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1 Johdanto

Ontologiaperustaisella annotoinnilla [FDES98, SDWWO1] tarkoitetaan ihmisille tarkoi-
tetun aineiston kuvaamista koneluettavaan verkkomuotoiseen kdsitemalliin. Ontologiat
muodostavat tietimyksen esittdmisen mallin Semanttisen Webin ideaan [BLHLO1] pe-
rustuvissa jirjestelmissd. Annotoinnin automatisoinnissa on kysymys koneen hyddynti-
misen maksimoinnista dokumenttien kuvailun osavaiheissa. Maksimointi on keskeisti,
silld aineiston tuottamisen vaivalloisuus on keskeinen hidaste ontologiaperustaisen tieto-
jarjestelmin sisdllon kuvailussa. Aineiston tuottamista, annotointia, varten on kehitetty
seki manuaalisia etti automaattisia tydkaluja [UCIT06]. Manuaalisten jirjestelmien on-
gelmana on hitaus, kun taas automaattisten jarjestelmien huolena on tuotettujen kuvausten

laatu ja jéarjestelmien sovellettavuuden rajoittuneisuus.

1.1 Tutkimusongelma ja tyon rajaus

Tutkielmassa pyritddn selvittiméédn, mitd on ontologiaperustainen automaattinen anno-
tointi. Aihetta selvitetdédn kirjallisuuskatsauksella seki tutustumalla toteutettuihin jérjes-
telmiin. Tavoitteena on maédritelld samalla ontologiaperustaisen annotoinnin suhde pe-
rinteiseen, ei-ontologiseen tiedon eristimiseen. Erds keskeinen kysymys on, méairittadako

ontologinen tietomalli kédytettyjé tiedon eristimisen menetelmii.

Tyon teoreettisena tavoitteena on muodostaa alan jérjestelmien vertailuun seki jirjestel-
mien kehittimiseen soveltuva késitteellinen viitekehys. Tyon kdytdnnollisend merkityk-
send esitellddn viitekehyksessd médriteltyihin ongelmiin kantaa ottavia kdytinnon ratkai-
sumalleja. Ratkaisumallit esitelldéin kehitetyn annotointijirjestelmén, Pokan, komponent-

tien toiminnallisuuksien kautta.

Tutkimuksessa keskitytddn rakenteettomien tekstidokumenttien automatisoinnin ongel-
miin. TyOsté rajataan pois rakenteellisen aineiston — kuten tietokannan tai toisen ontolo-

gian — automaattinen annotointi.

1.2 Tyon rakenne

Luvussa 2 kidydién 1dpi Semanttisen Webin keskeinen késitteisto sekd késitelldidn ontolo-
giaa tiedon mallinnusvilineend. Luvussa 3 méiritelldéin, miti tekstiaineiston sisdllon on-
tologiaperustaisella automaattisella annotoinnilla tarkoitetaan, seki tutustutaan keskeisiin

automaattisen annotoinnin osaongelmiin: kisitteiden tunnistamiseen, késitteiden disam-
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biguointiin ja ontologian populointiin. Luvussa 4 tutustutaan ontologiaperustaisiin auto-
maattisiin annotointijirjestelmiin ja vertaillaan niitd edellisessi luvussa esitellyn késitteis-
ton kautta. Jarjestelmien tiedonhaun arviointia kisitellddn luvussa 5. Annotointijirjestel-
min toteutusta esitellddn kehitetyn annotointijédrjestelmén, Pokan, kautta luvussa 6. Pokan
hyodyntdmistd annotoinnissa tarkastellaan erilaisten tiedonhakutehtdvien kautta luvussa
7.

Tutkimusongelma voidaan jakaa seuraaviin osakysymyksiin, joiden késittely jakautuu

vastaaviin lukuihin:

Luku 2: Miti on ontologiaperustainen tiedon mallintaminen?

Luku 3: Millaisiin osaongelmiin automaattinen annotointi jakautuu?

Luku 4: Miten automaattista ontologiaperustaista annotointia on toteutettu?
Luku 5 Kuinka jéirjestelmien toimivuutta voidaan vertailla?

Luku 6 Millainen on toteutustason ratkaisu automaattisen annotoinnin ongelmiin?

Luku 7 Milld tavoin toteutustason ratkaisuja voidaan hyddyntdi?

Kieliteknologiaan liittyvien termien suomennoksissa on kiytetty apuna Kimmo Kosken-

niemen kieliteknologian sanastoa [Kos04].



2 Semanttinen Web ja annotointi

Semanttinen Web on W3C-organisaation ajama hanke, jonka tavoitteena on kehittdd da-
tan jakamista ja uudelleenkédyttod [W3C]. Hankkeen keskeisind tavoitteina on miiritella
yhteiset formaatit ja tavat datan yhdistelemiseen sekd médritelld kielen tasolla vélineet,
joilla pystytdédn viittaamaan reaalimaailman objekteihin [W3C]. Semanttisen Webin se-
manttisuus voidaan ymmartid vanhan, syntaktisella tasolla operoineen WWW:n laajen-
nokseksi. Ideana on, ettd Webin sisédltdmi aineisto kuvaillaan jaettavien kisitteistdjen eli
ontologioiden kisitteilld. Aineiston kuvailu, ontologiaperustaiset annotaatiot, muodosta-
vat metadatakerroksen, joka sitoo dokumentit ja ontologiat yhteen. Yksittiiset ontologiat
yhdistetddn suureksi késitteistdjen verkoksi. Verkon siséltdmét ontologiat toimivat nako-
kulmina Webin siséltdmiin aineistoihin; yksittdinen dokumentti voi sisiltdd annotaatioita
useilta eri tahoilta. Nykyinen web tiydentyy kiyttdjin ndkokulmasta katsottuna valtavak-
si palveluperustaiseksi verkostoksi, jossa koneet tarjoavat monipuolisia palveluita ontolo-

gioiden avulla.

Uusi Web kuvaa ontologiaperustaisilla annotaatioilla olemassaolevan sisidllon eksplisiit-
tisten késitteistdjen (ontologiat) avulla, tarjoten ihmiselle tdsmallisen, etukiteen miéri-
tellyn tulkinnan aineiston siséllostd ja koneelle mahdollisuuden péitelld esimerkiksi ku-
vauslogiikan tasolla asioiden suhteita ja suositella aiheeseen liittyvid dokumentteja. Esi-
merkiksi web-sivun sisdltima merkkijono ("Pariisi") voidaan médritelld paikkaontolo-
gian perusteella késitteeksi Pariisi, jolla tarkoitetaan yksiselitteisesti kaupunkia Texasissa

Yhdysvalloissa.

2.1 Ontologia

Ontologiat muodostavat perustan tiedon mallintamiselle Semanttisessa Webissd. Seuraa-
vissa aliluvuissa tutustutaan ontologian yleiseen médritelméén sekd ontologiakieliin RDF,
RDFS ja OWL.

2.1.1 Ontologian méiritelma

Yleisimmin kiytetty ontologian miiritelmi nojaa Gruberin [Gru93] ja Borstin [Bor97]

miritelmisti johdettuun muotoiluun [SBF98]:
”An ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptualisation”.

Artikkelin [SBF 98] mukaan, miiritelmin osilla viitataan seuraaviin asioihin



1. Formaalius (formal): kisitteistd on koneluettava.

2. Eksplisiittisyys (explicit): késitteiden tyypit ja suhteet ovat eksplisiittisesti médri-
teltyja.

3. Jaettu (shared): kisitteistd kuvaa jaettua, useiden ihmisten hyviksyméai informaa-

tiota.

4. Kaisitteellistys (conceptualisation): abstrakti malli tietystd maailman ilmiosta.

Tarkastellaan seuraavaksi médritelmén osia yksityiskohtaisemmin.

1. Formaaliuden eli késitteiston koneluettavuuden mééritelmé johtaa siihen, ettd ontolo-
gia on datamalli (data model), ei informaatiomalli (information model) [PS03]. Ontolo-
gia ei siis médritelménsd mukaisesti pyri rajaamaan sitd, millid tavoin se pyrkii késitteel-
listim&ddn kuvaamansa asian. Ontologisen data-mallin sisdlld voidaan ajatella kuvattavan
erilaisia informaatiomalleja, kuten esimerkiksi taksonomioita tai tesauruksia. Formaaliu-
den médritelmd ei ota kantaa sithen, milld tavoin ontologia eroaa muista koneluettavista

datamalleista, kuten esimerkiksi SQL-kielen mukaisista tietokantaméirittelyista.

2. Eksplisiittisyyden maédritelmé rajaa sitd, kuinka datamallilla kuvataan informaatiota.
Mairitelmé on selkeyttdavi: sen kautta voidaan olettaa, ettd luotu késitteellistys on jaetta-
vissa yksittdisiin osiin, joita edustavat késitteet ja niiden vilisiin suhteisiin. Erilaisia ka-
sitetyyppejd ja suhteita voidaan olettaa 10ytyvin ontologiasta. Eksplisiittisyys jattdd kui-
tenkin avoimeksi sen, kuinka tdsméllisesti suhteet ja késitetyypit on maédriteltiva, jotta

mallia voidaan kutsua ontologiaksi.

3. Kasitteiston jaettavuus (shared) on Borstin [Bor97] lisdys médritelmién. Syy Borstin li-
sdykseen on, ettid ontologisen datan uudelleenkdyttiminen ei onnistu ilman (ihmisten kes-
ken hyviksyttyd) jaettua késitteellistystd eli yleistd hyviksyntédd tiedon oikeellisuudesta
[Bor97]. Informatiivisena lisdnéd ontologian médritelméédn se on hyvd, mutta vaatimukse-
na ontologialle liian tiukka ja epdselvd. Esimerkiksi, onko muiden ihmisten hyviksyttivi
datamallini, jotta siitd tulee jaettu? Onko sallittua, ettd ihmiset ovat eri mieltid ontologian

kuvaaman informaation sisillosta?

4. Kasitteellistyksen kohdistaminen maailman ilmi6ihin pyrkii rajoittamaan informaatio-
ta, jota ontologialla kuvataan. Maaritelmélld viitataan siihen, ettd ontologioilla kuvataan
ihmiselle merkityksellistd informaatiota. Avoimeksi jdd, mitd ovat ilmiot, jotka eivit ku-
vaa maailmaa. Toisin sanoen, maailman késitteen vaikeudesta johtuen on vaikea ymmir-

tad, mitd viitteelld tarkoitetaan. Sisdltyvitkd maailmaan seké fysikaalisen reaalimaailman
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objektit ettd ihmisen luomat késitteelliset konstruktiot? Onko kisite kissa reaalimaailman

objekti vai késitteellinen konstruktio?

Lisiksi, jos ontologia ymmirretidin datamalliksi, joka ottaa kantaa siithen, mité siséltdd
silld mallinnetaan, joudutaan kummalliseen tilanteeseen: tietylld ontologiadatamallilla —
esimerkiksi ontologiakielella OWL — voidaan mallintaa informaatiota siten, ettd luotu
malli ei ole ontologia, vaan jotain muuta. Studerin mukaan [SBF198] esimerkiksi takso-

nomiat eivit ole varsinaisia ontologioita, vaikka kiytdnnodssé néin usein ajatellaankin:

“However, in practical ontological engineering research, the definition of ontology has

been somewhat diluted, in the sense that taxonomies are considered to be full ontologies.”

Semanttisen Webin kirjallisuudessa ontologian kisite ndyttdd usein viittaavan yksinker-
taisesti informaatioon, joka on mallinnettu kiyttien ontologiakielid. Studerin [SBF"98]
esittimi ontologian méiritelmai tarkentaa kielten (RDF, RDFS, OWL) datamalleja kuvaa-

malla periaatteita, joilla informaatio tulee mallintaa ontologiassa.

2.1.2 Ontologiakielet

Téassd aliluvussa kidydidin ldpi lyhyesti yleisimmit ontologiakielet. Niitda ovat RDF:édédn
[MM™04] perustuvat RDFS [BG04] ja OWL [MvHO04].

RDF

RDF (Resource Description Framework) on yleinen verkkoresurssien kuvauskieli, eli kie-
li WWW:n sisiltimien dokumenttien ja niiden sisillon kuvailuun [MM104]. RDF:n pe-
rusajatuksena on informaation mallintaminen véitelauseiden (statement) avulla. Yksittdi-
nen viitelause eli tripletti koostuu subjektista, predikaatista ja objektista. Subjekti ku-
vaa kohteena olevan asian (esimerkiksi web-sivu). Predikaatti madrittdd subjektia ku-
vaavan ominaisuuden (web-sivulla on luoja). Objekti midrittdd predikaatin arvon (web-
sivun luoja on Matti Meikildinen). RDF:ssd kuvattavia resursseja identifioidaan URI-
tunnisteilla (Uniform Resource Identifier). URI on tunniste, joka annetaan jonkin resurssin
koneluettavaksi tunnisteeksi. Web-sivujen yhteydessd URIna kédytetddn usein web-sivun
URL-tunnistetta, linkkid. Kuvassa 1 on esimerkki RDF-viitelauseesta, jossa web-sivun
(http://www.seco.tkk.fi) tekijaksi (http://semweb.org/creator) on asetettu tiet-
ty henkild (http://www.yso.fi#henkilo_14).

URI-tunnisteisien resurssien lisdksi viitelauseiden objektin arvona voi olla my®os literaa-
liarvo, merkkijono. Merkkijonon avulla voidaan kuvailla resursseja ihmisluettavassa muo-

dossa. Kuvassa 2 henkilolle on mééritelty nimi literaalityyppiselld viitelauseella.



http://www.seco.tkk.fi

http://semweb.org/tekija

http://www.yso.fi#henkilo_14

Kuva 1: Esimerkki RDF-tripletisti

http://www.seco.tkk.fi

http://semweb.org/tekija

http://www.yso.fi#henkilo_14

http://semweb.org/nimi

Matti Jarvinen

Kuva 2: Kaksi triplettid

Triplettien kokonaisuuksista muodostuu resurssien verkosto, jossa yksittdiset resurssit liit-
tyvit toisiinsa erilaisten predikaattien kautta. Lisidksi RDF kuvausmalli sallii my0s reifi-
kaation eli viitelauseiden kuvaamisen resursseina [MM104]. Ilmaisuvoimastaan huoli-
matta RDF:&i ei ole syytd ymmirtdd varsinaiseksi ontologiakieleksi, silld se ei tarjoa ta-
paa tai sanastoa luokitella resursseja ja méadritelld luokkien vilisid suhteita. Luokittelun
puutteesta johtuen esimerkiksi kuvan 2 resurssien keskiniisisti suhteista on vaikea kertoa
sitd, mikd on predikaattien roolissa olevien resurssien (http://semweb.org/tekija ja

http://semweb.org/nimi) suhde toisiinsa.

RDFS
RDFS (RDF Schema) [BG04] on RDF-kielen laajennos, joka méérittelee joukon RDF-

resursseja resurssien johdonmukaiseen tyypittimiseen ja ryhmittelyyn. RDFS:ssd kes-
keinen tyypityksen viline on luokka, resurssi rdfs:Class. Luokan avulla resurssit voi-

daan jakaa ryhmiin. Resurssit kuuluvat luokan maédrittimédan ryhméén, jos ne ovat luo-
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kan ilmentymid eli instansseja. Resurssi méiritetdén luokan ilmentyméksi predikaatin
rdf :type avulla. Resurssi rdfs:Class toimii metaluokkana, joka madrittdd tietyn re-
surssin luokan ilmentymaéksi eli luokaksi. Esimerkiksi resurssi keffu méaaritetdan luokaksi
antamalla sille tyyppimédreeksi rdfs:Class. Tietty ketun ilmentymi méiritetdéin anta-

malla resurssille tyyppimédreeksi luokka kettu.

Kahden luokan valilla vol olla hierarkkinen ylidluokkasuhde,
rdfs:sublassOf. Yldluokkasuhde médrittad, ettd luokan ilmentymé on myds yldluok-
kansa ilmentymd. Esimerkiksi jos luokka kettu on luokan eldin alaluokka, on ketun il-

mentyméd myos eldimen ilmentymd, lyhyesti eldin.

Luokkien lisdksi RDFS miirittdd erityisen resurssien osajoukon tyypittiméén viitelausei-
den predikaatteja, ominaisuudet. RDFS-mallin ominaisuudet ovat luokan rdf:Property
ilmentymiéd. Ominaisuuksille voidaan méiirittdd keskindisid hierarkkisia suhteita aliomi-

naisuussuhteen (rdfs: subProperty0Of) kautta.
OWL

OWL (Web Ontology Language) on RDFS-kieleen perustuva web-resurssien kuvauskieli
[MvHO4]. OWL laajentaa RDFS:n maédrittelyjd tarjoamalla lisdd vilineitd luokkien, il-
mentymien ja ominaisuuksien keskindisten suhteiden méérittelyyn. Esimerkiksi eri URI-
tunnisteet omaavat luokat voidaan méiritelld samaa asiaa kuvaaviksi tai toisistaan erilli-
siksi. Ontologiakielissi taustaoletuksena on, ettd samaan asiaan voidaan viitata eri URI-
tunnisteilla ja siksi eksplisiittinen samuuden méérittely on tarpeen; yksikisitteisid nimid

(unique name assumption) ei edellyteti.

Lisdksi OWL ottaa kantaa mallin ratkeavuuteen ja laskennalliseen tehokkuuteen tarjo-
malla kolme ilmaisuvoimaltaan erilaista alikieltd: OWL-Lite:n, OWL-DL:n ja OWL-Full:n
[MvHO04]. Kielisti OWL-Full on ilmaisuvoimaisin, mutta malliin perustuvien ontologioi-
den laskennallista ratkeavuutta ei pystytd takaamaan. OWL-DL (OWL Description Lo-
gics) rajoittaa ilmaisuvoimaa, jotta kuvauslogiikan (description logics) mukainen lasketta-
vuus, ratkeavuus ja paiteltivyys saadaan taattua [MvHO4]. Verrattuna OWL-DL:&4 Full-
tason alikieleen, OWL-DL kieltdd esimerkiksi luokan ilmentymén kéyttimisen luokkana
[MvHO4]. OWL-Lite on kielistd yksinkertaisin ja sitd voidaan kayttdd esimerkiksi yk-
sinkertaisten taksonomioiden kéddntamiseksi ontologiamuotoon. Rajoitteidensa johdosta
OWL-DL ja OWL-Lite muodostavat rajoitetut RDF:n alijoukot, ja tistd johtuen kaikki
RDF-mallit eivit ole validia OWL-DL:44 tai OWL-Lite:&.



2.2 Ontologiaperustainen annotointi

Annotoinnilla tarkoitetaan merkintdjen tekemistd dokumenttiin. Ontologiaperustaisella
annotoinnilla tarkoitetaan koneluettavien, ontologiseen tietomalliin perustuvan metatieto-
tason liittdmistd dokumenttiin. Annotointiprosessissa luodaan kuvaus, joka luo kytkdksen
dokumentin ja ontologian vilille. Annotoitava dokumentti on ontologisen kuvauksen koh-
de ja annotaatio tallentaa tietoa kohteen metatiedoista ja sisdllostd. Esimerkiksi web-sivun
annotoinnissa dokumentti voidaan kytked ontologiaan luomalla siitd ontologian kisitteen
web-sivu ilmentymi, jonka URI-tunnisteena on web-sivun URL. Web-sivun sisilto ja me-
tatiedot voidaan méérittdd 1) luomalla ontologiaan sisdltod vastaavat ilmentymét ontolo-
gian luokista ja 2) kytkemilld luodut ilmentymét dokumentti-ilmentyméin ominaisuuk-
silla. Esimerkiksi sivun tekijd voidaan méérittdd luomalla uusi luokan henkilo ilmentymé
ja liittdmalld se dokumentti-ilmentyméin ominaisuudella luoja. Téssi tydssd ontologinen
annotaatio ymmarretiddn itse ontologiaan tehtdvidni kuvauksena: luotu metadata on osa
ontologista datamallia. Kuvassa 3 on luotu annotaatio web-sivusta http://seco.tkk.fi. Sivu
on maddritelty luokan dokumentti ilmentymaéksi, sen luojaksi on médritelty luokan henkilo
ilmentyma (henkil6001) ja nimeksi literaaliarvo (SeCon kotisivu). Ontologisen datamallin
nidkokulmasta annotaatio voidaan ymmartdad ontologian resurssien joukoksi, joka médrit-

tdd dokumenttia (katkoviiva kuvassa).

Ontologinen kuvaus

seco:web-sivu seco:henkild
WWW-sivu rdf:type rdf:type
| http://seco.tkk.fi http://seco.tkk#henkil6001 |
seco:luoja
http://seco.tkk.fi ﬁ

| SeCon kotisivu |

seco:nimi

annotaatio

Kuva 3: Esimerkki annotaatiosta

2.2.1 Annotoinnin haasteet

Tim-Berners Lee ja kumppanit esittelevit kuuluisassa artikkelissaan [BLHLO1] “The Se-

mantic Web” Semanttisen Webin nykyisen WWW:n laajennoksena, jossa ohjelmistoa-
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gentit paittelevit tasmaéllistd tietoa sivujen ontologisista kuvailuista ja toteuttavat kuvai-
lujen perusteella itsendisesti niille annettuja tehtdvid. Artikkelin esimerkissd Semanttisen
Webin ohjelmistoagentti etsii lddkdrin madrittdmadn hoitoon sopivat ajat ja paikat. Aja-
tuksen keskeinen ongelma on, millainen on sivujen ontologinen kuvaustapa, jota agentit
pystyvit hyodyntdmiin. Kuvataanko tiedot jokaiselle agentille eri tavoin vai kdytetdinko
yleistd tietomallia? Onko yleiselld tietomallilla sama rakenne vai ainoastaan sama taus-
takdsitteisto? Miti tietoja malliin kuvataan? Miten varmistutaan siitd, ettd tietomallia on

kiytetty kuvailuissa yksiselitteisesti?

Annotoinnin ndkokulmasta keskeiseni haasteena on ontologiaperustaisten kuvailujen te-
keminen kustannustehokkaasti ja tdsmillisesti, hyddyntden olemassaolevia annotaatioi-
ta ja kédyttden tunnettuja ontologisia késitteistojd. Seuraavissa aliluvuissa tutustutaan tar-

kemmin tapoihin joilla ontologiaa hyodynnetdin annotoinnissa.

2.2.2 Annotaatioiden rakenteen méairitteleminen

Jotta ontologiaperustaisessa annotoinnissa voidaan tuottaa rikasta, mddrimuotoista aineis-
toa, on annotointiprosessissa pystyttavi madrittdmain, miti tietoja (ominaisuuksia ja omi-
naisuuksien arvoja) luotavilta ilmentymilta edellytetdén. Artikkelissa [SDWWOI] erote-
taan toisistaan ontologia rakenteen mdidrittelijdnd ja aihekohtaisena sanastona (subject
matter vocabulary). Rakenteen méérittelyd tarvitaan mééritteleméin ne ominaisuudet, joi-

den arvoja luotavilta ilmentymilti edellytetdén.

Rakenteen madirittelijini toimivaa ontologiaa kutsutaan tdssd annotointiskeemaksi. An-
notointiskeeman késitteen voidaan jossain méérin nihda vastaavan tietokannan skeemaa
(database schema), tietokannan taulujen rakenneméirittelyd. Skeeman liséksi annotaatioi-
den rakennemadrittelysti kdytetddn nimitystéd template [KSMHO05, SDWWO01], Vastaavaa
nimitystd kdytetddn tiedon eristimisen (information extraction) terminologiassa kuvaa-

maan eristettdvien asioiden méirittelevii “rakennetta” [Gri97].

Ontologiaperustaisen annotointiskeeman tapauksessa tietyn ominaisuuden arvojoukkoa
voidaan rajoittaa monin tavoin. Méériteltivin ominaisuusjoukon lisiksi annotointiskee-
man rajoitteet voivat madrittdi ominaisuuden arvojoukkoa. Ominaisuudelle voidaan sal-
lia literaalityyppiset tai objektityyppiset arvot. Literaalityyppiselle ominaisuudelle voi-
daan médritelld literaalityyppi, kuten liukuluku, merkkijono, kokonaisluku seké kielimaa-
re (en, fi, se jne.). Jos ominaisuus on objektityyppinen, arvoksi voidaan sallia pelkés-
tddn instansseja tai sekd instansseja ettd luokkia. Lisdksi ontologiakielten rdfs:range

jaowl:restriction -ominaisuuksia hyddyntien voidaan madrittdd, minkéa tyyppisid re-
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sursseja tietty objektityyppinen ominaisuus voi saada arvokseen. Lisdksi kardinaliteetti-

rajoitteella ominaisuudelle voidaan médrittdd pienin ja suurin sallittu arvojen lukuméiira.

Annotointiskeeman késite on keskeinen erityisesti jdrjestelmien vertailussa, silld harva
ontologiaperustainen annotointijirjestelmi tukee annotointiprosessissa luotavien ilmen-
tymien ominaisuusjoukon eksplisiittistd madrittelya tai rajausta. Skeemoja hyodyntévia
jarjestelmid ovat CREAM [HS02], SMT [KSMHOS5] ja Saha [Val06]. Jos jirjestelmi ei
tue luotavien annotaatioiden rakenteen rajausta, saattaa tuotettu metadata muodostua hel-
posti hyvin heterogeeniseksi. Vapaamuotoinen, ilmentymien rakennetta rajoittamaton an-
notointi sallii liian paljon eikd ohjaa annotointia riittdvésti laadukkaan aineiston tuotta-
miseksi. Toisaalta, asiasanoitus-tyyppistd, rakennekoyhid annotaatiota hyodynnetdédn au-
tomaattisessa annotoinnissa esimerkiksi ontologiseen indeksointiin jirjestelmissd KIM
[KPT"04] ja Semtag [DEG™03] seki kiisitteiden visualisointiin Magpiessa [Dzb06].

Skeemaperustaiselle automaattiselle annotoinnille voidaan nidhdi vastine tiedon eristami-
sen (information extraction) traditiossa [GS96], jossa pyrkimyksend on tuottaa dokument-
tien sisédllon perusteella rakenteellista informaatiota. Tiedon eristimisen kentédssd ongel-
maksi ndhdddn laadukkaan aineiston tuottaminen automaattisesti, kun taas ontologiape-
rustaisessa annotoinnissa ensisijaisena tavoitteena on tuottaa laadukas sisilto, riippumatta

itse menetelmasti eli siitd, tuotetaanko sisdltdo manuaalisesti vai automaattisesti.

2.2.3 Ontologia taustakisitteistoni

Taustakisitteistond kdytettavidd ontologian luokkien joukkoa kutsutaan tissi referenssion-
tologiaksi. Referenssiontologian muodostavat luokat ja niiden ilmentymit, joita anno-
tointiskeeman objektityyppiset ominaisuudet voivat saada arvoikseen. Esimerkiksi taitee-
seen liittyvén aineiston kuvailuun voidaan kiyttdd referenssiontologiana taiteen kuvailun
Iconclass-tesauruksen ontologista muotoa [SDWWO1]. Referenssiontologia voi olla myds
luonteeltaan yleinen ja siséltdd esimerkiksi luokan henkilo ilmentymid. Midritelmi on
yleistys artikkelissa [SDWWO1] mainitusta aihealuekohtaisesta sanastosta. Referenssion-
tologia voi vaihdella aihealueen (domain) mukaan, mutta aihealue ei ole sen méérittava
piirre.

Jos annotointijédrjestelmi sallii uusien referenssiluokkien ilmentymien luonnin, ovat an-
notointiskeeman luokat ja referenssiluokat (osittain) paillekkdiset: luokalle henkilo on
maédritelty eksplisiittinen rakenne ja luokan ilmentymé voi esiintyid annotaatioskeeman
ominaisuuden arvona, esimerkiksi luokan kirja ominaisuuden kirjoittaja arvona. Tastd

kisitteellisestd paillekkdisyydestd huolimatta referenssiontologia on mielekds ymmartaa
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omana kokonaisuutenaan, silld useissa skeemaperustaisissa annotointijirjestelmissd an-
notaation rakenne ja arvojoukot on eroteltu toisistaan [SDWWO1, Val06, KSMHO5].

Tédysautomaattisissa annotointijirjestelmissi ei usein oteta kantaa annotaation rakentee-
seen, eli el eksplisiittisesti mééritelld sitd, miten annotaatiossa médritetyt ontologiset ka-
sitteet liittyvit dokumenttiin. T#sti johtuen esimerkiksi artikkeleissa [KPT*04, DEG ' 03]

mainitut jirjestelmit voidaan ymmartia pelkistdédn referenssiontologioita hyodyntivind.

2.3 Esimerkkejia annotaatioiden kayttotavoista

Téssd aliluvussa tarkastellaan erilaisia annotaatioiden hyoddyntdmistapoja esimerkkien
avulla. Seuraavissa aliluvuissa kdydiin ldpi annotointitapoja kdyttotarkoituksen mukaan,
edeten epidtarkemmista dokumenttien annotaatioista tdsméillisempiin. Esiteltdvi jako ei
ole kattava, vaan sen on tarkoitus esitelld annotaatioiden erilaisia tarkkuustasoja ja niihin

liittyvid erityisongelmia ja ongelmien ratkaisuja.
Dokumenttijoukon asiasanoitus

Dokumenttijoukon asiasanoituksella tarkoitetaan dokumenttien indeksointia suljettuna ko-
koelmana siten, ettd indeksointia hyodyntéva jirjestelmi palauttaa asiasanalla haettaessa
relevantit dokumentit. Sanaperustaisen tiedonhaun puolella vakiintunut menetelmé indek-
sointiin on kdyttdd termi-dokumentti -matriiseja: tédllaisia menetelmid ovat esimerkiksi
TF-IDF [SB88] ja Latent Semantic Indexing [DDF190].

Asiasanoitusta on mahdollista tehdd myds ontologiaperustaisesti. Ontologiaperustainen
asiasanoituksessa referenssiontologia toimii suljettuna asiasanastona, jonka sisdltamii re-
sursseja liitetddn dokumenttien yhteyteen. Késitteet voidaan valita manuaalisesti tai tuot-
taa automaattisesti. Automaattisen ontologisen asiasanoituksen tapauksessa ontologian

kisitteiden merkkijonoesityksid tdsmiytetddn dokumentin sisidltimiin merkkijonoihin.

Verrattuna termiperustaiseen asiasanoitukseen, ontologinen indeksointi mahdollistaa tie-
tyn termin hienonnuksen useampaan kisitteeseen. Esimerkiksi paikkaontologialla indek-
soidussa aineistossa hienonnus voisi olla Pariisin méérittely sekd kaupungiksi Texasis-
sa ettd Ranskassa. Vaikka kisitteiden merkkijonoesitykset eli nimet ovat tdsmélleen sa-
mat (merkkijono Pariisi), on niiden ihmisluettava merkitys méaériteltavissda ympéroivien
kisitteiden (Pariisi, Ranska) perusteella. Indeksointia hyddyntiva jirjestelmi pystyy siis
erottelemaan toisistaan samannimisii indeksin kisitteitd. Toisaalta hakua olisi mahdol-
lista hienontaa mydos kisitteen tyypin mukaan esimerkiksi hakemalla kaikki Amsterdam-

nimiset paikat, jotka ovat kaupungin osia.
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Kaisitteiden visualisointi dokumentista

Ontologista késitteistod voidaan hyddyntdda myos dokumentin visualisoinnissa. Ehképa
yleisin visualisointitapa tekstidokumenttien osalta on korostaa dokumentista ontologisia
kisitteitd vastaavat merkkijonot. Korostukset voivat auttaa dokumentissa esiintyvien kes-
keisten késitteiden hahmottamista ja mahdollisesti parantaa asiatekstin luettavuutta. Vi-
sualisoinnin lisdksi korostukset voivat toimia linkkeind joko toisiin dokumentteihin tai

korostettua kisitettd koskevaan lisdainformaatioon.

Erityisesti web-selaimiin on toteutettu késitteiden visualisointikomponentteja: niitd ovat
esimerkiksi Magpie [DDMO03], Semtag-jdrjestelmdn Search on TAP-portaali
[DEG™03] sekid KIM-jirjestelmén [KPT04] selainkomponentti.

Aineiston kuvaus nikyméipohjaiseen portaaliin

Eris ontologisen tietomallin hyddyntdmiskohde on ollut monindkyméahakuportaalit (mul-
ti facet search portals) [Mdk06]. Monindkyméd hyodyntdvid portaaleja ovat esimerkik-
si FinnOnto-projektissa kehitetty MuseoSuomi! seki Flamenco [HEE*02]. Moniniky-
madportaaleissa 1) aineisto on kuvailtu usean indeksin perusteella, 2) yksittdinen indeksi
muodostaa oman ndkyménsé portaalin kdyttoliittyméssd ja 3) ndkymid voidaan hyddyn-
tdd yhtdaikaisesti aineiston haussa. Yksittdinen nidkymai esittdd yhden puolen aineiston
dokumenteista, ndkokulman, josta aineistoa voi tarkkailla. Esimerkiksi MuseoSuomes-
sa voidaan hakea museoesineitd rajaamalla ensin toisesta ndkymaéstd esineen tyyppid ja
tdmén jilkeen tarkentaa tehtyi valintaa esineen kiyttotilanteella. Usean indeksin hyddyn-
timinen on mielekdsti, kun aineiston dokumenteille on indeksoitu riittivin moneen ni-
kymaéin piirteitd. Mielekéds aineisto taataan yleensd annotointiskeemalla, joka méadrittaa
mitid puolia dokumenteista kuvataan. Jos annotaatiot tuotetaan vapaasta tekstiaineistosta,
voi olla jarkevii pakottaa vihintdédn yksi arvo jokaiselle skeeman ominaisuudelle. Télloin
pystytddn takaamaan, ettd tietty aineiston dokumentti on tavoitettavissa jokaisen nikyméan
kautta.

Yhdistelmiit

Vaikka edelld mainitut hyodyntdmistapaukset esiteltiin toisistaan erillisiné, ovat myos eri-
laiset yhdistelmit mahdollisia. Esimerkiksi jos ontologinen asiasanoitus toteutetaan useil-
la eri indekseilld, saadaan yksittdisestd dokumentista rakenteinen kuvaus, joka mahdollis-
taa ndkyméperustaisen haun, jossa yhté indeksid vastaa yksi nikymi. Vastaavasti aineis-
ton indeksointiin voidaan yhdistda visualisointikomponentti, jonka avulla pystytidin nédyt-

tdmédn, mistid kohdasta dokumenttia tietty késite on 16ydetty.

Uhttp://www.museosuomi.fi
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2.4 Annotointijirjestelmien piirteiden mairittelysta

Ontologiaperustaisten annotointijdrjestelmien vertailuja ja piirteiden méérittelyjd on esi-
telty kirjallisuudessa mm. artikkeleissa [Euz02, HS02, UCI*06]. Tdmin tyon tarkastelu
rajoittuu automaattiseen tekstiaineiston ontologiaperustaiseen annotointiin. Nikokulmas-
ta johtuen suuri osa annotointimallien luokitteluista siséltdi liian yleisen kuvauksen auto-
maattisten jirjestelmien vertailuun. Esimerkiksi Handschuh ja Staab [HS02] méérittelevit

seuraavat ensijaiset vaatimukset annotointijirjestelmaille:

e Vakaus (consistency): annotoinnin on oltava ontologian mukaista.
e Viitteiden oikeellisuus (proper reference): ilmentymit on identifioitava.

e Toisteisuuden vilttiminen (avoid redundancy): ontologioiden on oltava jaettavissa,

muiden hyodynnettivissi.

o Kytkeytynyt metadata (relational metadata): annotaatioissa on hyodynnettiva on-

tologisia tunnisteita ja sitd kautta késitteiden vilisid suhteita.
e Ylldpito (maintenance): jirjestelmén on tuettava annotaatioiden ylldpitoa.
e Kiyton helppous (ease of use): annotointijarjestelmin on oltava helppokéyttéinen.

e Tehokkuus (efficiency): Annotointeja on pystyttavd luomaan tehokkaasti.

Esitetyt vaatimukset ovat keskeisid, mutta eivit yleisyytensid vuoksi ole riittdvéan tasmaél-
lisid jarjestelmien viliseen vertailuun edes manuaalisten annotointijirjestelmien puolella.
Vaatimukset ovat pikemminkin yleisii piirteitd, joihin liittyvid seikkoja on syytd huomioi-
da. Erids harvoista automaattisten annotointijirjestelman méaéaritelmisti esitetddn Reeven

ja Hanin annotointijdrjestelmien arviointia késittelevéssd paperissa [RHO06].

Artikkelissa [RHO06] Reeve ja Han seki vertailevat olemassaolevia jérjestelmid ettd pyr-
kivdt médritteleméddn annotointijirjestelmien piirteitd yleisesti. Artikkeleissa vertaillaan
puoliautomaattisia annotointijéarjestelmid; (tdys)automaattinen annotointi sivuutetaan, kos-
ka vield ei ole mahdollista saavuttaa automaattisesti taydellistd tarkkuutta annotointipro-

sessissa.

Jarjestelmit luokitellaan ensisijaisesti eristysmenetelmien perusteella. Kuvassa 4 esitel-
ladn artikkelissa [RHO6] kidytetty menetelméluokittelu. Ylimpéand kuvassa oleva luok-
ka menetelmid yhdistdvd, kuvaa jarjestelmid, jotka kdyttdvit useita eri menetelmid k-

sitteiden eristimiseen. Menetelmid yhdistdvit menetelmit jakautuvat hahmoperustaisiin
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(pattern-based) ja koneoppiviin (machine learning-based) jérjestelmiin. Hahmoperustai-
set jakaantuvat hahmonetsijimenetelmiin (pattern discovery) ja sddntopohjaisiin (rules)
jérjestelmiin. Hahmonetsijoilld tarkoitetaan Brinin [Bri98] artikkelissa médriteltyd mene-
telmé@d, jossa ensin etsitidin esimerkki-ilmentyméin esitysmuodolle aineistosta vastineet.
Jos vastine 10ytyy, esiintymédd dokumentissa ympdroivd rakenne pyritddn yleistimédn
saannolliseksi lausekkeeksi. Hahmo voi olla esimerkiksi kdytetty HTML-merkkaus, jon-
ka sisélld ilmentyma esiintyy. Tamén jdlkeen merkkaushahmolla etsitdin tekstiesiintymii:
oletuksena on, ettd samassa hahmossa esiintyvit ilmentymit ovat samantyyppisid tietyn
dokumenttijoukon sisélld, so. saman luokan ilmentymid. Artikkelissa [RHO6] hahmonet-
hahmoilla tarkoitetaan luonnollisen kielen lauseita, joista voidaan pédtelld asioiden vi-
lisid suhteita. Ontologiseen kontekstin sovellettuna suomenkielinen tunnistamishahmo x
on y voisi madrittad esimerkiksi tapauksessa kissa on eldin, ettd kissa on eldimen aliluok-
ka. Sddntoperustaisiin menetelmiin sisdllytetdin menetelmit, joissa ilmentymien tunnis-
tamissddnnot méadritellddn manuaalisesti tai joissa tdsmiys suoritetaan késitteen nimen
perusteella [RHO6].

Menetelmia yhdistava
(multistrategy)

Hahmoperustaiset / \ Koneoppivat

(pattern-based) (machine
learning-based)

¥ X VRN

Saannot s s
:-'aarltr:cr):?jtisslé?)ier ) (rules) Todennakoisyyteen Kaareiden opetus
P y perustuvat (wrapper induction)
(probabilistic)
-HTML:n rakenneanalyysl  -JAPE -Markovin piilomalli (HMM)  -lingvistinen
-esimerkin laajennos -nimen tasmays -n-grammit -rakenteellinen

(seed expansion)
-bayesilainen luokittelu

Kuva 4: Annotointijirjestelmien luokittelu eristimismenetelmédn mukaan [RHO6]

Koneoppivat jirjestelmit jakautuvat probabilistisiin ja kddreitd opettaviin (wrapper in-
duction) jarjestelmiin. Koneoppivien miirittivind piirteend on, ettd sddnnot médritetdin
aineiston perusteella automaattisesti. Kadreilla (wrapper) tarkoitetaan aineistossa esiinty-
vien lingvististen tai merkkausrakenteiden sddnnollisyyden hyodyntdmistd tiedon eristd-

misessd. Kéddreiden opettamisella tarkoitetaan koneoppivia menetelmii, joissa saannolli-
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Syys pyritddn opettamaan annettujen esimerkkien kautta. Esimerkiksi Amilcare [CW03]
on kiidreitd oppiva jirjestelmi, joka tunnistaa uusia ilmentymid lingvististen hahmojen

perusteella.

Menetelmin perusteella tehtivén jaottelun lisdksi artikkelissa otetaan kantaa myds seu-

raaviin jarjestelmien piirteisiin:
e Dokumentin tyyppi: minkd tyyppisistd dokumenteista késitteitd pystytdidn eristi-
main (esimerkiksi HTML, RTF, teksti).

e Manuaaliset sadannot: kiytetdinko késin kirjoitettavia sddntoja.

e Jirjestelmin laajennettavuus: salliiko jdrjestelmén arkkitehtuuri komponenttien vaih-

tamisen.

e Oletusontologia (initial ontology): sisdltddko jirjestelmé ontologian ja jos siséltid,

millaisen.

Ylldmainitut piirteet midrittivit jirjestelmien teknisid piirteitd, eikd niitd kasitelld tdssd

yhteydessd tarkemmin.
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3 Tekstisisiallon automaattinen annotointi

Annotoinnin automatisointia méaérittavét erityisesti 1) aineiston rakenteisuus, 2) mallin-
nettavat piirteet (mitd halutaan annotoida) sekéd 3) mahdollinen skeeman hyodyntiminen
(annotointimallin rajoittaminen). Jos aineisto on sopivalla tavalla rakenteista, esimerkiksi
tietokannan tietue, voidaan rakennetta tehokkaasti hyddyntdd annotoinnissa. Rakenteel-
lisuuden hyodyntdmistd kisitellddn tydssd vain lyhyesti: luvussa 3.1 méiritelldin, miti
rakenteettomuudella ja rakenteellisuudella tarkoitetaan seké luvussa 6.6.1 kdydadn ldpi
HTML-dokumentin rakenteellisuuden hyddyntdmismahdollisuuksia. Mallinnettavat piir-
teet madrittavit sitd, millaisia tiedon eristimisen menetelmid on syytd hyodyntidd auto-
maattisessa annotointiprosessissa. Nididen piirteiden eristimisessd on keskeistd, ovatko
mallinnettavat piirteet johdettavissa ontologisesta informaatiosta. Jos annotointiproses-
sissa kiytetddn annotointiskeemaa rajoittamaan luotavien annotaatioiden muotoa, skee-
man rajoitteet muuttavat automatisoinnille asetettavia vaatimuksia ja saattavat vaikeuttaa

annotointiprosessia.

3.1 Kohteena rakenteeton tekstisisilto

Rakenteettomalla aineistolla tarkoitetaan sellaista dokumenttien joukkoa, jossa yksittdi-
nen dokumentti ei ole jakautunut selkeisiin, sddnndonmukaisiin osiin siten, ettd osilla olisi
johdonmukaisesti erityinen sisdllollinen merkitys ja ettd osat voidaan tunnistaa koneluet-
tavasti. Méadritelma pitdd sisidllddn sen, ettd rakenteeton aineisto voi sisdltdd rakenteita,
jotka eivit ole sisédllon kannalta olennaisia. Esimerkiksi HTML-dokumentti voidaan ym-
martia rakenteettomaksi tekstidokumentiksi, vaikka se sisiltdidkin selkedn, sivun ulkoa-
sun esittdmiseen liittyvin rakenteen. Toisaalta HTML-dokumentti voidaan ajatella myds
rakenteiseksi. Nidin on esimerkiksi tapauksissa, joissa HTML-tiedosto on konstruoitu tie-
tokannasta ja kaikki tietyn aineiston tiedostot noudattavat saannollistd, jossain méérin tie-
tueiden mukaista, siscillollisti rakennetta. Esimerkiksi HTML-dokumentin sisidltima tau-
lukko voidaan muodostaa suoraan tietokannan taulusta siten, ettd jokainen tietueen rivi
kuvataan taulukkoon sellaisenaan. Tietokannasta konstruoitujen web-sivujen annotointiin
liittyen onkin ehdotettu, ettd sivujen sijasta annotointi pitdisi kohdistaa suoraan tietokan-
tarakenteeseen [HSVO03].

Rakenteellinen dokumentti voi my®ds siséltdd osia, joita voidaan késitelld rakenteettomina
dokumentteina. Esimerkiksi tietokannan tietue voi pitdi sisdlldsin kokonaisen tekstidoku-
mentin. Tédstd johtuen sisdltoon perustuvia menetelmid voidaan soveltaa sellaisenaan ra-

kenteelliseen aineistoon, kun jokaista rakenneosaa kasitelldén erillisend “dokumenttina”.
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Tekstisisillolld tarkoitetaan ihmiselle merkityksellistd tekstimuodossa olevaa siséltod, jo-
ka on ihmisen luettavissa tai ainakin muutettavissa ihmisluettavaan muotoon. Rakenteet-
toman tekstisisdllon késittely rajaa timén tyon aihealueesta pois mm. kuvan, ddnen ja

videomateriaalin annotoinnin.

Rakenteettoman tekstiaineiston annotoinnilla pystytdin yleensd saavuttamaan vain teks-
tin sisdltod koskevaa tietoa. Tekstidokumentissa itsessddn kerrotaan harvoin metatietoa
itse dokumentista, kuten tietoa siitd, mistd dokumentti kertoo tai kenelle se on tarkoitet-
tu. Téstd johtuen rakenteettoman sisdllon annotointi on hyodyllistd, jos silld saavutetaan
tietoa, jota halutaan kuvata. Artikkelissa [Euz02] miiritelldédn erilaisia sisdllon ominai-
suuksia (aspect of the content), joita annotaatiossa voidaan kuvata. Euzenatin méirittelyi
mukaileva luokittelu sisdllon ominaisuustyypeistd esitellddan taulukossa 1. Ensimmaises-
sd sarakkeessa kdydiidn ldpi sisdllon ominaisuustyypit, toisessa sarakkeessa esimerkkeji
niistd. Kolmas sarake nédyttdd esimerkinomaisesti, voidaanko kyseinen sisidllon ominai-
suustyyppi saavuttaa dokumentin rakenteettomasta siséllostd. Esimerkiksi taulukon rivil-
14 1 tekniset tiedot (media data) ovat tiedoston ominaisuuksia, eivitkd 10ydy sisdllosta.

Joskus tekniset tiedot saattavat olla koodattuna dokumentin metadatakenttiin.

Sisdllon ominaisuustyyppien luokittelun avulla voidaan nihdi, ettd dokumentin sisdllén
ulkopuolelle voi jdddi olennaista informaatiota. Erityisesti automaattisessa annotoinnissa
voidaan tarvita rakenteettoman tekstisisdallon annotoinnin lisdksi menetelmid, joilla voi-
daan poimia informaatiota myds muualta, kuten tunnetun tiedostoformaatin metadataken-

tistaZ.

3.2 Kisitteiden tunnistaminen tekstisti

Kisitteiden tunnistamisella tekstistéd tarkoitetaan tekstin kuvailua ontologisilla kisitteilla:
suljetusta kasitemallista pyritddn I0ytimédn vastine tekstissd esiintyville merkityksille.
Jos kisitevastaavuutta ei 10ydy, ontologiaa voidaan laajentaa uusilla luokilla tai olemas-

saolevien luokkien ilmentymilla.

Automaattisessa annotoinnissa pyritddn 10ytdmadn tekstistd késitevastaavuudet koneavus-
teisesti. Oletuksena on, ettd ontologiselle késitteelle voidaan muodostaa esitysmuoto, jota

voidaan tismiyttdd tekstidokumentin sisdltamiin merkkijonoihin.

2 Aihetta kisitelldin lisdd luvussa 6.6.1.
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Tyyppi Esimerkki Konstruoitavissa
sisillosta

Tekniset tiedot tiedostoformaatti, koodaus | ei

(Media data)

Metatiedot tekijat, sisdllon luontipvm | mahdollisesti

(Metadata)

Tunniste dokumentin identifioija el

(Indices) jarjestelméssd (ei nimi)

Sisidllon kuvailu asiasanat mahdollisesti

(Content descriptors)

Siséllon esittiminen esikatselu (preview), kylla

(Content representation) | tiivistelma (abstract)

Taulukko 1: Annotaation siséltdtyyppejd [Euz02]

3.2.1 Kaisiteldhtoinen ja -riippumaton tunnistaminen

Automaattisessa késitteiden tunnistamisessa voidaan erottaa kaksi toisistaan erillistd paa-
suuntaa: kdsiteldhtoinen ja kdsiteriippumaton eristdminen. Se, kumpaa menetelmétyyp-
pid eristimisessd kdytetddn on riippuvainen siitd, mitd ontologian kisitteilld tarkoitetaan
eristimisprosessissa, eli mitd ovat késitteen ilmentymit dokumentissa. Esimerkiksi kisit-
teen kissa ilmentymiksi voidaan ymmartid "kissa"-merkkijonot, jolloin kisitteen esiin-
tyminen dokumentissa ilmaisee, ettd dokumentissa puhutaan yleisesti kissoista. Yleiska-
sitteen tunnistaminen voidaan ymmartdd kisitteen intension eli merkityksen 10ytdmiseksi
dokumentista. Toinen tulkinta kissalle on kissayksildiden joukko, jolloin dokumentista
16ytyvid kissoja saattaisivat edustaa merkkijonot "M&s3" tai "Pekka Topohdntd". Yksi-

I6kasitteiden etsimistid voidaan kutsua késitteen ekstension eli alan tunnistamiseksi.

Kidisiteldhtoiselld eristamiselld tarkoitetaan tismidysmenetelmid, joissa dokumenteista et-
sittdvien kisitteiden esitysmuoto muodostetaan ontologian sisdltimien kdsitekuvauksien
perusteella. Ehkipi yksinkertaisin kisitelihtoinen tunnistamistapa® on kisitteen nimen
kiyttiminen tdsmittdvind merkkijonohahmona. Késiteldhtdisten menetelmien hyddynti-

minen soveltuu esimerkiksi seuraaviin tapauksiin:

1. Asiasanoina kiytettidvien yleiskésitteiden tunnistaminen

(koira, metsd, yhteiskunta)

3Kisitteen esitysmuotoja ja identifiointia kisitellzn tarkemmin aliluvussa 3.3.
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2. Erisnimen omaavat nimetyt yksilot, kuten paikat (Helsinki) sekéd

ihmiset (Kimmo Koskinen)

Kisiteldhtoisessd erisnimien tunnistamisessa (tapaus 2) oletetaan, ettd nimet 10ytyvét ka-
sitteind, yleensi ilmentyminé ontologiasta. Ontologinen informaatio ei yleensa riitd kisit-
teen tunnistamiseen, jos pyrkimyksend on l0ytid uusia késitteen alaan (ekstensioon) kuu-
luvia ilmentymid, kuten nimettyjé kissoja. Uusia ilmentymid voidaan etsid madrittimal-
14 ontologian kisitteelle tai kisitteille kdsiteriippumattomia tunnistustapoja. Esimerkiksi
kissojen alaan kuuluvien uusien ilmentymien tunnistaminen on kisiteriippumatonta siini
mielessd, ettd ontologinen késite (kissa) ei implikoi milldiin tavoin tunnistettavia hahmoja
("Pekka T&pohanta"). Kéddnteisesti ilmaistuna késiteriippumaton tunnistin voidaan kyt-

ked mihin tahansa kisitteeseen tuottaen saman toiminnallisuuden.

Menetelmdillisesti kisiteriippumatonta tunnistamista tehdidin pddasiassa kahdella tavalla:
luomalla eksplisiittiset sdd@nnot tai opettamalla tunnistaminen esimerkkien avulla koneel-
le.* Esimerkiksi sdinnollisti lauseketta (regular expression) voidaan kiyttiz eksplisiitti-
send sddntOnd pdivdmaiirien tunnistamiseen tekstistd. Riippumatta siitd, onko kyse sdén-
noistd tai opettamisesta, uusien ilmentymien tunnistaminen on pohjimmiltaan tietyn do-
kumentista tunnistetun merkkijonojoukon — kisitteen esiintymien — kuvausta ontologisel-
le kisitteelle. Kuvattava merkkijonojoukko voi siséltidd useita identifioituja esiintymien
osajoukkoja, joista jokainen kuvaa uuden késitteen ilmentymin, esimerkiksi dokumen-
tista tunnistetun henkilon. Kuvassa 5 esitetddn malli esiintymien identifioinnista. Eris-
tinkomponentti saa syotteendin dokumentin, josta l0ydetddn merkkijonoja: yksittdinen
merkkijono vastaa yhtd esiintyméi ja joukko esiintymii on identifioitu samaan ilmenty-

main viittaavaksi.

Tunnistamistapojen luokittelussa kisiteldhtdisiin ja -riippumattomiin on syytd huomioi-
da, ettid ontologia on tietomalli, joka ei suuremmin rajoita malliin kuvattavia asioita: esi-
merkiksi kdsiteriippumaton tunnistusmenetelmi voidaan kuvata ontologisen mallin sisél-
14 késitteen yhteydessda [DEDSO06].

Annotointijdrjestelmdn yleiskdyttoisyyden ndkokulmasta voidaan jarkevidni periaatteena
pitdd ontologisen tietomallin ja késitteen tunnistamisen erottamista toisistaan. Se, miten
késite tunnistetaan, riippuu kisitteen “merkityksen” tulkinnasta sekd kohteena olevasta
aineistosta. Késitteiden ja aineiston merkkijonojen vilinen tdsméys on kieliriippuvaista ja

lisdksi tismidysmenetelmé voi vaihdella kielen sisilld aineiston tyylilajista ja kieliasusta

4Luonnollisesti on myds mahdollista tunnistaa ontologian Kisitteitid ontologian ulkopuolisella sanalis-
talla ilman sddntdjda. Koska tapaus on triviaalisti samankaltainen olemassaolevien ontologisten kisitteen

ilmentymien 16ytdmisen kanssa, jétetddn se huomioimatta kisiteriippumattomana menetelména.
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Dokumentti ja

kasitteiden
Dokumentti Eristin- esiintymat llmentymat
komponentti

[——& identifioitu_l

——% identifioitu_2

Kuva 5: Esiintymien identifiointi tekstisté

riippuen.

Ontologisen kdasitteiston yksiselitteisyyden nakokulmasta voidaan pitdad jirkeviand maa-
ritelld kisitteen yhteyteen informaatiota késitteen tunnistamisesta tekstistd. Artikkelis-
sa [DEDSO06] ehdotetaan kiytettidviksi ilmentymien tunnistamissemantiikkaa (instance
recognition semantics), jolla kytketddan ontologiaan kisitekohtaiset tunnistamissdaannot.
Sanan on vastattava sd@nnon madrittamad hahmoa ollakseen kisitteen ilmentyma. Késite-
kohtaisten sdé@ntdjen sitominen jirjestelmiin voi olla menetelmillisesti raskasta. Lisédksi
kdytettdvin sddntokielen olisi hyvi olla laajalti hyviksytty tai jopa standardi, jotta maa-
riteltyjen sddntdjen uudelleenkdyttd lisdédntyisi ja johtaisi uusien sddntojen miirittelyn
kevenemiseen. Kisitteiston yksiselitteisyyden kannalta tunnistamissdédnnét voidaan my0s
ajatella ihmisluettavana tarkenteena tai esimerkkind siitd, mitd ontologian kehittiji on ky-
seiselld kisitteelld tarkoittanut; syntaktisen sddnnoston perusteella voidaan néin tarkentaa

ontologista késitemadrittelyd.

Erottelu késiteldhtoisiin ja -riippumattomiin menetelmiin pyrkii médritteleméén sité, kuin-
ka ontologian sisédltimén kisitteiston ja eristettdvin tiedon vilinen suhde médrittelee au-
tomaattista annotointiprosessia. Vastaus kysymykseen, voidaanko ontologisia kisitteitd
hyodyntdd eristimisessd riippuu siis siitd, vastaako késitteisiin liitetty informaatio sité,

mitd tekstistd halutaan eristdd. Jos ei, hyodynnetdin kisiteriippumattomia menetelmid.

3.2.2 Vaatimuksia kisiteriippumattomille tiedoneristimiskomponenteille

Kdisiteriippumattomassa tunnistamisessa ontologinen kytkds luodaan madrittdmalla il-
mentymille ontologinen vastine eli luokka, jonka instansseja ilmentymét ovat. Jos an-

notointijirjestelma tukee sddntoperustaista kasitteiden tunnistamista ja jirjestelma pyrkii
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olemaan mahdollisimman yleiskdyttdinen, on seuraavat seikat mielekéstd huomioida:

1. Séddntokokoelman yleiskiyttoisyys
2. Saintojen adaptiivisuus

3. Uusien sddntdjen konstruoinnin helppous

1. Yleiskiyttoisyydelld tarkoitetaan, ettd sddntokokoelmasta on hyvé 16ytyéd perustehti-
viin sopivia sddnt6jd, kuten kokoelma erilaisten nimettyjen entiteettien (paivamadrit, hen-
kilot, paikat, yritykset) tunnistajia. Kisite, jonka ilmentymid sdinnolld tunnistetaan, méa-

ritetddn valitsemalla sdd@nnolle luokka ontologiasta.

2. Adaptiivisuudella tarkoitetaan, ettd sddnto voidaan kustannustehokkaasti muokata so-
pivaksi uuteen tehtdviin. Henkil6t voidaan mallintaa ontologiaan yhteni luokkana tai
jaettuna sukupuolen mukaan; adaptiivisuus tdssd yhteydessd voisi tarkoittaa henkil6ita
tunnistavan sddnnot modifiointia ontologian luokkajaon mukaan sukupuolet erottelevak-
si. Luonnollisesti vaatimukset adaptiivisuudelle vaihtelevat sen mukaan, kuinka vaikeasta

tehtiviastd on kysymys.

3. Tarvittaessa my0Os uusia sddntojd tdytyisi pystyd konstruoimaan suhteellisen helpos-
ti. Yksinkertaisiin tapauksiin sopivia uusien sddntojen konstruointeja voisivat helpottaa
saannollisten lausekkeiden syntaksin tai sopivalla abstraktiotasolla toimivan metasdinto-
kielen (engl. metarules, rule schemata [Gri97]) hyodyntdminen. Esimerkiksi tiedoneristé-
misjirjestelmien kehittimiseen tarkoitettu GATE [CMB™06] toteuttaa joukon yleiskiyt-
toisid sddntojd ja sekd JAPE-metasdédntokielen.

Oppivien jdrjestelmien soveltamisessa ontologiseen annotointiin ongelmana on, ettd eris-
tamissddnnot ilmaistaan yleensd implisiittisesti: eristimiskomponentti on musta laatikko,
jolle syotetiddn esimerkkejd. Esimerkkien perusteella pédtelldin dokumentista eristettivit
merkkijonot. Korpusperustaisessa annotoinnissa esimerkit esitetdin merkatun aineiston
muodossa. Korpusten soveltamisessa ontologiseen annotointiin ongelmaksi muodostuu,
kuinka tietyilld merkkauksilla luotu aineisto soveltuu mielivaltaiseen ontologiaan: kysei-
nen ongelma on jossain méadrin analoginen verrattuna eksplisiittisten sadantojoukkojen so-
veltamiseen erilaisiin ontologioihin. Erona sdidntoperustaiseen eristimiseen on korpusten
konstruoinnin raskaus. Oppivia jérjestelmid voidaan kuitenkin soveltaa puoliautomaatti-
sessa annotoinnissa siten, ettd opetusaineistona toimivat kdyttdjin kisin tekemit annotaa-
tiot. Kun annotaatioita on luotu riittavisti, voidaan esimerkiksi ehdottaa uusia annotaatioi-
ta aiemmin tehtyjen perusteella. Tdtd menetelmid hyodynnetidin Amilcare-jérjestelméssa
[CWO3].
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3.3 Disambiguointi

Disambiguointi, kisitteiden monimerkityksellisyyden ratkaiseminen, on keskeinen onto-
logiaperustaisen automaattisen annotoinnin osaongelma. Ontologisia kisitteitd identifioi-
daan koneluettavien yksilollisten tunnisteiden (URI) avulla. Annotointiprosessissa ei kui-
tenkaan voida hyddyntdi tunnisteita merkkijonovastaavuuden 16ytdmiseen, vaan on no-
jauduttava késitteiden merkkijonoperustaisiin esityksiin ja pyrittavi 10ytamain yksikdsit-
teinen ontologinen vastine tekstiaineiston sanoille.

Disambiguointiongelmat voidaan jakaa kahteen tapaukseen’:

1. Disambiguointiin ontologisten kisitteiden vililld

2. Disambiguointi kisitteen ja ei-kdsitteen vélilld

Ensimméinen tapaus, ontologisten késitteiden vélilld tapahtuva disambiguointi tarkoit-
taa, ettd tekstistd 10ydetylle merkkijonolle 10ytyy useampi késitteellinen vastine ja ettéd
merkkijono pyritddn kiinnittdimiaidn merkitykseltddn samanlaisimpaan vastineeseen. Toi-
sella tapauksella, késitteen ja ei-késitteen viliselld disambiguoinnilla tarkoitetaan ongel-
maa, jossa pyritdédn paittelemédn, vastaako merkkijono ontologista kisitettd vai ei. Nama

kaksi tapausta esitellddn kuvassa 6.

Ontologia Ontologia

Merkkijono
?

Merkkijono/' "ruoka” €—
"rUOka" ?\

Tapaus 1: disambiguointi kasitteiden valilla Tapaus 2: vastaako merkkijono ontologian kasitetta

Kuva 6: Disambiguointitapaukset

Myds tapausten yhdistelméd on mahdollinen: pyritiddn pédtteleméén, onko mikiin useis-
ta tdsmadvisti kisitteistd oikea ja jos on, valitaan yksi. Disambiguointitapausten ongel-

mia tutkitaan késitteiden tunnistamisen yhteydessd (luku 3.2) esitellyn kisiteldhtoisten

>Vastaava erottelu 16ytyy esimerkiksi artikkelista [DEG*03]
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ja késiteriippumattomien menetelmien kautta. Kdsiteldihtoisessd disambiguoinnissa py-
ritddn vertailemaan ontologian sisdltimid késitteiden merkkijonoesityksid dokumentista
16ytyvadn merkkijonoon, kun taas kdsiteriippumattomassa disambiguoinnissa vertaillaan
eristimiskomponentilla tunnistettuja esiintymii keskenéén tai esiintymié olemassaoleviin

kisitteen ilmentymiin.

3.3.1 Kaisitelihtoinen disambiguointi

Kisiteldhtoisessd disambiguoinnissa pyritddn médrittdméidn tekstisséd esiintyville sanalle

vastaava kisite ontologiassa ontologiasta saatavien kisitekuvausten perusteella.
Disambiguointi késitteiden valilla

Kisitteiden véliselle disambiguoinnille on tarvetta siind vaiheessa, kun tekstissi esiintyvéa
sana tdsmid useamman kuin yhden késitteen pddasialliseen merkkijonoesitykseen; yleen-
si timd esitys muodostuu kisitteen nimikenttien (label) arvoista®. Nimen lisiksi tismiys-
td voidaan laajentaa muulla ontologisella informaatiolla: téitd tismédykseen kiytettivaa
nimed laajentavaa merkkijonoesitysti kutsutaan késitteen ontologiseksi kontekstiksi. Laa-
jennukselle on tarvetta, jos kisitteitd ei pystyti erottelemaan toisistaan nimen perusteella.
Ontologinen konteksti voidaan muodostaa merkkijonoilla, jotka 10ytyvét kdsitettd ympéa-
roivastd luokkahierarkiasta tai ilmentymaikésitteiden tapauksessa ominaisuuksien arvois-

ta.

Kun dokumentissa esiintyvd merkkijono — yleensi sana — tdisméi usean késitteen nimeen,
disambiguointi kdynnistetdéin vertaamalla tdsmidvien kisitteiden ontologista kontekstia
dokumentissa esiintyvin merkkijonon ympéroiviin merkkijonoihin, dokumenttikonteks-
tiin. Sanaan tdsmidvéksi kisitteeksi valitaan se kisite, jonka ontologinen konteksti vas-
taa parhaiten sanan dokumenttikontekstia. Riippuen tapauksesta, dokumenttikontekstiksi
voidaan valita sanaa ympéaroivit ldhimmaét sanat (liukuva ikkuna) tai koko dokumentti.
Liukuvan ikkunan tapauksessa jokainen sanaesiintymi disambiguoidaan omana tapauk-
senaan, kun taas koko dokumentin tapauksessa oletetaan, ettd tietyn kisitteen merkitys on
sama koko dokumentin sisilld. Kuvassa 7 on esimerkki késiteldhtdisestd disambiguointi-
menetelméstd. Dokumentista 10ytyvi sana "koira" tismdd kolmeen samannimiseen k-
sitteeseen (luokkaan). Disambiguoinnissa koira-kisitteiden ontologisena kontekstina kay-
tetddn yldluokkien nimié: nisidkds, haukkumasana ja uintitapa. Disambiguointia varten do-

kumentista noudetaan sanan dokumenttikonteksti ympéaroivastd lauseesta: *on nisdkas’.

®Luettavuuden parantamiseksi merkkijonoesitystd nimitetiiin tisti eteenpiin yksinkertaisesti kisitteen

nimeksi.
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Disambiguoinnin tuloksena tdsmaivéksi kisitteeksi saadaan koira_1, koira nisdkkdina.

Dokumentti Ontologia

2. Etsitaan
ontologiset
vastineet
Kasite-
tdsmays
3. Kolme

kasitevastinetta
loytyi

1. Kasitellaan

saha 'koira'

—p KOIra  —

4. Noudetaan
dokumentti-

konteksti eli sanaa
ymparoiva teksti

»..koiraon koira_1: nisakas

nisakas... koira_2: haukkumasana
koira_3: uintitapa

5. Verrataan

dokumentti-

konteksti . o
onteistia ) Disambiguointi

kasite-esityksiin

koira_l: nisakas

6. Loydettiin
sanalle yksikasitteinen
ontologinen vastine

Kuva 7: Kisiteldhtdinen disambiguointi

Kisitteiden identifiointiin vaadittava ontologisen kontekstin rikkaus vaihtelee sen mu-
kaan, 10ytyyko ontologiasta “ldhelld toisiaan™ olevia késitteiden esityksid. Taulukossa 2
esitellddn erilaisia ontologisten késitteiden identifioinnin tasoja. Tasot miirittyvét sen mu-
kaan, kuinka samanlaisia késitteitd ontologian siséltd 10ytyy. Jos esimerkiksi tiedetdén, et-
td ontologian sisiltamien késitteiden nimet ovat yksilollisii, riittdd identifiointiin pelkka
nimikentidn arvo (rivi 1): erinimisten késitteiden disambiguointi on tidssd tapauksessa tri-
viaalia, ontologista kontekstia eikd dokumenttikontekstia — dokumentin sanaa ymparoivid
merkkijonoja — tarvitse hyodyntédd. Taulukon 2 toisessa sarakkeessa nédytetddn esimerkein,
millaisia ovat késitteiden “merkkijonoesitykset”, joilla on tietty samanlaisuusaste. Taulu-
kon kahdella ensimmadiselli rivilld on kisitteistd korostettu se, johon disambiguoinnissa

paidytddn.

Taulukon 2 rivilld yksi késitteet erotetaan toisistaan nimien perusteella. Osittain paillek-
kédisten nimien tapauksessa (rivi 2) voidaan disambiguointiperusteena kiyttdd pisimméan
kisitevastineen tismiysti’. Rivilld 3 samannimiset luokat erotetaan toisistaan yliluokan
nimen perusteella. Saman luokan samannimisilld ilmentymilld ympéroivd luokkahierar-

kia on vastaava, joten erotteluun voidaan kéyttdd resursseihin liitettyjen ominaisuuksien

"Tistd 16ytyy kiytinnon esimerkki luvussa 6.4.1.
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Kisiteltiva | Lahimmit Erotteleva Doku- Kisitteiden
dokumentin | ontologiset ontologinen mentti saman-
sana vastineet konteksti konteksti | laisuusaste
kissa kissa kisitteen - Eri nimet
koira merkkijonoesitys
kemian kemian teollisuus merkkijonoesitys | - Nimi toisen
teollisuus teollisuus (pisin tdsmétiin) osana
koira koira: uinti hierarkia kylla Samannimiset
koira: eldin luokat
A.Jarvinen | A. Jdrvinen: metsuri | ominaisuudet kylla Samannimiset
A. Jarvinen: kirjailija saman luokan
ilmentymat
A. Jarvinen | Jarvinen in doc_1 annotaatiot kylla Ominaisuuk-
Jarvinen in doc_2 siltaan samat
ilmentymaét

Taulukko 2: Kisitteiden samanlaisuus késiteldhtoisessid disambiguoinnissa

arvoja (rivi 4). Taulukon alimmalla rivilld oleva esimerkki esittdd, ettd ominaisuuksiltaan
vastaavien, saman luokan ilmentymien erottamiseen toisistaan on mahdollista kiyttdad an-
notaatioita, joihin ilmentymat on kytketty. Dokumentin annotaatio ei yleenséa ole ilmenty-
min ominaisuuden arvona vaan ilmentymad on liitetty dokumentin (annotaation) ominai-

suuden arvoksi.
Disambiguointi kéisitteen ja ei-kiisitteen valilla

Kisiteldhtoisessd disambiguoinnissa voidaan haluta selvittdd, vastaako késitteeseen tis-
midvd merkkijono ontologiassa olevaa kisitettd, vai onko kyseessd sanan kdyttiminen
merkityksessd, jota ei ontologiaan ole kuvattu. Tédssd disambiguointitapauksessa pyritidin
selvittimaédn, onko dokumenttikonteksti riittiivin samankaltainen ontologisen kontekstin
kanssa. Menetelmadllisesti tilanne on vastaava kuin késitteiden vilisessd disambiguoin-
nissa: kisitteen ontologista kontekstia verrataan dokumentin kontekstiin. Erona kuitenkin
on, ettd tdssd tapauksessa el voida médritelld suoraviivaisesti riittdvad ontologista konteks-
tia késitteen samanlaisuuden kuvaukseen. Kyseessé on pditosongelma, jossa dokumentin
merkkijonon katsotaan edustavan kisitettd, jos dokumenttikontekstin ja kisitteen onto-
logisen kontekstin samanlaisuus ylittdd tietyn kynnysarvon. Ei-kisittellisen merkkijonon

(negatiivinen) tunnistus on vaikeaa, silld siitd ei oletusarvoisesti ole esimerkkeji.
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Jos kisitteelld on jo annotoitu dokumentteja, voidaan olemassaolevia annotointeja kiyt-
tdd opetusaineistona siitd, millaisten sanojen tai kisitteiden yhteydessi kisite esiintyy.
Paitettiessd esittddko merkkijono samaa kisitettd, voidaan verrata dokumentin konteks-
tin samanlaisuutta aiempiin annotaatioihin. Oletuksena menetelmissi on, ettd késitettd
vastaava sanaesiintymi korreloi dokumentin kontekstin kanssa eri tavoin kuin sanan “ei-

kasitteellinen” vastine.

3.3.2 Kaisiteriippumaton disambiguointi

Kisiteriippumattomassa disambiguoinnissa on ndhtivissa kaksi toisistaan erillistd disam-
biguointitapausta: disambiguointi 16ydettyjen esiintymien vililld sekd disambiguointi

esiintymien ja késitteen ilmentymien vililla.
Disambiguointi esiintymien valilla

Jos eristinkomponentti on kytketty yhteen luokkaan, on pystyttiavi identifioimaan 16yde-
tyt esiintymadt. Esimerkiksi henkildiden tunnistamiskomponentti on voitu kytkeéd ontolo-
gian luokkaan henkilo, jolloin 16ydetyt henkildesiintymét on disambiguioitava toisistaan
erilliseksi ja kdédntden, samaan henkiloon viittaavat esiintymét on identifioitava samaksi
ilmentymaéksi. Esiintyyko disambiguointiongelmaa esiintymien identifioinnissa, riippuu
siitd, millaista tietoa komponentti pyrkii tuottamaan. Vastaava ongelma esiintyy my0os ta-
pauksissa, joissa eristinkomponentti on kytketty useampaan kuin yhteen luokkaan. Tél-
16in esiintymien identifioinnin lisdksi komponentin on pystyttivéa luokittelemaan 16ydetyt
esiintymadt: henkil6iden tunnistamiskomponentin tapauksessa timé voisi tarkoittaa luokit-
telua miehiin ja naisiin. Tapauksen yleisyydestd johtuen esiintymidkomponentin sisdisid

identifiointitapoja ei kisitelld tidssd tarkemmin.
Disambiguointi esiintymien ja ilmentymien valilla

Jos ontologian luokkaan on kytketty eristinkomponentti ja kyseiselle luokalle on luotu il-
mentymid, voidaan joutua tilanteeseen, jossa pyritdin médritteleméddn, viittaako 16ydetty
esiintymi ilmentymaéén. Kisitelldin esimerkkind henkilo-luokkaa ja sen ilmentymaéd, jo-
ka on nimeltddn Matti Jarvinen. Luokkaan kytketty nimien tunnistin voi 10ytdd dokumen-
tista vastaavan ilmentymaén, jolloin joudutaan disambiguoimaan, viittaako uusi esiintyma
kyseiseen Mattiin, vai toiseen henkil60n, jolla on sama nimi. Ongelma esiintyy erityisesti
tapauksissa, joissa kdytetddn kisiteriippumatonta eristystd ja 16ydetyt uudet ilmentymét
populoidaan (luku 3.4.) ontologiaan. Menetelmallisesti késiteriippumaton disambiguoin-
ti pdityy vastaavaan ongelmaan kuin késiteldhtdinen: samanlaisuuden selvittimiseen ver-

taamalla kisitteen ontologista kontekstia esiintymén kontekstiin. Pahimmassa tapaukses-
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sa késiteriippumattomassa disambiguoinnissa joudutaan luokittelemaan 16ydettyjd esiin-
tymiid, disambiguoimaan esiintymien vélilld sekd disambiguoimaan useiden esiintymien

ja useiden olemassaolevien luokan ilmentymien vélilla.

3.4 Ontologian populointi

Ontologian populoinnilla tarkoitetaan wuusien ilmentymien luomista ontologiaan
[VPKV04]. Populoitavalla ontologialla tarkoitetaan annotoinnin yhteydessi referenssion-
tologiaa: ilmentymid luodaan annotoitaville dokumenteille yhteiseen tietimyskantaan.
Annotointiskeeman médrittamid instansseja ei ole yleensd syytd laskea mukaan ontologi-
aan populoitaviksi ilmentymiksi: yksittdistd dokumenttia kuvaavan, skeeman luokan mu-

kaisen ilmentymén ei yleensd oleteta esiintyvin muiden dokumenttien osina.

Populoinnin rajaaminen uusien ilmentymien luontiin rajaa sen ontologian oppimisesta
(engl. ontology learning). Ontologian oppimisessa pyritddn rakentamaan vapaan tekstiai-
neiston pohjalta rakenteellinen tietdmys, luokkien hierarkia tai verkosto. Populoinnissa

ontologian luokkahierarkian oletetaan olevan jossain médrin pysyva.

Jos automaattisessa annotointijirjestelmissi sallitaan uusien ilmentymien lisddminen re-
ferenssiontologiaan, muodostuu ontologiasta alati karttuva, dynaaminen tietamyskanta.
Kisiteldhtoisilla menetelmilld luotavia uusia ilmentymii ei yleensd ole syytd huomioi-
da. Jos esimerkiksi kisitteen kissa ilmentymit ovat merkkijonon "kissa" esiintymid do-
kumenteissa, eivit uudet ilmentymét muuta uusien kissa-ilmentymien tunnistamista. Jos
jarjestelméin luodaan uusia ilmentymii késiteriippumattomilla menetelmilld, on uudet il-
mentymit syytd huomioida annotointiprosessissa. Kdsiteriippumaton menetelma voi 16y-
tdd aineistosta esiintymaén, joka vastaa populoitua ilmentymaii, jolloin joudutaan péittele-

midn, onko uusi esiintymai identiteetiltdédn sama kuin aiemmin 19ydetty.
Automaattisen asiasanoituksen ja populoinnin yhdistiminen

Dokumenttijoukon automaattisessa asiasanoituksessa voidaan hyddyntdd TF-IDF-perus-
taisia [SB88] menetelmid, joissa termid edustaa ontologian kisite. Kisitteen esitykseksi
voidaan valita joukko sanoja, jotka on poimittu kisitteen ontologisesta kontekstista. Jos
automaattiseen asiasanoitukseen halutaan yhdistdd ontologian populointi, tdytyy aineis-
tosta ensin populoida uudet ilmentymiit ja vasta sen jilkeen indeksoida se. Jos populointia
tehdddn samanaikaisesti indeksoinnin kanssa, tulee termiavaruudesta annotointiprosessis-

sa kasvava vektori ja indeksistd epdvakaa.
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Disambiguointi ja populointi

Luvussa 3.3.2 kisiteltiin késiteriippumatonta tunnistusta. Sallittaessa ontologian popu-

lointi, on automaattisen disambiguoinnin pystyttivd mukautumaan uusiin ilmentymiin.

Esimerkiksi henkil6-luokan ilmentymiksi voidaan annotointiprosessissa populoida 20 hen
kilod, joiden nimend on Matti Virtanen. Jotta kiésitteiden disambiguointi olisi mahdollista,
on ontologiaa populoitaessa jirkevidd midrittdd riittdvésti erottelevia ominaisuuksien ar-
voja luotaville ilmentymille. Tdysin automaattisessa annotointiprosessissa voi olla vaike-
aa madrittdd vapaasta tekstistd luotaville ilmentymille automaattisesti erottelevia piirteita.
Jos piirteiden médrittely ei onnistu, voidaan disambiguoinnissa mahdollisesti hyddyntéda
annotaatioita, joihin kyseinen ilmentyma on liitetty. Jos yksittdinen annotaatio kuvaa tie-
tyn dokumentin, saattaa dokumentin kuvaus korreloida ilmentymin, esimerkiksi tietyn
henkilon, kanssa. Henkilon identiteetin kanssa korreloivia seikkoja saattavat olla esimer-
kiksi dokumentissa mainitut organisaatiot, muut henkil6t tai sisiltod kuvaavat yleiset asia-
sanat. Artikkelissa [FBFT06] kiytetiin aiempien dokumenttiannotaatioiden kontekstitie-

toa disambiguointiin jarjestelmaistd 10ytyvien instanssien vélilla.
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Kuva 8: Tekstiaineiston annotointiprosessi ja sen vaiheet
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3.5 Yhteenveto

o Sisillon perusteella tapahtuva tekstiaineiston automatisoitu annotointi on mielekés-

td, jos dokumenteista haluttu tieto koskee tekstin siséllollisid seikkoja.

o Kisitteitd voidaan tunnistaa tekstistd johtaen tunnistettavat asiat ontologiasta (kdsi-
teldhtoisesti) tai kiyttiden kdsiteriippumatonta eristinkomponenttia, jonka tuottama

sisdltd kuvataan ontologiselle késitteelle.

e Disambiguointia voidaan tehdi kisitteiden vililld tai arvioimalla, kuvaako 16ydet-
ty merkkijono ontologista kisitettd. Disambiguointiongelmiin kytkeytyy ldheises-
ti my0Os uusien ilmentymien luonti annotointiprosessissa ontologiaan. Ontologian
populointi vaikeuttaa annotointiprosessia kasvattamalla ontologiaa ja muuttamalla

tietomallin sisdltod jatkuvasti.

Kuvassa 8 esitelldéin annotointiprosessin kulku tietosisdllon ndkokulmasta. Y1hailld oi-
kealla on ontologia, josta johdetaan késiteldhtoisessd eristamisessd tekstidokumentista
eristettdvit asiat. Kisiteriippumattomassa erityksessi eristinkomponentti on yleensé onto-
logiasta riippumaton ja se on “kytketty”” ontologian kisitteisiin. Loydetyt kisitteet disam-
biguoidaan tarvittaessa ja populoidaan ontologiaan. Kuvassa esitetyn mallin ulkopuolelle

on jatetty todellisen jirjestelmén olennaisin osa, annotaatioiden hyddyntdminen.
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4 Katsaus automaattisiin annotointijarjestelmiin

Ontologiaperustaisissa tietomalleissa on hyddynnetty tiedon eristimisen menetelmid mo-
nin eri tavoin. Yhteisend piirteend automaattisille annotointijarjestelmille on, ettid ne kes-
kittyvit hyodyntdmaiin tiettyd, ongelmaan sopivaa tapaa eristdd tekstiaineistosta tietoa on-
tologiaan. Ontologiaperustainen automaattinen annotointi onkin mielekésti ndhda tiedon-
haun (information retrieval) ja tiedon eristimisen (information extraction) osa-alueena,
jonka miirittavina tekijand on ontologisen tietomallin hyddyntdminen. Toisaalta ontolo-
ginen tietomalli vie painopistettd pois tiedon eristdmisestd, joka ndyttdd keskittyvén ra-
kenteellisen tiedon tuottamiseen automaattisesti ilman ihmisen viéliintuloa. Esimerkiksi
artikkeleissa [HS02, KSMHO05, CW03] on pohdittu annotointiprosessin automatisointia

manuaalisen annotointitehtivian niakokulmasta.

Esiteltdvistd esimerkkijirjestelmistd GATE on tiedoneristdimissovellusten kehitysalusta,
Magpie selaimeen kytkettdvd sanojen késitevastaavuuksien korostaja (highlight), SMT
skeemaperustainen annotointitydkalu, KIM ja TAP tdysin automaattisia annotointityoka-
luja ja Amilcare adaptiivinen kéyttoliittyma késitteiden eristimiseen. Jarjestelmien piir-

teiden esittelyssi keskitytddn eristimismenetelmiin hyddyntiden luvun 3 késitteistod.

4.1 GATE

GATE? (General Architecture for Text Engineering) on nimensi mukaisesti yleinen tie-
doneristamisalusta, jonka avulla voidaan rakentaa omia — ontologisia tai ei-ontologisia —
sovelluksia. Jirjestelmd tarjoaa geneerisen sdintokielen eristamissddntdjen méadrittelyyn
(JAPE, Java Annotations Patterns Engine), valmiita tiedoneristimiskomponentteja (lek-
sikot, ANNIE) seki yleisesti ottaen pohja-arkkitehtuurin sovelluksille. Jirjestelméin on
lisdksi kehitetty oletuskomponentteja, joilla ontologia voidaan kytked toteutettavaan jir-
jestelmiiéin. [CMBT06]

OntoGazetteer

OntoGazetteer [KMOS5] on GATE-jdrjestelmin komponentti, jolla voidaan kytked sana-
listoja (gazetteer) ontologian luokkiin. Kytkettdvin sanalistan voidaan ajatella edustavan
etsittdvien ilmentymien merkkijonomuotoja. Esimerkiksi ontologian luokan mies ilmen-
tymien tunnistamiseen voidaan kytked luettelo tyypillisistd miesten etunimistd. Koska
GATE-arkkitehtuurissa ohjelmien rakentaminen perustuu prosessoivien komponenttien

putkitukseen, voi sanalistan sanojen tunnistaminen dokumentista olla vasta prosessoin-

8http://gate.ac.uk
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nin esiaste, yksi tunnistusprosessin osa. Tdstd johtuen yksinkertaista sanalistatunnistusta

voi olla mielekdstid hyddyntdd myds monimutkaisissa tiedon eristimisprosesseissa.

Verrattaessa OntoGazetteer-komponentin toimintaa luvun 3 ongelmakenttidin, havaitaan,
ettd komponentti ei ota kantaa disambiguointiin eikd identifiointiin kisitteiden vélilld. Li-
siksi, koska sanalista kytketdédn kerrallaan yhteen ontologiseen resurssiin, voidaan sanoa,
ettd OntoGazetteer tukee vain kisiteriippumatonta eristystd. Jos esimerkiksi ontologian
luokkien nimisté haluttaisiin muodostaa sanalista, pitdisi jokaista kisitettd kohti muodos-
taa oma sanalista, joka siséltdisi vain yhden késitteen nimen tai nimet. Jos taas eristykses-
sd halutaan kdyttdd ontologian tietyn luokan ilmentymii, voidaan niisté tuottaa sanalista,

mutta kytkos instanssin ja sanalistan sisidltdmén sanan vililld katoaa.
JAPE-sidantokieli

OntoGazetteer-komponentin lisdksi myds GATE-jéirjestelmén yleinen sdédntokieli JAPE
tukee jossain méirin ontologioita [CMB™06]. JAPE on metaséintokieli, jonka avulla voi-
daan tunnistaa monimutkaisia hahmoja, yleensid hyodyntéden tyypitettyjd alkeishahmoja,
kuten miesten etunimii tai numeroita. Kuvassa 9 on esimerkki IP-osoitteen tunnistavasta
yksinkertaisesta sddnnostd. Saantd tunnistaa hahmot, jotka muodostuvat neljistd perik-

kiisestd numeromerkkijonosta, jotka on erotettu toisistaan pisteilld.

Rule: IPAddress

(
{Token.kind == number}

{Token.string == "."}
{Token.kind == number}
{Token.string == "."}
{Token.kind == number}
{Token.string == "."}

{Token.kind == number}

)
:ipAddress -->
:ipAddress.Address = {kind = "ipAddress"}

Kuva 9: Esimerkki JAPE-kielen sdinndstd [CMBT06]

JAPEn ontologinen laajennos tukee hahmojen tunnistuksessa ontologisten késitteiden hie-
rarkkisuutta: Esimerkiksi jos luokan poliitikko yldluokkana on henkilo, ymmirtid JAPE
poliitikon ilmentymin henkiloksi. Ontologinen kytkds sddntokieleen on yksinkertainen ja

idea yleisen metasddntokielen laajentamisesta ontologiaan hyoddyllinen.
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Yhteenveto

Taminhetkisen GATE-dokumentaation mukaan [CMB™06] ontologiakytkds on kehityk-
sen alla ja on epdvakaa. GATE-jirjestelmén yleisyydestd johtuen edelld tarkasteltiin
GATE-dokumentaation esimerkkejd siitd, kuinka oletuskomponentteja hyddyntien voi
rakentaa ontologisen eristamisjdrjestelmin. On syytd huomioida, ettd vertailussa esitet-
tavit piirteet eivit ole ainoita ontologisia kytkoksii, joita voi luoda GATE-jirjestelméaa
hyodyntden. Esimerkiksi GATE-jirjestelmédd hyodyntidvét ontologiaperustaiset jirjestel-
mit KIM? ja BRIEFS!? eiviit hyodynni GATEn oletuskomponentteja sellaisenaan. Koska
GATE toimii perustana omien tiedoneristdmissovellusten kehittelyyn, sen ei voida olettaa
ottavan kantaa sovellusspesifisiin annotointiongelmiin; jdrjestelmien tapa kisitelld onto-
logioita vaihtelee suuresti tehtivin mukaan. GATE soveltunee hyvin ontologiaperustaisen

annotointijirjestelmén rakentamiseen, mutta ei itsessién vield ole sellainen.

4.2 Magpie

Magpie on internet-selaimeen kytkettivi sovellus, joka seki korostaa ontologisia kisittei-
td web-sivulta ettd tarjoaa lisdinformaatiota 10ydetyistéd kisitteistd. Artikkelin [DDMO3]
mukaan Magpie pyrkii ensisijaisesti tarjoamaan apua sivun sisdllon tulkitsemiseen. Jir-
jestelmissi tapahtuva annotointi on luonteeltaan dynaamista: valitulta sivulta korostetaan
erilaisilla véreilld 16ydetyt kisitteet; sivulta 10ydettyjd kisitteiti ei tallenneta indeksointia

varten.

Magpien eristima tieto perustuu jarjestelméén ladattavaan ontologiaan, josta 10ytyvét k-
sitteet tunnistetaan web-sivulta. Oman ontologian lataaminen jirjestelméén ei onnistu hel-
posti, silld ontologia esitetidin listamuotoisena serialisaationa ja muunninta ei ole saata-
villa julkiseen kéyttoon. Lista sisdltdd tiedot nédytettdvistd kategoriasta, luokan nimen,
ilmentymén nimen, seki ilmentymad vastaavan merkkijonon [Dzb06]. Jokaiselle katego-
rialle voidaan midrittdd oletustoimintoja, jotka aktivoidaan klikkaamalla hiirtd 16ydetyn
sanan kohdalla. Oletustoiminto voi olla esimerkiksi 10ydetyn késitteen merkkijonomuo-

don syottdminen sanakirjaan ja sen kddnnosvastineiden ndyttaminen avattavalla sivulla.

Jarjestelmidn dokumentaatio seki listan esitysmuoto viittaavat sithen, etti Magpie osaa
eristdd ainoastaan luokkien instansseja niiden nimien perusteella. Jirjestelméa kokeiltaes-
sa ilmeni my6s muita puutteellisuuksia. Jos kahden késitteen merkkijonomuoto on vas-

taava, vain toinen ndytetddn. Eri ndkymissé olevien kisitteiden tapauksessa tdmaé tarkoit-

http://www.ontotext.com/kim/
Ohttp://briefs.hut.fi
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taa sitd, ettd kisitteistd ndytetddn jalkimmadiseni valitun kategorian késite. Samassa nédky-
missi olevien kisitteiden tapauksessa korostettu sana viittaa mielivaltaisesti yksittdiseen
saman merkkijonon jakavista kisitteistd. Lisdksi monisanaisten késitteiden tapauksessa
Magpien eristin ndyttid tdsmadvin kisitteen ainoastaan lyhimpéin vastineeseen. Jos on-
tologia esimerkiksi sisédltdd hakumerkkijonot "web", "semantic" ja "semantic web",
dokumentista 16ytyvd merkkijono "semantic web" tdsméid ainoastaan kahteen ensim-

mdiiseen merkkijonoon.

Artikkelin [DDMO03] mukaan Magpie on ontologinen jarjestelma. Tama pitdd paikkaan-
sa siind mielessd, ettd listarakenne on voitu eristdd ontologiasta. Toisaalta, jirjestelmin
eristimiseen kdytettdvit sanalistat eivit milldédn tavoin edellytd ontologiaa, silld kisitein-
formaatiota ei hyodynnetd. Magpie on luvun 3 késitteiston valossa kisiteldhtoinen, jos
luotetaan siihen, ettd sanalista voidaan tuottaa ontologiasta. Késitteiden identifiointia jir-

jestelmad ei tarjoa.

43 SMT

SMT (Semantic Markup Tool) [KSMHOS] on ISX-yrityksen kehittdmi puoliautomaatti-
nen annotointijirjestelmi. Tuotettavat annotaatiot ovat skeemaperustaisia'': ennalta m-
ritetylle ominaisuusjoukolle pyritdidn 10ytdméadn tekstistd arvot. Artikkelissa skeemojen
kiyttd perustellaan ontologisen kompleksisuuden piilottamisella. Skeeman analogiaksi
kirjoittajat kuvaavat tietokantanikymin (view), joka piilottaa useiden tietokannan taulu-
jen yhdistelmin kompleksisuuden. Vertaus on jossain miérin ontuva, silld annotointijar-
jestelmissd, joissa ei kiytetd skeemaa, ei ole tietokannan taulujen kaltaista tietomallin
rakenteen midrittelijad. Skeeman sijasta on ainoastaan lista resursseja, jotka liittyvit tie-
tylld yleiselld ominaisuudella annotoitavaan dokumenttiin. Skeema on vahvasti kytkoksis-
sd tiedon mallinnusmuotoon ja nidin my0s médrittii tai esittdd tietomallia; tietokannassa

skeemaa vastaa pikemminkin tietokantaskeema, tauluméirittely.

Jarjestelmi tukee HTML-dokumenttien annotointia ennalta méériteltyihin skeemoihin.
Skeeman sisdltimiin ominaisuuksiin ehdotetaan arvoiksi merkkijonoja ulkoisten tiedone-
ristimiskomponenttien avulla. Eristettivid arvoja ovat esimerkiksi ihmisten nimet, paikat
ja paivimadrit. Skeemat ovat ennalta méiriteltyjd, eikd jarjestelma tue uusien skeemojen
luontia. Se, millaisia annotaatioita jirjestelma tuottaa, jda artikkelin perusteella arvoituk-
seksi. Skeemat ovat XML-perustaisia ja skeemaan ehdotettavat merkkijonot ovat perdisin

kaupallisilta tiedon eristimisohjelmistoilta. Skeemasta tuotetaan annotaatioita ulos OWL-

1T Artikkelissa skeemaa kutsutaan nimelli template.
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muodossa ja 10ydetyt ilmentymit populoidaan tietimyskantaan. Populoinnin yhteyteen
liittyvé identifioinnin ongelmallisuus sivutetaan artikkelissa lyhyesti: tietimyskannasta
16ytyvien ilmentymien ja tiedoneristimien I6ytdmien entiteettien viliseen tdsmiykseen

kiytetidin heuristisia menetelmii'?.

Artikkelin [KSMHOS5] perusteella jirjestelmé tuottaa kdsiteriippumatonta eristysta: tiet-
tyyn skeeman ominaisuuteen kytketidin merkkijonotunnistin, joka ehdottaa dokumentista
16ydettdvid arvoja. Valitettavasti jarjestelméin dokumentaatio ei tarjoa tdsmallistd kuvausta
siitd, kuinka skeema muodostetaan, eiki siitd, kuinka tiedon eristiminen tapahtuu. Jirjes-
telmi pyrkii ainakin jollain tasolla tukemaan instanssien identifiointia (disambiguointia),
mutta tarkempaa kuvausta jirjestelmisti ei 10ydy. Avoimeksi jdd, milld periaatteella tie-
tamyskantaan lisdtddn uusia ilmentymid, jos samanniminen, saman luokan ilmentymé on

jo olemassa ja mikd on kiytettdvd mittari ilmentymien samankaltaisuudelle.

4.4 Amilcare ja Melita

Amilcare on tiedoneristimiskomponentti, joka ei siséalld kayttoliittymid eristimisproses-
sin toteuttamiseen. Amilcarea hyddyntivi eristin on toteutettu muun muassa Melitassa'>.
Melitassa médritetdén ensin ontologia, kokoelma luokkia, jonne dokumentteja kuvataan.
Tdmén jdlkeen dokumentista valitaan merkkijonohahmoja; jokainen hahmo mééritellddn
tietyn ontologian luokan kuvaajaksi. Esimerkiksi merkkijono "British Airways" voi-
daan kuvata toimijaontologian luokan julkinen yritys hahmoksi. Kun dokumenteista on
kuvattu riittdvasti hahmoja tietylle luokalle, alkaa kidyttdjd saamaan ehdotuksia mahdol-
lisista luokan ilmentymistd. Ehdotukset esitelldin kéyttdjdlle korostamalla dokumentista

16ytyvid merkkijonoja luokkaa vastaavalla virilla. [CDPWO02]
Amilcaren toiminta perustuu (LP)? -algoritmiin. Algoritmi toimii seuraavasti [CW03]:
1. Dokumentin merkkijonoja luokitellaan ryhmiin, kdytdnnossi ontologian luokkiin.

2. Merkkijonoa ympirdivin lingvistisen'* kontekstin perusteella opitaan sanan esiin-

tymistd kuvaava hahmo.

3. Esiintymat yleistetddn sddnnoiksi, joita tarkennetaan uusien esimerkkien perusteel-

la.

12« a collection of heuristic matching techniques are used to match KO’s asserted in the newly created

markup with those already in the KOR.” [KSMHO05]
Bhttp://www.aktors.org/technologies/melita/
4Kadreitd opettavien (wrapper induction) jirjestelmien tapauksessa hahmoina hyodynnetizin yleensi

rakenteellista informaatiota, kuten HTML-merkkauksia [CWO03].
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Melita-jirjestelméd kokeiltaessa havaittiin, ettd luotavat annotaatiot tuotetaan XML- muo-
toisina merkatun sanan ympdérille. Merkkijonon "British Airways" merkkaus luokan
yritys ilmentymaiksi ndyttdd seuraavalta: <yritys>British Airways</yritys>. Amil-
caren ja Melitan tapa tuottaa annotaatioita on menetelmaillisesti mielenkiintoinen, mutta
se el ota kantaa resurssien identifioinnin ongelmiin. Jirjestelmat eivit késittele saman-
nimisid luokkia, eivitkd identifioi instansseja. Myodskiidn ilmentymien populointiin jér-
jestelmit eivit ota kantaa. Annotoinnin automatisointi on jirjestelméssé kisiteriippuma-
tonta: kisitteiden luokittelu tapahtuu vastaavalla tavalla riippumatta ontologioista, eikd

ontologian sisidltamii késiteinformaatiota hyddynneté.

4.5 KIM

KIM-jirjestelmi'> on tiysautomaattinen annotointiympiristo, jonka kiintopisteeni on ni-
mettyjen entiteettien tunnistaminen. Jarjestelmi koostuu palvelinratkaisusta, joka huoleh-
tii dokumenttien annotoinnista ja indeksoinnista sekd web-selaimeen kytkettavistd kisit-
teiden korostajasta [PKO™03]. Kisitteiden korostaja on perustoiminnallisuudeltaan sa-
mankaltainen kuin Magpie (luku 4.2), joskin korostukset on kytketty ontologian instans-

seihin ja instansseihin liittyvit tarkemmat tiedot voidaan niyttidi selaimessa.

Automaattiseen annotointiin liittyvien ongelmien kannalta ehképid mielenkiintoisin jir-
jestelmin piirre on yritys tunnistaa automaattisesti ontologian sisiltdmit instanssit sekd
tunnistaa uusia. Jarjestelmidn perustana on joukko GATE-arkkitehtuuria (luku 4.1) hyo-
dyntdvid kdsiteriippumattomia, sddntoperustaisia tiedon eristimid, jotka on kytketty onto-
logian luokkiin. Oletusarvoisina eristimind kdytetddn esimerkiksi pdivamaiérien, henkiloi-
den, organisaatioiden ja paikkojen tunnistimia [PKO™03]. Yksittdinen eristin on kytketty
tiettyyn luokkien joukkoon; esimerkiksi paikkatunnistin on kytketty paikkojen luokkaan
ja sen avulla tunnistetaan kaikki paikka-luokan seki sen aliluokkien (kaupungit, valtiot,
joet jne.).

Disambiguointi

Kun eristin on tunnistanut dokumentista mahdollisia uusia ilmentymié, verrataan 16ydet-
tyjd merkkijonoja olemassaolevien ilmentymien nimikenttien arvoihin [PKO'03]. Jot-
ta 10ydetyt esiintymaét pystytddn identifioimaan, on jérjestelmén pystyttivd disambiguoi-
maan entiteetteji eri tavoin.

Nimettyjen entiteettien tunnistuksessa KIM joutuu disambiguoimaan entiteettejd seuraa-

vin tavoin:

Bhttp://www.ontotext.com/kim
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1. eristimien vililld: viittaako London paikkaan vai ihmiseen?

2. eristimen sisdlld, luokkien vililld: viittaako paikka New York kaupunkiin vai osa-

valtioon?
3. luokan ilmentymien vililld: kenestd Jack London -nimisestd henkil6std on kyse?

4. olemassaolevan ilmentymin ja uuden esiintymén vililld: onko mainittu Jack Lon-

don henkilo, jota ei ole populoitu ontologiaan?

1. Eristimien vililli tapahtuvassa disambiguoinnissa hyddynnetédédn sdintoperustaisia vih-
jeitd. Esimerkiksi Jack London tunnistetaan henkiloksi eikid paikaksi, koska Jack on tun-
nettu etunimi. Vastaavasti, vaikka U.S. Navy vastaa henkilon yleistd muotoa (vrt. O.M.
Alm), paddytiddn organisaation, koska kyseisen niminen organisaatio 10ytyy ontologiasta
[PKO™03]. Toisin sanoen siintdji ja olemassaolevia ilmentymii hyddyntien pyritiin va-
litsemaan tismillisin vastine. Artikkeli [PKO™03] ei kuitenkaan anna esimerkkeji siit,
kuinka ratkaistaan tdsmélleen samannimisten ilmentymien disambiguointi, jotka l6ytyviit

useammalla kuin yhdelld eristimella.

2. Tietyn eristimen sisilléd tapahtuvien, eri luokkien ilmentymien disambiguointia jirjes-
telmissi ei ole toteutettu [PKO™03].

3. Saman luokan samannimisten ilmentymien vilistd disambiguointia ei ole késitelty
KIM-jirjestelmié koskevissa artikkeleissa [PKOT03, KPT+04, PKAKO6].

4. Disambiguointi esiintymien ja ilmentymien vililld on ratkaistu jéarjestelmésséd yksin-
kertaisesti: uusi esiintymd luodaan, jos ilmentymaéi ei 16ydy. Erds mielenkiintoinen piir-
re jarjestelmissi on, ettd ennen annotointiprosessia ontologiaan mééritellyt instanssit on
tyypitetty luotettaviksi (trusted) [PKO103]. Annotointiprosessissa luotavat uudet ilmen-
tymit ovat epéluotettavia; epiluotettavat ilmentymiit, jotka esiintyvét aineistossa vain ker-
ran, hyldtdén. Jos ilmentyma esiintyy useita kertoja, ilmentyma néytetdén, mutta se pysyy
edelleen tyypiltidin epiluotettavana, aineistosta 10ydettynd. Siitd huolimatta, ettd yksittéi-
set esiintymadt on hylitty, tuottaa jirjestelmé aineistosta virheellisid ilmentymid. Kokeil-
taessa hakea KIM-palvelimen demo-versiosta'® henkiloi John Kerry, jirjestelmi 16ytiz
29 ilmentymdd, joista 28:ssa "John Kerry" esiintyy osana ilmentymén nimed. Tulos ei
vilttamaittd ole huono, silli jarjestelméan demo-versioon on automaattisesti annotoitu ldhes

1.2 miljoonaa dokumenttia uutisaineistosta.

16http://62.213.161.192/KIM/screen/CoreSearch.jsp
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Jarjestelmén saitiminen omaan kiyttoon

Jarjestelmin oletusontologiana on KIM World KB, joka koostuu suhteellisen pienestd
madristd luokkia (250), mutta suuresta madrdstd ilmentymid, kuten paikoista (50000),
henkil6istd (5500) ja organisaatioista (8000) [kimO6b]. Oletusontologian toimintaa voi-
daan laajentaa muutamalla tavalla, jotka on mainittu jirjestelmin ohjekirjassa [kimO6a].
Ontologiaan voidaan populoida uusia ilmentymié. Lisdksi voidaan mééritelld uusia luok-
kia, kunhan ne kytketdin olemassaolevien luokkien aliluokiksi, jolloin niihin sovelletaan
ylidluokalle méériteltyd tiedon eristintd. Asiantunteva, GATEn sdintokieltd osaava kiyt-
tdja voi myods muuttaa tiedon eristimien sddntdji tai tarvittaessa jopa rakentaa kokonaan

uusia sddntdjoukkoja.
Yhteenveto

KIM on késiteriippumaton jérjestelmi, joka tukee késitteiden disambiguointia ontologian
kisitteiden vililld ja populoi uudet késitteet ontologiaan. Disambiguointia késitteen ja
entiteetin vililld ei tapahdu: tismaddva kisite on aina ontologinen, jos sellaista ei 16ydy,
se luodaan. Jarjestelmin voidaan ajatella jossain médrin tukevan kisiteldhtoistd ilmenty-
mien tunnistamista. Jos esimerkiksi uusia ilmentymii ei populoitaisi ontologiaan, 10ytéisi

jarjestelmd késitteitd ainoastaan ontologian perusteella.

Omien ontologioiden integrointi jéarjestelméén onnistuu, kunhan ne noudattavat raken-
teellisesti olemassaolevaa muotoa ja ne on sidottu olemassaolevan luokkahierarkian ali-
luokiksi.

4.6 Yhteenveto jirjestelmisti

Esitellyt ontologiaperustaisen automaattisen annotoinnin jérjestelmét muodostavat hete-
rogeenisen joukon, joilla on niukasti yhteisid piirteitd. Jarjestelmistd ainoastaan Mag-
pie hyodyntdd ontologian sisdltdmid informaatiota eristettidvien kisitteiden midrittelys-
sd. Gaten OntoGazetteer, Amilcare, SMT ja KIM tuottavat kisiteriippumattomilla tyo-
kaluilla ontologista kuvausta. KIM pyrkii lisidksi identifioimaan tunnistettuja resursseja
ilmentymien populointivaiheessa. Yhteenveto jirjestelmien piirteistd esitellddn taulukos-
sa 3. Kisiteriippumattoman eristyksen yhteydessd on mainittu, mitid asioita ontologias-
ta eristetdin. GATE-jédrjestelmin yhteydessa eristettdvi asia médritelldin JAPE-sdédntojen

mukaan, Amilcaressa manuaalisten annotaatioesimerkkien mukaan.
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GATE / Magpie | SMT Amilcare | KIM
Onto-
Gazetteer
Tuki késiteldhtoiselle | ei kylla el ei el
eristimiselle
Tuki késite- kylla el kylla kylla kylla
riippumattomalle (JAPE) (henkilot, | (esimerkin | (henkilGt,
eristykselle paikat, mukaan) paikat,
pvm) organisaatiot)
Identifiointi ei el ei ei kylla
Tuki populoinnille kylla el el el kylla
Taulukko 3: Yhteenveto jérjestelmisté
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5 Annotointijarjestelmien tiedonhaun arviointi

Ontologiaperustaisissa jirjestelmissi tiedonhaun arviointia vaikeuttaa annotointitehtivien
monimuotoisuus. Koska téssé tyossd kdsitellddn annotointia ja sen automatisointia, kes-
kitytddn vastaavasti tiedonhaun arvioinnin osalta jatkossa pddasiassa aineiston indeksoin-
tivaiheeseen ja hakujen muodostaminen sivuutetaan. Annotointitehtdvien kaksi ddripaata
ovat rakenteeton, vapaa asiasanoitustyyppinen annotointi ja vahvasti rakenteellinen, skee-
maperustainen annotointi. Monipuolisten jirjestelmien tapauksessa annotointiprosessissa
sallitaan uusien ilmentymien luominen ontologiaan; parhaimmillaan jopa rakenteelliset

muutokset ontologiaan.

Seuraavassa késitellddn ensin tarkkuuden ja saannin késitteitd. Tamén jélkeen esitelldidn

muutamia evaluointimalleja ja lopuksi esitetddn yhteenveto.

5.1 Tarkkuus ja saanti

Jotta jdrjestelmien tuottamaa annotoinnin laatua voidaan vertailla, tarvitaan yleinen mitta-
asteikko, jonka perusteella jarjestelmit voidaan laittaa paremmuusjérjestykseen. Sana-
perustaisen tiedonhaun (information retrieval) puolella tdysin automaattisen indeksoin-
nin hyvyyden mittarina on kdytetty farkkuuden (precision) ja saannin (recall) késittei-
td [Gri97]. Tarkkuus ja saanti médrittelevit automaattisen jirjestelmén tiedonhaun rele-
vanssin, kiytannossi sen, millaisen dokumenttijoukon jérjestelmé palauttaa haun suhteen.
Tietyn jdrjestelmén tiedonhaun hyvyys perustuu jéarjestelmin vertailuun ennalta maarét-
tyd normisuoritusta vasten. Normisuoritus voi olla esimerkiksi ihmisen tekema asiasanoi-
tus tai hakutulosten jirjestiminen. Saanti méiérittdd, kuinka suuri osuus normisuorituksen
relevanteista dokumenteista 10ydettiin, tarkkuus méérittdd, kuinka suuri osa 10ydetyistd
dokumenteista on relevantteja. Kuvassa 10 esitellddn tarkkuuden ja saannin suhde dia-

grammin muodossa.

Ehképi yleisin tapa soveltaa saantia ja tarkkuutta on tarkastella tiedonhakujérjestelmin
hyvyyttd vertaamalla sanahaussa koneen palauttamaa tulosjoukkoa thmisen méérittiméin
relevanssien dokumenttien joukkoon. Toisaalta, saannin ja tarkkuuden késitettd hyodyn-
netddn miti erilaisimmissa yhteyksissi, kuten disambiguoinnissa, tiedon eristimisessé ja
konekddnnoksissd. Saannin ja tarkkuuden hyddyntdminen ei itsessdidn vield mairitd sitd,
kuinka hyvin jirjestelmi suoriutuu tehtdvisti. Jotta jarjestelmédn hyvyyttd voidaan testata
on ensin madriteltdva tdsmillisesti tehtdvi, jonka jarjestelmi suorittaa. Jarjestelmén teh-

tavinmaidrittelyn kautta jirjestelmééd voidaan vertailla muiden jirjestelmien kanssa. Jir-
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Tarkkuus: B / (A+B)
relevanttien osuus
tulosjoukon
dokumenteista

dokumentti-
joukko

A: tulos-

joukko C: normatiivinen vertailujoukko

Saanti: B/ (B+C)
tulosjoukon relevanttien
osuus kaikista relevanteista

B: vertailujoukon
relevantit

Kuva 10: Saanti ja tarkkuus

jestelmien keskindinen vertailu on mahdollista, jos tehtdvi on riittdvin samankaltainen
molemmissa tapauksissa. Menetelmén lisdksi myos indeksoitava aineisto sekd indeksoin-
tiin kiytettdvd sanasto vaikuttavat jdrjestelmien arviointiin. Eri osia voidaan ottaa mukaan
tutkimukseen, riippuen siitd mitd halutaan arvioidaan. Jos esimerkiksi kiinnostuksen koh-
teena on indeksoinnissa kdytetyn asiasanaston vaikutus tiedonhaun tuloksiin, on jiarkevaa

huomioida kiytetty sanasto jirjestelmien vertailussa.

5.2 Tarkkuuden ja saannin ontologinen laajennos

Maynard ja kumppanit [May05, MWYO06] esittelevit erityisesti ontologian populointiin
kantaa ottavan metriikan. Kirjoittajat méérittelevit ontologiaperustaisen tiedon eristimi-
sen tehtiviksi 10ytidd kaikki dokumentissa esiintyvidt maininnat ontologian ilmentymis-
td. Se, miten ontologian populointi liittyy ilmentymien 10ytdmiseen tekstistd, perustuu
korpusperustaiseen ilmentymien eristysmenetelméén: opetusaineiston perusteella etsitidin
aineistosta uusia ilmentymid ja samalla populoidaan ne ontologiaan. Valittu menetelmé
ndyttidd artikkeleissa vahvasti méérittelevin sitd, millaiseksi ontologiaperustainen tiedon

eristiminen ja eristdmistehtivén arviointi ymmaérretiin:

“The evaluation task for ontology-based information extraction aims to discover in the
text all mentions of instances related to the ontology. The gold standard is a set of texts
where instances are annotated with their related ontological concepts. We aim to measure

how good the IE system is at discovering all the mentions of these instances, and whether
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the correct class has been assigned to each mention.”'” [MWYO06]

Merkille pantavaa katkelmassa on, ettd instanssien tunnistaminen ja instanssien tyypin
eli luokan tunnistaminen on eroteltu toisistaan. Tdma johtuu siité, ettd korpusperustai-
sessa menetelméssa jirjestelmille annetaan syotteend ontologia sekd ontologian mukaan
annotoitu opetusaineisto. Kun aineistoa annotoidaan ja dokumentista l6ydetdédn kisitteen
esiintymi, liitetdiin se tiettyyn luokkaan opetusaineiston perusteella: automaattinen kor-
pusperustainen annotointi pyrkii méérittiméédn oikean luokan ja ndin ratkaisemaan luo-

kitteluongelman.

Artikkelissa [May03] esitelty evaluointimenetelmd BDM (Balanced Distance Metrics)
laajentaa tarkkuus-saanti-késitteistod ontologiseen kontekstiin lisddmalld ilmentymien tun-
nistamiseen mitan siitd, kuinka kaukana tunnistetun ilmentymén tyyppi (luokka) on malli-
suorituksen luokasta. Ideana on, ettd jos uusi ilmentyma 10ytyy, on 10ytymisen lisiksi kes-
keistd mitata, kuinka oikeaan 16ydetty ilmentyma osui tyyppinsid suhteen: mitd Iihempéna
tyyppi on mallisuoritusta, tuloksena on sitd parempi tarkkuus. Esimerkkind tistd maini-
taan, ettd John Smith -nimisen henkilon luokittelu luennoitsijaksi on vihemmin viirin

kuin luokittelu paikaksi.

BDM hyodyntidd laskentakaavassaan kolmea mittaria: ldhimmén yhteisen ylédkisitteen
etdisyyttd 1) hierarkian juureen, 2) oikeaan luokkaan ja 3) 16ydettyyn luokkaan [May05].
Evaluointikaavan tasmallisti esitystd keskeisempéd on, ettd evaluointimittari kertoo, kuin-
ka hyvin yksittdinen, useaan luokkaan kytketty eristin pystyy luokittelemaan ilmentyméin

oikean luokan yhteyteen.

Esitetty evaluointimalli jattdd ulkopuolelleen ontologian populoinnin aiheuttamat identi-
fiointiongelmat eiki niin ollen ole yleispatevisti sovellettavissa erilaisiin annotointiympéa-
ristdihin. Instanssin tyypin suhde oikeaan luokkaan on myds jossain méiirin kyseenalainen
mittari annotoinnin relevanssin arviointiin. Kisitteiden vilisen etdisyyden kidyttaminen re-
levanssin mittana voi ontologiasta riippuen olla usein virheellinen mitta. Jos esimerkiksi
tietty henkilo tunnistetaan kaappikelloksi tai norsuksi, el se, ettd norsu on ontologiselta
etdisyydeltidin ldhempind luokkaa henkilo tee relevanssista vilttimaéttd parempaa. Toisin
sanoen, ontologinen ldheisyysmitta voi olla hyddyllinen sellaisessa korpusperustaisen an-
notoinnin tapauksessa, jossa 1) ontologia siséltdd nimettyjd entiteettejd ja 2) samankaltai-
set nimetyt entiteetit on jaettu hierarkkisesti useisiin luokkiin. Téllaista tapausta edustaa
esimerkiksi paikkaontologia, jossa paikat on jaettu hierarkkisesti luokkiin valtio, kaupun-
ki, kyld tai henkiloontologia, jossa henkilot on jaettu hierarkiaan henkildiden ammattien

mukaan.

Lihavoinnit eivit esiinny alkuperiisessi artikkelissa.
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Jarjestelma | Eristys- Tarkkuus | Saanti | F-mitta
menetelma

Armadillo hahmonetsija 91 74 87
(pattern discovery)

KIM manuaalisddnnot 86 82 84
(manual rules)

MnM kddreiden opetus 95 90 -
(wrapper induction)

MUSE manuaalisdinnot 93 92 93

Taulukko 4: Artikkelin [RH06] mukainen jirjestelmien evaluointi.

5.3 Tehtiaviaa mairittelemiiton tiedonhaun arviointi

Reeve ja Han ovat vertailleet jirjestelmid erittelemittd niiden kédyttdmid menetelmid ar-
tikkelissa [RHO06]. Kahdeksaa eri jéarjestelmii vertaillaan toisiinsa tarkkuuden ja saannin
kisitteitd kdyttden. Jirjestelmit on péddasiallisesti luokiteltu menetelmén mukaan. Eri me-
netelmid hyodyntévit jirjestelmit asetetaan paremmuusjirjestykseen sen mukaan, kuinka
hyvi tarkkuus ja saanti jarjestelmille on mééritelty. Reeve ja Han tiedostavat, ettd timin

kaltainen vertailu saattaa olla harhaanjohtavaa:

“The systems were evaluated by the platform authors, using different corpora in someti-
mes different domains, so direct comparisons are not possible, but the results should give

some idea of the performance of each system.” [RH06]

Taulukossa 4 esitellddn osa artikkelissa [RHO6] esitellystd jdrjestelmien evaluoinnin ver-
tailusta. Taulukkoon on listattu jirjestelmékohtaisesti tiedon eristimisen menetelma, tark-
kuus, saanti sekd F-mitta. F-mitalla viitataan lukuarvoon, joka esittdi tarkkuuden ja saan-
nin yhtend lukuarvona. Se lasketaan painotettuna keskiarvona tarkkuuden ja saannin pe-
rusteella. Lukuunottamatta taulukon 4 rivid 3, F-mitta niyttdd muodostuvan tarkkuuden ja
saannin keskiarvosta. Kun jérjestelmien piirteitd tarkastellaan ldhemmin, havaitaan, ettid

ne ovat luonteeltaan hyvin erilaisia.

Armadillo [CCDW04] on automaattinen tiedon eristimisen jarjestelma, joka pyrkii 10yta-
midn aineistosta esimerkkind annetun kaltaisia esiintymid dokumenteista. Alkuperiisten
esiintymien joukkoa kasvatetaan dokumentista l1oydetyilld uusilla esiintymilld'8. Arma-

dillo on menetelmiltiddn kehittynyt, monipuolinen jirjestelméd esimerkkiesiintymid vas-

18 Alkuperiisessi dokumentissa kiytetidn termid seed expansion.
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taavien merkkijonohahmojen I6ytimiseen aineistosta. Se hyddyntdd dokumenttien raken-
netta ja lingvististd informaatiota. Jirjestelméd niyttdd vaativan monimutkaista konfigu-
rointia, kun se valjastetaan tiettyyn tehtivddn uudelle aineistolle. Armadilloa voidaan
luonnehtia kisiteriippumattomaksi hahmontunnistajaksi, joka ei ota kantaa disambiguoin-
tiin ja populointiin. Armadillo ei ndytd hyddyntivin ontologisia tietomalleja milldén ta-
valla [CCDWO04].

KIM-jirjestelmin piirteitd on késitelty jo luvussa 4.5. KIM eristidd kisiteriippumatto-
masti ihmisten nimii, paikkoja seké organisaatioita automaattisesti dokumenteista. Uusia

kisitteitd populoidaan ontologiaan ja myds disambiguointia tehddin jossain mairin.

MnM on luvussa 4.4 esiteltyd Melitaa muistuttava jirjestelmi [CDPW02, VVMD™02].
Molemmat hyddyntivit eristinkomponenttinaan Amilcarea. Kun Melitassa kuvattiin 16y-
detty esiintymdi luokalle, kuvataan MnM:ssi esiintymat luokasta luodun ilmentymén omi-
naisuuksille. Kun kiyttdja madrittid dokumentin merkkijonoja ominaisuuksien arvoiksi,
oppii Amilcare samalla suosittelemaan uusia arvoja kyseisille ominaisuuksille. MnM on
kisiteriippumaton, puoliautomaattinen annotointijirjestelmai, jonka avulla saadaan ehdo-
tettua dokumentista literaaliarvoja annotointiskeeman ominaisuuksien arvoiksi. MnM ei

ota — eikd pyri ottamaan — kantaa populointiin tai disambiguointiin.

MUSE on GATE-jérjestelméén perustuva sanalistoja hyddyntivd sddntoperustainen tie-
don eristdmisen tyokalu, jota voidaan soveltaa uusille tekstiaineistoille ilman konfiguroin-
tia [MTB*03]. Jirjestelmi ei hyddynni ontologioita milléin tavoin, eiké identifioi 16ydet-
tyjd esiintymii [MTB 03], vaan tunnistaa nimettyjen entiteettien esiintymii. MUSE tun-
nistaa tekstistd henkilGitd, organisaatioita, paikkoja, pdivimairid sekd rahaméérien (mo-

ney) ja prosenttiyksikdiden ilmauksia (percent).
Jarjestelmien keskinéinen vertailu

Edelld kisiteltyjen jirjestelmien keskindisen vertailun esitystd voidaan kehitelld eteenpdin
tuomalla yhteenvetotaulukkoon mukaan jirjestelmien keskeiset eroavaisuudet. Taulukos-
sa 5 esitelldéin uusi versio Reeven ja Hanin mallista, jossa on tuotu esiin jérjestelmien
piirteitd hieman tarkemmin. Kaikki edelld mainitut jédrjestelmét ovat menetelmillisesti
kisiteriippumattomia, eli eristettdvidi informaatiota ei johdeta ontologiasta. Tésti johtuen

kisiteldhtoisyyttd tai -riippumattomuutta ei esitelld taulukossa.

Taulukosta 5 on jitetty pois tarkkuuden ja saannin mittarit. Vasta sen jilkeen kun jérjes-
telmien tehtdvit on méadritelty, voidaan arvioida tehtdvien samankaltaisuutta eli sitd, onko
tarkkuutta ja saantia sovellettu edes likimain samalla tavalla eri artikkeleissa. Jos vas-

taus on kylld, jarjestelmid on mielekéstd vertailla keskenédédn. Kuten taulukon yhteenve-
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Jarjestelma | Eristettiva | Eristystapa Identifiointi
asia

Armadillo esimerkin automaattinen | Ei
mukaan

KIM henkilot, automaattinen | populointi,
organisaatiot, disambiguointi
paikat

MnM esimerkin puoli- Ei
mukaan automaattinen

MUSE nimettyji automaattinen | Ei
entiteetteji

Taulukko 5: Tasmillisempi yhteenveto artikkelin [RHO06] jérjestelmisté

dosta voidaan havaita, saadaan eristettdvin asian perusteella kaksi erilaista jirjestelmien
ryhméd. Toisen muodostavat Armadillo ja MnM ja toisen KIM ja MUSE. Armadilloa ja
MnM:4i voidaan siis vertailla keskenddn, silld ne suorittavat jossain méérin samaa asiaa.
Vastaavasti, KIMin ja MUSEn komponentteja voidaan vertailla sen perusteella, kuinka
suuri osa tietyn eristimen — esimerkiksi henkildiden tunnistimen — 10ytdmistd merkkijo-
noista on oikein tietyssi aineistossa. KIMin tehtiivéd on kuitenkin astetta vaikeampi, silld

se pyrkii myos identifioimaan 16ydettyjd esiintymii ja populoimaan ne ontologiaan.

Luotettavaa testausta varten Armadillo ja MnM pitéisi suorittaa samalla aineistolla, en-
nalta sovituilla asetuksilla. Armadillon osalta tillaisia sovelluskohtaisia asetuksia ovat
esimerkiksi [CCDWO04]:

e Miten esimerkkinimilista konstruoidaan?
e Kuinka monta nimei sithen sallitaan?

e Sallitaanko annotoitaviin dokumentteihin tutustuminen ennen tehtavai?

MnM:n osalta keskeinen péétettdvi asia on, kuinka laajan opetuskorpuksen kiyttod salli-
taan [VVMD™02]. Molempien jérjestelmien tapauksessa tarkkuus ja saanti paranevat sen

mukaan, mitd kattavampi opetusaineisto on ollut kiytossi.

Edelld mainituista menetelmaéllisistd erotteluista huolimatta on syytda my0s muistaa, ettd
kiytdnnossd ratkaisevaa saattaa olla kustannustehokkuus, ei niinkifin automaattisen me-

netelmin hyvyys. Télloin on ratkaisevaa itse menetelmén suorittamiseen menevén ajan
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lisidksi se, kuinka nopeasti jirjestelmd saadaan mukautettua uuteen tehtivdin [Gri97].
Esimerkiksi MnM mukautuu vélittomasti tehtdviinsi, joskin se vaatii alussa runsaasti
kisityotd. Armadillo taas vaatii runsaasti asiantuntijoiden suorittamaa jarjestelmin mu-

kauttamista, joka voi olla raskasta erityisesti pienissid annotointiprojekteissa.

5.4 Yhteenveto arviointimenetelmistia

Annotointijédrjestelmien tiedonhaun evaluoinnin arvioinnissa on keskeistd médritelld tés-
méllisesti jirjestelmin piirteet. Jos jarjestelmét pyrkivit ratkaisemaan vastaavaa tai sa-
mankaltaista ongelmaa, voi niiden tuottaman annotaation laadun vertailu olla mielekésti.
Lisédksi on syytd midritelld, milld tavoin kyseinen annotointitehtivd ratkaistaan. Esimer-
kiksi henkildiden tunnistaminen tekstistd voidaan tehdi késiteldhtoisesti etsimélld onto-
logian sisdltamid instansseja tekstistd tai kdsiteriippumattomasti kdyttdamailld ontologian
ulkopuolista nimien eristinjirjestelmééd. Ulkoinen nimieristin voi populoida ja disambi-
guoida l6ydetyt nimet tai yksinkertaisimmillaan tallettaa 16ydetyt merkkijonot annotaa-

tioluokan literaaliominaisuuksien arvoiksi.
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6 Poka-annotointijirjestelméi

Poka on FinnONTO-projektissa kehitetty ontologiaperustainen tiedon eristamisjarjestel-
mi. Se on suunniteltu tukemaan seki kisiteldhtoistd ettd -riippumatonta eristystd. Poka
on toteutettu suomenkielisen aineiston jdsennystd varten, mutta on arkkitehtuuriltaan kie-
liriippumaton ja mahdollistaa my0s jasentdmisen muilla kielilld. Késiteriippumattomina
komponentteina on toteutettu henkildiden nimien ja sdénnollisten lausekkeiden tunnisti-
met. Pokaa on sovellettu FinnONTO-projektissa puoliautomaattiseen annotointiin [Val06,
Veh06], automaattisen annotointiin seki kisitteiden visualisointiin dokumenteista. Poka
on toteutettu Javalla. Poka tukee Jena-luokkakirjaston!® tukemia ontologiakielid, kuten
full-tason OWL-kielti.

6.1 Yleisarkkitehtuuri
Pokan arkkitehtuuri koostuu neljistd pidkomponentista:

1. dokumentin késittelijdsta
2. ontologiarajapinnasta
3. kisite-eristimesti

4. indeksoijasta

1. Dokumentin kisitteliji (luku 6.2) vastaa erilaisten dokumenttiformaattien (HTML,
PDF) kisittelyst, tekstin kielellisesti esiprosessoinnista sekd sanojen sijaintitietojen merk-

kauksesta dokumentin sisalla.

2. Ontologiarajapinta (luku 6.3) hallinnoi kisite-eristyksessi kiytettavid késitteiden merk-
kijonomuotoja sekd vastaa ontologiaan tehtédvistd lisdyksistd ontologian populoinnissa.
Rajapinta mahdollistaa lisdksi ontologisen tietimyksen hyddyntdmisen annotointiproses-

sissa; tietdmystd voidaan hyodyntié esimerkiksi kisitteiden disambiguoinnissa.

3. Kasite-eristin (luku 6.4) vastaa ontologiassa méiriteltyjen késitteiden etsimisestd doku-
menteista. Kisitteitd voidaan etsid ontologian kisitteiden nimikenttien perusteella (luku
6.4.1) tai késiteriippumattomilla eristimilld. Pokaan on toteutettu késiteriippumattomina
eristinkomponentteina sdidntoperustaisen henkildiden tunnistin (luku 6.4.2) sekd sdannol-

listen lausekkeiden tunnistin (luku 6.4.3).

Yhttp://jena.sourceforge.net/
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4. Indeksoija (luku 6.5) pitdd kirjaa 10ydetyistd kisitteistd luoden sekd sana- ettd kisi-
tekohtaiset indeksit. Sanakohtainen indeksi kertoo, onko tietystd sanasta 10ydetty kisit-
teitd. Kisitekohtaisen indeksin avulla saadaan selville, missd dokumenteissa tietty kisite
on esiintynyt. Indeksointikomponentti mahdollistaa annotaatioiden dlykkién jatkoproses-
soinnin, kuten esimerkiksi tietyn aineiston sisélld esiintyvien késitteiden painotuksen nii-

den yleisyyden mukaan.

Poka

teksti / teksti tyokalujen p 40
HTML Dokumentin| St integrointi | [l “‘ Sl
— sisalto s
kasittelija —_ — | / Iy 'A
regex-

(

r

 tunnistin \{O\

|6ydetyt
kasitteet

Indeksoija

tietdmyksen
nouto
kasitteiden jatko-
populointi RDF / OWL prosessointi
gy =teel

populointi &
tietamyksen /
nouto

kasitteet

kasitteiden

sijaintitiedoilla
varustettu
dokumentti

Ontologia-
rajapinta

ntologia
|

Kuva 11: Pokan arkkitehtuurin pddkomponentit

Kuvassa 11 esitelldédn yleiskuva Pokan annotointiprosessista. Dokumentin kisittelija lu-
kee HTML-sivun sisdin jdrjestelméén ja poimii sivun rakenteesta esiin tekstisisallon, jos-
ta kisitteitd eristetddan. Ontologiarajapinta madrittdd kéasitteet, joita halutaan etsid doku-
mentista. Késite-eristin hakee dokumentista ontologian kisitteitd. Eristinkomponentti voi
my0s hyodyntdd ulkoisia tyokaluja kisitteiden eristdmiseen. Indeksointikomponentti yl-
lapitad loydettyjd kisitteitd jatkoprosessointia varten. Indeksoidut kisitteet voidaan tallet-
taa alkuperdiseen dokumenttiin dokumentinkadsittelijdn avulla (punaiset nuolet kuvassa).
Uusien késitteiden populoinnissa késite-eristin toimittaa tiedot ontologiarajapinnan kautta

ontologiaan. Eristyksessi tarvittava ontologinen tietimys noudetaan ontologiarajapinnan
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kautta (siniset nuolet kuvassa).

6.2 Dokumentin Kisittelija

Dokumentin késittelijd hallinnoi annotoinnin kohteena olevien dokumenttien sisillon pro-
sessointia. Dokumentin késitteliji muodostuu syntaktisesta jisentimestd, sijaintitietojen

merkkaajasta sekd tiedostoformaattikohtaisista jasentéjista.

Syntaktisen jasentimen keskeisend toiminnallisuutena on tekstin jakaminen saneisiin (to-
ken) — kdytdnnossd sanarajojen tunnistus — ja saneiden palauttaminen perusmuotoon eli
lemmaaminen. Lemmauksen tarkoituksena on helpottaa kisitteiden 10ytdmistd dokumen-
tista. Koska sanojen perusmuodot ovat riippuvaisia kielestd, on lemmaukseen kéytetta-
vd dokumentin kielen mukaista jasennintid. Pokassa kédytetddn syntaktisena jisentimend
Connexorin®’ FDG-jisentimen suomenkielisti versiota. Monikielisen aineiston jisennys-
td varten jirjestelmiidn voidaan kytkei kielen tunnistin, jonka mukaan valitaan kdytettava
kielikohtainen lemmatisointityokalu. Jos sanojen perusmuotoon saattaminen ei ole kes-

keistd eristimistehtdvin kannalta, voidaan kiyttidd pelkdstiin sanarajojen tunnistajaa.

Sijaintitietojen merkkaaja pitdd kirjaa sanojen sijainnista dokumentin sisilld. Sijaintitieto-
ja voidaan hyodyntidi esimerkiksi korostamalla alkuperdisen HTML-sivun merkkaukseen
16ydetyt késitteet. Sijaintitietoja voidaan ylldpitdd indeksointikomponentissa jatkoproses-

sointia varten.

Tiedostoformaattikohtaisia (HTML, PDF, DOC jne.) jasentdjid kdytetddn tekstisisdllon
eristimiseen alkuperdisestd dokumenttiformaatista. Dokumentinkdsittelijain komponentit
on esitelty kuvassa 12. Dokumenttiformaattikohtainen jisennin (kuvassa HTML-jdsennin)
eristdd dokumentin sisdllon, sisdltd annetaan syntaktiselle jasentdjélle tai vaihtoehtoisesti
kielen tunnistajalle, jonka mukaan kielikohtainen jdsennin valitaan. Sijaintitietojen merk-
kaaja merkitsee esikisittelijdn tuottamaan dokumenttimuotoon sanojen suhteellisen si-
jainnin dokumentin sisdlld. Sijaintitiedot voidaan merkata joko tekstisisdllon suhteen tai

alkuperdisen dokumentin suhteen.

6.2.1 Syntaktinen jisennin

FDG:n toiminta

FDG tuottaa sanarajojen ja lemmauksen lisidksi pintasyntaktisen jdsennyksen, sanaluok-

katiedon sekd jokaisesta lauseesta funktionaalisen dependenssipuun [TJ97]. Pintasyn-

2Ohttp://www.connexor.com



49

<S no="1">
<UP no="1"><T>Akseli</T>
<UP no="2"><T>Gallen-Kall

<SY no ‘asennetty ><L>- { Sanojen
>UP no{ 1 okumentti [iPedia<| sijaintitietojen
<SY no ><L>, merkkaaja

<BS no="6"><T>the</T><L
<AD no="7"><T>free</T><
<BS no="8"><T>encycloped

Akseli Gallen-Kallela was a Finnish
painter who is best known for his

strations (teksti- \levala, the -
ish natio| sjsa|Ite | His work was!
considered very tmportant for the

Finnish national identity....
\ Kielen
tunnistin

Kuva 12: Dokumentin késittely

HTML-
jasennin

Syntaktinen
jasennin

HTML- |
dokumentti /4

ar

taktinen jdsennys kertoo esimerkiksi sen, ettd tietty sane on toisen saneen etuattribuutti
tai rinnastuskonjunktio. Dependenssipuu médrittdd lauseen sisilld saneiden vilille riip-
puvuuksia, jotka kertovat saneiden roolista lauseessa. Esimerkiksi lauseen pddverbi on
lauseen péddsana, padverbiin liittyvd “tekija” on lauseen subjekti ja tekemisen kohde on
objekti. Kyseessid on erdidnlainen “esisemanttinen” kuvaus saneiden rooleista, syntaksin

perusteella tapahtuva piittely sanojen *merkityssuhteista’.

FDG:n tuottamassa jdsennyksessd lauseet on eroteltu ja kappalejaot sekéd saneet merkitty.
Padsddntoisesti sane vastaa yhtd sanaa, mutta esimerkiksi tietyt monisanaiset, isoilla al-
kukirjaimilla alkavat saneet, kuten “Helsingin yliopisto”, tunnistetaan yksittdiseksi
saneeksi. FDG:n kidyttokokemukseen perustuen monisanaiset saneet tunnistetaan hyddyn-
tden FDG:n sisiisid sanalistoja seki sdintoji>'. FDG:n tunnistamia etunimii hyddynne-

tddn Pokan sddntopohjaisessa nimentunnistuksessa.

Kuvassa 13 on FDG:n tuottama jdsennysinformaatio lauseesta “Poliisit ovat ajaneet sini-
selld avoautolla.”. Jokaisesta saneesta on tuotettu lemma, pintasyntaktinen funktio (tau-
lukon rivi syntax), sanaluokkainformaatio (rivi morpho) seki funktionaaliset riippuvuus-

kuvaimet (nuolet kuvassa).

Pintasyntaktinen funktio maérittdd sanan kdyttotarkoitusta lauseessa. Esimerkiksi kuvan
13 saneen siniselld pintasyntaktinen midre A tarkoittaa, ettd sane on toisen saneen (avoau-

tolla) etuattribuutti, eli toista sanetta tarkentava méire.

Sanaluokkainformaatio méérittdd sanaluokan seki joukon tarkentavia médreitd. Esimer-
kiksi saneen ovatr sanaluokkainformaatio kertoo, ettd sane on aktiivi (act), monikon 3.
persoonan (PL3) indikatiivinen IND verbi (V).

21 Helsingin yliopiston lisiksi tunnistetaan saneyksikoiksi mm. erisnimet Dar es Salaam, Addis Abeba ja
Kuopion yliopisto, kun taas esimerkiksi Das es Salaam ja Kouvolan yliopisto jakautuvat yksikoiksi sana-

madran mukaan.
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Funktionaaliset riippuvuuskuvaimet muodostavat lauseen sanoista jasennyspuun, jossa
saneet liittyvit toisiinsa erilaisten roolien kautta. Puun juurena on yleensé verbi, kuvan
lauseessa sane ovat. Juuri on jdsennyksessd pddsane (main) ja muut saneet ovat suhtees-
sa sithen. Kuvassa sane ajaneet on komplementti, joka tdydentdd pididsanan merkitysti.

Péddsanan subjektina on sane Poliisit.

"Poliisit ovat ajaneet sinisella avoautolla."

loc

main
subj comp
Poliisit ovat ajaneet sinisella avoautolla.
lemma: | poliisi olla ajaa sininen avo#auto
syntax: | NH +MV -MV A NH
morpho:l N PLNOM [V ACTIND | V ACT A SG ADE N SG ADE
PRES PL3 | PCP2 PL

Kuva 13: FDG-jisentimen tuottama jasennysinformaatio.

FDG:n hyodyntiminen ja saneiden tyypitys

FDG tuottaa jasennysinformaation XML-formaatissa. Poka muokkaa FDG:n XML-jdsen-
nysti eteenpiin sanojen helpomman ja tehokkaamman prosessoinnin mahdollistamiseksi.
FDG:n XML-formaatissa jokainen sanesolmu on tyypiltidédn yleinen, token. Poka muuttaa
FDG:n esitystapaa madrittimallé jokaiselle saneelle tyypin perustuen sanan merkkijono-
hahmoon sekd FDG:n tuottamaan sanaluokkatietoon. Jos esimerkiksi saneen sanaluok-
katiedoista selvidd, ettd sana on adjektiivi, vaihdetaan foken-solmun nimeksi adjektiivi-
solmu, AD. Tyypityksessd FDG:n tuottama siséltd sidilytetddn lihes vastaavana solmun
sisdlld. Kuvassa 14 esitelldin sanan sininen jisennyksen muunnos FDG:n formaatista Po-
kan esitysmuotoon. FDG:n morpho-tagin sisidltdimé adjektiiviméére (kirjain A) maéarittad
saneelle tyypiksi adjektiivin (AD). Lisédksi esitysmuotoa tiivistetddn poistamalla TAGS-
tagi ja lauseiden ja saneiden numerointi muutetaan siten, ettd lauseiden numerointi ero-
tetaan saneiden numeroinnista. FDG:n tuottama jdsennysinformaatio séilytetdin Pokassa
mahdollista hyddyntamistd varten. Esimerkiksi funktionaalisia riippuvuuskuvaimia voi-
daan kiyttdd apuna lauseen sisilld olevien sanesuhteiden paittelyssd. Kuvan 13 sanees-
ta "avoautolla" tunnistetulle kisitteelle avoauto voitaisiin riippuvuuskuvaimien avulla

madritelld sininen vari.
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FDG Poka

<analysis>
<sentence id="w:1"> <S no="1">
<token id="w:2"> o="1">
<text>sininen</text> >sininen</T>

<lemma>sininen</lemma> <L>sininen</L>

<tags> <SYN>&amp;NH</SYN>
<syntax>&amp;NH</syntax> <MO>A SG NOM</MO>
<morphoG NOM</morpho> </AD>
</tags> </S5>
</token> /
</sentence>
</analysis>

Kuva 14: Saneen muunnos FDG:n formaatista Poka-formaattiin.

Solmun nimi | Merkitys Esimerkki

UP isolla alkukirjaimella | Karl Fazer
alkavat saneet

BS substantiivit koira

AD adjektiivit keltainen

PN pronominit héin

NM numeraalit 14

VB verbit kolistelin

SY vilimerkit ;

oT konjunktiot ja

Taulukko 6: Pokan solmutyypit

Tyypitykselld ensisijaisesti tehostetaan dokumentin késittelyid. Koska dokumenttia kési-
tellddn XML-puuna, voidaan tyypityksen ansiosta melko vaivattomalla syntaksilla koh-
distaa kisitetunnistus ainoastaan solmuihin, jotka ovat olennaisia késitteiston kannalta.
Esimerkiksi etsimisen kohdistaminen verbisolmuihin onnistuu XPath-syntaksin [CD*99]
mukaisella ilmaisulla “/A/S/VB”. Ilmaus palauttaa dokumentin (/2) jokaisesta lauseesta
(/A/S) verbisolmut (/A/S/VB). Vastaavasti ilmauksella “/A/S/BS | /A/S/UP" kohdis-
tetaan haku substantiiveihin (BS) sekd isolla alkukirjaimella alkaviin saneisiin (UP). K-
sitethaun rajoittaminen isolla alkukirjaimella alkaviin saneisiin on hyddyllistd esimerkiksi
tapauksissa, joissa etsitddn erisnimid ja tiedetddn, ettd erisnimet on aineistossa kirjoitettu

isolla alkukirjaimella. Pokan solmutyypit esitelldén taulukossa 6.
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Vaikka Pokan dokumentin jdsentdminen on rakennettu noudattaen FDG:n tuottamaa syn-
taksia, voidaan my®0s tarvittaessa kdyttdd muita jasentimid. Suomenkielisen aineiston ka-
sittelyssd keskeisin syntaktisen jasentdmisen tarjoama lisd on sanojen lemmat, joiden
avulla saadaan parannettua tismiyksen tarkkuutta’?. Tarkkuuden parantuminen johtuu

suomen kielelle ominaisesta [LAP*03] vahvasta morfologisesta sanapéitevaihtelusta.

Saneiden tyypityksen mahdollistava sanaluokkainformaatio voi olla keskeinen syntak-
tisen jdsentimen tarjoama piirre, jos dokumenttien ldpikdynti halutaan tehdd nopeasti.
Luonnollisesti nopeuteen vaikuttaa my0Os syntaktisen jasentimen nopeus ylipddnsd. Jos
nopeus ei ole keskeinen seikka, voidaan esimerkiksi englanninkielisen dokumenttiaineis-
ton syntaktiseen jdsentdmiseen kiyttdd pelkkédd sanarajojen tunnistajaa (tokenisaattoria)

ilman, ettd tarkkuus kérsii suuresti.

6.2.2 Sanasijaintien merkkaaja

Tekstiaineiston syntaktisen jasennyksen lisdksi dokumentin kisittelyyn liittyy 1oydettyjen
kisitteiden sijaintien indeksointi dokumenteista. Dokumentista indeksoidaan jokaisen sa-
nan sijainti, ei pelkéstién 10ytyneiti kisitteitd. Kun sanasijaintien indeksointi on tehty tie-
tylle dokumentille, voidaan samaa indeksointia kédyttdaa useita kertoja késite-eristyksessa.
Dokumenttien késittely tarvitsee siis tehdd ainoastaan kertaalleen tietylle dokumenttiai-

neistolle: kédsittelytapa nopeuttaa tietyn dokumenttijoukon uudelleenlidpikédyntii.

Sanasijaintien indeksointi on suoraviivainen prosessi, jos dokumentteja ei késitelld syn-
taktisella jisentdjdlla (FDG). Jos jdsennintd kdytetdédn, on otettava huomioon sen vaiku-
tukset merkistokoodaukseen ja sanarajojen 16ytdmiseen (tokenisointi). Esimerkiksi FDG
kayttad [SO-8859-1 ja ISO-8859-15 merkistokoodauksia [con02], eikd ymmérrd esimer-
kiksi UTF-8:n mukaisia merkkejd. Téstd johtuen syotettdvi sisdltd on ensin muutettava
oikeaan enkoodaukseen. Enkoodauksen vaihtaminen ei ole tdysin yksiselitteistd, jos en-
koodaus vaihdetaan laajemmasta merkistdjoukosta suppeampaan, kuten UTF-8:sta ISO-
8859-1-merkistoon. Sanarajojen tunnistus vaikeutuu FDG:n kidyttdméistda XML-formaa-
tista johtuen. Sydte ”&” tuottaa tekstisolmuksi vastaavan HTML-entiteetin ” &amp; ”, joka
on dekoodattava takaisin alkuperdiseksi merkiksi FDG:n jasennyksen jélkeen. Tietyn ul-
koisen syntaktisen jasentimen hyddyntiminen eristyksessi edellyttdd jisentimen ominai-
suuksien tdsmillistd tuntemusta, jotta sen piirteet eivit vaikuta negatiivisesti lopputulok-

seen.

22Tarkkuus paranee entisestiiin, kun my®s etsittivit merkkijonot, kisitteiden merkkijonoesitykset, on
palautettu perusmuotoon. Kisitteiden lemmaamista kisitellddn lisdd luvussa 6.3.1.
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Pokassa kisitteiden sijaintien indeksointia voidaan tehdd kahdella tavalla:

1. Indeksoimalla Pokan sisdisen esitysmuodon suhteen.

2. Indeksoimalla alkuperdisen dokumentin mukaan.

1. Dokumentin sisillon suhteen tapahtuvalla indeksoinnilla tarkoitetaan, etti sijaintitieto
perustuu Pokan sisdiseen dokumenttiesitykseen, joka ei sisdlld alkuperdisen dokumentin
sisdllon ulkopuolista tietoa kuten HTML:n ulkoasumédrittelyjd. Sisdllostd tuotettavassa
korostuksessa menetetddn alkuperdisen sivun ulkoasu. Sijantitietojen indeksointi Pokan
dokumenttirakenteeseen on varsin suoraviivaista: saneen yhteyteen merkitddn saneen en-

simmadinen ja viimeinen merkki dokumentin alusta lukien.

2. Jos kisitteiden indeksointi tehddéin alkuperdisen dokumentin mukaan, aiheuttaa syn-
taktisen jdsentimen hyddyntdminen hieman monimutkaisuutta. Esimerkkind kisitelldin
HTML-dokumentin sisédltdmien saneiden indeksointia. Vastaavia ongelmia esiintyy myos
muissa dokumenttityypeissd, mutta nykyiselldédn Poka tukee vain HTML- ja tekstidoku-
menttien saneiden indeksointia. Keskeinen ongelma alkuperdisen dokumentin saneiden
sijainnin 10ytdmisessd on syntaktisen jasentimen (FDG) tuottamien saneiden 10ytiminen
HTML-dokumentista: ulkoasua médrittavistd rakenteesta on 10ydettdavi vastineet sanera-
kenteelle. Tasmidys HTML:n ja FDG:n avulla tuotetun Pokan sanerakenteen vililld jakau-

tuu seuraaviin osavaiheisiin:

1. HTML-jiasennin lukee HTML-dokumentin.
2. Jasennin tuottaa tekstisisdllon Pokalle FDG:td hyodyntéen.

3. HTML-dokumentti tisméytetdédn jasennettyyn Pokan dokumenttirakenteeseen.

Jasennyksen lopputuloksena saadaan Pokan sisdiseen dokumenttiesitykseen saneille in-
deksointi, joka kertoo saneen sijainnin HTML-dokumentin sisélld. Kuvassa 15 esitellddn
dokumentin indeksoinnin osavaiheet. Kuvassa 15 laatikko kuvaa komponenttia, nuolen
vieressd on tuotetun vélituloksen nimi. HTML-1dhdekoodista eristetddn ensin teksti, jo-
ka syotetdin sen jilkeen morfosyntaktiselle jasentimelle (FDG). Jasennetty teksti luetaan
sisddn Pokan dokumenttirakenteeseen. Tdmin jédlkeen verrataan Pokan dokumenttiraken-

netta alkuperidiseen HTML:4in ja saadaan selville saneiden sijainnit dokumentin sisalla.

Tédsmdys tapahtuu iteroimalla HTML-dokumentin tekstisisédltod siséltivit merkkaukset

ldpi ja tismaamalla tekstisisdllostd 10ytyvida merkkijonoja FDG:n tuottamiin saneisiin.
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Kuva 15: HTML-dokumentin indeksointi

Tunnistamisalgoritmi on seuraava:

Sydte: 1) Pokan tekstisisdltd

2) HTML-dokumentti

Tulos: Pokan tekstisisdltd varustettuna HTML-dokumentin sanasijanneilla

W o oy U W N

e e
w N e o

ota Pokan sane //"koira"
while (HTML sisdltdd tekstisolmuja)
ota seuraava HTML:n tekstisolmu //<P>Uitettu koira oli mdrkd.</P>
while (HTML:n tekstisolmua jdljelld
ota HTML-solmun kdsittelemdtdn osa //koira oli mdrkd.
etsi osasta sanetta //“koira” — koira oli mdrkd.
if (sane 1loytyy)
merkitse sijaintitiedot // (1052, 1057) — “koira”
merkitse sane kdsitellyksi //”koira” kdsitelty
ota seuraava Pokan sane //"oli”
end if
end while
end while

Tunnistamisalgoritmissa mainitut HTML-tekstisolmut ovat HTML-rakenteen mukaan ja-

kautuvia tekstikokonaisuuksia. Esimerkiksi HTML-rakenteen kappaletagien (<P>, </P>)

sisddn jadva tekstisisdltd muodostaa yksittdisen tekstisolmun sisdllon, jos sisdllossd ei

ole tekstisolmuja médrittdvid sisempid tageja. Algoritmin rivin 4 while kdy ldpi teks-

tisolmun sisédltimii saneita. Tasmédyksessd ongelmia aiheuttavat HTML-entiteetit, jotka

on dekoodattava tdsméiystd varten. Esimerkiksi entiteettid edustava merkkijono “&amp; ”

korvataan symbolilla “&”. Saneiden ja HTML-dokumentin tismédyksessd entiteetistd de-

koodattu sane on jilleen enkoodattava vertailua varten: esimerkkisanetta “&” vastaava si-

jainti HTML-dokumentissa on neljan merkin mittainen. Yksittdisen saneen esiintymi ra-

kenteisessa dokumentissa voi jakaantua myds useaan osaan. Tilloin jokainen saneen osa



55

voi olla syytd indeksoida erikseen alku- ja loppumerkinnoilld. Osien erillinen indeksointi
on erityisesti tarpeen, jos alkuperdisen dokumentin sisidin luodaan merkinnit kisitteiden
sijainneista. Jos osia ei merkata erikseen, saatetaan tuottaa alkuperdisen dokumentin for-
maatin vastaista merkkausta. HTML-dokumentin tapauksessa virheellinen formaatti voi
esiintyd epivalidin HTML-merkkauksen muodossa. Esimerkiksi tdsmittdessd kisitteen

Helsingin yliopisto merkkijonoesitystd, HTML-merkkauksesta 16ydetidédn vastine:
...<B>Helsingin</B> yliopisto...

Merkattaessa esiintymd HTML-koodin sekaan késitteen esiintymén alun ja lopun mukaan

span-tageilla aiheuttaa epdvalidin syntaksin:
...<B><SPAN>Helsingin</B> yliopisto</SPAN>...

Validi merkkaus ottaa huomioon saneen katkaisevan dokumentin merkkauksen ja merkit-
see kisitteen kahdella SPAN-tagiparilla:

...<B><SPAN>Helsingin</SPAN></B><SPAN> yliopisto</SPAN>...

Vaihtoehtoisesti validi merkkaus saadaan aikaan siséllyttimélld dokumentin alkuperdiset
tagit (B) SPAN-tagien sisdin:

...<SPAN><B>Helsingin</B> yliopisto</SPAN>...

Merkkaustapa saattaa aiheuttaa ongelmia, jos kdsitemerkkauksiin halutaan sisdllyttidi si-
vulla ndytettivid tyyliméireitd. Alkuperdisen dokumentin sisemmdt tagit saattavat ylikir-

joittaa ulompien tagien ulkoasuméiireet sivua nédytettdessa.

6.3 Ontologiarajapinta

Ontologiarajapinnan tehtidvédni on hallinnoida jirjestelmiin kytkettyjen ontologioiden toi-
minnallisuuksia. Néiti ovat késiteldhtoisessi eristyksessd kdytettdvit ontologian kisittei-
den merkkijonomuodot, kisitteiden populointi sekd ontologisen tietimyksen nouto, jota

hallinnoi kontekstirajapinta.

Eristystd varten ontologian késitteistd tai niiden osajoukosta luodaan oma, erillinen esi-

tysmuoto, jota kutsutaan terminologiaksi.
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6.3.1 Terminologia

Terminologia on kisitteiden tdsméiystd varten luotava RDF-perustainen sanasto, joka si-
saltid kasitteen URIn ja merkkijonohahmot, joilla kidsitettd etsitddn. Jokaisesta eristykses-

sd kiytettidvastd ontologiasta luodaan terminologia.
DynaPoka

Terminologian luontia varten Pokaan on luotu kdyttoliittymi, DynaPoka. DynaPoka to-

teuttaa seuraavat toiminnallisuudet:

e ontologian resurssien literaaliarvojen tarkastelun

e resurssien valinnan literaaliarvojen perusteella

arvojen lemmatisoinnin

valittujen kisitteiden kokeilemisen késite-eristyksessi

terminologian luonnin valintojen perusteella

DynaPokan ajatuksena on késitelld ontologiaa perustuen ontologian sisédltdimiin literaa-
liarvoihin. Tehtidvien valintojen perusteella ontologiasta on tarkoitus saada esille tietty
joukko resursseja ja resurssien ne literaaliarvoiset ominaisuudet, jotka edustavat kisittei-
den nimid. DynaPoka ei ota kantaa resurssien tyyppeihin ja tistd johtuen silld pystytddn
kisittelemiin joustavasti sekd luokka- ettd instanssityyppisid resursseja sisiltdvid ontolo-
gioita.

Kuvassa 16 esitelldan DynaPokan kiyttoliittymén keskeiset komponentit. Terminologian
luonnissa valitaan ontologiasta ne literaaliominaisuudet, jotka edustavat késitteiden ni-
mikenttid (kuva 16, “Ominaisuuksien valinta”). Kuvassa merkkijonoiksi on valittu omi-
naisuudelle http://yso.fi/kulttuuriSampo/paikat#nimi annetut arvot. Terminolo-
giaan valittuja merkkijonoja voidaan rajoittaa kielimééreen perusteella (fi, en, se jne.)
(kuva 16, “Kielen valinta”) sekd luokkahierarkian perusteella (kuva 16, “Rajaus luok-
kahierarkian perusteella”). Naytettdvit kielimédédreet konstruoidaan ontologian literaalio-
minaisuuksille miiriteltyjen arvojen perusteella. Luokkahierarkian perusteella tapahtu-
va rajoitus tarkoittaa, ettd ontologian kdsitteistd valitaan ainoastaan tietty kisitteiden osa-
joukko. Kuvan paikkaontologiassa rajoitus médrittad, ettd terminologiaan valitaan tyyppid
valtio, ldidini ja kunta olevat resurssit, joille on médritelty nimi-ominaisuuden arvo. Ter-
minologiaan valitut merkkijonot voidaan myds palauttaa perusmuotoon (kuva 16, “Kd-

sitteiden lemmaus”). Valituista merkkijonoista ndytetddn DynaPokan kiyttoliittyméssa
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Kuva 16: DynaPokan kayttoliittyma

esimerkit seki yhteenvetotiedot kisitteiden ja kielikohtaisten merkkijonojen lukumédris-
td (kuva 16, “Yhteenveto valituista kdsitteistdi”). Valittuja kasitteitd voi kokeilla kisite-
eristyksessd (kuva 16, “Dokumentista loydetyt kdsitteet”) syottdmilld web-sivun osoit-
teen. Sivulta 10ydetyt késitteet korostetaan web-sivulta ja 10ydettyjen resurssien tunnis-
teet ja esiintymien lukuméiird ndytetdidn kdyttdjille. Kokeilujen avulla voi hahmottaa, so-

veltuuko valittu resurssijoukko kisite-eristykseen.

Kun DynaPokan avulla on saatu aikaan haluttu kisitejoukko, voidaan valinnat tuottaa
RDF-formaatissa termitiedostoksi (kuva 16, ”Terminologian serialisointi”). Termitiedos-
to on terminologian tiedostoksi sarjallistettu esitysmuoto. Kuvassa 17 esitelldén osa ter-
minologiaa RDF-muodossa. DynaPokan avulla luotu termitiedosto toimii syotteend Po-
kan kisite-eristimelle. Termitiedoston sisidltod on mahdollista muokata edelleen tekstie-
ditorilla tai ohjelmallisesti. Termitiedostoon voidaan esimerkiksi lisdta késitteille merkki-

jonoesityksid muuttamatta ontologiaa. My0s mielivaltaisen, ontologiasta riippumattoman
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<rdf:RDF
xmins:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmins:j.0="http://www.seco.hut.fi/ns/2005/10/alm#" >
<rdf:Description rdf:about="http://www.yso.fi/kulttuuriSampo/paikat#viiala">
<j.0:termlabel>viiala</j.0:termlabel>
<rdfitype rdf:resource="http://www.seco.hut.fi/ns/2005/10/alm#term"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.yso.fi/kulttuuriSampo/paikat#norrkoping">
<j.0:termlabel>norrképing</j.0:termlabel>
<rdf:itype rdf:resource="http://www.seco.hut.fi/ns/2005/10/alm#term"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.yso.fi/kulttuuriSampo/paikat#porvoo">
<j.0:termlabel>porvoo</j.0:termlabel>
<rdf:itype rdf:resource="http://www.seco.hut.fi/ns/2005/10/alm#term"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.yso.fi/kulttuuriSampo/paikat#oulainen">
<j.0:termlabel>oulainen</j.0:termlabel>
<rdf:type rdf:resource="http://www.seco.hut.fi/ns/2005/10/alm#term"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.yso.fi/kulttuuriSampo/paikat#hausjarvi">
<j.0:termlabel>hausjarvi</j.0:termlabel>
<rdf:type rdf:resource="http://www.seco.hut.fi/ns/2005/10/alm#term"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="http://www.yso.fi/kulttuuriSampo/paikat#ullava">
<j.0:termlabel>ullava</j.0:termlabel>
<rdf:type rdf:resource="http://www.seco.hut.fi/ns/2005/10/alm#term"/>
</rdf:Description>

Kuva 17: Terminologia

kidsitesanaston rakentaminen on mahdollista terminologian avulla Ontologian sdilyttimi-
nen terminologiasta irrallisena on mielekésti silloin, kun ontologialla on useita eri kéyt-
tdjitahoja ja kdsitteiden tunnistamiseen kdytettdvd sanasto ei ole keskeinen ontologian

yhteydessa.
Terminologian lemmatisointi

Sanojen lemmatisoitujen muotojen hyddyntdminen on keskeinen vahvan morfologisen
paitevaihtelun siséltimissd kielissd kuten suomessa. Jos terminologiassa hyddynnetiin
kisitteiden lemmatisoituja muotoja, on syytd myos lemmatisoida eristimisen kohteena
oleva dokumentti. Dokumentin lemmatisoinnilla parannetaan saantia vihentien tdsmaa-

misongelmia.

Jos dokumentti on lemmatisoitu, saadaan parempia tdsméystuloksia. Seuraavissa esimer-

keisséd nuolen vasemmalla puolella on saneen alkuperidinen muoto, oikealla lemmatisoitu.

e Dokumentissa esiintyvi taivutettu muoto tismad ontologian késitteen nimen perus-
muotoon:

"sanojen" — "sana"

e Dokumentin yhdyssanalle 10ydetiin “yleisempi” vastine sanarajojen tunnistamisen
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ansiosta:
"lyijykynd" — "lyijy#kyna"
Tédssd tapauksessa "lyijykynd" saadaan tdsmddmédn ontologian merkkijonoon

"kyna".

Dokumentin lemmatisointi ei kuitenkaan aina riité, silla

e virheellinen sanaluokan tunnistus voi tuottaa véddrdn perusmuodon, erityisesti ni-
mien tapauksessa:

"Helene" — "Heleta".

e ontologian késite voi olla monikossa ("sodat"), kun taas kisitteen esitysmuoto

dokumentissa voi olla yksikdssd ("sota").

o kisitteen merkkijonoesitys ("kemian teollisuus") el vastaa dokumentista 10yty-

vaidn lemmatisoituun muotoon ("kemia teollisuus").

Kun dokumentin lisdksi myds ontologian késitteiden merkkijonoesitykset lemmatisoi-
daan, saadaan tdsmdiysti parennettua ylldolevissa tapauksissa, mutta edelleen virheitd voi
esiintyd. Jos nimed Helene etsitiin dokumentista lemmalla "Heletd", lemma ei tdsméaa
dokumentin saneeseen "Helenelle". Sane ymmairretdan morfologisen piditteen perus-
teella allatiiviksi ja lemmataan oikeaan muotoon "Helene". Téstd johtuen terminologiaan
olisi mielekkéintd siséllyttdd sekd lemmattu ettd lemmaamaton kisitteen merkkijonoesi-
tys.

Monisanaisten késitteiden tapauksessa lemmatisointi on hyoddyllinen, kunhan kisittei-
den tdsmiyksessd etsitddn ensin pisintd kdsitevastaavuutta. Jos ontologia sisdltdd lemmat
"kemia" ja "kemia teollisuus", dokumentista 16ytyville lemmatisoidun merkkijonon
"kemia" seuraava lemmatisoitu sana on tarkistettava ennen kuin voidaan varmistaa 10y-

tynyt kisite kemiaksi.
Terminologian hyodyntiminen

Kun termitiedosto on luotu ja Pokan késite-eristys kiynnistetdédn, ladataan sekd ontolo-
gia ettd terminologia muistiin. Terminologiasta luodaan suoritusaikana prefiksipuu (prefix
tree). Prefiksipuussa ontologian kisitteiden merkkijonoesitykset toimivat indeksind siten,
ettd kasitteitd on mahdollista hakea merkkijonon alkuosan perusteella. Jokainen kisittee-
seen tasmadva merkkijono palauttaa joukon URI-tunnisteita, jotka edustavat tasmadvien
kisitteiden tunnisteita. Alkuosalla haku mahdollistaa tehokkaan tavan tunnistaa ontolo-

gian kisitteitd tekstisti.
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Prefiksipuuhun on mahdollista lisdtd uusia merkkijonohahmoja dynaamisesti annotointi-
vaitheessa. Suoritusaikana ontologiaan populoitavat uudet resurssit voidaan vilittomasti
indeksoida my0s hakupuuhun ja uudet kisitteet saadaan néin sisdllytettyd tiedon eristé-
misen piiriin. Lopetettaessa kisite-eristys hakurakenteen levyversio, termitiedosto, pdivi-
tetddn ajan tasalle; nédin terminologiaan tehdyt lisdykset sdilyvidt myos ohjelman alasajon

jalkeen.

6.3.2 Kontekstirajapinta

Eristimiseen kiytettdvad ontologia voi sisdltdd kisitteiti, joita on vaikea erottaa toisistaan.
Tiéllaisia kisitteitd voivat olla esimerkiksi luokat, joilla on sama nimi (label) tai tietyn
luokan samannimiset ilmentymét. Jos tiedon eristamisprosessissa halutaan disambiguoi-
da késitteet tai esittdd kdyttdjdlle tiedot tdsménneista kisitteistd, ei pelkkd kisitteen nimi
aina riitd. Kahden samannimisen luokan tapauksessa voi olla mielekésti tietdid kisitteiden

yldluokat ja instanssien ollessa kyseessa riittdvisti erottelevia ominaisuuksia.

Pokaan integroitavat ontologiat toteuttavat aina kontekstirajapinnan, joka madrittdd, mika
on tietystd ontologiasta palautettava keskeinen késitettd koskeva informaatio. Keskeinen
informaatio voi vaihdella resurssikohtaisesti. Jos ontologia sisdltdd sekd luokkia ettd ins-
tansseja, voidaan instanssien kohdalla haluta ndyttdd ominaisuudet ja luokkien tapaukses-

sa ympiroivien luokkien nimet.

Kontekstirajapinta on toteutettu siten, ettd se noudattaa tiettyd terminologiaa. Riippuen
kayttotarkoituksesta, tiettyd ontologiaa varten voidaan luoda useita terminologioita. Usean
terminologian avulla voidaan jakaa ontologian resursseja eristystarpeen mukaan kokonai-
suuksiksi. Esimerkiksi Yleistd suomalaista ontologiaa (YSO) [HVK™05] voidaan hyo-
dyntdd késiteldhtoiseen eristimiseen luokkien osalta seki kisiteriippumattomaan ihmis-
ten nimien tunnistamiseen. Késiteriippumaton tunnistus tapahtuisi kytkemaélld ontologian

luokkaan henkilot késiteriippumaton nimientunnistin.

Luokkien nimistd muodostetaan terminologia, jolle kytketddn oma kontekstirajapinta. Kon-
tekstirajapinta miéritetddn Jena-perustaisella kyselylld ontologiaan. Oletusarvoisesti ky-
selylle annetaan parametrina kdsitteen URI. YSO-ontologian luokan URIn parametrinaan

saava kysely voidaan mééritelld RDQL-notaatiolla [Sea04] seuraavasti:

SELECT 7?x, 7z
WHERE (<uri>, <yso:prefLabel>, ?X)
(<uri>, <rdfs:subClassOf>, ?y)

(?y, <yso:preflabel>, ?7)
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USING rdfs FOR <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
yso FOR <http://yso.fi/YSO#>

Kysely palauttaa késitteen kontekstitietona seki luokan ettd sen yldluokan ominaisuudelle

prefLabel méiritellyn arvon, joka kuvaa luokan nimed.

Ihmisten nimien tunnistamisessa ulkoinen nimien tunnistin kytketddn YSO:n luokkaan
henkilot ja olemassaolevat sekd uudet luokan ilmentymit tallennetaan omaan terminolo-

giaansa. Henkil6ille miiriteltavi kontekstirajapinnan kysely nédyttdd seuraavalta:

SELECT 7?x, ?y

WHERE  (<uri>,<yso:preflabel>, ?x)
(<uri>, <oma:occupation>, ?y)

USING oma FOR <http://oma.fi/nameSchemat>
yso FOR <http://yso.fi/YSO#>

Kysely palauttaa ilmentymén nimen (prefLabel) ja ammatin (occupation) arvon.

6.4 Kisite-eristin

Pokan késite-eristimet jakaantuvat ontologiaperustaiseen, késiteldhtdiseen eristykseen ja
késiteriippumattomiin henkildiden tunnistajaan ja sddnnollisten lausekkeiden tunnista-

jaan.

6.4.1 Kaisiteldhtoinen eristiminen

Kun ontologian avulla on mééritelty terminologia, voidaan késitteitd tasmitd tekstistd ka-
siteldhtoisesti. Pokassa kisitteiden etsintd kdynnistetdidn valitsemalla dokumentin solmu-
tyypit (luku 6.2), jotka midrittdvit ne sanesolmut joista kéasitteitd etsitdédn. Tamén jilkeen
lahdetién ldapikdyméaidn solmuja. Kisitetunnistuksen ideana on etsid pisintéd kisitehahmoa
vastaava vastine tekstistd. Koska kisitteiden hahmot voivat olla yksittdistd sanetta pidem-
pid, etsinti tapahtuu kasvattamalla dokumentista 16ytyvéd sanetta seuraavilla saneille niin
kauan kuin sanehahmolle 16ytyy késitevastine prefiksipuusta. Kdydién ldpi esimerkkiné

dokumentista 16ytyvén tekstin

Suomen tasavallan presidentin kanslia
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kisittely. Oletetaan, ettd teksti jakautuu saneisiin siten, ettd yhtd sanaa kohti on muodos-

tettu yksi sane. Lemmatisoidut saneet nédyttdvit seuraavilta:
suomi tasa#valta presidentti kanslia

Lemmauksessa sane tasavallan on havaittu yhdyssanaksi ja sanavili on merkattu risuai-
dalla C#7). Oletetaan liséksi, ettd ontologia sisédltdd yhden késitteen: tasavallan president-
ti. Késitteen merkkijonoesitys on lemmattu ja tallennettu prefiksipuuhun, jossa jokaista

sanaa kohden on oma solmunsa: kdsitteen merkkijonoesitys puussa ndyttdd seuraavalta:
( tasat#valta ) --> ( presidentti )

Kisitellddn seuraavaksi saneiden tunnistus yleiskasitteitd siséltidvilld ontologialla. Algo-

ritmi késittelee tekstid sane kerrallaan:
suomi tasa#valta presidentti kanslia

Ensimmiinen saneen (Suomen) lemmatisoitu hahmo suomi ei tuota yhtiddn késitevasti-
netta prefiksipuusta haettaessa: ontologia ei siis sisdlld yhtddn kyseiselld merkkijonolla

alkavaa kdsitettd. Seuraavalle hahmolle 16ytyy késitevastine:
suomi tasa#valta presidentti kanslia

Tilld hetkelld emme ole kiinnostuneet mikid vastine on, vaan kasvatamme etsittavian ka-

sitteen merkkijonoesitystd dokumentin seuraavalla sanehahmolla (presidentti):
suomi tasa#valta presidentti kanslia

Sanehahmolle 16ytyy tdsmaéllinen vastine puusta. Mutta koska vieldkin pidempi késitevas-

tine saattaa 10ytyd, kasvatetaan hahmoa edelleen:
suomi tasafvalta presidentti kanslia

Hahmolle ei endd 10ydy vastaavaa alkuosaa prefiksipuusta, joten palataan edeltidvéédn hah-

moon:
suomi tasa#valta presidentti kanslia

Nyt tarkistetaan, 10ytyyko edeltiville hahmolle tdsmaéllinen vastine; tdssd tapauksessa
16ytyy ja nyt tekstistd on l0ydetty késitteelle vastaavuus. Kisitteen 16ytymisen jilkeen
seuraava kisiteltdva sane on kanslia; jos taas kisitettd tasavallan presidentti ei olisi 10y-

detty, seuraava tasméttiva saneen alku olisi presidentti.

Jos yksittdiselle dokumentin saneelle ei 16ydy yhtddn vastinetta prefiksipuusta, tarkistaa

Pokan algoritmi onko sane jaettavissa pienempiin osiin. Pienempiin osiin jaettavia saneita

t23

ovat monisanaiset~” saneet sekéd yhdyssanat. Monisanaisen saneen tapauksessa yritetdin

23Morfosyntaktiset jisentimet kuten FDG saattavat jasentid yksittiiseksi saneeksi useiden sanojen koko-
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prefiksipuusta 10ytidd vastine saneen viimeiselle sanalle, kun taas yhdyssanojen tapauk-
sessa vastinetta etsitddn yhdyssanan viimeiselle erotettavalle sanalle. Saneen osien tun-
nistaminen on jarkevii esimerkiksi yleiskésitteiden tunnistamisessa, jolloin dokumentis-
sa esiintyvd sana kuulakdrkikynd voidaan tunnistaa kyniksi tai liituraitapuku puvuksi. Jos
yleiskésitteiden sijasta ontologia siséltiisi paikkoja, tekstistd 10ytyviid paikkaa Kivenlahti
el ole mielekéstid samaistaa paikkaan Lahti. Osien tunnistamisen mielekkyys riippuu on-
tologian sisillostd. Sekd monisanaisten késitteiden tunnistus ettd saneiden osien tunnistus
on Pokassa kytkettivissd pois pééltd. Tilakaavio kisitteiden tunnistamisalgoritmista esi-

telldan kuvassa 18.

saneelle

A

tasmallinen
vastine?

VAT

kasvata etsittdvaa merkkijonoa

sanejono téasméaa
merkkijonoon

edellinen
osalle

1. sane
useampi-
osainen?

vastine?

ota seuraava

saneita?

1. tasa#valta
2. tasa#valta presidentti
. tasa#valta presidentti kanslia

@ Dokumentti kasitelty

sanejonolle
tasmallinen

vastine?, késite

|18ydetty

palaa edelliseen

tasa# valta presidentti
tasa# valta presidentti
ota seuraava sane

Kuva 18: Leksikkoperustainen kisitteen tunnistaminen

Kaaviossa on merkitty punaisella késitteen tasavallan presidentti 10ytdminen tekstista.

6.4.2 Henkilonimien eristiminen

Pokassa on toteutettu késiteriippumattomana komponenttina yleiskidyttdinen henkiloni-
mien eristin. Eristimen tavoitteena on 10ytdd tekstiaineistosta nimet ja identifioida ne.
Dokumenteista tunnistettuja nimid voidaan verrata muista dokumenteista tunnistettaviin
nimiin.

Nimentunnistin valitsee identifioitaviksi nimiksi sellaiset, jotka mainitaan ainakin ker-
ran siten, ettd etunimi ja sukunimi esiintyvét toistensa yhteydessd; esimerkiksi "Matti
Jarvinen" olisi mainitun kaltainen kokonainen esiintymd. Kéintden, nimien tunnistin
sivuuttaa yksittdiset nimiesiintymait joille ei ole kokonaista vastinetta, kuten "Matti" tai

"Jarvinen".

naisuuden.
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Etunimi-sukunimi -yhdistelmien tunnistamisessa keskeisend komponenttina on FDG:n
tuottama pintasyntaktinen jdsennys. Pintasyntaktinen jisennys tunnistaa perdkkiisisté isol-
la alkukirjaimella kirjoitetuista saneista ensimmaéisen saneen toisen saneen etuméireeksi,

jos ensimméinen on tunnettu etunimi.

Tunnistamisalgoritmi toimii siten, ettd se kdy ldpi dokumentin isolla alkukirjaimella alka-
vat saneet, UP-saneet. Kun UP-sane kohdataan, tutkii tunnistin, ovatko sanetta seuraavat
saneet lauseessa sellaisia, ettd niistd saattaisi muodostua kokonainen nimi, eli etunimi-
sukunimi yhdistelmi. Jos kokonainen nimi 16ytyy, tallennetaan se 16ydettyjen nimien
luetteloon. Jos UP-sane ei vastaa kokonaista nimed, saattaa se tdsmitd aiemmin 16yde-

tyn kokonaisen nimiesiintymén osaan, kuten etunimeen. Algoritmi on seuraavanlainen:

Syéte: Dokumentti Pokan sisdisessd esitysmuodossa

Tulos: Dokumentista loydetyt henkildt

while (UP-saneita)
ota sane
if (sane on muodoltaan etunimi)
merkitse nimen alku
ota lauseen seuraava sane
while (sane on muodoltaan etunimi tai sukunimi)
merkitse sane nimen osaksi
ota lauseen seuraava sane
end while
if (kokonaisuus on muotoa etunimi-sukunimi)
if (esiintymdd vastaa jo nimi)
samasta esiintymd olemassaolevaan nimeen
else
uusi nimi 1oydetty
end if
end if
end if

end while

Algoritmi esitetddn yleiselld tasolla, eikd sisdlld varsinaisesti tietoa siitd, kuinka nimet
tunnistetaan. Nimien tunnistimen toiminnallisuudet voidaan jakaa kahteen erilliseen osa-

alueeseen tehtdvian mukaan:

1. Nimihahmon tunnistaminen

2. Nimien identifiointi

Tunnistamisella tarkoitetaan toiminnallisuutta, jolla kokonainen nimi 10ydetddn ensim-

maisen kerran dokumentista. Identifioinnilla tarkoitetaan nimien vélisten viittaussuhtei-



65

den (koreferenssin) selvittimistd dokumentin sisédlld. Kidytinnossd identifiointi sisdltda

sadannot, joiden perusteella nimiesiintymit samastetaan toisiinsa.
Nimihahmon tunnistaminen

Pokan nimien tunnistin on tehty nimien identifiointia varten. Téstd johtuen on paadyt-
ty ratkaisuun, jossa tunnistetaan identifioitavat, kokonaiset nimet ensin ja sitten etsitidin
kokonaisille nimille pelkkii etu- tai sukunimi vastineita dokumentista. Etunimi-sukunimi

-muotoa olevien hahmojen tunnistaminen perustuu seuraaviin seikkoihin.

e [sot alkukirjaimet

Pokan nimien tunnistin olettaa, ettd aineiston sisdltimét nimet on kirjoitettu isoilla
alkukirjaimilla. Tunnistin ei sovellu aineistoon, jossa nimet on kirjoitettu kiyttien

pienid alkukirjaimia.
e Connexorin FDG:n syntaktinen pintajdsennys

Perikkdiisten isolla kirjoitettujen saneiden tapauksessa FDG médrittdd tunnetun etu-
nimen seuraavan saneen pintasyntaktiseksi etumddreeksi. Tama FDG:n toiminnal-
lisuus niyttid olevan toteutettu hyddyntien nimilistoja®*. Pokassa FDG:n oletusar-
voinen “etunimiluettelo” on mahdollista ohittaa kdyttdjan madrittdmilld nimilista-

madrittelyilla.

e Morfologinen péitevaihtelu

Etunimi ei taivu, kun se esiintyy lauseessa ennen sukunimed; esimerkiksi omis-
tusta ilmaistaan sanomalla “Matti Jdrviselld oli...”, ei “Matilla Jérviselld oli...”.
Nimien tunnistuksessa etunimen taipumattomuutta voidaan hyodyntdad hylkaamalla
potentiaaliset nimiesiintymdt, joissa saneen piite 1) viittaa taivutettuun sanamuo-
toon (-ssa, -lla) ja 2) on harvinainen pééte perusmuodossa olevalle nimelle. Jalkim-
mdiseen liittyen, esimerkiksi genetiivid merkitseva n-pééte (Ainon) ja partitiivin a-
péite (Pekkaa) on liian yleinen etunimen péite, jotta sitd voitaisiin kiyttdd etunimen
hylkddmiseen: perusmuodossa n-péite esiintyy esimerkiksi nimilld Ellen ja Ewan,

a-pdite vastaavasti nimilld Helena ja Noora.

Edelld mainittujen piirteiden lisdksi my0s dokumentista aiemmin loydettyjd nimid voi-

daan hyddyntdd uusien nimiesiintymien tunnistuksessa. Pokassa aiemmin tunnistettuja

24Nimilistoihin viittaavat kokeilut FDG:lle annetulla syétteelld “X Jirvinen", jossa X on isolla alkukir-
jaimella kirjoitettu sana. Pintasyntaktiseksi etuméireeksi (&A) tunnistetaan mm. kaikki suomalaisen kalen-

terin tammikuun nimip#ivanimet.
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nimid hyddynnetédédn erityisesti nimiesiintymien rajojen tunnistamisessa. Jos esimerkiksi
dokumentista on 10ydetty henkild nimeltdadn Matti Jérvinen, on todennékoistd, ettd doku-

mentissa myohemmin esiintyvissd ilmauksessa
Matti Jirvisen Harley Davidson

kaksi ensimmaéistd sanaa muodostavat nimen, eiki seuraava sana, Harley, ole endi kysei-
sen nimen osa. Nimiesiintymii tunnistettaessa tarkastetaan, muodostavatko jo ensimmai-

set sanat vastineen aiemmin tunnistetun, kokonaisen nimen kanssa.
Identifiointi

Nimien identifioinnin péadperiaatteena on, ettd saman dokumentin sisédlld kokonainen ni-
miesiintymi viittaa samaan henkiloon. Oletuksesta huolimatta saatetaan joutua tapauk-
siin, joissa identiteetin selvittdiminen voi olla vaikeaa: viittaavatko dokumentin nimiesiin-
tymat “Martti Ahtisaari", “M.A.O. Ahtisaari” ja “M. Ahtisaari” samaan henkil66n tietyn
dokumentin sisdlld? Jos dokumentissa on kysymys presidentti Ahtisaaresta ja hidnen po-
jastaan (M.A.IL. Ahtisaari), olisi “M. Ahtisaari” disambiguoitava hyddyntien dokumentti-

kontekstin tarjoamaa informaatiota.

Pokassa hyodynnetédén yksinkertaista, sdéntoperustaista identifiointia. Identifiointitapauk-

set voidaan jakaa kahteen alitapaukseen:

1. Identifiointiin kokonaisten (etunimi-sukunimi) esiintymien vélilld

2. Yksittdisten esiintymien (etunimi fai sukunimi) identifiointi

Kokonaisten nimien vililld verrataan merkkijonoja ja jos ne ovat riittdvédn samanlaisia, ne
samastetaan toisiinsa. Nimien identifioinnissa keskeinen suoritukseen vaikuttava piirre on

nimiesiintymien jirjestys dokumentissa. Esimerkiksi teksti

...Marko Ahtisaari, M. Ahtisaari ja Martti Ahtisaari. . .

tuottaa kaksi Marko Ahtisaari -nimen esiintymaii ja yhden Martin, kun taas
... Marko Ahtisaari, Martti Ahtisaari ja M. Ahtisaari. . .

tuottaa kolme toisistaan erillistd henkiloesiintyméd. Tamai johtuu siitd, ettd jilkimmaisen
tapauksen kolmatta nimiesiintyméi ei pystytd yksikésitteisesti samastamaan kumpaan-
kaan syntaktiseen hahmoon. Identifioinnissa pédstiisiin luultavasti parempiin tuloksiin
hyodyntdmilld dokumenttikontekstin tarjoamaa tietoa, kuten nimiesiintymééd ympéaroivia
tunnistettuja kisitteitd sekd nimiesiintymien vilisid etdisyyksid. Nimiesiintymaa ymparoi-
vien kisitteiden hyodyntdminen perustuu oletukseen, ettd sama henkil6 esiintyy samojen

kisitteiden kontekstissa. Etdisyyksid voidaan hyddyntdd disambiguoinnissa esimerkiksi
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siten, ettd identifioimattoman, monimerkityksellisen nimiesiintymin (Ahtisaari) voidaan
olettaa viittaavan ldhimpéén, edelld mainittuun kokonaiseen nimeen (Martti Ahtisaari).

Kontekstin tai etdisyyden hyodyntdmisen toimivuus on yleensd aineistoriippuvaista.

Kokonaisten nimien samanlaisuuden vertailu perustuu Jaro-Winkler -etiisyysmitan>
[Win99] hyodyntidmiseen. Jaro-Winkler on Jaro-etdisyysmitan [Jar89] laajennos, joka an-
taa suuremman samanlaisuusmitan alkuosaltaan samanlaisille merkkijonoille kuin Jaro.
Jaro-Winklerin soveltuvuutta nimien tunnistukseen on perusteltu artikkelissa [CRFO03].
Nimien identifioinnissa etunimien ja sukunimien merkkijonoesityksid vertaillaan toisis-
taan erillisind. Koska vertailtavat etunimet saattavat muodostua pelkistid lyhenteistd (esi-

merkiksi "A."), on mielekdstd antaa alkuosien samanlaisuudelle suurempi paino.

Yksittdisten nimiesiintymien tapauksessa pyritddn selvittiméén, viittaako yksittdinen sa-
naesiintymi dokumentista 10ydettyyn kokonaiseen nimeen. Samastus kokonaiseen ni-
meen on toteutettu siten, ettd nimentunnistuskomponentti pitdd ylld indeksid dokumen-
tista 10ydettyjen kokonaisten nimien etunimistd sekid sukunimistd. Jos yksittéiselle etu-
tai sukunimiesiintymélle 10ytyy tdsmilleen yksi kokonainen nimivastine, esiintymé sa-
mastetaan kyseiseen nimeen. Useampien nimivastineiden tapauksessa 16ydetty esiintyma
merkataan nimeksi, jonka identiteetti on epdselvd. Merkkaus mahdollistaa esiintymien
identiteetin selvittdmisen jdlkikédteen dlykkddmmilla tydkaluilla. Pokan nykyinen toteutus

ei yritd 16ytdd dokumentissa esiintyville persoonapronomineille nimivastineita.

6.4.3 Saannollisten lausekkeiden eristiminen

Sadnnollisten lausekkeiden (regular expression) eristamistd varten on Pokaan toteutettu
komponentti, jonka avulla voidaan médrittdad Java-kielen lausekenotaation mukaisia hah-
moja ontologian kisitteille. Esimerkiksi ontologian kisitteelle pdivédmdidird voidaan méa-

rittdd sddnnollinen lauseke, joka tismadd suomalaiseen lausekenotaatioon
PPKK.VVVV

jossa péivit (PP), kuukaudet (KK) ja vuodet (VVVV) merkitiin numeroilla ja ne on ero-
teltu toisistaan pisteilld. Pokan sddnnollisten lausekkeiden tunnistus ei erottele toisistaan
sadannolliseen lausekkeeseen tasmédvid esiintymid. Kdytdnnossi tima tarkoittaa sité, et-
td jos tunnistimen 10ytdmistd merkkijonoista halutaan tuottaa tarkemmin identifioitavia
yksikkojd — yleensd ilmentymid — on identifiointi tehtdvi jalkiprosessointina. Esimerkik-
si pdivdmiirien tapauksessa voi olla jarkevid luoda uusi pdiviméadrdilmentyma jokaista

aineistossa esiintyvii pidivamadridd kohti. Ndin ollen sddnndllisten lausekkeiden 16yties-

ZShttp://en.wikipedia.org/wiki/Jaro-Winkler
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sd uuden esiintymdn olisi tarkistettava, 10ytyyko esiintymalle jo olemassaoleva ilmenty-
mi ontologiasta. Pdivimiirien tapauksessa instanssien identifiointi olisi triviaalia olet-
taen, ettd tekstissd esiintyvd merkkijonohahmo identifioi resurssin: jokainen paivimai-

rdinstanssi olisi yksilollinen.

Yksinkertainen tapa soveltaa sddnnollisten lausekkeiden tunnistinta on hyodyntéa siti li-
teraalityyppisten ominaisuuksien arvojen tunnistamiseen. Esimerkiksi dokumentti-luokan
madrittdmi annotointiskeema voisi siséltdd literaaliominaisuuden pdivédmdidird, jonka ar-

voksi ehdotetaan annotointiprosessissa paivimadrdhahmoa vastaavia instansseja.

6.5 Tulosten indeksointi

Poka indeksoi 16ydetyt kisitteet dokumenteista kahdella tavalla: sanakohtaisesti jokaisen
dokumentin XML-esitysmuotoon sekd kéasitekohtaisesti indeksoijakomponenttiin. Sana-
kohtainen indeksointi mahdollistaa jirjestelmailtd tiedustelun, onko tietyn dokumentin tie-
tylle sanalle 16ytynyt kisitevastaavuuksia ja jos on, niin mitd. Kisitekohtainen indeksoin-
tikomponentti tarjoaa kdsitekohtaisen yhteenvetotiedon siitd, kuinka monta kertaa tietty

kisite esiintyy tietyssd dokumentissa tai laajemmassa dokumenttijoukossa.

6.5.1 Sanakohtainen indeksi

Sanakohtainen indeksi tallettaa yksittdistd sanetta kohti tiedon siitd, mitd tietyn kisite-
eristinkomponentin késitteitd siitd on 10ydetty. Henkiloiden tunnistin sekd sddnnollisten
lausekkeiden eristin muodostavat omat komponenttinsa. Kisiteldhtoisessi eristyksessd jo-

kainen terminologia muodostaa oman eristinkomponenttinsa.
Kisitteiden merkkaus dokumenttirakenteeseen

Sanakohtaisessa indeksoinnissa eristinkomponentti muokkaa Pokan sisdistd dokumenttie-

sitystd muuttamalla sanesolmun tyypin syntaktisesta tyypistd kasitesolmuksi.

Kisiteldhtoisessd eristyksessd solmuun merkataan lisdksi késitteen URI. Jos tiettyd sa-
netta vastaa useampi ontologian kéisite, merkataan solmuun tieto kaikista tietyn termino-
logian sanetta vastanneista kisitteistd. Kuvassa 19 on esimerkki tilanteesta, jossa doku-
mentin sane sofa on tismannyt kahteen Y SO-ontologian kisitteeseen. Solmun tyyppi (BS)
vaihdetaan ennalta médritettyyn YSO:n solmutyyppiin (C) ja URI-tunnisteet tallennetaan

alisolmuun I.

Henkiloiden tunnistimen yhteydesséd henkilon nimei tai nimen osaa vastaava sane muu-

tetaan nimisolmuksi (NA) ja saneeseen liitetdén tieto henkilon tunnisteesta, joka on juok-
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<C no="1">
<BS no="1"> :;I':sota</'r>
<I>so:a<rl.r> <URI>http://yso.fi/YSO#sodat</URI>
Sl <URI>http://yso.fi/YSO#sota</URI>

<SYN>&amp;NH</SYN> q </I>
<MO>N SG NOM</MO> L sota</L>
<DEP h="-1">main:</DEP> <SYN>&amp;NH</SYN>

</BS> <MO>N SG NOM</MO>
<DEP h="-1">main:</DEP>
</C>

Kuva 19: Kisitetiedon merkkaus sanesolmuun

seva kokonaisluku. Tunnisteen perusteella nimentunnistimelta saadaan palautettua mm.
henkilon koko nimi. Nimentunnistin ei luo oletusarvoisesti l0ydetyistd nimistéd resursseja,
vaan ainoastaan identifioi 10ydetyt henkilot. Valittu kiyténtd helpottaa resurssien késitte-
lyi erityisesti puoliautomaattisissa annotointijirjestelmissd kuten Sahassa [Val06]: hen-
kilot instantioidaan vasta kdyttdjan tekemén validoinnin jilkeen. Kuvassa 20 esitellddn
henkilotunnistimen tuottama késitemerkkaus: solmun tyypiksi asetetaan nimisolmu (NA)

ja lisdttdviin ID-solmuun tallennetaan tunnistimen tuottama nimen tunnusnumero.

<NA no="1">

<UP no="1"> <T>Veltto</T>
<T>Veltto</T> <ID>1</ID>
<L>veltto</L> <L>veltto</L>
<MO>A SG NOM</MO> <MO>A SG NOM</MO>
<SYN>&amp;A&gt; </SYN> <SYN>&amp;A&gt; </SYN>
<DEP h="2">attr:</DEP> _> <DEP h="2">attr:</DEP>
</UP> </NA>
<UP no="2"> <NA no="2">
<T>Virtanen</T> <T>Virtanen</T>
<L>virtanen</L> <ID>1</ID>
<SYN>&amp;NH</SYN> <L>virtanen</L>
<MO>N SG NOM</MO> <SYN>&amp;NH</SYN>
<DEP h="3">subj:</DEP> <MO>N SG NOM</MO>
</UP> <DEP h="3">subj:</DEP>
</NA>

Kuva 20: HenkilGeristimen tuottama nimisolmun merkkaus

Saannollisten lausekkeiden merkkaus dokumentteihin on vastaava késiteldhtoisen merk-
kauksen kanssa: tiettyyn lausekkeeseen kytketddn ontologian kisite, jonka URI asetetaan
sanesolmuun. Sddnnollisten lausekkeiden avulla tunnistetut késitteet merkataan omalla
solmutyypillddn (solmutyyppi R), jotta ne on helpompi pitédd erillddn kisiteldhtoisesti 10y-
detyistd kisitteistd. Esimerkiksi késitteelle pdivdmdidird saattaisi 10ytyd merkitykseltddn
erilaisia késitevastaavuuksia sekd nimen "paivamaara" ettd lausekkeen DD.MM.YYYY pe-

rusteella.
Sarjallinen ja rinnakkainen kisiteindeksointi

Jos kiytOssd on useita eristinkomponentteja, voidaan késitteitd indeksoida sarjallisesti tai
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rinnakkain. Valittu indeksointitapa vaikuttaa késite-eristyksen lopputulokseen.

Sarjallisessa kisite-eristyksessd jokaiselle eristinkomponentille annetaan oma késitesol-
mutyyppi ja terminologioille médritetddn suoritusjirjestys. Ensimmaéisen komponentin
perusteella 10ydetyt kdsitteet merkataan kyseisen terminologian omalla solmutyypilléd ké-
sitellyiksi. Seuraava komponentti ohittaa kisitellyt solmut ja kohdistaa haun jéljelle jaa-
viin sanesolmuihin. Eristystd jatketaan vastaavasti niin kauan kuin terminologioita tai
muita eristinkomponentteja on kiytossd. Sarjallisella suorituksella saadaan eri kisitejouk-
kojen vilille yksinkertainen prioriteettijdrjestys ja disambiguointi eri késitejoukkojen vi-
lille.

Rinnakkaisessa kisite-indeksoinnissa jokaista eristinkomponenttia varten luodaan oma
versio dokumentista. Tietyn komponentin 10ytdmiit késitteet merkataan vastaavasti omaan
versioon. Rinnakkaisessa indeksoinnissa tietylle sanalle voidaan liittdd merkityksid useil-
ta eristinkomponenteilta. Rinnakkaiset dokumenttiversiot voidaan antaa sydtteend esimer-
kiksi disambiguointikomponentille, joka tietyn periaatteen mukaan yksiloi saneiden mer-
kitykset.

6.5.2 Kisitekohtainen indeksi

Kisitekohtaiseen indeksiin tallennetaan yhteenvetotiedot 10ytyneistd késitteistd. Késite-
kohtainen indeksi mééritetdadn kasiteldhtoisessi eristyksessd yleensd terminologiakohtai-
sesti. Jos terminologiakohtainen indeksitieto ei ole tarpeen, voidaan samaa kisiteindek-
sid kdyttdd usealle terminologialle. Kisiteindeksi tallettaa 16ytyneiden késitteiden URI-
tunnisteet sekd esiintymien lukuméérdn dokumenteissa. Kayttotarkoituksesta riippuen in-
deksitiedot voidaan kisitelld yksittdisen dokumentin jilkeen ja tyhjentdd, kun uutta do-
kumenttia kisitelldén. Talloin indeksiin muodostetaan tiedot yksittdisestd dokumentista
16ytyneisté késitteistd. Jos kasiteindeksid ei tyhjenneté vililld, saadaan yhteenveto kisit-
teiden esiintymistid koko aineistossa. Sddnnollisten lausekkeiden kisitekohtainen indek-

sointi toimii vastaavasti kuin terminologioiden indeksointi.

Kisiteriippumaton henkildiden tunnistin toteuttaa oman indeksointikomponentin, joka
huolehtii mm. 16ydettyjen henkildidentiteettien nimitietojen hallinnasta. Henkiloindek-
si voidaan joko sdilyttdd tai tyhjentdd jokaisen dokumentin jilkeen. Jos indeksi sdily-
tetddn, henkilGeristin etsii aiemmissa dokumenteissa esiintyneitd henkilGitd seuraavista
dokumenteissa. Y1i dokumenttirajojen ulottuvan henkiloeristyksen jilkeen voidaan doku-

menttikohtaisesta sanaindeksistd selvittdd, missd dokumenteissa tietty henkil6 esiintyy.
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6.6 Tulevaisuuden suunnitelmia
6.6.1 Aineiston rakenteellisuuden hyodyntéiminen

Sisdltoperustaista tiedon eristimisen prosessia voidaan kehittdd lisddmallad tuki rakentei-
sille dokumenteille. Rakenteellisuuden tukeminen on keskeistd web-sivujen annotoinnis-
sa, silld Semanttisen Webin maailmassa HTML-sivustojen annotointi ndyttdd muodos-
tavan keskeisen osan annotoinnin kohteena olevasta materiaalista. HTML-sivujen anno-
toinnin tapauksessa dokumenttien rakenteellisuutta voidaan hyddyntédd ainakin seuraavin

tavoin:

1. HTML-dokumenttien rakenteesta tietoinen eristinkomponentti voi hyddyntéi ole-
massaolevaa rakennetta sisdllollisen eristimisen tukena. Sisidllollis-rakenteellisia
menetelmid hyodyntéavit jirjestelmit perustuvat usein Brinin [Bri98] tyossi esi-

teltyyn tapaan etsid rakenteellisia hahmoja.

2. Rakennetta voidaan kéyttdd puoliautomaattisessa annotoinnissa sdantond eristetti-

vistd seikasta.

3. Rakenne voi kitkeda HTML-dokumentin tapauksessa sisddnsd metadataa, joka ei

tule ilmi sivun renderdityd versiota tarkastellessa.

1. Siséllollis-rakenteellista eristdmistd voidaan Pokassa hyddyntdd uusien ilmentymien
loytamisessd dokumenteista. Jos dokumentista 10ydetdédn ilmentyma ja ilmentyma sijait-
see rakenteellisesti tunnistettavan dokumentin osan, esimerkiksi taulukon, osana, voidaan
olettaa, ettd vastaavissa rakenteen osissa voi esiintyd vastaavia luokan ilmentymié. Esi-
merkiksi HTML-taulukon ensimmadisen sarakkeen arvojen voidaan olettaa sisidltdvin hen-
kiloitd, jos yksi solun arvo on tdsménnyt olemassaolevan henkildilmentymén merkkijo-
noon. Menetelmin ajatus on yksinkertainen: siind oletetaan, ettd sisdllollisyys korreloi
dokumentin esitystavan, tissd tapauksessa rakenteen, kanssa. Tunnistamistavan tarkkuutta
voidaan parantaa tiukentamalla ehtoja, joiden perusteella ilmentymié suositellaan. Taulu-
kon tapauksessa ehdon tiukentaminen voitaisiin toteuttaa yhden dokumentin sisélla siten,
ettd ensimmadisestd sarakkeesta tdytyisi [0ytyd useita henkildiden nimid. Useamman doku-
mentin tapauksessa tiukentaminen voisi tarkoittaa siti, ettd sarakkeesta oletetaan 10ytyvin

nimid, jos vastaavanlainen taulukko esiintyy useassa dokumentissa.

2. Rakenteen avulla tapahtuva annotointi voi olla hyddyllinen esimerkiksi puoliautomaat-

tisessa, skeemaperustaisessa annotoinnissa. Puoliautomaattisessa annotoinnissa rakenteen
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perusteella palautettavat, mahdollisesti epdvarmat tiedot pystytddn validoimaan: ihminen

hyviksyy tai hylkdd koneen tekemiit ehdotukset.

Jos dokumenttikokoelma on riittivdn méidrdmuotoista, voidaan tietyt dokumentin sisél-
taméat merkkijonot yksiloidi rakenteellisesti. Oletetaan esimerkiksi, ettd 100 dokumentin
joukko on konstruoitu tietokannasta ja jokaisen dokumentin otsake on merkattu yhden-

mukaisesti:
<span class="“dokumenttiO”>0Otsikko</span>

Yksikisitteisyydelld  tarkoitetaan, ettd vastaavaa span-merkkauksen luokkaa
(dokumenttiO) ei kidytetd dokumentissa muiden siséllollisten osien merkkaukseen. Puo-
liautomaattisessa annotoinnissa loydetyt rakenteet voidaan korostaa dokumentista néky-
viksi dokumentin esikatselussa. Kéyttdjd voi liittdd korostetun arvon, dokumentin otsi-
kon, annotointiskeeman literaalikentin arvoksi. Valitun arvon lisdksi skeemaan tallenne-
taan HTML-jdsentimelti saatu yksikésitteinen merkkausrakenne, jota aletaan kdyttimiin
nyt yleisend sddntond. Seuraavan dokumentin kisittelyssé oletetaan 16ytyvén vastaava ra-
kenne, ja ominaisuuden arvoksi palautetaan vastaavan merkkauksen sisdltdmai arvo, toisen

dokumentin otsikko.

3. Metadatan paljastava rakenteen hyddyntdmistapa on HTML-koodin sisédltimén meta-
datan tuominen nédkyviksi. Esimerkiksi skeemaperustaisessa annotoinnissa tdimi voidaan
tehdd maédrittelemalld tietyn ominaisuuden arvoksi tunnettujen metadatakenttien arvoja.
Ehkipi kidytetyimpid HTML-dokumenttien metadataméirittelyjd ovat <HEAD>-merkkauksen
sisddn laitettavat <META>-mééreet. <META>- médreet luokitellaan niille annettavien attri-

buuttien perusteella, joita ovat esimerkiksi:

e keywords: dokumenttiin liittyvit asiasanat
e description: dokumentin vapaamuotoinen kuvaus
e author: dokumentin tekijd tai kirjoittaja

e title: dokumentin otsikko

HTML-dokumentteihin on mahdollista upottaa melkeinpd miti tahansa informaatiota, ku-
ten esimerkiksi ontologiaperustaisia annotaatioita. Jos tietty, erikoisempi merkkaus néyt-
tdd esiintyvin riittdvdn usein annotoitavassa aineistossa, voidaan sitd varten kehittdd oma
jasennin, jonka tulos voidaan poimia tuotettavien annotaatioiden arvoihin. Erillisi jisen-
timid mielekkddmpi vaihtoehto olisi rakenteen késittelyd varten tehty metakieli tai me-
taeditori, joka tekisi sivujen “metasisdllon” ndkyviksi ja antaisi tyokalut sen helppoon ja

nopeaan hyddyntimiseen.
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6.6.2 Jirjestelmén yleiskiyttoisyyden parantaminen

Kayttoliittyma

Poka on télld hetkelld asiantuntijalle tarkoitettu jirjestelma: sitd hyddynnetdédn ohjelmoi-
malla sovellus, joka vastaa jirjestelmén konfiguroinnista, ontologioiden ja terminologioi-
den syottdmisestd sekd dokumenttien syotostd ja tulosten késittelysti. Jarjestelmén jousta-
vuus mahdollistaa erilaisten eristystehtdvien suorittamisen, mutta samalla my0s vaikeut-
taa sen kayttod. Jarjestelmén kiytettdvyyttd olisi mahdollista parantaa kidyttoliittymal-
14, joka hallinnoi kisite-eristykseen liittyvid asetuksia. Erds tapa toteuttaa kayttoliittyma
on laajentaa terminologioiden tuottamiseen rakennettua DynaPokaa tukemaan seuraavia

ominaisuuksia:

1. tuki usealle ontologiatiedostolle
2. kasiteriippumattomien eristinkomponenttien hyddyntdminen
3. dokumenttikokoelmien késittely

4. eristysprosessin konfigurointi ja tulosten serialisointi

1. Jos jarjestelmé tukee useita ontologiatiedostoja, voidaan yksittdinen terminologia muo-
dostaa usean ontologian perusteella tai vaihtoehtoisesti méadritelld useita terminologioita

sarjallisesti tai rinnakkain tehtdviin eristykseen.

2. Kasiteriippumattomien eristyskomponenttien tuki mahdollistaa henkildiden tunnisti-
men sekd sddnnollisten lausekkeiden hyddyntdmisen. Sddnnollisten lausekkeiden osalta
kidyttoliittymén on tuettava sddnnollisten lausekkeiden médrittelyd sekd miéritetyn lausek-

keen kytkemisti tiettyyn ontologian késitteeseen.

3. Dokumenttikokoelmia hyodyntidvin kayttoliittymin avulla saadaan tuotettua kisitein-
deksointi kerta ajolla joukolle dokumentteja. Dokumenttikokoelmien tuen osalta jérjestel-
méadn voidaan miadrittdd myos tilastollista jilkiprosessointia, kuten kisiteindeksin sisdlta-

mien kisitteiden painotusta perustuen kéisitteiden esiintymistiheyteen aineistossa.

4. Eristinprosessin konfiguroinnissa olisi mahdollista miiritelld, tuotetaanko sanaindek-
sointi sarjallisesti vai rinnakkain. Jatkoprosessointia varten kidyttoliittyma tuottaisi seria-

lisaatiot sanakohtaisista indekseistid seké késitekohtaisen indeksin.
Syntaktinen jisennin

Nykyisessd toteutuksessa Pokan toiminnallisuudet on vahvasti kytketty suomenkielisen

FDG:n toteutukseen. Jotta Poka soveltuisi paremmin myds monikielisen aineiston kisit-
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telyyn, olisi jarkevii tukea erilaisia syntaktisia jisentimid. Oletusarvoisesti Pokassa olisi
mielekistd kdyttidd ainoastaan sanarajat tunnistavaa yleisjdsennintd, joka pystyttdisiin laa-
jentamaan rajapinnan kautta tukemaan erilaisia kieliriippuvaisia syntaktisia jasentimid.
Rajapinnan méiirittelyn yhteydessi on otettava kantaa muunnosséintdihin, joilla méérite-

tddn syntaktisen jdsentimen ja Pokan esitysmuodon vilinen kuvaus.
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7 Pokan hyodyntiaminen annotointisovelluksissa

Tissd luvussa esitellddan FinnONTO-projektissa kehitettyjd sovelluksia, jotka hyodyntéavit
Pokaa késitteiden eristamisessa. Jarjestelmid esitellddn annotoinnin ndkdkulmasta: kuinka
jarjestelmissa etsitddn ontologian kisitteille vastineita tekstiaineistosta. Lyhyttd jirjestel-
mien yleiskuvausta lukuun ottamatta jdrjestelmien toimintaa tai annotaatioiden hyddyn-

tdmistd ei tissd tyossd kisitella.

7.1 Puoliautomaattinen asiasanoitusjirjestelmia Opas

Opas [VHAO06, Veh06] on prototyyppi kirjastoaineiston kysymys-vastauspalstan onto-
logiseen asiasanoitukseen. Jarjestelmai etsii kisiteltdvastd kysymyksestd kisitelidhtoisesti
YSO-ontologian [HVK105] ja paikkaontologian resursseja. Kisiteriippumattomasti ky-
symyksesti etsitddn henkildiden nimid Pokan nimentunnistajalla. Kysymyksestd 16ydet-
tyjd resursseja suositellaan kiyttdjille resursseina, jotka kytketddn kysymykseen liittyvik-
si asiasanoiksi. Valittujen késitteiden perusteella Opas tarjoaa annotoijalle aineistoa, jota
voidaan hyodyntdd vastauksen laatimisessa. Aineistoa edustavat aiemmin jérjestelmédn
kirjatut kysymys-vastausparit seki linkkikirjasto®. Linkkikirjasto tarjoaa kirjastoluoki-
tuksen aihealueisiin liittyvid web-sivuja. Jos uuden kysymyksen aiheeseen liittyy aiempia
kysymys-vastauspareja, voidaan aiempaa vastausta hyodyntdd uuden laatimiseen. Lisdk-
si Opas tarjoaa kirjastoluokitushaun, jonka avulla kysymys-vastauspariin voidaan liittdd

kirjastoalan mukainen luokitus.

Pokaa hyodynnetddn Oppaassa suorittamalla eristyskomponentit sarjallisesti 1dapi. Kdy-
tetty sarjallinen suoritus on poissulkeva. Saneet, jotka on tunnistettu kisitteiksi edellisen
komponentin yhteydessd, sivuutetaan seuraavan kisittelyssé. Sarjallisella, poissulkevalla
eristimiselld saadaan aikaan yksinkertainen disambiguointi késite-eristimien vililld. Jotta
sarjallinen eristys toimii, on kisite-eristimien oltava riittdvén erillisié toisistaan. Jos kom-
ponenttien eristimit saneet sisédltidvit lilan paljon pédllekkéisid merkkijonoesityksid, ei
poissulkevuus toimi. Esimerkiksi henkiléiden sukunimet saattavat olla paéllekkiisid paik-
kaontologian paikannimien kanssa. Koska eristinkomponenttien vélilld luultavasti esiin-
tyy jonkinasteista pddllekkdisyyttd, on tirked miirittdd komponenteille oikea jirjestys.
Sarjallisessa komponenttien suoritusjirjestyksessd on tirkedd, ettd yksittdinen eristin ei
palauta liian paljon kisitteitd. Jos tietyn komponentin saanti on liian vahva, komponentti
tunnistaa saneita késitteiksi, vaikka ne pitdisi jittdd seuraavan komponentin tunnistami-

seksi.

Z6http://www.kirjastot.fi/fi-FI/linkkikirjasto/
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Sarjallinen jdrjestys Oppaan yhteydessd on toteutettu siten, ettd ensin tunnistetaan henki-
16iden nimet, sitten paikat ja lopuksi YSO:n yleiskésitteet. Jirjestys on perusteltu sikili,
ettd nimien tunnistin eristdd saneet, jotka esiintyvét vihintdin yhdessd etunimi-sukunimi-
yhdistelmissd. Niin ollen esimerkiksi dokumentissa esiintyvd Kaarina Maununtytdr tun-
nistetaan henkiloksi ja paikkaontologian kaupunkia Kaarina ei liitetd kyseiseen henki-
160n. Toisaalta, jos nimien tunnistimen Koreferenssin tunnistajaa hyddynnetdin, myos
yksittdin esiintyvit Kaarina-nimet saatetaan merkitd nimeksi, vaikka jokin esiintymisti
saattaisi viitata kaupunkiin. Koska Opas-jirjestelméssi tekstisté eristettavit kisitteet ovat
ehdotuksia, joita ehdotetaan jirjestelméd kayttaville henkilolle, eivit virheelliset kisitteet

aiheuta kriittisid ongelmia jirjestelmille.

Prototyyppiasteella oleva Opas ei tallenna kysymys-vastauspareihin merkittyjd annotaa-
tioita eikd myoskiin ota kantaa aineiston indeksointiin [ Veh06]. Indeksoinnissa joudutaan
ottamaan kantaa esimerkiksi sithen, kuinka kysymys-vastauspareista kisiteriippumatto-

masti 10ydetyt henkil6t disambiguoidaan ontologiasta 10ytyvistd henkiloista.

7.2 Saha-annotointityokalu

Saha®’ on selainpohjainen annotointijirjestelmi verkkoresurssien annotointiin [VAHO7,
Val06]. Pokaa hyddynnetddn Sahassa kytkemailld skeeman ominaisuuksiin eristimié, jot-
ka suosittelevat dokumentista 16ydettyja merkkijonoja ominaisuuden arvoksi. Jos omi-
naisuus on tyypiltddn literaali, voidaan 16ydetty merkkijono asettaa sellaisenaan ominai-
suuden arvoksi. Objektityyppisten ominaisuuksien tapauksessa 1oydetty arvo kiinnitetddn
uuden, luotavan ilmentymin tietyn ominaisuuden arvoksi. Se, minkd ominaisuuden ar-
voksi 10ydetty merkkijono liitetddn, midritetdéin ennalta metaskeemassa, joka méaérittaa

skeeman esitystavan Sahassa [Val06].

Skeemaperustaisessa annotointiprosessissa eristettdvit asiat madrittyvit skeeman luokan
ominaisuuksien kautta. Toisin sanoen, eristyskomponentin on tarjottava ominaisuudelle
sopivat kisitteet tai entiteetit. Jotta eristyskomponentti olisi hyddyllinen yleiskdyttoises-
sd skeemaperustaisessa annotointityokalussa, on sen pystyttavd mukautumaan erilaisiin
tarpeisiin. Esimerkiksi dokumentista 16ytyvid paikkaontologian paikkoja voidaan suosi-
tella sellaisenaan ominaisuuden sijainti arvoksi, mutta ei ominaisuudelle kaupunki. Poka
pyrkii toteuttamaan yleiskiyttoisyyttd Sahan yhteydessd kisiteldhtoiselle eristykselld ja
toteuttamalla kisiteriippumattomia perustyokaluja (sadannolliset lausekkeet, henkildiden

tunnistaminen). Késiteldhtoinen eristys tarkoittaa Sahan tapauksessa ontologian valjasta-

2Thttp://www.seco.tkk.fi/applications/saha
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mista Pokaan ja kytkemistd Sahan metaskeemamaédrittelyn kautta tiettyyn ominaisuuteen.

Skeemaperustaisessa kdsiteldhtoisessd eristimisessd Poka palauttaa ominaisuuden arvok-
si 10ytyneitd merkkijonoja vastaavat késitteet. Oletusarvoisesti 10ytyneet kisitteet jirjeste-
tddn termifrekvenssin mukaan: eniten tekstissd esiintyvid kisitettd suositellaan ensimmdi-
send. Sahan annotointimenetelmé tukee saman merkkijonohahmon jakavien kisitteiden
disambiguointia: resurssit erotellaan URIen perustella. Halutessaan annotoija voi ohittaa
ehdotukset ja tiyttdd kenttdin muun arvon. Jos kyseessé on literaaliominaisuus, tiytetidin
merkkijono. Objektityyppisen ominaisuuden tapauksessa uusi, luotava arvo on ilmenty-
mi, joka saa 16ydetyn merkkijonoesityksen metaskeemassa miéritellyn ominaisuuden ar-

voksi.

Skeemaperustaisessa kdsiteriippumattomassa eristimisessi eristinkomponentti kytketdin
ominaisuuteen. Komponentti tuottaa ominaisuuden arvoksi joukon dokumentista 16ydet-
tyjd kdsitteitd tai merkkijonoja, ominaisuuden tyypistd riippuen. Literaaliominaisuuden
arvoja tdytettdessd arvot valitaan ehdotettavista merkkijonoista. Objektityyppisten omi-
naisuuksien tapauksessa valitusta esiintymadsti luodaan skeeman méérittimé uusi ilmen-
tymi. Jos ominaisuuden arvoksi on luotu ilmentymié, voidaan joutua tilanteeseen, jossa
on disambiguoitava dokumentista 10ydettidvin esiintymén ja olemassaolevien instanssien
vililld, viittaako l0ydetty esiintymad tiettyyn olemassaolevaan instanssiin. Sahan yhtey-
dessd annotoijalle korostetaan Ioydetty esiintymad, jos se on riittdvén ldhelld olemassao-
levia merkkijonomuotoja. Esimerkiksi nimettyjen henkildiden tapauksessa on olennaista,
ettd pelkédstiin rdsmdlleen vastaavia merkkijonoja ei korosteta. Esimerkiksi eri dokumen-
teista 10ydetyt merkkijonomuodot O. Alm, Olli Alm ja O. M. Alm voivat viitata samaan

henkil6on.

7.3 Airo: sanomalehtiaineiston automaattinen annotointi

Airo?® on sanomalehtiaineiston automaattiseen annotointiin ja hakuun kehitetty ontolo-
giaperustainen jirjestelméd. Pokaa hyddynnetddn Airossa automaattiseen annotointiin ja
kisitteiden disambiguointiin. Airossa dokumentit annotoidaan kisiteldhtoisesti Airoa var-
ten rakennetulla paikkaontologialla sekd YSO-ontologialla. YSO:n ja paikkaontologian
kisitteet etsitddn toisistaan erillisilld rinnakkaisilla suorituksilla. YSO-kisitteiden anno-

tointiprosessi koostuu seuraavista vaiheista:

1. Poka etsii dokumentista ontologian késitteet.

Zhttp://seco.tkk.fi/tools/airo
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2. Airo disambiguoi kisitteet. Jos samaan sanaan viittaa useita kisitteitd, disambi-
guoidaan késite vertaamalla ontologian sisdltimid kontekstia dokumenttikonteks-
tiin: esimerkiksi sana "koira" tunnistetaan uintityyliksi, koska dokumentista 16y-
detdin uimiseen liittyvid kisitteitd ja koska kisite on ontologiassa ldhelld uimista.
Sanaan liitetty toinen merkitys, koiraeldin, hyldtdén. Disambiguointi tehdédén siis
ontologisten kisitteiden vililld, eiki siind oteta kantaa disambiguointiin kisitteen

ja ei-késitteen vélilla.

3. Dokumentista 16ydetyille kisitteille tehdiin TF-IDF painotus Lucenella®®. Doku-
menttikohtaiset annotaatiot painotetaan suhteellisesti. Lisdid painoa saavat kisitteet,
jotka esiintyvit harvoin koko dokumenttiaineistossa, mutta usein tietyssd dokumen-
tissa. Painotus tehdiin, jotta tietylle kisitteelle saadaan médritettyd haun kannalta

relevanteimmat dokumentit.

Jarjestelmissi toteutuksen alla oleva paikkaontologiaan perustuva aineiston annotointi on
tarkoitus toteuttaa vastaavasti kuten YSO-kisitteiden indeksointi. Avoimena kysymykse-
nd on, kannattaako paikkojen suhteen tehdi suhteellista TF-IDF -painotusta aineiston pe-
rusteella. Airon hakujirjestelméssid paikan perusteella tehtdvissd uutisaineiston rajauk-

sessa voi olla jiarkevad ottaa mukaan kaikki uutisessa mainitut paikat.

Paikkaontologian perusteella tehtdvissd annotoinnissa avoimena kysymykseni on, kuin-
ka hyvin paikkojen perusteella tapahtuva disambiguointi onnistuu. Esimerkiksi Helsinkid
ja Turkua koskeva uutinen voi viitata kahteen suomalaiseen kaupunkiin. Paikkaontologia
sisdltdd Helsinki-nimisen asuinalueen Turun lidhellid, joka on ontologian sisédltimien osa-
kokonaisuussuhteiden kautta 1ihempénd Turkua kuin Suomen péddkaupunki. Suoraviivai-
nen disambiguointikomponentti saattaisi liittdd dokumenttikontekstin perusteella uutisen
Turkuun ja Turkua ldhimpiné olevaan Helsinkiin, joka on asuinalue Taivassalon kunnas-
sa. Tistd johtuen disambiguointikomponentissa on syytd maédritelld painotuksia, joiden
perusteella valitaan todennékoisin paikka. Helsingin ja Turun tapauksessa voidaan esi-
merkiksi antaa enemmén painoa disambigoinnissa suurempaa paikkaa edustaville paik-
katyypeille, kuten kaupungeille ja kunnille. Pienempien paikkojen, kuten asuinalueiden
tunnistuksessa voidaan edellyttdd, ettd jokin niistd kokonaisuuksista joihin paikka kuu-
luu, on mainittava. Helsingin asuinalueen tapauksessa téllaisia kokonaisuuksia ovat Tai-

vassalon kunta sekd Vakka-Suomen seutukunta.

2http://lucene.apache.org
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8 Yhteenveto

Tissd tyossd esiteltiin Semanttisen Webiin liittyvéa aineiston tuottamista, ontologiaperus-
taista annotointia. Automaattisella ontologiaperustaisella annotoinnilla pyritdén tehosta-

maan annotaatioiden tuottamista.

Menetelmaillisesti automaattinen annotointi voidaan maédritelld tiedon eristimisen osa-
alueeksi, joka perustuu ontologisen mallin hyddyntdmiseen. Automaattista annotointia on
ailemmassa kirjallisuudessa madritelty péddasiassa eristysmenetelmien perusteella. Tyon
teoreettisessa osuudessa pyrittiin médritteleméddn ontologiaperustaista automaattista an-
notointia perustuen tapoihin, joilla jarjestelmit hyddyntdvit ontologiaa tiedon eristimi-
sen prosessissa. Jirjestelmien keskeisiksi piirteiksi méaériteltiin olemassaolevien ontolo-
gisten resurssien hyodyntdminen (kisiteldhtéinen ja kisiteriippumaton eristiminen), ka-
sitteiden identifiointi ja kdsitteiden populointi. Ontologiaperustaisen annotoinnin piirtei-

den selkeyttiminen on keskeistd jédrjestelmien ymmartdmisen sekd arvioinnin kannalta.

Ty0ssd esitelty annotointijdrjestelmi Poka pyrkii ratkaisemaan ontologiaperustaiseen an-
notointiin liittyvid haasteita tarjoamalla arkkitehtuurin, joka tuottaa annetulle aineistolle
sana- ja kéasiteperustaiset indeksit jatkoprosessointia varten. Jarjestelmin tuki kisitteiden
identifioinnille tulee mahdolliseksi arkkitehtuurin kautta, joka tukee samannimisten ki-

sitteiden erottelua.

Poka tukee joustavasti olemassaolevien ontologisten resurssien hyddyntdmistd. Jousta-
vuus perustuu ontologian kisitesuhteiden ja merkkijonoesitysten eriyttimiseen. Pokan
arkkitehtuurissa on toteutettu tuki kahdelle yleishyodylliselle késiteriippumattomalle eris-
timelle. Arkkitehtuurin rakenne tukee monikielisti tiedon eristimisti. Arkkitehtuuriin in-
tegroidun syntaktisen jdsentimen ansiosta ontologian kisitteiden ja dokumenttien vilis-
td kisitetasmaystd saadaan parannettua sekd jossain midrin myos tehostettua. Erityises-
ti suomenkielisessd aineistossa lemmausta tukeva arkkitehtuuri on keskeinen kisitetds-

miyksen onnistumisen kannalta.

Pokaa on hyddynnetty ontologiaperustaisessa automaattisessa annotoinnissa FinnONTO-
projektissa. Jirjestelmén arkkitehtuuria ja toteutusta voitanee pitdd onnistuneena, jos se
tarjoaa myos tulevaisuudessa perustan erilaisille ontologiaperustaisille automaattisille an-

notointisovelluksille.
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