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0SSZEFOGLALAS

Az elmult harminc év nyelvészetét a ,racionalista” (szabélyalapu, szimbdlumkezelé) és az ,empi-
rista” (statisztikai alapu, gépi tanuldsos) nyelvészeti modellek harca jellemezte. Mig a nyolcvanas
években még egyértelm(en a racionalista paradigma volt az uralkod6, mara ez, kiildnésen az
utolsé néhany év mélytanulasos forradalméanak kdszonhetéen megfordult, és egyértelmden az
empirista paradigma lett a dominans. Az MTA SZTAKI nyelvtechnoldgiai csoportja elsésorban a
hibridizacié kérdéseivel foglalkozik, azzal, hogy miképp talalhatjuk meg a diszkrét, szimbolikus
strukturat a folytonos, zajos adatokban, illetve hogyan tudjuk a strukturarél valé ismereteinket
hatékonyabb algoritmusok épitésében kamatoztatni.

ABSTRACT

In the last thirty years linguistics was characterized by a debate between the “rationalist”
(rule-based, symbol-manipulating) and the “empiricist” (statistics-based, machine learning)
camps. Back in the 1980s clearly the rationalist paradigm had the upper hand, but by now the
situation is reversed, and thanks to the deep learning revolution of the past few years, today
the empiricist paradigm dominates. The human language technology group at MTA SZTAKI
focuses on issues of hybridization, in particular on finding the discrete symbolic structure in
the continuous (and noisy) data, and on leveraging our knowledge of structure in building
more efficient algorithms.
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BEVEZETES

Az MTA SZTAKI Nyelvtechnoldgiai (Human Language Technology, HLT) Ku-
tatocsoportjanak elézmeényei az origo.hu (Origo) és a Northern Light Technolo-
gies (NLT) kozti egyiittmiikodés idoszakara nyulnak vissza. Ma az Origo csupan
egy a szamtalan webes portal koziil, de 2002-ben, amikor az egyiittmiikddés az
addig hasznalt AltaVista (AV) keresOtechnologia tarthatatlansaga miatt sziiksé-
gessé valt, az Origo még ugy uralkodott a magyar weben, mint a 19. szdzadban
Britannia a habok felett: latogatottsiga nagyobb volt, mint az 6t kovetd két leg-
nagyobb portalé egyiittvéve. Az NLT, melynek akkoriban Kornai Andras volt a
tudomanyos vezetdje, 1999-ben nétt nagyobbra, mint az AltaVista (Yahoo), és
kettejlik versenyében (melyet végiil a nevetd harmadik, a Google nyert meg) mar
tetten érhetd volt az a szemléletbeli kiilonbség a racionalista és az empirista meg-
kozelitések kozt, amelyet par évvel kordbban mar igen markansan jelzett Judith
L. Klavans és Philip Resnik (1996).

Mig az AV (web yahoo-knak nevezett) szerkesztok szazait foglalkoztatta,
akik szabalyalapon kézzel soroltak be a weblapokat eleinte néhany tucat, ké-
sObb tobb ezer, hierarchikusan elrendezett tartalmi kategoriaba, addig az NLT
statisztikai modszerekkel alakitotta ki az egyes kategoriak modelljeit, és mivel
a besorolas teljesen automatikus volt, nem volt sziikség a szerkesztéi gardanak
a web robbanasszerli ndvekedését kdvetd bovitésére (mely végsd soron a Yahoo/
AV vesztét is okozta). A magyar tematikus hierarchia uttéréje Ungvary Rudolf
(Orszagos Széchenyi Konyvtar) volt, az Origdban hasznalt rendszert az 6 mun-
kajat tovabbfejlesztve dolgozta ki Karpati Andras és Halacsy Péter (ma a Pécsi
Tudoméanyegyetem, illetve a Prezi, akkoriban az Axelero, a mai T-Online mun-
katarsai). Az NLT az altaluk készitett katalogus mint tanuldadat alapjan épitette
fel a sajat modelljeit gépi tanulasos modszerekkel [Kornai, 2003 EACL]'. Mint
ismeretes, a gépi tanulast (machine learning) maig a cimkézett adatokon alapulo
un. feliigyelt tanulas (supervised learning) dominalja. A nyers adatokon alapul6
feliigyeletlen (unsupervised) tanulds nagy erokkel kutatott teriilet, ahol komoly
eredményekrdl csak az utdbbi tiz évben beszélhetiink (Erhan et al., 2010), és az
igazi attorés, a felligyeletlen strukturatanulds, még varat magara.

