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1. Johdanto

"Perinteisesti on tietokoneita kdytetty ldhes yksinomaan teknismatemaattiseen
laskentaan ja kaupallishallinnolliseen tietojenkdsittelyyn. Niinpd useimmat
nykyiset ohjelmointikielet (FORTRAN, ALGOL, COBOL, PASCAL jne.) ja muut
suunnittelijan avuksi kehitetyt tietojenkdsittelyteorian kisiterakenteet tu-
kevat yleensd ensisijaisesti matemaattisen ja data-tyyppisen koneliheisen
tiedon kdsittelyd. Ihmisen symbolimaaiiman kdsittelyyn ne ovat monasti sopi-
mattomia. Suurena esteend kehittyneiden luonnollisen kielen tietokonemallien
toteuttamiselle on puute sellaisista Kkésitteellisistd vidlineistd, joilla
kielen eri 1ilmigitd voitaisiin tietokoneella luontevasti mallittaa. Erin-
omaista-olisi, mikdli kognitiotieteiden parissa tydskentelevit tutkijat voi-
sivat yhteistydssd kehittdd sellaisia formaaleja 1dhestymistapoja, joista
olisi aiempaa enemmdn hydtyd eri paradigmojen edustajille.

Kdsityksen esimerkiksi ohjeimointikielten kisiterakenteiden erilaisuu-
desta saa vertaamalla FORTRANia Jja symbolien kdsittelyyn tarkoitettua LISP-
ohje]mointfkie]tﬁ toisiinsa: LISP on tekodlytutkimuksen térkein ohjelmointi-
kieli (Winston ja Horn 1981:13). Sen listarakenteilla voidaan kdtevdsti
esittdd vaikkapa seuraava Virtasen perhettd kuvaava symbolinen lauseke:

(PERHE-1 ( SUKUNIMI VIRTANEN)
( PUHELIN 413557)
( MIES MATTI)
( VAIMO MAIJA)
( LAPSET ((PIKKU-KALLE)(LYYTI))))

1 Lausun Tdmpimdt kiitokseni Ph.D Harri Jippiselle ja DI Jouko Seppidselle,
Jjotka ovat tehneet arvokkaita huomautuksia tdmdn kisikirjoituksen aiempiin
versioihin. : . o
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Vastaavan tiedon esittéminen numeeriseen ohjelmointiin tarkoitetun
FORTRANin muuttujilla, taulukoilla, sijoituskdskyilld tms, olisi varsin kom-
peldd ja teknistd, vaikka esitettdvd asia on ihmiselle yksinkertainen,

Luonteva tiedon ja ohjelmien esitysformalismi saattaa helpottaa kédytan-
non ohjelmointityotd huomattavasti. Formalismin valinta on kuitenkin yhtd-
lailla teoreettinen kuin kdytdnngilinenkin kysymys: ongelman luonteva esi-
tystapa ja jdsentely on edellytys hyvdlle teoreettiselle mallille. Tutkit-
taessa ymmirryksemme perimmaisid mekanismeja himdrtyy teorian ja kdytdnndn
raja. On olemassa vain teoriakdyténtod.

Timdn kirjoituksen tarkoituksena on kiinnittdd huomiota siihen, miten
tirked vaihe luonnollisen kielen mallintamisessa on sopivien, onge]ma]ahe1s-
ten kisiterakenteiden suunnittelu ja valinta.

Termid “"tietojenkasittelyteorian kdsiterakenteet" kidytetdin seuraavissa
luvuissa erittdin laajassa, jopa epdtismdllisessd merkityksessd: mm. modu-
laarinen ohje]moinﬁitekniikka on ymmdrretty erddnlaisena kiasiterakenteena.
parempaa, késiteltdvien asioiden yhteenkuuluvuutta korostavaa termid en kui-
tenkaan keksinyt.

Koska “kdsiterakenteet" tdssd k1rJo1tuksessa on ymmdrretty ndin laajas-
ti, jédvit tarkastelut pakosta varsin yleisiksi ja puutteellisiksi. Toi vot-
tavasti ajatukset kuitenkin 1isddvit kognitiotieteiden edustajien kiinnos-
tusta tietojenkdsittelytieteeseen. Kirjallisuusviitteitd on pyritty antamaan
melko runsaasti erityisesti tekodlyn tutkimustulosten tekemiseksi tunnetum-
miksi Suomessa.

2. Kisiterakenteiden valinnan kriteerejd
2.1. Intuitiivisuus

Jirjestelmien intuitiivisuus ja kdyton helppous ovat tulleet yhd kes-
keisenmiksi tietosysteemejd suunniteltaessa. MyUs ohjelmointitydssd pyritdan
ennen kaikkea selkeisiin ja yksinkertaisiin (ja siten luotettaviin sekd hel-
posti yl11d pidettdviin) ratkaisuihin usein tehokkuuden kustannuksella. Teko-
dlyn NLU-tutkimuksen (Natural Language Understanding; 3arr ja Feigenbaum
1981 ja Bolc 1980) tidrked tavoite on helppokdyttéisempien, ihmisen lailla
toimivien jirjestelmien toteuttaminen, Intuitiivisuuden vaatimuksen tulee
johdonmukaisesti toteutua myds systeemien toteutuksen tasolla.

