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Kivonat: frasunkban bemutatjuk, hogy nyelvi elemek viselkedésének jellemzé-
se és modellezése lehetséges klaszterekre vald hivatkozas nélkiil prototipusok
segitségével is. Vizsgalatunkban gépileg kivalasztott prototipusok segitségével
a hangkivet6 fénevek ingadozasat modelleztiik eredményesen. 282 hangkivetd
fonévbol valasztottunk ki 8 prototipusnak tekinthetd szot. Az egyes szavak és a
hozzajuk alakjaban leghasonlobb prototipus kozt mérhetd tavolsag szignifikans
pozitiv egytittjarasban (r(280) = 0,419, p < 0,001) van a viszonyitott szavak
hangkivetési mértékével a Szdszablya Gyakorisagi Szotar [3] adatai alapjan.
Ebbdl lathatjuk, hogy azok a szavak, amelyek a prototipusokra jobban hasonli-
tanak hangalakjukban, azokhoz kozelitdé modon is viselkednek, azaz az egyes
szavak viselkedését klaszterekre €s szabalyokra vald hivatkozas nélkiil is mo-
dellezni tudtuk.

1 Bevezetés

A statisztikai alapt szamitdgépes nyelvészetben (igy pl. a korpusznyelvészetben és az
automatikus nyelvtanindukcioban) fontos szerepe van az egymashoz hasonldan visel-
kedd egységek felfedezésének és csoportositasanak, vagyis a klaszterezésnek. Van-
nak azonban olyan nyelvészeti feladatok, amelyeknél nem annyira magukra a klaszte-
rekre, hanem az dket legjobban képvisel6 elemre van sziikségiink. Ilyen példaul az
esetalapu, példanyalapu vagy altalaban analdgids okoskodas hasznalata a szamitoge-
pes nyelvészetben. Ennél a fajta okoskodasnal olyan elemet keresiink, amely bizo-
nyos szempontokbol a lehetd leghasonlobb egy adatbazisban lehetdleg minél nagyobb
gyakorisaggal szereplo elemekhez. (Az adatbazis a beszéld korabbi nyelvi tapasztala-
tait kivanja abrazolni.)

Az ilyen elven miik6d6 algoritmusokban nem annyira a korabbi elemek hasonlo-
sagi osztalyai (klaszterei) jatszanak szerepet, mint maguk azok az elemek, amelyek
ezeket az osztalyokat mind gyakorisaguk, mind tulajdonsagaik alapjan a legjobban
képviselik, kdzépponti szerepet jatszanak benniik, vagyis prototipikusak.

A statisztikai megkozelitésekben a klaszterek prototipusanak fogalmat ugy szoktak
értelmezni, hogy az a klaszter in. centroidjahoz (sulypontjahoz) legkozelebb esd
elem. Ennek a prototipus-fogalomnak azonban t6bb hatranya is van. A legfontosabb
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az, hogy a klaszter prototipusanak meghatarozasahoz el6szor is magat a klasztert kell
meghatarozni, ennek a folyamatnak minden nehézségét le kell kiizdeni, hiszen —
ebben az esetben teljesen sziikségteleniil — dontést kell hozni a klaszter hataranak
kérdésében. A masik probléma, hogy a stlyponthoz legkdzelebb esé elem nem feltét-
lentil a klaszter legsiiriibb részére esik.

frasunkban egy teljesen mas megkozelitést javasolunk: azokban a feladatokban,
amelyekben a prototipusokra sziikség van, de magukra a klaszterekre nem, olyan
algoritmusokat is alkalmazhatunk, amelyek kozvetleniil a prototipusok megtalalasara
iranyulnak, maguknak a klasztereknek a hatarait pedig nem probaljak meghuzni [10].
Az altalunk javasolt algoritmus a kovetkez6 egyszerii alapfeltevéseken alapul:

e A Kklaszter prototipikus eleme legyen minél gyakoribb [1, 6].

e A klaszter prototipikus elemének kozelében minél tobb minél gyakoribb
elem legyen, vagyis sok elem hasonlitson ra.

e A Kklaszter prototipusa minél tavolabb legyen, minél kevésbé hasonlitson
mas klaszterek prototipusaira.

Megmutatjuk, hogy ezeknek a kritériumoknak az alapjan viszonylag egyszer al-
goritmusokkal hatékonyan megtalalhatdak a klaszterek prototipusai, amelyek nagyja-
bol egybeesnek a hagyomanyos meghatarozas szerinti prototipusokkal, de a modszer
egyes nyelvészeti feladatokban talan még kedvezdbb eredményekhez is vezet, mint a
hagyomanyos megkdozelités.

