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Kandidaatintutkielma

Tassa tutkielmassa selvitetdan kirjallisuuskatsauksen avulla tekstinlouhintajar-
jestelmien toimintaa ja mitd haasteita ne kohtaavat. Aineistona on paaasiassa
2000 -luvulla julkaistuja tieteellisid artikkeleita, konferenssijulkaisuja ja teknis-
ten standardien dokumentaatioita. Aihetta on tutkittu huomattavasti, silla tuo-

reita lahteita 16ytyy paljon.

Semanttisen webin kehityksen ja yleistymisen myo6ta metatietojen automaatti-
nen tuottaminen on ajankohtainen tutkimusalue. Semanttisessa webissa tar-
peelliset metatiedot on luotu aiemmin manuaalisesti, mika on hidasta ja kallista.
Metatietojen tehokas tuottaminen vaati jarjestelmid, jotka pystyvat automaatti-
sesti analysoimaan luonnollisella kielelld kirjoitettua tekstid, kerdamadan siita
tietoa ja tallentamaan taman tiedon tietokantoihin. Ndiden tietokantojen avulla
voidaan tuottaa palveluita, jotka eivat olisi muuten mahdollisia. Tutkielman
lopputuloksena on, ettda parhaat tekstinlouhintajarjestelmat ovat jo toimivia oh-
jelmistoja, mutta vaativat vield kehitystyota tullakseen entista kayttokelpoi-

semmiksi jarjestelmiksi.

AVAINSANAT semanttinen web, tekstinlouhinta, metatieto, ontologiat
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1. JOHDANTO

Semanttinen web tarkoittaa World Wide Webin laajennusta, jossa tietokoneet
ymmartavat dokumenttien, eli elektronisten asiakirjojen, sisaltoa nykyista pa-
remmin metatietojen avulla (Berners-Lee, Hendler & Lassila 2001). Metatietoi-
hin, jotka on aiemmin mielletty dokumentin sisaltoa kuvaaviksi avainsanoiksi,
liitetddn semanttisessa webissa myos loogisia suhteita muuhun ymparistoon.
(Handschuh, Staab & Ciravegna 2002). Talloin erilaiset agentit pystyvat suorit-
tamaan tehtdvid, jotka vaativat loogista tiedon yhdistelya ja etsimistd (Staab,
Shadbolt, Hall & Berners-Lee 2006). Informaation suuren maaran takia, metatie-
tojen luominen kasin uusille ja jo olemassa oleville dokumenteille on kuitenkin
lahes mahdoton tehtédva. Siksi on tarkeda kehittdd jarjestelmid, jotka pystyvat
kerdadamaan luonnollista kielta sisdltavdstd dokumentista halutut metatiedot

mahdollisimman itsenaisesti.

Metatietojen tuottamiseen kehitetyt jarjestelmat joutuvat prosessoimaan luon-
nollisella kielelld kirjoitettuja dokumentteja, joita ei ole tarkoitettu tietokoneen
tulkittaviksi. Kun halutaan tietokoneen kasittelevan luonnollista tekstia, kayte-
taan tekstinlouhintaa (information extraction), joka Popovin, Kiryakovin, Ogny-
anoffin ym. (2003) mukaan tarkoittaa tekstin automaattista tulkintaa halutun
informaation kerdamistd varten. Tama maaritelma ei kuitenkaan viela riita se-
manttisessa webissa olevien dokumenttien yhteydessd, koska niiden sisaltama
informaatio ei ole esitetty pelkastdan tekstind. Joudumme ottamaan huomioon
my0s kuvat, danet ja videot, tulkitessamme elektronisia dokumentteja. Tekstin-
louhinnan tutkimus on osa Tiedonhaku (information retrieval) -tieteenalaa, joka
tutkii tiedon tallentamista ja etsimista (Singhal 2001). Tekstinlouhinnalla tuotet-
tu tieto tallennetaan tietokantoihin jatkokasittelya varten. Nadita tietokantoja

kutsutaan



tietdmyskannoiksi (knowledge base), jotka ovat erikoistuneet metatiedon hallin-

taan, paivittamiseen ja selaamiseen.

Tassa tutkielmassa selvitetdan, kuinka semanttisen webin metatietoja voidaan
luoda automaattisesti tekstinlouhinnan avulla ja mitka ovat tdlla hetkella timan
teknologian suurimmat haasteet. Ensin kdyddan lapi semanttisen webin ra-
kenne ja selvitetddn, miksi metatiedot ovat sen toiminnan kannalta tarkeita.
Tutkittaessa metatietojen automatisoitua luomista, kiydaan ensin lapi luonnolli-
sen kielen koneellisen tulkinnan (natural language processing) perusteet. Naiden
perusteiden pohjalta voimme keskittya tarkemmin semanttisen webin metatie-
tojen erityispiirteisiin ja niiden luomiseen tekstinlouhintajdrjestelmien avulla.
Ennen kuin pohditaan aiheeseen liittyvid haasteita, tutkielmassa kaydaan lapi
kaksi esimerkkijarjestelmaa, Artequakt ja S-CREAM, jotka antavat konkreetti-

semman nakokulman aihealueeseen.



