
JOHDATUS TEKOÄLYYN
TEEMU ROOS



LUONNOLLISEN KIELEN KÄSITTELY 
(NATURAL LANGUAGE PROCESSING, NLP)

TEKOÄLYSOVELLUKSET, JOTKA LIITTYVÄT IHMISTEN 
KANSSA (TAI IHMISTEN VÄLISEEN) KOMMUNIKAATIOON, 
OVAT TEKEMISISSÄ LUONNOLLISEN KIELEN KANSSA.

ESIM.:  
   – SUODATUS (MM. ROSKAPOSTI) 
   – LUOKITTELU 
   – TIEDONHAKU 
   – TIEDON KERÄÄMINEN 
   – KIELEN KÄÄNTÄMINEN 
   – TIIVISTÄMINEN  
   – KYSYMYKSIIN VASTAAMINEN 
   – DIALOGI



LUONNOLLISEN KIELEN KÄSITTELY 
(NATURAL LANGUAGE PROCESSING, NLP)

TEKOÄLYSOVELLUKSET, JOTKA LIITTYVÄT IHMISTEN 
KANSSA (TAI IHMISTEN VÄLISEEN) KOMMUNIKAATIOON, 
OVAT TEKEMISISSÄ LUONNOLLISEN KIELEN KANSSA.

ESIM.:  
   – SUODATUS (MM. ROSKAPOSTI) 
   – LUOKITTELU 
   – TIEDONHAKU 
   – TIEDON KERÄÄMINEN 
   – KIELEN KÄÄNTÄMINEN 
   – TIIVISTÄMINEN  
   – KYSYMYKSIIN VASTAAMINEN 
   – DIALOGI



LUONNOLLISEN KIELEN KÄSITTELY 
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TEKSTI

TEKSTI POIKKEAA ESIM. DIGITAALISESTA 
SIGNAALIDATASTA

VAIKKA “1D” (ETENEE YHTEEN SUUNTAAN), RAKENNE 
HIERARKKINEN (TEKSTI, KAPPALE, LAUSE, SANA)

KIELIOPPI RAJOITTAA MUOTOA (MUTTA LUONNOLLINEN 
KIELI SILTI MONISELITTEISTÄ)

LÄHEMPÄNÄ SEMANTIIKKAA KUIN DIGITAALISET 
SIGNAALIT:  
                                                                          
                        “TUOLI” ⟺ TUOLIN IDEA ⟺?



TIETOJENKÄSITTELYTIETEEN TEORIASSA FORMAALI KIELI 
TARKOITTAA MERKKIJONOJEN JOUKKOA

ESIM. SALLITUT MATEMAATTISET KAAVAT:  
           (1+2)×6–3                          1+(+×5( 
         KUULUU KIELEEN            EI KUULU KIELEEN

YHTEYDETÖN KIELI (CONTEXT FREE LANGUAGE) = KIELI, 
JOKA VOIDAAN TUOTTAA YHTEYDETTÖMÄLLÄ KIELIOPILLA: 
 
JOUKKO SÄÄNTÖJÄ       V ⟶ w 
       

VÄLIKE
JONO VÄLIKKEITÄ TAI PÄÄTESYMBOLEJA

KIELET JA KIELIOPIT

yhteydetön = ei riipu ympäröivästä 
        kontekstistä



KIELET JA KIELIOPIT

ESIMERKKI YHTEYDETTÖMÄSTÄ KIELIOPISTA:  
 
    S ⟶ SS                                   S :      ALOITUSSYMBOLI 
    S ⟶                                        () [] :  PÄÄTESYMBOLIT 
    S ⟶ (S)  
    S ⟶ [S]

KUULUU KIELEEN: “()“, “()()()()“, “((()))“, “(([])[()])“, …

EI KUULU KIELEEN: “((“, “)(“, “(]“, “(([(())[()]])“, …

VOIDAAN TUNNISTAA TEHOKKAASTI



KIELET JA KIELIOPIT

KIELEN TUNNISTUS: JÄSENNYS

JÄSENNYSPUU

she eats   a   fish with a    fork



KIELET JA KIELIOPIT

KIELEN TUNNISTUS: JÄSENNYS

JÄSENNYSPUU

MONITULKINTAISTA!  
 
