (www . ask . com)
A keresésnél az alabbi specidlis sziirési leheiségek (advanced search) allnak
rendelkezésre:

— Osszetett kifejezések keresése,

— datum szerinti sz(drés,

— dokumentum orszidgdoménje,

— teriiletdomén meghatarozasa,

— nyelv szerinti sz(rés,

— dokumentumon beliili tartomany szerinti szdrés.

Az Ask keres6motor egyedi vondsa az NLI elemeket is tartalmazé lekérdezs
feliilet. A keresés eredménye 255 (2007), illetve 150 (2006) taldlat, relevans
adatokkal.

Gigablast (www .gigablast.com)

A keresésnél az alabbi specidlis sztirési lehetGségeket hasznalhatjuk: Gssze-
tett kifejezések keresése, ill. egy megadott lapra mutat6 lapok keresése. A
keresés eredménye 103 (2007), illetve 7 (20006) talélat, relevans adatokkal.

Hotbot (www . hotbot . com)és Lycos (www.lycos.com)
Csak nyelv szerinti valogatdsra van lehetdség. A keresés eredménye 1039
taldlat, nagyon kevés relevdns dokumentummal.

8.7.3. Metakeresok

Mamma (www . mamma . com)

Az alabbi keresGmotorok indexalloményait haszndlhatjuk: Ask, Gigablast,
WiseNut, EntireWeb. A keresési lehetségek kimeriilnek a kulcsszd, ill. kife-
jezés szerinti keresésben, valamint a forraskeresSk kijelolésében. A keresés
talélati listdja 30 (2007), illetve 10 (2006) dokumentumot tartalmaz.

Metacrawler (www .metacrawler .com)
A keresési lehetSségek kozott szerepel a kifejezés, a datum, az orszigdomén
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szerinti szirés és a forraskeresSk kijelolhetGsége. A tesztiink eredménye: 67

(2007), illetve 50 (2006) dokumentum volt.

8.7.4. Mélyhalokeresok

Completeplanet (www . completeplanet.com)

A szolgéltatis eddig tobb mint 70 000 dinamikus adatbazist indexelt. A rendel-
kezésre all6 specidlis szlrési feltételek: osszetett kifejezés, datumra és a kulcssz6
dokumentumon beliili elhelyezkedésére vonatkozé szdrések. A tesztiinkre a tala-

lati lista iires, azaz O talalat.

8.7.5. Keresomotorok funkcidéinak osszefoglalasa

A 8.1. tablazat az egyes keresdmotorok funkcié szerinti 6sszesit5 6sszehasonlita-

sat tartalmazza.

Keresémotor F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10 FI11
Google I I I I I I I N I I N
Yahoo I I I I I I I I N I N
Altavista I I I | I I I I N N N
MSsN I I I I I | I N N I N
Ask I I I N I N I I N N I
Gigablast I I N I N N N N N N N
Hotbot I N N N | N N N N N N
Metacrawler 1 N 1 N N N N 1 N N N
Wow N N N N N N N N N N N

8.1. tablazat. Keres6motorok funkcié szerinti dsszehasonlitasa

A tablazatban az oszlopok az alabbi funkcidkat jelolik:

F1:
F2:
F3:
F4.
F5:
Fo6:
F7:
F8:
F9:

kifejezés szerinti sziirés;

elemi logikai operatorok hasznalata (and, or, not);
domén szerinti szlrés;

lapra mutaté lapok keresése;

nyelv szerinti szirés;

fajlformatum szerinti sz{rés;

dokumentumon beliili pozici6 szerinti szlrés;
datum szerinti szirés;

megadott laphoz hasonlé lapok keresése;
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m F10: specidlis tartalom keresése;
m F11: NLI-felilet.

Fontosnak tartjuk végiil megjegyezni, hogy a keresSmotorok szolgéltatasai al-
land6 fejlédésben vannak. A fenti funkcidelemzések 2006 kozepén és 2007 elején
késziiltek, par év vagy akar par hdnap milva valdszintileg nagyobb teret kap a tar-
talom, a nyelvtan alapu lekérdezés is.



9. fejezet

Valaszkereso rendszerek

Az informdcio-visszakeresésben jellemzGen olyan dokumentumokat, szovegeket
keresnek vissza, amelyek a leginkdbb illeszkednek a bemenetként kapott doku-
mentumhoz.! A valaszkeresS rendszerek (question answering systems, QAS) te-
kinthet6ek olyan IR-rendszernek, ahol a bemenet szigordan természetes nyelvid
kérdésekbdl 4ll.2 Persze, a pontosan feltett kérdésre altaldban rovid, zért alak-
ban megadott vilaszt varunk, nem elégséges egy dokumentumhalmazt kijeldlni,
amely potencidlisan a védlaszt is tartalmazhatja.

Eppen ezért az IR-megolddsok — bar 4ltaldban alkalmazhatSk a valaszkere-
sésre is — erre onmagukban csak igen rossz hatdsfokkal képesek. Ennek oka
els6sorban az, hogy az igazan sikeres IR-algoritmusok a dokumentumok k&zotti
sajatossagoknak javarészt csak a statisztikai hasonlésigait veszik alapul, mig a
kérdésben hordozott konkrét tartalommal ténylegesen nem foglalkoznak. Péld4ul
vizsgdljuk meg mit tenne egy atlagos IR-algoritmus Az Egyesiilt Allamok me-
lyik elndke latogatott Oroszorszdgba? kérdéssel! Mindenekebtt tokenizalna, igy
megtaldlna és sz6tovezésnek vetné ald felteheen az Egyesiilt Allamok, elndke,
latogatott, Oroszorszdgba, illetve eltdvolitand az Az és a melyik szavakat. Ez-
utan a kapott négy kifejezéshez illeszked5 dokumentumokat keresne. Csakhogy
azok a dokumentumok, amelyekre e négy szot illeszkedik, igen sokrétd tartal-
mat hordozhatnak. Ennek belatdsara elegendS arra gondolni, hogy a kdvetkezs
jelentGsen eltérd értelmi kérdések mindegyikére ugyanezt az eredményt kapnank
az el6feldolgozéds soran — tehat az IR-algoritmusnak az ezekre adott valaszokat
is sziikségszerdien meg kell jelenitenie, és rangsorolnia kell a talalatai kozott.

» Oroszorszdg melyik elnoke litogatott az Egyesiilt Allamokba?

I A korabbiakkal 6sszhangban dokumentumnak tekintjiik a szavak egy nem iires, véges halmazit.

2 A vdlaszkeresé rendszerekkel foglalkozé szakirodalom bemenetként megengedi a szamit6gép
szamdra kiadott természetes nyelvd utasitast is (pl. Mondd meg, hdny oldal a Szovegbdnydszat
c. konyv!, Mutasd a Szovegbdnydszat c. konyv szerzdinek egyéb miiveit!). Ebben, és csak is ebben
az értelemben a hasonl6 utasitdsokat is kérdéseknek tekintjiik.
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» Melyik elnék litogatott az Egyesiilt Allamokba és Oroszorszigba?

» Mikor litogatott Oroszorszig elnoke az Egyesiilt Allamokba?

» Az Egyesiilt Allamok hany elnéke Iitogatott Oroszorszdgba?

» Oroszorszdg melyik elnike litogatta meg az Egyesiilt Allamok elnokét?
» Hinyan ldtogattik Oroszorszdg és az Egyesiilt Allamok elnckeit?

A felhaszndlé a megjelenitett dokumentumok mennyiségét, illetve az el$5 né-
hany talalat felesleges tanulmanyozasat latva hamar lemond az IR természetes
nyelvl kérdésekre val6 alkalmazisardl. Nem véletlen, hogy a pontos tartalmak
megtaldlasdhoz a népszerd internetes keresSmotorok hasznalatat is tanulni, gya-
korolni érdemes (1d. a 8.6. szakaszt), és hogy a legtobb felhasznalé legfeljebb 3—4
szavas keresSkifejezést ad meg, szinte sosem irva le teljes mondatokat. Létni kell
azonban azt is, hogy emellett az internetes keresSmotorok nyelvtl fiiggetleniil
Iényegében azonos hatdsfokkal miikodnek, tehat a nyelvfiiggetlenség, az egysze-
riség és a széleskord hasznilhatésdg oltirdn sziikségszerden feldldozzdk a mon-
dat ,,megértésének” képességét. Bizonyos alkalmazisok esetében azonban ennél
tobbre van sziikség. Ha példaul azt szeretnénk elérni, hogy az informatikai rend-
szerek haszndlata minél egyszerilibb és elfogadottabb legyen, ha fontos, hogy a
tartalommal teljesen 6sszhangban levd néhany dokumentumot talaljuk csak meg,
illetve ne kelljen bizonyos szakértSi rendszerekben mélyre haté informatikai kép-
zettséggel rendelkezni, akkor mar érdemes kinyerni a kérdésekbSl a mélyebb tar-
talmakat is.

Hogy milyen jarulékos feladatokat kell megoldani a mondatfeldolgozas soran,
az els@sorban alkalmazasfiiggd kérdés — ezeket fogjuk attekinteni a kovetkeaSk-
ben. Annyi bizonyosan elmondhatd, hogy valamiféle mondattani vagy szintakti-
kai elemzésre mindenképpen sziikség van. Az elemzési feladat részletes ismerte-
tése jelentGsen meghaladnd e konyv terjedelmét és el is térne a targyatol, ezért a
szintaktikai elemzésre a tovdbbiakban fekete dobozként, készen kapott alkalma-
zésként tekintiink.

9.1. Természetes nyelvii adatbazis-interfészek

A természetes nyelvii adatbdzis-interfészeknek (natural language interfaces to da-
tabases, NLIDB) azokat a szoftvereket nevezziik, amelyeknél egy adott természe-
tes nyelven megfogalmazott, nyelvtanilag helyes kérdés (bemenet) megadasaval
adatbazisok rekordjainak halmazat (kimenet) kérdezziik le vagy dolgozzuk fel.
Azaz az NLIDB a kérdésfeltevéstdl az adatbazis-lekérdezésig vezet§ folyamatért
felelGs.
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Az NLIDB egy specidlis valaszkeres§ rendszer, amelyek alapvet§ célja, hogy
természetes nyelvd, vagy ahhoz kozeli dialégusban egyértelmd valaszokat adja-
nak a nem feltétleniil helyesen feltett felhaszndléi kérdésekre is, fiiggetleniil attdl,
hogy a valaszadast ontoldgia, logika, adatbazis vagy egy neurdlis halé tdmogatja.

Hasonl6an elmondhatd, hogy a természetes nyelvek megértése (natural langu-
age understanding, Nlu) terén elért eredmények is széleskorden hasznédlhatéak az
NLIDB vildgaban. Azonban egyfeldl a kérdés ,,megértése” nem feltétlentil sziik-
séges a megfeleld eredmény eléréséhez, hiszen az NLIDB tulajdonképpen egy
komplex nyelvet annak egy joval egyszerlibb, formalis részhalmazdra — a le-
kérdezonyelvre — képezi le. Masfeldl az is igaz, hogy olykor dnmagéaban még a
»megértés” sem elegendd a probléma megoldasahoz, hiszen egy jol feltett kérdés
lekérdezéssé alakitdsa még az ember szamara is kihivasokat jelenthet éppen ami-
att, hogy a sziik nyelvi korlatok és a limitalt kifejedSerd megfeleld kombinalasaval
kell a kivant hatést elérni>

Az NLIDB-k altalanos modelljét négy jellemz3 szakaszra lehet bontatni (lasd
a 9.1. abrat).

@

Kérdés .
Nyelvi feldolgozas
-
Szintaktikai elemzés —
Szotar (lexikon)
’ Szemantikai elemzés ‘*/—
Szabalyok
- J
Adatlekérdezés
’ Lekérdezés-végrehajtas <77\
] Adatbazis
’ Eredmények rendezése ‘
- J
Eredmény

<>(vélasz)

9.1. dbra. Az NLIDB 4ltaldnos, blokkvéizlatos modellje

3 Gondoljunk csak arra, hogy hogyan programozndnk le SQL nyelven egy olyan viszonylag egy-
szer( kérdést, mint Ki volt Magyarorszag hetedik miniszterelnoke?! A helyes és adaptiv lekérdezés
megtaldlasahoz hosszi id6re van sziiksége még a jol felkésziilt, informatikus végzettségli szakem-
bernek is.
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1. szakasz: szintaktikai elemzés. A szintaktikai elemzés célja a nyelvi szerke-
zetek atalakitidsa szamitégéppel konnyen feldolgozhat6 struktirava. Ahhoz, hogy
a szamitégép altal jol értelmezhets, algoritmusok segitségével konnyen feldolgoz-
hat6 strukturilt kifejezéseket kapjunk természetes nyelvli mondatainkbdl, el$sor-
ban alkalmazott nyelvészeti és szdmitdstudomdnyi (formélis nyelvi) ismeretekkel
kell rendelkezniink. A problémakor tehat jellemzden a tig értelemben vett alkal-
mazott nyelvészettel foglalkoz6 tudoméanydgak kutatdsi teriilete. A tovdbbiakban
errdl csak érintSlegesen, a mélyebb Osszefiiggések megértése végett lesz szo.

Itt jegyezziik meg, hogy bar sokan vélik dgy, hogy a szintaktikai elemzés ha-
tdrozza meg leginkdbb az NLIDB-k josagat, illetve haszndlhatésagat — és ez két-
ségkiviil elhagyhatatlan és kiemelten fontos része a teljes folyamatnak —, még-
is pl. az egyik legsikeresebb angol nyelvli természetes nyelvii keresS, az Ask*
motorjanal a nyelvi-szintaktikai kérdések a taldlati pontossagot, meglep5 médon,
mindossze 5%-ban befolyésoljik [72].

2. szakasz: szemantikai elemzés. A szemantikai elemzés soran a szamit6gép
altal értelmezhets struktiraban szerepl§ kédolt utasitasok algoritmizalt leképezé-
sét végezziik el egy korlatozott kifejezs erejid formalis nyelvre, jellemzden egy
univerzalis adatbazis-lekérdezonyelvre.

A szamit6gép szamara sem a szavak egymadsutanisiga, sem a nyelvtani szer-
kezetek nem hordoznak semmilyen tartalomra utalé adatot, hiszen a nyelvtani
szerkezet tobbnyire nem a mondanivaléval all 6sszefiiggésben, a szavak, kifeje-
zések pedig til ,,zajosak” ahhoz, hogy adatokat, utasitidsokat ismerjiink fel, azo-
nositsunk belSliik. Rdaddsul a szamitégépek vildgrdl alkotott képe meglehes-
sen korlatozott, éppen ezért a helyes mikodéshez a szamitdégép szdmara explicit
moédon, adott matematikai struktirdban kell lefrnunk a valds vilagot. Ez a vi-
ldg azonban kordntsem olyan széles, mint amilyennel a mesterséges intelligencia
tudomanyteriiletéhez sorolt NLU kapcsan szokds foglalkozni, hiszen most kiz4-
rélag adatbazisok lekérdezését szeretnénk elvégezni. Marpedig minden adatbazis
létrehozasakor mér eleve megalkotunk egy egyszer(sitett viligmodellt, és ezt ké-
pezziik le egy megfelel adatmodellre; ez minden adatbazis logikai szerkezetének
alapja.

Kovetkezésképp az NLIDB-k esetében a szemantikai kapcsolatok leirdsanal ha-
rom kérdést kell alaposan megvizsgalni:

m Hogyan reprezentaljak a vilagot az adatbazisok altalanositott logikai szerke-
zetében?

4 www . ask . com
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m Hogyan feleltetjilk meg a nyelvtani szerkezetekben kédolt utasitdsokat adat-
bazis-miiveletek sorozatanak?

m Hogyan képezziik le a bemenetként kapott struktira egyes elemeit az adatba-
zis elemeire?

Roviden osszefoglalva: a szintaktikai elemzést koveen a feladat az, hogy a
kapott struktirét illessziik az NLIDB hétteréiil szolgdlé adatbdzisok — roviden
tdmogat6 adatbdzisok — univerzélis vildgmodelljére.

3. szakasz: az adatbazisok illesztése. A szemantikai elemzés sordn célsze-
ribb egyetlen univerzélis adatbézis logikai modelljével foglalkozni, mint a timo-

z 7

gatd adatbdzisok — az esetek tobbségében lényegesen eltéi — logikai szerkeze-
tének Osszességével. Kovetkezésképp a szemantikai elemzés sordn eBallé univer-
zélis lekérdezést a tdimogatd adatbazisok mindegyikére le kell tudnunk forditani.
Az NLIDB esetében az igazi kihivdsokat az automatizmusok minél szélesebb ko-
i alkalmazésa jelenti, azaz azt kell elérni, hogy a timogaté adatbazisok oldalardl
minél kevesebb emberi erSforrast igényeljen a leképezési algoritmus megtaldlasa
és végrehajtasa.