2 Prototipusok gépi meghatarozasanak modja

A prototipusok kivalasztasa soran sajat fejlesztést algoritmusokkal szamitjuk a ha-
sonlésagot, amelyek a kurrens, hasonldésag mérésére hasznalt algoritmusoknal (pl.
[9]) finomabb 6sszehasonlitasokat is lehetévé tesznek. A komplex jegymérték és a
komplex tengelymérték nevii algoritmusok a szavak hasonldsagat azok jobb szélétol
véve szamitjak ki ugy, hogy a megfeleléseknek, hasonldsagoknak egyre kisebb sulyt
adnak a szavak bal széle felé haladva. igy mind a két szamitogépes algoritmus a vas
és sas szavakat hasonlobbnak tekinti, mint a vas és a vaj szavakat. Az algoritmusok a
hasonlitast az egyes fonémak jegyei alapjan végzik el, de a komplex jegymérték [7, 8]
fonémakat hasonlit 6ssze, mig a komplex tengelymérték az egyes jegyek tengelyeinek
hasonlosaga alapjan szamitja ki két sz6 hasonldsagi értékét. Ezeket az értékeket egy
0-1 terjedd skalan adtuk meg.

Tovabbi osszehasonlitasi eljarasunk a fonologiai természetes osztalyokon alapszik,
amellyel a komplex jegymértékhez hasonloan vetettiik Ossze a szavakat, csak két
fonéma hasonlosagat annak révén hataroztuk meg, hogy hany kozos és hany eltérd
természetes fonologiai osztalyban szerepelnek ezek [2]. Osszehasonlitisainkban 6sz-
szesen 13 fonoldgiai jegyet vettiink figyelembe. Egyediil a komplex jegymérték egy-
szer(sitett variansa (egyszeri jegymérték) esetében alkalmaztunk 8 jegyet. Sajat algo-
ritmusainkat a kozismert és altalanosan sz6-6sszehasonlitasra is hasznalt Levenshtein-
algoritmus [5] teljesitményéhez mértiik.
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Kisérletiinkben magyar hangkivetd fonevek ingadozasat (pl. sdtrat : sdtort, de sze-
relmet : *szerelemt) modelleztiik ugy, hogy ingadozasuk mértékét a legkozelebbi
(leghasonldbb) prototipushoz val6 hasonlosag alapjan hataroztuk meg. Korabbi elem-
zések tapasztalatai alapjan [4, 7, 8] a prototipusok kivalasztasara egy olyan algorit-
must hoztunk létre, amely a bevezetdben megadott kritériumok alapjan miikodik. A
prototipuskivalasztasban tobbféle kiiszobértéket is megadhatunk, amelynek novelésé-
vel algoritmusunk egyre szigoribban alkalmazza a hasonldsagi szempontokat, misze-
rint a prototipushoz sokan hasonlitanak, de az mas prototipusokra nem hasonlit. Két
eltérd kiiszobérték mellett kivalasztott prototipikus szavainkat a 1-2. abrak mutatjak
meg.
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1. abra. 0,9-es értékkel novelt kiiszobérték! mellett kivalasztott prototipusok?.

I A teszt ismertetése szempontjabol nem fontos, hogy a kiiszobérték-novelések értéke pontosan
hogyan jarul hozza az algoritmus mitkodéséhez. Az abrak értelmezéséhez csak annyit kell
tudnunk, hogy minél magasabb ez az érték, az algoritmus annal szigoribban alkalmazza a
kivalasztasban a hasonlosagi kritériumainkat.

2 Az abrékon Venn-diagramokat lathatunk az Edwards-féle modositasban, ami lehetdvé teszi 6t
halmaz elemeinek is az dsszehasonlitasat. A halmazok megjelenitését tartalmuk fiiggvényé-
ben atalakitottuk a konnyebb attekinthetéség érdekében.
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2. abra. 0,5-6s értékkel novelt kiiszobérték mellett kivalasztott prototipusok.

Mieldtt attekintenénk, hogy az egyes prototipusok mennyire jol modellezték a
hangkivetd szavak hangkivetésének mértékét, érdemes Oket szemiigyre venni. Min-
den mérték esetében jellemzo a gyakori alakok preferencidja. Ez legszembetlindbben
a dolog mint prototipus valasztasaban jelenik meg, mivel az §sszes hangkivetd elo-
fordulas mintegy 16,1%-at teszi ki (348 ezer egyes szam alanyesetii elofordulas a
Szoszablya Gyakorisagi Szotdarban), és 2,42-szer gyakoribb, mint az 6t kdzvetleniil
kovetd tdarsadalom. A valasztasokban tovabbi nagyon gyakori szavak is szerepelnek
még: szerelem (68 ezer), tarsadalom (144 ezer), torténelem (68 ezer). A dolog-gal
egylitt ezek mar az §sszes hangkivetd fénév alanyesetli el6fordulasainak a 29,1%-4t
fedik le. E kiugroan gyakori elemeken til azonban a prototipusvalasztod algoritmus
inkabb a hasonldsagi szempontokat veszi figyelembe, hisz a kdvetkez6 leggyakoribb
sz0, a tiikor (29., 21 ezer) mar joval elmarad ezek mogott. Az 6sszes mértéken alapu-
16 valasztasnal megfigyelhetd, hogy habar a gyakori -alom, -elem végliek alkotjak a
legszamosabb alcsoportjat a hangkiveté szavaknak, mégis ezek vannak leginkabb
alulreprezentalva a prototipusok tekintetében. Altalaban az egyes prototipuscsopor-
tokban csak -elem végli prototipus jelenik meg, ami egyarant jol lefedi az -alom vé-
glieket és a tGbbi -e-e végii szot is.