Suunnittelun ja ohjelmoinnin ongelmien voimakas‘korostuminen laitteis-
toteknologian kehittyessd 1960- ja 70-Tuvulla on johtanut siihen, ettd yld-
rajan kielen ymmirtdmisen mallien tiydel1isyydelle asettaa viime kddessd oh-
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jelmistojen kompleksisuus. Lopulta mallin rakenteiden moninaisuus kuitenkin
ylittdd suunnittelijan suunnittelutaidon ja ohjelmoijan ohjelmointitaidon.
Nditd kahta kriittistd rajakohtaa voidaan siirtdd eteenpdin kiinnittimilli
huomiota formaalien rakenteiden luontevuuteen ihmisen eikd esimerkiksi tie-
tokoneen kannalta. Pyrkimyksend on kehittdd sellaisia korkean tason kisite-
rakenteita, jotka ovat havainnollisia ja sisdltdvit vain sovelluskohteeseen
1iittyvid kasitteitd,

Yleensd hyvdt intuitiiviset formalismit perustuvat johonkin analogiaan
kuvattavan reaalimaailman seikan kanssa. T&l10in kuvaus reaalimaailmasta
formaaleilie rakenteille on luonteva. Esimerkiksi luonnollisen kielen 1ause
on yksinkertaista esittdd listana, kun taas shakkilaudan formaaliksi esi-
tykseksi sopii taulukko. Varsin tavallisia ovat graafiset analogiat, silld
ihminen pystyy monasti ajattelemaan tehokkaammin kaksiulotteisten kuvien
avulla kuin yksiulotteisilla merkkijonoilla. Lisdksi monet reaalimaailman
asiat ovat jo perusluonteeltaankin moniulotteisia.

Oikea esitysformalismi jdsentdd ongelman luontevasti ja tukee samalla
tarvittavia operaatioita, jolloin monimutkaisempien . systeemien suunnittelu
ja ohjelmointityd kdy mahdolliseksi. Osa ongelman ratkaisua voidaan sisil-
1yttdd kdytettdviin rakenteisiin, jolloin ohjelmat yksinkertaistuvat.

2.2, Kﬁytﬁnnﬁn ohjelmointi

Kdytdanndn ohje]mointitekniset ndkokohdat eivdt ole toisarvoisen tirkei-
td kielen teoreettisten mallien kannalta, vaan niiden pitdisi paljolti yhtyd
teoreettisiin tarkasteluihin. Ohjelmointitekniikan valinnallahan (esim. mo-
dulaarisuus ja ohjelman muu strukturoinfi) pyritddn mahdollisimman mielek-
kddseen kuvattavan asian jdsentelyyn, mikd on tavoitteena myds teoreettisel-
la tasolla.

Ongelman formaali ratkaisu ja sellaiset yksittdiseen toteutukseen 1iit-
tyvdt seikat kuin kdytettdvd tietokone tai ohjeimointikieli on kuitenkin

dostamattomasti esimerkiksi ohjelmointikielen kdsittein, jotka sellaisenaan
eivdat vdlttamdttd heijasta ongelman teoreettista Tuonnetta. Ndin saatetaan
kyl1d pddtyd toimivaan ja tehokkaaseen ohjelmaan, mutta formaalilla tasolla
tdllaiset kertakdyttoiset ratkaisut ovat helposti epdtyydyttdvid eikd niitd
voida myShemmin esimerkiksi yleistdd tai muunnella.

Erds osoitus formaalien ratkaisumenetelmien ja ohjelmointimenetelmien
1dhentymisestd on kiinnostus ongelmaldheisten korkean tason ohjelmointikiel-
ten kehittelyyn. Esimerkiksi PLANNER-kield (Winograd 1972) sisalsi impli-
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siittisid, kdyttdjdlle ndkymdttomid padttelymekanismeja. T4116in otettiin
askel kohti deklaratiivisia kielid (ks. Winogradin (1979) tulevaisuuden oh-
Jelmointikielid kdsittelevid spekulaatioita), joilla kirjoitetuissa ohjel-
missa ei tarvitsisi ratkaista ongelmia  algoritmisesti perikkdisilli ohjel-
ma-askelilla, vaan ainoastaan kuvata lopputulokselle asetettavat ehdot riit-
tavan tarkasti.