4. szakasz: az eredmények rendezése. Az eredményeket a felhasznil6 szem-
pontjai szerint érdemes rendezni, csoportositani. A rendezési szempontok altala-
ban nem hasonlithatok Ossze a keresési motorokndl megszokott rangsorolé elja-
rasokkal (ranking algorithm, 1d. a 8.5.2. szakaszt), hiszen minden adatbazisbeli
taldlat pontosnak szamit. Eppen emiatt a valaszok csoportositdsit a kiszolgdl6
adatbazisok (forrds) szerint, illetve a bemenetként kapott mondat alternativ értel-
mezései szerint érdemes elvégezni.

9.1.1. Egy rovid torténeti attekintés

A sikeres NLIDB-k megvaldsitdsdra négy kiilonbozs stratégiit alkalmaztak eddig:
a szintaktikai elemzésre, a szemantikai elemzésre, a sablon alapd mintaillesztés-
re, valamint a koztes 1épcsds leképezésre EpiilS eljarasokat. Az egyes megoldasok
témafiiggetlenségi €s kifejezderébeli sajatossigait a kovetkezGkben mutatjuk be.
Részletesebb, a nyelvészeti kérdéseket is kimeritSen targyald dsszehasonlitas ta-
lalhat6 a [8, 42, 134, 143, 151] irodalmakban.

Szintaktikus elemzdre épiild NLIDB. Az els§ NLIDB-k az els§ adatmodellekkel €s
adatbazisokkal parhuzamosan mar az 1960-as években megjelentek. Az el$ sike-
res, fiiggetlen adatbazisra épiild megvaldsitas, a LUNAR [214] volt (1968), amely
a Holdrdl szarmazo, az Apollo-11 legénysége altal gytjtott kdzetek katalogiza-
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lasdban és kémiai elemzésében tdmogatta felhasznéléit. Tipikus kérdés, amelyet
mar a LUNAR is meg tudott valaszolni:

1. What samples contain magnesium?
2. Give me the modal analysis of magnesium in those samples.
3. What is the specific activity of A126 in soil®

A LUNAR mkodési elvének kialakitdsakor abbdl indultak ki, hogy a l1ényegesen
kiilonboz8 informéciok megszerzésére irdnyuld természetes nyelvl kérdések elté-
r6 szintaktikai struktiraval rendelkeznek — azaz elegend a szintaktikai elemzési
fara épitve egy olyan programkédot eldéllitani, amely a megfelel§ atirdsi szaba-
lyok segitségével a kivant hatdst eléri.

Maga az atiras folyamata egy in. ATN- (Augmented Transition Network, kiter-
jesztett vagy bdvitett atmenethalé) nyelvtan, és egy, az azt feldolgozé balelemz
(top—down)6 alkalmazasdval valdésult meg (lasd er§l b6évebben [4, 151, 213]).

A fékuszalt felhasznalasi teriiletnek koszonheen a LUNAR, tobbszori javitga-
tas utdn, a felhasznal6i kérdések 90%-at volt képes helyesen feldolgozni. Ehhez
azonban szdmos olyan heurisztikaval 1attak el, ami a késSbbiekben a hordozha-
tésdgnak — azaz Ujabb témateriiletre val6 adaptdlasdnak — egyik gatjava valt
[8,214]. A hordozhatésagnak azonban volt egy masik, sokkal nehezebben lekiizd-
het§ akadalya is, nevezetesen a LUNAR az adatbazis-lekérdezés létrehozasakor
kifejezetten a szintaktikara koncentralt, és egyaltalin nem hasznélta ki az adatba-
zisban téarolt viligmodellben rejld lehetdségeket. Ennek megfelelen nem is tudott
adaptiv médon illeszkedni egy tijabb, jelen@sen eltérd adatbazis-struktirdhoz.

A szemantikus elemzés modszere. Az 1970-es években megjelend Uij generacio az
un. szemantikai elemzést probalta elgtérbe helyezni. A szemantikus elemzés Uji-
tasa az volt, hogy a mondatfeldolgozas sordn bizonyos szemantikai informéacidkat
is figyelembe vett, azaz egyrészt eliminélta a szemantikailag helytelen szintakti-
kai elemzési fak jelentSs részét, masrészt kozvetleniil adatbéazisra illeszthe© ko-
dot allitott el6. Szemantikus elemzést hasznaltak a REL [122], PLANES [202],
LADDER [85], EUFID [182] és az LDC-1 [16] rendszerekben is [8, 143]. A sze-
mantikus elemz€és mddszerét annak talan legismertebb képviselijén, a LADDER
példajan keresztiil mutatjuk be.

5 A harom példamondat forditdsa: Milyen mintdk tartalmaznak magnéziumot? Mutasd azokban a
mintadkban a magnézium jellemzGit! Milyen sajatos viselkedése van az A126-nak talajban?

6 a terminoldgidt Bach Ivan Formélis nyelvek [13] c. konyvébsl kolesondzve
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A LADDER a LUNAR-hoz hasonl6an er8sen témafdékuszalt volt, elsGsorban az
Egyesiilt Allamok haditengerészeti dontéshoz6i szamaéra tervezték egyszerd in-
forméciokeresési feladatok (pl. Hol tartézkodik a JEK?, Milyen osztdlyd anyaha-
Jjok vannak Fort Laudersdale-ben?) teljesitésére. A szemantikus elemzéshez egy
jobbelemzg (bottom-up parser) eldszirés utan egy balelemz6t (top-down parser)
(vo. Coke—Younger—Kasami-sziirS [13]) hasznaltak’ [142], ami a LADDER-hoz
képest jelentGsen javitott a feldolgozasi sebességen.

A LADDER mikodését illusztraland6 legyen a bemenet elemzésére hasznalt I'-
val jelolt nyelvtanunk az al4bbi:

S

—  Minta_kérdés | Haj6_kérdés
Minta_kérdés — Minta Kibocsatas | Minta Tartalmazéas
Minta —  ’melyik k6zet’ | ’melyik minta’
Kibocsatas —  ’bocsdt ki’ Sugarzas
Sugarzas —  ’sugdrzdst’ | “fényt’
Tartalmazds  —  ‘tartalmaz’ Anyag
Anyag —  ’magnéziumot’ | ’kalciumot’
Haj6_kérdés —  Hajét Indulés | Hajo Erkezés
Hajot —  ’melyik drhajét’ | *melyik rakétat’
Hajé —  ’melyik trhajé’ | 'melyik rakéta’
Indulas —  ’I6tték fel” Datum | ’inditottdk’ Datum
Erkezés —  ’tért vissza’ Datum | “ért foldet’ Datum

Mivel a formélis nyelvtani szabdlyok konstrukcidjanak koszonheten csak bi-
zonyos szemantikafiiged elagazasok mentén tudunk haladni, igy olyan monda-
tokat, mint a Melyik kozet tartalmaz fényt? azonnal elvethetjiik — szemben a
LUNAR megolddsdval. Rdadasul a csomdpont bejardsa sordn fokozatosan azono-
sithatjuk a kérdés kontextusat. Lényegében a fa bejardsa sordn maér eb is tudjuk
allitani a megfelelS lekérdezést.

Felmeriilhet persze a kérdés, miért volt fontos, hogy az értelmetlen, helytelen
mondatok elemzését gyorsan vessék el? A tapasztalatok [86, 137] azt mutattak,
hogy a fel nem dolgozott mondatok mintegy 80%-4ban a felhasznalok nyelvhe-
lyességi hidnyossdgai okozzdk a problémat. Marpedig a korabeli szamit6gépek
sebességi korlatainak koszonhetSen a felhasznalok aranylag hosszd idot varhat-
tak egy olyan valaszra, amelybdl kideriil, hogy mar a kérdés maga is rosszul lett
feltéve, ez pedig hosszabb tdvon a szoftver haszndlhatatlansdgdhoz vezetett volna.

Mig a LADDER az elemzés sebessége €s pontossidga terén ardnylag jo ered-
ményt ért el, addig a hordozhatésédg tekintetében stlyos hidnyossidgai voltak. A

7 A szélességi bejarason alapulé balelemzés lényegesen rosszabb eredmény adott [85, 175].



224 9. Vdlaszkeresd rendszerek

szemantikailag helyes kombinacidk kimeriS lefrasdval a megoldas tokéletesen al-
kalmatlan 1j témateriiletekre valé alkalmazdasra, hiszen minden egyes témateriilet-
re egy teljesen j szabalyrendszert kell az alapoktdl kezdve megalkotni. Riadasul
kifejezetten nyelvfiiggd, hiszen példaul a magyarban — az angollal ellentétben —
a toldalékolas, illetve a kotelezd vonzatok miatt az elidgazdsok szama exponenci-
alisan megndhet (lasd a fenti példdban a Hajé és Hajot eseteket), ami a hatékony
felhasznélds rovdsara mehet.

A hordozhat6sag fontosabba vildsdval a szemantikai elemzésnek e mddszere
fokozatosan eltiint.

A sablon alapii mintaillesztd eljdrdas. A modszer egyszertsitésével azonban, ki-
sebb kompromisszumok aran, csokkenteni lehet a témafékuszaltsigbdl ereds
problémékat. Nevezetesen, ha nem formélis nyelvtannal, hanem mondat- vagy
kifejezéssablonokkal (frazissablon, phrasal template) vald mintaillesztéssel pro-
balkozunk, akkor a szemantikus elemzés legfontosabb képességeit megirizziik,
mikozben a szabdlyrendszeriink hordozhatéva valik. Példaul a fenti I™-nyelvtant
sablonok segitségével az aldbbi mddon irhatjuk fel:

Melyik <alany> <ige> <datum>?
Melyik <targy> <ige> <datum>?
Melyik <alany> <ige>?

A sablonokra illeszked§ kérdémondatokat aztian egységes forméban lehet lefor-
ditani adatbazis-lekérdezésekké. Természetesen, a szabalyok altaldnositasaval a
helytelen mondatokat mar nem feltétleniil vetjiik el, igy a Melyik iirhajo bBtték
fel 1968-ban?* kérdésre valamilyen — nem feltétlentil helyes — vélaszt fogunk
kapni.

A figyelmes Olvasé észreveheti, hogy a sablon alapu eljards nagyon hasonla-
tos az n-grammok mddszerének (1d. 39. oldal) sz6 alapd verzidjdhoz. Ekkor a
szoveg Osszes lehetséges n szamud egymast kove szavat vessziik figyelembe az
elemzés soran, és abbdl vonunk le kovetkeztetéseket. A sablon alapi médszer az
n-grammok egy specidlis esete. Itt egyrészt a kifejezések hossza meghatirozza n
értékét, masrészt a nyelvtani szabalyoknak megfelelben a felesleges n-grammokat
figyelmen kiviil hagyjuk.

Az eljarast a START [95] Qas-rendszerben® tokéletesitették 1988—1993 kozott,
majd a szemantikus web és a mélyhalé mint probléma megjelenésével kiterjesz-
tették szovegadatbazisokra is [96, 97]. A START, illetve a hasonl6 elven mikods

8start.csail.mit.edu/
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Ask alapjdul szolgilé InPlainWords motor esetében a sablon az <alany>, <tulaj-
donsag>, <érték>’ trigrammbdl all [72, 96].

A sablon alapt mintaillesztést kovets eljarassal 75%-os taldlati pontossagot ér-
tek el egy csalddjogi tandcsaddé honlap keres5jén végzett tesztelés sordn [72]. A
helytelen vdlaszok 50%-a a helytelen elemzéssel, 20%-a az adott sz6 vagy kifeje-
z¢€s értelmezhetdségének hidnyaval volt magyarazhat6, mig a sikertelen kisérletek
30%-4ra azért nem adott vélaszt, mert nem is volt réla informécié a honlapon.

A médszer alkalmazasa azonban meglehetdsen koltséges: a csalddjogi tanics-
adé esetében négy iterdcids fejlesztés sordn mintegy 2000 Gj sablont és hozzd
kapcsolddé atirasi szabalyt kellett feltolteni a rendszerbe [72]. R4dadasul az eljaras
nem, vagy csak részben képes feloldani szdmos jellegzetes nyelvtani szerkezetet,
mint amilyen példaul a gyakran haszndlatos birtokos szerkezet vagy a fel$foku
jelzével ellétott f6névi frazis.

Koztes lépcsds megvaldsitds. A szintaktikai elemzés témafékuszaltsagbol ereds
tuloptimalizaldsdnak felolddsara, a hordozhat6sag novelése érdekében egy koztes
reprezenticios nyelvet érdemes beiktatni. A koztes nyelv szinte minden esetben
egy formalis logikai nyelv, a JANUS [11, 204], a PHILQA1 [151], az IRUS [17,
205] és a GPSG [74] esetében a Montague-nyelvtan, a CLE [5, 6], a CHAT-80'0
[203] és a Masque/SQL [7] esetében az elsdrend( logika nyelve.

A koztes 1épcsd beiktatdsdval — a hordozhatésdgon til — a tobbnyelviség
megteremtésére is lehetdség kinalkozik, hiszen erre az elvre épitve akar kétnyelvi
NLIDB-t is 1étre lehet hozni (14sd pl. [93, 155]).

A koztes l1épcsds eljards viselkedését nézziik meg a Masque/SQL [7, 8] példa-
jan keresztiil! A Masque a szintaktikai elemzés soran el5allé elemzéEsi fat el6szor
a szintaktikai konstrukciénak megfelelden, félig vagy teljesen kitoltott logikai ki-
fejezéssé alakitja. Példaul a Mely kézetek tartalmaznak magnéziumot? kérdésben
szerepld atomi (k&zet, tartalmaz, magnézium) kifejezéseket rendre az alabbi logi-
kai kifejezésekké alakitja egyszerd szétari leképezés segitségével: Ax.is_rock(x),
Ax.Ay.contains(x,y), 'magnézium’. A szintaktikai elemzési fa bejarasaval, univer-

9 Nem 6sszekeverend§ a szemantikus web RDF (Resource Description Framework) esetében
hasznélatos alany, allitmany, targy harmassal. Az RDF feladata az univerzalis adatbazis-leiras, igy
minden esetben két fogalmat kapcsol 0ssze egy reldcié mentén. A START azonban az adatbdzis-
lekérdezést, illetve a valaszkeresést tekinti f6 feladatanak, igy a kérdés megvalaszoldsa szempont-
jabdl magat a kérdést tipizalja az alany, tulajdonsag, érték harmassal. A kiilonbségre j6 példa lehet,
hogy mig az RDF éllitdsok gyakran szimmetrikusan is értelmezhetSek, a START trigrammjaira ez
nem 1gaz.

10web.sfc.keio.ac.jp/~t03712sn/chat80/chat80.cgi
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zalis egyesitési szabalyok alapjan pedig az alabbi Prolog-programot épiti beble,
amit kozvetleniil logikai adatbazisra is lehet alkalmazni, de egyszerd eljarassal
akdr SQL nyelvre is fordithatjuk.

answer( X ) :-
is_rock( X ),
contains( X, ‘'magnézium’ ).

A médszer igazi ereje abban rejlik, hogy csak azokat a kifejezéseket és szerke-
zeteket veszi figyelembe, amely a szoftver hatteréiil szolgdl6 adatbazisban kozvet-
leniil elérhetSk predikatumok forméjaban. Hordozhatd, hiszen a lexikon tartalmat
kell csak leképezni az adatbazis megfeleld elemeire — ezt pedig mindenképpen
el kell végezni barmilyen NLIDB-megvaldsitasrdl is legyen szo.

J6l l4tszik azonban az is, hogy a koztes 1épcsds megoldas josdga nagyban fiigg
az adatbazis szerkezetétSl. Vegyiik példaul azt az életszerd helyzetet, hogy pil6ta-
kat, reptil6gépeket, célallomésokat €s induldsi idSpontokat tarolunk az adatbizi-
sunkban, azaz hogy melyik repiil6gép, kivel, hova és mikor repiil. Joggal varnank
el ettSl a rendszertSl, hogy a Melyik pilota repiil Berlinbe?, Mikor repiil a Boeing-
747-es?, Mikor repiil a 2008. december 24-i jdrat?, Hova repiil a Boeing-747-es
gép 2008. december 24-én?, Mikor repiil Gipsz Jakab? kérdések mindegyiké-
re valaszt adjon — feltéve persze, hogy a rendszer szaméara rendelkezésre allnak
a sziikséges adatok. A repiil ige megfeleltetése (interpretdldsa) azonban itt ko-
moly nehézségekbe iitkozik, hiszen az vagy egy négy argumentumbdl 4ll6 pre-
dikatumra (repUl(mi, kivel, hova, mikor)), vagy négy darab, eltér§ argumentumu
predikatumra képzendd le (azaz repll(ki, hova), repll(mi, mikor), repil(mi, mikor,
hova), repul(ki, mikor)). ElGbbi esetben az univerzélis egyesités okoz majd ne-
hézséget, hiszen nem tudhatjuk elére, hogy melyik argumentum helyére irandd
az adott kifejezés — mivel csak a behelyettesitendS elem tipusabdl kovetkezne
ez az informécid, ha az egyértelmd —, mig az utébbi esetben mind a lehetséges
kiértékelendd lekérdezések (kombindcidok) szama, mind a kiértékelés valaszideje
is jelentGsen megnGhet.

