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Kivonat: A Hunpars-projekt célja egy nyilt forraskédu elemzé alkalmazds 16t-
rehozdsa, amely automatikusan végzi el barmilyen értelmezhet6 magyar mon-
dat szintaktikai elemzését, konkrétan a mondatot alkoté szdcsoportok és azok
egymdshoz vald viszonyanak azonositdsit. Az elemzGt egy tobbkomponenst
rendszer részeként képzeljiik el: a fejlesztés alatt 4116 modul bemenete egy eld-
z6leg tokenizdlt mondat, amelyben a szavak morfoldgiai jegyeikkel felcimkéz-
ve szerepelnek. A szintaktikai elemzés szabdlyalapu: elsGsorban egy szintakti-
kai kategéridkra épiil§ frazis-struktira nyelvtan és kiegészitésként kiilonboz§
lexikalis tarak felhaszndldsaval valdsul meg. Az alkalmazdst irodalmi, jogi, tu-
domdnyos-ismeretterjesztG és sajtészovegbdl szdrmazd, kvazi-véletlenszerien
kiemelt mondatokon teszteltiik. A tesztmondatok 72%-4ra helyes elemzést kap-
tunk, tovabbi 11% elemzésének hibdja sz6tdri hidnyossdgra vezethets vissza.

1 Bevezetés

A kovetkezSkben egy magyar nyelvre alkalmazhat6, mondattani elemz6 miikodését
mutatjuk be. Az alkalmazés fejlesztése 2003-ban kezd§dott, és eredetileg egy kér-
désmegvalaszol6 rendszer' egyik moduljanak késziilt. KésGbb az elemz§ fejlesztése
fiiggetlenedett az eredeti projekttsl, igy ma mar nem csak egyszerd kérdé mondatok,
hanem barmilyen magyar nyelvli mondat elemzésére is hasznalhat6. Azt a cél tdiztik
ki tehat, hogy létrehozzunk egy olyan nyilt forrask6du alkalmazast, amely magyar
nyelvi természetes mondatok frazisainak és a frazisok kozotti viszonyoknak az azo-
nositasat végzi el automatikusan, kézi beavatkozas nélkiil.

A mondattani elemzés elsGdleges feladata, hogy egy mondatban ne csak az Ossze-
tartoz6 szécsoportokat azonositsa, hanem meghatdrozza a viszonyokat az egyes sza-
vak és a szavakbdl alkotott szerkezetek kozt is. Ez a cél megvaldsithaté szigordan
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lexikalista alapon is [5], amikor a szintaktikai szerkezetet a szavak kozotti kapcsola-
tok hatarozzdk meg. Erre a megkozelitésre példa a magyar GeLexi-projekt, ahol a
szintaktikai elemzés alapja a gazdag szdleirdsokat tartalmazé lexikon, amely megadja
az egyes szavak kapcsolédasi lehet8ségeit [1].

Egy masik lehetséges — és altalunk is valasztott — megkozelitésben az elemz§ a fra-
zisstruktira nyelvtanokhoz hasonléan a szavakat hierarchikus szerkezetekbe, frazi-
sokba szervezi, és ezt kovetSen a viszonyokat mar ezek kozott a hierarchikus szerke-
zetek kozott hatarozza meg (a médszer attekintésére lasd [2]). Példdul az (1) mondat
szerkezetét a (2)-es zar6jelezett valtozat jeleniti meg.

1. Az el6adas utan meglehetdsen leverten élltam a lepusztult mozi eldtt.

2. [[Az eldadas] utdn] [meglehetésen [leverten]] [4lltam] [a [lepusztult
[mozi]]] elétt].

Minden frazisnak (zardjelezett egységnek) van feje, amely egy olyan szd, amely
meghatdrozza a frazis viselkedését a mondatbeli hierarchia kovetkezd szintjén. A
frazisstruktira nyelvtanok kiegészithet6k lexikalis fiiggéségi informéciéval [8]. A
mondat szerkezetének helyes elemzéséhez sziikségiink van az adott nyelv médositdi-
nak nyelvtandra is (példaul hogy az eldtt névuté jelolhet egy szabadon el6forduld
hely- vagy idShatdrozot), és a régensek szubkategorizacios kovetelményeire, azaz
hogy milyen argumentumai lehetnek egy adott régensnek, amelyek jelenlétében az
adott szerkezet jol formadlt lesz. Egy ilyen tipusi komplex nyelvtant meghatirozha-
tunk lexikalis és altalanositott konstrukciés mintdk halmazaval (Kdlman et al. 2003)
vagy frazisstruktirdkat 1étrehoz6 szabalyok egymds utdn valé rendezésével és lexika-
lis figg$ségi adattarak alkalmazasaval.