Ebben a cikkben a kutatdsoknak a Miiegyetemen otthont ado Média Oktatd
¢s Kutatoé Kozponttal (MOKK) nem tudunk annak jelentdségéhez mérten foglal-
kozni, bar kétségkiviil ez volt a szamitdogépes tarsadalomtudomany elsé multi-
diszciplinaris mithelye hazankban, ahol a szamitdgépes nyelvészet csupan egy
volt a digitalis szerzd6i joggal, kulturalis termeléssel, a digitalis térrel és annak

' A munkacsoport azon cikkei, melyek hivatkozasai [..] kozt szerepelnek, elérhetéek a HLT
honlapjan: https:/hlt.bme.hu/en/publications, a (...) kozti hivatkozasokat lasd a cikk végén 1évo
irodalomjegyzékben.
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crer

l6zatokkal stb. foglalkoz6 kutatasok koziil. Reméljiik, hogy a nemrég a Preziben
Babarczy Eszter, Bod6 Baldzs, Csigd Péter, Gyorgy Péter, Halacsy Péter, Kacsuk
Zoltan, Szakadat Istvan, Varga Daniel és Valyi Gabor részvételével megrendezett
MOKKTtober talalkozo anyagai megteremtik az alapot e mithely torténetének és
maig érezhetd hatasanak alaposabb feltarasahoz.

Az akkori nyelvtechnologiai munkak koziil megemlitjiik az els6 magyar sza-
badon letdltheté korpuszt (WebKorpusz), az elsé parhuzamos magyar—angol
korpuszt (hunglish.hu), és a Hun* eszkdzlancot, melyek az els6 nyilt forraskoda
(open source) magyar nyelvi szoftverek kozt voltak. Ebbe az eszkdzlancba épiilt
be az eredetileg Németh Laszlo altal kiilon fejlesztett HunSpell helyesiras-el
lenérzo is, mely azota is a szabad vilag vezetd helyesiras-ellenérzdje (ugyanaz
a szoftver-keret tobb mint sz4z nyelvhez lett adattal feltoltve, és ma megtalalha-
t6 a Thunderbird, FireFox, LibreOffice sok millié példanyaban); a Simon Esz-
ter altal épitett HunNER névelem-felismeré [Simon, 2013; Nemeskey—Simon,
2012], és még sok mas eszkdz, melyekrdl az alabbiakban részletesen lesz szo.
A mokk.bme.hu és a nyelvtechnoldgiai vonalon ezt tovabbvivo hlt.bme.hu maig
a nyilt forraskodi nyelvtechnologia egyik vezetd képviselGje, azzal a fontos
kiilonbséggel, hogy az elmult masfél-két évtizedben megfordult a széljaras, és
az egykor ignoralt, majd kinevetett, majd ellenségnek tekintett nyilt forraskoda
megkdzelités mara uralkodova valt.