Az tjabb fejlesztést, valészintiségi kornyezetfiiggetlen nyelv alapuld Precise
[148] az elébbi megoldast valasztja méghozza gy, hogy minden névelemhez sza-
mon tartja, hogy az mely attribitum értékeként fordulhat el6 az adatbazisban. A
Precise csak addig miikddik helyesen, amig a mondaton beliil szerepts névele-
mek csak kiilonbozd tipusba sorolhaték: igy helyesen miikodik a Milyen mun-
kdkat kinal a HP Unix rendszerek programozdsdra? kérdésre (nincs atfedés), de
helyteleniil a Hol sziiletett Margaret Thatcher édesanyja? (van atfedés: Margaret
Thatcher édesanya is lehet egyben).
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Birtokos tipusok Példakifejezések

magyar angol
szarmazas-, forrasleirds Moszkva kiildotte men of Rome
anyagleiras - ring of gold
rész-egész viszony a tanszék vezetdje head of department
mennyiségi leiras hidsnak kil6ja pound of beef
(allandésult) kapcsolat ~ Péter felesége Pam’s address
birtoklas Séra sapkdja John’s coat
alanyisag Verdi operija dramas of Shakespeare
targyiassag Budapest latképe portrait of Elisabeth II
cél- és szandékleiras dolgozdk iskoldja school of girls
lancolés (halmozas) Abel apjanak bardtja name of Tom’s wife

9.1. tablazat. Birtokos szerkezetek tipusai

A rendszer azt is feltételezi, hogy minden nyelvi szerkezet 4ltalanosan meg-
feleltethet§ logikai allitasoknak, fiiggetleniil a szerkezetben szerepl konkrét ele-
mektSl. A természetes nyelvtani struktdrdk azonban, mint pl. a birtokos szerkezet,
nagyon valtozatos szemantikai kapcsolatokat képesek kifejezni (lasd a 9.1. t4bla-
zatot). Eppen ezért legfeljebb a kifejezésben szerepls elemek tipizlasdval, az
elemek egymashoz valé viszonyanak elemzésével allapithaté meg helyesen, hogy
milyen megfelel§ logikai formulara lehet, illetve kell leforditani a kifejezést. A
koztes 1épcsds megoldisok azonban erre nem kindlnak érdemi leheGséget.

Nem angol nyelviif NLIDB-k. Az 1980-as éveket kovetden az angol nyelvid NLIDB
teriiletén végzett kutatasok hattérbe szorultak. Ez részben amiatt kovetkezett be,
mert a kereskedelmi forgalomban nem sikeriilt az NLIDB-vel versenyeBnyre szert
tenni a kozismert SQL nyelven lekérdezhet§ adatbdzisokkal szemben, s6t, szdmos
(jogos) negativ kritika is érte az NLIDB-k 4ltalanos hasznilhat6sdgat [137, 175].
Réaadasul 1986-ban az SQL nyelvet az ANSI, és tle fiiggetleniil az ISO szab-
vanyiigyi testiilet is a relaciés adatbazisok standard lekérde®nyelveként fogadta
el.'! Ezzel parhuzamosan pedig az angolszasz nyelvteriileteken egyre tobb és kép-
zettebb szakember hasznalta mar a szamit6gépet, igy az NLIDB-k kutatidsa dont-
en a kevesebb szamitastechnikailag képzett munkaeiSvel biré orszdgokra tevédott

11 A vilag egészére kiterjed kozos (ANSI/ISO/IEC) szabvéany viszont csak 1989-ben sziiletett meg.
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at. A teljesség igénye nélkiil az alabbi nyelveken val6sitottak meg NLIDB-t az el-
mult hisz évben:

= Német nyelvre: IDA [210] (szemantikus elemzés), PLIDIS [24, 151] (szintak-
tikai elemzés), NAUDA [106] (sablon),

= Spanyol nyelvre: Spanish NLQ [154] (koztes 1épcsis megvaldsitas, klm),
Sylvia-NLQ,!?

= Svéd nyelvre: Phoenix [37] (klm),

m Portugél nyelvre: Edite [155] (klm), LIL/SQL [67] (klm),

m Kinai nyelvre: NChiqgl [132] (klm),

m Koreai nyelvre: KID [113] (szintaktikus elemz5), SiteQ [93] (klm),

m Lengyel nyelvre: Dialog [27] (szintaktikus elemz visszacsatolt ATN-nel),

s Magyar nyelvre: THALES [61], CONSTRUCTOR [3] (szintaktikus elemzg att-
ribitumnyelvtannal)

A sulypont eltolédédsa azonban — ahogyan a fenti felsorolds is jelzi — nem je-
lentett 1ényeges szemléletvaltast. Az tjabb megvaldsitdsok Bleg az angol nyelvre
mar bevalt, bizonyitott médszereket probaltak egy dj nyelvteriileten — azaz Hleg
a bemenet megvéltoztatdsidval — Ujrahasznositani. Az NLIDB-k kutatdsa csak a
mélyhdl6 (14sd 9.2. szakasz) probléméjanak [20] 2001-es megjelenésével keriilt
Ujra reflektorfénybe — immar egészen mas céllal és megkozelitésben.

9.2. Keresés a mélyhaléban

Az interneten szabadon hozzéaférhet (web)oldalakat jellemzden két nagy csoport-
ba szokas sorolni attdl fiiggden, hogy az altalanosan elérhets, bongészhetd tartal-
mak kozvetleniil elérhetSek, vagy kérésre — programok, folyamatok — allitjak
Sket el6 futasi idGben. Az elGbbieket statikus, az utdbbiakat dinamikus webol-
dalaknak nevezziik.

A megjelenitd eszkozok, bongészok a statikus oldalakat egyetlen dokumen-
tumként olvassdk végig, és tartalmi elemeiket a dokumentumon beliili vezérlési
informécidk segitségével jelenitik meg a képernydn. Ez azt jelenti, hogy a stati-
kus oldalak alapvetSen képtelenek allapotok taroldsara, azaz barmilyen felhasz-
naléi mivelet csak kiilon kérésre, a sziikséges legrovidebb idStartamra épiil fel.
Tovébba a kiszolgél6é voltaképpen nem emlékszik vissza a felhaszndléra, vagy-
is a tizedik latogatdsa a kiszolgdlé szamara pont ugyanolyan, mint az el volt.

12 w111 £ . uam. es/proyectos/sylvia.html
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A statikus oldalak els6dleges elénye az egyszertiség, valamint az, hogy egyszeri
informécidkozlés esetén feldolgozasuk jé hatasfokd.

A dinamikus oldalakat ezzel ellentétben emlékezettel, 5t interaktiv elemekkel
lehet ellatni. Az internet torténetében akkor kezdtek ezek a technoldgidk megje-
lenni, amikor felmeriilt az igény gyorsan valtozé tartalmak kozlésére. Ha a tarta-
lom (hirek, jatékok, vagy személyre szabhat6 oldalak esetében) gyorsan valtozik a
kiszolgalé szemszogébdl nézve(!), akkor az erSforrasokat arra kell koncentralni,
hogy az oldal kinézete valtozatlan maradhasson, azaz a szerkesztést végd fel-
haszndl6 kizdrélag a legfontosabb, nélkiilozhetetlen feladatokat végezze csak el.
Ugyis lehet fogalmazni, hogy az olvaséi felhasznalébaratsig mellett megjelent a
szerkesztSi felhasznalobaratsag igénye is.

A két tipus kozott Iényeges kiilonbség alapveen a valtozas sebességében van.
Természetesen itt nem arrdl van sz6, hogy pl. egy cikk tartalma folyamatos vélto-
zason megy keresztiil — bar kétségteleniil ez is el6fordul —, hanem arrél, hogy
egy adott honlap internetes cimén (pl. egy hirdjsag portdljan) a lathaté tartalom
meglehetSsen gyorsan véltozik. Ennek megfelelGen a statikus oldalakat konnyd
bejarni, keresni, hiszen hosszi ideig valtozatlanok, akar lassd algoritmusokkal is
konnyedén hozzéiférhetiink szinte minden oldalhoz. Ugyanakkor a dinamikus ol-
dalak mogott jellemz6en programozasi eszk6zok és kiilonbozd adatbazisok, adat-
tarak vannak. Ha egy latogat6 ,.késobbi” idGpontban tekinti meg az adott honla-
pot, akkor az adatbazis mas elemei jelennek meg szdmara; kozvetleniil nem képes
hozzéférni a korédbbi tartalmakhoz. Pedig azok is rendelkezésre dllnak — a leg-
tobb szolgaltaté kiilon erre a célra keresSoldalakat tart fenn az oldalain. Ezzel
viszont maris kialakulnak az els§ értéknovelt tartalomszolgaltatasok, a portalok,
ami jo a felhaszniléknak — ugyanakkor a keresSmotorok szaméra az informéciok
osszegytjtése egyre reménytelenebbé valik. Fontos kiemelni és l14tni, hogy a dina-
mikus oldalak hattértartalmat egy keresSmotor akkor és csakis akkor dolgozhatja
fel, ha erre a kiszolgal6 tulajdonosa explicit lehe®séget biztosit.

A kereshet&ségi, ha ugy tetszik a keresdmotorok ldthatdsdgi szintjének meg-
felel6en tehat megkiilonboztetiink Un. felszini (hagyomanyos keressmotorokkal
kereshetd) és in. mély- (hagyomanyos keresdSmotorokkal nem kereshets) halot.
Az internetnek van két tovabbi jellegzetes rétege, amelyek ritkdn, vagy elvétve
kapcsolhatéak be az éltaldnos keresési folyamatokba. Az egyik ilyen réteg az
un. ldthatatlan hdlo, amelynek tartalma nem mindenki szamara hozzaférhett —
vagy azért, mert korlitozott szdmu felhasznaléra van szabva, vagy mert pl. t(izfal
védi. Ide sorolhatéak az amigy kozcéld, és sok esetben nyilvanos adatokat tartal-
maz6 kormdnyzati dokumentumtéarak is. A mdsik ilyen réteg az tn. intim réteg, a
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személyes felhasznalok hattértarait és dokumentumait tartalmazé szamitégépek.
Mivel a személyeket a vildg minden demokratikus allamédban adatvédelmi torvé-
nyek védik az illetéktelen hozzaférések megakadalyozasa érdekében, igy ezek a
tartalmak a technikai korlatok mellett csak az onkéntesség €és a megfontolds, a
visszalépés szabad biztositasdnak elve szerint és mellett gydjthetiek Ossze, vala-
mint nem kereshetSek.

A mélyhalo kereshetévé tételének alapvetSen az adja a jelentGségét, hogy az in-
terneten talalhat6 6sszes tartalomnak csak mintegy 10%-a érhe® el hagyoményos,
jol ismert keres6motorok (pl. a Google, Yahoo, MSN) segitségével, a tobbi rejtve
marad. A rejtett tartalom feltardsa maig nyitott kérdés, altalinos megoldas ugyanis
még nem sziiletett. A kovetkezGkben bemutatjuk a legsikeresebb elképzeléseket,
illetve megmutatjuk, hogy a véalaszkeresS rendszerek és az NLIDB esetében mar
latott hordozhatésag hogyan segithet idSvel orvosolni a fennallé problémat.

9.2.1. Keresés metakeresovel

Metakeresének neveziink minden olyan keresSmotort, amely mér 1étezé keresd-
motorokra ,,iil rd”, azaz a bemenetet valamilyen transzformacié utin mas kere¥-
motoroknak tovabbitjak, és azok eredményeit mutatjdk meg a felhaszndlénak. A
metakeres6knek az elmult években két fajtajat fejlesztették ki. Ezeket az kiilon-
bozteti meg egymastél, hogy a metakeresést végzs szoftveralkalmazas egy koz-
ponti, mindenki szdmara egységes helyen és feliileten keresztiil, vagy a bongész-
ben, esetleg annak valamilyen csatolt alkalmazasaként (plugin) érhet; el. ElGbbit
szerver oldali, utébbit iigyfél oldali metakeresdnek szoktak nevezni.
A metakeresSk altalanos sémadjat az alabbiakban lehet meghatarozni:

7 2z

1. A felhasznalé szamara kindlj fel a metakeresd altal hasznalt keresGkhoz (to-
vabbiakban célkeresdk) hasonld drlapot (nyomtatvany, angolul: form). Ha a
metakeresd tobb célkeresét is hasznal egyidejtileg, akkor érdemes a legkisebb
szemcsézettséget valasztani az adatokbdl, és a célkeresk dltal tamogatott ke-
resési lehetGségek uniéjat vagy metszetét felkinalni. El6bbi lehetGség eseté-
ben a célkeresS altal nem tdmogatott elemek eldobanddk a keresSkifejezés
célkeresGhoz val6 tovabbitasa sordn. A legkisebb szemcsézettség valasztasa
azért indokolt, mert pl. nevek esetében a teljes név ismeretében a kereszt- és
vezetéknevet utélag sokkal nehezebb meghatirozni, mint a keresztnév és a

vezetéknév segitségével a teljes nevet.
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2. A metakeresd trlapjanak elemeit képezziik le a célkeress Girlapjanak elemeire
— figyelembe véve a szemcsézettséget, illetve a timogatott keresési funkcidk
korét.

3. A vilaszokat valamilyen egyszerd algoritmus szerint rendezziik.

4. A rendezett vélaszokat tombositjiikk: vagy az azonos forrdshoz tartozé ele-
meket fogjuk Ossze egyetlen tombbe, vagy ugyanazon taldlatok kiilonboz
forrasait. Ezt ugy kell érteni, hogy 4ltaldnos keresés esetében pl. az a fon-
tos, hogy a talalatot ki szolgéltatta, igy az adott szolgaltat6 valaszait érdemes
aggregélni, mig pl. termékek keresése esetében a konkrét terméktipusokat ér-
demes Osszefogni, egy termékhez tobb arat és forgalmazo6t megjelenitve.

5. Afelhaszndl6 valasztdsait, preferencidit érdemes figyelemmel kdvetni, amely
a metakeresd rangsorolasi technikdjat nagyban javithatja, illetve jelensen
moddosithatja.

6. A vialaszokat a metakeresd kiilsG hivatkozasokkal egyiitt jeleniti meg, egyet-
len célkeresd esetében annak oldalara irdnyitja 4t a felhasznélét.

Ugyfél oldali metakeresé ma mar az 6sszes népszeri bongészben taldlhato,
de az els§ a Macintosh-vilagban ismert, MacOS 8.5-ben elérhet§ Sherlock volt.
Hozza kell tenniink, hogy az tigyfél oldali keresSmotorok elsdsorban az altalanos
keresést timogatjak, azaz kozvetleniil a hagyomanyos keresSmotorokhoz tovab-
bitjak a bemenetként kapott keresokifejezéseket. A mélyhaléban ezért — érte-
lemszertien — csak rossz hatasfokkal lehet veliik keresni. A megoldas ebBnye,
hogy egyszerd, a felhaszndl6 szdmara kevesebb interakcidval elérhets szolgalta-
tast biztosit, és konnyen felismeri, tanulja a felhasznal6 szokésait, preferencid-
it. Specidlis, témateriileten beliil osszetett, esetlegesen szakérthi keresést (pl. egy
konyv minél olcsébb megvasirldsa is lehet ilyen) azonban csak nagyon nehézke-
sen tesz lehetGvé. Az tigyfél oldali metakeresSk ezt azért nem tdmogatjak mert,
minden témateriiletre kiilon kell felkésziteni, cimekkel, szolgaltatéi listaval fel-
tolteni, bdviteni, kiegésziteni az alkalmazast. Problémat jelent az is, hogy bar a
szokésainkhoz jol illeszkedik, mas szamitégépre atvinni a megfelel beallitdsokat
nehézkes, idGigényes vallalkozas.

A szerver oldali metakeresdk ezzel szemben folyamatosan fejleszthetk a fel-
haszndlok igényei szerint, témateriiletei, a bekapcsolhaté szervezetek listdi is rend-
re bGvithetGek. Eppen e sajitossagabdl kovetkezsen a szerver oldali metakeresSk
mar nem nagy, altalanos céld keresSmotorokhoz, hanem kozvetleniil a tartalom-
szolgéltaték keresdmotorjaihoz csatlakoznak a mélyhélés tartalmakhoz valé ha-
tékony hozzaférés érdekében. Példaul a Magyarorszagon az egykori NeKeress
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szolgéltatas a bemenetként kapott kifejezéseket a vele szerddéses viszonyban
all6é konyvesboltok keresdszolgaltatasai felé tovabbitotta, majd az eredményeket
cim €s ar alapjan, azon beliil pedig a valasz megérkezésének idSsorrendjében ren-
dezte. Bér az ilyen jellegd keres6k nagyon hatékonyak egy témateriiletre, komoly
gondot okoz azonban, hogy minden &ket érdekl§ teriiletre a legjobb néhany szol-
galtatds cimét és nevét a felhaszndlok fejben tartsak. A megoldds egy altalanos,
de legalabbis néhany szaz témateriiletre fokuszalo szerver oldali metakere$ lehet.
Tlyen megoldds példaul az angol nyelvteriiletre optimalizalt CompletePlanet!?

