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1 Johdanto

Sanakirjan kirjoittaminen kasityoné on erittdin tydldstd. Tarvetta erilaisille sanakirjoille on yha
enemmadn, ja erityisesti tietokoneen kaytettdvdksi esimerkiksi automaattisessa kielen
kadntdmisessd tarkoitettujen sanakirjojen pitdd olla hyvin laajoja. Niinpd onkin ymmarrettavaa,
ettd viime vuosikymmenind on tutkittu paljon miten tietokoneita voitaisiin kadyttdd hyvéksi
sanakirjan tekemisessd. Tulokset ovat lupaavia, ja yhd parempien ja kattavampien sanakirjojen
saatavuus ndkyy epdsuorasti esimerkiksi automaattisten kddnnodsten laadun jatkuvana

paranemisena.

Tietokoneita voidaan kayttdd hyvéiksi sanakirjan teossa monella tasolla, pelkéstd
tekstinkasittelystd aina koko prosessin tdydelliseen automatisointiin, jolloin tietokone generoi
sanakirjan tdysin itsendisesti. Mitd pidemmélle automatisointi vieddén, sitd enemmén sddstyy
aikaa ja rahaa, mutta samalla lopputuloksen laatu heikkenee. Tietokoneen tekeméssa
sanakirjassa on epatarkkuuksia, virheitd ja usein paljon hyddytontd informaatiota. Kaytdnnossa
usein paras menetelméd onkin, ettd ensin generoidaan sanakirjan alustava versio tietokoneella, ja

sitten se tarkistetaan ja sitd laajennetaan késityona.

Sanakirjoja on hyvin monenlaisia. Ne voivat olla yksikielisié, kaksikielisid tai monikielisid. Ne
voivat kattaa kielen yleistd sanastoa, tai jotakin erikoissanastoa, esimerkiksi vain verbejd tai
jonkin alan erityissanastoa. Sanakirja voi olla tehty ihmisid varten tai tietokoneen kayttoon.
Sanat voidaan luetella perusmuodossaan, jokainen taivutusmuoto erikseen tai jopa useamman
sanan fraaseina. Sanat voivat olla aakkosjérjestyksessd, taajuuden mukaan jérjestettynd, tai
esimerkiksi aakkosjérjestyksessd sanan loppupééstd katsoen. Sanan merkityksen tai kd&dnnoksen

liséksi sanasta voidaan antaa esimerkiksi kieliopillista tai foneettista tietoa.

Tassd kirjoitelmassa keskitytddn kaksikielisten sanakirjojen automaattiseen generointiin.
Téllaisesta sanakirjasta sana haetaan alkukielelld, ja saadaan sitd merkitykseltdén

mahdollisimman ldhellé oleva sana kohdekielelld. Ihmistyon osuus on minimaalinen.

Automaattisessa generoinnissa kdytetddn kahta perusmenetelmdd. Ensiksi tarkastellaan
vélikielen kayttod, jollon uusi sanakirja saadaan tehtya kayttdmalla apukielend hyviksi jotakin
yleistd kolmatta kieltid. Toisena menetelmdnd kisitellddn rinnakkaistekstien kayttod. Téassa

tekniikassa tarvitaan avuksi samaa tekstid sekéd alku- ettd kohdekielella.



2 Vilikielen kaytto

Perusajatus vilikielen kdytossd on yksinkertainen. Jos halutaan tehdd esimerkiksi suomi —
portugali sanakirja, ja kéytettdvissi on suomi — englanti sanakirja ja englanti — portugali
sanakirja, niin katsotaan halutun sanan kdannos ensin englanniksi, ja sitten toisesta sanakirjasta
englanninkielisen sanan k#&&nnds portugaliksi, ja ndin saadaan haluttu sanapari. Taméi
menetelmé on erityisen kéyttokelpoinen kun alku- ja kohdekieli ovat harvinaisia. Tyypillisesti
16ytyy kaksikielinen sanakirja jossa toisena kielené on jokin yleinen Eurooppalainen kieli, kuten

englanti, saksa tai espanja, mutta harvinaisemmat kieliparit puuttuvat.

