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Termin keeletehnoloogia (ingl k language technology) voeti kasutusele
Euroopa Liidus 1990ndate alguses; varem oli iildméisteks arvuti-
lingvistika (computational linguistics), ingliskeelses maailmas kasuta-
takse suurel miiral senini rakenduste puhul terminit natural language
processing (NLP). Lahteks oli ELi p6himéte, et liitkmesriikidel on 6igus
sdilitada oma riigikeel kogu asjaajamises (igal juhul riigisiseselt) ehk et
EL on jajiib oma asjaajamises mitmekeelseks. See on praegusenigi nii:
tikski ELi litkmesriik pole loobunud oma riigikeelest. Samas todeti aga,
et reaalselt ei ole see voimalik, kui asjaajamine toimub vaid paberil. Igal
liitkmesriigi keelel peab olema keeletehnoloogiline tugi, mis voimaldab
infotehnoloogilistele vahenditele tuginevat infovahetust. Moeldud
pole kaugeltki ainult masintélget tavalises mottes, ennekoike on vaja,
et ka riigisisene keelelises vormis esitatud info oleks elektrooniliselt
kittesaadav ja t66deldav ning ka vahetatav. Selleks algatati mitu euro-
programmi (Danzin 1992). Eesti arvutilingvistid liitusid kogu iiritusega
programmi Copernicus kaudu 1994.-1995. aastal' ning voiks 6elda,
et paris jouliselt: alates kdnetehnoloogiast, korpustest jt keeleressurs-
sidest morfoloogia, siintaksi, semantika ja pragmaatika jm tavalise
teksti tootluse aladeni.”

! Siis ei olnud Eesti veel ELis.
2 Populaarset ajaloolist iilevaadet vt nt Oim 2009; detailsemalt on asjade kulgu
kirjeldatud artiklis Koit jt 2006.



Edasise arengu mojutajatest tuleb kindlasti mirkida kaht. Esiteks,
aastal 2004 kiivitati haridus- ja teadusministeeriumi algatusel ,,Eesti
keele arendamise strateegia 2004-2010" ja seejidrel ,,Eesti keele aren-
gukava 2011-20177”, kus molemas on peatiikk ,,Eesti keele keeletehno-
loogiline tugi”. Neis sonastatud tdid koordineerib Eesti keelenoukogu
ja selle kodulehelt (ekn.hm.ee) v6ib leida iilevaate nii tehtust kui ka
kavandatust. Teiseks tuleb mainida 2006. aastal siindinud riiklikku
programmi ,Eesti keele keeletehnoloogiline tugi 2006-2010”, mis
sai jatkuprogrammi ,,Eesti keeletehnoloogia 2011-2017” (www.keele-
tehnoloogia.ee ). Muidugi ei ole keeletehnoloogilisi rakendusi tehtud
ainult nende programmide raames.

Keeletehnoloogia rakendused on viga kirju ala — juba selleparast, et
keelekasutus, selle valdkonnad ja vormid (kirjalikud tekstid ja suuline
suhtlus, ametlikud, ajakirjandus-, ilukirjandus- ja muud tekstid ning
igasugune vahetu suhtlus ) on viga mitmetahulised.

Tekstitootlus ja rakendused

Mottekas on teha vahet iihelt poolt I6ppkasutajale moeldud stisteemidel
(olgu neiks kasutajaiks masstarbijad voi mingi kitsa ala spetsialistid) ja
teiselt poolt vastava tarkvara arendajatele endile méeldud vahenditel.
Viimastel on palju pikem ajalugu ja selle arengu (lithi)iilevaate kaudu
saab anda mingi raampildi keeletehnoloogia arengukiigust uusimate
(I16ppkasutajale moeldud) rakenduste juurde. Siinkohal peame eelkbige
silmas eesti keele to6tlemiseks loodud analiiiisi-siinteesiprogramme:
morfoloogia, siintaks, semantika (pluss leksikoloogia ja leksikograafia)
ning pragmaatika.

Morfoloogiast alustades: siin pole siindinud palju uut, kuid nt
praegune sonastikupohine morfoloogiline analiisaator-siintesaator
(ESTMOREF), mis on kasutusel eesti keele spelleris, poolitajas, liitsbnade
analiiiisis ja teistes rakendustes (vt www.filosoft.ee), aga mis on vajalik
ja kasutusel ka koigi korgemate keeletasandite analiiiisiks, loodi juba
iile kiimne aasta tagasi (TU ja OU Filosoft koost56s). Seda on aga vaja
pidevalt iimber teha, mitte ainult tdiendamiseks ja vigade parandami-
seks, vaid ka selleks, et seda kasutavad programmid {iha uuenevatel
riist- ja tarkvaraplatvormidel t66tada saaksid. Sama kehtib eesti keele
instituudis arendatava nn reeglipohise morfoloogiaprogrammi kohta.

