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Klaszterezési modszereket hasznald kutatasok so-
ran nagyon fontos, hogy a kapott klasztereknek 1é-
nyegre tord elnevezést talaljunk. Kiilondsen fontos ez
olyankor, amikor a klaszterezés nemcsak egy koztes
mddszer, hanem ez képezi az elemzés végeredményét.
Ilyenkor a klaszter mogo6tt meghtizodé fogalom maga
az, amit hasznositani szeretnénk. A klaszter azonban
valdjaban a vizsgalodd elméjében jon létre azaltal,
hogy azt szavakkal definialni vagy legalabbis koriilirni
tudja. A szerz8k modszere ezt a verbalis klaszterjel-
lemzési folyamatot kivanja megkdnnyiteni és részben
automatizalni. A klaszterek elemeihez a klaszterképzo
adatok kozott nem szerepld kiilsé szoveges adatbazist
csatolnak. A klaszterjellemzést a kiils adatok szoveg-
banyaszati elemzésével végzik. Az eldallitott szofelhd
milyensége a klaszterezés indokoltsaganak jellemzésé-
re is felhasznélhato.
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A klaszterezési technikdk — melyek segitségével az adatobjektumokat (egyede-
ket) tulajdonsagaik hasonlosaga alapjan elére nem definialt (al)csoportokba soroljuk
— mar joval a big data trendek el6tt a figyelem k6zéppontjaba keriiltek. Noha maga a
fogalom a kulturalis antropoldgia teriiletén mar nagyon koran megjelent (Driver—
Kroeber [1932]), a feladat szamitasi igénye miatt a rutinszeri hasznalatardl csak az
1960-as évektdl kezdve beszélhetiink. A szamitastechnika fejlddésének koszonheto-
en az alapvetd sokvaltozos matematikai statisztika algoritmusai mar minden standard
programcsomagban elérhetok. A klaszterezési modszerek alkalmazhatosaganak
azonban tovabbra is jelentds korlatja maradt, hogy csak viszonylag kis elemszamu
adathalmazon adnak belathat6 idon beliil eredményt. Raadasul az eredmény mindsé-
gének megitélése sem egyszerl, és fligg a klaszterezés tipusatol is. A big data 5V-
ként (volume — méret; variety — valtozatossag, sokoldaltisag; velocity — gyorsasag;
veracity — igazsagérték, megbizhatosag; value — érték, fontossag) emlegetett jellem-
701 kozil tehat az adatmennyiség és ezek keletkezési sebessége jelenti a legnagyobb
kihivast a klaszterezés szamara. Mig a nem numerikus adatok kezelése és a bizonyta-
lan informaciok feldolgozasa ma mar nem akadaly az ilyen algoritmusok szamara. A
klaszterezési feladattipusok letisztulasaval nagyjabdl egy id6ben jelent meg a Statisz-
tikai Szemlében az els6 két, klaszterelemzési modszerekkel foglalkozo cikk
Csicsman Jozsef [1979] és Futé Péter [1979]. Ezek tobb szempontbdl is eléremuta-
tonak bizonyultak az évek soran. Egyrészt ravilagitottak, hogy a klaszterezési felada-
tok a (hiper)grafok kvazi komponenseinek megkeresésével ekvivalensek. Mdasrészt
bemutattak, hogy modszeriik alkalmas szoveges adatok klaszterezésére is. Az altaluk
definialt informacidotudomanyi klaszterelemzés valdjaban a szévegbanyaszatban
hasznalt dokumentumklaszterezési problémanak feleltetheté meg.

Az id6 nemcsak a terminologiat valtoztatta meg, hanem a klaszterezés céljat is.
Akkoriban az elsddleges alkalmazasi teriiletek a tipizalas, a modellillesztés, a csopor-
tokra alapozott becslés és a hipotézistesztelés voltak. Részben a big data altal ta-
masztott igényekre adott valaszként mara mindez kiegésziilt a nagy adathalmazok
mintazatainak felderitésével, az adathalmaz tomoritésével és hipotézisek generalasa-
val. Informacio-visszakeresd rendszerek esetében példaul hirek klaszterezésével
nagy mennyiségii szoveges adat siirithetd Ossze szemantikailag Uigy, hogy a felhasz-
naloi keresésekre adott valaszok gyorsabbak és pontosabbak lesznek. A cimben sze-
replé médszeriink is alapvetéen a dokumentumklaszterezési, azon beliil pedig a cim-
kézési technikakra épiil.

A nagyméreti adathalmazokbol mintdkat kinyeré adatbanyaszati modszerta-
nokban a klaszterezés elsdsorban nem mint a modellezés végeredménye, hanem
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mint adat-el6készitési és adattisztitasi segédeszkdz hasznalatos. Ezek a kezdeti
1épések kulcsfontossaguak az elemzés kimenetelére nézve, ezért a klaszterelemzés
alkalmazasa tobb 1épésben, iterativ modon torténik. Ahhoz, hogy egyre jobb adat-
mindséget lehessen elérni, 6ssze kell tudni hasonlitani az egyes klaszterezési szer-
kezeteket egymassal, hogy megtalaljuk a feladathoz illeszkedé legalkalmasabb
valtozatot. A hazai szakirodalom els6, klaszter kiértékelést is érintd cikkét Fiistos
LaszI6 és szerzbtarsai a Szigmdban jelentették meg (Fiistos—Meszéna—S.-né Mo-
solygo [1977]).

A klaszterérvényességet alapvetden kétféle modon allapithatjuk meg. A kiértéke-
1és (validalas) soran, ha csak ugyanazokat az adatokat hasznalhatjuk, mint amiket a
klaszterezéskor is, akkor feliigyelet nélkiili érvényességvizsgalatrol beszéliink. Vi-
szont, ha lehetséges a kapott klaszterezést egy kiils6, mar ismert szerkezethez (pél-
daul 1étez6 osztalyokhoz) hasonlitani, akkor az illeszkedés mértékét mar feliigyelt
moédszernek tekintjiik. A bemutatni kivant klaszterkiértékelési modszer e ketté kozott
helyezkedik el. A kiértékelés soran a klaszterezéshez nem hasznalt, kiils6, szoveges
informacidkat is fel fogunk hasznalni, de ezek nem rendelkeznek semmiféle fel-
tigyelt modszernek tekinthetd szerkezettel. A big data vilagaban a klaszterezendd
objektumokhoz altalaban nem nehéz szdveges jellemzoket kapcsolni aszerint, hogy
azok kit6l szarmaznak, vagy mire vonatkoznak.

A klaszterezés megbizhatésagat nemcsak mutatoszamokkal (indexekkel) lehet
jellemezni, hanem egyéb modszerekkel is. Példaul, hogy egy tesztalgoritmus végre-
hajthato-e a klasztereken, vagy talalhatd-e olyan abrazolasi mod, amelyrdl leolvasha-
to a klaszterek 1étezése. Bar végsd soron minden alternativ klaszterkiértékelés muta-
tova konvertalhato, az érvényesség egy szdmma tomoritésével sok addiciondlis in-
formaciotdl elesiink. Raadasul azt is nehéz megitélni, hogy egy igy kapott mutato-
szamhoz mennyire megfeleld klaszterezés tartozik. Legfeljebb egy adott adathalma-
zon ugyanolyan tipusi modszerrel kapott két klaszterezés kozotti relativ valasztasban
lehetnek segitségiinkre. Részint ezért is tartja magat az a nézet, hogy a klaszterezés
inkdbb miivészet, mint tudomany. Az altalunk javasolt klaszterjellemzési megoldas
sem szdmokban fejezi ki a klaszterek mindségét, hanem egy 1) abrazolasi technika-
val, amirdl 1ényegében az allapithaté meg, hogy mennyire lehet pontosan szovegesen
koriilirni és megkiilonboztetni az egyes klasztereket. Ez pedig nem mas, mint az
infografika elterjedésével népszeriivé valt szofelhddiagram egy specialis, Drew
Conway otlete alapjan kialakitott valtozata (Conway [2011]).