2. METATIEDON KAYTTO SEMANTTISESSA WEBISSA

WWW-verkossa on valtavasti tietoa, joka on luotu ihmisia varten. Ihminen pys-
tyy ymmartamaan luonnollisella kielella kirjoitettuja dokumentteja vaivatta, jos
on oppinut kielen, jolla ne on kirjoitettu. Semanttinen web pyrkii tarjoamaan
tietokoneille rajapinnan, jonka kautta ne voivat tulkita ihmisille tarkoitetun tie-
don sisdltoa. Tama tapahtuu luomalla luonnollisella kielella olevasta tiedosta
metatietoja. Metatieto tarkoittaa perinteisessa mielessa tietoa tiedosta, mutta
semanttinen web asettaa omat vaatimuksensa ndiden metatietojen rakenteelle.
Handschuh, Staab ja Ciravega (2002) ovat maaritelleet suhteellisen metatiedon
(relative metadata) ontologian mukaiseksi, oikeasta aineistosta keratyksi koko-
naisuudeksi. Ontologiat ovat formaaleja spesifikaatioita, joiden avulla maari-
telldan tiedon rakennetta (Bao, Calvanese, Grau, Dzbor ym. 2009). Suhteelliset
metatiedot muodostuvat entiteeteistd ja entiteettien vélisistd suhteista. Entiteetti
tarkoittaa tiedon sisallon kannalta merkityksellista yksikkod, johon voi liittya
arvoja ja suhteita. Tassa tutkielmassa metatiedolla tarkoitetaan suhteellista me-
tatietoa. Seuraavaksi kdaydaan lapi tarkemmin semanttisen webin rakennetta ja

sen perustana olevia teknologioita.

2.1. Semanttisen webin rakenne

Semanttista webid on pyritty rakentamaan avointen ja yleisesti hyvaksyttyjen
standardien ja periaatteiden mukaan. Sen toiminnan kannalta keskeisimpia pe-
riaatteita ovat metatietojen rakenteen madarittelyyn kaytettivd RDF (resource
description framework) sekd ontologioiden maarittelemisessa kaytettavat tek-

nologiat.

Luonnollisella kielella esitetty tieto on rakenteeltaan varsin monimutkainen ja

sen sisallon tulkinta on koneellisesti raskasta. Metatietojen tavoitteena on



pilkkoa tama tieto niin, etta tietokoneet pystyvat kasittelemaan sita tehokkaasti.
Metatietojen rakenteen maarittelyyn kdytetddan semanttisessa webissa yleensa
RDF:aa (Klyne, Caroll & McBride 2004). RDF ei kuitenkaan ota kantaa
metatietojen konkreettiseen merkkaustapaan, eli sithen missd muodossa tietoja
kasitelldan ja tallennetaan. Yksi RDF:n mukaan maaritelty metatietoyksikko
sisdltdd kolme osaa (Kuvio 1): subjektin, predikaatin ja objektin. Subjekti
esittelee entiteetin, johon kyseinen tieto liittyy. Predikaatti ilmaisee entiteetin
ominaisuuden ja objekti kyseisen ominaisuuden arvon. Objekti voi olla
yksittdinen arvo tai viite subjektiin. Linkittamalld entiteetteja toisiinsa pystytaan
muodostamaan vuorovaikutussuhteita ndiden valille ja metatiedoista tulee
yhtenaisia =~ kokonaisuuksia. Tiedon rakenteen yksinkertaistaminen ei
kuitenkaan saa merkita varsinaisen asiasisallon yksinkertaistamista. Ollakseen
hyodyllisia, metatietojen on kuvattava alkuperdisen aineiston sisaltimaa tietoa

mahdollisimman tarkasti.

Teksti
Matti Meikdldinen asuu Jyvaskyldssa. Hanen

puhelinnumeronsa on 040123456.

Ontologia onKotipaikka Paikka
suhde

onPuhelinnumero
suhde arvo

Metatiedot onKotipaikka Jyvaskyla
predikaatti

Matti Meikaldinen

onPuhelinnumero
predikaatti objekti

Kuvio 1 Esimerkki ontologiasta ja sen perusteella luodusta metatiedosta.



Tiedon rakennetta kuvaillaan semanttisessa webissa ontologioiden avulla. Ne
ilmaisevat esimerkiksi, kuinka tietyt entiteetit liittyvat toisiinsa ja minkélaisia
ominaisuuksia ndilld entiteeteilld on. Ontologia on siis abstrakti esitys, joka
madrittelee metatietojen kokonaisrakenteen. Ontologiassa voidaan maaritelld
esimerkiksi "henkil0"-entiteetti, jolla on puhelinnumero ja kotipaikkakunta.
Taman ontologian pohjalta luodussa metatiedossa tdhdan "henkild"-entiteettiin
voidaan sijoittaa aineistossa mainitun henkilon nimi ja asettaa tille ominai-
suuksiksi puhelinnumero ja kotipaikkakunta. Alani, Kim, Millard ym. (2003)
esittavat, ettd ontologioita kdyttamalla voimme luoda entista tehokkaampia
tekstinlouhintajarjestelmia. Heiddan mukaansa tekstinlouhintajédrjestelma voi
kayttaa ontologioita apunaan maaritellessaan dokumenttien tietojen rakennetta

ja rakentaessaan metatietoja.

2.2. Semanttisen webin haasteet

Vuonna 2002 Benjamins, Conteras, Corcho ja Gomez-Pérez esittivat kuusi se-
manttisen webin yleistymiseen ja kayttokelpoisuuteen vaikuttavaa ongelmaa:
semanttisesti merkatun tiedon maara, ontologioiden yleisyys ja kehitys, webin
skaalautuvuus, monikielisyys, tiedon visualisointi ja semanttisen webin kaytta-
mien tekniikoiden yleisyys. Vuodesta 2002 on tapahtunut paljon kehitystd, jon-
ka ansiosta osa ongelmista on saatu ratkaistua ainakin osittain ja muutamassa
tapauksessa heidan esittamansa ratkaisuehdotus on korvautunut uusilla ideoil-
la. Etenkin semanttisessa webissa kaytettavien tekniikoiden standardoinnissa
on edistytty poikkeuksellisen pitkélle. Téasta esimerkkind kdy XML:n yleisyys
webin dokumenttien merkkauksessa ja RDF:n vakiintuminen metatietojen ra-

kennetta kuvaavaksi standardiksi.

Jaljella olevista ongelmista tekstinlouhinta tarjoaa keinoja ratkaista semantti-

sesti merkatun tiedon maaraan ja webin skaalautuvuuteen liittyvia haasteita.



