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1 Johdanto

Tamai tutkimus liittyy ohjelmistoprojektiin, jonka tavoitteena on toteuttaa tietolitkennever-
kon infrastruktuurin suunnitteluohjelmisto. Maanlaajuisen tietoliikenneverkon infrastruktuu-
ria koskeva tieto on useissa eri tietojirjestelmissi, ja usein tietoa muokataan ja késitellddn
piirustusten muodossa. Piirustusten sijasta verkkoinfrastruktuurin keskeinen tieto on muun-
nettavissa koneluettavaan muotoon, jolloin tiedon kisittelyprosessi muuttuu. Sen sijaan, etti
muutokset kirjattaisiin kdsin muokkaamalla jédrjestelmépiirustuksia, suoritetaan muutokset
suoraan tietomalliin. Tietomallin perusteella voidaan tuottaa piirustuksia ja kédyttoliittymia
automaattisesti eri tarkoituksiin. Tiedon perusteella voidaan piirtdd esimerkiksi ajantasai-
nen jirjestelmépiirrustus, tarjota valvontandkymé verkon laitteisiin tai luoda automaattisesti

kayttoliittyma laitteiden konfigurointia varten.

Kuvatun kaltaisia ongelmia ldhestytddn usein luomalla sovellusaluekieli. Kokemukseni pe-
rusteella kidyttdjdt, joilla ei ole ohjelmointitaustaa, kokevat ohjelmoinnin omaiset ratkai-
sut vaikeiksi, miki rajoittaa ohjelmointikieleen perustuvan sovelluksen adoptointia organi-
saatioissa. Ohjelmointiympiriston kiyttiminen arkipidivdisessi tiedon késittelyssi edellyttdaa
my0s, ettd kdyttdjalla on sovelluksen tietomallia vastaava mentaalinen malli kisiteltavisti
asiasta. Usein sovelluksen tietomalli on ohjelmoijan ndkokulmasta tehty, ja se ei valttimét-
td vastaa arkielamin kokemusta asiasta. On siis perusteltua etsid ratkaisua, jossa jarjestel-
min ohjaaminen pyritdin suorittamaan luonnollista kielti ja arkieldamin késitteitd kadyttden.
Téassd tutkimuksessa keskitytdin selvittimiédn, miten nykytiedon mukaan on toteutettavissa
luonnollista suomen kieltd ymmartiva tekstipohjainen kayttoliittyma tietoliikenneinfrastruk-
tuurin tietomallin késittelyyn. Tutkimuksessa selvitetiin, mitd komponentteja suomen kieltd

ymmittivin kadyttoliittyméin tekemiseen vaaditaan.

Winograd (1972) osoitti, ettd rakenteellisen tiedon késittely on toteutettavissa yksinkertaista
englannin kieltd kdyttden. Tdnd pdivdnd tunnetaan useampia menetelmié tulkita informaatio-
ta tekstistd (Ruotsalainen |2008; Jurafsky ja Martin [2009). Lisédksi suomen kielen automaat-
tiseen jasentdmiseen on saatavilla tyokaluja (Haverinen 2014). Tavoitteena on tehdi kiytto-
tilanteesta keskustelumainen, ja dlykk&itid agentteja on tutkittu téssé tarkoituksessa (Jokinen

ja McTear 2010). Winograd (1971), Haverinen (2014)) ja Jurafsky ja Martin (2009) tunnis-



tavat kukin ldhes samanlaisen prosessin kielen jdsentdmisessd, vaikka he kukin kisittele-
vit aihetta eri ndkokulmista. Se, miten luonnollisen kielen ymmirtdmisen prosessi nihdién,
ei ole vuosien kuluessa juurikaan muuttunut, mutta prosessin yksittdiset osat tunnetaan pa-
remmin tai niille on tarjolla useampia vaihtoehtoisia toteutustapoja. Toisessa luvussa pohdi-
taan luonnollisen kielen kiyttoliittymien tutkimusta, ja sitd mihin timé ongelma tutkimus-
kentissd asettuu. Ohjelmistoprojektiin perustuvassa kolmannessa luvussa esitelldén tietolii-
kenneinfrastruktuurin tietomalli ja ohjelmistoprojektin erityiset vaatimukset perusteluineen.
Neljdnnessi luvussa tutustutaan luonnollisen kielen kiyttoliittymédarkkitehtuureihin ja kom-
ponentteihin, ja viidennessd luvussa pohditaan tunnistettuja komponentteja ohjelmistopro-

jektin vaatimusten ndkokulmasta. Tutkimus perustuu kirjallisuuteen luku kolme poislukien.



2 Luonnollisen kielen ymmartamisesta

Téssd luvussa esitetdédn, mistid luonnollisen kielen ymmirtdmisessi on kyse, millaisiin tutki-
mussuuntiin se jakaantuu, ja mitd keskeisid ongelmia ala késittelee. Lopuksi esitelldén luon-

nollisen kielen ymmartdmiseen liittyvid kisitteiti.

Luonnollisen kielen kdyttdd ohjelmointiin ja tietokoneen ohjaamiseen on pohdittu tietotek-
niikan alkuajoilta ldhtien. Haverinen (2014) méérittelee luonnollisen kielen ymmairtdmisen
siten, ettd tietoteknisesti pyritddn saamaan aikaiseksi jonkinlainen ymmairrys tekstistd kie-
len analyysin avulla. Jurafsky ja Martin (2009) summaavat luonnollisen kielen koneymmair-
tamisen tutkimuksen ja kehityksen néihin péiviin asti. Molemmat tunnistavat Winogradin
luonnollisen kielen ymmartamisti késittelevin tyon merkittiviksi askeleeksi koneymmirti-
misen alalla. Winograd esitti, miten luonnollinen kieli ja tieto voidaan esittidd ohjelmallisina
proseduureina (Winograd |1971). Ruotsalainen (2008) esittelee useita menetelmid merkityk-
sellisen tiedon jdsentdmiseksi tekstistd, ja suomen kielelle on olemassa ohjelmalliset tekstin
ymmairtdmisen ja kielen jdsentdmisen vilineet (Haverinen 2014). Jokinen ja McTear (2010)
esittdvit, ettd ihmisen ja tietokoneen vélinen dialoginomainen vuorovaikutus voidaan toteut-

taa dlykkdiden agenttien avulla.

Jurafskyn ja Martitinin mukaan luonnollisen kielen ymmartdmisessé kdytetyt menetelmét on
karkeasti jaettavissa symbolisiin ja stokastisiin. Luonnollisen kielen jdsentdmisprosessissa
tarvitaan molempia ldhestymistapoja. Puheentunnistukseen ja koneoppimiseen kiytetyt me-
netelmait ovat usein luonteeltaan tilastotieteeseen perustuvia eli siis stokastisia. Kielen jdsen-
tdmiseen kdytetidin perinteisesti symbolisia menetelmid (Jurafsky ja Martin 2009). Kielen ja-
sentimisen ongelmaa on ldhestytty syntaktisesti, sanastopohjaisesti ja tilastollisesti. Sanojen
muotoa voidaan selvittidd syntaktisesti, mutta sanojen keskiniisté riippuvuutta on tarkastelta-
va tilastollisesti. Syntaktinen analyysi tarkoittaa, ettd on olemassa sddnnoét, joilla sanoja voi
tunnistaa ja generoida (Chomsky [2002). Sanastopohjainen analyysi kdyttdd esimerkkini tar-
koin méérittyd joukkoa kirjoitetun kielen esimerkkiteksteja eli korpusta (Haverinen [2014).
Tilastollinen analyysi jdsentdd sanoja sen mukaan, miten sanoja on kiytetty suuressa joukos-
sa tekstejd (Ruotsalainen 2008]). Winogradin toteuttama synktaktinen ohjelmallinen sanojen

tulkkaus on nykydin yksi vaihtoehto muiden joukossa (Winograd |1971)). Tuoreemmat rat-



kaisut hyodyntavit ldhes poikkeuksetta asiantuntijoiden luomia tietimyskantoja, kielitietei-

lijoiden rakentamia korpuksia, ontologiatietokantoja tai koneoppimista sen eri muodoissa.