 
 
 
 

SÄÄNTÖIHIN VOIDAAN LIITTÄÄ TODENNÄKÖISYYDET

LEKSIKAALISTETTU   JÄSENNYS: SEMANTIIKKA MUKAAN

she eats   a   fish with a    fork



CYK-ALGORITMI

COCKE-YOUNGER-KASAMI (1965–1970)

PERUSVERSIO TUNNISTAA YHTEYDETTÖMÄN KIELEN

PERUSTUU DYNAAMISEEN OHJELMOINTIIN (HAJOTA JA 
HALLITSE)

VOIDAAN HELPOSTI LAAJENTAA TUOTTAMAAN 
TODENNÄKÖISIN JÄSENNYSPUU



S ⟶ NP VP 
VP ⟶ VP PP 
VP ⟶ V NP 
VP ⟶ V 
PP ⟶ P NP 
NP ⟶ Det N  
NP ⟶ NP PP 
NP ⟶ N 
N ⟶ she 
N ⟶ fish  
N ⟶ fork 
V ⟶ eats  
V ⟶ fish  
P ⟶ with  
Det ⟶ a 

CYK-ALGORITMI

S

VP2

NP

S NP,VP

VP PP

S NP NP

N,NP V,VP Det N,NP, V,VP P Det N,NP

she eats a fish with a fork
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CYK-ALGORITMI

(1,7)

(1,6) (2,7)

(1,5) (2,6) (3,7)

(1,4) (2,5) (3,6) (4,7)

(1,3) (2,4) (3,5) (4,6) (5,7)

(1,2) (2,3) (3,4) (4,5) (5,6) (6,7)

(1,1) (2,2) (3,3) (4,4) (5,5) (6,6) (7,7)

she eats a fish with a fork



S ⟶ NP VP 
VP ⟶ VP PP 
VP ⟶ V NP 
VP ⟶ V 
PP ⟶ P NP 
NP ⟶ Det N  
NP ⟶ NP PP 
NP ⟶ N 
N ⟶ she 
N ⟶ fish  
N ⟶ fork 
V ⟶ eats  
V ⟶ fish  
P ⟶ with  
Det ⟶ a 

CYK-ALGORITMI

(1,7)

(1,6) (2,7)

(1,5) (2,6) (3,7)

(1,4) (2,5) (3,6) (4,7)

(1,3) (2,4) (3,5) (4,6) (5,7)

(1,2) (2,3) (3,4) (4,5) (5,6) (6,7)
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1. ALOITA TYHJÄSTÄ TAULUKOSTA 
2. KÄSITTELE RIVIT ALHAALTA YLÖS: 

3. KUNNES EI VOI SOVELTAA SÄÄNTÖÄ: 
4. SOVELLA SÄÄNTÖJÄ ALEMPIEN 

RIVIEN SYMBOLEIHIN 
    T(i,j) ⟶ T(i, j)   
    T(i,j) ⟶ T(i, k) T(k+1, j)

(alku, loppu)



CYK-ALGORITMI

N

she eats a fish with a fork
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N V
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N V Det N, V
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N V Det N, V P Det N
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S NP
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VP PP
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VP PP
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NP ⟶ Det N  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N ⟶ she 
N ⟶ fish  
N ⟶ fork 
V ⟶ eats  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S NP,VP

VP PP

S NP NP

N,NP V,VP Det N,NP, V,VP P Det N,NP
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RIVIEN SYMBOLEIHIN 
    T(i,j) ⟶ T(i, j)   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(3,7)

(3,4)

(5,7)

T(3,7) ⟶ T(3,4) T(5,7)
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P ⟶ with  
Det ⟶ a

CYK-ALGORITMI

VP

NP

S NP,VP

VP PP

S NP NP

N,NP V,VP Det N,NP, V,VP P Det N,NP

she eats a fish with a fork

1. ALOITA TYHJÄSTÄ TAULUKOSTA 
2. KÄSITTELE RIVIT ALHAALTA YLÖS: 

3. KUNNES EI VOI SOVELTAA SÄÄNTÖÄ: 
4. SOVELLA SÄÄNTÖJÄ ALEMPIEN 

RIVIEN SYMBOLEIHIN 
    T(i,j) ⟶ T(i, j)   
    T(i,j) ⟶ T(i, k) T(k+1, j)



S ⟶ NP VP 
VP ⟶ VP PP 
VP ⟶ V NP 
VP ⟶ V 
PP ⟶ P NP 
NP ⟶ Det N  
NP ⟶ NP PP 
NP ⟶ N 
N ⟶ she 
N ⟶ fish  
N ⟶ fork 
V ⟶ eats  
V ⟶ fish  
P ⟶ with  
Det ⟶ a