Siintaksianaliisaator (sellega tegeldakse TUs) on libi teinud keeru-
lisema arengu. Algvariandi aluseks oli kitsenduste grammatika (t66tati



vilja Soomes 1980/90ndate vahetusel), mis lause morfoloogiliselt ana-
lutisitud sonavormide jirjendit sisendina kasutades maarab lauslitkmed
(predikaat, subjekt, objekt, adverbiaalid).® See on lineaarne esitus,
milles ei kajastu lausesisene fraaside hierarhia. Jirgmiseks sammuks
oli programm, mis teisendab selle lineaarse esituse hierarhiliseks ehk
puukujuliseks* struktuuriks. Selliste puukujuliste struktuuridena ana-
latisitud lausekorpused on tuntud puudepankadena (ingl k treebank).
Eesti keele siintaksipuude panka on arendatud koost66s Pohjamaade
keeletehnoloogidega. Viirib mirkimist, et 2010. a toimus Tartus {ihek-
sas rahvusvaheline puudepankade ja lingvistiliste teooriate konverents’.
Olemasolevatest siintaksianaliitisi vahenditest saab iildise iilevaate
veebilehel http://vvv.cs.ut.ee/~kaili/grammatika/.

Stintaktilise analiitisi viljund on nii lausete semantilise kui ka
pragmaatilise analiiiisi sisendiks, aga vajalik ka konesiinteesis, sest
siinteeskone loomulikkus soltub suurel mairal lauseintonatsioonist, see
on aga otseselt seotud lause siintaktilise liigendusega. Selle tilesande
lahendamisega on eestikeelse konesiinteesi arendajad just viimastel
aastatel hoolega tegelenud. Kuid lisaks tugineb siintaksianaliisaatorile
selline oluline rakendus nagu grammatikakorrektor (praegu olemasolev
grammatikakorrektor tunneb dra koma- , ithildumis- ja rektsioonivigu,
kuid t66 on pooleli). Samuti on see kasutatav infootsingus, nt nimi-
sonafraaside tuvastaja aitab leida mitmesénalisi termineid, ja tekstide
sisukokkuvotete tegemise programmi prototiiiibis, mis teksti (lausete)
struktuuri ja sGnasageduste pohjal leiab tekstis koige informatiivsemad
laused ja esitab need sisukokkuvottena (vt http//math.ut.ee/kaili/est-
sum2009/). Konealust stintaksianaliisaatorit on kohaldatud ka eesti
suulise kone ja murdetekstide analiitisimiseks.

Semantikaalased t66d jagunevad leksikaalse ja lausesemantika
vahel. Lausesemantikaga on tegeldud moned aastad ja olemas on kiill
kontseptuaalne mudel, kuid automaatset lauseanaliiiisi ennast on vaid
katsetatud. Pohiidee on selles, et stintaksianaliiiisi vialjundina saadud
struktuuris tuleb koigepealt stintaktilised kategooriad, nagu subjekt,
objekt, adverbiaal, asendada semantiliste rollimoistetega, nagu agent

3 Aastal 2000 kaitses Kaili Miiiirisep TUs doktorit66 ,,Eesti keele arvutigram-

matika: siintaks”.

Puu on graafiteooriast iile voetud siintaksitermin.

5 Ettekanded avaldati Pohja-Euroopa Keeletehnoloogia Assotsiatsiooni NEALT
toimetiste sarjas.



e tegija, kogeja, vahend, pohjustaja jne; ja lisada lausest tulenevad
jareldused, mis fikseerivad selle, mis lauses kirjeldatud tegevuse voi
stiindmuse jirel maailmas on teisiti. Ehk siis lausesemantikat ei huvita
niivord lause kui keeleline struktuur, vaid lausetega kirjeldatavate
tegevuste, siindmuste jne struktuur (vt nt Oim jt 2009).

Leksikaalne semantika tegeleb sonade, aga tipsemini leksikaalsete
tiksuste (ja need voivad olla mitmesonalised — vrd kas voi iihend- ja
viljendverbe) tihendustega. Eesti keele puhul on ilmselt tuntuim
keeletehnoloogiline viljund eesti keele tesaurus EstWN (www.cl.ut.
ee/ressursid/teksaurus), semantiline andmebaas, mis on tiles ehitatud
moistepohiselt: selle iiksusteks on siinohulgad (samatihenduslikud
sonad), mis on omavahel siistemaatiliselt seotud semantiliste seostega,
nii hierarhilistega (nt hiiponiitimia-hiiperoniitimia: vesi — vedelik) kui
ka funktsionaalsetega (nt pohjus-tagajirg: tapma — surema).