A Hunpars alkalmazds az utébbi eljarast haszndlja kisebb médositasokkal, mint azt
a kovetkez8kben részletezziik. A megkozelitésiinkhoz hasonld, de csak szécsoportok
azonositasara fokuszalé kutatdsok folynak a Nyelvtudomdanyi Intézetben [9], [10],
illetve ide sorolhat6 a szintén szabalyokat létrehoz6, de automatikus médszereket
alkalmaz6é HumorEsk [6] és Hocza Andras kutatasai [3].

2 A Hunpars felépitése

Projektiink nem torekszik arra, hogy egy adott elméletet minél hivebben adaptilva
hozzon 1étre egy mondattani elemzét. A elemzé tervezésénél a nagy lefedettség eléré-
se volt az els6dleges cél, azaz hogy egy viszonylag egyszerd szabdlyrendszer és né-
hany jol megvalasztott algoritmus rugalmas kombindcidjaval minél tobbféle termé-
szetes nyelvi mondatot tudjunk elemezni, beleértve az esetleg egyedien formaélt, pon-
tatlan vagy nem teljes mondatokat is.

A Hunpars alkalmazas tehat harom pilléren nyugszik:

0 Frazis-struktdira nyelvtan
01 Lexikalis adattarak

0 Elemzési algoritmusok
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2.1 A nyelvtan

A nyelvtant kifejezetten a magyar nyelvre fejlesztettiik, szem elStt tartva a nyelv
gazdag morfoldgiai rendszerét és az ezzel Osszefiiggésbe hozhaté varidlhat6 szé- és
konsztituenssorrendet. A Hunparsnak sziiksége van az elemezni kivant mondat szava-
inak morfolégiai elemzésére, ehhez a Hunmorph morfolégiai elemz&t [7] hasznaljuk.
A Hunmorph éltal adott elemzés az egyes szavak sz6faji besoroldsa mellett megadja a
szbalakok teljes morfolégiai jegyhalmazat is. A dolgoknak szbalakhoz igy példaul a
kovetkezd elemzés tartozik: dolog/NOUN<PLUR><CAS<DAT>>. Az elemzd8
nyelvtana tehdt elsGsorban a morfoldgiai elemzés kimenetére és masodsorban a sza-
vak linedris elhelyezkedésére épiil.

A frazisok fejének megvilasztisakor a lexikalista hagyomdnyokat kovetjiik. A
mondattani elemzés sordn a zardjelezett frazisok alapértelmezésben oroklik a fej
jegyeit, illetve egyes esetekben a frazis mas alkotdszavainak jegyei is 6rokl6dhetnek.
Igy példdul a lepusztult mozi konstrukcié nemcsak a tartalmi mozi fej jegyeit, hanem
a nével§ jegyeit is hordozza.

Ha a mondatban szerepld szavak barmelyike morfolégiailag tobbértelm, akkor az
adott mondatnak ennek megfelelGen tjabb viltozatait hozzuk létre, és ezek mind-
egyikére lefut az elemzés. Azaz, ha egy mondatban harom kétértelmi és egy harom-
értelmd szo talalhatd, akkor az adott mondatnak akar 23><3, azaz 24 kulonbozé elem-
zése is lehet. A tobbértelmiiségek nagy része egy statiszikai egyértelm{isité modullal
kisztirhet6. Bar ilyen modul jelenleg nem 4ll rendelkezésiinkre, néhdny egyszer(
el8sziird szabdllyal is jelentSsen sikeriilt csokkenteniink a tobbértelmiségek szamat.
Az elGsziirést kovetGen megmaradt mondatvaltozatokat a nyelvtan tovabb sziri: a
szabalyrendszert ki nem elégitd valtozatokat elvetjiik.

