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Arvutilingvistika (inglise computer linguistics, computational linguis-
tics) on teadusharu, mis lihtsalt Geldes tegeleb sellega, kuidas arvutile
(inim)keelt selgeks opetada. Nii seisabki see teadusharu keele- ja
arvutiteaduse vahel ning sellega tegelejad peavad histi tundma nii keelt
kui ka arvuteid.

Et teha keelt arvutile arusaadavaks, tuleb talle selgitada keele
struktuuri: keel koosneb eri liiki sonadest (nt nimi-, tegu-, omadus-,
miir- ja sidesonad), millest on reeglite abil véimalik kokku panna
lauseid. Lausete moodustamisel midngivad tihtsat rolli sdnade gram-
matilised vormid, nt kdinded ja poorded. Voiks ju lihtsalt sonaraa-
matu koos grammatiliste vormide ja nende tihendustega arvutisse si-
sestada, kuid sellest siiski ei piisa, et arvuti moistaks inimkeelt sama-
moodi nagu meie.

Sama so6na voib eri kontekstides tihistada hoopis erinevaid asju
(homontitimid) ja vastupidi, eri sonad voivad tihendada samu asju
(stinoniitimid). Peale selle on kirjalikes tekstides alati mingi osa infot
puudu - kui kirjutaja ja lugeja on iihesuguse tausta ja teadmistega, ei
ole elementaarseid asju vaja kirja panna, vaid puuduv info moeldakse
lugedes alateadlikult tekstile juurde. Arvutile keelt 6petades tuleks
aga kogu selline maailmateadmus alguses ikkagi selgeks teha, sest te-
mal elukogemus ja taustateadmised puuduvad.

Keeletehnoloogia

Arvutilingvistika ajalugu ulatub 1950. aastatesse, kui hakati tosist huvi
tundma masintélke voimalikkuse vastu. Alates sellest ajast on arvuti-
lingvistika areng l4bi elanud nii touse kui ka mé6nu, kuid mida aeg
edasi, seda kindlamaks muutub arusaam, et arvutite kasutamine keele
tootlemisel on 6ige ja vajalik.



Arvutilingvistikal on nii teoreetiline kui ka rakenduslik kiilg. Teo-
reetilise komponendi moodustab inimese keeleliste voimete teooriate
loomine ja kontrollimine. Rakendusliku osa eesmirk on luua ja aren-
dada keele automaattd6tluseks vajalikku tarkvara. Rakenduslik pool
hoélmab nii keeleressursse (konkreetse keele materjal, mida saab kasu-
tada keelest soltuva arvutitarkvara loomiseks) kui ka konkreetseid
keeletootlusvahendeid (arvutitarkvara). Rakendusteks on niiteks ma-
sintolge, suhtlus arvutiga loomulikus keeles, koneanaliiiis, -siintees.
Koik rakendused saab kokku votta terminiga keeletehnoloogia. Konk-
reetse keele jaoks loodavad keeletehnoloogilised ressursid ja vahen-
did peaksid tagama keele konkurentsivoimelisuse infotehnoloogilises
keskkonnas. Lisaks on keeletehnoloogia abil voimalik kaasa aidata
puuetega inimeste suhtlus- ja tdohoiveprobleemide lahendamisele.

Korpus

Keeleressursside alla kuuluvad (teksti)korpused ja leksikonid. Korpu-
seks nimetatakse arvutisse viidud tekstikogumit, mis on kindlal viisil
mirgendatud ehk siis tekstidele on lisatud mingit tiiiipi infot.

Eesti keele baasil on loodud jirgmised korpused:

*  tdnapieva eesti kirjakeele korpus jt kirjakeele korpused,

*  suulise kone korpus ning selle pohjal loodud dialoogikorpus,

*  vana kirjakeele korpus,

*  eesti murrete korpus,

*  pisiithendite andmebaas.