A prototipusvalasztd algoritmus azonban kevésbé gyakori szavakat is valaszt, ha
azok a hasonldsagi kritériumoknak jobban megfelelnek. Ezek gyakran Osszetett sza-
vak, hisz hosszusaguk alapjan jobban reprezentaljak a zomiikben 6sszetett hangkivetd
szavakat, mint a példanygyakorisagban gyakoribb, de tipusgyakorisagban ritkabb
alapszavak. Ilyen szavak a zabpehely (egyszerii jegymérték, természetes osztalyok),
szolécukor, vazizom (Levenshtein-algoritmus), drotkapocs, galandféreg, fiilesbagoly,
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(komplex tengelymérték). Kisebb, de jol elkiiloniilé szocsoportok is tobb esetben
kapnak 6nall6 prototipust: vacak, bajusz (utols6 maganhangzd nem kdzépso nyelval-
last), vaszon (-(a/6)CVC végliek), zabpehely, kehely (hangatvetés), vdazizom, pityer (-
iCVC végliek).

Az egyes hasonlosagi mértékek és a két eltérd kiiszobérték mentén kivalasztott
prototipusokat az olyan hangkivetd fonévekkel hasonlitottuk 6ssze, amelyek legfel-
jebb 99,99%-ban mutattak hangkivetd viselkedést (282 szo6) az olyan toldalékokkal,
amelyek esetében hangkivetd alakokat varnank el. Vizsgélatunkbdl azért zartuk ki a
100%-ban hangkivetd foneveket, mert ezek esetében legfeljebb csak a kiugréan gya-
koriaknal tudhatjuk, hogy az ingadozas hianyanak oka kovetkezetes viselkedésiik, és
a 100%-ban hangkivetd viselkedés nem adathianynak tudhaté be. A prototipusokhoz
az egyes szavakat mindig olyan mérték alapjan hasonlitottuk, amilyen mértéket a
prototipus kivalasztasaban is alkalmaztunk. Miutan minden, a vizsgélatra kivalasztott
hangkivetd fonevet minden prototipuscsoporttal (2 x 5 db) 6sszehasonlitottuk, meg-
vizsgaltuk, hogy az egyes szavak hangkivetési mértéke® mennyire korreldl a hozza
legkozelebbi prototipushoz vald hasonlosagéval.

Feltételezésiink szerint egy sz6 minél jobban hasonlit a hozza leghasonlobb proto-
tipushoz, annal nagyobb a hangkivetési mértéke is. Az egyiittjarasok szamitasa soran
a prototipushoz val6 hasonlosagi értéket sulyoztuk a hasonlitandé hangkivetd fonév
relevans toldalékos alakjai alapjan meghatarozott gyakorisdganak 8. gyokével (pl.
dolog esetében 5,23, a sdtor-nal 3,34), mivel a gyakoribb féneveknél magasabb
hangkivetési mértéket vartunk, de nem kivantunk ennek az értéknek tilzott sulyt sem
adni. Az 1-2. abrakon bemutatott prototipusokon til a szavakat hasonlitottuk a Szo-
szablya Gyakorisagi Szotarban az egyes szam alanyesete alapjan 50 leggyakoribb
hangkivetd fénévhez is, mint olyan prototipusokhoz, amelyeket kizarolag gyakorisa-
guk alapjan valasztottunk ki a hasonldsagi szempontok figyelmen kiviil hagyasaval.
Gyakorisagi prototipusnak azért valasztottunk ki viszonylag tobb szot, mert a 10
leggyakoribb hangkivet6 fonévbol 8 -alom/-elem végl volt, igy ennél t6bb szdra volt
sziikséglink ahhoz, hogy ne csak az -alom/-elem csoporthoz vald hasonldsagot mér-
jik. A prototipusok szamanak névelése nem jar sziikségszeriien egyiitt a korrelacio
mértékének novelésével, hisz ha az 6sszes hasonlitandé szot felvennénk prototipus-
nak, akkor az énmagukhoz valé hasonlésaguk 1 lenne, aminek kovetkeztében egyal-
talan nem tudnank érdemleges egyiittjarasokat megfigyelni a valtozo hangkivetési
mértékek és a konstans 1-es értékek kozt.