Selle poolest erinebki see niditeks Eesti keele seletussonaraamatust
(www.eki.ee/).

Tesauruse koostamine oli iiks esimesi toid, kus liitusime vastava
europrojektiga EuroWordNet (1997) — projektiga, mille raames t66-
tati vilja mitmekeelne tesaurus, kus iiksikute keelte tesaurused on
seotud nn Interlingual Index’i (ILI) kaudu. EstWN koostamine kestab
senini. Wordnet-tiilipi andmebaaside olulisust iseloomustab ehk koige
selgemini fakt, et neid on praeguseks iile maailma loodud kiimnete
keelte jaoks ning eksisteerib ka Global WordNet Association (http://
globalwordnet.org/), mis neid iihendab. Olulisus tuleneb mitte ainult
voimalusest tesaurusi juba praegu kasutada keeletehnoloogilistes raken-
dustes (nt lausete-tekstide semantilises analiiiisis ja tolgendamises, kus
ka meie seda teeme), vaid asjaolus, et niimoodi ehitatud andmebaasis
sisaldub teatud mottes vastava keele, selle konelejate maailma mudel,
mida saab teiste keelte omaga vorrelda. Samahisti voime samade pohi-
motete jargi luua andmebaase kitsamate valdkondade mudelitena alates
nt mingist looduse- voi kultuurivaldkonnast ja l16petades 6lletootmis-
tehnoloogiatega (seda on tehtud). Siis ei ole see enam keeletehnoloogia,
sest keel on vaid iiks osa, vaid keelevahendeid kasutav ontoloogia® ja
sellega tegeleb nt semantiline veeb.

On ka hoopis teist tiiiipi, kuid siiski sonavaraga tegelejatele méeldud
rakendusi: eesti keele instituudis leksikograafidele loodud sonastike
koostamist ja haldamist abistavad tarkvarasiisteemid. EELex on tildine

¢ Infotehnoloogias on sel maistel teine sisu kui filosoofias.



sonastike veebipohine haldussiisteem, mis ithendab sonastike koos-
tajatele ja toimetajatele vajaliku tarkvara ja keeleressursid. EELexiga
on ithendatud eesti keele reeglipohine morfoloogiatarkvara (see on
vilja t66tatud EKIs) ja EELexi avalikus laiatarbeversioonis kakskeel-
sete sonastike jaoks kasutatav kakskeelsete sonastike pohi — Eesti-X
sonastiku (EXS) andmebaas, kus on juba olemas eesti miarksona kohta
kiivad andmed, nt sénaliik, muutevormid, tihendusjaotus, niitelaused
jm. Sihtkeele (t6lkevastete) info lisab uue kakskeelse sonastiku koostaja
(vt http://eelex.eki.ee).

Pragmaatika tegeleb suhtlusega ning fookuses ei ole keele vormilised
struktuurid (nt laused), vaid suhtlusiiksused ja suhtlust korraldavad
seaduspirasused. Ehkki keeleline suhtlus toimub keeleviljendite abil ja
nii tuleb ka suhtluse arvutimudelite puhul tehnilises méttes neist alus-
tada, piirdume siin siiski suhtlusmudeli enda ja selle mone rakendusega.
Pragmaatika on keeletehnoloogia aspektist meil Eestis keskendunud
dialoogi modelleerimisele (suhtlus tildises méttes on ju palju laiem).
Sellega on tegeletud peamiselt TUs alates vihemalt 1980. aastatest,
kuid esimesed arvestatavad rakendused (nende prototiiiibid) on pirit
selle sajandi algusest. Dialoogsiisteemi t66 alus on suhtlusaktide tuvas-
tamine (kiisimus, vastus, tipsustav kiisimus, selgitus jne — kokku iile saja
erineva akti) ja laias méttes suhtlusreeglid: dialoog on kahe partneri
interaktsioon ja kui {iks partner on kasutanud teatud suhtlusakti, siis
ootab ta sellele teiselt kindlat tiitipi reaktsiooni. Moeldud on muidugi
inimese-arvuti dialooge. Dialoogi teoreetilises mudelis huvitas meid
n-6 mitteiihtivate huvidega partnerite dialoog, kus iiks partner piitiab
teist panna tegema midagi, mis teda huvitab (palumine, veenmine,
kiskimine, dhvardamine), sest see voimaldas modelleerida ka partnerite
arutluskiike. Praegu on reaalsetes rakendustes moeldavad siiski palju
piiratumate suhtluseesmarkidega dialoogid, nt infohankimisdialoogid,
kus arvuti tuvastab kasutaja suhtluseesmiirgi ja annab vastuseks tema
andmebaasis oleva info, vajadusel esitades ise tipsustavaid kiisimusi. Nii
ongi loodud nt dialoogsiisteemide prototiiiibid Reisiagent, mis annab
infot lennukite viljumisaegade kohta Tallinna lennujaamast, voi Teat-
riagent, mis annab infot Eesti teatrite mdngukavade kohta. Uuematest
rakendustest voib viidata hambaravi demosiisteemile www.dialoogid.
ee/hambahaldjas / (tasub tiiesti proovida, sest vastaja teatab isegi igaks
juhuks, et ta on arvuti) ja veel konkreetsemalt dialoogsiisteemile Zelda:
www.igemeravi.ee/. Nende autoriks on TU arvutiteaduse instituudis
doktoritoo kaitsnud Margus Treumuth.



