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Feladatkiiras

A hallgaté feladata egy olyan keretrendszer megvaldsitdsa, amely lehet6vé teszi a
nagy nyelvi modellek szemantikédval kapcsolatos képességeinek konzisztencidjanak vizs-
galatat. A kiértékelés soran azt vizsgdlja a keretrendszer, hogy a nagy nyelvi modellek
vélaszai milyen érzékenységet mutatnak olyan invariancidkra, amelyek az emberi valasz-
addsra nincsenek befolydssal. A kisérletek sordn a nagy nyelvi modellek azzal kapcsola-
tos érzékenységének vizsgdlata a cél, hogy mennyiben érzékenyek a nagy nyelvi modellek
a Word-in-Context nevii feladat megolddsa sordn az egyes inputokban szerepld mondat-
parosok sorrendjének megcserélésére.



Tartalmi osszefoglal6

A téma megnevezése

A nagy nyelvi modellek szemantikus képességeinek konzisztencidjanak vizsgalata.

A feladat megfogalmazdsa

A vizsgalathoz haszndlandé adathalmaz a Word-in-Context dataset. A kérdéseket egyenes és forditott sorrend-
ben is fel kell tenni a modelleknek, majd dsszehasonlitani a vdlaszaikat az azonos tartalmu, de felcserélt szésorrendi
kérdésekre, tovabbd 0sszemérve azt a gold standard alappal.

A megolddsi mod

Akkor tekintjiik helyesnek a megoldast, ha a program futtatasaval a kivalasztott modell a kért mennyiségd,
egyértelmi igen/nem vdlaszt képes generdlni az eldontendd kérdésekre, tovdbba a kérdéseket Ossze tudjuk vetni a
forditott parjukkal és a gold standarddal. A vdlaszainak helyessége masodlagos, de nem elhanyagolhaté. A nyelvi
modellek a Hugging Face platformrél lesznek kivalasztva.

A program bemenete tetszGleges sornyi bejegyzés a Word-in-Context adathalmaz test metszetébdl (vagy tet-
szbleges, ezzel megegyezd formatumu kérdéshalmazbdl), és tetszSleges modell a Hugging Face platformrél. A prog-
ram sordn keletkez6 hibdkat le kell kezelni.

A megoldés kulcsa olyan szoftver fejlesztése, amely mindezt minél egyszer(ibbé, automatizéltabba és gordiilé-
kenyebbé teszi.

Az alkalmazott eszkozok, modszerek
Alkalmazott eszkdzok:
* Google Colab és PyCharm, Python futtatokérnyezet
Git, GitHub
* Hugging Face

* A torch, transformers, accelerate és szamos egyéb Python konyvtar a Hugging Face modellek hasznélatdhoz

Alkalmazott médszerek:

¢ Objektumorientalt programozds

Elért eredmények

Elkésziilt a keretrendszer, egy Python konzolos program, amely képes tetsz6leges Hugging Face modell védlaszra
birdsat, valamint kiértékelését automatizdlni. Egyetlen kattintdssal vagy termindl paranccsal képes elvégezni a modell
inferencidkat az inputként megadott adathalmazon és elvégezni a nyelvi konzisztencia tesztet, statisztikdkat készitve
az eredményekbdl.

Kulcsszavak

Nagy nyelvi modell, Word-in-Context, nyelvi konzisztencia, teljesitmény-osszehasonlitds


https://pilehvar.github.io/wic/
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Motivacio

Az informatika és a nyelvtechnoldgia fejlodésével a generativ mesterséges intelli-
gencia mindennapjaink részévé valt. A nyelvi modellek kiértékelésére szamos teljesit-
ményteszt (benchmark) fejlodott ki az évek sordan. Az egyik legnépszer(ibb ilyen telje-
sitményteszt a SuperGLUE Benchmark [1]], amely 8, emberi nyelvi megértést igényld
nagyon nehéz érvelés-orientélt feladat elé allitja a nyelvi modelleket. A WiC (Word-in-
Context) probléma [2]] a SuperGlue 8 feladatanak egyike. Az emberi szoveget értd nyelvi
modellek fejlesztése kiemelten fontos mind az akadémiai kutatdsban, mind a gyakorla-
ti alkalmazasokban. Az angol nyelvl szévegek feldolgozdsa nem csak az angolszasz
teriileteken relevans, hanem Magyarorszagon is, hiszen az angol nyelv hasznalata a sza-
mitégépek vildgdban mindennapjaink része. Az egyetem €s a helyi véllalatok is aktivan
foglalkoznak természetesnyelv-feldolgozdsi (NLP) megolddsokkal. Az Al megoldasok -
példaul Hugging Face [3]] nyelvi modellek haszndlatanak - ismerete elényt jelent mind a
munkahelyeken, mind a maganéletben. IT teriileten kiillondsen nagy eldnyt jelent az Al
megfeleld haszndlatdnak ismerete, példdul a munkafolyamatok automatizalasdban. Egy
hatékony szoftver, amely képes Hugging Face modelleket futtatni, tehat nemcsak tudoma-
nyos értékkel bir, hanem gyakorlati alkalmazasokban is kozvetlen hasznot hozhat, f6leg a
nyelvészeti informatikai teriileten dolgozok szamaéra.



1. fejezet

Elméleti hattér

1.1. Problémafelvetés

A nyelvi modellek gyakran érzékenyek a felhaszndl6tdl kapott prompt szésorrend-
jére. Architektirdjukbdl adéd6an a modellek esetén nincs garancia, hogy bizonyos, em-
berek szdmadra trividlis invariancidkat konzisztensen kezeljenek. Emiatt el6fordul, hogy
szemantikailag azonos értelmi, de mas szésorrendd input promptra inkonzisztens visel-
kedést mutatnak. Erre fokuszdl a szakdolgozatom. Hogy majd az eredményekbdl kovet-
keztetést lehessen levonni, két hipotézist fogalmazok meg. Egyrészt valdszintsithetd és
feltételezem, hogy minél nagyobb paraméterszdmi egy model, annal jobban fog teljesi-
teni a megfogalmazott feladatra. Tovabbd méretndvekedéssel torténd teljesitményjavulas
mértéke is kérdéses €s érdekel. Masrészt kozel azonos méretli, de kiillonbozé cégek dltal
fejlesztett modellek teljesitménye kozott is Oridsi kiilonbség lehet, még akkor is, ha azok
azonos célra, pl. utasitds-végrehajtdsra késziiltek (instruct modellek). Emiatt azt is
feltételezem, hogy lesznek kiilonbségek az ilyen hasonlé méretd, de eltérd architektirdju
modellek kozott. A szakdolgozatom, pontosabban a szoftverem tesztelésének eredményei
ezeket a hipotéziseket vagy megerdsitik, vagy megcéafoljak és ezekre a feltevésekre majd
a konkluzi6 fejezetben reagalok.

Ehhez sziikség lesz egy - lehetdleg lokdlis kornyezetben futé - programra, ahol

kiilonboz6 modellek telepitése és hasznélata lehetséges.

1.2. Hasonléo megoldasok

Az elmilt években szdmtalan, a nagy nyelvi modellek szemantikus konzisztenci-
djaval, illetve logikai stabilitdsaval kapcsolatos cikk jelent meg, j6l mutatva, hogy a té-
ma nagy népszertiségnek orvend.A Google Scholar példaul 22 100 taldlatot listdz az
analyzing the semantical consistency of large language
models kifejezésre, amelyeknek a java részét az elmilt években publikdltdk. [4]. A
torekvés, hogy generativ modellek lokalis telepitésére, futtatdsira és Osszehasonlitdsara
szolgdld eszkozoket hozzunk 1étre nem tjkeletl, hiszen egy j6 modell jelentGsen meg-
konnyiti a munkafolyamatokat, a lokalizdldsa pedig biztonsdgosabba és olcsobba teszi a
haszndlatukat. Szdmos hasonlé témaju €s otletl projekt sziiletett az elmult években. Az
aldbbiakban bemutatok pérat.
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1.2.1. Nyelvi modellek 6sszehasonlitasat segito eszkozok

A kiilonboz6 nyelvi és nem nyelvi modellek 0sszehasonlitasara egyre tobb projekt
létezik, amelyeket nagy érdekl6dés ovez és nagy aktiv felhaszndl6 és fejlesztd-bazissal
rendelkeznek. Példdul a Hugging Face Open LLM Leaderboard Model Comparator [5]],
amely elsésorban nyilt forraskédu ingyenes modellek 6sszehasonlitdsara alkalmas, akar
webesen, akdr sajit eszkozre telepitve, tovdbbd a LM Arena [[6] webes feliilet, ahol fizetds
modellek is kiprébalhatok korldtozottan, viszont csak a weboldalon keresztiil. Ezeken a
platformokon kiillonbozé modellek teljesitményét lehet 6sszehasonlitani kiilonb6z6 fel-
adatokon, beleértve a WiC feladatot is. Azonban ezek a platformok nem kifejezetten a
nyelvi konzisztencia tesztelésére lettek kitaldlva, amely a kutatisom koézponti eleme. A
szoftver lefejlesztése elott dtelemeztem az jelenlegi legjobb mddszereket €s nyilt forrds-
kodu nyelvi modelleket a Témavezetém altal javasolt LM Arena és Hugging Face feliile-
tein, tovabba az utdbbiak futtatdsdnak dokumenticidjit tanulmanyoztam, mert azokra a
szoftver elkészitéséhez sziikség volt.

1.2.2. Nyelvi modellek lokalis telepitését és futtatasat segito eszkozok

Az utébbi években egyre elterjedtebbek lettek azok a kozosségi kezdeményezések
€s eszkozok is, amelyek lehet6vé teszik nagy nyelvi modellek helyi — internetkapcsolat
nélkiili vagy privat kornyezetben is elérhet6 — futtatidsat. Ez 1étfontossagi adatvédelmi,
koltségesokkentési és kutatdsi okokbdl is. Ilyen eszkozok:

* A TémavezetOom altal ajanlott Ollamal [7] CLI + desktop alkalmazas helyi API-jal
sok nyilt modellt tdmogat.

* A szintén a Témavezetom éltal ajanlott llama.cpp [8]] egy nyilt forraskoda C/C++
projekt.

* A szintén a Témavezetdm daltal ajanlott v11m [9] szintén egy aktivan fejlesztett
nyilt forrdskédu projekt, amely elsGsorban a memoriagazddlkodésra fokuszal.

* AzLM Studio [10] grafikus feliilet. Modellmenedzsment, tobbszoros modellval-
tas, helyi inferencia elérhet6 benne.

* text-generation-webui [11]]: webes frontend, backendként pl. 11ama . cpp, nagyon
rugalmas, sokféle modellt és konfiguracidt timogat.

* AGPT4A11 [[12]]: kezdeti belépd a helyi LLM-haszndlatba — CPU-barét, alacsony
kiiszob, egyszer( haszndlat jellemzi.

1.3. Az én szoftverem elonyei korabbiakhoz képest

A fent emlitett platformokhoz hasonléan a megolddsom lehet6vé teszi a nagy nyelvi
modellek lokalis telepitését, futtatisat, tovabba az 6sszehasonlitdsat is, ezdltal alkalmassa
téve a szoftveremet konzisztens viselkedés hidnyanak a megéllapitdsara. Az én projektem
ugyan nem biztosit olyan kényelmes grafikus feliiletet, vagy a webes szolgaltatdsokat,
mint a legtobb fent felsorolt projekt, &m abban nyujt tobbet, hogy a Word-in-Context


https://huggingface.co/spaces/open-llm-leaderboard/comparator
https://lmarena.ai/
https://ollama.com/
https://github.com/ggml-org/llama.cpp
https://github.com/oobabooga/text-generation-webui
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benchmarkon valé tesztelésre sokkal alkalmasabb, mint az el6bbiek, hiszen kifejezetten
erre késziilt. Aki kedveli a Python és konzolos alkalmazdsokat, annak az én megolddsom
kényelmesebb lehet. Rdaddsul nem csak egyesével lehet beadni a modelleknek a prompto-
kat, hanem egy futtatdsra tetsz6legesen sok inferencidt kiszamittathatunk, - olyan, mintha
mindegyik prompt ,,4j chatbe” keriilne - amely jelentds elony a legtobb felsorolt projekt-
hez képest. A megolddsom sordn térekedtem arra, hogy minél t6bb modell tdmogatott
legyen, tovdbbd a keretrendszer a barki éltal ingyen kiprébalhat6 legyen, ezért ingyene-
sen elérhet6 és nyilt forraskodu eszkozoket (Python, GitHub, Hugging Face) hasznaltam.

