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Alkusanat

Tdmé oppikirja on syntynyt yli kymmenen vuoden ajan
pitdmieni kieliteknologian johdantokurssien ohella. Kurs-
seilla kéytettyd versiota on joka kierroksella paranneltu ja
eliikkeelle jdityini julkaisen sen vapaana julkaisuna ' kiy-
tettdviksi ja samoin ehdoin edelleen kehitettdviksi jatkos-
sa. Oppikirjaa on kidytetty viikko kerrallaan etenevén yh-
den periodin mittaisen verkkokurssin materiaalina. Kurssi
on pidetty yleensi kokonaan verkon kautta ilman kateede-
riluentoja tai muuta suoraa kontaktia luennoijan ja opiske-
lijoiden vililld. Kieliteknologian opetuksen valtakunnal-
lisen verkoston aktiivisena kautena suorittajista suuri osa
oli muista kuin Helsingin yliopistosta ja edelleenkin osal-
listujia on eri kaupungeista, satunnaisesti myos vaihdon
takia ulkomailla olevia opiskelijoita.

Kurssin suorittamiseksi on ollut oheismateriaalina luet-
tavia artikkeleita tai patkid kirjoista sekd viikkokysymyk-
sid, joilla on varmistettu se, ettd opiskelijat joka viikko
omistavat riittdvisti aikaa teemalle. Viikkokysymyksien
lisiksi on ollut verkkoselaimen avulla suoritettava yksin-
kertaisten harjoitustehtivien paketti, jolla opiskelijat ovat
kdytannossd kokeilleet erilaisia kieliteknologisia sovelluk-
sia tai hankkineet niistd muuten tietoja. Edistynyt opiskeli-
ja on toiminut kurssiassistenttina ja on tarkistanut viikko-
tehtédvit ettd harjoitustyopaketin. Kurssin suorittamiseksi
on kuitenkin jédrjestetty perinteinen kirjallinen tentti, jonka
perusteella viikkotehtivit ja harjoitustydpaketin hyvak-
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syttdvisti suorittaneet ovat saaneet suoritusmerkinnén ja
arvostelun. Menettely on osoittautunut varsin toimivaksi
sikili, ettd useat sadat opiskelijat ovat kurssin suorittaneet.
Opiskelijapalaute puolestaan on vahvistanut kisitystd, ettd
tyomédrd ja opintopisteet ovat olleet kohtuullisessa suh-
teessa toisiinsa.

Kirja on muotoiltu tietokoneen ruudulta helposti luet-
tavaan muotoon siind toivossa, etti sitid ei tarvitsisi tulos-
taa paperille. Linkit verkkosivuille, asiahakemisto ja si-
séllysluettelo toimivat digitaalisessa versiossa aktiivisina
linkkeind.
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Lukul

Yleistia taustaa

Tami oppikirja on laadittu erityisesti kieliteknologian so-
vellusten nikokulmasta ja se jisentyy kuudeksi teemak-
si, kukin oman sovellusalueensa ympdrille. Kieliteknolo-
gian menetelmid ja késitteitd tuodaan esille sovellusten
esittelyn yhteydessi. Tavoitteena on johdattaa lukija ym-
mirtdmiin kielen olemusta kieliteknologian kannalta sekd
auttaa tunnistamaan kieliteknologian merkitys ja mahdol-
lisuudet erilaisissa nykyiin jo yleisissd, mutta tulevaisuu-
dessa vieldkin yleisemmissa tarkeisséd sovelluksissa.

1.1 Miti kieliteknologia on ja mihin
siti tarvitaan?

Kieliteknologia on kieleen liittyvii teknologiaa ja se kisit-
telee erityisesti sellaisia menetelmid, joilla ihmisten kieltd
voidaan tietokoneen avulla automaattisesti jdsentdd, tuot-
taa tai tunnistaa ja erityisesti myods menetelmid, joiden
avulla ihminen voi kielenséd avulla kommunikoida tieto-



koneen kanssa. IThmisten kieli voi olla joko kirjoitettua,
puhuttua tai viitottua kielti.

Kieliteknologian ydin koostuu nimenomaan niistd me-
netelmistd, joilla kieltd ja sen kédytt6d mallinnetaan. Yti-
men ympdrilld on laaja joukko sovelluksia, joissa ytimeen
liittyvid menetelmid voidaan hyddyntédd ja jotka tuovat
kieliteknologian piiriin uusia tarkastelukulmia ja haastei-
ta kieliteknologian menetelmin ratkaistaviksi tehtidviksi.
Usein titd laajempaa kokonaisuutta kutsutaan nimenomai-
sesti kieliteknologiaksi (ruotsiksi sprakteknologi, englan-
niksi language technology, language engineering, human
language technology) ja ydintd tietokonelingvistiikaksi
(ruotsiksi datalingvistik tai datorlingvistik, englannik-
si computational linguistics). Suomessa kieliteknologia-
termid kidytetddn nykyddn molemmista.

Ajatus puhuvasta ja puhetta ymmaértavistd tietokonees-
ta on aika vanha. Kubrikin vuonna 1968 valmistuneessa
elokuvassa Avaruusseikkailu 2001 oli HALiksi kutsuttu
puhuva (teko)ilykis tietokone ja vuodesta 1966 alkaen
tehdyissd suosituissa Star Trek -filmeissd tietokonetta kay-
tettiin luontevasti puhekiyttoliittymén kautta. Vuosikym-
menien kuluessa tietokoneet ovat kehittyneet ja nopeutu-
neet valtavasti. Silti nédin laaja ja luonteva kdyttoliittyma
on pysyy yhi tulevaisuuden toiveena. Tosin nyky&in pys-
tytdédn jo toteuttamaan monia sovelluksia, joissa ihminen
voi kyselld ja toimittaa erindisid asioita tietokoneen kans-
sa. Kieli- ja puheteknologian tehtdvind on opettaa tieto-
kone tunnistamaan ihmisen puhetta sekd tuottamaan ym-
mairrettdvaa ja riittdvin luontevaa puhetta. Keskusteltaes-
sa tietokoneen kanssa tdytyy tietokoneelle nédiden lisidksi
opettaa myos miten keskustellaan eli mitéd ja miten laajasti



milloinkin tulisi kysyé, todeta tai vastata.

Eurooppa on monikielinen ja se on poliittisestikin si-
toutunut monikielisyyteen. Euroopan unionin melkoisessa
byrokratiassa kielen kdicintdminen muodostanee isoimman
yksittdisen kuluerén ja unioni tyollistdd melkoisen joukon
kddntdjid ja tulkkeja. EU:lla lienee pitkilti toistatuhatta
vakinaista kddntdjaa ja lisdksi freelancereita. Vuosittain
sielld kddnnetddn toista miljoonaa sivua tekstia EU-kielille
tai -kieliltd. Tekstejd kdidnnetddn osittain ihmisvoimin pe-
rinteiseen tapaan, mutta myos sekd kieliteknologisten ja
muiden menetelmien avustamana ja osittain myos auto-
maattisten kidinnosohjelmien avulla. Tietokoneohjelman
suorittama kddnnos yleensd tarkistetaan ja korjaillaan kui-
tenkin ithmisen toimesta. Kielen kdintimisessi kielitekno-
logiasta on suuri apu ihmiselle, joka tyokseen tai ty0ssdéin
kadntdd teksteji.

Eri tavoin syntyvi tieto tallennetaan nykyiin useim-
miten valmiiksi suoraan tietokoneen muotoon. Uskomat-
toman paljon tietoa sijaitsee Internetissd kenen tahansa
saatavilla tai erilaisissa yrityksissi ja organisaatioissa va-
likoidumpien kéyttdjien ndhtdvissd. Tietoa on oikeastaan
litkaa. Siksi tiedon valikointi eli tiedonhaku, tiedon tiivis-
taminen, luokittelu ja indeksointi ovat nousseet tirkeiksi.
Kun tieto on kielen muodossa, tarvitaan kieliteknologiaa
neutraloimaan esim. sanojen taipumisesta johtuvia ongel-
mia, jotta mahdollisimman monet halutuista dokumenteis-
ta 10ytyisivit. Toisaalta kielellisen rakenteen tunnistami-
nen auttaa monissa tapauksissa tarkentamaan késittelya
eli tuomaan haussa enimmaékseen sellaisia dokumentteja,
joita varsinaisesti halutaan.

Muidenkin kielten kuin didinkielen oppiminen kuuluu



olennaisena osana eurooppalaiseen yhteiskuntaan. Tieto-
koneen ja kieliteknologian avulla voisimme helpottaa vie-
raskielisten tekstien ymmairtdmistd ja avustaa ihmisid vie-
raan kielen oppimisessa. Tietokoneet kun ovat paremmin
saatavilla ajasta ja paikasta riippumatta kuin ihmisopet-

tajat. Monien mielestd tietokone on my0s hienotunteinen
opettajana, kun sille tehtyi virhettd ei tarvitse hipeilla.

Myo6s vammaisten eliménlaatua voidaan (ja voitaisiin)
monin tavoin parantaa kieliteknologian avulla, esimerkik-
si puhesynteesi auttaa nikdvammaisia tekstien lukemises-
sa ja erityiset ohjelmat voivat auttaa kommunikoimaan,
vaikka puheentuottaminen ja kirjoittaminen olisi muuten
vaikeaa.

Viime vuosituhannella kieliteknologia (tai tietokone-
lingvistiikka) oli 1ahinné tutkimuskohde, tosin varsin mie-
lenkiintoinen kohde. Viime aikoina tietoverkkojen ja tieto-
tekniikan ldpimurron myoté ollaan konkreettisestikin siir-
tymissé tietoyhteiskuntaan, jossa uudet viestintdvilineet
ja erityisesti Internet koskettavat jo piddosaa kaikista kan-
salaisista ja niiden avulla on saatettu ennennikemaéttoméit
tietomddrit ja verkkopalvelut jokaisen ulottuville. Suuri
osa ndisté tiedoista on luonnollisen kielen muodossa eikéd
esimerkiksi numeroina tai kuvina. Moniin verkossa ole-
viin palveluihin olisi puhuttu (tai kirjoitettu) kieli luonte-
vin ldhestymiskeino. Mitenkd voisi pienen kinnykin kaut-
ta luontevammin pyyntdjinsi esittdd kuin puhumalla ja
millaisessa muodossa kuin puheena vastauksia olisi pie-
nelld laitteella mukavinta saada. Harvojen harrastuksesta
on siten hyvin lyhyessé ajassa tullut massojen paivittdisti
eldmii ja toimintaa koskettava teknologiaa, jonka tulevaa
merkitysti vieldkin ilmeisesti aliarvioidaan.



Lyhyt katsaus kieliteknologian olemukseen, tehtdviin
ja historiaan 16ytyy laajasta englanninkielisestd oppikir-
jasta (Jurafsky & Martin, 2008, Introduction, pp. 9-16).
Suomen- ja englanninkielinen katsaus kieliteknologiaan ja
sen merkitykseen suomen kielen kannalta 16ytyy META-
NET -hankkeen tuottamasta julkaisusta (Koskenniemi
et al, 2012), joka on luettavissa vapaasti verkostakin.

1.2 Kielen jirjestelma

Ihmisen kieltd kuten suomea tai englantia voidaan kuvata
jarjestelménd, mutta niiden jéarjestelmi on olemukseltaan
jotain muuta kuin esimerkiksi tietokoneiden ohjelmointi-
kieli tai kokoelma matemaattisia kaavoja. Ihmiskieli on se-
ki laaja, ettd monimuotoinen, mutta myos aivan erityiselld
tavalla sumea ja rajoiltaan avoin jdrjestelmd. Thmiskieliin
verrattuna ohjelmointikielet ovat hyvin yksinkertaisia.

1.2.1 Kielti ei tiedosteta

Ihmiselld ei luonnostaan ole intuitiivista kuvaa kielensa
olemuksesta, ei sen monimutkaisuudesta, eikd monitul-
kintaisuudesta. Pdinvastoin, useimmille kieli tuntuu jok-
seenkin itsestiin selviltd ja ongelmattomalta. Aidinkielen
kohdalla tillainen sokea pilkku on ehkd konkreettisempi
kuin koululaisena tai aikuisena opiskeltujen vieraiden kiel-
ten. Useat kokevat didinkielen paljon sddnnollisemmaksi
kuin, mité se on. Vieraiden kielten tietyt poikkeuksellisuu-
det muistetaan helpommin. Silti, minkéén kielen kohdalla
sen oppiminen ei merkitse sitd, ettd henkild itse pystyi-
si osaamisensa perusteella selittiméin kielen sdantoja tai



sadnnonmukaisuuksia kovinkaan tarkasti.

Osatakseen jotakin, esimerkiksi ajaa polkupyorilld tai
kédvelld, ihmisen el tarvitse tietdd, kuinka hidn sen osaa.
Taitoja vain opitaan, eikd ilmididen tarkempaa rakennetta
tarvitsekaan tietdd. Pyordilijélle riittidd, ettd pysyy pystys-
sd ja pddsee, minne haluaa. Ei ole siis pakko olla selvilld
siitd, ettd kddntydkseen oikealle pitdd ensin saada pyora
kallelleen, esimerkiksi kdidntdmilld ensin hiukan vasem-
malle, jonka jilkeen oikealle kddntyminen hoituu silli, ettd
pitdd pyOrin pystyssd ohjaamalla vaistonvaraisesti. Mutta,
jotakin téllaista me teemme, vaikka emme tiedostaisikaan
fysikaalisia tosiasioita, ja silti ajamme pyordd sujuvasti.
Kivelemiseen tarvittavan mekaniikan ohjeistus olisi kai
vield mutkikkaampaa, mutta onneksi voimme kivelld kah-
della jalalla ilman téllaista tietoa.

Kieleenkin liittyy tillaisia osaamisia, joita useimmat
meistd eivit tiedosta. Meidén olisi vaikeaa ja hyvin tyolds-
td kirjoittaa tdsmallistd kielioppia didinkielestimme, siitd
millaiset sanajdrjestykset ja sanavalinnat milloinkin ovat
luontevia tai miten sanoja taivutetaan.

Jos ja kun kielen toimintaa yritetdin ohjelmoida tieto-
koneelle tai muuten kuvata eksplisiittisesti, kiy pian ilmei-
seksi, ettd kieli on kovin laaja, moniselitteinen ja vaikeasti
kuvattava kohde.

1.2.2 Lekseemi eli hakusana, sananmuoto
ja sane
Tavallisessa kielenkédytossd sana voi tarkoittaa useamman-

laisia asioita. Kieliteknologiassa ja kielitieteissd on tar-
peen kuitenkin pitéd tarvittaessa erillddn seuraavat kolme



késitettd, jotka ovat timén kurssin kannalta tirkeiti ja sen
vuoksi ne tuodaan esille jo nyt.

lekseemi eli hakusana: Intuitiivista sanan késitettd ldhin-
ni lienee lekseemi (jota usein kutsutaan sanakirjo-
jen yhteydessd myos hakusanaksi). Sellaisilla voi ol-
la taivutusmuotoja ja merkityksid ym. Esim. KAT-
TO-lekseemilld on taivutusmuotoja siten kuin mill&
tahansa substantiivilla, esim. KATTO, KATON, KAT-
TOA, jne. Yksikielisissé sanakirjoissa kuten Suomen
kielen perussanakirjassa hakusanalla on oma seli-
tystekstinsi, jossa sen mahdollisia erilaisia alamer-
kityksid kuvataan. Kaksikieliset sanakirjat pyrkivit
puolestaan luettelemaan kielen hakusanat ja antamaan
kullekin yhden tai useampia kddnnoksid jollekin toi-
selle kielelle. Lekseemi on siis yleensi téllaista ns.
hakusana-artikkelia vastaava kielen kuvaamisen yk-
sikkd, johon liittyy perusmuodon liséksi esim. tieto
sanaluokasta ja taipumisesta. Siten esimerkiksi LA-
KI merkityksessd ’sdddos’ on eri lekseemi kuin LA-
KI merkityksessd 'laakea huippu’ koska nimé kaksi
taipuvat eri tavalla (LAIN vs. LAEN). Eri alamerkitys
el kuitenkaan tee eri lekseemeji eli esim. LASKEA
erilaisissa merkityksissddn on yksi ja sama lekseemi
(ja sen alamerkitykset luetellaan samassa hakusana-
artikkelissa). Lekseemit voivat olla yksiosaisia tai
yhdyssanoja, kuten harjakatto, ne voivat myos olla
johdettuja sanoja, kuten ojentautua.

sananmuoto: Lekseemin taivutusmuodot ovat sananmuo-
toja, esim. sananmuoto KATOLLE on KATTO-leksee-
min yksikon allatiivi. Samaan tapaan kuin leksee-
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sane:

mikin, sananmuoto on kiyttdyhteydestéddn irrotetta-
vissa oleva kisite. Siten KATTO-lekseemilld on vain
yksi yksikon allatiivimuoto KATOLLE, vaikka teks-
tissd tuo kirjainjono esiintyisi useampia kertoja. Sa-
nanmuoto on vain merkkijono, esim. KATOSTA, jol-
la voi olla useampikin tulkinta, tdssi se voi olla jo-
ko KATTO-lekseemin elatiivi tai yhtd hyvin KATOS-
lekseemin partitiivi. Erityisesti perusmuodotkin ovat
sanamuotoja, siis KATTO on myds sananmuoto, ni-
mittdin KATTO-lekseemin yksikon nominatiivi.

Juokseva teksti koostuu puolestaan saneista, joita
erottaa toisistaan sananvdli tai vilimerkit. Voimme
siten laskea kuinka monta sanetta jossakin tekstissd
on. Sane on siten sananmuodon esiintymd, eli tiet-
ty sananmuoto, esim. ON voi esiintyi tekstissd vaik-
kapa 12 kertaa. Varsinkin tekstin pituudesta kiytetty
ilmaus “teksti on 1000 juoksevan sanan mittainen”
tarkoittaa meidédn termeillimme “1000 saneen mit-
tainen”.

Vaikka olemme médritelleet nimi kolme kisitettd ja
termid, saatamme silti kdyttdd sujuvuuden vuoksi silloin
talloin termid ’sana’ kussakin ndistd merkityksisti sikili,
kun sekaantumisen vaaraa ei ole.

Lauseet ja virkkeet koostuvat saneista, joiden vélilld
on erilaisia ns. méiritesuhteita. Virkkeiden rakenteen tun-
nistaminen voisi muuten olla kohtuullisen helppoa, mut-
ta titd tehtidvid vaikeuttaa sananmuotojen ja rakenteiden
moniselitteisyys. Virkkeiden merkitykset ovat niiden ra-
kennettakin ongelmallisempia kuvata tdsmallisesti, vaikka



ihmisilld onkin se vaikutelma, etti merkitykset olisivat
itsestddn selvid.

1.2.3 Kieli on iso

Kieli ei ole pieni eikéd yksinkertainen, vaikka sen koosta
ja mutkikkuudesta meilléd ei olekaan luontaista mieliku-
vaa. Pdinvastoin, kieli on monella tavalla laaja tai ehkd
ddretonkin. Tiedimme matematiikasta, ettd kokonaisluku-
ja on ddrettdmdn paljon, vaikka kukin luku koostuu jo-
nosta numeromerkkeji, joita kymmenjirjestelméissimme
on kymmenen erilaista: 0-9. Kielikin koostuu vastaavalla
tavalla harvoista merkeisté: kirjoitettu kieli kirjaimista ja
puhuttu kieli dédnteistd. Jatimme tdssd kutenkin hetkeksi
puheen ja mutkikkaammat kirjoitusjdrjestelmit syrjddn ja
kisittelemme suomen tapaista aakkosmerkeilli kirjoitettua
kielti.

Kirjaimia tai dénteitd on kielissd muutama kymme-
nen erilaista ja niiden voidaan ajatella vastaavan nume-
romerkkejé. Kirjaimilla voidaan muodostaa sananmuoto-
ja, joskaan kaikki kirjainyhdistelmit eivit ole mahdolli-
sia: TALOSSA ja SPRIIN ovat mahdollisia, mutta KDPGV
tuntuu mahdottomalta suomen kielessd. Kaikki mahdolli-
sen tuntuisetkaan sananmuodot kuten HEULO! eiviit kuulu
kieleen. Sananmuodoilla on my&s rajallinen pituus, eikd
minkéén kielen sanavarasto ole loputon. Kielissd voi olla
muutamia kymmenid tuhansia tai jopa miljoona leksee-
mid, jotka voivat olla lueteltuina hakusanoina sanakirjois-
sa. Vaikka lekseemien mééri on tissd mielessd rajallinen,
eldvien kielten sanasto on avoinna seki pysyvimmin kie-

'Tdménniminen paikka lienee Havaijilla.



leen pyrkiville uudissanoille ettd puhujien muodostamille
tarpeeseen luoduille lekseemeille, jotka saattavat unohtua
kdyton jilkeen.

Lekseemit eivit kuitenkaan ole kiinteitd yksikoitd,
vaan useimmissa kielissd ne taipuvat sananmuotoina, min-
ki lisdksi monista lekseemeistd voi johtaa sddannonmukai-
sesti toisia lekseemejd ns. johdoksia. Lekseemeji voidaan
vield yhdistaa yhdyssanoiksi, jotka ovat nekin lekseeme-
ja. Téllainen lekseemien tuottaminen toisista lekseemeisti
eli sananmuodostus saattaa olla vain pieni lisd kielen sa-
navarastoon kuten englannin kielessd, tai sitten ratkaiseva
tekijd kuten suomessa.

Suomen kielessd erityisesti sanojen taipuminen on yl-
lattdviankin monimuotoista. Jokainen substantiivi saa eri-
laisia muotoja

e kahdessa luvussa (eli yksikossid ja monikossa),

e yli kymmenessi sijamuodossa (nominatiivi, genetii-
vi, partitiivi, jne.),

e omistusliitteen mukaan (yksikossi ja monikossa kol-
me persoonaa ja ilman liitettd) sekd

e liitepartikkelin mukaan (-kin, -pa, -han, jne).

Yhteensd ndiden yhdistelmit tuottavat noin 2000 erilaista
sananmuotoa kustakin substantiivista. Adjektiivit taipuvat
samaan tapaan kussakin kolmesta eri vertailuasteestaan

(jotka ovat positiivi, komparatiivi, superlatiivi). Niin ollen
kullekin adjektiiville tulee noin 6000 eri muotoa. Verbit

yltdvit vieldkin useampiin muotoihin, peréti noin 12 000—
18 000 muotoon, joista pddosa tulee partisiipeista ja muis-
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ta nominaalimuodoista, jotka taipuvat kuten substantii-
vit (juokse+minen) tai joillakin verbeilld kuten adjektiivit
(katso+ttu).

Minkélaisiin suuruusluokkiin timé johtaa? Jos ole-
tamme suomen kielessd olevan esim. 100 000 yksiosaista
substantiivia, saamme ndistd taivuttamalla 200 miljoonaa
eri muotoa. Adjektiiveja on vihemmin, mutta niistd voi-
nee tulla sata miljoonaa sananmuotoa. Verbeja on myos
vihemmiin, ja niistd voisi tulla vield sata miljoonaa lisda.

Téssd ldhes puolessa miljardissa sananmuodossa el
kuitenkaan ole koko totuus. Ensinnékin voimme suomen
kielessd johtaa verbeistd, adjektiiveista ja substantiiveista
toisia hakusanoja, esim.: ISTUA, ISTUSKELLA, ISTUSKE-
LUTTAA, ISTUTTAA, ISTUUTUA, ISTUSKELUTTAJAMAI-
SUUS, jne. Tatd kautta saamme muotojen médrdn ehkd
yhtd kertalukua (eli kerrointa 10) suuremmaksi.

Isompi vaikutus on kuitenkin yhdyssanojen muodos-
tamisella. Kahdesta substantiivista voi muodostaa yhdys-
sanan, esim. TALO ja KIRJA yhdistyy sanaksi TALOKIRJA
tai TALONKIRJA. Kaksiosaisia yhdyssanoja voisi siis olla
noin 2 x 100 000 ja niilld kullakin ne 2000 muotoa, eli
yhteensi 40 biljoonaa (siis 40 x 10'%). Yhdyssanojen muo-
dostaminen ei kuitenkaan rajoitu kaksiosaisiin, vaan esi-
merkiksi ruokaloissa ndéemme useinkin sellaisia yhdyssa-
noja kuten JAUHELIHAMAKARONILAATIKKO, SAVUKIR-
JOLOHISALAATTI. Neliosaisten yhdyssanojen muotojen
teoreettinen miird kohoaakin jo kohtuuttoman suureksi:
100 000* x 2000 eli

200 000 000 000 000 000 000 000

Kun huomaamme, etti yhdyssanan alkuosa voi olla jo-
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kerroin | yhteensd erilaisia
muotoja

perusmuoto: KATTO 1
yksikko ja monikko: KAT- 2 2
TO, KATOT
sijamuodot: N, A, NA, 13 26
KSI, SSA, STA, VN, LLA,
LTA, LLE, TTA, INE, IN
omistusliitteet: NI, SI, 7 182
VN, NSA, MME, NNE
liitepartikkelit: KIN, HAN, 11 2002
PA, KO, ...
yksiosaisille 90000 | 180180000
substantiiveille:
AALTO, AAMU, ..., KAT-
TO, ...
kaksiosaisille 180000 | 32432400000 000
yhdyssanoille:
AALTO-PELTI, ...
kolmiosaisille 180000 | 5837832000000
yhdyssanoille: miljoonaa
AALTO-PELTI-KATTO, ...
neliosaisille 180000 | 1050809 760 000
yhdyssanoille: miljoonaa miljoo-
JAUHE-LIHA- naa
MAKARONI-LAATIKKO

Kuva 1.1: Suomen kielen sananmuotojen méérien suuruus-
luokkia

ko nominatiivissa tai genetiivissd, saamme tistd helposti
vaikka lukumédrid 10%* eli kvadriljoonan, vertaa taulukko
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1.1. Luvut ovat hyvin keinotekoisia kahdellakin tavalla.
Toisaalta juuri neljd yhdyssanan osaa on mielivaltainen,
joskus voidaan tehdé pitempidkin. Tdarkedd on huomata,
ettd monet ndistd muodollisesti mahdollisista kombinaa-
tioista ovat vailla sovittua merkitysti tai kidyttod, esim.
AANIKALAUNENHEIKKOUS tai JAAOVIPIIRAKANNAU-
LA.

Kuitenkin jokainen suomen kielen taitaja erdiissd mie-
lessd hallitsee joka ikisen noista kvadriljoonasta sanan-
muodosta. Hdn pystyy vaivattomasti tunnistamaan sellai-
sen osat ja taivutusmuodot, eli pystyy oitis todentamaan,
onko muoto mahdollinen eli muodollisesti korrekti.

Sen lisdksi, ettd nditd suuria lukuja voi kummastel-
la, niistd laskelmista voidaan tehdé erds johtopditos ih-
misen kielikyvysti. Ei ole uskottavaa, ettd kielenpuhujat
oppisivat valmiita sananmuotoja siten, ettd heidin tulee
kuulla opittavana oleva sananmuoto ennen, kuin se tulee
opituksi. Sananmuotoja on nimittdin liikaa. Kvadriljoonan
sananmuodon luettelemiseen sananmuoto per sekunti tar-
vittaisiin enemmén sekunteja kuin, mitd maapallo on ollut
olemassa. Maapallon idksi kun arvioidaan noin 4 miljardia
vuotta eli likipitden 4 x 10? x 365 x 24 x 3600s eli noin
1,2 x 10'7 sekuntia.

Pieni muistutus on tidssd paikallaan. Esimerkki sanan-
muotojen runsaudesta oli suomen kielestd. Meilld on usein
houkutus kuvitella, etti oma kielemme olisi jollakin ta-
voin ddrimméiinen. Maailman muutaman tuhannen kie-
len joukossa se on kuitenkin monella tavalla keskiverto.
Toiset kielet ovat sananmuodostukseltaan suomea yksin-
kertaisempia, jotkut taas monimutkaisempia. Esimerkiksi
eskimokielissd yksi sananmuoto vastaa rakenteeltaan 13-
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hestulkoon eurooppalaisten kielten lausetta. Sen vuoksi
eskimokielissd voisi olla kertalukuja enemmin erilaisia
sananmuotoja kuin suomessa. Seki sanskritissa ettd klas-
sillisessa arabiassa ovat sananmuotojen rakenteet ja tai-
pumisen tai sananjohdon yhteydessi tapahtuvat vaihtelut
paljon mutkikkaampia kuin suomen kielessd. Maailmas-
sa puhutuista kielistd ks. Summer Institute of Linguistics
-jdrjeston tuottamaa kirjaa (Lewis, 2009) tai sen vapaasti
verkossa selattavaa versiota.

1.2.4 Kielikyky

Kielenpuhujalla sanotaan olevan kielikyky eli kompetenssi,
jonka turvin hin kieltd ymmirtdd ja kayttdd. Kielikykyyn
liitetddn erityisesti myos produktiivisuus eli kyky ymmir-
tdd ja tuottaa ilmauksia sddnnonmukaisuuksien perusteella
ilman, ettd niitd on nimenomaisesti ennen kuultu, nédhty tai
opittu.

Kieli ei ole tarkkarajainen kohde, vaan uusia sanoja
opitaan ja tehddédn tarpeen mukaan ja kielen sdintojd jos-
kus venytetddn suorastaan leikiksi asti. Arkielimassikin
kohtaamme uusia nimid, joita osaamme taivuttaa yhteis-
ten sopimusten mukaisesti. Néin, vaikka emme tiedostaisi
noita yhteisid sopimuksia, emmeka osaisi niitd pukea mik-
sikddn saannoiksi, kuten aiemmin todettiin.

Osaamme myds taivuttaa sujuvasti myos uusia, ennen
kuulemattomia sanoja, nimia tai uudissanoja. Esimerkiksi
monikon genetiivin muodostaminen tekosanasta HEUHU
on ilman muuta HEUHUJEN eikd mallina kiytetd sanan-
muotoa ARVELUIDEN. Peruste valinnalle ei vilttimatta
ole tiedostettu, vaikka osaamme valinnan tehda.
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Esimerkkind suomen kielestd otamme kaksitavuiset
A-loppuiset subsstantiivit. Osaamme taivuttaa niitd, esim.:

KOIRA — KOIRIA KAIRA — KAIROJA

ROTTA — ROTTIA KANA — KANOJA
USVA — USVIA KERMA — KERMOJA

KORVA — KORVIA KIRVA — KIRVOJA

Néissd sanoissa havaitaan monikossa vartalonloppui-
sen A-ddnteen joko katoavan tai muuttuvan O-dénteeksi.
Useimmat meisté eivit kuitenkaan tunne sitd sidnnonmu-
kaisuutta, jonka perusteella voidaan pédtelld kummalla
tavalla sanoja pitdisi taivuttaa.

Jos keksimme sellaisia kaksitavuisia A-loppuisia sano-
Ja, joita emme entuudestaan tunne, kuten SEERA tai RUU-
LA osaamme kuitenkin taivuttaa tédllaisia. Luultavasti lu-
kijakin muodostaisi monikkomuodot SEEROJA ja RUULIA
(eikd SEERIA tai RUUULOJA).

Selitys 16ytyisi, jos suorittaisimme néitd taivutuksen
kokeiluja vierustoverin nihden ja kuullen tai yksin olles-
samme peilin edessd. Kun tarkkailisimme huulten asentoa
niissd sanoissa, joista A hidvidd, huomaisimme hyvinkin
sen, ettd aivan ensimmadisen vokaalin kohdalla suu olisi
supussa. Sanan dantdmysti kuvaavilla termeilld sanoisim-
me, ettd A hidvidi, jos vartalon ensivokaali on ns. pyored
vokaali (joita ovat suomessa O, O, U ja Y).

1.3 Kieli on moniselitteista ja
epatasmiillista

Kieli ei ole aina ollut samanlaista, eikd kieli nytkiin ole
kaikille aivan samaa. Kielessd on myds moniselitteisyyt-
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td eri tasoilla. Yksittdisid sananmuotoja tai virkkeitd voi-
daan tulkita useammalla tavalla. Kielen koodausjérjestel-
mit ovat 10yhid eivitkd luonnolliset kielet niiltd osin ole
lainkaan ohjelmointikielten kaltaisia.

1.3.1 Kieli vaihtelee ja muuttuu

Kieli muuttuu. Sen havaitsee kylld, jos lukee useamman
kymmenen vuoden takaista tekstid. Monet sanat, kuten
DIREKTIIVI ja KANNYKKA eivit olleet tuolloin tunnet-
tuja, ja silloinen teksti vaikuttaa kenties huolitellummalta
kuin nykyinen. Jos tekstissd lukee HARAKKATA eikd HA-
RAKKAA, voi arvata, ettei teksti ehkéd ole aivan tuoretta
(vaan esim. Juhani Ahoa). Jos taas tulee vastaan muo-
to SUTEA pro SUTTA, voi epdilld, ettd se on kirjoitettu
lahiaikoina jossakin epdmuodollisessa yhteydessd kuten
keskustelupalstalla ("En oo koskaa ndhny sutea luonnossa
mut haluisin.”).

Olemassa olevat sanat voivat saada uusia merkityksid
olosuhteiden muuttuessa. Esimerkiksi ESTEETTOMYYS
kuvasi muutama vuosikymmen sitten siti, ettd esimerkiksi
asevelvolliselle voitiin myOntidd passi, mutta timén kdy-
ton jddtyd pois sana on vaivihkaa otettu uusiokdyttoon
merkitsemiin laitteen, ohjelman tai tilojen soveltuvuutta
vammaisille.

Kielissd on my0s alueellisia murteita ja toisaalta kor-
keasti koulutettu viki voi puhua ja kirjoittaa aika lailla
eri tyylilld kuin vihemmén kouluja kdynyt. Chatissi ja
tekstiviesteissd kdytetddn ja kirjoitetaan kieltd vapaammin
kuin pysyvampiin kdyttoon tarkoitetussa tekstissd. Kaik-
ki tdmd vaihtelu ja muutos asettaa omia vaatimuksiaan
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kieliteknologialle.

Puhuttu kieli on vaihtelevampaa kuin kirjoitettu. Kir-
joitetulla kielelld on yleensd varsin farkat normit, jotka
usein nimenomaisesti médraavit kullekin sanalle yhden
ainoan kirjoitusasun oikeaksi (esim. PAHOITTAA eikd PA-
HOTTAA) tai tietyille asioille yhden nimenomaisen suosi-
tellun ilmauksen. Puhekielille on aika lailla erilaiset kie-
lioppisddnnot kuin kirjoitetuille kielille ja niilld on hie-
man eri lailla painotetut sanastonsa. Puhekielet ovat lause-
ja muoto-opillisesti selvisti erilaista kuin kirjoitetut. Vain
harvojen kielten puhutun muodon kielioppeja on kuiten-
kaan vield laadittu, vaikka hyvin monien jopa pienten kie-
liyhteisgjen kirjoitettujen kielten kieliopit ovat saatavilla.

Puhutussa kielessd kiytetddn helpommin paikallisia
murrepohjaisia muotoja tai sanojakin. Myos tyylid ja huo-
littelun astetta saatetaan vaihdella mielialan ja tilanteen
mukaan. Nopeasti puhuttaessa tietyt kohdat paitsi lyhe-
nevit niin my0s yksinkertaistuvat ja joitakin osia sanoista
voi jaddd kokonaan ddntyméttd.

Osa puhutun kielen murrepohjaisista yksittdisten pu-
hujien puheen eroista on tiedostamattomia. Usein puhu-
ja luulee tietoisesti vilttdvinsd kaikkia kotimurteestaan
muistuttavia piirteitd, muttei siind kuitenkaan tdysin on-
nistu. Kuitenkin harjaantunut ja murre-eroista tietoinen
kuulija pystyy tunnistamaan téllaisia eroja.

1.3.2 Sananmuotojen moniselitteisyys

Sananmuotojen moniselitteisyyttd syntyy usealla taval-
la. Toisaalta jo perusmuoto voi olla moniselitteinen sana-
luokkansa tai merkityksensd puolesta. Toisaalta taivutus,
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yhdyssanan muodostaminen tai sanajohto voi sattumalta
aiheuttaa moniselitteisyytti.

Esimerkiksi englannin kielessd moniselitteisyys on
runsasta, ehké noin puolet juoksevan tekstin saneista voi-
taisiin tulkita useammalla kuin yhdelld tavalla. Sananmuo-
dot kuten HAND voivat olla joko substantiiveja (MY HAND
WAS HURT) tai verbejd (PLEASE, HAND ME THAT PAPER).

