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1. Bevezeto

Nap mint nap @j informdcidkhoz jutunk, melyeket valamilyen formdaban és rendszerben
eltarolunk, legyen az a sajat memdariank vagy esetleg egy elektronikus mentés. A tarolds mddja
a kés6bbi hatékony felderités szempontjabdl fontos kérdés. Az emberek tobbnyire az
informaciot annak szemantikdja, avagy jelentése, és asszociicioi alapjan jegyzik meg - de
hogyan iltethet6 ez a4t a szamitogépes vilagba? Megelégsziink hierarchikus
konyvtarstrukturakkal és a kulcsszavak alapjan torténd kereséssel? A legnagyobb informacids
tarhdz, az internet szemantikus rétegének létrehozasa mar az ezredfordulon felmertlt[1]. Noha
erre alapozva sok technologia fejlédés tortént az elmult évtizedben, a Berners-Lee-ék altal

megalmodott univerzalis tudashaléhoz szinte alig keriiltiink kozelebb.

A szemantikus web elképzelés 1ényege, hogy az internet statikus dokumentumaihoz elkésziil
egy olyan szemantikus reprezentacié a dokumentum tartalmardl, mely gépek altal
értelmezhet6 és feldolgozhatd. Ehhez azonban sziikség van kozos szabvanyokra, a
technoldgiak ismeretére, és a publikdld felhasznalok részérdl plusz energia-befektetésre. Az
online objektumokhoz ma mar széles korben elérhetéek egyszerli metaadatok (cim, szerzd,
cimkék, stb.), amelyeknek készonhet6en konnyebb a dokumentumok elérése, ez azonban csak

a felszinét érinti a szemantikus reprezentacié problémakorének.

Kulonosen fontos az informacio intelligens reprezentdlasa a tudomanyos tarsadalom szdmara,
hiszen a publikalasra keriil6 tudomanyos eredmények szama rohamosan né. Két problémat

emelnék ki ezen a tertileten:

1. A relevans publikdcidk felderitése: A tartalomban megjelend kulcsszavak alapjan
torténd keresés mar széles korben tdmogatott — de nem biztos, azt az eredményt adja,
amelyre tényleg sziikségiink van. Sokat segitene, ha nem csak a publikdcio szoveges
tartalmdra, hanem az abban megjelend logikai allitasokra lehetne keresni.

2. Az ésszegytjtott publikdciok dtldthatdsdga: A kutatds kozben szerzett informaciok
attekintése a publikaciok szdmanak novekedésével egyre nehezebb feladata. A
kovetkeztetés gépi tuton tdmogathaté lehet, ha a publikdciokhoz valamilyen

tudasabrazolas is elérhetd.

A fent emlitett problémadkra megoldast nyujthat a publikdciok mogott egy szemantikus réteg
létrehozdsa, mely tartalmazza példdul a cikkekhez kapcsolodéd logikai allitasokat. Ez az otlet
mar a szemantikus web megjelenésekor felmeriilt [2]. A formalis leirdsok elkészitése azonban a

publikdlds amugy is bonyolult folyamatdban egy 1j 1épést jelent a szerzék vagy szerkeszték



szamara. Ennek betanuldsa és elvégzése is plusz erdfeszitéseket igényel, ezért egy altalanos

szabvany elterjesztése nehéz feladat.

Munkam soran azt vizsgdlom, hogyan lehet egyszertien elérhetévé tenni a szemantikus
technoldgidkat a mindennapi felhasznalok (kutatok) szamara. Ehhez egy természetes nyelvi
beviteli eszkoz fejlesztettem, melynek segitségével természetes nyelven fogalmazhatdak meg
allitdsok egy adott targyteriileten. A program segitségével lehetséges publikaciok olvasasa vagy
készitése mellett a cikk ,szemantikus kivonatat” létrehozni. Ahhoz, hogy ez a kivonat géppel
elemezhetd és értelmezhetd legyen, a szovegalkotds egy kontrolldlt természetes nyelvre van
sziikitve. Ez a nyelv egy dinamikusan bévithetd, de alapvetéen korlatozott nyelvtanra épil. A

felhasznaloi feliilet segitséget nyujt a korlatozott nyelv gordiilékeny hasznalatdhoz.

A dolgozatomban bemutatott rendszer célja, hogy tudomdnyos kozlemények fontosabb
megallapitdsaibol - egyszeri eszkozokkel — olyan tudasbazist épithessiink, amely a mainal
jelentésen hatékonyabba teheti a benniik rejlé informaciok elérését és felhasznalasat. A
szoftverrel lehetséges a felhaszndld 4ltal elkészitett kivonatok alapjan a cikkek fontosabb
informdcidinak valamilyen formalis reprezentdcidjat létrehozni, és igy egy tudasbazist
felépiteni az OsszegyUjtott publikdciok mogé. Ezen a tuddsbazison mar végrehajthatéak

szemantikai, logikai keresések, illetve kovetkeztetések is.

Az alkalmazast orvosbiologiai publikacidk szervezéséhez mutatom be, mivel itt égetd sziikség
van a hatalmas mennyiségben elérhet6 eredmények hatékony leirdsdra és szervezésére. A
bemutatott technoldgia azonban, ahogy az majd lathatd, konnyen adaptdlhaté mas

alkalmazasi teriiletekre is.
A dolgozat vazlatos felépitése:

2. fejezet: A publikdciogytijtés és a szemantikus tuddsdbrazolds problémateriiletének
részletesebb bemutatdsa, az online tudomanyos publikdciok teriiletére fokuszalva. A
szemantikus publikdcios kezdeményezések rovid attekintése. Szintén ebben a
fejezetben ismertetem a kontrolldlt természetes nyelvek kutatasi teriiletét és a
munkamhoz kapcsolddo alkalmazasokat.

3. fejezet: Ismertetem a publikidciok gytjtéséhez és rendszerezéséhez létrehozott
intelligens rendszeremet. Részletesen bemutatom a természetes nyelvl
szovegbevitelhez sziikséges nyelvtanalkotds, és a nyelvtani elemzés 1épéseit, melyekre
alapozva lehetséges a rendszer dinamikus bévitése. A rendszer miikodését példa esetre

demonstralom.



4. fejezet: A dolgozatban bemutatott rendszer értékelése. Felvetitem, hogy a létrehozott

technologianak milyen tovabbi hasznos alkalmazasai lehetnek.



2. Problémateriilet

Ebben a fejezetben réviden Osszefoglalom a publikdciogytjtés, szemantikus publikacié és
tuddsdbrazolas teriiletén milyen f6 kérdések illetve megoldasok léteznek — megmutatva, hogy
itt hol helyezhet§ el dltalam létrehozott alkalmazas. Ismertetem tovabba az alkalmazas alapjat
képezé kontrolldlt természetes nyelvek témakorét, réviden kitérve a hasonld alkalmazasok

megkdzelitéseire.

2.1 Publikacidgydijtés ma

Digitdlis konyvtaraknak nevezziik az elektronikusan tarolt irodalmak, és a hozzajuk tartozo
metaadatok (adat az adatrol) gyGjteményét. Sok kiillonb6zd digitalis konyvtar érhetd el az
interneten, amelyek tobb folyoirat cikkeit gytjtik 0ssze, am az egyes konyvtarak szervezése,
illetve leirdsa nem egységes [3]. Digitalis konyvtarnak tekinthet6 a Google Scholar' is, amely
indexeli a weben taldlhaté publikacidkat és olyan keresdszolgdltatast biztosit, amellyel a
cikkekre torténé hivatkozdsokat is konnyen el lehet érni. Szintén lehetséges sajat
publikaciokra torténd hivatkozasok kovetése is. A Google Scholar segitségével szinte az sszes
online publikicio elérhetd, azonban olyan szolgdltatast (még) nem biztosit, amellyel a
szamunkra érdekes publikaciokat 6sszegytjthetjiik és sajat elképzelés szerinti rendszerezésben

tarolhatjuk.

A publikacidgytijtemények készitésére és kezelésére tobb, f6ként webes megoldas is 1étezik.
Ezek tobbnyire a dokumentumok Uniform Resource Identifier (URI) vagy Digital Object
Identifier (DOI) azonositdit haszndljdk a rendezéshez. A gylijteménykezel6k kozott kétféle

tipus figyelhet6 meg:

e Rendszerezés-kozpontu: ezek az alkalmazasok egyszertien a menteni kivant publikaciok
konnyebb rendezését teszik lehet6vé. Ilyen példaul a Zotero®, a Mendeley? és a Papers*.
Ezen szoftverek segitségével hivatkozasokat vagy PDF-eket is lehet rendezni, a
megfelel6 metaadatok illetve kategorizalds segitségével, tovabba kiillonb6z6 annotalasi
szolgaltatasokat is nytjtanak.

e Megosztds-kozponti: mas alkalmazasok célja, hogy ne csak gytjteni lehessen a
publikaciokat, hanem ezeket masokkal megosztani. Ezek koziil a legnépszertibb a

CiteULike’, amelynek segitségével hivatkozasokat menthetiink el és oszthatunk meg

" http://scholar.google.hu/

* http://www.zotero.org/

3 http://www.mendeley.com

* http://www.papersapp.com/mac/
> http://www.citeulike.org/



konnyen. Erdekessége az oldalnak, hogy 4j nézépontot ad a publikacidk értékelésére —
nem csak a rjuk torténé akadémiai hivatkozds, hanem igy az tgymond "olvaséi

4 r”r r " r ”
népszerliség" is elérhetd.

A publikaciogytjtemény-kezel6 megoldasok nagy mértékben tudjak segiteni a kutatok
mindennapi munk3jat, hiszen lehetdségiik van a publikdciok szamukra kézenfekvo
rendszerezésére, elmentésére. Ez segiti az informacié visszakeresését, illetve a késébbiekben az
olvasottakra torténé hivatkozasok eléallitasat is. A jelenleg létezd ilyen eszk6zok azonban a
publikaciokhoz csak metaadatokat illetve kulcsszavakat rendelnek, a cikkek tartalmat leird
intelligens reprezentdciot nem tdmogatnak, igy az OsszegyGjtott publikacidk lényegi

informdcidinak elérését és 6sszekapcsolasat ezek a megoldasok sem segitik.