A tanulmany tovabbi részeiben eldszor az eddigi klasztercimkézési megoldaso-
kat, klaszterérvényességi modszereket és szofelhdvaltozatokat tekintjikk at, majd az
ezek kombinacidjaként kialakitott szovegjellemzés-alapu 6sszehasonlitdé modszeriin-
ket ismertetjiik. A mddszer hasznalatat egy internetes adatforrast hasznaldé példan
keresztiil mutatjuk be.
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1. Dokumentumklaszterezés

A dokumentumklaszterezés nem mas, mint a hagyomanyos klaszterezési techni-
kak alkalmazasa szoveges allomanyokra. Ez anélkiil is megoldhatd, hogy specialis,
szoveges adatokon miikddé algoritmusokat fejlesztenénk ki, amennyiben a doku-
mentumokhoz sikeriil megfelelé numerikus reprezentaciot talalnunk. Ezek koziil a
legegyszeriibb ¢és altalunk is alkalmazott modszer a vektortér-reprezentacio, melynek
soran egy d dokumentumot a lehetséges szavak terében értelmezett

d= (xl, Xoy ens Xm) vektorként adunk meg. A vizsgalt dokumentumhalmaz 6sszes-

ségét a szakirodalom korpusznak nevezi. Egy dokumentumvektor x; eleme a korpusz
szavaibol alkotott szotar i. szavara vonatkozd mutatd. A leggyakrabban hasznalt
sz6zsak modell (bag of words) esetén ezt a mutatot az adott sz6 gyakorisagi értéké-
nek (term frequency) valasztjuk meg. Igaz, hogy ez informacidveszteséggel jar, hi-
szen elveszitjiik a szésorrendet, de egy ilyen vektortéren azutan mar minden szoka-
sos klaszterezési miivelet elvégezhet6. A szamitasok eredményének értelmezése
adhat némi nehézséget, példaul atlagszamitaskor kapott nem egész szamot is tartal-
mazd dokumentumvektorok esetén. Ilyenkor vagy a nominalis és ordinalis adattipu-
sokra is alkalmazhaté klaszterezési megoldasokat hasznaljuk csak, vagy a végered-
ményként kapott nem valés dokumentumokat reprezentald vektorokhoz rendeliink
kozelitd dokumentumokat. Prototipus-alapt klaszterezés esetén a szohalmazok me-
dianjanak meghatarozasara kifejlesztett modszer (Kruzslicz [1999]) a klaszterezési
algoritmusokba kozvetleniil is beépithetd. A tobbféle klasztermegkozelités koziil a
tovabbiakban kizarolag a particionalé modszerekkel foglalkozunk, melyek az objek-
tumokat diszjunkt csoportokba soroljak. Ezzel nem zarjuk ki az egyéb (fuzzy, hierar-
chikus) modszerek alkalmazhatosagat sem, csak feltételezziik, hogy az ilyen algorit-
musok végeredményét mindig particionalassa konvertaljuk.

Egy korpusz dokumentumait gyakran nem eredeti formajukban konvertaljuk vekto-
rokka, hanem kiilonféle elékészité transzformacios 1épést végziink rajtuk. Szovegele-
mekre bontas (tokenelés) soran a szavakat és az irasjeleket valasztjuk szét egymastol.
Sz6tovezés esetén a szavak kiilonbozé alaku el6forduldsait helyettesitjiik egy kozos
alakkal. Ez nyelvfiiggetlen modon torténhet egyszerti, végzédéslevagd algoritmussal
vagy nyelvdetektalas utan a megfelelé szotOkeresd szabalyok alkalmazasaval. A szin-
taktikai megoldasokhoz képest 1éteznek szemantikai probalkozasok is, ahol a helyette-
sitésnél a rokon értelmii (akar a korpuszban nem szerepld) szavakat is figyelembe vesz-
sziikk. A stopszavazas soran a dokumentumokbol toroljiik azokat a toltelékszavakat,
amelyek az adott nyelv leggyakoribb, de legkevesebb jelentéstartalommal rendelkez6
szavai koz¢ tartoznak, mint példaul a néveldk. Ezek az atalakitasok is informacié vesz-
teséggel jarnak, és 6 céljuk a vektortér dimenzidszamanak csokkentése. Altalanosan
elfogadott vélekedés, hogy mindez csak a modellezés szamitasi id6- és tarigényének
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csokkentése miatt sziikséges. Ha elegendden sok dokumentum all rendelkezésre, akkor
a szOvegbanyaszati modellek magukban automatikusan is elvégeznék ezt helyettiink,
csak egyelore sokkal tobb id6 alatt és kevésbé pontosan. Az adatok elékészitésébe a
nyelvészeti tudason kiviil egyéb szakért6i ismertek is bevonhatok, ha a korpusz egy jol
behatarolhatd fogalomkorhoz tartozik. A Statisztikai Szemle cikkeinek korpuszan pél-
daul maga a ,statisztika” szé valdsziniileg stopszonak mindsiilne, €s a ,,Gauss-
eloszlas” pedig egybe nem irt, allandosult 6sszetétel lenne.

A szdzsadkmodellen kiviil sok egyéb dokumentumreprezentacios modell is ismert:
a szosorrend részleges megdrzésére példaul a szavak egymasutanisagat leiro,
allapotatmeneti graf matrixa hasznalhato, vagy a szézsdkmodell vektorat kiegészit-
hetjiik a szavak szofaji megjeldlésével, szemantikai elemeket pedig a mondatszerke-
zeti fak segitségével vihetiink a modelliinkbe. Az egyes dokumentumrészek nyelvé-
nek megallapitasa utan kiils6 lexikai forrasok (példaul Wikipédia, WordNet) is be-
csatolhatok az elokészitési folyamatokba. Ezek koziil azonban jelenleg még kevés-
nek van standard szoftvercsomagokban elérhetd tamogatasa. Ennek legfébb oka az,
hogy az Gsszetettebb adatszerkezetek egyelére nagymértékben megnovelik az algo-
ritmusok szdmitasi igényét.

A szozsak-reprezentacio nemcsak a klaszterezéskor teszi lehetové a hagyomanyos
algoritmusok alkalmazasat, hanem az érvényességvizsgalatok soran is tamaszkodha-
tunk a jol ismert modszerekre. Abbdl kiindulva, hogy a dokumentumok akkor hason-
16k egymashoz, ha leginkabb ugyanazon szavakat és nagyjabol ugyanolyan aranyban
tartalmaznak, a klaszterezéshez hasznalt hasonldségot a koszinusz-tavolsagmértékbol
szarmaztathatjuk. Két dokumentum (d; és d2) koszinusztavolsagat a kovetkez6 kép-
lettel lehet meghatarozni, ahol a szamlaloban a két vektor skalaris szorzata szerepel,

a ||d|| pedig a vektor hosszat jeldli:

cos(d;, d,) = _drdy,

(Jul - feel)

A klaszterfiiggvény ismeretében mar tetsz6leges kohézids (klaszter kompaktsag)
és szeparacios (klaszterek kozotti elkiiloniilés) index vagy ilyenek kombinacioja
hasznalhaté a klaszterérvényesség megallapitasahoz. Tavolsag jellegii klaszterfiigg-
vénynél a kisebb kohézids és nagyobb szeparacios érték tartozik a jobb klaszterezés-
hez. A klaszterezés feliigyelt, feliigyelet nélkiili és relativ indexeirél bévebb attekin-
tést talalunk példaul Legdny—Juhdsz—Babos [2006] és Rendon—Abundez—Arizmendi
[2011] ezzel a témaval foglalkoz6 cikkeiben.
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2. Dokumentumcimkézés

Szoveges adatallomany cimkézése alatt azt a T hozzarendelést értjiik, amely a d
dokumentumhoz  egy olyan, dokumentumonként  valtozé6  elemszamu

T (d) = {tl, t,, ...,tk} szohalmazt (cimkéket) rendel hozza, ami a legjobban jellemzi

az adott dokumentum tartalmat, és leginkabb megkiilonbdzteti a tobbi dokumentum-
tol. Klaszterezés esetén az el6bbi definicioban minddssze annyit kell modositani,

hogy d dokumentum helyett hasonld6 dokumentumok D = {dl, d,, ..., dn} halma-

zahoz kell cimkéket rendelni.

A cimkehalmaz szavaira semmiféle megkotés nincs, €s kapcsolatot Sem feltétele-
ziink kozottilk. Amennyiben a cimkeadat-szerkezet halmaz helyett fa, akkor hierar-
chikus cimkézésrol (kategoriarendszerrdl), ha pedig irdnyitott graf, akkor taxonémia-
rol beszEliink. Hierarchikus cimkézés specialis esetében az egyes klaszterek automa-
tikus elnevezésekor tekintettel kell lenni a cimkekategoriak sziil6-gyermek kapcsola-
taira is. Mao et al. [2012] a helyes cimkézés kialakitasahoz a testvér-testvér és a
sziil6-gyermek cimkékre vonatkozoan két-két kritériumot hatdrozott meg. A testvér
kapcsolatokra vonatkozo elsé és negyedik kritérium Iényegében a szdhalmazokra
elébbiekben megfogalmazott elvarasok atfogalmazésa:

— Az elsd elv szerint a klasztereket kiilon-kiilon vizsgalva, azok cim-
kéinek reprezentativnak és fontosnak kell lenniiik az adott klaszterre
nézve.

— A negyedik elv értelmében egy testvérkategoria cimkéje annal jobb,
minél kevesebb masik klaszterben fordul elé gyakori kifejezésként.

A cimkehierarchia helyességének definidlasdhoz azonban tovéabbi két kritériumra
is sziikség van:

— A masodik elv szerint a sziil6kategoériak cimkéjének a gyermek-
kategoriakhoz tartozo klaszterek mindegyikében gyakori kifejezésnek
kell lennie.