Sanojen taivuttaminen voi tuottaa monitulkintaisuuk-
sia eri tavoin. Suomen kielessd esim. HAUISTA syntyy
substantiivista HAUKI yksikon elatiivina, substantiivista
HAKU monikon elatiivina ja sanasta HAUIS yksikon parti-
tiivina. Sijapddte -TA sisiltyy sijapiditteeseen -STA, joten
loppukirjainten puolesta elatiivimuodot voisivat olla par-
titiiveja jostakin toisesta sanasta. Lisédksi astevaihtelu voi
muuttaa vartaloa toisen sanan kaltaiseksi, tissd pudotta-
malla HAUKI-sanan K-kirjaimen pois saadaan osa toisen
sanan vartaloa. Yhteisvaikutuksena ndistd ilmidistd kie-
leen syntyy moniselitteisid sananmuotoja.

Suomen kielessd saneista kuitenkin vain pieni osa on
moniselitteisid noin 10 %, miki johtuu kai osittain sii-
td, ettd sanojen vartalot ovat melko pitkid englantiin tai
ruotsiin verrattuna. Monet suomen kielen taivutuspéétteet
paljastavat, minkd sanaluokan sanasta on kyse.

Yhdyssana voi olla toisen sanan kaltainen, esim. sa-
nanmuodosta KUUTAMOILTA on vaikea arvata, tarkoi-
tetaanko yhdyssanaa KUUTAMO-ILTA vaiko KUUTAMO-
sanan monikon ablatiivia. Ruotsin kielessd sanojen var-
talot ovat usein yksitavuisia ja saattavat alkaa useam-
man konsonantin yhdistelmailla tai vastaavasti padttya si-
ten. Téstd syntyy aika lailla periaatteellisia monitulkintai-
suuksia kuten esim. sananmuoto FRUKOSTEN, joka voi-
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daan tulkita paitsi yksiosaisena FRUKOST-sanan maarit-
tynd muotona, myos useana erilaisena yhdyssanana kuten
FRU+KO+STEN tai FRU+KOST-sanan madrittynd muotona
Jne.

Sananmuotojen moniselitteisyys on aika petollista si-
kili, ettd ihminen ei kovinkaan hyvin havaitse sitd. IThmi-
nen arvaa useimmiten sananmuotojen oikean tulkinnan
huomaamattaan asiayhteyden ja odotustensa perusteella.
Esimerkiksi virkkeessdé AHDIN LUO PAASI KUUSI ALA-
MAISTA jokainen sane on moniselitteinen, mutta sen ha-
vaitakseen tdytyy virkettd katsoa aivan toisella silmélla.

Koeta harjoituksen vuoksi itse piitelld seuraavien sa-
nanmuotojen kaikki tulkinnat (perusmuoto ja sanaluokka
kustakin tulkinnasta): (a) ALUSTA, (b) KONEISTA.

1.3.3 Lauserakenteen moniselitteisyys

Saneista muodostuu lauseita ja lauseista virkkeitd, mutta
mitéd lauseiden rakenne oikein on? Yksittdisten saneiden
rooleja lauseessa voidaan kuvata esimerkiksi seuraavas-
ti: (jdljessd seuraavan substantiivin) genetiiviattribuutti tai
adjektiiviattribuutti, (lauseita yhdistdvi) alistuskonjunktio,
(lauseen) adverbiaali, tai toisaalta esim. (lauseen) subjek-
ti, objekti tai predikaatti. Ns. klassillinen lauseenjdsennys
noudattaa tillaista kuvaustapaa, jossa kuhunkin yksittdi-
seen saneeseen liitetddn sen lauseopillinen funktio.
Kielitieteellisissa teorioissa ja sittemmin myos tietoko-
neen ohjelmointikielissd on kéytetty nk. lausekerakennetta
(phrase structure), jota kuvataan usein puurakenteella.
Puurakenne on eris tapa kuvata vierekkiisten saneiden
tai niistd koostuvien laajempien kokonaisuuksien yhteen-
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John V NP

loves Mary

Kuva 1.2: Virkkeen “John loves Mary” lausekerakenne
puukuvaimena

kuuluvuutta. Puun osa, ns. alipuu edustaa lauseketta, jonka
osat kuuluvat ldheisemmin toisiinsa kuin alipuun ulkopuo-
lella oleviin sanoihin. Kuvan 1.2 lausekerakenne ilmaisisi
siten, ettd virkkeen JOHN LOVES MARY predikaatti LO-
VES ja sen objekti MARY kuuluvat tiukemmin yhteen kuin
subjekti ndihin kumpaankaan.

Eri kielissid noudatetaan erilaisia sanajdrjestyksid ja
kielissd on my®os erilaisia kieliopillisia keinoja lauseen
rakenteen ilmaisemiseksi. Englannin kielessd saneen tai
lausekkeen sijaintipaikka lauseessa on tirked keino, silld
irrallisista sananmuodoista ei juurikaan nikisi, ovatko ne
verbeji, substantiiveja vai adjektiiveja, esim.:

THEY PAINT THE WALL

THIS PAINT IS WET

Paitsi yksittdisten saneiden sanaluokat, riippuvat englan-
nissa saneiden roolit lauseenjdsennyksessd niiden keski-
niisesti jirjestyksestd, esim.:

THE ELEPHANT KILLED THE SNAKE
THE SNAKE KILLED THE ELEPHANT
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Suomen kielessd puolestaan saneen sijainti lauseessa
ei kerro kovinkaan paljon, mutta sanojen taivutuspiitteet
sitdkin enemman:

JANIS SOI PORKKANOITA

PORKKANOITA SOI JANIS

Sijamuodoilla, prepositioilla ja saneiden jérjestykselld
tms. nikyviin merkitty lauserakenne ei kuitenkaan koodaa
kaikkea, miké tarvittaisiin merkityksen tdsmillistd pédtte-
lemistd varten. Esimerkiksi ilmauksessa:

PUNAINEN TUPA JA PERUNAMAA

el ole minkiinlaista ndkyvii kieliopillista merkintda siitd,
olisiko kyseinen perunamaa punainen vai ei. Ei peruna-

maa luultavasti punainen ole, mutta se tieto ei tule tuosta
ilmauksesta vaan siitd, mitd maailmassa olevista asioista
muuten tiedimme. Jossakin toisessa lauseessa kuten seu-
raavassa:

YLVAS RYHTI JA KAYTOS

voimme hyvin arvata, ettd on kyse my0s ylviistd kdytok-
sestd, vaikka tdstikddn ei ole nikyvid merkintda.

Aina ei oikea tulkinta selvii, kieliopillisten kriteerien,
sanakirjan tai edes meitd ympardivin fysikaalisen maail-
man tavanomaisilla ominaisuuksilla. Joskus tarvitaan li-
sdnid yhteiseksi oletettua tietoa historiasta ja kulttuurista
kuten seuraavassa:
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SEN HAN TEKI HYVALLA SYYLLA, SILLA
CORTESIN NIMI OLI MEIDAN PAIVINAMME
YHTA KUULUISA KUIN CAESARIN
ROOMALAISTEN KESKUUDESSA TAI
HANNIBALIN KARTHAGOLAISTEN
PARISSA.

Caesarin nimi oli kuuluisa roomalaisten keskuudessa,
mutta Cortesin nimi ei voinut olla kuuluisa Caesarin roo-
malaisten keskuudessa, vaan kyseessd on vertailu ... YHTA
KUULUISA KUIN CAESARIN NIMI OLI ROOMALAISTEN
KESKUUDESSA TAI .... Tdssd NIMI OLI -sanojen pois jat-
taminen houkuttelee lukijaa védrille polulle virkkeen tul-
kinnassa. Tarpeettomaksi katsottujen osien poisjattda kut-
sutaan kielitieteessi ellipsiksi ja ilmi0 vaikeuttaa erityisesti
kielen rakenteen automaattista tunnistamista.

Seuraavan virkkeen tulkinta on yhti lailla pulmallinen:

KUN NAEMME SURKEIDEN
ALKUASUKKAIDEN VEREN PUNAAMAN
KADEN KOHOAVAN PYYTAMAAN TAIVAAN
STUNAUSTA ASIALLE, TUNNEMME TAMA
TEON YHTEYDESSA JOTAKIN INHON
TAPAISTA.

Irrallinen lause ei sisilléd tarpeeksi tietoa yksiselitteis-
td tulkintaa varten. Ollaksemme varmoja, tarvitsisimme
tietoa niiden tapahtumien kulusta, joihin virkkeen teks-
tissd viitataan. Tédsséd tapauksessa kési oli konkistadorin
kisi, jonka alkuasukasparkojen veri oli punannut, sulutuk-
sen avulla ilmaistuna ((SURKEIDEN ALKUASUKKAIDEN)
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VEREN) PUNAAMAN KADEN. Kielioppi ei tidssd auta sul-
kemaan pois toista tulkintaa, jossa kohoava kisi olisi ollut
alkuasukkaiden (yhteinen) kisi, sulkujen avulla esitettyna
(SURKEIDEN ALKUASUKKAIDEN) (VEREN PUNAAMAN
KADEN). Rakenteellisesti kyse on siitd, ettd peridkkéiset

genetiivimuotoiset substantiivit voidaan yhdistad erilaisis-
sa jarjestyksissd.

Kuvassa 1.3 on astetta aiempia mutkikkaampi englan-
ninkielinen virke I SAW A MAN ON THE HILL WITH A TE-
LESCOPE. Lauseen kddntdminen suomeksi riippuu olen-
naisesti siitd, millainen rakenne sille 14dhtokielessda hahmo-
tetaan. Kéddntidessd joutuu ottamaan kantaa siihen, oliko
kaukoputki miehelld, minulla vai kukkulalla ja edelleen
oliko mies, mind vai kaukoputki kukkulalla. Englannin
kielen sanajdrjestykseen perustuva syntaksi ei tee nididen
eri tulkintojen vililld eroa, mutta merkityksen tulkinnan
pohjana olevassa syntaktisessa rakenteessa ero pitdd tehda.
Puhutussa kielesséd oikean merkityksen voi usein tunnistaa
ddnenpainoista ja tauoista. Kuvassa 1.3 olevan rakenteen
mukainen suomenkielinen vastine voisi olla: NAIN KUK-
KULALLA OLEVAN MIEHEN KAUKOPUTKELLA.

1.3.4 Merkityksen moniselitteisyys

Edelld on puhuttu siitd, etti tietty sananmuoto voi olla mo-
niselitteinen, eli sananmuoto voi tyypillisesti olla kahden
tai useamman eri lekseemin taivutusmuoto. Vaikka oli-
simme osanneet paitelld, mistid lekseemistd on kyse, ei
moniselitteisyys lopu siihen.

Monet lekseemitkin ovat monimerkityksisid eli ha-
kusanalla on useampia alamerkityksid. Otetaan esimerkik-
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NP VP Adv

\ Py
I Prep NP
v NP AW uinope N
| N N \ \
saw Det N Prep NP a telescope
\ N

| |
a man ¢op Det N

\ |

the hill

Kuva 1.3: Virkkeen "I saw a man on the hill with a telesco-
pe” erds lausekerakenne puukuvaimena

si suomen kielen LASKEA-verbi, jota voidaan kdyttdi eri-
laisissa merkityksissd: PAASTAA JOKU JONNEKIN, LIU-
KUA JOTAKIN ALAS, SUORITTAA ARITMETIIKKAA jne.
Tamikddn moniselitteisyys, eli ns. polysemia ei ole kie-
len kéayttédjille kovin ilmeinen. Kussakin kidyttoyhteydes-
sd yleensd vain yksi nidistd sanan alamerkityksistid tuntuu
mabhdolliselta, eivitkd muut tule edes mieleen, esim.:

KARJA LASKETTIIN LAITUMELLE.

HAN LASKI JYRKAN MAEN ALAS YHDELLA
SUKSELLA, MUTTA PYSYI PYSTYSSA.

LASKE NAMA LUVUT YHTEEN.
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1.3.5 Kieli on epatasmallisti

Matemaattiset mallit voivat kuvata epdvarmuutta ja epi-
tasmillisyyttd lukuarvoina, jotka kuvaavat tapahtuman fo-
denndkoisyyttd (eli lukuarvoa nollan ja ykkosen vililld) tai
muuta suhdelukua. Todennikdéisyyslaskenta ja tilastotiede
antavat vilineitd téillaisen epidtdsmaéllisyyden hallitsemi-
seksi ja kuvailemiseksi. Todennidkoisyyksien kanssa ei siis
voida sanoa varmasti, kuinka tulee kdyméiédn, mutta voi-
daan laskea hyvinkin johdonmukaisesti ja tarkasti, kuinka
keskimiirin tulee kdyméiin, kun ilmi6 toistuu monta ker-
taa.

Ihmisten kieli samoin kuin ihmisten ajattelu on aivan
eri tavalla epditdsmdillistd, kuin mihin mikddn matemaatti-
nen epitdsmillisyyden kuvaustapa on varautunut. Jos poh-
dimme vaikka yksinkertaisen substantiivin, TUOLI, mer-
kitystd tai sitd, mitd voi kutsua tuoliksi, huomaamme, etti
tuoleja ovat kaikenlaiset istumiseen tarkoitetut huoneka-
lut tai sellaisia muistuttavat. Kéytannossi tuolit voivat olla
monenlaisia, eikd niille voida antaa fysikaalista tai geo-
metristd mddritelmdd. Muotoilijan luomus voi paljastua
tuoliksi vasta, kun kuulemme selityksen. Totuttujen tuo-
lien kaltaisuus on vield subjektiivisempi ja sattumanva-
raisempi kisite. Tdllaisessa kielen epamddrdisyydessid on
kyse siiti, etti kdsitteet, kuten TUOLI ankkuroituvat toisiin
kisitteisiin, kuten ISTUA ja HUONEKALU. Kielen késit-
teet muodostavat tietynlaisen verkoston, jossa kukin kisite
sijaitsee suhteessa toisiin kdsitteisiin.

Myos sellaiset kielen kisitteet kuin HY VA tai NOPEA
ovat suhteellisia, kelluvia ja vuosien kuluessa muuttuvia.
Nopea tietokone ei esimerkiksi tarkoita samaa nyt kuin
joitakin vuosia sitten, jos arvioimme nopeutta koneen yh-
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den sekunnin aikana suorittamien kédskyjen médrilld. Sen
sijaan kunakin ajanhetkeni tavanomaista tehokkaampaa
tietokonetta voidaan pitdd nopeana.

Ehkd kielen epitdsmiillisyyttd on toisinaan helpompi
ldhestyd vuorovaikutteisen keskustelun viitekehyksessa.
Epdmaiirdisyys el useissa tilanteissa haittaa paljoa, koska
melko viitteellinen vuorosana tai puutteellisesti ymmaérret-
ty ilmaus riittdd silti viemién keskustelua hyvin eteenpdin.
Keskustelun etenemistd mallinnetaan usein kdyttimalla
apuna puhujan ja kuulijan kisityksid toisen osapuolen tie-
doista ja uskomuksista sekd jotakin mallia keskustelun
kohteena olevasta asiasta.

1.3.6 Ovatko moniselitteisyys ja
epatismallisyys rakennevirheitid?

Olemme havainneet, ettd luonnollinen kieli on kovin mo-
niselitteistd ja epadmdadriistd. Onko se virhe? Voitaisiinko
ajatella, ettd kieli olisi ndissd suhteissa “korjattavissa™?
Jotkut asiat voisivat olla kai paremminkin, esimerkik-
si keinotekoinen kieli esperanto on taivutukseltaan paljon
yksinkertaisempi kuin pddosa luonnollisista kielistd (ellei
periti yksinkertaisempi kuin kaikki luonnolliset kielet).
Kaikki esperanton substantiivit padttyvit O-kirjaimeen ja
kaikkien sanojen taipuminen on sddnnollistd, myods OL-
LA-verbin vastineen. Téllainen sddnnollisyys helpottaisi
joitakin kieliteknologisia tehtidvii ja vihentdisi toki myos
moniselitteisyyttd. Sanojen taipumisen kuvaaminen tis-
mallisilld sdidnnoilld ja jasennysmenetelmilld onnistuu hel-
pommin niin sdinnolliselle luonnolliselle kielelle. Kuiten-
kin juuri sanojen taipumisen kuvaaminen on se osa kielen

26



rakenteen automaattisesta tunnistamisesta, joka onnistuu
luonnollisille kielille helpoiten.

Esperantossakin ja sen puoleen missé tahansa kuvi-
teltavissa olevassa keinotekoisessakin kielessd on hakusa-
noilla alamerkityksid. Esimerkiksi esperanton LUDI vas-
taa alamerkityksiltdédn jokseenkin englannin kielen PLAY-
sanaa (soittaa, pelata, leikkid, niytelld). Alamerkitysten
ratkaiseminen lienee esperantossa jokseenkin yhti vaikea-
ta kuin muissakin kielissd. Syntaktiset moniselitteisyydet
ovat varmaan ldsnd ihmisen tietoisesti kehittimissid kie-
lissd suunnilleen yhtd vakavina kuin alkuperdisemmissa
luonnollisissa kielissi.

Moniselitteisyyksid ei siten oikein péddse karkuun,
vaikka vaihtaisi keinotekoiseen kieleen. Matemaattisten
tai muiden ankaraa formalismia noudattavien kaavojen
kiyttd voisi olla yksiselitteisempid, mutta luultavasti nii-
den kéytto olisi ihmisille niin vaivalloista ja hidasta, ettd
niistd tuskin on kilpailijoiksi luonnollisen kielen tekstille
tiedon tallennusmuotona. Luonnollisen kielen moniselit-
teisyyttd ja epdmiirdisyyttd voidaan siten pitdd enimmék-
seen kielten hyodyllisend ominaisuutena, jonka ansiosta
kielet kehittyvit tarpeitten ja maailman mukana ja sdilyvit
kidyttokelpoisina. Muuttuvassa maailmassa epitarkka ja
moniselitteinen kieli toimii joustavasti ja hyvin, kun taas
yksiselitteinen ja tarkka kieli helpommin lakkaa kokonaan
toimimasta.
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Luku 2
Kirjoittajan apuvalineet

Kirjoittajan apuvilineiden tehtdvini on auttaa kirjoittajaa
eri tavoin. Vaikka ndmi apuvilineet eivit kaiketi olekaan
kieliteknologian vanhimpia sovelluksia, ne ovat varmaan
kuitenkin niitd, joiden kanssa useimmat ensiksi joutuvat
tekemisiin ja jotka eniten ovat helpottaneet pdivittdisti
tyotd. Téssd luvussa kisitellddn tekstin kirjoittajan apuvi-
lineitd erityisesti oikeinkirjoituksen kannalta. Tuonnem-
pana kerrotaan tiedonhaun, puheteknologian, kidintdmisen
ja kielenoppimisen vilineiden yhteydessd niiden mene-
telmiin perustuvista tyokaluista, jotka nekin voivat auttaa
kirjoittajaa tyOssddn.

2.1 Yleisti kirjoittajien
apuvilineista

Kun kirjoitamme, kirjoitamme tietenkin jotakin kieltd, ei-
ki sitd voi kirjoittaa miten tahansa. Kirjoittamiseen liittyy
joukko normeja esimerkiksi suomen kielti kirjoitettaessa
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mm. siité,

e miten sanat tulisi kirjoittaa oikein (esim. KAAVOIT-
TAA eikd *KAAVOTTAA), miten yhdyssanoja tuli-
st kirjoittaa yhteen (esim. SUOMENKIELINEN eikd
*SUOMEN KIELINEN), erikseen tai viliviivan kans-
sa,

e miten vilimerkkeji olisi kdytettdvi ja miten lyhen-
teitd kiytetddn (esim. SAK:N mutta NATON muttei
NATO:N),

e miten isoja ja pienid kirjaimia tulisi kdyttdd, millai-
sia ilmauksia pitéisi tyylisyistd karttaa seka

e miten sanoja jaetaan rivin lopussa, jos kokonainen
sana ei mahdu riville.

Ihmisten kirjoittama teksti ei aina noudata johdon-
mukaisesti kaikkia normeja. Poikkeamia pidetédédn yleensi
virheind ja syitd niihin on erilaisia. Virheitd syntyy tieti-
méttomyydestd tai lipsahdusten kautta (ja joskus tietysti
tietoisesti ja tahallaan). Kirjoittaja voi osata hyvinkin pu-
hua jokseenkin moitteettomasti kieltddn, mutta kirjoitetun
kielen normit voivat silti olla hamirid. Monet taas kirjoit-
tavat vieraalla kielelld, jolloin kirjoittaja ei ole varma siité,
miten asia ilmaistaisiin luontevasti edes puhekielessd saati
sitten kirjoitettuna.

Virheitd syntyy siis toisaalta vahingossa, esim. kun:

e sormi lipsahtaa ndppdimistolld oikean ndppédimen ohi
toiselle ndappdimelle (esim. VIRHW),
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e nippiin ei painukaan tarpeeksi syville niin, ettei ai-
ottua kirjainta tulekaan (esim. VRHE tai sormi hipai-
see tahattomasti jotakin muuta ndppdintd niin, ettd
tulee yliméérdinen kirjain VIRHGE),

e sormet toimivatkin eri jirjestyksessi eli kirjain kii-
laa toisen edelle (esim. VIHRE),

e ajatus keskeytyy ja virkettd jatkettaessa loppuosa ei
olekaan johdonmukaista jatkoa alkuosalle tai kun

e leikataan ja liimataan virkkeen osia ilman, ettd muis-
tetaan korjata péitteitd uuden jarjestyksen mukaisik-
si tai teksti jad muulla tavoin rikkindiseksi.

Yleensd ollaan sitd mieltd, ettd suomen kieltd kirjoi-
tetaan jokseenkin niin kuin d4nnetiiin ja sen vuoksi suo-
malaiset yleensi tietdisivit miten pitda kirjoittaa. Virheet
tulisivat siten enimmaékseen ndistd jalkimmadisistid eli ta-
hattomista ldhteistd. Aivan niin asia ei toki ole, vaan suo-
men kielen kirjoittamisessa on paljon sopimuksenvaraisia
ja nimenomaisesti opittavia asioita, jollaisista ylld oli mai-
nintoja.

Monissa muissa kielissd ddntdmys ja kirjoitus ovat
kauempana toisistaan kuin suomessa. Sellaisten kielten
puhujien luku- ja kirjoitustaitokin on ehké usein hataram-
paa. Sellaisia kielid kirjoitettaessa on luontevaa, etti tul-
laan kirjoittaneeksi véddrin my0s siten, etté kirjoitettu muo-
to kylld kuulostaisi luettuna oikealta. Tekstid nippdilleet
sormet ovat silloin tuottaneet sen, miti kirjoittaja aikoi-
kin, mutta aikomus ei ole oikeinkirjoituksen ja kieliopin
normien mukainen.
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2.2 Oikeinkirjoituksen tarkistus ja
korjaaminen

Oikeinkirjoituksen tarkistus auttaa 10ytdmiin vahingossa
vidrin kirjoitettuja saneita, esim. sellaisia, joissa sormi on
erehtynyt ja yksittdinen kirjain on pudonnut pois, véiris-
tynyt tai ilmaantunut liikaa. Yksinkertaisimmat korjaus-
menetelmit perustuvat olettamukseen, ettd useimmat talla
tavoin virheellisesti kirjoitetuista saneista eivét ole kéyte-
tyn kielen sananmuotoja lainkaan, ja ovat tunnistettavissa
juuri tdimin ominaisuuden perusteella. Tehtidvad on vai-
keampi, jos virheen tuloksena on syntynyt toinen sindnsa
mahdollinen sananmuoto. Sellaisia voidaan tunnistaa tar-
kastelemalla niiden sijaintia kokonaisessa virkkeessi tai
viereisten saneiden perusteella, mutta niitd menetelmid
kisitellddn tuonnempana.

Oikeinkirjoituksen tarkistuksen tehtdvin hahmottami-
seksi kdytimme johdannossa médriteltyjd kolmea erillistd
termid sanalle: lekseemi (eli hakusana), sananmuoto ja
sane. Harjoittelemme hieman niiden kisitteiden kéyttoa:

Tietyn tekstin sanaston laajuutta voidaan kuvailla las-
kemalla siind kdytettyjen lekseemien (eli hakusanojen)
médrdd. Vivahteikkaassa tekstissd on oletettavasti paljon
eri lekseemejd. Olemme todenneet aiemmin, ettd suomen-
kielisestd substantiivilekseemistd KELLO saadaan taivutta-
malla noin 2000 sananmuotoa, joiden joukossa ovat mm.
KELLO, KELLON, KELLOSSA, KELLOSSANIKO, ... Jokin
teksti kokonaisuudessaan voisi olla noin 56 000 saneen
mittainen. Siind tekstissd voisi olla 56 KUIN-sanetta (eli
KUIN-sananmuodon esiintyméii).

Niilla kasitteilld ilmaistuna siis tekstisti irralleen otet-
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tua sanetta voidaan epiilld védrin kirjoitetuksi, jos se ei
ole kielen mink&én lekseemin kieliopinmukainen sanan-
muoto.

2.2.1 Yksinkertainen oikeinkirjoituksen
tarkistus

Kerddmalld suuresta midréstd tekstid siind esiintyvét sa-
nanmuodot, saa likiméirdisen oikeinkirjoituksen tarkisti-
men. Téllaisella tarkistimella on erditi etuja ja erditd hait-
toja. Sananmuotojen luettelo on jokseenkin suoraviivainen
tehdi ja seuraavassa esitettdvi keino on néytettd sitd, mi-
td kieliteknologian erdilld muilla kursseilla opetetaan ja
harjoitellaan. Esimerkiksi Unix- tai Linux-jdrjestelmissi
muutaman rivin komennolla saa raa’asta tekstimateriaalis-
ta esille siiné olevat erilaiset saneet esiintymiskertoineen:

cat kirja.txt |
tr =d 70-9.,:; ()=/"1+2<>7\7 |
tr 'A-ZAAO’ 'a-z&a8'" |
tr —s 7 \t’ ’"\012’ |
sort |
unig -c | less

Tami muutaman valmiin ohjelman yhdistelma kisit-
telisi kirja.txt -nimisessid tiedostossa olevan tekstin
ensin siten, ettd (1) aluksi poistetaan numerot ja vilimer-
kit, jonka jédlkeen (2) isot ja pienet kirjaimet normalisoi-
daan pieniksi, (3) sananvilit muutetaan rivinvaihdoiksi,
jolloin kukin sane on omalla rivilldén, jonka jdlkeen (4)
rivit voidaan jérjestdd lajittelemalla nousevaan aakkos-
jarjestykseen ja lopuksi (5) yhdistdd keskendédn identtiset
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rivit yhdeksi ja varustaa yhdistelyt samanlaisten rivien lu-
kumaaérilla. Tuloksena on pitkdhko lista, jonka osana voisi
olla seuraavanlaista:

420 alkaa

1 alkaahan
alkaakaan
alkaakin
alkaako

0 J =

Tilld menettelylld saadaan luettelo, josta voidaan edel-
leen valita mekaanisesti esim. vdhintdédn tietyn miéréan ker-
toja esiintyneet sananmuodot tai sitten kidyda lista ldvitse
tekstieditorin (eli tekstinmuokkaimen) kanssa, tarkastaa
listassa olevat sananmuodot ja poistaa niistd virheellisik-
si katsotut tai liian epitavallisina pidettdvit sananmuodot.
Loppu onkin tietotekniikkaa: kun tédllainen luettelo koottu,
se voidaan jdrjestdad pienikokoiseksi ja tehokkaasti haetta-
vaksi tietorakenteeksi, jota oikeinkirjoituksen tarkistusoh-
jelma voi kéyttia.

Sananmuotojen luetteloon perustuva menetelma toimii
kohtalaisen hyvin englannin kielelle, jossa lekseemeilld
on vain vihin taivutusmuotoja, sananjohto on melko véa-
hiistd ja yhdyssanatkin kirjoitetaan enimmékseen erilli-
siksi saneiksi. Riittdvédn kokoisessa aineistossa on ainakin
suuresta madrastd yleisimpid lekseemejd kaikki tarvittavat
sananmuodot mukana. Jos tarkistukseen liittyy virheiden
korjausehdotusten tarjoaminen, on todellisesta aineistos-
ta kerdttyjen korjausehdotusten tarjoaminen turvallista,

33



koska ne ovat varmemmin kirjoittajalle tuttuja ja hyvak-
syttdvid sananmuotoja (kunhan aineisto oli tarkistettua ja
virheetonta).

Menetelmi ei toimi kovinkaan kelvollisesti sellaisel-
le kielelle, jossa on paljon taivutusmuotoja, produktiivi-
nen yhdyssanan muodostus ja runsas sanojen johtamisen
mahdollisuus. Tdlloin nimittdin kyseiselld menetelmilla
onnistutaan kerddmiin liian pieni osa kaikista mahdolli-
sista ja teksteissi itse asiassa esiintyvistd sananmuodoista.
Kun menetelmii sovelletaan uusiin teksteihin, jotka ei-
vit olleet sananmuotojen kerdilyn perustana, tulee vastaan
uusia ja uusia aivan hyvii ja mahdollisia sanamuotoja. Oi-
keinkirjoituksen tarkistus lakkaa olemasta hyodyllistd, jos
védrin epdiltyjd saneita on liiaksi. Muistamme edellisestd
luvusta, ettd suomen kielen sananmuotoja on periaatteessa
olemassa tihtitieteellinen méiri (sielld laskettiin 10%4).

2.2.2 Morfologiseen jasentimeen perustuva
oikeinkirjoituksen tarkistus

Morfologinen jésennin (eli morfologinen analysaattori) on
tietokoneohjelma, jolla on ns. leksikko, jossa silld on tie-
dot kielen hakusanoista. Jdsentimen tehtidvédni on etsid an-
netulle sananmuodolle se lekseemi tai ne lekseemit, jonka
tai joiden kieliopin mukainen taivutusmuoto kyseinen sa-
namuoto voisi olla. Esimerkkejd olemassa olevan suomen
kielen morfologisen jisentimen toiminnasta:

kellossa

"kello"™ N INE SG
kellossaniko

"kello" N INE SG 1SG kO
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digitaalirannekellossa
"digitaali_ranne_kello" N INE SG

myslikokojyvavalipalapatukkatehdas
"mysli_koko_jyva_vali_pala_patukka_tehdas"
N NOM SG

katosta
"katto" N ELA SG
"katos" N PTV SG

katsta

Jasentimen tehtdvind on siis 10ytdd sananmuodolle,
esim. KELLOSSA sellainen lekseemi, tdssd KELLO, jonka
kieliopillisesti hyviksyttavd muoto kyseinen sananmuoto
on, ja samalla tulostaa muotoa kuvaavat morfosyntaktiset
koodit N INE SG, jotka kertovat 10ydetyn lekseemin sa-
naluokan ja muodon, johon taivutettuna siitd syntyy etsitty
sananmuoto. Moniselitteiselle sananmuodolle, kuten KA-
TOSTA, 10ytyy useampi kuin yksi tulkinta. Viirin kirjoi-
tetulle kuten KATSTA tai morfologisen jdsentimen sanas-
ton ulkopuolelle jdineelle sananmuodolle ei 10ydy yhtédén
analyysii.!

Morfologinen jdsennin tarjoaa siten mahdollisuuden
suorittaa oikeinkirjoituksen tarkistusta. Enintd osaa jdsen-
timen analyysin tuloksesta ei kuitenkaan tarvita: hakusa-
nalla ja taivutusmuotoa kuvaavilla koodeilla ei juurikaan
ole kiyttdd. Ainoastaan tieto siitd, ettd ainakin yksi tulos
16ytyi, on tdssd tarpeellinen. Jos morfologista jisennintd

'Useita ~ FIN-CLARIN-hankkeeseen kuuluvassa ~ HFST-
hankkeessa laadittuja vapaasti kiytettdvid morfologisia ja-
sentimid on saatavissa verkosta ja kokeiltavissa osoitteessa:
http://www.ling.helsinki.fi/kieliteknologia/
tutkimus/finnwordnet/demot.shtml
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kédytetddn oikeinkirjoituksen tarkistamiseen, on tavallista,
ettd siitd tehdddn rinnakkainen, riisuttu versio, jossa niitid
perusmuotoa ja taivutusmuotoa koskevia osia ei ole. Rii-
suttu versio voi mahtua pienempéin tilaan ja olla kenties
nopeampikin kuin tdysimittainen jdsennin.

2.2.3 Oikeinkirjoituksen tarkistuksen
arviointia

Oikeinkirjoituksen tarkistuksen onnistumista voidaan ar-
vioida seuraavilla kahdella suureella, joita kiytetdén eri-
tyisesti myds tiedonhaun puolella:

saanti, joka kuvaa sitd, kuinka suuri osuus etsityistd (eli
tdssd vidrin kirjoitetuista saneista) 10ydetdin (eli on
algoritmin epiilyttdviksi merkitsemien saneiden jou-
kossa) ja

tarkkuus, joka kuvaa sitd, kuinka suuri osuus 16ydetyistd
(eli tdssd viirin kirjoitetuiksi epdillyisti) on todella
védrin kirjoitettuja saneita ja jotka algoritmin toivo-
taan 1oytavin..

Voidaan perustellusti viittdd, ettd sananmuodostuksel-
taan rikkaissa kielissd (kuten suomessa) morfologiseen ja-
sentimeen perustuva oikeinkirjoituksen tarkistus tunnistaa
suuremman osuuden oikein kirjoitetuista saneista kielen
mahdollisiksi sananmuodoiksi kuin sananmuotojen listaan
perustuva, koska morfologisen analyysin avulla voidaan
tunnistaa ohjelman leksikkoon siséltyvistd lekseemeista
niiden kaikki taivutusmuodot sekd mahdollisesti myos yk-
sinkertaisista sanoista muodostetut yhdyssanat ja johdetut
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sanat ja niiden eri taivutusmuodot. Morfologisen analyysin
tarkkuus kirjoitusvirheiden 16ytdmisessd olisi luultavasti
parempaa kuin pelkkddn aineistoista kerédttyyn sananmuo-
tojen listaan perustuva saanti, koska sananmuotolistaan
perustuva menetelmi merkitsee huomattavasti enemmén
saneita epdilyttidvaksi.

Ei ole aivan ilmeistd, kummalla menetelmélld saavu-
tettaisiin parempi saanti kirjoitusvirheiden etsimisessa eli
kumpi 10ytéisi suuremman osuuden todellisista vairinkir-
joituksista. Jos sananmuotojen lista on virheeton, se hy-
viksyy vain todellisia eli oikeita sananmuotoja, mutta niin
tekee morfologiseen analyysiinkin perustuva ohjelma.

Kumpaakin menetelmii vaivaa se, ettd melko usein
todellisuudessa véirin kirjoitettu sane on kuitenkin kel-
vollinen kielen sananmuoto. Morfologiselle jisentimelle
tuskin on tdssi suhteessa etua siitd, ettd voi kattaa huomat-
tavasti suuremman méiérén erilaisia sananmuotoja kuin sa-
nelistaan perustuva. Téllaisten virheiden tunnistamiseksi
tarvitaan kehittyneempéd kalustoa, joka kiyttad hyvik-
seen saneiden esiintymien laajempaa ympéristodd, joista
tuonnempana.

Huono kattavuus merkitsisi sitd, ettd isompi osa to-
dellisista virheistd jad 16ytymattd. Kéyttdja ei siitd tyos-
kennellessddn juuri kérsi, mutta tuloksena syntyvin teks-
tin laatu tietysti kylld. Huono tarkkuus sen sijaan on niin
hiiritsevii, ettd kdyttdjad luultavasti luopuu moisesta apu-
vilineestd, jos tarkistusohjelma pysihtyy kovin usein ja
enimmikseen turhaan.

Hyvin tehtyni sanetasolla toimivat oikeinkirjoituksen
tarkistusohjelmat ovat kuitenkin varsin kéyttokelpoisia.
Tillaisia tarkistusohjelmia on laajalti kidytossd. Tunnis-
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tamatta jadavit sananmuodot eivit valttimattd ole virhei-
td. Jotkut niistd voivat toistua useita kertoja. Siksi niitd
voidaan kdyttdjan valinnan mukaan lisétd jarjestelmiin,
jolloin esim. oman organisaation ja asiakkaiden nimet ja
lyhenteet eivit jatkuvasti vaadi huomiota. Kiyttdjin ei
oleteta lisddvdn kaikkia tunnistamatta jiivid sananmuo-
toja sanakirjaan, silld selvasti kertakdyttdisten ilmausten
tai nimien lisddmisestd ei ole hyotyd. Pdinvastoin, kovin
laajaksi paisuvalla sanastolla on taipumusta hyviksya run-
saammin aitoja virheitd oikeina.

2.2.4 Vidirin kirjoitettujen saneiden
korjausehdotukset

Paitsi sitd, ettd kirjoittajan apuvilineiden tulisi tunnistaa
kirjoittajan vddrin kirjoittamat sanat, ohjelmalta voidaan
my0s toivoa korjausehdotuksia eli valistuneita arvauksia
siitd, mitd kirjoittaja itse asiassa aikoi kirjoittaa tai mitd
hinen pitdisi kirjoittaa.