A témateriiletek szdmanak novekedésével néhany j kihivéssal is meg kell kiiz-
deni. Gondoljunk csak arra, hogy nem kiildhetiink szét minden kerekifejezést
minden partneroldal felé, hiszen ez egyrészt nyilvan értelmetlen, masrészt indo-
kolatlanul komoly halézati forgalmat generdl. Erdemes a keresSkifejezést vala-
miféle osztilyozasnak aldvetni, hogy a megkérdezends oldalak korét szikitsiik,
és ténylegesen csak a relevans tartalomszolgaltatok felé kiildjiik el a keresendd
kifejezést. Masik jellegzetes probléma, hogy a kiilonb6x oldalakrdl visszaér-
kez6 eredmények valamilyen rangsort mar jeleznek, de ezek egymadssal nem ha-
sonlithaték 6ssze. Sét, az is probléma, hogy az egyes forrdsoldalak {izemeltei
mas-mds szakértelemmel, ralatassal rendelkeznek egy-egy adott témét tekintve,
kovetkezésképp a témahoz jobban illeszkedd forrast célszert el6rébb rangsorolni,
mint az azzal csak érintSlegesen foglalkozot. Itt szeretnénk emlékeztetni az Ol-
vasét, hogy metakeres6rdl beszéliink, tehat a keres6 szdmadra az oldal tartalma a
keresést kovetSen valik ismertté. Az eredmények eldzetes rangsoroldsa nem meg-
oldhato, a keresés kiszolgalasanal pedig erre sem id5, sem halézati sdvszélesség
nem all rendelkezésre.

A probléma sulyossagat érzékelhetjiik, ha pl. a target price (célarfolyam) ki-
fejezést adjuk a szerver oldali metakeresSnek. A célarfolyam kifejezés, kontex-
tusat tekintve, majdnem bizonyosan zsdei informacidkra vonatkozik, de ha a
szavakat kiilon-kiilon értelmezik (a partneroldalak keresjit nehéz befolyasolnia a
metakeresének!), akkor a legtobb forrds taldlatot fog jelezni. A metakeresS csak
annyit tehet, hogy a beérkezett valaszok, illetve azok metaadatai alapjan, valami-
lyen technikdval kivélaszt koziiliik néhdnyat. Példdul a CompletePlanet esetében
a kivalasztasi algoritmus a forrasoldal nevét rangsorolja magasabb szinten, emi-
att az elsG 86 taldlat a www. target . com-rél szarmazik, és csak a 97. az els6
relevansnak tekinthets taldlat. Altaldnos megoldas jelenleg nem ismert e problé-
maékra.

13 v . completeplanet.com
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9.2.2. Kooperaciés megoldasok

A metakeres6 vagy egyetlen célkeresshoz, vagy tobb, egymassal kozvetleniil nem
kommunikal6 szolgéltaté keresGjéhez csatlakozik. Az egylittmiikodés hidnyabol
adédik, hogy az tirlapok jellemzGen kiilonbozdek, a metakeresd bemeneti séma-
it ezekhez kell igazitani. Ha a metakeres§ altal megcélzott szolgaltatok kozott
megegyezés van, akkor kozos, integralt keres 1étrehozéasa joval egyszer(ibb lehet,
hiszen a szolgaltaték megegyezhetnek a keresési funkcidk korél. A megegye-

zésnek tobb formdja is elképzelhetd, igy beszélhetiink
m fiiggetlen adatforrdsok esetén

— lekérdezényelv alapui megegyezésidl,
— taxondmia alapu lekérdezésidl,
— teljes formai megegyezésiil,

m illetve adatszovetségrol.

Fiiggetlen adatforrdsokrdl akkor beszélhetiink, ha a lekérdezésre szént infor-
macidk autoném szervezeteknél, adatgazdakndl taldlhatéak meg, a tarolt infor-
maciok nem migralédnak, illetve nem keriilhetnek 4t mas szolgéltatékhoz. Ezek
egységes lekérdezését vagy ugy tehetjiik lehevé, hogy a lekérdezéshez hasznalt
kozos nyelvet (pl. SQL, Z39.50, XPath), vagy a lekérdezhets sémék alapszerke-
zetét (pl. OPAC, ETO), vagy mindkettt (pl. Dublin Core, Open Archive Initiative
Protocol) rogzitjiik.

A koz06s taxondmia megteremtésével eleve kizarjuk annak a lehetiségét, hogy
tobbféle rendszert konnyen csatlakoztatni tudjunk. Ilyenkor alapveGen a versen-
g8 szolgaltaték azonos tartalommal rendelkeznek. Ebben az esetben mar masod-
lagos kérdés, hogy ezeket hogyan vonjuk 6ssze kozos gytjdrendszerbe: 6nalld
szerver szolgdlja ki a felhasznléi kérdéseket és az csak a konkrét informécidkra
vonatkozé adatokat gyijti be az egyes szolgaltatoktol (vékony kliens megoldas);
a keretrendszeren beliil a szerver kozvetiti a szolgaltatok felé a kéréseket, de azok
onélléan dolgozzdk fel azokat (vastag kliens megoldas); vagy teljes, egyenrangu
erSforras-elosztassal (tipikusan dn. peer-to-peer technikaval) kozosen értékelik az
eredményeket — kiemelten kezelve a kérdésfeldolgozast kezdeményez csomé-
pontot.

Koz6s taxondémia hidnydban altaldban sziikség van egy kontextusazonositora,
illetve az el6z6 szakaszban ismertetett kiértékels rendszerre. ElGbbire megoldas,
ha a témat egyetlen teriiletre fokuszaljuk — ez a tipikus —, mig az utébbibol
esetlegesen ad6dé problémadkat a kooperdcids megolddsok ugy keriilik meg, hogy
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a potencidlis forrdsokat limitdlni engedik — példaul egy konyvtarkozi keresés
esetén a megkérdezendd konyvtarak nevét vagy szamat.

Ha az adatok nem fiiggetlenek, azaz mozgathatéak, masolhatéak, akkor telje-
sen mds technikakkal érdemes dolgozni. Erdemes egyetlen, univerzilis nyelvet és
feldolgozot kidolgozni, amelynek szdmtalan példdnya segiti a rendszer hatékony
mikodését. Ilyenek példaul a hatarokon ativeld nagyvallalati levelezGrendszerek
is. A megoldas részletezése meghaladnd a konyv kereteit — rdadasul igen ki-
terjedt szakirodalma is van, akdr a szovetséges adatbazisok, akdr a grid, akér az
adatfarmok teriiletére gondolunk —, emiatt ettSl eltekintiink.

9.2.3. A mélyhal¢ és a valaszkereso rendszerek

A mélyhald felderitésére alkalmazott vilaszkeresS rendszerek alapvetSen nem
sokban térnek el a természetes nyelvl adatbazis-interfészek®l. FElsd ranézésre
a két rendszer kozotti kiilonbség csak az, hogy az NLIDB minden esetben konk-
rét adatbazisokat, adatbazissémadkat kérdez le, mig a mélyhalo6 esetében oldalakra,
oldalakon taldlhat6 informacidkra van sziikségiink.

A kiilonbség komoly technolégiai problémakat is felvet. Gondoljunk csak arra,
hogy egy adatbazisban egy konkrét rekord megtaldldsdnal nem okozott gondot a
rekordhoz val6 hozzaférés, hiszen a valaszkeresS rendszer ezirdnyu jogosultsiga
konnyen beallithat6. A mélyhdl6 esetében azonban ez nem igy van. A tartalom-
szolgaltatok sajat, kozvetleniil nem hozzaférhed allomanyokkal dolgoznak, az
elérhetS informdacidk pedig nem rekordok, hanem szoveges dokumentumok for-
m4jaban éllnak rendelkezésre. Ahhoz, hogy az NLIDB-alkalmazdsunkat mélyha-
l6keresd motorra alakithassuk, sziikség van egyfajta szoveghSl adatbizissémakra
(vagy forditva) leképezd algoritmusra Ggy, hogy az egyes ,,adatbazis elemek” (re-
kordok) egyedi azonositdja mindig a forrdsoldal cime legyen, ahonnan az tényle-
gesen szarmazik. Mésrészt valahogyan el kell érni a forrascim oldalait — lattuk,
hogy ez a ma hasznalatos webkeresSk egyik f6 problémaja is.

A mélyhdl6 oldalainak cimkézése, illetve az oldalon taldlhaté informécidk ,,re-
kordositasa” elsd halldsra kellemetleniil nagy feladatnak latszik. Vegyiik azonban
észre, hogy a mélyhalo esetében eddig bemutatott megolddsok részben-egészben
megoldjak a problémat, hiszen a forrascimhez kapcsolddd, valamilyen mar meg-
1évé (pl. éppen a szolgaltatd altal kifejlesztett) keresSmotorhoz kapcsolédnak tr-
lapokon keresztiil. Az eddigi megoldasok 1ényegében csak abban térnek el, hogy
mennyire szabvanyos, nyilt Grlapokkal dolgoznak. Az drlapok viszont nagyon
emlékeztetnek az adatbizisok sémaszerkezetére, azok kitoltése pedig alapveBen
keresSkifejezésekre, rekordokra. Rdaadasul az tdrlapok kiértékelésének eredmé-
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nyeképpen éppen a relevans oldalak allnak el5, forrascimiikkel azonositva. Az
drlapok kitoltése pedig sokkal egyszertibb feladat, mint a konkrét formadlis nyelvi
lekérdezés eldallitasa, hiszen ezek szinte mindig egyszintiek (ebbsl kdvetkezd-
en bizonyosan veszitiink jelentéstartalmat), mig a formalis nyelv{ lekérdezés sze-
mantikai megfeleltetése kell legyen a felhaszndlo éltal megadott természetes nyel-
vl kérdésnek. Kovetkezésképp az NLIDB-t a mélyhaléban vald keresésre annyira
kell atalakitani (helyenként egyszertsiteni), hogy a kiilonboz Grlapokhoz mint
sémdkhoz illeszkedjen, azok kitoltését megfelelden el tudja végezni. Itt keriil djra
el6 a 9.1. szakaszban sokat boncolgatott hordozhatdsagi kérdés.

Az NLIDB alapii mélyhdlokeresd (a tovabbiakban NLIDW) tehat nem oldalakat
kell, hogy sziireteljen és nyilvantartson, hanem a forrasoldalakon elérhet kere-
sofeliiletek, formanyomtatvanyok lefrasait, illetve egy univerzalis sémahoz vald
kapcsolatait, leképezéseit kell gydjtenie, tarolnia. Az univerzalis sémak hasznala-
tit az egyszeribb 0sszefogds, a kozos témateriilettel foglalkozé oldalak konnyebb
csoportositdsa teszi indokolttd. A megfeleltetést jelenleg még emberi eforrassal
szokas megoldani — ezt mind a tartalomszolgaltat6, mind a keresSmotor tizemel-
tetGje megteheti.

A fenti megfontoldsok tiikkrében az NLIDW-rendszereknek az aldbbi sémét ér-
demes kovetnitik:

1. Szintaktikai elemzés. Ez megegyezik a 9.1. szakaszban targyalttal.

2. Kérdésleképezés univerzalis sémakra. A szemantikai elemzéshez hasonl6-

an itt is egy formalis résznyelvre képezziik le a szintaktikai elemzés utan eb-
allt mondatot, azonban a 9.1. szakasszal ellentétben ez a formalis résznyelv
sokkal korldtozottabb képességi (az trlapok kitoltése ilyen): csak attribu-
tumértékek megadasat teszi lehetdvé egy keresdkifejezésben.
A kérdésleképezés soran, a hordozhat6sdg novelése érdekében érdemes uni-
verzélis Grlapokat (sémékat) haszndlni. Minden témateriiletnek 4ltaldban 10—
15 univerzalis sémdja van, amelynek mentén tipikus felhasznaldi kérdéseket
lehet feltenni. Az univerzalis Grlapok szdma a gyakorlatban azonban el$-
sorban attdl fiigg, hogy a valaszkeresS motort tdmogaté oldalak milyen dr-
lapok kitoltését timogatjak, hiszen végeredményben majd ezeket kell tudni
megkérdezni. Egy tipikus forrdsoldalon éltalidban egy univerzalis Grlap all
rendelkezésre a felhaszndldi keresések tdmogatasara, ezért valdjaban elegen-
dé minden témateriiletre egyetlen egy részletes univerzalis nyomtatvannyal
dolgozni.

3. Célmeghatarozas. A kérdésleképezés soran a potencidlisan széba jov5 (r-
lapokat kitoltottiik. Mivel feltehetjiik, hogy a felhasznal6 altal feltett kérdés-
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ben szerepld elemek egyike sem elhagyhatd, csak azokat az drlapokat tartjuk
meg, amelyekhez a legtobb, felhasznalé altal megadott tdimpontot felhasz-
naltuk. Természetesen elSfordulhat, hogy bizonyos elemeket mindenképpen
el kell hagynunk. Az univerzilis sémdra illeszkedS kitoltott rlapok alap-
jédn mér meg tudjuk mondani, hogy mely forrdsoldalak képesek potencidlisan
megvalaszolni a kérdést, hiszen csak azok adhatnak kozeli valaszt, amelyek
az trlapon megadott attribitumokat egyéltalan kereshevé tették. Mivel az
univerzalis sémak és a forrasoldalak keresdfeliiletei kozotti leképezés rendel-
kezésiinkre 4ll, az ilyen oldalak meghatdrozésa egyszerd.

4. Metakeresés. Ha rogzitettiik a megkérdezendS oldalak korét, akkor az uni-
verzalis Grlapot az oldalak helyben haszndlt Grlapjara at kell alakitanunk,
majd a metakeresSknél latott modszer szerint tovabbitani a megfeleld cimre.
Az eredmények értekelése, rendezése a 9.2.1. pontban latottal azonos médon
mehet végbe.

Az NLIDW-megoldés sokkal rugalmasabb barmelyik mas mélyhalékeresS al-
ternativanal, rdaddsul az ott targyalt problémakat, igy pl. a relevans oldalak rang-
sorolasét, a témafékusz korlatozdsat alapvetben megoldja. ElSbbihez elegendd
belatni, hogy az drlapok (szemantikailag) helyes kitoltése 1ényegében garantdlja,
hogy ténylegesen csak olyan oldalakhoz juthassunk el, amelyek a kérdésre poten-
cidlisan valaszt tudnak adni — de legalabbis a keresést lehetivé teszik. Az utéb-
binak az NLIDW esetében csak az szab hatart, hogy milyen univerzalis sémakkal
dolgozik a rendszer — ezeket viszont tetsaSlegesen lehet bdviteni.

Az NLIDW a nemzetkozi és a hazai szakirodalomban is egy uj, kiforratlan te-
rilet. Az NLIDW eddigi tapasztalatairdl a [188, 187] irodalmakbdl tdjékozddhat a
kedves Olvasé.



10. fejezet

Szovegbanyasz-szoftverek bemutatasa

Ahogy azt konyviinkben bemutattuk, napjainkban egyre nagyobb piaci igény mu-
tatkozik a szabadszoveges formatumban térolt adatok feldolgozasara is. Itt ele-
gend§ csak utalnunk néhany tipikus alkalmazasra, hogy megértsiik a teriilet fon-
tossagat: kozvélemény-kutatasi adatok automatikus kiértékelése; vevsi panasz-
levelek automatikus feldolgozéasa és osztilyozdsa; weblapok automatikus feldol-
gozésa; periratokban torténd keresés egy adott esethez hasonlé iigyek €s itéle-
tek felkutatdsdra. A példék is illusztrdljak azoknak az alkalmazasi teriileteknek a
sokszintségét, ahol igény van a szoveges adatforrdsokra vonatkozé adatelemzési
szolgéltatasokra.

A szdvegbanyaszati szoftverek fejlesztésének két © kiindulési pontja van: az
adatbanyéaszati és statisztikai elemz5 eszkozok €s az adatbazis-kezelok tertilete.

Az adatbanydszati elemz8k célja tdlmutat az adatok megbizhatd, rendszerezett
taroldsan és gyors visszakereshetdségén. Elsddleges céljuk a nemtrivilis 6ssze-
fuggések feltdrdsa nagy mennyiségl adathalmazon. Az adatbdnyészati szoftverek
még nem terjedtek el a vallalati szférdban olyan mértékben, mint az adatbazis-
kezelSk. A fejezet elsG két szakaszaban az SPSS Clementine és a Statistica szoft-
vercsomagok szovegbanyaszati funkcidit tekintjiik at.

Az adatbdzis-kezelés elmélete és gyakorlata négy-6t évtizedes multra tekint
mar vissza. Méra az adatbaziskezel6-rendszerek teljesen beépiiltek a vallalati in-
formaciomenedzsment eszkozeibe. Az adatbazis-kezelbkre épitd szovegbanya-
szati szoftverek a legtobb esetben a szovegbanyaszat leghagyomanyosabb felada-
tara, a kulcssz6 alapui keresésre fokuszalnak, és csak a legkifinomultabb megol-
dasok tartalmaznak ennél bdvebb szovegbanydszati timogatast (osztalyozas, cso-
portositas). A 10.3-10.5. szakaszokban az adatbazis-kezebk szovegbanyasz ki-
egészitéseivel foglakozunk.