— A harmadik elv szerint pedig a sziilékategoria cimkéje altalano-
sabb legyen a gyermekkategériak cimkéinél.

Ontologiak! hasznalatakor tovabbi elnevezéshelyességi elvek bevezetésére van
szlikség.
Egy egész klasztert jol leiro, és a tobbi klasztertdl megkiilonbdztetd cimkézés soran

kihasznalhatjuk a klaszterezés szerkezetét, st akar a klasztert el6allitod algoritmus rész-

1 Ontologia: megegyezésen alapulé fogalmi rendszer formélis, egyértelmii leirdsa (Gruber [1993]).
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eredményeit is, mint ahogy azt a nemnegativ matrixfaktorizaciora és a latens Dirichlet-
allokaciora Mei—Shen—Zhai [2007] tették. A korai cimkéz6 modszerek példaul a hie-
rarchikus klaszterezés-0sszevonasi (vagy szétvagasi) fajaban talalhatdé informaciokat
hasznaltak fel az egymas ala- és folérendelt klasztereket megkiilonboztetd kifejezések
megkeresésére. Ennél egyszer(ibb megoldas az, ha a klaszterben levé dokumentumok
szovegeinek egyesitésével egy j dokumentumot allitunk eld, és az ehhez rendelt cim-
két tekintjiik a klaszter cimkéjének. Ezt mar csak azért is megtehetjiik, mert feltételez-
ziik, hogy minden klaszterbe eleve hasonlé dokumentumok keriiltek, igy az egyesitett
dokumentum tekinthetd a klaszter kdzéppontjanak (centroid). De nem musz4j mindjart
a dokumentumokat Osszesiteni. Az is jarhat6 Ut, ha klaszterezés el6tt minden dokumen-
tumot felcimkéziink, és a végén pedig az azonos klaszterbe keriilt dokumentumok
cimkehalmazat valami moddon (példaul a cimkék unidja vagy metszeteként)
aggregaljuk. A dokumentumcimkézés is egyfajta tomoritési eljaras, melynek soran a
legjellemz6bb  kifejezések Manning—Raghavan—Schiitze [2009] szerint alapvetden
kétféleképpen allithatok eld: onleird (cluster-internal) vagy Osszehasonlitd (cluster-
differential) modszerrel. Az onleiré cimkézés soran csak a klaszterben levé dokumen-
tumokat hasznalhatjuk a helyes cimkék megkereséséhez. Ennek meg van az a veszélye,
hogy a klaszteren beliili gyakori kifejezések nem biztos, hogy csak az adott klaszterre
jellemzok. Onleird cimkézés elétt tehat mindenképpen ajanlott a dokumentumokat
stopszavazni nemcsak a nyelv egészére nézve altalanos szavakkal, hanem a témahoz
tartozokkal is. Az dsszehasonlito-mddszer soran mar felhasznalhatjuk a tobbi klaszter
tartalmat is, igy ez az eljaras a hatékonyabb ez el6zonél. A cimkék kivalasztasa ezen
beliil is tobb iranyelv szerint torténhet. Hasznalhatunk kulcsszo- vagy entitdskinyerd
(személy, helyszin stb.) algoritmusokat. A szdvegkivonatold és a 1ényeget kiemeld
modszerek eredménye is atalakithatd cimkehalmazza. Ugyeljiink azonban arra, hogy
amennyiben a lehetséges cimkék halmaza el6re adott és ismert, gy nem klaszterezési,
hanem osztalyozasi feladattal allunk szemben. Tehat a cimkeként hasznalhato kulcs-
szavak korének meghatarozasa is a dokumentumcimkézés része, ami legegyszeriibb
moddon a korpusz szavainak stlyozasaval teheté meg.

Hogy egy ilyen sz6 mennyire jellemz6 a dokumentumra (vagy azok egy csoport-
jara), alapvetéen kétféle mutatd kombindlasaval mérhetd: a dij szogyakorisag azt
mutatja meg, hogy az i. dokumentumban a korpusz j. szava hanyszor talalhaté6 meg;
mig az fj dokumentumgyakorisag (document frequency) azt adja meg, hogy a j. sz
hany kiilonb6zé dokumentumban talalhatd meg. A szdgyakorisag tehat onleird, mig
a dokumentumgyakorisag dsszehasonlité mutatd. Egy adott sz6 annal inkabb jellem-
z6je egy dokumentumnak, minél tobbszor fordul benne eld, azaz nagyobb a szdgya-
korisaga; és minél jobban jellemz6 csak az adott dokumentumra, azaz kicsi a doku-
mentumgyakorisaga. Ez utdébbi mutatod iranyanak megforditasaval és az igy kapott
két érték szorzatabol képezziik a tf-idf (term frequency-inverse document frequency
— 870- és inverz dokumentumgyakorisag) mutatdt, melynek képlete:
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tf-idf (t;, d;) = dy- log(n/ ;).

ahol n a dokumentumok szama.

Ennek ismeretében a cimkézésre leginkabb a magas tf-idf értékkel rendelkezd
szavak lesznek alkalmasak. Sokszor azonban a legjobb cimkék a dokumentumban
meg sincsenek emlitve, ami féleg hierarchikus kategoriarendszerek esetében fordul
elé. Példaul tudomanyos kozleményeknél a magasabb szintli témaspecifikus megje-
161ések a publikaciot megjelentetd szakfolyodirat témakori leirasaban talalhatok csak
meg. Magéaban a cikkben ennél pontosabb részteriileti szakkifejezések fordulnak
csupan el6. Ezért cimkézéshez is érdemes kiilsé big data forrasokat (példaul katego-
rizalt adatbazisokat: Carmel-Roitman—Zwerdling [2009], Wikipédia és Kashireddy—
Gauch-Billah [2013], CiteSeerX) bevonni.

A Kklaszterérvényesség meghatarozasahoz hasonléan a cimkézés helyességének mé-
résére is kétféle megkozelités lehetséges. Feliigyelt indexek esetén feltételezziik, hogy
a dokumentumoknak ismert a valodi cimkéje, igy csak az azzal valo egybeesés mérté-
két kell meghatarozni (Treeratpituk—Callan [2006]). Az ilyen pontossagi, tisztasagi,
felidézés, precizitas, normalizalt kdlcsénds informacio, rand index és hasonlé mutatok
szinte minden adatbanyaszati témaji konyvben megtalalhatok (Aggarwal-Zhai [2012],
Tikk [2007]). Ha a kérdéses dokumentumoknak nincsenek mérvado cimkéjiik, amihez
az eredményeket hasonlitani lehetne, akkor ismét kiilsé kategorizalt szovegforrasok és
szovegbanyaszati modszerek lehetnek a segitségiinkre azzal, ha a dokumentumaink
idegen nyelvli vagy hasonlo tartalmi megfeleldi mar cimkézve vannak. Ezeknek azon-
ban tSbbnyire csak az algoritmusok fejlesztésénél és tesztelésénél van jelentésége. A
valosagban inkabb feliigyelet nélkiili cimkeérvényességi modszerekre lenne sziikség,
de ez kiils6 erdéforrasok bevonasa nélkiil nagyon nehezen automatizalhatd. A kutatok a
cimkézés ellen6rzését legtobbszor emberi szakérté kozremiikodéssel, manualisan old-
jak meg (Pantel-Ravichandran [2004], Magbool-Babri [2006], Geraci et al. [2006]),
ami természetesen nehezen tehetd objektiv mértékkeé.

3. Szoveges adatbazisok

Az eddigiek soran lathattuk, hogy cimkézéskor egy adott korpusz dokumentumai
mellett érdemes kiilsé szoveggyiijteményeket, illetve egyéb nyelvi adatbazisokat is
felhasznalni. Az tovabbiakban ezek koziil a két leggyakrabban hasznalt adatforrast
mutatjuk be, valamint a kapcsol6dd kutatasok néhany érdekes megoldasat és ered-
ményét ismertetjiik.
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3.1. WordNet

Az egyik ilyen legnagyobb és legszélesebb korben alkalmazott angol nyelvii lexi-
kai adatbazis a Princeton egyetem kutatéi altal készitett WordNet
(wordnet.princeton.edu), amely mintegy 150 ezer nyelvtani elemet tartalmaz, az 1.
abran lathaté lexikai egységekbe (synset) szervezve. A lexikai egységek révén a
WordNet fastruktira formajaban képes megadni egy sz6 ala-, mellé- vagy folérendelt
kapcsolatait. Az adatbazisban talalhaté hasonlo és ellentétes jelentésti szavak Ossze-
fliggéseit szinonima, illetve antonima mellérendeld kapcsolatnak tekintjiik, mig a
hierarchikus 0sszefiiggések koziil az altalanositd és specializalé (hipernima és

hiponima), valamint a része (meronima és holonima) kapcsolatok a legfontosabbak.