A tovabbiakban roviden bemutatom a Zotero alkalmazdst, amelyet jdmagam is hasznalok

publikaciok gytjtésére.

2.1.1 Zotero

A Zotero egy publikdcié rendszerezd szoftver, mely elérhet§, mint a Firefox bongészd
kiegészitéje vagy kiilondllo asztali alkalmazds (tovabbi bongészékbe vald részleges
integracioval). A Zotero képes automatikus felismerni, ha olyan weblapot latogatunk meg,
amely egy publikacionak felel meg (cikk vagy konyv), és képes annak automatikusan kinyerni
az olyan adatait mint példaul: szerz6, cim, DOI, publikdlas éve, stb. Ezeket az adatokat késébb
magunk is kiegészithetjiik, és a publikdciokhoz hozzdadhatunk jegyzeteket illetve csatolt

fajlokat is.

A Zotero-ban lehetséges a publikaciok kategoridkba valé rendszerezése, illetve cimkék (tag)
szerinti keresése. Az adatokat kiillonb6z6 informdcidok szerint is rendezhetjik. A
publikdciokbdl kinyerhetéek hivatkozdsok kiillonb6zé stilusokban, és egy Word plugin

(kiegészits) segitségével a Word szovegszerkeszt6bdl is elérhetjiik a Zotero-s gylijteménytinket.

A Zotero hasznalatdhoz nem sziikséges a regisztracid, de ha ez mégis megtessziik, ingyen
biztositanak 300 MB tarhelyet a szerveriikon, és igy szinkronizdlhatjuk a
publikaciogytjteményeinket akdr tobb gép kozott is. Lehetséges tovabba a gylijteményeink
megosztasa mas felhaszndldkkal és csoportok létrehozdsa, amelyeken beliil kollaboracié

valdsithaté meg.

A Zotero egy konnyen kezelhetd, sok funkcionalitdssal rendelkez6 program. A program sajat
bévitményekkel is kiegészithetd, amelyeket Firefox kiegészité formdjaban kell létrehozni. A

Firefox kiegésziték felillete az XUL (XML User Interface Language) nyelven készithet6ek el,

7



amely egy XML alapu leir6 séma. Az XUL leirdsban lehetdség van hivatkozni a mas kiegészit6k
altal felvett elemekre is azonositéik alapjan, igy lehetséges egy kiilonallé bévitménnyel
modositani a Zotero felhasznaldi feltiletét. Az utdbbi forraskodja a Zotero letoltésével szabadon

rendelkezésre all.

2.2 Szemantikus publikalas

Az el6bbiekben bemutatott publikdciogytijtemény-kezel6k mind metaadatok, illetve cimkék
alapjan torténé rendszerezést tdmogatnak. Hatalmas haszonnal jarna, ha a weben elérhet6
publikaciokhoz valamilyen szemantikus reprezentacié is tarsulna, amelyek segitségével a

gyljteménykezelSk intelligensebben tudndnak dolgozni.

A technologiai fejlédések tobb tudomanyos teriileten is hatalmas adat6zont eredményeztek,
példaul az élettudomdnyokban elérhet6 kisérleti eredményeknek hala ezek a teriiletek
elkezdtek adat-koézpontuva vélni [4]. Az orvosbioldgia teriiletén kiillonosen szemléletes a
publikalt adatok mennyiségének illetve tipusanak valtozdsa az elmult 50 évben, ahogy az az 1.

dbrdn lathato.
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1. abra. Orvosbiologiai kutatasi eredmények [5]. Jel6lés: piros - publikaciok (~19 millio), fekete -
nukleinsav szekvencidk (~163 millid), lila - szamitogéppel generalt fehérje szekvenciak (9 millid), z6ld -
kézileg eldallitott fehérje szekvencidk (500 ezer), kék - fehérje strukturak (6o ezer)
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Az orvosbiolodgiai publikaciok hivatkozasait 6sszegy(ijté MEDLINE oldaldn 2012-ben tobb mint
760 ezer Uj bejegyzés sziiletett, és az elmult évek névekvé tendenciat mutatnak [6]. Az UniProt
adatbazis protein szekvencidkat és adataikat tarolja, egy résziikhoz kézi szerkesztéssel rendelve
informaciokat (Swiss-Prot), de nagyobb részt képeznek azok a szekvencidk, melyekhez
kilonb6zé automatikus moddszerekkel kertilnek pl. a hivatkozasok illetve relaciok
hozzarendelésre (TrEMBL) [7]. A manualis felillvizsgalds a legtobb adatbanyaszati modszer
mellett is sziikséges, de a szakért6i csoportok nem tudnak lépést tartani az adatmennyiség
novekedési sebességével — hacsak nem all rendelkezésre gépek altal értelmezhetd szemantikai

informacio, amely segiti a munkat.

A szemantikus publikdcio tobb iranybdl is megkdzelithetd. A bevezetében mar felvetitettem,
hogy nagyon hasznos lenne tudomdnyos cikkek szemantikus reprezentdldsa, és azoknak ilyen
modon torténd Osszekapcsolasa. Hasonldan fontos kérdéskor azonban a mar széleskortien
elérhetd adatok (pl. protein szekvencidk) Osszekapcsoldsa a publikaciokkal, és ehhez itt is
szlikség van valamilyen szemantikus értelmezésre. Sokan ugy latjak, hogy a bioldgia teriiletén
folyoiratok és adatbazisok kozotti hatarnak el kell mosddnia — mivel a biolégia cikk tobbnyire
tulajdonképpen leirasa egy kutatdsi eredménynek, amelyet konkrét adatként is kezelhetiink.
Rinaldi ezen gondolatmenet alapjan a cikkek valddi tudastartalmat a cikkekbdl kinyert ,nano-

publikdcié” nak hivja [8].

2.2.1 Szemantikus publikacio megkozelitései

A publikdciok szemantikus értelmezésének egyik irdnya az online (illetve elektronikus) cikkek
olyan mddon torténd megjelenitése, amely segiti a megértést illetve a killonb6z6é helyen
elérhet6 adatok Osszekapcsoldsat. Shotton és tdrsai egy rovidebb tanulmdnyon keresztiil
mutattdk be, milyen kreativ megoldasok lehetségesek a cikkek online megjelenitésekor [9],
példaul Google Maps integraciot is alkalmaztak a mintacikkben®. A kutatasi eredményekre
(nyers adatokra) valé hivatkozas az 6 elképzelésiik szerint az adatokra kiterjesztett DOI
haszndlataval torténhet — ez természetes bévitése a publikdlasnak, hisz a legtobb cikk el van
latva ilyen azonositokkal. A tanulményban szemantikusan dusitott cikk manualisan készilt el,
de bizonyos részeire mar léteznek automatizalt megolddsok. Az online ingyenesen elérhet6
Reflect” alkalmazdssal lehetséges tetszéleges weboldal szovegében kiemelni fehérjék illetve

molekuldk neveit, és azokhoz automatikusan betdltédik a strukturajukat leiré masik weboldal

6 http://dx.doi.org/10.1371/journal.pntd.0000228.x001
" http://reflect.ws/



[10]. Szemantikus megjelenitésti cikkek elérhetéek a PenSoft ZooKeys® folyéirataban illetve

Article of the future® weboldalon is.

Lathato, hogy noha ezek az elképzelések a cikkek szemantikus értelmezését segitik eld, inkabb
a felhaszndlokra fokuszdlnak, és nem a gépi feldolgozasra. Az egyes fogalmak kiemelése
automatikus, adatbanyaszati technologidkkal torténik, de mellettilk még mindig sziikség van
manualis feliilvizsgdlasra. A kapott eredmény statisztikat nyujt, illetve lehetévé teszi a
fogalmak feloldasat, de nem keriiltiink kézelebb a tartalom formadlis értelmezéséhez. DeWaard
cikkében a tudomanyos publikicidkat a tiindérmesékhez hasonlitja: a cikk hosszu szovege
csupan ,narracio” a mogottes mondanivaléhoz, amely a 1ényegi tudds [11]. A mérési eredmény
nem helyettesiti a tudomanyos allitdsokat, hanem azokat aldtdmasztja, igy a konkrét
eredmények publikdldasan kiviil a kovetkeztetések megfogalmazdsara is kell sémat alkotni

(példaul entitas - relacié - entitds hdarmasokkal Resource Description Framework (RDF)

Structured summary of protein interactions
SIMPK3physically interacts with SIMKK2 by anti tag coimmunoprecipitation (View Interaction: 1, 2, 3, 4)

TET¥physically interacts with TET¥ by anti tag coimmunoprecipitation (Wiew interaction)

2. abra. Strukturalt digitalis absztrakt példa (forras: doi:10.1016/j.febslet.2013.03.033)

modellezéssel).

A probléma egyik elsé megkozelitése a FEBS Letters folyoiratban bevezetett strukturdlt digitdlis
absztrakt (SDA) otlete volt [12]. Az elképzelés 1ényege, hogy a cikkek klasszikus absztrakt része
mellé elkészitenek egy digitdlis kivonatot, amelyben adott struktdra szerint vannak allitasok
megfogalmazva a cikkbél. A kivonat gépek altal olvashaté formdban mellékelve van a cikkhez,
de egyszerli természetes nyelven is megtekinthet6 (2. dbra). Ezek az absztraktok jelenleg
kizardlag fehérje interakciok leirasdra szolgalnak. Az dbran az aldhuzott kifejezések linkek,
amelyek ontolégidkba (fehérje és molekula ontoldgidk), illetve a MINT fehérjeinterakcio-
adatbazisba™ mutatnak. Az SDA-t beharangozo cikk szerint ezek allitdsok ugy késziilnek el,

hogy egy adott tabldzatban adjdk meg az ott elérhetd struktura szerint a cikkhez kapcsolodd

® http://www.pensoft.net/journals/zookeys/
? http://www.articleofthefuture.com/
** http://mint.bio.uniromaz.it/mint/
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interakcio adatait a cikkek szerz6i, majd ezt azt interakcidés adatbazis szerkeszt6i
feliilvizsgdljak illetve kiegészitik. Mar a ,kisérlet” indulasakor felmeriilt, hogy a tablazat
kitoltésekor sok plusz munkat adhat a szerkesztéknek, ha a szerzék szubjektiv vagy sajitos
terminologidt haszndlnak (amelyet igy a kozosre at kell konvertdlni), de biztak abban a
megalkotok, hogy hamarosan olyan adatbdnydszati algoritmusokat lehet integralni a
folyamatba, amelynek segitségével példdul a szerzék a cikkekbdl kikeresett entitdsneveket
alapjan dolgoznak [13]. A 2008-as indulas 6ta nem késziilt Gjabb publikdcioé arrél, hogy milyen
fejlesztések torténnek az SDA terén, de a FEBS Letters-ben sok cikkhez ma is elkészitik ezeket

a rovid absztraktokat™.