KETFELE SZEMLELET

Tudomanyszociologiai szemszdgbdl a racionalista és az empirista kutatasi model-
lek kozti kiilonbség Iényege a feliilr6l vezérelt (top down) és az alulrol kiinduld
(bottom up) keresési stratégia. El6bbi klasszikus példaja a Manhattan Project,
amely a fizikusok elismert vezetdjének, Albert Einsteinnek az elndkhoz intézett
levele alapjan indult be: legfeliil par tucat elméleti fizikus, alattuk tobb szdz mér-
nok ¢és kisérleti fizikus, akik alatt munkasok ezrei dolgoztak. A nyelvészetnek
is megvolt a maga elismert vezetdje, Noam Chomsky, aki nagyon is hatarozott
iranyt kutatasokat kezdeményezett. Annak az egyszerii, de elétte kevéssé hang-
sulyozott ténynek az alapjan, hogy a kisgyermekek viszonylag gyorsan, néhany
¢év alatt Iényegében tokéletesen megtanuljak anyanyelviiket (€s barmely nyelvi
kornyezetbe helyezziik a csecsemot, az ottani nyelvet képes ilyen szinten megta-
nulni), arra a kovetkeztetésre jutott, hogy ennek a tanulasi képességnek kizarolag
az lehet a magyarazata, hogy a gyermek fejében a tudasanyag egy nagy része, az
univerzalis grammatika, mar 6rokletesen ott van.

Bar kezdettdl voltak ennek az elméletnek komoly ellenzdi, példaul Jean Pia-
get (Chomskyval valo vitajanak hiteles 6sszefoglalojat adja Piattelli-Palmarini
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et al., 1980), nyugodtan elmondhatjuk, hogy a fentebb idézett nagy hatast pub-
likacioktdl kezdve a modern nyelvészeti kutatasok févonalat a 20. szdzadban
Chomsky jeldlte ki [Kornai, 2010 HRP], és nem kevesek szdmara maig az 6
felfogasa szolgal iranytiiként. De a Zeitgeist megvaltozott, a bolcs vezetdk kora
lejart, és ami a legfontosabb: a predikciok nehezen megfoghatonak bizonyul-
tak, specifikus nyelvtani struktirakat/géneket nem sikeriilt azonositani a szo-
tan és mondattan teriiletén. A kudarc annal is fajobb volt, mert a hangtanban
frappans csecsemokisérletek sora (6sszefoglalasukat lasd Werker—Tees, 1984)
nyilvanvalova tette, hogy Chomskynak igaza van: az egyes nyelvek hangtana-
nak kisgyermekkori elsajatitdsa nem magyarazhat6 univerzalis fonetika téte-
lezése nélkiil.

Ez a megvaltozott Zeitgeist tette lehetové, hogy a terméketlennek bizonyult
elméleti megfontolasokbdl nagyrészt kidbrandult nyelvészek egyre komolyabban
vegyek a lentrdl, a kutatds lovészarkaibdl érkezé empirikus anyagot. Egyre na-
gyobb és nagyobb egy- és tobbnyelvil korpuszt lehetett szamitogépes elemzés ala
vetni. A bevezetOben mar érintettiik azokat a korpuszfejlesztési munkalatokat,
melyeket a HLT-csoport végzett. Ezek jelentdsége nem pusztan abban all, hogy az
addigi nagyon komoly és szakmailag jol megalapozott korpuszokat, mint példaul
a Magyar Nemzeti Szovegtar akkori valtozata (Varadi, 2002) vagy az elemzett (és
ezért természetesen joval kisebb) Szeged Korpusz (Vincze et al., 2014) nyiltabba,
jobban elérhet6ve tette (ezt inkabb a megvaltozott Zeitgeistnek, mint a Webkor-
pusz és a Hunglish megjelenésének tudjuk be), hanem abban, hogy el6deiknél
lényegesen nagyobbak voltak.