1. dbra. Példa lexikai egység kapcsolatokra a WordNet-adatbazisban

Synset

Lexikai egység
publikus

Lexikai egység
nyitott )

Lexikai egység
-{ 5 myilt i

Synset Fogalmi kapcsolat

Lexikai egység

{‘Lexikai kapcsolat

'~ ~

Synset Synset

Lexikai egység

Szinonima ~ e .
e e Kivancsi

Meronima

Antonima

Forrds: Sajat szerkesztés.

A lexikai egységek kapcsolatai révén a WordNet-rendszer a szemantikai hasonlé-
sag kereséséhez is hasznalhatd, hiszen két fogalom annal kozelebb all egymashoz,
minél inkdbb hasonlé a kapcsolatrendszerének struktiraja, és minél tobb a kozos
lexikai egység benniik. Az egyik legelsd ilyen hasonlosagi mérték Wu és Palmer

crer

hany példat is adunk:

wup (statistics, mathematics) = 0,900,
wup (statistics, economics) = 0,762,
wup (statistics, distribution) = 0,444,
wup (statistics, probability) = 0,267.

A szemantikai hasonldsag szerinti klaszterezésrdl és az ilyen mértékek fejlodése-
r6l Shenoy—Shet—Acharya [2012] cikkében olvashatunk b&vebben, ahol a kutatok
arra is felhivjak a figyelmet, hogy a lexikai egység kapcsolatainak felhasznalasaval
kapott szohalmazok tulsdgosan heterogének lehetnek, amit az algoritmusoknak ke-
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zelni kell. A WordNet adatszerkezete nemcsak ujfajta klaszterfiiggvények megalko-
tasara alkalmas, hanem az adatok elOkészitése sordn is felhasznalhatd. Gharib—
Fouad—-Aref [2010] a szotovezés mindségének javitasdra hasznaltdk a WordNet-
adatbazist. A hagyomanyos szotovez6 algoritmusokkal kapott szotdveket a WordNet
szerinti hipernimajukkal helyettesitették. Ezzel egyszerre sikeriilt a modell dimenzio-
jat csokkenteniiik és a hagyomanyos klaszterez6 algoritmusok hatékonysagat nével-
niiik a sz6veges adatokon. Mivel a WordNet-tel a feldolgozand6 korpuszhoz plusz
kiilsé fogalmi rendszer kapcsolhato, ezért cimkézési problémakhoz, kiilondsen onle-
ir6 cimkézés esetén is hasznos segédeszkoz, hiszen a kapcsolati struktira megndveli
a szovegek belsd informdciotartalmat.

A Bouras-Tsogkas [2012] szerzéparos altal kifejlesztett, a 2. dbran lathato W-
kmeans algoritmus a WordNet-adatbazist egyszerre hasznalja kiils6 forrasként a
klaszterezés és a cimkézés javitasara is. A klaszterezést nem az eredeti sz6zsak mo-
dellen végzik el, hanem a leggyakrabban el6forduld szavak 20 szazalé¢kara meghata-
rozott, a szobdl kiindulé6 WordNet hipernima grafokat felhaszndlva. Példaul:
statistics — (datum, data_point) — information — (cognition, knowledge, noesis) —
psychological feature — (abstraction, abstract_entity) — entity. Az igy kapott fakat
egyesitik, majd a benne szerepld szavakat sulyozzak a gyakorisaguk és a fabeli pozi-
ciojuk alapjan. Az egyesitett fa legnagyobb sulyt, 0j szavait hozzdadjak a dokumen-
tumhoz. A szemantikai tartalommal igy gazdagitott szovegreprezentaciokon azutan
hagyomanyos dokumentum k-ko6zép klaszterezést végeznek. Cimkézéskor ugyanezt
az eljarast kovetik, csak a dokumentumok helyett a klaszter szavainak 10 szazalékra,
és az igy egyesitett hipernima graf 6t legnagyobb sulyt szavat rendelik hozza a
klaszterhez cimkeként.

2. abra. A W-kmeans algoritmus vazlata

Dokumentum-
Sz6zsak- | sgazdagitas | kkozép
modell hipernima klaszterezés
graffal

Klaszter 3
WordNet-

adatbazis

WordNet- @

alapu

!
1
1
|
:
klaszter- » !
|
cimkézés ;
'

Forrds: Bouras—Tsogkas [2012] alapjan sajat szerkesztés.
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3.2. Wikipédia

A 2001-ben Jimmy Wales altal utjara inditott Wikipédia (wikipedia.org) nevi ko-
z0sségi, barki altal szerkeszthet6 enciklopédiat valésziniileg tobben ismerik és hasz-
naljak, mint a WordNet-et. A Wikipédia mara a vilag egyik legnagyobb szévegkor-
puszava nétte ki magat a maga tobb mint 5 millié angol nyelvii szocikkével. Mivel
egy-egy szocikk az dsszesen 241-féle nyelvbdl tobb ,,forditasban” is megtalalhato, a
Wikipédia kimondottan alkalmas forditastechnologiai megoldasokhoz és nyelvek
kozotti (cross-lingual) szovegbanyaszati modszerek fejlesztéséhez. A Wikipédia
tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy tartalma kategorizalva van, igy kiilsé adatforras-
ként a klaszterek cimkézésében is a segitséglinkre lehet. Fontos, hogy a Wikipédia
kategoriarendszere elsdsorban indexelési célokat szolgal, és igy nem szigoruan fa-
szerkezetil. Azaz egy alkategdrianak tobb fokategoriaja is lehet. A Wikipédia tartal-
mak kulcsszavai ontologiaba is rendezhetdk, ahol az egyes dokumentumok cimsza-
vai a hiperlinkeken keresztiil kapcsolodnak egymashoz, s6t akar egyéb kiils6, forma-
lis ontologidkhoz is (példaul DBpedia, Semantic MediaWiki). Mint ontologia, kelld-
en széles korli, tobbnyire magas szinvonald, gyorsan alkalmazkodik az ujdonsagok-
hoz, és az ember szdmara is konnyen értelmezhetd.

Syed-Finin—Joshi [2008] a Wikipédia alapjan olyan grafot épitettek fel, melynek
csucsai az egyes bejegyzések cimei (fogalmak) voltak, és a kozottiik hizodo iranyi-
tott élek a bejegyzések kozotti linkeknek feleltek meg. Majd ezen a grafon definial-
tak szétterjedéses aktivacidos (spreading activation) moédszerre alapuld cimkézési
heurisztikdkat. Ezek a modszerek mind bizonyos szamu aktiv csticspontbdl indulnak
ki, és az élek mentén Gjabb kapcsolodo csucsokat aktivalnak az egyes iteraciok so-
ran. Az aktivacio terjedését kiilonbozo korlatozo feltételekkel (példaul tavolsagi,
fokszamlimit) Iehet szabalyozni. Az els6 modszernél megkeresték az adott dokumen-
tumhoz koszinuszmérték szerint legjobban hasonlitdé Wikipédia-cikkeket, és vették
az ezekhez tartozo kategoriakat. A kategoridkat el6forduldsuk szama vagy az Ossze-
sitett koszinuszhasonldsaguk alapjan stlyoztak, és igy valasztottak ki a vizsgalt do-
kumentumhoz leginkabb illeszkedd néhany kategdria megnevezését cimkeként. A
masodik modszeriik annyiban kiilonbozott az elsotél, hogy az ott kapott kategoriak-
bdl kiindulva, a Wikipédia-kategoridk grafjanak éleit kovetve néhanyszor alkalmaz-
tak a terjedéses aktivalast. Végiil az igy kibovitett kategoriahalmazon végezték el a
szokasos sulyozas alapu cimkekivalasztast. A 3. abran lathatdo harmadik modszernél
mar felhasznaltdk a bejegyzések linkjeiben tarolt informécidkat is. Miutan meghata-
roztak a dokumentumhoz legjobban hasonlito Wikipédia-cikkeket, a benniik talalha-
to linkek szerint néhanyszor alkalmazva a terjedéses modszert, ujabbakat vettek hoz-
74 a legjobban hasonlitd cikkek halmazéhoz. Ugy korlatoztik a terjedést az irrele-
vans helyre mutat6 linkeken, hogy a Wikipédia-cikkek kapcsolati halojabol torolték
azokat az ¢leket, amelyek koszinuszhasonldsaga egy adott korlat ala (0,4) esett. A
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cimkéket az el6z6 modszer szerint, de mar a kibdvitett cikkhalmazt hasznalva allapi-
tottak meg.

3. dbra. A szétterjedéses aktivacio algoritmusanak vazlata
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Forras: Syed—Finin-Joshi [2008] alapjan sajat szerkesztés.

