Elina I. Lopez

LUONNOLLISTEN KIELTEN KAANTAMINEN
JA KONEKAANNOS

Taustaa, teoriaa ja menetelmia

Tietojdrjestelmaétieteen

kandidaatintutkielma
25.02.2010

Jyvéskylan yliopisto
Tietojenkasittelytieteiden laitos
Jyvéaskyla



TIIVISTELMA

Lopez, Elina I.

Tietojdrjestelmétieteen kandidaatintutkielma / Elina I. Lopez
Jyvaskyla: Jyvaskyldn yliopisto, 2010.

36 s.

Luonnollisten kielten kddntdaminen on olennainen osa ihmisten eldmdd, erityi-
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kasvamistaan ja kddnnostyon nopeuttamiseksi on haettu apua tietokoneista.
Konekdantdmistd onkin tutkittu ensimmadisten tietokoneiden kayttoonotosta

ldhtien.

Tdssd tutkielmassa kasitellddn luonnollisia kielid, perinteistd kddantamistd ja ko-
nekddnnoksid. Tutkielmassa kdyddan ldapi luonnollisten kielten jaotteluita ja
ominaisuuksia, jotka tekevit luonnollisen kielen automaattisen késittelyn eri-
tyisen vaikeaksi. Sen jdlkeen esitellddn perinteisen kddntdmisen teorioita ja tek-
niikoita, sekd luodaan katsaus tietokoneavusteiseen kddntdmiseen. Lopuksi
keskitytddan konekdantdmisen kehitysvaiheisiin ja erilaisiin aiemmin vallalla ol-

leisiin ja nykyisiin konekdannosmenetelmiin 1950-luvulta 2000-luvun alkuun.

AVAINSANAT: CAT, konekdannos, kddantiminen, luonnollinen kieli, MT, NLP,

tietokoneavusteinen kdantiaminen



SISALLYSLUETTELO

T JOHDANTO ..ottt ettt eee et e e e ete e eae e eteeeteeeteeenseeeseeeseeeseeeseeesesenseeeseeens 4
2 LUONNOLLISET KIELET ...t e e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeenees 7
2.1 Kielten morfologiset PAAtYYPit......ccccuvruriiiiiniriiiiiricccceeeee 7
2.2 Englannin ja suomen rakenteen vertailua............ccoccceveevinciniiniinncinenne. 8
2.3 Luonnollisten kielten ominaiSuuKSIa.....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 9
BEKAANTAMINEN ..ottt e oot e e e e et e s e ees e s eeeseesesesesseesesssseesesesessesesessenes 12
3.1 KEEANtAmMINen tHetCeNAlaNA .. .coeee e e e e e e e e e e e e eeeeeeaaeeens 12
I Q- E: o #2000 11l A R LS L0 ) U L= U W 13
G Q- E= T a1 #2100 1<) 4 R 7= 1] 0 U 15
3.4 KAANtAmiSen teKNIIKOIEA «....eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e e e e e e e e eeeeeeeeens 17
3.5 Tietokoneavusteinen KAANTAMINEIN «....oeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeaeens 18
4 KONEKAANNOKSEN HISTORIAA JA MENETELMIA.......cooooiiieeeeeeeeen. 20
4.1 Konekddannoksen kehitysvaiheet............cccoccocoeoniiiiinniiiicceee, 20
4.2 Saantopohjainen KONeKaENNOS .........ccevvueirieiniiiinicinieicccceeaes 22
4.3 Esimerkkipohjainen konekaadnnos ..........cccoccevveeivicinicinincninicinccieccnenne 22
4.4 TilastollINeN KONEKEANNOS ......coeee e e e e e e e e ee e eeeeeeeeens 23
4.5 UUSIMMAL VITEAULKSEL . .. et eeee e e e e e e e e ae e eeeeeaeaens 24
5 KONEKAANTAMINEN JA SUOMEN KIELL........ocooiiieiieeeeeeeeeeeeveseeeeeeenenns 25
5.1 Tarkeimmait suomen kieltd koskevat projektit.........c.ccccevvecincinninnccnennn. 25
5.2 Muu suomen kieltd koskeva konekdannostutkimus ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 26
0 PO DN T A .ot e e e e e e e et e e e e e e e e s s e e eeeeeeaea e s eaaaeeaaaeaaaaaas 28
T YHTEENVETO ..ot e e e e e e e e e e e e e e s e e ereaaeeeeseasaeseesaaaaeseessasaesrsnaaans 32

LAHDELUETTELO .....ouiitieeieiteieeieee sttt sassnaens 34



1 JOHDANTO

Luonnollisten kielten kddntdaminen on olennainen osa ihmisten eldmdd. Tand
pdivand lahes kaikki ovat tekemisissd erikielisten ihmisten tai ainakin tekstien
kanssa jopa pdivittdin. Yksi tekijd tdssd on tietysti internet ja erityisesti World
Wide Web. Kddnnostyon helpottamiseen ja nopeuttamiseen onkin haettu apua

tietokoneista heti niiden kadyttoonotosta ldhtien.

[lman kddntamistd eivét esimerkiksi yritykset pysty toimimaan. Entistd kan-
sainvdlisemmadssd yritysmaailmassa kdannettdvat tekstimassat vain kasvavat
kasvamistaan, ja paine kddannostyon tehostamiseen on kova. Kaantdjid ei kui-
tenkaan haluta palkata lisdd, koska tyovoima on Kkallista erityisesti Suomessa.
Myo0s kadnnosten kdyttotarpeet saattavat vaihdella, eikd aina olekaan valttama-
tontd saada virheetontd ja julkaisukelpoista kddnnostd, vaan joskus niin sanottu
raakakddannoskin on riittdva tekstin sisdllon summittaiseen ymmartamiseen.
Tama onkin yksi niista kayttotarkoituksista, johon konekdannos jo nykyisellaan
soveltuu ja johon sitd myds tyoeldmadssd kdytetddn. [lIman konekdannosta tillai-
set kddnnokset saattaisivatkin jaddd kokonaan tekemittd (esim. Nuutila 2005:7).
Toisaalta konekddntdjan tuottama raakakddnnos voi toimia myoOs kdantdjan

tekstipohjana, josta muokataan lopullinen, julkaistava kddannosteksti.

Perinteistd kaantamistd koskevalla keskustelulla on pitkéd historia, silld sen juu-
ret voidaan ulottaa jo Rooman valtakunnan aikaan, jolloin erityisesti Horatius ja
Cicero kaansivat kreikankielisid tekstejd latinaksi ja kirjasivat ylos ajatuksiaan
kdantdmisestd. Varsinaisena akateemisena tieteenalana kddnnostiede on kui-

tenkin melko uusi.

Konekdannostd on puolestaan ldhestytty lahinna teknisestd ndkokulmasta ja si-
ta on tutkittu 1940-luvulta lahtien. Huolimatta konekaddnnoksenkin suhteellisen
pitkédstd kehityshistoriasta, sen laadullinen taso on ollut melko alhainen. Viime

vuosina tutkijat ovat kuitenkin saaneet uusia lupaavia tuloksia. Konekaannok-



sen tason parantaminen on yksi IT-alan suurimmista haasteista myds tulevina

vuosina.

Tdssd tutkielmassa kasitellddn luonnollisia kielid, perinteistd kdantamistd ja ko-
nekdannoksid. Tutkielma perustuu kirjallisuuteen ja tutkimusartikkeleihin eikd
sisdlld empiiristd tutkimusta. Ilmiéitda havainnollistetaan mahdollisuuksien mu-
kaan esimerkein suomen ja englannin kielistd. Tarkoituksena on tuoda kone-
kdannoksiin humanistista ndkokulmaa teknisen puolen rinnalle eli pohtia pe-
rinteistd kddntdmistd ja konekddntdmistd suhteessa toisiinsa. Lisdksi pyritddn
selvittdméadn, miten konekddnnos on kehittynyt alkuajoistaan sekd millaisia rat-

kaisuja konekddntdmisprosessiin on esitetty.

Ensin esitellddn luonnollisten kielten jaotteluita ja ominaisuuksia, jotka tekevit
luonnollisen kielen automaattisen kasittelyn erityisen vaikeaksi. Sitten kdyd&an
lyhyesti ldpi perinteisen kddntamisen teorioita ja tekniikoita, sekéa esitellddn tie-
tokoneavusteista kdantamistd. Lopuksi keskitytddn konekddntamisen kehitys-
vaiheisiin ja erilaisiin aiemmin vallalla olleisiin ja nykyisiin konekdannésmene-

telmiin 1950-luvulta 2000-luvun alkuun.

Oma taustani on alun perin kielitieteessd, silld olen suorittanut FM-tutkinnon
vuonna 2003 pddaineenani englannin kieli. Valmistumiseni jdlkeen olen toimi-
nut suomi-englanti-suomi-kdantdjand erddssd monikansallisessa suuryritykses-
sd. Tyossdani kdytan tietokonetta hyvinkin monipuolisesti, niin tekstinkésitte-
lyyn, tiedonhakuun internetistd kuin varsinaiseen kdannostychonkin. Kaytos-
sani on CAT-tyokaluista kdd@nnosmuisti ja termipankki. Tyoni ja nykyisten
opintojeni myo6td herdsi kiinnostukseni myos konekddantamisen hyddyntamis-
mahdollisuuksiin. Olen kuitenkin omakohtaisesti huomannut myos sen, etta
erityisesti internetissd ilmaiseksi saatavilla olevia konek&antdjia kaytetdaan myos

vadrin, esimerkiksi sellaisiin kieliin, joita kdyttdjd ei itse ollenkaan ymmarra.



ked, ettd niitd voisi kdyttdd kaupallisiin tarkoituksiin ilman mink&dnlaista jal-

kieditointia. Téllaiseen ei pysty kovin moni maksullinenkaan tuote.