A modern szamitogépes elemzés legfontosabb alapanyagat a milliardszavas
(gigaword) korpuszok adjak. Azok az elemzési technikak, melyek ma a kuta-
tast uraljak, kisebb anyagokon egyszeriien nem miikodnek jol. A legfontosabb
elméleti 0jitas, mely az utobbi 6t-tiz évben attérést hozott szadmos olyan teriileten,
mint a képek és nyelvi leirasuk (caption) kozti szemantikai kapcsolat gépi tanu-
lasa (Karpathy et al., 2014), a szovektorok (embedding) bevezetése volt. Minden
szbhoz egy véges (altalaban par szdz) dimenzios vektort rendeliink ugy, hogy a
hasonl6 kontextusokban szerepld szavak vektorai egymdshoz hasonldak (eukli-
deszi térben kozeliek) legyenek. Az els attorést Ronan Collobert és szerzotarsai
(2011) hoztak el, akik egyszerre, ugyanazon vektorok felhasznalasaval, tudtak
javitani tobb olyan klasszikus feladat addigi legjobb eredményén, mint a sz6faj
szerinti cimkézés (part of speech tagging), a névelem-felismerés (named entity
recognition), a sekély mondattani elemzés (tehat a mondatok pszichologiailag re-
levans darabokra, példaul fénévi csoportokra bontasa [chunking]) és a szeman-
tikai szerep felismerése (semantic role labeling). A kulcsmomentum itt az, hogy
Colloberték nem egy 1ij feladatot oldottak meg az 0j reprezentacioval, hanem mar
régrol ismert, nehéz, kutatok szazai altal vizsgalt feladatokra (melyek tobbségé-
vel csoportunk is foglalkozott, példaul a HunTag szekvencialis cimkéz6 [Halacsy
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et al.,, 2006 LREC] vagy a sekély mondattani elemzés, mely maig aktiv témank
[Recski, 2014]) értek el az eddigieknél jobb eredményeket.

A szemantika teriiletén, ahol régen, évtizedekig el6re hatéan a vezetd kutatok,
Chomsky ¢és Richard Montague jelolték ki a kutatas fo irdnyat, ma a kutatok
tobbsége egy olyan jelenséggel foglalkozik, amelyet egy briinni milegyetemista,
Tomas Mikolov fedezett fel: a szovektorok linearis strukturat mutatnak, példaul
v(king) — v(man) + v(iwoman) = v(queen) (Mikolov et al., 2013b). Csoportunk
a vektoros széforditas (linearis forditas, lasd Mikolov et al., 2013a) mddszerét
alkalmazta kozép-eurdpai nyelvekre [Makrai et al., 2013], olyan ritkabban vizs-
galt lexikai relaciok felé altalanositottuk az analdgia vektoralgebrai megfogal-
mazasat, mint a jo-rossz (peace-war, pleasure-pain) vagy a font-lent (tall-short,
rise-fall), Makrai Marton [2014 MSZNY ] pedig oksagi parok (példaul sériil-f4j)
geometriajat elemezte. Uj modszereket vezettiink be tobbjelentésii beagyazasok
(multi-sense embeddings) szemantikai felbontoképességének mérésére [Borbély,
2016 RepEval]. Ezekben a reprezentaciokban egy-egy szoalakhoz tobb vektor
is tartozhat, melyek elvileg a sz6 kiilonb6z0 jelentéseinek felelnek meg. A gya-
korlatban azonban a jelentésvektorok kozott nem mindig figyelhetd meg fogal-
mi kiilonbség, egy-egy altalanosabb vektor tobb jelentést is lefed, és folosleges
vektorok is lehetnek, melyek a modellnek egy alkalmazasban valé hasznossagat
ronthatjak.

Utolag természetesen megtalalhatd a szovektorok hasznélatanak elméleti meg-
alapozasa: a kontextus nyilvanvaléan fontos, €s a gondolat, hogy egy sz6 jelenté-
sét a hasznalati kontextuson keresztiil érdemes megragadni, kétségkiviil jelen van
mar a nagy brit strukturalista, John Rupert Firth munkaiban is, aki azt irta, ,,a
word is characterized by the company it keeps” (a szavakat a tarsasaguk jellem-
zi). Ugyanakkor vilagosan kell latni, hogy Firth (akinek a prozoédiara vonatkozo
felfogasa is ujra életre kelt a modern fonolégiaban, lasd Goldsmith, 1990) éppen
ahhoz az iskolahoz tartozik, amely ellen Chomsky egész életében harcolt. A nagy
tomegii adat viszont minden teriileten a strukturalistakat, nem pedig az elsésor-
ban szellemes anekdotikus példakra és nyelvi intuiciora alapozott chomskyéanus
megkdzelitést latszik igazolni.