1.4. A tobbértelmiiség problémaja a természetes nyelvek-
ben

A természetes nyelvekben a programozési nyelvekkel ellentétben egy szonak tobb,
egymadstdl teljesen elkiiloniild jelentése is lehet. Példdul az ,,egér” sz6 jelenthet egy szami-
togépes periféridt vagy egy dllatot, és a helyes értelmezéshez a kdrnyezd szavakat ismerni
kell. Az ilyen jellegli tobbértelmiiségek automatikus felolddsa az egyik kézponti prob-
Iémdja a természetes nyelvi rendszerek fejlesztésének. Ez az alapja a Word-in-Context
feladatnak is.

1.5. A Word-in-Context feladat

A Word-in-Context adathalmaz egy j6 mindségl, nyelvészeti szakértok altal készi-
tett benchmark adathalmaz. A mondatok a WordNetbdl, a VerbNetbdl és a Wikiszotarbol
szarmaznak. Minden sor egy azonos és kiilonb6z6 jelentésti mondatpart bindris osztalyo-
zasi feladatat fogalmazza meg. A WiC adathalmaz segitségével megvizsgalhatjuk, hogy
egy rendszer (modell, algoritmus) mennyire képes a szavak jelentését megérteni kiilonbo-
z0 kontextusokban.

A Word-in-Context feladatot 2019-ben fogalmaztdk meg Mohammad Tahmed Pi-
lehvar és munkatdrsai, abbdl a célbdl, hogy kiillonbozé transzformer és szébedgyazasos
modelleket vizsgéljanak a feladat dltal megfogalmazott teljesitményteszten. A WiC fel-
adat Iényege, hogy egy adott sz6 két kiillonboz6 mondatbeli el6fordulasardl eldontse, hogy
azonos €értelemben szerepel-e. Az ezt a feladatot megfogalmaz6 adathalmazt alkalmas-
nak taldltuk a Témavezetémmel az dltala megfogalmazott teljesitményteszt, a nagy nyel-
vi modellek szemantikus képességei konzisztencidjanak vizsgdlata elvégzéséhez. Ez az
adathalmaz idedlis, mivel eleve bindris osztilyozds, és a feladat a szdjelentés megértésén
alapul.

A Word-in-Context hattere

A WiC csapata alapvetden a folyamatosan fejl6dé modelleknek igyekezett egy ne-
hezebb, korszerii teljesitménytesztet allitani. Mig kordbban a statikus szobedgyazdsok,
mint példaul a Word2vec és a GloVe voltak elterjedtek a szdjelentés feloldasara, ma mér
elavult médszereknek szamitanak. Ezek a statikus szobedgyazasok tervezésiikbdl ad6do-
an nem képesek modellezni a szavak szemantikdjanak dinamikus természetét, vagyis azt
a tulajdonsagot, hogy a szavak potencidlisan kiilonb6z6 jelentéseknek felelhetnek meg.
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Egy széhoz mindig ugyanazt a szovektort rendelik, kontextustdl fiiggetleniil. A kontex-
tualizalt szobedgyazasok kisérletet tesznek ennek a korldtnak a felold4sara azaltal, hogy
dinamikus reprezentdciokat szdmitanak ki a szavakhoz, amelyek a szovegkornyezet alap-
jan képesek alkalmazkodni. Ilyen szobedgyazds transzformer példaul a BERT, 4m ennek
is megvannak a korldtai. A mai igazdn modern megoldasok viszont mar mély tanuldst és
jellemzden neurdlis hdlokat haszndlnak a modellek széjelentés-értelmezd képességeinek
fejlesztésére.

1.6. Egy rendszer feladata a WiC adathalmazon

Amikor valaki kiértékel6 rendszert fejleszt a WiC benchmarkra, annak feladata a
szavak szandékozott jelentésének azonositdsa. A WiC egy bindris osztalyozasi feladatként
van megfogalmazva. Adott egy tobbjelentésli sz, amely mindkét mondatban el6fordul,
tovabba egy szo6faj cimke, kettd index és két szovegrészlet. Egy rendszer feladata, hogy
meghatdrozza, hogy a sz6 ugyanabban a jelentésben haszndlatos-e mindkét mondatban.
A w célszé minden esetben csak egy ige vagy fonév lehet. A célszéhoz két eltérd szo-
vegkornyezet tartozik. Ezen szovegkornyezetek mindegyike a w egy specifikus jelentését
véaltja ki. A feladat annak megéllapitdsa, hogy a w el6fordulésai a két szovegkornyezetben
ugyanannak a jelentésnek felelnek-e meg, vagy sem. Tehat a célsz6 ugyanazt a jelentést
hordozza-e két kiilonb6z6 szovegkornyezetben, vagy eltérot. Ez egy Osszetett NLP prob-
Iéma, mivel 0tvozi a szdjelentés-egyértelmisités (Word Sense Disambiguation, WSD) és
a kontextudlis bedgyazasok elemeit, igy a szdjelentés-egyértelmisités végrehajtasaként is
értelmezhetd.

1.7. Az én céljaim ehhez képest

Ez a SuperGlue feladat, a Word-in-Context alapjan készithet6ek olyan promptok,
amelyek hasznosnak bizonyulhatnak az inkonzisztens viselkedés detektdldsara. A ku-
tatdsom célja a témamnak megfeleléen a modellek teljesitményének Osszehasonlitdsa a
WiC-bdl szedett kérdéseken volt, &m a tobbi Word-in-Context ranglétran lathat6 rend-
szerrel ellentétben az én célom nem az volt, hogy minél tobb kérdésre a gold standard[]
szerint valaszoljon a vizsgdlt modell, hanem hogy a szavak sorrendje ne befolyasolja a
vdlaszadasukat. Mas széval megvizsgalom, hogy masok altal készitett nagy nyelvi mo-
dellek valaszai milyen érzékenységet mutatnak olyan invariancidkra, amelyek az emberi
vélaszaddsra nincsenek befolyassal. Egész pontosan a

Does the word "w° mean the same thing in “sl1° and “s2°7

2

€s a

Does the word “w~ mean the same thing in “s2° and “sl1°°?

I'A gold standard egy szakértk dltal hitelesen és konzisztensen annotalt adathalmaz, amely viszonyitdsi
alapként szolgdl automatikus rendszerek teljesitményének kiértékeléséhez.
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kérdésekre mindig ugyanazt kellene, hogy vélaszoljdk (valtozatlan w, s1 és s2 ese-
tén, ahol w egy sz0, sl az els6 példamondat, és s2 a médsodik példamondat). Ez az
egyszerl logikai invariancia - a két mondat sorrendjének felcserélése - az ember szamara
konnyen felismerhetd €s beldthatd, hogy a kérdés értelmét nem moédositja, 4m a nyelvi
modelleket, f6leg az alacsony, ,,csak” par millidrd paraméterszamuakat konnyen 0sszeza-
varja.

A fenti felcserélés egy klasszikus logikai invariancia teszt. Ha A A B igaz, akkor
B A A-nak is igaznak kell lennie. Ebb&] kovetkezden ha a modell szerint a w sz6 jelentése
azonos sl és s2 kontextusban, akkor az s2 és sl sorrendben is azonosnak kell lennie.

A kérdéseket a fent lathaté formatumban egyenes és forditott sorrendben is fel fo-
gom tenni a modelleknek. A tovédbbiakban erre a formatumra fogok ,.egyenes” és ,,fordi-
tott” kérdésekként hivatkozni. A keretrendszerem minden esetben igy varja, és az egye-
nes és a forditott sorrendli kérdések szdma is minden esetben szigordan megegyezik. Ha
mégsem teljesiil a fentiek valamelyike az inputra (bemenetre), akkor a felhasznal6 arrdl
feltétleniil értesitést kap.

1.8. Binaris osztalyozas

A WiC feladat egy bindris osztdlyozési (binary classification) problémaként van
megfogalmazva: el kell donteni, hogy egy adott sz6 két kiilonb6z6 mondatbeli el6fordulé-
sa ugyanabban az értelemben szerepel-e. A bindris osztalyozasi feladatok problémakoré-
ben is védltoznak a trendek olyan szempontbdl, hogy egyre inkdbb a neurdlis halok és nagy
nyelvi modellek az elterjedtek bindris osztdlyozdsi feladatokra is. A Lesk-algoritmus [13]
egy klasszikus széértelem-felismeré mddszer, amely a szétéri definicidk és a kontextus
Osszevetésével probalja meghatarozni a sz6 legmegfelel6bb jelentését. A legjobbak mégis
az olyan, kifejezetten emberi szoveg megértésére specializalodott nagy nyelvi modellek,
mint példaul a GPT-4.5 és a Gemini 3 - 2025 végén.

1.9. A WiC adathalmaz eredete

A WiC feladat része a SuperGlue [14] Benchmarknak, amely egy széles korben
elfogadott benchmark nyelvi modellek kiértékelésére.
8 feladatbdl all:

BoolQ (Boolean Questions)

¢ CB (CommitmentBank)

COPA(Choice of Plausible Alternatives)

MultiRC (Multi-Sentence Reading Comprehension)

ReCoRD(Reading Comprehension with Commonsense Reasoning Dataset)

RTE(Recognizing Textual Entailment)

WiC(Word-in-Context)
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* WSC (Winograd Schema Challenge)

Forras: larXiv [|1]]

A SuperGLUE a GLUE tovéabbfejlesztett véltozata, amelyet 2019-ben azért vezet-
tek be, mert az el6z6 versenykornyezet, a GLUE feladatai konny(ivé valtak a modern,
nagyteljesitményli NLP-modellek szamdra. [1] Az dj benchmark célja az volt, hogy
keményebb, nehezebb nyelvi és értelmi kihivdsokat allitson. Ez az egyik legszélesebb
korben elfogadott benchmark, amelyen szdmos nyelvi modell teljesitményét vizsgaltak.
A WiC halmaz fel van osztva tanito, validacids €s teszthalmazra, ezért gépi tanitdsra egy-
szerlien felhasznalhat6. Ezt segiti el az is, hogy az 0sszes mondat tokenekre bontott,
tabuldlt és egységesek az irdsjelek is. A modelleket hasonléan tanitjadk, mint ahogy az is-
koldban tanulnak a didkok. A benchmarkok feladatait jellemz&en 3 részre vagjdk: tanito,
validacios €s teszthalmazra. Ennek az ardnya eltérd lehet, de a taniténak jéval nagyobbnak
kell lennie, mint a masik kettének, és a teszthalmaznak nagyobbnak kell lennie, mint a va-
lidacios halmaznak. 80-10-10%-os eloszlas a standard, ezzel, vagy hasonl6é eredménnyel
érhetbek dltaldban el a legjobb eredmények.

A tanité adatbdzist a kordbbi iskolai példara visszatérve tgy képzelhetjiik el, hogy
ez a leadott anyag. A validaciés halmaz olyan, mint egy mintavizsga, minta ZH. A teszt-
halmaz pedig a végs6 megmérettetés, a vizsga. Fontos, hogy a teszthalmazon sose ta-
nitsuk a modelleket, és sose legyen dtfedés a halmazok kozott. Ez ugyanis magolashoz
vezet, és a modell nem lesz képes dltalanositani.

Sz6 Széfaj Index 1. Példamondat 2. Példamondat
defeat N 4-4 It was a narrow defeat. The army’s only defeat.
groom \" 0-1  Groom the dogs. Sheila groomed the horse.
penetration N I-1  The penetration of upper ma- Any penetration, however
nagement by women. slight, is sufficient to comp-
lete the offense.
hit \Y 1-3  We hit Detroit at one in the An interesting idea hit her.
morning but kept driving th-
rough the night.