2 LUONNOLLISET KIELET

Luonnollinen kieli (natural language) on ihmisen luonnostaan kayttama kieli. Se
on sosiaalisuuden viline, mutta kuitenkin vain osittain yhteistd samankaan
kulttuurin jasenille. Se on jatkuvasti muuttuvaa, vaihtelevaa ja monitulkintaista,
mikd tekee sen automaattisen késittelyn tietokoneilla todella vaikeaksi. Esimer-
kiksi englannin kielessd moniselitteisyys on runsasta: iso osa juoksevan tekstin
sanoista voitaisiin kontekstista irrallaan tulkita useammalla kuin yhdelld taval-
la. Esimerkiksi “hand” voi olla joko substantiivi (“my hand was hurt”) tai verbi

("please, hand me that paper”).

Luonnollisen kielen kdsittely (natural language processing, NLP) tarkoittaa nimensd
mukaisesti luonnollisten kielten prosessointia tietokoneilla niiden ymmartamal-
14 tavalla. Késite viittaa sekd tekstin ettd puheen automaattiseen kasittelyyn, ja
kattaa niin kielen tuottamisen kuin kielen tulkitsemisenkin. Konekdintiminen
(machine translation, MT) on yksi NLP:n osa-alue, muita ovat esimerkiksi tiedon-

haku (information retrieval, IR) ja puheentunnistus (speech recognition).

Téssd luvussa esitellddn luonnollisten kielten tyyppejd ja ominaisuuksia, seka
pohditaan esimerkkien avulla ndiden vaikutusta kéddntdmiseen erityisesti suo-

men ja englannin valilla.

21 Kielten morfologiset paityypit

Kielten morfologinen luokittelu jakaa maailman kielet ryhmiin niiden morfolo-
gian perusteella eli sen perusteella, millaisista irrallisista merkitysyksikoista
niiden sanat ja lauseet koostuvat. Morfologisia pdatyyppejd tunnistetaan nyky-

ddan nelja: isoloivat, agglutinoivat, fuusioivat ja polysynteettiset kielet.

Isoloivissa (isolaatio = eristiminen) kielissd sanat ovat muuttumattomia, selvisti

erottuvia, irrallisia kokonaisuuksia. Niissd esimerkiksi substantiivin monikkoa



ja mennyttd aikaa ei ilmaista pé&dtteilld, vaan merkitykset on pddteltava puheti-

lanteen perusteella. Kiina ja vietham ovat tillaisia kielid. (Karlsson 2004:116)

Agglutinoivissa (agglutinaatio = kiinniliimautuminen) kielissd kdytetddn pddtteitd,
jotka normaalisti liittyvdt muuttumattomaan sanavartaloon. Samaa merkitysta
vastaa jdrjestelmallisesti samanasuinen pddte. Esimerkiksi turkki on agglu-
tinoiva kieli. (Karlsson 2004:116) Suomenkin katsotaan kuuluvan tihdn ryh-
maédn, vaikka suomessa sanavartalo muuttuukin usein paditettd lisdttdessd (esi-

merkiksi “aurinko” + genetiivin pédédte “-n” -> “auringon”).

Fuusioivissa (fuusio = sulautuminen) kielissi on sanavartalon sisdisid, merkityk-
seen vaikuttavia ddnnevaihteluita. Erimerkityksisten morfeemien erottaminen
sanavartalosta voi olla hankalaa tai jopa mahdotonta. (Karlsson 2004:117) Ger-
maanisten kielten kuten englannin, ruotsin ja saksan epdsdannollisten verbien
imperfektimuodot ovat hyvid esimerkkejd tdstd: esim. englannin juosta-verbi

“run”, jonka imperfektimuoto on “ran”.

Polysynteettisissi (poly = monta, synteesi = yhdistyminen) kielissi on erityisen pal-
jon sidonnaisia morfeemeja, joiden merkitys on myos usein runsaampi kuin ta-
vanomaisen taivutuspditteen tai johtimen. Téstd syystd polysynteettisissd kie-
lissd sanan ja lauseen ero ei ole ollenkaan selvéa. Yksi yhtendinen “sana” voi vas-
tata kokonaista lausetta esimerkiksi suomeksi. Eskimokielet ja useat Pohjois-
Amerikan intiaanikielet ovat tyypillisid polysynteettisida kielid. (Karlsson

2004:117)

2.2 Englannin ja suomen rakenteen vertailua

Tassd esitellddn pddpiirteittdin rakenneseikkoja, jotka erottavat englannin ja
suomen kielet toisistaan. T&lld on tarkoitus havainnollistaa kddntdmisen haas-
teita ndiden kahden kielen vélilld sekd tukea seuraavissa kappaleissa esitettyjd

kaannosesimerkkeja.



Englannin kieli kuuluu germaaniseen kieliryhméén ja on fuusioiva kieli. Kuiten-
kin englannin kielessd on vihan taivutusmuotoja verrattuna useimpiin muihin
indoeurooppalaisiin kieliin verrattuna. Siind ei ole esimerkiksi sijamuotoja, kie-
liopillista sukua eikd adjektiivien taivutusta. Sitd vastoin sen aikamuotojdrjes-
telmd on monimutkainen, ja aikamuotoja ilmaistaankin liittosanoilla (“I have
eaten” tai “I would have been eating”). Epdsdannollisid verbimuotoja ja sub-

stantiivien monikkomuotoja on paljon.

Suomen kieli kuuluu suomalais-ugrilaiseen kieliryhméén ja on voimakkaasti tai-
puva, agglutinoiva kieli. Suomessa on sijamuototaivutus sekd yksikossd ettd
monikossa. Lisdksi substantiiveihin voidaan liittdd omistusliitteitd eli possessii-
visuffikseja (“minun auto/-ni”, “hédnen kirja/-nsa”). Sanajérjestys on toissijai-
nen. On siis sama sanotaanko ”“Kissa s6i hiiren.” vai “Hiiren soi kissa”, koska
lauseen tekijd (subjekti) ja tekemisen kohde (objekti) on ilmaistu sijapddtteilla.
Suomen kielen verbit taipuvat persoonamuodoissa (kuusi persoonaa ja passii-
vi), aikamuodoissa (preesens, imperfekti, perfekti ja pluskvamperfekti) seké ta-

paluokissa eli moduksissa (indikatiivi, imperatiivi, konditionaali ja potentiaali).

2.3 Luonnollisten kielten ominaisuuksia

Luonnollisilla kielilld on useita piirteitd, jotka tekevit niistd monitulkintaisia ja
monipuolisia. Tassd kappaleessa nostetaan esiin joitakin sellaisia ominaisuuk-
sia, jotka erityisesti vaikuttavat kddntdmiseen. Nditd havainnollistetaan esimer-

keilld suomen ja englannin kielista.

Polysemiassa samalla sanalla on kaksi tai useampia merkityksid (Karlsson
2004:213). Suomessa esimerkiksi sana “kieli” on polyseeminen. Se taipuu samal-
la tavalla kaikissa merkityksissdan. Englanniksi tdméa sana kuitenkin kaantyy
eri merkityksissddn eri tavoilla, esimerkiksi “tongue”, “string” tai “language”.
Kédannettdessd on otettava konteksti huomioon, jotta osataan tehdd oikea sana-

valinta.
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Homonymialla tarkoitetaan sitd, ettd kahden eri sanan ddnneasut ovat identtiset
(Karlsson 2004:213). Esimerkiksi sana "kuusi” voi olla joko havupuulaji tai lu-
kusana. Eri merkityksissddn sana “kuusi” taipuu eri tavoilla, esimerkiksi gene-
tiivissd “kuusen” ja “kuuden”. Ainakin yksittdisend perusmuotoisena sanana

on mahdotonta tietdd, pitdisiko “kuusi” kdantdd englanniksi “fir” vai ”“six”.

Synonymia tarkoittaa, ettd sama késite voidaan ilmaista monella eri sanalla
(Karlsson 2004:219). Eri kielissd on samalle asialle eri mddrd synonyymeja ja
niilld voi myds olla erilaisia vivahde-eroja. Jos esimerkiksi pitdisi kdantdd eng-
lannin sana ”pine” suomeksi, se voi olla yhtd lailla “ménty” kuin "petdja”. To-
sin ndistd yleiskielisempi eli ensisijainen valinta olisi kuitenkin “méanty”. Kohe-
renssin vuoksi yhdessa tekstissd on useimmiten jarkevad kdyttdd samasta asias-

ta jarjestelmallisesti yhtd termid.

Kiertoilmaus eli parafraasi. Joskus jotakin asiaa ei haluta tai ei pystytd ilmaise-
maan yksiselitteiselld késitteelld tai ilmauksella, vaan se ilmaistaan monimut-
kaisemmin kiertoilmauksen avulla. Tuo merkitys voi olla upotettu diskurssiin
myo6s lausumattomana: patevd kuulija tai lukija ymmaértdd sen kuitenkin. Jos
puhutaan vaikkapa tyopaikan kiusanhengestd, ei vilttamatta haluta mainita
hdnen nimeddn, vaan sanotaan esimerkiksi “Taas se yksi teki tosi drsyttdvan
tempun!”. Kuulijat, joille timd viesti on tarkoitettu, myos ymmartavéat ketd “se
yksi” tarkoittaa. Jos tdimd lausahdus pitdisi kdantdd jollekin toiselle kielelle, on
erityisesti koneelle vaikeaa tietdd miten ”se yksi” pitdisi kddntdd. Ihminen ym-
martdd asiayhteydestd, ettd “se yksi” voidaan korvata ainakin persoonaprono-
minille (“he/she”), mutta kone tulkitsisi ilmaisun todenndkoisesti kirjaimelli-

sesti.