HIBRID MODELLEK

A fentiek utan talan meglepden hangzik, de korunkban az egész nyelvészet
Chomsky programjat koveti két alapvetd tekintetben is. Az egyik a mar Chomsky
(1965) altal kdzéppontba allitott magyarazd adekvatsag (explanatory adequacy)
elve, mely szerint a nyelvelmélet nem allhat meg a tények leirasanal, hanem arra
is magyarazatot kell adnia, hogy a kisgyermek hogyan sajatitja el a nyelvet, a
masik az univerzalék (minden nyelvre egyarant igaz allitasok) keresése, melynek
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Joseph Greenberg (1963) utan szintén Chomsky fentebb vazolt programja adott
Uj lendiiletet.

A legfontosabb kiilonbség nem a generativ felfogdsban, hanem az univerza-
lis metaelméletet konkrétan realizald nyelvtanok technikai apparatusaban van.
A szintaxis terliletén ez azt jelenti, hogy a kornyezetfiiggetlen mélyszerkezeten
¢s az ezt mozgatd faatalakitasokon alapuld transzformacios grammatika helyét
atvette egy masik, szintén a strukturalista korszakbdl atvett formalizmus, a fiig-
gbségi grammatika (Tesniére, 1959). Ebben az elméleti keretben ma mar 6tven
nyelvhez talalunk komoly, elemzett fabank (treebank) korpuszokat, jelenleg
hetvenet, de szamuk egyre né (URL2). Ezek egységesitett (univerzalis) szofaj-
¢és fliggdségtipologian alapulnak, és ezzel nagyban eldsegitik a minden emberi
nyelvre kiterjedd univerzalékutatast. Az empirikus alapok kiterjesztésére mindig
is megvolt a szdndék: mar Greenberg is harminc nyelvvel dolgozott, de nyers-
anyagaul nyelvtani leirasok, nem pedig a direkt empirikus adatok szolgaltak. Te-
kintve, hogy mintegy hat-hétezer emberi nyelvrdl tudunk (bar ezekbdl gigaword
korpuszra ¢és fabankra a digitalis nyelvhalal miatt legfeljebb haromszaznal sza-
mithatunk [lasd Kornai, 2013 PLoS], az univerzalis grammatika kutatasa még
sok évtizedre fog programot adni a nyelvészetnek.

Az 1j technikai apparatusra vald attérés egyébként a fonoldgiaban is végbe-
ment, ahol a kdrnyezetfliggd, szekvencialis szabalyrendszereket egy véges auto-
matakkal megfogalmazhat6 elmélet, az optimalitas elmélete valtotta fel (Prince—
Smolensky, 1993; Karttunen, 1998). A technika megvaltozasa jelent6s atalakulast
hozott a szemantikaban is, ahol a logikai forman (els6- vagy magasabb rendii
predikatumkalkuluson) alapuld reprezentaciokat egy egyszeriibb, a fliggdségi
fakkal egyenértékii fiiggvényargumentum-szerkezet valtotta fel. Ezt tekinthet-
jik az Un. generativ szemantikahoz (Huck—Goldsmith, 1995) val6 visszatérés-
nek, de valojaban sokkal régebbre, egészen az els6 formalizalt nyelvtanig, Panini
Astadhyayi-jaig (i. e. 450 koriil) megy vissza.