Luonnollisen kielen ymmartdmisprosessi vaatii logiikkaa jo tekstin jdsentdmisprosessissa,
mutta sen lisdksi tarvitaan komponentteja, jotka suorittavat piittelyd tietokoneen oppimien
asioiden tai tietomallien perusteella. Ajan mittaan on luotu erilaisia tekoilykielid ja ratkaisi-
joita, jotka osaavat miiriteltyjen sddntdjen perusteella tuottaa johtopddtoksid. Niistd tunne-
tuin lienee Prolog-logiikkaohjelmointikieli. Logiikka-paradigman kielet perustuvat sadntoi-

hin ja kyselyihin. Sdannét kuvaavat tietoa, ja kyselyilld suoritetaan paittelya.

Tietokoneen ja thmisen vilisen kommunikoinnin tutkimus on lomittain psykologian, lingvis-
tiikan ja tietotekniikan alojen kanssa. Tietokoneen ja ihmisen vilisen dialogin tutkimukses-
sa kayttdjastd kdytetddn termid luonnollinen kdyttdjd, ohjelmiston osaprosessista kiytetddn
usein nimed agentti, ja ohjelmiston keskustelua hoitavasta komponentista nimed dialogin hal-
linta tai diskurssianalyysi. Néilld kuvataan kiyttdjidn ja tietokoneen vilisti tiedonvaihtoa ja
sen hallintaa. Dialogin tarkoituksena on yhteisen késityksen muodostaminen jostain asiasta,
ja dialogissa on kyse viestin muodostamisesta ja viestin vélittdmisestid. (Jokinen ja McTear

2010)

2.1 Ongelmat

Keskeisid ja tutkituimpia luonnollisen kielen ymmaértdmiseen liittyvid ongelmia ovat: kielen
kddntdminen, tiedonhaku, tiedon louhinta ja dialogin kaltaiset kayttotilanteet. Luonnollisen
kielen kdyttod ohjelmoinnissa ja ohjelmakoodin generoinnissa on tutkittu, mutta vdhemmin.
Tdhén on syynd muun muassa kritiikki, jota Dijkstra (1977) on kohdistanut luonnollisen kie-
len soveltuvuuteen ohjelmointitarkoituksessa. Dijkstran mukaan luonnolliselta kieleltd vaa-
ditaan ohjelmoinnissa samaa formaaliutta kuin ohjelmointikieleltd, ja luonnolliselle kielelle

ominainen epitarkkuus ja moniselitteisyys toimii saavutettavia tehokkuushyotyjd vastaan.

Jurafskyn ja Martinin mukaan jo 1950-luvulla todettiin, ettéd kielten kd@ntdminen on tietoko-
neille vaikea ongelma (Jurafsky ja Martin [2009). Kddntdmisongelma on erilainen kuin tés-
sd tutkimuksessa ldhtokohtana oleva tietomallin kisittelyongelma. Tietomallin kisittelyssa

lause halutaan tulkita toteutettavaksi toiminnoksi. Kielen kadntimisessd odotetaan tuloksek-



si vain kddnnettyi tekstid. Kddntdmisen haasteena on se, ettd sanojen vastaavuuksien etsimi-
nen ei riitd, vaan on etsittava kielistd keskendédn vastaavat kisitteet ja ilmaisut (Jurafsky ja

Martin 2009).

Usein ohjelmiston halutaan vastaavan johonkin kysymykseen. Niissd sovelluksissa keskity-
tddn avainsanojen ja viitteiden perusteella palauttamaan kysyjille vastaus yleensi jonkin tie-
tokannan siséllostd. Tuoreita tunnettuja esimerkkejd niistd ovat Jeopardy tietokilpailupelid
pelannut IBM:n Watson ja Sephen Wolframin Wolfram Alpha, jotka osaavat tuottaa vastauk-

sia luonnollisella kielelld esitettyihin kysymyksiin. (Wolfram 2011)

Tiedon louhinnassa pyritdin suuresta midrdstd tekstimateriaalia tunnistamaan faktoja tai
maidrittelemédn asioiden vilisid suhteita, eli ontologioita (Ruotsalainen [2008)). Tdstd on hy-
vind esimerkkind Carnegie Mellon Yliopistossa kehitetty Nell-ohjelmisto, joka on vuodes-
ta 2010 alkaen oppinut yksittiisid faktoja pelkéstdin lukemalla verkkosivuja (Carlson ym.

2010).

2.2 Luonnollisen kielen ymmairtimisen kisitteita

Haverisen mukaan luonnollisen kielen sovelluksilla pyritdin jonkin asteiseen kielenymmir-
tamiseen analyysin avulla tai kielen tuottamiseen (Haverinen 2014). Usein kéytetty prosessi
jakaantuu virkkeiden jakamiseen lauseiksi, saneistukseen, morfologiseen analyysiin, syntak-
tiseen analysiin ja semanttiseen analyysiin, jotka suoritetaan yksi toisensa perdaan. Ruotsalai-
nen (2008) jakaa syntaktisen analyysin vield lisdksi sanaluokkajdsennykseen, lauseenosien
tunnistukseen ja lauseenosien riippuvuusrakenneanalyysiin. Semanttinen analyysi jakaan-
tuu Ruotsalaisen tekstissd semanttiseen merkkaukseen ja diskurssianalyysiin. Saneistukses-
sa merkkijonot jaetaan yksittdisiksi sanoiksi. Morfologisessa analyysissd sanat palautetaan
perusmuotoon ja niihin liitetdéin niiden esitysmuodon morfologinen kuvaus. Syntaktisessa
analyysissd paitellddn, mikd sanojen rooli lauseessa on ja semanttinen analyysi liittdéd sanoi-
hin tiedon siitd mihin joukkoon tai luokkaan ne kuuluvat. Haverisen mukaan virkkeiden ja
lauseiden jidsentdmiseen on kaksi yleisesti kidytettyd tapaa (Haverinen 2014). Ensiméinen on
formaalien kielten puolelta tullut jisennyspuu, jossa lauseet jaetaan predikaatti ja nominiryh-

mivilikkeiden johdoilla jdsennyspuuksi. Toinen tapa jdsentdd lauseita on riippuvuusraken-



neanalyysi, jonka Haverinen (2014) miérittdd siten, ettd siind sanojen vilinen suhde pyritddn

madrittdimiin, jotta saadaan selville, kumpi sana midrdi toisen sanan merkityksen.

Ontologia on tietojenkdsittelytieteessd kuvaus sovellusalueen kisitteistd ja késitteiden vili-
sistd suhteista. Ruotsalaisen mukaan ontologiat voivat olla sovelluskohtaisia, aihealuekohtai-
sia tai korkean tason ontologioita (Ruotsalainen 2008). Ontologiahierarkia muodostuu sa-
nastoalkioista, synonyymeistd, luokista ja ominaisuuksista, luokkahierarkiasta, funktioista,
funktiohierarkiasta, aksioomista ja sddnnoistd. Hierarkian osat koostuvat kdsitteistd, ilmen-
tymistd, relaatioista, taksonomiasta ja aksioomista. Ontologioita luodessa kiytetdin edelli-
sessd kappaleessa kuvattuja tekstin jisennysmenetelmii, joita soveltamalla pyritdin selvitti-
maiin ovatko kisitteet synonyymejd eli a on b:n kaltainen, hyperonyymejd eli b kuuluu jouk-
koon a, hyponyymejd eli a kuuluu joukkoon b, holonyymejd eli a on koko joukko, meronyy-
mejd eli a on b:n osa vai antonyymejd, jolloin a on b:n komplementti. Ontologioita luodaan
asiantuntijoiden toimesta, mutta ontologian luominen on my6s mahdollista automaattisesti

symbolisia ja tilastollisia menetelmid kiyttden. (Ruotsalainen 2008).