Anaforiset pronominit ovat pronomineja, jotka viittaavat tekstiyhteydessd aiem-
min esitettyyn kohteeseen (Karlsson 2004:243). Lauseissa “Kirsi pddsi opiskele-
maan Jyvaskyldn yliopistoon. Han aloittaa opintonsa ensi syksynd.” sana “han”

on anaforinen ilmaisu, joka viittaa Kirsiin. Kddnnettdessa tdtd anaforista ilmai-
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sua englanniksi, pitdd tietdd, ettd Kirsi on naispuolinen henkilo, jotta osataan

valita oikea persoonapronomini “she” eikd “he”.

Hyponymiassa kdytetddn abstraktimpaa késitettd ilmaisemaan konkreettisempi
késite. Se on tekstin sisdinen sidoskeino (Karlsson 2004:244). Erona anaforiaan,
hyponymialta edellytetddn, ettd viittaava ilmaisu edustaa abstraktimpaa kasi-
tettd. Esimerkiksi lauseissa "Erkin kissa piti lopettaa. Eldin oli jo niin sairas." sa-
na "eldin" hyponyyminen. Téllainen rakenne on haastava kdantdd esimerkiksi
englanniksi, jossa on kdytossd mddrdiset ja epamddrdiset artikkelit. Pitdd ym-
martdd, ettd “eldin” viittaa aiemmin mainittuun “kissaan”, jotta osaa laittaa eng-

lanniksi oikean eli maardisen artikkelin ”the animal”.

Yhdyssanat ja sanaliitot. Yhdyssanoissa loppuosa ilmoittaa pddluokan ja al-
kuosa(t) alaluokan. Loppuosan tunnistaminen on tédrkedd, koska sen mukaan
esimerkiksi taivutetaan. Yhdyssanat ja sanaliitot voivat aiheuttaa hankaluutta
kadntdjalle. Esimerkiksi englannissa on yleensd sanaliitto, kun suomessa on yh-

dyssana: sanaliitto “apple tree” on suomeksi yhdyssana ”“omenapuu”.

Kielikuvat. Kielikuvat ovat sanan tai lauseen kirjaimellisesta merkityksesta
poikkeavalla tavalla kdytettyjd sanoja tai lauseita. Kielikuvia ovat muun muassa
idiomit ja metaforat. Nditd ei useinkaan pysty kddntdmé&an suoraan kieleltd toisel-
le, vaan pitdd tuntea kyseinen kielikuva, jotta sama tai edes samankaltainen
merkitys pystytddan valittamaan lukijalle. Esimerkiksi suomeksi idiomi “vetad

7,

nendstd” tarkoittaa “vitsailla, huijata leikkimielisesti”. Sama asia ilmaistaan

englanniksi idiomilla “to pull someone’s leg” eli ”vetda sddresta”.

Kirjoitusvirheet. Kirjoitusvirheitd ei koskaan pystytd kokonaan poistamaan, huo-
limatta tekstinkdasittelyohjelmiin sisdltyvistd oikolukuohjelmista. Kirjoitusvir-
heet vaikeuttavat tekstin ymmartamistd. Erityisesti tdméa vaikeuttaa konekaan-
nostd, koska kone tulkitsee merkkijonoja. Jos kyseistd merkkijonoa ei 16ydy sen

sanastosta, kyseinen sana jdd kdantamatta. Jos taas vadrinkirjoitettu sana sattu-
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malta saakin saman muodon kuin joku oikea sana, kone tulkitsee sen saamiensa

ohjeiden mukaan kylld oikein, mutta tekstin sisdlt6on ndhden vaarin.

Tekstin sisdiset viittaukset. Joskus voi olla vaikeaa, jopa mahdotonta, tulkita teks-
tin sisdiset viittaukset varmasti oikein. Esimerkiksi lauseessa ”“poista kumiset
tuet ja levyt” ei voida asiaa tasmadllisesti tuntematta tietdd, onko myos levyt teh-
ty kumista. Tamd on merkityksellinen seikka, jos kyseisessd laitteessa on use-

ammasta materiaalista tehtyjd levyja.

3 KAANTAMINEN

Kdintimiselld tarkoitetaan tekstin merkityksen siirtdmistd yhdeltda luonnolliselta
kieleltd toiselle. Kirjallista kdantdmistd on ollut niin kauan kuin kirjoitustaitoa-
kin, suullista kddntamistd eli tulkkausta sitdkin kauemmin (Vehmas-Lehto

2002:21).

Luonnollisten kielten kdantaminen kielelta toiselle on vaikea tehtdva. Puhtaasti
kaksikielinenkdan henkilo ei valttamaittd osaa kddntis, silla kdantiminen vaatii
erityistaitoja, kuten kielen rakenteiden ymmartamistd, kieliopin ja oikeinkirjoi-
tussddntojen tuntemusta, eri tekstilajien tuntemusta ja sujuvaa kirjoitustaitoa.
K&dantdminen vaatii myos erityisvalmiuksia, joilla ei ole mitddn tekemistd kieli-
taidon kanssa, kuten kulttuurien, eri eldméanalojen ja eri aihepiirien tavanomais-

ta syvempdd tuntemusta (Tommola 2004:9).

3.1 Kiintiminen tieteenalana

Ensimmadiset k&ddntamistd koskevat pohdinnat on johdettavissa muinaisiin
roomalaisiin, lahinnd Horatiukseen ja Ciceroon, jotka elividt ensimmaiselld vuo-
sisadalla ennen ajanlaskumme alkua. He kd&nsivét kreikankielisid tekstejd la-
tinaksi ja heiddn tallensivat nakemyksidan kadantdjan tyostda omiin kirjoituksiin-
sa (Bassnett 1995:61). Kristinuskon levidmisen myotd raamatun kddntdminen eri

kielille lisdsi keskustelua kddntdmisen sddannoistd, koska nyt kdantdmisestd tuli
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jumalan sanan levittdmisen véline ja samalla politiikan véline (Bassnett 1995:63-
65). Kirjapainotaidon kehittymisen myo6ta 1400-luvulla kddntamisen rooli kui-
tenkin muuttui merkittdvasti lahinnd kddannostyon mddran lisddntyessd (Bass-
nett 1995:71). Juuri tuolta ajalta ovatkin perdisin varhaisimmat varsinaiset kdan-
tamistd koskevat teoriat. Yliopistoissa kdantamistd on tutkittu ja tutkitaan edel-
leenkin niin kielitieteen kuin kirjallisuustieteenkin piirissd. Tiittulan (2008) mu-
kaan kaannostiede itsendisend tieteenalan onkin varsin uusi ja sen itsendistymi-
nen on yhteydessda kadantdjankoulutuksen kehittymiseen yliopistotasoiseksi
koulutukseksi. Sen piiriin kuuluu sekd kdantamisen ettd tulkkauksen tutkimus.
Keskeisid tutkimusalueita ovat muun muassa kdantamisen ja tulkkauksen pro-
sessit ja tuotokset, kddnnosteknologia, kddntdmisen historia ja sosiologia seka

kdantdjan ja tulkin asiantuntijuus ja koulutus.

Kaannosteoreettista keskustelua on siis kdyty vuosisatojen ajan, ja késitykset
kaddntamisestd ja erityisesti niin sanotusta kddnnosihanteesta ovat vaihdelleet
aikakaudesta ja koulukunnasta toiseen. Kisittelen seuraavassa lyhyesti kddn-

nosteoreettisen keskustelun eri piirteita.

3.2 Kiintimisen teoriaa

Kaannosteoreettisessa keskustelussa on ollut kaksi perustavanlaatuista kysy-
mystd, joita on pohdittu (Vehmas-Lehto 1999:23). Ensimmainen on kysymys sii-
td, onko kddntdminen ylipddtdan mahdollista. Toinen puolestaan liittyy kaddn-

nosihanteeseen, eli sithen miten pitdisi kaantaa.

Kysymys kdantdmisen mahdottomuudesta on sindllddn turha, koska kaanta-
mistd kuitenkin koko ajan harrastetaan. Siind on kuitenkin Vehmas-Lehdonkin
(1999:24) mukaan totuuden siemen, koska kéddnnettdessa kieleltd toiselle joudu-
taan aina jossain maarin tekemddn kompromisseja sekd sisdllon ettd rakenteen
suhteen. Tdtd on Vehmas-Lehdon (1999:24-25) mukaan perusteltu seuraavilla

seikoilla (kuvaukset ja esimerkit omiani):
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1) Todellisuutta jaotellaan eri kielissa eri tavoin. On esimerkiksi kielid, jois-

sa ei ole lukusanoja, on vain “yksi” ja “monta”.

2) Kielissd on ns. vastineetonta sanastoa. Yksi usein esitetty esimerkki on
se, ettd eskimokielissd (ja suomessakin!) on monia eri sanoja, jotka kuvai-
levat lunta, riippuen lumityypistd. Suomeksi meilld on esimerkiksi sanat
“rantd”, "loska”, “suojalumi” ja “pakkaslumi”. Ndille ei 16ydy kaikilla

kielilld vastaavia késitteitd, vaan niille pitdd antaa kuvailevia kdannoksia.