Ohjelmointikielen ja korkean tason formalismien vdlinen kidsitteellinen
ero on usein hdmird. Formalismien toteutukset voidaan helposti mieltdi oh-
jelmointikie1in3 tai niiden 1aajennuksina Esimerkiksi LISPissd kaikki kdyt-
manlaisia kuin systeemifunktiotkin. LISP-pohjaisessa KRL-kielessd (Knowledge
Representation Language; Bobrow ja Winograd 1977b ja 1979) joka on kenties
kehittynein tekodlyn ohjelmointikieli, tapahtuvat seki ohjelmointi ettd on-
gelman ratkaisu ongelmaldheisesti, viitekehys-kisitteeseen (Minsky 1975 ja
Metzing 1980) perustuen,

2.3. Laskennan kompleksisuus

Ymmérryksen teoreettisessa mallintamisessa tulee ottaa huomioon kogni-
tiivisten kykyjemme tehokkuus tai tehottomuus eri tilanteissa. Miten on esi-
merkiksi mahdollista, ettd meille saattaa tuottaa vaikeuksia muistaa yksin-
kertainen puhelinnumero, kun samalla sen ihmisen kasvot, jolle aikoo soit-
taa, erottaisi "miljoonista"? Tietokonetoteutuksen tehokkuustarkastelut ei-
vit ole toisarvoisia kielen ymmértdmisti tutkfttaessa, si11d ongelmien
kompleksisuus ja niiden muut teoreettiset ominaisuudet eivit ole pelkistddn
tietokonetekniikan ratkaisulle asettamia reunaehtoja. Niiden tutkimus kuuluu
tietojenkdsittelyteoriaan paljolti siksi, ettd niitd tdssd ymparistdssi vai-
vattomimmin voidaan tutkia. (Helppolukuinen johdatus tietojenkdsittelyteo-
riaan on esimerkiksi Arbib et al, 1981.)

Algoritmiteoria ja laskennan teoria (Aho et al. 1974) ovat ongelmien ja
ratkaisujen teoreettisia ominaisuuksia kdsittelevid tutkimusaloja. Ndiden
alojen ldhttkohtana on se tosiasia, ettd ongelman esitys- ja kisittelytavas-
ta riippuen voi saman pulman ratkaisu vaatia hyvin erilaisia suoritusaikoja
ja tietomddrid (muistia) samalla tiédonkﬁsitte]ijﬁl]&. Esimerkkind olkoon
henkild, joka ei muista ystdvdnsd puhelinnumeroa ja joutuu siten turvautu-
maan puhelinluetteloon. Mikdli Tuettelon laatija ei olisi kdyttinyt aakkos-
Jjarjestykseen perustuvaa tiedonesitysformalismia ja me emme tuntisi aakkos-
jédrjestykseen perustuvaa hakumenettelyd, olisi t1etyn puhelinnumeron 10yta-
minen luettelosta 1dhes mahdotonta.
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2.4. Psykologinen mielekkyys

Suurena periaatteellisena vaikeutena psykologisesti mielekkdiden kielen
tietokoneanalogioiden toteuttamiselle on, etteivdt nykyiset von Neumann
-tyyppiset konearkkitehtuurit (Hi11 ja Peterson 1973) vastaa ihmisaivoja
toiminnaltaan. Tietokoneet eivdt (yleensd) kdsittele tietoa rinnakkaismuo-
dossa kuten ihmisaivot vaan perdkkdisesti. Lisdksi tietokoneen muistin ra-
kenne ja operaatiot perustuvat erillisiin muistipaikkoihin ja osoitteisiin
eivdtkd assosiatiivisuuteen, jossa tieto itse toimii osoitteena kuten ai-
voissa.

Psykologinen mielekkyys tietokoneanalogioissa ei kuitenkaan ole miele-
ton tavoite: vaikka tietokoneet ja aivot perusratkaisuilfaan ovat erilaisia,
voivat ne silti toimia korkeammilla tasoilla samoilla periaatteilla. Sekven-
tiaaliset tietokoneet voivat tunnetusti simuloida rinnakkaislaskentaa mutta
myds pdinvastoin. Esimerkiksi looginen pdittely korkealla tasolla saattaa
edetd perdkkdisesti askel askeleelta kohti lopputulosta, vaikka aivosolut
luonnostaan késittelevdtkin tietoa rinnakkaisesti.

2.5. Teoreettinen laskennallinen voima

Tinkimd114 ohjelmistojen vasteaika- ja muistitilavaatimuksista voidaan
tietokoneella simuloida laskennan teorian mukaan periaatteessa melkein mitd
tahansa. toimintaa, Normaalien ohjelmointikielien laskennallinen voima vastaa
ns. Turingin konetta, jolla on voitu osoittaa voitavan ratkaista kaikki al-
goritmisesti ratkaistavissa ja pditeltavissi olevat ongelmat, mikdli aikaa
ja muistia on riittévasti. Sovittaessa jostakin korkeamman tason formalis-
mista on kuitenkin ensin varmistettava, ettd sen laskennallinen voima on .
kdyttotarkoitukseensa nidhden riittavd., Esimerkiksi yhteysvapaat kieliopit
havaittiin aikanaan riittdmattémiksi kuvaamaan luonnollisen kielen lausera-
kenteita. Toisaalta liian yleinen formalismi saattaa johtaa tarpeettoman
yleisten ja siten hitaiden algoritmien kiyttoon,