Tallinna tehnikaiilikooli kiiberneetika instituudi foneetika ja koneteh-
noloogia laboris koostatakse eestikeelse kone andmebaasi, mille ees-
mirk on saada nii kdnekorpus kui ka selle péhjal tehtud tekstikorpus.

Olemasolevad eesti keele korpused on korpuslingvistika moistes
viikesed, nt eesti kirjakeele 1980. aastate korpus sisaldab 1 miljon
sona. Praegune suundumus on suurte korpuste loomine ning seda te-
hakse ka Eestis. Tartu {ilikoolis on kisil projekt ,,Eesti keele segakor-
pus”, mille eesmirk on luua piisavalt suur, umbes 200 miljoni sonaga
tekstihulk.

Mirgendamine on vajalik, et teha korpus paremini kasutatavaks.
Kuigi on olemas ka mirgendamata tekstikogusid (tekstoteegid), on
nende kasutusvoimalused piiratud just mirgenduse puudumise tottu.



Mirgendatud ja esindusliku korpuse pohjal saab uurida erisuguseid

keelenihtusi. Kuna analiiiisitava materjali maht on suur ja tasakaalus-

tatud, aitab see kaasa objektiivsete uurimistulemuste saavutamisele.

Korpuses olevaid tekste mirgendatakse kisitsi, automaatselt arvuti-

programmi abil v6i n-6 segatehnikas — automaatse mirgenduse kont-

rollib iile inimene. Tekste saab mirgendada iihel v6i mitmel jirgne-
vaist tasanditest:

*  tehniline — eraldatakse tekstiosad: pealkirjad, laused, 16igud, fraa-
sid jms ning lisaks nihtused, mis véivad kiituda tavalistest sona-
dest erinevalt (pidrisnimed, lithendid, numbrid jms);

*  ortograafiline — miiratakse kindlaks nt punkti funktsioon (lause
l6pus, lithendites);

* foneetiline — kasutatakse spetsiaalseid tihestikke ja transkript-
sioonireegleid suulise kdne korpustes koneuuringute ja kdneteh-
noloogia arendamiseks;

*  prosoodiline — kasutatakse suulise kone korpustes rohkude, in-
tonatsiooni, pauside jms mirgendamiseks;

*  morfoloogiline — mirgendatakse iga sona sonaliik ja sbnavorm.
Morfoloogiline mdrgendamine on korpustes koige levinum mir-
gendustasand;

e siintaktiline — tekstile lisatakse siintaktiline info;

* semantiline — mirgendatakse semantilisi suhteid v6i sonade ti-
henduslikku kuuluvust;

*  diskursuslik — igasugune mirgendamine, mis tegeleb lause tasan-
dist korgemate nihtustega.

Eestis tegeldakse praegu palju korpuste mirgendamisega, loodud on
mitmesuguseid programme.

Suulise keele too6tlus

Kuna inimkeel on suures osas suuline, siis moodustab suulise keele
tootlus keeletehnoloogias viga olulise osa ning pakub ka palju teh-
noloogilisi rakendusi. Eestis tegeldakse suulise kone uurimise ja t66t-
lemisega Tallinna tehnikaiilikooli kiiberneetika instituudi foneetika ja
koénetehnoloogia laboris.

Suulise keele t66tluse saab jagada kolmeks suuremaks valdkon-
naks:



e konesiintees,
e konetuvastus,
*  konelejatuvastus.

Konesiinteesi eesmirk on teisendada ortograafiline tekst (nt tekstifail
arvutis) loomuliku kolaga koneks. Konesiintesaatori loomiseks tuleb
uurida tavalist suulist suhtlust ning teha konelemise eripirad selgeks
ka arvutile, vajalik on meloodiakontuuri ja konesignaali genereerimi-
ne. Eesti keele jaoks on loodud kénesiintesaator, mille {iks eesmirke
on aidata pimedatel arvutifaile lugeda (vt http://www.phon.ioc.ee/
access/). 2003. aastal said Meelis Mihkla, Arvo Eek, Einar Meister ja
Heiki-Jaan Kaalep riigi teaduspreemia tehnikateaduste alal t66 ,,Eesti
keele tekst-kone siintees” eest.