3) Konnotaatiot eli sivumerkitykset vaihtelevat kielestd toiseen. Esimerkiksi
suomalaiset liittavat “hamaéldisyyteen” hitauden. Espanjassa taas hitaiksi
ja tyhmiksi késitetdan Galician maakunnan gallegot. Tekstid kdannetta-
essd tdllainen asia pitdd tietdd, jotta tekstin merkitys sdilyy edes suunnil-

leen saman.

4) Sanaleikkejd tai vitsejd voi olla mahdotonta k&antdd. Ne voivat olla joko
kielisidonnaisia tai kulttuurisidonnaisia. Esimerkiksi suomalaisten ker-
tomat ruotsalaisvitsit eivdt naurata muita kuin suomalaisia. Englantilai-

set kertovat vastaavia vitsejd irlantilaisista.

5) Murteelliset ilmaukset voivat myos aiheuttaa ylitsepddseméttomia on-
gelmia. Murteella puhumiseen liittyy myos aina tietty konnotaatio puhu-

jasta itsestddn, jota ei kddnnoksessd pysty valittamaan.

Kaannosihannetta koskeva keskustelu on kdynnissd jatkuvasti. Vehmas-Lehto
(1999:26-30) erottaa kolme pddtapaa kdantdd: mielivaltainen kdannos, muodolli-

sesti vastaava kdannos ja vapaa kdannos.

Mielivaltaisen kdantdmisen kannattajat ovat sitd mieltd, ettd kddnnettdavan teks-
tin kanssa voi tehdd mita tahansa. Tekstid voi esimerkiksi lyhentdd tai pidentaa
mielensd mukaan. Taméd kdadannosihanne oli vallalla 1800-luvulle saakka. Nyky-

dankin tdméd on noussut esille, silld katsotaan, ettd joskus tekstin adaptointi on
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sallittua ja jopa vélttdamatontd. Se ei kuitenkaan saa olla mielivaltaista, vaan sen

pitdd olla hyvin perusteltua, eikd lukijaa saa johtaa harhaan tekstin alkuperésta.

Muodollisesti vastaavan kddnnoksen ihanteen mukaan kédannetyn tekstin tulee
noudattaa mahdollisimman sanatarkasti alkuperdistd tekstid. Myos lauseraken-
teita on tarkoitus imitoida sanajdrjestystd myoten. Nykyisessd kdannosteoreetti-
sessa ajattelussa muodollista vastaavuutta vastustetaan. Esimerkiksi kdantdjien
koulutuksessa pyritddn vdhentdmddn sanatarkkuutta ja erityisesti sanaluok-
kauskollisuutta. Tdmén on nimittdin todettu huonontavan kaannoksen ymmar-
rettdvyyttd ja nautittavuutta, kun lukijan huomio kiinnittyy sisdllon sijaan

kummallisiin kielirakenteisiin.

Vapaan kdiannoksen ihanteen mukaan kdannoksen tarkoituksena on valittaa
tarkasti ldhtotekstin asiasisdltd kohdekielella huomioiden, ettd kohdekielinen
teksti on luontevaa. Sana “vapaa” tarkoittaa siis tdstd vapautta muodollisuudes-
ta, sisdllon suhteen ei kovin suuria vapauksia kuitenkaan ole tarkoitus ottaa.

Useimmissa tekstityypeissd asiasisdlto on tekstin tdrkein anti.

3.3 Kiintimisen tasot

Luonnolliset kielet ovat monitasoisia ja erittdin monimutkaisia jarjestelmia. Kie-
litiede jakaa ne viiteen eri osajdrjestelmddn (Karlsson 2004:15). Fonologia tutkii
ddnnerakennetta. Sanastoa puolestaan tutkii leksikologia. Morfologialla tarkoi-
tetaan sanojen sisdistd osajdrjestelméad. Syntaksi viittaa lauserakenteeseen. Kie-
len merkityksen tutkimusta kutsutaan semantiikaksi. Kun kahden eri kielen ra-
kenteita lahdetddn vertailemaan, tulee vertailua tehdd kolmella eri tasolla: mor-

fologisella, syntaktisella ja semanttisella tasolla.

Morfologinen analyysi tutkii yksittdisten sanojen sisdistd rakennetta. Esimerkik-
si suomenkielisessd sanassa “talossani” on useita morfeemeja eli merkitykselli-

sid yksikoitd: perusmuoto “talo”, sijapddte ”“-ssa” ja omistusliite “-ni”. Jos tama
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sama sana halutaan kddntdd englanniksi, sitd vastaakin useampi sana ”"in my

house”.

Syntaktinen analyysi tarkastelee lauserakennetta. Otetaan esimerkiksi lause
“Kadulla on kuusi autoa”. Tama lauseen lauseenjdsenet ovat subjekti (“kuusi
autoa”), predikaatti (“on”) ja adverbiaali ("kadulla”). Kddnnettdessa tdtd lauset-
ta englanniksi ("There are six cars on the street.”) vastaavat lauseen jasenet ovat
muodollinen subjekti (“there”), predikaatti ("are”), varsinainen subjekti (”six

cars”) ja adverbiaali (“on the street”).

Semanttinen analyysi keskittyy sanojen, lauseiden ja tekstien merkityksiin.
Merkityksen muodostumiseen vaikuttaa suuresti konteksti eli ymparisto, jossa
kyseinen sana, lause tai teksti esiintyy. Sama sana, lause tai kokonainen teksti-
kin voi saada eri merkityksen riippuen kontekstista, jossa se esiintyy. Ndin ollen
myos sen kdannokseksi jollekin toiselle kielelle voi olla useita vaihtoehtoja. Ote-
taan esimerkiksi vaikkapa lause “Sammuta se!”. Taméan lauseen englanninkieli-
nen kddannos olisi “Switch it off!” tai “Turn it off!”, jos kyse on esimerkiksi tele-
vision sammuttamisesta. Jos taas kyse onkin tulipalon sammuttamisesta, tarvi-

taan erilainen kdannos, kuten ”Put it out!”

Eugene A. Nida (1964:146) tarkastelee kddnnosprosessia seuraavanlaisen mallin
avulla. Mallissa ldhdetddn liikkeelle ldhtokielisestd tekstistd, jonka analysoidaan
toiseen muotoon ldhtokielelld. Sitten tehddan sisdllon siirto kohdekielelle, jonka
jalkeen muotoillaan lopullinen kohdekielinen kddnnos. Tadssd voidaan ajatella,
ettd analyysivaihe kattaa kaikki kolme edelld esitettyd analyysia, eli morfologi-
sen, syntaktisen ja semanttisen analyysin. Siirtovaiheessa haetaan kohdekieliset
vastaavat sanat ja rakennesddannot, joiden perusteella sitten muotoiluvaiheessa
rakennetaan kohdekielinen k&dnnos. Tillaista prosessimallia on sovellettu

myo6s konekddntamiseen.
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3.4 Kiintimisen tekniikoita

K&antdjalla on kaytossddn useita tekniikoita kddnnoksen sujuvuuden paranta-
miseksi. Nditd ovat esimerkiksi transpositio, deverbalisaatio, ikonisuus ja rele-

vanssi (Chesterman 1996). Kaannosesimerkit ovat omiani.

Transpositiolla tarkoitetaan sanaluokan vaihtamista ldhtokielisen ja kohdekieli-
sen lauseenjdsenen vaélilld. Deverbalisaatiolla puolestaan tarkoitetaan sitd, ettd
nostetaan virkkeen tai tekstin merkitys pintarakenteen alta ja ilmaistaan se sit-
ten kohdekielelld. Tarkoitus on siis irrottautua ldhtokielisen tekstin rakenteesta,
jotta kohdekielisestd tekstistd tulee mahdollisimman sujuva. Seuraava esimerk-
ki havainnollistaa nditd molempia tekniikoita. Jos k&ddnnettivdand on lause
“Suomessa on paljon puusta tehtyjd taloja.”, se voitaisiin kdantdd englanniksi
sdilyttden sen rakenne ja kédyttden samojen sanaluokkien sanoja, eli muotoon
”In Finland there are many houses made of wood.” Huomattavasti sujuvampi

kaannos olisi kuitenkin ”“There are many wooden houses in Finland.”

Ikonisuudella tarkoitetaan sitd, ettd teksti on selkedmpi, jos sen rakenne vastaa
sen merkitystd. Esimerkiksi kehotus “Ennen kuin menet saunaan, kdy suihkus-
sa.” olisi jo suomeksikin selkeampi, jos se sanottaisiin ndin: “Kay suihkussa, en-
nen kuin menet saunaan.” Jalkimmaisessi virkkeessi ilmaistaan tekeminen sen
todellisessa jdrjestyksessd. Kddntdja voi tehdd taman parannuksen kaannok-
seensd, eli jos kddnnettdvand on virke “Ennen kuin menet saunaan, kdy suih-
kussa.” han voi kdantdd sen muotoon “Take a shower before entering the sau-

4

na.