Korjaustehtdvi on erdissd suhteissa vaativampi kuin
virheen paikallistaminen. Periaatteessa korjauksia ehdot-
tavan ohjelman voi odottaa tarjoavan sellaisen tai sellaisia
vaihtoehtoja, jotka tarkistusohjelma kelpuuttaisi ja jotka
ovat “mahdollisimman paljon” viirin kirjoitetun saneen
kaltaisia. Kéyttdjd tietysti odottaa nidkevinsd ainoana (tai
ensimmadiseni) ehdotuksena juuri sen sananmuodon, joka
hénen piti kirjoittaa.

Itse asiassa ihmisen silmé on usein aika huono huo-
maamaan pitkissd saneissa olevia kirjoitusvirheitd, varsin-
kaan niiden keskelld olevia. Kéyttdjd saattaisi epdilli, ettd
ohjelma vain ei tunnista sanetta sen harvinaisuuden takia
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ja lisdd sen poikkeussanojen luetteloon. Mutta ndhdessddn
védrin kirjoitetun saneen rinnalla sen korjatun muodon,
kayttdjd kylld oitis huomaa ja tunnustaa virheensai.

Oikeinkirjoitusta korjaavat ohjelmat etsivit tyypilli-
sesti yhden tai useamman oikein kirjoitetun vaihtoehdon
ja pyrkivit asettamaan todenndkodisimmin korjausehdo-
tuksen ensimmadiseksi. Kriteereini ohjelmat voivat kayttaa
mm.:

e sitd, kuinka isoja muutoksia tarvittaisiin, jotta ehdo-
tetusta sananmuodosta tulisi tekstistd 10ytynyt, ole-
tettavasti védrin kirjoitettu sane, (usein oletetaan etti
yhteen saneeseen ei yleensi tule monia virhelyonte-

jd),

e cri vaihtoehtojen keskimairdisid yleisyyksid teksteis-
sd, silld eri sananmuotojen esiintymistodennidkdisyyk-
sissd on suuriakin eroja, seki

e saneen lauseopillista ympiristdd, jonka mukaan jot-
kut vaihtoehdot ovat toisia todenndkodisempid.

Kiytossd olevat oikeinkirjoituksen tarkistusohjelmat
useimmiten tarjoavat varsin hyviid korjausvaihtoehtoja,
mutta vaihtoehtojen paremmuusjirjestyksen pééttelyd niis-
sd tuskin on vield kehitetty loppuun saakka.

Morfologiseen jdsentimeen perustuviin korjausehdo-
tuksiin liittyy erds ilmio, joka erottaa ihmisen ja koneen
kykyéd tunnistaa luonnollista kieltd. Thminen kiyttdi mie-
luusti hyvikseen saneen asiayhteytti ja on jonkin verran
huono tunnistamaan monimutkaisempia taivutusmuotoja
irrallisina. Morfologiselle jasentimelle taas asiayhteydestd
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ei ole apua, eivitka sille instruktiivit ole sen kummempia
kuin genetiivitkdin. Thminen voi siten pitdid erditd ohjel-
man tarjoamia muotoja suorastaan viirin kirjoitettuina,

kunnes joku kertoo, mistéd sanasta ja muodosta todellisuu-
dessa on kyse, esim. ihmiselle PAHAISTA voisi edustaa

sananmuotoa PAHOISTA tai PARHAISTA vihén védrin kir-
joitettuna pikemmin kuin PAHAINEN -sanan partitiivia.

2.3 Oikeakielisyyden ja
kieliopillisuuden tarkistus

Kieliopintarkistusohjelmalla on tehtdvind 10ytdd ennen
kaikkea lauseyhteyteen liittyvid virheitd. Téllaisia epi-
johdonmukaisuuksia voi syntyid esimerkiksi tekstinosia
siirreltdessd tai vain lyontivirheisti, joiden tuloksena on
syntynyt toinen eli véddrid, mutta sininsd mahdollinen sa-
nanmuoto. Toinen kiytto kieliopintarkistusohjelmille on
auttaa vajavaisesti vierasta kieltd osaavaa kirjoittajaa tuot-
tamaan virheettomiampii tekstid.

Syntaktisen jdsennysohjelman tehtdvind on tunnis-
taa virkkeisti niiden rakenne, johon katsotaan kuuluvaksi
esim. saneiden keskindiset miirityssuhteet (eli mikd on
pddsana ja mikd mdiirite) ja roolit (kuten subjektina tai
attribuuttina oleminen). Syntaktisen jisennysohjelman so-
veltaminen oikeakielisyyden tai kieliopillisuuden tarkista-
miseen on kuitenkin varsin ongelmallista, silld kdyttdja ei
oikeastaan hyody tiedosta, ettd virkettd kokonaisuutena ei
voida jdsentdd, vaan hin tarvitsee tarkemmin kohdennet-
tua palautetta.

Kieliopillisuuden ja oikeakielisyyden tarkistaminen
onkin vaativa tehtidvd kunnolla toteutettavaksi. Kayttokel-
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poiset ohjelmat siséltidnevit kahdenlaista materiaalia. Toi-
saalta ne pyrkivit tunnistamaan tavanomaisiksi todettuja
kielivirheitd, mikd voi koostua yksittdisten kliseiden ja
manerismien luetteloista, esim. kehotuksia vélttidi tietyn-
laisia fraaseja tai neuvoa korvaamaan huonoina pidettyja
termejd suositeltavilla. Tdméi osa ei ole varsinaista jdsenti-
mistd, vaan pikemminkin ei-toivottujen ilmausten tunnis-
tamista ja niihin liitettyjen korjaus- tai tarkistuskehotusten
ndyttamista.

Toinen puoli oikeakielisyyden tarkistamisessa voi koos-
tua jdsentdmisestd, mutta aivan erityisestd téihdn tarkoituk-
seen sovitetusta jdsennyksestd, jonka tavoitteena on vain
tunnistaa virkkeen sisilld olevia lausekkeita, ei niinkdin
laajempia yhteyksid kuten rooleja lauseenjisenini. Siind
missid normaali saksan kielen jdsennin edellyttiisi artikke-
lin ja pidsanan vilistd suvun kongruenssia, kieliopillisuu-
den tarkistukseen sovitetun jdsentimen pitii olla sallivam-
pi. Ensin se tunnistaisi substantiivilausekkeen vilittimatté
kongruenssista ja vasta sitten suorittaisi tarkistuksia. Tama
menettely antaa mahdollisuuden kohdentaa virhe mielek-
kiisti, jolloin kdyttdjdlle voidaan antaa helposti ymmérret-
tavad palautetta. Ohjelma voi esim. ilmoittaa ettd artikkeli
tai adjektiivi ei ole siind oikeassa suvussa, jota pddsana
edellyttiisi.

2.4 Synonyymisanastot ja
tesaurukset

Synonyymisanastolla voidaan joskus eldvoittdid tekstid tai
poistaa tautofonisia ilmauksia korvaamalla toisto sanan
jollakin synonyymilld. Osa synonyymisanastoista osaa
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loytdd syotesanansa my0s taivutusmuotoisena ja tarjo-

aa synonyymit vastaavassa muodossa, jolloin ne sopivat
sellaisenaan tekstiin siirrettaviksi, esim. sananmuodolle
KAUPASSA voisi ohjelma tarjota vaihtoehtoja PUODISSA,
MYYMALASSA jne.

Kun jo aiemmin olemme maininneet morfologisen ja-
sentimen, voimme hahmotella sellaisen synonyymisanas-
ton, joka soveltuisi suomen kaltaisille kielille, joissa sanat
taipuvat.

1. Tunnistetaan tekstistd osoitetun saneen perusmuoto
(tai perusmuodot) morfologisen jdsentimen avulla,

2. kiytetddn tdtd perusmuotoa avaimena, kun etsitdidn
tietokannasta synonyymeji ja

3. tuotetaan kddnteiselld morfologisella jisentimelld ndin
loydettyjen synonyymien alkuperdistd sanetta vas-
taavat taivutusmuodot.

Jotkut morfologiset jisentimet ovat kaksisuuntaisia,
siten ettd niilld voi myds tuottaa sananmuotoja, kun niil-
le annetaan perusmuoto ynnd toivotun muodon taivutus-
koodit. Y1l olevassa prosessissa nimd otetaan ykkosvai-
heessa talteen ja liitetddn kolmosvaiheessa synonyymien
perusmuotojen perddn ennen taivutusmuodon tuottamista.

2.5 Saneiden jakaminen rivin
lopussa

Tekstin jakaminen riveille edellyttdi tunnetusti joskus sa-
neiden jakamista eli tavutusohjelmaa, jotta palstoista saa-
daan tasaisia ja tiiviitd. Epétasaisen oikean reunan ohella
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kirjapainotaidon mukaan pidetdédn erityisen rumana sitd,
ettd sanojen vilit venyvit liikaa. Useimpien kielten koh-
dalla tdllaiselle saneiden jakamiselle eli tavutukselle on
olemassa selvid normeja, kuinka se pitdd tehdi, vaikka
normit ovatkin kielikohtaisia. Normien tarkoituksena on
ohjata saneiden jakoa sellaiseksi, ettd lukija pystyy mah-
dollisimman hyvin hahmottamaan jaetun saneen oikein.
Tdma saavutetaan eri kielissi eri tavoin.

Suomen kielessi tavujako myotiilee ddntdmyksen mu-
kaisia tavuja ja tavun rajalta jakaminen onkin useimmiten
havaitsemisen kannalta hyva. Esim. ruotsissa on kuitenkin
kaksi erilaista tavujakojen periaatetta: toisaalta dantamyk-
senmukainen eli fonologinen tavutus ja toisaalta morfo-
loginen tavutus, jossa pyritddn sdilyttimédin mahdollisim-
man ehjid sanojen vartaloita edelliselld rivilld ja erottaa
kokonaisia piitteitd, vaikka ndin jaettaisiinkin muualta
kuin dédnnettivien tavujen rajoilta.

Monissa kielissd, kuten englannissa on erityisid tavu-
tussanakirjoja, jotka midrddvit sovinnaiset tai hyvini pi-
detyt jakokohdat. Joissakin kielissd, kuten suomessa on
pikemminkin joukko sdéntdjd, joita tulee noudattaa.

2.5.1 Suomen kielen tavutussiaannot

Suomen kielen tavujakosdidnnot voidaan luonnehtia seu-
raavasti:

1. Yhdyssanat jaetaan ensisijaisesti sananrajan kohdal-
ta, esim. KANSAN-EDUSTAJA. Niin saatuja yhdys-
sanan osia jaetaan alempana olevien sdéntdjen mu-
kaan kuten itsendsid yksiosaisia sananmuotoja.
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2. Yksiosaisissa saneissa (tai yhdyssanan osissa) nou-
datetaan dintdmyksenmukaisia tavurajoja, esimerkik-
si: HUO-LES-TUT-TA-VIS-SA-KAAN. Suomenkieli-
sissid sanoissa tavuraja sijaitsee yleensd CV-jakson
edelld (C= konsonantti, V=vokaali). Tietyt vokaa-
liyhtymét muodostavat (pitkid vokaaleja tai) difton-
geja, joita ei jaeta. Muiden vokaalien vilistd voidaan
jakaa (vaikkakin vokaalilla alkavaa jdlkiosaa pide-
tddn rumana jakona).

3. Tavuun tarvitaan ainakin yksi vokaali, ei siis: ST-
ROGANOFF eikd NAKKIST-ROGANOFF.

4. Sanan alusta tai lopusta ei saa erottaa yhden kirjai-
men mittaista osaa, vaikka se olisi dantiamisessi ta-
vu, ei siis: VALTI-O eikd VALTI-OMIES. Muutenkaan
yhdesti vokaalista koostuvan tavun edeltd suoritettu
jako ei ole hyvi, esim. ei: RADI-OTA.

5. Vierasperiisissd sanoissa ei saa rikkoa yhti ddnnet-
td tarkoittavaa useamman kirjaimen yhdistelmad, ei
siis esim.: RIC-HARD.

Niissé kriteereissd on kohtia, jotka eivit ole triviaale-
ja eivitka ratkea pelkélld tavanomaisella ohjelmoinnilla.
Yhdyssanojen jako ensin osiinsa on kieliteknologinen teh-
tavid ja se hoituu, jos meilld on kiytettidvissd morfologi-
nen jdsennin. Jdsentdessddn sananmuotoja, ohjelma tulee
sivutuotteena tunnistaneeksi vartalot ja yhdyssanan osat.
Niin sikili, kun jdsenin tunnistaa sananmuodon. Vaarin
kirjoitetut jadvit yleensi tunnistamatta, mutta myods ennen
niakemittomat erisnimet, ammattitermit tai muuten harvi-
naisten hakusanojen muodot.
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Yksiosaisille sanoille edellytettiin ylld mainituissa sdédn-
nodissd ddantimyksen mukaista tavujakoa. Tavutusohjelman
pitdisi siis tietdd, miten sanoja ddnnetddn. Kotoperdisen
sanaston osalta tehtivd néyttéisi olevan hallittavissa siltd
osin, mikd vaikuttaa tavurajojen sijaintiin, kunhan pide-
tddn lukua konsonanteista ja vokaaleista sekd erindisistid
kahden tai kolmen kirjaimen yhdistelmisti.

Vierasperiisten sanojen kohdalla tehtiva on kuitenkin
vaikea, koska sanan alkukielen tai alkukielen mukaisen
ddntdmyksen pdittely voi olla valistuneellekin ithmiselle
joskus epdvarmaa ja edellyttdd joka tapauksessa monen
kielen ddntdmyksen sddntdjen ainakin summittaista tunte-
mista.

Onneksi kuitenkin kirjainten yhdistelmit kertovat usein
siitd, mitkd sanat ovat esim. sivistyssanoja tai lainasanoja.
Tité tietoa voidaan hyddyntdd suomen kielen sddnndisti
poikkeavien tavurajojen tunnistamiseen, erityisesti etuliit-
teiden ja yhdyssanojen erottamiseksi oikein, esim. sanan-
muodossa YO-KLUBI kirjainyhtymé KL on suomen kieles-
sd harvinainen, mutta lainasanoissa yleensd aloittaa sanan
(ja timad tieto auttaa vilttimédn jakamisen konsonanttiyh-
tymin vilisti).

Silloin kun tehddin tavutusalgoritmia ilman morfo-
logista jdsennintd (tai jaetaan saneita, joita jasennin ei
tunnista), on vaara tehdi virheitd sananrajan tienoolla:
esim. KANSA-NE-LAKE tai PARIO-VI. Niitd voidaan vilt-
tdd varomalla jakoja tietyissd ympéristdissid, esim. tyyp-
pid VNVCV olevilla alueilla. Niistd huomattava osa on
genetiivialkuisia yhdyssanoja, joissa N-kirjaimen edestd
jakaminen olisi virhe, mutta muulloin taas juuri se olisi oi-
kea kohta. Varovaisuus ja jakokohtien vilttiminen voi olla
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viisasta paikoissa, joissa virheen mahdollisuus on merkit-
e D
tava.

2.6 Luettavuauden arviointi

Erilaisiin tarkoituksiin olisi hyvi saada nopeasti ja hel-
posti arvioita siitd, onko kirjoitettu teksti helppolukuista
vai vaikeaa. Tekstin luettavuutta on yritetty arvioida eri ta-
voin. Varhaiset ohjelmat olivat hyvinkin yksinkertaisia ja
arvioivat luettavuutta esimerkiksi virkkeiden tai saneiden
pituuksien perusteella. Tallaiset kriteerit korreloivat jos-
sain midrin tekstin vaikeuden kanssa, mutta tekstin ym-
mértamisen helppous tai vaikeus ei kuitenkaan suoraan
riipu tillaisista kriteereistd. Tekstissd voi olla keskimii-
rin pitkid virkkeitd ilman, ettd se on vaikeaa. Pitkit sa-
neet eivit sindnsi ole vaikeita (vaikka ehki englannissa
latinalaisperdiset sanat ovatkin pitempid kuin kielen omat
tavalliset sanat).?

Yhtend kriteerind voisi kdyttdd tekstin sanaston laa-
Juutta tai kdyttdd apuna tietoa sanojen keskimiirdisestd
esiintymisestd kielessi. Teksti voisi olla vaikeaa, jos siind
on tavanomaista enemmaén harvinaisia sanoja.

Lukija arvannee, ettd sanaston laajuuden arviointi on-
nistuu englannin kielen tapauksessa aika hyvin tarkkaile-
malla saneiden ja erilaisten sananmuotojen osuuksia. Suo-

>Tavutusohjelmia ja oikeinkirjoituksen tarkistusohjelmia on ko-
keiltavissa verkossa eri osoitteissa, mm.
http://www.lingsoft.fi/demot.

3Avoimen lihdekoodin toteutus tillaisista tyokaluista on saa-
tavissa mm. GNU-hankkeen sivuilta: https://www.gnu.org/
software/diction/
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men kielelle tima kriteeri olisi laskettavissa paremmin, jos
kdytamme morfologista jisenninti. Johto-opin hallitseva
jasennin varmaan myos tarjoaisi mahdollisuuksia tarkem-
min erottaa tyyliltdin raskaita sananmuotoja, kuin pelkki
sananmuotojen pituuden laskeminen.

On houkuttelevaa ajatella, ettd samantapaisella pinta-
puolisella lauseenjisennykselld, joka on hyodyllisti oikea-
kielisyyttd tarkistavassa ohjelmassa, olisi kiyttod tekstin
luettavuuden arvioinnissa. Téllaisen avulla saataisiin esil-
le suureita, jotka toivon mukaan paremmin kuvaisivat siti
vaikeutta, joka lukijalle tekstistd aiheutuu. Spekulaatioi-
den sijaan pitdisi kuitenkin tehda selvityksid ja kidytannon
kokeita, koska sitd, millaiset rakenteet ihminen kokee vai-
keiksi ymmartdd ja millaiset helpoiksi, ei tunneta vield
kovinkaan hyvin.

2.7 Kirjoittajan apuvilineiden
toteutusten teknologioita

Morfologisen jidsentimen tai tavutusalgoritmin laatiminen
on toki erdinlainen ohjelmointitehtivd. Sen tekee erityi-
seksi kuitenkin se, ettd kohteena on luonnollinen kieli.
Muistamme, ettd kieli ei ollut pieni, mistd seuraa etti teh-
tavit voivat olla tavallista vaativampia ohjelmoitavaksi.
Toisaalta kielen sdinnonmukaisuudet operoivat hiukan
toisenlaisilla kisitteilld kuin ohjelmointi yleensd, esim.
vokaaleilla, ei-pyoreilld vokaaleilla, soinnillisilla konso-
nanteilla tai diftongeilla ja umpitavuilla. Tdstd seuraa li-
sdd vaatimuksia ohjelmoinnille. Numeerisilla arvoilla on
paljon vihemmin tekemistd kieliteknologiassa kuin ohjel-
missa yleensa.
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2.7.1 Adrellistilaiset automaatit

Apua 10ytyy mm. ddrellisten automaattien ja transdukto-
rien teknologiasta, jonka avulla avotavuja tai diftongeja
jne. voidaan helposti ilmaista sdannollisind lausekkeina.
Adrelliset automaatit ovat periaatteessa hyvin yksinker-
taisia ja hyvin ymmirrettyji, melkeinpéd kaikkein yksin-
kertaisimpia abstrakteja koneita, jotka pystyvit tekemiin
edes jotakin. Kuitenkin niiden avulla on suoraviivaises-
ti ilmaistavissa esim. suomen kielen kaikkien mahdollis-
ten sananmuotojen joukko, astevaihtelu tai vokaalisointu.
(Ndistd asioista enemmaén kieliteknologian aineopintojen
kursseilla).

Oikeinkirjoituksen tarkistin suorittaa pohjimmiltaan
tunnistustehtidvid, jossa vastataan kysymykseen: “Kuu-
luuko annettu sane eli merkkijono ennalta tunnettuun kie-
len kaikkien sananmuotojen joukkoon?” Téllainen tun-
nistaminen voitaisiin tehdi laatimalla tavanomaisia tieto-
koneohjelmia, jotka aikansa laskettuaan antaa tulokseksi
“kylld” tai ei” (eli 1 tai 0). Haittana suoraviivaisessa me-
nettelyssd on se, ettd jokaiselle kielelle pitdisi jokseenkin
erilainen ohjelma. Lisédksi kerran laaditun ohjelman pii-
vittdminen ja edelleen kehittdminen saattaa olla hyvinkin
vaikeata, jos esim. pdittelyiden keskiniisti jirjestystd ha-
luttaisiin muuttaa.

Paremmaksi ldhestymistavaksi on osoittautunut tarkoi-
tukseen sopivien formalismien kdyttiminen. Morfologisen
jasentimen laatimiseksi ajatellaan yleensi tarvittavan tapa
esittdd sanavarasto eli leksikko sekd tapa esittdd sddntojd,
joiden avulla sananmuotoja voidaan tuottaa. Kumpaakin
varten tarvitaan jokin esitysmuoto, joka soveltuu kohtee-
seensa ja keinot néin esitettyjen sanojen tai sdintdjen to-
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teuttamiseksi jollakin riittavin tehokkaalla tavalla.

Adrelliset automaatit perustuvat hyvin yksinkertaiseen
tilasiirtymadmekanismiin, joka on helppoa toteuttaa tieto-
koneella. Toisaalta direllisid automaatteja voidaan kuvailla
ns. sddnnollisilld lausekkeilla, joiden avulla monia kielen
kannalta téirkeitd asioita voidaan ilmaista helposti. Arel-
listen automaattien avulla voidaan helposti esittdd mm.
sananmuotojen luetteloita. Téllaiset luettelot voidaan pa-
kata pieneen tilaan ja silti téllaisesta rakenteesta voidaan
tehokkaasti ja nopeasti tarkistaa, onko annettu sananmuoto
etukiteen annetussa joukossa. Niin voitaisiin esimerkik-
si alemmin mainittu yksinkertaistettu oikeinkirjoituksen
tarkistusohjelma toteuttaa, ja monet niistd on myos kdy-
tdnnossd ndin toteutettu.

Adrellinen automaatti koostuu rajallisesta méristi fi-
loja, joita on tapana kuvata ympyrdilld. Erds niistd nime-
tddn alkutilaksi, jossa automaatti on alussa. Automaatin
tehtdvind on tunnistaa tai hyldtd merkkijonoja. Kunkin
merkin kohdalla pitédisi automaatista 10ytya tilasiirtymd,
joka on nimidity kyseiselld merkilld, jolloin automaatti lu-
kee ja kuluttaa kyseisen merkin ja siirtyy siirtymén osoit-
tamaan uuteen tilaan. Jos automaatti viimeisen merkin
jalkeen on jossakin ns. lopputiloiksi merkityistd tiloista,
sen sanotaan hyviksyvin kyseisen merkkijonon. Hylatyk-
st merkkijono tulee, jos sitd tunnistettaessa jossakin koh-
dassa ei ole yhtddn sopivaa siirtyméd, tai jos se lopuksi on
tilassa, joka ei ole lopputila.

Adrellistilaiset transduktorit poikkeavat #irellisisti au-
tomaateista siten, ettd ne paitsi hyviksyvit tai hylkdavét
syotettyjd merkkijonoja, ne myds muuntavat hyviksytyt
jonot toisiksi merkkijonoiksi. Morfologiset jdsentimet voi-
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Kuva 2.1: Adrellistilainen automaatti, joka hyviksyy avo-
tavuista koostuvat sanat ja hylkdi ne, joissa on yksikin um-
pitavu (V=vokaali, C=konsonantti)

daan toteuttaa darellisind transduktoreina, jotka ovat dérel-
lisid automaatteja jonkin verran yleisempid mekanismeja.
Jdsennin muuntaa saneen sitd vastaavaksi perusmuotoisek-
si hakusanaksi ynnd sanetta vastaavaksi taivutustiedoksi
tilasiirtymien mekanismin avulla.

Synonyymisanasto voidaan hahmottaa my®s siten, etti
siind on kaksi morfologista jasenninti yhdistettyna toisiin-
sa. Ensimmiinen jdsennin tunnistaa sitd sananmuotoa, jota
kiyttdjd osoittaa ja tuottaa siitd perusmuodon ja taivutus-
koodit. Varsinainen synonyymitieto on synonyymien pe-
rusmuotojen muodostamissa ryhmissd, joiden avulla ndin
syntyneeseen perusmuotoon liitetddn vuoron perddn sy-
nonyymiryhméin muut perusmuodot, mutta kunkin peridin
pannaan samat taivutuskoodit, jotka alkuperiistd sanan-

50



muotoa analysoitaessa saatiin. Niin syntyneet perusmuo-
to ynni taivutuskoodit -yhdistelmét syotetddn takaperin
kddnnettyyn morfologiseen jasentimeen, joka siis tuottaa
perusmuodon ja koodien perusteella sananmuodon. Adrel-
lisistd automaateista ja transduktoreista sekd tdménlaisista
menetelmistd puhutaan enemmain eriilld kieliteknologian
aineopintojen kursseilla. Airellistilaisten transduktorien
soveltamisesta morfologiseen jdsentdmiseen on kirjoitet-
tu kattava ja hyddyllinen oppikirja (Beesley & Karttunen,
2003).

2.7.2 Toisinkirjoitusmekanismit

Tavujako-ongelmassa voidaan kéyttdd ensi vaiheena mor-
fologista jdsenninti, jolloin tunnistetaan yhdyssanojen ra-
jat. Sopivilla ohjelmilla voidaan soveltaa sanahahmoja
koskevia sddntojd loppujen jakokohtien tunnistamiseksi.
Niitd sidintdjd voidaan toteuttaa joko direllisilla transduk-
toreilla tai esim. Beta-nimisen ohjelman toisinkirjoitus-
saannoilla (Karlsson & Koskenniemi, 1990).
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Luku 3

Tiedonhaku ja siithen
liittyvat sovellukset

Tietokoneen muodossa saatavilla olevan varsinkin Inter-
netissi sijaitsevan luonnollisen kielen tiedon méédrd on
kasvanut valtavaksi. Tietojen etsimiseksi on nykyiin te-
hokkaita vilineiti tarjolla ja ne ovat muodostuneet suurten
joukkojen jokapdiviisiksi tyokaluiksi. Paitsi kykya tallet-
taa valtavia madrid dokumentteja tai niiden kopioita seka
saada yksittdisid dokumentteja esille, tarvitaan monenlai-
sia muitakin menetelmid ja tyokaluja, jotta pérjattdisiin
suunnattomien tietoméirien kanssa:

e Tiedonhaku eli dokumentteja (tai verkkosivuja) on
haettava entistd valikoivammin ja 16ytyvid sivuja on
voitava asettaa paremmuusjirjestykseen (eli relevans-
sijarjestykseen).

e Tiedon tiivistaiminen eli pitkistd teksteistd pitdisi
voida osoittaa sellaisia kohtia, joista kdy ilmi teks-
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tin pddasia.

o Dokumenttien luokittelu eli viesteisti tai teksteista
pitdisi paitelld mink lajisia ne ovat, esim. kenen ki-
siteltdviksi ne kuuluvat vai ovatko ne kokonaan asi-
aankuulumatonta (siis roskapostia).

o Indeksointi eli teksteistd pitdisi voida tehdi asiaha-
kemistoja joko koneen avustamana tai automaatti-
sesti.

e Semanttinen web eli siséltod pitdisi voida linkittda
hienojakoisemmin eli kunkin alan méiirdmuotoisen
késitteiston avulla.

e Automaattinen hypertekstin muodostaminen eli
dokumentteja pitiisi linkittdd toisiinsa tunnistamalla
kohtia, joissa sanotaan tédrkeitd asioita, joihin muu-
alta kannattaisi viitata, sekd toisaalta kohtia, joissa
olisi tarvetta viitata sellaisiin paikkoihin, joissa siind
kisitellystd asiasta on lisédd tietoa.

3.1 Tiedon haku

Tietoja on verkossa ja erilaisissa tietojirjestelmissd ny-

kyddn enemmin kuin tarpeeksi. Aikoihin ei yleisimpédni
pullonkaulana ole ollut se, ettei tietoa ole olemassa, vaan
vaikeutena on joko se, ettd haut tuottavat liikaa tuloksia
tai ettd on vaikeaa 16ytdd oikea dokumentti, koska siind
ehkd ei ole juuri niitd sananmuotoja, joilla etsittiin. Yk-
sinkertaisesti sanottuna tiedonhaulla tarkoitetaan niiden

dokumenttien 10ytimistd, jotka olisivat RELEVANTTEJA

haun kannalta eli sisdltdisivit sitd tietoa, jota etsitddn.
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Tiedonhaun onnistumisen arvioimiseen liittyy kaksi
tarkedd suuretta, joista oli jo puhetta oikeinkirjoituksen
tarkistamisen kohdalla:

e saanti (engl. recall), joka kuvaa sitd prosenttiosuut-
ta relevanteista (eli halutuista) dokumenteista, joka
kaikista relevanteista dokumenteista tuli esille haun
avulla ja

e tarkkuus (engl. precision), joka kuvaa sitd kuinka
suuri prosenttiosuus haun esille tuomista dokumen-
teista oli relevantteja.

Haun tuloksena hakukone etsii tietyn joukon doku-
mentteja. Saanti kuvaa siis sitd osuutta koko aineiston
kaikista relevanteista dokumenteista, joka tuli tihén haun
tulokseen mukaan. Yleensd osa jdd syystd tai toisesta 10y-
tymaittd. Toisaalta hakutulokseen eksyy myds muitakin
kuin haluttuja dokumentteja eli hakutuloksemme ei koos-
tu pelkistdin relevanteista dokumenteista, vaan mukana
on roskaakin. Kdyttdjd toivoisi luonnollisesti, ettd haku
onnistuisi 100 % saannilla ja 100 % tarkkuudella, mut-
ta kdytdnnossai tillaiseen ei yleensd voida pédsti, vaan on
tyydyttavd kompromisseihin. Realiteettien puitteissa ei ole
edullista tavoitella vain toisen kriteerin maksimointia, sil-
14 sisédllyttdmélld aineiston aivan kaikki dokumentit haun
tuloksiin, saadaan 100 % saanti, mutta aivan mitdton tark-
kuus. Samoin, tyytymélli vain yhteen todennikoisimpédidn
dokumenttiin saavutettaisiin usein 100 % tarkkuus mut-
ta mitdton saanti. Erikoistapauksissa voidaan toki haluta
hakukoneelta vain yksi todennédkdisin osuma.

Relevanssi voi olla eriasteista ja sen vuoksi tiedonhaun
ohjelmien pitéisi mieluusti tarjota dokumentteja siten, ettd
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relevantimmat tulevat ensiksi. Usein ajatellaan, ettd kiyt-
tdjd hakee oikeastaan kysymykseensi parhaiten vastaavaa
yhtd parasta dokumenttia ja hdn haluaa I6ytdd sen haku-

tulosten kérjesti. Télloin hakutulosten priorisointi sopivan
relevanssikriteerin avulla on hyvin tirkeaa.

Otetaan kuitenkin vield esimerkki saannin ja tarkkuu-
den laskemisesta. Oletetaan, ettd tekstitietokannassa oli-
si yhteensd 10000 dokumenttia (millé ei itse asiassa ole
saannin ja tarkkuuden laskennassa vélid). Ndiden joukos-
sa olisi 30 kalastamista kisittelevdd dokumenttia. Niiden
loytdmiseksi etsimme kriteerilli KAL- eli saneita, jotka
alkavat noilla kolmella kirjaimella. Tilld haulla saamme
yhteensd 36 dokumenttia. Namai eivit kaikki kuitenkaan
ole kalastamista koskevia, ainoastaan 18 niistd on kalas-
tamista koskevia eli halutunlaisia (ja lopuissa on muita
KAL -alkuisia saneita, esim. KALLOSSA tai KALKKIA).
Nyt voimme laskea saannin, joka on 18/30 eli 60 % sekd
tarkkuuden, joka on 18/36 eli 50 %. Huomaamme, etti re-
levanssin eri asteilla ei saannin ja tarkkuuden laskemisessa
ole sijaa.

Itse haku suoritetaan yleensd dokumentissa esiinty-
vien sananmuotojen perusteella, siten ettd kelpuutetaan
ldhinnd vain sellaisia dokumentteja, joissa kaikki vaaditut
sananmuodot (tai mahdollisimman monet niistd) esiinty-
vit. Relevanssin arviointiin sen sijaan kdytetdin erilaisia
tilastollisia menetelmid, jotka arvioivat lisdksi eri sanojen
kykyi erotella dokumentteja toisistaan. Sanojen katsotaan
erottelevan dokumentteja hyvin, jos niiden esiintymit kes-
kittyvit osaan dokumenteista ja vastaavasti huonosti erot-
televat sellaiset sanat, jotka esiintyvét tasaisesti kaikissa
dokumenteissa. Sanan esiintyminen useasti tietyssid doku-
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mentissa parantaa vield kyseisen dokumentin pisteytysti
relevanssin suhteen. Sananmuotojen esiintymiskertojen li-
siaksi relevanssiin vaikuttavat muutkin asiat kuten se, miten
monet ja millaiset muut sivut viittaavat kyseiseen sivuun
ja niinkin arkiset asiat kuin, esiintyvétko saneet dokumen-
tin alussa vai lopussa ja edelleen, esiintyvitko otsikoissa
vai juoksevassa tekstissi.

Dokumentteja etsitdin useimmiten niisséd esiintyvien
sananmuotojen perusteella, koska tédllainen on teknisesti
helpointa toteuttaa. Kieliteknologialla on useampia mah-
dollisia tehtdvid tiedonhaun yhteydessi luonnollisen kie-
len ominaisuuksien takia.

1. Monissa kielissid hakua vaikeuttaa se, ettd sanat voi-
vat esiintyd useissa eri taivutusmuodoissa. Useat ha-
kukoneet etsivit vain tarkkaan annetuilla merkkijo-
noilla, jolloin perusmuodolla haettaessa muut taivu-
tusmuodot jadvit 10ytymattd. Kiyttdjan pitdisi lue-
tella hakukriteerissd lekseemin kaikki taivutusmuo-
dot, miké on vihintdénkin hankalaa, jos muotoja on
paljon. Hakuavaimen katkaiseminen lopusta on jois-
sakin hakukoneissa mahdollista, mutta katkaisemis-
kohdan merkitseminen vaatii kayttdjilta tarkkaavai-
suutta ja taitoa. Katkaistulla perusmuodolla tehty ha-
ku voi 10ytdd muitakin kuin toivottuja sananmuoto-
ja.

2. Kun dokumentissa puhutaan tietysti asiasta, se voi-
daan ilmaista eri sanoin kuin, mité kyseliji tulee aja-
telleeksi laatiessaan hakulauseketta. Dokumenteis-
sa esiintyvien synonyymisten ilmausten takia haun
saanti yleensi heikkenee.
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3. Hakuavaimen sanoilla voi olla erilaisia alamerkityk-
sid, joista vain jokin liittyy haettavaan asiaan ja muut
eivit. Itse haku on mekaaninen ja voi tuottaa run-
saasti turhia eli irrelevantteja dokumentteja, jossa pu-
hutaankin muusta, jolloin haun tarkkuus kirsii.

Jotkut Internetin hakukoneista (itse asiassa harvat ku-
ten AltaVista) sallivat haut paitsi kokonaisilla my6s kat-
kaistuilla sananmuodoilla. Tillaisilla tyvilld voi tavoittaa
taipumisen kautta tai muuten yhteen kuuluvia sananmuo-
toja (ja siten parantaa saantia), kunhan niissd on tarpeeksi
paljon yhteistd alkuosaa (jotta tarkkuus ei liiaksi kérsi).
Esim. prefiksilla KARAMANLI- 10ydettiisiin hyvin doku-
mentit, jotka puhuvat Karamanlis-nimisestd henkilosta.
Sen sijaan prefiksi KA- kylld 10ytédisi KASI-sanan sisdltd-
vit dokumentit, mutta paljon muitakin.

Haut voivat koostua sananmuotojen luetteloiden sijasta
my0s ns. Boolen lausekkeista, joilla yksittdisid hakuterme-
ja yhdistellddn mutkikkaammin. Boolen lausekkeilla voi-
daan esittdd vaihtoehtoja hakutermeille (esim. LAIVA OR
ALUS) ja mahdollisia kieltoja (esim. NOT MAINE). Boo-
len lausekkeita pidetddn usein vaikeina tavallisen kaytti-
jan kannalta. Boolen lausekkeiden kéytto ei myoskiin ole
kieliteknologiaa vaan tavanomaista tietotekniikkaa.

Eksplisiittisen hakulausekkeen muodostamisen sijas-
ta tiedonhakua voidaan toteuttaa myos siten, ettd kdyttdja
pyytéd toisia, dokumentin kaltaisia dokumentteja. Haun
ohjaaminen tilld tavoin on kayttdjélle yleensd helpompaa
kuin monimutkaisen hakulausekkeen muuntelu. Hakuoh-
jelman tehtivéna on silloin pikemminkin arvioida kahden
dokumentin samanlaisuutta esim. niissd esiintyvien sanan-
muotojen avulla, mikéd puolestaan on selkeidsti médritelty
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laskentatehtidvd. Samanlaisten dokumenttien hakua kay-
tetddn yleensd toisena vaiheena, kun kéyttdjan antamalla
hakulausekkeella ensin on haettu keskenddn mahdollisim-
man erilaisia dokumentteja, joista kéyttdjin on ehké help-
po valita parhaiten sopiva.