Egy érdekes és szemléletes példa a cikkek allitasainak formalis leirdsara az Alzheimer Kutatdsi
Forumon™ létrehozott rendszer. Itt az tgynevezett SWAN ontologiat haszndljak, melynek
segitségével van lehetéség hipotézisek, tények és felvetések megadasara tovabba mas
ontoldgidkra torténd hivatkozdsra [14]. Az oldalon egy szlk felhaszndloi rétegnek van
lehetésége allitasok felvételére. Ezek a bejegyzések 6sszekapcsolhatoak kiillonb6z6 relacidokkal
- milyen allitas milyen evidencidkra alapoz, mely allitdsok allnak szemben egymassal, stb. A
webes fellileten lehetéség van hipotézisekre vagy génekre is keresni, és tobbféle vizudlis

megjelenitési forma segiti a megértést (pl. kapcsolati graf az allitasok kozott).

Az el6bbi két példa jol mutatja, hogy igény van publikacidk allitasainak formalis leirdsara,
mivel az segitheti mind a kiilonb6zé helyen elérheté adatok Osszekapcsolasat a szemantika
alapjan, mind pedig a gépek altal is segitett kovetkeztetést és tudas szervezést. Mindegyik
alkalmazasnal felmertilt azonban problémaként, hogy az adatok formadlis felvétele vagy nagyon
korlatozott formaju (SDA), vagy pedig csak annak a sziik rétegnek elérhetd, akik ismerik a
sziikséges technoldgiat (AlzSWAN). Ezekre megoldast nyujthat, ha a formalis adatok felvétele
természetes, a hétkoznapi felhasznalok altal haszndlt nyelven torténik. Munkdm soran egy
olyan alkalmazas fejlesztésével foglalkoztam, melynek segitségével az SDA-hoz hasonld
absztraktok hozhatdak létre, kozvetleniil természetes nyelvi allitasokkal, melyek késébb

alakulnak at a gépi reprezentacidra.

2.2.2 Ontolégiak szerepe
A szemantikus publikacidhoz szorosan kapcsolddik az ontolégidk fogalma. Az ontologiak
segitségével van lehetdség egy teriilet fogalmait, azok kapcsolatait és tulajdonsagait modellezni

[15]. A W3C (World Wide Web Consortium) szemantikus web szabvanyai kozott szerepel

" Az SDA-val rendelkez6 cikkek megtekinthetéek egy gytjtéoldalon:
http://www febsletters.org/content/sda
" http://www.alzforum.org/
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tobbféle tamogatott technoldgia, melyek a szabvdnyos adatcserét segitik az alkalmazasok
kozott [16] — példaul az RDF er6forras leiré modell és annak ontolégidkra specializalt véltozata,
a Web Ontology Language (OWL). Mar a strukturdlt digitdlis absztraktndl is felmerilt, hogy
fontos szerepe van annak, hogy a kutaték ugyanolyan néven hivatkozzanak a kiilonb6z6
entitasokra (pl. génekre). A szemantikus tudasbazisok létrehozasakor fontos szempont, hogy a
targyteriilet ontoldgidit tamogassa (ha vannak) és azokat megfelel6en bekapcsolja a logikai

leirdsba.

A bioldgia kutatasok soran keletkez6 rengeteg ij adat miatt itt is nagyon fontos az eredmények
szabvanyos leirdsa. Az Open Biomedical Ontologies (OBO) alapitvany célja az orvosbioldgiai
ontologidk szabvanyos, kompatibilis és szabdlyozott elkészitése [17]. A kedvezményezés
részeként keril fejlesztésre tobbek kozott a gén ontologia (gének killonb6zé
organizmusokban) és a fehérje ontoldgia (protein tipusok és elvaltozasok). Ezek az ontoldgidk
nem csak a tertilet fogalomtarat irjak le, hanem azokrol elérheté informacidkat, reldcids

kapcsolatokat is tartalmaznak.

2.3 Természetes nyelvi alkalmazasok

A szemantikus publikdlds sordn az egyik legnagyobb probléma, hogy a szemantikus
reprezentacio létrehozdsdhoz sziikséges eszkozok a felhasznalok szamara nagyon idegenek. A
természetes nyelvii felhaszndldi feliiletek elénye, hogy azok a felhaszndlok szamara a
legkonnyebben érthetek illetve haszndlhatéak. A természetes nyelv gépi feldolgozasa
azonban a mai napig nehéz feladat. A természetes nyelvi elemzés legnagyobb sikerét eddig az
IBM Watson szuperszamitégép® érte el, amely 20mn februarjaban megnyert egy amerikai
kvizmtsort - de ennek komoly ara volt. A Watson képes rendkiviil gyorsan a szovegben
Osszefiiggések felfedésére, azonban a megfelel6i logikai kovetkeztetéshez és véalaszadashoz 4
TB adat taroldsara volt sziikség és 2800 processzoron futott parhuzamosan a feldolgozas és az
elemzés [18]. Egy kisebb alkalmazas fejlesztésekor viszont tobbnyire nem érhetéek el ilyen
er6forrasok — de nem is sziikséges, hiszen valdszintileg nem igényli a teljes természetes nyelv

tdmogatdsat, csupan a problémateriilethez kapcsolatos részhalmazanak a feldolgozasat.

2.3.1 Kontrollalt természetes nyelv

A természetes nyelv feldolgozasi nehézségeinek egy részét6l megszabadulhatunk, ha a
vizsgalatot lesziikitjik a kérnyezetfiiggetlen nyelvekre [19]. Ezek jelentéstartalma,
elnevezésiikkb6l adoddan, fiiggetlen az adott kommunikaciés helyzett6l, és mint

karakterfiizérek sorozatai hatdrozhatéak meg. Az ilyen nyelveket egyértelmien

" http://www-03.ibm.com/innovation/us/watson/index.shtml
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modellezhetjiik a megfelel6 nyelvtan felépitésével, amely tartalmazza az elfogadott szintaktikai
strukturdkat, a szemantikdtol fiiggetlenil. Adott értelmezési tartomdny mellett a
kornyezetfiiggetlen nyelvtanokkal a természetes nyelv tetszéleges részhalmaza eldallithatd
[20]. Egy konkrét részhalmazt meghatdroz6 szabdlyok véges csoportjat hivjuk kontrolldlt
nyelvtannak, amely tehdt megszabja, hogy mely természetes nyelvi struktardk vannak

értelmezve az adott rendszerben.

2.3.1.1 Kontrolldlt nyelvtan

A formadlis nyelvtan adja meg a nyelvben el6fordulhaté karakterfiizérek szerkezetét és
halmazat. A fiizéreken beltl két kategoria kiilonboztethetd meg: a zaréd és a nem zard
szimbdlumok. A zdré szimbdélumok (terminal symbols) azon fix karakterlancok, amelyek
tovabb nem bonthatdak, és amelyekre a nyelvtan tobbi része épiil - mds néven ezek a nyelv
alapszavai. A nem zdré szimb6lumok (nonterminal symbols) tovabbi, tetszéleges kategoridju
szimbolumokbdl épiilnek fel: a megfelel6 szerkezetek az dtiré szabdlyok (rewrite rules)
segitségével definidlhatoak. A kornyezetfiiggetlen nyelvtanok esetében az atird szabalyok csak
egyedil 4ll6 nem zdr6é szimbdlumhoz rendelhetnek strukturat, igy azok a kornyezettdl

figgetlentil mindig felbonthatoak az adott szerkezetre [21].

A nyelvtani szabdlyokat leirdsdhoz hasznalhatunk tobbféle formalizmust, példaul a Backus-
Naur-formdt (BNF) [22] vagy a definit kléz nyelvtani (DCG) alakot, mely a Prolog programozasi
nyelv készitése sordn jott létre [23]. A DCG neve onnan ered, hogy a vele megadott nyelvtani
szabalyok értelmezhet6ek Horn-logikaban szerepld definit klozként. A DCG természetes
kiterjesztése a kornyezetfiiggetlen nyelvtanoknak, és segitségével a nyelvtani elemzés logikai

kovetkeztetésként kezelhetd [24].

Példa egy nyelvtan definicidjara BNF illetve DCG jel6lésrendszerben:

‘ BNF DCG
<kisérlet> ::= beteg <hogyan> reagalt a kisérlet --> [beteg], hogyan,
<gyogyszer>-re [reagalt], [a], gyogyszer, [-re].
<hogyan> ::= jél | rosszul hogyan --> [jol].
<gybégyszer> ::= axitinib | gefitinib hogyan --> [rosszul]

gyogyszer --> [axitinib]
gyogyszer --> [gefitinib]

A példanyelvtan altal definidlt egyszerli nyelvben olyan mondatok szerepelhetnek mint
példaul: "Beteg jdl reagdlt az axitinib-re". A nyelvtan gyokere (kiindulépontja) a kisérlet

nemterminalis szimbolum.

13



2.3.1.2 Nyelvtani elemzés

A nyelvtani elemzés célja annak megallapitdsa, hogy a kapott szoveg eleme-e a nyelvtan altal
meghatdrozott nyelvnek, avagy megfelel-e a nyelvtani szabdlyoknak. Az elemzés soran el6all
egy elemzési fa, amelyben lathato, a vizsgdlt karakterfiizér hogyan illeszkedik a nyelvtani
strukturdkra (amennyiben érvényes). Az el6z6 pont mintanyelvtandra épiilve a "Beteg jol

reagdlt az axitinib-re" elemzése soran el6allo elemzési (avagy levezetési) fa a 3. dbrdn lathatd.