Vilikielen kaytossa tulee kuitenkin helposti ongelmia. Yhdelld sanalla voi olla toisessa kielessa
useampia vastineita, ja tdlloin hyvéd sanakirja tarjoaa useampia kédnnosvaihtoehtoja. Sanan
merkitys voi myoskin olla toisessa kielessad hieman laajempi tai suppeampi kuin alkukielessa, tai
kddnnoksen merkitys voi erota jonkin verran alkuperdisestd. Vilikieltd kaytettdessd nditéd
ongelmia voi tulla joko ensimmdisessé tai toisessa kidédnnoksessd, tai pahimmassa tapauksessa

molemmissa, kuten kuva 1 osoittaa.

suomy enaglanti portugali
alojar
house
casa
talo
edificio
building
construcgao

Kuva 1: Sanoilla voi olla monta vastinetta.

Englannille on tyypillistd, ettd merkitykseltdén sopivia sanoja 16ytyy useita. Tdssd esimerkissd
sanat house ja building on otettu talon vastineeksi. Kun tistd edetddn portugaliin, saadaan
sanan house kédannokseksi esimerkiksi alojar, mikd tarkoittaa 1&hinnd majoittaa, eli se ei
milldén tavalla vastaa suomalaista sanaa talo, mutta on kylldkin sanan house yksi merkitys.

Vastaavasti sanalle building on 16ytynyt kddnnds construgao, miké olisi suomeksi esimerkiksi



rakentaminen, mutta ei talo. Kummastakin englantilaisesta kdfnnoksestd on edetty portugalin
sanaan casa, ja tdmén perusteella voisi arvata ettd ehkd se olisi tdssd tapauksessa sopiva
kaddnnds. Se tosiaankin sattuu olemaan paras vastine suomen sanalle talo, mutta timi ei

selvéstikdén ole luotettava tai aina toimiva menetelmé parhaan kdénnoksen valitsemiseksi.

2.1 Perusmenetelmat

Miten tdimé parhaan kddnnoksen valintaongelma sitten voidaan ratkaista? Sjobergh [Sj605]
esittdd menetelmén jossa ei edetdkddn alkukielestd vilikielen kautta kohdekieleen, vaan sekd
alkukielestd ettd kohdekielestd vilikieleen. Koska sanoille tyypillisesti 16ytyy useampia
kadnnoksid, saadaan alkukielen ja kohdekielen sanoja vastaamaan joukko vélikielen sanoja.
Témén jélkeen tutkitaan missé joukoissa on eniten pééllekkaisyyttd, ja tdlld perusteella valitaan

alkukielen sanoille sopivin kohdekielen kd&nnds. Kuva 2 havainnollistaa menetelmaa.

alkukielen o . kohdekielen
sanat valikielen sanoja canat

Vo \
Al Hyva K1

kddnnds?

\.\-\

A2 —.-. K2

Kuva 2: Vilikielen sanajoukoista etsitdén padllekdisyyksia.

Tanaka ja Umemura [TaU94] taas ovat ratkaisseet ongelman niin, ettd kun on Idydetty joitakin
kohdekielen sanoja jotka ovat mahdollisia kd&nnoksié, tehddin kéédnteinen tarkistus, eli palataan
viélikielen kautta takaisin alkukieleen ja katsotaan miten ldhelle alkuperdistd sanaa péistiin.
Kéinteisessd tarkistuksessa saadaan jokaista kddnnosehdokasta vastaamaan joukko alkukielen

sanoja (kuva 3). Alkuperdinen alkukielen sana ei vélttimatta esiinny tdssd joukossa ollenkaan,
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tai se voi esiintyd yhden tai useamman kerran. Jos tdlld perusteella ei voida valita parasta
kd&nnostd, voidaan apuna kéyttdd esimerkiksi synonyymilistoja. Kéénteisessd tarkistuksessa
saatuihin alkukielen sanajoukkoihin lisdtddn niiden sanojen kaikki synonyymit, ja lasketaan

miten monta kertaa alkuperdinen sana nyt esiintyy joukossa.