Haverinen (2014) listaa viitoskirjassaan suomen kielen online-ldhteitd ja kielen analyysiin
kiytettdvissd olevia tyokaluja. Haverinen ei kuitenkaan késittele semanttista analyysid, ai-
noastaan kielen rakenteita. Luetelluista lidhteistd suomen kielen perussanastoksi sopii esi-
merkiksi Joukahainen (Pitkdnen [2015a), joka on avoimen ldhdekoodin tarkoituksiin koottu
suomen kielen sanasto. Joukahainen on my6s oikolukuun suunnitellun Voikko-ohjelmiston
ja analyysiin tarkoitetun Omorfi-ohjelmiston pohjalla (Pitkdnen 2015b; Helsingin Yliopisto
2000). Synonyymien etsinnédssid voi hyodyntidi esimerkiksi FinnWordNet sanastoa (Helsin-
gin Yliopisto2015). OmorFlI ja Voikko tai kaupalliset Lingsoftin FinTwol ja FinCG siséltiavét
morfologiseen analyysiin soveltuvat tiedot (Lingsoft Oy [2015)). Semanttisen merkkaamisen
tarkoituksiin voidaan tutkia erikseen ontologiatutkimuksen perusteella syntyneiti tietokanto-
ja, kuten esimerkiksi Aalto Yliopiston SeCo-tietokannat (Aalto yliopisto2015). Suomen kie-
len automaattinen generointi edellyttdd, ettd on olemassa sanoja taivuttava ja lauseita jisenti-
vd komponentti. Avointa tietoldhdetti, jossa olisi valmis rajapinta sanojen taivuttamiseen, ei
tunnistettu. Voikko ja OmorFI siséltivit tarvittavat tiedot sanojen taivuttamista varten, mutta
valmista rajapintaa sanojen taivuttamiseen morfologisen kuvauksen avulla ei niissd vield ole.

Haverinen (2014) esittelee my0s riippuvuusrakenneanalyysiin soveltuvat Turku Dependency



Treebank (Haverinen ym. 2010), FinnTreeBank (Voutilainen ja Linden 2011) ja Connexor
Machinese Syntax Parser (Connexor Oy [2015) ratkaisut. Kaikille esitellyille tietokannoille
on yhteistd se, ettd ne on tarkoitettu tutkimiseen, kidintdmiseen, dokumenttien prosessointiin

tai faktojen etsimiseen, joten ne on erikseen sovitettava kayttoliittymakayttoon.

Luonnollisen kielen kiytto tietokoneen ja kdyttdjan vilisessd dialogissa tulee ldhteissd vas-
taan muun muassa tekstiseikkailupelien yhteydessid. Perinteiset tekstiseikkailut perustuvat
hyvin yksinkertaisiin ota, tee tai mene tyyppisiin komentoihin, joiden avulla tutkitaan huo-
neista koostuvaa virtuaalimaailmaa. Kehittyneempéa luonnollisen kielen kéyttoliittyméad edus-
taa Facade-peli. (Mateas ja Stern|[2004). Arora, Batra ja Singh (2013)) jakavat dialogikéytto-
liittymét graafeihin, kehyksiin ja agentteihin perustuviin. Jokinen ja McTear (2010) ja Allen
ym. (1996)) lisddvit listaan my0Os puhetoimitusmalliin perustuvat. Graafeihin tai dérellisiin
automaatteihin perustuvat dialogit etenevit ennalta midridtyn kaavan mukaisesti. Esimerk-
kinid voidaan mainita esimerkiksi puhelinoperaattorin asiakaspalveluautomaatti. Kehyksiin
perustuva malli tarkoittaa, ettd keskustelua varten on luotu valmiita keskustelukehyksid ja
lausemalleja, joihin diskurssianalyysi tai dialogin hallintakomponentti tiydentii tietoja kéyt-
tdjéltd tiedustellen tai muilta komponenteilta kerddminsi tiedon perusteella. Puhetoimitus-
mallissa tunnistetaan, minki tyyppisestid lausahduksesta dialogissa on kyse. Lausahdus voi
olla esimerkiksi kysymys, toteamus, komento, varmistus tai ehdotus. Alykkiit agentit ovat
itsendisid ohjelmaprosesseja, jotka havainnoivat ympiristdd vertailevat havaintoja tavoittei-
siinsa ja suorittavat toimenpiteitd (Jokinen ja McTear 2010). Agentteja on monenlaisia. Voi-
daan ajatella, ettd ne ovat kontrollimekanismeja kuten esimerkiksi sddtimid. Agenttien yhtey-
dessd kdytetddn myos termid suunnitelma tai suunnitelman tunnistaminen, jolla tarkoitetaan
dlykkddn agentin tavoitetta. Navigaattorisovellus, joka opastaa kéyttdjddnsd kohteeseen, on
hyvia esimerkki dlykkddstd agentista. Myos luonnollisella kayttdjdlld katsotaan olevan jon-
kinlainen tavoite, ja dlykids dialogin hallinta pyrkii sen ymmartdméan (Jokinen ja McTear
2010). Arora, Batra ja Singh (2013)) tunnistavat, ettd dialogikomponentin tehtiviin kuuluvat:
keskusteluhistorian ylldpitiminen, dialogistrategioiden toteuttaminen, virheellisen ja vialli-
sen tekstin kdsitteleminen, tietodhdehaut, parhaan vastauksen piittaminen, aloitteet, jérjes-
telmén vastauksen késitteleminen, kiytdnnollisyys, diskurssianalyysi ja yhteisen ndkemyk-
sen ylldpitdminen. Dialogimanageri toteuttaa mainitut toimenpiteet hyodyntimélli dialogi-

mallia, kdyttdjamallia, tietimyskantaa, keskustelunhallintaa, viitteiden selvitinti ja yhteisen



nidkemyksen ylldpitimiskomponenttia. Yksittdisten aliprosessien toteuttaminen on sovellus-
kohtaista. Tamin tutkielman osalta todetaan, ettd ne ovat osa keskustelukomponenttia ja voi-

daan toteuttaa esimerkiksi dlykkiind agentteina.



3 Tietoliikenneverkon infrastruktuurin tietomalli

Tami luku perustuu ohjelmistoprojektin vaatimuksiin. Luvussa esitelldin ohjelmistopro-
jektissa kiytettdva tietolitkenneinfrastruktuurin tietomalli, ja sen késittelemiseen tarvittavat
funktiot. Tietomalli syntyi toimiessani jirjestelmésuunnittelijana, jolloin tyonéni oli suunni-
tella muutoksia tietoliikenneverkkoon, jonka osat oli rakennettu usean vuosikymmenen ku-
luessa. Jarjestelmén eri aikoina syntyneet osat olivat kukin erikseen kuvattuna kymmenissi
osajdrjestelmépiirrustuksissa, tekstidokumenteissa ja niiden eri-ikdisissd versioissa. Suunni-
telmien teko ja tietojen tarkistaminen oli hyvin hidasta, joten syntyi tarve saattaa oman tyon
kannalta olennainen tieto yhteen ajantasaiseen muotoon. Tdmaé tehtiin kokoamalla kaikki
yksittdiset laitteiden sijainnit, liitdnnét ja kaapeliyhteydet yhteen mittavan listaan, josta on
esimerkkini taulukko [I] joka sisdltdd kuvion [I| mukaisen satelliittiliheytysyksikon laitteiden

viliset yhteydet ja sijainnit.