A bels6 csomopontok nem termindlis szimbolumoknak, mig a levelek a termindlis
szimbolumoknak feleltethet6ek meg. Az elemzési fanak megfelel6 mondatot a levelek balrol
jobbra torténd olvasasaval kapjuk vissza. A levezetési fa altal meghatarozott struktara alapjan

tudjuk szemantikusan értelmezni az adott szdveget, hiszen a szemantika a nyelvtan

beteg -re

iél axitinib

reagalt

3. abra. Elemzési fa példa.

definiciojaban implicit szerepel. A minta nyelvtan mondataihoz az elemzés utan példaul olyan
entitds-harmasokat rendelhetiink, mint a reagdl(jol, axitinib). A harmasban a két
"paramétert” az elemzési faban torténd behelyettesitések (hogyan illetve gydgyszer agak)

alapjan kapjuk meg.

A nyelvtani elemzés tobbféleképpen is torténhet. Az elemzési fa viszonylatdban
megvalosithato fentrél lefelé (top-down), vagy lentrél felfelé (bottom-up). A feldolgozas
torténhet egyszertien balrdl jobbra, mindig a legbaloldaliabb szimbolum feloldasaval (LL
parser). A diagramelemzdk (chart parser) részfiizéreket elemeznek, a gyokér szimbdlumbol
kiindulva, és a felismert rész strukturakat egy graf szerli modellben taroljak. A hatékony és

gyors nyelvtani elemzé megvalositasa fontos az olyan alkalmazasokndl, ahol a természetes
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nyelvii "kommunikacié" a felhaszndloval valos idében torténik, igy példaul egy intelligens

szovegszerkeszténél is.

2.3.2 Prediktiv nyelvtani elemzés és alkalmazasok

A kontrollalt nyelvtanra épiil6 kommunikaci6 esetén nem minden bemenet fogadhato el, csak
az, ami az adott korlatozott nyelvtanra illeszkedik. A gépekkel torténd természetes nyelvi
kommunikaciéban a ,habitability” avagy otthonossdgi problémanak hivjuk azt, hogy a
felhaszndl6 elvardsai a természetes nyelv( feliilet irant eltérnek annak képességeitél [25]. Ezen
lehet segiteni, ha a program a bevitel kozben tdmpontokat ad a felhasznalénak arrél, milyen
folytatas engedheté meg. A tovabbiakban az ilyen kontrollalt természetes nyelvi, prediktiv

szerkesztéket vizsgalom roviden.

Prediktiv elemz6knek inkrementdlisan kell elemezniiik, tehat példaul minden @j sz6 utan
elemezni kell az addig elkészitett részmondatot a kontrolldlt nyelvtani szabélyok szerint, hogy
megkapjuk a lehetséges folytatasokat. Mivel a diagramelemzdk az elemzés soran a koztes
allapotot is taroljak, jol alkalmazhatoak prediktiv elemzésre (tehat a széveg egy adott pontjan

megmondani, milyen szimbdélum kévetkezhet).

Kuhn és Schwitter egy 2008-as cikkben szamoltak be arrol, hogy milyen eredményeket értek el
egy klasszikus balrdl-jobbra, illetve egy diagramelemzével [26]. A balrdl jobbra elemz6nél az
elemzés ideje a tokenek (szavak) szdmdaval majdnem exponencidlisan nétt, mig a diagram
modszernél egy j elem felvétele konstans, sokkal rovidebb elemzési id6t indukalt. A valos
idejt alkalmazasokban mindkét algoritmus helyt allt, Prolog nyelvii implementacio esetén még
jobb eredményekkel is. A prediktiv elemzésnél tehat, ahol szavanként Gjrafuttatjuk az elemz6t,

érdemesebb a diagramelemzé hasznalata.

A prediktiv nyelvtani elemzés elkészitése utan a kovetkezé kérdés, hogy a természetes nyelvii
szoveg bevitele milyen modon torténjen, illetve hogyan jelenitsiik meg a felhasznalénak a
szerkesztést segité tampontokat. A felhasznaloi feliiletek elkészitése az alkalmazasi tertilettsl
is fligg. A tovabbiakban roviden bemutatok 4 kiilonb6z6 megkdzelitést a prediktiv szerkeszték

korében.

A LingoLogic célja természetes nyelvii adatbazis lekérdezések létrehozdsa [25]. A mondatokat
egy ,meni alapa” kezel6i feliileten lehet elkésziteni. A leugro valasztasi lista dinamikusan éptil
fel a szerint, addig mibdl lett Gsszedllitva a mondat (4/a. dbra). A nagyon kotott feliilet

biztositja, hogy csak érvényes kérdés keriiljon bevitelre. Erdekes funkcionalitisa még a
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programnak, hogy bet6ltott adatbdzis séma szerint dinamikusan épitheté a nyelvtan (bizonyos

strukturdlis tulajdonsagok, pl. ,kié” mentén).

Két, ontologia lekérdezést segit6 alkalmazas a Guided Input Natural Language Ontology Editor
(GINO) [27] és az OWLPath [28]. Mindkét alkalmazasban ontologia formdjaban van megadva a
lekérdezés nyelvtana is, és a lekérdezés épitése egy ontoldgia erd6 bongészd segitségével
lehetséges (illetve GINO esetében egy leugrd lista is megjeleniti a lehetséges folytatast) (3/b. és
3/c. dbrdk). Az ontoldgiai alapu nyelvtannal egyszertien adhatoak meg nyelvtani elemekre

korlatok (pl. adott helyen 1j szdmérték intervallumara).

Az 3ltalam is tervezett rendszerhez legszorosabban kapcsolodo alkalmazds az ACEWiki [29].
Az ACEWiki egy szemantikus wiki, avagy tudastdr, amelynek célja formalis allitasok megaddsa
természetes nyelven, igy bdévitve az ontoldgidkat. Az Attempto Controlled English egy
részhalmazara épiil, ami egy az angol nyelv bonyolult strukturait is lefed6 kontrollalt nyelv. Az
allitasok bevitele torténhet szabad szoveges mezOben gépeléssel, vagy a megjelenitett

lehetséges folytatasok (kategdria szerint csoportositva) listdjaban kattintassal (3/d. dbra). Az
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ACEWiki-re alapozva elérhet6 egy érdekes alkalmazas (kezdeményezés) is, melynek célja
természetes nyelvii leirdsokbol képzett formadlis logikai dbrazolassal az orvosi praktizdlas

(dontéshozas) segitése [30].

Tobbféle megkozelitése létezik tehat a joslassal segitett szovegszerkesztésnek, és noha ezek
egyenként mind egyszerisitették a formalis lekérdezések vagy allitdisok megaddsanak
folyamatat, ahhoz, hogy felhaszndl6 inspirdlva legyen a haszndlatira (ami a szemantikus
publikalas elterjesztéséhez sziikséges), fontos, hogy lehet6leg minél intuitivabb és baratsagos

legyen a szerkesztéfeliilet.
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3. Publikacidgylijtemény tudasbazisanak épitése természetes nyelven

Ebben a fejezetben részletesen bemutatom, milyen megolddst hoztam létre a publikacidk

szemantikus értelmezéséhez és feldolgozasihoz.

3.1 Célkitlizések

A munkam sordn egy olyan alkalmazas fejlesztése volt a cél, amelynek segitségével elkészithetd
publikaciok szemantikus kivonata természetes nyelven, és ezen kivonatokbdl egy tudasbazis

épithet6 fel a publikdciogytjteményekhez.

A rendszer tartalmaz egy szovegszerkeszté feliiletet, ahol lehetéség van természetes nyelvii
allitasok felvételére. Az dllitdsoknak a kontrolldlt nyelvtan altal meghatdrozott strukturaknak
kell megfelelniiik. Az ehhez val6 alkalmazkodast a szerkesztéfeliilet segiti. A szerkeszt6ben
megadott mondat véglegesitésekor elemzésre keriil, és hozzarendelédnek az elérhetd

szemantikus informacidk illetve elkésziil a szemantikus reprezentacioja.

A gytlijteménybe rendezett publikdciokhoz az allitasok alapjan létrehozhaté egy formadlis
logikai tudasbazis, melyre alapozva lehetséges logikai keresés és kovetkeztetés a

gyljteményben taldlhato cikkekben.

A fejlesztés soran fontos szempont volt, hogy a program dinamikusan kezelje mind a nyelvtant,
mind pedig a betoltendd ontoldgidkat, amelyekre az allitasok hivatkoznak. A tovabbiakban a
rendszert egy olyan kontrolldlt nyelvtanon mutatom be, amely egy orvos bioldgiai alkalmazasi
tertiletre késziilt. Az alkalmazas rdkbetegségek genetikai kutatasaival kapcsolatos egyszer(i

o

angol nyelvt allitasok megfogalmazdsat tamogatja.

3.2 Architektura attekintése

MNyehtani " | Adathazis
elemzo

[ ENLAI:straﬂEdtcr} |
H'I'I'F..-'JSDN—

Ontologia-
Kezeld

Zotero

Elemzd szerver

5. abra. Rendszer vazlatos felépitése
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A kialakitott rendszer vazlatos felépitése az 5. dbrdn lathato. Egy kliens-szerver architekturat
terveztem meg. A felhaszndlénak a 2.1.1 alfejezetben bemutatott Zotero nevii alkalmazdssal van
lehetésége az ott megszokott mdédon a publikaciok gytjtésére és elmentésére. Az itt felépitett
gylGjtemények elemeihez egyenként elkészithet6ek a szemantikus kivonatok a CNL Abstract
Editor segitségével, amely az altalam fejlesztett Zotero kiegészité. Ez a szovegszerkeszté modul
folyamatosan kommunikdl egy Elemzd szerverrel, amely a prediktiv szovegszerkesztéshez
sziikséges informdciot (az éppen szerkesztés alatt all6 mondat lehetséges folytatasait az adott

ponton) allitja elé.

Az Elemzé szerveren felhasznadlonként elkésziil egy nyelvtani konfiguracio, a szerveren tarolt
nyelvtani leirdsok alapjan. Az Ontoldgia-kezel§ tolti be az adott nyelvtanhoz sziikséges
ontoldgiakat a nyelvtani leirasba. A szovegszerkeszt6tl kapott mondatok elemzését a
felhasznaldhoz tartozd Nyelvtani elemzé végzi el, és ez allitja el§, hogy milyen folytatdsok
lehetségesek az adott ponton. Az absztraktok elkészitése utdn azokbol a Logikai
feldolgozébegység dllitjia el6 a logikai reprezentdciot és elmenti a szerver adatbazisiban. A

szerver komponensei mind Java platformon futnak.