A magyar nyelv tdimogatdsdval kapcsolatban két szinten tapasztalhatunk nehéz-
ségeket az ismertetésre keriil§ szoftvereknél. Az elsd kihivas a 35 betiis magyar
karakterkészlet tdimogatdsa, melyet minden szoftver legalabb egy karakterkédolas
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esetén megold, de néha sziikség lehet konverziéra. A masodik kérdés, hogy mi-
lyen szinten tdimogatjdk a magyar nyelvli dokumentumok feldolgozasit. Egyebre
a bemutatott termékek egyike sem tartalmaz a magyar nyelvhez nyelvtechnolégiai
eszkozoket, szotovezdt, szoéfajmeghatirozot, morfoldgiai elemzst, de még olyan
egyszer(ibb eszk6zok sem allnak rendelkezésre, mint a stopszavak vagy szinoni-

mak szétira. Ez utdbbiak esetében lehetdség van a listak kiils§ dllomanybdl vald
betoltésére, betolthetd pl. a kdnyviink honlapjan talalhaté stopszolista

10.1. SPSS Clementine

Az SPSS cég Clementine terméke az egyik vezetS adatbanyaszati eszkoz kiilo-
nosen a piac iigyfélkapcsolat-kezelési (CRM) szegmensében! A szoftver 11-es
verzidja 2007 elején jelent meg. A Clementine egyik legfontosabb tulajdonsiga
felhasznéldbarat felépitése. A praktikus grafikus feliileten hatékony tdmogatast
kapunk a folyamatok 1épéseinek rendszerezésére, az Osszetettebb algoritmusok-
ndl is legfeljebb néhany paramétert sziikséges (lehet) valtoztatnunk. Gyakorlati
tapasztalatok alapjan is allithatjuk, hogy a Clementine grafikus interfésze ugras-
szerien megnoveli az adat- és szovegbanyédsz szakemberek munkavégzésének se-
bességét.

A j6 hasznalhat6sag jellemzi a szovegbanyasz modult is. A modul lelkét add
Textmining csomdpont puritdn volta mir-mér zavard a gyakorlott szakember sz4-
mara, de a kiilonleges igényeket is jol kiszolgalé parancssoros paraméterezési le-
het6ségek alapjan atlatjuk, hogy igen komplex ,,sziv’” dobog a csomdpont belsejé-
ben. A Clementine egyszeriséget partold filoz6fidjat igazolja, hogy alig van olyan
eset, amikor a csak kiviiltSl elérhetd paramétereken kell mddositani.

A szovegbanydszati modul egy kisebb cég, a francia Lexiquest technolégidja,
amelyet az SPSS felvasarolt, de a fejlesztést tovabbra is ugyanez a csapat végzi.
A TextMining for Clementine 5.0 konyviink kéziratdnak lezardsakor jelent meg.
Fontosabb tjdonsagai a Textmining csomépontba integralt szétarkezeD, interne-
tes forrdsok (RSs feedek) kozvetlen beolvasisat tdimogaté WebFeed node, vala-
mint a hatékony elemzést és az Osszefiiggések vizualis felismerését segits tobb-
fajta hilédiagram.

10.1.1. Kezel6i feliilet, miikodés

Az adatok dgynevezett feldolgozdsi folyam (stream) mentén manipuldlhaték, az
egyes lépéseket csomdpontok (node) végzik, a sorrendet pedig az 6sszeko6 nyi-

!'a Gartner Group 2007-es tanulménya alapjan
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lak hatdrozzdk meg. Két szinten van lehet§ség a csomépontok rendezésére. A
szupercsomépontban tobb, gyakorlatilag egy logikai 1épést megvaldsité csomo-
pont fedhet$ el, mig a 10.1. abran jobbra lent lathaté ablakban a CRISP-DM 1é-
pései szerint strukturdlhatjuk az osszetettebb feladat egyes 1épéseihez 1étrehozott
folyamokat. Az abra jobb felsd részén lathato kiilon ablakban tarolja a program a
megnyitott folyamok mellett az inditds Gta keletkezett 6sszes kimenetet, illetve a
szovegbédnyészatban az atlagosndl tobbet haszndlt modellek is itt taldlhatdk.

Maguk a csomépontok az alsé sdvban taldlhatdak, a funkciondlis csoportokat
megel&zden lathaté a kedvencek fiil (Favorites), ami gyakorlatilag tartalmazza a
folyamok kb. 80%-at ad6 elemeket. A tervezOpanelre drag and droppal helyez-
hetéek fel csomopontok. A csomdpontra a jobb egérgombbal rakattintva szer-
kesztési, tarolasi és futtatdsi meniik jonnek el6 — ez lathat6 az dbran is —, dupla
kattintas esetén a szerkeszt§ ablak nyilik meg (Edit menti).
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10.1. abra. A Clementine kezel6feliilete

Még két hasznos funkcidt tartunk fontosnak kiemelni. A Cashe, azaz cso-
moépontra bedllithatd gyorstir nagyban gyorsitja az épitkezést, ha a folyam vége
fele kisérleteziink kiilonboz6 alternativ megoldasokkal, ugyanis a gyorstar elot-
ti rész ilyenkor nem hajtédik ismételten végre. A masik hasznos leheiség az
adatbazisokkal valé integralas: a Clementine az 6sszes SQL parancsra leforditha-
t6 miveletet 4tadja az adatbizisnak, amelyek igy az adat taroldsi helyén az adott
adatszerkezetre optimalizalt mdveletként fut le. Ezen til képes az adatbizisszer-
verben megvaldsitott adatbanydsz-mddszereket is hasznélni.
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10.1.2. Szoveges allomanyok kezelése

Mivel a szoveges dllomanyok taroldsa nagyon sokféle lehet, igy a szovegbdnyasz
modulban a feldolgozandé dokumentumok kivilogatisa, karakterhelyes beolva-
sasa sem mindig egyszerd feladat.

A Clementine kétféle forrastipusbdl képes adatokat fogadni. A numerikus ada-
tokndl megszokott adatmez3s tarolas esetén az adatbazisbol szarmazd €s a csv f4jl
esetén is egy-egy mezSben taldlhat6 a szoveg. Komplexebb feladat amikor kiilon-
boz6 fajlformatumokbdl nyerjiik ki a szovegeket. A szoftver képes kezelni doc,
rtf, xIs, ppt, txt, text, html, shtm, xml és pdf formdtumd f4jlokat. Minden karak-
terkddolds esetén karakterhelyesen beolvassa a szoveget, de ékezetes szovegnél
érdemes az UTF-8 kddolds hasznalni, mert egyébként a sz6-dokumentum métrix
hibas lehet (10.1 verzié, TM 4.0).

A 10.1. dbra forrdscsomépontja, a File List egy konyvtdr (és opciondlisan) al-
konyvtarainak feltérképezésére alkalmas. A feldolgozandé fajlokat csak kiter-
jesztés alapjan lehet kivalogatni. A kimenet a feldolgozandé fajlok teljes elérési
dtvonaldnak listdja, ez lesz a Text Extraction csomdpont bemenete. Ez utébbi lehe-
téséget nyujt egy fajlon beliil tobb dokumentum értelmezésére azlket elvalasztd
szeparitorkarakter megadésdval.

10.1.3. A Kkorpusz szavainak feltérképezése

A szé-dokumentum matrix épitését a Clementine két Iépésben végzi. EBszor a
szotart allitja eld, majd a masodik olvasassal késziil el a matrix. Ennek legfSbb
oka a teljes matrix hatalmas mérete, ami miatt a Clementine alapesetben a teljes
szotarnak csak egy toredékét ajanlja feldolgozasra.

A Text Mining for Clementine legkifinomultabb modulja a sz6tari elemek meg-
hatérozasat végzd modul. A szokasos szétar alapu sziiréseken kiviil a timogatott
nyelvekre nyelvi feldolgozast (pl. szétovesitést) is végez, valamint meghatiroz-
za a korpuszban gyakran el6fordulé frazisokat, illetve tobbszavas kifejezéseket.
Az utébbi azért is fontos, mert igy az egyszerd sz6 alapd sz6zsdkmodellnél tobb
tartalmi informéci6 keriil kinyerésre.

A 10.2. dbran lathaté a Text Extractor két legfontosabb ablaka. A nyelvbedl-
litdssal egy teljes szétargydjteményt aktivizalunk, de a magyar nyelv még nem
szerepel a timogatott nyelvek kozott. A munkaigényes célszétaraknak mds nyel-
veken val6é megvaldsitasat fordité modulokkal helyettesitik. Az aldbb megadott
paraméterek szabalyozzak a szotarkészitést. Az als6 abran lathaté lapon a specia-
lis nyelvi bedllitdsok adhat6k meg.
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10.2. dbra. Text Extractor csomdpont tulajdonséaglapjai
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= hibat(ir6 (fuzzy) illeszkedés (elirasokra),

m nyelvfiiggs kifejezésfelismerés,

m XML-elemek feloldasa.

10.1.4. Szavak sziirése, a sz6-dokumentum matrix létrehozasa

Miutan bedllitottuk a szétarkészités paramétereit, a Text Extractor modullal ge-
nerdljuk a modellt, ami gyakorlatilag a vizsgélt korpusz szétara. Ha ezt a mo-
dellt felhelyezziik a munkateriiletre, akkor ennek segitségével készithetjiik el a
sz6-dokumentum maétrixot. A szoétarba keriild szavak kivalasztasat a 10.3. dbra

illusztralja.

A til gyakori és a kiiszobértéknél ritkdbb szavak alapértelmezésben nincsenek
bejelolve, de ezt a felhaszndlé feliilbirdlhatja. A gyakorisdgokat jeloB oszlopok
szine a sz0 tipusétdl fiigg. Mivel nem 4ll rendelkezésre magyar szotar, igy itt sok
az ismeretlen tipusd elem, de a megfelel§ sz6tar alkalmazasaval a szétipusra, ill.
szofajra vonatkozé informaciét kapunk, ami igen hasznos az analizis fazisaban.
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10.3. abra. A szétar elemeinek kivalasztasa
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10.1.5. Analizis

A Clementine felépitésébdl adédéan konnyen elemezhetSek az olyan adatstruk-
turdk is, ahol az entitdsrél nem csak szoveges, hanem kvantitativ informécié is
van (a gyakorlatban ez gyakran el6fordul). A szé-dokumentum matrix elkészitése
utdn a feladat gyakorlatilag mér elvesziti a szovegspecifikussigat.

A 10.4. abran lathaté elemzés egy telefontarsasig tigyfélszolgalatara beérke-
zett tizenetekbGl és az elbfizetd egyéb adataibdl kiindulva azt vizsgalja, hogy az
tigyfelek milyen valészintis€ggel hagyjék el a szolgaltatét. A Text Extraction cso-
mopont nem szerepel a munkalapon, csak a belsle szarmazo Filtered plus Top 50,
C5.0 modelleket generdlé csomépontok.
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10.4. dbra. Lemorzsolddas analizise telefonszolgaltaténal

10.2. Statistica Text Miner

2 2

A StatSoft cég Statistica> nevi terméke egyike a vildg vezets ltalanos statiszti-
kai szoftvertermékeinek. A termék honlapja a www.statsoft.hu,ill. a www.
statsoft.comcimen érhet§ el. A Statistica szoftvercsomag elsédlegesen nu-
merikus adatsorok, tabldzatok adatbanydiszati feldolgozasara késziilt, de a szo-

2 A StatSoft dokumentéciékban a szoftver nevét mindig nagybetiikkel és dSlten szedik, de ettd] a
formazasi kiemeléstdl konyviinkben eltekintiink.

3 Az adatbdnydszati szegmensben a DM Review folyéirat 2006-os felmérése szerint a Statistica
Data Miner nyujtja az egyik a legjobb szolgaltatast.
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veges adatok elemzésének novekvd piaci igénye miatt ma mar szovegbanyaszati
tdmogatast is kinal.

10.2.1. A Text Miner modul attekintése

A Statistica programcsomagban a szabadszoveges dokumentumok feldolgozéasat a
Text Miner modul végzi. Ez a modul egy statisztikai eléfeldolgozénak tekinthetd,
amelynek elsédleges célja a dokumentumok vektorreprezenticidjanak eballitasa
(Id. 2. fejezet). A vektortér dimenzidi a dokumentumokban elbfordulé szavakat
és kifejezéseket reprezentdljdk. Az elkésziilt dokumentumvektor mar numerikus
formaban irja le a dokumentumot, és igy elvégezhets mar az osztilyozds vagy
a csoportositas feladata. A Text Miner modul a kdvetkezd nyelvi funkcidkkal
rendelkezik:

m szOtovezés,

m szinonimik kezelése,

m stopszavak kezelése,

m vizsgiland6 szavak kijelolése,
m kifejezések kezelése.

A szétovezést beépitett szotdrak segitségével végzi, amelyek jelenleg az angol,
német, francia, olasz, spanyol, dan, holland, finn, norvég, portugél, orosz, svéd
nyelveket timogatjak. A program egyszerd sz6tovezs algoritmust hasznal, nem
végzi el példaul az igeidot jelold rag levalasztasat.

A Text Miner modul hasznélatdnak f6bb Iépései a kovetkezGkben foglalhaték
Ossze. A rendszer f6meniijéb6l meghivhat6 a Text mining dialégusablak, amely-
ben beallithaték a szovegfeldolgozas paraméterei:

m a forrdsdokumentumok elérése és formatuma,
= a dokumentumok nyelve,

m az elemzésbe bevont szavak szama,

m aszinonimdk €s a kifejezésszotar kijelolése,
m a szavak hosszara vonatkozdé korlatok,

m aszepardlo jelek,

m a karakterkészlet,

m a stopszavak és bevont szavak,

m a tarolasi adatbazis.
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A paraméterek bedllitasa utan elindithat6 a szovegfeldolgozas. Egyidejileg tobb
forrasdokumentum is feldolgozhaté. Ekkor a dokumentumgydjtemény egy szo-
késos Statistica tdbldzatban is megadhat6, amely a dokumentumok elérési adatait
és a lefraséra alkalmas tobbi adatmezt tartalmazza.

A dokumentum feldolgozdsa magaba foglalja a szavak indexelését és a sz6—
dokumentum-métrix el6fordulasi értékekkel valé feltoltését. Az eredménytablazat
tartalma:

m Sz0,
m szOt6,

m sz0 relevancijja,

tartalmazé dokumentumok szdma ().

A sz0 relevancidjat tobb médon is mérhetjiik (a jeloléseket vo. a 2.2.3. ponttal):
C oz . > 2
m szdel6fordulés alapjén, d,El.) = N,
= bindris értékkel, .,
» Jogaritmikus stlyozéssal: d,g?) = 1+log(ny),
m tf-idf sdlyozédssal (a program a logaritmikus sdlyozas alapjin szdmolja): 1+
log(ny;) -log(%).

Az eredménytibldzat mar kozvetleniil felhasznalhat6 statisztikai elemzésre, vi-
szont rendszerint még elég sok dimenziot tartalmaz. A bonyolultabb elemzalgo-
ritmusok esetén ezért sziikség lehet dimenzidredukcids 1épésekre is, amelyhez a
modulban az SVD alapt LST all rendelkezésre. Az eredmény egy szokdsos tabla-
zatba elmenthetd, amely alapja lehet a tovabbi elemzéseknek.

A Statistica rendszer kézikonyve szerint a Text Miner modul bels5 tarolasi
struktirdja sok kisméretd dokumentum esetére optimalizdlt. A rendszer tehét
tobb, egyenként kisebb méretd szovegforras statisztikai elemzésére hasznalhatéd

fel hatékonyan. A fejezet elején (Id. a 237. oldalon) emlitett alkalmazdsi pédlak
is mind ebbe a kategéridba esnek.

10.2.2. A Text Miner modul kezelofeliilete

A Text Miner modul f6ablaka a 10.5. abran lathat6. A fGablak a f6ment Statistics
meniipontjan beliil a Text & Document Mining, Web Crawling pont alatt érhe® el.
A f6ablak egyes lapjai az alabbi szolgaltatdsokat nyujtjak:

m Quick és Advanced: forrdsdokumentumok kijelolése, nyelv megadasa;
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?,.E ext mining: ReutersDataleferences.sta

Synoryms & phrases | Delimitars | Froject ] Diefaulis |
Cick Advanced | Fiers | Characters | Index |
Feimeve text contents I Cancel |
& fromfile 7 drom vadisble
i3] Opflore v
v Browse documents = Lo=d documents | none Efther browse 1o the
dorumants or LIRL (Wab ciisa)
or seloot vanablas wits taxt or
[ fiah tian CEunE At iE nEms | : refermases to dosuments
{URLS)
= Open Data
SR
HED 3

10.5. abra. A Text Miner modul f6ablaka

= Synonyms & phrases: szinonimasz6tar €s kifejezésszotar megadasa;
m Index: stopszavak és vizsgalt szavak meghatarozasa;

m Delimiters: sz6szepardld jelek meghatarozésa;

m Filters: szavak vizsgalt hosszanak kijelolése;

m Characters: karakterkészlet meghatdrozésa;

= Project: projekt beéllitisa.

A rendszer a doc, rtf, txt, pdf, xml, html és a ps szoveges formatumokat kdzvet-
leniil tAmogatja. A f&ablak forrdsdokumentum kijel6ls részében meg kell adni a
betdltendd dokumentumok elérési dtvonalat. A vizsgélatokndl a forrdsadatok mas
géprdl, rendszerint egy webszerveridl is szairmazhatnak. Ekkor lehetdség van ar-
ra, hogy a Text Miner modul webrobotként begytjtse a kért dokumentumokat. A
begyijtd robot paramétereit beallit6 ablak a 10.6. dbran lathato.