A Y - K
A v K

Kuva 3: Ylimmastd kohdekielen sanasta padstddn takaisin alkuun.

2.2 Uudet valintamenetelmat

Viimeaikoina on ilmestynyt paljon kehittyneempid menetelmid parhaan kdannoksen valintaan.

Néama menetelmit kayttidvit hyvikseen kielitieteellistd informaatiota.

Varga, Yokoyama ja Hashimoto [VYHO09] kayttdvit ensin vélikielimenetelméd tavalliseen
tapaan, ja turvautuvat sitten lopullisen sanaparin valinnassa WordNet tietokantaan. WordNet
sisdltdd paljon tietoa sanojen merkityksestd ja niiden vilisistd semanttisista suhteista.
Menetelmisséd pyritddn valitsemaan se sanapari, jolla on suurin ’semanttinen paillekkaisyys”.
Tatd varten tutkitaan alkukielen sanan ja kohdekielen kddnndskandidaattien synonyymeja,

antonyymeji, sekd muuta WordNetistd 10ytyvaa tietoa, ja monimutkaisen kaavan avulla valitaan



se kddnnos joka nidyttdisi olevan semanttisesti ldhinnd alkukielen sanaa. Tekijat katsovat
osoittaneensa ettd WordNetin avulla saavutetaan parempi tarkkuus kuin pelkkien sanakirjojen

avulla.

Otero ja Campos [OtJ10] alottavat my0s tavalliseen tapaan generoimalla sanapareja kahden
kaksikielisen sanakirjan avulla, Mutta parhaan k&&nnoksen valintaan kéytetdin tietoa siitd,
minkélaisissa konteksteissa sanoja kdytetddn. He analysoivat automaattisesti sekd alkukielen
ettd kohdekielen tekstejd joihin on lisdtty tietoa sanojen kieliopillisesta roolista. Kun selvidi
minkéilaisissa konteksteissa alkukielen sana esiintyy, voidaan olettaa ettd paras kd&nnds on se
sana joka esiintyy kohdekielen teksteissd samanlaisimmissa konteksteissa. Jos esimerkiksi
alkukielen sana on substantiivi joka esiintyy usein tietyn verbin subjektina, paras k&&nnos

todennikoisesti myds ndhdéddn usein vastaavan verbin subjektina.

3 Rinnakkaistekstien kaytto

Vilikielen kéyttd onnistuu vain jos saatavilla on riittdvdan laadukkaat sanakirjat yhteiselle
kolmannelle kielelle. Jos sellaisia ei ole, voidaan sanakirja yrittdd generoida
rinnakkaisteksteistd. Tamé edellyttad sitd ettd kaytettdvissd on 1dhdemateriaalia jossa sama teksti

on sekd alku- ettd kohdekielelld. Nima menetelmat siis muistuttavat Rosetta kiven kayttoa.

Sopivia tekstejd on aika paljon saatavilla. Esimerkiksi kansainviliset organisaatiot ja
monikansalliset yritykset joutuvat kd&ntimaddn materiaalia monille eri kielille. Yhdistyneet
Kansakunnat (YK) on yksi hyvéd ldhdemateriaalin tuottaja, silld joitakin YK:n julkaisuja on

kadnnetty valtavalle méérélle eri kielid, myos erittdin harvinaisille kielille.

Rinnakkaistekstejd voidaan kdyttdd hyviksi monella eri tavalla. Tassé kirjoituksessa tutustutaan
ensin tilastolliseen menetelmain, ja sitten tutkitaan dlykkdampid tekniikoita. Aivan ensiksi pitda
kuitenkin miettid sitd, miten erikieliset tekstit saadaan kohdistettua niin ettd tiedetddn mitka

kohdat vastaavat toisiaan.