Yleisen formalismin ei kuitenkaan valttimittd tarvitse merkiti monimut-
kaista tai hidasta toteutusta, tarjoaahan se voimakkaampia keinoja ongelmien
ratkaisemiseksi. Esimerkiksi yhteysriippuvilla semanttisilla tarkistuksilla
voidaan tehostaa yhteysriippumatonta lauseenjasennystd.
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2.6, Yleispdtevyys

viakin tarpeita ajatellen. Liiallinen yleisyys on pienempi paha kuin liian
ahdas nikemys varsinkin teoreettisissa tarkasteluissa. Kielen mallittamises-
sa on toistaiseksi pyritty ehkd 1iikaa nousemaan tyvestd puuhun ja unohdet-
tu, ettd puuhun voi kiivetd myds toisella tavalla; nimittdin latvasta kdsin
katkaisemalla ensin koko puu. Varoittavana esimerkkind siitd, mihin liian
matalan tason tavoitteiden asettaminen voi johtaa, tarjoaa generatiivinen
kielioppi: vaikka tdmd formalismi onkin ollut kdytttkelpoinen syntaksitason
tarkastelussa, se on osoittautunut riittémdttomdksi mallitettaessa kielen
semantiikkaa ja pragmatiikkaa.

Tietojenkdsittelytermeji kdyttden voidaan sanoa, ettd kidsiterakenteiden
valimoissa on painotettu bottom-up -strategiaa (vrt. induktio). On pidetty
liian selvénd, ettd kidsiterakenteet voidaan myShemmin yleistdd kokonaisval-
taisemmaksi formalismiksi. Top-down -ndkemyksen (vrt. deduktio) mukaan taas
pitdisi kielen problematiikkaa ldhestyd korkeammilta tasoilta Tdhtien eli
tutkimalla ensin kognitiivisia prosesseja yleensd. Kielen ymmértaminenhdn on
vain er3s kognitiivisuuden esiintymismuoto (vrt. Goodwinin ja Heinin (1980)
kognitiotieteiden paradigmojen tarkastelut). Tdrkedd olisi kdyttad kaikilla
kielen mallintamisen tasoilla hyviéksi kaikki mahdollinen tieto siitd, mihin
kullakin tasolla lopulta ollaan pyrkimdssd.

Peruskysymys kielen ymmdrtimisen mallintamisessa on, millaisen koko-
naisvaltaisen formalismin puitteissa kielen eri tasot voitaisiin kuvata niin
eksplisiittisesti, ettd tietokoneanalogia  voitaisiin toteuttaa. Aluksi on
epdilemittd rajoituttava jonkin osa-alueen kuten morfologian tai syntaksin
mallintamiseen, jotta formalismien kdyttSkelpoisuus tulisi todella punnit-
tua. Kokonaisvaltaisuuteen pitdisi kuitenkin pyrkid entistd ponnekkaammin.
Englantilainen runoilija Philip Sidney on sanonut: "Joka kurkottaa tahtiin
voi olla varma, ettei saavuta pddmédrddnsd, mutta voi myds olla varma stitd,
ettd yltdd korkeammalle kuin se, joka kurkottaa pensaaseen".

Yhteenvetona voidaan todeta, ett luonnollisen kielen ymmartdmisen ki-
siterakenteiden valinnassa ja suunnittelussa tulisi arvioida erikseen aina-
kin niiden (1) luontevuus ja tehokkuus suunnitteluvélineend ihmisen kannal-
ta, (2) psykologinen, lingvistinen yms. mielekkyys, (3) teoreettinen lasken-
nallinen voima, (4) laskennallinen kompleksisuus, (5) formalismin yleispite-
vyys ja (6) luontevuus ja tehokkuus tietokoneen toiminnan kannalta.
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3. Nykyisten NLU-jdrjestelmien kdsiterakenteesta

Tiedon esitysmuotojen (knowledge representation) tutkimuksen (Bars ja
Feigenbaum 1981, Findler 1980 ja Metzing 1980) on sanottu olevan tamin het-
ken aktiivisin tekodlyn tutkimusalue. Tekodlyssd tiedon esittimiselld ei
tarkoiteta pelkdstdan kdytettdvid passiivisia (tieto)rakenteita vaan samalla
myos niitd tulkitsevia proseduureja. Eihédn tietosanakirjakaan ole kuin pino
paperia ilman 1lukijaa eikd puhelinluettelolla ole merkitystd, ellei sen
kdyttdjil1d ole tiedossaan aakkosellista hakumenettelyd.

3.1. Proseduraalien ja deklaratiivinen tieto

1970-Tuvun kehittyneimpien, tietopohjaisten (knowledge-based) kielenym-
martamisjdrjestelmien kehittdmisen myotd on proseduraaliset formalismit
otettu yleiseen kdyttdoon. Winogradin (1972) SHRLDU-jirjesteimd sekd Woodsin
(Woods et al., 1972) LUNAR-systeemin proseduraalinen semantiikka, jossa lau-
seet viime kddessd muunnettiin eksplisiittisiksi proseduureiksi, olivat pio-
neeritditd proseduraalisen tiedonesityksen tutkimuksessa. Deklaratiiviset,
passiiviset rakenteet eivdt Winogradin ja Woodsin tietopohjaisissa mikro-
maailmoissa olleet yhtd joustavasti sovellettavissa eri tilanteisiin kuin
proseduurit, Proseduraalisen tiedonesityksen tirkein etu on tehokkuus, joka
saadaan aikaan sovellutuskohtaisella heuristiikalla.