2.2 Lexikalis adatbazisok

A morfolégiai jegyeken til nyelvtanunk lexikalis adatbazisokban taldlhat6 informa-
ciokat is haszndl. Példaul melléknevek (egy fidra biiszke anya , de *fidnak biiszke
*fidval biiszke), névutok (a hdzzal szembe, *a hdzra szembe, *a hdzba szembe) és a
késébbiekben majd igék bdvitményeire vonatkozé megszoritdsokat. A Hunpars hasz-
nalja tovabbd az igék és igekotSk lehetséges kombindcidira vonatkozé informécios

tarat.

2.3 Elemzési algoritmusok

Els6 1épésben az Osszetett mondatokat az elemz§ tagmondatokra bontja, melyeket
kiilon elemez a tovdbbiakban, és a folyamat végén ezeket a részelemzéseket egyesiti.
Az elemz§ algoritmus sorrendezett elemzési fazisokbol dll. Mindegyik fazis szabaly-
illesztések egy sorozatit és/vagy egyéb algoritmikus 1épéseket foglal magdban, me-
lyek egy adott frazistipus zardjelezését végzik. A szabdlyillesztések sordn a monda-
tokban jobbrol-balra vagy balrél-jobbra keresiink olyan sz6t, mely morfoldgiai jegyei
alapjan lehet a keresett frazis feje a mindenkori szabalynak megfelelGen. A fej azono-
sitdsa utdn a nyelvtani szabdly dltal meghatarozott (kotelezé vagy opciondlis) egyéb
elemeket a fejhez csatoljuk. Ha egy frazis elemeit megtaldltuk, az elemzd tovabb
halad a tagmondatban.
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Miutan az elemz6 egy fazison beliil zardjelezte a lehetséges frazisokat, tovabblép a
kovetkezd fazisra. Az elemzés késébbi 1épéseinél az el6zbleg lezart frazisokat egy
egységnek kezeljik.

A keresés irdnyat a nyelvtan hatdrozza meg, ez a fazisok szabdlycsoportjaiban kii-
Ionbozhet. A keresés irdnydnak meghatirozd szerepe van. Az irdnyvaltoztatdsnak
bizonyos rekurziv tulajdonsdgokat mutaté szerkezetek elemzésénél (pl. birtokos szer-
kezet) van kiemelt szerepe, amelyekben igy elkeriilhet§ volt, hogy vermet igényld
rekurziv szabdlyillesztéseket hasznéljunk.

Az elemz8 masik fontos eszkoze bedgyazott szerkezetek kezelésére a lezaratlan
frazis funkcid. A lezératlan frazisok elemei az elemzés késébbi 1épései sordn (specia-
lis szabélyok segitségével) még bovithetSk.

A nyelvtan sziikség esetén — mint lattuk — a lexikai adatbazisokhoz fordul.

A Hunpars a kovetkez8 elemzési fazisokat tartalmazza.

P

0 Elé6feldolgozas: morfoldgiai egyértelmiisités

0 Eléfeldolgozas: tagmondatokra bontés

0 Azigei frazis és a tagmondat régensének felismerése
[ Hatéaroz6széi frazisok elemzése

0 Szamnévi frazisok elemzése

0 Melléknévi frazisok elemzése

0 Fénévi frazisok elemzése

0 Névutdi frazisok elemzése

Bizonyos fazisokat kovetGen egy mellérendelGi szerkezeteket azonosité fazis is le-
fut az adott szinten 1év8 mellérendelések azonositdsara. Ez a fazis akkor ismer fel egy
mellérendelést, amikor a kot&szo el6tt és utdn 4ll6 mellérendeld viszonyban frazisok
mar elemzésre keriiltek. Példaul mellérendelés a piros labda és kék szalag kifejezés-
ben csak a fénévi frazisok azonositdsa utan johet 1étre, mig a piros és kék labda ese-
tében mar a melléknévi szakasz utdn azonosithato.

A féazisok lefutdsa sordn az azonositott fejekkel egy frazisba keriilnek médositéik
és bévitményeik egy hierarchikusan szervezett frazisstrukturat alkotva.

A fazisok jellegének szemléltetéséhez az aldbbiakban bemutatjuk a szabalyok le-
ifrasara alkalmas formalizmus egy rovid kivonatit és példaként a melléknévi fazis
lefrasat:

A ::= B; B, .. B,

B| B, ... B, egymads utdn alkosson A frazist.