3.1 Tekstien kohdistaminen

Rinnakkaisteksteistd pystytdén ehkd suoraankin tekemién joitakin johtopédatoksid, esimerkiksi
sanojen taajuuksia laskemalla. Paljon pidemmélle kuitenkin p#adstddn jos erikieliset tekstit
pystytddn kohdistamaan niin ettd tiedetddn mitkd kappaleet, lauseet ja jopa jotkin yksittdiset
sanat vastaavat toisiaan. Nyrkkiséddntond voidaan sanoa ettd mitd parempi kdéntdja tekstin on

kddntédnyt, sen hankalampaa kohdistaminen on. Hyva kddntijd voi muuttaa lauseita ja sanoja



paljonkin paistdkseen parhaaseen lopputulokseen, kun taas huono kaintdja kiddntda tekstid sana
kerrallaan. Kuitenkin esimerkiksi ihmisten ja paikkojen nimet sekd monet tekniset termit ovat

usein samoja tai ldhes samoja kummassakin tekstissa.

Kay ja Roscheisen [KaR93] ovat esitelleet klassisen kohdistamisalgoritmin, joka ei toimiakseen
tarvitse mitddn ulkopuolista tietoa kummastakaan kielestd. Menetelméssa on kaksi osaa: ensin

huolehditaan sanojen taivutusmuodoista, ja sitten kohdistaminen suoritetaan iteroimalla.

Sanojen taivuttaminen aiheuttaa kohdistuksessa isoja ongelmia. Tietty sana voi esiintyé
esimerkiksi alkukielessd aina samassa muodossa, mutta kohdekielessé sitd vastaakin useita eri
muotoja. Kohdistamisen kannalta olisikin edullista, jos sanat voitaisiin esittda
perusmuodossaan. Tété ei kuitenkaan saa vied4 liian pitkélle. Esimerkiksi jokin pééte voi tehdd
sanasta verbin, ja toinen pédte substantiivin. On tdrke#d etté téllaista informaatiota ei kadoteta,

silld se taas aiheuttaisi ongelmia kohdistuksessa.

Menetelmissdan Kay ja Roscheisen pyrkivit tekeméén aika karkeita padtelmid sanojen alkuun
ja loppuun mahdollisesti liséttévistd osista, mutta he jattdvat huomioimatta sanan perusosassa
tapahtuvat muutokset. He tallentavat sanat puurakenteisiin. Jokaisella kirjaimella alkaville
sanoille on oma puunsa, ja alkukirjain on puun juuri. Juuresta sitten edetddn kohti lehtid kirjain
kerrallaan, ja jokaisessa solmussa on tietoa siitd, miten monta sanaa kulkee solmun kautta.
Sitten he kayttdvat yksinkertaista funktiota 10ytdméan kirjainyhdistelmid joita siind kielessd
mahdollisesti lisdtddn sanojen alkuun tai loppuun. Menetelmi ei ole erityisen tarkka, vaan

pikemminkin kompromissi.

Kun taivutusmuotoja on vihennetty, padstdan kayttdmain kohdistusalgoritmia. Algoritmi pyorii
silmukassa, yrittdd 10ytdd sanapareja, ja niiden avulla kohdistaa yhd enemméin ja enemméin

lauseita. Hieman yksinkertaistettuna se toimii néin:
1. Kohdista muutama lause tekstien alusta ja lopusta.

2. Yrita 16ytaa kohdistetuista lauseista sanapareja. (Esiintyyko lauseissa samoja

sanoja? Miten monta kertaa missakin lauseessa?)
3. Lisaa loytyneet sanaparit sanaparitaulukkoon.
4. Kohdista sanaparitaulukon avulla lisaa lauseita.
5. Jos kaikkia lauseita ei ole vield kohdistettu, palaa kohtaan 2.

Yleensd tarvitaan vain muutama iteraatio kaikkien lauseiden kohdistamiseen. Kohdistettujen
lauseparien lisdksi tdstd algoritmista saataisiin tulokseksi sanaparitaulukko, mutta se ei olisi

kovin luotettava.