Formaalien esitysten proseduraalisten kdsitteiden pitdisi olla sopu-
soinnussa tiedon esitystavan kanssa. Erds peruste télle on, ettd proseduu-
rit, jotka prosessoivat tietoa, ovat viime kddessd itsekin tietoa. LISP-oh-
jelmoinnissa tdmd dualistinen ndkemys on realisoitu esittdmalld sekd funk-
tiot ettd data syntaksiltaan samanlaisina symbolisina lausekkeina. Korkeam-
man tason kdsiterakenteissa eivdt proseduraalinen ja deklaratiivinen tiedon-
esitys kuitenkaan laheskddn aina ole yhteensopivia, vaikka ne olisivatkin
LISP-pohjaisia. Hyvin erityyppisid formaaleja esitystapoja on loydettdvissa
yksittdisten jarjestelmien sisdltd., Teoreettisesti tdllaiset késiteraken~
teiltaan hajanaiset ratkaisut eivdt ole tdysin tyydyttdvid: tieteenfiloso-
fian Occamin veitsi ei ole suopea monimutkaisille rakenteille. Suhteessa
liian rajoittuneisiin formalismeihin saattaa runsas rakenteiden kdytto kui-
tenkin olla kiyttokelpoista, ’

Esimerkin menestyneestd kirjavien struktuurien jdrjestelmdstd tarjoaa
Woodsin LUNAR-systeemi, joka idstddn huolimatta muistuttaa paljon nykyisid
jarjestelmid,
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Aluksi pddtelldan LUNARissa sanojen morfologinen muoto, mikd on ldhes
triviaalia englannissa. (LUNARissa on muuten tekodlyn historian suurimpia
toteutettuja leksikkoja eli 3500 lekseemid. Yleensd leksikkojen koko on ker-
taluokkaa pienempi (ks. Cercone ja Mercer 1980). Lekseemit esitetdin LUNAR-
systeemissd, kuten useimmissa muissakin jarjestelmissd, irrallisina LISP-
sa turvaudutaan LISP-jdrjestelmdn ylldpitédmiin objektilistoihin,

Syntaktisen analyysin suorittaa LUNARissa monipuolinen, verkkopohjainen
ATN-kielioppi ja -jdsentelijd. Jdsennyksen tuloksena saadaan puu-rakenne.
ATN-kieliopit ja -jésentelijdt (Bates 1978) ovat sittemmin muodostuneet
erddnlaiseksi referenssiksi, johon uusia menetelmid yleensi verrataan.

Viimeisessd, semanttisessa vaiheessa sovellutuskohtaiset produktiosddn-
‘ngt muokkaavat jasennyspuusta proseduurin (procedural semantics), joka tul-
kittuna osaa kdsitelld tietokannassa predikaattimuodossa esitettyd tietoa.

3.2, Modulaarisuus ja kielen tasot

LUNAR-systeemille on tunnusomaista paitsi kokonaisuuden kannalta kirja-
va kdsiterakenteiden kdytto, niin myds titd vastaava ohjelmiston modulaari-
suus (morfologinen vaihe, syntaktinen vaihe jne.). Eri moduleissa (eli kie-
len eri tasoilla) on kdytetty omia kdsiterakenteita.

Modulaarinen suunnittelu ol1i 1970-Tuvun keskeisimpid innovaatioita oh-
jelmistojen suunnittelussa. Sen soveltamisessa kielen ymmdrtimisen mallitta-
miseen yl11d esitetylld tavalla on kuitenkin yksi paha haitta: modulaarisen
ajattelun térked perusprinsiippi on, ettei moduleilla ole parhaassa tapauk-
sessa muuta interaktiota keskenddn kuin sydtteet ja lopputulos (vrt. vastaa-
vuus Kkidytettdvin funktionaalisen LISP-ohjelmoinnin kanssa). Kuitenkin esi-
merkiksi syntaktisen analyysin yksikdsitteinen suorittaminen vaatii ylei-
sessd tapauksessa laskennan aikaisia semanttisia tarkistuksia. Edelleen se-
manttiset tarkistukset yksinkertaistavat ja tehostavat j&sentelyd huomatta-
vasti,
deterministisyyden ja monikdsitteisyyksien takia tarvittava takaisinjdljitys
(back-tracking), joka hidastaa algoritmeja. Marcus (1980) on esittdnyt rat-
kaisuksi determinististd jasentelijdd, joka edel1d olevia sanoja tai konsti-
tuentteja testaamalla kykenee aina tekemddn oikean valinnan mahdollisista
jdsennyksen jatko-operaatioista.