1.1. tablazat. A WiC adathalmaz tesztkészletének néhany bejegyzése. Forrds: The Word-
1n-Context Dataset
(2]

1.9.1. Korabbi eredmények a WiC adathalmazon

A Word-in-Context honlapjan| taldlhaté egy eredménytabla, amely bemutatja, hogy
egyes modellek és algoritmusok milyen eredményt értek el a WiC feladatra. WiC adathal-
mazon szamos modellt teszteltek, amelyek tilnyomoérészt 60% feletti eredménnyel kate-
gorizaltak helyesen a mondatokat. A legjobb eredményt a SenseBERT-large rendszerrel
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érték el, kiilso er6forrdsok haszndlatdval. Ez az eredmény megkdzeliti a kézi, emberi szin-
td kiértékelést, melynek a felsd hatdra 80% koriili. A kézi kiértékelésnek és a SenseBERT
megolddsanak egyszertsitett valtozatat én is elvégeztem. A kézi kiértékelésemmel kozel
65, mig egy egyszerti WordNetet [[15] hasznal6é Python algoritmusommal kézel 60%-os
pontossagot sikeriilt elérnem.

Kategoria Implementacio Pontossag %
Sentence-level contextualised embeddings

SenseBERT-large’ Levine et al (2019) 72.1
KnowBERT-W+W? Peters et al (2019) 70.9
RoBERTa Liu et al (2019) 69.9
BERT-large Wang et al (2019) 69.7
Ensemble Gari Soler et al (2019) 66.7
ELMo-weighted Ansell et al (2019) 61.2
Word-level contextualised embeddings

WSDTT Loureiro and Jorge (2019) 67.7
BERT-large WiC’s paper 65.5
Context2vec WiC’s paper 59.3
Elmo WiC’s paper 57.7
Sense representations

LessLex Colla et al (2020) 59.2
DeConf WiC'’s paper 58.7
S2W2 WiC’s paper 58.1
JBT WiC’s paper 53.6
Sentence level baselines

Sentence Bag-of-words WiC’s paper 58.7
Sentence LSTM WiC’s paper 53.1

Random baseline (véletlenszerii Kiértékelés)
50.0

1.2. tablazat. Kordbbi eredmények a WiC adathalmazon. Forrds: The Word-in-Context
Dataset
[2]
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2. fejezet

Nagy nyelvi modellek

A nagy nyelvi modell (angolul Large Language Model, LLM) olyan szamit4si mo-
dell, amely képes értelmes szoveg generdldsdra vagy mas természetes nyelvi feldolgozasi
feladatok elvégzésére. Ezek a modellek egy rendkiviil koltséges folyamat révén, hatal-
mas mennyiségli szoveges adat feldolgozasdval és mélytanulési technikdk alkalmazdsa-
val sajatitjak el a nyelv megértését és eldallitasat. Az LLM-ek, mint példaul az OpenAl
GPT-sorozata, a Google Gemini vagy a Meta LLaMA modelljei, kiilonb6z6 architektura-
kat haszndlnak, de leggyakrabban a transzformer alapd megkozelitést alkalmazzak. Mint
nyelvi modellek, az LLM-ek tgy sajatitjdk el ezeket a képességeket, hogy 6ridsi mennyi-
ségli szovegbdl, egy onfeliigyelt és egy félig feliigyelt tanuldsi folyamat soran, statisztikai
Osszefliggéseket tanulnak meg. Ezek a modellek képesek Osszetett feladatok elvégzésére,
mint példaul szovegforditas, osszefoglalds, informécid-kinyerés, kérdés-vélasz és kreativ
szovegalkotds. Alkalmazhatéak finomhangolds altal specializalt feladatokra. Nagy nyelvi
modelleknek jellemzéen az 50 millidrd paraméteresnél nagyobb modelleket hivjdk. Az
ennél kisebb modelleket emiatt a tovabbiakban kovetkezetesen nyelvi modelleknek hi-
vom.

Inputként kap egy promptot, egy legfeljebb n token hosszusagu szoveget, ahol az
n fligg a modellt6l és a paraméterezéstdl. Erre fog legfeljebb m hosszisdgu valaszban
inferencidval, azaz kovetkeztetéssel vélaszolni. Azért hivjdk modellnek a modelleket,
mert az emberi nyelvet és kommunikéciét utdnozzak (modellezik).

Forrds: Wikipédia

Nyelvi modell alapfogalmak
Ahhoz, hogy a nyelvi modelleket ki tudjam értékelni, meg kell ismerni néhédny alap-

fogalmat, koncepciot, amely a Hugging Face transformers konyvtir haszndlata
sordn is elengedhetetlen lesz.

2.1. A prompt
A prompt alatt generativ mesterséges intelligencidk esetében egy olyan inputot ér-

tiink, amelyre a modell egy kimenetet, ,,vilaszt” generdl, amely lehet determinisztikus
(elére meghatarozhatd) €s részben véletlenszer( is. A prompt jellemzen szoveges for-
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majui nyelvi modellek esetén, mint ahogy a vélasz is, de egyre elterjedtebbek a hangalapui
bemeneti €s kimeneti formdk is. Egy jelents el6nye a promptoldsnak, hogy nem csak egy
elére meghatarozott parancskészletet hasznalhatunk, hanem barmit beirhatunk, nincsenek
szintaktikai hibak vagy futtatasi hibak, mivel a rendszer minden bemenetre képes vélaszt
generélni.

Forrds: Wikipédia

2.2. Inferencia

Egy modell promptra adott vdlaszat inferencidnak nevezziik, ami kovetkeztetést je-
lent. Altaldnosabban az inferencia azt a folyamatot jelenti, amikor a rendszerek a tanult
adatok alapjan kovetkeztetéseket vonnak le és képesek 1j dontéseket hozni. A projektem-
ben a generativ modellek inferencidjanak folyamatara az egyszerliség kedvéért dltaldban
,-a modell futattdsaként” fogok hivatkozni.

Ez arra utal, hogy a modell a megtanult mintdk alapjan futdsidében logikailag ko-
vetkeztet a legvaldszinlibb kimenetre, bonyolult statisztikai szamitassal, nem pedig csak
sz0 szerint ,,visszadobva” a betanitott adatokat.

Forrds: Wikipédia

2.3. Determinisztikus kovetkeztetés, homérséklet, top-p és
top-k

A modellek teljesitményének vizsgalata konnyebb lehet, ha a futtatds determinisz-
tikus. Azt jelenti, hogy a modell mindig ugyanazt a kimenetet adja ugyanazon beme-
net esetén, mivel a véletlenszertiséget kizaré paraméterekkel (pl. temperature = 0.0,
top — k = 0, top — p = 1.0) miikodik. A hdmérséklet (temperature) a nyelvi mo-
dellek valaszainak kreativitdsat szabdlyozza (magas értéknél véltozatosabb, alacsonynal
determinisztikusabb kimenet), a top-k pedig korldtozza a kovetkez6 sz6 valasztékat a k
legval6sziniibb tokenre, mig a top-p (mds néven nucleus sampling) dinamikusan vélasztja
ki a valészinliségi eloszlds egy részhalmazat (pl. a legvaldszin(ibb tokeneket, amelyek
0sszege eléri a p kiiszobot) [[16].

Tegyiik fel, hogy a nyelvi modellnek a kdvetkez6 mondatot kell befejeznie:

The cat sat on the _

A modell célja, hogy megtaldlja a legmegfeleldbb sz6t a hidnyzo helyre. Ehhez kiilonb6z6
mintavételi stratégidkat alkalmazhat, példdul a top-k vagy top-p eljarast. A top-k médszer
sordn a modell kiszdmitja az Osszes lehetséges folytatds valdszinlis€gét, majd ezek koziil
kivélasztja a k legvaldsziniibbet, a tobbit pedig elveti. A kivélasztott k szobol ezt kovetden
véletlenszerlien valaszt egyet, amelyet a szoveg folytatdsdhoz hasznél. Ez a megkozelités
biztositja, hogy csak a legrelevansabb szavak keriiljenek figyelembe vételre, ugyanakkor
némi valtozatossiagot is megtart a generdlasban.
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A modell szerint az aldbbi 5 576 a legvalosziniibb, csokkend eséllyel: mat, hat, dog, sofa, floor.

04 | | |
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‘2
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0.1} : :

H 51072
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2.1. abra. A top-k=3 értékadds esetén a pirossal kiemelt szavak koziil fog diszkrét valo-
szinliségi eljards szerint vélasztani.

A top — p miikddése hasonld. Annyiban tér el, hogy nem egy fix szamu legvaldszi-
niibb sz6t valasztunk ki, hanem az odaill$ szavak valészintisége szerint. A p egy 0.00-t6l
1.00-ig terjedd valds szam. A szavakat akkumulativan vessziik szdmitdsba, amig a p érté-
ke nagyobb, mint a soron kdvetkezd legvaldszintibb sz6 valdszintisége, addig belevessziik
a sz6t és ugrunk eldre. Ellenkezd esetben csak belevessziik a szot, és ledll az algoritmus.
Ezzel a médszerrel minél nagyobb a p érték, anndl tobb sz6 koziil lehet valasztani, de
legalabb 1 sz6t kapunk, tehat mindenképpen tudjuk folytatni a szoveget.

2.4. Maximum kimeneti tokenek és kontextusablak

A maximum kimeneti tokenek paraméter hatarozza meg, hogy a modell legfeljebb
hany tokent generdlhat a vdlasz sordn. Ez kizdr6lag a vélasz hosszét korldtozza, nem
befolydsolja kdzvetleniil a bemeneti szoveget.

A kontextusablak (context window) a modell altal egyszerre figyelembe vehetd
tokenek teljes szdma — beleértve a bemenetet €s a vdlaszt is. Ha a bemenet vagy a beszél-
getés tul hosszu, a legrégebbi részek elvesznek. A GPT-4 (GPT-4-0613) kontextusablaka
példaul 8192 token. [17]

2.5. Logikai szovegkovetkeztetési konzisztencia

A konzisztencia, konzisztens kifejezések sokféleképpen értelmezhet6k a nagy nyel-
vi modellek szaknyelvezetében. Eppen ezért tisztdzom, hogy szavakat a tovdbbiakban
kifejezetten a feladatkiirdsban és az 1. fejezetben meghatdrozott logikai és szovegko-
vetkeztetési értelemben haszndlom, és nem a konzisztencia mds tipusaira, pl. a faktudlis,
onfigyeld (self-consistency), idébeli, szovegosszefoglaldsi, vagy tanidcsadési konziszten-
cidra értve —, mivel ezeket eltér6 modszerekkel kellene vizsgalni.
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3. fejezet
Google Colab

3.1. Fejlesztés Google Colabban

Az eredeti 6tletem az volt, hogy a szoftvert a Google Colab kornyezetben valdsitom
meg, amely egy Google 4ltal fejlesztett webes Python-alapi futtatékornyezet. Otletem
megvaldsitdsidhoz a Témavezetdm altal készitett és javasolt Google Colab jegyzetfiize-
tet [18]] fejlesztettem tovabb. Ez egy egyszer(, de hatékony jegyzetfiizet, amellyel egy
tetsz6leges modell vdlaszaddsra birhat6. A kornyezettel egy darabig, a modell vdlaszok
legeneréltatasa erejéig effektiven €s eredményesen tudtam a kiértékeld keretrendszert fej-
leszteni. Az elkésziilt jegyzetfiizet [f] jelenlegi formdjaban képes a meghatdrzott szamd,
akdr mind a 2800 Word-in-Context-alapi kérdésre valaszt generdltatni a meghatarozott
modellen, igy rendelkezik a keretrendszer k6zéps6 moduljanak [.1] funkcionalitasdval.
Hasznélata egyszer(i: csak le kell futtatni sorban az Osszes celldt, mely akar egyetlen
kattintdssal is elvégezhetd A Google Colab egyszerli és kényelmes kornyezetet biztosit
modellek futtatdsara, akar limitalt ingyenes GPU-haszndlattal is. Am nem voltam elége-
dett a kornyezet adta korlatozasokkal, pl. session-alapu futtatokornyezet, amely a session
végével torli az adataimat, lasst csatlakozasi id6 a tavoli hardverekhez, limitalt er6forras-
hozzaférés, perzisztens adattaroldsi lehetéségek hidnya és egyéb korlatozasok, amelyek
csak eldfizetéssel keriilhetoek ki. Emiatt PyCharm fejleszt6i kornyezetet hasznaltam a
keretendszer elkészitésére.

3.2. Google Colab futtatas

A kozéps6 modul egyszer(sitett valtozata elérhetd Google Colab-on, a mellékletben
talalhato linken.