Kuvio 1: Jirjestelmépiirustus
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Jarjestelmipiirustus kuvaa jarjestelmén osia ja niiden vélisid yhteyksid. Tietoliikenneverk-
koa suunnitellessa tarvitaan eri alojen asiantuntemusta. Arkkitehdit, saéhkoinsinoorit, LVI-

ammattilaiset ja tietoverkkosuunnittelijat kdyttavit kukin alansa tyokaluja ja notaatioita osa-



jarjestelmdsuunnitelmissaan. Kidytdnnon suunnittelutydssi suunnitelmien ja piirustusten laa-
tu vaihtelee ruutupaperille raapustetusta hahmotelmasta CAD-sovelluksella tehtyihin 3D-
malleihin asti. Tyypillinen jarjestelmitoimittajan kuvaus jirjestelmasti eli tietoliikennejar-
jestelmipiirustus, kuvaa jirjestelmin toimiakseen vaatimat yhteydet ja laitteet, mutta ei ota
kantaa niiden sijaintiin tai yhteyksien reitteihin. Téstd esimerkkind kuvio [I] joka kuvaa yk-

sinkertaista satelliitti-up/downlink jirjestelmia.

Taulukko 1: Laitelista

paikka ‘ rakennus ‘ huone ‘ laitekappi ‘ laite ‘ moduli ‘ liitanta ‘ kaapelinippu | kaapelinumero
Pasila | NOC Katto Lautanen LNB RF-out 1
Pasila | NOC Katto Lautanen Transmitter | RF-in 2
Pasila | NOC 22 LK1 SAT-DEC1 RF-IN 1
Pasila | NOC 22 LK1 SAT-MOD1 RF-out 2
Pasila | NOC 22 LK1 SAT-DECI1 SDI-OUT 1 | 12 2
Pasila | NOC 22 LK1 SAT-MOD1 ASI-IN 12 1
Pasila | NOC 22 LK1 SAT-ENC1 ASI-OUT 12 1
Pasila | NOC 22 LK1 SAT-ENC1 SDI-IN 10 3
Pasila | NOC 22 LK4 SDI-MTX CARD 1 SDI-IN 1 12 2
Pasila | NOC 22 LK4 SDI-MTX CARD 1 SDI-IN 2 12 3
Pasila | NOC 22 LK4 SDI-MTX CARD 1 SDI-OUT 1 | 10 1
Pasila | NOC 22 LK4 SDI-MTX CARD 1 SDI-OUT 2 | 10 2
Pasila | NOC 22 LK4 SDI-MTX CARD 1 SDI-OUT 3 | 10 3
Pasila | NOC 22 LK4 SDI-MTX CARD 2 SDI-OUT 4 | 11 1
Pasila | NOC 22 LK4 SDI-MTX CARD 2 SDI-OUT 5 | 11 2
Pasila | NOC 18 LK1 MVP PPMV-5 SDI-IN 1 10 1
Pasila | NOC 18 LK1 MVP PPMV-5 SDI-IN 2 10 2
Pasila | NOC 18 LK1 MVP PPMV-5 DVI-1 1
Pasila | NOC 18 LK1 MVP PPMV-5 DVI-2 2
Pasila | NOC 15 Niytot Niytto1 DVI-1 1 1
Pasila | NOC 15 Niytot Niytto1 DVI-2 1 2
Pasila | NOC 14 Studiopoytd | Kuvamikseri SDI-OUT1 | 1 2
Pasila | NOC 22 LK4 WDM-MUX | SDI-EO1 SDI-IN 1 11 1
Pasila | NOC 22 LK4 WDM-MUX | SDI-EO1 Optical Out | YLE 1
Pasila | NOC 22 LK8 WDM-MUX | SDI-EO2 SDI-in 2 11 2
Pasila | NOC 22 LK8 WDM-MUX | SDI-EO2 Optical Out | YLE 1

Kullakin taulukon[Tfivilld kuvataan yhden laitteen fyysinen sijainti, yksi liitdnti ja numeroitu
kaapeli, joka laitteeseen on kytketty. Eri tilojen viliset yhteydet on kuvattu runkokaapelilis-

tassa, johon myos timén taulukon umeroidut kaapelit on lueteltu.

Listan olemassolo nopeutti suunnittelutydtd merkittivésti, ja sen avulla saatiin luotua kun-
nollinen tilannekuva kaikista kytkenndistid. Vanhojen kytkentdjen merkinndissi oli tyypilli-
sesti kdytetty kulloisenkin rakennusprojektin edellyttimid merkintitapaa. Listan avulla voi-

tiin vanhat yhteydet turvallisesti uudelleen nimeti, ja kaapeleille saatiin yhtenidinen nume-
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rointi. Lista auttoi my0s vanhojen jdrjestelmédn osien purkamiseen tarvittavien muutosten
vaikutusten madrittimisessid. Seuraamalla kytkent6ja rekursiivisesti oli mahdollista paatelld

mihin palveluihin yksittdinen muutos vaikutti, ja ndin viltyttiin katkoksilta.

TV- ja radioverkon infrastruktuuri muodostuu asemista ja saiteista. Asemalla on tyypillisesti
rakennuksia ja antennimasto. Saitti voi olla pelkkd antennimasto metsidn keskelld tai vaik-
kapa rakennuksen katto, jolle on asennettu tietoliikennelaitteita. Asemien rakennuksissa on
laitehuoneita, joissa on laitekaappeja, joissa on laitteita. Laitteiden vélilld on kuparikaapeli-,

valokaapeli- ja radiolinkkiyhteyksii.

Kuvio 2: Sidilorakenne Kuvio 3: Puurakenne
Paikka Paikka o

Raernnus Rakennus P 0

uone

Laitekaappi Hu.one . /3/ Q

Laite La!tekaappl ﬁ/ S >D
Moduli Laite o G g o
Modul {0~ d
Liitanta J o ° O

Kuvatun kaltainen infrastruktuuri on mahdollista kuvailla sisdkkéisilld sdiloilld. Ks. kuvio 2l
Sdilorakenne on selvisti hierarkinen eli puun kaltainen. Ks. kuvio [3] Tietotekniikassa puu-
tietorakenne on yleisesti tunnettu. Puun oksisto ilmaistaan solmuin, joilla on viitteiti toisiin
solmuihin siten, ettd edeltividi solmua kutsutaan vanhemmaksi ja jdljempid solmuja lapsik-
si. Puun samaan tasoon kuuluvat solmut ovat yhtd monen yhteyden péédssd juurisolmusta.
Esimerkin kaltaisessa sdilomallissa solmun lapsi-viite tarkoittaa, ettd lapsielementti kuuluu
tdmén sdiloelementin sisille, ja puun tasot tarkoittavat erilaisia sidildelementtejd. Ks. kuviot
ja[3] Todellisessa maailmassa alemman tason solmujen kuvaamat elementit ovat fyysisesti

ylemmin tason elementin sisillé.

Puurakenteeseen kuuluu myds solmuja, jotka eivit sisdlld endd muita solmuja. Niitd kut-
sutaan lehdiksi. Lehdet vastaavat todellisessa infrastruktuurissa laitteiden kaapeliliitdntoja.
Laitteiden vililld voi olla kaapeliyhteyksii, jotka on kytketty laitteiden kaapeliliitdntoihin.
Kaapelin todellinen fyysinen reitti vastaa puutietomallissa kahden puun lehden vilistd pol-

kua pitkin puun oksia ja vartta. Ks. kuvio[3}n yhteniinen viiva. Yhteyksien muodostama pol-
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ku voi olla pitki ja kulkea usean laitteen kautta, mutta se etenee kuitenkin vain yksi yhteysvi-
li kerrallaan. Sisdkkiisyyden seurauksena puurakenteen solmujen viliset siirtymét vastaavat
hyvin sitd, miten kaapelin reitti todellisuudessa kulkee. Kaapelin on ensin paadyttiva kytken-
nistd laitteen ja laitekaapin reunalle ja sieltd huoneen reunalle ja siitd toiseen huoneeseen,

jossa edelleen sielld laitekaappiin ja jonkin laitteen liitdnt4én.