Internetissd on vapaasti kiytettivissi erilaisia hakupal-
veluita.! Jotkut tarjoilevat etukiiteen laaditun luokituksen
mukaan viitteitd, jotkut etsivét viitteitd eri puolilta verkkoa
kerdttyjen sivujen sisidltdmien sananmuotojen perusteella.

Dokumentin sisidltdmien sananmuotojen perusteella
hakeminen perustuu hakurobottiin eli ohjelmaan, joka
vaeltaa ympéri koko Internetid ja kerdi sivuja. Loydetty-
ddn sivun se tallettaa sen ja jatkaa etsimistd kyseisen sivu-
jen sisdltamien uusien linkkien perusteella. Kaikista talla
tavalla 10ydetyistéd verkkosivuista eristetdéin haun pohjaksi
niissd esiintyvét sananmuodot. Lapikdynnissd 10ydettyjen
sivujen sananmuodoista kerdtddn suuri hakemisto, jonka
perusteella voidaan paitelld, milld verkkosivuilla esiin-
tyy mitdkin sananmuotoja ja erityisesti toisinpdin, mitkd
ovat ne sivut, joilla tietyt sananmuodot ja sananmuotojen
yhdistelmat esiintyviit.

Tavallinen haku koostuu joukosta sananmuotoja, joi-
den kaikkien edellytetdin esiintyvin haettavissa doku-
menteissa ja vaativammissa hauissa Boolen lausekkeel-
la miiritelldadn dokumentissa vaadittavat sananmuotojen
yhdistelmit. Hakukone 16ytidd pyynnon perustella (toivot-
tavasti kohtuullisen kokoisen) joukon dokumentteja, joi-
den seassa (toivon mukaan) piddosa parhaiten relevanteista
verkkosivuista on.

1www.google.com,www.bing.com/,www.altavista.

com, www.yahoo.com, jne.
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3.2 Monikielinen tai kielten vilinen
tiedonhaku

Maailma ja Eurooppa ovat monikielisid. Kouluja kiyneet
ithmiset osaavat usein muutakin kieltd kuin didinkieltdén.

Toisen kielen taito ei kuitenkaan yleensi ole didinkielen

veroinen. Osataan kylld lukea, eli jos dokumentti 16ytyy,

siitd on hyotyé vieraskielisenédkin. Ongelma voi olla siini,
ettd hakija ei osaisi ilmaista hakukriteerid vieraalla kielelld
ldheskddn yhtd onnistuneesti kuin didinkielellién.

Toinen monikielisen tiedonhaun (cross-language infor-
mation retrieval, CLIR) tehtdvi perustuu yksinkertaisesti
sithen, ettd olisi vaivalloista laatia erikseen hakulauseke
kaikilla kyseeseen tulevilla kielilld. Kone voisi tdssd auttaa
ratkaisevasti muuntamalla haun annetusta kielesti toisille-
kin kyseeseen tuleville kielille sopivaksi kdyttden apunaan
esimerkiksi koneluettavia erikoisalojen ja yleisid sanakir-
joja.

Hakutilanteessa tapahtuvan hakukriteerin kifintimisen
lisiksi monikielisyyttd voidaan tukea etukiteen, jos esi-
merkiksi on kiytettdvissd automaattinen kielenkdicintojdir-
Jestelmd. Kadntamailld (vaikka jonkin verran vajavaisesti)
dokumentti hakijan &didinkielelle ja kohdistamalla haku-
kriteeri tdhédn (kenties puutteellisesti kiddnnettyyn) doku-
menttiin, voidaan kuitenkin haun tuloksena néyttdd alku-
kielinen oikea dokumentti.
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3.3 Dokumenttien automaattinen
luokittelu

Toinen tiedonhaun kaltainen tehtdvd on dokumenttien au-
tomaattinen luokitus sisiltonsi perusteella. Téllaisesta on
hyotyi esim. lehden toimituksessa, jonne saapuu jatkuvana
virtana uutisviestejd. Yksittéiset viestit olisivat merkityk-
sellisid vain tietyille toimittajille ja kukin viesti pitiisi oh-
jata oikealle poydalle kisiteltiviksi. Tietoja arkistoitaessa
halutaan myds usein liittdd nithin luokituksia, joiden ar-

vellaan helpottavan niiden uudelleen 16ytymista.

Dokumentin siséltdd voidaan kuvata sen tekstissi esiin-
tyvien sananmuotojen (tai lekseemien) frekvenssien perus-
teella ottamatta huomioon saneiden keskindisti jirjestys-
td. Tiettyjen sanojen esiintyminen lisdi todennikoisyyttd
kuulua tiettyihin luokkiin.

Dokumentin luokittelu, niin kuin moni muukin tdhén
teemaan liittyvistd sovelluksista, on tehdddn usein doku-
menteissa esiintyvien sananmuotojen perusteella. Varsin-
kin englanninkielisille dokumenteille timé toimiikin koh-
tuullisen hyvin, koska siind kielesséd sanat taipuvat kovin
niukasti. Jos dokumentissa puhutaan tietystd henkilosté tai
asiasta, niin vastaavan sanan perusmuoto todennédkoises-
ti esiintyy siind. Toisaalta my0s erilaisten sananmuotojen
frekvenssit ovat isompia, kun kunkin lekseemin erilaisia
sananmuotoja on vain vihin. Riittdvin kokoiset frekvens-
sit ovat tdrkeitd tilastollisille menetelmille.

Monissa muissa kielissd sanat taipuvat runsaammin,
jolloin erilaisia sananmuotoja on viistimattd suhteessa
enemmdén ja yksittdisten sananmuotojen frekvenssit pie-
nempid. Luokittelemisen uhkana on se, ettid jos erilaisia
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sananmuotoja on paljon, useimmat niistd esiintyvit vain
yhdessi tai parissa dokumentissa. Kun saman lekseemin
eri muodot ovat erillisid yksikoitd, dokumentit nayttavit
lukujen valossa erilaisemmilta, kuin ovatkaan.

Taipuvissa kielissd kannattanee kiyttdd sananmuoto-
jen sijasta niiden perusmuotoja (eli lemmoja) yksikkoind.
Erilaisia perusmuotoja on vihemmin kuin erilaisia sanan-
muotoja. Samaa asiaa késittelevilld dokumenteilla on to-
dennikdisemmin yhteisid sanojen perusmuotoja kuin yh-
teisid sananmuotoja. Tdma korostuu, jos dokumentit ovat
lyhyehkdja.

Erids useimpia ithmisid koskettava luokittelun tarve liit-
tyy ns. roskapostiin, jota tulvii enenevissd méidrin sih-
koisiin postilaatikoihin, vaikka asianomaiset eivit suin-
kaan téllaisia viestejd haluaisi. Viestien karsinnassa voi-
daan kidyttdd monenlaisia keinoja. Useimmiten yhdistel-
ldén erilaisia tietoja, mm. viestin ldhettdjin osoitetta, iso-
jen kirjainten kayttod, viestin koostumista pelkistd kuvista
ja erityisid sananmuotoja (kuten VIAGRA, NIGERIA, ...).
Roskapostin ldhettédjdt osaavat kuitenkin vidrentdd monia
tietoja, esim. ldhettdjan osoitteen. Sisdllon perusteella ta-
pahtuva karsinta voi toimia varsin tyydyttavastikin, sikéli
kun ohjelmalla on ajan tasalla kdytettdvd malli tyypilli-
simmistd roskaposteista. Erds tyypillinen roskapostin la-
Ji sisdltdd paljon keinotekoista siséltdd eli sananmuotoja,
muttei mitddn mielekédsti viestid. Roskapostin tunnistami-
nen on haaste kieliteknologialle, vaikka koko ongelmaa
voidaan tietysti ratkoa muillakin teknologioilla.

Roskapostit ovat enimmikseen englanninkielisii, kie-
liteknologian saati monikielisen kieliteknologian tarve ei
ole vield herdnnyt roskapostien tunnistamiseksi. Roska-
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postin tunnistamisen nykyinen teknologia koostuu joko
yksittiisistd nokkelista oivalluksista tai tunnetuista tilas-
tollisista tai todennikoisyyslaskentaan perustuvista mal-
leista. Nokkeluudeksi voi laskea sen tapaiset menetel-
mit, joissa perustetaan sdhkdpostiosoitteita vain roska-
postin vastaanottamiseksi ja laitetaan osoitteet verkkoon
ja keskusteluryhmiin nékyville. Téllaisiin osoitteisiin tu-
levat viestit ovat siten roskaa ja ne osoitteet joista sitd tu-
lee, voidaan laittaa mustalle listalle, jota postipalvelinten
yllédpitdjat voivat kdyttdd erottamaan roskapostia. Vastaa-
vanlainen menettely on ns. greylisting eli se, ettd kaikki
uusista osoitteista tuleva posti kddnnytetddn kerran takai-
sin. Oikea posti yleensé ldhetetddn uudestaan, roskapostia
ei. Huomattakoon, ettd ylld kuvaillut menetelmét roska-
postin tunnistamiseksi eivét ole varsinaisesti kieliteknolo-
gisia, vaan tavanomaiseen tietojenkdsittelyyn perustuvia.

3.4 Tekstin automaattinen
tiivistiminen

Automaattinen tiivistelmén tekeminen dokumentista on
useaan tarpeeseen hyodyllinen toimenpide. Pitkdstd do-
kumentista haluttaisiin saada useinkin summittainen tieto
siitd, mitd teksti padasiassa kisittelee. Tiivistimisen pyrki-
myksend on, ettd dokumentin tekstistd eristetddn sellainen
osa, joka sopivien kriteerien mukaan sisédltdd dokumentin
tyypillisintd tai tdarkeintd asiaa. Tdllaisen tirkednd jakson
tunnistamiseksi voidaan kdyttid erilaisia hyvin yksinker-
taisia kikkoja tai tilastollisia kriteereitd, kuten esimerkiksi
sitd, ettd dokumentin ensimmaéinen ja viimeinen kappale
usein ovat tédrkeitd (!), tai valitsemalla sellainen kappa-
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le, jossa on runsaasti eri dokumentteja toisistaan erottavia
sananmuotoja (tai lekseemejd).

Tekstejd erottelevina sananmuotoina tai hakusanoina
voidaan pitdi sellaisia, jotka eivit jakaudu eri dokument-
teihin tasaisesti, vaan esiintyvét joissakin dokumenteissa
yleisend, mutta puuttuvat useista toisista kokonaan. Erotte-
levien sanojen pitdd olla koko aineistossa riittdvén yleisid,
jotta ne tehoaisivat moniin dokumentteihin (eika vain yh-
teen). Toisaalta kaikkein yleisimmat sanat esiintyvit liian
monissa dokumenteissa ollakseen hyddyllisid. Dokumen-
tista siis pitdisi etsid sellaisia jaksoja, joissa dokumentille
tyypilliset sanat esiintyvit. Tallaiset virkkeet tai kappaleet
voivat olla 1dhtokohtana tiivistelmille. Raakatiivistelmaa
voidaan edelleen tyostdd tunnistamalla sen lauserakennet-
ta, jolloin voidaan valikoiden poistaa vihemmain keskeisid
aineksia sisiltdvii osia.

Voisi hyvin ajatella, ettd nyt yleistyvissd edistyneem-
missd matkapuhelimissa tiivistiminen saisi erittdin tarkedn
sijan, koska laitteessa on pienehkd néytto, jolla ei voi koh-
tuullisesti selata suurempaa tekstimédrid, eikd puhesyn-
teesinkdédn avulla haluta kuunnella pitkid jaksoja. Muu-
tenkin tiedon hakemista voisi luontevasti tiydentdi tarjoa-
malla lyhyttd tiivistelmid, jonka perusteella jo useimmiten
voisi paittad, haluaako vilkaista dokumenttia vai suoraan
ohittaa sen.

3.5 Automaattinen hakemistojen
muodostaminen

Dokumentin indeksointi eli asiahakemiston laatiminen on
tavanomaisista kirjoista tuttu asia. Tekstistd pitéisi tunnis-
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taa sisédllon kannalta tidrkedt termit ja erityisesti ottaa huo-
mioon ne kohdat tekstistd, joissa termiin liittyvistd asiasta
puhutaan intensiivisesti, esim. méaéritellddn vastaava kisi-
te. Tiedimme kokemuksesta, etti kirjojen takana olevien
hakemistojen tekeminen on ilmeisen vaikeaa, koskapa mo-
nissa kirjoissa ndmi hakemistot ovat kovin puutteellisia.
Automaattisilla menetelmilld voitaisiin ehki paista keski-
madrdistd kisintehtyd hakemistoa parempaankin laatuun.
Hakemistoon pitdisi toisaalta valita ns. fermejd eli sel-
laisia (usein yhdesti tai parista sanasta koostuvia) ilmauk-
sia, jotka sisdltdvit suhteellisen paljon informaatiota. Tatd
voidaan arvioida yksinkertaisimmillaan vertaamalla ter-
min esiintymien jakautumista kaikkien dokumenttien jou-
kossa. Parempia ovat sellaiset ilmaukset, joiden esiinty-
mit keskittyvit osaan dokumenteista kuin sellaiset, jotka
jakautuvat jokseenkin tasaisesti kaikkiin dokumentteihin.
Tillaisten tilastollisten kriteerien lisdksi hyodyllisti tietoa
on osoitettu olevan myds ilmausten esiintymiselld tietyn-
laisissa lauseasemissa tai tiettyjen sanojen argumentteina
tai ilmauksissa, jotka tyypillisesti ovat jonkun késitteen
madrittelyitd tms. Enemmén asiasta, ks. (Lahtinen, 2000).

3.6 Tiedon automaattinen
eristaminen

Tiedon eristdmiselld (engl. information extraction) tar-

koitetaan sitd, ettd dokumenttien teksteistd eristetdin tie-
tyntyyppisid ilmauksia kuten henkildiden tai yritysten ni-
mid eli nimettyjd kohteita (engl. named entity) tai esim.
tuotteiden julkistamisia tai henkiléiden nimittdmisid fir-
moissa uusiin tehtdviin. Tiedon eristimisessd aloitetaan
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usein yksinkertaisista nimelld varustetuista kohteista ku-
ten henkildistd, firmoista tai tuotteista. Ongelmana niis-
sd on yleensi se, ettd samasta kohteesta voidaan kayttdd
erilaisia ilmauksia, tdydellisempid ja lyhyempid ja mo-
nella tavalla vaihtoehtoisia muotoja aina siihen, ettd PAA-
JOHTAJA THOMAS WATSON voidaan kirjoittaa lyhyem-
min THOMAS WATSON tai PAAJOHTAIJA tai HAN. Niiden
alla olevien kohteiden identifiointi on kuitenkin viltté-
mitontd, kun madritelldén ja tunnistetaan isompia koko-
naisuuksia vastaavia kohteita, kuten esim. IBM JULKIS-
TI BLUETOOTH-TEKNOLOGIAN tai SONY JA ERICSSON
FUUSIOITUIVAT.

Tiedon eristdmiselld usein tdsmennetidin tiedon seu-
lontaa silloin, kun esim. laajasta uutisvirrasta halutaan
poimia esiin yrityksen oman toiminnan kannalta olennai-
sia uutisia (engl. business intelligence). Vastaavasti esi-
merkiksi rakennettaessa vaikkapa perinteistd lehtileikear-
kistoa vastaavaa tietojirjestelmad, voitaisiin hyodyntdi tie-
don eristdmistd. Tiedon hakuun liittyvdd valikointia voisi
tarkentaa, jos voidaan viitata tiedon eristimisen tulokse-
na syntyviin relaatioihin. Tiedon eristdmiseen liittyy usein
kdsitehierarkioiden laatimista ja hyddyntamistd. Kéisite-
hierarkiat (engl. ontology) edesauttavat dokumenttien si-
sédltdmén tiedon tunnistamista ja rakenteistamista.
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3.7 Hypertekstin ja semanttisen
WEBin merkintojen
tuottaminen

Hypertekstid muodostettaessa pitdisi tunnistaa, missid on
tietoa, johon kannattaa viitata ja mistd tdllaisia viitteitd
olisi tarpeen tehdd. Ne, jotka sattuvat tuntemaan verkko-
sivujen merkkauksessa (engl. markup) kidytettyd HTML-
kieltd, tunnistavat ettd edellisid viittauksia merkataan A-
alkioiden NAME-attribuutilla ja jalkimmiisia HREF-attri-
buutilla.

Semanttiseksi WEBiksi (engl. semantic web) kutsutaan
XML-kielen puitteissa tapahtuvaa verkkosivujen merk-
kausta, jossa osoitetaan yleiselld tavalla erilaisia suhtei-
ta sivujen ja kohteiden vililld. Standardeja laaditaan sii-
td, millaisia merkintdjd verkkosivuihin tehtdisiin. Merk-
kaukset perustuvat yleensi késitehierarkioihin (joita myos
ontologioiksi kutsutaan). World Wide Web Consortium,
W3C? on miiritellyt merkkaustavat (mm. RDF eli Re-
source Description Framework), joilla semanttisen webin
relaatioita ilmaistaan. Olennaista on se, ettd tavanomaisen
linkin sijasta viittauksessa ilmaistaan relaation laji. Erilaji-
set relaatiot puolestaan kuvataan omilla formalismeillaan
(esim. OWL eli Web Ontology Language), joka médrittad
niiden relaatioiden suhteita toisiinsa.

Semanttinen web on nidin médriteltynd 1dhinné keino
ilmaista niéitd suhteita ja merkityksid. W3C:n midrittelyt
eivit varsinaisesti kerro, miten tillaisia merkkauksia voi-
taisiin tuottaa olemassa oleviin teksteihin, eikd myoskéin

%ks. http://www.w3.0rg/2001/sw/
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auta siind, miten suurten tietomassojen téllaisia relaatioita
merkkausta pitdisi hyodyntdd, jos siis olisi saatavilla.

Kyseiset kaksi aluetta jaanevit kieliteknologian haas-
teiksi. Tiedon eristimisen keinoilla ja jasennysmenetelmil-
14 voitaisiin tdllaisten merkkausten tekemistid avustaa tai
osin automatisoida. Vastaavasti luonnollisen kielen kes-
kustelujdrjestelmd voisi olla oikea ldhestymistapa saada
semanttisen webin muodossa olevasta tiedosta irti vas-
tauksia hakijan kysymyksiin. Ndin siksi, ettd kysyja tuskin
pystyy kerralla ilmaisemaan riittdvén tasmaéllistd kysymys-
td, mutta sopivan palautteen ja tismentivien kysymysten
jéalkeen ehki kylldkin.

3.8 Kieliteknologiset menetelmiit,
joita tarvitaan tekstitiedon
hallinnassa

Yhteisend tekijdni tdiméin luvun menetelmille on se, et-

td ne perustuvat suoraan sananmuotojen esiintymiseen ja
yleisyyteen. Niitd on sovellettu ensiksi englanninkielisiin
dokumentteihin ja varsin pitkdin jokseenkin ilman mi-

tadn kieliteknologisia apuvélineitd. Tama onkin ymmér-
rettdvid, koska englannin kielessd sanat taipuvat niukasti,
minkd vuoksi aineiston kaikkien erilaisten sanamuotojen
miérd on kohtuullinen ja erityisesti yhdestd hakusanasta
on vain pieni miérd eri sananmuotoja.

Varsinaisten kieliteknologisten morfologisten jidsenti-
mien tms. sijasta onkin varsinkin alkuaikoina sovellettu,
esimerkiksi sananmuotojen typistystd (engl. stemming) tai
muuta melko karkeata késittelyd. Kirjallisuudessa tunne-
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tuin niisti lienee ns. Porter stemmer.?

Yleinen tarkastelutapa on se, ettd dokumentteja kuva-
taan niiden juoksevan tekstin sijaan matemaattisesti vek-
toreilla, joiden alkiot kuvaavat kunkin mahdollisen sanan-
muodon esiintymiskertoja koko dokumentissa. Vektori on
matematiikan kisite, jolla on suunta ja pituus. Vektorei-
ta esitetddn kdytdnnossd komponenttiensa avulla, ne ovat
siis vakiomittaisia lukusarjoja, joissa tietty paikka sarjassa
vastaa tiettyd ominaisuutta (tai ulottuvuutta). Sananmuo-
toihin perustuvat vektorit ovat kovin pitkii, eli sisdltavit
kymmenii tuhansia alkioita (yhden alkion kutakin esitys-
muotoon valittua sananmuotoa kohden). Vektoreissa ei ole
tietoa sanajdrjestyksestd, mutta toisaalta ne soveltuvat hel-
posti monenlaisiin tilastollisiin menetelmiin. Ajatuksena
on mm. se, ettd tillaisina vektoreina tekstejd voidaan hel-
posti verrata toisiinsa. Tekstit voivat nimittiin olla enem-
min tai vihemmén samansuuntaisia keskendén juuri niin,
kuin vektoritkin voivat olla.

3.8.1 Sanojen taipumisen ja yhdyssanojen
vaikutus tiedonhakuun

Monissa kielissd sananmuotoja on lekseemii kohti paljon
enemmain kuin englannissa. Aiemmin todettiin suomen

kielen erilaisten sananmuotojen huikea mééri. Vaarana

pelkkien sananmuotojen kdyttimisessd taipuvissa kielissé
on se, ettd vaikka kaksi dokumenttia puhuisi samasta asias-
ta ja niissd kdytettdisiin samoja hakusanoja asian ilmaise-
miseen, hakusanat voivat helpostikin olla eri taivutusmuo-

3Ks. Wikipedia tai http://tartarus.org/~martin/
PorterStemmer/
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dossa. Tilastot, joita esiintymistd lasketaan voivat hajota

sananmuodoilla niin moneen eri yksikkdon, ettd useimmat
niistd ovat vain nollan tai yhden esiintymén suuruisia (ja

sellaisina moniin tarkoituksiin hyodyttomid).

Taipuvassa kielessd, kuten suomessa, pddllimmaéisin
vaara on se, ettd hakujen saanti sananmuotoja kiytetties-
sd on heikko. Jos taipumista pyritddn neutraloimaan silla,
ettd haetaan kokonaisen sananmuodon sijasta prefiksilli,
paranee saanti, mutta varsinkin lyhyilld sanoilla tarkkuus
kirsii. Esim. suomen sana VESI ei toisi hakuterminé sen
muita taivutusmuotoja kuten VETTA tai VEDESSA. Jos
sanaa pitdd typistdd riittdvasti, jotta kaikki sen taivutus-
muodot tulevat mukaan, jii jiljelle vain VE-, joka prefiksi
puolestaan on aivan liian yleinen ja tuottaa enimmaékseen
muita sananmuotoja kuin haluttuja.

Suomessa ja monessa muussakin kielessd yhdyssa-
nat kirjoitetaan yhteen ja yhdyssanoja on kahdenlaisia:
(1) vakiintuneita, joita kéytettédisiin mieluusti kokonaisina
hakutermeissi (esim. PENKINPAINAJAISET) ja (2) spon-
taanisti muodostettuja, usein aivan kertakdyttoisid (esim.
PLASMARIITA), joissa jdlkiosa olisi mieluusti tunnistet-
tava ja kelpuutettava hakutulokseen (kyse on RIIDASTA
ja PLASMASTA eli televisioiden plasmandytoistd). Yhteen
kirjoitettujen yhdyssanojen takia hakujen saanti on vaaras-
sa pienentyd. Useimmat tiedonhakujérjestelmit eivét edes
salli hakutermin katkaisua alusta késin, mikd voisi auttaa
loytdmédn yhdyssanojen jilkiosia. (Eikd tami taipuvissa
kielissd yleensd ratkaisisi ongelmaa.)
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3.8.2 Morfologisen jisentimen kiyttiminen

On luontevaa, ettd taipuvissa kielissd sananmuotojen si-
jasta kdytettiisiin lekseemejd eli hakusanoja, jotteivit lu-
kumadristd muodostetut vektorit kasvaisi tédhtitieteellisen
pitkiksi ja sisdltdisi enimmikseen nollia. Hakusanoihin
siirtyminen on mahdollista morfologisen jdsentimen avul-
la. Téllainen jdsennin (tai analysaattori) ottaa syotteekseen
tietyn kielen sananmuotoja ja péittelee niistd sanakirjan ja
taivutussddntdjen perusteella, mikid sananmuodon perus-
muoto, ts. alla oleva lekseemi voisi olla. Perusmuotoihin
palautettuna tilastot saavat enemmin profiilia ja sokean
tilastolliset menetelmitkin toimivat paremmin. Morfolo-
ginen jdsennin tunnistaa myos yhdyssanojen osat, jolloin
niitdkin voidaan kéyttdd haun kriteereina.

Haun saantia saadaan parannetuksi morfologisella
jasentimelld, kun lekseemin kaikkien taivutusmuotojen
esiintymadt 10ydetdédn. Sikili, kun sananmuodot ovat mo-
niselitteisid, pelkdn morfologisen jasentimen kiyttd voi
toisaalta jossakin médrin heikentdid tarkkuutta, silld teks-
tin sane tulee indeksoiduksi kaikkien tulkintojensa mu-
kaisesti. Siten 10ytdisimme dokumentteja, joissa puhutaan
hdyrymoottoreista (KONEISTA), kun haemme KONI-sanan
esiintymid.

Toinen ongelma liittyy siithen, ettd morfologinen jdsen-
nin el valttdmittd tunne kaikkia uudissanoja ja nimié eli se
el anna mitdén tulkintaa tillaisille sananmuodoille. Mor-
fologisen jdsentimen rinnalla voikin olla ns. morfologinen
arvain, joka péaittelee, millainen lekseemi voisi periaat-
teessa tuottaa havaitun sananmuodon taivutusmuotonaan.

Tillaisten keinojen avulla kieliteknologia neutraloi
luonnollisen kielen tuottamaa vaihtelua ja palauttaa taipu-
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van kielen hakutehtdvidn samanlaiseksi kuin se vihemmain
taipuvassa kielessi on.

3.8.3 Hakuvartaloiden muodostaminen

Erids vaihtoehtoinen, morfologista jasennintd yksinkertai-
sempi menetelmi, jota kédytetddn taipuvien kielten kohdal-
la, on ns. hakuvartaloiden muodostaminen. Useat tiedon-
hakujirjestelmit (joskaan eivét 1dheskidn kaikki) osaavat
hakea paitsi tasmaéllisten sananmuotojen perusteella, myos
prefiksien avulla. Tdlloin kelpuutetaan sananmuotoja, jot-
ka alkavat annetulla prefiksilld. Joissakin tapauksissa tai-
pumisen voi neutraloida katkaisemalla sanan vartalon so-
pivasta kohdasta niin, ettd tillainen tyvi pyydystdd sanan
kaikki taivutusmuodot. Tavallinen kdyttdjad ei kuitenkaan
ole kovin luotettava téllaisten katkaisujen tuottamisessa.
Hakuvartaloita tuottava ohjelma tekee tdméin kiyttdjan
puolesta. Esimerkiksi, kun kdyttdjd syottdd substantiivin
KAUPPA, hakuvartaloita muodostava ohjelma tuottaa seu-
raavat prefiksit:

KAUPPA -
KAUPA-
KAUPPO-
KAUPO-

Haku suoritetaan sitten ndiden prefiksien avulla.

Hakuvartaloiden ja morfologisen jdsentimen vilimaas-
toon on myos ehdotettu menetelmii, joissa sdadannollisen
lausekkeen avulla rajataan kohteena olevia sananmuoto-
ja tarkemmin kuin hakuvartaloilla, muttei yhti tarkkaan
kuin, mitd morfologinen jdsennin tekisi.
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Toisaalta on tuotannossa olevia tiedonhaun jirjestel-
mii, joissa yhdistetiddin sekd hakuvartalomekanismi ettd
morfologinen jasennys ja vield nédiden lisdksi hakutulosten
suodatus sen perusteella, ettd hakuvartalon perusteella 16y-
detty sananmuoto voisi todella olla haettavan sanan jokin
taivutusmuoto.

3.8.4 Lauseyhteyksien hyodyntiminen

Yl1ld olevat menetelmit paransivat ennen kaikkea saan-
tia, joka on vaarassa jaddd huonoksi taipumisen takia.
Kieliteknologiaa voidaan kdyttdd my0s tarkkuuden paran-
tamiseen. Tilastollisia menetelmid kiytettdessid saadaan
oikeammin osuvia ldhtotietoja, jos tulkintoja voidaan riit-
tavin luotettavasti yksiselitteistdd tai jos sanojen kadytostd
saadaan lauseenjdsennyksen avulla yksityiskohtaisempaa-
kin tietoa. Esimerkiksi raaka tilastomenetelma tyytyisi las-
kemaan substantiivin kertoja, kun kieliteknologian kanssa
tdhin voitaisiin liittdd esim. tieto siitd, ettd sana esiintyy
lauseessaan esim. objektina tai aivan tietynlaisen verbin
subjektina. Talla tavalla kieliteknologia voi antaa tilasto-
menetelmille paremmin erottelevia 1ahtomuuttujia. Naita
menetelmii tarvitaan erityisesti, jos pyritddn tuottamaan
puoliautomaattisesti tai automaattisesti semanttisen webin
merkkauksia tai kirjojen tai muiden laajojen dokumenttien
hakemistoja.

3.9 Tulevaisuudenniakymia

Tiedonhaku sinédnsd on vuosikymmenien ikdisti ja lidhte-
nyt liikkkeelle kauan ennen Internetin syntyi. Tietynlaisten
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tietojen etsiminen ja 10ytyminen onnistuu melkeinpi liian-
kin hyvin, esimerkiksi useiden nimien tai vakiintuneiden
akronyymien. Taivutuksen neutralointi on myos ollut kdy-
tossd jo pian parikymmentéd vuotta erdissd suomenkielisis-
sd tiedonhakujérjestelmissa.

My®6s jotkut tavallisiin sanoihin perustuvat haut on-
nistuvat erinomaisesti, kunhan sananmuotoja on riittdvan
monta. Esimerkiksi Googlella etsimilld 16ytyi helposti
esiintymid englanninkielisestd vitsisti, joka kuuluu suun-
nilleen seuraavasti:

Three old men were talking:

A: ITS WINDY TODAY

B: NO, I THINK IT’S THURSDAY
C:SODOI, LET’S GO AND HAVE A BEER
And so they went to a bar.

Kaikki sanat ovat perin tavallisia, mutta niiden yhdis-
telmi ei endd olekaan ja hakukone tuottaa melko hyvin
juuri tdmén vitsin sisdltdvid sivuja. Jos haussa vield kyt-
kee tiettyjd peridkkdisid sanoja lainausmerkeilld yhteen,
saa melko lailla puhtaasti vain tuon vitsin esiintymié.

Silti, vaikka osa hauista onnistuu hyvin, kaikki eivit
suinkaan. Esimerkiksi Googlen kéytt6 puheliittymén kaut-
ta olisi ddrimmaiisen hidasta ja piinallista, koska hakuko-
neen kayttoliittyméd hyodyntdd suurta kuvaruutua ja sité,
ettd kayttdjd voi silmiilemailld helposti tehdd ratkaisui-
ta siitd, mitkd haun tuottamista sivuista ovat ylipditinsi
mahdollisia.

Puhekdyttoliittyméén tarvittaisiin toisaalta parempaan
tarkkuutta, koska selaaminen on hidasta ja toisaalta inte-
raktiivista dialogia, koska kdyttdjdn on vaikeaa kerralla an-
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taa riittdvén rajaavaa hakukriteerid. Ehké timé tulee mah-
dolliseksi semanttisen Webin puitteissa siten, etti toisaalta
merkkauksia voidaan saada riittdvasti verkkoon kielitek-

nologisilla tyokaluilla ja toisaalta tillaisiin merkkauksiin

voitaisiin kohdentaa tarkempia hakuja, joita vuorovaikut-
teisella jarjestelmilld hyodynnettéisiin.
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Luku 4

Puheteknologia ja
kieliteknologia

4.1 Puheen olemuksesta

Puhuttu kieli on ensisijaisempaa kuin kirjoitettu, silld ih-
miset oppivat vuoden tai parin ikdisind puhumaan, mutta
kirjoittamaan paljon my6hemmin, jos ollenkaan. Suurim-
malla osalla maailman kielistd ei ole lainkaan kirjakieltd
eikd kirjoitettua muotoa. Vaikka kirjakieli olisi olemas-
sa, kaikissa kulttuureissa ei kirjoituksella silti ole tiarkedd
sijaa. Voitaisiin jopa spekuloida, ettd nykyisessi ldnsimai-
sessa teknologisessa kulttuurissa kidnnykodiden, kuvan ja
puheen siirtdmisen ja taltioimisen helpottuessa kirjoitetun
kielen merkitys taas vihentyisi.

Puhe on yleensid vihemmiin suunniteltua ja kertakdyt-
toisempdd kuin kirjoitettu kieli. Puhe hdipyy siind missd
kirjoitus sdilyy. Padsddntoisesti kaikkia kielid puhutaan
tai niitd ainakin niitd on puhuttu. Poikkeuksena ovat ehki
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kuurojen viittomakielet, joita niitdkéin ei yleensd kirjoite-
ta, mutta ei myoskiin puhuta.

Puhesignaalin tunnistaminen — eli oikein kuulemi-
nen ja kuullun ymmaértiminen — on ihmiselle helppoa ja
luontaista. Oikein kuuleminen osoittautuu kuitenkin han-
kalaksi toteuttaa tietokoneella. Parhaatkaan signaalinké-
sittelymenetelmadt eivit erota yksittdisid dédnteitd (eivatkd
myOskéddn kokonaisia sanoja) toisistaan yhtd hyvin kuin
ihminen. Kone ei ylld samaan tarkkuuteen kuin ihmiskor-
va, vaikka signaalia kisiteltdisiin kuinka perusteellisesti
tai isoilla ja nopeilla koneilla hyvénsd. Vastaavasti, tieto-
konetta on vaikea opettaa puhumaan niin ihmisenkaltai-
sesti, ettei konemaisuutta huomaisi.

Kuitenkin, rajoituksistaan huolimatta automaattinen
puheentunnistus ja puhesynteesi ovat kehittyneet seki
mahdolliseksi ettd hyodylliseksi ja molemmilla on jo pal-
jon toimivia sovelluksia. Tunnistuksen tarkkuus ja syn-
teettisen puheen luonnollisuus seki paranevat jatkuvasti,
vaikka tiydellisyyteen on paljon matkaa.

4.1.1 Kieltd puhutaan eri tavalla kuin
Kirjoitetaan

Se kieli, jota normaalisti puhutaan, on muodoltaan ja ra-
kenteeltaan erilaista kuin kirjoitettu kieli mm. siind, etta:

e puheenvuorot ovat lyhyehkdjd tai aivan lyhyitd ja
tiukasti puhetilanteeseen sidottuja, usein syntaktises-
ti epditdydellisid tai epikieliopillisiakin (koska suun-
nitelmaa muutetaan kesken kaiken),

e sanasto on erilaista, usein myos yksinkertaisempaa,
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e sanojen faivutus voi olla erilaista,

e murre-eroja esiintyy puheessa herkemmin enemmén
kuin kirjoitetussa tekstissi ja

e puhujien viliset ddntdmyksen erot ovat suurempia
kuin kirjoitetun tekstin erot, mutta myds saman pu-
hujan eri tuotosten vililld on eroja runsaasti.

Puhekielid on tutkittu ja kuvattu vidhemmdn kuin kir-
joitettuja, eikd puhekielistd ole vastaavia kielioppeja kuin
kirjoitetusta. Sen vuoksi puhekielten ominaisuuksia tunne-
taan puutteellisesti ja tédlld alueella tarvitaan paljon tyoté.

4.1.2 Pubhe fysikaalisena signaalina

Puhe on déntéd ja se syntyy ihmisen puhe-elimissd suunnil-
leen siten, ettd kurkunpddssd syntyvaa parind muokkautuu
eri adnteiksi sen mukaan, millaisessa asennossa varsinai-
nen ddntovdyld kulloinkin on, ks. teoksessa Jurafsky &
Martin (2008) kuva 7.3 sivulla 219. Kielen eri asennot
muuttavat dantovayldd siten, ettd erilaiset faajuudet vah-
vistuvat ja alun perin samanlaisesta kurkunpiin dinesti
muotoutuu tunnistettavia eri ddnteitd. Kielen asentojen li-
sdksi reitti nenddn voidaan avata ja sulkea ja huulilla tai
kielelld voidaan ilman kulkua estdd hetkeksi kokonaan tai
ldhes kokonaan. Téti kaikkea kuvaillaan tarkemmin fone-
titkan kursseilla ja sen alan oppikirjoissa. Myods Wikipe-
dian suomen- ja erityisesti englanninkielisistd fonetiikkaa
koskevista artikkeleista 16ytyy hyvid havainnollistuksia ja
mm. eri kielissi esiintyvien vokaalien déniniytteiti.'