Tekstitootluse osa lopetuseks lithidalt ka selle ehk koige enam ria-
gitud rakendusest — masintolkest ja selle seisust eesti keeletehnoloogias.
Masintoélge oli teatavasti iiks esimesi rakendusi, millega hakati tegelema
kohe pirast arvutite kasutuseletulekut. Peagi selgus aga, et probleem on
palju keerulisem, kui algul arvati (suur kakskeelne sonastik ja formaal-
sed tilekandereeglid grammatikas). Tosisem t66 soikus pikaks ajaks.
Uus tous algas 1990. aastatel, kuid juba hoopis teiste meetoditega, nn
statistilise masintolkena. Selle aluseks on paralleelkorpused, s.t kor-
pused, mis sisaldavad kahe huvipakkuva keele tolgitud tekste ja kus
ihe keele teksti iga lause puhul on viide selle vastele (tolkele) teises
keeles (selliste vastavuste kehtestamist nimetatakse joondamiseks). Siit
edasi on véimalik liikuda joondamisele fraaside ja ka sénade tasemel.
Statistiline on tolkimine selles mottes, et lihtekeele lauset tolkima
hakates leitakse statistiliselt selle osade (fraaside) koige toendolisemad
vasted sihtkeeles.”

Eestis (TUs) on tegeldud statistilise eesti-inglise masintolkega alates
2000. aastate keskelt. 2009. liilitas teatavasti ka Google eesti keele
oma tolketeenusele (http://translate.google.com). TU eesti-inglise
masintolke siisteemi demoversiooni (pluss vordlust Google’iga) voib
vaadata http://masintolge.ut.ee/ ja statistilise masintolke printsiibi demo
aadressil http://masintolge.ut.ee/mt-for-kids.

Konetehnoloogia rakendused

Konetehnoloogiaga tegeldakse TTU kiiberneetika instituudis (kone-
stintees ja -tuvastus) ning eesti keele instituudis (konesiintees). Uusi
ja uudseid rakendusi on viimastel aastatel tulnud enim just selles
valdkonnas, eriti kénetuvastuses (konesiinteesis on sisendiks tekst ja
viljundiks kone, konetuvastuses on sisendiks kone ja viljundiks tekst).

Konetootluse teeb keeruliseks esmajoones asjaolu, et erinevalt teks-
tist el ole kone kirjeldatav tiksikute (kirja)mirkide jadana. Tédhtedele
vastavad kones kiill hiilikud, kuid hiilikute konkreetsed omadused
varieeruvad oluliselt soltuvalt naaberhiilikutest. Niiteks teame, et
m on heliline hiilik, aga sonas lehm hiildub ta helituna. Selliseid
detaile tuleb konestinteesis arvestada. Konesiintees ei saa seisneda ka
sonade iiksiktihtede kaupa hiildamises, kone on pidev. Lisandub ka

7Vt lihemalt nt Kaalep, Heiki-Jaan; Mare Koit 2010. Kuidas masin tolgib. —
Keel ja Kirjandus, 10.



prosoodia — nt sénades rohulised-rohuta silbid, lausetes intonatsioon,
seega peab konesiintesaator tundma nii sonade kui ka lausete struktuuri.
Konetuvastus on veelgi keerulisem ja tehnilistest lahendustest soltu-
vam, sest fiiiisikaliselt on kéne ju lihtsalt akustiline signaal. T6si kiill,
viga spetsiifilise struktuuriga signaal, mille isedrasusi hakati vastavate
aparaatidega uurima juba 1950ndatel.? Jargnevalt on tutvustatud ainult
viimaste aastate olulisemaid rakendusi.