[lIman semanttisesti merkattua tietoa, eivat semanttisiin teknologioihin pohjau-
tuvat sovellukset pysty toimimaan ja niiden kaytettavyys rajoittuu valtavasti.
Automatisoitu tekstinlouhinta tehostaa metatietojen luomista, jonka ansiosta
semanttisesti merkatun tiedon maardaa on helpompi kasvattaa. Semanttisesti
merkatun tiedon lisddntyminen helpottaa my06s skaalautuvuuteen liittyvid on-
gelmia mahdollistamalla tehokkaampien hakukoneiden kehittamisen. Hakuko-
neiden kehitys on Benjamins ym. (2002) mukaan tarpeellista, jotta hyodyllinen

tieto olisi yha loydettavissa webin kasvavien tietomaarien seasta.

2.3. Metatietojen kayttokohteet

Loppukayttdjan kannalta merkittavimpia metatietoa kayttavista ohjelmistoista
ovat hakukoneet, joiden toiminta tulee Li, Finin, Joshin ym. (2005) mukaan
muuttumaan huomattavasti siirryttaessa semanttiseen ymparistoon. Metatieto-
jen ansiosta hakukoneet voivat tulkita dokumenttien sisiltod tarkemmin ja pi-
demmalle kuin aiemmin. Tamd asettaa kuitenkin tiettyjd haasteita hakukonei-
den kehittdjille. Heidan on esimerkiksi ratkaistava, kuinka agenttien tulee tul-
kita dokumentteihin liitettyja metatietoja ja miten paljon agentit voivat naiden
tietojen perusteella paatella dokumenttien sisdltod ja yhteyksia muihin doku-
mentteihin. Li ym. (2005) esittavat myos, ettda hakukoneita tullaan kdyttamaan
enenevassda madrin loppukayttdjien omien agenttien valitykselld. Talloin se-
manttinen hakukone tarjoaisi loppukayttdjan agentille rajapinnan, joka mahdol-

listaisi yhteyden hakukoneen tietamyskantaan.

Hakukoneiden lisdksi voidaan kehittda jarjestelmid, jotka luovat uusia doku-
mentteja dynaamisesti tietamyskantojen avulla. Esimerkkind tdstd on Alanin,
Kimin, Millardin ym. (2003) kehittama Artequakt, joka analysoi taiteeseen liitty-
vid sivustoja ja kerda niista tietoja. Ndiden tietojen pohjalta se luo taiteilijoista

luonnollisella kielella kirjoitettuja, lyhyita elamakertoja. Artequaktin toimintaan
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perehdyn tarkemmin tarkastellessani automaattisten tekstinlouhintajarjestel-

mien toimintaa yksityiskohtaisemmin.

Dynaamiseen dokumenttien luontiin liittyy myos Cimianon, Haasin ja Heiz-
mannin (2007) tekemd huomio mobiiliteknologiasta. Mobiilialustojen kaytto-
liittyman asettamien rajoitteiden takia www-sivuista joudutaan suunnittele-
maan useita versioita. Cimiano ym. (2007) visioivat, etta luonnollisen kielen
prosessointiin ja tietamyskantoihin perustuva jarjestelma tarjoaisi yksinkertai-
sen kayttoliittyman, johon kayttdja vain syottaisi kysymyksen ja jarjestelma et-
sisi vastauksen. Ndain kayttdjan ei tarvitsisi selata lapi sivustoja, mika on mobii-
lialustoilla usein kompel6a ja hidasta. Cimianon ym. (2007) ajatusta voi kehittaa
niin, etta tietamyskannan avulla luotaisiin automaattisesti tietylle alustalle op-
timoituja dokumentteja. Nain voidaan automatisoida entista pidemmalle alus-

tasta riippumattomien sivustojen tuotantoa.
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3. TEKSTINLOUHINTAJARJESTELMIEN TOIMINTA

3.1. Tekstinlouhintajirjestelmien kehitys

Tavallisesti dokumentteihin liitettavat metatiedot on luotu kasin. Talloin meta-
tietojen yllapitdja on saanut kasiteltdvakseen dokumentin, johon han merkitsee
tiedot entiteeteistd ja niiden suhteista. Yllapitdjan merkitsemat dokumentit on
tallennettu paikkaan, josta tietokantaa yllapitava agentti on ne 10ytanyt. Agentti
tarkoittaa ohjelmaa, joka automaattisesti tulkitsee dokumentteihin tehdyt mer-
kinnat ja osaa tallentaa ne tietamyskantaan. Ennen kehittyneitd merkintaohjel-
mistoja yllapitdjan rooli on ollut erittdin vaativa ja riskialtis. Hanen on taytynyt
hallita merkintdjen syntaksi ja ontologia. Tilanne helpottui huomattavasti, kun
suhteellisen metatiedon tuottamiseen kehitetyt jarjestelmat alkoivat yleistya.
Nama ohjelmistot sisalsivat analysoitavan tekstin ontologian ja merkintdjen
syntaksin, minka ansiosta virheiden mahdollisuus ja yllapitajan tyomaara pie-
nenivat ja merkkaus nopeutui. Tarkemmin tekstinlouhintajarjestelmien kehityk-

sesta voi lukea teoksesta Erdmann, Maedche, Schnurr ym. (2000).