Relevanssi tarkoittaa kddantdmisessd sitd, ettd kadntdja pitdd kaannoksen lukijan
mielessddn kadannostd tehdessaan. Tekstiin voi esimerkiksi lisdtd jotain selven-
nykseksi tai jotain lukijan ndkokulmasta epdolennaista voi jattda pois. Varmasti
vaikkapa Amazonin viidakoista l6ytyy eldinlajeja, jotka on nimetty joillakin in-
tiaanikielilld, mutta ei suomeksi. Ja vaikka kyseiselld eldimelld olisikin suomen-

kielinen nimi, se ei valttamattd kerro suomalaiselle lukijalle mitdén, ellei tekstin
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kohdeyleisond satu olemaan kyseistd elinpiirid tutkiva suomalainen tiedeyhtei-
s0. Ndin ollen kdantdjan pitdisi pystyd selittdmddn asia silld tavalla, ettd lukija
voi edes jossain madrin kasittdd millaisesta eldimestd on kyse. Kadéantdja voi esi-
merkiksi lisdtd suomenkieliseen tekstiin selostuksen eldimen ulkondostd tai
muista erityispiirteistd. Toisaalta taas jotain sellaista, jota kddnnoksen lukija ei

kulttuurieroista johtuen todenndkoisesti ymmarrd, voidaan jattdad poiskin. Ko-

3.5 Tietokoneavusteinen kiintiminen

Tietokoneavusteinen kdintidminen (computer-assisted/computer aided translation,
CAT) tarkoittaa tietokoneen ja tietokoneohjelmien kayttod kaannostyossd. Se
kattaa niin tekstinkdsittelyohjelmat, elektroniset sanakirjat ja tietosanakirjat,
verkkosanakirjat, oikoluku- ja kielentarkistusohjelmat, termipankit (term bank),
kidnndsmuistit (translation memory, TM) kuin konekdantdamisenkin. Nykyisin
ammattikdantdjilld on yleensd kédytossddn namaé kaikki apuviélineet. Néistd ter-
mipankit ja kddnnosmuistit ovat yleensd vain ammattikddntdjien kaytossd,
muut apuvilineet puolestaan ovat toki kaikkien tietokoneen ja internetin kayt-
tdjien saatavilla. Termipankkeja kdytetddn erikoisalojen termiston hallintaan pi-
tamddn dokumenteissa kédytetty termisto yhtendisend kautta linjan. Termipank-
ki toimii yleensd integroituna kddnnosmuistiohjelmaan. Kaytannossa taima tar-
koittaa sitd, ettd aina kun tekstisséd tulee vastaan termipankkiin syotetty termi,
ohjelma tarjoaa sille tiettyd kielivastinetta, jonka kaddntdja voi sitten siirtda teks-
tiinsd. Kdidnnosmuistiohjelmat puolestaan perustuvat virkepareihin, joita on tal-
lennettu tietokantaan. Tietokannassa on siis sama virke vaikkapa suomeksi ja
englanniksi. Kddnnettdessd ohjelma tutkii virkkeitd merkkijonoina, ja jos kysei-
nen virke l16ytyy tietokannasta, se tarjoaa sen kddnnostda kaantdjan kayttoon.
Myos alle sataprosenttisia osumia tuodaan tarjolle, jolloin kddntdja muokkaa
kdannostd vastaamaan hdnen tekstissddan olevaa lausetta. Esimerkiksi, jos kddn-
nettdvand on virke "Pojalla on punainen paita.” ja tietokannasta 16ytyy virkepari

“Pojalla on sininen paita. The boy is wearing a blue shirt.” ohjelma kuitenkin tar-



19

joaa virkettd kddntdjdlle. Kdantdjan taytyy vain sitten muuttaa virkkeen kaan-
nostd yhden sanan verran, eli muotoon “The boy is wearing a red shirt.” Samal-
la tdméd uusi virkepari tallentuu tietokantaan jatkokdyttod varten. Kaannos-
muistiohjelmista on hyotyd lahinnd toistuvien tekstimassojen kddntamisessd,

kuten esimerkiksi teknisissad kdytto- ja huolto-ohjeissa.

Termipankeista ja kddnnosmuisteista kumpikaan ei kuitenkaan ole automaatti-
nen tyokalu, vaan molemmat toimivat vuorovaikutuksessa k&dntdjan kanssa.
Kuitenkin, erityisesti kddnnosmuistit ovat vaikuttaneet kddntdjan tyohon siten,
ettd erilaiset kddannosteoriat ja kddnnosihanteet ovat ehkd jddneet tai ainakin
jddmassa taka-alalle. Kiire ja tehokkuusvaatimukset koskevat myos kadntdjid, ja
kaannosmuistit mahdollistavat ldhes automaattisen kddntamisen, erityisesti jos
muistin koko on suuri, eli sieltd 16ytyy runsaasti kddnnosvastineita. Talloin
esimerkiksi tekstin koherenssi saattaa kérsid, koska kdantdjd ei ehdi késitelld
tekstid kokonaisuutena, vaan kdy sitd lapi yksittdisind virkepareina. Erilaiset
tekstinsisdiset viittaukset saattavat jaddd puuttumaan tai mennd vadrinkin, eri-

tyisesti jos kddntdjd ei ehdi ollenkaan lukea kdannostaan lapi.
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4 KONEKAANNOKSEN HISTORIAA JA MENETELMIA

Konekidnnokselli (machine translation, MT) tarkoitetaan tietokoneen kayttod teks-
tien kddantamiseen eri luonnollisten kielten valilld. Tama onkin yksi niistd kayt-
totarkoituksista, joihin tietotekniikalla on pyritty sen kadyttoonotosta lahtien.
Ténad pdivand on jo olemassa useita erilaisia jdrjestelmid, jotka ainakin jollain

tasolla pystyvat vastaamaan tdhdn haasteeseen.

4.1 Konekidnnoksen kehitysvaiheet

Heti kun ensimmadiset tietokoneet, elektroniset laskukoneet, otettiin kayttoon,
herési kiinnostus myos tietokoneiden kdyttdmiseen kielenkddannoksiin. Ensim-
mdisend idean toivat esiin Andrew Booth ja Warren Weaver vuosien 1946 ja
1947 aikana (Hutchins 2006:375-376). Muutamassa vuodessa konekdannosten
tutkimus alkoi yhdysvaltalaisissa yliopistoissa (Hutchins 2006:376). Tutkimusta

rahoitti USA:n hallitus, ja kiinnostus johtui lahinna sotilaallisista tarkoituksista.

1960-luvun alkupuolella saatettiin alulle kolme erilaista 1dhestymistapaa kone-
kddntamiseen: suora kddntdminen (direct translation model), vilikielen kautta
kdantdaminen (interlingua model) ja muunnosmalli (transfer model). Suoran
kidntidmisen mallia kdytetddan kddntamaan tietyltd 1dhtokieleltd tietylle kohdekie-
lelle tekemilld vain hyvin vdhdistd syntaktista analyysia. Homonyymien ja mo-
niselitteisyyden ongelmat ratkaistiin antamalla sanastoissa vain yksi, mahdolli-
simman kattava vastine jokaiselle sanalle. 1950-luvun puolivilistd 1960-luvun
puoliviliin tutkimus keskittyikin ldhinnd kaksikielisiin sanakirjoihin, joiden
avulla pystyttiin tuottamaan sanasta sanaan -kdannoksida. Huomiota ei niinkdan
kiinnitetty syntaksiin tai semantiikkaan, joten konekadntdjien tuottamat tekstit
olivat melko epdaselvid. Viilikielen kautta kidntiminen puolestaan tarkoittaa sitd,
ettd lahtokielinen teksti analysoidaan ja siitd luodaan jonkinlainen kielesta riip-
pumaton esitys, josta muokataan kohdekielinen kdannos. Vield 1960-luvulla va-

likieleen keskittyva tutkimus oli kuitenkin ldhes pelkédstddn teoreettista, eli kay-
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tannon sovelluksia ei juurikaan saatu aikaan. Muunnosmallin mukaiset kone-
kaantdjat taas analysoivat ja muuntavat ldhtokielisen tekstin yksinkertaistet-
tuun, yksiselitteiseen muotoon. Sitten luodaan vastaava kohdekielinen kdannos,
josta muokataan lopullinen kohdekielinen teksti. 1960-luvulla pyrittiin kehitta-
méadn syntaktisia analysaattoreita, mutta tulokset jdivat kuitenkin laihoiksi.

(Hutchins 2006:376-377)

1960-luvulla usko konekdannoksiin alkoi hiipua, kun kielelliset ongelmat tuli-
vat entistd ilmeisimmiksi (Slocum 1985:1). Parempaan laatuun haluttiin kuiten-
kin pyrkid, mutta tarpeeksi nopeaa kehitystd ei tapahtunut. Vuonna 1966 AL-
PAC (Automatic Language Processing Advisory Committee) tuomitsi kone-
kaantsjat kalliiksi ja epédluotettaviksi. Komitean raportti vaikutti tutkimuksen

rajuun vahenemiseen erityisesti Yhdysvalloissa. (Hutchins 2006:376-378)

1980-luvun alussa tutkimusta alkoi olla yhd useammissa maissa. Kilpailuun tu-
livat mukaan muiden muassa Logos, Ariane ja Eurotra. Nyt pyrittiin kehitta-
méadn jdrjestelmid, joiden pddperiaatteena oli muunnosmallin mukainen kaan-
taminen. (Hutchins 2006:378-379). 1980-luvun puolivilistd alkaen myos vélikie-

limalli alkoi saada uudestaan huomiota (Hutchins 2006:379).

1990-luvun alusta ldhtien vallalla ovat olleet niin sanotut korpuspohjaiset kone-
kidnnosjdrjestelmdt. 1990-luvun alkupuolella IBM julkaisi ensimmadiset tulokset
Candide-jdrjestelmadstddn, joka perustui puhtaasti tilastollisiin (statistical) mene-
telmiin. Japanissa alettiin kayttdd esimerkkipohjaisia (example-based) menetelmii.
(Hutchins 2006:380) Kummatkin eroavat aikaisemmin kaytetyistd sdintopohjai-

sista (rule-based) menetelmisti. Esittelen nditd tarkemmin seuraavissa luvuissa.