Konesiintees: eestikeelne konesiintesaator valmis juba aastal 2002
ja selle pohitegijatele Einar Meistrile (Kiiberneetika instituut), Meelis
Mihklale ja Arvo Eegile (EKI) ning Heiki-Jaan Kaalepile (OU Filosoft)
anti 2003. a Eesti Vabariigi teaduspreemia. Uks uusimaid rakendusi
on eestikeelsete elektrooniliste tekstide lugemissiisteem (http://elte.eki.
ee/), mis on mdeldud nigemispuudega inimestele ning mille abil saavad
nad lugeda uudiseid, ajalehti, raamatuid ning kuulata heliajakirju ja
heliraamatuid (loodud 2009-2010).

Loomisel on subtiitrite ettelugemissiisteem nigemispuudega ini-
mestele, kes telepilti ndevad, aga teksti el nde voi ei suuda lugeda.
Eesti keele instituudi, rahvusringhiilingu ja pimedate liidu koost66s
on kdimas esimesed katsetused. Siisteem peaks valmima aastal 2012.

Konetuvastus: siin on just viimastel aastatel tulnud hulk uudseid raken-
dusi, mis on ka arusaadav, sest konetuvastussiisteemidena on enamik
neist kasutatavad nt mobiiltelefonides.

Niiteks Konele (2011) — Reaalajalist konetuvastust voimaldav suure
sonavaraga rakendus Androidi platvormil. Saadaval tasuta Android
marketis: (https://market.android.com/details?id=ee.ioc.phon.and-
roid.speak);

Arvuta (2011) — Rakendus Androidi platvormile, millega saab suu-
liselt suheldes teha aritmeetilisi tehteid, mootithikute teisendusi,
valuutateisendusi, kaardiparinguid. Saadaval tasuta Android marketis:
https://market.android.com/details?id=ee.ioc.phon.android.arvutaja;

Konetehnoloogia tehnilisest poolest voi 1ihemalt lugeda asjatundjate kirju-
tistest (nt ilmus Kiiberneetika instituudi 50. juubelile pithendatud Horisondi
2010. aasta 5. numbris Einar Meistri ja Tanel Alumie pikk kirjutis ,,Kuidas
arvuti kuulab ja kéneleb”).



Diktofon (2011) — Rakendus Androidi platvormile, millega saab sal-
vestada pikemaid koneloike ning lasta neid konetuvastustehnoloogia
abil automaatselt transkribeerida, saadaval tasuta Android marketis:
https://market.android.com/details?id =kaljurand_at_gmail dot _com.

diktofon.

Konesalvestuste brauser http://bark.phon.ioc.ee/tsab (2010) — Vai-
maldab sirvida raadiosaadete transkriptsioone, kuulata vestlussaadete
salvestusi koos siinkroonsete transkriptsioonidega, samuti otsida mark-
sonade abil infot raadiosaadete arhiividest, leida sisult sarnaseid saateid.
Lihtsalt rakendatav teistes valdkondades (nt loengud, ettekanded).

Konetuvastuse prototiiiip radioloogia jaoks (2010; info: TTU Kiiber-
neetika Instituut ja AS Cybernetica). Voimaldab radioloogil arvutisse
dikteerida parajasti vaadatavate rontgenpiltide kirjeldusi. Selline raken-
dus on olemas umbes 15 keeles, sealhulgas soome keeles, arendajaks
on olnud Philips.

Kokkuvéotteks voib Gelda, et eesti keele keeletehnoloogiline tugi pole
sugugi norguke. Nagu leiab ,Eesti keele arengukava 2011-2017”
lehekiiljelt 30, voib eesti keele paigutada maailmas esimese 50 korgelt
arenenud keeletehnoloogiaga keele hulka (ja maailmas on umbkaudu
6000 keelt).

Lopuks viimane hea uudis: 1. mirtsil toimus Eesti Keeleressursside
Keskuse pidulik avaiiritus (ettevalmistustood keskuse t66 alustamiseks
kiisid juba pikemat aega, vt www.keeletehnoloogia.ee/projektid/eesti-
keeleressursside-keskus). Keskus koondab eesti keele digitaalsed keele-
ressursid (tarkvara, andmebaasid, teksti- ja konekorpused, sdnastikud
jne), hakkab tegelema nende dokumenteerimise ja siilitamisega ning
pakkuma kasutajatele veebipohist teenust.
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