A ::= { B; B, ... B, }

B B, ... B, barhogy elhelyezkedve alkosson A frazist.

Phase (<name>) :

A kovetkez§ szabalyok a <name> nevi elemzési fazishoz tartoznak.
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group:

Egy szabélycsoport szabalyai kovetkeznek, a kovetkezd group : -ig, vagy a
kovetkezd fazis kezdetéig. Egy szabdlycsoporton beliili szabdlyokat egy ke-
resés sordn illeszhetiink, melynek irdnya alapértelmezésben jobbrdl balra. Ha
egy szabdlycsoporton beliil tobb szabdlynak is ugyanaz a feje, és a mondat
egy osszetevdje fejként mind a két szabdlyillesztést lehetGvé tenné, akkor azt
az illesztést kell végrehajtani, amelyik hosszabb frazist eredményez. A group
kulcssz6 utdn zaréjelben a szabdlyok fejének keresésérdl adhatunk meg pa-
ramétereket:

group (left2right) : akeresés balrél jobbra haladjon

group (unfinal): a fejet lezdratlan frazisokban keresse

Szogletes zardjelben ([ 1) adhatunk meg a szabdly haszndlatdra vonatkozé feltéte-
leket, ezek lehetnek tokenszintiek vagy szabélyszintiek. Tokenszintd esetén a token
utdn rogton szogletes zardjelben szerepel a rd vonatkozé feltétel, szabélyszintd esetén
a szabdly utan taldlhat6 egy tobb tokenre vonatkozo feltétel. A szabdalyszintd feltétel-
ben ugy hivatkozhatunk a tokenekre, hogy azokat egy / jellel és egy szdmmal megin-

dexeljiik.
Pl.:
tokenszintd: AdijP = Adv[canModify (Adj)] Adj
szabdlyszinti: AdjP ::= Noun/1 Adj/2 [arg(l,2)]

Alapértelmezésben a 1étrejové frazis feje a jobb oldalon a legszélen 1€v§ elem,
egyéb esetben a fejet /HEAD-del jelolhetjiik meg.

A tokenek szdmdnak meghatdrozdsdra a reguldris kifejezésekben megszokott jelo-
1éseket hasznaljuk.

A szabdly végén kettGspont utdn utalhatunk a szabdlyhaszndlat mikéntjére vagy
kovetkezményeire . Ha nem szerepel semmi, akkor a szabalyt nem illeszthetjiik djra a
1étrejovo frazisra, ha : repeat szerepel, akkor rekurzivan tobbszor is illeszthetjiik,
ha :break, akkor ezt és mds a fazishoz vagy szabdlycsoporthoz tartozé szabélyt
sem illeszthetiink tobbet, ha :error akkor az elemzésiink hibajelzéssel ledll. Ha
:rel (<reldcid>) szerepel a szabdly utdn, akkor a megadott relaciét a szabaly
alkalmazhatdsdga esetén igazra kell dllitanunk. : call (<eljarés>) esetén a meg-
adott a szabaly alkalmazdsa utdn végre kell hajtanunk a megadott eljarast, : split
esetén a szabdly illesztésekor két elemzési varidnst kell 1étrehozni: egyikben illesztjiik
a szabdlyt, masikban nem.

Ha a : : = jel bal oldaldn nincs semmi, akkor illesztés esetén nem jon létre 0j fra-
zis, de a szabdlyhasznélat megadott kovetkezményeit végre kell hajtanunk.

A melléknévi fazis rovid leirasa:

Phase('adj'):
group:

AdjP ::= Ad]
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Az -u/-1 végli melléknév elbtt nem -u/-G végli melléknév éllhat:

AdjP ::= AdjladjType!=_U] AdjladjType==_U] :repeat
Nem -t/-t végi el6tt barmilyen melléknév allhat:

AdJjP ::= Adj Adjl[ad]jType!=_U] :repeat
Melléknevet médosité hatdroz6szé lehet melléknév elbtt, de ez nem ismételhetS sza-
baly:

AdjP ::= Adv[canModify (Adj)] Adj
Ha a melléknév igenév, akkor barmilyen hatarozészé allhat el6tte:

AdjP ::= Adv Adj[adjType==PART]

Fénév vagy melléknév vonzatkerettar ellenérzéssel szerepelhet, lezaratlan frazist hoz
Iétre, és ilyenkor mas szabélyt mar nem alkalmazhatunk:

AdJjP/1 ::= Noun/2 Adj/3 [argCheck (2,3)] :unfinal (1)
:break
AdJjP/1 ::= Num/2 Adj/3 [argCheck (2,3)] :unfinal (1)
:break

3. Teszteredmények és tovabblépési lehetdségek

Mivel jelenleg nem 4all rendelkezésre kiilonféle szovegmiifajokat jol reprezentalo,
kézzel elemzett magyar nyelvi korpusz, az elemzé tesztelése nem automatizdlhatd, s
ezért ezt kézzel kellett elvégezniink. Erre a célra egymastdl fiiggetlen, magyar mon-
datokbdl all6 korpuszt allitottunk 6ssze kvazi véletlenszeri médon kiilonb6z8 forra-
sokbdl. A forrdsok kozott kortdrs irodalmi mivek, sajté-, tudomdanyos-
ismeretterjeszt§ és jogi szovegek szerepeltek. Mivel elemz&nk nyelvtana jelenleg
nem terjed ki vonatkozéi mellékmondatok elemzésére, igy az azokat tartalmaz6 mon-
datokat eltdvolitottuk a korpuszbo6l. Az elemzd a teljes korpusz elemzése sordn a
bemeneti mondatokra — illetve ha egy mondathoz tobb véltozat is szerepelt, azok
mindegyikére — az elemzés eredményét tartalmaz6 annotalt text fajlt hoz 1étre. Az
ellendrzés megkonnyitésére az text fijlok mellett ezekbdl 1étrehozott, grafikusan
megjelenitett elemzési fakat allitottunk eld; az 1-es dbran egy ilyen elemzési fa latha-
t6. Az ellendrzést egy nyelvészeti szaktudassal rendelkezd szakért§ végezte, akinek
nem volt alapos ismeretei a nyelvtan részleteir6l és a Hunpars algoritmusairdl.

Az elemzd mikodésének kvantitativ értékelésékor sikeresnek mindsitettiink egy
elemzést, amikor az elemz§ az elemzési folyamat soran legalabb egy mondatvaltoza-
tot nem utasitott el. Azonban ezen elemzéseknek csak az a része mindsiilt helyesnek,
amelyet a kézi ellenérzés soran is hibatlannak taldltunk.

A teszt kvantitativ kiértékelését az 1-es tdblazat mutatja be:
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1. Téblazat: Tesztelési eredmények

Bemeneti mondatok szdma 309
Sikeres elemzések szama 600
Azon mondatok ardnya, amelyeknek legaldbb egy 97%
sikeres elemzése volt

Azon mondatok ardnya, amelyeknek legaldbb egy 72%

helyes elemzése volt

Az eredmények hibdinak kiértékelése sordn a helytelen elemzéseket a kovetkezd
csoportokba soroltuk:

01 Helytelen az elemzések lexikdlis adatbazisok hidnyossdgai vagy hibdi miatt. Ide
tartoznak a morfoldégiai elemz§ 4ltal fel nem ismert vagy rosszul besorolt szavak
vagy olyan bdvitmények, amelyek a lexikai adatbdzisokban nem szerepeltek, il-
letve idiémdk és tulajdonnevek fel nem ismerésébdl fakadé hibdk (a bemeneti

mondatok 11%-a).

00 Helytelen elemzések a nyelvtan hibdjabdl kifolydlag (a bemeneti mondatok
17%-a).

(1 Helytelen elemzés implementiciés hiba miatt (a bemeneti mondatok kevesebb
mint 1%-a).

Az elemz§ hibdinak elemzése azt mutatja, hogy teljesitménye jelentGsen javithatd
lenne a lexikdlis adatbdzisok, kiilonosen a névutdk lehetséges bdvitménytaranak
pontositdsdval. Tovéabbi fejlédést a nyelvtan bdvitésétsl varunk. A hibdk vizsgdlata
megmutatta, hogy a bedgyazott igeneves szerkezetek okozzdk a problémdk nagy
részét. Az alabbi példdkban zirdjelezéssel emeljiik ki a nem helyesen elemzett szer-
kezeteket:

e A férfi a sz6beszéd szerint [egy [a felesége telefonjdban talalt] SMS] miatt
kezdett gyanakodni hazastarsara.