Laitteilla on tietomallissa my0s muita attribuutteja sijainnin ja kytkentojen lisidksi. Nama att-
ribuutit ovat viitteellistd tietoa jotain erityistd tarkoitusta varten. Paikka-tyyppiselld solmul-
la on jokin osoite, rakennuksella nimi, huoneella sijainti, laitekaapilla kapasiteetti ja mitat.
Laitteella voi viitetietona olla mitat, verkkoyhteysosoite, palveluihin liittyvii tietoja ja varas-
totietoja ynnd muuta. Attribuutit eivit vaikuta verkon fyysiseen rakenteeseen, joten niiden
kisittely jitetddn tamdn tutkimuksen ulkopuolelle. Infrastruktuurin tietomallin olemassaolo
mahdollistaa sen, ettd muilla jarjestelmilld on kiytettdvissdaan yksi yhtendinen késitys fyysi-
sen infrastruktuurin rakenteesta, ja sen, ettd attribuutit on liitettivissi todelliseen fyysiseen

kappaleeseen.

3.1 Tietomallin Kisittelyfunktiot ja kiyttoliittymén toiminnot

Edelld esitetylld tavalla kuvattuna jokainen puun solmu kuvaa jotakin fyysistid elementtii.
Niin ollen puun muokkaustoiminnot kuvaavat kdytannossi jotakin fyysistd rakennus- tai
asennustoimenpidettd. Solmun lisddminen laitekaappi-solmuun tarkoittaa laitteen asentamis-
ta ja solmun poisto vastaavasti laitteen poistamista. Samaa ajattelutapaa noudattaen kaikki
kayttoliittymén toimenpiteet esitetddn kuin ne olisivat fyysisid asennustoimenpiteitd joita
asentaja suorittaa. Jirjestelmén kayttdjd ikddn kuin ohjaa kuvitteellista asentajaa toimenpide

kerrallaan. Taulukossa [2] on kuvattu asennustoimien ja tietomallimuutosten vastaavuuksia.
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Taulukko 2: Asennustoimenpiteet ja ohjelmalliset vastineet

Asennustoimenpide Ohjelmallinen vastine

Rakennuksen, laitetilan, laitekaapin, laitteen,

modulin tai kaapelinipun luominen solmun luominen

Rakennuksen, laitetilan, laitekaapin, laitteen,

modulin tai kaapelinipun lisddminen johonkin | solmujen vélisen viitteen luominen

Rakennuksen, laitetilan, laitekaapin, laitteen,

modulin tai kaapelinipun poistaminen jostain | solmujen vélisen viitteen poistaminen

Kaapelin kytkeminen liitanti4n kaapeli-viitteen luominen liitdnti-tyyppiselle solmulle

Laitteiden vélisen reitin hakeminen solmujen vilisen yhteisen juurisolmun etsiminen puusta.

3.2 Luonnollisen kielen toiminnot

Edelld kuvattiin, miti tietomalli kuvaa ja millaisin toiminnoin sitd muokataan. Tédsséd luvussa
kuvataan kiyttotilanne ja tehddin havaintoja siitd, mitd suomenkielisen kdyttoliittymén tulee

kyetd tekeméiin.

Sovellus on toteutettu olio-paradigman ohjelmointikielelld, joten kaikki metodit ja paramet-
rit ovat olioviitteitd. Puuoliolla voi olla esimerkiksi metodi kytke(11,22,33)”, jossa algorit-
mi etsii ensin oliot 11 ja 22 ja 33 lisédd nithin tarvittavat viittaukset toisiinsa. Olioviitteet eivét
ole selkokielisid, minki vuoksi sovellukseen on luotu yksinkertainen sovellusaluekieli. So-
vellusaluekielessd kytke-metodi on kapseloitu siten, ettd olioviitteen tilalla voidaan kédyttdd
nimiattribuuttia. Sovellusaluekielen tulkki tunnistaa avainsanan “kytke” ja -s merkin jdlkeen
odottaa ldhdeolion nimed, -d merkin jidlkeen odottaa kohdeolion nimed ja -k merkin jélkeen
odottaa kaapelin nimed tai numeroa kuten esimerkiksi “’kytke -s matriisi -d dekooderi -i kaa-
peli 5. Tavoitteena on, ettd sovellus osaa tulkita lauseesta saman tiedon, kun komento on

kirjoitettu luonnollisella kiellelld.

Kéyttdjd voi antaa komennon luonnollisena tekstind muodossa “’kytke dekooderi matriisiin
kaapelilla 57, jolloin teksti siséltdd komentosanan ja ldhde-, kohde- ja kytkentdobjektit. Tastd
voidaan johtaa, ettd: ”Ratkaisun on kyettdivd tulkitsemaan komento ja sen parametrit tekstis-
td.” Kéyttdja voi antaa komennon suomenkielisend monessa eri muodossa esimerkiksi kéyt-

tamalld synonyymi-ilmaisua. Kytke-sanan tilalla voi kdyttdd esimerkiksi liitd-sanaa, jolloin
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komennon merkitys on sama, mutta sanat vaihtuvat. Tastd saadaan vaatimukseksi ettd: ”Rat-
kaisun on tunnistettava synonyymit.” Kayttdjd voi ilmaista objektien vilisen suhteen eri ta-
voin komentamalla esimerkiksi, ettd ”asenna laite laitekaapin sisddn” sen sijaan, ettd “asen-
na laite laitekaappiin.” Toisin sanoen: ”Ratkaisun on tunnistettava erilaiset tavat ilmaista
asioiden suhde.” Kayttdja voi ilmaista objektit eri jirjestyksessd. Esimerkiksi “kytke kaa-
peli laitteeseen” tai “’kytke laitteeseen kaapeli.” Esimerkissd sanojen jirjestys on muuttunut,
mutta merkitys on sama. Vaatimukseksi saadaan, ettd: ”Ratkaisun on tunnistettava paramet-
rit sanajdrjestyksestd riippumatta.” Kéyttdja voi ilmaista edelliseen komentoon viitataen,
ettd “asenna laite sithen kaappiin.” Edellisessd komennossa on kisitelty laitekaappia, ja tés-
sd komennossa viitataan siithen, jolloin saadaan vaatimukseksi, ettd: ”Ratkaisun on kyettdvdi
kdsittelemdicin asioita viitteellisesti aikajanalla.” Kéyttdjd voi antaa komennon, jonka suorit-
taminen ei ole mahdollista tai joka on moniselitteisesti tulkittavissa. Poikkeustilanteesta on
annettava kayttdjille tieto joko suomenkielisend virheilmoituksena tai tarkentavana suomen-
kielisend kysymyksend, mistd on johdettavissa, ettd: ”Kdayttdjin tulee saada tieto moniselit-

teisestd vastauksesta tai virheestd joko virheilmoituksella tai tarkentavana kysymyksend.”
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4 Arkkitehtuurit

Téssd luvussa esitelldéin kirjallisuudesta tunnistettuja luonnollisen kielen kéyttoliittymaéto-
teutuksia ja mainitaan niiden arkkitehtuurin keskeiset osat. Ensin esitellddn virtuaalimaail-
matoteutuksia ja tiedonhakutoteutuksia, jonka jédlkeen esitellddn koodia generoivia toteutuk-

sia ja viimeisend esitelldin tiedonlouhintatoteutuksia.