A dokumentumbegytijtés fontosabb paraméterei:

= induld, gyokér URL,

m illomanynévszird,

= Jetoltott dokumentumfa nagysaga,
= mentési hely.

A letoltott dokumentumok elérési adatait fel lehet tolteni egy szabvanyos tab-
lazatba, amely bemend adata lehet az elemzé€s forraskijelold almoduljanak.

A rendszer a teljes dokumentumot egy egységnek tekinti, a dokumentumok for-
mailag elkiiloniils részeit (mint példaul a fejezet cime, a szerzS adatai) nem kezeli
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Eﬁ Document Retrieval: Spreadsheet14

Level of death: B @ Max.items in ciawling bes: |500 @ v Domain resticted Canhicel
Destination [URL or Folder): {koed.hu | [= Folder Browser | Add To Crawl J m T |
Fle Filier: |AII Drocurrent Files [".txt;‘.doc;".rtf,“.pdf:".hj

Crawling tree Ciocument list:
;gj hittp # koed. bu/talthadintro. pdf » hitp: ##koed. bu
l@l hitp A/koed. bu/talthadies, pd - http: Ak.oed. hutaktualizb bt
Y i e il o hit ke hubal
o |@] hite A fkoed budtalthadmario pdf i =y ok
@] http#fkoed. hudtaltha/musa pdf hittp: ##k.oed.hutkod htm

@] httpe/ekoed hu/talthaiebecca. pt i http: 4k oed. huftalitha szabi pdf
.ﬂ httpe Afkoed. battalthatieging. pdf

&) httpe/ tkoed hustaltha sturla pdf

e abi pdf
=g hittp:/ Aoed. hulsest.him
|&] http/kaoed husmeditfindes html ¥
& 5 ¥
st | o | Deete | Cex | Add File Delets Clear |
Start & put the resull direstly ta a spreadshest | Cregie a spreadsheet from the document lizf ‘
Start & put the result diectly to local folder ‘ Load web contents fram ihe list to bhcal folder |
- Falder Oplion
[ Save only fitered file results when crawlng  Content folder 1D:\_F'm|ec:ts\SzB_kmyv Browse...
Feady

10.6. dbra. A webrobot paraméterbeéllité ablaka

kiilon a rendszer. Magyar felhasznalok részére az egyik alapvets kérdés mindig a
magyar ékezetek helyes kezelése. Tesztjeink szerint a kozép-eurdpai kddolds ki-
vélasztisaval a beolvasds hibatlan volt, de ugyanez pl. nyugat-eurdpai kédkészlet
hasznélataval is elérhet§ ugy, ha a Characters meniipontban a karakterkészletet
kiegészitjiik az 6sszes magyar karakterrel.

A szinonimdk megaddsa egyszerien, a kapcsol6dé szépdrok vagy szé n-esek
felsorolasaval hajthaté végre. A széparok felvitelére szolgalé ablakot mutatja be
a 10.7. dbra. Az els6 oszlop az alapszavakat tartalmazza, amelyek az indexben is
szerepelni fognak. A mésodik oszlop a kapcsol6dd szinonimakat jeloli.

A stopszavakat egy egyszerd listdban kell megadni. A listaban szerepb szavak
nem fognak megjelenni a generalt indexben. A kifejezéseknél olyan tobb sz6bdl
all6 sztringeket vihetiink be, amelyeket egy egységként szeretnénk kezelni. Ilyen
kifejezés lehet pl. a Magyar Koztarsasag kifejezés.

A dokumentum feldolgozasa utan feljon az eredményeket megjelenits ablak,
amelyet a 10.8. dbra mutat be. Az ablakon az alabbi funkcidk érhedk el:

= Quick: eredmény megjelenitd tablazatok;
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é{-, Synonyms: ReutersDataReferences.sta

Mew I[_‘:_P" Open ‘ SQ\JEAS‘ 6] 4 ‘

Bemowe all ‘ Remove ‘ Cancel ‘

Foot Words
dog pet

Foot: ]dDg Add new synonyim
Wlords: ]pet Update synonyms

10.7. abra. A szinonimak felviteli ablaka

Words: szavak kiemelése a vizsgédlatbdl;

SVD: az SvD alapu dimenzidredukcids eljiras elvégzése;

Search: a keresési feltételt kielégitd dokumentumok listazasa;

Save result: az eredménymatrix mentése.

Az eredményablakban megjelenik a szavak gyakorisdgi listaja és itt hatdrozhat-
juk meg, hogy milyen mér6szamot haszndlunk a szavak fontossdganak mérésére.
A vélaszthaté mér§szamok:

m Frequency: széelSfordulas;

= Binary frequency: bindris;

= Inverse document frequency: tf-idf;

m Log frequency: logaritmikus szdmlalé.

Az eredmény a sz6-dokumentum matrix lesz, amit a Summary feliratd gomb se-
gitségével jelenithetiink meg. Ez a tdblazat az alapja a tovébbi statisztikai szdmi-
tdsoknak. A tdblazat megjelenitd ablakat a 10.9. dbra mutatja be.

A vektortér méretének csokkentése érdekében leheség van dimenzidredukcei-
ora az SvD-moédszer alkalmazasan keresztiil. A kezelpanel adott hatdrok kozt
lehetGséget ad az 1j tér dimenziészamanak szabalyozéasara. A 10.8. dbra az SVD
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Vitrkhook
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Binary word cccutrences in Bles (ReutersDataReferunces sla)

=3 Casibcatinn arcd Regres
B Tree 12 graph for To
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Fle search summary

0 ('] 0 1
0 1] 0 1 o
1 1 1 1 0
0 0 0 0

1
0
0
0 0

accord |advanced | adwsory inlow _aiready (also |amorte [amourd | aonouncement | anather | appoansd

=

S e LS L B L I ——— |

10.9. dbra. Az eredménymatrix ablaka

kezel$ paneljét tartalmazza az ablak alsé részében (Id. a 2.3.2.2. alpontot). Az
SvD-médszer futtatdsa utdn a kovetkezd adatokat kapjuk:

m Singular values: a sajatértékek listaja,

m Screen plot: a sajatértékek relativ viszonyat mutatd grafikon,
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m Document scores: a redukalt teret leiré matrixot listazza ki (Id. 10.10. abra),
= Word coefficients: a régi és 1ij bazis kozotti transzformacids matrix,
= Word importance: az egyes szavak fontossaga az 1ij dimenziok kijelolésében.

Konyviink honlapjdn egy mintapélda taldlhaté a Statistica Text Miner modul-

sz

jéval tortén6 dokumentumosztalyozésra.

@ Workbook7® - S¥D docume:
3 wiorkbookT* —
= i3 TextMine Analysis (Soreadsh |SVD docurnart scoras |Sor 12}
ki = 429 Text mining rasults dial; —ICDmponenH.Cam onant 2 |Component 3 Component 4

SUD document soore: 3 0.131726; 0003862
I -0.BE5TES 0051271

0D3E017 -0 66ATHA

|

5| ] 5VO dosumert scores (Spreacshes 1) |

10.10. dbra. SVD eredmény matrix

10.3. Oracle Text
10.3.1. Tipikus alkalmazasok

Az Oracle Text az Oracle adatbazis-kezel§ egyik komponense, amelynek célja a
hatékony szovegkezelési funkcidk biztositasa a szoveges formatumu adatelemek-
nél. Az Oracle Text ezen a néven az Oracle9i verzidban jelent meg elszor, de a
modul gyokerei a Oracle8i verzidig nydlnak vissza. Az Oracle Text-rendszert vi-
lagszerte alkalmazzédk. Az aldbbiakban néhany prominens felhasznilén keresztiil
bemutatjuk a rendszer jellemzd alkalmazaisi teriileteit. Tovabbi esettanulmanyok
és a kapcsol6dé technolégiai lefrasok elérhek az Oracle cég honlapjan?

Az egyik ligyfélcég, az IronMountain szamitégépes informacioéfeldolgozast vé-
gez megrendelSi részére. A feldolgozott anyagok zomében levelek és dokumen-
tumok, méretiik 6sszességében mintegy 15 TB adatmennyiséget tesz ki. EbbSl
a hatalmas adatmennyiségbSl megkozelitSleg 7 TB-ot tarolnak az Oracle Text-
rendszerben. A szovegkezelS rendszert a dokumentumok indexelésére és haté-
kony keresésére hasznaljak.

4www.oracle. com/technology/products/text/index.html
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A Motorola Printrak Biometrics Identification Solution terméke biometrikus
adatok alapjan miikodd azonosité rendszer, amely igen jelentSs adathalmazra ta-
maszkodik. A feldolgozott adatok ujjlenyomat-, hangminta- és aldirdsadatok, me-
lyeket XML-formatumban tirolnak. Az adatbézis tobb milli6 XML-allomanyt tar-
talmaz. Az Oracle Text-rendszert elssorban a beérkez6 XML-dokumentumok
automatikus osztalyozasara hasznaljak, de emellett a kozelit keresési feladatok-
ndl is nagy hasznat veszik az Oracle Text szolgaltatdsainak.

A rendszer felhasznal6i kozé tartozik még a Vilagbank is, ahol az iizleti doku-
menticidk és a levelezés tiroldsara haszndljdk az Oracle Textet. A rendszer itt is
milliés nagysagrendd dokumentumot tirol. Az Oracle Text feladata a szoveges
formatum iratok hatékony indexelése és a keresés gyors megvaldsitdsa.

A kovetkez6 neves felhasznalé a CERN, ahol a projektek adminisztraldsa soran
el6allé dokumentumok kezelésére alkalmazzdk az Oracle Textet. Az Oracle Text
kivélasztasa mellett szolt, hogy (1) timogatja a heterogén adatforrasok kezelését,
(2) integralhat6 az Oracle adatbazis-kezeldvel, (3) tdmogatja a tobbnyelviiséget,
(4) megval6sithato vele a szoveges adatok hatékony indexelése, ill. keresése.

A Der Spiegel német kiadéndl miikodik a kiadd cikkeit tarold6 DIGAS elne-
vezésl digitdlis archivum, amely szintén az Oracle Texten alapszik. A rendszer
adatbazisa mintegy 10 milli6 cikket tartalmaz. A szovegkezeld rendszert itt is a
keresés, ill. indexelés hatékonysiga miatt alkalmazzak.

10.3.2. A funkciok attekintése

Ezek utdn nézziikk meg részletesen, melyek a legfontosabb szovegfeldolgozasi és
-keresési funkcidk az Oracle Textben:

m kulcsszé alapu keresés;

m 576t alapu keresés bizonyos nyelvekben;

m tezaurusz alapu keresés bizonyos nyelvekben;
m kozelitd illesztésen alapuld keresés;

m illeszkedd részek rugalmas kiemelése;

m dokumentumszekcid szerinti keresés;

= dokumentumok osztalyozdsa;

= dokumentumok csoportositasa;

m dokumentumok kivonatolasa;

m eredménymegjelenitési segédeszkozok.
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A kereséshez a vizsgalt dokumentumokat egy dokumentumtabldba kell betol-
teni. A tdblahoz egy specidlis indexet haszndlva hozzarendelhetjiikk a dokumen-
tumgytjteményben el6forduld szavak listajat. A timogatott allomanyformatumok
kozott megtaldlhaté példaul az xml, a pdf, és a doc. A keresSkifejezésben alapve-
téen a keresett szavakat kell megadni, amelyekbdl logikai operatorok és specilis
fuggvények segitségével komplex lekérdezéseket alakithatunk ki. A lekérdezés
eredményeképpen egy relevancia szerint rendezett dokumentumlistat kapunk. Bi-
zonyos esetekben a kulcsszavak mellett struktiraspecifikus informécidk is meg-
adhatok a keresési feltételben.

A dokumentumosztilyozasi feladatokndl az adatbazisban létre kell hozni egy
szabdlyleir6 tdblat. Ez a tibla tartalmazza azon feltételeket, melyek segitségével
eldonthetd, hogy egy 1j dokumentum melyik osztilyba keriiljon.

Az Oracle Text-rendszer parancsfeliilete az Oracle SQL feliiletéhez illeszkedik.
A lekérdezések végrehajtasara az SQL nyelv SELECT parancsét lehet haszndlni.
Az ehhez sziikséges hattérstruktirdk kezelésére az Oracle PL/SQL csomagokat
biztosit, melyek a kezelGkornyezet 1étrehozasara és paraméterezésére szolgalnak.
A konkrét példakat 1d. pl. a 10.3.4. szakaszban.

Az Oracle Text belsd struktiraja tobb, egymadstol jol elkiilontild modulra bont-
haté. A rendszer f6bb komponensei:

m Datastore: a nyers dokumentumok gyjt5-, tirol6helye;

m Filter: a nyers dokumentumok konvertalasat végz5 modul, feladata a beolva-
sott alloméanyok k6zos forméara hozasa;

m Sectioner: a dokumentumok belsd struktirdjanak feltardsat végzl egység;
m Lexer: a dokumentum szavainak feldolgozasat végz modul;

m Indexing engine: a szavak és dokumentumok kiilonboz tipusid indexeit hoz-
za létre;

m Dictionary: A modul segédszétarakat tartalmaz a szovegfeldolgozashoz, ide
tartozik tobbek kozott a stopszavak listdja, ill. a tezaurusz.

A rendszer logikai felépitését a 10.11. dbra mutatja be. A komponensek miko-
dését a kovetkezd pontban ismertetjiik.

10.3.3. Feldolgozasi 1épések

A szoveges adatok forrdsa lehet lokalis kiils§ allomany, tdvoli csoméponton elhe-
lyezkedd allomany vagy adatbazismezs. A feldolgozés elsG 1épéseként a forra-
sok adatai fizikailag vagy logikailag beolvasdsra keriilnek. A forrdsszovegek egy
TEXT tipusd adatbdzis-objektumba keriilnek, amelynek tartalma lehet
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kiils6 adatforrasok Sectioner (sz(’)index) @okumentumindea

A

Datastore

metaadatok

\ 4

( dokumentumok ) konvertalt Indexing engine
formatumu
dokumentumok

szavak

A
Filter Lexer

stopszavak

10.11. abra. Oracle Text belsd struktdara

m szoveg;
= jllomédnyazonosito;
m  URL-azonosito.

A feldolgozas kovetkezd 1épésében a szoveg egy szlirdn halad keresztiil (1d.
a 10.11. abrat). A sziir6 végzi a szoveg formatumanak, ill. kédolasanak médosita-
sat, amit egy indexelési paraméterben irhatunk els. A sz(irés eredménye egy sajat
belsd formatumra konvertalt dokumentum. Ez a formdtum a dokumentumok to-
morebb leirdsat teszi lehetdvé. A kovetkezs 1€pésben a dokumentum struktdraja-
nak feltarasa torténik. A szekcidhatarok és szekcidjellemz5k meghatirozasa utan
kovetkezik a szoveg tokenizdldsa. Az atalakitds sordn a szoveget eBbb szavakra
bontjak, eltdvolitva a figyelmen kiviil hagyando jeleket és szavakat (stopszavak),
majd a megmaradt szavakat szabvanyos formatumra hozzik. Igy példaul az

Ahal It's the 5:15 train, coming here now!

szovegbdl az 4talakitds utdn
aha * * * 5 15 train coming * now

lesz, ahol a * szimbdlum az elhagyott szavakat jeloli. A tokenizdlds pontos mene-
tét a Lexer paraméterezésével lehet szabalyozni. Igy példdul leheség van arra,
hogy az It’s alakot ne az It is alak, hanem egy O6sszevont Its alak helyettesitse.
Az indexeld motor (Indexing Engine) az el6z6 1épésben feltart tokenekhez egy
invertalt indexet hoz létre, amiben minden tokenhez egy dokumentumlista tarto-

zik.
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A szoveges dokumentumot az adatbazisbeli tabldkban tobbféle mddon tarol-
hatjuk:

= Direct Datastore: a teljes dokumentum taroldsa egy mezSben valdsul meg;

= Multi Column Datastore: tobb testvérmeziben szétosztva valésul meg a taro-
14s;

m Detail Datastore: a dokumentum taroldsa hierarchikus mez8kben torténik;

m File Datastore: a dokumentum térolésa kiils§ allomanyban val6sul meg;

m URL Datastore: az interneten keresztiil érhetS el a dokumentum.

Az angol és francia nyelvre az Oracle Text-rendszer témaindexelési lehetsé-
get is tartalmaz. A témakapcsolati adatokat a rendszer egy tuddsbazisban tarolja.
Erre a két nyelvre a rendszer kész tuddsbdzist tartalmaz, mig mas nyelvekhez a
felhaszndldnak kell ezt 1étrehoznia. A Oracle Text indexelése timogatja a kozeli-
t6 kereséseket is, igy pl. a hasonl6 alakd (fuzzy matching), illetve azonos szotovd
szavak keresését.