4. Kategoriarendszer-épités

A Wikipédia kapcsan emlitettiik, hogy egy kategorizalt cikkadatbazisrdl van szo,
ahol a kategoriakat a szerzok és a szerkesztok kézzel alakitottak ki és az j esemé-
nyeknek, személyeknek megfelelden frissitik. A szétterjedéses aktivacidé modszere
olyan mas adatbazissal is megvaldsithatd, ahol a dokumentumok egymassal Gssze
vannak kapcsolva, €s kategoridkba vannak sorolva. Ha a dokumentumok ko6zott nin-
csenek linkek, akkor ez az it mar nem jarhatd, de a kategorizalt korpuszokat ettdl
még nagyon jol lehet hasznalni a cimkézdalgoritmusok mindségének megitélésére. A
vizsgalt dokumentumhoz ugyanis elészor valamilyen modszerrel cimké(ke)t rende-
liink, majd megkeressiik az adatbazisban a dokumentumhoz leginkabb hasonlé sz6-
vegeket, és a cimké(ke)t Osszevetjiik az igy kapott kategdridkkal. Lényegében ilyen
adatbazisnak tekinthet6 minden olyan webportal, aminek van meniiszerkezete. Tipi-
kusan ilyenek a hirportalok kiilonb6z6 (belfold, sport, gazdasag stb.) rovatai. A Reuters
hirtigynokség kutatasi céllal 2000-ben kozz¢ is adott egy 10 788 cikkbdl allo (1,3 millio
szO0t tartalmazo) korpuszt (http://about.reuters.com/researchandstandards/corpus/),
melynek dokumentumai 90 kategoriaba vannak besorolva.
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Az internetes keresok elsé generacidjanak szamitd webkatalogusok is a kategori-
zalasra épiiltek. Ezek koziil a legismertebb a Yahoo! (yahoo.com), melynek Yahoo
Directory nevil rendszerét szintén manualis uton allitottak el6. A szolgaltatas ugyan
2014-ben megszlint, de az akkori allapota (1,8 milli6 tétel) kutatasi célokra tovabbra
is felhasznalhatd. Helyét a weboldalakat manualisan kategorizalé Open Directory
Project (dmoz.org) vette at, amelyik tobb mint 4 milli6 tételével az egyik legnagyobb
altalanos célu webes kataldogusrendszerré nétte ki magat. Bizonyos témakdroknek
vagy szakteriileteknek sajat katalogusrendszeriik van. Ilyen példaul az ACM CCS
(Computing Classification System — Szamitogépes Osztalyozasi Rendszer)
(http://www.acm.org/about/class/), hatszintli ontologiaja, melynek legijabb 2012-es
valtozata 2 113 osztalyba sorolja a szamitastechnikahoz és informaciéfeldolgozashoz
kot6d6 tudomanyos kozleményeket. A klaszteranalizis ebben a hierarchiarendszer-
ben tobb helyen is megtalalhato:

Szamitastechnikai modszerek Matematikai szamitastudomany
L Gépi tanulas L Valoszinliség-szamitas és statisztika
L Tanulasi paradigmak L Statisztikai paradigmak
L Feliigyelet nélkiili tanulas L Klaszteranalizis

L Klaszteranalizis

A kategoriarendszerek manualis elkészitéséhez és aktualizalasahoz jelentds erd-
forrasok sziikségesek, ezért komoly igény mutatkozik e tevékenység automatizalasa-
ra is. Taxonomiak el6allitisa nem mas, mint adott hasonlosigi fliggvény mellett
megtalalni egy dokumentumhalmaz legjobb hierarchikus klaszterezését, majd meg-
hatarozni a kapott klaszterek legjobb cimkézését. Kategoriarendszerek épitésének
masik jellegzetessége, hogy kdzben nem tdmaszkodhatunk egyéb, kiilsé adatforra-
sokra. Tudomanyos kézlemények ontoldgiakba sorolasakor ennek eleve kisebb jelen-
tdsége van, mert a kategoériacimkék kivalasztasanal a szerzoktdl elvart, hogy ponto-
san meghatarozzak, hogy az irasmii mely teriilettel foglalkozik, és mi a cikk hozzaja-
rulasa a szakirodalomhoz.

Kashireddy—Gauch-Billah [2013] a CiteSeerX (citeseerx.ist.psu.edu) korpusz tu-
domanyos cikkeinek automatikus besorolasahoz fejlesztettek egy moddszert, amely
alkalmas arra, hogy a boviilé ontoldgia uj kategoriait automatikus cimkékkel lassa el.
A munkdjuk kezdetén a CiteSeerX korpusz 2 milli6 dokumentumanak minddssze
csak 2,6 szazaléka volt felcimkézve a CCS ontoldgia legfeljebb 3. kategoriai szerint.
A korpusz tobbi részét k-NN osztalyozasi mddszerrel soroltak be a 1étezé kategori-
dkba. Am ezzel az egyes kategoriak elemszama tobb tizezerre nétt, ami a felhaszné-
16k szdmara bongészésre alkalmatlan. A harmadik szintii kategdridk tovabbbontasa-
val viszont pontosabb ontoldgiat tudtak késziteni és egyben javitani is a cikkek tema-
tikus visszakereshet6ségét. A nagyméretii kategériak publikacioit particionalé mod-
szerrel k darab klaszterre bontottak, és egy automatikus cimkézési algoritmussal
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adtak nekik nevet. A megfeleld cimke megtalalasahoz minden klaszterb6l véletlen-
szeriien kivalasztottak szaz-szaz dokumentumot, és meghataroztak a benniik szerepld
szavak szofajait (POS-tag). Ezek koziil csak a foneveket tartottdk meg potencialis
klasztercimkékként. A cimkejeldltek rangsorolasara a tf-idf mutaton kiviil két sajat
mutatét (delta-tf és tf-stdev) is kiprobaltak. A delta-tf az adott klaszteren beliili sz6-
gyakorisag és a tobbi klaszterben megfigyelhet6 atlagos szogyakorisag kiilonbsége-
ként all el6. A tf-stdev sulyozas Iényege, hogy a kifejezés kategoridk kozotti szorasat
veszi figyelembe a suly megallapitdsakor ugy, hogy a mutatdo a klaszteren beliili
szogyakorisag és a szoras szorzataként szamithatd ki. A mddszer hatékonysagat az
lyozas adta a legjobb eredményeket. A cimkézés mindségének megitélésekor a kii-
16nb6z6 rangsorok elsé harom-harom kifejezésére nézték meg, hogy azok valamelyi-
ke megegyezett-e az emberi cimkézés altal adott kategoriacimmel.

5. Cimkézés minéségének mérése

A Kategorizalt korpuszok azért jelentések a cimkézés szempontjabol, mert segit-
ségiikkel megvizsgalhatjuk a cimkéz6 algoritmusok eredményességének mértékét. A
helyes cimkék ismeretében megallapithatok az egyes cimkézések talalati aranyai.
Mint ahogyan azt Kashireddy—Gauch-Billah [2013] munkajanak bemutatasanal is
lattuk, a cimkézési feladat nehézsége miatt a teljesen pontos talalat nagyon ritka. Ha
példaul egy kézi cimke nem szerepel a dokumentumokban, akkor annak megfelel-
ségét kiilsé adatforrasok bevonasa nélkiil lehetetlen megitélni. El6szor tehat definial-
nunk kell, hogy mit értiink cimketalalaton. Ha a definicidban hasznaljuk a k paramé-
tert, akkor az azt jelenti, hogy a talalatot a sulyozott cimkelista hany elsé elemére
vizsgaljuk meg. Ezutan mar minden olyan mutaté kiszamithatd, amely osztalyozasi
feladatok teljesitménymérésére hasznalatos, de az egyértelmiiség miatt a mutaté neve
mogé odairjuk az @K megkiilonboztetést is.

Amennyiben a talalatok szamat az automatikus cimkéz6 altal javasolt cimkék
szamahoz viszonyitjuk, akkor a precizitas (Precision@K) mutatdt kapjuk; ha pedig
az emberi cimkézé altal javasolt cimkék szdmahoz, akkor a felidézés (Recall@K)
mutatot. E két mutaté harmonikus kézepe pedig az F1-mérték. A tf-stdev stlyozassal
kapott cimkék esetén ,,az elsd harom koziil legalabb egy” talalati definicioval
Kashireddy—Gauch-Billah [2013] a kovetkez6 eredményeket kaptdk a CiteSeerX
korpuszon: precizitas@3 = 0,47; felidézés@3 = 0,56; azaz F1@3 = 0,55.

Carmel-Roitman-Zwerdling [2009] az ODP (open directory project — nyilt, katego-
rizalt webhivatkozas-gylijtemény) (http:/mww.dmoz.org/), illetve a 20NG (20
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Newsgroups — 20 hircsoport hiiszezer hire) (http://qwone.com/~jason/20Newsgroups/)
korpuszokbol véletlenszeriien mintavételezett dokumentumokat cimkéztek automatiku-
san ujra. A cimkézésiik josaganak méréséhez pedig a WordNet-et is felhasznaltak. Na-
luk egy cimke akkor mindsiilt talalatnak, ha az megegyezett a kategoria vagy a
WordNet szerinti lexikai egységének valamelyik (szinonim) szavaval vagy egy ilyen
sz6 valamely ragozott alakjaval. Ennek megfeleléen az altaluk hasznalt Match@K mu-
tato azt méri, hogy a klaszterek hany szazalékaban ad talalatot a rangsorolt cimkejelolt
lista top-k eleme koziil legalabb az egyik.