Konetuvastuse iilesanne on teisendada tekstiks konesignaal, mis
on mikrofoni kaudu arvutisse sisestatud. Lopptulemuseks voivadki
olla tuvastatud sonad (nt programmides, millele saab kiske anda suu-
liselt), kuid saadud sonad voivad olla ka sisendiks programmile, mille
tilesanne on kdne moistmine. Konetuvastust saab rakendada kontori-
tarkvaras (nt programmide kdivitamine ja juhtimine suuliste kdskude-
ga), infootsingul (nt mobiiltelefoni telefoniraamatust nime otsimine
ja numbri valimine), dikteerimisel (kirjade jt dokumentide loomine)
jms.

Eesti keele jaoks on seni loodud tuvastussiisteeme, mis sisalda-
vad viikesemahulisi sonastikke (nt arvude tuvastamine).

Konelejatuvastuse kiigus tehakse kindlaks koneleja isik. Konele-
jatuvastuses on kaks pohilist {ilesannet:

*  koneleja identifitseerimine — tundmatule konenditele (nt te-
lefonikone) otsitakse vordlusmaterjali hulgast koige sobivam
vaste. Sellise t66ga tegeleb nt politsei hdileekspert;

*  koneleja verifitseerimine — registreeritud isiku konendidet
vorreldakse tema varem salvestatud mudeliga. Verifitseeri-
mist saab kasutada turvameetmena andmetele juurdepdisu
reguleerimisel, pangatoimingute tegemisel jm.

Suulise kone tdotluse ja tehnoloogiliste rakenduste loomise teeb kee-
ruliseks see, et keel varieerub olenevalt keelekasutajast — konet moju-
tavad koneleja vanus ja sugu, emotsioonid, tervislik ja sotsiaalne sei-
sund, elukoht jne. Nii et peale koikvoimalike ebaselguste ja aru-



saamatuste semantilisel ja pragmaatilisel tasandil tuleb siin arvestada
ka koneleja foneetiliste ja prosoodiliste eripiradega (kirjalike tekstide
puhul seda probleemi pole).

Morfoloogiline analiiis ja siintees

Morfoloogilise analiiiisi ja siinteesiga tegeldakse nii Tartu iilikoolis
kui ka eesti keele instituudis (EKI). EKI uurimistod kisitleb avatud
morfoloogiamudelit: koik produktiivsed ja regulaarsed nihtused kir-
jeldatakse ja lahendatakse aktiivse morfoloogia reeglite abil, sonasti-
kus esitatakse vaid erandid. Tundmatud sonad piititakse analiiiisida
tiitibituvastusreeglite abil.

Tartu iilikoolis on vilja t66tatud morfoloogilise analiiiisi prog-
ramm ESTMOREF, mis on sonastikupohine (kasutatav Internetis aad-
ressil http://www.filosoft.ee/html_morf et/). Peale selle on Tartu iili-
koolis loodud kahetasemelise mudeli rakendus eesti keele jaoks. Mu-
delit saab eesti keele morfoloogia analiitisimisel kasutada, kuid kirjel-
dus liheb kohati viga keeruliseks. Kahetasemelise mudeli erinevus
kahest eelnevast seisneb selles, et paralleelselt on vaatluse all sonavor-
mi kaks esitust: pindesitus (ehk lihtsalt kirjapilt) ja siivaesitus (ehk
sonastikuesitus).

Niiteks sonavormi kiinkail siiva- ja pindesitus:

siivaesitus: kiin KaS + i+ 1#
pindesitus: kiinka00i010

Niites viitab + kdindelopu voi tunnuse jirgnemisele ning # tdhistab
sonavormi 16ppu. Pindesituses on seda tiiiipi siimbolite kohal 0, et
sdilitada teineteisele vastavate siiva- ja pindsiimbolite kohakuti aset-
semine.