1990-luvun lopussa ja 2000-luvun alussa ovat jatkuneet 1990-luvun alussa alka-
neet trendit. Tutkimusta on tehty erityisesti tilastollisista ja esimerkkiperustai-
sista jdrjestelmistd. 1990-luvun puolivilistd alkaen internetilld on ollut suuri

ti kddnnettdvien tekstien lukumaddrdd, joka puolestaan on edelleen lisannyt
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kiinnostusta konekddntamiseen. Internetissd onkin nykyaan saatavilla monia eri
tyokaluja kaikille kdyttdjille, muun muassa www-sivujen sekd sdhkdpostiviesti-
en kaantamistd varten (Hutchins 2006:382). Lisdksi internetin myotda myos ko-
nekddntdjien pohjaksi kdytettdvien olemassa olevien korpusten mddra on li-
sdantynyt huimasti, eikd korpuksia tarvitse varsinaisesti tuottaa vain konekdan-

tdjid varten.

4.2 Sddntopohjainen konekdinnos

Sddntdpohjainen konekidnnds (rule-based machine translation, RBMT) oli vallalla
oleva konekddnnosmenetelmd 1980-luvun loppupuolelle saakka (Hutchins
2005:1). Se perustuu erilaisiin koneelle syotettyihin kieltd koskeviin sddntoihin.
Saannot koskevat esimerkiksi ldhtokielisen tekstin syntaktista analyysia, leksi-
kaalista eli sanaston siirtoa, kohdekielen syntaksin muodostamista sekd morfo-
logiaa. Saantopohjaisen konekddnnoksen ongelmakohtana ovat loputtomat
poikkeukset sdantoihin (Krikke 2006:4), mikd lienee paddsyy sille, miksi sen ei
yksinddn endd katsota soveltuvan konekddntamiseen. Toiseksi sddntopohjainen
konekddannos soveltuu erityisen huonosti myos toisistaan rakenteellisesti eroa-
vien kielten viliseen kddntdmiseen, esimerkiksi kddntdamiseen englannin ja ja-

panin valilld (Hutchins 2005:1).

4.3 Esimerkkipohjainen konekiddnnos

Esimerkkipohjainen konekdiinnds (example-based machine translation, EBMT) perus-
tuu erikielisiin tekstikorpuksiin. Korpusten on oltava sisilloltdan toisiaan vas-
taavia ja niiden pitdd olla toisiaan vastaan linjattu (aligned) siten, ettd kone tietda
mikd segmentti (tyypillisesti virke) vastaa mitdkin segmenttid toisella kielelld
(Somers 1999:118). Korpusten késittely voi olla suhteellisen yksinkertaista, jos
kyseessd on kaksi toisiaan typologisesti vastaavaa kieltd (Somers 1999:118), ku-
ten esimerkiksi espanja ja italia. Toisaalta se voi olla hyvinkin vaikeaa, jos ky-

seessd on kaksi toisistaan suuresti poikkeavaa kieltd (Somers 1999:118), kuten
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vaikka jo aiemminkin mainittu kielipari englanti-japani, jotka eivit eroa ainoas-

taan rakenteellisesti, vaan my6s merkkijdrjestelmiltdan.

Esimerkkipohjainen konekddnnosjdrjestelma linjaa tekstejd: se vertaa syotettyd
virkettd korpuksesta 16ytyviin virkkeisiin (eli “esimerkkeihin”), valitsee sopivat
kohdekieliset sanat ja lausekkeet ja yhdistelee sitten 16ytdménsa sanat ja lausek-

keet hyviaksyttaviksi kohdekieliseksi virkkeeksi (Hutchins 2005:1).

Korpuksen koko johtaa sekd mahdollisuuksiin ettd ongelmiin esimerkkipohjai-
sessa konekddnnoksessd. Somers (1999:119) esittdd, ettd on olemassa joku raja
esimerkkien maddrélle, jonka jdlkeen mddrdn lisidminen ei endd paranna kaan-
nostulosta. Suuressa korpuksessa voi olla paillekkdisid esimerkkeja. Hyva ti-
lanne on se, ettd kaksi esimerkkid esittdd saman asian samalla tavalla eli ne
vahvistavat toisiaan. Mutta voi kdydd my®0s niin, ettd samalle asialle onkin kak-

si erilaista kddannostd, johtuen ainoastaan epdjohdonmukaisuudesta. (Somers

1999:121)

4.4 Tilastollinen konekiinnos

Tilastollinen konekdidnnds (statistical machine translation, SMT) perustuu myos
tekstikorpuksiin. Nédiden korpuksien perusteella kone opetetaan algoritmin
avulla kddntamddan. Algoritmilla selvitetddn eri sanojen esiintymistiheyksid ja
todenndkoisyyksid, joiden perusteella valitaan tilastollisesti parhaimmat vaih-
toehdot, joista kohdekielinen virke rakennetaan. Voidaan sanoa, ettd tulokset

ovat sitd parempia, mitd suurempi korpus jarjestelméan pohjana on.

Toistaiseksi tilastollisessa konekéddnnoksessa kaytetyt tekstikorpukset ovat ol-
leet rinnakkaisia (parallel), eli ne ovat koostuneet ihmisten kddntamistd, toisiaan
vastaavista erikielisistd teksteistd, kuten esimerkiksi Euroopan parlamentin
poytakirjoista (Koehn 2005). Nama korpukset ovat siis olleet olemassa jo val-
miiksi, niitd ei ole varta vasten tuotettu konekddnnosten pohjaksi. Nyt ollaan

kuitenkin kehittdiméssad keinoja, joiden avulla my6s sellaisia erikielisid korpuk-
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sia, jotka eivét sisdllollisesti ole toisiaan vastaavia, voitaisiin hyodyntdd kone-

kadnnosjdrjestelmissa (esim. Munteanu & Marcu 2005).

Tilastollinen konekddnnos toimii erityisen hyvin sen alan teksteille, joiden pe-
rusteella se on oppinut, mutta ei niinkddn jonkun toisen alan teksteille (Mun-
teanu & Marcu 2005:477). Tama ei liity pelkédstdan sanastoon ja lausetyyppeihin,
vaan myo0s tyyliseikat pitdd ottaa huomioon. Ajatellaan vaikkapa jotakin teknis-
td laitetta koskevaa tekstid. On ihan eri asia kertoa laitteen teknisistd ominai-

suuksista sen kadyttoohjeessa, kuin jos ominaisuudet esitellddn mainoksessa.

2000-luvulla tilastollinen konekdannos on mennyt laadullisesti eteenpdin isoin
harppauksin. Och & Ney (2004:418) toteavat tdmédn johtuvan erityisesti siitd, et-
td tilastollisten konek&dntdjien opettamiseen on tarjolla entistd suurempia teks-
timassoja. Toiseksi syyksi he mainitsevan sen, ettd mallinnus, opettaminen ja
hakutekniikat ovat my06s kehittyneet hurjasti siitd, kun tilastollista konekddn-

tamistd alettiin alun perin tutkia 1980-luvun lopulla.

4.5 Uusimmat virtaukset

Viimeisimmaét ehdotukset uusista konekdannosjdrjestelmista ovat hybridijarjes-
telmid, jotka yhdistavat tilastollisia menetelmid esimerkkipohjaisiin tai saanto-
pohjaisiin menetelmiin (Krikke 2006:4, Groves & Way 2005). On my0s kehitelty
algoritmeja, jotka hoitavat sekd jdrjestelman opettamisen ettd varsinaisen kaan-
tamisen. Esimerkiksi Language Weaver toimittaa my6s kustomoitavia jarjes-
telmid yrityksille (Language Weaver 2010). Konek&dntdja voidaan opettaa kdan-

tamaan nimenomaan perustuen kyseisen yrityksen olemassa oleviin teksteihin.
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5 KONEKAANTAMINEN JA SUOMEN KIELI

51 Tiarkeimmait suomen kieltd koskevat projektit

Suomessa on myos tehty omaa suomen kieltd koskevaa konekdannostutkimus-
ta. Arppen (2007) mukaan kieliteknologisella liiketoiminnalla on Suomessa
vahvat akateemiset juuret ja suurin osa suomalaisista kieliteknologisista ohjel-
mistoyrityksistd voidaankin johtaa yksittdisiin tutkijoihin ja tutkijaryhmiin
suomalaisissa yliopistoissa ja korkeakouluissa. Helsingin yliopistossa tutkimus
aloitettiin 1980-luvulla professori Lauri Carlsonin johdolla. Ensimmadisend var-
sinaisena konekddnnosprojektina voidaan pitdd Mentor/F-nimistd englanti-
suomi-konekddnndsjdrjestelmad, jota Carlson kehitti yhdessd Krister Lindénin
ja Seppo Koskenniemen kanssa vuosina 1988 - 1992. Kyseistd jdrjestelmdd ei
kuitenkaan koskaan tuotteistettu. (Arppe 2007) Lauri Carlson on kuitenkin tand
pdivandkin tarkein suomalainen akateeminen konekadntdmisen ja kieliteknolo-

gian tutkija.

Tdhdn mennessd tarkein suomalainen konekddnnosprojekti on kuitenkin ollut
alun perin Suomen itsendisyyden juhlarahaston (SITRA) rahoittama Kielikone-
projekti, joka kdynnistettiin vuonna 1982. Jappisen, Hartosen, Kulikovin, Nyka-
sen & Yld-Rotialan mukaan (1993:173) projekti ldhti liikkeelle tavoitteenaan
mallintaa suomen kieltd silld tavalla, ettd nditd malleja voitaisiin sitten myo-
hemmaéssd vaiheessa kayttdd kieliteknologisten sovellusten, kuten konek&dn-
nosjdrjestelmén, pohjana. Mallien pohjalta syntyikin nopeassa tahdissa esimer-
kiksi morfologinen analysaattori, kielentarkastusohjelma ja tavutusalgoritmi.
Konekddntdmiseen liittyen ensimmadisend kehitettiin elektroninen suomi-

englanti-sanakirja (Jappinen ym. 1993:173).