A kiils6 adatforras bevonasa nélkiil a szerzok azt figyelték meg, hogy nagyjabol
az esetek 15 szazalékaban nincs jelen a kategoriahoz tartozd dokumentumok szove-
gében a helyes kategoériacimke. Tehat csupan a dokumentumok szoékincse alapjan
nem lehet tovabb javitani az automatikus cimkézés minéségét. Ugyanakkor a hossza
toplistak a gyakorlati alkalmazas szempontjabol nem kedvezok, azt célszer(i alacso-
nyan k=5 kornyékén tartani. Ennél alacsonyabb k értékekre viszont a Match@K
mutato 0,7, valamint 0,5 ald esik vissza a két korpuszon. Végiil a dokumentumok
maradék 85 szazalékat megvizsgéalva azt tapasztaltak, hogy a jellemzokivalaszto-
modszerek nagyon ritkan tartottak az emberi cimkéket megfelelének. Ami azt mutat-
ja, hogy sok esetben az ember altal adott cimkék a statisztikai eszk6ztar szerint nem
relevansak.

A cimkézés javitasa érdekében a szerzok kiils6 adatforrasként bevontak a
Wikipédiat is a folyamatba. A klaszterekben talalhaté legfontosabb szavakbol
keresOkifejezést allitottak Ossze, majd az ez alapjan talalt Wikipédia-oldalak
metaadatait elemezték. A cimiikben és kategéridjukban talalhatd kifejezéseket hoz-
zavették a szovegben talalhatd kifejezésekhez, ezt kovetden keriilt sor az dsszes kife-
jezés sulyozasara és rangsoroldsara. Ezzel a modszerrel a Match@K mutatd értékét
sikeriilt a K paraméter értékétdl fiiggéen 1040 szazalékkal javitani. A k=5 esetén a
Match@5 mutato értéke mindkét korpuszon 0,85 f61¢ emelkedett.

A szerz6k altal hasznalt masik mutatd a reciprokrangatlag (Mean Reciprocal
Rank@K) volt. Egy klaszter cimkejelolt listija top-k elemének reciprokrangja a leg-
elsd talalatot adé cimke sorszdmanak reciproka, illetve nulla, ha egyikiik sem ad
talalatot. Ha tobb elem is taldlatot adna, akkor csak a legels6t vessziik figyelembe.
Az MRR@K mutaté nem mas, mint klaszterek reciprok rangjainak az atlaga.

Mao et al. [2012] a Yahoo! Answers (https://answers.yahoo.com/) és a Wikipédia
hierarchikus cimkézést. A cimketaldlatok kozott megkiilonboztettek pontos és rész-
leges talalatot aszerint, hogy a dokumentumhoz rendelt cimke az aktudlis és sziil6ka-
tegorianak egyiittesen is megfelel vagy csak ezek valamelyikének. A megfelelésnél
ok is elfogadtak a szinonimaszintli egyezéseket is. Mindkét modszerrel mindkét kor-
puszra kiszamoltdk az emlitett mutatok értékeit k =1, 3, 5 mellett. Azt figyelték
meg, hogy mig K novelésével a Match@K értéke novekszik, addig a Precision@K

Statisztikai Szemle, 94. évfolyam 11-12. szém


http://qwone.com/~jason/20Newsgroups/

1138 Kruzslicz Ferenc — Kovacs Baldzs — Hornyak Miklds

értéke csokken. Osszehasonlitisképpen a legjobb pontos talalati Match@5 eredmé-
nyiik minkét korpuszon 0,448 volt, mig a legjobb részleges talalati eredmény 0,867
¢és 0,673 lett, rendre a Yahoo! és a Wikipédia korpuszon.

6. Szofelhodiagramok

A szofelh6, amelyre a 4. abran latunk példat, olyan abrazolasi modszer, ahol a di-
agramon az adatpontokat a cimkéjl'ikkel tiintetjiik fel, és a hozzé tartozé értékek alap—

crer

szinét és egyéb tulajdonsagait.

4. dbra. A BGG* tdrsasjaték-adatbazis ismertetdinek attekintd szofelhdje
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Forras: Sajat szerkesztés.

A legels6 ismert ilyen abrazolasi forma Jodelet-Milgram [1976] munkaja, akik
még kézzel rajzoltak Parizs térképére a fébb turistalatvanyossagok neveit Gigy, hogy a
szOveg nagysaga jelentette az adott hely népszeriiségét. Az elsé automatikus szofelhd-
eléallito, Zeitgeist nevii program 1997-ben jelent meg, ami egy weboldalon hasznalt
keresOkifejezésekb6l alkotott a weboldalba beagyazhaté diagramot. A Perl szkript
szerz6je Jim Flanagan a HTML (hypertext markup language — hiperszéveges jel616-
nyelv) azon képességét hasznalta ki, hogy nagyon konnyii benne a szavak betliméretét
és szinét bedllitani aszerint, hogy azok milyen gyakran fordultak eld. A széfelhd hasz-
nalata csak a 2000-es évektdl terjedt el igazan, amikor megjelentek az els6 online
szofelh6generalo-webszolgaltatasok, melyek koziil legismertebb a Wordle (wordle.net)
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rendszer. A kezdeti szofelhds vizualizaciok megosztottak a kutatokat, hiszen csak egy
szimpla gyakorisagi tablazat egyszer{i abrazolasat lattak benne, amir6l elég nehezen és
pontatlanul olvashatok le az informaciok. Ezért tobb kutatas is foglalkozott azzal, hogy
miként lehet a szofelh-abrazolast hatékonyabba tenni.

Bateman—Gutwin—Nacenta [2008] arra keresték a valaszt, hogy a betiik tipusa,
mérete, szine, intenzitasa, a szoveg hossza, iranya és pozicidja, valamint a diagramte-
riilet mérete és felbontasa hogyan befolyasolja az olvashatosagot. Lohmann-Ziegler—
Tetzlaff [2009] azt vizsgaltak meg, hogy a szavak sorrendje, elrendezése és csoporto-
sitdsa miként segiti a szofelhd értelmezését, illetve milyen a felhasznalok szemmoz-
gasa a diagram olvasasa kozben, és mit tudnak leginkabb felidézni rola. A széfelhd
nemcsak mint latvanyelem, hanem mint felhasznal6éi navigacids eszkéz is az
infografika egyik alapelemévé valt, ez annak kdszonhetd, hogy eléggé jol tamogatja
a kovetkezo négy tevékenységet:

Keresés: valami (vagy valami hidnyanak) célirinyos megtalalasa,
alternativ taldlatok gyors beazonositasa.

Béngészés: elozetes cél nélkiil felfedezés, a felhasznalo érdeklédé-
sének felkeltése egy vagy tobb teriileten.

Impresszio: olvasas soran altalanos benyomas szerzése a jellemzett,
mogottes tartalomrol, relevans fogalmakrol.

Mintafelismerés: bizonyos fogalmak egyiittallasabol a jellemzett
fogalomra vonatkoz6 mélyebb kapcsolatok megsejtése és felismerése.

Népszeriiségének novekedésével egyre tobb olyan publikacioé jelent meg, ami Uj
funkciokkal (példaul alakzatkitoltés, szovegelforgatas) gazdagitotta a technikat. A
diagramon rendelkezésre allo hely optimalis kitoltésének algoritmusa is egyre bo-
nyolultabba valt. Burch et al. [2013] olyan elrendez6 algoritmust fejlesztettek ki,
amelyik az azonos t6bdl szarmazo kifejezések egymasba illesztésével allitja el6 az
an. prefixszofelh6t. Jinicke et al. [2015] a szofelhé elényeivel javitottak fel a torta-
diagram hatranyait és alkottak meg a tortaszofelh6t (TagPie). Ez egyben a parhuza-
mos szofelhdkre (Parallel Tag Cloud) is j6 példa, ahol egy diagramon egyszerre tobb
korpusz adatait jelenitjiik meg. Collins—Viégas—Wattenberg [2009] cikkiikben mar,
mint interaktiv felhasznal6i feliiletet tesztelték a parhuzamos széfelhdk kiilonféle
megvalositasi lehetéségeinek hasznalhatosagat. Carpendale et al. [2010] a szoveges
adatok iddbeli valtozasanak elemzésére dolgozta ki az értékgdrbék (Sparkline) min-
tajara a trend felismerésben jol hasznalhato szoveges értékfelhd (SparkCloud) valto-
zatot. A Diakopoulos et al. [2015] altal fejlesztett 6sszehasonlitd szofelhd (Compare
Cloud) egy adott kulcsszoval egyiitt gyakran eldforduld szavakat tudja két szoveg-
korpuszbdl megjeleniteni tigy, hogy megéallapithatd legyen, melyik eléfordulds me-
lyik korpuszra jellemz6 leginkabb.
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5. abra. A Herman—Rédey [2005] és Pintér—Rappai [2005] tankonyvek egybevetése

Top 30 6sszehasonlitd szdéfelhd
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Forras: Sajat szerkesztés.