Seuraava askel dokumenttien metatietojen luonnissa on jarjestelmien automati-
sointi. Puoli-automaattiset ja tdysin automaattiset jarjestelmat joutuvat tulkitse-
maan luonnollisella kielella kirjoitettua tekstid, minka johdosta ne ovat huomat-
tavasti monimutkaisempia kuin aiemmat, kasin tehtavaa merkkausta avustavat

ohjelmistot

3.2. Tekstin analysointi

Kaytettiin tekstinlouhinnassa sitten puoli-automaattista tai tdysin automaattista
menetelmdd, tapahtuu dokumenttien analysointi varsin samalla tavalla. Jarjes-
telmat analysoivat aineistona olevan tekstin, luovat niistd metatiedot ja tallen-

tavat metatiedot tietdimyskantaan. Tekstid analysoitaessa luonnollista kielta tul-
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kitaan koneellisesti entiteettien tunnistamiseksi, seka loogisten yhteyksien maa-
rittelemiseksi ndiden entiteettien valille. Tdssd tutkielmassa tekstinlouhinta-
moduulilla tarkoitetaan sitd osaa tekstinlouhintajarjestelmastd, joka suorittaa

tekstin analysoinnin.

Cowie ja Lehnert (1996) luettelevat viisi eri vaihetta, jotka tekstinlouhintajarjes-
telmat kayvat lapi tekstia tulkitessaan (Kuvio 2). Naiden viiden vaiheen tarkka
toiminta ja maarittely voi vaihdella jarjestelmasta toiseen, mutta paasaantoisesti
prosessin kulku on varsin samanlainen kaikissa luonnollista kielta tulkitsevissa
jarjestelmissa. Suodatus-vaiheessa (filtering) jarjestelma tulkitsee, onko tekstin
sisdltoa tai sen osia mielekdsta analysoida pidemmalle. Tama toteutetaan etuka-
teen maariteltyja avainsanoja laskemalla. Mikali vaikuttaa siltd, etta tekstin aihe
ei vastaa haluttua, voidaan sen tarkempi kasittely jattaa valiin ja siirtya seuraa-
vaan aineistoon. Suodattamisen merkitys on saattanut vahentya prosessointite-
hon kasvun myo6td, mutta kun otetaan huomioon verkossa olevan tiedon valta-
va mdard, on jarjestelmien joissain tapauksissa yha pystyttava valikoimaan ka-

siteltdvaa aineistoa.

Mikali tekstin analysointia paatetadn jatkaa suodattamisen jalkeen, tunnistetaan
tekstista lauseenjisenet (part-of-speech). Jarjestelma tunnistaa verbit, substantii-
vit, pronominit ja muut sanaluokat usein tilastollisen analyysin ja oman tieto-
kantansa avulla. Sanojen luokittelu on tarkeda semanttista merkkausta (semantic
tagging) varten. Semanttisen merkkauksen tarkoituksena on muodostaa sanois-

ta rypaditd, joihin on merkitty, mitka sanat ovat yhteydessa toisiinsa.
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Suodatus Vastaako analysoitavan tekstin sisalto toivottua

Lauseenjdsenet Merkitdan sanojen luokat tekstiin

SEENIEIET Muodostetaan sanoista yhteen kuuluvia aita
merkkaus y rypp

Kootaan nama ryppaat tietorakenteeseen ja
muodostetaan niiden véliset suhteet

Jasentaminen

Entiteettien tunnistaminen, rinnastaminen ja niiden

ML G SR vilisten suhteiden havaitseminen

Kuvio 2 Cowien ja Lehnertin (1996) esittelemin tekstinlouhintamoduulin rakenne
Lopputuloksena saamme rakenteen, johon on merkitty subjektit, sekad niita
maadrittavat verbit ja objektit. Kun ohjelma on selvittanyt yksittdisten lauseiden
sisdiset suhteet, aloitetaan jisentiminen (parsing). Jasentamisessa kootaan se-
manttisesti merkitty teksti tietorakenteeseen selkedksi kokonaisuudeksi, josta
kay ilmi sanojen véliset suhteet. Tassa vaiheessa sanojen valisillda suhteilla tar-
koitetaan puhtaasti kieliopillista rakennetta, eli esimerkiksi sitd, ettd paalauseet

ja sivulauseet rinnastetaan toisiinsa.

Lauseenjasenten analysointi, semanttinen merkkaus ja jasentiminen on ollut
varsin suoraviivaista tekstin rakenteen analysointia. Ongelmia ja haasteita ilme-
nee, kun jarjestelma alkaa selvittda lauseiden viélisten ja sisdisten merkitysten
riippuvuuksia toisistaan. Handschuhin, Staabin ja Ciravegnan (2002) mukaan
merkitysten tulkinnassa (discourse representation) on tavoitteena kolme asiaa:
uusien entiteettien tunnistaminen, samaa asiaa tarkoittavien entiteettien rinnas-
taminen ja entiteettien vélisten loogisten yhteyksien muodostaminen. Esimer-
kiksi voidaan analysoida yliopiston kotisivuja. Nailta sivuilta tekstinlouhin-
tajarjestelma voi tunnistaa entiteeteiksi yliopiston nimen, osoitteen, humanisti-
sen tiedekunnan ja informaatioteknologian tiedekunnan. Luodakseen suhteelli-
sia metatietoja jarjestelman tdaytyy tunnistaa myos, ettd tiedekunnat ovat osa

tata yliopistoa ja ettd yliopiston fyysinen sijainti on kerrottu osoitteessa. Mikali
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jarjestelma pystyy viela liittamaan tiedekuntiin automaattisesti niiden jarjesta-
mien kurssien nimia ja naiden laajuuksia, niin tekstin sisaltaimén tiedon ana-

lysoinnissa on pddsty jo varsin pitkalle.

Cowie ja Lehnert (1996) kayvat tarkemmin lapi merkityksien tulkintaan liittyvia
ongelmia. Ensimmdisend he mainitsevat monimutkaisten yhdyssanojen ana-
lysoinnin, joka tekee entiteettien koneellisesta tulkinnasta ja riippuvuuksien
maarittelemisesta poikkeuksellisen vaikeaa. Merkittava ongelma on usein myos
se, ettei laheskadan aina ole selvaa, mitka tekstin entiteeteistd ovat uusia ja mitka
vain toisen entiteetin arvoja. Kun tekstista l10ydetdan uusi entiteetti, selvitetaan
tarkoitetaanko sillad tdysin uutta asiaa vai viittaako se johonkin aiemmin esitel-
tyyn asiaan. Vaikeaksi tilanteen tekee, ettd vaikka tekstissa viitataan monesti
samaan asiaan, voi olla, etta se ei koskaan tapahdu samalla sanallisella ilmai-

sulla.