Jappisen ym. (1993:173-174) mukaan Kielikone-projekti keskittyi vuodesta 1986
alkaen ainoastaan konekddnnosjdrjestelmdn kehittdmiseen. Silloinen Telenokia

Oy oli pilottiasiakas suomi-englanti-jarjestelmalle ja Finnair Oy englanti-suomi-
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jarjestelmdlle. Kieliteknologisten tuotteidensa kaupallistamista varten Kieliko-

ne-projektista tuli Kielikone Oy -niminen yhtit vuonna 1987. (Arppe 2007)

Kielikone Oy:n tdnd pdivandkin markkinoima konek&antdja oli alun alkaen ni-
meltddn TranSmart, nykydan se on MOT Translation. Se on saatavilla seka
suomi-englanti- ettd englanti-suomi-kddnnoksiin. Kielikoneen omien www-
sivujen (2009) mukaan se on tarkoitettu ensimmadisen kddnnosversion tuottami-
seen, jonka pohjalta kdyttdjd voi sitten itse muokata lopullisen tekstin. Kielikone
Oy:n tuotteet, mukaan lukien konekddntdjd, ovat myos radtdloitdavissa asiak-
kaan kielelliset tarpeet huomioiden, esimerkiksi termiston suhteen. Tastd on

esimerkkind Rautaruukki Oyj:mn ja Kielikone Oy:n yhteisty6 (Laitinen 2008).

5.2 Muu suomen kielti koskeva konekiinnostutkimus

Koehn (2005) on tutkinut ja testannut omaa tilastollista konekddnnosjdrjestel-
médnsd, joka pohjautuu Euroopan parlamentin poytdkirjoista kerdttyyn kor-
pukseen. Kyseinen korpus kisittdd samansiséltoiset tekstit 11 Euroopan unio-
nin virallisella kielelld. Koehn kaytti kddnnostuloksen ja laadun arviointiin niin
sanottua BLEU-asteikkoa, jota kédytetddn yleisesti konekddnnosjarjestelmien ar-
vioinnissa. Koehnin (2005:83) tulokset osoittivat, ettd tutkittujen yhdentoista
kielen joukossa suomen kielen kddntdminen oli kaikkein vaikeinta, niin suo-
meen pdin kuin suomesta johonkin toiseen kieleen. Kaikkein huonoimman tu-
loksen sai kddntaminen hollannista suomeen. Koehn (2005:84) toteaakin, ettd
tama johtuu suomen rikkaasta morfologiasta eli sen moninaisista taivutusmuo-
doista. Samassa yhteydessd hdn mainitsee, ettd suomenkielisessd korpuksessa
olikin tdstd johtuen noin viisi kertaa suurempi sanasto kuin englanninkielisessa

korpuksessa.

Runsaasti taivutusmuotoja sisdltdvien kielten osalta on 2000-luvulla tehty jon-
kin verran tutkimusta, koskien ldhinnd tilastollisia konekddnnosjdrjestelmia.
Tutkimuksella on pyritty 16ytamé&an menetelmid, jotka parantaisivat sellaisten

sanamuotojen kddnnostulosta, joita ei ole esiintynyt jarjestelman pohjana ollees-
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sa korpuksessa. Esimerkiksi, jos korpuksessa on ollut vaikkapa sanat “koiralle”
ja “kissa”, ja kddnnettdvéassd tekstissd tulee vastaan sana “kissalle”, jarjestelma
osaisi tulkita oikein sijapddtteen ”-lle” ja yhdistdd sen sanaan “kissa” ja ndiden
kahden asian perusteella sitten kddntdd kyseisen sanan oikein kohdekielelle.
Kyseessd on siis morfologinen jasentaminen. T&dtd ovat tutkineet esimerkiksi
Virpioja, Vdyrynen, Creutz & Sadeniemi (2007) sekd El-Kahlout & Oflazer
(2006). Ndiden tutkimusten tulokset ovat kuitenkin ainakin toistaiseksi jadneet
laihoiksi, silld kummassakaan ei saatu merkittdvdsti aikaisempaa parempia

BLEU-tuloksia. Tutkimus jatkuu edelleen.
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6 POHDINTA

Kuten todettiin, luonnolliset kielet ovat monimutkaisia jdrjestelmid. Kdantami-
nen eri kielien vililld on vaikeaa ihmisellekin, vaikka henkil6lld olisi kddntami-
seen vaadittavat taustatiedot ja koulutuskin. Luonnollisten kielten automaatti-
nen kasittely tietokoneilla ja erityisesti konekddntdaminen on ndistd syistd osoit-

tautunut erityisen haasteelliseksi.

Kirjallinen kddntaminen on verbaalista viestintdd, jossa kielellisid, kulttuurisia ja
kontekstiin liittyvid seikkoja joudutaan analysoimaan normaalia, yksikielistd
viestintdtilannetta tarkemmin. Jos verrataan kirjallista kddntamistd tulkkauk-
seen, voidaan sanoa, ettd kirjallinen kdantdminen on toisaalta yksinkertaisem-
paa ja toisaalta monimutkaisempaa kuin tulkkaaminen. Yksinkertaisempaa sen
voi ajatella olevan siitd syystd, ettd kirjallisiin teksteihin ei liity nonverbaalia
viestintdd, eli kddntdjan ei tarvitse valittdd esimerkiksi eleiden tai ilmeiden mer-
kityksistd. Lisdksi kirjallisen kddannoksen tekijdlld on enemmain aikaa pohtia
kddannostdan kuin tulkilla. Samasta syystd kirjallista kddnnoksen tekemisen voi
sanoa olevan monimutkaisempaa kuin tulkkaamisen. Kaikki pienetkin merki-
tyserot olisi saatava irti pelkastdan lahtotekstid lukemalla. Ja usein kdy niin, etta
mitd tarkemmin lahtotekstid lukee, sitd enemman sieltd nousee esiin vaihtoeh-
toisia tulkintoja. Thmisk&antdjdlla kuitenkin on useimmiten (tai ainakin pitédisi
olla) mahdollisuus konsultoida ldhtotekstin kirjoittajaa eli saada lisdselvitysta
epdselviin kohtiin. Konekédantdja kdantaad tekstin ainoastaan sen pohjalta, mita

tekstiin on kirjoitettu.

Kielelta toiselle kdantdmisessd ei useinkaan ole kyseessd merkityksen siirtdmi-
nen vain kieleltd toiselle, vaan myos kulttuurista toiseen. Kdadnnosviestintd on
siis samalla my6s kulttuurienvilistd viestintdd. Siihen ei riitd pelkkd sanojen ja
lauserakenteiden suora kddntdaminen. Kaikkea ei edes valttamatta pysty kadn-

tamaan.
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Toisaalta kdantamistd voi pohtia myds suhteessa perinteisiin viestinnan teorioi-
hin. Lahdetddn liikkeelle siitd, ettd joku ihminen kirjoittaa tekstin. Han haluaa
valittdad tekstilldadn jonkun viestin jollekin toiselle ihmiselle. Viesti voi olla tar-
koitettu vain yhdelle ihmiselle, jollekin tietylle ryhmélle tai suurelle, epamaé-
rdiselle joukolle ihmisid. Jos kirjoittaja osaa asiansa, hdn ottaa tekstid kirjoittaes-
saan huomioon kohdeyleistnsd niin tekstin rakenteen kuin sanavalintojenkin
suhteen. Mutta entdpd jos kyseinen teksti on tarkoitus kaddntdd jollekin toiselle
kielelle ja jonkun toisen kulttuurin edustajalle? Tatakin kirjoittajalla on mahdol-
lisuus ennakoida, jos hidn tuntee kohdekieltd ja -kulttuuria edes jossain maarin.
Toisaalta, jos kirjoittaja tietdd, ettd tekstin tulee kddntdmddn joku asiantunteva
kaantdjda, han voi luottaa siihen, ettd kdantdjd osaa valittdd hanen viestinsa sopi-
valla tavalla viestin kohteelle. T4llaisessa tapauksessa kirjoittajan itsensd ei tar-
vitse pohtia sitd kirjoittaessaan. Joskus tdméd voidaan viedd niin pitkaille, ettd
alkuperdisen tekstin kirjoittaja kirjoittaa ainoastaan niin sanotun raakatekstin,
josta lopullinen kohdekielinen teksti laaditaan (esimerkiksi tekninen kirjoitta-
minen voi olla tillaista). Pienemmaéssdkin mittakaavassa tdtd ajatusta voi sovel-
taa esimerkiksi tapaukseen, jossa suomalaisen yrityksen edustaja ldhettdd jou-
lun alla sdhkopostia aasialaiselle asiakkaalle. Han saattaa suomenkieliseen vies-
tiinsd laittaa loppuun toivotuksen "Hyvdd joulua!”, jota asiantunteva kdantdja
ei kddnnd suoraan muotoon "Merry Christmas!” vaan “Season’s Greetings!”,
koska aasialaisissa kulttuureissa joulua ei juhlita samalla tavalla ja samasta

syystd kuin meilla.