CYK-ALGORITMI

VP2

NP

S NP,VP

VP PP

S NP NP

N,NP V,VP Det N,NP, V,VP P Det N,NP

she eats a fish with a fork

1. ALOITA TYHJÄSTÄ TAULUKOSTA 
2. KÄSITTELE RIVIT ALHAALTA YLÖS: 

3. KUNNES EI VOI SOVELTAA SÄÄNTÖÄ: 
4. SOVELLA SÄÄNTÖJÄ ALEMPIEN 

RIVIEN SYMBOLEIHIN 
    T(i,j) ⟶ T(i, j)   
    T(i,j) ⟶ T(i, k) T(k+1, j)



S ⟶ NP VP 
VP ⟶ VP PP 
VP ⟶ V NP 
VP ⟶ V 
PP ⟶ P NP 
NP ⟶ Det N  
NP ⟶ NP PP 
NP ⟶ N 
N ⟶ she 
N ⟶ fish  
N ⟶ fork 
V ⟶ eats  
V ⟶ fish  
P ⟶ with  
Det ⟶ a

CYK-ALGORITMI

S

VP2

NP

S NP,VP

VP PP

S NP NP

N,NP V,VP Det N,NP, V,VP P Det N,NP

she eats a fish with a fork

1. ALOITA TYHJÄSTÄ TAULUKOSTA 
2. KÄSITTELE RIVIT ALHAALTA YLÖS: 

3. KUNNES EI VOI SOVELTAA SÄÄNTÖÄ: 
4. SOVELLA SÄÄNTÖJÄ ALEMPIEN 

RIVIEN SYMBOLEIHIN 
    T(i,j) ⟶ T(i, j)   
    T(i,j) ⟶ T(i, k) T(k+1, j)



S ⟶ NP VP 
VP ⟶ VP PP 
VP ⟶ V NP 
VP ⟶ V 
PP ⟶ P NP 
NP ⟶ Det N  
NP ⟶ NP PP 
NP ⟶ N 
N ⟶ she 
N ⟶ fish  
N ⟶ fork 
V ⟶ eats  
V ⟶ fish  
P ⟶ with  
Det ⟶ a

CYK-ALGORITMI

S

VP2

NP

S NP,VP

VP PP

S NP NP

N,NP V,VP Det N,NP, V,VP P Det N,NP

she eats a fish with a fork

JÄSENNYSPUUT RAKENNETTAVISSA 
TAULUKOSTA



S ⟶ NP VP 
VP ⟶ VP PP 
VP ⟶ V NP 
VP ⟶ V 
PP ⟶ P NP 
NP ⟶ Det N  
NP ⟶ NP PP 
NP ⟶ N 
N ⟶ she 
N ⟶ fish  
N ⟶ fork 
V ⟶ eats  
V ⟶ fish  
P ⟶ with  
Det ⟶ a

CYK-ALGORITMI

S

VP2

NP

S NP,VP

VP PP

S NP NP

N,NP V,VP Det N,NP, V,VP P Det N,NP

she eats a fish with a fork

JÄSENNYSPUUT RAKENNETTAVISSA 
TAULUKOSTA

LEKSIKALISOITU   JÄSENNYS: 
TODENNÄKÖISIN JÄSENNYS RIIPPUU 
SEMANTIIKASTA 
P(“eat … with a fork”) > P(“a fish with a fork”)



SOVELLUKSIA

JÄSENNYKSEN AVULLA VOIDAAN:

TUNNISTAA RELAATIOITA, ESIM. 
“JEAN SIBELIUS SÄVELSI VALSE TRISTEN.” 
       ⇒ Säveltäjä(Jean Sibelius, Valse Triste)  
“GOOGLE ACQUIRES ARTIFICIAL INTELLIGENCE STARTUP 
DEEPMIND FOR MORE THAN $500M” 
       ⇒ Omistaa(Google, Deep Mind)

AVITTAA KONEKÄÄNNÖSTÄ

VOITTAA JEOPARDY!



SOVELLUKSIA

JÄSENNYKSEN AVULLA VOIDAAN: 

LOUHIA NUMEERISTA DATAA SUURESTA MÄÄRÄSTÄ 
UUTISIA: PULS