Mivel Google Colabot hasznaltam, azon beliil is GPU-s futtatokdrnyezetet, igy a
kiértékelés gyorsabb volt. A webes kornyezetben kikapcsolt valdszinliségi véltozokkal
dolgoztam €s az inferencidk egyesével egymadstol fiiggetleniil torténnek, emiatt elmond-
hat6, hogy a modell védlaszgeneralas modja:

* determinisztikus, tehat ugyanarra az inputra mindig ugyanaz lesz az output, nem
fiigg a véletlentdl,

* ésizolalt, azaz a modell egyik futtatdsban sem ,,tud” semmit a kordbbi bemeneteir6l
és valaszairdl.
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Ennek ellenére a Google Colab kornyezet nem egy hatékony médja a kiértékelésnek a ko-
rabban felsorolt gyengeségei miatt, helyette a lokédlis PyCharm keretrendszerem biztosit
egy kényelmesebb €s sokkal atlathatobb kornyezetet.
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4. fejezet

A szoftver: modellt futtato és kiértékelo
keretrendszer fejlesztése PyCharmban

A részletes kimutatdsokat tartalmazo megoldds

4.1. Tervezés

A szoftver el6djét, amelyet a szakdolgozatomhoz készitettem, 2024-ben kezdtem
el fejleszteni, és azdta folyamatosan, dltaldban heti git 10-20 committal fejlesztettem.
A GitHubomon elérhetd a kitlizott elemek kozott. A teljes forrdskdd az 0sszes korabbi
verzidval egyiitt a
https://github.com/Fabbernat/Thesis GitHub repozitériumban taldlhato.

A projekt elsd verzidja kritikdkat kapott, ugyanis nehezen atlathaté és részben Al
generalt, pongyola mindségii kodra alapszik, igy 2025 nyaran tjrakezdtem a fejlesztést.
Az 1j szoftvernek 2 {6 fejlesztési szempontja volt.

Az egyik, hogy mind a 3 részfeladat egy kattintassal elvégezhetd legyen a Clean
Code [[19] médszereivel, tehdt nagyon egyszertien futtathat6 legyen. Ez a 3 részfeladat:

* A WiC adathalmazbdl (vagy azzal megegyezd formatumud adathalmazbdl) modell
prompt elkészitése.

* A modell futtatdsa az elkészitett prompton, vélasz generdldsa.
* A modell kimenetbdl adatkinyerés, statisztikdk készitése.

A mésik fejlesztési szempont az volt, hogy a promptok alapjdul szolgdlé adathalmaz
¢€s a modellek nagyon egyszertien cserélhetdoek legyenek, anélkiil, hogy a program egyéb
részein modositani kellene.

A projekt kutatdsi szempontbdl érdekes része igy csak az djrairt src/Framework
modulban taldlhat6. A tobbi nagyrészt archivum és mell6zhet6 a projekt megértéséhez.
A src/Framework 3 almodult tartalmaz, amelyek mindegyike egy onall6, de nagyon
egyszerien futtathat6 programot tesz ki. Egyesitve is lehet futtatni, de tobb indoka is van,
hogy miért inkabb egyesével érdemes elinditani a programokat. Az elsd és utols6 modul
offline futtathaté és nem er6forrasigényes, a hibdk esélye minimalis. A k6zépsd modul
a f6 ok, amelyben rengeteg a hibaforrds €s a nemdeterminizmus. Online API-hivasokat
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végez és GPU-t igényel (GPU hidnyédban pedig hatalmas er6forrdsigényt és szamitési ka-
pacitdst), rdaddsul sok harmadik féltdl szarmazo fliiggvénykonyvtarra tdmaszkodik. Emi-
att szamos hal6zati és memoriakezelési hibaba futhat, igy érdemes kiilon futtatni ezt a
programot, €s a hibdkat lekezelni. A modulok futtatdsi sorrendje fontos.

Ezt a szoftvert 2024-ben kezdtem el fejleszteni, de a lényegi részét 2025-ben készi-
tettem, folyamatos fejlesztéssel, hibajavitdssal, kisérletezéssel.

Az eredeti beadott verzidval tobb gond is volt. A programot nem lehetett egy be-
1épési ponttal futtatni. Helyette nem forduld, kaotikus, gyakran egymdstol teljesen fiig-
getlen szkriptek szerepeltek rendezetleniil. A program egyébként is csak a modell input-
jainak el6készitését tudta, a modell inferencidt és a valasz feldolgozdst mir manudlisan
kellett elvégezni. Csak a mostani ModelInputPreparernek megegyezd rész funk-
cionalitdsdval rendelkezett standard Python kornyezetben. A Hugging Face modell in-
ferencidjara (a mostani HuggingFaceModelInferencer .1 modullal megegyez6
funkcionalitds) egy Jupyter Notebookban keriilt sor, Google Colab kdrnyezetben. A mo-
dell outputjanak (kimenetének) feldolgozdsa ( a mostani
ModelOutputProcessor) pedig megint egy harmadik kornyezetben, Google Apps
Scriptben keriilt feldolgozasra.

Az Ujrairasndl els6 1épésem volt, hogy a platformot egyesitettem. Most az egész
szoftver egy sima, standard Python futtatokornyezetben fut, egyetlen konnyen megtaldl-
haté main f4jl futtatdsaval, ipari standard szerint az src mappdban 1év6 globalis belé-
pési ponttal, de egyenként is lehet futtathatni a 3 modult, mindegyikhez tartozvéan egy
main.py fajlban taldlhat6 belépési pont. PyCharm kornyezet ajanlott a szoftver futtata-
séhoz. A legnagyobb ihletet a szoftver megdlmodédsahoz a Clean Code [19] cim{ konyv
elolvasdsa hozta, amely hatdsara atértékeltem a programozaéi tuddsomat €s a szakdolgoza-
tomat. Lattam, hogy modularisan, objektumorientalt modszerrel és az egymdasra halmozo-
do fiiggdségek minimalizdldsdval nagy szoftvereket is dtlathatdan €s biztonsdgosan lehet
fejleszteni. Megjegyeztem azt is, hogy a jo elnevezések milyen fontosak. Ezek az elvek
alapjdn frtam meg teljesen lires vazlatbdl az 1) szakdolgozat szoftveremet. A szoftver egy
keretrendszer, hiszen keretrendszert biztosit Hugging Face modellek lokalis futtatdsara
€s azok vélaszainak kiértékelésére, tovabba nincsen hozzd webes, mobilos, vagy desktop
grafikus feliilet €s nincsen hostolva sem. Helyette parancssorbdl indithaté a program és a
config fijlok bedllitdsainak médositdsaval paraméterezhets. En dltaldban csak ,,modu-
lokként” hivatkozom a keretrendszerre, hiszen harom, egymastol jol elkiiloniild feladatd
és funkci6ji modulbdl 4ll. fgy az egyes modulok egyediildlléan is futtathatéak, akkor is,
ha a masik kett6 nem létezik, vagy meghibdsodik. Mindegyik modul egy f6 futtathaté
allomanyt tartalmaz, egy-egy main.py fajt egy-egy main belépési ponttal.

Felhivom a figyelmet arra, hogy mivel a szoftvert idonként médosul, igy a legtijabb
GitHub verzi6 konfiguricioi, paraméterei, miikodése stb. részben eltérhetnek a leirttdl.
A leirds a 2025 év végi verzidra vonatkozik és a késébbi verzidkban kisebb eltérések
el6fordulhatnak. A legtobb eltérés korabbi verziok visszaallitdsaval, vagy a config és az
input fajlok médositasdval kikiiszobolhetd.

ModelInputPreparer

A ModelInputPreparer modul inputjai egy lokélis adathalmaz és az elkészi-
teni kivant kérdések szdma. A program feladata a WiC adatokbdl a megadott szdmu az
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egyenes és forditott kérdés legyartdsa, amelyet majd a nyelvi modell inputként meg fog
kapni. Ez a program alapértelmezetten Word—-in—-Context adathalmaz test metsze-
tének rekordjaibdl hozza 1étre a kérdéseket, de sajat, megegyezd formatumu kérdésekre is
mikodik. A ModellnputPreparer alapértelmezetten randomizélja az elkészitett kérdések
sorrendjét a tiszta kiértékelés érdekében. A kérdéseket mind egyenes, mind forditott sor-
rendben létrehozza, amelyekkel azutdn a modellek konzisztencidjat vizsgaljuk. Mivel az
adathalmaz alapértelmezetten 1400 rekordbdl 4ll, és rekordonként 2 kérdésiink (egyenes,
forditott) van, igy alap bedllitdsokkal 2800 kérdést kapunk, de ezen igény szerint lehet
modositani.

HuggingFaceModellnferencer

A HuggingFaceModellnferencer inputként a ModellnputPreparer outputjat kapja.
Itt hajtédik végre a tdvoli Hugging Face modell(ek) letdltése, telepitése €s futtatasa. Fel-
adata a modell futtatdsa az elkészitett prompton, vilasz generdldsa. A generalasi straté-
tidm lényege, hogy minden inferencia sordn 1 kérdést valaszoltatok meg, egymastol fiig-
getleniil, igy elkeriilve a modellek ,,emlékezSképességét”, tovabba csak 1 output tokent
engedélyezek, biztositva, hogy a valasz csak egy ,,igen” vagy ,,nem” lesz.

ModelOutputProcessor

A ModelOutputProcessor feladata a modell outputb6l adatkinyerés, majd azt a WiC
adathalmazhoz késziilt gold standarddal 6sszevetve statisztikak készitése. Ez a gold stan-
dard szakértdk altal lett hitelesitve, ezt elfogadjuk alapigazsdgnak a szakdolgozat erejéig
€s ehhez viszonyitjuk majd a modellek vélaszait.

4.2. Fejlesztés

4.2.1. Globalis scope

GlobalMain.py: ebben a szkriptben talalhato a f6 belépési pont, amely egyszer-
re mind a harom modult lefuttatja.

GlobalData mappa: Ez a GlobalMain futtatdsakor haszndlt ,,adatbazis”, adatt-
rolé mappa. A modulok egyesével val6 futtatdsakor nem ezt hasznéljdk, hanem az adott
modul gyokerében taldlhaté data mappat. Mindegyik modulhoz tartozik ebbdl egy-egy
kiilon.

Data mappék: az egyes modulokhoz tartoz6 input €s output fajlok taroldsat szol-
géljak.

x . in fajlok: az input f4jlok egységes kiterjesztése. Ha « . in a kiterjesztése, akkor
valamelyik fajl azt bemenetként hasznalni fogja.

. out fajlok: az output f4jlok egységes kiterjesztése. Altaldban ,.append”, azaz hoz-
zafliz6 médban irat a program beléjiik, hogy igy meg legyenek Orizve a korabbi futtatdsok
eredményei is.
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4.2.2. A modulok szerkezete
Ko6z6s elemek

Mindhdrom modul gyokérkonyvtardban megtalalhatd az alabbi harom Python f4jl.

A config.py nevi fajlok a konfiguracios szkriptek, melyek célja, hogy futtatds
el6tt modositani lehessen az eldre bedllitott, nagybetisitett globdlis valtozokban tarolt
beallitdsokat, mint példdul a feldolgozand6 adat mennyiségét, az input fajlok adatait, vagy
a prompt lizenetet.

A main.py a f6 belépési pont, itt lehet elinditani a main fiiggvényt, amely csak
elinditja programot, dtadva a futdst a run.py szkriptnek.

A run.py pedig lefuttatja a program maradék részét, az 6sszes modul-, fiiggvény-,
osztalyhivast, tehat a program vezérlését végezve, azt dltaldban tovabbi szkriptekre atru-
hazva.

A HuggingFaceModellnferencer modulban talalhaté egy modelname . py fajl is,
amely egy vdéltozéban eltarolja a kivalasztott modell nevét, ezzel biztositva, hogy bar-
melyik mésik modulba be lehessen importélni a kivdlasztott modell nevét, anélkiil, hogy
egyéb fiiggdséget behiznank.

Mindhdrom modul futdsideje mérve van, a t ime Python modul perf_counter
algoritmusdval mérve. A futdsid6 konzolos logként tekinthet6 meg.