Ede11d kritisoitiin kielen kdsittelyn jakamista puhtaasti modulaari-
siin, kielen perinteisid tasoja vastaaviin vaiheisiin. Modulaarista suunnit-
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telua sindnsd ei kritisoitu.) Ihmisaivoissa kielen tasot eivit ole erilli-
sid, vaan vaikuttavat vahvasti toisiinsa johtaen tehokkaaseen top-down-
bottom-up -jdrjestelmddn, Tdhdn mitd iImeisimpddn seikkaan ei kielitieteessd
ole kiinnitetty toistaiseksi paljoa huomiota. Kielitieteen perinteiset eri
tasojen mallit on ndhtdvd paljolti ajatusrakennelmina, jotka tukevat tutki-
joiden loogista pdattelyd, kielen tietoista ymmdrtémistd. Kielen luonnolli-
sen ymmartdmisen tai tajuamisen mallittaminen vaatii osittain erilaisia
kdsiterakenteita kuin kielen kuvaaminen edell1d mainitussa analyyttisessi
mielessd. Tdmd seikka on varmaan osaltaan vaikuttanut siihen, ettei tekodlyn
tutkijoiden parissa ole kdytetty kielitieteen luomia analyyttisid malleja
niin paljon kuin voisi luulla,

Yksi kdytdnnon syy modulaarisuuden ja siihen 1ldheisesti Tiittyvddn
*mahdollisimman myShdisen sitoutumisen periaatteen" suosioon on, ettd ndiden
avulla voidaan parantaa ohjelmien siirrettdvyyttd osaksi jotain toista jér-
jestelmdd. Esimerkiksi erottamalla toisistaan lauseiden jdsennys syvisijara-
kenteille ja sovellutuskohtainen semantiikka, voidaan suunnitella yleiskdyt-
tdisid jdsentelijgitd, joihin mydhemmin on helpompaa 1iittdd sovelluskohtai-
sia spesifejd "hdntdpditd". Modulaarinen ohjelmointitekniikka (ja funktio~
naalinen ajattelu) houkuttelee kuitenkin helposti modulaarisuuteen myds for-
malismeissa, mikd voi johtaa teoreettiseen epidyhtendisyyteen.

Kaikki luonnollisen kielen jérjestelmdt eivdt perustu kielen perinteis-
ten tasojen hyvdksikdyttoon. Llingvistiikan traditioita uhmaavat mm. sana-
orientoituneet jisentelijdt (Riesbeck 1974, Riesbeck ja Schank 1976 ja
Riegev ja Small 1981), jotka tuottavat suoraan semanttisia rakenteita pinta-
lauseista. Ne perustuvat yksittdisten sanamerkitysten, pddtteiden ja vali-
merkkienkin proseduraalisiin mddrittelyihin (word experts). Yksi motivaatio
tille 1shestymistavalle on englannin kielelle tyypillinen homonymia; esimer-
kiksi take-verbille luettelee Websterin sanakirja 19 merkitystd. Verbien ja
substantiivien tofsistaan erottaminen ilman kontekstia ei useinkaan onnis-
tu. Suomen kielelle on sanakeskeinen jdsennystapa varteenotettava vaihtoehto
rikkaan morfologian ja tdmédn mahdollistaman vdljdn syntaksin johdosta.

3.3. Tiedon ja taidon esittdmisestd tekodlyjdrjestelmissa

Yhtendistd 1dhestymistapaa ei tiedonesityksessd (knowledge representa-
tion) tekodlyjirjestelmissd ole havaittavissa. Erityyppisid proseduraalisia
ja deklaratiivisia esitystapoja yhdistell1ddn varsin vapaasti eklektiseen
tyyliin, Yleisimmin kitettyjd tiedonesitysmuotoja (joihin 1iittyy myds taito
tiedon kdyttdmiseksi) voidaan ryhmitel1d seuraavasti (Barr Jja Feigbaum
1981):
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1) Tila-avaruusesitys ja -haku

2) Logiikka

3) Proseduraaliset esitykset

4) Semanttiset verkot

5) Produktiosysteemit

6) Viitekehykset

7) Erityiset sovellutuskohtaiset tiedonesitysformalismit

Seuraavassa esitetdan 1yhyet luonnehdinnat ndistd ldhestymistavoista.

Tila-avaruudet erilaisine hakuineen (esim. Niisson 1980) olivat ehkd
ensimmiinen laajasti tekodlyjdrjestelmissd kidytetty tiedonesitystapa. Sitd
kdytetddn etenkin ongelmanratkonnassa ja peliohjelmissa, joissa tarkastelta-
van maaiiman tila ja sen muutokset on Tuontevasti esitettdvissd tilaverkkoi-
na (esim. tammitauta ja pelinappuloiden s@dnndmmukaiset siirrot).