Terry Winograd teki vuonna 1971 ensimmaéisen sovelluksen, jossa tietokonetta ohjattiin luon-
nollisella kielelld. SHRDLU-sovelluksessa oli uraa uurtavaa, ettd sovellus ymmérsi luonnol-
lista kieltd ja myos muotoili vastaukset englanniksi. Uutta oli my0s siind kdytetty englan-
nin kielen syntaktinen malli, joka perustui ohjelmallisiin kielioppisdédntdihin. Sovelluksen
tekodly pystyi pddtteleméén vastauksia virtuaalimaailman objektien sijaintia ja ominaisuuk-
sia koskeviin kysymyksiin. Sen palikkamaailma, kielen malli, tulkki ja tekodly oli toteu-
tettu Lisp-ohjelmointikielisind proseduureina. SHRDLU:n arkkitehtuurissa syotteelle tehtiin
ensin saneistus ja sddntéihin perustuva morfologinen analyysi. Analyysin tulos toimi syot-
teend joukolle kielioppirutiineita, joihin kuului muun muassa jasennyspuu-tyyppinen jidsen-
nin ja jotka yhdessa tulkitsivat lauseen ominaisuuksia. Erillinen semantiikkaprosessi suorit-
ti padttelyd lauseen ominaisuuksien perusteella hyodyntamailld erillistd logiikkakésittelijaa.
Ohjelman vastauksia késitteli oma prosessinsa, jonka tehtidviin kuului keskustelun muista-
minen, aikaviittausten selvittiminen ja vastausten muotoileminen englanniksi. Kielen jidsen-
nysti suorittavien osien lisdksi ohjelmistoon kuului my06s sanojen syntaktiset ja semanttiset
ominaisuudet sisiltdvd sanastokomponentti, jossa sanat oli tallennettu perusmuodossa. Sa-
noja kiyttavit prosessit osasivat taivuttaa tai palauttaa sanat perusmuotoon tarpeen mukaan.
Erityinen semanttisia ominaisuuksia siséltdva assosioiva verkko oli esitetty ominaisuuslista-
na. Sanoja ja niiden merkitysté kisittelevien komponenttien lisiksi sovellus sisilsi virtuaali-

maailman objektien esittdmisen ja litkuttamisen toiminnot. (Winograd |[1971)).

Saksankielinen HAM on Winogradin SHRLDU:n kaltainen luonnollisen kielen dialogijér-
jestelmd, jossa késitelldédn virtuaalimaailman objekteja. Kuten SHRDLU, myés HAM on to-
teutettu Lisp-ohjelmointikielelld. Sovelluksen arkkitehtuurissa kielen ymmértiminen etenee
kuten standardissa kielen jdsennysprosessissa, mutta jokaiseen padvaiheeseen on lisitty mu-

kaan yhteistoiminta kiyttdjin kanssa ja jo saneistuksen yhteydessid on mahdollisuus selven-
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tavddn dialogiin kdyttdjan kanssa. Toteutuksen suurin ero SHRLDU:uun verrattuna on tieti-
myskantojen laajempi hyddyntdminen prosessissa. Tietdmys, kieli ja kielioppi on HAM:ssa
ilmaistu Fuzzy- tekodlykielelld, jossa tietimys talletetaan muuttuja-arvo pareina. Fuzzy-kieli
tarjoaa mahdollisuuden loogiseen pédttelyyn SHRDLU:ssa kidytetyn PLANNER-komponentin
kaltaisesti. Tieto kielestd, ymparistosta ja késitteiden vélisistd suhteista on koottu joukkoon
tietdimyskantoja, joita monivaiheinen tulkinta- ja keskusteluprosessi kdyttdd. SHRDLU:uun
verrattuna saksankielinen HAM hallitsee myos moniselitteisen syotteen kdsittelyn. Monise-
litteisyys ratkotaan pédttelemélld tietimyskannan tietojen perusteella mihin kiyttdja viittaa

tai selventamailld moniselitteinen asia dialogilla kdyttdjan kanssa. (Hahn ym. |1980).

Japaninkielisessd K2-sovelluksessa kéyttdjd voi virtuaalisen agentin vilitykselld kisitelld
huoneessa olevia esineitd. Virtuaalinen agentti on hahmo, jolle voi antaa komentoja pu-
humalla japaniksi. Sovelluksen arkkitehtuurissa puhe syotetddn puheentunnistimeen, joka
tunnistaa lausutun sanajonon hyodyntdmaélld kielimallia ja sanastoa. Sanajono toimii syot-
teend syntaktiselle ja semanttiselle analyysille, jotka hyodyntidvit semanttista sanastoa. Se-
manttisella ja syntaktisella informaatiolla annotoitu tapauskehys vélitetddn diskurssianalyy-
siin. Diskurssianalyysi hyddyntdé ontologiatietoa, keskusteluhistoriaa ja suunnitelmakirjas-
toa. Suunnitelmakirjaston avulla pyrittdin méadrittimadan mitd kédyttdjd haluaa virtuaalisen
agentin maailmassa tekevin. K2:ssa toteutettu kielen ymmaérrysprosessi hyodyntii tietimys-
kantoja samaan tyyliin kuin aiemmin esitelty HAM. Edellisiin esimerkkeihin verrattuna K2:n
uusi piirre on sen kyky kisitelld epédselvdd puhetta ja moniselitteisid, puutteellisia tai viit-
tellisid lauseita. Edellisistd esimerkeistid poiketen virtuaalimaailmaa késittelevd logiikka on

kolmiulotteista. (Tokugana, Funakoshi ja Tanaka 2004).

Edelli esiteltiin virtuaalimaailmasovelluksia. Toinen tyypillinen luonnollisen kielen kéytto-
tapaus on tiedon hakeminen. Tyypillisessd hakusovelluksessa hakusanoille etsitdin vastinei-
ta synonyymien, ontologian tai hakusanoihin eri ldhteissid yhdistettyjen verbien avulla ja tu-
lokset pisteytetddn. Haku suoritetaan laajennetun hakusanalistan avulla. Luonnollisen kielen
tietokantakayttoliittymissd ldhtokohtana on, ettid kiyttéd;ja esittdad kysymyksen tai joukon koh-
teen madrittelevid hakusanoja. Syotteestd tunnistetaan siini esitettyjen késitteiden suhteet ja
pyritddn madrittimadn tuntematon tekijd. Kun on péételty, mihin joukkoon vastaus kuuluu ja

minkilaisesta yhteydestd on kyse, suoritetaan tietokantahaku ja valitaan vastauksista sopivin.
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QuestlO on luonnollisen kielen kyselykielitoteutus. QuestIO:n kielenjdsennys alkaa kysy-
mystekstin morfologisella analyysilld, jonka tulos annotoidaan ontologiatiedolla. Morfolo-
gisella analyysilli etsitdin sanan perusmuoto ja perusmuodolla hakien ontologiatiedosta saa-
daan sanalle joukko tai luokka johon se kuuluu. Tuloksista kootaan joukko kandidaattitulkin-
toja, jotka pisteytetddn. Parhaan tuloksen perusteella generoidaan SQL-kysely tietokantaha-
kua varten (Tablan, Damljanovic ja Bontcheva [2008)). Querix on myd6s kyselytoteutus kuten
QuestIO. Erona on, ettid kun sanat on saatu eroteltua, tehddén haun pisteyttiminen synonyy-
mien perusteella ja pisteytetiin syntynet lauseyhteydet. Tuloksen perusteella luodaan kysely
(Kaufmann, Bernstein ja Zumstein 2006). Precise tietokantahakujérjestelmi poikkeaa edelli-
sistd. Siind hakulauseesta luodaan graafi, sanoille haetaan synonyymivastineita, joille graafin
kanssa luodaan verbi-nomini pareja. Verbi-nomini pareille etsitddn vastaavuuksia, pisteyte-
tddn vastaavuudet ja parhaan tuloksen perusteella generoidaan haku (Popescu, Etzioni ja
Kautz 2003). Stephen Wolframin Wolfram Alpha-hakukone tuottaa symbollisen esityksen
kysymyslauseesta ja symbolisen esityksen avulla pyrkii tietimyskantojen avulla ratkaise-
maan vastauksen. Wolfram Alphaa verrataan IBM:n Watson tekoilyyn, joka voitti ihmispe-
laajat Jeopardy-tietokilpailupelissd. Wolfram Alpha kiyttdd hyodykseen kielen ymméirtami-
sen tekniikoita ja symbolista laskentaa ja Watson analysoi tietoldhteiden tekstid avainsanojen

avulla tilastollisesti (Wolfram 2011)).