ESTMORFis antakse sonale analiiiisi kidigus koik tema voimali-
kud tolgendused kujul

<sOéna>
<tilivi>+ <16pp> //<sonaliik> <vormi nimetus> //

Niiteks sona mees

mees
mees+0 //_S_ sg n, //
mesi+s // S sg in, //



Selles niites on sonal mees kaks tolgendust. Seda saab vilja lugeda
sonatiivedest ja sonade jirel olevatest margenditest: S tihistab nimi-
sona, sg singulari (ainsus), 7 nominatiivi (nimetav kiine) ja iz inessii-
vi (seesiitlev kiine).

Ent kui séna on lauses, on tal tavaliselt vaid iiks 6ige tolgendus.
Selle tihenduse leidmist nimetatakse {ihestamiseks. Uhestada saab nii
kisitsi, automaatselt kui ka molemat varianti kombineerides. Vaata-
me niiteks lauset Mees liks metsa pesuvdel.

Mees
mees+0 // S sg n, //
mesi+s // S sg in, //
laks
mine+s //_V_ s, //
metsa
mets+0 //_S_ adt, sg p, //
mets+0 // S sg g, //
pesuviel
pesu_vigi+l /S sg ad, //

Uhestatuna:
Mees
mees+0 // S sg n, //
laks
mine+s //_V_ s, //
metsa
mets+0 //_ S adt, sg p, //
pesuviel

pesu_videl+0 // D_//

Nagu niha, on viimane s6na saanud hoopis uued mirgendid, mille on
lisanud inimene. P&hjuseks see, et programm on eestikeelsest sonast
pesuvdel valesti aru saanud. Seepirast peavadki inimesed arvuti poolt
tthestatud teksti kontrollima. Kui sona on saanud vaid iihe tihenduse,
ei tihenda see veel, et ihestamine on korralikult tehtud. Sageli tuleb
(nagu siinses niites) mirgendid hoopis eemaldada ning lisada tiiesti
uued.



Suntaktiline analtis

Keeleanaliiiisi jirgmine etapp on siintaktiline analiiiis. Kasutades mor-
foloogilise iihestaja viljundit, hakatakse midirama sonade stintaktilisi
funktsioone (st missuguse lauseliikmena esineb sona lauses). Siintak-
tiliselt on analiitisitud osalause kus kasteheinas pélvini me lapsed jook-
sime Lydia Koidula luuletusest ,,Kodu”.

kus

kus+0//_D_// **CLB @ADVL
kasteheinas

kaste_hein+s// S comsgin / @ADVL @NN>
polvini

polv+ini // S com pl term // @ADVL @<NN
me

mina+0// P_ pers psl pl gen// @NN>
lapsed

laps+d //_S_com pl nom // @SUB]J
jooksime

jooks+ime //_V_ main indic impf ps1 pl ps af #FinV /| @+FMV
joo+ksime /_V_ main cond pres ps1 pl ps af #FinV/ @+FMV

Siin tdhistab CLB osalause piiri. Pdrast @-mairki esitatakse sona siin-
taktiline funktsioon: ADVL on miirus (adverbiaal), <NN viitab ji-
reltdiendile (pohisona on eespool), NN> eestdiendile, FMV on 6el-
dis (finiitne pohiverb), SUBJ on lause alus. Morfoloogilised mirgen-
did pole hetkel olulised.

Jooksime on saanud kaks tolgendust. Esimene tihendus on meile
tuttav jooksime — mitmuse esimese p66rde lihtminevik sdnast jooks-
ma. Teiseks tihenduseks on aga tingiva koneviisi olevik sonast jooma,
mis enamikul lugejail jidb markamata just kontekstitingimustega ar-
vestamise ning maailmateadmuse olemasolu tottu. Uks pohjusi, miks
teine tihendus mirkamata jaib, on kindlasti ka Lydia Koidula kui
autori isiksus — mone tinapieva popluuletaja puhul oleks jooksime
verbi jooma vormiks tdlgendamine voib-olla moeldav.