'Ks. esim.: http://en.wikipedia.org/wiki/Vowel
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Adénen tallentaminen ja toistaminen

Adni on fysikaalisesti katsottuna vain ilmanpaineen no-
peita vaihteluita. Adnisignaalia voidaan kuvata kdéyrdlld,
joka noudattelee niitd paineen vaihteluita, esim. teoksessa
Jurafsky & Martin (2008) pientd vokaalin viipaletta kuvaa-
va kuva 7.13 sivulla 232 ja kokonaista virketti tai sanaa
kuvaavia kdyrid kuvissa 7.17 s. 236 ja 7.18 s. 237.

Kun puheen &édni on syntynyt, se on siis ilmanpaineen
nopeista vaihteluista koostuva signaali, ja sithen siséltyy
kaikki tarvittava tieto ddnen toistamiseksi samanlaisena.
Siten mikrofoni voi muuttaa paineen virdhtelyt sdhkon
virdhtelyiksi, jotka voidaan tallentaa joko koodattuna lu-
kusarjana tietokoneen muistiin tai CD-levylle tai magneet-
tisuuden vaihteluina dédninauhalle tai vaikka ldhettdd ra-
dioaaltoina eetteriin. Eri muodoissa oleva signaali saadaan
vahvistimella ja muilla ddnentoistolaitteilla korvin kuul-
tavaksi dineksi kaiuttimesta tai kuulokkeista siten, etti se
kuulostaa hyvinkin samanlaiselta puheelta kuin, mitd se
alunperin tallennettaessa oli.

Kaikki fysikaalinen tieto puheédinesti on sen signaa-
lissa eli kdyrissd, joka voidaan kuvata tarkasti sarjana
lukuja, jotka kuvaavat sitd, kuinka korkealla tai matalalla
signaalia kuvaava kiyrd kunakin hetkend on. Lukuja eli
ndytteitd tarvitaan yleensd 8 000 — 50 000 sekunnissa sen
mukaan, kuinka laadukkaana dédni halutaan tallentaa. Téds-
sd lukusarjassa on valtavasti enemmdin tietoa, kuin mita
tarvitaan danteiden ilmaisemiseen, eli ehki tuhansia luku-
ja, kun yksi ainoakin niisti riittdisi osoittamaan kulloisen-
kin dénteen. Vaikka signaalissa on dédnnettd kohti tuhansia
lukuja, lukusarjasta ei silti ilmene milldén helpolla tavalla
se, mika ddnne kussakin kohdassa on meneilldin.

78



Ihmisen puhedini ei kuitenkaan ole mité tahansa d4n-
td. Silld on ominaispiirteiti, joita kdytetddn hyviksi mm.
adntd koodattaessa matkapuhelimissa. Kuulemisen kan-
nalta olennaisia vaihteluita voidaan eristéi erilaisilla me-
netelmilld, jotka hyodyntidvit puhedinen erityislaatua tal-
lentamalla virihtelysti tietoa sen toistumisesta erityisesti
virdhtelyjen taajuuksista. Jotakin téllaista ihmiskorvakin
tekee, vaikkakin ilmeisesti omalla tavallaan.

Tallennettavissa oleva signaali siséltidd kaiken tarvitta-
van tiedon puheen toistamiseksi varsin luonnonmukaisena.
Puhe niyttiisi siis fysikaalisesti katsottuna olevan varsin
ongelmaton ja helposti hallittava ilmié. Aivan ndin yk-
sinkertaista puhe ei kuitenkaan ole, vaan kuulijalle ilmei-
nen ja tdrked sisiltd on koodattuna kovin monimutkaisesti
tdhidn signaaliin. Jostakin syystd (ainakin lukutaitoinen)
ithminen hahmottaa puheesta samana pitdmiddn déinteitd
esim. vokaalin A samana foneemina, vaikka sen toisin-
not voivat olla fysikaalisesti hyvinkin paljon toisistaan
poikkeavia esiintyessiin eri yhteyksissi. Adritapauksessa
thminen voi mielestiin kuulla puheessa dédnteitd, joita sii-
ni todellisuudessa ei ole, koska hén ikddn kuin tdydentda
kuulemaansa ja muilta osin tunnistamaansa sen perusteel-
la, mitd muuten tietda.

Aiinisignaalin muokkaaminen, spektri ja
spektrogrammi

Puhesignaalia voidaan paitsi vilittdi ja tallettaa sdhkoises-
ti sekd toistaa, myos tutkia muokata varsin monipuolisesti.
Paremman 44nen laadun aikaansaamiseksi ohjataan tavan-
omaisissa kotistereoiden kaiuttimissa dinen korkeimmat
taajuudet jakosuodattimella pieneen ja matalammat taa-
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juudet suurempaan kaiuttimeen.

Signaalinkisittelyd varten on olemassa runsaasti mate-
maattisia menetelmii, esimerkiksi kompleksilukuihin pe-
rustuvia erilaisia muunnoksia ja operaatioita, mm. Fourier-
muunnos. Tillaisten menetelmien avulla voidaan alkupe-
ridisestd signaalista saada johdetuksi muita esitysmuotoja,
jotka tuovat esille ddnteiden tdrkeitd ominaisuuksia hel-
pommin tunnistettavassa muodossa. Joistakin téllaisista
esitysmuodoista voidaan tarvittaessa palauttaa alkuperii-
nen ddnisignaali takaisin, eli téllaisilla muunnoksilla on
kddnteismuunnos. Thmiskorvan kannalta tillainen ei aina
ole vilttdmatontid, silld korva ei kiinnitd huomiota esi-
merkiksi signaalin vaiheisiin (jotka riippuvat myos siité,
kuinka kaukana korva on ddnildhteesti).

Adnisignaalin jakaminen eri taajuuksiksi voidaan teh-
di hienojakoisemminkin kuin vain jakosuodattimella kah-
teen erikokoiseen kaiuttimeen. Tyypillisesti taajuuksien
erottelu tehdédén juuri em. Fourier-muunnoksella, joka ja-
kaa dénen eri taajuuksiinsa. Muunnos kohdistetaan useim-
miten signaalin pieneen miidrdmittaiseen siivuun kerral-
laan, josta lasketaan spektri eli hajotetaan ddnindyte eri
taajuuksiinsa, ks. Jurafsky & Martin (2008), missd kuvas-
sa 7.22 sivulla 238 on englannin [ae]-vokaalista sen eri
taajuuksien jakautuma ja kuvassa 7.25 sivulla 240 vastaa-
va [ij]-vokaalista.

Kokoamalla puhutun sanan tai lauseen eri viipaleis-
ta lasketut spektrit nauhaksi saadaan ns. spektrogrammi,
ks. Jurafsky & Martin (2008) kuvaa 7.23 sivulla 239, jos-
sa kolmen eri vokaalin spektrogrammit sekd kuvaa 7.24
sivulla 240, jossa kokonaisen virkkeen spektrogrammi.
Spektrogrammissa voidaan visualisoida puhetta siten, ettd
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puheen edetessd vaaka-akselia pitkin kunkin hetken taa-
juusjakautuma eli spektri on pystyakselilla esitettynd tum-
muusasteikolla. Tummat alueet spektrissd merkitsevit sitd,
etti niitd taajuuksia on runsaasti.> Varsinkin vokaaleilla on
selkeit ns. formantit eli taajuudet, jolle ddnen energia kes-
kittyy. Aénihuulten omaa taajuutta kutsutaan formantiksi
FO ja ensimmidisti sitd korkeammilla taajuuksilla olevaa
keskittymid F1:ksi jne. Yleensd vain ensimmadiset niistd
formanteista nimittidin F1, F2 ja toisinaan F3 ovat déntei-
den tunnistamisen ja luokittelun kannalta mielenkiintoisia.

Adinisignaalia voidaan paitsi tarkastella spektrini, myos
esim. muunnella vahvistamalla tai heikentamailla tiettyja
taajuuksia siihen tapaan, kuin edelld todettiin ddntovay-
ldassd tapahtuvan silloin, kun ihminen puhuu. Ihmispuheen
kaltaisen puheen tuottaminen on kuitenkin varsin vaativa
tehtdvi, kuten tuonnempana saamme néhda.

4.1.3 Puheessa esiintyva vaihtelu

Puhe on vaihtelevaa toisaalta tahattomasti ja toisaalta tar-
koituksellisesti. Eri ihmiset ddntidvét puhetta vihén eri ta-
valla jo senkin takia, ettid heidin déntoelimensd ovat kool-
taan tai muodoltaan vihén erilaisia. Sen lisdksi kukin on
oppinut puhumaan vihédn omalla ominaisella tavallaan.
Miesddinet ja naisddnet ovat erilaisia mm. siksi, et-
td kurkunpiin rakenteessa eroja, jotka vaikuttavat déni-
signaaliin. Kurkunpéésséd syntyvé taajuus on naisdidnes-
sd ldhempind formanttitaajuuksia, jonka takia naisidinen

ZVastaavia kuvia 16ytyy myos Wikipedian englanninkielisisti ar-
tikkeleista Spectrogram ja Frequency spectrum, ks. http://en.
wikipedia.org/wiki/Spectrogram
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spektri ei ole fysikaalisesti tarkasteltuna niin selked kuin
miesidinen, vaikka ihmiskorva kuulee naisididnet vihintaidn
yhti selvina kuin miesédénet.

Sama ihminen dintdd eri kerroilla saman ilmauksen
eri tavalla, vaikka kuinka yrittdisi toistaa sen aivan saman-
laisena. Ainteiden kestot, voimakkuudet, kielen ja huulten
asennot ym. eivit tietenkdin voi eri kerroilla olla tdsmal-
leen samanlaisia.

Puhutussa kielessd kidytetddn myods herkemmin pai-
kallisia ja murteellisia dantdmyksid ja muotoja kuin kir-
joitetussa. Puhelimen kautta tarjotaan nykyiin palveluja
keskitetysti koko valtakuntaa varten, jolloin kaikenlaisia
paikallisia puhetapoja tulee vuoronperidan, mistd seki in-
himillisen etti tietokoneistetun palvelun tiytyy selviti.

Kuvittelemme yleensd, ettd puheessakin olisi jokseen-
kin vakinaisia dcdinteitdi siten kuin kirjoitetussa tekstissid on
kirjaimia. Vaihtelu on kuitenkin paljon suurempaa, kuin
luulisi. Yksittdinen vokaali on aika erilainen sen mukaan,
mitd konsonanttia se seuraa tai edeltdic. Painollinen vo-
kaali on samassa ympéristossékin erilainen kuin painoton
jne. Eri puhujien erilaisissa ympéristoissd tuottamat sa-
moina pidettdvit ddnteet hajoavat siind miérin laajalle,
ettd eri ddnteiden fysikaalisten ominaisuuksien perusteella
laaditut jakaumat menevit osittain paallekkiin.

Vokaaleja luonnehditaan néissé yhteyksissé niiden taa-
juusspektrin mukaan tarkastelemalla kahta ensimmaéisté
ns. formanttia F1 ja F2, eli kahta alinta taajuutta, joilla
on runsaasti energiaa. Vokaalit tunnistetaan fysikaalisesti
yleensd ndiden formanttien avulla ja titd tarkoitusta var-
ten piirretdin kaksiulotteisia diagrammeja, joissa toisella
akselilla on F1:n taajuus ja toisella F2:n taajuus. Vokaalit
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ryhmittyvit tietyille alueille, mutta alueet eivit ole toisis-
taan irrallisia.

Kirjallisuudesta 16ytyy havainnollistuksia ddnteiden
luokittelusta ja paillekkéisyydestd, esim. artikkelissa Hil-
lenbrand et al (1995)°, teoksessa Harrington & Cassidy
(1997) kuva 4.2 sivulla 70, kuva 4.9 sivulla 79 jne. sekd
teoksessa Rabiner & Juang (1993) kuva 2.16 sivulla 27.

4.1.4 Prosodia

Puhe on muutakin kuin sarja perédkkiisia dénteitd. Puhee-
seen liittyy tauotusta, eli sielld tddlld sanojen vilissd on
taukoja. Useimmiten sanat kuitenkin dénnetdén yhteen
ilman taukoa, vaikka kirjoituksessa sanojen vilit ilmais-
taan selvisti. Sanojen sisilld olevat klusiilikonsonanteista
johtuvat tauot voivat hyvinkin olla pitempid kuin sanojen
viliin sattuvat nimenomaiset tauot, mikéd paljastuu puhe-
signaalia mittaamalla. Oma intuitiivinen késityksemme ei
vastaa tdtd fysikaalisesti mitattavaa todellisuutta, vaan sa-
nojen sisdiset tauot saattavat tuntua lyhyemmiltd kuin ovat
(jos ne ylipdétiansd mielletddn tauoiksi).

Tiettyjd kohtia ilmauksista painotetaan osoittaen nii-
den tdrkeyttd, mutta painotuksella osoitetaan myds epa-
suorasti, miten ilmaus jakautuu sanoiksi. Kuulijasta ja pu-
hujasta voi tuntua silté, ettd painotus olisi ennen kaikkea
runsaampaa energiaa puhesignaalin painotetussa kohdas-
sa. Aina ei ole kysymys pelkéstiin tidstd, vaan painotus voi
ilmetd esimerkiksi myds dénteiden oletuksesta poikkeava-

3Kyseisen artikkelin Acoustic characteristics of American English
vowels PDF-versio 10ytyy verkosta esim. artikkelin erdin kirjoittajan
kotisivulta
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na kestona.

Kurkunpiistd johtuva Puheen ns. perustaajuus (Fj)
vaihtelee ilmauksen kuluessa ja havaitaan puheen sdvel-
kulkuna. Sen avulla merkitdédn ilmauksen loppumista (mo-
nissa kielissd laskevalla sidvelkululla) ja ilmauksen sisédllid
olevaa rakennetta. Esimerkiksi ilmauksen yleisessd laske-
vassa sdvelkulussa hypétdin tarvittaessa ylospdin sopivien
kokonaisuuksien rajoilla. Sdavelkorkeuden hidas vaipumi-
nen ja sen nousut auttanevat kuulijaa hahmottamaan il-
mausta oikein.

Y14 kuvattuja ilmiditd kutsutaan yhteisesti prosodiak-
si. Prosodisilla keinoilla puhetta ikdén kuin moduloidaan,
jotta kuulijan olisi helpompi hahmottaa sitd. Toisaalta pro-
sodia itsessdédn aiheuttaa vield lisdd vaihtelua déinteiden
fysikaalisiin ominaisuuksiin, kun dénteisti esiintyy erikes-
toisia, eri perustaajuudella olevia seka eri lailla painotettu-
ja versioita.

Eri kielissd ilmaistaan painotuksia eri keinoin ja sdvel-
kulut voivat olla erilaisia. Yksittdisten kielten kuten suo-
men prosodiassa on paljon tutkittavaa ennen, kuin ymmir-
retdédn, millaista prosodiaa minkékinlaiseen tilanteeseen ja
ilmaukseen pitidisi soveltaa.

4.2 Puhesynteesi

Puhesynteesilld tuotetaan tietokoneen avulla ihmispuheen
kaltaista ddnté. Ei ole itsestddn selvdi, millaista onnistu-
neen puhesynteesin pitdisi olla, silld hyvintuntuiset paa-
midrit voivat olla ristiriitaisiakin.

e Taitavan inhimillisen lukijan kaltaisuus: Valistunut
ihminen lukee tekstistd usein sellaista, miti ei teks-
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tiin ole eksplisiittisesti merkitty, esim. lukee lyhen-
teitd niiden tidydellisessd muodossaan sekd esim. ra-
hasummien, pdivamédrien ja puhelinnumeroiden nu-
merot kunkin omalla oikealla tavallaan.

llmeikkyys: Konemainen puhe koetaan monotonisek-
si. Toisaalta ilmeikkyys saattaa joskus drsyttdd tai
hiiritd kuulijaa, eikd sitéd pidd liioitella.

Selkeys eli se, ettd kuulija kuulee viestin oikein: Esi-
merkiksi matkapuhelimella kommunikoitaessa on usein
hilyd hiiritseméssi ja didnen laatu ei ole optimaali-
nen. Silloin varmaan selkeys on ansio ja lisdd vies-
tin mahdollisuuksia menni oikein perille. Liioiteltu
selkeys voi sekin olla hiiritsevii, jos kuuluvuus on
hyvii ja hdiriotonta.

Viritettdvyys ja muunneltavuus: Toiset kdyttdjit voi-
vat seurata nopeampaa synteesid kuin toiset. Jotkut
tekstit voivat olla helpompia seurata kuin toiset. Esi-
merkiksi ndkovammaiset haluavat yleensi niin no-
peata lukemista, kuin missi vield pysyvit perdssd —
ja timad voi olla paljon nopeampaa kuin ihmisen nor-
maali puhe.

Ohjailtavuus lukutilanteessa: Tekstid puheeksi syn-
tetisoitaessa tulee vililld vaikeampia kohtia, joita pi-
tdisi ottaa hitaammin uudestaan. Tarvittaessa olisi
voitava lukea tavaamalla tai kirjain kirjaimelta, jot-
ta saadaan selvii, mitd hankalissa paikoissa oikein
lukee.
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4.2.1 Puhesynteesin sovellukset

Puhesynteesid tarvitaan eriasteisena silloin, kun automa-
tisoidaan laitteita tai palveluita. Synteesiin tarvittava tai

sovellettu tekniikka voi vaihdella melkoisesti aivan yksin-
kertaisesta hyvinkin vaativaan, mutta tekniikoita késitel-

ldén tuonnempana.

Kuulutukset ja tiedotukset yleisolle

“Neiti Aika” eli puhelimella saatava aikatiedotus hoidet-
tiin aluksi thmisvoimin, mutta jo varhain siirryttiin nauhoi-
tuksiin. Lienee ilmeisti, etti tdllaisessa palvelussa automa-
tisointi ja tietokoneen kdyttd on luontevaa. Yhtd ilmeistd
on, ettd sovellus on ddrimmaéisen yksinkertainen tuotetta-
van puheen osalta, koska vain kellonaikoja tarvitsee tuot-
taa. Vaikka vuorokaudessa toki on monta eri kellonaikaa,
kaikki ne koostuvat yhdistelemdilld varsin pientd madrdi
alkeisosasia.

Rautatieasemilla kuulutetaan junien saapumisia ja lih-
tojd. Enimmit kuulutukset ovat rutiiniluontoisia ja koske-
vat aikataulunmukaisia 1dht6ji ja saapumisia. Kuulutukset
ovat lisdksi vakiomallin mukaisia, esimerkiksi: PIKAJU-
NA VIISIKYMMENTAYKSI TAMPEREELLE LAHTEE RAI-
TEELTA SEITSEMAN. HYVAA MATKAA! Junia ja niiden
1&ht6j4 on niin paljon, ettid niiden kuulutusten hoitamiseksi
on ilmeisesti kannattanut tehdi automaattinen jirjestelma.

Hieman monimutkaisempi palvelu on kidytossd Wie-
nin julkisissa kulkuneuvoissa, joissa jokaisessa bussissa,
raitiovaunussa ja metrojunassa on kuulutus kullakin py-
sékilld paitsi pysdkin nimestd, my0s erilaisista vaihtoyh-
teyksistd, joihin pysikilti on mahdollisuus. Yhdistelmid
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tulee valtava miiri ja reittien tai aikataulujen muuttues-
sa kuulutuksiin tulee muutoksia moneen paikkaan. Niinpd
kuulutuksia varten on ilmeisesti rakennettu automaattinen
jarjestelmd, jolla tuotettujen dinitysten ansiosta miljoo-
nakaupungin jokaisessa julkisessa liitkennevélineessd on
ajantasaiset kuulutukset.

Tekstin dineen lukeminen

Sokeat ja vaikeasti ndkdvammaiset eivit voi lukea painet-
tua tekstid sellaisenaan. Pistekirjoituksella laaditut erityi-
set sokeainkirjat ovat kalliita valmistaa ja kopioida. Ne
ovat my0Os kompeloiti ja tilaa vievid. Tietokoneen muo-
dossa olevaa tekstid, (muttei kuvia), sokeat voivat lu-
kea erityiselld mikrotietokoneen lisélaitteella, joka néyt-
tdd muutamia kymmenid merkkeji ruudulla olevaa tekstid
pistekirjoituksena. Tdma keino on kuitenkin aika kallis ja
hidas verrattuna siihen, kuinka nopeasti ja vaivattomas-
ti he voisivat vastaanottaa ddneen luettua tekstid. Nako-
vammaisten kirjasto tuottaa kyllé kirjoista ddnikirjoja eli
ithmisvoimin dédneen luettuja nauhoituksia, mutta niiden
valmistaminen on kallista ja aikaa vievid, joskin tulos on
kitevimmin kokoinen kuin pistekirjoituskirja ja helposti
kopioitavissa.

Nikovammaisilla on myo6s kdytossddn puhesynteti-
saattoreita, joiden avulla mitd tahansa tekstid voidaan lu-
kea didneen koneellisesti. Tiedostona oleva teksti saadaan
titen korvin kuultavaksi, mikid on suureksi avuksi. Tassid
on hyvd huomata, ettd sokean korvat vastaavat nikevin sil-
mid. Nikeville lukijalle tekstissd ei ole mitdén ilmeikkyyt-
td ja hyvin vihin korostuksiakaan. Sokeakaan ei yleensd
halua tyyliteltyd eikd kovin tulkitsevaa lukemista, koska
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sellainen tuntuu helposti maneeriselta. Parasta lienee suju-
va, riittdvdn nopea selkeisti artikuloitu puhe. Ohjailtavuus
on myos tarpeen eli ohjelma pitdd voida helposti keskeyt-
tdd, pyytdd uusintaa tarvittaessa hidastettuna tai vaikkapa
kirjaimittain luettuna. Kiytinnon sovelluksissa tietoko-
neohjelmat eivit voi tidysin virheettomasti padtelld tekstis-
td, kuinka erilaiset lyhenteet, numeroilmaukset tai vieras-
perdiset nimet pitdisi tulkita ja lukea. Esimerkiksi lyhenne
MM voi tarkoittaa erilaisia asioita (MUUN MUASSA, MIL-
LIMETRI, MAAILMANMESTARUUS jne.). Kéyttdjin tulee
voida selvittdd ongelmakohdat palaamalla tarvittaessa ta-
kaisin ja esim. kirjaimittain tapahtuvalla lukemisella.

Sdhkopostin lukeminen ddneen puhelimen vilitykselld
on erds varhain kehitetty vuorovaikutteinen sovellus, jossa
tarvitaan puhesynteesid. Samoin kuin edellinen, tissdkin
on voitava syntetisoida vapaata, rajoittamatonta tekstid.
Sovellus edellyttdd myos vuorovaikutusta sekda puheen-
tunnistusta, joista enemméin tuonnempana. Itse synteesio-
sa tarvitsee myoOs kielen tunnistusta, jotta esim. suomen-
kielisen tekstin joukossa oleva englanninkielinen jakso
saataisiin luetuksi ymmdrrettivilld tavalla. Téllaisen so-
velluksen tulee myos osata hahmottaa pelkdn muotoilun
perusteella erilaisia jaksoja viestisti ja viestin pdcdpiirteit-
tiistd rakennetta, vaikka viestissi ei olisi nimenomaisia
rakennetta ilmaisevia merkintdji. Monia osia voitaisiin-
kin tunnistaa sisennysten, rivien alkujen, isojen kirjainten
kdyton ym. perusteella.

Sahkopostiviestien lisédksi olisi tarkoituksenmukaista
tarjota myos muuta normaalisti tekstind tuotettua mate-
riaalia, esimerkiksi pdivdlehtic myods puhuttuna versiona
sekd ndkdvammaisille ettd tavallisille ihmisille, jotka eivit
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ole riittdvin laajan ndyton ja ndppdimiston ddrelli.

4.2.2 Puhesynteesin menetelmia

Puhesynteesin toteuttamisessa kédytetddn erilaisia mene-
telmid sovelluksen mukaan. Joissakin on tuotettava hyvin
kaavamaista puhetta kuten edelld mainituissa Neiti Aika,
junakuulutus ja Wienin julkisen liikenteen kuulutuksissa.
Niissd on tarkoituksenmukaista kdyttdd mahdollisimman
pitkid valmiita osia, jolloin puheen prosodiakin menee
paremmin kohdalleen. Juoksevaa tekstid ddneen luettaes-
sa pitkien valmiiden jaksojen kidyttiminen ei ole samassa
médrin mahdollista, vaan puhe on tuotettava sananmuo-
doista ja usein niitdkin pienemmisté osasista.

Leikkaa ja liimaa

Edelld on kisitelty puheen vaihtelevuutta, erityisesti siti,
ettd dédnteet eivit toteudu eri yhteyksissd samalla tavalla ja
sitd, ettd ddnteiden keston, painotuksen ja sdvelkulun me-
kanismeja ei tunneta kovinkaan tarkasti. Keinotekoisesti
tuotettu puhe kuulostaakin usein konemaiselta ja liian ta-
saiselta. Todellisen ihmisen nauhoitettu puhe puolestaan
on luontevaa — ja sitd luontevampaa mitd pitempind yh-
tdjaksoisina otoksina sita toistetaan.

Kuulutuksen osia joudutaan kuitenkin liimailemaan
yhteen kaikkien yhdistelmien aikaansaamiseksi ilman, et-
td thminen joutuu lukemaan yhdistelmid kokonaisina erik-
seen. Télloin on usein vaikeaa saada palasia sopimaan toi-
siinsa luontevasti, jos vaihtoehtoisia osia tallennettaessa
esimerkiksi didnenkorkeus vaihtelee. Silloin kokonaisuu-
den epiluonteva prosodia sirdhtdd kuulijan korvaan.
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Toinen yleinen rajoitus leikkaa ja liimaa -menetelméssi
on se, ettd silld menetelmillad syntetisoitavaa puhetta on da-
rimmadisen vaikea muunnella, esimerkiksi nopeuttaa. Suo-
ra nopeutus nostaisi dénen taajuutta, mistd syntyy saman-
lainen vaikutelma kuin Pikkuoravien kimedssd laulussa.
Nopeassa puheessa ei kyse myoskiin ole vain tasaisesti
lyhyemmistéd ja nopeammin toisiaan seuraavista dinteis-
td, vaan nopeammassa puheessa tietyt kohdat redusoituvat
enemmdn kuin toiset. Kuulutussovelluksissa ei onneksi
muunneltavuus ole olennaista.

Kirjoitetun tekstin laventaminen

Kirjoitettu teksti ei ole tarkoitettu luettavaksi ddneen aivan
sellaisenaan, vaan edellyttidd yleensd myos jonkinasteista
tulkintaa. Vaikka puhesyntetisaattori osaisi d4ntdi tietyn

kielen sanoja, ei se ilman muuta osaa lukea lyhenteiti tai
numeromerkintdjd siten kuin ihminen ne lukisi.

Jotkut suomen kielen lyhenteet luetaan kirjaimittain,
esimerkiksi ATK luetaan AATEEKOO ja jotkut lyhenteet
pitdisi avata sanoiksi, joista ne on lyhennetty, esim. mit-
tayksikot, 5 M MATKALLA pitdisi laventaa muotoon VII-
DEN METRIN MATKALLA. Monet lyhenteet voi vaihtoeh-
toisesti joko tdydentdd pitempdin muotoonsa tai sitten lu-
kea lyhennettynd sanana, esim. FIL. KAND. voidaan lukea
my0Os FIL-KAND ja MM-KISAT lukea muodossa AM-AM-
KISAT.

Numeroilmauksiin liittyy muitakin ongelmia, kuin oi-
kean taivutusmuodon pédtteleminen tekstiymparistosta.
Esimerkiksi puhelinnumeroita ja pdivdyksid luetaan eri
tavalla kuin hintoja tai muita méérid. Kuulija himmen-
tyisi, jos kuulisi puhelinnumerona lukuarvon NELJASA-
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TAAYHDEKSANKYMMENTAKOLME TUHATTA KUUSISA-
TAAKAKSIKYMMENTAKOLME tai hintana numeroittain
luetun YKSI YHDEKSAN VIISI NOLLA NOLLA. Kielitek-
nologiaan kuuluva tiedon eristiminen pyrkii ratkaisemaan
tillaisia tehtdvid (sen lisdksi ettd tiedon eristiminen tun-
nistaa henkilGitd, organisaatioita ynni muita nimettyji ko-
konaisuuksia).

Erillinen ongelma on my®&s vierasperdisten (henkiloi-
den ja paikkojen) nimien ddntdmys. Valistuneella lukijalla
oletetaan olevan piipiirteittdisti tietoa erikielisten nimien
ddntdmyksestd. Oletetaan, etti SCHUMACHER &dinnetddn
suhu-s:114 ($). Taitojen rajat tietysti vaihtelevat: italialai-
nen FISICHELLA saatetaan ddntdd aivan oikein FISIKEL-
LA, mutta miten pitéisi d4intdid brasilialaisen BARRICHEL-
LON nimi (varsinkin silloin kun hin on italialaisen Fer-
rarin tallissa). Muutenkin, vierasperdisten nimien d4nta-
misessd omakielisen tekstin keskelld pitdd olla konserva-
tiivinen. Tavoite ei ole mahdollisimman aito alkukielinen
ddntamys, vaan oman kielen (varovaisesti laajennetulla)
ddnteistolld tuotettu likiarvo alkukielisestd ddntamyksesté.

Difonisynteesi

Difoniksi kutsutaan kahden vierekkdisen didnteen puo-
likkaista muodostuvaa kokonaisuutta, jossa on edellisen
ddnteen loppupuolisko ja seuraavan ddnteen alkupuolisko.
Tillaisen difonin kdyttokelpoisuus perustuu siihen, ettid
monet ddnteet eivit itsendnsi oikeastaan ilmene juuri lain-
kaan. Esimerkiksi klusiilit K, P, T ovat ldhinni hiljaisuutta,
mutta K:n jdljessd oleva A on erilainen kuin P:n jiljes-
sd oleva. Itse asiassa téllaiset erot lienevit ainoita, min-
ki perusteella voimme kuulla (tai kuvitella kuulevamme)
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klusiileja eri dédnteind. Difonit kuten KA ovat siten varsin
hyodyllisid yksikoitd, ainakin parempia kuin yksittdisid
foneemeja vastaavat foonit.

Edellisen dédnteen loppupuoliskosta ja jalkimmiisen
ddnteen alkupuoliskosta muodostuvat difonit ovat alkeis-
osasia, joita voi liimata perdkkdin halutulla tavalla. Yk-
sittdisid difoneja voidaan puolestaan muunnella kestonsa,
intensiteettinsd ja taajuutensa suhteen, joten talli mene-
telmalld pitiisi voida tuottaa luonnollisentuntuista puhetta.
Vaihdeltavuuteen liittyy kuitenkin vaatimus mééritelld nuo
kaikki difonien parametrit joka kohdassa (kun ei voida ko-
pioida suoraan sitd, miten ithminen sen #insi). Difonien
lisdksi voidaan myos kéyttada kolmea perdkkaistd ddnnettad
kuvaavia nk. trifoneja.

Jos ja kun tiedetddn, miten sdvelkulku, ddnenkestot,
tauot ja painotus tulee milloinkin asettaa, saadaan difoni-
synteesilld tuotetuksi verraten laadukasta puhetta. Jos ldh-
tokohtana on sellainen keskustelujirjestelmi, jossa kes-
kustelua ohjaava komponentti voi ottaa kantaa asiakkaan
vuorosanoihin, ei ole mitenkédédn utooppista liittdd difo-
nisynteesin tuotoksiin my0s emootioita eli tunteita, eli
koneen tuotos voidaan saada ilmentymédn hdmmdistystd,
rohkaisua, ndrkdstystd tai muuta keskustelun onnistumista
edistivaad tilaa.

Formanttisynteesi

Teoksessa Harrington & Cassidy (1997) on luvussa 7, s.
195-210, kuvattu puhesynteesin historiaa ja formanttisyn-
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teesin periaatteet.* Formanttisynteesilld tarkoitetaan me-
netelmid, joissa puheddni tuotetaan enemmén tai vihem-
min tdysin synteettisesti moduloiden sitd siihen tapaan
kuin, mitd d4ntdelimissédkin puhuttaessa tapahtuu.

Formanttisynteesilld tuotettavaa puheédénti on helpom-
pi muunnella kuin eriasteisista osasista koottavaa puhedin-
td. Erityisesti silloin, kun puhetta ei tuotetakaan tekstisti,
vaan tietokoneohjelman tuottamasta loogisesta tiedosta,
on muunneltavuudella arvoa. Tunteiden sisdllyttdmiselld
arvoa, jos esimerkiksi vuorovaikutteinen keskusteleva oh-
jelma haluaa esittdd ihmetystd tai epduskoa kiyttdjin epi-
tavallisen vastauksen vuoksi tai kenties rohkaista liiankin
hitaasti ja varovaisesti etenevid kayttdjaa.

4.2.3 Puhesynteesin ongelmia

Puheen prosodiaa ei tunneta kovin tarkasti, eik siis aivan
tiedetd minkéilaisilla parametreilla puhe pitiisi syntetisoi-
da, jotta se kulloinkin kuulostaisi luontevalta.

Jos luetaan valmiiksi kirjoitettua tekstid ddneen, pitiisi
teksti osata jdsentdd ja tulkita kyllin hyvin, jotta prosodia
saataisiin paikalleen.

Paremmassa tilanteessa ollaan silloin, kun tietokoneel-
la ollaan generoimassa vastausta esimerkiksi tietokanta-
haun tuloksista, jolloin yleensi ei ole rakenteellisia mo-
nitulkintaisuuksia eikd ongelmia siind, mitd lyhenteet tai
luvut tarkoittavat. Lisdksi virkkeen sisdiset lausekkeiden
rajat ovat tillaisissa sovelluksissa ilman muuta selvilla.

Yksi puhesynteesi ei ehki tyydyti kaikkia. Sokeille tai

“Wikipedian Speech synthesis -artikkelissa on myds selostettu for-
manttisynteesii
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nikovammaisille puhesynteesi voi olla vain silmén korvi-
ke ja heille sopii nopea ja pelkistetty synteesi. Toisaalta
tavallinen eli ndkeva kdyttdja narkédstyy ehkd helpommin,
jos luettu teksti ei ole totutun normin mukaista.

4.3 Puheentunnistus

Puheentunnistukselle on suuri tarve, kuten johdannossa
jo havaittiin. Monissa tilanteissa laitteita tai jarjestelmid
olisi luonnollista komentaa puheen avulla. Tilausta olisi
enemmillekin, kuin mihin tekniikka pystyy.

4.3.1 Puheentunnistuksen sovellukset

Puheentunnistuksen kdytdnnon sovellukset ovat kaikki
melko uusia ja jotkut vield vakiintumattomia ja enimmak-
seen kaukana tieteiselokuvien puhetta sujuvasti ymmdr-
tavistd jirjestelmistid. Kuitenkin puheentunnistus on tullut
osaksi joitakin jokapdiviisid sovelluksia.

Puheella komennettavat laitteet

Markkinoilla on matkapuhelimia, joita voi ohjata puheella.
Kénnykdlle voi opettaa kymmenid nimii siten, ettd paina-
malla sopivaa nappia ja sanomalla jonkin ndistd nimisti
laite soittaa toivottuun numeroon.

Paljon on puhuttu siitd, ettd autossa olevia laitteita
pitdisi voida tarvittaessa komentaa puheohjauksella. Ylei-
sesti ottaen tarvetta puheohjaukselle lienee muuallakin
tilanteissa, missd kéyttdjan kddet ovat kiinni tai katseen
pitiminen ohjattavan laitteen nappuloissa tai sddtimissi
on hankalaa tai vaarallista. Nyttemmin on toteutettu esim.
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puheohjattavia hammaslédédkirin tuoleja, kaiketi juuri sik-
si, ettd hammasldikéirin kddet tarvitaan instrumentteihin,
eivitka olisi samalla kéytettavissi laitteiden sddtoon tms.