A cimkejeldltek listdja, amely szavakbol és a hozzajuk rendelt sulyokbdl all, to-
kéletesen megfelel a szofelhdkészités feltételeinek. Az igy kapott szofelhd pedig
bévebb jellemzését adja az adott klaszternek, mintha csak a lista els6 k elemét sorol-
nank fel. Az 6sszehasonlitd szofelhOk segitségével paronként, a parhuzamos szofel-
hékkel pedig egyiittesen jelenithetjiilk meg a klaszterezés cimkejeldlt-halmazainak
egymashoz viszonyitott szerkezetét. A tovabbiakban a Conway-féle 6sszehasonlito
szofelhd 5. abran lathatd tovabbfejlesztett valtozatat fogjuk hasznalni. A diagram
kozEépsd részében azok a szavak vannak feltlintetve, melyek mindkét dokumentum-
ban megtaldlhatok. A szavak nagysaga (elfoglalt teriilete) az egyiittes emlitések sza-
manak megfelelden hatarozhaté meg. Mivel egy sz6 kiterjedése kétdimenzids, ezért a
betlimérete a gyakorisdg négyzetgyokével aranyos. Amennyiben az dsszehasonlitan-
do6 két korpusz tobb dokumentumbdl all, akkor a gyakorisagnal kifinomultabb sulyo-
zasi modszer (példaul tf-idf) is hasznalhatd. Az itt elhelyezkedd szavak vizszintes
pozicidja azt mutatja, hogy az adott sz6 mennyivel tobbszor fordul el az egyik kor-
puszban, mint a masikban. Az abra két szélén azok a kifejezések vannak hasonld
méretezéssel, de Omlesztve, amelyek csak az adott korpuszra jellemzok. A szavak
szinezése csak az elkiilonitést és a kdnnyebb olvashatosagot segiti. A diagram koze-
pének és két oldalanak betiimérete egymassal nem 6sszemérhetd. Mivel a kozos
szavak sokkal gyakoribbak, mint az egyediek, ezért a két sz&ls6 szoéfelhd szavait fel
kell nagyitani, hogy olvashatok legyenek. Szintén az attekinthetdség érdekében az
abran feltiintetendd szavak szamat érdemes korlatozni. Az abra készitése el6tt a do-
kumentumokon végrehajtottuk a szokasos adat-el6készitési (tokenelés, szotovezés,
stopszavazas) 1épéseket, és az igy kapott szohalmaz kdzos és az egyedi szavaibdl is
csak a leggyakoribbakat tiintettiik fel.
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Az 0sszehasonlito szofelhd készitésének ismeretében a diagramrol azt is leolvas-
hatjuk, hogy a két tankonyv szohasznalata az eltéré szerzok ellenére nem kiilonbozik
jelentésen. A konyvek egymasra épiilnek, és a masodik kotet aktivan hasznalja az
elsében talalhat6 fogalmakat. Az abraszéli egyedi szavak pedig arrdl tanuskodnak,
hogy a két tananyag egymastol jol elhatarolt.

7. Klaszterkiértékelés osszehasonlité cimkézéssel

Vegyiik észre, hogy ha az 5. abran az 6sszehasonlitas targya nem két dokumen-
tum, hanem két dokumentumklaszter lenne, akkor azok elkiiloniilésének mértékét az
egyedi szavak mindsége és a kozos szavak két szélre koncentralt ,,pillangoalakja”
szavak aranya és elhelyezkedése fejezné ki. Azaz vizudlis megerdsitést kaphatunk
arrol, hogy a két klaszterbe tartoz6 objektumok mennyire csoportosulnak egy-egy
fogalom koré. A klaszterezés mindségének megallapitasat segitd mddszeriink ponto-
san erre az észrevételre épiil.

A cimkézéssel torténd klaszterkiértékelés menete tehat a kovetkezd:

1. Klaszterezziik az objektumainkat tetszélegesen megvalasztott
modszerrel.

2. Amennyiben az objektumaink nem szdvegek, tigy keressiink és
rendeljlink hozzajuk egy-egy alkalmas kapcsol6dd dokumentumot.

3. Allitsuk el6 az egyes klaszterekhez rendelt dokumentumhalma-
zok cimkejeloltjeinek sulyozott listajat.

4, Klaszterparonként készitsiink a cimkék szavaibol egy-egy 0ssze-
hasonlit6 szofelhot.

5. Az Gsszehasonlitd szofelhdk segitségével alkossunk véleményt
az egyes klaszterek koriilhataroltsagarol és definialtsagarol.

A moddszer miikodését egy gyakorlati példan keresztiil is szeretnénk bemutatni.
Ehhez olyan adatbazist kellett keresniink, amely objektumainak tobbféle attribituma
is van, valamint kénnyen és egyértelmiien lehet dokumentumot hozzajuk rendelni. A
valasztds nemcsak azért esett a BGG (http://boardgamegeek.com/) adatbazisaban
tarolt tarsasjatékokra, mert ezek tobbféle valtozatos szempont szerint is csoportosit-
hatok, hanem azért is, mert tobbnyire mindenki rendelkezik elegend6 hattérismerettel
err6l a szakteriiletr6l, igy az eredményeket értékelni tudja. Az adatbazisbol véletlen-
szerlien valasztottunk ki 10 ezer jatékot és az ellendrizhet6ség kedvéért nem klaszte-
reztiik 6ket, hanem elére definidlt lekérdezések alapjan bontottuk éket csoportokra.
A modszer tesztelése soran arra vagyunk kivancsiak, hogy az egyes lekérdezések
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mogott meghuzodo elbfeltételezéseink visszaigazolodnak-e az 6sszehasonlitd szofel-

6. dbra. Tarsasjatékcsoportok dsszehasonlito diagramjai
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Megjegyzés. A diagramok forrasaul szolgaloé gyakorisagi tablazatok az online Mellékletben érhetdk el

(www.ksh.hu/statszemle).
Forrds: Sajat szerkesztés.

A lekérdezésekhez rendelkezésre allo f6bb attributumok a kdvetkezok: megneve-

z¢s, megjelenés éve, jatékosok minimalis és maximalis szdma, a jatékido és az ajan-
lott korhatar alsé és fels6 korlatja, a jaték tervezéje és kiadoja, a jaték tipusanak és
mechanikajanak kategoriaja, kell-e hozza nyelvismeret, a jaték élvezeti pontértéke és
a ranglistan elfoglalt helyezése. A jatékokhoz szdveges dokumentumként a rovid
ismertetdjiiket (description) rendeltiik hozza.
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A standard adat-el6készités utani korpuszrol késziilt szofelhé nagyméretii, gyako-
ri szavai az adott témateriilet specialis, nem til meglepd (jaték, jatékos, tabla, babu,
kartya, 1ép stb.) stopszavait adjak meg. A 6. abran tobbféle szempont szerint képez-
tiink halmazparokat a jatékokbol, és a két halmaz leggyakoribb 20-20 k6z6s és egye-
di szavai alapjan elkészitettilk az 6sszehasonlito szofelhdiket. A diagramokon meg-
hagytuk a témaspecifikus stopszavakat is, mert e szavak elhelyezkedésérdl a halma-
zok méretaranyai is megallapithatok. A minden jatékra jellemz6 szavak elhagyasaval
amugy tisztabb képet kaphatunk a halmazok kiilonbozoségeirdl.

a) Kategoria szerinti bontas esetén azt varjuk, hogy a jatékokhoz hasznalt katego-
riarendszer talalo és odailld nevekkel jeloli meg a bele tartozo6 elemeket. A kivalasz-
tott két kategoria a kartya- (card) és a kockajatékok (dice) kulcsszava valdban az
abra bal, illetve a jobb oldaldra keriilt. Mivel ezek nagyméretiiek is, ezért a két do-
kumentumhalmaz j61 szeparaltnak és koherensnek tekinthetd. Erdemes megfigyelni,
hogy az abrardl azt is megtudhatjuk, hogy az adott targyakkal mit szokas csinalni:
kartyat huzunk (draw) és kockat dobunk (roll). A gyakori témakdzos szavak (game,
player) tengelye az abra bal oldalara tolddott, ami azt jelenti, hogy a halmazok mére-
te jelentdsen eltérd. Valoban, az adatbazisbol kivalasztott mintdban sokkal tobb kar-
tyajaték (1644 darab) taldlhatd, mint kockajaték (595 darab). Az egyedi szavak a
kiviilalloknak nem sokat mondanak, de leginkabb az adott kategériaba tartozo jaték-
csaladok nevei talalhatok itt. Ezek inkabb azonositd jellegli kifejezések mintsem
altalanositok, ezért a két halmaz tovabbi alabontasa nem indokolt.

b) A jatékmechanizmus szerinti bontasnal hasonlo figyelhetd meg, csak a halmazok
elemszama kiegyenlitettebb: 405 licitalasra és 318 darab mintafelismerésre épitild jaték
tartozik ide. A masik kiilonbség, hogy a halmaz jellemzéséhez itt mar tobb sz6 kapcso-
16dik, hiszen maga a mechanizmus neve nem, vagy nagyon ritkan szerepel a leirasok-
ban. A licitalos jatékok jellemz6 vonasai a pénzhasznalat, a vasarlas, az ajanlat és az
aukcio; mig a mintafelismeréshez szavakat, szineket, lapocskakat, iranyokat kell meg-
talalni. Az itt szerepld egyedi szavak altaldnosabb jelentésliek, mint az el6bb, és ezért
alkalmasabbak is az adott mechanizmus jellegzetességeit feltarni. Ilyenkor nagyobb
adathalmazok esetén felmeriilhet a csoportok alabontasa is. A mechanizmus szerinti
hasonlosag tehat jobb mindségili bontast ad, mint a kategdria szerinti.