Logiikkapohjaisten esitysten viehdtys perustuu paljolti niiden ehdotto-
maan oikeellisuuteen, Muilla formaaleille esityksilld ei rakenteiden konsis-
tenssiin ja muodollisesti oikeisiin pddtelmiin aina pddstd. Uusien totuuk-
sien johtaminen - vanhoista voidaan logiikan avulla toteuttaa mekaanisesti
(vrt. resoluutiotekniikka, NiTsson 1980).

Logiikkapohjaiset formalismit eivét anna tehokkaita apuvdlineitd pda-
telld, mikd tieto milloinkin liittyy kdsiteltdviin asioihin ja miten (vrt,
semanttisten verkkojen assosiatiiviset kaaret ja viitekehykset). Suuntaama-
ton looginen pddttely véhdnkin suuremmilla tietomddrilld johtaa tehottomuu-
teen,

Proseduraaliset tiedonesitykset ovat usein suoraviivaisin tapa ohjel-
moida “"jdrked" Tuonnollista kieltd ymmértdviin jérjestelmiin. Proseduurien
avulla voidaan esimerkiksi aakkosjarjestys mddritelld spesifind ohjelmana,
joka vertaa kirjaimia vastaavia binaarilukuja toisiinsa. Pdinvastainen tapa

(ab, bc, ¢ d, ...,48)

Ja tatd predikaattijoukkoa tulkitsevana yleiskdyttdisend loogisena pddtteli-
miten kdsitel1d attribuutteja, taivutuspddtteitd jne. Tdrkein proseduraali-
sen ldhestymistavan etu on mahdollisuus suunnata heuristisesti péddttelypro-
sesseja, mikd johtaa tehokkaisiin ratkaisuihin,
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Semanttisten verkkojen kdsitteen otti ensimmdisend kayttdon Quillian
(1968), joskin hieman samankaltaisia ldhestymistapoja oli esitetty jo aiem-
min 60-Tuvulla. Quillian kdytti verkkoja assosiatiivisen muistin eksplisiit-
tisend mallina.

Semanttiset verkot (Findler 1979) koostuvat solmuista sekd niitd yhdis-
tdvistd suunnatuista kaarista. Solmut kuvaavat tyypillisesti reaalimaailman
objekteja, kdsitteitd ja tilanteita, kun taas solmuja yhdistdvien nimettyjen
kaarien avulla esitetddn solmujen vdlisid relaatioita. Solmujen katsotaan
yleensd (esim. Maida ja Shapiro 1980) esittévin kdsitteiden jﬁe. ‘intensiota;
solmua ympardivddn verkkoon 1iittdvien kaarien avulla taas kuvataan kdsit-
teiden jne. -ekstensiota.

Semanttiset verkot ovat varsin havainnollinen formalismi suunnittelijan
kannalta. Ihminen hahmottaa kaksiulotteisia rakenteita selvdsti tehokkaammin
kuin yksiulotteisia; yksi kuvahan vastaa tuhatta sanaa. Hahmontunnistuksen
ja digitaalisen kuvankdsittelyn tutkijat sanoisivat kyl1d mieluummin: yksi
kuva vastaa kymmenti tuhatta sanaa. (Vrt. kuvallisen informaation kdsittelyd
mm, kieliopillisen menetelmin (Pavdilis 1977).)

Toistaiseksi ei verkkoesityksille ole voitu luoda yhtena1sta semantiik-
kaa kuten esimerkiksi logiikan merkinngille. Eri systeemit kdyttdvdt varsin
sekavalla ja monesti epdjohdonmukaisella tavalla erilaisia relaatioita ja
Kisitteitd verkoissaan. Voimakkaasti arvostelivat Woods (1975b) ja mydhemmin
samassa hengessd Brachmann (1977) kdytettyjd verkkonotaatioita niiden kdsit-
teellisistd epatarkkuuksista. Brachmann esittdd samalla ehdotuksen verkko-
formalismin kanonisoimiseksi primitiivisten rakenteiden avulla.

Loogisten operaatioiden, eritoten kvanttoreiden esittdminen on ollut
erds verkkoformalismin ongelma. Schubertin predikaattikalkyylipohjainen esi-
tystapa (Schubert 1976, Schubert et al. 1979) tarjoaa usein mainitun lahes-
tymistavan ndihin pulmiin, ' ‘

Produktiosysteemit (Davis ja King 1975) ovat varsin paljon kdytetty ka-
siterakenne, Produktiosysteemi koostuu periaatteessa joukosta ehto - prose-
duuri -pareja.-Ndiden ehto-osia testataan jonkin menetelmén sanelemassa jér-
jestyksessd., Mikdli jonkin produktion ehto-osa toteutuu, voidaan vastaava
proseduuri suorittaa, jolloin pddstdan uuteen tilaan. Produktiosysteemit on
havaittu Tuontevaksi tavaksi kontrolloida Qek1arat1ivisen ja proseduraalisen
tiedon interaktioita. Td11d hetkelld produktiosysteemien tutkimus painottaa
produktioiden suorituksen ohjauskysymyksid (vrt. assosiatiivisuuden esitti-
mispulmat logiikkapohjaisissa systeemeissd) ja tutkii oppivia jarjestelmid.