Tekstissa olevien entiteettien lisaksi Dadzien, Bhagdevin, Chakravarthyn ym.
(2008) mainitsevat kaksi muuta joukkoa, jotka pitdisi analysoida metatietojen

tuottamista varten.

1. Dokumentissa olevien akronyymien, eli alkukirjaimista muodostettujen
lyhenteiden, 16ytaminen ja tunnistaminen. Tama vaihe vaatii kasin teh-
tya tunnistustaulua, ellei alkuperdiseen dokumenttiin ole tehty akronyy-
mien maadrittelya.

2. Taulukoiden ja listojen tunnistaminen ja niiden sisdllon analysointi.
Dokumenteissa on usein taulukkoja ja listoja, jotka on mahdollista analy-

soida ja muuttaa metatiedoksi tietokantaan.
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3.3. Metatietojen luonti ontologioiden avulla

Cowie ja Lehnert (1996) esittelivat tekstinlouhintamoduulin yleisen toimintape-
riaatteen, mutta eivéat varsinaisesti tarkoittaneet sita kaytettavaksi semanttisessa
webissd. Valencia-Garcia, Fernandez-Breis, Ruiz-Martinez ym. (2008) kehittivat
erityisesti metatietojen luomiseen suunnitellun tekstinlouhintajéarjestelman, joka
kayttaa ontologioita apunaan muodostaessaan metatietojen rakennetta. Heidan
jarjestelmassaan on kolme moduulia, jotka analysoivat aineiston ja muodosta-
vat siitd yhtendisen, ontologian maaritteleméan metatietokokonaisuuden (Kuvio
3). Ensimmaistd moduulia he kutsuvat ontologian louhintamoduuliksi (ontology
extraction module), joka vastaa varsin pitkdlle Cowien ym. (1996) mallia teks-
tinlouhintamoduulista. Ontologian louhintamoduuli tuottaa suhteellista meta-
tietoa, joka viedaan jatkokasiteltavaksi kahteen moduuliin. Ndiden tavoitteena
on yhtendistda ja jalostaa alkuperdistd metatietoa, jossa voi olla kokonaisuudes-
ta irrallaan olevia saarekkeita ja muita epdloogisuuksia entiteettien yhteyksissa.
Irrallisia saarekkeita pyritaan yhdistelemdan moduulilla, joka hallitsee aihealu-
een erikoissanaston. Valencia-Garcian ym. (2008) ladketieteellisiin dokument-
teihin erikoistuneessa jarjestelmédssa moduulilla on kaytossaan ladketieteellisia
termeja ja niiden yhteyksia kuvaavia tietokantoja. Ndin se pyrkii luomaan onto-
logian louhintamoduulin tuottamasta metatiedosta tdysin yhtendisen kokonai-
suuden. Kolmannessa moduulissa tdma kokonaisuus tarkistetaan vield entiteet-
tien suhteissa olevien virheiden varalta. Virheet 16ydetaan ontologiaa kuvaile-

vien, etukdteen maariteltyjen saantojen avulla.
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Ontologian louhintamoduuli
-tekstin analysointi
-metatietojen muodostaminen

Metatietojen

ensimmainen
versio

e A
Metatietojen yhtendistdminen
-aihealueen erikoissanakirjoihin
perustuvia menetelmia

(Entiteettien suhteiden
tarkistaminen

-perustuu etukateen maariteltyihin
\_sdantdihin Y.

h 4

Tarkastetut
metatiedot

N\

Kuvio 2 Garcian, Fernandez-Breisinin, Ruiz-Martinezin ym. (2008) esittelemin tiedonlouhintajirjestelmin
rakenne

3.4. Yhdistelmddokumenttien analysointi

Tahan mennessa aineiston analysointi on tarkoittanut tekstin kasittelya luon-
nollisen kielen analysointijarjestelmalla. Webissd olevat dokumentit sisaltavat
myos muussa mediassa olevaa tietoa, kuten kuvia, videomateriaalia ja danta.
Dadzien, Bhagdevin, Chakravarthyn ym. (2008) mukaan, vain huomioimalla
kaikki mediat, pystymme kerdamaan kaiken oleellisen tiedon dokumentista. He
kayttavat useita medioita sisdltavien dokumenttien analysoinnista termia medio-
iden vilinen analyysi (cross-media analysis) ja kutsuvat nditd dokumentteja yhdis-
telmidokumenteiksi. Dadzien ym. (2008) esittdvat yhdistelmadokumenttien ana-

lysointiin kolmea eri vaihetta (Kuvio 4):
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1 .Dokumentin medioiden analysointi
2 .Eri medioista saadun tiedon yhdistaminen

3. Taustatiedon kdyttaminen

Ensimmadisessa vaiheessa alkuperdisesta yhdistelmadokumentista erotetaan sen
sisdltamat mediat omiksi kokonaisuuksikseen. Vertaillakseen niita osia myo-
hemmin tosiinsa, jarjestelmén taytyy tallentaa tiedot alkuperdisen yhdistelma-

dokumentin ulkoasusta.