10.3.4. Az Oracle Text CONTEXT indexelési eljarasa

A szavak gyors megkeresése megfelels indexek alkalmazéasaval oldhat6 meg. Az
Oracle Textben a sziikséges specialis indexkészlet a CTX_DDL csomag segitségé-
vel hozhat6 1étre:

EXEC CTX_DDL.CREATE_INDEX_SET(elnevezés’)

Az Oracle Text-rendszer négyféle specialis indextipust timogat. Az indexek 1ét-
rehozasa, tipustdl fliggetleniil, az SQL-szabvany indexkezeld parancsara épiil:
CREATE INDEX inév ON tabla(mez6) INDEXTYPE tipus;

A nagy méretd szovegek indexelésére a CONTEXT indextipus alkalmazhaté. A
létrejové indexstruktdra az alabbi komponensekbdl épiil fel:

m A tokenek B-fdja (Id. a 191. oldalt) a tartalmazé dokumentumok listajaval
egylitt. A listdban a dokumentumok bels§ kéddal szerepelnek, és a tokenek
dokumentumon beliili poziciéit eltaroljik.

m A szovegforrasok taroldsi helyét megado értékek hozzarendelése a dokumen-
tumok belsé kodjaihoz.

®m A dokumentumok belsé kddjainak hozzarendelése a szovegforrds tdroldsi
azonosit6ihoz.

= A torolt dokumentumazonositék nyilvantartdsa.
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Az Oracle Text-lekérdezések alapvetd sémdja az, hogy megadunk egy keress-
kifejezést, és a rendszer visszaadja az erre illeszked5 dokumentumokat. A lekér-
dezésnél a CONTAINS operdtort kell haszndlni. Az operdtorhoz tobb paramé-
ter is kapcsolédik, amelyek segitségével bedllithaté a keresés mddja. A lekér-
dezés eredménydokumentumaihoz a rendszer illeszkedési mértéket tarsit (score),
amelynek segitségével a taldlatok rangsorolhatdk:

SELECT SCORE(1), title from news WHERE
CONTAINS(text,ora’,1) > 0 ORDER BY SCORE(1) DESGC;

A CONTAINS fiiggvény tobb kiilonbozd széilleszkedési médot is tdmogat. Az
operatorok listdja:

m sz0: pontos illeszkedés;

m sz61 AND sz62: egyiittes elGfordulas;

m sz61 OR szd2: vagylagos el6fordulas;

m NOT sz6: a sz6 nem fordulhat eld;

m sz61, sz62: legaldbb az egyik sz6 forduljon el6;

m BT(szd): a megadott sz6 dltalanositasait keresi a tezaurusz alapjan;
m NT(sz6): a megadott szé specializcidit keresi a tezaurusz alapjén;
m REL(szd): kapcsolddo szavakat keres a tezauruszban;

m NEAR(szd1, sz62): a szavak egymashoz kozeli el6fordulasait keresi;
m SYN(szd): a megadott széval szinonim szavak keresése;

m Isz6: hasonlé hangzasu szavak keresése;

m $sz06: azonos szotdvel rendelkezd szavakat keres;

m ABOUT: a megadott t¢éméahoz kapcsolédé szavakat tartalmazé dokumentu-
mok kikeresése;

m FUZZY(szd): hasonlé alaku szavak keresése.

Példaul, az étel szotdl egy tavolsagra esd specializicidit keresS lekérdezés
alakja:

SELECT szoveg from konyvek WHERE CONTAINS(szoveg, ‘NT(étel,1)’) > O;

A szelekcids részben a minta mellett szerepelhet egy WITHIN tag is, amellyel a
keresés a dokumentum egy adott szekcidjara szikithe® le.
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10.3.5. Tovabbi indextipusok

A rovidebb szovegek indexelésénél, amikor rendszerint nemszoveges medk is
szerepelnek a keresési feltételben, a CTXCAT indextipust kell hasznilni. Ez az
indextipus a CATSEARCH operatorhoz kapcsolédik. Ekkor egy B-fa jellegi in-
dexstruktdra jon létre, amelyben a szoveges és hagyomanyos mezk vegyesen
szerepelhetnek. Az indexek hierarchikus struktirdba szervezhettk. Ennél az in-
dextipusndl a kozelits keresési modszerek nem alkalmazhatdak.

A dokumentumok osztilyozasdhoz a CTXRULE indextipus hasznédlhat6, amely
az osztilyozasi szabalyok halmazan értelmezett. A szabélytabla eBallithat6 kéz-
zel és automatikusan is, ez utébbi esetben a CTX_CLS.TRAIN metédust kell meg-
hivni. Az osztilyozasi lekérdezésekben a mintamondatra illeszkedS szabalyok a
MATCHES operitor segitségével kaphaték meg. A dokumentumok indexelésénél
elvégezhetS a stopszavak szirése. Ezek listajat a felhaszndlé is szerkesztheti a
CTX_DDL csomag segitségével. Ha a keresési kifejezésben egy stopsz6 szerepel,
akkor arra a rendszer az 6sszes sz6t illeszkedSnek tekinti.

Az Oracle Text a szavak kozvetlen keresése mellett téma alapd keresést is biz-
tosit. Ehhez a rendszer nyilvantartja a kulcsszavak hierarchikus rendszerét, amely
rugalmasan bgvitheté a dokumentumok feldolgozasa soran. A téma alapu lekér-
dezéshez az ABOUT fiiggvényt kell a keresési operator paramétereként megadni.
A kovetkezd példaban mindazon dokumentumokat visszakapjuk, amelyekben a
politics témahoz kapcsolddé szavak eléfordulnak:

SELECT SCORE(1), titte FROM news WHERE
CONTAINS(text, ‘about(politics)’, 1) > 0 ORDER BY SCORE(1) DESC;

Az XML struktirdji dokumentumokban a mintakeresést a CTXPATH indexti-
pus segiti, felhasznéldsa az EXISTNODE fiiggvényen alapul6 lekérdezéseknél je-
lent elényt. Az indexelés tobb kiilonboz6 karakterkddolast ismer, valamint egyes
tdmogatott nyelvek esetén a szavak ragozott alakjat is felismeri. Az Oracle Text az
Oracle rendszer 6sszes NLS karakterkddoldsaval tud dolgozni. Ez jelenleg mint-
egy 70 nyelvre terjed ki, koztiik van a magyar, a japan és a kinai nyelyv is.

10.3.6. Megjelenitési lehetoségek

A talélatoknal lehet6ség van arra, hogy a dokumentumon beliil kiemelten jelenit-
siik meg a keresSkifejezésre illeszkedd részeket. A kiemelés az alabbi eljarasokkal
valésithaté meg, amelyek mindegyike a CTX_DOC csomag része:

= Markup: a megadott jelolGelemet a rendszer beteszi a kiemelt sz6 minden
el6fordulasa elé és mogé.
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m Highlight: ezzel az eljarassal lehet lekérdezni az illeszkedS szavak pozicidit.

m Snippet: a kulcsszavakkal egyiitt az el6fordulédsi szovegkornyezetet is visz-
szaadja;

m Themes: a szoveghez tartozo relevins témék, kulcsszavak kigy(jtését végzi.
A mintapélda a tiz legfontosabb kulcssz6t emeli ki:

declare
the_themes ctx_doc.theme_tab;
begin
ctx_doc.themes('myindex’,1’,the_themes, numthemes=>10);
for i in 1..the_themes.count loop
dbms_output.put_line(the_themes(i).theme||’’||the_themes(i).weight);
end loop;
end;

m Gist: a dokumentumot legjobban jellemzs szoveg elGallitasa.

10.3.7. A dokumentumok particionalasa

Az Oracle Text haromféle particiondldsi mddszert tdmogat a hasonlé tartalmd do-
kumentumok feltardsara:

m  Manudlis osztdalyozds esetén minden mikodési szabalyt a felhasznalé ad meg.
A szabdly a kulcsszavakat osztalykédokkal rendeli 6ssze. A modszer ebnye a
kiszdmithaté mikodés, hatranya viszont, hogy a szabdlyok megalkotasa id5t
rabl6 folyamat.

» Automatikus osztdlyozas esetén a felhasznalonak elegendS csak egy tanito-
kornyezetet 1étrehoznia (Id. az 5.3. szakaszt), amelynek alapjan a rendszer
megalkotja a teljes szabalyrendszert. Ez lényegesen gyorsabb, mint a manué-
lis osztalyozas, viszont az osztilyozds mindsége a tanitokornyezetet josdgatol
fiigg.

m Csoportositds esetén a rendszer a dokumentumok hasonlésdga alapjan cso-
portokat képez.

A manudlis osztdlyozas soran el6bb az alap adattdbldkat hozzak létre. Ide tar-
toznak a dokumentumleird, a szabdlyleiré és az eredményt tirold tablak. A méi-
sodik 1épés a forrastablak feltoltése. A szabdlytidblaban a kategéridk és kulcs-
szavaik Osszerendelését taroljuk le. Ezutdn kovetkezik a szabélyok indexelése a
CTXRULE indextipussal. Végiil a dokumentumokat a kategéridkhoz rendeljiik
a kulcsszavak alapjdn. Ehhez sorba vessziik a dokumentumokat, és minden do-
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kumentumhoz a MATCHES operator segitségével megkerestetjiik az illeszkedS
kulcsszavak €s kategoéridk halmazat.

Az Oracle Text két osztilyozasi algoritmust ismer: dontési fak és az SVM mdd-
szerét. A tanitast a CTX_CLS csomag TRAIN metddusa segitségével lehet vég-
rehajtatni. A dontési fak mdédszere esetén minden osztilyhoz kiilon dontési fa
késziil. A tanitéhalmaz alapjan a dontési fidkhoz egy megbizhatdsagi (konfiden-
cia) szintet rendel. A dontésifa médszerének eldnye, hogy a kapott eredmények
szemléletesek, konnyen értelmezhetSk. A dontési fakon alapulé osztilyozas alap-
1épései:

= a dokumentum, a kategdria-, a hozzarendelési és az eredmény-adattablak 1ét-
rehozésa;

m forrdsadatok feltoltése a kategdria- és a tanitominta-tablakba;

m szabélyok indexelése, osztdlyozasi algoritmus és paramétereinek beéllit4sa;
m az osztilyozé betanitasa, a dontési fak felépitése;

m a kapott szabalytabla indexelése;

m a dokumentumok kategorizalasa az elkésziilt index alapjan.

A csoportositast a CTX_CLS csomag CLUSTERING eljardsa végzi, amely a k-
atlagot (I1d. 6.4.1. szakasz) vagy egy hierarchikus csoportositd algoritmust valdsit
meg. Az utébbi esetben eredményként a dokumentumok hierarchikus csoportosi-
tasat kapjuk, ahol az egyes dokumentumok csoporthoz vald tartozdsi mértéke is
lekérdezhetS. A levéldokumentumok lesznek az elemi csoportok.

Az Oracle Text tovabbi érdekes lehet§ségeirSl bGvebb ismertetés taldlhatd a
konyv honlapjan, ahol néhdny mintapéldan keresztiil kozvetlenebb tapasztalatokat
is nyerhet az Olvaso.

10.4. Microsoft SqlServer szovegkezelo modulja
10.4.1. Attekintés

A Microsoft SQLSERVER adatbazis-kezel§ rendszere az SQLSERVER 7.0 verzio-
tol kezdve tartalmaz szovegkezel6 modult. A modul célja, hogy a szoveges forma-
tumd adatokon hatékony kulcsszavas lekérdezéseket lehessen végrehajtani, illetve
lehetGség legyen a kozelitd és nyelvi elemeket tartalmazé keresések végrehajta-
sdra is. Az SQLSERVER Fulltext lehet§ségeirdl részletes ismertetSt taldlhatunk a
Microsoft kapcsol6dé honlapjan?

Smsdn2.microsoft. com/en-us/library/msl142571.aspx
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Az SQLSERVER szovegkezel§ modulja struktdrdjanak egyik lényeges eleme,
hogy a szovegek indexelését, és az index alapjan val6 keresést nem valamelyik
belsd modul végzi, hanem kiils§ programot hiv meg ezen funkcidk végrehajtisara.
Ez a program a Microsoft Search Service, amely maga tarolja és adminisztralja a
feldolgozott szovegeket. A keresdmotor az aldbbi szolgaltatasokat nytjtja:

m indexelés;
m Kkeresés, ezen beliil

— szora vagy kifejezésre lehet keresni,
— el6fordulasi pozicidra lehet sztrni,
— nyelvi alapon torténd szlrést (pl. sz6t6) lehet elvégezni.

A kiilsé modulos megoldasbdl kovetkezik, hogy a szovegekhez késziilt inde-
xek nem az adatbazisban taldlhatdak, hanem azokat a Search Service 6nallé kil
alloményban tarolja egy elkiilonitett kataldgusban, amit indexkatal6gusnak is szo-

kas nevezni. A szovegkezel§ rendszer atfogd struktirdjat a 10.12. dbrdn mutatjuk
be.

MSFTEFD MSFTESQL

Filter Indexer

tezaurusz

Stemmer

Word
Breaker

SQLSERVER

Full-text Query Engine]——>

tablak

indexek

10.12. abra. SQL Full-Text Modul struktirija
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A szovegkezelS rendszer harom f6 modulja az
= SQLSERVER: a DBMS végrehajt6 motor;

s MSFTESQL: a szovegfeldolgozé Fulltext Search motor, amely az SQLSER-
VER-en kiviil més alkalmazdsokat is kiszolgélhat (Microsoft Search Service);

s MSFTEFD: a dokumentumformatum konverziéjat végzd motor.

10.4.2. Feldolgozasi 1épések

Az SQLSERVER hataskorében talalhaté a dokumentumhalmazt tarolé adattabla.
Az indexek karbantartdsara szolgalé indexkatalogust az SQLSERVER Gatherer
modulja feliigyeli és kezeli. Ez a modul felel6s a feladatok iitemezéséért is. Az
ugyancsak az SQLSERVER-ben taldlhaté Key map modul a dokumentumok logi-
kai és belsé fizikai azonositéinak Osszerendelését tartja nyilvan. A Query modu-
lok az SQL parancsok végrehajtasaért felelgsek.

A Filter modul a kiilonb6z8 bindris forméban tarolt dokumentumokat alakitja
at szoveges alakra. A Filter Daemon Manager feliigyeli az egyes Filter folya-
matok szabdlyos lefutasat. A konverzié sordn a Word Breaker modul allitja eb
a szavakat, melyekhez egy belsd kodot rendel. A szotovek meghatarozasa utan,
amit a Stemmer modul végez el, kapjuk meg a tokeneket. Az Indexer modul épiti
fel az egyes tokenekhez az invertalt indexet. Ez tartalmazza az eBfordulasi he-
lyeket, megadva a dokumentumazonositét és a dokumentumon beliili poziciét is.
A felesleges stopszavak kiszlirése a Noise (stop) words lista alapjan torténik. A
fogalmak kozotti hasonldsidgokat, altalanositdsi, specializacids vagy szinonima-
kapcsolatokat a Thesaurus modul tarolja. A szovegfeldolgozas specifikus opera-
torainak értelmezést a Full-text Query Engine Processor modul ad.

Az SQLSERVER jelenlegi véltozata 23 nyelvre ad tdimogatést, melyek kozott a
magyar nyelv nem szerepel.

10.4.3. Indexelés

A dokumentumok tartalminak indexeléséhez a dokumentumokat egy tdbla meg-
adott mezdjébe kell 6sszegytjteni. A tdblaban minden rekord egy 4j dokumentu-
mot jelent. A kulcsszavak szovegben val6 kereséséhez az SQLSERVER egy spe-
cidlis indexstruktirat alkalmaz. A szovegindex- (Fulltext Index) szerkezet eltér a
hagyomanyos B-fa felépitéstSl, mivel itt egy sz6hoz tetszGleges sok dokumentum-
el6fordulas tartozhat. A szovegindex egy invertalt lista, amelyben a kulcsszavakat

tokenek reprezentéljik, és minden tokenhez a tartalmazé dokumentumok azono-
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sitéinak listaja kapcsolddik. A listat a program tomoritett formaban tarolja. Az
SQLSERVER az index létrehozdsanak haromféle médjat tdimogatja:
m teljesindex-1étrehozas: a teljes dokumentum halmaz indexéalasra keriil;
= novekményesindex-1étrehozds: csak a megvaltozott tartalmi dokumentumo-
kat indexeli;
m id6bélyeg alapt indexlétrehozas: a dokumentumok valtozasi idSbélyege alap-
jén indexel.

A rendszerben parhuzamosan tobb dokumentumgydjtemény is létezhet, ame-
lyek kapcsolédhatnak is egyméshoz. A logikailag 0sszetartozd szovegindexek
szovegindex-katalégust alkotnak. A szovegindex logikai felépitését az alabbi pél-
daval illusztralhatjuk. Legyen a dokumentumhalmazt leiré tabla a kovetke:

DocID szoveg

1 Péter iskolaba megy
2 Anna alszik
3 Itt van djra Péter

A generalt invertélt index az aldbbi fontosabb bejegyzéseket tartalmazza:

Kulcsszé6 Table DocID Pos

Anna 1 2 1
Péter 1 1 1
Péter 1 3 4
megy 1 1 3

Az indextdblaban a Table mezd a dokumentumokat tarolé adattablat azonositja,
a DoclD a dokumentumok azonositékédjat jelenti, mig a Pos mez5 a szénak a
dokumentumon beliili poziciéjit adja meg.