Edel13 kuvatut tiedonesitystavat ovat luonteeltaan melko yleiskdyttdi-
sid: niitd on kdytetty hyvdksi varsin erityyppisissd tekodlyn sovellutuksis-
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sa. Semanttiset primitiivit sen sijaan ovat erds Tuonnollisen kielen ymmar-
timisen mallittamisessa kaytetty ldhestymistapa, jota voidaan ‘luonnehtia
tdl14 alueelle spesifind formalismina.

Semanttisten primitiivien kdyttdd on kritisoitu ja puolustettu monin
tavoin (Wilks 1977). On sanottu, ettei niiden avulla voida kuvata asioita
riittivin vivahteikkaasti. Toisaalta kanonisten primitiivien kdyttd johtaa
helposti tehottomuuteen, koska korkeankin tason piittely joudutaan usein
suon;"ittamaan alkeisyksikdiden avulla. Schankin ja hdnen oppilaidensa toteut-
tamat lukuisat keskustelevat ohjelmat ja Wilksin tutkimukset {esim. Wilks
1975) kuitenkin osaltaan todistavat, ettd primitiiveihin perustuvilla kdsi-
terakenteilla voidaan toteuttaa korkeatasoisia luonnollista kieltd ymmdrtd-
vid jarjestelmid.

Viitekehykset (Minsky 1976 ja Metzing 1980) on uusin tissa kdsiteltdavd
tiedonesitysformalismi. Sen piirteitd ollaan parhaillaan voimakkaasti kehit-
timissd. Erds kehysrakenteiden ehkd harvemmin korostettu etu formalismina
on, ettd niitd voidaan kdyttdd hyviksi suhteellisen yhtendisesti kielen ym-
mirtimisen eri tasoilla morfologiasta tekstilingvistiikkaan (ks. esim,
Bobrow et al. 1977a). Lisdksi proseduraalinen tieto voidaan melko luontevas-
ti sisdllyttda kehyksiin (procedural attachment). Kehysten ohjelmointia var-
ten on kehitetty korkean tason ohjelmointikielid (mm. FRL eli Frame Repre-
sentation Language (Roberts ja Goldstein 1977a ja 1977b) sekd jo aiemmin
mainittu KRL). Nimi kielet ovat tavallaan LISPin laajennuksia, jossa symbo-
Jisen lausekkeen kiésite on korvattu monipuolisemmin strukturoiduila kehyk-
selli. (Tamd on kuitenkin varsin karkea yleistys varsinkin KRL:n osalta.)

Yleensd on tiedon esitysmuodoista puhuttaessa oltu kiinnostuneita sii-
t4, millaisessa muodossa olisi tiedon tulkinnan Kannalta parasta esittdd ja-
sennettyj¥ Tauseita ja tietoa maailmasta. Melko vihidn huomiota on kiinnitet-
ty siihen, millaisen formalismin puitteissa myds kielen kdsittely voitaisiin
esittdd yhtendisesti sen lopputuloksen ja tulkinnan kanssa. Eikg samoja me-
kanismeja, joita joka tapauksessa tarvitaan esimerkiksi maailmanmallin pe-
rusteella kysymyksiin vastattaessa, kdytetd mybs kielen ymmartdmisvaihees-
sa? Osittain tdhin problematiikkaan liittyen on Helsingin teknillisen kor-
keakoulun digitaalitekniikan laboratoriossa alettu kehittdd algebrallisten
verkkokielioppien (Ehrig 1978) pohjalta suomen kielen jasentelijdd, joka ge-
neroisi melko yntendisen formalismin- puitteissa kiskylauseista suoraan se-
manttisia verkkoja ja osaisi aktivoida nditd vastavat proseduurit. Tyd on
kuitenkin vasta alullaan,
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4. Loppulause

Ilman voimakkaita rajoituksia on kielen ymmirtimisen mallintaminen ta-
vattoman vaikea tehtdvd, sill1d viime kddessd siind on kysymys mielen mallin-
tamisesta. Ei ole ihme, ettd ndin laajaa ongelmakenttdd on ldhestytty kiyt-
téden apuna eri tieteenalojen kuten lingvistiikan, tietojenkdsittelyteorian
(tekodly) ja psykologian paradigmoja. Valitettavasti vain ovat eri aloilla
suoritetut tutkimukset erilaisista ldhestymistavoista johtuen monesti niin
yhteensopimattomia, ettd ne ovat jopa hyddyttomid naapuritieteiden kannalta
katsottuna, Vastaavaa foorumia kuin USA:n Cognitive Science Society tarvit-
taisiin varmaan myds Suomessa raja-aitojen kaatamiseksi ja hedelmdllisen yh-
teistydn aikaansaamiseksi., Tutkijoiden tulisi kamppailla Alexander ODumas
nuoremman kolmen muskettisoturin tavoin "kaikki yhden ja yksi kaikkien puo-
lesta" yhd parempien kielen ja mielen mallien formuloimiseksi.
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