Dokumentin osien

Dokumentin kasittely vertailu

Taustatiedon kayttaminen

Teksti Osien
analysointi

erikseen Metatietojen
luominen
matemaattisen
mallin avulla

Dokumentin
metatiedot

Yhdistelma-
dokumentti

Medioiden

Ulkoasu valinen analyysi

Kuvio 4 Dadzien, Bhagdevin, Chakravarthyn ym. (2008) esittimi tekstinlouhintamoduulin malli yh-
distelmddokumenttien analysointiin

Toisessa vaiheessa analysoidaan alkuperdisesta dokumentista jaotellut osat
erikseen. Analyysin pohjalta aloitetaan medioiden valinen analyysi, jossa jarjes-
telma pyrkii fonttien, dokumentin elementtien fyysisen sijainnin ja muiden vi-
suaalisten asioiden perusteella paattelemdaan medioiden entiteettien yhteyksia
toisiinsa. Rosenfeldin, Feldmanin ja Aumannin (2002) esittavat, kuinka medio-
iden valista yhteytta analysoiva jdrjestelma pystyy toimimaan etukdteen maari-
teltyjen sapluunoiden avulla. Jarjestelmadlld on tietokannassaan dokumenttien

ulkoasujen malleja, joiden avulla se etsii yhteyksia kuvien ja tekstin valilla.

Dadzien, Bhagdevin, Chakravarthyn ym. (2008) viimeisend vaiheena oleva
taustatiedon kadyttaminen, tarkoittaa dokumenteista loydettyjen entiteettien
jarjestelemista semanttisen mallin mukaan. Semanttinen malli on matemaatti-

nen malli, joka pystyy laskemaan entiteettien valisid suhteita ja attribuutteja.
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Esimerkkind he mainitsevat suhteellisen kokonaisuusmallin (relational ensemble

model), jonka ovat kehittaneet Preisach ja Schimdt-Thiene (2006).

Yhdistelmadokumenttien analysointi on varsin uusi aihepiiri metatietojen auto-
maattisessa tuottamisessa ja lisdd tutkimusta tarvitaan, ennen kuin jarjestelmat
pystyvit tarpeeksi luotettavasti yhdistamaan mediat toisiinsa. Tdméa on kuiten-
kin tarkeaa ellemme halua menettas, tai merkita kasin, dokumenttien eri me-

dioiden sisaltamaa tietoa.

3.5. Automaattinen louhinta

Automaattiseen tekstinlouhintaan kehitetyt jarjestelméat analysoivat tekstiad ja
vievat luomansa metatiedot tietamyskantaan taysin omatoimisesti. Alani, Kim,
Millard ym. (2003) ovat luoneet Artequakt-jarjestelman, joka pystyy keraamaan
metatietoa dokumenteista, tallentamaan ne tietimyskantaan ja luomaan taman
kannan avulla uusia dokumentteja. Kdytan tatd jarjestelmada esimerkkina auto-
maattisesta tekstinlouhintajdrjestelmastd, koska se on kehittynyt ja selkedsti

toimiva kokonaisuus.

Artequakt on arkkitehtuuriltaan kolmiosainen siséltden tekstinlouhintamoduu-
lin, tietamyksen hallintamoduulin ja dynaamisesti uusia sivuja luovan moduu-
lin. Artequaktin tekstinlouhintamoduuli noudattaa Cowien ja Lehnertin esitte-
lemad rakennetta, jossa luonnollisella kielelld kirjoitetuista dokumenteista
muodostetaan metatietoa tietdmyskantaan tallennettavaksi. Tietimyskannan
avulla jarjestelma pystyy luomaan uusia dokumentteja. Seuraavissa kappaleissa

esitellaan tarkemmin Artequaktin toisen ja kolmannen moduulin toimintaa.

Alani, Kimi, Millardi ym. (2003) kutsuvat metatietojen tallentamista tietamys-
kantaan automaattiseksi ontologioiden asuttamiseksi (automatic ontology populati-

on). Tama tapahtuu XML-tiedostoilla (extensible markup language), joita luo-
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daan yksi jokaista analysoitua dokumenttia kohden. Analysoitavassa aineistos-
sa voi esimerkiksi olla useita dokumentteja, jotka sisaltavat tietoa Aleksis Kives-
ta. Jokaisesta dokumentista luodaan metatiedot sisaltava XML-tiedosto. Nama
XML-tiedostot analysoidaan ja tallennetaan ontologian madrdaaman rakenteen
mukaisesti. Kdyttamalla ontologiaa apuna, jarjestelma pystyy yhdistelemaan eri
lahteista keratyt tiedot ja yhdistamaan ne yhtendiseksi kokonaisuudeksi. Esi-
merkiksi Aleksis Kiven kirjallinen tuotanto on voitu listata yhdessa dokumen-
tissa ja hanen henkilokohtaiset tiedot toisessa. Nama yhdistamalla tietdamyskan-
taan saadaan yhtendinen metatietokokonaisuus Kiven tuotannosta ja elamasta.
Kanta siis huolehtii, ettd henkildista tallennettavat tiedot eivat mene sekaisin ja

vanhoihin tietoihin tulevat paivitykset ohjautuvat oikeisiin paikkoihin.

Uusia sivuja luodessaan Artequakt kayttaa etukateen maariteltyja sapluunoita,
joita se tayttda tietamyskantaan tehtdvien hakujen (queries) kautta. Kannasta
voidaan hakea kokonaisia lauseita, jotka liitetddn suoraan lopulliseen tekstiin,
tai yksittdisia faktoja, jotka tayttavat sapluunassa olevia aukkoja. Lopputulok-

sena on luonnollisella kielelld kirjoitettua tekstid, joka esitetddn www-sivuna.

3.6. Puoli-automaattinen louhinta

Puoli-automaattisten tekstinlouhintajdrjestelmat tukevat kasin tapahtuvaa
merkkausta. Ne tulkitsevat luonnollisella kielelld kirjoitettua tekstid ja analysoi-
vat sen sisdltamia entiteettejd ja niiden suhteita samalla tavalla kuin taysin auto-
maattiset jarjestelmat. Puoli-automaattiset jarjestelmat antavat kuitenkin kaytta-
jalle mahdollisuuden muokata niiden tuottamaa metatietoa. Esimerkkina puoli-
automaattisesta jarjestelmasta esittelen Handschuhin, Staabin ja Ciravegnan
(2002) kehittaman S-CREAMin (Semi-automatic CREAtion of Metadata). S-
CREAMissa yhdistyvédt metatietojen manuaaliseen merkkaukseen tarkoitettu

ohjelmisto Ont-O-Mat ja tekstinlouhintamoduuli Amilcare. S-CREAM tehtiin
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tuottamaan semanttisessa webissa kaytettavaa metatietoa, mutta toisin kuin
Artequakt, se ei itse kayta sitda mihinkdan. Seuraavissa kappaleissa esitellaan S-

CREAMIN toimintaperiaatteen ja kuinka silld tuotetaan metatietoja.