Ebben a szellemben dolgoztuk ki 2009 és 2012 kozott a 4lang formalizmust
[Kornai, 2010 MoL, 2012 LNCS; Kornai—Kracht, 2015; Kornai megj. alatt], mely
a természetes nyelvi jelentést fogalmak iranyitott grafjaként reprezentdlja. Meg-
alkottuk a text to 4lang szoftvert [Recski, 2016 LREC], mely nyers angol és ma-
gyar szovegekhez automatikusan rendel ilyen reprezentaciokat; ezeket sikerrel
alkalmaztuk lexikalis ontologidk épitéséhez [Recski, 2016 LREC], és a fentebb
Mikolov kapcsan mar emlitett analdgias feladatok megoldasaban [Recski et al.,
2016 RepLearn]. Megemlitjiik néhany a 4lang jelentés-reprezentacios rendszerhez
[Kornai et al., 4™ JCLCS] kapcsolodo kutatasunkat: az igei szerepek vizsgalata
[Makrai, 2014 MSZNY], a definial6é szokincs [Kornai et al., 2015 MOL] és az
aktivacioterjedés [ Nemeskey et al., 2013] kapcsan.

A magyarazo6 adekvatsag tekintetében is ugyanez a folyamat jatszodott le: az
eszme gyOzedelmeskedett, de a technikai apparatus gydkeresen szembe megy a
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Chomsky és Lasnik (1993) altal javasolttal. Kicsi, néhany tucat diszkrét (binaris)
paraméter beallitasan alapuld dontési fak helyett nagy, sok szazezer (gyakran sok
millid) folytonos paraméter gradiens-modszerrel valo tanulasa valt uralkodova.
Az ilyen sokparaméteres rendszerek tanuldsa a beszéd- és irasfelismerés terén
indult be az un. Rejtett Markov Modellek (Hidden Markov Model, HMM) fel-
hasznalasaval: itt kapott eldszor fontos szerepet a valoszinliségi nyelvmodellezés
(language modeling). Csoportunk mind a hagyomanyos (sz6-n-eseken alapulo,
n-gram), mind a mélytanulasban elterjedt rekurrens neuralis halo alapt modelle-
ket kutatja. Foglalkozunk a teriilet mind altalanos, mind a magyar nyelvre spe-
cifikus problémaival is [Nemeskey, 2017 MSZNY]. A természetes nyelvi monda-
tok hosszara valoszinliségi, generativ modellt alkottunk, ami magyarazni tudja a
mondatok empirikusan mérhetd hosszeloszlasat.

A magyar nyelv agglutinativ voltabol fakadoan a szavak sok felszini formaban
lehetnek jelen, ami az angol nyelvben jol miikddé széalapu modszereknek komoly
kihivast jelent. Vizsgalataink egyik fokusza annak megallapitasa, hogy morfolo-
giai eszk6z0k mennyiben tudjak ezt a problémat enyhiteni. OTK A-palyazat kere-
tében vizsgaljuk a szavak és morfémak (legkisebb 6nallo jelentéssel rendelkezd
nyelvi egységek, példaul targyrag) neuralis halozatokkal torténé azonositasat.
A morfoldgiai elemzés szamos nyelvtechnolégiai feladat elengedhetetlen része,
amit hagyomanyosan nyelvészek hosszas munkajaval 6sszeallitott szabalyok se-
gitségével végeznek, azonban ezek a szabalyok csak a vildg nyelveinek toredeke-
hez allnak rendelkezésre. Kutatasunk célja olyan modszerek kidolgozasa, ame-
lyek pusztan nyers szovegbdl képesek ezeket a szabalyokat felismerni. Bar ez a
rendszer még nincs kész, eldmunkalatai koziil emlitést érdemelnek az automati-
kus szotarépitéssel [Acs et al., 2013, 2014] és ékezet-visszaallitassal [Acs—Halmi,
2016] foglalkozo6 rendszereink.