4.2.3. ModellnputPreparer

Ahhoz, hogy a modellek szemantikus képességeinek konzisztencidjat megvizsgal-
hassuk, el6szor el kell érni, hogy a modell sikeresen és értelmesen vélaszt adjon. Ahhoz
pedig, hogy vdlaszt adjon, sziikséges a kérdések legyartdsa, ugyanis a Word-in-Context
adathalmaz formétuma nyers szovegként nem alkalmas generativ nyelvi modellek promp-
toldsara. Igy a statisztikai elemz6 modul létrehozasa el6tt sziikség volt ennek a két funk-
cionalitdsnak a létrehozdsara.

Az els6 modul a ModellnputPreparer (modell bemenet el6készits), amely a WiC
adathalmazbdl 1étrehozza a modellnek szdnt inputot, a legfeljebb 2800 kérdést, igény
szerint akar véletlenszer( sorrendben is. Ez a WiC adathalmaz test metszetének 0sszes
rekordjabdl 1étre képes hozni egy-egy kérdést, mind egyenes, mind forditott sorrendben,
hogy a modellek konzisztencidjat vizsgdljuk. Mivel 1400 rekordbdl 4ll, és rekordonként
2 kérdésiink (egyenes, forditott) van, igy jon ki a 2800 kérdés. A létrehozds mddja a
kovetkez6: A WiC adathalmaz minden sora 5, tabulatorral elvalasztott értéket tartalmaz:

e 570,

* szofaj,

* asz6 poziciéi a mondatokban,
e az elsé mondat,

¢ a masodik mondat.

Ebbdl nekiink csak a szo, elsé mondat és a masodik mondat sziikséges, a tobbivel
nem is fogunk foglalkozni.
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A kérdések létrehozasanak folyamata

LabelAdder: A WiC beolvasasa és a random mintak Kisorsolasa.

A WiC adathalmazt beolvassuk a Label Adder szkriptben, amely beolvassa a f4;jlt
nyers szovegként, a sorokat tabuldtor mentén felbontja, majd eltarolja egy listdban. Ez-
utdn meghivja a randomsamples.py szkriptet, amely legenerdl n darab - a config.py-
ban meghatarozott mennyiségi indexet. Ezek az indexek lesznek a kérdés-vilasz péarok
azonositoi, én GUID-nak neveztem el 6ket, amely a ,,globdlisan egyedi azonosit6” (glo-
bally unique identifier) réviditése . Ezutdn megnyitjuk a f4jlt, majd beolvassuk és minden
egyes GUID-adik index{ sorbdl eltaroljuk a szét €s a két mondatot egy listdban. A GUID
értéke mindig 0 és 1399 kozott van, tehat az értéke pont megegyezik a teszthalmaz hossza-
val, igy nem torténhet tdlindexelés.

WordAndSentencesExtractor

Ezutan a listat atadjuk a WordAndSentences Extractor szkriptnek, amely ki-
nyeri bel6liik a sz6t, az els6 mondatot €s a masodik mondatot. Mivel nekiink csak a sz0,
els6 mondat és a mdsodik mondat sziikséges, ezeket a nyers szovegbdl listakba helyezzi
at, a tobbi adatot eldobja a WordAndSentences Extractor.

SentenceBuilder: A mintaillesztés

Az alapotlet a WiC-mintdk kérdéssé konvertdlasa mogott, hogy a mintdkbdl im-
mdr kinyert sz6, els6 mondat és a masodik mondat sztringeket mintaillesztéssel két elére
meghatdrozott sablonba sztrjuk, amelyeknek egyike az egyenes, masik a forditott kérdést
gyartja le.

, word: str, sentence_a: str, sentence_b: str) -> str:

"{word}" mean the same thing in sentences "{sentence_a}" and "{sentence_b}"?"

def build entence , word: str, sentence_a: str, sentence_b: str) -> str:

retu Does the word "{word}" mean the same thing in sentences "{sentence_b}" and "{sentence_a}"?'

4.1. abra. Jl lathat6, hogy a WiC-mintdkat elére meghatarozott mintdkba szurjuk be

Ezutan kétszer végigmegylink a listan. El6szor elkészitjiik az egyenes kérdéseket,
masodjara pedig a forditottakat. A kérdéseket ugy készitjiik el, hogy az angol nyelvii
kérdést tartalmazo, ugynevezett Python f-sztringekbe (formézott sztringekbe) helyezziik
a szOt és a 2 mondatot, lasd SentenceBuilder.

23



A nagy nyelvi modellek szemantikus képességeinek konzisztencidjanak vizsgalata

SentenceNormalizer: A nyelvtani elofeldolgozas

Ugyan csak kényelmi dolog, de a mondatok az adathalmazban tokenizdlva van-
nak, emiatt minden irdsjel sz6kozzel van elvdlasztva az elotte szerepld tokentdl - vagyis
pontosabban tabuldtorral, de a programomban sz6kozt haszndlok az egyes részek sze-
pardldasara. A lényeg, hogy az Al modellek hatékonyabb prompotoldsa miatt, és hogy
szdmomra, ember szamadra is érthetbb legyen, visszaalakitottam standard, nyelvtanilag
helyes angol mondatokka. Ehhez csak egyszertien minden irdsjel és az aposztrofok eldl el
kellett tiintetnem a szokoz(0ke)t, amelyhez egy egyszeri sztringcsere miiveleteket biztosi-
t6 algoritmust irtam, ldsd SentenceNormalizer. Ezdltal sokkal olvashatébba véltak
a mondatok.

Végiil a futds eredményét elmentjiik egy fajlba, ahonnan majd a kovetkezé modul
azt elérheti.
A modul hivési verme a kovetkezd:

main ->
run —->
LabelAdder
WordAndSentencesExtractor
SentenceBuilder
SentenceNormalizer

A négy egymads alatt taldlhatd szkript egymds utdn hivédik meg, és mind a run
szkriptnek adjdk vissza az irdnyitdst a befejeztiik utan.

4.2.4. HuggingFaceModellnferencer

A masodik modul a HuggingFaceModellnferencer (modell inferencia végrehajtd).
Ebben a modulban torténik a konkrét modell lefuttatdsa az el6z6 modulban el6allitott
kérdéseken.

Az el6z6 modulban lathattuk, hogy a kérdések legyartdasa viszonylag egyszer( fajl-
€s sztringfeldolgoz6 algoritmusokkal lehetséges. A modell futtatdsa a nagyméretli promp-
tom és annak specidlis felépitése miatt viszont nem egy trividlis feladat. Még kisebb mé-
retli Hugging Face modellek futtatdsa is rendkiviil koriilményes. Ez egy internetelérést és
rendkiviil sok id6t és erSforrast (CPU, GPU, RAM) igényl$ miivelet. Igy nem meglepd,
hogy ennek a modulnak az elkészitése vette igénybe az id6 tilnyomo részét a szoftver
elkészitésében.

A program elinditdsa el6tt érdemes a config.py és a modelname.py bedlli-
tasait ellendrizni és igény szerint médositani. A modell tetszleges lehet, de ajanlott a
modelname.py féjlban taldlhaté supported_models lista a keretrendszerrel mar
tesztelt modelleket tartalmazza, ezért célszerli ezek koziil valasztani. A config.py
listdban 1évé modellek koziil, annak is az elsd indexein elhelyezkedd modellek koziil
vélasztani, mert ezek kompatibilisebbek a keretrendszerrel. A config f4jlban lehetdség
van a promptnak az utasitds részén valtoztatni, amely aztdn a kérdések elé keriil a prompt-
felépités soran. Ebben lehet adni, hogy hany kérdésre valaszoljon, milyen kulcsszavakkal,

terjedelemben, stb. A konzolra torténd kiifratdsok mennyiségét is itt lehet allitani.
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A futés els6 1épéseként a program ellendrzi, hogy az input kérdéssor helyes-e. Ha
a bemenet pdratlan szdmu sorbdl 4ll, akkor hibds, hiszen nem egyezik meg az egyenes
és forditott kérdések szama. Ilyenkor a felhaszndl6 figyelmeztetést kap, és donthet, hogy
kilép, vagy tovabblép, és a program megprdobalja helyredllitani 1 sor kitorlésével a be-
mentetet.

Ezutdn a program azt is leellen6rzi, hogy tényleg a kérdések fele-e forditott, a most
madr biztosan paros hosszusagu kérdéshalmazbdl. Ezt ugy teszi, hogy n kérdés esetén
Osszehasonlitja az 1. és az n/2+1. kérdésben szerepld 1. és 2. mondatot, hogy azok
tényleg egymas forditottjai-e. Hogyha nem, akkor figyelmezteti a felhasznalot, hogy hibat
taldlt a kérdéssorban. A felhaszndlé itt szintén védlaszthat, hogy kilép a programbdl, vagy
tovabblép potencidlisan hibas input kérdésekkel.

Ezt kovetden torténik a 3. féltdl szarmazd konyvtarak betoltése. A sziikséges f6
csomagok a torch, transformers, accelerate és huggingface_hub, de bi-
zonyos modellek tovdbbi fiiggdségeket is igényelnek. Ha valamelyik hidnyzik, a Python
futasiddben hibat jelez.

Ezutan kovetkezik a modell-specifikus rész, hiszen a kiillonb6z6 modelleknek eltérd
az inferencia-végrehajté logikdja. Az inferencia torténhet determinisztikusan és nem-
determinisztikusan, ezt is a config f4jlban lehet éllitani. Az alap logika viszont minden
modell esetén ugyanaz, f6leg mivel a generalasi stratégidm részeként minden inferencia
eredménye pontosan 1 darab token. A torch csomag no_grad () kontextuskezel6jével
kikapcsoljuk a gradiensek szdmitasat a modell 0sszes miiveletére, mivel inferencia soran
erre nincs sziikség. A program tovébbi része ebben a kontextusban fut.

Ezutan torténik a t ransformers csomag komponenseinek betoltése. Elsd 1€pés-
ként a tokenizer 1étrehozdsa torténik a AutoTokenizer from_pretrained() metédusé-
val. A tokenizer apply_chat_template () metddusa a promptot a kivdlasztott mo-
dell altal elvart formatumra alakitja. A modell betoltése az AutoM odel ForCausal LM
from_pretrained() metédusaval torténik, amely — amennyiben elérhetd —
safetensors formdtumdu sulyokat tolt le.

A modell és a tokenizalt bemenet dthelyezése a megfelel6 eszkozre a
model.to(device) és inputs.to(device) hivasokkal torténik. A vélasz generéldsa a
generate () metddussal torténik, amely jelen konfigurdciéban pontosan egy 1j tokent
allit eld
max_new_tokens = 1. A kapott tokenhalmazta t okenizer.decode () segitségével
alakitom vissza szoveggé.

A futds végén megtorténik a modell vélaszainak féjlba irdsa, tovabba a futds sordn
keletkezett meta-informaciok is kiilon fajlokba keriilnek.

A modul hivési verme a kovetkezd:

main —>
run —>
TorchApiHandler ->
TransformersApiHandler ->
Builder

Mindegyik szkript rekurzivan meghivja a nyillal tSle jobbra jelzett szkriptet, majd azok
mindegyikének befejezte utdn veszi vissza az irdnyitast.
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Ha sikeresen lefutott a vilaszgeneralds, akkor a kérdések hosszdval megegyez6 sza-
mu vélaszt kaptunk. Ellenkezé esetben sajnos meg kell ismételni a generdldst, hiszen nem
trividlis, hogy melyik valasz melyik kérdéshez tartozott - kivéve ha kérdés-valasz parok-
ként mentettiik el az eredményt. Azonban az eredményként kapott modell valaszok még
helyes valaszgenerdlds esetén is csak egy halom ,,Yes” és ,,No”, mindegyik dj sorban,
amelybGl 6nmagaban nehéz statisztikai kovetkeztetéseket levonni. Eppen ezért van sziik-
ség a ModelOutputProcessor modulra, amely érthet6vé teszi az eredményeket.

4.2.5. ModelOutputProcessor

A harmadik modul a ModelOutputProcessor (modell kimenet feldolgozo).
A ModelOutputProcessor bemenete a HuggingFaceModellnferencerben futtatott
modell vdlaszai. Természetesen itt is van validdl4s a program bemenetére. Ha a modell
j6l vélaszolt, akkor n darab kérdés esetén a védlaszok szdma is n kell, hogy legyen. To-
vabba a vdlaszoknak az elsd fele az egyenes, masodik fele a forditott kérdésekre adott
valaszokat kell, hogy tartalmazza. Emiatt ebben a modulban is elvards, hogy az input f4;l
paros sorbdl dlljon. Ha mégsem, akkor a felhasznal6 az el6z6 modulokhoz hasonldan vé-
laszthat, hogy kilép a programbdl, vagy tovabblép potencidlisan hibds input kérdésekkel.
Ha a felhaszndl6 megerdsiti, hogy tovédbb kivén 1épni, a program megprébalja helyrealli-
tani az emiatt keletkez6 anomalidkat egy, vagy tobb sor torlésével.