3.3 Kontrollalt természetes nyelvii kivonat szerkesztdje
A cikkekhez tartozé szemantikus kivonatok létrehozasdahoz elkészitettem a CNL Abstract
Editor nevii Zotero plugint. Ez egy Firefox kiegészité is egyben, tehat a kordbban emlitett XUL

leiré nyelven kellett 1étrehozni a kiegészité felhasznaldi feliiletét. Ennek két 6 része volt:

e A Zotero publikaci¢ listajaban a publikdciokra jobb egérrel valo kattintdssal megjelend
publikacié kezel6 meni kiegészitése egy @j elemmel (menuitem), melyre vald
kattintdssal megjelenik a szemantikus szovegszerkeszt6. Ennek az overlay.xul
fajlban kell definidlva lennie, mivel ez épiil rd a tobbi feliiletre.

o A szovegszerkesztd felugro ablak felépitésének leirdsa. Itt az XUL épitGelemei mellett
HTML elemeket is haszndltam, amelyek a megfelel6 névtér importalasaval elérhet6ek.
A dolgozat készitésekor ennek a feliiletnek még rendkiviil egyszerti a felépitése, és csak
a lehetséges folytatdsok listdjabol, egy szovegdobozbol és iranyité gombokbdl all.
Lehetséges azonban olyan tovabbfejlesztés, hogy a szovegszerkeszt6 a Zotero
megjegyzéseihez elérhet6 WYSIWYG (What You See Is What You Get) szerkeszt6hez

hasonldan nézzen ki.

A feliiletre érkezé felhaszndldi eseményeket (gombkattintas, Gj karakter gépelése) a feliilet

leirdsdhoz csatolt Javascript szkriptek végzik. Az XUL leirdsban, a szokott modon, lehetséges a
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Javascript fuggvények kozvetlen meghivdsa. Szintén a szkriptek segitségével érhetbek el a
Zotero adatbazisabol a cikk adatai, illetve a szkriptb6l az adatbazis modosithaté is, igy
lehetséges a szemantikus kivonatokat kozvetlenill a Zotero adatbazisaba elmenteni, mint

megjegyzések.

A szovegszerkesztés soran minden karakterletitésre (onkeypress™ esemény) kiild egy /SON
(JavaScript Object Notation) tartalmi HTTP tizenet a szervernek, majd a kapott valasz alapjan
frissiti a szerkeszt6i ablakban a lehetséges folytatasok listajat, a feliileti elem azonositdja

alapjan (vagy egyéb visszajelzést ad).

3.3.1 Kommunikdcio a szerverrel

A CNL Abstract Editor és az Elemzd szerver kozott aszinkron kommunikacié valdsul meg, AJAX
(Asynchronous JavaScript and XML) technolégidkra alapozva. Annyi a kiillonbség az AJAX-hoz
képest, hogy XML helyett /JSON tipust adatok kertilnek cserére a HTTP iizenetekben. Azért a
JSON-t valasztottam, mivel annak készitése és feldolgozasa JavaScript-ben és Java-ban egyarant
rendkiviil konnyG (utébbihoz az Apache Jena keretrendszerben elérheté segédosztalyokat

hasznaltam - I. 3.4.2 alfejezet).

Egy publikacidhoz tartozd szemantikus absztrakt megnyitasakor vagy készitésekor el6szor el
kell kiildeni egy nyito tizenetet, mely alapjan a szerver inicializal egy elemz6t a felhasznalonak
az adott publikaciohoz. Ezutan szerkesztés kozben minden j karakter utan kiildésre keriil egy
Uj tizenet a megfelel$ azonositdkkal és az j karakterrel. A kommunikacié aszinkron, igy nincs
blokkolds a szerver vélaszdra varva a kliens oldalon, hanem a HTTP kérésekhez, megadhato
egy figgvény, ami akkor fut le, mikor a vdlasz megérkezik (eseménykezel8). A szerver vdlasza
tartalmazza az aktudlisan lehetséges folytatasok listajit, illetve hogy érvényes-e az addig

elkészitett szoveg.

Minta egy kliens HTTP kérés tartalmara szovegszerkesztés kozben:

{

‘ "user_id":"z.hornyak",
"msg_type":"edit",
"new_char":"a"

¥

Az erre adott szerver valasz (ha pl. eddig "pa" kertilt begépelésre):

{

** Ez karakter "lenyomds” nem "gépelése" esemény, mely a specidlis karakterek (pl. backspace)
kezeléséhez kell.
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"valid": true,

"prompts": [
"patient”,
"patients"

3.4 Elemz6 szerver

A szerver feladata elsGsorban az imént bemutatott kliensoldali alkalmazas kéréseinek
kiszolgaldsa. A szerveren egy Elemz6Manager modul a bejové kéréseket a felhaszndloknak
tartozd nyelvtani elemz6knek tovabbitja, melyek elvégzik a kapott szoveg elemzését - frissitik
belsé allapotukat és visszajelzést adnak, hogy az éppen gépelt allitas elfogadhato-e (lehetséges
helyes befejezése) és amennyiben igen, milyen folytatasok kovetkezhetnek. Szintén a szerveren
fut egy logikai feldolgozo egység, mely képes a nyelvtani elemzés eredménye alapjan a formalis

logikai leirasanak elkészitésére és mentésére.

A nyelvtani elemzé6tél elvart funkcionalitasok a kovetkezéek: szavak (tokenek) egyesével
torténé fogadasa; adott mondatbeli pozicidban lehetséges folytatasok listadjanak megadasa;
kész mondat elemzésének elvégzése; sikeres elemzés esetén a mondathoz (annak elemeihez)
szemantikus értelmezéséhez sziikséges informacio eléallitasa. A kontrolldlt nyelvtan formadja
osszekapcsolodik az elemzdjével, ezzel kapcsolatban elvards az ontoldgidkra valo hivatkozas

bekapcsolasa és a szimbolumokhoz szemantikai informacio rendelhetésége.

A szerver alkalmazasomba az ACE Wiki részeként nyilt forraskoddal elérhet6™ diagramelemzét
épitettem be, amely az Osszes sziikséges elvarast teljesiti, és integraldsa is viszonylag konnyen
megoldhato6 feladatnak bizonyult. A program szerkezete szerint a nyelvtani elemz6 a tobbi
elemtdl fliggetlentil cserélhetd, de egyel6re az ACEWiki ChartParser megfelelének bizonyult

a megolddshoz. A tovabbiakban az implementdcidjaval kapcsolatos részleteket ismertetem.

3.4.1 Nyelvtan létrehozasa

Teljes rendszer szempontjabdl kozponti kérdés és fontos tudasmérnoki feladat azon kontrollalt
nyelvtanok létrehozasa, amelyekre alapozva szeretnénk a cikkek szemantikus kivonatait
elkésziteni. A 2.3.1.2 alfejezetben mar emlitettem, hogy a nyelvtan felépitése mar 6nmagaban
hordoz szemantikai informaciét, tehat a nyelvtani szabdlyok leirasakor nem csak azt kell szem
el6tt tartani, hogy milyen természetes nyelvi struktardk keriiljenek elfogadasra, hanem hogy
mondatszerkezetb6l mely elemek hordoznak olyan informaciét, amelyet késébb ki akarunk

nyerni. Ezért vettem fel példaul a mondatokban el6fordulhaté gén neveket, mint egy nem

" http://attempto.ifi.uzh.ch/acewiki/
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s 11 : 7 7 /r sf s s 216 7 7 7 .
termindlis szimbolum egyértelm kifejtései”, igy a feldolgozds sordn mikor a mondatban
relevans gént keresem, akkor az elemzési faban az annak megfelel§ nem termindlis szimbolum

aganak levelét tudom kiolvasni. Az informacidkinyerésre példat a 3.5 alfejezetben mutatok.

A nyelvtanok konnyen megtervezhetéek példaul elemzési fak kézzel torténd felépitésével,

majd ezeket a megfeleld jelolésrendszerben le kell irni.

Az ACEWiki a Codeco jelolésrendszert haszndlja a korldtozott nyelvtanok definidlasara. A
Codeco elnevezés a ,konkrét és deklarativ nyelvtani jel6lés kontrollalt természetes nyelvekhez”
roviditéseként jott 1étre [31].Egy BNF-hez hasonld jel6lésrendszer, kiterjesztve bonyolultabb
nyelvtani konstrukciok tdmogatdsara, mint az anaforak illetve a hatdskorrel rendelkezé szavak
(pl. minden). A jelolésrendszer teljes kifejezé erejének én csak egy kisebb részét hasznalom

egyel6re a munkam soran.

A Codeco a BNF-hez hasonléan termindlis és nem-termindlis szimbolumokbdl all, ezeket
kiegészitve a specidlis pre-termindlis szimbolummal. A termindlis szimbolum egy kotott
szoveget jelent — az alkalmazas szavankénti feldolgozasa miatt az alkalmazas sordn minden
termindlis szimbolum alatt egy konkrét szot értek. A pre-termindlis szimbolumok olyan
szimbolumok, amelyek kizarélag termindlis szimbdlumokra vezethetéek vissza. A nem-

termindlis szimbolumok barmilyen tipusu elemek szekvenciajaként felépithetéek.

A jelolésrendszert egy példan szemléltetve:

sentence » [Patient] [had] genechange [of] gene
change - [overexpression]

change » [mutation]

genechange » change

genechange - change [and] change

A példaban minden szogletes zarojellel hatarolt szé terminalis, a siman szereplé szavak
alkotjak a nem-terminalis szavakat, az alahtazottak pedig a pre-terminalisokat. Egy-egy sor egy-
egy szabdlynak felel meg - az 1., 4. és 5. sor nyelvtani szabalynak, mig a 2. és 3. sor lexikai
szabalynak mindsiil. Lexikai szabalyokat a pre-terminalisok kifejtésekor lehet (kell) hasznalni.

A gene pre-termindlis szimbdlum definiciojat szdindékosan nem szerepeltettem a példaban.