Ennen kuin S-CREAM pystyy analysoimaan dokumentteja, sen tekstinlouhin-
tamoduulille taytyy opettaa kyseisen aihealueen (domain) merkkauksessa tarvit-
tavat saiannot. Tama tapahtuu syottamalla sille opetusaineistoa eli manuaalises-
ti merkattuja dokumentteja. Opetusaineiston perusteella Amilcare muodostaa
saantoja, joiden avulla se pystyy kasittelemaan naiden dokumenttien sisalta-
man aihealueen tekstid. Amilcaren tarvitsemat saannot jaotellaan kahteen ryh-
maan: merkitsemis- (tagging rules) ja korjaussddnnoiksi (correction rules). Merkit-
semissaannot sisaltavat ehdot, joiden perusteella analysoitava teksti merkataan.
Korjaussaantdjen avulla tekstiin tehty merkkaus tarkistetaan ja virheelliset
merkinnat korjataan. Analysoidaksemme esimerkiksi yliopistojen www-sivuja,
meidan taytyy merkata kdsin tarpeeksi monta saman aihealueen sivustoa ja
syottdd ne Amilcarelle. Aihealueen opittuaan Amilcarelle voidaan syo6ttdad ana-
lysoitava aineisto. Amilcare tuottaa aineistosta version, johon se on merkannut
loytamansa entiteetit. Naiden merkintdjen ja jarjestelmalle syotetyn ontologian
avulla S-CREAM analysoi entiteettien valiset suhteet ja luo yhtendisen metatie-

tokokonaisuuden.

Koska kyseessd on puoli-automaattinen jarjestelmd, pystyy kayttdja tarkastele-
maan S-CREAMin tuottamaa merkkausta ja korjaamaan jarjestelméan tekemat
virheet. Kayttdjan ollessa tyytyvdinen merkkaukseen luodaan metatiedot, jotka

tallennetaan tietamyskantaan.
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4. HAASTEET

Automaattiset ja puoli-automaattiset tekstinlouhintajarjestelmét on kehitetty
pisteeseen, jossa niiden kaytto hyodyllisina sovelluksina on mahdollista. Tiet-
tyyn aihealueeseen erikoistuneet automaattiset jarjestelmat ovat varsin luotetta-
via ja puoli-automaattiset jarjestelmat helpottavat yllapitdjien tyotda huomatta-
vasti. Kehitysta on kuitenkin jatkettava paremman joustavuuden ja luotettavuu-
den saavuttamiseksi. Yhdistelmadokumenttien analysointi vaatii myos vielad
kehitysta, silld niiden analysointi on huomattavasti pelkan tekstin analysointia

vaikeampaa.

NyKkyiset jarjestelmét sidotaan yhteen aihealueeseen erikoissanastojen ja etuka-
teen maadriteltyjen ontologioiden avulla (Cimiano, Haase ja Heizmann 2007).
Mikali jarjestelmat suunnitellaan niin, etta kaikki analysoitavaan aihealueeseen
liittyvat komponentit sijoitetaan erilleen muusta rakenteesta, voidaan yhta jar-
jestelmaa kayttdd monien aihealueiden kanssa. Talloin ainoastaan ai-
healuesidonnaiset komponentit pitaa vaihtaa. Taman tyylisia jarjestelmia kehi-
tettdessda ongelmia saattaa muodostua tehokkuuden ja tuotetun metatiedon laa-
dun kanssa. Joustavuuden lisdidminen my6s monimutkaistaa tekstinlouhintajar-
jestelmid, mika asettaa omat haasteensa suunnittelun ja toteutuksen suhteen.
Vaikka Alani, Kim, Millard ym. (2003) toteavat, ettd heidan jarjestelmansa so-
peuttaminen uuteen aihealueeseen pitdisi olla mahdollista pienin muutoksin,
eivat he tutkineet tita kdaytannossa. Cimiano, ym. (2007) puolestaan esittelevat
varsin lupaavia tuloksia aihealueriippumattoman jarjestelmdn toiminnasta.
Heidédn tutkimuksensa ydin oli kehittda jarjestelmd, jonka aihealueriippuvaiset
komponentit on vaihdettavissa mahdollisimman helposti. Cimianon ym. (2007)
pystyivat kehittdimdan jarjestelman, jonka siirtiminen uuteen aihealueeseen ei

vaatinut kayttajalta syvallista tuntemusta luonnollisen kielen analysoinnista.
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Toisena huomattavana haasteena tekstinlouhintajarjestelmien kehittamisessa on
luotettavuuden parantaminen. Tietimyskantaan tallennettavien metatietojen
tulee kuvastaa mahdollisimman tarkasti kasitellyn aineiston sisdltimaa tietoa.
Erityisena ongelmana on paallekkdisyyksien muodostuminen tietimyskantaan,
mika tarkoittaa samaa asiaa kuvaavien entiteettien kdsittelemistd ja tallenta-
mista erillisind (Garcia, Ferna'ndez-Breis, Ruiz-Marti'nez ym. 2008; Alani, Kim,
Millard ym. 2003). Tama on huomattava ongelma, kun aineistoa keradtaan use-
asta dokumentista rinnakkain. Ratkaisuiksi ryhmat ehdottavat ontologioiden
tarkempaa mallintamista ja automaattista muokkausta metatietoja luotaessa,

seka luonnollisen kielen analysoinnin kehittamista.