Tegemist on mitmesusega, mis tuleks lahendada morfoloogi-
lise tihestamise etapis. Mitmesus on aga alles jainud semantilise ja
pragmaatilise info puudumise tottu. Kui siintaktiline {ihestaja viljas-
taks vaid siintaktilisi miargendeid ning jitaks vilja toomata morfo-
loogilise informatsiooni, mille pohjal siintaktiline viljund on saadud,



saaks sona jooksime siin mirgendi @+FMV ning mitmesust ei esi-
neks.

Eesti keele puhul tehakse nii siintaksil pohinevat morfoloogilist
ihestamist kui ka siintaktilist analiiiisi ja (ihestamist kitsenduste gram-
matika abil. Kitsenduste grammatika idee on selles, et mitmesuse pu-
hul hakatakse korvaldama mittesobivaid struktuurseid ithendeid, kit-
sendused esitatakse vastavate reeglitega. Niiteks: kui lause 6eldis on
umbisikulises tegumoes, siis voib sellest lausest korvaldada koik
@+SUB]J (aluse) mirgendid. Analiisaatoris on reegleid vormistatud
programmina, mida iseloomustabki see, et algul lisatakse sonale kdik
voimalikud mirgendid, millest osa hiljem reeglite abil kustutatakse
(dra voetakse koik vasted, mis sellesse lausekonteksti ei sobi, ning al-
les jadv tihendus peaks olema 6ige).

Morfoloogiliseks iihestamiseks kasutatakse ka statistilisi meeto-
deid. Eesti keele jaoks on loodud ka Markovi peitmudelil péhinev
stisteem, mille idee on, et alles jdetakse statistiliselt koige tdendolisem
vaste.

Semantika

Siintaktiline iihestamine on seotud semantikaga (tihendusopetus). Eesti
keele siintaktilist iihestamist teeb kitsenduste grammatika programm
ESTKG. Programmi 6igsus on 90%, semantika kaasamine parandaks
olukorda. Semantikaga tegeldakse Tartu iilikoolis samuti: loomisel on
eesti keele semantiline andmebaas ehk tesaurus (http://www.cl.ut.ee/
ee/ressursid/teksaurus.html), millesse koondatakse eesti keele sonade
ja viljendite tihendused ja tihendussuhted (hiipo- ja hiiperoniitimia’,
antoniilimia, osa-terviku suhted, pohjuslikkus- ja rollisuhted, tuletus-
ja gradatsioonisuhted jms, suhteid on kokku umbes 60). Praegu on
tesaurusesse koondatud umbes 15 000 moistet (tihendust). Tesauru-
ses saab esitada veebipdringuid, mille vastuseks tuuakse sona
hiiperoniitimid (korgema, iildisema tasandi méisted), siinohulk (sii-
noniitimirida, mille moodustavad {ihte moistet viljendavad siinoniitim-
sed sonad ja sonaiihendid), seletus (ja ndide). Nt sona mets saab iihe
tihenduse:

! Hiiponiitimiaga tihistatakse tihenduste hierarhilisi alistussuhteid. Alam-
moiste sona on oma lilemmoiste suhtes hiiponiiiim, iilemmé&iste sona on
oma alammadiste suhtes hiiperoniitim.



Hiiperoniiiim(id) Siinohulk Seletus

taimkate 1, mets 1 maastiku osa ja taimekooslus,
floora 1, mis on kujunenud puude koos
taimestik 1 kasvades

ent sonal minema on iiheksa tihendust.