A Codeco nyelvtan implementdcidja tdmogatja, hogy a nyelvtani leirds késébb mdédosuljon, igy
példaul nem kell inicializdlaskor megadni egy pre-termindlis Osszes kifejtését. Mindezek a

nyelvtanhoz rendelt dinamikus lexikonnal lehetségesek. Az ACEWiki implementacidjaban a

' Avagy pre-terminalis, Isd. késSbb.
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DynamicLexicon interfészb6l szarmaztathatjuk ezeket a lexikonokat. A lexikontdl elvart
funkcionalitas, hogy megadja egy adott szimbdlumra vagy szora a hozza kapcsolddo lexikalis
szabalyokat. A jelenlegi megvaldsitasom sordn ezt a funkcionalitast (egyelére) két helyen

hasznaltam fel:

e A nyelvtanban a gének nevét a gene pre-termindlis szimbdélum jelzi. A tényleges
értékeit a szimbolum a kapcsolodd (szilirt) ontoldgia betoltése utan kapja meg. A
dinamikus lexikon tdrolja a betoltott ontologia informdciot, és az alapjan generdlja le a
lexikalis szabalyokat a szimbdlumhoz.

e A kisérleti eredményekre hivatkozé mondatszerkezetnél (,For detailed results see
computation 234”) a kisérlet azonositojat a mondatban egy number nevii pre-terminalis
szimbdlum jeloli. Ennek lehetséges értéke nem, csak tipusa fix. A dinamikus lexikon
lekérdezéskor random szdm példdkat generdl a szimbolumhoz, és a szimbolum helyén
olyan bemeneteket fogad el, amelyek tényleges szamokként értelmezhetéek (ez

reguldris kifejezéssel van ellenérizve).

A dinamikus lexikalis szabalyok lehet&séget biztositanak arra, hogy "4j" felhasznaloi bejegyzés
is keletkezhessen egy nyelvtanra illeszked6éen. Példaul a nyelvtanok hivatkozhatnak
génvaridnsokra ugy, hogy nem kell elére ismerni az 6sszes létezé tipust (hiszen ezek szama
hatalmas és folyamatosan n6vekszik), hanem csupén létrehozni egy dinamikus szabdlyt amely

példaul a HVGS nomenklaturara valo illeszkedést vizsgdlja egy regularis kifejezéssel [32].

A Codeco leirassal megadott nyelvtannak létre kell hozni a Java nyelvli reprezentacidjat a
miikodéshez (egy ch.uzh.ifi.attempto.chartparser.Grammar tipusd objektum). A
kordbban bemutatott leirds alapjan a ch.uzh.ifi.attempto.codeco csomagban elérhetd
generate_java Prolog fliggvény segitségével legenerdlhatd a megfeleld Java osztaly. A Prolog
fiiggvény hasznalatdhoz a nyelvtan leirasat DCG-hez hasonlé formaban kell megadni, amely az

el6bbi példara a kovetkezéképpen néz ki:

sentence => [patient], [had], genechange, [of], $gene.
$change => [overexpression].

$change => [mutation].

genechange => $change.

genechange => $change, [and], $change.

A Prolog leirdsban tehat a $ jeloli a pre-termindlis szimbolumokat. A konverzid egyszertien
megoldhatd, csupan arra kell vigyazni, hogy a termindlisok mind kisbet(is szavak legyenek,

mert egyébként a Prolog mint valtozo probalna éket értelmezni (ami hibdahoz vezetne). A Java
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implementdcioban a nagybet(it tartalmazé termindl is értelmezett, igy amennyiben ez

sziikséges, kézzel modosithatjuk (vagy létrehozhatunk sajat nyelvtan konverzids programot).

Az F1 figgelékben mellékeltem egy részletet a példa alapjan generalt Java nyelvtan
implementaciobdl. A struktdra kénnyen érthetd és elkészitheté példaul a dinamikus lexikon
hasznadlatakor is. A lexikalis illetve nyelvtani szabdlyoknak a LexicalRule és GrammarRule
osztalyok felelnek meg - ezeknek egy szimbolumlistat (a szabalyok balrol jobbra olvasott
sorrendezése szerint) és egy Annotation objektumot kell dtadni létrehozdskor. Ez utobbi
objektumot haszndlom fel arra, hogy a szabdlyokhoz kiilonb6zé szemantikai informacidt
rendeljek (kulcsszavas Map objektum). Mivel egy pre-termindlisnak megfelel6 minden érték
egy Uj szabaly felvételével adhato meg, a szabalyon keresztil érték szerinti informacio-

hozzarendelés lehetséges (példaul a gének neveihez azok adatbazis azonositoit).

Amikor a nyelvtan ataddsra keriil az elemz6nek, manudlisan kell megadni a nyelvtan elemzési

fajanak gyokér elemét, ahonnan az algoritmus elindulhat.

3.4.2 Dinamikus ontolégia betoltése

Az el6bb ismertettek alapjan készithetd el tehat nyelvtani elemz6 mikodéséhez sziikséges
nyelvtan. Ezt azonban ki kell egésziteni a megfelel6 ontoldgiai informaciokkal, példaul a gene
pre-termindlis felolddsdhoz. Az Ontoldgia-kezel6 felel6s az ontologidk betoltéséért,

feldolgozasdért és a nyelvtanhoz sziikséges szohalmaz eléallitasaért.

Az alkalmazas fejlesztése soran szempont volt, hogy ontologidk hasznalatit dinamikusan
lehessen tdmogatni. A jelenlegi verzidban egyetlen ontologiat haszndltam, a protein
strukturakat leir6 PRO ontologiat [33]. Ez az ontoldgiat a kordbban bemutatott OBO szervezet
szerkeszti. A PRO a szabvanyos OBO formdatumon kiviil OWL formatumban is elérhetd, a

programomban az utobbit tudtam integralni.

A PRO ontoldgia fehérjék illetve Osszetett fehérjék reprezentacidjat tartalmazza, azokrdl tobb
kilonb6zé adatot tdrolva: szoveges leirast, hierarchia kapcsolatot, kapcsolédd adatbazis
azonositdt (pl. UniProt szekvenciara), kategoriat, allapotokat, szinonimdkat, stb.. A nyelvtan
épitéséhez nekem a sok adatbol minddssze az egyszerli szoveges megnevezésre volt
szlikségem, amely a kivonatokban megjelenhet, illetve az adott fehérje PRO azonositdjara,
mely alapjan a részletes informaciok az ontologiabdl elérhetéek a Protein Information Resource

(PIR) weboldalon"”.

"7 http://pir.georgetown.edu/pro/pro.shtml
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A PRO ontoldgia legutolso verzidjaban kb. 36 ezer kiillonb6z6 fogalom szerepelt, amelyek tobb
mint 9o ezer protein szekvencidhoz vannak hozzarendelve. Ekkora mennyiségti adattal nehéz,
és felesleges is dolgozni (hiszen nincs mindenre sziikség), ezért a programom tamogatja az

ontolodgia részének egy adott sz(iré szerinti betdltését (a szliré6 dinamikusan el6éllithatd, de

jelenleg nincs hozza felhasznaldi feliilet, hanem a kodban két6tt modon torténik).

Az ontoldgiak kezeléséhez az Apache Jena® keretrendszert hasznaltam. A Jena keretrendszer
célzottan szemantikus web alkalmazasok készitéséhez lett 1étrehozva, és segiti az ontologidk

betoltését, feldolgozasat, lekérdezését illetve a benniik torténd kovetkeztetést is.

A nagyméretli ontoldgia fijl kezelését (pro.owl esetén 8o MB-os méret) a TDB interfész
segitségével oldottam meg. Ehhez el6szor az elérhet6 konverzids programokkal atalakitottam
az ontoldgiat a TDB formatumnak megfelel6 reprezentacidra, amely noha nagyobb helyet
foglal el utdna a merevlemezen (kozel kétszeres), az elérési illetve kezelési ideje jelentGsen
felgyorsult (mivel modell reprezentacié létrehozasakor nem kertl betltésre az egész

ontoldgia).

Az ontoldgidban torténd sziirést SPARQL segitségével oldottam meg. A SPARQL egy lekérdezd
nyelv RDF formatumu dokumentumokhoz, az SQL-hez hasonld egyszert felépitéssel. Az
objektumértékekre valo sztirésnél figyelembe kellett venni, hogy a TDB-ben létrehozott
ontoldgia modell tipizalt (tehat entitds értékre nem lehet kozvetlentil sziirni, csak FILTER-rel).

A human gének kiszlirésére generalt lekérdezés a PRO ontoldgidhoz:

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

PREFIX oboInOwl: <http://www.geneontology.org/formats/oboInOwl#>
SELECT ?label ?id

WHERE { ?x oboInOwl:id ?id .

?X oboInOwl:hasExactSynonym ?label .

?X rdfs:comment ?c .

FILTER (regex(?c,'.*Category=organism-gene.*"))}

A sztirés utan igy kapott objektumok szdma (~1000) mar teljesen jé sebességgel kezelhetd volt
a program altal. A kapott informacio alapjan felépitésre keriilt a dinamikus lexikon gene része,

a label informacidt mint terminalis, az id-t pedig mint megjegyzés tartalmazva.

3.4.3 Nyelvtani elemz6 miikodése
Az el6z6 két pontban ismertettem, hogyan hozhatdak létre kontrolldlt nyelvtanok egy adott
teriiletre, ontologia hivatkozdsokkal egyiitt. A kliens szovegszerkeszté (CNL Abstract Editor)

induldsakor kiild egy inicializdl6 izenetet, mely meghatarozza, milyen nyelvtani

*® http://jena.apache.org/
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konfiguracidval kell létrehozni a felhasznald szamara az elemz6t. A konfiguracié egy nyelvtan
és a kapcsolddo ontologiak megaddasat jelenti, tovabbda az elemzének a nyelvtan

kezddszimbdlumanak atadasat.

A szovegszerkeszt6tél kapott informdcio alapjan szavanként frissitem™ a megfelelé nyelvtani
elemz6t, amely egy adott mondatot elemez inkrementdlisan. Az elemzés kozben barmely
ponton lehetéség van eldonteni, a készitett mondat még megfelel-e a nyelvtani szabalyoknak,

és amennyiben igen, milyen folytatasok lehetségesek.