C) A jatékosok szama szerinti bontasnal is megallapithatjuk, hogy joval tobb
tobbszemélyes jaték van az adatbazisbol vett mintaban és a valosagban is. A maxi-
mum kétfos jatékok egyedi szavai ismét azonosito jellegliek, mig a minimum harom-
f6s jatékok egyedi szava inkabb altalanos jelentésiick. A kétféle csoport terminologi-
4jaban nagy kiilonbség nincs, mindossze a kétszemélyes jatékok kozott tobb a habo-
ris (war, battle, combat) tematikaju, és a jatékostarsat is sokkal inkabb hivjak ellen-
félnek (opponent). Tobb jatékos esetén viszont definidlni kell a sorrendet (round) és
a kezdojatékost (start) is. A két halmaz ennek ellenére a jatékosok szamanak ismere-
te nélkiil nem kiilonboztethetd meg markansan egymastol.
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d) A minimdlis életkor szerinti bontas elsére meglepd modon nagyon hasonlit a
jatékosok szama szerinti bontashoz. A 10 éves korhatar megvalasztasatol azt vartuk
volna, hogy a gyerekjatékok még nem igényelnek komolyabb ismereteket és az irni,
olvasni €s szamolni tudas sem feltétel. Ehhez képest a szofelhd mas jellemzést adott:
a gyerekjatékok egyedi szavai arra utalnak, hogy ezeket a jaték tematikaja (allatok,
rajzfigurak) kiilonbozteti meg elsésorban a felndtt jatékoktol. A kodzds szavakbol
pedig azt olvashatjuk le, hogy a gyerekjatékokban a dobas (roll) balra toldédasa miatt
picit tobb a szerencsefaktor. A haborts tematika tavol all a gyerekjatékoktol, és foleg
a felndttek jatékaira jellemzd. A felnbttek egyedi szavai ismét altalanosak és arra
utalnak, hogy ezekhez mar sziikség van foldrajzi és torténelmi ismeretekre is. A két
halmaz megkiilonboztethetésége itt sem erds, hiszen egy jaték kiilsé designjanak
megvaltoztatasaval konnyen atkeriilhetne az egyik csoportbol a masikba.

e) A jatékidd szerinti bontasnal az egyedi szavak ismét azonosito jellegliek, igy
nem tudunk altalanosabb jellemzést adni arrél, hogy mitdl igényel egy jaték 60 perc-
nél tobb 1d6t vagy kevesebbet. A koz0s szavak is csak azt mutatjak, hogy a haborus,
térképes jatékok altaldban hosszabb ideig tartanak. Az el6z0 két diagrammal 6ssze-
vetve azt is megallapithatjuk, hogy a jatékosok szama, a minimalis életkor és a jaték-
id6 szerinti bontdsok nem is dnmagukban érdekesek, hanem egyiitt. Egyiitt ugyanis
azt sejtetik, hogy a felnétt jatékok inkabb hosszabbak, a gyerekeknek szant jatékok
rovidebbek, és a gyerekek tarsasjatékai altalaban tobbszemélyesek, mig a parharc
tobbnyire a felnéttekre jellemz6. Vagyis mindharom esetben valamiféle olyan cso-
portot akartunk leirni, aminek mélyebben gyokerez6 jellemz6i vannak.

f) A jaték megjelenésének éve szerinti bontassal azt akartuk megvizsgalni, hogy
van-e valami felismerhetd trend a jatékok fejlédésében. Lathatd, hogy az 1990-es
évet vélasztva hatarvonalnak az adathalmazt nagyjabol két egyenld részre vagtuk.
Azt kaptuk, hogy az egyedi szavak féleg jatékok neveit azonositjak, a terminologia
pedig szinte teljesen k6zos a régi és az j megjelenésii jatékok kozott. Ez a fajta ket-
tébontas tehat teljesen indokolatlan, a jaték orok.

8. Osszefoglalas

Tanulmanyunkban egy vizualis klaszterkiértékelési modszert és annak eldzmé-
nyeit mutattuk be. A klaszterek cimkejeldltjeinek paros Osszehasonlitisa minden
esetben elvégezhetd, ha a klaszterezett objektumokhoz széveges dokumentum, vagy
ilyenek halmaza rendelheté hozzd. A mddszer ijdonsaga egyrészt abban rejlik, hogy
eddig nem vizsgalt modon ad a keziinkbe, kiilsé szoveges adatforras felhasznalasaval
egy olyan félig feliigyelt eljarast, melynek segitségével fogalmat alkothatunk az
egyes klaszterek jelentésérdl és a klaszterezés mindségérdl. Masrészt az elemzéshez
hasznalt 0sszehasonlitd szofelhd szerkezete is egy korabbi megoldas kiilalakbeli és
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algoritmikus tovabbfejlesztése. Minden apré elérelépésre sziikség lehet, mert a klasz-
terkiértékelés mindmaig nem tal kidolgozott és kevésbé hasznalt része a klaszterana-
lizisnek, holott minden ilyen elemzés kotelezo része kellene, hogy legyen. Az alta-
lunk javasolt modszer kozel sem mondhatod egzaktnak, de egyfajta eléremozdulast
jelent a teljesen szubjektiv klasztermegitélést6l és -jellemzéstdl. Alkalmazasanak
szubjektiv elemei miatt az elsajatitasa sem egyszer(i, de a bemutatott példak igazol-
jak, hogy valoban hasznos segédeszkoz.

A felvazolt technika eléggé altalanos ahhoz, hogy igény szerint testre szabhatd és
tovabbfejleszthetd legyen. Legel6szor érdemes megvizsgalni, hogy az egyszerii gya-
korisagi mutatd helyett milyen kifinomultabb stilyozasi modszerek adnak jobb &bra-
kat. Egy masik lehetdség a mddszer javitdsara az alkalmazasi példaban is emlitett
témaspecifikus stopszavak sziirése. Jelen allapotdban az 6sszehasonlitd diagramnak
csak a vizszintes kiterjedéséhez és a betlimérethez rendeltiink adattartalmat. Tovabbi
vizsgalatok folynak a diagram adatgazdagitasanak érdekében, a szinek, a fiiggéleges
kiterjedés, az iranyultsag, a kontraszt és egyéb paraméterek jelentéssel valé megtol-
tésére. Az Osszehasonlitd szofelhd interaktiv valtozata hasznos segitséget nyujthat a
manualis cimkézés soran is a legjobb jeldltek kivalasztasanal. A legnagyobb kihivast
a tobbszords Osszehasonlitds megvaldsitasa jelenti, hogy egyszerre ne csak két klasz-
tert lehessen vizsgalni, hanem harmat vagy tobbet is.

A modszer kritikus pontja az, hogy a jovo rendszereiben mennyire konnyen lehet
majd a strukturalt adatokhoz mindségi, nem strukturalt adatokat kapcsolni. Ezért a
big data trendekt6l azt reméljilk, hogy az adatok egyre kevésbé lesznek strukturalt
formaban tarolva, és elérhetévé valnak azok a technologidk, melyekkel mindebbdl
konnyen kinyerhetdk az elemzéshez sziikséges strukturalt adatok.
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Summary

Giving straightforward names to the divided result groups of clustering data is very important
to make a research useable. This is especially important when clustering is the real outcome of the
analysis and not just a tool used for data preparation. In this case, the underlying concept of the
cluster itself makes the result meaningful and useful. However, a cluster comes into being only in
the investigator’s mind as one can define or describe it with words. Our method introduced in this
paper aims to facilitate and partly automate this verbal characterization process. The objects of
clustering are accompanied by an external text database that adds new, previously unused features
to the dataset. Clusters are described by labels produced with text mining analytics. The validity of
clustering can be characterized by the shape of the final word cloud.
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