Tesaurus on vajalik ka teiste keeleto6tlusvahendite loomiseks. Nii
kasutatakse tesaurust sonade semantiliseks iihestamiseks tekstis (prog-
ramm semybhe): nt pank kui rahandusasutus ja kui looduslik maastiku-
moodustis.

Pragmaatika

Et arvuti inimkeelt tdielikult moistaks, tuleks talle selgeks 6petada ka
pragmaatika — keele(nihtuste) kasutamine ja télgendamine olenevalt
kontekstist, keelevilistest situatiivsetest teguritest. Ent see on juba iili-
raske, kui mitte voimatu iilesanne. Esiteks puudub arvutil kogemus
kui selline. Kui mingil miistilisel moel énnestuks seegi probleem la-
hendada, jiiks alles veel teinegi — nimelt on inimesele omane mingi
n-6 seitsmes meel, mida ei suudeta defineeridagi, radkimata kirjelda-
misest, mis oleks vajalik selle arvutil modelleerimiseks.

Pragmaatika tasandil tegeldakse Eestis dialoogide uurimisega (Tar-
tu iilikoolis). Ka siin kasutatakse uurimismaterjalina tekstikorpust,
sedakorda suulise kone korpuse baasil loodud dialoogikorpust, mis
sisaldab inimestevahelisi infodialooge (nt koned infotelefonile). Suu-
lise kone uurimisrithmas analiiiisitakse infodialoogide struktuuri, lau-
sungite tihendusi ja iilesandeid ning piiiitakse luua mudel, mis kirjel-
daks tiitipilist suulist dialoogi. Sellist tegevust nimetatakse dialoogi
modelleerimiseks. Uurimise kaugem eesmirk on luua arvutisiisteem,
mis vastaks loomulikus keeles inimese kiisimustele (nt info bussiaega-
de kohta), kusjuures arvuti peab suutma tipsustada kliendi kiisimusi
(kui need on liiga iildised), dra tundma ja lahendama suhtluse kiigus
tekkivaid arusaamatusi jms.

Toenioliselt ei saagi arvutile inimkeelt péris selgeks teha. Kuidas
olekski see voimalik, kui inimesed ei saa tihtilugu iiksteisestki aru.
Oluline on, et arvuti suudaks ning inimene tahaks ja oskaks omavahe-
lises suhtluses tekkivaid arusaamatusi lahendada.



Olemasolevate keeletehnoloogiliste vahendite baasil on eesti keele

jaoks loodud jargmised vahendid:

*  MS Office’i koosseisus speller (6igekirja korrektor), poolitaja,
tesaurus;

*  optiline tekstituvastus (paberil esitatud tekst teisendatakse auto-
maatselt elektrooniliseks);

e konesiintees;

* 2 masintolkeprogrammi (eesti ja vene keel) ja umbes 10 elekt-
roonilist sdnaraamatut.

Lihituleviku iilesanneteks on jargmiste vahendite loomine:

* automaatne diktofon —suuline tekst esitatakse ortograafilise teks-
tina;

*  masintolkesiisteemid Internetis;

* infootsiprogrammid, mis vastavad loomulikus eesti keeles esita-
tud kiisimustele;

*  eesti keele grammatika korrektor;

*  eestikeelse konesisendi ja koneviljundiga automaatsed siisteemid
(nt e-postitaja pimedatele).

Arvutilingvistika oppimine

Eestis saab arvutilingvistikat ppida omaette erialana ainult Tartu iili-
koolis. Kuna arvutilingvistika on hiibriidala, kuuluvad 6ppekavasse
keeleteaduse, matemaatika, informaatika ja arvutilingvistika ained. Uue
oppekava (3+2) jargi opetatakse vilja kaht liiki spetsialiste: filosoo-
fiateaduskonnas eesti ja soome-ugri keeleteaduse osakonnas saab spet-
sialiseeruda arvutilingvistikale ning matemaatika-informaatikateadus-
konnas informaatika erialal keeletehnoloogiale.
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