Az ACEWiki-ben implementalt nyelvtani elemzé Earley diagramelemzési moddszere alapjan
miikodik [34], némi kiegészitéssel a nyelvtanban megjelend kiilonleges konstrukciok
kezelésére (pl. hataskor). Noha nem személyesen implementaltam az algoritmust, most mégis
roviden ismertetném, mert megértése fontos lehet a jovObeli tovabbfejlesztések

szempontjabdl. Az implementdacio részletesebb leirdsa Kuhn tanulmanyéban ([31]) elérheté.

Tekintslink az aldbbi nyelvtani szabdlyt, ahol A egy nem-termindlis szimbolum, a és B pedig

szimbolumsorozatok:

A—af

Az Earley algoritmus miikodése soran a szabdlyok, mint élek keriilnek felvételre a

bemenetként kapott token (sz6) sorozat pozicidi kozott, az alabbi informacidkkal:

(Pyp2) A— e B

Itt p, illetve p, jelolik a két poziciot, amely kozott az A szabaly értelmezve van agy, hogy o

sorozat mar le van fedve, de a B még nincs (e jelzi a feldolgozottsag szintjét).

Az algoritmus futdsa soran tokenek (x;) feldolgozasaval iterativan keriilnek felvételre az élek
(lépésenként halmazokba gy(ijtve, a régebbiek nem tordlve). A futds ott all meg, ha mar nem
lehet tobb élet felvenni vagy sikerilt a gyokér szabdlynak megfelel élet felvenni. Az

algoritmusnak minden kérben harom alaplépése van [35]:

o Keresés: Minden meglévé élre, amelyhez tartozé szabdlynak még van lefedetlen része,
ellenérzi, hogy az 1j szonak koszonhetSen felveheté-e Gj (hosszabb) él a szaballyal.

Tehat minden meglévé

(ppp) A— ey B

* A CNL Abstract Editor karakterenként kiild tizenetet, de a nyelvtani elemzdt csak egy sz6 vagy mondat
befejezése utan kell frissiteni.
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élre, hay = x;, akkor egy yj él felvételre kertil:

(ppp) Ay P

o Jbslds: a folytatas joslasdhoz az aktudlis végpontokba ,hurok éleket” vesz fel. Tehat a

keresés utan ha van egy

(pppi)) A— a* BB

szabaly, akkor a p; pozicidba felveszi az aldbbi élet:

(pup) B— - pt

o Teljesités: A teljesen feldolgozott szabalyokkal frissiti a rajuk hivatkozo szabalyok éleit.

Példaul A hivatkozik B-re, és B mar készen van az adott poziciéban:

(Ppp) A — a* B
(pk;pi) B_) }‘l °

Akkor felvehet6 az alabbi él:

(ppp) A— aB- B

Az ACEWiki implementacid ezt kiegésziti egy negyedik, rezolicios 1épéssel, amely feloldja a

Codeco nyelvtanon beliili hivatkozasokat is (anafora és tarsai).

A folytatas joslasahoz tehat az elemzé algoritmus ledlldsa utdn az utolsé pozicidhoz tartozo
hurok éleket lehet lekérdezni. Ezt kétféleképpen is tdmogatja az elemzd osztdly
(ch.uzh.ifi.attempto.chartparser.ChartParser): getAbstractOptions metddussal a
kovetkezd szimbolumot (és annak megkotéseit), mig a getConcreteOptions metddussal a
kovetkezd termindlis szimbolumok kérdezhetéek le. Az elemzd az elemzési 1épés minden
allapotahoz tartozo éleket menti, igy visszalépés esetén nem kell a teljes bemenetet Gjra
elemezni. Ha valamely ponton semmilyen folytatdsi lehetdséget nem ad a nyelvtani elemzé,

oo

abbdl mar tudhatjuk, hogy a késziil6ben 1évé mondat nem megfelels strukturdju.

A teljes mondat elemzése a getParseTree metddus meghivasaval torténik. Amennyiben a
vizsgalt mondat (az eddig megadott szavak sorozata) megfelel a nyelvtannak, ugy az elemzd

visszaadja a mondatnak megfelel elemzési fat, ellenkezé esetben azonban egy null értéket.

3.4.4 Logikai tudasbazis
A publikaciokhoz létrehozott szemantikus kivonatok létrehozdsdnak befejeztével lehetséges a
kivonatok allitasait elmenteni formadlis logikai reprezentdciéban. Ennek elkészitéséért a logikai

feldolgozdegység felel.
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3.4.4.1 Logikai reprezentdcio elkészitése

A kivonatba a szerkesztéi feliileten csak olyan mondatok késziilhettek el, amelyek a kontrollalt
nyelvtannak megfelelnek. A kész kivonat barmikor feldolgozhaté tigy, hogy a benne 1évé
mondatokat egyesével elkiildjiik a nyelvtani elemz6nek (a kivonatnak alapjat képz6 kontrollalt
nyelvtan szerint inicializdlt). A sikeres elemzés utdn a nyelvtani elemz6 visszaadja az adott
mondathoz tartozé elemzési fit. Ebben szerepel az illeszked6é szimbolum struktara, a
szabalyokbodl kapott Annotation elemekkel egyiitt, igy kinyerhetem bel6le a sziikséges

szemantikai informacidkat.

Az elemzési fabdl tobbféle médon és alakban is felépithetiink szemantikus reprezentaciét. En
az egyes allitasok gyokér szimbdlumaihoz (megjegyzés: ez nem a teljes nyelvtan gyokere csak
egy adott mondaté) egy ugymond "paraméterezhetd" szoveget rendelek. Ennek ismereteséhez
most egy Prolog formadlis leiras készitését mutatom be, de az elképzelés alkalmazhat6 példaul

RDF leiras elballitasara is.

A 3.4 fejezetben bemutatott nyelvtanrészlet alapjan elfogad az elemzd olyan természetes
nyelvi allitast példaul, hogy "Patient had mutation of BRCA1" ("A paciensnek BRCA1 mutdcidja

volt"). Ezt egy Prolog allitasnak szeretném megfeleltetni a kovetkezé formaban:

patient(id, "mutation™, "BRCA1")

Itt az id annak a publikacionak az azonositdja, amelyhez az adott allitds késziilt. Ennek
létrehozasdhoz az allitasnak megfelel§ gyokérszimbolumhoz, a sentence-hez a kovetkezd

annotdciot rendelem:

patient (#pubid#, #change#,#genet)

Az annotdcio kulcsdnak persze jeleznie kell, hogy paraméterezett szovegrél van szd. A

paraméterek neve két # kozott szerepel.

A szemantikus reprezentaciot el6allito logikai egység a paraméterezett szovegben a pubid
kivételével gy helyettesiti be a paraméter értékeket, hogy megkeresi az elemzési faban nekik

megfelel6 dgakat, és onnan kiolvassa megfelel zaro - levél - értéket™.

A logikai feldolgozd egység tehat a cikkek kivonatai alapjan felépit ugy egy tudasbazist, hogy
mondataikat egyesével elemezteti a nyelvtani elemzével, majd a kapott elemzési fa és a

nyelvtan szimbdlumaihoz definiadlt paraméterezett szovegek alapjan elkésziti a mondatoknak

** A példaban a gene pretermindlis felolddsa egyértelm{, hiszen egyszer szerepel a nyelvtanban, de a
change-nek mar t6bb el6fordulasat kell kezelni. Ilyen esetben duplikdlhaté a formalis allitas ugy, hogy a
tobbesélyes helyen mds behelyettesités is lesz.

28



megfelel6 Prolog logikai &llitasokat. Ezeket Osszegytjtve épil fel a tudasbazis, melyet a

szerveren tarolhatunk az adott felhaszndlé szdmara.

3.4.4.2 A tuddsbazis felhaszndldsa

A tuProlog” Java keretrendszer segitségével az elkészitett Prolog tudasbazison tobbféle
kovetkeztetést végrehajthatunk, esetleg konzisztenciat lehet vizsgalni (hasonléan RDF formalis
abrazolas esetén hasznalhatnank az Apache Jena keretrendszert). A Zotero felhasznalo feliilete
konnyen kiegészithetd tovabbi elemekkel, igy példaul a tudasbazison torténd kereséssel — akar
logikai leirassal, akar természetes nyelven, hiszen ahogy azt a 2.3.2-ben lathattuk, a kontrollalt
természetes nyelveknek egy gyakori és jol miikodé teriilete a lekérdezésekhez létrehozott
alkalmazasok. Egy természetes nyelvii kérdés alapjan a megfelel6 Prolog kérdés felépitése

szinkron modon torténhet az ebben a {6 fejezetben bemutatottakkal.

Elképzelheté tehdt, hogy a felhaszndld kivancsi az olyan elmentett publikdcioira, amelyek
konkrétan BRCA2 mutdcidval foglalkoznak (és nem csak emlitik a gént, vagy mas oldalrol

foglalkoznak vele). Ekkor elkészithet6 az aldbbi lekérdezés a tudasbazison:

?- patient(ID, "mutation”,"BRCA2").

Erre a kérdésre valaszként a Prolog kovetkeztetd vissza fogja adni azokat az ID értékeket,
amelyekkel szerepelt a megfelel6 allitas - tehat azoknak a cikkeknek az azonositdit,

amelyekben ténylegesen BRCA2 mutdcidju paciensekrdl volt szo.

Prolog kérdések persze nem csupan a cikkek kereséséhez hasznalhatdak az ezen elképzelés
szerint felépitett tudasbdzison. A szemantikus kivonatban szerepelhetnek olyan allitasok,
melyek egy eredményt kozolnek, példaul, hogy az adott gyogyszer haszndlt vagy nem hasznalt
egy bizonyos betegség kezelésénél. Ekkor a tudasbazist lekérdezhetjiik gy is, hogy szabad
valtozoként szerepel a kisérlet eredményessége. A kapott vilasz halmazon lathatjuk, hogy
levonhatdak-e altalanos kovetkeztetések (a cikk gytjtemény alapjan) egy adott gydgyszer és

betegség kapcsolatara.