Tekstinlouhintajarjestelmien tehokkuuden takaaminen on myos tarkeaa, silla
loppukayttajien kayttamien jarjestelmien toiminnan on oltava mahdollisimman
nopeaa, tinkimatta kuitenkaan metatietojen luotettavuudesta. Nopeus ja luotet-
tavuus ovat kaddnteisesti verrannollisia keskendan. Mitd luotettavampaa aineis-
toa jarjestelmadt viritetddn tuottamaan, sitd enemman laskentatehoa ne vaativat
suoriutuakseen tehtadvistaan vaaditussa ajassa. Webissa sijaitsevan tiedon valta-
vasta madrastd johtuen on selvad, etta sen sisaltoa automaattisesti analysoivat
jarjestelmat joutuvat toimimaan mahdollisimman tehokkaasti. Jarjestelmien
teknisen tason kehittyessd ja vakiintuessa on todennakdista, ettd yha enemman

tutkimusta vaaditaan my0s niiden tehokkuudesta.



23

5. YHTEENVETO

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin kirjallisuuskatsausta kayttaen, kuinka semantti-
sessa webissa tarvittavien metatietojen tuottamista voidaan automatisoida teks-
tinlouhinnalla. Tutkielmassa kaytiin lapi myos mita haasteita ja ongelmia aihee-
seen liittyy. Aineistona oli paaasiassa 2000 -luvulla julkaistuja tieteellisia artik-
keleita, konferenssijulkaisuja ja standardien dokumentaatiot. Yksi luonnollisen

kielen tulkinnan perusteita kasitteleva teos oli julkaistu 1990 -luvulla.

Tekstinlouhintajdrjestelmien toiminta voidaan jakaa karkeasti kahteen eri
osaan. Tekstinlouhintaan erikoistuneeseen kokonaisuuteen ja tiedon tallennuk-
sen hoitavaan osaan. Analysoidessaan aineistoa tekstinlouhintamoduuli kayttaa
luonnollisen kielen analysointiin kehitettyjd tekniikoita. Nykyiset kirjoitetun
kielen rakennetta analysoivat ohjelmat ovat varsin tehokkaita ja luotettavia.
Pelkkd sanojen tunnistaminen ja tekstin rakenteen selvittiminen ei kuitenkaan
riitd metatietojen tuottamiseen, vaan moduulin taytyy selvittaa entiteettien vali-
set suhteet toisiinsa. [Iman entiteettien valisid suhteita emme pysty tuottamaan
semanttisen webin toiminnan kannalta valttamattomia suhteellisia metatietoja.
Entiteettien niiden suhteiden tunnistaminen on ollut tutkimuskohteena monissa
tutkimuksissa, joissa on saavutettu paljon kayttokelpoisia tuloksia. Jarjestelmien
toimintavarmuudessa on kuitenkin vield parantamista, eivatkd ne saavuta am-

mattilaisen kasin tekeman merkkauksen tasoa.

Mikali analysointi halutaan ulottaa myos muuhun mediaan kuin tekstiin, on-
gelmien mdadra kasvaa huomattavasti. Esimerkiksi kuvien analysointi on haas-
tavaa. Kuvat voivat kuitenkin siséltda paljon tekstid tukevaa tietoa, joten niiden
analysointi on tdrkedd tarkkojen metatietojen luomiselle. Yhdistelmadoku-
menttien analysointia ei ole tutkittu viela paljoa, mutta joitakin ratkaisuehdo-

tuksia niiden kasittelemiseksi on ehdotettu.
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Tekstinlouhintamoduulin lisdksi toinen keskeinen komponentti tekstinlouhinta-
jarjestelmissa on metatiedot tallentava moduuli. Tama moduuli sisaltaa pitkalle
erikoistuneen tietokannan, joka pystyy hallitsemaan, pdivittamdan ja kasittele-
maan metatietoja. Tietdmyskantojen tarkempi tarkastelu ei kuulunut taman
tutkielman aihepiiriin, mutta tekstinlouhintajarjestelman toiminnan kannalta

niita ei voinut sivuuttaa kokonaan.

Automatisoidusta metatietojen tuottamisesta 10ytyy paljon tuoreita tutkimuksia
ja lukuisia tutkimuskayttoon tarkoitettuja prototyyppijarjestelmia. Kehittyneim-
mat ndistd jarjestelmistd tayttavat kaupallisten ohjelmistojen vaatimukset ja nii-
td on kaytetty palvelujen tuottamisessa. Nama jarjestelmat voidaan jakaa kah-
teen eri kategoriaan: automaattisiin ja puoli-automaattisiin jarjestelmiin. Auto-
maattiset jarjestelmat pyrkivat nimensa mukaisesti automatisoimaan metatie-
tojen luomisen. Puoli-automaattiset jarjestelmat on suunniteltu tukemaan ihmi-

sen tyOskentelya automatisoimalla tekstin analysointia ja merkkausta.

Semanttista webia ja sen vaatimien metatietojen tuottamista tutkitaan paljon ja
on todenndkoistd, ettd tekstinlouhintajarjestelmat kehittyvat huomattavalla
vauhdilla ldhitulevaisuudessa. Suurimpina haasteina metatietojen automatisoi-
dulle tuottamiselle ovat tekstinlouhintajarjestelmien analysointitarkkuuden pa-
rantaminen, jarjestelmien yleiskdyttoisyyden kehittaminen ja yhdistelmadoku-
menttien aiheuttamat ongelmat. Ndistd ongelmista huolimatta tekstinlouhinta-
jarjestelmat ovat yhdessa muun semanttisen webin kanssa saavuttamassa pis-
teen, jossa niiden voidaan olettaa yleistyvan huomattavasti ja tuovan selvan

lisdarvon kayttajille.
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