Toisaalta on olemassa paljon tekstejd, joita ei ole lainkaan tarkoitettu kddnnetta-
viksi toisille kielille (tai edes kenenkddn ulkopuolisen luettaviksi), mutta joita
kuitenkin kdannetddan. Téllaisia ovat esimerkiksi joidenkin julkisuuden henki-
l6iden kirjeet ja pdivikirjat, joita julkaistaan kirjoina. Téllaisia tekstejd kdanne-
tdan ihmiskdantdjankin toimesta, mutta erityisesti konekdannos on mahdollis-
tanut sen, ettd mitd tahansa kirjallista materiaalia voidaan ainakin yrittdd kdan-

tad kielelta toiselle, ilman ettd se vaatii kovin paljoa aikaa tai resursseja. Interne-
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tistd 16ytyvilld ilmaisilla konekddnnosohjelmilla kuka tahansa internetin kaytta-
jd voi yrittdd saada selkoa mistd tahansa vieraskielisestd tekstistd (edellyttden

tietysti, ettd joku konekaddntdja tukee kyseisid kielid).

Kaannosprosessi on monivaiheinen, erityisesti jos sitd pohtii viestinnallisesta
ndkokulmasta. Ensimmadisend tekijand on lahtotekstin kirjoittaja ja hdnen ky-
kynsa vilittdd viestinsd selkedsti kirjoittamalla. Tahdn vaikuttaa hianen kielelli-
nen ja kirjallinen lahjakkuutensa. Taman jélkeen joissakin tapauksissa (esimer-
kiksi yritysmaailmassa) joku toinen henkil6 vield editoi alkuperéista lahtokielis-
td tekstid. Sitten kddntdjd tekee oman tulkintansa tekstin rakenteesta, sisdllosta
ja tarkoituksesta joko yksin tai alkuperdisen kirjoittajan avustuksella. Sitten han
tuottaa kohdekielisen tekstin pyrkien vilittimaan alkuperdisen tekstin viestin
siten, ettd kohdekielisen kulttuurin edustaja ymmartdisi sen niin kuin alkupe-
rdisen tekstin kirjoittaja on sen tarkoittanut. Joskus varsinainen kddntdminen
voi vield jakautua osaprosesseihin. Jos osaavaa kadantdjad ei ole tarjolla, voidaan
kddannos tehdd myos vilikielen, usein englannin, kautta, esimerkiksi suomi -
englanti - hindi. Téllainen toimintatapa luonnollisesti lisdd suuresti virhetulkin-
tojen tekemisen mahdollisuutta, koska prosessiin tulee kolmannen kielen kdan-
tdiminen mukaan. Viimeisessd vaiheessa kddnnetyn tekstin lukija tekee oman
tulkintansa lukemastaan. Lukijalla ei useimmissa tapauksissa ole mitdan yhteyt-
td alkuperdisen tekstin kirjoittajaan, eli vastavuoroisuutta ei kddnnosviestinnas-

sd yleensd ole.

Edelld esittamieni pohdintojen perusteella voisi ajatella, ettd konekddntamiseen
pitdisi suhtautua hyvinkin skeptisesti. Toisaalta ndin onkin, silld kuten aiemmin
esitin, konekddntdja kaantad tekstid ainoastaan sen pohjalta, mitd tekstiin on kir-
joitettu. Konekéddntdjd ei siis pysty tulkitsemaan tekstid kovinkaan syvéllisesti,
eikd huomioimaan esimerkiksi kirjoitusvirheitd tai huomioimaan kddnnetyn
tekstin tulevaa lukijaa tai kohderyhméa. Kuitenkin konekddntdamisessd on run-

tuksenmukaisella tavalla. Automaattisesti kddnnetty teksti voi esimerkiksi toi-
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mia niin sanottuna raakakdannoksend, josta ammattikdantdja muokkaa lopulli-
sen, julkaistavan tekstin. Toisaalta se voi auttaa ymmartamaan tekstid summit-
taisesti ja maddrittdméaan esimerkiksi sen, olisiko kyseinen teksti syytd kdannt-
tdad julkaisukelpoiseen muotoon halutulle kielelle. Joskus konekddntdjan tuotos
voi puolestaan olla riittdva sellaisenaankin, esimerkiksi sotilaallisissa tarkoituk-

sissa tai vaikkapa markkinoilla olevia mahdollisia kilpailijoita selvitettdessa.

Suomen kielen ndkokulmasta konek&antdjat ovat kuitenkin vield aika lailla lap-
senkengissddn. Suomen kielen automaattinen kddntaminen onnistuu kunnolla
ainoastaan suomi-englanti-suomi-kieliparille eika téllaisiakaan varteenotettavia
jdrjestelmid ole oikeastaan muita kuin Kielikone Oy:n MOT Translation. Koke-
mukseni perusteella internetissd saatavilla olevat ilmaisohjelmat tuottavat erit-
tdin heikkoa laatua erityisesti suomeen pdin kddnnettdessa. Tosin niidenkin tuo-
tokset saattavat soveltua sen selvittdmiseen, mistd joku teksti ylipdatdan kertoo.
Tosin ei ole olemassa kovinkaan montaa konekddnnosohjelmaa, joka ylipaataan
tukee suomea. Jos tuki 16ytyy, se ei kuitenkaan useinkaan kata kovin montaa

kieltd englannin ja suomen vélisten kddannosten lisdksi.

Tutkielman pohjalta uskallan kuitenkin todeta, ettd konekadntdjasta olisi var-
masti hyotyd omassakin tyossdni. Toistuvia tekstimassoja, kuten kaytto- ja
huolto-ohjeita, voisi hyvin kddntdd automaattisesti, ehkd jopa ilman jdlkiedi-
tointia. Kyseiset tekstit ovat kuitenkin melko standardoituja niin sisalloltaan
kuin muodoltaankin. Kaikkiin minunkaan tyossani esiintyviin tekstityyppeihin
konekddntaminen ei kuitenkaan sovellu ainakaan ilman etukiteis- ja jalkiedi-
tointia. Toisaalta nden, ettd jos editointia tarvitaan, vastaa kattava kdannosmuis-
tikin konekdantdjad. Kaannosmuistiakin voi kdyttdd puoliautomaattisesti siten,
ettd kdannosmuistiohjelma pysdhtyy ainoastaan sellaisten virkkeiden kohdalle,
joita se ei 1oydd tdsmilleen samassa muodossa. Téalloin voi kuitenkin luottaa
sithen, ettd kddannosmuistista 16ytyneet virkkeet tulevat kddnnettya oikein (kos-
ka ne ovat varmennettuja kdannoksid) ja muut virkkeet tulee itse kddnnettya

tekstin edetessd kdannosmuistiohjelman editorissa.
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7 YHTEENVETO

Tassd tutkielmassa on pyritty kddnnosteoreettiseen keskusteluun pohjautuen ja
esimerkkien kautta tuomaan esille luonnollisen kielen automaattisen késittelyn,
erityisesti kddntdmisen, haasteita. Luonnolliset kielet ovat ominaisuuksiltaan
sellaisia, ettd ainoastaan ihmiselld on luontainen kyky kayttdd ja ymmartdd nii-
td. Ne ovat monitulkintaisia, kontekstisidonnaisia ja jatkuvasti muuttuvia. Néis-
td syistd luonnollisten kielten k&dntdminen on haasteellinen tehtdva ihmiselle-
kin. Konek&dantamistd koskevassa tutkimuksessa ei useinkaan oteta kovinkaan
syvdllisesti kantaa kielitieteellisiin tai kddannosteoreettisiin kysymyksiin, vaan
pddpaino on teknisissd ratkaisuissa. Kuitenkaan nditd kysymyksid ei pitdisi
pitdisi olla jonkinlainen késitys luonnollisten kielten ja kddntdmisen luonteesta

yleensd, jotta hdn osaisi kdyttdd myos konekddntdjad tarkoituksenmukaisesti.

Uusimmat konekddntdjdt, erityisesti kaupalliset jdrjestelmdt, ovat jo kayttokel-
poisia vahintddn raakakddnnoksen tuottamiseen. Jotkut erityiseen kielipariin tai
johonkin erikoisalaan keskittyvét jarjestelmdt saattavat pystyd hyvinkin suju-
vaan lopputulokseen, mutta ne vaativat toisaalta ldahtotekstilta tiettyd rajattua
terminologiaa ja tietynlaisia rakenteita. Toisaalta paljon dokumentteja tuottavil-
la yrityksilld on usein joka tapauksessa tietyt mallit ja sddnnot siitd, miten do-
kumentteja kirjoitetaan, joten niitad ei valttamatta tarvitse erityisen paljon enda
muokata konekddnnostd varten. Erityisen haasteellista konekddntdminen on
kuitenkin siitd syystd, ettd luonnollinen kieli on jatkuvassa muutoksessa. Uusia

sanoja ja rakenteitakin tulee koko ajan lisdd, kun ihmiset kielta kayttavat.

Tassd tutkielmassa ei pystytty kovinkaan syvillisesti paneutumaan konekaanta-
jien teknisiin toteutuksiin. Nykytilanteessa erityisen mielenkiintoista olisi pe-
rehtyd tarkemmin tilastolliseen konekddnnokseen ja morfologisiin jasentimiin.
Tama olisi ajankohtaista erityisesti suomen kielen konekddntdmisen kannalta.

Lisdksi olisi mielenkiintoista tehdd empiirinen, vertaileva tutkimus saatavilla
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olevista suomi-englanti-suomi-konekdantsjistd kokeilemalla niitd kdytdnnossa
ja analysoimalla niiden tuottamia kddannoksid. Kdannoslaatua voisi tutkia miet-
timalld tdssd tutkielmassa kisiteltyja kdantdmisen eri tasoja, eli morfologiaa,
syntaksia ja semantiikkaa. Saatujen tulosten perusteella saattaisi olla mahdollis-

ta esittdd myos parannusehdotuksia konekddntdjien toteutukseen.
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