3.5 Alkalmazasi példa
Az elkészitett rendszer miikodését egy orvosi kutatasi példan szemléltetném. Tegyiik fel, hogy

egy kutato olyan cikkeket gytjt, amelyek leirjdk, az egyes génmutaciéval rendelkez6 betegek
milyen kezelésre hogyan reagaltak. Ez ma egy nagyon aktiv kutatdsi téma, és rengeteg
publikacié elérhet6 a téren. Az internetes publikidcidkeresés kozben ha taldl egy kutatd egy

cikket, azt elmentheti a sajat Zotero gyljteményébe. A 6.dbrdn lathatd, hogy a talalt cikknek

* http://apice.unibo.it/xwiki/bin/view/Tuprolog/
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megfelel6 oldalon a cimsavban megjelenik egy kis ikon (csillagtol balra), amelyre kattintva a

publikacié elmenthetd az 6sszes metaadataval egyiitt a gylijteménybe.

refox ~
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US National Library of Medicine
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Mational Institutes of Health Advanced Help
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BMC Cancer. 2013 Oct 19;13(1):484. [Epub ahead of print]

Germline mutation in the RAD51B gene confers predisposition to breast cancer. Save items =
Golmard L, Caux-Moncoutier V, Dawy G, Al Ageeli E, Poirot B, Tirapo C, Michaux D, Barbaroux C, D Enghien CD, Micolas A, + Add to Favorites -

Castera L, Sastre-Garau X, Stern MH, Houdayer C, Stoppa-Lyonnet D.

6. abra. Publikdcio mentés Zotero-ba
Ezutan megjelenik a publikacié a Zotero listajdban (a megfelel6 gy(ijteményen belil). Ha a
kutat6 elkezdi olvasni a cikket, lehet6sége van kozben belSle a fontosabb allitdsokat a CNL

Abstract szerkesztében felvenni, mely az adott cikkre kattintva érhetd el.
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7. abra. Zotero tarolas és szerkeszté megnyitasa

Az 1j ablakban megjelend szerkesztén a induladstol fogva megjelenitett tippek segitségével
torténhet a mondatok begépelése, amely alkalmazkodik ahhoz is, hogy az adott részlegesen
begépelt sz6 milyen lehetdségekre illeszkedik - 1. 8. dbra. Az dbran lathatéo mondat jelentése,

hogy valamilyen (hT kezdet(i) gén mutdcidval rendelkezé betegeket vizsgaltak.
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Semantic abstract

Prompts:

hTAB3 hTRAPT hTMF,hTAF 2 hTICAMI hTLR1, hTAFS hTTE, hTAF4E, hTAF4

Inspected patients with mutation of hTI

Save

Cancel

8. abra. Absztrakt szerkesztése

Amennyiben a cikkhez az Gsszes relevans (megengedhetd) allitast felvette a kutato, akkor a
kész absztraktot elmentheti a Zoteron beliill. Mikor mar tobb cikkhez is ily médon elkészitette
az absztraktot, akkor az adott gyljtemény publikdcidihoz elkészittetheti a szemantikus

reprezentaciot.

A tudasbazist késébb tobbféle keresésre is felhasznalhatja. Amennyiben egy betegén genetikai
vizsgalatot végez el, és valamely génben mutdciot fedez fel, a tudasbazisban hatékonyan
megkeresheti, mely cikkek foglalkoztak konkrétan azzal a mutaciéval, ott milyen

gyogyszerkezeléseknek milyen eredményei lettek, stb.
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4. Osszefoglalas

A legtobb tudomdnyos publikdciéo ma mar digitalisan, online is elérheté - am az informacio
feldolgozasat segité technologidk alig keriilnek kihaszndlasra. A szemantikus publikalas
problémakore foglalkozik azzal, hogyan lehetséges a publikiciokat tartalmi alapon,
szemantikdjuk alapjan dbrazolni, feldolgozni illetve 6sszefoglalni. Az elképzelés alapjat képezd
technologiak a szemantikus web koncepcio fejlédése soran mar megjelentek, am elterjedésiiket
gatolja, hogy viszonylag nagy id6befektetés igényel megismerésiik illetve adaptalasuk. Szintén
segithet az 0j technoldgiak elterjesztésében, ha meg tudjuk mutatni a felhaszniloknak, milyen

haszonnal jar szdmukra az alkalmazasuk.

4.1 Az alkalmazas értékelése

A dolgozatomban bemutatott rendszer célja a publikaciokhoz szemantikus reprezentdcio
létrehozdsa oly mddon, hogy az a felhaszndloknak konnyti és hasznos is legyen. Az ismertetett
szerkesztéi feliilet segitségével a szemantikus kivonatok létrehozdsa olyan kézenfekvé modon
torténhet, mint egy rendes természetes nyelvli Osszefoglalo elkészitése. A hattérben futd
korlatozott nyelvtani elemz6hoz egyszer(i leirasban készithetiink nyelvtanokat, és azokhoz
dinamikusan bekapcsolhatoak ontoldgidk is. A nyelvtanok és a hozzajuk tartozd szemantikus
értelmezés elkészitéséhez természetesen sziikség van a technologia és szakteriilet egytittes
ismeretére is, azonban amennyiben ezt egy tudasmérndk elvégzi, a kapott konfigurdcié mar

tetsz6leges szamu, laikus felhasznalo altal hasznalhaté.

A bemutatott Zotero kutatasi segédeszkozbe vald integracio rengeteg lehet6séget biztosit,
melyeket itt még csak felvetiteni tudok. A cikkekhez készitett szemantikus kivonatok és a
Zotero publikdcié rendszere alapjan akar gyijteményenként felépithetiink tudasbazisokat
(esetleg kiilonb6z6é nyelvtani konfiguraciok alapjan). A tuddsbdzis ezutan hasznalhato
magaban a gyljteményekben valé szemantikus keresésre, vagy akar kovetkeztetések

futtatdsara is — ezek megvalositasa a felépitett architektaraba konnyen beépithetd.

Noha a Zotero lehet6séget biztosit gytjtemények csoportos kezelésére, egy gazdag, érdemi
tudasbazis felépitéséhez még igy is sok munka lehet, mivel sok cikket kell elolvasni hozza, és
azokat mind szemantikus kivonatokkal ellatni. A dolgozatomban csak emlitésre keriilt, de
osszetett probléma lehet a felhasznalok altali 4j tartalmak tdmogatdsa illetve kezelése. Erdekes
kérdés lehet tovabba, hogy a felhasznaldk altal elkészitett tudasbazisok hogyan oszthatoak

meg és kapcsolhatdak 6ssze mas tudasbazisokkal (akar mds nyelvtanra alapozva).
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4.2 Merre tovabb

A  munkdm egy olyan alkalmazds készitésére fokuszal, mellyel személyes
publikdciogytjtemények rendszerezése, és szemantikus tudasbazisuk létrehozasa lehetséges. A
részletesen ismertetett technoldgidk azonban a szemantikus publikdlds online, nagyobb

kozonségl elterjesztéséhez is hasznosak lehet.

A tudomadnyos publikdlas folyamata a jovében nagy valdszintiséggel meg fog valtozni, hogy
lépést tartson a technologiai fejlédésekkel [36]. Hogy valaha létrejon-e szemantikus web
hajnalan megdlmodott nyitott, univerzalis tudashalo, annak gazdasagi és etikai kérdései is
vannak, hiszen atalakitand a tudomdnyos publikdciokrol alkotott jelenlegi elképzeléseinket
[37]. Napjainkban aktualis vitatéma, hogy a publikaciok mindenki szamara ingyenes elérhet6ek
legyenek-e [38]. Az nem kérdéses azonban, hogy egyre nagyobb igény van az online elérheté
informdcidk 6sszekotésére. Errdl tanuskodik a Tudomdnyos, technikai és egészségligyi kiaddk
szovetsége (STM) dltal tett briisszeli nyilatkozat, amelyben a kiadék megfogadjak, hogy segitik

az informdcio szabad terjedését és a hatékonysagot noveld technologiak adaptalasat [39].

Amennyiben a nagy online publikadciégytjtemények vagy folydiratokba torténé publikalds
soran a szerzéknek kotelezd lenne elkésziteni egy szemantikus kivonatot is, Gigy ezen nagy
gyljtemények mogott is létrehozhato lenne egy tudasbazis. A dolgozatomban bemutatott
természetes nyelvi alkalmazas segitségével ez a szerzékre sem rona tul nagy terhet, és az egyes
publikaciogytjtemények szervezéi tudndk a nyelvtanok segitségével kontrollalni, milyen
kivonatokra van sziikség és milyen felépitésti tudasbazist készitenek el. Egy ilyen szemantikus
rendszerben mar intelligens keresések hajthatoak végre, amelynek segitségével konnyebben
megtaldlhatjak a kutatok a szdmukra érdekes kérdésekhez legrelevansabb kutatasi
eredményeket. A szerzéket 0Osztonozheti, hogy amennyiben elkészitik a szemantikus
kivonatot, tigy konnyebben talaljak meg publikacidjukat a hasonlé teriileten dolgozdk, és igy

valdszintileg tobb hivatkozast is kapnak munkdjukra.
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Kdsz6netnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulensemnek, Mészaros Tamdasnak a problématertilet ismertetését
és a megoldas hatékony fejlesztését segité tampontjait és Otleteit. Koszondmom tovabba Antal
Péternek a szemantikus publikdlas, és azon belil is az orvosbioldgiai alkalmazasi teriilet

megismeréséhez nyujtott segitségét.
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Fiiggelék

F1. Példa nyelvtan Java implementacidja (részlet)

// sentence=>[patient], [had],genechange, [of],$gene
l.clear();
featureHash.clear();
ann = new Annotation();
nonterm = new Nonterminal(“sentence");
fm = new FeatureMap();
nonterm.setFeatureMap(fm);
1.add(nonterm);
term = new Terminal("patient");
1.add(term);
term = new Terminal("had");
1.add(term);
nonterm = new Nonterminal("genechange");
fm = new FeatureMap();
nonterm.setFeatureMap(fm);
1.add(nonterm);
term = new Terminal("of");
1.add(term);
preterm = new Preterminal("gene");
fm = new FeatureMap();
preterm.setFeatureMap(fm);
1.add(preterm);

addGrammarRule(new GrammarRule(ann, 1, false));

// $change=>[overexpression]
l.clear();

featureHash.clear();

ann = new Annotation();

preterm = new Preterminal("change");
fm = new FeatureMap();
preterm.setFeatureMap(fm);
1.add(preterm);

term = new Terminal("overexpression");
1.add(term);

addLexicalRule(new LexicalRule(ann, 1));
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