Trains on luonnollisen kielen dialogisovellus, jossa kidyttdjd voi suunnitella junamatkansa
USA:n itdrannikon junareiteilld keskustelemalla jérjestelmin kanssa. Trains on hakusovel-
lus, mutta poikkeaa edellisisti siten, ettd siind kdyttdjin ja jarjestelmin vélilld kdydéédn dialo-
gia matkakohteesta ja reitistd. Virtuaalimaailmaesimerkkien dialogeissa on kéaytetty kehys-
periaatetta, mutta Trainsissa keskustelun tulkitseminen tapahtuu puhetoimitus-tyyppisesti.
Parseri vastaanottaa tulkittua puhetta tai tekstid syottolaitteelta ja tuottaa puhetoimitustul-
kintoja. Puhetoimitustulkinnat syotetddn diskurssin hallintakomponentille, joka alitoimintoi-
na kisittelee viitetiedot, tulkitsee toiminnot ja kiyttdd varsinaista taustajidrjestelméad. Tausta-
jarjestelmd suorittaa junareittejd ja aikatauluja koskevan ongelmanratkaisun ja sovellusalue-
paittelyn. Diskurssinhallintakomponentin suunnittelema dialogi palautetaan puhetta gene-
roivalle komponentille, joka rakentaa tiedoista virkkeen puhesyntetisaattorille ja tekstin ndy-
tolle. Erona aiempiin esimerkkeihin on, ettd kédyttdjdan syote kuvaillaan ensin puhetoimituk-

sena ja vasta tarvittaessa tulkitaan se syntaktisesti tai semanttisesti. Kdyttéjille vastaaminen

17



on toteutettu kehysperiaatteella. (Allen ym. 1996).

Luonnollisen kielen ymmartdmistd hyddynnetidin my0Os tiedonlouhinnassa. Tiedonlouhin-
nalla pyritddn koneellisesti tekstid tutkimalla luomaan faktoja. Nell jirjestelmi on vuodesta
2010 alkaen lukenut internetin verkkosivuja ja pédttelee ja luo yksinkertaisia a kuuluu jouk-
koon b tyyppisid faktoja ilmentden jonkin asteista ontologian oppimiskykyd (Carlson ym.
2010). Knowledge Vault-tietokantaan on tallennettu jo 2.8 miljardia faktaa, jotka jarjestelma

on kerdnnyt tilastollisin menetelmin verkkosivuja seuraamalla (Dong ym. 2014).

Luonnollisen kielen kédytt64 ohjelmakoodin tuottamisessa on sovellettu Metafor-sovelluksessa,
joka englannin kielisen tekstin sisidllon perusteella osaa tunnistaa asioita luokiksi ja asioita
koskevat tekemiset metodeiksi. Sen arkkitehtuuri koostuu luonnollisen kielen parserista, tie-
tamyskannasta, ohjelmatulkista, sisdisestd kielestd, koodin vedostajasta, kuvailijasta, dialo-
gista ja kéyttoliittymastd (Liu ja Lieberman 2005). Vadasin ja muiden kokoama luonnollisen
kielen ohjelmointiympéristd on samankaltainen kuin Metafor, mutta luokkien ja metodien li-
siksi sovellus osaa muodostaa tekstin perusteella my0s algoritmihahmotelmia. Sen arkkiteh-
tuuri on kuvattu vaatimatimattomasti sisiltden yleiset syntaktisen ja semanttisen analyysiin

sekd komponentin, joka tunnistaa funktiot tekstisti. (Vadas ja Curran [2005).

Luonnollisen kielen ymmartamisprosessi on edelld mainituissa esimerkeissi karkeasti ottaen
sama. Erot 10ytyvit siitd, miten prosessin eri osat on toteutettu. Winogradin SHRDLU:ssa
tietdmys- ja ohjelmalogiikka on esitetty proseduraalisesti. SHRDLU:ta tuoreemmissa so-
velluksissa kédytetddn asteittain enemmaén erillisid tietimyskantoja ja vihemmén ohjelmoi-
tua tietoa. Tietamyskantojen tehtdvind on tarjota esimerkiksi sanojen morfologisen muo-
don kuvaus, synonyymit ja semanttinen tieto midrdmuotoisena datana. Hakusovelluksissa
synonyymi- ja ontologiatietimyskannat tarjoavat vaihtoehtoisia tulkintoja kayttdjin haku-
tekstille, ja muissa kuin hakusovelluksissa ne mahdollistavat synonyymien kdyton kayttdjian
komennoissa. Lauserakennejidsentelyssa jisennyspuu on yleisempi kuin riippuvuusrakennea-
nalyysi. Kéyttdjidn ja sovelluksen vélinen interaktion midri vaihtelee kiyttotilanteen mukai-
sesti; hakusovelluksissa interaktio on minimaalista, mutta virtuaalimaailmasovelluksissa jat-

kuvaa.

Yhteenvetona todetaan, etti kaikissa esitellyissd esimerkeissd on toteutettu jonkinlainen luon-
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nollisen kielen ymmirtdmisen komponentti, joka suorittaa kielen jasentdmisen. Sen lisdksi
toteutukset siséltivit diskurssianalyysin tai dialoginhallinnan, joka hoitaa luonnollisen kayt-
tdjan ja sovellusaluekomponentin vélisen keskustelun. Lopuksi kaikissa esimerkeissd on jo-

kin sovelluskomponentti, joka suorittaa sovellusaluekohtaiset toimenpiteet.
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5 Tunnistetut komponentit

Téssd luvussa luvun 3| vaatimusmédrittelyyn yhdistetdén se, mitd luvun 4f lopuksi todettiin
luonnollisen kielen kdyttoliittymidkomponenteista. Sovelluksessa arkikielinen komento ha-
lutaan yhdistdd tietomallia muokkaavaan funktioon, ja komentolauseesta halutaan tunnistaa

funktion tarvitsemat parametrit.