Mint méar emlitettiik, a program a dokumentumokat egy tarolétabla mezSiben
helyezi el. Mivel a dokumentumok eredeti formatuma sokféle lehet, a me ti-
pusaként egy semleges, mindent befogad6 adattipust szokds vélasztani. A leg-
gyakoribb adattipus az IMAGE és a VARBINARY tipus. A kiilonboz5 formatumu
dokumentumok feldolgozasahoz a bindris alakbdl szoveges (AScCII) alakra kell
konvertalni. A szoveg formatumat a taroldtabla erre szolgald tipusleiré mezjé-
ben taroljak. Ez alapjan valasztja ki a beépitett konverzids lehefiségek koziil a
megfelel6t az ASCII formara torténd atalakitast végzd Filter modul.
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Az indexallomany mérete csokkenthetS a stopszavak kiszirésével. Ezek nyelv-
specifikus listajat egy felhaszndlé altal is médosithaté szoveges dllomanybdl ol-
vassa be a rendszer.

10.4.4. Kezelofeliilet

A Fulltext indexek az SQLSERVER adatbdzison kiviil tdrolédnak tgy, hogy egy
tdblahoz csak egy Fulltext-index hozhat6 1étre. Az indexek frissitésének modjat
az index létrehozasakor kell kijelolni.

A Fulltext Search modul hasznalatanak elsS Iépése az indexkatal6gus eldallita-
sa:

CREATE FULLTEXT CATALOG indexkatalogus

Az indexeléshez az adattabldban léteznie kell egy nem iires, egyedi érték(i me-
z6nek. Ez az index azonositja a dokumentumot tartalmazo rekordokat.

CREATE UNIQUE INDEX indexnév ON tabla (egyedi_mez8);

Az index tényleges 1étrehozdsat az alabbi parancs végzi el:

CREATE FULLTEXT INDEX ON tabla (sz6vegmezd
TYPE COLUMN tipusmez8 LANGUAGE nyelvkdd )
KEY INDEX indexnév ON indexkatalogus
WITH CHANGE_TRACKING AUTO

A parancsban szévegmez§ jeloli a szoveges informdcidt tartalmaz6 adattabla-
mezGt, a tipusmezében pedig a dokumentum formatumanak kédja szerepel. A
parancsban szerepl§ indexnév a példa el6z8 1épésében 1étrehozott mezd. Az in-
dexkatalogus arra a Fulltext-katalégusra utal, amelyben helyet kap az igy 1étrejo-
v§ index. A nyelvkdd segitségével lehet opciondlisan megadni a szoveg nyelvét.
A Fulltext alapu keresésnél a CONTAINS a legalapvetSbb mivelet. Segitségével

pontos és kozelit§ szokeresést, szotG-meghatarozast, pozicié és szinonima alapui
keresést lehet végrehajtani. Az operdtor alakja:

CONTAINS (mez6, feltétel, LANGUAGE nyelvkdd)

A nyelvkéd mezd itt is opciondlis. Az eredménybe azon rekordok keriilnek be,
melyeknél a megadott mezd teljesiti a masodik paraméterként szerepld illesztési
feltételt. Ez lehet elemi, prefix, szarmaztatdsi (ragozott és tezaurusz alapi), ko-
zelség alapu és silyozasi kifejezés. Az elemi kifejezés szavak listdjat jelenti. Erre
azok a mezGk illeszkednek, amelyekben az 6sszes sz6 pontosan a megadott alak-
ban szerepel. Az illeszkedésvizsgalat sordn az rasjeleket a kereSmotor nem veszi
figyelembe. A konyv honlapjan néhany egyszerd példan keresztiil bemutatjuk a
keresési lehetGségeket.
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A CONTAINS operétor rendszerint a SELECT parancs WHERE részében szere-
halmazba. A Fulltext lekérdezésnek van egy maésik alakja is, amikor eredmény-
ként a teljes illeszkedS taldlati halmazt megkapjuk. Ez az operdtor olyan helyen
fordulhat elg, ahol tablahivatkozas szerepelhet, mint példaul a FROM kifejezésnél.
Alakja:

CONTAINSTABLE (tabla, mez6, feltétel, LANGUAGE nyelvkdd, méret)

A k6zéps6 harom paraméter jelentése megegyezik a CONTAINS operatornal
ismertetett paraméterekkel. Az els§ paraméter azt a tablat jeloli ki, ahol a vizs-
galt szovegmezd szerepel. Az 6todik opciondlis argumentummal az eredményiil
kapott rekordok szamara lehet felsd korlatot szabni. A rekordok kivalasztasa sily-
érték alapud rangsorolas alapjan torténik. A silyértékek a rank mezbe keriilnek.
Ahhoz, hogy a megjelenitési sorrend ezt a rangsoroldst kovesse, az ORDER BY
utasitdst kell hasznalni a SELECT parancs végén, ellenkez esetben a megjelené-
si sorrend kiilonbozhet a silyérték alapjan kialakult sorrend6l. Az eredményiil
kapott tdbla két specidlis mezSt tartalmaz:

m key: a rekordon beliili szoveg Fulltext kulcsértéke;
m rank: a rekord sulyértéke.

A key mezdben 1€v6 érték megegyezik a szovegmezit tartalmazo rekord egyedi
indexértékével. Ugyanezt az indexet kellett megadni a Fulltext-index 1étrehozésa-
kor is. Egy illusztralé példa taldlhat6 a konyv honlapjan.

A CONTAINS operitor mikodésének egy specidlis esetét valdsitja meg a
FREETEXT operator. Alakja:

FREETEXT (mez6, feltétel, LANGUAGE nyelvkod)

A nyelvkdd itt is opciondlis. A feltétel részben csak elemi kifejezések lehetnek
— Id. a CONTAINS operatornal leirtakat — értelmezése viszont masként valdsul
meg. A keresémotor azon szovegeket is illeszkeddnek talélja, amelyek a megadott
szavaknak valamely sz6tovét vagy szinonimadjat is tartalmazza. Vagyis a rendszer
egy implicit nyelvtan alapd keresést hajt végre.

A logikai értékkel visszatérd FREETEXT operatoralak mellett itt is 1étezik egy
eredménytdblat szolgéltatd véltozat, melynek formatuma:

FREETEXTTABLE (tabla, mezé, feltétel, LANGUAGE nyelv, méretkorlat)

Az operator argumantumaira a CONTAINSTABLE esetén ismertetettek érvénye-
sek. Hasznalatdra ismét a honlap mutat példat.
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10.5. Egyéb adatbaziskezelo-rendszerek szovegbanyaszati elemei
10.5.1. mySQL Fulltext Search

A mySQL adatbaziskezel6-rendszer szintén rendelkezik szovegben vald keresési
lehetGségekkel, de a kordbban bemutatott két adatbazis-kezeliéhez képest ez a
lehetGség még viszonylag szikos. Az illeszkedésvizsgalatnal az alabbi Fulltext
Search © funkcidk 4llnak rendelkezésre:

m elemi minta szerinti keresés;
m  (sszetett minta szerinti keresés;
m Kiterjesztett keresés.

Az illesztés sordn a stopszavakat nem veszi figyelembe a rendszer. Ezek kozé
tartoznak:

m az angol nyelvben gyakori szavak;
m a tdl rovid szavak (4 karakternél rovidebbek);

m ¢és a mintdban tdl gyakori szavak (legalabb a dokumentumok 50%-dban eb-
fordul6 szavak).

Az illesztés soran a vizsgilt elemekhez egy stlytényeast rendel, amely azt mu-
tatja, milyen mértékben illeszkedik az elem a megadott keresSkifejezésre. Az
eredményeket az igy kapott rangsor alapjdn rendezve jeleniti meg.

Az elemi mintaillesztéseknél a keresSkifejezést egy szoélista alkotja. Az Ossze-
tett keresések az aldbbi operitorok segitségével adhatok meg:

m +: kotelezd eléfordulés;

m - tiltas, a sz6 nem fordulhat elG;
m csak a szé: a sz6 opciondlis;

= >: megndveli a sz0 sulyat;

m <: csokkenti a sz6 sulyat;

*

= *: tetsz8leges szorészlet helyettesitése;

m ": pontos illeszkedés.

A kifejezések megaddsidndl hasznalhatjuk a zédréjelet az operatorok preceden-
ciasorrendjének feliilirdsara. fgy példdul a

+alma +(>fa <kert)

6 dev.mysqgl.com/doc/refman/5.0/en/fulltext-search.html
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kifejezésnek azon dokumentumok felelnek meg, amelyekben az alma sz6 minden-
képpen, és emellett a fa vagy kert sz6 is szerepel, ahol a fa nagyobb prioritassal
rendelkezik, mint a kert.

A rendszer egyik érdekes lehetGsége a kiterjesztett keresés. Ekkor a megadott
keresdkifejezésre illeszkedd relevans szavakat felhasznalva a rendszer megismétli
a keresést, s az igy kapott taldlati listat kapjuk vissza. A mddszer ebnye, hogy
nem kell ismerniink a pontos széelfordulasokat a dokumentumokban, elég egy
altalanos fogalmat megadni, legyen ez példdul az adatbazis. Ezzel az éltalanos
fogalommal elinditva a lekérdezést, az els§ fazisban el6bb visszakapjuk a hozza
kapcsolddé és a dokumentumokban el6forduld relevans szavakat, majd a kere-
sés masodik fazisdban az elsd fazisban kapott szavak is keresSszavak lesznek, igy
béviil az eredményhalmaz. Mint lathatd, a médszer a tezaurusz alapfunkciéit pro-
balja meg helyettesiteni. A médszer elénye, hogy nem igényli a tezaurusz el6zetes
felépitését, hatranya viszont, hogy a mésodik korbe bevont szavak halmaza igen
véletlenszerd, nagyban fiigg a vizsgalt korpusztol.

10.5.2. DB2 Text Extender

Az IBM DB2 adatbaziskezel6-rendszeréhez is tartozik egy szabadszoveges kere-
sémodul. A DB2 termékhez tobb kiegészits modul is elkésziilt, amelybdl egyik a
Text Extender ’ modul. A Text Extender is biztositja a leggyakoribb szovegkere-
sési szolgaltatdsokat. Ez magéba foglalja a

m 576- és kifejezéskeresést;
= a dokumentumszekcié alapjan torténS szlirést;
m az el6fordulési kozelség alapjan vald sziirést;
m a maszk hasznalatat az illesztésnél;
m a mintdhoz hasonld szavak keresését (fuzzy matching);
® a hasonld hangzasu szavak keresését;
m a szinonimak keresését;
m atezaurusz és a szotd alapu keresést.
A rendszerben haromféle indextipus értelmezett:
m nyelvi index: szotd alapi kereséshez hasznalhatd;

m normdlindex: a szavak pontos egyezdségének vizsgilatara szolgal;

7 www-306.ibm.com/software/data/db2/extenders/text/
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m n-gramm alapii index: a szavakat beticsoportjaival azonositja, a kdzelit ke-
reséseknél alkalmazhato.

A nyelvi index természetesen csak bizonyos nyelveknél tdmogatott. A magyar
itt sem szerepel ezek kozott. A szoveg indexelése soran tobb ebfeldolgozasi 1épés
van. El8szor végrehajtodik a szdveg feldaraboldsa kisebb egységekre (mondat,
sz0). A rendszer elvégzi a sziikséges karakterkonverzidt a formatum egységesitése
érdekében. Ezt koveti a stopszavak eltavolitasa és az 6sszetett szavak felbontasa
(nyelvi index esetében). Nyelvi index esetében a feldolgozas része még a sz6tovek
meghatarozasa is.

A DB2 is lehetdvé teszi a rugalmas, testre szabott tezaurusz kialakitasat. A szo-
vegindexelési kornyezet kialakitdsa a DB2 esetén alapveien az operacids rend-
szer parancsfeliiletén futé segédprogramokkal torténik, mig a keresési szolgélta-
tasok itt is az SQL nyelvi kornyezetbe dgyazva hasznédlhatok. A keresés beépi-
tett fliggvényeken keresztiil valésul meg. A szdillesztéshez példaul a CONTAINS
fliggvény haszndlhat6, ahogy azt az alabbi példa is mutatja:

SELECT * FROM doksik WHERE

DB2TX.CONTAINS(sz6veg,"car™) = 1;

A példaban szerepl6 széveg azonosité ebben a kornyezetben nem meznév,
hanem egy mezG6t azonosité objektum (handler). A kapcsol6dé mezS tarolja a
vizsgalt szoveget. Ha a nyelvi, sz6t5 alapi keresést kivanjuk hasznélni, akkor a
CONTAINS-ben megadott illesztési feltételnek a STEMMED hivatkozast kell hasz-
nalni, valamint meg kell adni a nyelvet is:

SELECT * FROM doksik WHERE DB2TX.CONTAINS(szoveg,

'STEMMED FORM OF GERMAN "gefahren™) = 1;

A kozelitd keresésnél a FUZZY kulcsszé szerepel. A hasonld hangzasu sza-
vakat a SOUNDS opcidval kereshetjiik. A szinonimék keresésénél a SYNONYM
kulcsszét kell alkalmazni:

SELECT * FROM doksik WHERE DB2TX.CONTAINS(szoveg,

'SYNONYM FORM OF "“gefahren™) = 1;

Mint l4that6, a DB2 rendszer Text Extender modulja is hasonl6 elvek alapjan
dolgozik, mint az Oracle Text, habér a parancsok szintaktikdjaban jelents eltéré-
sek vannak.

10.5.3. Sybase Verity Full Text Search Engine

A Sybase adatbazis-kezel6be a Verity cég altal elkészitett szovegkeresS motor
keriilt beépitésre. A Sybase cég honlapjan a rendszerdl részletes tajékoztatast
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kaphatunk.® A modul az adattdblamezékben tarolt szoveges adatokra az aldbbi
specialis szovegkeresési szolgaltatdsokat kinalja:

m eredménydokumentumok rangsoroldsa a keresSkifejezés szavainak el6fordu-

14si gyakorisaga alapjan;

m egymdashoz kozel el6fordulé mintaszavak keresése;

m keresés lesztkitése megadott dokumentumszekciora;

m szinonima alapu keresés;

m sajat tezaurusz létrehozasa;

m sajat témakorok 1étrehozasa;

m dokumentumok klaszterezése;

m adott dokumentumhoz hasonlé dokumentumok keresése;

m kiilonbozd forrastipusok tdmogatasa.

A szovegmezGkhoz elkészitett indexek fizikailag az adatbazison kiviil, szove-
ges dllomanyokban helyezkednek el. Az adatbizisban a TEXT_DB adatbézis t4-
rolja a szovegkereséshez sziikséges metaadatokat. Mivel a szoveges keresés nem
az adatbazis-kezel6ben torténik, hanem egy kiilon indexkezeld modulban, a le-
kérdezések megadasakor is tiikrozodik ez a kettdsség. A lekérdezés alapvetSen
ugyanis a specidlis indexallomanyra vonatkozik, és eredményiil az illeszked do-
kumentumok kulcsértékeit kapjuk meg. Ha az alaptabla szovegértékeit szeretnénk
elérni, akkor ezen eredménytablat egy bels§ dsszekapcsoldsi mivelet segitségé-
vel illeszteni kell az alaptdblahoz. A keresési feltétel megadasa is sajatos médon
torténik. Az illesztési feltételt ugyanis a specialis index egyik pszeudomezjé-
hez, az INDEX_ANY mez6hoz kell hozzarendelni. A pszeudémezdk szolgalnak
a feltétel megaddsa mellett a rangsor kijelolésére, az eredménylista elemszama-
nak megaddséra, a relevanciasziirés kijelolésére és az eredménydokumentumok
csoportositdsara is.

Az INDEX_ANY pszeudomezdnél megadott illesztési feltételben tobb speciilis,
az illesztés jellegére utald kulcsszo szerepelhet:

m WORD: a sz6 pontos illesztése;
m PHRASE: kifejezés keresése;
m THESAURUS: a sz6 szinonimainak keresése;

m STEM: sz6t§ alapd nyelvi keresés;

8 manuals. sybase.com/onlinebooks/group-as/asgl250e/verity/
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m TOPIC: adott témédhoz kapcsolddé szavak keresése;

m NEAR: el6fordulasi kozelség szerinti szirés;

m LIKE: adott dokumentumhoz hasonlé dokumentumok keresése;
= IN: dokumentumszekciodra torténd sztikités;

= AND, OR: logikai operitorok az Osszetett keresésekhez.

A szintaktika bemutatasara példankban a football t€mahoz kapcsol6dé doku-
mentumokat keressiik. A lekérdezést itt is a SELECT SQL-paranccsal kell végre-
hajtani:

SELECT t2.szoveg FROM index_doksik t1, doksik t2 WHERE t1.id = t2.id AND

t1.INDEX_ANY =’ <TOPIC> (football)’;

Mint 14that6, a Sybase/Verity Text Search Engine miikodése az SQLSERVER Full-
Text moduljdhoz 4ll a legkozelebb.
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