3 Kisérletiink eredményei

Az 1. tdblazat alapjan lathatjuk, hogy —a Levenshtein-algoritmust leszamitva — mar
az Osszes legkozelebbi prototipushoz vald hasonldsag kozepesen korreldl a szavak
hangkivetési mértékével. A komplex tengelymérték a legmagasabb egyiittjarast mu-

3 Hangkivetési mérték alatt az értjiik, hogy a hangkivetéssel egyiittjaré toldalékok (pl. targy,
szuperesszivusz, birtokos ragok stb.) esetében mennyire stabilan jelentkezik a hangkivetés.
Igy ez az érték az —alom végii szavaknal tobbnyire 100%, a sdtor esetében 81%, mig a ba-
Jjusz-nal csak 36%.
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tatja. A hangkivetés mértékét legjobban megragadd prototipusaink: a dolog, térténe-
lem, tiikor, vdszon, fészek, kehely, fiilesbagoly, drotkapocs. Ez a néhany sz6 viszony-
lag jol fedi a lehetséges végmintazatokat és zaré maganhangzo-szekvenciakat is,
amelyek a viselkedés szempontjabdl a legfontosabbak lehetnek. A fiilesbagoly és a
drétkapocs a nagyszamu Osszetett szot, a kehely egy specialis mintat, a vdszon pedig a
mérsékelten hangkivetd szavak csoportjat képviseli.

1. tablazat: A hangkivetési mérték €s a prototipushoz vald hasonlosag
egytittjarasanak mértéke a felhasznalt prototipusok fiiggvényében.

Levenshtein Egyszerii Komplex Természetes Komplex
jegyek jegyek osztalyok tengelymérték
0,5 Kkiiszob- 0,241%** 0,352%%*  (,364%** 0,371 %** 0,419%**
érték

0,9 Kkiiszob- 0,248%** 0,352%**  (,362*** 0,370%** 0,409%**
érték
gyakori 0,346%** 0,458***  (0,461*** 0,455%** 0,423%**
szavak

** =p<0,01
w0k = p < 0,001

Mindosszesen ennek a 8 szonak az alapjan szabalyoknal hatékonyabb és kénnyebb
moddon 274 masik szo6 viselkedését tudjuk viszonylagos megbizhatosaggal jellemezni.
Az eredetileg csak viszonyitasi alapnak szant 50 leggyakoribb szohoz val6 hasonlitas
alapjan azonban lathatjuk, hogy a gyakorisagnak van a legkiugrobb szerepe a szavak
viszonyrendszerében. Ha csak a szdmunkra fontos szavak 20%-ahoz van gyors hoz-
zaférésiink, mar akkor egészen jol tudjuk leirni a maradék 80% viselkedését. Ha sza-
vainkat a komplex jegymérték alapjan azonosithaté hasonlésagi csoportok* leggyako-
ribb szavaihoz hasonlitjuk a komplex jegymértékkel, akkor ismét kozepesen erds
korrelaciot tudunk kimutatni (r(280) = 0,4, t = 7,31, p > 0,001). Ez alapjan lathatjuk,
hogy ha a gyakorisagot lokalisan értelmezziik egy adott csoporton beliil, akkor is
képesek vagyunk az egyes szavak hangkivetési mértékével kapcsolatban
egylittjarasokat megfigyelni. Ha komplex jegymérték (0,5-6s kiiszobérték) altal kiva-
lasztott prototipusainkbdl és a leggyakoribb szavakbdl alkotott csoporthoz hasonlitjuk
hangkivetd szavainkat, akkor némileg még szorosabb egyiittjarast ( r1(280) = 0,485 , t
=9,27 , p < 0,001) figyelhetiink meg a halmaz szavaibodl kivalasztott leghasonlobb
prototipusok hasonldsagértéke és a hangkivetési mértékek kozt. Ebbol arra kovetkez-
tethetiink, hogy ha a prototipus kivalasztasaban alkalmazott szempontjainkat még
jobban optimalizalnank, akkor a hangkivetési mértéket vagy akar barmilyen mas
viselkedési mutatdt jobban tudnank megragadni.

4 Az bsszes hangkiveté fonév viszonyait megragad6 hasonlosagi grafban 50 hasonldsagi cso-
portot tudunk azonositani, ha csak a legszorosabb kapcsolatokat vessziik figyelembe.
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leghasonlobb prototipushoz valo hasonlosag gyakorisaggal stlyozva

3. abra. Komplex tengelymérték leghasonlébb prototipusaihoz valé hasonlosag €s a hang-
kivetési mérték osszefliggése a Szdszablya Korpuszban.
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