Yksinkertaiset puheohjatut palvelut

Lukemattomissa firmoissa ja toimistoissa on puhelinkes-
kuksessa joku, jolta soittajat pyytavit nimelld, kenelle ha-
luavat yhdistettdaviksi ja keskus sitten yhdistdd puhelun
toivomuksen mukaan. Tédhin ei kaiketi tarvita ihmistd, jos
keskuksessa on laitteisto, joka tunnistaa puheesta halutun
nimen ja suorittaa automaattisesti yhdistdmisen. Téllaiset
sovellukset ovat melko helposti toteutettavissa nykyteknii-
kalla sen vuoksi, ettd luettelossa olevia nimiéd on yleensa
melko rajallinen méérd ja etunimen ja sukunimen yhdis-
telmiét eroavat hyvinkin selvisti toisistaan.
Numerotiedotuksessa asiakas kyselee kaupungin tai
laajemman alueen piirissd asuvan ihmisen nimen perus-
teella hdanen puhelinnumeroansa. Perinteisesti tidtd on hoi-
dettu siten, ettd palvelussa on ihmisii, joilla on luettelot
(joko perinteisind kirjoina tai tietokantana) saatavilla ja
asiakkaan toivoma henkil0 etsitdén niisté luetteloista. Teh-
tdvin automatisointi on vaativampi kuin edellinen, silld
tarjolla on mahdollisia nimid huomattavan suuri méara.
Tillaisia sovelluksia alkaa kuitenkin olla markkinoilla.

Sanelusovellukset

Tietokone automaattisena sihteerin tai konekirjoittajan

korvikkeena on ollut kauan mukana tulevaisuuden toimis-
ton visioissa. Sanelukoneen sijasta puhe muuttuisi sellai-
sessa suoraan tekstiksi automaattisen puheentunnistuksen
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menetelmilla.

Visio on muuttunut tietyiltd osiltaan todellisuudeksi ja
kdytdnnossdkin mahdolliseksi. Eri valmistajat kuten Phi-
lips ja IBM ovat tuottaneet kaupallisia ohjelmia, joilla
voidaan muuttaa puhetta tekstiksi. Nyttemmin Nuance-
niminen firma ja Google ovat astuneet niiden tilalle.’
Useimmat niistd ohjelmista on harjoitettava kullekin pu-
hujalle etukéteen, mutta sen jdlkeen puhuja voi kdyttdd laa-
jaa sanastoa, jonka ohjelma tunnistaa. Tehtdvi on vaikea ja
tdlld hetkelld saatavilla olevien ohjelmien laatu vaihtelee
sekd kielen ettd tuotteen mukaan. Kokeile esim. Googlel-
la etsimélléd termeilld SPEECH RECOGNITION DICTATION
l1oytidksesi verkosta tietoa ndistd ja muista tuotteista.

Vuorovaikutukseen perustuvat puheohjatut palvelut

Kysyttidessi aikatauluja tai bussiyhteyksii tarvitaan usein
kohtuullista sanastoa ja nimenomaisesti myds vuorovai-
kutteisuutta. Sanastona saattaa olla tietyn kaupungin ka-
tujen, rakennusten ja muunlaisten paikkojen nimet seki
pienempi joukko keskusteluun tarvittavat muita sanoja.

Ihmiset saattavat hoystdd kysymyksiddn monenlaisilla li-
sukkeilla, mutta paikkoihin liittyvit sanat tai muut tirpit
yleensi kertovat, mistd kulloinkin on kyse. Lentolipun tai
elokuvalipun varaaminen on vaikeudeltaan samatapainen
sovellus ja siten ilmeisesti tdysin toteutettavissa.

Sks. esimerkiksi:
http://www.nuance.com/for-individuals/
by-solution/speech-recognition/
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4.3.2 Puheentunnistuksen menetelmia

Puheentunnistusta selvitellddn teoksessa Mitkov (2003)
luku 16, (Speech Recognition), s. 305-322. Yksittdisid
komentosanoja voidaan tunnistaa ihan vain vertaamalla
joitakin puheesta laskettuja parametreja mallisanoihin il-
man, ettd yritetddn eristdd yksittdisid dénteitd tai muuta-
kaan kielellisesti motivoitua késittelya.

Varsinainen puheentunnistus perustuu useampaan vai-
heeseen, aluksi esim.:

e Analoginen puhesignaali digitoidaan eli déniaalto-
jen virdhtely muutetaan sarjaksi lukuarvoja, jotka
kuvaavat hyvinkin tarkasti 44nti.

e Digitoitua signaalia kisitellddn esimerkiksi erittele-
méllé eri taajuuksilla oleva energia kédyttaen FFT (Fast
Fourier Transformation) -algoritmia spektrin laske-
miseksi. Spektri on kunakin muutaman kymmenen
millisekunnin aikaviipaleena riippuvainen ddnteen laa-
dusta. Spektristi tarvitaan tunnuslukuja, jollaisina voi-
daan kéyttdd ns. cepstrejd, jotka kuvaavat signaalin
aikaviipaleen spektrin energiajakautuman huippuja
tiivistetyssd muodossa.

e Niistd tunnusluvuista muodostetaan kyseistd aika-
viipaletta kuvaava vektori.

Puheentunnistuksessa on ongelmana se, ettd mikéiin
vksittdinen kohta puheessa ei ole varmuudella tunnistet-
tavissa. Jotkut kohdat erityisen epdvarmoja ja toiset var-
mempia. Siind missd yksittdiset viipaleet ovat epdvarmo-
ja, ovat viipaleiden sarjat astetta varmempia. Muutamien
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perdkkiisten viipaleiden pitdd yleensd kuulua samaan 4d4n-
teeseen (tai difoniin) eikd poukkoilu hyvin nopeasti ddn-
teistd toiseen ole mahdollista, vaan ddnteen vaihtumisia
vol tapahtua vain tietyissi rajoissa. Perdkkiisten tulkinto-
jen pitdd olla keskenddn johdonmukaisia ja niiden pitdd
kokonaisuutena muodostaa jokin mahdollinen kokonai-
suus (esim. sana). Sen vuoksi prosessi jatkuu kdyttden
valistunutta arvausmenettelya.

e Eri difoneille ja niiden diinestd lasketuille vastaaville
vektoreille on muodostettu ns. Markovin piilomal-
li (HMM eli Hidden Markov Model), joka on laa-
dittu ddrellisen tilasiirtyméaverkon muotoon. Tunnis-
tettavaa dintd kuvaavien vektorien sarjaa verrataan
ndihin verkkoihin etsien sellaisia reittejd, jotka olisi-
vat kokonaisuutena todennikdisid. Reitit muodosta-
vat ddnteitd ja edelleen sanoja tai fraaseja, jotka on
etukiteen ns. kielimallilla miiritelty.

Vaihtoehtoisia menetelmii on eri vaiheille olemassa.
Kielimalli voi olla yksinkertainen luettelo, tilasiirtyma-
verkko tai jotakin muuta. Signaalin viipaleita kuvaavien
vektorien luokitteluun on kiytetty HMM:n sijasta my0s
hermoverkkoja ja muita menetelmii.

4.3.3 Puheentunnistuksen ongelmia ja
mahdollisuuksia

Puheentunnistuksen nykytaso mahdollistaa:

e joko laajalle puhujajoukolle rajattuun sanastoon pe-
rustuvia tai

98



e yhdelle puhujalle sovitettuja laajaan tai rajoittamat-
tomaan sanastoon perustuvia sovelluksia.

Niistd edellinen on toteutettavissa virheettémimmin kuin
jalkimmdinen. Rajoittamattoman tekstin syottimisessi yh-
deltikin ihmiseltd on varauduttava tarkisteluun ja korjai-
luun, jos mielitddn suhteellisen virheetonti tulosta.

Vaikka monissa tilanteissa puheen kidyttiminen on
mahdollista ja luontevaa, puhekdyttoliittymd ei sovi kaik-
kialle. Esimerkiksi toimistoympdristdssd ndyttoruudulta
lukeminen ja tekstin néppdily tai hiiren kdyttdminen puo-
lustanevat asemaansa ainakin sen vuoksi, ettd déineen pu-
huminen hiiritsee toisia tai kaikkia asioita ei haluta toisten
kuuluville. Perinteisesti itsekseen puhumista on pidetty ar-
veluttavana, mutta ehkd kiinnykoiden aikana timi vierok-
sunta lievenee osittain. Riittdvidn kokoinen nidytto ja hiiri
sallivat monin tarkoituksiin paremman ja nopeamman rat-
kaisun kuin puhe.

Puheentunnistustehtdvii vaikeuttaa puheen vaihtele-
vuus saman puhujan puheessa eri kerroilla ja aivan erityi-
sesti erot eri puhujien puheen vélilld. Toistaiseksi ei oikein
tunneta, mitki fysikaaliset ominaisuudet puheessa tekeviit
siitd ihmisen korvalle tunnistettavaa. Tietysti kelpaisi se-
kin, jos 10ydettiisiin puheesta muita piirteitd, joiden avulla
puheen oikeat sanat voitaisiin erottaa yhtd virheettomasti
kuin ihmiskorva tai kenties virheettémamminkin.

On spekuloitu, ettéd tulevaisuudessa voisi olla sellainen
dlykdis koti jossa katkaisijat voivat toimia puhekomennoilla
ja jossa voisi kyselld mahtoiko liesi jddda péille tai onko
keittion ikkuna auki. Téllaisella voisi olla todellista arvoa
ainakin vanhuksille ja vammaisille.
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Puhekiyttoliittymén yleistyminen edellyttdd varmaan
uusien tapojen muotoutumista puhedinen kédyttamiseen.
Matkapuhelinten vakiintumisen myotd tdmid muutos ja
sopeutuminen varmaan on jo kidynnissi.
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Luku 5

Luonnolliskielinen
vuorovaikutus
tietokoneiden kanssa

Aiempana on useassa yhteydessd viitattu siihen, etti eri
sovelluksiin liittyy tarvetta vuorovaikutukseen ihmisen ja
koneen vililld. Ihmistenkin vélisestd kielen kdytosti suuri
osa on vuorovaikutteista. Kuulija ymmartdi vain osittain ja
ilmaisee suoraan tai episuorasti, miten keskustelua pitiisi
jatkaa. Epdvarmuus ja moniselitteisyys vain korostuvat,
kun tietokone on keskustelun toisena osapuolena.

5.1 Taustaa

Keskustelu tietokoneen kanssa, siis ihmisen ja tietokoneen
vilinen luonnollisella kielelld tapahtuva vuorovaikutus,
on monella tavalla kiehtova haastava asia. Sitd voidaan
kuitenkin tarkastella eri tahoilta, eikd kyse ole vain yhdestd
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asiasta.

5.1.1 Miksi ylipaatinsi keskustella koneen
kanssa?

Tietokoneen kiyttimisestd on tullut miljoonien arkipdivaa,
mutta koneen kanssa ei varsinaisesti keskustella, vaan sitid
komennetaan néappdimilld, hiirelld osoittamalla tai kos-
ketusndytolld. Useita arkipdivdn sovelluksia voidaankin
ohjata aivan hyvin nédinkin mekaanisesti. Nédppdimisto on
luonteva tapa syottdd tekstid. Tekstin muotoilemiseksi ha-
lutunlaiseksi dokumentiksi on totuttu kdyttamidn hiirtd
sekd arvioimaan lopputulosta ruudulla sopivien asette-
luiden ja kirjasintyylien valitsemiseksi. Yhtd lailla séh-
kopostin lukeminen on ohjattavissa ndppdimilld ja hiirtd
napsauttamalla, eikd verkkoselaimenkaan kéytto ole niilld
keinoin mitenkddn ongelmallista.

Luonnollisen kielen kdyttdminen vuorovaikutuksessa
ei siten ole ilmeistd, vaan tarve siithen voi syntyd muuta-
mista syistd: (1) kdyttdjad on poissa tyOpOytdnsd ddrestd ja
hinelld on mukanaan vain niin pieni laite, etti siind ei ole
kunnon nédppdimistod, hiirtd eikd isoa ruutua, (2) kayttdjil-
14 on tyotehtdviensd takia kddet sidottuna muuhun tyohon,
mink& vuoksi niitd ei voi kdyttdi tai (3) sovellus on aidosti
mutkikkaampi ja erilainen kuin ylld mainitut vakiosovel-
lukset.

Ensimméinen vaihtoehto koskee luonnollisesti mat-
kapuhelinta, joka on pieni ja sille on helpointa puhua
ja kuunnella sieltd puhetta. Vaikka matkapuhelimissa on
ndytto, se on pakostakin pieni verrattuna tyopoydalld kady-
tettdviin laitteisiin ja ndyton osoittaminen on my0ds han-
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kalampaa tai ainakin epétarkkaa. Jos sovellusta ryhdytéddn
ohjaamaan puheen avulla, jirjestelmin tidytyy olla vuo-
rovaikutteisempi kuin ndppdimiston ja hiiren kanssa, silld
puheentunnistus on jonkin verran satunnaisesti epdvarmaa.
Sen vuoksi on ainakin silloin tillGin tarvetta varmistaa,
onko ihmisen puhuma repliikki tulkittu oikein.

Vuorovaikutteisuuden voi kddntdd myos vahvuudek-
si. Thmiset eivdt nimittdin aina ole eivitkd haluakaan olla
niin systemaattisia ja tarkkoja kysymyksissiin ja vastauk-
sissaan, kuin perinteinen tietojenkisittely edellyttéisi. Ih-
miset turhautuisivat, jos heidit pakotettaisiin etenemiin
puheessaan yhti kaavamaisesti kuin, mitd heiltd vaaditaan
graafista kdyttoliittyméaa kiytettdessa.

Eris tarve vuorovaikutteisuuteen johtuu siis yksinker-
taisesti puheen kéyttdmisestd koneen kanssa eli puheen-
tunnistuksen epétarkkuudesta. Toinen mahdollinen perus-
te luonnollisen kielen kidyttimiseen vuorovaikutuksessa
koneiden kanssa on tehtdvin laatu. Jos mahdollisuuksia
on erittdin paljon, ei graafisella liitannélld ehké ole help-
po tuoda niitd tarjolle. Monet tehtivét ovat kayttoliitty-
miltddn hyvin yksinkertaisia kuten Internetin hakukoneet,
jotka toimivat usein melkeinpd liian hyvin. Esimerkiksi
kun kiytetddn harvinaisempia henkildiden nimié tai pai-
kannimid, voidaan haluttu sivu 16ytidd suoraan téllaisen
nimen avulla. Kaikissa tapauksissa 10ytdminen ei voi olla
ndin helppoa, vaan etsimisen tiytyisi kulkea vaiheittain ja
vahitellen tarkentaen ja rajaten hakua.

Oman erityisen kenttinsd muodostavat vammaissovel-
lukset. Sokealle tai nikovammaiselle ei ruudusta viltta-
mittd ole apua, mutta puhe toimii ongelmitta kumpaankin
suuntaan.
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5.1.2 Keskustelu puhuen vai kirjoittaen?

Ihminen voi keskustella tietokoneen kanssa joko tekstin
tai puheen muodossa. Teknisesti olisi helpompaa toteuttaa
vuorovaikutusta, jossa ihminen kirjoittaa vuorosanansa
nippdimistolld ja lukee koneen vastaukset tekstind ruudul-
ta. Kéyttdjille ndppdily voi puolestaan olla vaivalloisem-
paa, vaikka toisaalta viesti menee koneelle tarkasti juuri
sellaisena, kuin se on nédppdilty.

Puheentunnistus ja puhesynteesi ovat toki teknisesti
vaivalloisia toteutettavaksi. Vaikka puheen kiytto kommu-
nikointiin olisikin tehty mahdolliseksi, ihmiset eivét silti
aina edes haluaisi puhua koneelle. Esimerkiksi toimistos-
sa ja kotonakin on muita kuulemassa, jolloin puhekdytto-
liittymén kéytto olisi kiusallista. Moni tekisi mieluummin
tyotiddn omassa rauhassaan ilman, ettd muut kuulevat mité
ollaan tekeméssa.

Keskustelu puhumalla on kuitenkin luontevampaa kuin
kirjoittamalla (vaikka ns. chattaily ehké ldhestyy puhuttua
keskustelua). Puheella on erityisen helppo antaa tiydentd-
vid, varsinkin lyhyitd ohjeita, lisdikysymyksid, myontdvid
ja kieltdvid vastauksia ym.

Puhuminen on aina vaihtelevaa, puhesignaali vidhén
epdmddrdistd ja siitdkin syystd puheentunnistus on jonkin
verran epdtarkkaa. Puhetta ei myoskdin suunnitella niin
huolellisesti kuin kirjallista esitystd, joten usein sanotaan
vain osa tarvittavasta asiasta ja sekin ehki monitulkintai-
sesti. Puhekeskusteluun liittyy siten olennaisesti tarvetta
antaa erilaista palautetta ja herditettd tarvittavan keskuste-
lun kuljettamiseksi tarkoituksenmukaisesti eteenpéin.
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5.1.3 Koneen ja ihmisen yhteispeli

Ollakseen ihmiselle miellyttdavii, keskustelun tulee edetd
johdonmukaisesti ja sujuvasti. Erityisen tdarkedd on sopi-
va annostelu. Koneen tulee antaa ohjeita, tietoja ja vas-
tauksia kohtuullisen kokoisia mddirid kerrallaan ja tarpeen
mukaan.

Vaikka puheentunnistus on nykyiselldin aina jonkin
verran epitarkkaa, tdtd epdvarmuutta ei voida ratkaista
pelkistéddn silld, ettd kdyttdjan jokaisen vuorosanan jil-
keen kone tarkistaa, onko se kuullut oikein. Kayttéjit ni-
mittdin hermostuisivat tédllaisesta ja pian luopuisivat koko
yrityksestd kdyttdad palvelua, joka ei tunnu pidsevin eteen-
pdin. Varmistuksen tuleekin usein olla epdsuoraa siten,
ettd kone ei suinkaan kysy, sanoiko kiyttdjd tietylld ta-
valla, vaan varmistuksen voi mydos siséllyttdd epdsuorasti
vuorosanoihin.

Vuorovaikutusta on tapana kuvata siten, ettd meilld on
kaksi keskustelevaa osapuolta ja kummallakin oma sisdii-
nen tilansa, joka vihitellen muuttuu keskustelun kulues-
sa. Osapuolet eivit tiedd toistensa tiloja tarkalleen, mut-
ta muodostavat oman likiméiérdisen arvionsa toisen osa-
puolen tilasta, johon ne perustavat ratkaisunsa siitd, mitd
seuraavaksi kannattaisi sanoa. Sisdiseen tilaan voi kuulua
kaikenlaista: keskustelun historiaa, tdhin mennessi koot-
tua tietoa, kisitystd keskustelukumppanin tilasta seki eri-
laisia uskomuksia ja tietoja ympéroivistd maailmasta tai
keskustelun kohteena olevasta teemasta.
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5.2 Vuworovaikutussovelluksia

Seuraavassa tarkastellaan sitd, millaista luonnollista kielti
kdyttavd vuorovaikutus koneen kanssa voisi olla ja mil-
laisia tarkoituksia varten sitd on kehitelty. Vuorovaikut-
teisissa sovelluksissa, samoin kuin muissakin, vain osasta
mahdollisia sovelluskohteita on jo saatavilla valmiita ja
kattavia sovelluksia. Useimmat kohteet odottavat toteutta-
jaansa.

5.2.1 Jutustelu koneen kanssa

Tietokoneohjelmoinnin teoreettisen kehittdjin Alan Tu-
ringin mielessd liikkui jo ennen varsinaisten kunnollisten
tietokoneiden rakentamista kysymys siitd, voisiko tieto-
kone keskustella kuten ihminen. Héneltd on perdisin (v.
1950 julkaistu) nyttemmin Turingin testin nimelld kulkeva
koe, jolla pyritdédn arvioimaan keskustelevien tietokoneoh-
jelmien hyvyyttd. Testi koskee nimenomaan vapaampaa,
(mutta tiettyyn aihepiiriin ehké rajautuvaa) keskustelua.
Tietokoneen keskusteluohjelman hyvyyttd arvioidaan sil-
14, kuinka varmasti tai todennikoisesti ulkopuolinen ky-
selijd voi erottaa oikean ihmisen tdstd ohjelmoidusta ko-
neesta. Mittarina voidaan kdyttdd aikaa, jonka tillainen
kyselijd tarvitsee saavuttaakseen tietyn onnistumisen as-
teen arvauksessa.

Turingin testin perusteella on vuodesta 1991 jarjestet-
ty vakavahenkisii kilpailuja, joissa jaetaan joka vuosi ns.
Loebnerin palkinto Turingin testissd parhaiten selviyty-
neelle tietokoneohjelmalle.!

Kauan ennen nditi vuosittain jérjestettidvid kilpailui-

'Ks. http:
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ta tehtiin muutamia samanhenkisid ohjelmia, joiden sa-
notaan harhauttaneen kiyttdjia luulemaan ohjelmaa in-
himilliseksi keskustelukumppaniksi. Tunnetuin néistd on
Joseph Weizenbaumin ELIZA vuodelta 1966, josta on ny-
kyddnkin on verkossa saatavissa uudelleen toteutettuja de-
moja ja lukuisia muunnelmia. ELIZA jiljitteli Rogerin op-
pisuunnan psykoterapeuttia. Kéyttdjan odotettiin kertovan
sille omista huolistaan, mutta ohjelman tuli vain hienova-
raisesti auttaa ithmistd eteneméiin keskustelussa. ELIZA
oli varsin yksinkertainen tietokoneohjelma ja sen menes-
tys perustui enemmén siithen, ettd yhteistyohon halukas
ihminen tuotti omissa repliikeissddn padosan keskustelun
materiaalista, jota ohjelma sitten syotti takaisin vdhin vali-
koiden ja muunnellen. Vahva illuusio ymmirtidvistd ohjel-
masta syntyi vain thmiskdyttdjan mielessid. ELIZAn mallin
mukaan on tuotettu paljon samantapaisia ohjelmia,’.

Toinen klassinen dialogiohjelma oli psykiatri Kenneth
Colbyn vuonna 1972 laatima PARRY-niminen ohjelma.
PARRY liittyi my0s mielenterveyteen siten, ettd se ndytteli
paranoiaa sairastavaa keskustelun osapuolta.’

5.2.2 Laitteiden ohjaaminen ja sanelu

Autoa ajettaessa pitiisi silmien olla tarkkaavaisesti seuraa-
massa litkennettd ja kdsien kiinni ohjauspyorissd, mutta
joitakin autossa olevia laitteita, kuten soittimia, limmitti-
mid jne. pitdisi silti voida kdyttdd. Hammaslddkérin tuo-

//www.loebner.net/Prizef/loebner-prize.html
%ks. esim. Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/
ELIZA jaedellisen alaviitteen verkko-osoite.
3ks. esim. http://en.wikipedia.org/wiki/PARRY
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lissa on my0s paljon toimintoja, joita ei voi kdsin kadyttdd
samalla, kun molemmat kddet ovat kiinni instrumenteis-
sa. Taminkaltaisiin tarkoituksiin puhekdyttoliittymé on
mahdollinen ja tarkoituksenmukainen. Liitinnéssi tarvit-
tava kieli voi olla hyvin redusoitua ja koostua rajallisesta
midristd etukdteen tiedettyjd komentoja. Laitteen ei tar-
vitse yksikertaisimmillaan oikeastaan muuta kuin toimia
komennon mukaan. Vaativammissa sovelluksissa toki tar-
vitaan palautettakin.

Tekstinkdsittelydkin voidaan periaatteessa tehdi pel-
kistddn ddnen avulla. Silloin kdyttdjin tdytyy voida suorit-
taa kaikki muotoilua ja korjailua koskevat komennot pu-
heen avulla. Ndiden toimintojen ohjaamista on toteutettu
siten, ettd muuten tavanomaista tekstinkédsittelyohjelmaa
komennetaan sanallisilla komennoilla, jolloin palaute tu-
lee ruudulla nékyvini valikkoina samaan tapaan kuin nip-
pdimidkin kdytettdessd. Siten yksittdiset hiiren napsautuk-
set tai nidppdilyt on vain korvattu saman toiminnon laukai-
sevalla komentosanalla. (Tekstinkdsittelyohjelman kaytta-
minen télld tavoin ei toki ole nopeampaa eikd sujuvampaa
kuin nidppdimistolld ja hiirelld, mutta erikoistapauksissa
ehka tarkoituksenmukaista.)

Laitteiden ja ohjelmien ohjaaminen voi tietysti olla téta
paljon monimutkaisempaa ja hienojakoisempaa, jolloin se
muistuttaa tuonnempana lueteltavia sovelluksia.

Tarkastellaan vield esimerkiksi sitd, miten sokea voi-
si lukea pdivin lehden. Puhesynteesilld tekstin voi saada
daaneksi, mutta harva haluaisi tai ehtisi lukea koko lehden
alusta loppuun. Sivujen silmédilyn vastineeksi tarvitaan
paljonkin keskustelua. Koneen pitéisi antaa mahdollisuus
edetd halutussa jéirjestyksessd ja valikoiden. Néin voi tehdé
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nykyisissdkin digilehdissd, mutta nikdvammaiselle ei voi
lukea ddneen kaikkia ruudulla nikyvid vaihtoehtoja, vaan
kdyttdjin omin sanoin esittimiin pyyntoihin pitdisi rea-
goida. Ehki isommista uutisista voisi tarjota otsikot ja an-
taa kiyttdjdn pyytdd lisdd niistd, jotka kiinnostavat. Jotkut
kohdat, esimerkiksi faulukot ovat tekstissd oma haasteen-
sa vuorovaikutukselle. Ei ole aivan selvid, miten puheen
avulla voidaan vilittdd kuulijalle kdsitys siitd, mitd tau-
lukossa on néhtévissd. Tuskin yksi taitavakaan ldpiluke-
minen voi riittdd taulukon hahmottamiseen, vaan sellaisia
varten tdytyisi kai kehittdd oma dialoginsa, jossa kayttdja
voi kyselld useilla tavoilla taulukon sisaltoa.

5.2.3 Tietokantaliitiinta ja sen Kkaltaiset
sovellukset

Erds vanhimmista vuorovaikutteisista sovelluksista on tie-
tokantakysely. Siindkin ihminen hoitaa kielen kdyton ja
kone vastaa tuloksilla. Ensimmiinen tdmén lajin ohjel-
ma lienee William Woodsin ATN-kielioppiin (Augmented
Transition Networks) perustuva LUNAR. Siiné oli taustal-
la Apollo-ohjelman kuukivien analyysien tietokanta, johon
saattoi kohdistaa englanninkielisid kysymyksid. Vastauk-
set olivat tyypillisesti lukumééria tai nidytteiden numeroi-
den luetteloita.*

Samaan tyyppiin tietokantojen kayttoliittymien kanssa
voisi lukea sellaisiakin ohjelmia, joissa ei ole tietokantaa,
vaan ohjelmallista tietdmystd, esim. aritmetiikasta. Esi-
merkiksi Daniel Bobrowin v. 1968 raportoima STUDENT

“ks. esim. http://en.wikipedia.org/wiki/
Question_answering_ system
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-niminen ohjelma osasi analysoida englanninkielisid virk-
keitd, joissa oli aritmeettisia suhteita. Ohjelma osasi tehda
niistd yhtéloitd, jotka se ratkaisi. Kokeilkaapa itse ratkaista
esimerkiksi seuraavaa, jonka STUDENT tiettdvisti osasi:

Mary is twice as old as Ann was when Mary
was as old as Ann is now. If Mary is 24 years
old, how old is Ann?

STUDENT-ohjelma luultavasti ohitti syotteestd kai-
ken, mitid se ei voinut tunnistaa, silld se oli varautunut
tunnistamaan vain sellaisia osia ja jaksoja, joista voitiin
muodostaa yhtilo, esim. M2 =2 * Al (Maryn ikéd nyt on
2 * Annin ik4 silloin), M2 = 24 (Mary on nyt 24-vuotias),
M1 = A2 (Mary oli silloin yhtd vanha kuin Ann nyt), M2
- M1 = A2 - Al (yleisti tietoa siitd, ettd he vanhenevat sa-
maa tahtia). Neljd yhtdlod, joissa yhteensd neljd tuntema-
tonta muodostaa tietokoneohjelmalla helposti ratkaistavan
yhtédléryhmén.

5.2.4 Dialogiin perustuvat palvelut

Tyypillisid puheohjattuja sovelluksia ovat erilaiset aika-
tauluneuvonnat ja jarjestelmit, joiden avulla voi tilata
lippuja. Niistd erds vanhimmista, GUS-niminen ohjelma,
jdljitteli lentolippua myyvidd matkatoimiston virkailijaa.
Asiakkaan oletettiin haluavan ostaa lentolipun ja ohjelman
tehtdavind oli kyselld asiakkaalta lippua varten tarvittavat
tiedot kuten mistd ldhdetddn, minne lennetiin, 1ahtopai-
vi ja haluttu 1ihdon kellonaika jne. Tyypillisesti asiakas
saattoi oma-aloitteisesti vastata enempddnkin kuin, miti
kysyttiin tai vastata kysymykseen, jota ei ollut vield edes
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esitetty. Ohjelma kerési tietoja ja kun kaikki tarvittavat
tiedot oli saatu kokoon, lippu oli valmis myytaviksi, vrt.
Bobrow et al (1977).°

5.3 Keskustelujiarjestelmien
menetelmat

Vuorovaikutteisten luonnollisen kielen keskustelujirjes-
telmien toteutukset perustuvat erilaisiin malleihin riippuen
siitd, kuinka vapaaksi tai kiintedksi keskustelun kulku ra-
jataan. Toisiin sovelluksiin riittdd yksinkertaisempi malli,
mutta toisissa taas on varauduttava haarukoimaan kysele-
malld, mitd kdyttdjd oikeastaan haluaa.

5.3.1 Adirellistilainen vuorovaikutus

Yksinkertaisimmillaan ihmisen ja koneen vuorovaikutus
puheen avulla voi olla melko pelkistettyd. Esimerkiksi pu-
heohjatulle puhelinvaihteelle sanotaan vain halutun hen-
kilon nimi, jonka jilkeen vuorovaikutus on yleensi ohi ja
vaihde yhdistdd puhelun tuolle henkilolle.
Adirellistilainen keskustelujiirjestelmdi pystyy tihin ja
hieman yleisempiin kisittelyyn, jossa keskustelu etenee
vhden askeleen kerrallaan. Toimintaa voidaan havainnol-
listaa ddrellistilaisella automaatilla, jonka siirtymisti ti-
lasta toiseen kyseiset puheviestit ohjaavat. Yhdelld kertaa
kiyttdjin odotetaan sanovan yhden asian, ei enempéi ei-
kd mitddn muuta. Jos siis Kysytddn, minne halutaan mat-
kustaa, kdyttdjidn ei pidd tdssd mallissa kiiruhtaa asioiden

SArtikkeli 16ytyy verkostakin, lokak. 2012 osoitteesta http: //
nlp.stanford.edu/acvogel/gus.pdf
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edelle ja kertoa lisédksi, milloin haluaisi olla perilld. Riip-
puu sovelluksesta, kuinka hyvin kdyttdjit voivat sopeutua
tallaiseen kurinalaiseen vuoropuheluun. Puhelinvaihteen
kanssa el varmaan tule isoja ongelmia, vaikka sovelletaan
ndin yksinkertaista dialogin mallia. Sen sijaan esimerkiksi
matkalippujen tilaamisessa kiyttdjdan lienee vaikeaa so-
peutua ndin suoraviivaiseen kaavaan, koska matkan koos-
taminen on aika mutkikas tehtdvid. Kun kiyttdjad itsekin
vasta sommittelee ja suunnittelee matkaansa, ei hinen eh-
ki ole helppoa vastata suoraan kysymykseen. Hin ehki ei
itsekéin vield tiedd milloin haluaisi ldhted matkaan, mutta
tietdd kylld milloin pitéisi olla perill.

Adrellistilaiseen malliin liittyv puheentunnistus on
hyvin suoraviivaista: tilasiirtymaét liittyvét kiinteisiin sa-
noihin tai fraaseihin, joiden vaihtoehdot ovat etukiteen
tiedossa. Kéyttdjidn vuorosanaa verrataan néihin etukédteen
varastoituihin vaihtoehtoihin ja valitaan niisté se, jota kdyt-
tdjan repliikki todennidkoisimmin vastaa. (McTear, 2002,
s. 92-93, kohta 2.1 ja s. 96-98, kohta 3.1)

5.3.2 Kehyksiin pohjautuva vuorovaikutus

Kehyksiin (frame) perustuva vuorovaikutus pyrkii hallit-
semaan kattavammin koko keskustelutehtivin etenemi-
sen. Tyypillisesti farvitaan joukko tietoja, esim. lentolipun
ostamista varten minne matkustetaan ja milloin seki pa-
lataanko takaisin ja milloin. Kédyttdjan puheesta pyritdin
noukkimaan esille jaksoja, jotka tdyttdisivit titd kehystd
eli lokerikkoa. Etsitdédn siten esim. paikannimii sopivan
preposition kanssa tai sopivassa sijamuodossa taikka vas-
taavasti pdivimadrid ja kellonaikoja sekd ldhtemistd tai
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saapumista koskevia ilmauksia (concept spotting). Niinpd
suomenkielinen kéyttdjdn vuorosana MINUN OLIST TAR-
KOITUS OIKEASTAAN MATKUSTAA TUKHOLMAAN KO-
KOUKSEEN, JOSSA MINULLA ON ESITELMA voi jirjes-

telmén kannalta redusoitua muotoon ... TUKHOLMAAN

.... Parhaassa tapauksessa yhdestd vuorosanasta voidaan

saada irti useampikin hyodyllinen osanen.

Kehyksen asteittainen tdyttyminen ja vield vajaana
olevat lokerot ohjaavat jirjestelmdn palautetta. Jirjestel-
min tavoitteena on saada kdyttdjd antamaan vield puuttu-
vat tiedot. Koneen vuorosanat voivat silloin olla joustavan
tuntuisia kdyttdjan on helppo sopeutua dialogin kulkuun,
ks. (McTear, 2004, 93-94, kohta 2.2 ja s. 98—100, kohta
3.2).

5.3.3 Agentteihin perustuva vuorovaikutus

Edelld mainitut keskustelujéirjestelmien tyypit ovat mo-
lemmat tarkkarajaisia sen suhteen, minkalaisiin repliikkei-
hin ne reagoivat. Kumpikin laji tietdd vain siitd tehtdvésti,
jota varten ne nimenomaan on laadittu. Agenttipohjaisten
jarjestelmien ajatellaan toisaalta olevan itsendisempid ja
toisaalta tuntevan oman tehtidvénsa lisdksi jossakin mii-
rin ympiristoddn. Agentit voivat myos olla tietoisia toisista
agenteista, jotka tekevit toisenlaisia tehtivid. Kukin agent-
ti pyrkii vastaamaan suoraan tai tekodlylld paittelemailld
omaa ympdiristodin koskeviin kysymyksiin. Kun agentil-
le tulee kysymys, joka ei kuulu sen omaan ympéristoon,
agentin oletetaan tekevin valistuneita arvauksia siitd, mika
toinen agentti voisi olla asiakkaalle kenties hyddyllinen.
Karkeasti ottaen kysymys on siiti, ettd tillaisen jérjestel-
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min agentti pyrkii olemaan hyddyllinen silloinkin, kun
agentilta kysytddn asioita, jotka eivit sille kuulu tai johon
sitd ei ole suoraan ohjelmoitu vastaamaan, ks. (McTear,
2002, s. 94, kohta 2.3 ja s. 100-103, kohta 3.3).

Matkapuhelimia varten on nykyiin hyvin edistyneiti
ns. dlykkiitd ohjelmistoagentteja (engl. intelligent softwa-
re agent)® kuten Applen Siri ja Googlen Google Now.
Niille voi esittdd hyvinkin monenlaisia kysymyksii, jot-
ka koskevat maantiedettd, ravintoloita, yleistietoa jne. tai
komentaa matkapuhelimen toimintoja. Ndamai jérjestelmét
ovat selvistikin agenttipohjaisia eli ensin arvaavat, mistéd
on kyse ja sitten ldhettivit kyselyn eteen pdin asiaan eri-
koistuneelle agentille. Kumpikin edelld mainituista toimii
puheohjauksella.

5.4 Vuorovaikutuksen
kieliteknologiaa

Tarvittavia tekniikoita voivat olla seuraavat:

e Puheentunnistus joko siind muodossa ettd tunniste-
taan vakiosanoja tai -fraaseja tai sitten sanoista yk-
sinkertaisella kieliopilla yhdisteltdvissi olevia lausek-
keita. Ndiden tdydennyksend sanojen tai lausekkei-
den tunnistamista muun viestin keskelti (word spot-
ting, concept spotting).

e Yksinkertaistettuja kielioppeja ja jdsentimid. Niitd
tarvitaan kuvaamaan kyseisen tehtdvin kannalta re-
levantti osa kéyttdjdn vuorosanoista.

®Katso Wikipediasta timinnimisti artikkelia, jossa viitteiti.

114



o Aihealuetta koskevaa késitteistod, kdsitteiden suh-
teita ja hierarkiaa kuvaavia ns. ontologioita, joiden
avulla voidaan usein paitelld, mihin keskustelija viit-
taa ja mitd hin tarkoittaa.

e Dialogin hallinta, eli piitteleminen miten kidyttdjan
syote muuttaa tilaa ja mitd seuraavaksi pitdisi tehda.
Suunnittelua siitd, minkéd kokoinen annos olisi hyo-
dyllisinti sijoittaa seuraavaan repliikkiin.

e Lauseiden ja vastausten generointi sanalliseen asuun
em. suunnitelmasta.

e Puhesynteesi kasitteestd puheeksi (eikd niinkddn teks-
tistd puheeksi) -muotoisena.

e Kerittyjen ja piiteltyjen tietojen varmistamisen ja
tarkistamisen menettelytavat ja mitd tehdddn, kun
yritykset tulkita kdyttdjdn puheenvuoroa epdonnistu-
vat eli valistuneet arvaukset siitd, mistd suunnilleen
saattaisi olla kyse, jne.

5.5 Kysymys—vastaus -jirjestelméit

Kysymyksiin vastaava tietokoneohjelma on sukua toisaal-
ta tiedonhakutehtdvidille ja toisaalta dialogisovelluksille.
Varsinaista dialogia niissé ei tarvitse olla. Yhteen kysy-
mykseen riittdd yksi koneen 10ytdmaé vastaus (tai arvaus
vastaukseksi).

Yleensd tehtiva voidaan ajatella esimerkiksi sellaise-
na, ettd meilld on kéytettidvissd runsaasti dokumentteja,
joissa on tietyltd alueelta oikeata tietoa. Taltd alueelta jér-
jestelmi pyrkii antamaan vastauksia ja vastaukset perustu-
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vat vain siihen tekstiin, joka dokumenteissa on, vaikkakin
tekstejd voidaan lyhennelld ja leikelld sopivamman vas-
tauksen tuottamiseksi.

Tyypillinen tarve kysymys—vastaus-jirjestelmille voi-
si olla tietokoneohjelman kéyttdopastus. Kéyttdjd saattaisi
kysyd MIKA ON TYYLITIEDOSTO? ja kelpuuttaisi vastauk-
seksi kiyttdjin kisikirjasta sellaisen kohdan, jossa tyyli-
tiedosto méadritellddn. Vastausjirjestelméksi ei riitd tiedon-
haku eli sellaisten dokumenttien 10ytdminen, jotka ovat
relevantteja asian suhteen. Pitiisi 16ytdd dokumentti, jossa
on vastaus esitettyyn kysymykseen ja lisiksi eristdd vas-
taus dokumentista tai ainakin osoittaa dokumentista kohta,
jossa vastaus on. Esimerkin tapauksessa niistd kohdista,
joissa puhutaan tyylitiedostoista, halutaan sellainen, jossa
madritelldan kisitettd, esim. TYYLITIEDOSTOLLA TAR-
KOITETAAN ..., vrt. (McTear, 2002, luku 31, s. 560-582).

Aiemmin mainittujen Google Now ja Applen Siri -
jarjestelmissd on osana myos kysymys—vastaus-jérjestel-
mén mukaan toimivia agentteja.
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Luku 6

Kieliteknologia kielen
oppimisessa ja
opettamisessa

6.1 Taustaa

Eurooppa on sitoutunut monikielisyyteen ja sadat mil-
joonat ithmiset osaavat ainakin jossakin médrin muitakin
kielid kuin didinkieltddn. Kenties monikielisyys on ollut
kautta aikojen pikemmin sddnto kuin poikkeus. Monikie-
lisyys koskettaa siis valtavan suurta osaa ihmisistd eikd
tatd yleensd pidetd ongelmana. Euroopan unionin poliitti-
sen tahdon mukaan ihmisii tulisi kannustaa pikemminkin
lisddmdidn kielitaitojaan. Kielitaidolla on toki eri asteita
auttavasta luetun ymmaértdmisestd ja ymmaérretyksi tule-
misesta aina sujuvaan kaksikielisyyteen, jossa nditd kielid
osataan kayttdd yhtéd luontevasti ja virheettomisti.
Tietokoneavusteinen kielenoppiminen (tai -opettaminen)
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eli CALL (Computer Assisted Language Learning) muo-
dostaa varsin laajan kentin, joka voi tulevaisuudessa kos-
kettaa satoja miljoonia ihmisid. Kédytdanngiltdédn ja teoria-

taustaltaan CALL liittyy soveltavaan kielitieteeseen, mutta
siind voidaan kdyttdd monin tavoin hyviksi kieliteknolo-

gian menetelmid ja tyokaluja. Kaikki tietokoneavusteinen
kielenoppiminen ei suinkaan liity kieliteknologiaan vaan

monet sen sovelluksista perustuvat aivan tavanomaiseen

tietotekniikkaan.

Tietokoneavusteisessa (tai teknologia-avusteisessa) op-
pimisessa sovelletaan toisaalta fekstipohjaista kielitekno-
logiaa kuten jdsentimiin perustuvaa ja toisaalta puhetek-
nologiaa, mutta lisdksi tarvitaan tietoa myos ihmisen ja
koneen vilisistd kdyttoliittymistd ja vuorovaikutuksesta.
CALLissa on siis kyse erityisen monitieteisesti alueesta.

6.2 Tavanomainen
tietokoneavusteinen
kielenopiskelu

Nykyiset tietokoneet kisittelevit helposti multimediaa, jo-
ka koostuu tekstistd, paikallaan olevaa kuvista ja liikkuvas-
ta kuvasta sekd ddnestd. Monet tietokoneavusteisen kie-
lenopiskelun ohjelmat hyddyntédvitkin juuri néditd ominai-
suuksia. Silti voidaan sanoa, ettd pelkkd multimedia ei tee
vieraan kielen opiskelusta erityisen tuloksellista tai mie-
lekidstda. Sen avulla jdljitellddn usein vain perinteistd kir-
Jjekurssia, jossa oppilas sai luettavan ja kuunneltavan ma-
teriaalin postilihetykseni ja ldhetti vastauksensa lomak-
keella rastimalla kysymysten vaihtoehtoja ja tdyttimalla
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tyhjiin kohtiin sanoja. Videonauhakasetin sijasta ohjelma
voi suoraan ndyttdd oppilaalle liitkkuvaa kuvaa tietokoneen
ruudulla ja soittaa siihen liittyvaid puhetta tietokoneen kai-
uttimista tai kuulokkeista. Tietokoneohjelmalla kirjekurs-
sin toteuttaminen on nykyédin helpompaa, nopeampaa ja

halvempaa kuin postildhetyksini, muttei vilttdmittd oppi-
misen kannalta kovin erilaista.

Vuorovaikutus oppilaan ja opettajana toimivan tieto-
koneen vililld jii tdllaisissa sovelluksissa vihdiseksi. El-
lei opetuksessa ole mukana my0ds ihmisopettajaa, oppilas
ei saa kovinkaan ymmdirtdvdd palautetta ohjelmalta. Siind
suhteessa perinteinen kirjekurssi, jossa opettaja on mukana
kuvioissa, vaikkakin kaukana, voisi olla edelleen parem-
pi kuin pelkkéédn yksinkertaiseen tietotekniikkaan nojaava
sovellus.

Muita tavanomaisia tietokoneavusteisia kielenopiske-
lumenetelmid ovat erilaiset sdhkopostin ja keskusteluryh-
mien (chat) kdyttoon perustuvat sovellukset tai tietokone-
pohjaisen videoneuvottelutekniikan hyddyntdminen, joi-
den avulla saadaan tavanomaista vuorovaikutusta oppilaan
ja opettajan viilille tai opiskelevan ryhmiin kesken. Néissd
ei yleensi sovelleta lainkaan kieliteknologian menetelmié.

6.3 Ymmirtivimpaa
kielenopiskelua kieliteknologian
avulla

Meidin kannaltamme on tirkedi ottaa esille se, ettd kie-
liteknologian avulla tietokone voidaan saada enenevéssa
médrin ymmdrtdmddn ainakin kielen rakennetta ja sdédn-
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nonmukaisuuksia. Tietokone pystyy varastoimaan ja kisit-
telemédn toisaalta suuria tietomdidrid kuten sanakirjoja ja
toisaalta se voi nopeasti kdsitelld tietoja monimutkaisten-
kin sdintdjen mukaan. Koneen rajoitukset eivit nykyididn
juuri estd toteuttamasta ohjelmia, jos vain tiedetdén tarkas-
ti, mitd ohjelman halutaan tekevén. Kielenoppimisen kie-
liteknologian haasteena olisi siis yhdistdd kieliteknologian
tietdimys ja menetelmait hyodylliseksi osaksi kielenopiske-
luohjelmia.

Kieliteknologian ja CALLin yhdistamisessikéén ei ole
kyse siitd, ettd sen avulla pyrittdisiin ensisijaisesti korvaa-
maan ihmisopettaja tietokoneella, eikd tdmai olisi nykyisen
tiedon ja teorian puitteissa edes mielekis tai ldhiaikoina
saavutettavissa oleva tavoite. Sen sijaan kieliteknologian
avulla voidaan tehdd opettajalle ja oppilaille apuvidlineitd,
jotka helpottavat tai tehostavat tyota.

Esimerkkini kieliteknologian mahdollisuuksista voim-
me ajatella, ettd jarjestelma voisi voida antaa rakentavaa ja
oikein kohdennettua palautetta, ei ainoastaan ~oikein” tai
“vidrin”. Jarjestelmén tulisi siis tunnistaa missd suhteessa
Jja miten oppilaan vastaus on védri ja kohdentaa palaute
sen mukaisesti. Lisidksi ohjelma voi seurata, mitd saanto-
ja opiskelija jo hallitsee ja vastaavasti, missd hin tarvitsee
vield lisdd harjoitusta. Tédllainen ohjelma voisi auttaa yksi-
lollisesti kutakin opiskelijaa kohdistamaan tydskentelynsi
tarkoituksenmukaisesti.

Toisaalta siis jdrjestelmén pitdisi tunnistaa oppilaan
osin oikeista mutta osin virheellisistd tuotoksista, mitd op-
pilas on yrittidnyt ilmaista ja neuvoa hinti tilanteen ja tar-
peen mukaan valikoivasti. Jos esim. ulkomaalainen opis-
kellessaan suomea tuottaisi taivutusmuodon:
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KAUPAISSA

kun tarkoitus olisi tuottaa KAUPOISSA, voisi ohjelma ha-
vaita, ettd oppilas osannee inessiivin ja astevaihtelun, mut-
ta A-loppuisen substantiivin vartalonlopun vokaalivaihtelu
tarvitsee vield selitystd ja harjoitusta. Sopivilla kielitek-
nologian malleilla tdllaista analyysid voidaan tehdd melko
yleisesti ilman, ettd oppimateriaalin laatijan pitdisi yrit-
tad luetella etukéteen mahdollisia virhetuotoksia selityksi-
neen.

Varmaan perinteisessikin kielenopetuksessa, tapahtui-
pa se luokassa, kirjekurssina tai tietokoneohjelman tuke-
mana, oppilaasta ja hdnen taidoistaan hahmotetaan jon-
kinlainen malli. Kieliteknologian avustama kielenoppimi-
nen tarjoaa lisdd mahdollisuuksia mallintamiselle. Se lisdd
myd6s mahdollisuuksia tehdi havaintoja siitd, miten opis-
kelija edistyy tavoitteissaan oppia kieliopin sdantoja.

Kieliteknologian menetelmilld voidaan tunnistaa op-
pilaan tekemid kielivirheiti. Oikeinkirjoitusvirheiden tun-
nistaminen ja korjausehdotusten teko ovat ldheistd sukua
kirjoittajan apuvélineind tunnetuille tyokaluille. Kieliopil-
lisuuden tarkistus (grammar checking, grammatikkontroll)
on my0s kiyttokelpoinen viline aloittelevalle kielenopis-
kelijalle. On raportoitu, ettd oppilaat mieluusti kokeile-
vat téllaisella ohjelmalla tekstidfin ennen, kuin antavat
sen opettajalle arvosteltavaksi ja tarkastettavaksi. Tieto-
koneohjelma on huomaavainen ja siltd saa nopeasti pa-
lautteen, josta usein on ainakin jotakin hyotyd. Opetta-
jaa ohjelma ei tietenkddn korvaa, mutta useinkin parantaa
opiskelun tehoa.

Vieraskielisti tekstid lukemalla oppii kieltid. Lukemis-
ta voi tukea ja sen avulla oppimista voi tehostaa kielitek-
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nologisilla apuvilineilld. Vieraan kielen sanaston puutet-
ta voidaan paikata Xeroxin tutkimuslaitoksessa kehitetty
Locolex-hankkeen kaltaisilla vilineilld. Siind yhdistetdidn
kolme komponenttia:

e kaksikielinen sanakirja, joka antaa tekstissd esiinty-
ville sanoille kddnnoksii lukijan didinkielelle,

e morfologinen jdsennin, joka palauttaa tekstisséd ole-
van saneen perusmuotoonsa, jotta haku sanakirjasta
onnistuisi seké

e sanan alamerkityksen pddittelyohjelma, joka laskee
saneen ympdriston perusteella todennédkoisyyksid ha-
kusanan eri alamerkityksille kyseisessd kontekstis-
sa, minké perusteella vaihtoehtoisista kddnnoksista
voidaan tarjota ensimmadisend se, joka on luultavim-
min oikea.

Kayttdjd lukee tekstid ilman sen kummempia pysih-
dyksid niin kauan kuin ymmirtdd. Usein jopa neuvotaan
kayttdjad lykkddmédn haluaan kéyttdaa sanakirjaa siind toi-
vossa, ettd asiayhteys paljastaa merkityksen. Vasta koko
virkkeen lukemisen ja virkkeen piiasiallisen rakenteen
hahmottamisen jdlkeen olisi siis hyvid palata mahdolli-
siin jéljelle jddviin ongelmasaneisiin. Kielenopiskelija saa
ohjelmalta kidinnokset ndkyvilleen napsauttamalla hiirtd
tuntemattomaksi jiineen saneen kohdalla. Tampereen yli-
opiston koordinoima iEye-niminen hanke tutki timén vie-
mistd vield askelta pidemmaille yhdistimélld ylld mainitut
tekniikat silménliikkeiden tunnistimeen, jolloin katseen
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pysdhtyminen tiettyyn saneeseen havaitaan ja se laukaisee
kiifinnosten tarjoamisen.’

Locolexin erés jatkohanke, Glosser-projekti tuotti hol-
lanninkielisille kéyttéjille vilineitd ranskankielisten teks-
tien lukemisen helpottamiseksi.”

6.4 Oppimateriaalien tuottaminen
kieliteknologian avulla

Kielitieteellistd tietojenkisittelyd on kauan kaytetty kie-
lentutkimuksen apuna esimerkkien etsinnissi ja sanojen
tyypillisten kdyttdtapojen tunnistamisessa. Tyypillisiad pe-
rinteisid apuvilineitd ovat olleet taajuussanakirjat, joi-
den avulla voidaan paitsi tutkia kieltd, myos valita oppi-
materiaaliin keskeisinti ja tarpeellisinta sanastoa. Niistd
tietokoneella tuotettavista listoista tai hakujérjestelmista
tulee kiyttokelpoisempia, jos morfologinen jdsennin on
kiytettdvissd ja vieldkin kdyttokelpoisempia, jos lisdksi
kiytettdvissd on tulkintoja yksiselitteistavd ohjelma ns.
sanaluokkajisennin (engl. part of speech tagger, morpho-
logical disambiguator). Néiden vilineiden avulla voidaan
helpommin 16ytdd lekseemin esiintymét vaikka sana tai-
puisi hyvinkin erilaisiin muotoihin.

Joskus ei ole kiytettivissd sanakirjaa, mutta kuitenkin
tietokoneen muodossa olevia tekstejd. Silloin outojen sa-
nojen merkityksistid voi saada selkoa ns. konkordanssien
avulla. Konkordanssi on jo kauan (siis useita satoja vuo-

IKs. esim. http://www.cs.uta.fi/research/hci/
ieye/
’Ks. mm. http://www.let.rug.nl/glosser/
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sia) tunnettu tapa listata jonkin tekstin tai tekstikokoelman
kaikkien saneiden esiintymit aakkosjérjestyksessd esiin-
tymisyhteytensa kera.

1363: Ja otettuaan ryypyn jatkoi kapteeni, etté
2441: minen ja he kumosivat ryypyn kaikki.

2896: - Min& otan ryypyn!

710: Mutta kun isd otti ryypyn, niin otti Anttikin.

Usein saman sananmuodon esiintymit kohdistetaan al-
lekkain siten, ettd aakkostettu sananmuoto on samalla koh-
dalla sivua kuten yllid (ns. KWIC eli keyword in context -
konkordanssi). Joskus konkordansseja tydstetddan morfolo-
gisen jasentimen avulla sellaiseksi, ettd saman hakusanan
eri sananmuodot aakkostaan yhteen ja varustetaan hakusa-
nalla eli lemmalla. Tétd kutsutaan lemmaukseksi (engl.
lemmatization).

Tiedon jalostamiseksi kutsutaan sitd, kun laajemmis-
ta tietomassoista eristetdin tarkoitukseen hyodyllisid osia,
joita tarvittaessa vield muokataan tarkoitukseen sopivam-
miksi. Tietomassoina voivat toimia Internetistd hakuko-
neella loydettivissd olevat tekstit ja valikointi voidaan
tehdd kieliteknologisin kriteerein ja vilinein. Prosessissa
voidaan kéyttdd tiedonhausta tuttuja vilineitd: mm. sanei-
den palauttamista perusmuotoonsa, tekstin tiivistimist,
indeksointia, termien tunnistamista.

Erityinen tiedon jalostamisen muoto on BootCaT -
niminen ohjelma, jolla Internetistd eristetdén tiettyyn asia-
kokonaisuuteen liittyvén kielen opiskelua varten valikoi-
tuja korpuksia, ks. Baroni & Bernardini (2004).> BootCaT
kayttdd hyvikseen verkon tiedonhakuohjelmia (kuten Yahoo-
ta) ja lihtee etsimédn tiettyjen siementermien mukaan si-

3Ks. myos http://bootcat.sslmit.unibo.it/
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vuja, joilla nuo sanat esiintyvit l1oytiddkseen lisdd ndihin
liittyvid sanoja. Muutaman uusintakierroksen jilkeen pii-
dytdan korpukseen, joka koostuu kyseisen teeman teksteis-
td. Néin saatua korpusta voidaan kéyttdd erilaisiin tarkoi-
tuksiin, mm. erityisalan termien kerd@miseen, mutta myos
kielenopiskelun tarkoituksiin, kuten Reetta Vuokon pro
gradu -tyossd (2009). Siind BootCaTia kéytettiin etsimdin
vaikeusasteeltaan ja sanastoltaan sopivia tekstejd japa-
nin kielen opiskelua varten. Sanaston helppoutta voidaan
helposti arvioida, mutta tekstin muunlainen helppous liit-
tyy luettavuuden arvioimisen tehtiviidn. Kyseisessd tyossd
luettavuutta arvioitiin automaattisella japanin kielen SYN-
TAKTISELLA JASENTIMELLA. Rakenteen helppoutta voi-
daan arvioida jdsentimen tuottaman rakennekuvauksen pe-
rusteella. Pelkiin virkkeiden pituuden sijasta voidaan kiyt-
tdd myos sitd, millaisia kieliopillisia muotoja sanoista kay-
tetddn sekd millaisia syntaktisia konstruktioita virkkeissi
on.

6.5 Kaksikieliset korpukset

Kaksikieliset tekstit ovat kielenoppijalle usein hyodylli-
sempid kuin yksikieliset. Ennen tietokoneiden aikaa jul-
kaistiin kirjoja, joissa kunkin aukeaman toisella sivulla oli
alkukielinen teksti ja toisella sivulla sen kddnnds. Tietoko-
neiden aikana vastaavaa kaksikielisen materiaalin tahdista-
mista kutsutaan kohdistamiseksi (englanniksi alignment).
Teksti kohdistetaan kuitenkin sivujen sijasta yleensi kap-
paleittain tai virkkeittdin ja joskus vieldkin pienempind
yksikoind eli kddnnosvastineina.

Kohdistetut kaksikieliset korpukset olisivat kullan ar-
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voisia vilineitd kielenoppijalle, kunhan on kiytettdvissd

niitd hyodyntdvid sovelluksia. Itse asiassa verkkosivujen
kuvauskieli HTML antaa suoraan vilineet esittdd kohdis-
tettua kaksikielistd tekstid lukijan kannalta hyodyllisessi
muodossa, kunhan kohdistetut tekstit yhdistetdin mekaa-
nisesti siten, ettd alkukielinen teksti nikyy oletuksena ruu-
dussa ja kddnnos tulee nédkyviin vain, jos hiirikohdistin

viedddn sellaisen virkkeen kohdalle, johon kaivataan sel-
vennysta.

6.6 Puheteknologian
mahdollisuudet
kielenoppimisessa

Opittavaan kieleen liittyy paitsi sen kirjoitettu muoto,
my0s sen ddntdmys. Puhesynteesin avulla miké tahansa
teksti saadaan kuultavaan muotoon. Ennalta tiedetyt ja
kiintedt sanottavat voidaan toki dédnittdd ilman puhetek-
nologiaakin, mutta vuorovaikutteisissa kielenoppimises-
sa tarvitaan helposti myos uusien, esim. kdyttdjdn itsensi
tuottamien tai vaikkapa aineistosta tai verkosta 16ydettyjen
tekstinpdtkien ddneen puhumista.

Voidaan ajatella, ettid kielenoppijalle on hyotyd siitd,
ettd opittavaan kieleen liittyy mielikuva sen dicinneasusta
eikd vain kirjoitetuista muodoista. Ainakin puhesynteesis-
td on selvidd hyotyéd kielenoppimisessa sellaisissa olosuh-
teissa, joissa voi hyvin kuunnella, mutta suurta ndyttoruu-
tua ei ole kiytettivissa.

Turun yliopistossa on kehitetty niin kutsuttu vokaali-
peli, jonka avulla oppilas voi harjoittaa sellaisten vieraan
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kielen vokaalien ddntdmystd, joita hinen didinkielessddn
ei samanlaisina ole Paganus et al (2006). Vokaalipeli pe-
rustuu ddnen reaaliaikaiseen analyysiin, jossa vokaalista
eristetddn spektrin kautta sen péitaajuuksia eli formantte-
ja. Formanttien avulla vokaali, esimerkiksi ruotsin kielen
v’ voidaan sijoittaa kaksiulotteiseen karttaan, jossa myos
tavoiteltava ddntdmys on merkittynd (suomen kielen 'u’:n
ja’y’:m vilimaille). Oppilas ndkee kuviosta, kuinka ldhelle
tavoiteltua vokaalia hén kulloinkin osuu ja milloin vihdoin
onnistuu kokonaan.

Kun oppilas harjoittaa vieraan kielen d@dntimysti, voi-
daan puheentunnistusta kiyttid ohjaamaan ddntamysti ta-
voiteltuun suuntaan. Tunnistin voisi esimerkiksi olla har-
jaannutettu tunnistamaan oman kielen mukaisille puut-
teellisille ddntdmyksille ja oikeille ddntdmyksille rajatul-
la sanastolla (esim. englannin kielen ’thirteen’ lausuttuna
niin, ettd paino on lopputavulla kuten pitédd tai virheelli-
sesti sanan ensitavulla). Oppilaan harjoitellessa tunnistin
sitten luokittelisi tuotoksen joko oikeaksi tai ennakoiduk-
si vaidrdksi ja antaisi asianmukaista palautetta ja ohjeita
ddntdmyksen korjaamiseksi.

Vokaalipelin tapaan my0s dédnisignaalin muutakin ku-
vantamista esimerkiksi spektrogrammeina voidaan ajatella
kaytettdviksi ddntdmisen harjoittelussa. Erityinen ja haas-
teellinen tehtdva on, kun kuuro opettelee ddntdamdicin. Kuu-
ro voisi oletettavasti saada téllaisen kuvantamisen avulla
paljon arvokasta hyodyllistd palautetta, jota ihmisopetta-
jankin on vaikea antaa.
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6.7 Johtopaatoksia

Kielenoppimisella ja kieliteknologialla pitiisi olla paljon
enemmin yhteistd kuin kiytinnossd on vield toteutettu.
Ollakseen hyodyllistd kieliteknologisen tietokoneavustei-
sen kielenopetuksen ei tarvitse olla tdydellistd eikd edes
yhtd hyvii kuin ihmisopettajan tarjoama opetus. Tietoko-
neet ovat halpoja, uupumattomia ja hienotunteisia ja niiti
on laajalti saatavissa. Riittdd siis, ettd CALL-menetelmien
kiyttimisestd on hyotyd siten, ettd niiden kidyttiminen
tuottaa parempia tuloksia kuin se, ettd niitd ei kiyteta.

Joka tapauksessa télld alueella lienee valtava potenti-
aali, koska se koskettaa hyvin suurta osaa maailman vées-
tosta.
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Luku 7

Kielen kiantamisen
apuvilineet ja
automaattinen Kielen
kaantaminen

7.1 Monikielisyys ja kaadntimisen
tarve

Maailmassa puhutaan titd nykyd muutamia tuhansia kie-
lid ja Euroopassakin huomattavaa méérada. Aiemmin on jo
todettu, ettd Euroopan unioni on poliittisesti sitoutunut tu-
kemaan alueellaan kiytettyjd kielid, myods viahemmistojen
kielid. Virallisen aseman omaavia kielid EU:ssa on téitd

nykyi 23 ja kaikkiaan Euroopassa voidaan arvioida ole-

van satakunta kieltd, jolla on jonkinasteinen ainakin kan-
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sallinen status.! Vaikka politiikkana onkin tukea sité, ettd
yksilot osaavat muitakin kielid kuin didinkieltdén, ei pelk-
ki kielten opiskelu ratkaise monien rinnakkaisten kielten
tuottamia ongelmia. Paikallisten kielten kiyton ja kan-
sainvilisen kanssakdymisen vilille syntyy tietty ristiriita,
silla:

e paikallista, varsinkaan pienté kieltd ei ymmaérretd muis-
sa maissa juuri lainkaan,

e paikallinen siirtyminen valtakielen, esimerkiksi eng-
lannin, kdyttimiseen, uhkaa oman kielen ja kulttuu-
rin elinkelpoisuutta,

e civitkd ihmiset ole kovin tarkkoja ja taitavia ilmai-
semaan ajatuksiaan vieraalla kielelld, esim. englan-
niksi.

Kauppa ja kanssakidyminen hyotyvét kuitenkin valta-
kielien kdyton lisdédntymisestd. Monet suuret monikansal-
liset firmat edistivit valtakielten asemaa siirtymaélld koko
organisaatiossaan esimerkiksi englannin kielen kiyttdmi-
seen. Firmalle olisi ongelma, jos osa sen dokumentaati-
osta, asiakirjoista ja suunnitelmista olisi vain sellaisella
kielelld, jota vain harvat firman organisaatiossa osaavat.

Kielten rinnakkaiseloon liittyy tehtdvid, joista monet
sivuavat kieliteknologiaa:

e vieraan kielen oppiminen ja opettaminen (josta oli
puhetta edellisessi luvussa),

'Ks. esim. http://en.wikipedia.org/wiki/
Official_ languages_of_the_Furopean_Union
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e tekstien, kuten ohjeiden, teknisten késikirjojen, uu-
tisten, kaunokirjallisuuden ym. kddntiminen vieraal-
le kielelle, jota tima luku erityisesti késittelee,

o tulkkaus eli puhutun kielen kdéntdminen toiselle kie-
lelle,

e paikalliskielisten uudissanojen ja termien keksimi-
nen uusille tuotteille ja ilmidille,

e tuotteiden sovittaminen paikallisilla kielilld toimi-
viksi (eli ns. lokalisointi),

e tuotteiden valmistaminen sellaiseksi, ettd ne voidaan
tarjota useille kielille sovitettuna (eli ns. internatio-
nalisointi) sekd

e tiedon hakeminen monikielisisti dokumenteista.

7.2 Kielen kaantamisen vaativuus

Ilmauksia tai tekstejd kieleltd toiselle kddnnettidessi tulee
esille monia niitd kielten jérjestelmiin liittyvid seikkoja,
joista johdantoluvussa oli puhe. Sananmuotojen monise-
litteisyyden vuoksi on joskus vaikeuksia tunnistaa, miki
lekseemi moniselitteisissd tapauksissa on kyseessd. Aiem-
min todettiin my®ds, etteivit kielten syntaktiset jirjestel-
mit koodaa yksiselitteisesti kielen merkityksid, vaan usein
tekstin ilmauksille jdd useampia vaihtoehtoisia tulkintoja.
Kédntdmisen vaikeus riippuu téltd osin siitd, kuinka sa-
manrakenteinen kohdekieli on ldhtokielen kanssa. Saman-
rakenteisten kielten kesken ei haittaa niin paljon, vaikka
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rakenteen tulkitsisi vddrin, kunhan sen kdidntdd samanra-
kenteisena. Viirin hahmotettu voi silloin kuitenkin kéén-
tyd oikein tulkittavaksi, koska kohdekielessid voi vallita

sama rakenteellinen moniselitteisyys.

Kielen yleisten ominaisuuksien lisdksi kddnnettdessi
tulee muitakin ongelmia selvisti ndkyville. Lekseemeilld
on alamerkityksid ja eri alamerkityksilld voi olla erilai-
nen kddnnosvastine. Esim. englannin kielen verbi PLAY
kddntyy suomeksi mm. PELATA, LEIKKIA, NAYTELLA tai
SOITTAA sen mukaan, millaisesta toiminnasta on kyse. Ei
siis riitd vain se, ettd 10ydetiin oikea lekseemi, vaan pitdisi
myos tunnistaa lekseemin oikea alamerkitys, esim.:

e engl. BROTHER tai suomen VELI: japaniksi nuorem-
pi veli on OTOOTO ja vanhempi veli ONIISAN; man-
dariinikiinaksi vastaavasti vanhempi veli on GEGE ja
nuorempi DIDI,

e engl WALL: saksaksi sisélld oleva seind on WAND ja
ulkona oleva seini tai muuri on MAUER,

e englannin THEY tai suomen HE: ranskaksi naispuo-
lisesta ELLES ja miespuolisesta ILS ja

e saksan BERG: englanniksi joko HILL tai MOUNTAIN
sen mukaan kuinka isosta kukkulasta, miesti tai vuo-
resta on kyse.

Joskus kddntdminen siis edellyttdd alamerkityksen va-
lintaan tarvittavaa tietoa, joka ehkid on kéddnnettivissa
tekstissd 1lmaistuna jollakin tavoin ehké epédsuorasti. Mer-
kitystd ei kuitenkaan aina voi péitelld itse tekstistd. Jos
vaikka Raamatussa olisi puhuttu jonkun veljestd, pitdisi
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tiettyihin kieliin kiddnnettiessd kddntédjin tietdd, oliko kyse
nuoremmasta vai vanhemmasta veljestd, eikd tata valtti-
mittd ole Raamatussa kerrottu.

Kielet jasentivit todellisuutta eri tavoin. Ongelma ei
vain rajoitu siihen, ettid lekseemeilld on alamerkityksid,
jotka kddntyvit eri tavalla toiseen kieleen. Jos tarkaste-
lemme useampaa kuin kahta kieltd, tilanne voi entisestdin
hankaloitua. Alamerkitykset eivit nimittdin ole universaa-
leja, siten ettd kaikki kielet voitaisiin koostaa siedettivasti
maidrastd yhteisid alamerkityksid. Useampien kielten kes-
ken ndméd alamerkitykset pilkkoutuvat yhd pienemmik-
si, eikd ehkd voida edes vakavasti kuvitella rakennettavan
kaikkia maailman tuhansia kielid kattavaa yhteistdi alamer-
kitysten jdrjestelmdd. Vaikka kuvittelisimme, ettd meilld
olisi sellainen, ei se ratkaisisi ongelmia. Jos sanoilla oli-
si sadoittain téllaisia hienojakoisia alamerkityksid, olisi
meilld edessd vain entistd valtavampi moniselitteisyyden
ratkomistehtivi.

Kéédntdminen tulee erityisen vaativaksi silloin, kun yh-
teiskuntaan ja kulttuuriin liittyvdt rakenteet ja kdsitteet
ovat erilaisia. Esim. koulujirjestelmat ja sosiaaliturva voi-
vat jdsentyd eri kulttuureissa eri tavoilla — niinkin, ettid
kohdekielessd ei ole vakiintuneita ilmauksia ldhtokielessa
tavanomaisille asioille. Kaikille asioille ei siis valttimatta
ole kunnollista kddnnettyd ilmausta, vaikka kuinka yrittéi-
simme kédédntdd kuinka huolellisesti ja tarkkaan.

Eri kulttuureissa on myos erilaisia tapoja ldhestya
asioita. Toisissa kulttuureissa voidaan menni suoraan asi-
aan, toisissa edellytetdin tiettyjd kohteliaisuuksia tai muo-
dollisuuksia. Se vuoksi joskus joudutaan kddntdmdidn tu-
lostekstiin sellaista, mistd alkutekstissd ei ole sanaakaan
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tai pdinvastoin jittdmiin kddnnettidessd pois alkutekstin
osia, joita ei ole tapana kohdekielessi kayttaa.

7.3 Kaantijien kieliteknologisia
apuvilineita

Kédntdjan tyotd voidaan avustaa joko vilineilld, jotka pa-
rantavat kddnnoksen laatua tai sitten vélineilld, jotka no-
peuttavat ja tehostavat kddntdmistd. Riippuu tehtidvistd,
kuinka tirkedd kécinnoksen laatu on. Yleensi tyon tulok-
selta vaaditaan tietty korkeahko laatutaso, mutta se pitéisi
tehdd sen puitteissa mahdollisimman taloudellisesti. Jois-
sakin tehtdvissd saattaa kuitenkin olla kaikkein tirkeinti
saada kddnnos nopeasti valmiiksi, silld esimerkiksi huo-
misen pdivédn sddennustus ei vuorokauden viiveen jilkeen
endd ole paljonkaan arvoinen.

7.3.1 Terminologian hallinta

Terminologia on olennainen osa kddnnostyotd. Laaduk-
kaan kddnnoksen aikaansaamiseksi kddntdjd yleensid pe-
rehtyy ldhdetekstiin méiritelldkseen siind kdytetyt termit.
Téssd voidaan kdyttdd apuna kieliteknologisia tydkaluja,
jotka esimerkiksi tunnistavat tekstin substantiivilausek-
keet tiettyjen kriteerien perusteella. Tdllainen mekaanises-
ti tehty lista voi vield olla jdrjestettynd kieliteknologian
vilineilld arvioidun termimdisyyden perusteella, jolloin
listan yldpiissd on enimmikseen todellisia ja kdytettyji
termejd. Listan hédnnilld ovat vastaavasti epdvarmimmat
termiehdokkaat.

Termimdisyyden arvioimiseksi on hyodyllistd keréta

134



tilastoja. Johdonmukaisten tilastojen laskemiseksi voidaan
yleensi kéyttad morfologista jdasennintd, joka palauttaa eri
taivutusmuodot samaan perusmuotoon. Tilastot, termikan-
didaattien morfologiset (esim. johtamista koskevat) omi-
naisuudet sekd esiintymisyhteydet voivat toimia termien
valinnan hyodyllisini kriteereind. Syntaktisen jisentimen
avulla kriteereiksi saadaan lisdksi esim. esiintyminen tiet-
tynd lauseenjdseneni (esim. objektina ylipdétinsi) tai tiet-
tyjen verbien argumentteina. Sanojen yhdistelmdit voivat
my0s olla termejd, joten tilastoja lasketaan my0s niisti.
Kriteereistd lasketun kaavan mukaan voidaan termikandi-
daatit jirjestdd yleensd varsin hyodylliseen jirjestykseen,
jonka mukaan voidaan valita sopivaksi katsottu miiri ter-
mejd paremmasta paista.

Kun kéintijilla on joko kieliteknologisin menetelmin
tai muutoin tehty termiluettelo, pitdisi toki voida kayttdd
sopivia apuvilineitd sen tarkistamiseksi, ettd kddnnetyssi
tekstissa titd termistod on kdytetty johdonmukaisesti.

Kaupallisestikin on saatavissa erditd ohjelmia termi-
kandidaattien poimimiseksi ja termitietokantojen yllipi-
tamiseksi. Tdysin tyydyttdvid tuotteita ei kuitenkaan vield
ole saatavilla, vaan tarvitaan lisdd tutkimusta ja kehitystyo-
td. Ndisti asioista puhutaan enemmin kddnnosteknologian
kursseilla.

7.3.2 Sihkoiset sanakirjat

Kéintdja tarvitsee toki sanakirjoja. Digitaaliset sihkoiset
sanakirjat ovat helppokéyttdisid siind ympéristossd, mis-
sd nykyajan kddntdjid muutenkin tekee tyotdnsi eli tieto-
koneella. Sanakirjojen sidhkoiset versiot mahtuvat kenties
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mukavammin kédntédjin tyopdydille kuin paperille paine-
tut. Sanojen etsiminen sdahkoisistd sanakirjoista on yleensd
vihintddn yhtd helppoa kuin paperisista, parhaimmillaan

osoittamalla vain hiirelld tekstin sanetta.