3.2 Tilastolliset menetelmat

Yksinkertaisin tapa sanaparien lOytdmiseen rinnakkaisista teksteistd on tilastollisten
menetelmien kayttd. Voidaan esimerkiksi tutkia sanojen taajuuksia koko tekstissd ja/tai
pienemmissi osissa, ja voidaan mitata mitkd sanat esiintyvét ldhelld toisiaan ja miten usein.

Yksinkertainen perusmenetelmé on niinsanotun kosinifunktion kéytto.

a

- / (a+b)a+c) \

kosini(A, K) =

Téssé kaavassa:

A = alkukielen sana

K = kohdekielen sana

a = Niiden kohdistettujen lauseparien lukumééré joissa sekd A ettd K esiintyy.
b = Niiden kohdistettujen lauseparien lukumééira joissa vain A esiintyy.

¢ = Niiden kohdistettujen lauseparien lukumééré joissa vain K esiintyy.

Niin saadaan kosiniarvo kaikille sanapareille, ja se kohdekielen sana jolla on korkein tulos

tietyn alkukielen sanan kanssa valitaan kédannokseksi.

Echizen, Araki ja Momouchi [EAMO06] antavat esimerkin joka osoittaa ettd tilastolliset
menetelmét eivit toimi kovin hyvin jos ldhdeaineistoa ei ole riittdvisti. Oletetaan ettd haluamme
16ytédd englannin sanalle parcel Japanin kielisen vastineen, ja meilld on kdytossd seuraavat

kolme englanti — japani lauseparia:
1. Your parcel is on the table — teburu ni anata no kozutsumi ga ari masu.
2. Do you know where mine is — watashi no kozutsumi ga doko ni aru ka shiri masen ka?
3. It’s under the table — sore wa teburu no shita desu yo.

Ensimmaéisen lauseen perusteella néyttdisi siltd ettd oikea kddnnos voisi olla joko teburu tai
kozutsumi. Lasketaan molemmille pareille kosini. Kumpikin saa tdsmélleen saman arvon, 0.71.
Oikea vastaus olisi ollut kozutsumi. Tilastollisia menetelmid ei siis kannata kéyttdd jos

rinnakkaistekstid on vain vidhéan kéytettavissa.



3.3 Alykkiit menetelmit

Tilastollisten menetelmien voima siis on rajallinen. Avuksi voidaan ottaa tekniikoita, jotka

kéayttavit hyvikseen enemmén tietoa kielten lauseiden rakenteesta.

Yksi esimerkki on jérjestelmd joka oppii sddntdjd joiden avulla sanapareja voidaan 16ytda
kohdistettujen lauseparien osista [EAMO6]. Se yrittadd 16ytda lausepareja joissa on sekd samoja
osia ettd erilaisia osia. Palataan luvun 3.2 esimerkissid esiintyneeseen englanti — japani

lausepariin:
Your parcel is on the table — teburu ni anata no kozutsumi ga ari masu.

Jos 10ytyy muitakin lausepareja joissa esiintyvét samat osat your ja anata no, mutta niitd
seuraa aina eri sanoja, voidaan olettaa etti pétee sdinto: your @ - anata no @ , missé your ja
anata no ovat samaa tarkoittavia fraaseja ja @ on muuttuja. Soveltamalla sitten titd sdantod

lausepariin saadaan sanan parcel kddnnokseksi kozutsumi.

Guvenir ja Cicekli [GuC98] esittdvdat samantapaisen menetelmdn kielen kédntdmisessi
kaytettaviksi. Heiddn menetelméssidin opitaan esimerkkien avulla malleja joita voidaan kayttaa
automaattiseen kielen kéddntdmiseen, ja samalla saadaan tulokseksi sanapareja. Heidén
esimerkissddn englanti — turkki rinnakkaistekstistd on l0ytynyt kaksi hyvin samantapaista

lausetta:

1. [took a ticket from Mary — Mary'den bir bilet aldim

2. ltook a pen from Mary — Mary'den bir kalem aldim

Samanlaiset kohdat on alleviivattu. Tdmén esimerkin perusteella opitaan yksi kddntdmismalli ja

kaksi sanaparia:
1. Itook a Al from Mary — Mary'den bir K1 aldim
2. ticket — bilet
3. pen - kalem

Opitut mallit ja sanaparit padtyvat sitten automaattisen kielenkddntdohjelman kaytettdvaksi.