A modul hivési verme a kovetkezd:

main ->
run —>
TernaryClassifier —->
AnswerAwareClassificationRule
VAGY
SentenceClassifier
TernaryResultsProcessor

Tehat a main szkript meghivja a run szkriptet, amely tovdbbadja az irdnyitdst a
TernaryClassifier szkriptnek. A szkript harom kategéridba sorolja a valaszokat:
»igen”, ,nem” és ,taldn” osztdlyokba. Az osztilyozds sordn végigmegy az el6z6 modul-
bol inputként kapott modell valaszokon és soronként eldonti, hogy a,,Yes”, a,,No”, vagy a
,»?” (nem egyértelmii) kategdridba sorolhat6-e be a valasz. Minden sor pontosan egy kate-
gobridba keriil besoroldsra. Az eldontési algoritmusnak tobb mddszere is van, ezért valaszt-
hato itt az AnswerAwareClassificationRule és a SentenceClassifier,
amelyet a config f4jlban taldlhat6 ADAPTIVE_RUN vdltozdval lehet bedllitani. Ezutdn
a kategoridkat a TernaryResultsProcessor 0sszevetl a gold standardban szerep-
16 értékekkel, majd az Osszevetés eredményei alapjan késziilnek el a run szkriptben a
végeredmények.

A modul, és igy az egész program végeredményeként az aldbbi statisztikdkat sza-
molom ki. Bemutatom a szamolasi mddszer képletét €s helyességét is.

Informatikusként természetesen szeretnénk az eredményeket szamszertsiteni. Kii-
16ndsen igaz ez a ModelOutputProcessor, esetén, hiszen az eredmények konnyen
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szamszer(sithet6k. Ez taldn a legkonnyedebb mddja a kiillonboz6 futtatdsok dsszehason-
litdsdnak és ez teszi lehet6vé a kovetkeztetések levondsit. Ehhez viszont tisztdznunk kell
a pontossagfogalmakat. Eppen ezért minden végeredményt egy 0 és 100% kozé norma-
lizélt szamként fejez ki a programom. Az eredményként az aldbbi statisztikai indikator
mérdszamokat szdmitja ki a modul:

» Konzisztens vélaszparok ardnya

* Pontos véilaszok ardnya

* Pontos védlaszparok ardnya

» Konzisztensen pontos vélaszpdrok ardnya
* Bizonytalan vélaszparok ardnya

» Konzisztensen bizonytalan vdlaszparok ardnya

Konzisztens parok aranya

Mivel a konzisztencia csak paronként értelmezhetd, igy a végeredménybe minden
taldlat 1 értékkel keriil beszamitésra.

A program elsd 1épésként végigmegy a vdlaszok sorain. Megnézi, hogy a modell
mit vélaszolt soronként. Ezt 3 kategdridba sorolja: Yes, No és ?, azaz nem egyértelmdi,
,»taldn”. Ez ut6bbi minden olyan valasz, amelynek nem egyértelmien ,,igen”, vagy ,,nem”
a jelentése. Ha ez megvan, akkor dsszehasonlitja az egyenes és forditott kérdéseket pa-
ronként. Ez n kérdés esetén n/2 dsszehasonlitast jelent. Az egyezések ardnya adja meg
a konzisztencia mértékét, amelyet szdzalékban fejezek ki. Ha pl. 100 kérdésparra 50%

eredményt kapunk, akkor 50 kérdéspar megegyezik, 50 par pedig nem.

Pontos valaszok aranya

Megdaja a gold standarddal egyez6 valaszok szamat. Mivel a tobbi metrika paron-
ként, emez pedig egyenként értelmezendd, igy nem Osszevethets a tobbi metrikaval.

Onmagdban az, hogy a vélaszok konzisztensek, nem elég, hiszen lehet konziszten-
sen hibds az 6sszes valasz is, amely nem egy kivdnatos eredmény. Emiatt azt is meg kell
vizsgdlni, hogy a vélasz megegyezik-e a gold standardbeli vdlasszal, fiiggetleniil attol,
hogy az egyenes vagy forditott. Ezért egy szdzalékban kifejezett mérészamban eltaroltam
az egész adathalmazra levetitett pontossag mértékét is. Pl. 50% esetén a valaszok 50%-a
egyezik meg a gold standardbeli valasszal.

Pontos valaszparok aranya

Minden pontos valaszpar 1 értékkel keriil beszamitasra.

Pontos valaszparok alatt azt értjiik, hogy egy egyenes-forditott kérdéspar legaldbb
egyike megegyezik a gold standarddal. Magyardn abban az esetben tekintiink jonak egy
teszteset parost, ha az arra kapott vdlasz nem konzisztensen rossz (tehat legaldbb az egyik
sorrendben helyes a megoldas).
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Konzisztensen pontos parok aranya

Mivel a konzisztensen pontossdag csak paronként értelmezhetd, igy a végeredmény-
be minden taldlat 1 értékkel keriil beszamitdsra.

A konzisztensen pontos védlaszok egyszerlien azok, amelyek konzisztensek és pon-
tosak is. Magyarul azon tul, hogy az egyenes €s a forditott kérdésre adott valasz kateg6-
ridja (,,igen” vagy ,,nem’” vagy ,.taldn”’) megegyezik, mindez a gold standard vdlasszal is
Osszhangban van. Tehdt a hdrom valasz megegyezik. Emiatt ha a vdlasz nem ,,igen” vagy
,hem”, az automatikusan nem konzisztensen pontos.

Bizonytalan parok aranya

Mivel a bizonytalan péarok csak paronként értelmezhet6ek, igy a végeredménybe
minden taldlat 1 értékkel keriil beszdmitésra.

Ha egy egyenes-forditott kérdéspar legalabb egyikére a valasz se nem ,,igen”, se
nem ,,nem”, akkor azt a sort ,,bizonytalannak™ szamitom.

Konzisztensen bizonytalan parok aranya

Mivel a konzisztensen bizonytalan parok csak paronként értelmezhetbek, igy a vég-
eredménybe minden taldlat 1 értékkel keriil beszdmitésra.

Ha egy egyenes-forditott kérdéspar mindkét kérdésére a vilasz se nem ,,igen”, se
nem ,,nem”, akkor azt a sort ,,konzisztensen bizonytalannak™ szdmitom.

LogFile

A ModelOutputProcessorban taldlhato naplofijl, a logFile.txt tarolja a leg-
utébbi futtatdsok eredményeit. A fajlhoz append mdédban minden futtatds utdn hozzairéd-
nak a legut6bbi futtatds riportjai. A megjelenitett informécidk tobbek kozott a valasztott
modell, a jelenlegi felhaszndl6 neve, a futtatds dituma, €s a modell valaszok kiértékelésé-
nek eredményei: a konzisztencia, pontossag, €s a konzisztens pontossag .

Indexer

Ha megkaptuk az 5 értéket (Konzisztens, Pontos, Konzisztensen pontos, Bizony-
talan, Konzisztensen bizonytalan) a megfeleld tartomdnyban, akkor mar nincs més dol-
gunk, mint dsszeindexelni a kérdés-vélasz parokat a Word-in-Context adathalmaz meg-
egyez0 indexd mintapélddjaval és az ahhoz tartoz6 gold standard helyes vélasszal (mind-
egyik index meg kell hogy egyezzen). Ehhez nem 4rt ellendrizni az aldbbiakat: Az adat-
halmaz sor-kérdés-egyenes valasz-forditott valasz-gold standard sor GUID-jai pontosan
megegyeznek-e. A GUID az eredeti, WiC adathalmazban elfoglalt sorszam, amelyre in-
dexként tekintiink a beolvasas utdn. A GUID az indices.out fajlban taldlhato. Ilyen nagy
mennyiségli adat esetén komoly problémat jelent a manudlis indexelés, kivaltképpen mi-
vel a kérdések sorrendje eleve véletlenszerli. Rdaddsul indexer nélkiil koriilményes a
ModelOutputProcessor eredményinek validdldsa. Eppen ezért a ModelOutputProcessor
modulban létrehoztam egy indexer fiiggvényt, amely az az egyenes kérdést, a forditott
kérdést, az egyenes kérdésre adott valaszt, a forditott kérdésre adott vélaszt, a gold stan-
dard valaszt, valamint a ModellnputPreparerben 1étrehozott kérdés GUID-jait indexeli,
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kapcsolja ossze. Igy visszakereshet6vé valt, hogy melyik valaszt melyik kérdésre adta a
modell, é€s hogy az megegyezik-e a gold standarddal.

4.3. Tesztelés

4.3.1. A programok futtatasa

A PyCharm fejleszt6i kornyezet kindl egyszerti és felhasznédldbarat futtatdsi mo-
dokat - a zold haromszog ikonokat kell keresni, azzal lehet tetszdleges .py kiterjesztési
f4jlt futtatni. Ez a projektem esetén is miikodik. A keretrendszer main.py fajlokat kell
elinditani a modulok lefuttatidsahoz. Mivel azonban a projektem kddja sok f4jlbdl, kiil-
sOs csomagokbol és Osszetett projektszerkezetbdl all, és a zold gomb nem biztos, hogy
megfeleld ttvonalakon keresi majd a modulokat, a legbiztonsdgosabb és legprofesszio-
nalisabb méd a termindlos futtatds. En, mivel Windows-on fejlesztettem, a PowerShell
termindlt hasznéltam fejlesztéshez és futtatdshoz €s ezt ajanlom, de a Command Prompt
Shell is teljesen megfeleld.

Futtatas 3 1épésben:

Els6ként klénozzuk a projekt forraskddjat a gépiinkre, pl. a ~\PycharmProjects\
elérési utra. Ajdnlott a projekt nevét ,,Thesis” néven hagyni. Kovetkez6 1épésként 1épjlink
a projekt gyokérmappdjaba. Adjuk ki a

> & .\.venv\Scripts\Activate.psl
parancsot a virtudlis kdrnyezet aktivaldsahoz. Majd adjuk ki a
> pip install torch transformers accelerate huggingface_hub

parancsot a sziikséges csomagok telepitéséhez. Ha nagyobb modelleket is szeretnénk
futtatni, akkor mds csomagokra is sziikség lehet. Ez esetben a

> pip install torch transformers accelerate huggingface_hub
hf_xetm optimum

az ajanlott parancs.
Itt kétféle opcionk van. Egyszeri mindhdrom modult lefuttato futtatasért adjuk ki a
gyokérkonyvtarban - ahola /. git/ ésaz /src/ mappa van - a

> py-m src.Framework. globalMain

parancsot. Vagy ha csak egy modult szeretnénk futtatni, akkor szintén a gyokérkonyvtar-
bdl adjuk ki a

> py-m src.Framework.<modul neve >.main

parancsot. A modul neve helyére a ModellnputPreparer, HuggingFaceModellnferencer,
vagy ModelOutputProcessor keriilhet, tehét a tényleges parancsok:

> py-m src.Framework. ModellnputPreparer . main
> py-m src.Framework. HuggingFaceModellnferencer . main

> py-m src.Framework. ModelOutputProcessor. main
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Ezzel a fenti mdédszerrel garantdltan megtaldlja a Python a szkriptekben megadott modu-
lokat.

Paramétert nem var egyik modul sem. A paraméterezés helyette a config és a
. in kiterjesztést fajlokban torténik.