3. Alegnagyobb hazai gyorséttermi lanc mult vasarnaptdl [az egyik fizetds
wifiszolgaltatéval egyiittmiikodve] drétnélkiili internettel csalogatja a fizet6ké-
pes keresletet.

4. A vipassana mediticié gyakorldsa soran a meditald [[[[a testében megjelend]
pszicho-fizikai jelenségek] természetének] helyes megértésére] torekszik.

Tovabbi problémat okoznak azok a tobbértelmi mondatok, amelyek esetében az
anyanyelvi beszél§ szamara egyértelmd, hogy a lehetséges helyes elemzések koziil
melyiket kell kivalasztani. A Hunpars jelenleg nem tud szemantikai informaciot fel-
haszndlni. Erre mutat példat a 6-os mondat, amelyben a Hunpars helyteleniil azonosi-
totta a megjelolt frazist:

5. [Az orszagos televizié fomiisoridében] legaldbb husz perc, orszagos radio leg-
alabb tizenot perc 6nallé hirmiisort koteles egybefiiggden szolgéltatni.
Hosszu tavu terviink, hogy az ilyen ilyen jellegli hibakat egy nagyméretd annotalt
korpuszon tanitott, statisztikai médszereket haszndlé komponens segitségével keriil-
juk el.
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A sz.ot.ag
Optimalitaselmélet szimulalt hokezeléssel

Biré Tamas

E6tvos Lordand Tudomdnyegyetem, Budapest
University of Groningen, Hollandia
birot@nytud.hu

Kivonat: Az SA-OT algoritmus bevezeti a szomszédsdgi struktiira
(neighbourhood structure; geometria vagy topoldgia) fogalmat a jeloltek hal-
mazan. A szimuldlt h6kezelés egy véletlen bolyongdst valdsit meg azon a hal-
mazon, amelynek a legjobb elemét keresi, és ehhez a szomszédsédgi struktiira
adja meg azt, hogy egy adott dllapotb6l (SA-OT esetén: jeloltbSl) mely szom-
szédos allapotokba lehet 1épni. S6t, a topoldgidnak azt is meg kell hatdroznia,
hogy melyik szomszédot milyen a priori valészintiséggel valasztjuk. A jelen
cikk alkalmazza az SA-OT algoritmust a szétagoldsra, kiillonbozo lehetséges to-
poldgidkat hasonlit Ossze, és azt mutatja be, hogy a topoldgia definicidja — a
tobbi paraméterhez hasonléan — jelentésen befolydsolja az algoritmus kimene-
telét.

1 Keresés a jeloltek halmazan

Az Optimalitaselmélet (Optimality Theory, OT, Prince és Smolensky, 1993 / 2004;
magyarul lasd példaul: Rebrus, 2001) alapfeltevése szerint a mogottes reprezentacid-
boél generilt jeloltek halmaza (candidate set) optimdlis eleme (vagy elemei) felel(nek)
meg a leirand6 nyelv felszini alakjainak. Az E Evaludcids (vagy Harménia-) figgvény
egy-egy vektort rendel az egyes w jeloltekhez, amelynek i-ik komponense az adott
jelolt szamara az i-ik constraint (C;) dltal kiosztott sértések szama, Cy(w):

E(w) = (Cy (W), Cy_y (W),....Cy(W)) 1)

Az OT-paradigmin belill dolgoz6 hagyomdnyos nyelvész (leggyakrabban
fonolégus) feladata meghatdrozni, hogy egy adott jelolt, mint potencidlis nyelvi alak,
mennyi sértést gylijt be egy-egy constraint-t6l (megszoritastol, korlattdl) — azaz, mi-
lyen constraint-eket definidljunk, univerzdlis nyelvi megfigyelések alapjan. Mi most
ezeket a C; megszoritdsokat adottnak vessziik, hiszen a klasszikus OT filozéfidja sze-
rint a constraint-ek halmaza univerzdlis (csak éppen nem jelenleg ismert).

Ha a vektorkomponensek sorrendje megfelel a constraint-ek csokkend hierarchia-
janak, akkor az optimalitdst a vektorok lexikografikus rendezése hatdrozza meg. A
szavak dbécésorrendjéhez hasonlé moddon, két vektor koziil azt a vektort tekintjiik
harmonikusabbnak, amelynek az els§ nem-azonos komponense kisebb:



