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1 Johdanto

Tiedonhallinnassa aineistoon, esimerkiksi asiakirjoihin tai kuviin, yhdistetdan usein
metatietona siséltod kuvaavia avain- tai asiasanoja. Siséllon kuvailua luonnollisen
kielen termein kutsutaan indeksoinniksi (engl. subject indexing). Erééné indeksoin-
nin muotona voi pitdd esimerkiksi webissa ja etenkin sosiaalisessa mediassa kay-
tettévid vapaamuotoisia avainsanoja (tag), joilla kiyttajiat voivat mielenséd mukaan
merkitd ja kuvailla vaikkapa musiikkikappaleita tai uutisia. Kirjastojen tietojér-
jestelmissd teoksiin on liitetty esimerkiksi teemoja ja aiheita kuvaavia asiasanoja.
Indeksointi siséllon kuvailuna poikkeaa esimerkiksi tiedonhaussa hyodynnettavista

kokotekstihakemistoista ja niiden muodostamiseen kéytetyisté algoritmeista.

Avain- ja asiasanoja voidaan kiyttdd muun muassa tiedon luokitteluun, osana tii-
vistelmien automaattista laadintaa [BC00, DMO05] seké rajauskriteerind moninéky-
méahaussa [Pol98, HSV04|. Sisdltod hyvin kuvaavat avaintermit voivat myds auttaa
tietoa hakevaa kiyttajaa erottamaan tiedontarpeeseensa vastaavat tulokset nopeam-
min epéolennaisista. Semanttisessa webissd [BHLO1, SHB06| ja yhdistetyssa tiedossa
(linked data) [BHB09| metatietoa kiytetddn liittaméén tieto osaksi laajempaa yh-
distetyn tiedon muodostamaa verkostoa. Siséllon kuvailua metatiedolla kutsutaan

myo6s annotoinniksi.

Informaatiotutkimuksen alalla on kiinnitetty huomiota etenkin metatiedon yhden-
mukaisuuden merkitykseen laadun kriteerind [Rol81, Par09]. Yhdenmukaisuuden
parantamiseksi voidaan kayttdd tarkoitusta varten laadittua kontrolloitua sanas-
toa (controlled vocabulary), joka kattaa kisiteltavin aihealueen kannalta keskeisen
termiston. Néin voidaan vélttda esimerkiksi asiasanan esiintyminen eri taivutus-
muodoissa tai usean samaa tarkoittavan termin epéjohdonmukainen kiytto [Gar04].
Aineiston indeksointia ennalta maéritellyn asiasanaston termein kutsutaan asiasa-

noituksekst.

Semanttisessa webissé ja yhdistetyssé tiedossa kiytettévissd ontologioissa (ontology)
termisto madaritelladn kasitteind ja niiden keskinaisind merkityssuhteina. Késitteet
ja muut tietoalkiot esitetéén tekstiliteraalien sijaan resursseina (resource), jotka voi-
vat viitata toisiinsa yksikésitteisesti muodostaen néin yhdessa semanttisen verkon
(semantic network). Semanttisella metatiedolla tarkoitetaan téssd yhteydessa var-
sinaiseen sisaltoon liitettyja annotaatioita, jotka viittaavat ontologisiin késitteisiin
tai muihin semanttisen verkon resursseihin. Téssé tutkielmassa keskitytdan metatie-

don eri muodoista erityisesti ontologioissa maariteltyja luonnollisen kielen termeja



kayttavaan asiasanoitukseen.

Huolellinen indeksointi ihmisvoimin on tyolasta ja aikaavievad. Suljetuissa jérjes-
telmissé, joissa laaditaan ja késitelladn esimerkiksi virallisia asiakirjoja, ei yleen-
sd myoskadn ole kdytettavissd webin suuren yleison kaltaista voimavaraa valjas-
tettavaksi tiedon kuvailuun ja luokitteluun. Metatiedon tuottamiseksi koneellises-

ti tekstistd onkin kehitetty erilaisia automaattisia ja puoliautomaattisia menetelmiéa
[Tur99, FPW*99, Seb02].

Téassé tutkielmassa esitetdan katsaus rakenteettomien tekstiaineistojen automaatti-
sessa indeksoinnissa kéytettyihin algoritmeihin sekd menetelmiin, joilla tuotetun me-
tatiedon laatua on arvioitu. Yleiskatsauksen lisdksi esitellddn tarkemmin Waikaton
yliopistossa kehitetyn ontologiaa hyodyntdvin Maui-indeksointityokalun [MEFWO09,
Med09] kiyttoa asiakirjallisen tiedon annotointiin ja verrataan sen tuottaman asiasa-
noituksen laatua alan aiempaan tutkimukseen. Esimerkkiné késitellaan tapaustut-
kimusta, jossa puolustusvoimien asianhallintajirjestelmésté saatu otos asiakirjoja
ja niiden metatietoja muunnettiin semanttisessa webissd kaytettavadn RDF-muo-
toon! ja asiasanoitettiin Mauia kiyttien. Erityisesti tarkastellaan automaattisesti
eristetyn metatiedon laatua ja sen arviointiin soveltuvia menetelmia seka selvite-
tdan mahdollisia laatuun ja kattavuuteen vaikuttavia tekijoitd. Tehdyn analyysin

pohjalta etsitdan keinoja automaattisen asiasanoituksen laadun parantamiseksi.

Automaattisen asiasanoituksen voi ndhdéa luokitteluongelmana, ja sithen kéytetty-
jen algoritmien suorituskykyé onkin yleisesti arvioitu koneoppimisen ja tiedonhaun
evaluoinnissa kiytettévin menetelmin [Seb02]. Informaatiotutkimuksen nékokulmas-
ta metatiedon laatu on kuitenkin monitahoinen ongelma, ja laatua voidaan arvioida
laajalla kirjolla eri kriteereité ja menetelmié [Par09]. Téssé tutkielmassa pyritaankin
selvittdmadn erilaisia menetelmia ja mittareita, joita automaattisesti tuotetun asia-
sanoituksen laadun arviointiin on kiytetty. Erityisesti etsitdin vastauksia seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:
1. Miten indeksointimetatietoa voidaan tuottaa automaattisesti?

2. Millaisin menetelmin metatiedon laatua voidaan arvioida?

3. Kuinka laadukasta Mauilla [MFW09, Med09] tapaustutkimuksen yhteydessa

eristetty metatieto on ja miten se vertautuu aiempaan tutkimukseen?

thttp: //www.w3.org/RDF/
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4. Miten tapaustutkimuksessa kiytettyd annotointimenetelméé voitaisiin kehit-

taa’?

Mauin suorituskyvyn osalta havainnot tukevat jossain méaérin aiempien tutkimus-
ten tuloksia, joiden mukaan Mauin eristdmien annotaatioiden laadun on todettu
lahestyvin ihmistyonéd tehdyn indeksoinnin tasoa [Med09, SSH11]. Etenkin katta-
vuuden osalta automaattisesti tuotettu metatieto jaa kuitenkin aiempiin tuloksiin
verrattuna puuttelliseksi, miké selittyy osin aineiston erityispiirteilld. Sekd annotoin-
nin tarkkuuteen ettéd sen kattavuuteen voidaan kuitenkin jossain maérin vaikuttaa

pienehkoilld indeksointimenetelméén tehtavilla muutoksilla.

Tutkielman luku 2 esittelee lyhyesti semanttisen webin perustekniikoita sekd sanasto-
jen ja ontologioiden kiyttoa. Luvussa 3 tehddan katsaus automaattisen annotoinnin
menetelmiin yleisesti sekd tapaustutkimuksessa sovellettavan Mauin ldhestymista-
paan ja sen kdyttamiin algoritmeihin, ja luku 4 kéasittelee asiasanoituksen laatua ja
sen arviointiin kaytettdvid menetelmia. Luvussa 5 esitelladn puolustusvoimien asia-
kirjoja ja niiden metatietoja koskeva tapaustutkimus, jonka tuloksia esitellddn ja
analysoidaan luvussa 6. Luvussa 7 ehdotetaan mahdollisia jatkotutkimuksen kohtei-

ta ja luvussa 8 esitetdian tyon yhteenveto ja paatelmat.

2 Semanttisen webin tekniikat

Tassa luvussa esitelldan lyhyesti semanttisen webin perustekniikoita ja ontologioi-
den kayttod. Naihin keskitytddn kuitenkin vain siind laajuudessa kuin on tarpeen
ontologioita hyodyntéavien asiasanoitusalgoritmien ja arviointimenetelmien seké ta-
paustutkimuksen ja sen tulosten analyysin ymmaéartamiseksi. Laajemman yleiskuvan
semanttisen webin ja yhdistetyn tiedon tekniikoista antavat esimerkiksi Bizer ja
kumppanit [BHB09].

2.1 RDF-tietomalli

Semanttisessa webissd ja yhdistetyssa tiedossa metadata esitetddn RDF-standardin
(Resource Description Framework) mukaisessa muodossa. RDF on tietomalli, jossa
yksittaiset tietoalkiot esitetdén resursseina, joista kullakin on yksiléiva URI-tunniste
(Uniform Resource Identifier). Tunnisteen avulla kuhunkin resurssiin voidaan viitata

yksikasitteisesti.



4

RDF-mallissa metatieto esitetdéan joukkona varsinaista tietoa kuvailevia vaittamia,
jotka koostuvat subjektista (subject), predikaatista (property) ja objektista (object).
Kolmikossa subjektilla tarkoitetaan kuvailtavaa tietoalkiota, predikaatilla jotakin
sen ominaisuutta ja objektilla ominaisuuden arvoa. Arvona voi olla toinen resurssi
tai tekstiliteraali. Téllaisilla kolmikoilla toisiinsa viittaavat resurssit ja niiden vali-
set suhteet muodostavat suunnatun graafin, jota kutsutaan semanttiseksi verkoksi.

Verkon kaaret vastaavat resurssien keskinéisia yhteyksia koskevia vaittamia.

2.2 Ontologiat

Semanttisessa webissd ontologialla tarkoitetaan késiteverkostoa, jossa tietyn sovel-
lusalan tai aihealueen kannalta keskeiset késitteet ja niiden véliset merkityssuhteet
on esitetty rakenteellisessa, koneella késiteltavissd muodossa. Yleisemmin muotoil-

tuna ontologia on késitteiston muodollinen ja eksplisiittinen méaérittely [Gru93|.

Informaatiotutkimuksessa tesaurukseksi kutsutaan kontrolloitua sanastoa, joka esit-
taa jonkin alan termiston liséksi joukon késitteiden vélisia merkityssuhteita, esimer-
kiksi keskin&ista hierarkiaa. Hierarkkisten suhteiden avulla voidaan méaritelld esi-
merkiksi jonkin termin olevan toista termia tarkentava ja merkitykseltadn suppeam-
pi (narrower term). Vastaavan tiedon voi ilmaista myos kéénteisesti méaarittelemalld
jalkimmaéisen kisitteen olevan edellista laajempi (broader term). Keskendén hierark-
kisissa suhteissa olevat késitteet muodostavat siis kokonaisuutena puun kaltaisia ra-
kenteita. Hierarkian lisdksi tesaurukset voivat sisdltda termien vilisid ekvivalenssi-
eli vastaavuussuhteita seké assosiatiivisia suhteita (related term), joilla méaritellaan
kahden késitteen liittyvan merkitykseltadn toisiinsa jotenkin muutoin kuin hierark-

kisesti [Gar04].

Ontologiat laajentavat tesauruksen kaltaista mallia ilmaisemalla yksinkertaisen hie-
rarkian lisdksi myos muunlaisia tai tarkemmin maariteltyja yhteyksia. Tesaurusten
muotoa koskevat standardit maéaarittelevit ilmaistavissa olevien suhteiden joukon
kiintedsti, kun taas ontologioissa erilaisia merkityssuhteita esittavia uusia predikaat-

teja voidaan esitelld periaattessa vapaasti [Gar04].

Yleinen laajennos yksinkertaiseen laajempien ja suppeampien termien taksonomiaan
ndhden on esimerkiksi erotella toisistaan hyponymiset alakésitesuhteet (subclass-of)
ja meronymiset osakisitesuhteet (part-of). Jalkimmaéisilla voidaan maéaritelld jonkin
késitteen olevan toisen, laajempaa kokonaisuutta edustavan kisitteen looginen tai
rakenteellinen osa [GW02, HVTS08|. Esimerkiksi kaupunki hallinnollisena alueena
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on erdantyyppinen kunta, ja ontologiassa kaupunkia vastaavan késitteen voitaisiin
maéaritelld olevan kunnan késitteen aliluokka. Kaupunginosa puolestaan ei ole kau-

pungin alakésite vaan kaupunkiin siséltyva osa.

Tallaisten yhteyksien tdsmallisempi méaéarittely ja erottaminen alakésitesuhteista on
eréis keskeinen ero perinteisten tesaurusten ja ontologioiden vélilla [HVTS08|. Témén
tutkielman aihepiirin kannalta riittdd kuitenkin kéasitelld ontologioita sanastoina,

joissa kasitteet muodostavat keskendén hierarkkisia rakenteita.

Semanttisen webin ontologioiden esitystapana kiytetdéin RDF-pohjaisia standardeja
[SHBO6|. Aineistojen uudelleenkéytettavyyden ja helpon yhdisteltdvyyden vuoksi
suhteiden ja véaittdmien esittdmiseen on mahdollisuuksien mukaan syyta kayttaa
yleisessa kiytossa olevia RDF-pohjaisia maarittelyja. Kun eri aineistoissa kiytetaan
yhteensopivia méaritelmia késitteiden vélisten suhteiden ilmaisuun, eri aineistojen

ja niiden osien yhdisteleminen on periaatteessa helppoa.

Ontologioiden maarittelyyn voidaan kdyttdd esimerkiksi esimerkiksi World Wide
Web Consortiumin standardoimaa OWL:ia? (Web Ontology Language). Toinen, eri-
tyisesti tesaurusten kaltaisten rakenteeltaan kevyiden asiasanastojen maérittelyyn

sopiva W3C:n suositus on SKOS? [MMWB05| (Simple Knowledge Organization Sys-

tem).

Aihealuekohtaisten erikoisontologioiden lisdksi on kehitetty myos yleisontologioita,
joissa on madritelty suuri joukko luonnollisen kielen késitteitd semanttisine suhtei-
neen. Téllainen yleisontologia on muun muassa Yleinen suomalainen ontologia YSO*
[HVTS08], joka on kehitetty Yleisen suomalaisen asiasanaston® (YSA) pohjalta.

RDF-perustaisten aineistojen yhdisteltdvyyden ansiosta yleisontologioita voidaan
kiyttaa erikoisontologioiden pohjana, jolloin erikoisalan termisté voidaan rakentaa
yleisluontoisen késitteiston rinnalle ja sitd tarkentamaan [HVTS08]. YSO:n yhtey-
teen kehitetty erikoisontologia on esimerkiksi Puolustushallinnon ontologia PUHO®,

jota kdytetddn luvussa 5 esiteltavissa tapaustutkimuksessa.

Zhttp:/ /www.w3.org/ TR /owl-features/

3http:/ /www.w3.org/2004/02 /skos/

4http:/ /www.seco.tkk.fi/ontologies /yso/

Shttp:/ /www.kansalliskirjasto.fi/kirjastoala/asiasanastot /ysa.html
Shttp://onki.fi/fi/browser/overview /puho



3 Automaattisen indeksoinnin menetelmat

Aineiston kuvailemisella erilaisin avaintermein tai asiasanoin on pitkdt perinteet.
My®s erilaisia menetelmié tekstiaineiston luokittelun automatisoimiseksi on esitetty
jo vuosikymmenten ajan. 1980-luvulle asti suosittiin usein sovelluskohtaisesti kehi-
tettyja saantopohjaisia luokittelujarjestelmia, mutta sittemmin koneoppimista hyo-

dyntéviat menetelmét ovat syrjayttaneet ne [Seb02].

Aineistoa kuvaavien keskeisten termien méadrittamiseen tarkoitettuja algoritmeja
voidaan jaotella seka erilaisten algoritmisten lahestymistapojen etta itse tehtavin
luonteen mukaan. Téssd luvussa esitetdan katsaus erilaisiin menetelmiin, joita ra-

kenteettomien tekstidokumenttien automaattiseen indeksointiin on kehitetty.

3.1 Tehtavan maarittely ja lahestymistapa

Avain- tai asiasanojen tuottamista voidaan tarkastella eri ndkokulmista riippuen
siitd, kiytetdanko ennalta madriteltyéd sanastoa vai ei. Siséllon kuvailuun kiytettyjé
mielivaltaisia luonnollisen kielen ilmauksia kutsutaan tassa yhteydessa avainsanoiksi
ja kontrolloidusta sanastosta valittuja termeja puolestaan asiasanoiksi. Vastaavasti
asiasanoituksella tarkoitetaan téassé yhteydessd nimenomaan sanastoa hyodyntavia

indeksointia.

Tehtavan luonteen ohella toinen tapa jaotella automaattisessa indeksoinnissa kay-
tettdvid menetelmid on algoritmien erittely niiden toisistaan perustavanlaatuises-
ti poikkevien strategioiden perusteella. Indeksoinnissa kaytettavit menetelméat voi
karkeasti jakaa tekstin luokitteluun (text classification) [Seb02| ja avainlausekkeiden
eristamiseen (keyphrase extraction) [FPW199, Tur00, MFW09] perustuviin algo-
ritmeihin. Tehtdvin luonne vaikuttaa osaltaan siihen, millaisia algoritmisia lahesty-

mistapoja ongelman ratkaisemiseen on luontevaa kiyttaé.

Kontrolloitua asiasanastoa kéytettdessd indeksoinnin voi luontevasti ndhdéa luokit-
teluongelmana, jossa kukin annotoitava teksti pyritdan liittdméaan joukkoon katego-
rioita. Luokittelun kategorioina toimivat sanaston termit, ja indeksointiin voidaan
kiyttad ohjattuun koneoppimiseen perustuvia luokittelualgoritmeja [Seb02]. Télloin
valmiiksi annotoidun opetusdatan perusteella rakennetaan tilastollinen malli, jon-
ka avulla algoritmi pyrkii ennustamaan sille syotettaville uusille tekstidokumenteille
sopivimmat asiasanat. Luokittelussa kidytettavét piirteet perustuvat annotoitavan

tekstin ominaisuuksiin, esimerkiksi siiné esiintyviin sanoihin.
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Avainlausekkeiden eristamiselld puolestaan tarkoitetaan tekstin siséltod kuvailevien
sanojen tai lausekkeiden poimimista suoraan tekstista. Tahén lahestymistapaan pe-
rustuvat algoritmit pyrkivét siis eristiméan tekstissa sellaisenaan esiintyvat termit
ja valikoimaan niistd sisdllon kuvailun kannalta keskeisimmét [FPW™99, Tur00,
MT04, MWO08|. Sekéa ehdokkaiden poiminta tekstista ettd lopullisten avainsanojen
valinta voidaan toteuttaa ohjaamattomilla menetelmilld ilman opetusdatan kayttoa
[BC00, MT04, LLZS09|. Jalkimmaistd vaihetta voidaan kuitenkin késitelld myds
luokitteluongelmana, jossa voidaan hyodyntdd ohjattua koneoppimista [FPW99,
Tur00, MWO0S|. Perinteisesté tekstin kategorisoinnista poiketen tavoitteena on tél-
16in oppia luokittelemaan tekstissa esiintyvat sanat tai ilmaukset sisallon kuvailun

kannalta relevantteihin ja ei-relevantteihin niiden omien piirteiden perusteella.

Avainsanojen sijaan alan kirjallisuudessa késitelldédn usein avainlausekkeiden eris-
tamista, koska tekstin keskeisid aiheita tai teemoja kuvaavat késitteet voivat ol-
la yksittdisten sanojen sijaan myos usean sanan yhdistelmia [Tur00|, esimerkiksi
substantiivilausekkeita [BC00, Hul03| tai sanaliittoja. Esimerkiksi ilmaus “puoluei-
den kannatus” koostuu kahdesta substantiivista ja "synteettinen materiaali” puoles-
taan adjektiivista ja substantiivista, mutta kumpikin muodostaa silti kokonaisuu-
tena itsendisen kasitteen, jonka merkitys on huomattavasti yksittiistd sanaa raja-
tumpi. Useimmat tekstin lapikdyntiin perustuvat indeksointialgoritmit eristévatkin
yksittaisten sanojen sijaan n perdkkéisen sanan jonoja eli n-grammeja. Tasséd tut-
kielmassa termeja kiytetddn yhtélaisessd merkityksessd, ja sekd avainsanalla etta
-lausekkeella tarkoitetaan yhden tai useamman sanan muodostamaa tiedon sisaltoa

kuvaavaa ilmaisua.

Avaintermien eristdminen muistuttaa tehtdvéna nidennéisesti tiedon eristdmistd (in-
formation extraction), jonka menetelmié voidaan niin ikéén kidyttdd metatiedon
tuottamiseen tekstiaineistosta automaattisesti [EMSS00, HSC02, AKM*03]. Tie-
don eristamisessé tekstista pyritdan kuitenkin 16ytdmaéaéan sovelluskohtaisen tehtévan
kannalta keskeisia tietoja kuten esimerkiksi méaéréatynlaisia tapahtumia tai erisnimia,
kun taas indeksoinnin tavoitteena on tuottaa yleiskayttoisid, asiakirjan sisaltoa ké-

sitteiden tasolla kuvaavia indeksointitermejé [Tur00].

Tekstissa esiintyvien termien eristamiseen perustuvien menetelmien keskeisené ra-
joitteena on se, etteiviat ne pysty tuottamaan termeja, jotka eivét esiinny jossakin
muodossa itse tekstissd. Tamé voi olla ongelma, jos metatiedon halutaan esimer-
kiksi kuvaavan sisaltod korkealla abstraktiotasolla késittein, jotka eivit valttamatta

esiinny tekstissa sellaisinaan [PSIO03].
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Toisaalta tekstistd on tarvittaessa mahdollista eristdd myos mielivaltaisia, sanaston
ulkopuolisia termeja. Eristettévien termien ei myoskaéan tarvitse valttamatta esiintya
sellaisinaan opetusdatassa voidaakseen tulla valituiksi, koska myos ohjattua koneop-
pimista hyodyntavat eristysalgoritmit pyrkivit oppimaan, millaiset tekstissé esiin-
tyvan lausekkeen piirteet yleisesti ennustavat sen olevan aiheen kuvailun kannalta
keskeinen, eivit yksittdisten sanaston termien ja tekstidokumenttien suhdetta. Pe-
rinteiset sanaston termeja kategorioina kasittelevit luokittelualgoritmit puolestaan
voivat valita asiasanoiksi myos sellaisia késitteitd, jotka eivét esiinny tekstissd, mutta
rajoittuvat toisaalta sanastossa tai opetusdatassa eksplisiittisesti esiteltyihin kate-
gorioihin.

Tekstin luokittelu vaikuttaa siten luontevalta ldhestymistavalta kontrolloituun asia-
sanoitukseen ja tekstista eristdminen puolestaan vapaiden avainsanojen automaatti-
seen tuottamiseen. MyoOs kontrolloituun sanastoon perustuvaan asiasanoitukseen on
kuitenkin kehitetty algoritmeja, jotka eristdviit sanaston termeja tekstista [MWOGD.
Keskeisend etuna suoranaiseen tekstin luokitteluun ndhden on vahaisempi opetus-

datan tarve etenkin, jos kiytettdvé sanasto on hyvin laaja [MWO0S].

Termeja kategorioina késitteleva luokittelu tarvitsee opetusdataksi riittavaéd otosta
valmiiksi luokiteltua aineistoa jokaista sanaston termié kohden, miké tuhansista ké-
sitteistd koostuvan sanaston tapauksessa edellyttda varsin suurta valmiiksi annotoi-
tua aineistoa. Avainsanoja tai kisitteité tekstista eristédvien algoritmien opetusdatak-
si voi riittad muutamista kymmenistd [FPWT99] tai sadoista [Tur00, MWO08, Med09,

s. 146] annotoiduista teksteistd koostuva aineisto.

Esimerkiksi luvussa 5 esiteltdvissa tapaustutkimuksessa valmista indeksointimeta-
dataa oli kiiytettavissa suhteellisen vahéan. Sanasto koostui useista tuhansista kisit-
teisté, joiden kiytto olemassa olevassa aineistossa oli jakautunut varsin epétasaisesti
eri termien kesken. Monet sanaston termit eivit esiintyneet otoksen metatiedoissa

kertaakaan.

Opetusdatan riittédvyys ja edustavuus voivat télloin olla ongelma. Téssd tutkiel-
massa keskitytdankin menetelmiin, joilla avaintermejé pyritdén eristdmaan suoraan
tekstista. Yleiskuvan suoranaiseen tekstin kategorisointiin perustuvista menetelmis-

té esittad esimerkiksi Sebastianin katsaus [Seb02].



Annotoitava teksti ’—> Tekstin esikasittely Opetusdatamalli

Ehdokkaiden
eristaminen

Ehdokkaiden
—> luokittelu

[

: i i Automaattisesti
Sanasto Femma-- P Sanaston esikasittely tuotettu
5 5 5 metatieto

Kuva 1: Yleinen prosessi avaintermien eristdmiseksi tekstistd. Yhtenaiselld viivalla
esitetyt vaiheet ovat yhteisid useimmille eristysmenetelmille riippumatta sanastojen

tai ohjatun koneoppimisen kiytostd. Valinnaiset vaiheet on merkitty katkoviivoin.

3.2 Avaintermien eristaminen

Keskeisten termien tekstistéd eristdmiseen perustuvat algoritmit ovat yleensé kaksi-
vaiheisia. Ensimméisessd vaiheessa koko teksti kdydadn lapi ja siitd pyritdan tun-
nistamaan avainsanaehdokkaiksi kelpaavat lausekkeet, ja toisessa vaiheessa kandi-
daattien joukosta pyritddn valitsemaan tekstin sisallon kuvailun kannalta keskeisim-
mét painottamalla niitd heurististen sadntojen mukaan tai ohjatulla koneoppimi-
sella. Néitéd edeltdd usein aineiston esikasittely. Prosessin yleinen kulku on esitetty

kuvassa 1.

3.2.1 Tekstin esikisittely

Yleisin tekstin automaattisessa annotoinnissa kéytettava esikasittelyvaihe on eri tai-
vutusmuodoissa esiintyvien sanojen normalisointi siten, ettd saman sanan esiinty-
mat eri muodoissa voidaan samaistaa. Eri taivutusmuodoissa olevat sanat voidaan
normalisoida yhtendiseen muotoon joko muuntamalla sanat perusmuotoonsa tai eris-
tamalld niistd sanan vartalo. Ensinmainittua kutsutaan perusmuotoistamiseksi eli
lemmatisoinniksi (lemmatization) ja jalkimmaisté typistdmiseksi eli stemmaukseksi
(stemming). Normalisointi voidaan suorittaa joko esikéisittelyna tai sitd mukaa kuin

tekstia kiaydadn lapi varsinaisessa eristysvaiheessa.
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Kun indeksoinnissa kiytetdan kontrolloitua sanastoa, typistdmisen tai perusmuo-
toistamisen ansiosta tekstissd mainitut sanat voidaan yhdistaéd vastaaviin sanaston
késitteisiin myds silloin, kun ne esiintyvét tekstissa eri taivutusmuodossa kuin sanas-
tossa. Myo6s sanaston termit on syytd normalisoida vastaavaan tapaan, jos ne eivit
jo ole tekstin normalisoitua asua vastaavassa muodossa. Taivutusmuodon norma-
lisointi sanojen typistykselld kasvattaa tekstin lédpikdynnissé 16ydettévien potenti-
aalisten asiasanaehdokkaiden lukuméaaraa [MWO08, Med09, s. 82|. Typistdminen voi
parantaa myo0s vapaamuotoisten avainsanojen eristdmiseen perustuvien indeksointi-

menetelmien suorituskykya [Hul03].

Sanan luotettava perusmuotoistaminen edellyttdéd sen sanaluokan méarittamista ja
on yleensd monimutkaisempaa kuin typistdminen. Esimerkiksi tekstissa esiintyva
sana “alusta” voi asiayhteydesta riippuen olla jokin taivutusmuoto useasta eri subs-
tantiivista (alku, alunen, alus, alusta) tai verbistd (alustaa). Perusmuotoa ei siis
voida péatella yksikasitteisesti pelkastadn tekstissd esiintyvin sanan itsensad perus-
teella. Edistyneen perusmuotoistuksen kaytosta yksinkertaisemman typistamisen si-
jaan voi kuitenkin olla hyotya esimerkiksi suomenkielisen tekstin automaattisessa
indeksoinnissa [SSH11].

Jotkin annotointialgoritmin osana kiytettavista kielikohtaisista komponenteista voi-
vat olla vaihdettavissa tarpeen mukaan, ja esimerkiksi lauseenjiasennykseen tai sano-
jen perusmuotoistamiseen on olemassa yleisesti tunnettuja algoritmeja useille eri kie-
lille. Indeksointialgoritmit, jotka hyodyntavét vain téllaisia luonnollisen kielen mene-
telmid ilman muita oletuksia kaytettavasta kielesté, voivat siten soveltua indeksoin-
tiin useilla eri kielilld [BRK05, SSH11, Med09, s. 141-142]. Tunnettuja esimerkke-
jéa englanninkielisten sanojen typistadmiseen kehitetyistd menetelmista ovat Lovinsin
|[Lov68] ja Porterin [Por80| algoritmit. Suomenkielisen tekstin lemmatisointiin puo-
lestaan soveltuvat esimerkiksi Connexor Oy:n kaupallinen FDG-jésennin [TJ97] ja
avoimena ldhdekoodina julkaistu Omorfi [LSP09].

3.2.2 Ehdokkaiden eristaminen

Muodollisesti kelvollisina avainsanoina pidetdén usein vain substantiiveja ja subs-
tantiivilausekkeita [Hul03, BRKO05|. Ehdokkaiden eristamisvaiheessa voidaan kéyt-
taa esimerkiksi kielikohtaista lauseenjiasennysalgoritmia maarittaméan kunkin sanan
todennédkoinen sanaluokka, jolloin ehdokkaiksi voidaan valita vaikkapa vain subs-
tantiivit [DMO05]. Asiasanastoa kéytettidessd ongelma voidaan ratkaista valitsemalla

tekstista ehdokkaiksi vain ne sanat tai lausekkeet, joiden perusmuoto tai sanavartalo
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vastaa jotakin sanastossa méériteltyd termid [MWOGD].

Léapikaynnissé jatetdan usein huomioimatta merkkijonot, joita ei katsota sopiviksi
avainsanaehdokkaiksi. Téllaisia voivat olla esimerkiksi numerot, erisnimet ja huk-
kasanat [FPW199|. Hukkasanoja (stop words) ovat tekstissé esiintyvét sanat, jotka
saattavat olla esimerkiksi kieliopillisesti tarpeellisia mutta jotka eivit kuitenkaan
sinédlladn ole semanttisesti merkittavid. Ne tunnistetaan kdsin méaéaritellyn kielikoh-
taisen listan perusteella. Lisdksi tekstistd poimitut sanat usein normalisoidaan esi-
merkiksi typistamalld [FPWT99, Hul03] tai perusmuotoistamalla [SSH11], jolloin
voidaan huomioida saman sanan esiintyminen useampaan kertaan esimerkiksi eri

talvutusmuodoissa.

3.2.3 Ehdokkaiden luokittelu

Kun avaintermiehdokkaat on saatu poimittua tekstisté, niiden joukosta on valittava
parhaat lopullisiksi annotaatioiksi. Tata kutsutaan myos ehdokkaiden suodattami-
seksi (candidate filtering) [MWO6b]|. Vaiheen voi ndhda luokitteluongelmana, jos-
sa ehdokkaat on jaoteltava relevantteihin ja epérelevantteihin. Tulos voi olla myos
jatkuva-arvoinen ehdokaskohtainen luottamusarvo, jonka perusteella ehdokkaille voi-

daan maarittaa pelkdn binaérisen jaottelun sijaan keskindinen jérjestys.

Luokitteluun voidaan kdyttédd kisin méériteltyja heuristisia saantoja [BC00|, oh-
jaamattomia tilastollisia menetelmia [MT04, LLZS09] tai ohjattua koneoppimista
[FPWT99, Tur00, Med09]. Luokittelussa kiytettdvit saannot ja ehdokkaiden piir-
teet voivat liittyd esimerkiksi termin esiintymien lukumééraan tekstissa [FPW199,
Tur00, BCO0|, esiintymien sijaintiin [FPW199, Tur00, NKO07|, sanan tai lausekkeen
pituuteen [Tur00, BC00, MWO06b] tai termin ominaisuuksiin osana sanaston hierar-
kiaa [HKJT01, MWO06b, Med09].

3.2.4 Vapaiden avainsanojen eristiminen

Suurimmassa osassa avaintermien eristdmistd koskevaa tutkimusta on keskitytty
péadosin vapaamuotoisten avainlausekkeiden eristdmiseen ilman kontrolloitua sanas-
toa. Téassé aliluvussa tarkastellaan joitakin tunnettuja menetelmia, joita avainsano-

jen eristdmiseen on kirjallisuudessa esitetty.

GenExia [Tur99, Tur00] on pidetty ensimmaéisend algoritmina, joka hyodynsi avain-
termien eristamisessd ohjattua koneoppimista [PDBT10, Med09, s. 37]. Algoritmi

etsii tekstista kaikki siina esiintyvét yksittéiset sanat, karsii pois hukkasanat ja nor-
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malisoi sanat vartaloiksi typistamalld ne méaarattyyn maksimipituuteen. Taméan jal-
keen sanavartalot asetetaan paremmuusjérjestykseen niiden esiintymiskertojen ja
painokertoimen mukaan. Painokertoimeen vaikuttaa esimerkiksi vartalon ensimmai-

sen esiintymén sijainti tekstissé [Tur99, Tur00].

Vartaloista valitaan parhaat, minké jélkeen tekstista etsitaén kaikki korkeintaan kol-
men sanan pituiset lausekkeet, joiden osana kukin vartalo esiintyy. Lopuksi néin va-
likoiduille avainlausekkeille lasketaan painoarvot esimerkiksi esiintymien ja lausek-
keen pituuden mukaan. Algoritmin parametrit, kuten sanavartalon maksimipituuden
ja painokertoimen laskentaan kiytettavat piirteet, GenEx asettaa opetusaineistosta

geneettiselld algoritmilla muodostetun mallin mukaan [Tur99, Tur00].

Viidellé eri aineistolla suoritetuissa testeissa 20-29 prosenttia GenExin eristdmista
termeistd vastasi alkuperdisid ihmisten méérittdmia avainsanoja [Tur99]. Subjek-
tiiviseen evaluointiin osallistuneet katsoivat 62,0 % GenExin tuottamista termeisti
hyviksi ja 18,1 % huonoiksi [Tur00]. Myos monet sellaiset GenExin eristamét ter-
mit, jotka eivat esiinny alkuperéisessd metadatassa, vaikuttavat siis subjektiivisten
arvioiden mukaan kelvollisilta. Arvioijat ovat kuitenkin tutkimushankkeen verkkosi-
vuilla vierailleita kiyttajid, eikd vertailua muilla algoritmeilla tuotetun tai alkuperéi-
sen metatiedon subjektiiviseen laatuun esiteta. Siten ei ole selvdd, miten esimerkik-
si osanottajien mahdollinen valikoituminen tai muut tekijat vaikuttavat arvioinnin

tuloksiin.

Kea [FPWT99] jakaa tekstin ensin lauseisiin vilimerkkien perusteella ja poimii sen
jalkeen avainsanaehdokkaiksi kaikki korkeintaan kolmesta samaan lauseeseen kuulu-
vasta perdkkiisestd sanasta koostuvat lausekkeet. Sen jélkeen algoritmi normalisoi
ehdokkaiden kirjainkoon ja typistad kunkin lausekkeessa esiintyvéin sanan iteroidulla
Lovinsin algoritmilla [Lov68|. Toisessa vaiheessa tekstistd poimitut ehdokkaat luo-
kitellaan avaintermeihin ja ei-avaintermeihin naiivilla Bayes-luokittelijalla. Ehdok-
kaiden piirteina luokittelussa algoritmi kayttad TEFxIDF:44 ja termin ensimméisen

esiintymén suhteellista sijaintia tekstissa.

TFXIDF on muun muassa tiedonhaussa yleisesti kiytetty laskennallinen arvo, joka
koostuu termin esiintymistiheydestéd késiteltdviassd dokumentissa (term frequency,
TF) kerrottuna sen kaénteiselld yleisyydelld koko tekstikorpuksessa (inverse doc-
ument frequency, IDF). Sen arvo on siis suurin termeille, jotka esiintyvét useita
kertoja kasiteltavassa dokumentissa mutta jotka kuitenkin ovat harvinaisia koko ai-
neistossa. TFxIDF:n katsotaan korostavan termeja, jotka ovat juuri kasiteltédvan

dokumentin kannalta keskeisia.
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Termin esiintymén suhteellinen sijainti tekstissé puolestaan on esiintymé&d edelté-
vien sanojen madra jaettuna tekstin kaikkien sanojen maéralla. Kolmas luokittelus-
sa kaytettava attribuutti on se, kuinka moneen kertaan termié on yhteensa kaytet-
ty avainsanana koko opetusaineistossa. Algoritmi diskretisoi piirteiden arvot ennen
luokittelua [FPW199.

Ohjattua koneoppimista hyodyntavana menetelméané Kea edellyttaa valmiiksi anno-
toitua esimerkkiaineistoa. Sitd vaaditaan kuitenkin huomattavasti vihemman kuin
sanaston termeja kategorioina kiyttavissa tekstin luokittelussa. Noin viidestidkym-
menesta annotoidusta tekstiasiakirjasta koostuva opetusaineisto riittaé kelvollisten
tulosten saavuttamiseksi [FPWT99|. Lisdksi jopa eri aihealuetta késittelevé aineisto

voi soveltua opetusdataksi [FPW199, JP02].

Kahden eri alan tekstidokumenteilla suoritetuissa kokeissa viidestd Kealla eristetys-
ta termistd keskiméarin 1,35 tai 1,46 vastasi alkuperéisid avainsanoja. GenExin vas-
taavat tulokset olivat 1,45 ja 1,43. Ero algoritmien vélilld ei ole tilastollisesti mer-
kittava. Kean naiivi Bayes-luokittelija on kuitenkin opetusvaiheessa merkittavasti
GenExin geneettistd algoritmia nopeampi [FPW™99]. Subjektiivisten arvioiden pe-
rusteella Kean eristdmien avainsanojen laadun on havaittu olevan lahelld ihmisten
tasoa [JP02].

D’Avanzo ja Magnini [DMO5] esittelevit algoritmin, johon téssd tutkielmassa viita-
taan nimellda D&M. Myos D&M kéyttdd TFxIDF:44 ja ensimméisen esiintymén
sijaintia piirteind ehdokkaiden keskindiseen jérjestdmiseen naiivilla Bayes-luokitte-
lijalla. Kandidaattien eristdmiseen se kuitenkin soveltaa edistyneempié luonnolli-
sen kielen késittelyn menetelmié kuten lauseenjésennysté ja erisnimien tunnistusta

(named entity recognition).

D’Avanzo ja Magnini [DMO05] kiyttavéit avaintermien eristystd osana automaattista
tiivistelmien muodostamista, jolloin esimerkiksi erisnimilld on merkittava informaa-
tioarvo toisin kuin yleensa asiasanoituksessa. Jarjestelma pyrkii myos tunnistamaan
tekstistd useamman yksittdisen sanan muodostamat sanaliitot etsimalla vastaavia
termejd WordNet-sanastosta |[Fel98|. Tutkimus keskittyy englanninkielisten uutis-
tekstien tiivistamiseen eikéd ota kantaa jarjestelmén soveltuvuuteen muunkielisten
aineistojen késittelyyn. Jarjestelmda my6s evaluoidaan vain lopputuloksena synty-
vien tiivistelmien kautta, joten arviointi ei tarjoa vertailukohtia muihin téssa esitet-

tyihin menetelmiin.

Barkerin ja Cornacchian [BC00] B&C-algoritmi perustuu niin ikéén substantiivi-

lausekkeiden paikantamiseen sanaluokkien perusteella. Varsinaisen lauseenjéasennyk-
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sen sijaan algoritmi kuitenkin hakee termejé sanaluokkatiedon tarjoavasta sanakir-
jasta substantiivien ja niitd mahdollisesti edeltdvien adjektiivien loytamiseksi teks-
tistd. Ehdokkaiden suodattamisessa menetelméa kayttaa lausekkeen padsanan ja ko-
ko lausekkeen esiintymistiheyksia tekstissé seka lausekkeen pituutta. Piirteita kayte-
taan yksinkertaisina heuristisina sdantoiné, eiké luokittelussa kiytetd koneoppimis-

ta. T&lloin valmiiksi annotoitua opetusdataakaan ei tarvita.

Barkerin ja Cornacchian [BC00| mukaan algoritmi vaikuttaa suorituskyvyltaan ver-
tailukelpoiselta GenExin kanssa. [hmisten suorittamien arvioiden perusteella GenEx
saavuttaa marginaalisesti paremmat tulokset yksittaisten avainsanojen osalta, kun
taas B&C:n tulos on hieman parempi vertailtaessa kaikkien samasta dokumentista
eristettyjen avainsanojen muodostamia metadatakokonaisuuksia keskenéén. Barker
ja Cornacchia pidattaytyvat kuitenkin vahvoista péddtelmistd algoritmien suoritus-

kyvyn suhteen.

Hulth [Hul03] esittelee algoritmin, joka hyodyntdéd lauseenjidsennystéa sekd ehdok-
kaiden eristys- ettd suodatusvaiheissa. Potentiaalisten avainlausekkeiden l6ytami-
seksi tekstistd Hulth vertailee kolmea eri eristyskriteeria: n-grammeja, substantii-
vilausekkeita ja ennalta madritettyja sanaluokkakaavoja. Ensin mainittu muistut-
taa muun muassa Keassa ja GenExissd kiytettyjd menetelmid, kun taas keskim-
méisessa tekstistd poimitaan lauseenjéasennyksen perusteella ainoastaan substantii-
vilausekkeet. Viimeisimmassa vaihtoehdossa ehdokkaiksi valitaan pelkkien substan-
tiivilausekkeiden sijaan kaikki jotakin ennalta madrattyd sanaluokkien yhdistelméa
vastaavat tekstissa esiintyvét jonot. Esimerkkeind Hulth mainitsee muun muassa
pelkésta substantiivista, adjektiivista ja substantiivista sekéd kahdesta perdakkiisesta
substantiivista koostuvat jonot. Kaikki esimerkkeind mainitut sanaluokkakaavat voi-
daan tulkita myos substantiivilausekkeiksi, eikd Hulth mainitse esimerkkejé kaytta-
mistddn muunlaisista sanaluokkahahmoista. Kaytettavat 56 hahmoa on méaaritetty

englanninkielisessé alkuperiisaineistossa esiintyvien avainsanojen pohjalta.

Substantiivilausekkeisiin perustuva ehdokkaiden eristdmisen strategia tuottaa kokei-
den perusteella parhaan indeksointitarkkuuden. Sanaluokkahahmoihin ja n-gram-
meihin perustuvat menetelmét puolestaan tuottavat huomattavasti korkeamman
saannin [Hul03|. Jalkimmaéinen tulos lienee odotettava, koska ainoastaan substantii-
vilausekkeiden kelpuuttaminen on kolmesta vertaillusta kriteeristé rajaavin ja tuot-

tanee siis alunperinkin suppeimman joukon ehdokkaita.

Ehdokkaiden suodatuksessa Hulth [Hul03] kiyttaa piirteina termin esiintymistiheyt-

ta dokumentissa ja koko korpuksessa, ensimmaéisen esiintymaén sijaintia seké lausek-
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keen sanojen sanaluokkia. Luokittelualgoritmina hén soveltaa ohjattua sdantdjen
oppimista (rule induction). Hulth toteaa sanaluokkatiedon hytdylliseksi luokittelun
piirteeksi kaikkien kokeilemiensa ehdokkaiden eristdmisen strategioiden kanssa, mut-
ta eniten siitd on etua yksinkertaiseen kaikkien n-grammien poimintaan perustuvan

eristysmenetelméan yhteydessé.

Kaikista kokeilluista ehdokkaiden eristys- ja suodatusmenetelmien yhdistelmisté pa-
ras tarkkuus saatiin substantiivilausekkeiden eristamiselld yhdistettyna sanaluokka-
tietoa hyodyntavaan suodatukseen. Tarkkuuden ja saannin yhdistavalla F-luvulla
mitattuna korkeimman tuloksen saavuttaa n-grammeihin perustuva eristys sana-
luokkatietoa hyddyntévaan luokitteluun yhdistettyna [Hul03]. Suoraa vertailua mui-

hin algoritmeihin ei esiteté.

3.2.5 Rakenteellisten sanastojen kiytto

KEA-++ [MWO06b| on Kean pohjalta kehitetty menetelmé, joka eristdd tekstista
mielivaltaisten sanojen sijaan kontrolloidun sanaston termeji. Sanastona KEA+-+
voi kiyttad mitd tahansa SKOS-standardin mukaista termistod. Algoritmi normali-
soi tekstissd esiintyvien n-grammien tapaan myo6s sanaston termien nimikkeet ja va-
litsee ehdokkaiksi tekstin lausekkeet, jotka normalisoinnin jélkeen vastaavat jotakin

sanaston termia.

SKOS-muotoisissa sanastoissa voidaan méaritelld termeille muun muassa keskinéaisié
yld- ja alaluokkasuhteita sekd synonyymeja, ja algoritmi hyodyntéakin tatd samaa
tarkoittavien sanojen samaistamiseen. KEA-++:m yhdistad siten avainlausekkeiden
eristdmisen ja sanastoperustaisen luokittelun etuja parantamalla kontrolloidun sa-
naston avulla indeksoinnin yhdenmukaisuutta ja vaatimalla samanaikaisesti vihem-

mén opetusdataa kuin perinteiset luokittelumenetelméat [MWOGD].

Ehdokkaiden normalisointiin KEA++ lisdd hukkasanojen poiston ja typistdmisen
ohelle kolmannen vaiheen, jossa typistetyn n-grammin sanat jérjestetdan aakkos-
jarjestykseen [MWO06b|. Normalisointistrategia vastaa bag of words -mallia, jossa
sanojen alkuperéiselld jarjestyksella lausekkeen sisélla ei ole merkitysta. Talloin esi-
merkiksi englanninkieliset lausekkeet "keyphrase extraction” ja "extraction of keyph-
rases” tuottavat saman normalisoidun muodon “extract keyphras”, ja algoritmi sa-

mastaa toisistaan poikkeavat mutta mahdollisesti samaa tarkoittavat merkkijonot.

Ehdokkaiden eristamisvaiheessa kidytettavin sanaston sekd muokatun normalisointi-

strategian lisiksi KEA-++ lisdd edeltdjdansd ndhden myos ehdokkaiden luokittelu-
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vaiheeseen uusia piirteitd. Niistd ensimmaéinen on lausekkeen sanojen lukumééri ja

toinen sanaston hierarkiassa termié vastaavan solmun aste [MWO0Gb].

Jos sanaston kisitehierarkiaa ajatellaan suunnattuna verkkona, solmun asteella tar-
koitetaan tassé tapauksessa sellaisten solmusta lahtevien semanttisia suhteita kuvaa-
vien kaarien lukumaéara, joiden toinen paétepiste on jokin toinen samassa tekstissa
esiintyva késite. Algoritmi pyrkii siis hyddyntdméaéan luokittelussa sanaston ekspli-
siittisesti kuvaamia késitteiden vilisid semanttisia suhteita. Taustalla on hypoteesi,
jonka mukaan tiettya aihepiirié késittelevassa tekstissa esiintyvét todennékoisemmin
my6s muut semanttisesti laheiset termit, jolloin téllaiset ehdokkaat ovat todenné-
koéisemmin asiakirjan aihepiirin kannalta keskeisid. YK:n elintarvike- ja maatalous-
jarjesto FAO:n aineistolla suoritetuissa kokeissa KEA++ saavutti F-luvun 0,252,
mika on selvd parannus Kean vastaavassa kokeessa saavuttamaan 0,120:aan ndhden
[MWOGh].

Myos Hulth ja kumppanit [HKJT01| ehdottavat eksplisiittisid semanttisia suhteita
hyodynnettaviksi ehdokkaiden luokittelussa. He toteavat sanaston hierarkiaan pe-
rustuvien piirteiden parantavan algoritminsa suorituskykyéd huomattavasti verrat-
tuna asetelmaan, jossa piirteind kiytetddn ainoastaan TF:44 ja IDF:44. Toisaalta
vertailua esimerkiksi muunlaisia epétriviaaleja piirteitd hyodyntéviin algoritmeihin
ei esitetd. My0s aineisto ja koeasetelma poikkeavat muista tdssd mainituista tutki-

muksista, eivatka tulokset siten ole suoraan vertailukelpoisia.

Medelyan ja Witten [MWO08| kokeilevat KEA++:m kehittdmiseksi jo Keassa kéyte-
tyn ensimmaéisen esiintymaén lisdksi termin kaikkien esiintymien jakaumaan perustu-
via piirteitd, mutta ne eivit heiddn mukaansa paranna luokittelutulosta. Liséksi he
testaavat naiivin Bayes-luokittelijan ohella muun muassa tukivektorikoneita, lineaa-
rista regressiota, padatospuita sekd bagging-menetelmélld [Bre96a| koostettuja yksi-
tasoisia paatospuita (decision stump). Naistd naiivi Bayes-luokittelija tuottaa kui-
tenkin parhaan tuloksen. Lisédksi KEA++ toimii my0s ranskan- ja espanjankielisilla
aineistoilla, joskin suorituskyky jaa englanninkielisilla asiakirjoilla tehtyja kokeita
heikommaksi [MWO0S|.

Medelyan ja kumppanit [MWMO8] esittelevit KEA++:sta laajennetun version, joka
kiyttiad sanastona Wikipedian artikkeleiden otsikoita. T#ll6in algoritmi voi kiyttii
ehdokkaiden suodatuksessa piirteind myos artikkeleiden valisten linkkien ja artikke-

leiden kategorisointitietojen perusteella maaritettavida semanttisia suhteita.

Maui [MFW09, Med09] on KEA++-:aan perustuva algoritmi, joka liséé kiytettéaviin

"http:/ /www.wikipedia.org
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piirteisiin termin ensimmaisen ja viimeisen esiintymaén vélisen etéisyyden seké termié
vastaavan Wikipedia-artikkelin sijainnin sanakirjan kategoriahierarkiassa. Ensinmai-
nitulla voidaan painottaa termejé, jotka esiintyvéit seké késiteltdvin tekstin alussa
ettd lopussa [MEFWO09]. Jalkimmaéisen piirteen tarkoituksena on méérittaa laskennal-
lisesti, ovatko ehdokkaat merkitykseltdan yleisluontoisia vai erityisia [Med09, s. 100—
101]. Luokittelijana Maui kiyttdé oletusarvoisesti bagging-algoritmilla [Bre96a| ag-
gregoituja pastospuita. Luokittelijan toteutukseen Maui kiyttii WEKA-kirjastoa®
[HFH'09], ja paatospuut muodostetaan C4.5-algoritmiin [Qui93| perustuvalla me-

netelmalla.

Baggingissa (bootstrap aggregating) opetusdatasta poimitaan joukko satunnaisia
otoksia takaisinpanolla. Kunkin otoksen perusteella muodostetaan luokittelija, ja
néin saadut luokittelijat dénestévat lopullisesta tuloksesta [Bre96a]. Menetelmé pa-
rantaa luokittelun tarkkuutta epavakailla luokittelumenetelmilld kuten paatospuilla
[Bre96a, Qui96|, joissa pieni muutos opetusdatassa ja puun rakenteessa voi aiheuttaa

merkittavin eron luokittelun tulokseen [Bre96b].

Edeltajistéa poiketen Mauissa koostetut paatospuut tuottavat naiivia Bayesia parem-
man tuloksen, kun uudet piirteet otetaan kéyttoon [MFW09, Med09, s. 134-135].
Jotkin piirteista ovat tilastollisesti riippuvaisia toisistaan, mikd heikentdd naiivin
Bayes-luokittelijan suorituskykyé [Med09, s. 135-136].

Maui annotoi tieteellisia artikkeleita vapain avainsanoin edeltéjainséd Keaa parem-
min tuloksin [MFWO09]. My6s maa- ja elintarviketalouden, ldéketieteen ja hiukkas-
fysiikan alojen aineistoilla tehdyissé kokeissa Maui suoriutuu paremmin kuin Kea
ja KEA++ [Med09, s. 137-139]. Maui soveltuu myo6s suomenkielisten aineistojen
asiasanoitukseen, kunhan kéytettdvissd on sopiva sanasto, hukkasanalista ja taso-
kas lemmatisointialgoritmi [SSH11|. Lisiksi menetelmé toimii useita eri aihealueita
késittelevilld tekstiaineistoilla [SSH11, Med09, s. 138-141].

3.2.6 Aihealuekohtaiset tekniikat

Edellamainitut menetelmét ovat sikéli riippumattomia aineiston erityispiirteisté, et-
teivat ne kayté tiettya toimialaa tai aineistolajia varten kohdennettuja tekniikoita.
Erityiskdyttoisia menetelmia tai mukautuksia on kehitetty esimerkiksi tieteellisten
artikkeleiden indeksointiin [KMKB10).

HaCohen-Kerner ja kumppanit [HGMO5| osoittavat tieteellisen artikkelin tyypilli-

8http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka,/
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seen rakenteeseen perustuvien piirteiden parantavan eristysalgoritminsa suoritus-
kykya. Myos Nguyenin ja Kanin [NKO07| algoritmi hyddynt&é luokittelun piirteena
muun muassa tavanomaisen akateemiseen jésentelyn mukaisia lukuja ja saavuttaa
Keaa paremman tuloksen tilastollisesti merkittavalla erolla. SemEval-tyopajan tie-
teellisten artikkeleiden annotointia késitelleessé tehtavissd [KMKB10] monet kilpai-

luun osallistuneet menetelmét suoriutuivat yleiskayttoistd Mauia paremmin.

Aineistolajin tai aihealueen erityispiirteet huomioivat mukautukset voivat siis pa-
rantaa tuloksia yleiskdyttoisiin algoritmeihin verrattuna. Luvussa 5 esiteltavia ta-
paustutkimusta silmallé pitden tdma tutkielma keskittyy kuitenkin yleiskayttoisiin

indeksointialgoritmeihin.

3.3 Puoliautomaattinen indeksointi

Jarjestelmasuunnittelun nakokulmasta metatiedon automaattista eristdmista voi-
daan kiyttaa eri osissa tyonkulkua. Puoliautomaattisessa indeksoinnissa automatiik-
kaa kiytetddn ehdottamaan aineiston perusteella potentiaalisia avaintermejé kéyt-
tajalle, joka kuitenkin méérittad lopulliset indeksointitermit [LC96]. T&ll6in auto-
matiikalla voidaan helpottaa varsinaisena indeksoijana toimivan asiantuntijan tyota
[BCF02|. Thmisen tekemén lopullisen tarkistuksen ansiosta puoliautomaattiset in-
deksointimenetelmat voivat olla taysin automaattista luokittelua sopivampi sovel-
lustason ratkaisu silloin, kun pelkké automaattinen luokittelu ei ole riittédvan luotet-

tavaa esimerkiksi opetusdatan heikon laadun tai edustavuuden vuoksi [Seb02].

Toisaalta indeksointiautomatiikan rooli jarjestelmén osana voi puolestaan vaikuttaa
sithen, millaisia tekijoita algoritmin parametrien sdadossa ja suorituskyvyn arvioin-
nissa on syytéd painottaa. Esimerkiksi puoliautomaattisen annotoinnin tapauksessa
voi olla perusteltua pyrkid annotoinnin ehdottoman tarkkuuden sijaan tuottamaan
riittavan suuri joukko kelvollisia ehdokkaita kiyttdjan valikoitaviksi. Kaikkien au-
tomaattisesti eristettyjen kandidaattien ei valttaméatta tarvitse olla hyvia, jos lo-
pullisen asiasanoituksen tekevd ihminen voi helposti valita niistd sopivat. Jos taas
automaattista eristysta kiytetddn tuottamaan suoraan valmista metatietoa ilman
ihmisen tekeméé systemaattista tarkistusta, algoritmin valitsemien termien oikeel-

lisuutta voidaan haluta painottaa suhteellisesti enemmén.

Jos indeksointialgoritmi tuottaa pelkédn bindérisen relevanssiluokittelun sijaan kul-
lekin ehdottamalleen avain- tai asiasanalle jatkuva-arvoisen, termin relevanssin to-

dennékoisyyttd kuvaavan luottamusarvon, ehdokkaat on luontevaa esittaéd kiytta-
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jélle sen mukaisessa jarjestyksessi. Edelld kuvatuista termien tekstista eristimiseen
perustuvista algoritmeista luottamusarvon tai keskinéisen jérjestyksen tuottavat ai-
nakin GenEx [Tur99] ja Kea [FPW199] seki sen seuraajat KEA++ [MWO08] ja Maui
[Med09]. Liséksi talloin on kiinnostavaa, kuinka hyvin luokittelijan méaarittdma eh-
dokkaiden keskindinen jirjestys vastaa asiasanoituksen todellista laatua. Luvussa 6
késitellaan tapaustutkimuksen muiden tulosten ohella lyhyesti myds Mauin eristé-
milleen termeille asettamien luottamusarvojen ja asiantuntijoiden esittédmien sub-

jektiivisten laatuarvioiden keskindisté vastaavuutta.

Muilta osin téssa tutkielmassa esitettévissa kokeissa ja niiden tulosten analyysissa ei
kuitenkaan oteta kantaa asiasanoituksen kayton yksityiskohtiin sovellustasolla, vaan

suorituskykyé pyritddn arvioimaan sovellusriippumattomasta nakékulmasta.

4 Arviointimenetelmat

Automaattisia indeksointialgoritmeja ja niiden eristdmén asiasanoituksen laatua ar-
vioidaan usein vertaamalla koneellisesti tuotettua metatietoa tavalla tai toisella ih-
misten tekemiin annotaatioihin. Téasséd luvussa kasitelladn joitakin evaluointimene-

telmié, joita asiasanoituksen laadun tutkimiseen ja vertailuun on kaytetty.

Arviointimenetelmét voi jakaa karkeasti automaattisesti suoritettaviin laskennalli-
siin mittauksiin sekd ihmistyona tehtaviin evaluointeihin. Huomionarvoista on myos

se, mitataanko arvioinnilla annotaatioiden laatua, kattavuutta vai molempia.

Useimmat téssé esiteltavit laadun ja kattavuuden mittarit soveltuvat yhté lailla
vapaiden avainsanojen eristyksen kuin kontrolloidun asiasanoituksenkin arviointiin.
Poikkeuksen muodostavat jotkin indeksointitermien semanttisen samankaltaisuuden

huomioivat menetelmét, jotka edellyttéavat sanastoa taustatiedoksi.

4.1 Tarkkuus ja saanti

Erés suoraviivainen arviointitapa on mitata asiasanoituksen tarkkuutta (precision)
ja saantia (recall), jotka ovat yleisid evaluoinnin perustyokaluja etenkin tiedonhaun
ja luokittelun aloilla. Tiedonhaussa tarkkuudella tarkoitetaan relevanttien tulosten
osuutta kaikista hakujarjestelmén kyselyyn tuottamista tuloksista, ja saanti on vas-
taavasti palautettujen relevanttien tulosten osuus kaikista kyselyn kannalta olennai-

sista tuloksista, joita jarjestelméssa on tarjolla.



20

Luokittelun ja asiasanoituksen tapauksessa jarjestelmén palauttamia tuloksia vas-
taavat arvioitavan jarjestelmén tuottamat annotaatiot ja relevantteja tuloksia puo-
lestaan testiaineiston alkuperiiset asiasanat. Muodollisemmin tarkkuudeksi p ja

saanniksi r saadaan

tp
p:
tp+ fp
tp
7”:7
tp+ fn

missa tp on aitojen positiivisten, fp vidrien positiivisten ja fn vadrien negatiivisten
tulosten lukumédra. Sekd tarkkuus ettéd saanti saavat arvon valilté [0, 1], ja suurempi

arvo tarkoittaa parempaa tulosta.

Yksinkertaisuuden lisdksi tarkkuus- ja saantimittausten etuna on, ettei niiden suo-
rittamiseksi tarvita yhteen kertaan valmiiksi annotoidun testiaineiston lisdksi muuta
taustamateriaalia tai -tyota. Ohjattua oppimista hyddyntéavaa algoritmia kiytetties-
sd annotoitua aineistoa tarvitaan joka tapauksessa jo opetusdataksi, jolloin testidata

saadaan jakamalla aineisto satunnaisesti opetus- ja testiosioihin.

4.1.1 Ristiinvalidointi

Jotta datan satunnainen jako opetus- ja testijoukkoihin ei vaikuttaisi tuloksiin mer-
kittavasti, voidaan kayttaa ristiinvalidointia. Siind aineisto jaetaan satunnaisesti k
yhtésuureen osaan, minka jélkeen koe suoritetaan k£ kertaa kdyttden kullakin suori-
tuskerralla testiaineistona yhté aineiston osaa ja opetusaineistona vastaavasti kaikkia
muita £ — 1 osaa. Tata kutsutaan k-kertaiseksi ristiinvalidoinniksi. Kukin aineiston
alkio, esimerkiksi tekstiasiakirja indeksointitermeineen, paatyy mukaan testiaineis-
toon tasmélleen kerran, ja koko kokeen tulokseksi lasketaan kaikkien suorituskerto-

jen tulosten keskiarvo.

Erds menetelmén erikoismuoto on niinsanottu yksi pois (leave-one-out) -ristiinva-
lidointi. Téma& tarkoittaa k-kertaista ristiinvalidointia, jossa k on yhtéd suuri kuin
aineiston koko, esimerkiksi annotoitavien asiakirjojen lukumaéra. Opetusdatan koko
saadaan télloin maksimoitua, koska kullakin kierroksella vain yksi alkio jatetaan
testidataksi. Etenkin suurilla aineistoilla menetelmé on kuitenkin laskennallisesti

melko raskas, koska testi on suoritettava k kertaa koko aineiston kattamiseksi.
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4.1.2 F-luku

Tarkkuus tai saanti eivit valttamatta ole toisistaan erillisind mielekkéita suoritusky-
vyn mittareita, koska kumman tahansa arvon voi yleensé helposti kasvattaa suureksi
toisen kustannuksella. Tarkkuuden voi saada korkeaksi palauttamalla koko testissé
vaikkapa vain yhden erittdin varman positiivisen tuloksen. Saannin taas saa triviaa-
listi maksimoitua tuottamalla kaikki mahdolliset tulokset, esimerkiksi palauttamalla

jokaisen indeksoitavan dokumentin kohdalla kaikki kéytettavin sanaston termit.

Yleinen tapa yhdistaé tarkkuus ja saanti yhdeksi arvoksi on niinsanottu F-luku, joka
on molempien painotettu harmoninen keskiarvo. Kumpaakin arvoa tasapuolisesti

painottavaa erikoistapausta kutsutaan Fi-luvuksi, ja se voidaan laskea kaavalla

pr
p+r

F1:2

missa p on tarkkuus ja r saanti. My0s jompaakumpaa suhteellisesti enemmén pai-
nottavat mittarit ovat mahdollisia. Myohemmin tassé tutkielmassa F-luvulla tarkoi-

tetaan kuitenkin nimenomaan Fi-lukua.

4.1.3 Interpoloitu keskimiariinen tarkkuus

Eras tarkkuutta ja saantia soveltava suorituskyvyn mittaustapa on muun muassa
tiedonhaussa kiytetty yhdentoista pisteen interpoloitu keskitarkkuus (eleven-point
interpolated average precision). Siinéd hakujirjestelmié testataan sdatamaélla luotta-
muksen raja-arvoa siten, ettd jarjestelmé antaa tulokset saannin arvoilla {0,0; 0,1;
0,2; ...; 1,0}. Testin tulokseksi lasketaan néin saatujen yhdentoista suorituskerran
tarkkuuksien keskiarvo. F-luvun tapaan keskitarkkuus siis huomioi samaan aikaan
sekd tarkkuuden ettd saannin, ja menetelmad onkin ehdotettu kaytettavaksi myos

tekstin luokittelun arvioinnissa [Seb02].

Pohjimmiltaan termien tekstista eristdmiseen perustuvat indeksointimenetelmat ei-
vat kuitenkaan voi taata mielivaltaisen korkeaa saantitulosta milldan luottamusta-
solla. Kaikki alkuperdiset ihmisten méaérittamat asiasanat eivit valttdmatta esiinny
itse tekstissa, eikd termeja tekstistd eristava algoritmi talloin tuota néitd termeja
lainkaan. Korkein kulloisellakin algoritmilla saavutettava saantitulos riippuu liséksi
paitsi aineistosta myos ehdokkaiden eristdmiseen kéytettéavista strategiasta ja vaih-
telee algoritmista toiseen. Arviointimenetelmét, jotka perustuvat algoritmin para-

metrien sdatdmiseen tiettyjen ennaltamédriteltyjen saantiarvojen saavuttamiseksi
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tai kaikkien mahdollisten tulosten palauttamiseksi jossakin mielekkidssd keskinéi-
sessa jarjestyksessd, eivit tastad syystd sovellu kiytettéaviksi avainsanoja tekstista

eristavien indeksointialgoritmien evaluointiin sellaisinaan.

Edellamainitusta syysta interpoloitua keskiméaraista tarkkuutta ei kidytetd auto-
maattisen asiasanoituksen evaluointiin téssa tutkielmassa. Tapaustutkimuksen tu-
losten esittelyn yhteydesséd luvussa 6 palataan kuitenkin lyhyesti myos tarkkuuden

ja saannin suhteeseen ja sen kehitykseen luottamuksen raja-arvoa sdadettéessé.

4.2 Yleiset testiaineistot

Tarkkuus- ja saantitulokset vaihtelevat luonnollisesti aineistosta toiseen. Vertailu-
kelpoisten tulosten saamiseksi eri algoritmien arviointi on suoritettava samalla ai-
neistolla ja standardoidulla koeasetelmalla [Seb02]. Esimerkiksi tiedonhaun arvioin-
nissa kaytetdan yleisesti standardiaineistoja, jotka tarjoavat yhtendisen mittapuun

eri algoritmien vertailuun [Voo02].

Avain- tai asiasanojen eristdmiseen on julkisesti saatavilla useita eri aineistoja [ZG09,
KMKBI10]. Laajoja tekstin luokittelun tutkimukseen ja evaluointiin soveltuvia eng-
lanninkielisid aineistoja ovat esimerkiksi Reutersin uutiskorpus? [LYRL04| seké Yh-
dysvaltain National Library of Medicinen kokoelmiin perustuvat aineistot [ABC*00].
Hulth [Hul03] arvioi indeksointialgoritmiaan Inspec-tietokannastal® keréityilli tie-
teellisten artikkeleiden tiivistelmilld ja niihin liitetyilld avainsanoilla. Samaa koe-
aineistoa on kdytetty sittemmin melko laajasti muissakin tutkimuksissa [MT04,

LLZS09, ZG09, HN10].

Koeaineistot, joita on kiytetty yhtenéisesti useiden indeksointimenetelmien arvioin-
tiin tai vertailuun, edustavat usein tiettyja aihealueita tai aineistolajeja. Monien
yleiskayttoisten indeksointialgoritmien evaluoinnissa eri aineistoja on kiytetty mel-
ko hajanaisesti. Turney [Tur00] kiyttdd kokeissaan useita eri aineistoja, mukaan
lukien tieteellisid artikkeleita ja séhkopostiviestejd. Osaa samoista aineistoista hyo-
dyntavit myos Kea-algoritmin esitelleet Frank ja kumppanit [FPWT99] sekd omaa

menetelméédnsé evaluoineet Barker ja Cornacchia [BC00].

KEA++: arvioinnissa Medelyan ja Witten [MWO06b]| kiyttavét edellisistd poike-
ten YK:n elintarvike- ja maatalousjarjesté FAO:n aineistoa, jota he hyodyntévét
my6s myohemmaéssé tyossaan [MWO08, Med09]. Hulthin ja kumppaneiden [HKJ*01]

9http://about.reuters.com /researchandstandards/corpus/
Ohttp: / /www.theiet.org/resources/inspec/
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kiyttama Ruotsin valtiopdivien aineisto poikkeaa muista tutkimuksista.

Useimmat laajalti kiytetyt koeaineistot ovat liséksi yksinomaan englanninkielisi.
Poikkeuksena téastd FAO:n aineisto on saatavilla myos espanjan- ja ranskankielisené

IMWOS].

Erdéan tavan vertailla eri menetelmien suorituskykyé tarjoavat kilpailut ja haasteet,
joissa osallistujien toteuttamia algoritmeja testataan ennalta méaaratylla aineistolla
yhdenmukaisessa koeasetelmassa. Vuoden 2008 ECML PKDD Discovery Challenges-
sall erddni tehtévini oli vapaamuotoisten avainsanojen ehdottaminen tieteellisille
artikkeleille automaattisesti niiden tekstin perusteella. Automaattisen semanttisen
analyysin menetelmiin seké niiden arviointiin ja vertailuun keskittyvissd SemEval-
tyopajassal? kisiteltiin vuonna 2010 niin ikiiin muun muassa avaintermien eristi-

misté tieteellisistd artikkeleista [KMKB10].

Molemmat edelld mainitut haasteet keskittyiviat kuitenkin tietyn sovellusalan ai-
neistoihin ja niiden annotointiin. Laajoja vertailuja esimerkiksi tdssd tutkielmassa
mainittujen yleiskayttoisten annotointialgoritmien kesken ei ole kirjoitushetkelld tie-
dossa. Vertailukelpoisten tulosten ja standardiaineistojen sijaan algoritmien suori-
tuskyvylle on kiytetty vertailukohtana muun muassa ihmisten keskindistd yhden-

mukaisuutta samassa tehtévissa [MWO6D].

4.3 Indeksoinnin yhdenmukaisuus

Suoraviivaisessa tarkkuuden ja saannin mittauksessa alkuperaiset, mahdollisesti vain
yvhden ihmisen méarittdmét indeksointitermit oletetaan dokumentin sisdllonkuvai-
lun kannalta relevanteiksi ja siten hyviksi asiasanoiksi. Aineistoa kuvaavien termien
valinta on kuitenkin subjektiivista, eikd hyvien asiasanojen valinta ole yksikésitteis-
ta. Yhteisestd sanastosta huolimatta eri indeksoijat valitsevat usein asiasanoiksi eri
termejé [ZD69, Rol81], jotka voivat kuitenkin olla annotoijan ndkokulmasta riippuen
yhtd hyvid tai kuvaavia [Saa02]. TAmé rajoittaa saannin ja tarkkuuden kdyttokel-
poisuutta automaattisen asiasanoituksen evaluoinnissa, jos kunkin vertailuaineisto-

na kiytettavin dokumentin on annotoinut vain yksi henkilo.

Asiasanoituksen subjektiivisuuden ja monikésitteisyyden vuoksi tarvitaan evaluoin-
tikeinoja, joissa huomioidaan annotoijien véliset erot. Erés téllainen on indeksoijien

keskindistd yhdenmukaisuutta kuvaava Rollingin mitta [Rol81]. Yksittdisten anno-

Hhttp:/ /www.kde.cs.uni-kassel.de/ws/rsdc08/
2http: / /www.senseval.org/
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toijien keskindisten yhdenmukaisuuksien perusteella voidaan laskea, kuinka hyvin
kunkin indeksoijan asiasanoitus keskiméarin vastaa kaikkien muiden annotoijien va-

lintoja.

Indeksoijien a ja b vilinen Rollingin mitta yksittdisen objektin annotoinnissa on

_ 2[l,N I

(@) = 7T

missa I, on a:n ja I, puolestaan b:n objektille méarittamien indeksointitermien jouk-
ko. Néin laskettuna Rollingin mitta painottaa saantia ja tarkkuutta tasapuolisesti,

mutta F-luvun tapaan myos muunlaiset painotukset ovat mahdollisia [Rol81].

Kahden indeksoijan vélinen tasapainoinen Rollingin mitta vastaa F;-lukua [MWO08|,
joten olennainen ero tarkkuuden ja saannin mittaukseen néhden on samanaikai-
nen vertailu useamman indeksoijan kesken. Téll6in my6s kunkin termin suhteellista
merkittavyyttéd asiakirjan siséallon kuvailussa voidaan mitata implisiittisesti sen pe-

rusteella, kuinka moni indeksoijista on kiyttényt kyseistd termié asiasanana [ZD69].

Indeksoijien keskinaistd yhdenmukaisuutta on kiytetty pédasiassa informaatiotut-
kimuksen alalla ihmistyona tuotetun metatiedon laadun tutkimuksessa, kun taas
algoritmien suorituskyvyn evaluointiin on perinteisesti kiytetty standardiverrokki-
na yhteen kertaan annotoitua aineistoa. Myos automaattisen asiasanoituksen laatua
voidaan kuitenkin arvioida késittelemailld algoritmin eristdméaéd metatietoa yhtené
muiden joukossa ja vertaamalla sen ihmisten kanssa saavuttamaa yhdenmukaisuut-
ta ihmisten keskinéisiin tuloksiin [MWO0S].

Vaatimus useaan kertaan annotoidusta aineistosta on myds Rollingin mitan kal-
taisten arviointimenetelmien keskeinen ongelma. Medelyanin vaitostutkimuksessa
[Med09] yhden testiaineiston asiasanoitti toisistaan riippumatta kuusi asiantunti-
jaa, ja toisen aineiston annotoi niin ikd#n toisistaan riippumatta 15 kahden hen-
gen ryhméad. Myos Sinkkild ja kumppanit [SSH11| kiyttavit aineistoa, jonka kuusi
asiantuntijaa oli indeksoinut tutkimusta varten. Usein téllaista aineistoa ei ole val-
miiksi saatavilla, joten aineiston valmisteluun vaadittava tyopanos on huomattava
rajoite yksinkertaisiin tarkkuuden ja saannin mittauksiin verrattuna. Niistd poike-
ten asiantuntijoiden vélisen keskindisen konsistenssin laskeminen tarjoaa kuitenkin

suoran vertailukohdan algoritmin suorituskyvylle.
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4.4 Semanttinen samankaltaisuus

Automaattisesti tuotettujen annotaatioiden suora vertailu ihmisen tuottamaan me-
tadataan jattda huomioimatta alkuperiisista poikkeavat mutta semanttisesti saman-
kaltaiset termit, jotka rinnastuvat talloin arvioinnissa téysin epdonnistuneisiin an-
notointeihin [KBK10]. Esimerkiksi késite "jalkavien taisteluajoneuvot” on merkityk-
seltaan tasmallisempi ja rajatumpi kuin pelkkéd "taisteluajoneuvot”, mutta jalkim-
méinenkin saattaa silti kuvata tekstin aihepiiria riittavalla tarkkuudella. T&ll6in al-
kuperaisistéd termeistd eroavien mutta merkitykseltdan samankaltaisten asiasanojen

huomioiminen arvioinnissa voi olla perusteltua.

Merkkijonoina toisistaan eroavien sanojen tai ilmausten semanttisen samankaltai-
suuden méaritys on yleinen ongelma kieliteknologiassa ja luonnollisen kielen koneel-
lisessa késittelyssd. Samankaltaisuuden laskentaan voidaan hyodyntaa tesauruksissa
tai ontologioissa maériteltyja merkityssuhteita tai laajojen tekstikorpusten tilastol-
lista analyysia [RMO09], ja myos molempia ldhestymistapoja yhdistelevid menetelmia
on ehdotettu [Res95, LBMO03|. Erilaisten semanttisen etaisyyden laskentaan esitetty-
jen menetelmien kirjo on laaja, ja aiheesta on runsaasti kirjallisuutta. Téssa yhtey-
dessé esitelladn muutama esimerkki tavoista, joilla semanttista samankaltaisuutta

on ehdotettu kiytettaviksi osana automaattisen indeksoinnin arviointia.

Zesch ja Gurevych [ZG09] ehdottavat arvioinnin vélineeksi approksimoitua merkki-
jonojen vertailua, jossa alkuperéisen termin kanssa tésmélleen samojen avainsano-
jen liséksi my6s osittain tdsmaavat termit huomioidaan arvioinnissa. He erottelevat
toisistaan tapaukset, joissa automaattisesti eristetty avainlauseke sisaltaé jonkin ih-
misen méarittdméan avaintermin kokonaisuudessaan ja painvastoin. Menetelmé huo-
mioi toisistaan eroavien lausekkeiden osittaiset padllekkaisyydet ainoastaan sano-
jen tasolla, eikd merkkitason eroavuuksia esimerkiksi sanojen sisélld sallita. Edella
mainitun esimerkin termit katsottaisiin talloin automaattisesti osittain tdsméaviksi,

mutta esimerkiksi sanat "ote” ja "tiedote” laskettaisiin taysin erillisiksi.

Ehdottamansa approksimoinnin péatevyytta Zesch ja Gurevych [ZG09| evaluoivat
kyselymuotoisella tutkimuksella, jossa vastaajia pyydettiin kunkin osittain tdsmaa-
van ehdokas-verrokkiparin kohdalla arvioimaan, olisiko automaattisesti eristetyn eh-
dokkaan kidyttd alkuperdisen termin sijaan hyvéiksyttavaa. Evaluoinnin mukaan al-
kuperdisen termin sisdltdvistd ehdokkaista 80 % olisi ollut hyvéiksyttavia avainter-
meja. Painvastaisessa tapauksessa hyviksyttaviksi arvioitiin kuitenkin vain 44 % eh-
dokkaista. Jalkimmaisessa tapauksessa kelvottomiksi arvioidut osittaiset tdsmayk-

set olisivat Zeschin ja Gurevychin mukaan useimmiten johtaneet ehdokkaisiin, jotka
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olisivat olleet merkitykseltaén liian yleisluontoisia alkuperéisiin avainsanoihin ver-

rattuna.

Kim ja kumppanit [KBK10]| vertaavat useita n-grammien osittaiseen tasméiykseen
perustuvia laadun arvioinnin menetelmié. Zeschin ja Gurevychin |[ZG09] menetel-
mén lisdksi vertailussa on mukana useita konekddntédmisen ja tekstin automaatti-
sen tiivistdmisen arviointiin ehdotettuja semanttisen samankaltaisuuden mittareita.
Kirjoittajat arvioivat kunkin mittarin soveltuvuutta osittain tdsmaéaédvien avainsa-
naehdokkaiden evaluointiin selvittdmélla, kuinka vahvasti ne korreloivat ihmisten
arvioiman laadun kanssa. Zeschin ja Gurevychin menetelmé menestyy vertailussa
parhaiten. Lisdksi Kim ja kumppanit ehdottavat menetelmédian laajennosta, joka
huomioisi, missd kohtaa lauseketta pédllekkiisyys sijaitsee, ja painottaisi eri osis-
sa ilmenevid paallekkiisyyksia eri tavoin. Téastd ei heiddn tulostensa mukaan ole

kuitenkaan yksiselitteistd hyotya.

Toisaalta késitehierarkian siséltavia sanastoa kiytettaessa termien eksplisiittisia yla-
ja alakésitesuhteita on mahdollista hyodyntda vastaavaan tapaan. Mittarina voi-
daan kayttdad esimerkiksi késitteiden valisen yla- ja alakésitesuhteiden muodosta-
man polun pituutta tai termien lahimmaén yhteisen ylakésitteen sijaintia hierarkias-
sa [PPMO04].

Jos kiytettavissd on moninkertaisesti annotoitu aineisto, semanttisen samankaltai-
suuden huomioivia mittareita voidaan myos yhdistdd useiden indeksoijien konsis-
tenssia mittaaviin malleihin. Medelyan ja Witten [MW06a| ehdottavat vektorimal-
lia, jossa toisistaan eroavat mutta semanttisesti samankaltaiset termit huomioidaan
sanastossa méariteltyjen merkitysuhteiden perusteella. Kahden annotoijan valintoja
kuvataan vektoreilla, joiden alkiot vastaavat sanaston termeja. Kukin alkio saa nol-
lasta poikkeavan arvon, jos annotoija on valinnut sitd vastaavan termin asiasanak-
si kasiteltdville dokumentille. Semanttiset suhteet huomioidaan laskemalla toisesta
vektorista muunnettu versio, jossa nollasta poikkeavan arvon saavat annotoijan tés-
mallisten valintojen lisaksi my0s valittujen asiasanojen yla-, ala- ja vieruskasitteet.
Kahden indeksoijan yhdenmukaisuutta kuvataan tdmén jalkeen vektoreiden kosinil-

la.

Tasmaéllisten osumien seké yléa- ja vieruskésitesuhteisiin perustuvien osittaisten tés-
méysten suhteelliset painoarvot Medelyan ja Witten [MWO06a| méérittelevét kokeel-
lisesti siten, ettd valitut painot maksimoivat heidén koeaineistossaan usean ihmisen
annotaatioille saatavan yhdenmukaisuusluvun. He siis pitavéit ihmisten suorittaman

indeksoinnin yhdenmukaisuutta erddnlaisena ohjenuorana. He eivit kuitenkaan eva-
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luoi mallia itseaan kokeellisesti eivatkd vertaa sitd muihin semanttisen samankaltai-

suuden huomioiviin mittareihin.

4.5 Asiantuntija-arviot

Suora vertailu alkuperdiseen annotointidataan on laadun mittarina objektiivinen
mutta ei huomioi indeksoinnin monikéasitteisyytta. Rollingin mitalla laatua voidaan
arvioida keskindisen yhdenmukaisuuden kautta, mutta siindkin ihmisten tekemét
annotaatiot oletetaan ldhtokohtaisesti relevanteiksi ja hyviksi. Asiantuntijoidenkin
tuottama indeksointimetatieto voi kuitenkin olla heikkolaatuista [HZ07|. Aineiston
kasitteleméan aihealueen asiantuntijoiden tekemissa subjektiivisissa arvioinneissa voi-
daan huomioida myos alkuperéisen asiasanoituksen laadun vaihtelu ja verrata sité

suoraan automaattisesti tuotettujen annotaatioiden laatuun.

Asiantuntija-arvioissa voidaan soveltaa esimerkiksi asennetutkimuksissa usein kéy-
tettavaa Likert-asteikkoa [Lik32|. Arviointeja on kuitenkin tehty myos kdyttéaen pelk-

kda binddristd jaottelua kelvollisiin ja kelvottomiin annotaatioihin.

Esimerkiksi Turney [Tur00] arvioi GenEx-algoritmin eristdmien avainsanojen laatua
tarkkuuden ja saannin lisaksi kokein, joissa ihmiset luokittelivat yksittaisia avainter-
mejéd hyviin ja huonoihin. Noin joka viidenteen termiin vastaajat eivat ottaneet kan-
taa. Arvioijat olivat algoritmin web-kéyttoliittyméan verkkosivuilla vierailleita kéyt-
tajia, jotka pystyivit syottamaéaan jarjestelmén annotoitavaksi minka tahansa web-
sivun ja evaluoimaan algoritmin eristdméat avainsanat. Tutkimus ei tarjoa vertailu-

kohtaa esimerkiksi ihmisten valitsemien avainsanojen laatuun.

Pouliquen ja kumppanit [PSI03| tutkivat luokittelualgoritminsa tuottaman asiasa-
noituksen laatua sokkokokein, joissa oli mukana sekd automaattisesti tuotettuja etta
alkuperdaisid ihmisten valitsemia asiasanoja. Asiasanoituksen ammattilaiset arvioivat
késitteitd hyviksi, huonoiksi tai laadultaan tuntemattomiksi. Hyviksi luokiteltujen
asiasanojen osalta vastaajilla oli lisdksi mahdollisuus tarkentaa, ettd merkitykseltadn
joko suppeamman tai laajemman termin valinta olisi ollut heiddn mielestdan viela
osuvampi. Vastaavasti yksikasitteisesti huonon sijaan vastaajat saattoivat luokitella

asiasanan huonoksi mutta semanttisesti aiheeseen liittyvéksi.

Aronson ja kumppanit [AMG™04]| tutkivat automaattisten asiasanaehdotusten on-
nistumista automatisoitujen kokeiden liséksi vapaaehtoisvoimin toteutetulla moni-
vaiheisella evaluoinnilla. Ensimmaisessé vaiheessa he selvittivit asiasanoituksen re-

levanssia ja kattavuutta kokeella, jossa vastaajat maarittivit asiasanoituksen vastaa-
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van artikkelin aihepiirid joko tdysin, osittain tai ei lainkaan. Huonoiksi arvioitujen
asiasanojen osalta vapaaehtoiset vastasivat liséksi kyselyyn hylkddmisen syista. Eva-
luoinnin viimeisessa osassa arvoinnin toteuttaneet indeksoijat vastasivat vielé yleis-
luontoiseen kyselyyn puoliautomaattisen indeksointijarjestelmén toimivuudesta ja

hyodyllisyydesta.

Yksittaisten asiasanojen liséksi voidaan evaluoida kaikkien kuhunkin asiakirjaan lii-
tettyjen termien muodostamaa kokonaisuutta. Barker ja Cornacchia [BCO00| tutkivat
yksittaisten asiasanojen laatua kyselylld, jossa kaksitoista vastaajaa arvioi laatua
kolmeportaisella asteikolla. Lisdksi he vertailevat asiasanojen muodostamia koko-
naisuuksia toisiinsa pareittain kokeella, jossa vastaajat valitsivat kokonaisuuksista
paremman. Barker ja Cornacchia selvittavit muun muassa yksittéisten avaintermien
ja kokonaisuuden arvioidun laadun valistd yhteytta ja toteavat sen melko heikoksi.
Heiddn mukaansa kumpikaan ei yksindén riitd evaluoinnin kriteeriksi, ja he ehdotta-
vatkin molempien mittaamista erikseen. Barkerin ja Cornacchian oman algoritmin

verrokkina kokeessa on GenEx [Tur99].

Suoraan ihmistyoné tehtédvien arviointien heikkoutena on etenkin niiden vaatima
suuri tyomaéara, joka voi vaikeuttaa riittavan otoskoon saamista ja tilastollisesti mer-
kittdvien tulosten syntyd [BC00|. Automaattisesti suoritettavat mittaukset soveltu-
vat myoOs ihmistyoné suoritettuja arviointeja paremmin tilanteisiin, joissa kokeet
halutaan toistaa useilla erilaisilla annotointialgoritmeilla tai niiden muunnoksilla

esimerkiksi algoritmin parametrien hienoséétamiseksi [ZG09|.

4.6 Sovellustason arviointi

Viime kddessd metatiedon laadun kenties térkein mittari on annotaatioiden vaiku-
tus niitd hyddyntévan sovelluksen toimintaan ja kdytettavyyteen. Jos asiasanoituk-
sen ensisijainen kayttotarkoitus on esimerkiksi tukea tiedonhakujérjestelméd, meta-
tiedon laatua voidaan arvioida mittaamalla sen vaikutusta tiedon loydettavyyteen
tiedonhaun tutkimuksen menetelmin [BRKO05|. Téssd tutkielmassa ei oteta kantaa
metatiedon tésmallisiin sovelluskohtaisiin kayttotarkoituksiin, ja sovellustason ar-

voinnit sivuutetaan.
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5 Tapaustutkimus: puolustusvoimien normit

Semanttisen webin ja yhdistetyn tiedon tutkimuksessa painopiste on usein avoimessa
tiedossa ja sen julkistamiseen, jakamiseen ja yhdistelemiseen liittyvissa tekniikoissa.
Vastaavia ontologioita, metatiedon esitystapoja ja ohjelmistokomponentteja voidaan
kuitenkin kayttad myos ei-julkisten tietojen kasittelyssa esimerkiksi organisaatioiden
siséisissé tietojarjestelmissa.

FinnONTO 2.0 -tutkimushankkeen'? erdsini soveltavana tapauksena selvitettiin se-
manttisen webin tekniikoiden kayttod puolustusvoimien sisdisen asiakirja-aineiston
ja sen metatietojen ksittelyssi ja kiytossa [FHW11]. Osana tutkimustyota kokeil-
tiin tekstiasiakirjojen automaattista asiasanoitusta ja arvioitiin tuotetun metatie-
don laatua luvussa 4 kuvatuin menetelmin. Téssd luvussa esitellddn tutkimuksen
taustaa ja siind kédytettyé aineistoa, asiakirjojen automaattista annotointia Mauilla
[Med09] seké aineiston erityispiirteitd automaattisen asiasanoituksen nidkokulmasta.
Tapaustutkimuksen yhteydessd tehdyn asiasanoituksen laadun arvioinnin tulokset

ja niiden analyysi esitetdan luvussa 6.

5.1 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineistona kéytettiin puolustusvoimien asianhallintajarjestelméastéa saatua
otosta organisaation sisdisistd normeista. Asiakirjat késittelevat esimerkiksi toimin-
tatapoja, turvallisuusmadréyksia ja hallinnollisia ohjeita. Otokseen kuului yhteensé
3 904 suomenkielistd normia metatietoineen, jotka koostuivat muun muassa asiakir-
jojen otsikoista, kutakin normia kuvaavista asiasanoista ja erilaisista asian késitte-

lyyn liittyvista kentistd kuten péivamadrista ja toimijoista.

Koko vajaan neljantuhannen normin kokoelmasta vain osa soveltui automaattisen
annotoinnin testaamiseen. Noin puoleen normien metatiedoista ei ollut liitetty lain-
kaan asiasanoja. Lisdksi osasta otoksen asiakirjoja puuttui teknisista tai salassapi-
toon liittyvistéd syistd kokonaan varsinaiset asiakirjatekstit, vaikka metatietoja oli-
kin saatavilla. Téllaisten asiakirjojen metatiedot késiteltiin esimerkiksi muunnoksen
osalta samoin kuin muukin aineisto, mutta automaattisen asiasanoituksen evaluoin-

tiin kédytetystd opetus- ja testiaineistosta ne rajattiin pois.

Myo6s asiasanoja sisdltdneissd normien metatiedoissa indeksointitermejé oli usein

melko vahan, esimerkiksi vain yksi. Vastaavasti osassa tekstiasiakirjan siséltdneisté

Bhttp: / /www.seco.tkk.fi/projects/finnonto /index.fi.php
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normeista varsinainen teksti oli esimerkiksi saamamme otoksen ulkopuolelle jaanees-
sé liitteessd, ja saatavilla ollut tekstiosuus saattoi koostua vaikkapa vain varsinaisen

asiakirjan sijainnin kertovasta tiedosta.

Varsinaiseen evaluointiin kdytetystd opetus- ja testiaineistosta rajattiin pois pait-
si tyystin asiasanoittamattomat normit myos ne, joihin oli joko liitetty vihemméan
kuin kaksi asiasanaa tai joiden asiakirjatekstin yhteenlaskettu koko oli puhtaaksi
tekstitiedostoksi muunnettuna alle 3 000 tavua. Tekstin pituuden alaraja valittiin
tarkastelemalla tekstimuodoltaan lyhimpien normien sisiltod ja maarittamalla kar-
keasti, kuinka pitké tekstitiedoston vahintdan oli oltava, jotta se sisaltaisi tekstiin
itseenséa sisaltyvien otsaketietojen lisdksi ainakin jonkin verran normin varsinaista

tekstisisaltoa.

Rajausten jilkeen alkuperéisistd vajaasta neljastdtuhannesta normista opetus- ja
testiaineistoksi soveltuvia oli yhteensid 485. Asiakirjojen metatiedoissa oli yhteensé

1420 asiasanaa, joten normia kohden asiasanoja oli keskimééarin noin 2,9.

5.2 Aineiston valmistelu

Olemassa olevat metatiedot muunnettiin XML-muodosta RDF-muotoon tarkoitusta
varten kehitetylld muunnostyokalulla. Varsinaiset asiakirjatekstit puolestaan muun-
nettiin automaattista annotointia varten alkuperéisestd Microsoft Word -muodosta
muotoilemattomaksi tekstiksi avoimen lihdekoodin wvWare-ohjelmistoon'* kuulu-

valla komentorivityokalulla.

Yksittaisen normin varsinainen tekstisisalto koostuu yhdesta tai useammasta lii-
tetiedostosta, mutta metatiedot asiasanoineen koskevat kuitenkin normia kokonai-
suutena. Jos normin teksti jakautui useampaan kuin yhteen tiedostoon, yksittaiset

tekstitiedostot katenoitiin muunnoksen jélkeen yhdeksi tiedostoksi.

Puolustusvoimien asianhallintajarjestelmaéssa kaytetadan toimialan keskeiset termit
kisittdvaa asiasanastoa. Sanaston pohjalta on aiemmin FinnONTO 2.0 -hankkeessa
kehitetty Puolustushallinnon ontologia PUHO, joka koostuu Yleisestad suomalaisesta
ontologiasta YSO:sta tdydennettyna puolustushallinnon sanaston toimialakohtaisil-
la termeilld. Valtaosa normien metatiedoissa esiintyvisté asiasanoista on asiakirjan
laatimisen yhteydessa valittu puolustushallinnon asiasanaston termien joukosta. En-
nalta maaréttyjen termien lisdksi laatijan on kuitenkin mahdollista lisdtd metatie-

toihin my0s vapaavalintaisia avainsanoja, jos sanaston tarjoamat termit eivat hanen

Yhttp: / /wvware.sourceforge.net /
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mielestddn kuvaa asiakirjan sisaltod riittdvan tarkasti.

Alkuperéisessi XML-muotoisessa metadatassa seké asiasanat ettd vapaasti valitut
avainsanat on esitetty tekstiliteraaleina. Metatietojen muunnostyokalu korvaa lite-

raalit viittauksilla ontologian késitteisiin seuraavalla nelivaiheisella prosessilla:

1. Ontologian kéasitteiden perusmuotoistaminen
2. Metadatan esikasittely
3. Asiasanaliteraalien perusmuotoistaminen

4. Literaalien kuvaus ontologiaan

Ensimmaéisessd vaiheessa jokaisen ontologiassa maéritellyn késitteen tekstinimike
(label) lemmatisoitiin eli perusmuotoistettiin. Kéytetty ontologia ei alunperin si-
saltdnyt késitteiden nimikkeitd perusmuodoissaan, vaan kisitteiden nimikkeet on
padsaantoisesti ilmaistu monikossa. Nimikkeiden lemmat eli perusmuodot liséttiin
ontologiaan alkuperiisten ensisijaisten nimikkeiden rinnalle. Perusmuotoistamiseen

kiytettiin Connexor Oy:n kaupallista FDG-jdsennintéd |[TJ97].

Itse metadataa muunnettaessa asiasanoina esiintyvat tekstiliteraalit normalisoitiin
samaan tapaan perusmuotoihinsa, minké jédlkeen kullekin asiasanalle etsittiin vas-
taavaa kasitettd ontologiasta vertaamalla literaalia késitteiden perusmuotoistettui-
hin nimikkeisiin tédsmélliselld merkkijonovertailulla. Jos kasite 16ytyi, literaali kor-
vattiin RDF-mallissa asianmukaisella viittauksella ontologiseen késitteeseen. Muussa
tapauksessa termin oletettiin olevan vapaa, asiasanaston ulkopuolelta valittu avain-
sana. Téllaiset termit lisdttiin RDF-malliin omina erillisind resursseinaan. Saman
vapaan avainsanan erilliset esiintymaét saatiin siten samastettua korvaamalla ne viit-
tauksilla yhteiseen resurssiin, vaikka sen semanttisia yhteyksid ontologian késittei-
siin ei voitukaan automaattisesti maarittdad. Automaattisen annotoinnin opetus- ja

testiaineistoon siséllytettiin kuitenkin vain ontologiassa esitellyt asiasanat.

Luonnollisen kielen sanat ovat usein monimerkityksisia. Esimerkiksi kuusi voi viitata
joko puulajiin tai numeroon, ja havidminen puolestaan voi tarkoittaa joko tappion
kérsimista tai katoamista. Kirjoitusasultaan samanlaiset mutta merkitykseltdan erié-
vat termit voidaan méaaritelld ontologiassa erillisiksi kasitteiksi. Algoritmi, joka pyr-
kii l[oytaméaan sanastosta metatiedoissa tai tekstissd esiintyvad tekstiliteraalia vas-
taavat kasitteet, voi siis joutua valitsemaan useista kirjoitusasultaan samanlaisista
vaihtoehdoista merkitykseltaén sopivimman. Téata kutsutaan sanan yksikasitteisté-

miseksi (word sense disambiguation) [IV98].
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Myo6s YSO sisaltad runsaasti termejé, jotka vastaavat perusmuotoistetulta kirjoi-
tusasultaan jotakin muuta, merkitykseltdan eridvad kasitettd. Eri késitteet on siis
maédritelty erillisiksi resursseiksi, jotka voivat sijaita eri osissa sanaston hierarkkista
rakennetta. Perusmuodoltaan samankaltaisten termien nimikkeisiin on myos liséatty
sulkeissa esitetty selvennys, joka tarkentaa termin merkitysta. Esimerkiksi joukku-
eella voidaan tarkoittaa urheilijaryhméé tai sotilasosastoa. Termin kahta eri merki-
tysté vastaavien YSO-kisitteiden ensisijaiset nimikkeet ovat “joukkueet (urheilu)’!®
ja "joukkueet (sotilasosastot)”!®. Molemmille resursseille on lisiksi mééritelty vas-
taavuussuhde koostekisitteeseen, jonka nimike on "joukkueet (kooste)”!”. Vastaa-

vankaltaisia koostekésitteitd on YSO:ssa kirjoitushetkelld yhteensa useita satoja.

Normien metatiedoista ontologiassa kiytetyt tarkenteet kuitenkin puuttuivat. Pel-
kalla tasmallisella merkkijonovertailulla asiasanoja ei siis voitu kuvata ontologiaan
yksikésitteisesti, jos perusmuodoltaan asiasanaa vastaavia késitteitd oli useampia.
Kaikista metatiedoissa esiintyneistd 362 uniikista asiasanasta téllaisia oli kuitenkin
vain kymmenen. Koska ndiden merkitys automaattisen annotoinnin kokonaistulos-
ten kannalta lienee tésta syystd vahéinen, oikean késitteen automaattiseen valintaan
liittyvat ongelmat sivuutettiin metatietojen muunnoksen yhteydessa. Kun normien
asiasanoja yhdistettiin ontologian kasitteisiin, mahdolliset tarkenteet sulkumerkkei-
neen poistettiin nimikkeesté ennen merkkijonovertailua, ja kukin asiasana korvattiin
RDF-mallissa viittauksella ensimmaéiseen perusmuodoltaan asiasanaa vastaavaan ké-

sitteeseen.

5.3 Automaattinen annotointi

RDF-muunnoksen jélkeen aineisto asiasanoitettiin automaattisesti kdyttden aiem-
min FinnONTO 2.0 -projektissa kehitettyi ARPA-verkkopalvelua!®, jonka tarkoitus
on tarjota eri annotointimoottoreille yhtendinen web-palvelurajapinta. Varsinaisena
annotointimoottorina kiytettiin Mauin [Med09] versiota 1.2, jonka lihdekoodi'® on

julkisesti saatavilla verkossa.

Bhttp:/ /www.yso.fi/onto/yso/p2085
http:/ /www.yso.fi/onto/yso/p22577
Thttp: / /www.yso.fi/onto/yso/p22578
Bhttp: //www.seco.tkk.fi/services /arpa/
Yhttp: //code.google.com /p/maui-indexer/
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5.3.1 Koeasetelma

Maui edellyttdaa kaytettivien rakenteellisten sanastojen olevan SKOS-muotoisia, jo-
ten ennen annotointikokeita ontologia muunnettiin SKOS-muotoon Skosify-tyoka-
lulla [SH12|. Muunnettu sanasto perusmuotoistettiin FDG:ta [TJ97| kiyttéen.

Mauin opetusvaiheessa teksti perusmuotoistettiin niin ikdan FDG:ll4. Varsinaiset
annotointikokeet toistettiin kiyttéden tekstin lemmatisointiin sekd Omorfia [LSP09|
ettd FDG:ta.

Omorfin tapauksessa koko annotoitava tekstiasiakirja lemmatisoitiin esikésittelyné
ennen tekstin syottamistd Mauille. FDG-jasentéjaa puolestaan kiaytettiin Mauiin li-
sattynd sanojen normalisointitoteutuksena, jolloin perusmuotoistus tehtiin Mauin
yleisesti kiayttdmadan tapaan tekstid lapikdytdessa yksittédisten n-grammien tasolla.
Kokeiden erilaiset toteutukset johtuivat FDG-verkkopalvelussa havaitusta ongelmas-
ta, joka johti virheellisiin tuloksiin, jos lemmatisointi suoritettiin ARPA-jarjestel-
massé esikasittelynd. ARPA:n kokeissa kdytetty versio puolestaan tukee Mauin siséi-
sené normalisointitoteutuksena ainoastaan FDG:ta. Erilaisten koeasetelmien mah-

dollisia vaikutuksia tuloksiin pohditaan tulosten analysoinnin yhteydessa luvussa 6.

Metatietojen muunnoksen yhteydessda mainittu monikéasitteisyyden ongelma koskee
my0s automaattista annotointia. Tekstissa esiintyvét sanat voivat olla monimerki-
tyksisid, ja ontologia voi siséltad useita eri késitteitd, joiden nimikkeet ilman tarken-
teita vastaavat tekstissé esiintyvia merkkijonoja. Maui ei paasaantoisesti onnistunut
madrittaméaan, mikd mahdollisista vaihtoehtoisista késitteistd on kulloisessakin ta-
pauksessa oikea, ja palautti tuloksissa kaikki lauseketta perusmuotonsa perusteella

vastaavat kasitteet.

Useita vaihtoehtoisia kasitteité sisdltévat indeksointitulokset olivat melko harvinai-
sia, ja yksinkertaisuuden vuoksi monikasitteisyyden ongelma téasséa tapauksessa si-
vuutettiin. Maui edellyttda opetusdatan olevan muodossa, jossa alkuperaiset asia-
sanat esitetddn tekstiliteraaleina kasitteet yksiloivien URIL:en sijaan. Téstd syysté
sekd opetus- ja testidatana kiytettyja alkuperiisid asiasanoja etta tekstisté eristet-
tyjé termeja kasiteltiin annotointikokeissa tekstiliteraaleina. Tuloksia arvioitaessa
Mauin eristamaéksi termiksi katsottiin vastaavasti eristetyn késitteen nimike ilman
mahdollista sulkumerkeissé ollutta tarkennetta. Néin tehtiin myos silloin, kun vaih-
toehtoisia eristettyja kasitteitd oli useita, ja tulosten analysoinnissa vaihtoehtoiset

késitteet katsottiin yhdeksi annotoinniksi.

Maui tuottaa eristdmienséa asiasanojen liséksi kullekin ehdottamalleen termille luot-
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tamusarvon. Korkeamman luottamusarvon saanut ehdokas on opetusdatasta raken-
netun tilastollisen mallin mukaan todennakoisemmin asiakirjalle relevantti asiasana.
Algoritmin tuottamat indeksointitermit voidaan rajata joko méardttyyn lukuméa-

radan tai pelkdstdan niihin termeihin, joiden luottamusarvo ylittaa annetun ylérajan.

Aiemmissa Mauin suorituskykyé arvioineissa kokeissa asiasanat on rajattu lukuméa-
rén perusteella esimerkiksi viiteen tai kuuteen parhaan luottamusarvon saaneeseen
termiin [Med09, SSH11]. Tuolloin verrokkina kiytetyt annotaatiot on kuitenkin teh-
ty nimenomaan tutkimuskayttoon, ja siten myos alkuperdisid annotaatioita on ollut
vastaava maadrd kutakin dokumenttia kohden. Téssa tapauksessa rajaus padadyttiin
asettamaan luottamusarvon perusteella, koska alkuperiisten annotaatioiden luku-

méara vaihtelee huomattavasti asiakirjasta toiseen.

Tarkkuutta ja saantia mitannut ristiinvalidointikoe toistettiin kaikilla luottamuksen
raja~arvoilla 2,5 prosenttiyksikon vélein. Alustavissa kokeissa korkein F-luku saavu-
tettiin asettamalla raja-arvoksi 0,15, ja subjektiiviseen evaluointiin kiytettiin Mauin

tassd koeasetelmassa tuottamia asiasanoja. Perusmuotoistukseen kiytettiin Omor-
fia.

5.3.2 Indeksointialgoritmin muunnelmat

Kahden eri lemmatisointistrategian liséksi tarkkuus- ja saantikokeet toistettiin myos
kahdella muulla indeksointialgoritmiin tehdyllda muunnelmalla sekd niiden yhdistel-
mélld. Ensimméainen muunnos oli lisdta ehdokkaiden luokittelussa kiytettéaviin piir-
teisiin termin sijainti ontologian kasitehierarkiassa. Toisena variaationa kokeiltiin
luokittelijoina kéytettyjen péaatospuiden kasittelyd virhettd pienentavilla karsimi-
sella (reduced error pruning, REP) [Qui87|. Karsimisalgoritmin toteutus siséltyy
Mauin kiyttaméaan WEKA-kirjastoon.

Alustavia tuloksia tarkasteltaessa aineiston ja sen aihealueen asiantuntijat mainitsi-
vat erddna huolenaiheenaan joidenkin automaattisesti eristettyjen asiasanojen ole-
van merkitykseltdan liian laaja-alaisia, jolloin termit eivat rajaa asiakirjan aihepii-
rid riittavan tarkasti. Liiallisen yleisluontoisuuden on myos aiemmin arvioitu olevan
merkittavd automaattisen indeksoinnin laatua heikentavé tekija [AMG'04]. Témén
vuoksi paatettiin testata hypoteesia, jonka mukaan termin hierarkkinen asema voisi

olla hyddyllinen piirre asiasanachdokkaiden jarjestyksen méarittamisessa.

Medelyan [Med09, s. 136] toteaa Mauin indeksointitulosten parantuvan, kun mallis-

ta jatetdan pois joitakin piirteité, vaikka piirteet yksittaisind parantaisivatkin mallin
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ennustusvoimaa. Syyksi hédn mainitsee mallin ylisovittumisen kaikkia piirteita kéy-
tettdessd. Talloin malli kuvaa opetusdatan yksityiskohtaisia piirteitd liiankin tar-
kasti, eikd malli enéd yleisty ennustamaan opetusdatan ulkopuolista aineistoa. Siten
mallin tarkkuus varsinaisen testiaineiston luokittelussa karsii. Paatospuiden karsi-
minen voi vihentaé ylisovittumista, ja tdméan vuoksi kokeiltiin myos yksinkertaisen

karsinta-algoritmin kiyttoa.

Mauissa voidaan kayttdaa termin merkityksen yleisyytté eli geneerisyytté yhtena piir-
teend asiasanachdokkaiden suodatuksessa, joskin vain silloin, kun sanastona kéyte-
taan Wikipedian artikkeleiden otsikoita [Med09, s. 100-101]. Tall6in termin genee-
risyys voidaan laskea kayttdmalld hyviksi késitettd vastaavan Wikipedia-artikkelin

sijaintia tietosanakirjan kategoriahierarkiassa.

Tassé esiteltyjen annotointikokeiden yhteydessa selvitettiin, voisiko ontologian sisal-
tamaa yla- ja alakésitehierarkiaa hyodyntéaa vastaavaan tapaan asiakirjojen indek-
soinnin tarkkuuden parantamiseksi. Lahempéana puumaisen hierarkian juurta sijait-
sevat késitteet ovat merkitykseltddn yleisempiad kuin ne, jotka sijaitsevat samassa
puun haarassa lahempéana lehtisolmuja. Vastaavasti hierarkiassa syvemmalld ole-
vat ovat termit ovat merkitykseltdan rajatumpia tai erityisempia. Koe toteutettiin
muokkaamalla Mauia siten, ettd SKOS-sanastoa kiytettaessd geneerisyyspiirteen ar-

vot laskettiin Wikipedian kategorioiden sijaan sanaston hierarkian perusteella.

Mauin hyddyntimi Wikipedia Miner -kirjasto?® méérittelee semanttisen erityisyy-
den eli spesifisyyden mitaksi kategorian etéisyyden hierarkian juuresta jaettuna ka-
tegoriapuun syvyydelld. Talloin spesifisyysarvo on lahelld nollaa kategorioille, jotka
sijaitsevat ldahelld hierarkian juurta, ja kasvaa kohti yhta lehtisolmuja lahestyttées-
sd. Myo6s ontologian yla- ja alakésitesuhteiden muodostaman verkon voi ndhdé puu-
maisena rakenteena, jossa tavanomaisesta puusta poiketen yhdella solmulla voi olla
kuitenkin useampi kuin yksi vanhempi. Esimerkiksi Yleisessé suomalaisessa ontolo-
giassa YSO:ssa urheiluhallit on tutkielman kirjoitushetkella méaéritelty seka liikun-

tatilojen etté julkisten rakennusten alakésitteeksi.

Puun tapaan YSO:n hierarkiassa on hyvin méaritelty juurisolmu, joka on epésuoras-
ti kaikkien muiden kéasitteiden ylikésite. Siten kullekin termille voidaan méaaritella
rakenteessa syvyys ja korkeus lahestulkoon samoin kuin puussa. Késitteen korkeus
on siis pisin yksinkertainen polku kasitettd vastaavasta solmusta johonkin lehtisol-
muun. Puusta poiketen polku solmusta juureen ei kuitenkaan ole yksikésitteinen.

Johdonmukaisuuden vuoksi myds késitteen syvyys on tassa tapauksessa maéaritelty

2Ohttp: / /wikipedia-miner.cms.waikato.ac.nz/
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pisimmaéksi yksinkertaiseksi poluksi solmusta hierarkian juureen.

Pisimmén yksinkertaisen polun laskeminen verkossa on yleisessé tapauksessa NP-
kova ongelma. Suunnatussa syklittoméssé verkossa pisin polku on sen sijaan mahdol-
lista 16ytad polynomisessa ajassa verkon solmujen lukumééran suhteen esimerkiksi
negatoimalla kaarien painot ja laskemalla muunnetussa verkossa kokonaispainoltaan

lyhyimmét solmujen viliset polut.

Kirjoitushetkells ajantasainen SKOS-méérittely?! ei kielld refleksiivisii yli- ja alaké-
sitesuhteita. Maarittelyn mukaan késite voi siis olla laajentavassa tai tarkentavassa
suhteessa itseensé, jolloin sanaston késitehierarkia voi periaatteessa sisdltda sykle-
ja rikkomatta SKOS-maéritysta. Sanaston esikésittelyyn kiytetty Skosify kuitenkin
poistaa yla- ja alakésitehierarkioista mahdolliset syklit, koska ne voivat aiheuttaa

ongelmia hierarkian automaattisessa késittelyssd [SH12].

Hierarkkisten suhteiden liséksi késitteiden vélisid etédisyyksia laskettaessa huomioi-
tiin mahdolliset verkon solmujen véliset ekvivalenssisuhteet. Vastaavuussuhteiden
muodostamat syklit poistettiin erikseen yhdistamalla keskenaan ekvivalenteiksi maa-
ritellyt késitteet yhdeksi solmuksi. Télloin hierarkiaa voitiin késitelld suunnattu-
na syklittoménéa verkkona. Muunnettua ontologiaa kiytettiin ainoastaan késitteiden
korkeuksien ja syvyyksien laskemiseen, joten esikésittely ei aiheuta ongelmia onto-

logian muun kayton kannalta.

5.4 Arviointimenetelmien valinta

Annotoinnin laatua arvioitiin vertaamalla tuloksia alkuperiiseen asiasanoitukseen

tarkkuus- ja saantimittauksin sekéd sokkokokeilla.

Laadun perusmittareina paadyttiin kiyttaméadn tarkkuutta ja saantia esimerkiksi
Rollingin mitan sijaan, koska alkuperdinen tutkimusaineisto oli peréisin todellises-
ta tietojarjestelmaésté, jossa metatiedot oli maaritelty kullekin asiakirjalle vain yh-
teen kertaan. Indeksoijien keskindistéa konsistenssia hyodyntéavia menetelmia ei siten
voitu kayttda ilman alaan perehtyneiden asiantuntijoiden merkittavia yliméaraista

tyopanosta aineiston moninkertaiseksi annotoimiseksi.

Mydoskaan kasitteiden semanttiseen samankaltaisuuteen perustuvia mittareita ei tés-
sd yhteydessa kaytetty, koska erilaisten mittareiden suhteesta indeksointitermien to-

delliseen relevanssiin ja siten metatiedon laatuun ei ole yksikésitteistd selvyytta.

2 http:/ /www.w3.org/TR/2009/REC-skos-reference-20090818/
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Mittareiden ja subjektiivisen laadun keskindisen vastaavuuden selvittdminen puo-
lestaan edellyttéisi laajaa erillistd tutkimusta, joka jad tamén tutkielman ulkopuo-
lelle.

Tarkkuuden ja saannin mittaukset toteutettiin kymmenkertaisena ristiinvalidointi-
na, johon paadyttiin yksi pois -ristiinvalidoinnin sijaan jalkimméisen laskennalli-
sen raskauden vuoksi. Luvussa 4.1 mainituista tarkkuuden ja saannin mittausten
rajoitteista johtuen tuloksia tdydennettiin subjektiivisella laatuarvioinnilla. Tdhan
paadyttiin, koska useiden indeksoijien yhdenmukaisuuteen perustuvia menetelmia
ei voitu kayttda. Sokkokokeessa saadun datan vihaisyyden vuoksi kokeen nojalla
ei voida esittdd vahvoja paitelmid automaattisesti eristetyn metatiedon laadusta.
Koetta voikin pitaé pilottitutkimuksena, jonka tuloksia voidaan kiayttda ohjaamaan

tulevia tutkimusaiheita.

Asiantuntija-arvioissa koeaineistoksi valittiin satunnaisesti kolmekymmenté auto-
maattisesti asiasanoitettua normia ja seké alkuperiiset ihmisen maéaarittamat etta
Mauin eristdmét asiasanat. Asiasanoja oli yhteensd 144, joista 76 oli koneellisesti
tuotettuja ja 87 ihmisen valitsemia. Yhdeksadntoista termiin olivat padtyneet seka
alkuperéiset asiasanoittajat ettd Maui. Arvioijat jattivit vastaamatta yhteensa kym-
menen asiasanan kohdalla, joten subjektiivisen evaluoinnin osalta vertailukelpoisia

annotaatioita kertyi lopulta 134 kappaletta.

Sokkokoe toteutettiin taulukkomuotoisena kyselyné, jossa asiakirjojen keskinéinen
jérjestys oli sekoitettu. Samoin kunkin asiakirjan indeksointitermien keskindinen jér-
jestys oli satunnainen. Evaluoinnin teki toisistaan riippumatta kaksi asiantuntijaa,
jotka arvioivat kunkin indeksointitermin kohdalla vaittdmén "tdmé& termi on hyva
asiasana mainitulle normille” paikkansapitavyyttd neliportaisella Likert-tyyppisella
asteikolla. Kokeen vastausvaihtoehdot olivat "tdysin eri mieltd” (1), “jokseenkin eri
mieltd” (2), "jokseenkin samaa mieltd” (3) ja "tdysin samaa mieltd” (4). Kokeen tu-
losten perusteella esitettavid padtelmia rajoittaa etenkin se, ettei evaluointiin ollut
saatavilla useita henkiloitéa, eiké arvioijien voida olettaa olevan keskendén saman-
mielisid [BC00, AMGT04].

Vastausvaihtoehtoihin viitataan mychemmin téssd tutkielmassa edelld mainituilla
numeroilla tai lyhenteilla TEM, JEM, JSM ja TSM. Tuloksia analysoitaessa on kui-
tenkin huomioitava, etteivit vastauskategoriat ole varsinaisesti luonteeltaan numee-
risia vaan ordinaalisia: eri vaihtoehtojen keskinéinen jérjestys on hyvin maéaaritelty,
mutta niiden vélinen etéisyys ei valttamatta ole mielekds. Tama rajoittaa periaat-

teessa datan analyysiin soveltuvia tilastollisia menetelmid [Ste46], joskin aiheesta
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on kiyty pitkéllistd ja vilkasta debattia [VW93, Han96|. Késittelemme analyysissa

vastausvaihtoehtoja pédosin ordinaalisena numeerisen datan sijaan.

Kyselyn vastausvaihtoehtojen méaran valinta on jossain méaéarin mielivaltainen. Eri
alojen kirjallisuudessa on keskusteltu paljon niin vastausvaihtoehtojen optimaalises-
ta lukumééridsta [LG75, Cox80, TSVI9| kuin siitdkin, onko syyté kdyttééd parillista
vai paritonta méédrad vaihtoehtoja [Gar91|. Keskeisin ero parillisten ja parittomien
asteikkojen vililla on, ettd neutraalin vaihtoehdon puuttuessa parillinen asteikko pa-

kottaa vastaajan tekemédan valinnan positiivisen ja negatiivisen vaihtoehdon valilla.

6 Tulokset ja analyysi

Téssé luvussa esitellaédn ja analysoidaan tapaustutkimuksen annotointikokeissa saa-

tuja tuloksia.

6.1 Tarkkuus- ja saantimittaukset

Tarkkuuden ja saannin mittaukset suoritettiin yhteensé kuudessa eri koeasetelmas-
sa. Mauin alkuperéisen indeksointialgoritmin liséksi kokeiltiin kahta eri muunnosta,
joista ensimméinen oli ontologian késitehierarkian hyddyntdminen luokittelussa ja
toinen oli padtospuiden karsinta. Kaikki kokeet toistettiin erikseen kiyttden perus-
muotoistukseen Omorfia ja FDG:ta. Vertailun vuoksi Mauin alkuperaistd muun-
telematonta algoritmia kokeiltiin my06s ilman perusmuotoistusta tai typistdmista.

Kokeiden tulokset on esitetty taulukossa 1.

Tarkkuudella ja saannille tarkoitetaan tassa tapauksessa laskennallisia tuloksia, jot-
ka saatiin vertaamalla eristettyja termejéd alkuperéisiin asiasanoihin. Intuitiivisesti
tulkittuna tarkkuus on korkeampi asetelmassa, jossa suurempi osa automaattisesti
eristetyistd termeistéd vastaa jotakin alkuperdista asiasanaa. Pelkké tarkkuus ei siis
kuvasta suoraan esimerkiksi pelkdn ehdokkaiden luokitteluun kiaytetyn koneoppimis-
menetelman kykyé erotella epéolennaiset ehdokkaat olennaisista, vaan laskennalli-
seen tarkkuuteen ja saantiin vaikuttavat luokittelijan lisdksi seké koko annotointial-
goritmi kaikkine vaiheineen etté lopullisten tulosten valikointiin kdytetty rajauskri-

teertl.

Jotkin annotointialgoritmiin tehdyt muunnokset saattavat esimerkiksi pienentaé
luokittelijan laskemia luottamusarvoja monien ehdokkaiden kohdalla, jolloin pie-

nempi osa eristetyista ehdokkaista ylittaa raja-arvoksi valitun 0,15:n. Talloin tark-
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Algoritmi Perusmuotoistus | Tarkkuus Saanti F-luku
Maui - 0,274 0,146 0,190
‘Mawi | Omori | 0254 0,144 0,183
Maui + karsinta Omorfi 0,331 0,120 0,177
Maui + hierarkia Omorfi 0,297 0,144 0,194
Maui + hierarkia + karsinta | Omorfi 0,327 0,119 0,174
Mawi | FDG | 0175 0,242 0,203
Maui + karsinta FDG 0,314 0,207 0,249
Maui + hierarkia FDG 0,277 0,159 0,202
Maui + hierarkia + karsinta | FDG 0,308 0,209 0,249

Taulukko 1: Tarkkuus ja saanti annotointimenetelméan eri muunnelmilla

kuus voi parantua ja saanti vastaavasti huonontua, vaikka algoritmin tuottamat
tulokset eivat valttamatta muuttuisi olennaisesti esimerkiksi ehdokkaiden keskinéi-
sen jarjestyksen suhteen. Tamé on syytd huomioida tuloksia tulkittaessa. Kuva 2
esittdd tarkkuuden ja saannin yhdistdvan F-luvun kehityksen joillakin indeksointi-
menetelmédn muunnelmilla, kun luottamuksen raja-arvoa sdadettiin valilld nollasta

yhteen.

6.1.1 Perusmuotoistusmenetelman vaikutus

Etenkin saanti jai heikoksi kaikissa koeasetelmissa, kun perusmuotoistukseen kéytet-
tiin Omorfia. Mauin alkuperéisen algoritmin saanti jai vain 14,4 prosenttiin. Saan-
titulos kuitenkin parani, kun lemmatisointiin kiytettiin FDG-jédsentajaé, ja korkein
24,2 prosentin saantitulos saavutettiinkin FDG:n ja Mauin alkuperéisen indeksoin-
tialgoritmin yhdistelmalla. Toisaalta annotoinnin tarkkuus pa#saantoisesti huonon-
tui vastaavaan Omorfilla saatuun tulokseen ndhden. F-luku oli kaikissa tapauksissa

hieman parempi FDG:té kiytettaessa.

Sekd FDG:té ettd Omorfia kiytettiaessda Maui eristi huomattavasti suuremman jou-
kon termiehdokkaita kuin taysin ilman perusmuotoistusta. Etenkin Omorfin tapauk-
sessa suuri osa perusmuotoistuksen ansiosta 16ydetyista lisdehdokkaista kuitenkin jai
luottamusarvoltaan alle raja-arvona kdytetyn 0,15:n, jolloin tarkkuus- ja saantiluvut
eivit rajauksen jilkeen poikenneet huomattavasti ilman perusmuotoistusta saaduis-

ta tuloksista.

FDG:n yhteydessad péadtospuiden virhettd pienentdva karsinta paransi tarkkuutta
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Luottamuksen raja-arvo

Kuva 2: F-luku luottamuksen alarajan funktiona alkuperaisellda annotointialgoritmil-
la ja parhaat tulokset tuottaneilla muunnelmilla. Omorfia kiytettaessa korkein F-luku
saavutettiin hierarkiapiirteen kanssa ja FDG:n tapauksessa puolestaan paatospuiden

karsinnalla ilman hierarkiapiirretté.

selvisti, ja saannin lievésta laskusta huolimatta myos F-luku nousi viisi prosenttiyk-
sikkoa alkuperdiseen luokittelijaan ndhden. Myos Omorfin tapauksessa karsinta pa-
ransi annotoinnin tarkkuutta, mutta saanti ja F-luku jaivat alkuperéista algoritmia

huonommiksi.

Maui luo mahdollisten ehdokkaiden joukon kokonaisuudessaan jo eristysvaiheessa,
joten luokitteluvaiheessa joukko voi ainoastaan pienentyd [Med09, s. 83]. Annotoin-
nin suurin mahdollinen saanti saavutetaan siis asettamalla luottamusarvon alaraja
nollaan, jolloin algoritmi palauttaa lopullisena tuloksena kaikki eristysvaiheessa tuo-
tetut ehdokkaat.

FDG:lla suurin mahdollinen saanti oli 46,3 %, ja Omorfin vastaava tulos oli 41,5 %.
[lman perusmuotoistusta korkein saanti jii 28,8 prosenttiin. Koska FDG:ta kiytet-
taessd ehdokkaiden joukosta saadaan kattavin, mahdollisuudet tulosten parantami-
seen indeksointimenetelmén muita osia kuten luokittelijaa kehittdmalld vaikuttavat

hieman paremmilta kuin muita lemmatisointivaihtoehtoja kiytettaessa.

Tuloksia tulkittaessa on syytd huomata, ettd Mauin opetusvaiheessa perusmuotois-
tus tehtiin FDG:114 myds silloin, kun annotointivaiheessa kdytettiin Omorfia. Liséksi
Omorfia kaytettiessd kukin annotoitava teksti perusmuotoistettiin kokonaisuudes-

saan esikésittelynd ennen ehdokkaiden eristdmisté, kun taas FDG:114 perusmuotois-
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tus tehtiin n-grammi kerrallaan osana eristysvaihetta.

Ei ole taysin selvad, miten FDG:n kiyttd opetusvaiheessa vaikuttaa Omorfilla saa-
tuihin lopullisiin annotointituloksiin. Varsinaisten tulosten lisdksi my&s korkein mah-
dollinen saanti jii kuitenkin Omorfia kiytettdessid FDG:ta pienemméksi. Koska kor-
kein saanti saavutetaan hyviksymalld luokitteluvaiheessa kaikki eristetyt ehdokkaat
luottamusarvosta riippumatta, opetusdatan perusteella muodostetulla luokittelijalla

ei ole tdméan kannalta merkitysta.

Koska FDG suorittaa Omorfista poiketen morfologisen analyysin lisdksi lauseen-
jasenanalyysin, on esitetty, ettd FDG saattaisi hyotya tekstin analysoinnista koko
tekstin tai lauseiden tasolla yksittdisten n-grammien tai sanojen sijaan [SSH11].
Téalloin n-grammien tasolla tehty lemmatisointi voi olla epdedullinen nimenomaan
FDG:lle, joka téstd huolimatta vaikuttaa tuottaneen hieman Omorfia paremman

tuloksen. Asian tarkempi analyysi jiatetdan kuitenkin jatkotutkimuksen aiheeksi.

6.1.2 Kasitehierarkian merkitys

Omorfin yhteydessa késitteen hierarkkisen aseman kiytolla ei ollut suurta vaikutusta
tuloksiin. FDG:n tapauksessa hierarkiapiirteen kiytto muutti indeksoinnin tuloksia,
mutta F-luku ei muuttunut mainittavasti. Késitteen laskennalliseen spesifisyyteen
perustuvasta piirteesta ei siten nayttaisi olevan hyotya tapaustutkimuksen aineiston

annotoinnissa Mauilla.

Mahdollisia selityksié tulokselle on ainakin kaksi. Asiasanojen késitteellinen rajaa-
vuus ei véilttamétta ole ollut keskeinen kriteeri alkuperéistd metatietoa laadittaessa.
Toisaalta on my6s mahdollista, ettd subjektiivinen rajaavuus on merkittava tekija
asiasanojen valinnassa, mutta pelkkdin taksonomiseen syvyyteen perustuva lasken-

nallinen luku ei vastaa ihmisen tulkintaa késitteen erityisyydesta.

Kasitteiden vélinen painottamaton etédisyys taksonomiassa tai semanttisessa verkos-
sa ei valttdmatta ole paras mahdollinen tapa mitata niiden subjektiivista, késitteel-
listd etaisyyttd [Res95, LBMO03|. Sama voi koskea myos késitteen yleisyyden tai eri-
tyisyyden laskentaa pelkistadn taksonomisen hierarkian polkujen painottamattomia
pituuksia laskemalla.

Lisdksi hierarkian kokonaissyvyys ontologian eri osissa vaihtelee. Esimerkiksi logis-

22

tiikan késitettd voi pitdd merkitykseltddn melko laaja-alaisena®®, mutta se on tés-

22Yleisen suomalaisen ontologian kuvaus logistiikan kisitteelle on kirjoitushetkelld “materiaali-

toimintojen kokonaisvaltainen ja keskitetty ohjaus”.
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yso-kasitteet yso-kasitteet
L pysyva L pysyva

L ilmiot L fyysinen objekti

L yhteiskunnalliset ilmiot L_aine
L erikoisala L_aine vaikutuksen mukaan
L politiikka L vaaralliset aineet
L hallinto L_ myrkylliset aineet
L materiaalitalous L_ myrkyt
L logistiikka L toksiinit

L_ mykotoksiinit
L aflatoksiinit

Kuva 3: Kasitteiden "logistiikka” ja "vaaralliset aineet” hierarkiat YSO:ssa

td huolimatta sanastona kiytetyssd yhdistelméontologiassa taksonomisen haaransa
lehtisolmu, ja sen laskennallinen erityisyys on siten suurin mahdollinen. Asiaa ha-
vainnollistaa kuva 3, joka esittaéd kahta metatiedoissa esiintynytté kasitetta seka pi-
simpia polkuja niistd hierarkian juureen ja lehtiin. Kuvan hierarkiat ovat peréisin

ONKI-verkkopalvelusta?® [VTHO9).

6.1.3 Vertailua aiempiin tuloksiin

Saavutettu tarkkuus vaikuttaa pintapuolisen tarkastelun valossa melko heikolta. Toi-
saalta myos aiemmissa tutkimuksissa raportoidut tulokset ovat vaihdelleet paasaan-
toisesti noin 25 prosentista [Med09, s. 141-142] yli 50 prosenttiin [Med09, s. 139].
Automaattisen indeksoinnin tarkkuus ja saanti vaihtelevat luonnollisesti aineistosta
toiseen, vaikka annotointiin kiytettéisiin samaa algoritmia. Siten poikkeamat aiem-
mista tutkimustuloksista ovat odotettavia, eikd nyt saavutettu tarkkuus ole suora-
naisesti poikkeuksellinen. Parhaisiin Mauilla saavutettuihin tuloksiin néhden nor-

mien asiasanoituksen tarkkuus jaé joka tapauksessa selvisti huonommaksi.

Medelyan [Med09, s. 134-139] raportoi maatalousalaa, ladketiedettd ja hiukkasfy-
siikkaa kasittelevilld aineistoilla saaduiksi tarkkuuksiksi 32,9, 55,4 ja 38,4 prosenttia,
kun luokittelijana kaytettiin aggregoituja paatospuita kaikilla Mauin tukemilla piir-
teilld. Kunkin alan teksteistd eristettiin 8-25 termié asiakirjaa kohden. Sinkkild ja
kumppanit [SSH11]| puolestaan eristivit kahden eri alan suomenkielisistd aineistois-
ta nelja tai viisi asiasanaa tekstid kohden ja raportoivat tarkkuuksiksi vastaavasti
45,4 ja 40,0 prosenttia. Tulosten perusteella Maui vaikuttaa heidén mukaansa toi-

mivan seké erikielisilla ettd eri aihealueita késittelevilla aineistoilla, kunhan tekstin

Zhttp://onki.fi/
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ja sanaston perusmuotoistamiseen on kiytettédvissa tasokas kielikohtainen lemmati-
sointialgoritmi. Eri aineistoilla saavutetut tulokset ovat kuitenkin téstd huolimatta
my6s vaihdelleet huomattavasti, ja Medelyan [Med09, s. 141-142] raportoi espan-

jankielisilla maatalousalan dokumenteilla saaduksi tarkkuudeksi vain 24,7 %.

Toisaalta myos tiedonhallinnan ammattilaiset indeksoivat usein varsin epdyhdenmu-
kaisesti [Rol81, Saa02]. Esimerkiksi Sinkkilén ja kumppaneiden [SSH11| tapauksessa
aineiston indeksoineiden asiantuntijoiden kahdenvéliset konsistenssit vaihtelivat 27,4
ja 36,6 prosentin valilla. Yksittdisen annotoijan ehdottamat asiasanat eivét siis ole
kaikenkattavia, ja voidaan perustellusti olettaa myds monien alkuperaisistd poik-
keavien termien olevan sisialtoa kuvaavia. Tatéd tukevat osaltaan myos subjektiiviset
evaluointitulokset, joiden mukaan kelvollisten asiasanojen osuus on suurempi kuin

alkuperéisiin metatietoihin vertailemalla laskettu tarkkuus.

Huomionarvoista normien annotoinnin tuloksissa on kuitenkin poikkeavan huonok-
si jadnyt saanti. Esimerkiksi Sinkkild ja kumppanit [SSH11| asiasanoittivat Mauilla
suomenkielisia sosiaalialan aineistoja ja raportoivat saantituloksiksi lemmatisointi-
menetelmésté riippuen 30-40 %. My6s Medelyan [Med09, s. 141-142] raportoi vas-
taavantasoisia tuloksia, joista heikoimmaksi jaa espanjankielisen maatalousalan ai-

neiston indeksoinnissa saavutettu 25,7 prosentin saanti.

Heikkoa saantia selittdvit mahdollisesti ainakin aineiston ominaispiirteet. Sadasta
satunnaisesti valitusta alkuperéisestéd asiasanasta vain 49 esiintyi suoraan itse teks-
tissé jossakin taivutusmuodossa. Koska Maui perustuu termien eristdmiseen tekstis-
ta, tama madrittdad saavutettavissa olevalle saantiarvolle ylérajan, kun mittausme-

netelméané kiytetdan vain suoraa vertailua alkuperdiseen metatietoon.

Esimerkiksi Turneyn [Tur00] kiyttdmissa testiaineistoissa noin 75 % alkuperaisis-
td avainsanoista esiintyy suoraan itse tekstissd. Hulth [Hul03] mainitsee vastaa-
vaksi osuudeksi 80 %. Kummassakin tapauksessa on kyse kontrolloidun sanaston
termien sijaan vapaamuotoisista avainsanoista. Sanastoa hyodyntévien aineistojen
osalta Medelyanin [Med09, s. 82| raportoimat saannin maksimiarvot vaihtelevat 45
ja 84 prosentin valilld riippuen korpuksesta, sanojen typistamiseen kaytetystd me-

netelmésta ja ehdokkaiden eristadmisen strategiasta.

Tarkkuuden ja saannin kehitystéd luottamusarvon alarajaa muutettaessa havainnol-
listaa kuva 4, josta myos ndhdéan selvisti raja-arvon madrittamisen olevan kompro-
missi saannin ja tarkkuuden vililld. Kuvan kokeessa kédytettiin Mauin alkuperaista

algoritmia ja parametreja.
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Omorfi FDG
1 1 !
0,8 0,8
0,6 e A 0,6 ::"'1: ................ Tarkkuus
T . B it Saanti
0,4 04 ————— Fluku
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Luottamuksen raja-arvo Luottamuksen raja-arvo

Kuva 4: Tarkkuus ja saanti luottamuksen alarajan funktiona eri perusmuotoistus-

algoritmeilla

Sinkkild ja kumppanit [SSH11| eivéit havainneet indeksointikokeiden tuloksissa mer-
kittavad eroa FDG:n ja Omorfin vililla. Tutkimuksen alkuperiistéd koeaineistoa ei
kuitenkaan ole saatavilla vertailtavaksi, joten aineistojen eroavuuksia ja erilaisten

tulosten mahdollisia syita ei tédssd yhteydessa analysoida.

Aiemmista Mauin suorituskyvyn evaluoinneista [Med09, SSH11]| poiketen lopullisten
ehdokkaiden joukko rajattiin tésséd tapauksessa lukumaéaérin sijaan luottamusarvon
perusteella. Automaattisesti eristettyjen termien keskiméaarainen lukumaéra vaihte-
li talloin perusmuotoistusmenetelmésté riippuen alle kahdesta noin neljaéan asiasa-
naan asiakirjaa kohden. Tulokset eivét siis ole suoraan vertailukelpoisia aiempien

tutkimusten aineistojen kanssa.

6.2 Subjektiiviset arviot

Aihealueen asiantuntijoiden suorittamissa sokkokokeissa vastaajista ensimmaé&inen
arvioi Mauin eristamista asiasanoista 85 % vahintadn melko hyviksi. Alkuperaisil-
le ihmisen maérittdmille annotaatioille luku oli 96 %. Toisen vastaajan tulos oli
61 % sekd Mauille ettéd alkuperaisille termeille. Eri vastausvaihtoehtojen suhteelliset
osuudet on esitetty taulukossa 2. Arviot tehneisiin henkil6ihin viitataan myShemmin

tésséd luvussa tunnisteilla A ja B.

Henkilén A nékemysten perusteella alkuperéisen ja automaattisesti tuotetun meta-

tiedon laadussa ndyttéaisi siis olevan melko selva ero. Alkuperaisistd annotaatioista



45

Arvioija A Arvioija B | Keskiarvo

Maui Téysin eri mielta (1) 0,01 0,17 0,09

Jokseenkin eri mieltéd (2) 0,14 0,23 0,18

Jokseenkin samaa mielté (3) 0,46 0,20 0,33

Téysin samaa mielta (4) 0,38 0,41 0,39
7777777777777777777777 n=71] 100 100 100

Thminen Téysin eri mieltd (1) 0,01 0,15 0,08

Jokseenkin eri mielta (2) 0,03 0,24 0,13

Jokseenkin samaa mielté (3) 0,48 0,16 0,32

Téysin samaa mieltd (4) 0,49 0,45 0,47
7777777777777777777777 n=80| 100  100| 100

Taulukko 2: Eri vastausvaihtoehtojen osuudet vaittamaan "tdma termi on hyva asia-

sana mainitulle normille”

lahes kaikki ovat A:n ndkemyksen mukaan vdhintdan melko hyvid. Toisaalta joko
taysin tai melko samanmielinen hdn on myos valtaosasta Mauin tuottamia termeja.
Henkilon B sen sijaan on esittdnyt runsaammin mydés negatiivisia arvioita, ja hdnen
mukaansa niin ihmisen kuin koneenkin maarittdmista asiasanoista vain noin kolme
viidesta on viahintaan melko hyvid. Parhaaseen luokkaan sijoittuu B:n mukaan 45 %

alkuperaisisté ja 41 % Mauin tuottamista termeista.

Kahden eri henkilon arviot poikkeavat huomattavasti toisistaan. Vastaavia tulok-
sia on saatu myo0s aiemmin. Esimerkiksi Barker ja Cornacchia [BC00| havaitsivat
kahdentoista ihmisen arvioiden korreloivan keskendén vain keskinkertaisesti. Eva-
luoitaessa asiasanoituskokonaisuuksia yksittédisten termien sijaan yhdenmukaisuus
on jo heikko. Barkerin ja Cornacchian mukaan koehenkiléille ei annettu tarkkoja
ohjeita arvioinnin nédkokulman suhteen, joten erot voivat selittya esimerkiksi erilai-
silla kéisityksilld metatiedon tarkoituksesta. Myos Aronson ja kumppanit [AMG™04]

toteavat arvioiden vaihtelevan.

Koska arviointiin osallistuneita henkil6ita ei ole useampia, koeasetelma kéarsii téalta
osin vastaavan tapaisesta ongelmasta kuin tarkkuuden ja saannin mittaus toteutet-
tuna vain yhteen kertaan annotoituun aineistoon vertaamalla: yksinkertaisen indek-
soinnin tapaan myo6s yksittdisen arvioijan vastaukset kuvaavat vain yhta subjektii-
vista nikemysté relevanteista annotaatioista [Med09, s. 24]. Useampien arvioijien
puuttuminen rajoittaa kaiken kaikkiaan tulosten analysointia paitsi asiasanoituksen

laadun my0s arvioijien keskindisen yhdenmukaisuudenkin suhteen, eikd kéytetté-
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vissd olevan datan perusteella siten ole mielekésté esittdd kummastakaan vahvoja
paatelmia. Edella mainittuihin asiasanojen laatua koskeviin tuloksiin onkin syyta

suhtautua automatisoitua arviointia tdydentavana ja jatkotutkimusta suuntaavana.

Tulosten tulkinnassa on lisiksi huomioitava, ettd koeasetelmassa kaytetyilla para-
metreilla Maui tuotti normia kohden keskimaérin jonkin verran alkuperaisia anno-
taatioita vihemmén asiasanoja. Jos luottamuksen alarajaa olisi laskettu niin, etta
lukumaarat olisivat vastanneet toisiaan, Mauin eristdmien asiasanojen keskima#rai-

nen laatu olisi ollut mahdollisesti heikompi.

6.3 Luottamusarvon yhteys laatuun

Luokittelijan ehdokkaille laskema luottamusarvo vastaa mallin perusteella laskettua
todennakoisyytta, jolla ehdokas on annotoitavan objektin kuvailuun soveltuva asia-
sana. Esimerkiksi puoliautomaattisen annotointijarjestelméan kayttoliittyméssa asia-
sanachdotukset on siten luontevaa esittéaa luottamusarvon mukaisessa jarjestyksessa.
Myés taysin automaattisessa asiasanoituksessa lopullisten termien joukko voidaan
rajata joko kiintedan lukumaéradn korkeimman luottamusarvon saaneita ehdokkai-
ta tai vaadittavan luottamusarvon saavuttaviin ehdokkaisiin. Talloin on olennais-
ta, ovatko korkean luottamusarvon saavat ehdokkaat myos subjektiivisesti arvioiden
hyvia.

Luottamusarvon ja subjektiivisen laadun suhde on esitetty taulukossa 3. Testissa
kiytetyilld parametreilla Mauin tuottamien asiasanojen luottamusarvojen mediaani
oli noin 0,272. Mediaanin alapuolelle jéaneista 35 termista 18 oli arvion B mukaan
hyvid tai melko hyvid, kun taas mediaanin yldpuolelle sijoittuneista termeistd po-
sitiivisen arvion sai 25 termid. Arvion A osalta hyvien tai melko hyvien termien
osuus oli ldhes identtinen mediaanin molemmin puolin, eikd luottamusarvon yhteyt-
td laatuun siten ole kaksijakoisen tarkastelun kautta havaittavissa. My6s henkilon
A vastauksista kuitenkin ilmenee, ettéd positiivisten arvioiden joukossa parhaiden
osuus oli kasvanut ja melko hyvien pienentynyt. Luottamusarvon korrelaatiokerroin

arvion A kanssa oli 0,33 ja arvion B kanssa 0,32.

Tulos antaa viitteitéd siitéd, ettd ainakin luottamusarvoltaan mediaanin yldpuolelle
sijoittuvat asiasanat ovat padsadntoisesti hyvid. Heikkolaatuiset ehdokkaat on siis
mahdollista rajata pois luottamusarvon perusteella. Aiemmin mainituista koease-
telman rajoitteista, vastausdatan vihéaisestd maarasta ja arvioijien erimielisyydes-

td johtuen myo6s tdhén tulokseen on kuitenkin suhtauduttava varauksella. Liséksi
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TEM JEM ' JSM TSM| n
Arvioija A | luottamusarvo < 0,272 | 0,03 0,11} 0,69 0,17 | 35
luottamusarvo > 0,272 - 0,17, 0,23 0,60 | 35
Arvioija B | luottamusarvo < 0,272 | 0,26 0,23 : 0,23 0,29 | 35
luottamusarvo > 0,272 | 0,06 0,231 0,17 0,54 | 35

Taulukko 3: Subjektiiviset laatutasot suhteessa Mauin luottamusarvoon

tulokset ovat aineistokohtaisia, koska arviot riippuvat olennaisesti arvioijien nako-
kulmasta ja heiddn asiasanojen sovelluskiyttod koskevista oletuksistaan. Tuloksen

vahvistamiseksi ja tarkentamiseksi tarvitaankin jatkotutkimusta.

7 Jatkotutkimus

Téasséd luvussa pohditaan edelld esiteltyjen tulosten valossa mahdollisia jatkotutki-
muksen kohteita sekd annotointimenetelmien suorituskyvyn kehittdmiseksi etté ar-

viointimenetelmien parantamiseksi.

7.1 Indeksointialgoritmien vertailu ja arviointimenetelmat

Arviointikdytdnnot avaintermien automaattisen eristyksen tutkimuksessa ovat jos-
sain méaarin hajanaisia. Useita kirjallisuudessa esiteltyja annotointimenetelmii on
evaluoitu vain suppealla joukolla eri aineistoja, ja useiden annotointialgoritmien jar-
jestelmalliset vertailut yhdenmukaisessa koeasetelmassa ovat olleet melko harvinai-
sia. Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi olisi aiheellista selvittda eri algoritmien
suorituskykyéa usealla yhteiselld aineistolla. Jarjestelmallista vertailua voi tosin kéy-

tdnnossa rajoittaa myos algoritmien toteutusten saatavuus.

Kokeiden toistettavuus esimerkiksi algoritmin parametrien hienosédatamiseksi puol-
taa automatisoitavien arviointimenetelmien suosimista suoran ihmistyon sijaan. Au-
tomaattinen evaluointi edellyttdéd kuitenkin laadukasta késin annotoitua aineistoa,
johon automaattisesti eristettyd metatietoa voidaan verrata. Toisaalta eri algorit-
mien jarjestelmallisen vertailun kannalta myos subjektiiviset, useita tunnettuja al-
goritmeja yhtendisessa koeasetelmassa vertailevat sokkokokeet voisivat olla aiheelli-

sla.

Jos kiytettéavissa ei ole moninkertaisesti annotoitua koeaineistoa, indeksointitermien
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semanttiseen etdisyyteen perustuvaa epétéisméllistd vertailua voidaan mahdollisesti
kiyttda indeksoinnin monikésitteisyyden huomioimiseksi arvioinnissa. Asiasanojen
semanttisen etédisyyden suhdetta indeksoinnin subjektiiviseen laatuun olisi kuiten-
kin syytd tutkia enemmén. Aiemmin esitetyt menetelmét semanttisen etdisyyden
huomioimiseksi asiasanoituksen arvioinnissa ovat myos melko suppeita ja saatta-
vat perustua esimerkiksi ainoastaan semanttisen verkon painottamattomien kaarien

laskentaan.

Tilastollisten menetelmien kiyttd yhdistettynd sanaston rakenteeseen on vaikutta-
nut lupaavalta tavalta mitata kisitteiden subjektiivista yhteenkuuluvuutta muissa
yhteyksisséd [Res95, LBM03, RM09|. Vastaavia menetelmié voitaisiin mahdollisesti
hyodyntéaa myos indeksointimetatiedon arvioinnissa, jos kiytettavissa on tarkoituk-

seen soveltuva tesaurus tai ontologia.

7.2 Indeksointimenetelmien jatkokehitys

Tassé tutkielmassa esitettyjen kokeellisten tulosten valossa késitteiden sijainnista
ontologian késitehierarkiassa ei voitu havaita olevan sellaisenaan hyotya tekstista
eristettyjen termiehdokkaiden valikoinnissa. Hierarkkisen aseman maéaarittelyyn voi-
taisiin kuitenkin mahdollisesti kiyttda myos muunlaisia semanttisen etédisyyden mit-
tareita. Edistyneemmista tavoista laskea kéasitteiden valisiad semanttisia etéisyyksia
voisi olla hyotya, jos asiasanojen kisitteellinen rajaavuus on metatiedon laadun kan-
nalta merkityksellistd, mutta jos pelkkd semanttisen verkon kaarien laskenta ei riita

kasitteellisten etaisyyksien tai rajaavuuden mallintamiseen.

Toinen mahdollinen tutkimuskohde olisi selvittda, voidaanko ontologian rakennetta
hyodyntéa termiehdokkaiden luokittelussa jollain muulla tapaa. Jos rajattua aihea-
luetta késittelevan aineiston kuvailuun kaytetdéan esimerkiksi laajan yleisontologian
termejd, asiakirjoja kuvaavat asiasanat saattavat esimerkiksi keskittyd muita useam-
min joihinkin tiettyihin kasitehierarkian haaroihin. Mahdollisia tapoja hyodyntaa se-
manttisen verkon rakennetta annotointimenetelmien kehittamiseksi voitaisiin selvit-

tda analysoimalla yhteyksié verkon rakenteen ja olemassa olevan metatiedon valilla.

Seké arviointimenetelmien ettéd algoritmin jatkokehityksen osalta evaluointi on syy-
td tehda usealla eri aineistolla laajemman kokonaiskuvan saamiseksi ja kokeiden

toistettavuuden vuoksi.
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8 Yhteenveto

Tassa tutkielmassa esitettiin katsaus tekstiaineistoa luonnollisen kielen termein ku-
vailevan indeksointimetatiedon automaattiseen tuottamiseen tekstistd eristdmaélla
seké erilaisiin mittareihin ja menetelmiin, joilla indeksointialgoritmien suoritusky-
kyéd ja metatiedon laatua on arvioitu. Lisdksi esiteltiin tapaustutkimus, jossa ko-
koelma asiakirjoja indeksoitiin Maui-algoritmia kiyttden ja selvitettiin ndin tuote-
tun metatiedon laatua. Lopuksi etsittiin mahdollisia keinoja parantaa menetelméan

suorituskykyé.

Esimerkkitapauksena esiteltiin puolustusvoimien normeja késittelevien asiakirjojen
automaattista annotointia Maui-indeksointialgoritmilla, joka perustuu keskeisten
termien eristdmiseen suoraan tekstistd. Metatiedon laatua selvitettiin vertaamal-
la algoritmin tuottamia asiasanoja alkuperéiseen asiakirjojen laatijoiden méaaritta-
méan metatietoon tarkkuus- ja saantimittauksin seké yksittdisten termien asianmu-
kaisuutta arvioinein sokkokokein. Liséksi selvitettiin mahdollisuuksia parantaa anno-
toinnin tuloksia edistyneemmélla tekstin esikasittelylld ja avaintermien valikointiin

kiytettavaan luokittelustrategiaan tehdyilla muunnoksilla.

Maui saavuttaa normien automaattisessa annotoinnissa aiemmin raportoitujen tu-
losten valossa kohtuullisen tarkkuuden. Tama tukee aiempaa tutkimusta, jonka mu-
kaan yleiskdyttoinen Maui soveltuu my6s suomenkielisen tekstin asiasanoitukseen.
Tarkkuus- ja saaantikokeita tdydentéavét aihealueen asiantuntijoiden sokkokokeissa
esittamat arviot antavat viitteita siita, etta sopivilla parametreilla Maui pystyy tuot-
tamaan melko tasokkaita asiasanaehdotuksia. Sokkokokeiden osalta datan vihainen

maara kuitenkin estda tédsmallisten padtelmien tekemisen.

Annotointimenetelmén muunnelmia testattiin vertaamalla niilla saavutettua tark-
kuutta ja saantia alkuperaisen koeasetelman tuloksiin. Esikésittelyn osalta vertail-
tiin tekstin esikasittelyssa kahta erilaista perusmuotoistusmenetelméé, joista kau-
pallinen FDG-jasentdja tuotti saannin ja siten automaattisesti eristetyn asiasanoi-
tuksen kattavuuden kannalta hieman Omorfia lupaavammat tulokset. Aiemmissa
tutkimuksissa menetelmien valilld ei ole havaittu merkittédvad eroa. Nyt havaittu
ero saattaa selittyd koeasetelman ohella esimerkiksi edellisistéd poikkeavan aineiston
ominaispiirteilld, joskaan asiaa ei pystytty aiempien tutkimusaineistojen puutteen

vuoksi selvittdmaan.

Asiasanaehdokkaiden luokittelun tarkkuuden parantamiseksi kokeiltiin rakenteelli-

sen sanaston semantiikan hyodyntamistd sekd luokitteluun kiytettyjen padatospui-
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den karsintaa. Késitteiden hierarkkiseen asemaan perustuvasta luokittelupiirteesté
ei havaittu olevan indeksoinnin tarkkuus- ja saantitulosten kannalta hyotya. Sen si-
jaan paatospuiden karsinta paransi indeksoinnin tarkkuutta ja F-lukua hieman, kun

perusmuotoistukseen kiytettiin FDG:ta.

Muunnelmien tuomista mahdollisista parannuksista huolimatta automaattisen in-
deksoinnin kattavuus jéai saantitulosten perusteella verrattain heikoksi. Aineiston
alkuperéisistd asiasanoista vain noin puolet esiintyi suoraan tekstissé jossakin tai-
vutusmuodossa, ja siten ldhes puolet alkuperiisistd annotaatioista oli termeja teks-
tistd eristdvan Mauin tavoittamattomissa. Sovellustason ratkaisuna kysymykseen

tulisikin ensisijaisesti puoliautomaattinen indeksointijérjestelma.
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