Luvun [ yhteenvedossa todettiin, ettd luonnollisen kielen dialogikdyttSliittymi vaatii kol-
me pddkomponenttia: luonnollisen kielen tulkin, dialogin hallintakomponentin ja sovellusa-
luekohtaisen komponentin. Arkkitehtuurien perusteella luonnollisen kielen tulkin péditehti-
vd on analysoida kéyttdjin syote, tuottaa siitd mahdollisimman hyvi analyysi ja koota vii-
tetietoja. Modernit tulkkitoteutukset hyodyntivit erillisid tietimyskantoja lauseiden jisen-
tamiseen. Tietimyskannat palauttavat syttesanalle listan Avain — arvo-pareja, jotka kuvaa-
vat lauseen kielellistd muotoa ja merkitystid. Avain — arvo-joukko toimii syétteend dialogin
hallintakomponentille, joka avain — arvo-joukon perusteella péittelee, mitid sen kuuluu teh-
di. Sovellusaluekohtaisen komponentin funktiot voidaan esittdi vastaavalla tavalla kielellis-
ten ominaisuuksien joukkona, joihin dialogin hallintakomponentti syétteen kuvausjoukkoa
vertailee. Mikili joukot tdsméadvit tai tdydentidvét toisiaan, voi dialogin hallinta kutsua so-
velluksen funktiota. Esimerkkind kéytetty kytke-funktio edellyttdd kolmen sanan syotetti,
joista ensimdinen on kytked-sanan yksikon toisen persoonan imperatiivimuoto, ja seuraavat
sanat ovat ldhdettd ja kohdetta ilmaisevissa muodoissa. Mikéli ndma tiedot ilmenevit syote-
lauseesta, voi dialogin hallintakomponentti kutsua funktiota. Erilaiset dlykkaat agentit voivat
vastaavalla tavalla poimia kuvausjoukosta niitd kiinnostavia tietoja. Keskusteluhistoriaa ki-
sittelevd agentti voi esimerkiksi seurata keskusteluhistoriassa lauseen objekteja ja piitelld
viittaako lauseen pronomini edellisen komennon objektiin. Useissa luvun ] esimerkkitoteu-
tuksissa on erillinen logiikkaprosessi, joka suorittaa loogista pdittelyd. Paittely edellyttid,
ettd on olemassa joukko miirityksii, jotka on mahdollista testata. Dialogin hallintakompo-
nentti voi pédttelylld esimerkiksi tdydentdd epitidydellisid syotelauseita tai madrittdd, mita
sen kuuluu kayttdjaltd kysyd. Kuviossa[d] on sarjakuvamaisesti kuvattu edelld kisitelty luon-
nollisen kielen ymmartdmisprosessi, viitetietoldhteet, dialogin hallinta, dlykk&it agentit ja

tietomallin muokkaus.
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Kuvio 4: Luonnollisen kielen dialogikéyttoliittyma

s 888 Y e

morfologia synonyymit  riippuvuudet ontologia

Seuraavaksi pohditaan, mitd edelld kuvatun prosessin osia on toteutettava, jotta luvun [3| vaa-
timusmaddrittelyyn voidaan vastata. Ensiméisend vaatimuksena oli, ettd: ”Ratkaisun on kyet-
tavd tulkitsemaan komento ja parametrit tekstistd.” Lauseen ja sen sanojen muoto médritel-
l4édn, ja muodosta saatua kuvausta vertaillaan sovellusaluekomponentin funktioista annettui-
hin kuvauksiin. Mikili kuvaukset tismidvét hyvin johonkin funktioon, voi dialoginhallin-
takomponentti kutsua funktiota. Sanojen muodon selvittaminen edellyttdd tdssd tapaukses-
sa ainakin saneistusta ja morfologista analyysid. Morfologiseen analyysiin voidaan kédyttaa
Voikko- tai OmorFi-tietokantoja, lisdksi dialogin hallintakomponentin on kyettdvi suoritta-
maan syotteen kuvauksen ja funktioista annetun muotokuvauksen vertailu eli avain — arvo-
joukkojen vertailu. Seuraavana vaatimuksena oli, ettd: ”Ratkaisun on kyettdvd tunnistamaan
synonyymit.” Lauseen sanoille voidaan hakea synonyymeji saneistuksen jilkeen tai morfo-
logisen analyysin tuloksen perusteella, kun sanan perusmuoto on selvitetty. Tietokantahaku
palauttaa joukon synonyymisanoja, joita dialogin hallintakomponentti voi testata syotesa-

nan tilalla sovelluksen funktioiden miirityksid vasten. Suomen kielen sanakirjat, esimer-
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kiksi FinnWordNet, tarjoavat synonyymitietoja. ”Ratkaisun on tunnistettava erilaiset tavat
ilmaista asioiden suhde.” Yksi sana voi vastata useamman sanan ilmaisua, joten on tutkitta-
va lauseen sanojen vilisid suhteita ja selvitettivid vastaavatko ne jotakin ilmaisua. Teorias-
sa riippuvuusrakenneanalyysi siséltdd tyokalut tihdn. FinnTreeBank- ja Turku Dependency
TreeBank-tietokantojen sopivuutta tihén tarkoitukseen voidaan tutkia. Tédssé tapauksessa sa-
nat voivat olla sovellusaluekohtaisia nimisanoja, joten ulkoinen ldhde ei vélttdmittd ole se
oikea ratkaisu, vaan on etsittdvi ohjelmallista keinoa selvittdd sanojen vilinen suhde. ”Rat-
kaisun on tunnistettava parametrit sanajdrjestyksestd riippumatta.” Edelld mainittuja riip-
puvuusrakenneanalyysin tyokaluja voidaan tutkia tdhénkin kdyttoon. Ongelmat ovat samat
kuin edelld ja valmista ratkaisua ei ole. ”Ratkaisun on kyettivi aikajanalla kdsittelemdidin
asioita viitteellisesti.” Historia- ja keskustelutiedon ylldpitdminen katsotaan osaksi diskurs-
sianalyysid, mutta komponenttina historian ylldpitdminen katsotaan osaksi dialogin hallintaa
(Jurafsky ja Martin 2009). Luvun @] perusteella dialogimanagerin toiminta on sovelluskoh-
taista, eikd toteutettuja ratkaisuja voi suoraan sovittaa tdhin tarkoitukseen. ”Kdyttdjcin tulee
saada tieto moniselitteisestd vastauksesta tai virheestd, joko virheilmoituksella tai tarkenta-
vana kysymyksend.” Hyvéaa ohjelmointitapaa noudattaen kunkin ohjelmistokomponentin ja
aliprosessin tehtdviin kuuluu sitd koskevien poikkeustilanteiden kisittely. Tilanteessa, jossa
sovelluskomponentti tai agentti odottaa jotain parametria, ja sitd ei tekstissd tule, voidaan
asia joko ilmaista kiyttédjille tai pyrkid eteneméén ilman puuttuvaa parametria. Tutkimuksen
perusteella dialoginhallintakomponentin rooliin kuuluu téillaisten viestien késitteleminen ja
muotoilu kdyttdjélle. Vastauksen muotoilu suomen kielelld vaatii dialogimallista riippumatta
lauseen sanojen muotoiluun kykenevin komponentin. Valmista komponenttia téhin ei ole,
mutta Haverisen mukaan tekstin generointia tutkitaan nyt, kun suomenkielen analyysiin on

kéytettavissd avoimen ldhdekoodin sovelluksia ja tietokantoja (Haverinen [2014)).
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6 Yhteenveto

Tutkimuksessa selvitettiin kirjallisuuden avulla, mitd komponentteja tarvitaan suomenkieli-
sen luonnollisen kielen kdyttoliittymin toteuttamiseen tietoliikenneinfrastrukuurin tietomal-
lin kisittelyd varten. TyOssi tunnistettiin yleiset kielen jdsentdmiseen ja dialogiin tarvitta-
vat ohjelmistokomponentit, ja liséksi selvitettiin, mitd suomen kielen viitetietokantoja kielen
jasentdmisprosessin tueksi on saatavilla. Tdmén jdlkeen pohdittiin, mitd prosessin osia on
toteutettava, jotta ohjelmistoprojektin vaatimuksiin voidaan vastata. Lopuksi todettiin, ettid
ohjelmiston vaatimuksiin voidaan vastata toteuttamalla osia luonnollisen kielen jasentdmis-
prosessista ja rajoittamalla kieli komentoihin. Kaikkiin prosessin osiin ei ole saatavilla val-
miita kdyttoliittymékiyttoon soveltuvia tietoldhteitd. Tietoldhteiden kdyttoonotto edellyttdd
niiden sovittamista tdhdn nimenomaiseen tarkoitukseen. Lisdtutkimusta tarvitaan erityisesti
automaattisesta suomen kielen generoinnista, sanojen taivuttamisesta ja riippuvuusrakennea-

nalyysistd.
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