Foglalkozunk a szovektorok altalanositasaival matrix- és projektivtér-model-
lekre. A szokasos szo-vektoralapu beagyazasok szisztematikus hibaja (Penning-
ton et al., 2014), hogy antonima-parok hasonlo vektorokkal reprezentalodnak,
példaul good = bad. Ennek egy megoldasat kinalja a projektiv tér, ahol egy gom-
bon az antipodalis pontok azonositva vannak. Egy erre épiild célfiiggvénnyel si-
keriilt javitanunk a vektorbedgyazasok altal elért eredményt a Simlex999-adaton
(Hill et al., 2014). A matrixbedgyazasok esetében egy szohoz nem egy vektort,
hanem egy matrixot rendeliink. Ezzel egy nem-kommutativ altalanositasat adjuk
a szo-vektoroknak, melyek alkalmasak nyelvmodellezésre és specialis véges au-
tomatak tanitasara is. A hibrid modellek diszkrét komponensei a matrixmodellek,
illetve az ezekkel szoros formai kapcsolatban all6 véges automatak, melyek tani-
tasa sulyozott nyelveken [Kornai et al., 2013] a szimbolikus és a probabilisztikus
modellezésnek az eddigieknél mélyebb hibridizaciojat késziti eld.
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A racionalista és az empirista megkozelitések nem kizarjak, hanem tamogatjak
egymast. A modern gépi tanulas alapvetd sikerkritériumai messze tilmennek a
leird adekvatsagon (descriptive adequacy). A teriilet egyik legsikeresebb kutatd-
csoportja, Yoshua Bengio, Aaron Courville és Pascal Vincent (2013) kiilon ki-
emeli, hogy ,,In good high-level representations, the factors are related to each
other through simple, typically linear dependencies” (a jol miikodé magas szintli
reprezentaciokban a tényezok egyszert, tipikusan linearis kapcsolatban allnak).
Ez alol, tigy tlinik, a nyelvtan sem kivétel: a sikeres modellek mogott egysze-
rii linedris nyelvtanokat (véges automatakat, véges transzducereket), illetve ezek
olyan egyszer( altalanositasait talaljuk, mint a rejtett Markov-modellek vagy az
Eilenberg-gépek (Eilenberg, 1974). A jovo utja, ugy véljiik, az ilyenek automati-
kus tanulésa, és ehhez, tigy tlinik, nincs semmilyen specidlis, az ember altalanos
kognitiv képességein tulmutatd eszkozre sziikség.

Azt gondoljuk, hogy a nyelvészeti vizsgalatok a szamitogépes tarsadalomtudo-
manyok mas teriiletei szdmara is szolgalhatnak ilyen altalanos tanulsagokkal, hi-
szen ezekben is az egyik f6 cél a mogottes struktira feltarasa, és ezekben is egyre
inkabb elérhetové valik az a hatalmas tomegii adat, amelynek alapjan e struktara
algoritmikus modszerekkel megragadhato.

IRODALOM

Bengio, Y. — Courville, A. — Vincent, P. (2013): Representation Learning: A Review and New Per-
spectives. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 35, 8, 1798—1828.
https://arxiv.org/pdf/1206.5538.pdf

Chomsky, N. (1965): Aspects of the Theory of Syntax. MIT Press, https://faculty.georgetown.edu/
irvinem/theory/Chomsky-Aspects-excerpt.pdf

Chomsky, N. — Lasnik, H. (1993): Principles and Parameters Theory. Syntax: An International
Handbook of Contemporary Research. (ed. Jacobs, J.) 1. Berlin: de Gruyter, 505-569.

Collobert, R. et al. (2011): Natural Language Processing (Almost) from Scratch. Journal of Ma-
chine Learning Research (JMLR), 12, 2493-2537. http://www.jmlr.org/papers/volumel2/collo-
bertlla/collobertlla.pdf

Eilenberg, S. (1974): Automata, Languages, and Machines. Orlando, FL: Academic Press

Erhan, D. et al. (2010): Why Does Unsupervised Pre-training Help Deep Learning? Journal of
Machine Learning Research, 11, 625-660. http:/www.jmlr.org/papers/volumell/erhanl0a/er-
hanl0a.pdf

Goldsmith, J. A. (1990): Autosegmental and Metrical Phonology. Cambridge, MA: Blackwell

Greenberg, Joseph H. (1963): Some Universals of Grammar with Particular Reference to the Order
of Meaningful Elements. Universals of Human Language. (ed. Greenberg, J. H.) MIT Press,
73—113. http://pkdas.in/JNU/typo/lu.pdf