Hogyha tobb Python verzi6t is hasznalunk, akkor annak is jelentdsége lehet, hogy
milyen verziéju interpreterrel futtatjuk. Tehat lehet, hogy példaul 3.12-es verziéval nem
fut le, de 3.13-assal mar igen. Ez esetben ezt is expliciten meg kell adni futtatidskor egy
kapcsoldval, az alabbi mddon:

> py—-3.13 —m src.Framework. globalMain

> py—3.13 -m src.Framework.ModellnputPreparer . main

> py-3.13 —m
src . Framework . HuggingFaceModellnferencer . main

> py—-3.13 —m src.Framework.ModelOutputProcessor . main

Windowson sziikség lehet a kovetkezd parancs kiaddsdra ahhoz, hogy az opericios
rendszer engedélyezze a Python szkriptek futtatdsat:

> Set—ExecutionPolicy —Scope Process —ExecutionPolicy
Bypass

4.4. Egyebek

4.4.1. Elnevezési stilus

Igyekeztem a Clean Code [19] elveit kdvetve a valtozok, fliggvények, osztalyok és
metddusok szerepét sokatmondd, egyértelm, konnyen kereshet6 €s refaktordlhato, leird
nevekkel ellatni. A fijlok és osztdlyok neveit egységesen PascalCase stilusban adtam
meg, minden egyéb valtozot pedig camelCase stilusban.

4.4.2. Hibakezelés

A programban a hibdk megtaldlasat és lekezelését egyszeri try-catch blokkokkal
érem el. Egyes hibdk az eltér verziokbdl és kornyezetekbdl adédhatnak, pl. a Python
interpreter eltérd mappat tekint gyokérkonyvtarnak. Ezt is try-catch-csel oldottam meg,
amellyel minden importot haszndlé szkriptbe kétféle médon is megprébdlom beimportal-
ni a fligg6ségeket.

4.4.3. Dupla importok

A moduljaimban szinte minden fjlban észrevehetd, hogy az importok egy try-catch
blokkban vannak megadva. Ez duplikalt importdldsnak tinhet, &m nem az, hiszen a vezér-
1€si szerkezet biztositja, hogy ha az elsé elérési tt megtaldldsa meghitsul, akkor a masik

Pythonban a try-except a hibakezel kulcsszavak elnevezése, de a funkciéjuk ugyanaz, mint a tobbi
nyelvben ismert try-catch blokkoknak
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utvonalrdl toltédjenek be a sziikséges modulok. Erre azért volt sziikség, mert minden-
képpen el szerettem volna érni, hogy a projekt gyokérkonyvtarabol és modul-szinten is
futtathat6ak legyenek a programok.

4.4.4. Kommentek

A kommentek terén torekedtem, hogy minden angolul legyen, 4m ezt egy id6 utdn
feladtam, és az Gjabb részek kommentjeit magyarul irtam. Mivel a céljaim a helyes funk-
cionalitds €s a karbantarthatdsag voltak, ezért bevallom, elég sok kikommentezett kod-
részlet €s szamos nyulfarknyi megjegyzés taldlhatd, am ezek az atlathatésdghoz és a jo-
vébeli fejlesztésekhez sziikségesek.

4.4.5. Platformfiiggetlenség

Mivel a Python virtudlis kornyezetét haszndltam a programom fejlesztésére és a
program nem haszndl abszolut utvonalakat, csak relativakat, igy a szoftverem platform-
fiiggetlennek mondhatd. A szoftvert 3, eltérd architektirdju és operacids rendszerti gépen
is teszteltem. Teszteltem Asus laptopon és kiilonbdz6 toronygéphdzas gépeken, Windows
10-en, 11-en és Linux Debianon is m{ikodott a konzolos futtatas.

4.4.6. Skalazhatosag, bovithetoség

A szoftverem konnyen tovabb bovithetd, hogy tobb és tjabb modelleket is képes le-
gyen tdmogatni, és terhelhetd tetszdlegesen nagy mennyiségl bemenettel, anélkiil, hogy
lényegesebb futasid6-novekedést tapasztalnank, vagy jelentésebben Gjra kellene irni a lo-
gikdjit. Az inputok beolvasasa, modell valasztds és az outputok feldolgozdsa sordn is to-
rekedtem arra, hogy ezek nagy mérete ne jelentsen problémadt, és a validdlas, hibakezelés
jOl miikddjon nagy méretli, vagy érvénytelen input esetén is. Ezt elsGsorban a modula-
ris, és fiiggvényekbe, osztidlyokba és metddusokba dltalanositott, absztrakt felépitésnek
koszonheti a szoftver. Az egyes részek csak minimaélisan fiiggnek egymastol.

4.5. Jovobeli tervek

Hosszutavu célom egyszer kdzzétenni a keretrendszert. Ehhez azonban még sok fej-
lesztési ,,mérfoldkovet” kellene elérnem. Egy letisztult webes, vagy konzolos CLI feliilet
sokat segitene, hogy a projekt szélesebb korben, tobb ember szdmara elérhetd lehessen.
A Hugging Face Hub [3]] alkalmas platform lehet erre. Tovabba egy adatbézis a jelenlegi
nyers szoveg-alapu indexelés és adatkezelés helyett nagy eldrelépés lenne.
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S. fejezet

Kisérlet

Négy konkrét modell kiértékelése véletlenszerii mintahalmazon a ke-
retrendszerben

A végsd cél, amiért az egész szoftver keretrendszer késziilt, az volt, hogy legaldbb
két, de inkdbb tobb modellt 6sszehasonlithassunk minél nagyobb mennyiségli kérdésen.

5.1. Modszertan

Ahhoz, hogy mdédszertanilag helyes legyen €s latszédjon, hogy az eredmények nin-
csenek beégetve a keretrendszerbe, a Témavezetdmmel megegyezve a példdkat random
index valaszt6 fiiggvény segitségével véletlenszeriien valasztottam ki a WiC-adathalmaz
bejegyzéseibdl, szigorian figyelve az ismétl6dod indexek elkeriilésére. Az kérdések sor-
rendje az indexek alapjan késziilt egyedi GUID-khoz vannak kétve, igy a kérdések kozott
sincs ismétlodés. Mindegyik egyedi, €s minden modell ugyanazt a kérdéskészletet kapja
meg feladatként. Az igy el6allitott kérdések mennyisége maximélisan 2800 darab lehet,
mivel a WiC-adathalmazban ennyi bejegyzés taldlhaté. Osszefoglalva:

* A kérdések szdma tetszdleges, maximum 2800,

* A kérdések sorrendje véletlenszerd,

* Nincs ismétlédés az elemek kozott,

* Minden modell ugyanazt a kérdéskészletet kapja meg,

* A modell nincsen tdjékoztatva arrdl, hogy milyen ardnyban varhatéak igen és nem
védlaszok, sem egyéb részletekrdl a feladatot illetGen,

* Minden modell temperature, top-p €s top-k értéke az alapértelmezett,

* Az utasitds minden kérdés esetén a kovetkez6: Answer the question with
just a single ‘Yes'‘or No‘. (Vilaszolj a kérdésre csak egyetlen ,Igen”
vagy ,,Nem” szdval.),
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* Ha a 4 adat, az egyenes vdlasz, a forditott vdlasz, az eredeti WiC-adathalmazbeli
sor, az ehhez tartoz6 gold standard cimke GUID-ja valamelyike nem egyezik a
tobbivel, akkor hiba csuszott a rendszerbe, €s Gjra kell kezdeni a legkésdbbi helyes
allapottol.

5.2. Nehézségek

Akkor beszélhetiink egydltalan konzisztenciarol, azt tekinthetjiik a konzisztens vi-
selkedés elsd szintjének, ha a modell reagdl a bemenetre, azaz a vélaszanak egyaltalan
valami koze van a feltett kérdésekhez. A legnagyobb nehézséget a dolgozatomban egy-
értelmiien a nem megfeleld formatumu és/vagy mennyiségli kimenet jelentette a modell
védlaszadds sordn, amely miatt gyakran az egészet meg kellett ismételni. Ugyanis ha nincs
relacié a modell valasza és az egyes kérdések kozott, nem lehet egyértelmlien megfe-
leltetni a valaszokat a kérdésekhez, igy a kiértékelés sem lehetséges. Ekkor az 0sszes
mérészam 0.

A vizsgalt nyelvi modellek jelentds része nem képes stabil €s konzisztens dontést
hozni a WiC-feladat esetén. Ha a maximum output tokenek mennyisége nincs lekorlatoz-
va 1-re, gyakran irrelevans generativ valaszokba esnek (pl. “Hello, how can I help you
today?”), vagy repetitiv tokenflooding jelenséget mutatnak, egy nagy valészindiségi to-
kenre “ragadva rd”, majd azt ismétli determinisztikusan, magas temperature nélkiil (“Yes
Yes Yes...” vagy “No No No...”). Ez amode collapse egy tipikus megnyilvanuldsa, mely
azt mutatja, hogy a modellek nem értik megfelel6en az instrukciét, nem tartjak a formétu-
mot, és egyenes-forditott parok esetén extrém alacsony konzisztencidt adnak. Ezen jelen-
tésen segitett a max_new_tokens paraméter 1-re éllitdsa a t ransformers konyvtar
_BaseModelWithGenerate tipusdnak a generate metdédusdban. Ez minden eset-
ben garantélta, hogy a modell pontosan 1 tokenben, 1 széban valaszoljon.

5.3. Méret- és konzisztencia-aranyban megfelel6 nyelvi mo-
dellek kivalasztasa és osszehasonlitasa

A modelleket a Témavezetdm ajanldsdval egyiitt vdlasztottam ki. O ajdnlotta, hogy
a LMArena [6] és a Hugging Face [20] platformokon 1évé modelleket vizsgdljam meg,
de a konkrét modell példany kivalasztidsat rdm bizta. A modellek kivilasztidsakor a cél
az volt, hogy kelléen kisméretliek legyenek ahhoz, hogy gyorsan lefussanak a lokélis
kornyezetben, 4m korldtozott paraméterszamuk ellenére a lehetd legjobb ,.konzisztens
pontossagot” tudjak elérni, azaz minél tobb kérdésre konzisztensen és a gold standard
szerint vélaszoljanak.

Igy a keretrendszeremet és a Colab jegyzetfiizetemet elsGsorban a
¢ Microsoft/Phi-4-mini-instruct [21]],
* Google/Gemma-2-2b-it [22],
¢ Qwenl.5-1.8B-Chat [23]],

¢ Qwen/Qwen2.5-1.5B-Instruct [24] és a
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¢ Qwen/Qwen?2.5-0.5B-Instruct [24]]

modelleken teszteltem, melyek paraméterszama 0.5 és 4 milliard kozotti. A méretiikhoz
képest gazdag szokinccsel és j6 nyelvérzékkel rendelkeznek. Hangsilyozom, hogy nem
a gemma-2b-it, hanem az dGjabb gemma-2-2b-it véaltozatot valasztottam.

5.4. Négy modell osszehasonlitasa 100 véletlenszerd kér-
désen

A keretrendszer éles prébdjaként a Quwen/Qwen2.5 — 0.5B — Instruct, a
Quwen/Qwen2.5 — 1.5B — Instruct és a Google/Gemvma — 2 — 2b — it modelleket
hasonlitottam 6ssze. Az elébbi kett6 az Alibaba Cloud gyartmdanya, mig utébbi a Google
sziileménye. A vélasztdssal megfigyelhetjiik négy eltér6 méretd (0.5B vs 1.5B vs 2B
vs 4B) és két eltéré gyartdju, ezaltal architektirdjukban is némileg kiilonb6z0 instruct
modell kiillonbségét.

Mind a 800 valaszt egyesével generdltattam le, majd egyenként leellenGriztem,
hogy a 4 adat, az egyenes vélasz, a forditott valasz, az eredeti WiC-adathalmazbeli sor,
az ehhez tartoz6 gold standard cimke GUID-ja valéban megegyezik-e, felhasznalva a
ModelOutputProcessor modulom indexereit, igy ligyelve a modszertan tisztasaga-
ra.

Keretrendszerem érdeme, hogy végiil sikeriilt a négy modell vilaszadasat 100 vélet-
lenszerd kérdésre (és a forditott parjukra) hidnytalanul elérni. A modellek sikeresen csak
»Yes” és ,,No” valaszokat adtak, amely miatt az automatikusan O értékd ,,konzisztensen
bizonytalan” mérészdmot nem tiintetem fel, és a ,,bizonytalan” mutatét is csak vizudlis
kiemelésképpen.
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Onmagdval és az elvart cimkékkel részben vagy egészben megegyezs valaszparok
eloszlasa modellenként
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5.1. abra. Négy modell konzisztens, pontos és bizonytalan pérjainak szdma a 100 kérdés-
paron. A konzisztensen pontos parok szdma a konzisztens és pontos parok matematikai
metszete.