Sdhkoinen sanakirja on hyddyllinen jo sellaisenaan,
mutta sihkoiseen versioon voidaan yhdistdd myos erilaista
kieliteknologiaa parantamaan niiden kiytettivyyttd. En-
sinndkin morfologista jasennintd hydodyntiville sanakir-
jalle voisi osoittaa sananmuodon sellaisena, kun se alku-
tekstissd on ilman, ettd kdyttdjédn tarvitsee sitd ensin pa-
lauttaa perusmuotoonsa haun mahdollistamiseksi. Perus-
muotoon palauttavaa sanakirjaa kdytettdessd haku siis hel-
pottuu, mutta samaa teknologiaa hyviksi kdyttden sanakir-
jaohjelma voi vield antaa kidinnoksen taivutusmuodossa,
joka parhaiten vastaa ldhtokielen puolella ollutta muotoa,
jolloin sen kopioiminen kizinnokseen on helpompaa.’

Sanakirja tarjoaa yleensd kddnnoksid lekseemin (eli
hakusanan) eri alamerkityksille siind jirjestyksessi, jonka
sanakirjan laatija on valinnut: joissakin se on se ikédjér-
jestys eli se jirjestys, jossa alamerkityksistd on historial-
lisesti todennettuja kiyttoesimerkkeji, ja toisissa puoles-
taan alamerkitysten yleisyysjdrjestys. Sdhkoinen sanakirja
voi kuitenkin helposti vaihdella alamerkitysten jirjestysta.
Ohjelma voi nimittdin arvioida eri alamerkitysten toden-
nikoisyyksid ympérdivéin tekstin perusteella ja lajitella
sen jilkeen alamerkitykset siten, ettid todenndkoisimmedit
tulkinnat tulevat listan kdrkeen (vrt. Locolex-hanke, josta
kielenoppimisen vilineiden yhteydessi oli puhetta).

%Eris tillainen taivutuksen huomioiva sanakirja:
http://www.ling.helsinki.fi/kieliteknologia/
tutkimus/finnwordnet/demot.shtml
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7.4 Automaattiseen kielen
kaantamiseen liittyvét
kieliteknologiset sovellukset

Kielen kddntdmiseen liittyy eri asteisia sovelluksia alkaen
yksinkertaisista apuvilineistd aina tdysin automaattiseen

konekddnnokseen. Niihin kaikkiin on syytd suhtautua ku-
ten mihin tahansa tyokaluihin eli jos niiden kdyttdminen

on kannattavampaa kuin kiyttimétti jattdminen, niin tyo-
kalu on hyddyllinen. Ei puusepilldkéén ole taydellisti sa-
haa, jolla voisi tehdi sileitd pintoja, eikd hoylad, jolla voisi
kitevasti katkaista lautoja.

7.4.1 Konekainnoksen taustaa

Ensimmiinen varsinainen tietokone valmistui vuonna 1945
ja valjastettiin tiettdvisti laskemaan tykin ammusten bal-
listisia ratoja. Kieleen liittyvit tehtédvit olivat kuitenkin jo
varhain mukana tietotekniikan kehityksessi. Releohjattu-
ja tietokoneiden edeltdjid kdytettiin toisen maailmansodan
aikana Britanniassa saksalaisten Enigma-salakirjoitusten
koodin murtamiseen (mikd tiettdvisti johti saksalaisten
sukellusvenesodan epé@onnistumiseen). Tietokoneiden al-
kuaikana, vuonna 1950 tehtiin jo suunnitelmia tietokoneen
avulla tapahtuvaksi automaattiseksi kielenkddntimiseksi.
Siivittdjand oli tuolloinen kylmi sota. Amerikkalaiset oli-
vat (ja ovat edelleen) kielitaidottomia ja haluttomia opiske-
lemaan vieraita kielid. Silti heidédn tiedustelupalvelullaan
oli tarvis tietdd, mitd kilpailevassa supervallassa Neuvos-
toliitossa oli tekeilld, minké vuoksi tilausta konekddnnok-
selle todella oli.
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1950-luvun aikana automaattista kddntdmisti tutkit-
tiin enenevissd miirin ja 1960-luvun alkupuolen ajan sii-
hen panostettiin hyvin runsaasti varoja. Kun kdannosjar-
jestelmait eivit kuitenkaan néyttineet valmistuvan lyhyel-
14 tihtdykselld, katkaistiin rahoitus Automatic Langua-
ge Processing Advisory Committee -ryhmin selvityksen
(ALPAC, 1966) perusteella.’

Vaikka tuota konekiéntdmisen alkuaikaa yleisesti pi-
detdédn epdonnistuneena, erds menestyneimmisti kainnos-
jdrjestelmistd on peréisin juuri tuon ajanjakson tyOsti, ni-
mittdin Systran, jota esimerkiksi Euroopan unioni varsin
laajasti kdyttdd. Unionin kddnnostarve onkin valtava ja
kddntdaminen onkin EU:n hallinnon suurin yksittdinen me-
noerd: yli tuhat kidédntdjad on komission ja parlamentin
palveluksessa.

7.4.2 Konekiannoksen tavoitteita

Automaattinen kielenkd@nto onkin erds nimenomainen so-
velllus, jolle on ollut hyvin vahva tilaus. On ilmeisti, ettid
automaattiselle (varsinkin korkealaatuiselle) kielenkdin-
nolle on ilmeinen ja loputon tarve. Siksi onkin harmillista,
ettd juuri tdmi tehtdvd on paljon vaikeampi, kuin mitéd
yleisesti ymmarretiin.

Kielenkiintdohjelmille voidaan kuitenkin asettaa eri-
tasoisia tavoitteita:

1. Selvittdd, onko dokumentti kiinnostava ja kannattai-

3 ALPAC-komitean mietintd on verkossakin luettavissa, ks. link-
ki kirjallisuusluettelossa. Raportti on itse asiassa varsin valistunutta ja
maltillista tekstid, eikd ehki niin tuomitsevaa, kuin mitéd kirjallisuu-
dessa on tapana vdittaa.
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siko se kenties antaa kddntdjille kddnnettivéksi tar-
kempaa perehtymisti varten. Tdhén riittdd melko vaa-
timaton kddnnoksen laatu. Vaikka huonosta kdannok-
sestd el saakaan selvidid mitd tekstissd sanotaan, siitd

voi hyvinkin selvitd mistd aihepiiristd tekstissd pu-
hutaan. Téllaisesta kdy esimerkiksi Altavistan ja Googlen
palvelujen yhteydessi olevat kiddnnokset. Kokeile vaik-
ka kaantid joitakin saksankielisid verkkosivuja englan-
niksi, ks. osoite: http://www.altavista.com/

ja vastaavasti http://www.google.com.

. Tuottaa raakakddnnds, jonka ihmiskaantdja tarkis-
taa ja korjailee lopulliseksi versioksi. Raakakédén-
noksen pitdd olla aika hyvi, jotta sen korjailu oli-
si joutuisampaa kuin tyhjistd aloittaminen. Tillai-
sesta jarjestelméstd on esimerkkinéd Kielikone Oy:n
TranSmart, joka kéddntdd asiatekstid suomesta englan-
niksi. Demoversio (jonka kéytto tosin ei endd ehki
ole ilmaista) on osoitteessa http: //www.kielikone.
£1/ tai ehkd Helsingin yliopiston ns. Nelli-portaalin
kautta saatavilla (josta 10ytyy runsaasti erilaisia sa-
nakirjojakin). Syotd ohjelmalle jostakin raportista ko-
toisin olevaa asiatekstid, jotta voit arvioida ohjelman
hyodyllisyytta.

. Tuottaa lopullinen kddnnos, joka menee kadyttoon, ja
jota ei enéd erikseen tarkisteta tai korjailla. Tédllainen
on nykyiselld tekniikalla mahdollista vain suppeil-
la alueilla kuten sddnennustuksessa tai kdytettdessi
kontrolloitua, tietylle sovellusalueelle raitiloitya ty-
pistekielta.
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7.4.3 Kaiannosmuisti

Eris laajalti kdytetty kddnnosohjelmien tekniikka on kddin-
nosmuisti, joka perustuu siihen, ettd samanlaiset lauseet tai
jaksot kddnnetdin toistamiseen esiintyessidin samalla ta-
valla. Ensimmdisté kertaa tietynlajista tekstid kddnnetties-
sd kddnnosmuistista ei aluksi ole paljonkaan apua, mutta
pidemmiille edettdessi alkaa tulla enemmaén sellaisia virk-
keitd, jotka on jo kertaalleen aiemmin kd#dnnetty. Eniten
kiddnnOsmuistista on hyotyd, kun dokumentista kddnne-
tddn uusia versioita, jotka ovat muuttuneet aiempaan ver-
rattuna vain vihén.

Karkeimmat kddnnosmuistiin perustuvat sovellukset
eivit juuri tunnista kielen rakenteita, vaan joko edellyt-
tavit tismilleen samoja kddnnettdvid jaksoja tai sovelta-
vat yleisid merkkijonojen summittaisen samanlaisuuden
kriteerejd etsiessddn aiempaa mallia kddnnokselle. Pidem-
mille viety kieliteknologiaa hyodyntiva tekniikka pystyisi
soveltamaan aiemmin kddnnettyd mallia eri aikamuotoon
ja muutenkin vaihteleviin kdyttoihin, esim. vaikka verbin
objektina olisi toisenlainen samantapainen kohde taikka
henkilon nimen sijasta olisi pronomini.

7.5 Automaattiseen kielen
kiddntamiseen liittyvat
kieliteknologiset menetelmat

Aikanaan haaveiltiin ns. interlinguasta eli universaalikie-
lestd, jota kiytettdisiin kddntdmisen vélivaiheena. Sellai-
sen kanssa voitaisiin suurelta maarélti n kielid kddnnetidin
miltd tahansa kieleltd mille tahansa toiselle niisti kielistd
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laatimalla 2 x n kddnnintd eli kdédnnin jokaiselta kielel-
td Interlingualle ja takaisin. Interlinguan méérittelemista
rasittavat edelld todetut seikat alamerkitysten yhteismitat-
tomuudesta ja yleensdkin siitd, ettd kielet jdasentdvit maa-
ilmaa kukin véhin eri tavalla. Interlingua ei tiettdvisti tilld
hetkelld ole kovinkaan suuren kiinnostuksen kohteena.

7.5.1 Saantopohjainen kiaintiminen

Yleisin sddntoihin perustuvan automaattisen kielenkddin-
tamisen viitekehys lienee ns. transfer-menetelmd, joka
poikkeaa interlinguan kéyttdmisestd siten, ettd kullekin
kielelle laaditaan kylld erikseen jdsennin ja generoija, mut-
ta kunkin kielen omilla ehdoilla. Jisentdmisen ja tuottami-
sen pohjana ovat siten sellaiset jaotukset, jotka ovat kielel-
le ominaisia ja mielekkéitd. Ndiden jasentimien ja gene-
roijien laatimisen katsotaan olevan suuritoistd ja vaativaa
verrattuna kokonaisuuteen.

Transfer-mallissa laaditaan kullekin tarvittavalle kieli-
parille erityinen ohjelma, joka paneutuu kyseisen kielipa-
rin vélisiin eroihin, mutta kédyttdad surutta hyviksi kielipa-
rin vilisid samankaltaisuuksia. Transfer-moduuli muuntaa
lahtokielen jisennysrakenteen sellaiseksi rakenteeksi, joka
vastaavansisiltdisestd ilmauksesta olisi kohdekielen jdsen-
timell& tullut tulokseksi. Kyse on ldhinnd puurakenteiden
muuntamisesta ja vastinilmausten ja sanojen 10ytdmisestd,
mité tehtdvid jasennyksen tuottama rakenne helpottaa.

Paljon kiytetty lienee sellainen menettely, jossa 1dhto-
kieltd muunnetaan askelittain, kunnes tulos joidenkin as-
kelien jdlkeen katsotaan valmiiksi kddnnokseksi. Menet-
telyd voidaan kutsua suoraksi kddntamiseksi (engl. direct
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translation) siind mielessi, ettd vain vihin kiddntimen osia
voitaisiin hyodyntdd missddn muussa kieliparissa. Suora

kddntdminen esim. japanista englanniksi saatettaisiin teh-
di seuraavanlaisten askelien kautta:

1. morfologinen jdsennys (analyysi)
2. siséltésanojen vaihtaminen englanninkielisiksi
3. prepositiorakenteiden sovittaminen

4. lauseiden kieliopillisen sanajérjestyksen korjaaminen
kohdekielen mukaiseksi

5. sekalaisia korjailuja

6. taivutusmuotojen generointi

Jos kiddnnettdvien tekstien aihepiiri on rajallinen ja
mallinnettavissa, voidaan pddstd hyvinkin korkealaatui-
seen automaattiseen konekidinndkseen. Tami edellyttdd
sitd, ettd aihealueen kisitteistd on eksplisiittinen kuvaus,
jonka mukaiseen esitysmuotoon ldhtokielen jdsennys pa-
lauttaa kddnnettdvin lauseen. Vastaavasti generointi tuot-
taa tdllaisesta esitysmuodosta kohdekielelle ilmauksen,
joka vastaa tuota abstraktia merkitystd. Aarne Ranta on
kehittinyt tédllaisen formalismin, jota kutsutaan nimelld
Grammatical Framework eli GF, jolle on jdsentimii ja ge-
nerointisdintdjd usealle kymmenelle kielelle (Ranta et al,
2010). GF-formalismin ja ohjelmien avulla on tehty mm.
viimeaikaisessa EU:n komission rahoittamassa MOLTO-
hankkeessa.* Hintana korkealaatuisesta kisinnoksestid on

“Ks.http://www.molto-project.eu/
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vaiva, joka tarvitaan aihealueen sddntdjen laatimiseen.
MOLTO-hankkeessa pyritddn kehittdmidin menetelmid,
jotka nopeuttavat ja helpottavat téllaisten kielioppien koos-
tamista mm. olemassa olevista késitehierarkioista ym.

7.5.2 Tilastollinen konekaiannos

Saidntopohjaisen automaattisen kielenkdinnon liséksi on
kehitetty tilastollisen kddintdmisen menetelmid. Ne perus-
tuvat siihen, ettd kiytettdvissd on suuria méirid 1ahto- ja
kohdekielen aineistoja ja lisdksi kaksikielistdi aineistoa,
joissa sama teksti alkukielelld ja kddnnettynd jollekin toi-
selle kielelle. Jos aineistoa on kylliksi ja kédytettdvissd eh-
ki vield kaksikielinen sanakirja kielten vilille, voidaan
kddnnoksid muodostaa aineistosta laskettavien tilastojen
vilille.

Tilastolliset kidfintimisen menetelmit ovat varsin hou-
kuttelevia silloin, kun kéytettidvissd on runsaasti materi-
aalia. Ajatuksena niissd on, ettd kiddnnettdvien yksikoiden
tunnistaminen ja niiden kdfinnodsvastineiden identifioimi-
nen tehddin koneoppimisen menetelmin tai tilastollisil-
la kriteereilld. Niin katsotaan voitavan siddstidd kallista ja
aikaa vievad ihmisty6td sddntdjen kirjoittamisessa. Tilas-
tollisessa kaddntdmisessd kohdekielen puolella kidytetddn
ns. kielimallia, joka tilastollisin perustein arvioi syntyvén
kddnnoksen todennikoisyyttd eli kielenmukaisuutta. Yk-
sittdisten saneiden kddnnosvaihtoehtojen yhdistelmisti jot-
kut sopivat paremmin kohdekielen ilmaukseksi kuin toiset.
Toisaalta tietyt kddnnOsvastineet ovat ldhtokielen saneille
tavallisempia kuin toiset. Kidinnosjdrjestelmén tehtdvani
on yhdistelld tdstd kokonaisuus, joka olisi toisaalta luon-
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teva kohdekielessd ja toisaalta todennédkoinen yksittdisten
sanojen kddnnoksina.

Tilastollisessa kdantdmisessd ajatellaan yleensd kah-
ta optimoitavaa asiaa: (1) kdfdnnoksen pitdisi vastata sa-
nakirjan tai tilastollisesti pddteltyjen kddnnosvastaavuuk-
sien mukaan mahdollisimman uskollisesti alkutekstid ja
(2) tuloksen tulisi olla mahdollisimman luontevaa koh-
dekieltd. Sanojen vastaavuuksia saadaan esimerkiksi sa-
nakirjasta. Kaksikielisestd aineistosta saadaan hyodylli-
sid tilastoja ndiden vastaavuuksien tarkentamiseksi. Ensin
kohdistetaan (engl. align) taustalla olevat suuret aineistot
virke virkkeeltd kdyttden apuna kappalejakoa ja sanakir-
jaa. Kohdistetusta aineistosta saadaan parempia arvauksia
kddnnettdvissd virkkeessi olevan sanan alamerkityksille.
Niin siis voidaan hahmottaa ensimmadisté askelta.

Suuresta aineistosta voidaan laskea myds todennékoi-
syyksii sille, miten kohdekielen sanojen sopii luontevasti
seurata toisiaan. Usein ldhtokielen sanan oikea alamerki-
tys voi selviti kohdekielenkin puolelta.

Konekaiantimisen metodit késittelevit sitd, millaisia
itse asiassa varsin yksinkertaistettuja malleja kielestd pys-
tytddn tekemiin. Usein téllainen kielimalli perustuu sana-
parien esiintymisen todennékoisyyksiin, tai ehki kolmen
sanan yhdistelmiin. Kohdekielen, tuloskielen ja kddnnos-
vastaavuuksien todennékoisyyksien mallintamisella voi-
daan kuitenkin paistd kdyttokelpoisiin tuloksiin. Tosin sii-
nikin onnistutaan paremmin, kun kielessid on vain vihin
morfologiaa, kuten englannissa.
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7.6 Tulevaisuudenniakymia

Kielen kddntdmisen tarve tulee varmaankin kasvamaan en-
tisestddn. On houkuttelevaa ajatella, missé kaikkialla voi-
taisiin hyodyntidi nykyistd korkealaatuisempia kddntimid.
Usein vedotaan sellaisiin tulevaisuudenkuviin, joissa pu-

helimella soittaja voisi puhua vaikka suomea japanilaiselle
kollegalleen, joka kuulisi puheen japaniksi, vastaisi japa-
niksi, joka taas puheentunnistuksen, kddntdmisen ja puhe-
synteesin kautta tulisi selvdni suomena soittajan korvaan.
Jos téllaista olisi tarjolla, ihmiset mieluusti varmaan hyo-
dyntéisivit sellaisia sovelluksia. Ne ovat kuitenkin toteu-
tettaviksi niitd kaikkein vaikeimpia, minkd vuoksi emme
valttimattd ehdi niitd elinaikanamme ndhdd muuta kuin

ehkd rajatuissa sovelluksissa.
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Liite A
Oheismateriaalia

Kieliteknologian johdantokurssilla materiaali on kéyty 14-
vitse kuuden viikon aikana, suunnilleen yksi luku kerral-
laan.

Ensimmainen viikko: johdanto ja
Kirjoittajan apuvilineet

1. Lue tdmén oppikirjan 1. luku eli johdanto.

2. Taustatiedoksi voit lukaista Jurafsky & Martin (2008)
-teoksen johdannosta sivut 9-16, joka kisittelee kie-
liteknologian historiaa.

3. Lue Oxford Handbook of Computational Linguistics
(Mitkov, 2003) -kirjan luku 2. Teksti on tiivistd, ei-
ki kaikkea oleteta ymmarrettdvéksi, silld asiasta on
myohemmissd opinnoissa erityisid kursseja. Teksti
on tdssd taustatiedoksi.
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4. Lue tdmén oppikirjan 2. luku, joka késittelee kirjoit-
tajan apuvilineitd.

Toinen viikko: tiedonhaku

1. Lue tdmén oppikirjan 3. luku eli "tiedonhaku".

2. Lue Oxford Handbook of Computational Linguistics
(Mitkov, 2003) -kirjan luku 29. Teksti on tiivisti, ei-
ki aivan kaikkea oleteta ymmarrettiviksi, silld tee-
masta on myohemmissi opinnoissa erityisid kursse-
ja. Teksti on tarkoitettu tisséd vaiheessa yleiskatsauk-
seksi, joka tdydentdd tamén oppikirjan tietoja.

3. Jos et ennestédédn ole perehtynyt tiedonhakuun (esim.
opiskelemalla informaationtutkimusta Tampereella),
tutustu kirjaan Information Retrieval (Van Rijsber-
gen, 1979). Lue ainakin kursorisesti sen kirjan lu-
vut: 1: Introduction ja 5: Search Strategies. Kirjasta
lienee vapaasti verkossa luettava versio.

Kolmas viikko: puheteknologia

1. Lue tdmin oppikirjan 4. luku, joka kisittelee puhe-
teknologiaa.

2. Lue Oxford Handbook of Computational Linguis-
tics -kirjan luku 16 Speech recognition ja luku 17
Text-to-speech synthesis. Teksti on tiivistd, eikd ai-
van kaikkea oleteta ymmarrettiviksi, silld asiasta on
kaksikin my6hempii kurssia. Teksti on tédssd yleis-
katsaukseksi, joka tdydentdd kurssimonistetta.
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3. Katsele paria kuvaa kirjasta Fundamentals of speech
recognition (Rabiner & Juang, 1993) kirjasta: ku-
va 2.6 (jossa mekaaninen kaavakuva puhetta tuot-
tavista elimistd) sivulla 17, kuva 2.13 déntovéyldn
asennoista sivulla 25 ja kuvat 2.15 ja 2.16 (vokaa-
lien spektrogrammeja, ja vokaalien hajontaa ja ja-
kautumista formanttien perusteella) sivulla 27. Ellet
saa kirjaa kasiisi, tutki englanninkielistd Wikipedi-
aa, jossa voi olla vastaavia kuvia selityksineen.

4. Tarkastele kirjasta (Jurafsky & Martin, 2008) neljan-
nessd luvussa mainittuja kuvia, erityisesti niitd, jotka
havainnollistavat dinen aaltomuotoa, spektrogram-
mia ja dinen hetkellistd spektrid. Ellet saa kirjaa ki-
siisi, etsi Wikipediasta vastaavia.

5. Tutustu johonkin verkossa vapaasti saatavaan puhe-
synteesin demoon, esimerkiksi Bitlips Oy:n demoi-
hin(http://www.bitlips.fi/),joissaon eri-
laisia selaimen kautta kdytettdavid suomen kielen pu-
hesyntetisaattoreita.

Neljés viikko: vuorovaikutus ihmisen ja
koneen vililli
1. Lue tamin oppikirjan 5. luku, joka kisittelee luon-

nollisella kielelld tapahtuvaa vuorovaikutusta ithmi-
sen ja koneen vililla.

2. Lue artikkelista Spoken Dialogue Technology: Enabling
the Conversational User Interface (McTear, 2002):
sivut 90-104, tarkemmin luettavaksi ja padkohdat ym-
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mirrettdviksi, 113-114, kohdan 4.3 alku, erityisesti
kuva 7. Artikkelin lopulla s. 162-163 on valikoima
alan tutkimushankkeista ja saatavilla olevista tyoka-
luista, jotka on my0s syytd selata ldavitse. Muuhun
osaan artikkelia ei ole tarvis kajota tilla kurssilla (ei-
ki tulostaa paperille). Voit lukea vastaavan materiaa-
lin myos McTearin myohemmasti kirjasta (McTear,
2004).

. Lue Oxford Handbook of Computational Linguistics
(Mitkov, 2003) luku 31 Question answering. Teks-
ti on tiivistd, eikd aivan kaikkea oleteta ymmdrret-
taviksi. Teksti on tdssd yleiskatsaukseksi, joka tdy-
dentidi kurssimonistetta.

. Vilkaise seuraavia Turingin testiin liittyvid paikkoja
(jos 16ydét ne, muuten voit sivuuttaa ne):

e Turingin testin kotisivu
http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/
~asaygin/tt/ttest.html. Sielld on
kiinnostuneelle lukijalle paljon hyvii linkkeji
ja viitteitd sekd Turingin testid, sen tulkinnasta
ettd esim. demo-ohjelmista.

e Historiallisestikin kiinnostava on Turingin
testid koskeva alkuperdisen artikkelin kopio
http://cogprints.org/499/1/
turing.html, kun otetaan huomioon
artikkelin kirjoittamisen ajankohta ennen kuin
varsinaisia tietokoneita oli juurikaan
kdytettidvissa.
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Vuosittain pidettivin kilpailun ja sen ns.
Loebnerin palkinnon kotisivu
http://www.loebner.net/Prizef/
loebner-prize.html, jolla on myos
linkkejd ja muuta hyodyllistd tietoa katsokaa
erityisesti timén vuoden voittajaohjelmien
keskusteluiden transkriptioita (ovat aika
vakuuttavia).

Klassinen artikkeli psykiatriohjelmasta:
ELIZA-A Computer Program For the Study of
Natural Language Communication Between
Man and Machine (Weizenbaum, 1966)
kuvailee ohjelman.

Wikipediassa on tietoa klassillisista
keskusteluohjelmista ELIZA, joka jéljittelee
Carl Rogersin tyylistd terapeuttia, ja PARRY,

Artificial Paranoia (Colby et al, 1971).

Vihin toisenlainen keskustelija, jonka kanssa
voi jutella mistd vain: ALICEBOT eli
Loebnerin palkinnon voittaja vuodelta 2004.
http://alice.pandorabots.com/

Seuraavilla sivulla on runsaasti linkkeji
erilaisiin keskusteluohjelmiin: (a) The Simon
Laven Page, (b) Wikipedian Chatterbot
-artikkeli ja (c) ja erikseen on mainittava
Albert One, joka voitti Loebnerin palkinnon
1998 ja 1999.
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Viides viikko: kieliteknologia ja kielen
oppiminen

1. Lue kurssimonisteen 6. luku joka kisittelee kiele-
noppimisen ja -opettamisen kieliteknologiaa.

2. Lue opetusmonisteen Datorstodd sprakinldrning och
sprakteknologi (Borin, 2005) kolmannesta luvusta
Al i CALL program: ICALL kohta 3.2 Datamaski-
nell sprakanalys (parsning) och grammatikkontroll i
CALL, kohta 3.3 Informationsddling i ICALL, koh-
ta 3.4 Inldrningskorpusar, kohta 3.5. Inldrarmolel-
lering i ICALL, s. 40-53. Jos et saa titd kisiisi tai et
ymmérrd yhtdédn ruotsia, jata viliin.

3. Lue Oxford Handbook of Computational Linguistics
(Mitkov, 2003) luku 37 Natural language process-
ing in computer-assisted language learning ja sii-
td erityisesti s. 680-690 eli kohta 37.6 Contributing
NLP Technologies. Muu osa sisiltdd aithepiirin mo-
tivointia ja historiaa. Luettava tekstin osa on tiivisti,
eikd aivan kaikkea oleteta ymmarrettdviksi. Teksti
on tarkoitettu yleiskatsaukseksi, joka tdydentdd kurs-
simonistetta.

4. Edellisen sijasta tai tdydennykseni voit lukea Wiki-
pedian Computer assisted language learning -artik-
kelin, jossa on kisitelty kieliteknologiankin osuutta
CALLissa sekd annettu koko joukko viitteitd ja link-
kejd ynni hyvi yleiskuva aihepiiristi.

5. Varsinkin, jos olet kiinnostunut asiasta, voit vilkais-
ta seuraavia verkkosivuja, joissa on mielenkiintoisia
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aihepiiriin liittyvid tietoja ja linkkeja:

e Claire Bradin Siskinin (luennoitsija Pittsburg-
hin yliopistosta) kerddmad CALL linkkisivua
http://edvista.com/claire/call.html

e Warschauer, M. (1996). Computer-assisted lan-
guage learning: An introduction. In S. Fotos
(Ed.), Multimedia language teaching (pp. 3-20).
Tokyo: Logos International.

e LOCOLEX- (Segond et al, 1995) ja GLOSSER
RuG (Nerbonne & Smit, 1996) (verkossa).

e BootCaT (Baroni & Bernardini, 2004): Boot-
strapping corpora and terms from the web. Pro-
ceedings of LREC 2004. Ks. myds verkkosi-

vua.'!

e Vokaalipeli (Paganus et al, 2006, pp. 696-703).

e Pohjoissaamen opiskelua varten laadittu sivus-
to, jolla on useita erilaisia harjoituksia ja pe-
lejd, http://oahpa.no/davvi/. Muuta-
mat niistd perustuvat pohjoissaamen morfolo-
giseen jdsentimeen sekid syntaktiseen jdsenti-
meen, joka yksiselitteistdd morfologisesti mo-
niselitteisid sananmuotoja.

e Eckard Bickin kehittamé VISL (Visual Interac-
tive Syntax Learner) -sivusto,
http://beta.visl.sdu.dk/
jolla erilaisia tietokonepeleji, jotka on sovitet-
tu kieliopillisten késitteiden oppimista varten.

http://bootcat.sslmit.unibo.it/
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Niiden avulla opetellaan mm. sanaluokkia ja
lauseenjidsenia ampumalla niitd siihen tapaan,
kuin videopeleissd ammutaan tunkeutujien ava-
ruusaluksia tms.

Kuudes viikko: kielen kiantimisen
apuvilineet

1. Lue kurssimonisteen 7. luku, joka kisittelee Kielen
kiidntdmisen apuvilineiti ja automaattista kielen kidin-
tamista.

2. Lukekaa kirjasta (Arnold et al, 1993) luku 1, Intro-
duction and Overview, luku 2 Machine Translation
in Practice, ks.
http://www.essex.ac.uk/linguistics/
external/clmt/MTbook/PostScript/

3. Selailkaa historiallisesti merkittavii ALPAC -komi-
tean raporttia, jonka sanotaan katkaisseen konekdén-
tdmisen runsaskdtisen rahoituksen 1960-luvun puo-
livilissd. Selaile mm. sivuilla 19-24 oleva The Pre-
sent State of Machine Translation, sivulla 34 olevaa
Recommendations, seki sivuilla 29-31 olevaa lukua
Automatic Language Processing and Computational
Linguistics, joka ei ole ollenkaan niin vanhanaikai-
nen, kuin kirjoitusvuodesta 1966 saattaisi epdilla.

4. Muuta taustatietoa:

e Kokonainen kirja johdatuksena konekdintimi-
seen (Hutchins & Somers, 1992).
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e Kielikone Oy:n MOT-Sanakirjasto, joka on kiy-
tettdvissd ainakin Helsingin yliopiston verkos-
ta kdsin (esim. Alman kautta).

e Mickel Gronroosin kirjoitus Fran oversittnings-
minne till dversittningsintelligens jossa kerro-
taan kieliteknologialla varustetusta kdinndsmuis-
tista ja perustellaan sellaisen hyodyllisyyttd,
http://www.kotus.fi/index.phtml?
l=své&s=591

e Ruotsin Skoldatanitet -hankkeen LEXIN -sana-
kirjapalvelu, jossa lukuisia vapaasti verkossa
kiytettdvid sanakirjoja, mm. ruotsi-suomi-ruotsi,
http://lexin2.nada.kth.se/lexin/.
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25
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dialogisovelluksessa, 114 ddrellisend transdukto-
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konekddannoksessd, 144 multimedia

kielen opiskelussa, 118
murre

murre-erot, 76

matkapuhelin
dialogisovelluksissa, 102
miesidani, 81

monikielinen tiedonhaku,  naisisni, 81
59 nimetty kohde, 64
monikielisyys, 3, 117 nimettyjen kohteiden tun-
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hyvi vai paha, 26 nikdvammainen
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sananmuotojen, 17
tiedonhaussa, 70 oikeinkirjoituksen korjaus,
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puhekayttoliittyma

eri ympiristoissd, 99

tiedonhaussa, 73
puheohjaus, 94, 96

paino, 83

kielen opiskelussa, 127
painotus, 92
PARRY, 107
perusmuotoon palauttamien

tekstitiedon hallinnas-
sa, 70

pienet kirjaimet

oikeinkirjoituksessa, 29

prefiksihaku

tiedonhaussa, 57

prosodia, 83, 93

kielen opiskelussa, 127

puhe, 76-79

dialogi, 104

murre, 82

paino, 83

puheen tuottaminen, 77
savelkulku, 84

tauko, 83

tuottaminen, 84
vaihtelu, 81

puheentunnistus, 76, 94—

100, 114
dialogisovelluksessa, 104
epatarkkuus, 103
kielen opiskelussa, 126,

127
mahdollisuudet, 98
matkapuhelimissa, 102
menetelmait, 97
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aikataulusovellus, 96
numerotiedotus, 95
puhelinkeskus, 95
puheohjaus, 94
sanelu, 95
vuorovaikutus, 96

puhesynteesi, 76, 84

dialogisovelluksessa, 104,
114
emootio, 92
formanttisynteesi, 92
kielen opiskelussa, 126
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ventaminen, 90
kuulutus, 86
leikkaa ja liimaa, 86, 89
lyhenteet, 90
muunneltavuus, 89, 92
numeroilmaus, 90
prosodia, 93
sahkdposti, 88
tekstistd puheeksi, 87



vierasperdiset nimet, 91
puhesyntetisaattori, 87
puheteknologia

kielen opiskelussa, 126
puhedini, 78

miesdini, 81

naisdini, 81
puhuttu kieli, 76

raakakddnnos
konekdinnoksessd, 139
RDF, 66
relevantti dokumentti, 53
roskaposti
ja dokumenttien luokit-
telu, 61

saanti, 36, 54, 69
sana, 6
kotoperdinen, 44
taivutus, 76
vierasperdinen, 44
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sanakirja
kielen opiskelussa, 122
sanaluokkajidsennin
kielen opiskelussa, 123
sanan alamerkityksen piit-
tely
kielen opiskelussa, 122
kdantdmisessd, 132—-133
tiedonhaussa, 56

sananjohto, 10, 11
sananmuoto, 7, 32, 56
erilaisten maaira, 9
typistdminen, 67
yleisyys, 67
sanasto, 76
sane, 8
saneiden jakaminen, 42
sanojen taipuminen, 68
semanttinen web, 52, 66
signaalinkasittely, 79
sijamuoto, 10
soveltava kielitiede, 117
spektri, 80
spektrogrammi, 80
kielen opiskelussa, 127
Star Trek, 2
substantiivilauseke, 41
suora kdantaminen, 141
synonyymisanasto, 41, 50
syntaktinen jdsennin, 40, 47
terminologian hallin-
nassa, 134
syntaktinen jdsennys, 72
Systran, 138
sdhkoinen sanakirja, 135—
136
ja morfologinen jéasen-
nin, 136
taivuttava, 136
sahkoposti
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sddntoformalismi, 48
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ddnen, 80
taajuussanakirja
oppimateriaalien tuotta-
misessa, 123
taivutus, 10, 32
kielen opiskelussa, 120
kielikyvyssi, 14
taivutusmuotojen generoin-
ti, 142
tarkkuus, 36, 54, 69
tauko, 83
tavu, 43
tavutus, 42, 47
tavutusalgoritmi, 47
tavutussaannot, 43
tekstin tiivistiminen, 62
termi, 64
termien tunnistaminen
kielen opiskelussa, 124
terminologia
kddntamisessd, 134
tesaurus, 41
tiedon eristiminen, 64
puhesynteesissd, 90
tiedon jalostaminen

kielen opiskelussa, 124
tiedon tiivistiminen, 3, 52
tiedonhaku, 3, 52

kielen opiskelussa, 124
tietokantakysely

dialogina, 109
tietokoneavusteinen kielen-

oppiminen, 117
tietokonelingvistiikka, 2
tilastollinen konekdannds,

143
toisinkirjoitus, 51
transfer-menetelmd, 141
TranSmart, 139
trifoni, 92
tulkkaus, 130
tunnistaminen (merkkijo-

non), 48
Turingin testi, 106

uskollisuus
konek#dannoksessa, 144
uudissana
morfologiselle jisenti-
melle, 70

vammaissovellus, 4
dialogisovelluksena, 103,
108
puhesynteesi, 87
vektori, 68
vieraan kielen oppiminen, 3
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vierasperdiset nimet ddrellistilainen malli

puhesynteesissd, 91 dialogisovelluksessa, 111
viittomakieli, 75 adrellistilainen transduktori,
virke, 8 48
vokaali, 79

formantti, 82
vokaalipeli

kielen opiskelussa, 126
vuorovaikutus, 101

kielen opiskelussa, 119
vahemmistokieli, 129

yhdyssana, 11, 29, 69
jakaminen, 45
tunnistaminen, 34

yksiselitteistiminen
kielen opiskelussa, 123

ddnenkesto, 92
ddnentoisto, 78
aani
digitaalinen #@éni, 78
signaalina, 78
taajuus, 80
danihuulet, 80
ddnikirja, 87
ddntdmys, 82
kielen opiskelussa, 126
aantovayla, 77
ddrellistilainen automaatti,
48
dialogisovelluksessa, 111
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