Hill, F. — Reichart, R. — Korhonen, A. (2014): Simlex-999: Evaluating Semantic Models with
(Genuine) Similarity Estimation. Computational Linguistics, 41, 4, 665—695. https://arxiv.org/
pdf/1408.3456.pdf

Magyar Tudomdny 179(2018)7



HIBRID NYELVTECHNOLOGIAK 963

Huck, G. J. — Goldsmith, J. A. (1995): Ideology and Linguistics Theory: Noam Chomsky and the
Deep Structure Debates. London: Routledge

Karpathy, A. — Armand, J. — Fei Fei, L. (2014): Deep Fragment Embeddings for Bidirectional
Image Sentence Mapping. Advances in Neural Information Processing Systems, 27. (ed.
Ghahramani, Z. et al.) Curran Associates, Inc., 1889—1897. https://cs.stanford.edu/people/kar-
pathy/nips2014.pdf

Karttunen, L. (1998): The Proper Treatment of Optimality in Computational Phonology: Plenary
Talk. Proceedings of the International Workshop on Finite State Methods in Natural Langua-
ge Processing. Association for Computational Linguistics, 1-12. https:/arxiv.org/pdf/cmp-
1g/9804002.pdf

Klavans, J. L. — Resnik, P. (eds.) (1996): The Balancing Act — Combining Symbolic and Statistical
Approaches to Language. MIT Press

Mikolov, T. — Le, Q. V. — Sutskever, 1. (2013a): Exploiting Similarities among Languages for Ma-
chine Translation. arXiv:1309.4168. https://arxiv.org/pdf/1309.4168.pdf

Mikolov, T. — Yih, W. — Zweig, G. (2013b): Linguistic Regularities in Continuous Space Word
Representations. Proceedings of the 2013 Conference of the North American Chapter of the
Association for Computational Linguistics: Human Language Technologies (NAACL-HLT
2013). Atlanta, Georgia: Association for Computational Linguistics, 746-751. https:/www.acl-
web.org/anthology/N13-1090

Pennington, J. — Socher, R. — Manning, C. (2014): GloVe: Global Vectors for Word Represen-
tation. Conference on Empirical Methods in Natural Language Processing (EMNLP 2014).
1532-1543. https://www.aclweb.org/anthology/D14-1162

Piattelli-Palmarini, M. — Piaget, J. — Chomsky, N. (1980): Language and Learning: The Debate
between Jean Piaget and Noam Chomsky. Routledge

Prince, A. S. — Smolensky, P. (1993): Optimality Theory: Constraint Interaction in Generative
Grammar. (Rutgers University Center for Cognitive Science Technical Report 2.) Piscataway,
NIJ: Rutgers University DOI:10.1002/9780470759400

Tesniére, L. (1959): Elements de syntaxe structurale. Paris: Klincksieck, https:/archive.org/deta-
ils/LucienTesniereElementsDeSyntaxeStructurale

Varadi T. (2002): The Hungarian National Corpus. Proceedings of the Third International
Conference on Language Resources and Evaluation, 385-389. https:/www.researchgate.net/
publication/228608174 The Hungarian National Corpus

Vincze V. et al. (2014): Szeged Corpus 2.5: Morphological Modifications in a Manually POS-
tagged Hungarian Corpus. Proceedings of the Ninth International Conference on Language
Resources and Evaluation (LREC’I4). (eds). Nicoletta Calzolari (Conference Chair) et al.
Reykjavik, Iceland: European Language Resources Association (ELRA), 1074-1078. http:/
publicatio.bibl.u-szeged.hu/4736/1/szk.pdf

Werker, J. F. — Tees, R. C. (1984): Cross-language Speech Perception: Evidence for Perceptual
Reorganization during the First Year of Life. Infant Behavior and Development, 7,49—63. DOL:
10.1016/S0163-6383(84)80022-3, https://bit.ly/21Jwyt8

URLI: hit.bme.hu
URL2: universaldependencies.org

Magyar Tudomdny 179(2018)7