Az dbrén lathatd, hogy meglepd médon a legkisebb modell, a Qwen 0.5B érte el a
legjobb mutatdkat a konzisztens és konzisztensen pontos parok szamdban is. Pontossag-
ban viszont alulmaradt a Qwen 1.5B-hez és a Gemma 2B-hez képest is, melyek egyfor-
man 76 pontos part adtak. A Word-in-Context adathalmaz minden metszetében egyenld
ardnyban szerepelnek ,,True” (igaz) és ,,False” (hamis) cimkék, igy az alapként hasznalt
test metszetben is. A megindexelt valaszokhoz tartoz6 gold standardbeli cimkék elosz-
lasdnak szummazdsaval kimutattam, hogy a valasztott 100 kérdéspéarhoz tartoz6 cimke
pont egy elég torz, 35 ,,True” és 65 ,,False” cimkét tartalmaz6é mintapar volt. A Qwen
0. 5B modellrdl pedig egyértelmiien megallapithat6 volt, hogy a ,,nem” vélaszt preferdlja
a dontéseiben. Ez két tényezd Osszedlldsa lehet a f6 oka, hogy a Qwen 0.5B rendkiviil
j6 konzisztens pontossagot ért el, am feltételezhetd, hogy egyenletes eloszlasi cimkék
esetén romlana a teljesitménye, hiszen a pontos parok ardnyaban viszont enyhén elmaradt
a nagyobb paraméterszamu modellekt6l. Marpedig a pontos parok aranya jol mutatja az
altaldnos érvelési képességet, hiszen itt nincs figyelembe véve a konzisztencia, csak az,
hogy a modell helyes valaszt adott-e a gold standarddal dsszevetve.

35



A nagy nyelvi modellek szemantikus képességeinek konzisztencidjanak vizsgalata

Az elvarttal megegyez6 egyenkénti valaszok szdma modellenként
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5.2. abra. Négy modell pontos egyenkénti valaszainak (gold standard cimkékkel val6
egyezések szdmdnak) 0sszehasonlitdsa ugyanezen a 200 véletlenszerd kérdésen.

A prediktélt és az elvart cimkeeloszlds modellenként
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5.3. dbra. A négy modell ,,Yes” és ,,No” vdlaszainak darabszdma ugyanerre a 200 egyen-
kénti kérdésre Osszevetve a gold standard cimkék aranyaval. Mivel egy kérdésre az egye-
nes és a forditott valasznak is ugyanaz a gold cimkéje, igy az abrahoz a ,,True” és ,,False”
cimkék darabszdmat, amelyek megfeleltethetGek a model altal adott ,,igen” és ,,nem” va-
laszoknak, dupldn kell szdmolni.
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A prediktalt cimkeeloszlas kiilonbozete az elvarttél modellenként
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5.4. dbra. A négy modell ,,Yes”-,,No” védlaszainak eloszldsanak kiilonbozete (kiilonbségé-
nek abszolut értéke) az elvart eloszlashoz képest.

Az é4bra az elvart eloszlastdl valé szimmetrikus eltérést mutatja - annak abszolut
értékét. Az abran még szebben latszik, hogy a Qwen modellek milyen nagy mértékben
eltérnek a cimkék elvart eloszl4satol, mig a nagyobb modelleknek sikeriilt jobban eltalal-
niuk az ardnyt. A legkisebb modell 58-szor tobbszor tippelte az egyik cimkét a kelleténél,
mig a legnagyobb modell csak 20-szor. Alapul véve ezt, és a pontossdgaik ardnydt, el-
mondhatd, hogy a nagyobb modell teljesitménye megbizhatébb. Inkabb az eltérés mérete
lényeges és érdekes. Annak eldjele madsodlagos, igy azzal nem foglalkozunk.

5.5. Kisérlet jellemzoi

A kisérlet

* reprodukédlhatd, azaz a Python keretrendszer telepitése utdn barki meg tudja ismé-
telni a kisérletet,

* ésizolélt, azaz a modell egyik futtatdsban sem ,,tud” semmit a kordbbi bemeneteir6l
és valaszairdl.

5.6. Jovobeli elgondolasok a Kisérlet tovabbfejlesztésére

A jelenleg elvégzett kisérletre vonatkozdan tobb Gtletem is adétott a kutatds tovabb-
mélyitésére €s megbizhatobba tételére.

Az aktudlis 100 kérdésparbdl allé minta statisztikailag nem elegendd ahhoz, hogy
szignifikans kovetkeztetéseket lehessen levonni a modellek kozotti teljesitménykiilonbsé-
gekrSl. Ha mindenképpen a jelenlegi 100 parbdl allé6 mintdbdl szeretnénk kimutatni az
Osszefliggést a modell novekvd paraméterszama €s a javul6 teljesitménye kozott, akkor
azt lenne értemes Osszeszamitani, hogy melyik modell vélaszol tobbszor konzisztensen
helyesen az alulreprezentalt - esetiinkben az ,,igen” - oldalra. Erdekes lenne a ,,konziszten-
sen helyes” csoport kettébontdsa és az igy kapott konzisztensen pontos parok silyozdsa is
az alapjan, hogy mennyivel nagyobb az adott csoport a méasiknal. Am ennél valdszinisit-
hetden jobb mdédszer lenne djabb kérdésparok hozzaadasa a mintdhoz. Segithet teljesebb
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képet kapni tovabba tjabb modellek bevondsa, példaul a Phi-4-mini-instruct tesztelése,
amellyel kompatibilis a keretrendszer, de a kiértékelése nem késziilt el teljeskortien. Az
inferencia sordn tobbszoros futtatdsokat lehetne végezni minden modellel (minimum 3-5
futtatds), hogy az véletlenségbdl ad6dé szoérdst meg lehessen hatdrozni. Az eredmények
atlagolasaval még megbizhatébb becsléseket kapndnk a modellek valddi teljesitményére.
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6. fejezet

Konklazio

Mivel az értékelés csupan 200 egyedi kérdésen, vagyis 100 pédron tortént, igy a
kovetkeztetések csak korldtozottan dltaldnosithatéak és nem tekinthetjiik teljesen repre-
zentativnak. Azonban ebbsl a méretdi adatbdl is érdekes megfigyeléseket lehet levonni.
Az 4brékbol leolvashatd, hogy a Qwen2.5-0.5B-Instruct és a Qwen2.5-1.5B-Instruct mo-
dell is jelentGsen eldnyben részesiti a ,,nem” vélaszt az ,,igen” valaszaihoz képest (0.5B:
188 darab, 1.5B: 179 darab), mig a Gemma-2-2b-1it modell joval kiegyensulyozot-
tabb eloszl4st mutat (81 ,,igen” és 119 ,,nem” vdlasz). Tény, hogy a gold standard cim-
kék eloszldsa is torzitott volt, a ,,nem” cimkék ardnya jelent6sen feliil volt reprezentdlva
(130 ,,nem” és csupan 70 ,,igen” cimke), &m a Qwen-modellek vdlaszaranya még igy is
jelentGsen eltért a varttdl, kiilonosen a kisebb, 0.5B modell esetén. A jelenség {6 oka va-
16szintileg az, hogy a kisebb méretti Qwen-modelleknek nincs elegendd lexikélis tudasa
a WiC-adathalmazra jellemz6 egzotikus, specidlis lexémdknak a magas szinti szemanti-
kus reprezenticidjahoz, igy biztonsigi okokbdl a ,,nem ugyanazt jelentik” predikci6 felé
hajlanak.

A péaronkénti pontossag vizsgalata ugyanakkor ravilagit, hogy mégiscsak varhatunk
teljesitményjavulast nagyobb paraméterszamu modell valasztasaval: mig az 1.5B modell
vdlasza 76 par esetében egyezett legalabb félig a gold standarddal, addig a 0.5B modell
esetén 71, a Gemma esetén pedig 76, vagyis a nagyobb Qwen-modell és a Gemma modell
kozel azonos teljesitményt mutatott ezen a téren, enyhén megel6zve a félmilliard paramé-
teres modellt.

A Gemma-2-2b-it modell az ardnyos valaszadds tekintetében sokkal stabilabb-
nak bizonyult, mint a Qwen modellek, mivel nem torzult el egyetlen védlaszkategoria ird-
nyéba sem, ami arra utal, hogy a Google éltal alkalmazott tanitdsi eljards jobb altalanosité
képességet eredményez a bindris szemantikai dontési feladatokon.

A konzisztensen pontos parok szdmdban szintén megfigyelhetd a kiilonbség: a 0.5B
modell 65 egyezést adott, mig az 1.5B modell 55-6t, a Gemma pedig 49-et. Ez elsGsorban
arra vezethetd vissza, hogy a legkisebb Qwen-modell — a vdlaszainak erds ,,nem”-tilsilya
miatt — szinte minden ,,nem” cimkét eltaldlt a gold standardbdl. A jelenség ravilagit arra,
hogy a magas konzisztencia és ,,konzisztens helyesség” mutaté nem feltétleniil jelenti a
szemantikai megértés tényleges javulasat, mivel a kovetkezetes negativ vilaszadas torzitja
a ,.konzisztensen pontos” mérészdmot. Bar ez a stratégia statisztikailag kedvezd konzisz-
tens viselkedést eredményez, nem szolgéltat bizonyitékot arra, hogy a modell dsszetet-
tebb, jelentésérzékeny feladatok esetén is kovetkezetes és megalapozott dontéshozatalra
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képes.

A modell-vélaszok semleges (,,bizonytalan”) kategéridba esése az éles kisérleten
egyik modellnél sem fordult el6.

Emlitésre mélt6 az inferencidk iddkiillonbsége is a négy modell kozott, amelyben
viszont jelentdsen nyert a Qwen2.5 —0.58 — Instruct. A Qwen félmillidrd paraméteres
modellje esetén dtlagosan 6 masodpercet vett igénybe egy futtatds 1 darab kérdésre az in-
ferencidval egyiitt, a masfélmillidrd paraméteres modellje esetén mar 16-30 masodpercet,
mig a Gemma modell esetén az atlagos valaszid6 kb. 35(!) méasodperc volt. Megfigyelhe-
t6 tehat, hogy a méret novekedésével az inferencia futdsideje szuperlinedrisan novekszik.

A hipotézisekre reagdlva ugyan elmondhaté egyrészt, hogy a paraméterszam no-
vekedésével a modellek paronkénti pontossdga javul, 4m a tobbi metrikdban nem volt
megfigyelhetd egyértelmd javulds, s6t enyhe teljesitményromlds volt jellemzd. Mdésrészt
a nagyobb Qwen modell paraméterszama ugyan nem kiilonbozik nagyban a Gemma mo-
dellétdl, &m mégis jelentSs eltérések mutatkoznak a vdlaszok eloszldsdban és a konzisz-
tens viselkedésben, amely arra utal, hogy a modell architektiréja €s a tanitdsi eljaras is
lényeges hatdssal van a teljesitményre, nem csupdn a paraméterszam.

Sikeriilt olyan mértékben automatizdlnom a keretrendszert, hogy az elkésziilt szoft-
ver jelent6sen megkonnyitette a végso kisérlet elvégzését €s igy a sajat munkamat. Arrdl
nem is beszélve, hogy a keretrendszer nyomonkovethet6vé és jol ellendrizhetévé teszi
az eredményeket. A munkafolyamatok tilnyomoé tobbségét sikeriilt teljesen automati-
zalnom, megel6zve a manudlis kiértékelést és ellendrzést. Ha az elkésziilt munkdmmal
legaldbb egy embernek segitettem, akkor mar megérte elkészitenem. Bizom benne, hogy
a keretrendszerem é€s a kisérletem hasznos lesz a jovoben masok szdmadra is.
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Végiil, de nem utolsé sorban koszonetet szeretnék mondani témavezetomnek, Be-
rend Gabornak, hogy konzulensként és témavezetSként segitett a szakdolgozatom meg-
irasaban.
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Elektronikus mellékletek

* A keretrendszer forraskédja GitHubon, a
GitHub/Fabbernat/Thesis
repozitériumban taldlhato.

* A szakdolgozat pdf forraskodja a GitHub/Fabbernat/Thesis-paper
repozitériumban taldlhato.

A modelleket futtaté Google Colab jegyzetfiizetem: ezen a linken talalhato.

* A nyelvi modellek tesztelésének €s kiértékelésének régi eredményei ebben a Gene-
rative Language Models tdbldzatban tekinthet6ek meg.
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