Tekijoiden mukaan heidin menetelménsd muistuttaa ihmisten tapaa oppia kielia.

Mitd enemmén sanaparien etsimisessd otetaan huomioon kielitieteellisid lainalaisuuksia, sen
vaikeampaa menetelméstd on tehdé kaikille kielille soveltuva. Toisaalta, jos hyviksytddn ettd
jarjestelmd toimii vain tietylle kieliparille, se voidaan hienovirittdd hyvinkin tarkaksi.
Esimerkiksi Kumano ja Hirakawa [KuH94] ovat kehittdneet melko hienostuneen menetelmin

joka on tarkoitettu japani — englanti sanaparien 16ytdmiseen. Jarjestelméin osat ovat kuvassa 4.



japanilainen englantilainen

teksti teksti

tekstin osat tekstin osat
kohdistetut

kielitieteelliset

tekstin osat JA—

sana-
H
lista >

tilastollinen

kandidaattiparit data

¢

sanhaparit

Kuva 4: Kehittynyt jarjestelma japani - englanti sanaparien 16ytdmiseen.

Rinnakkaistekstit paloitellaan osiksi, joiden ei vélttdmattd tarvitse olla lauseita. Tekstit
kohdistetaan kéyttimalld hyviksi kielitieteellistd tietoutta Japanin ja Englannin kielistd. Japanin
tekstin osien avulla muodostetaan alkukielen sanalista. Kohdistetuista tekstin osista generoidaan
kandidaatti sanapareja, ja myoOskin kerdtddn tilastollista informaatiota. Kielitieteellisten
sddntdjen ja tilastollisen informaation avulla kandidaattipareista sitten valitaan lopulliset japani
— englanti kdinnokset. Tekijit kertovat ettd tdlld menetelmdlld on saatu lupaavia tuloksia

patenttiteksteistd 10ytyvien vaikeiden termien kdéntdmisessa.
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4 Yhteenveto

Yhi suurempien ja parempien sanakirjojen tarve kasvaa edelleen, ja niitd tarvitaan myos
harvinaisempien kielten vililld. Erityisesti automaattisessa kielenkdidntdmisessd on tarvetta
erittdin kattaville sanakirjoille. Tdssd kirjoitelmassa on tarkasteltu sanakirjojen automaattista

generointia.

Kaksi sanakirjojen generoinnissa kdytettyd pdadmenetelmidd ovat vilikielten kaytto ja
rinnakkaistekstien kdyttd. Luvussa 2 pohdittiin ensiksi vilikielen kéyttdmisestd aiheutuvia
ongelmia. Sitten selostettiin miten ndmé ongelmat on perinteisesti pyritty ratkaisemaan. Luvun
lopussa esitettiin uudempia ja parempia menetelmid sanaparien valinnan ongelmaan. Luvussa 3
késiteltiin rinnakkaistekstien kéyttdd. Ensiksi selostettiin miten kahdella kielelld kirjoitettu sama
teksti voidaan kohdistaa. Sitten késiteltiin tilastollisia menetelmid sanaparien 16ytdmiseksi, ja
lopuksi dlykkd&mpid menetelmié joissa turvaudutaan esimerkiksi oppimiseen ja kielitieteellisen

informaation hyddyntédmiseen.

Tutkimus tilld alalla on ollut aktiivista, ja esimerkiksi verrattaessa uusia automaattisia
kielenkddntoohjelmia ensimmaéisiin vapaasti saatavilla olleisiin ohjelmiin, huomataan etté

kehitys on ollut valtavan nopeaa.
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