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11. Leksikaalinen semanttinen tieto ja
semanttinen samankaltaisuus

Lekseemi: yksittainen sana-artikkeli sanakirjassa (lexicon).

Leksikaalinen semantiikka: Lingvistinen tutkimusala joka keskittyy lekseemien
(sanojen) merkitysten ja niiden sisdisen merkitysrakenteen systemaattiseen
tutkimiseen.



Perustavoitteet sanojen merkitysten kuvaamisessa

e 1. Ensisijaisena tavoitteena on |oytaa merkityksen 'perusyksikot’, joiden
avulla kaikkien sanojen merkitykset voitaisiin kuvata.

e 2. Vaihtoehtoisesti voidaan kuvata sanojen viliset merkityssuhteet,
esim. merkitysten samankaltaisuus.

Jos ensiksimainittu tunnetaan, toinen seuraa siitd suoraan. Kuitenkin sano-
jen vilisia merkityssuhteita on mahdollista kuvata vaikka ensiksimainittua eli
merkityksen 'perusyksikoita’ ei tunnettaisikaan (vrt. etdisyystaulukko).

Yleisessa kielitieteessa on monia semanttisia teorioita, joita ei kuitenkaan
kayda kattavasti lapi talla kurssilla.

Seuraavassa esitelldadn Wordnet-tietokanta, jossa on sovellettu yhtd tapaa
mallintaa sanoja ja niiden valisia merkityssuhteita.



Wordnet-tietokanta

e Wordnet on tietokanta, jossa kuvataan englannin sanojen valisia se-
manttisia suhteita.

e Pyrkii soveltamaan konsistentisti tiettya teoriaa sanojen merkitysten
representoinnista ja merkityssuhteista.

e Sisaltdd n. 130,000 sanaa joilla yli 170,000 merkitystd (Wordnet 1.6)
e Tehty kasityona ihmisvoimin

e Relevanssi tilastollisille menetelmille: tarjoaa tavoitetason merkitysrepre-
sentaatioiden evaluointiin englannin kielelle.



Wordnetin rakenne: substantiivit

Wordnet kuvaa mm. seuraavanlaisia suhteita lekseemien valilla:

Substantiiveille:

Relaatio

Esimerkki

Osana oleminen, osista koostuminen
Ryhman suhde jaseneen

Ylaluokat ja aliluokat

Vastakohdat

poydanjalka — poyta
tiedekunta — professori
ateria — aamiainen
vetdja — seuraaja




Wordnetin rakenne: verbit, adjektiivit ja adverbit

Verbeille:

Relaatio

Esimerkki

Tekemisen kokonaisuus ja osat
Yla- ja aliluokat
Vastakohdat

nukkua — kuorsata
matkustaa — lent3a
suurentua — pienentya

Adjektiiveille ja adverbeille:

Relaatio Esimerkki

Vastakohdat | kevyt <> painava

hitaasti <+ nopeasti




Esimerkki yldluokkarelaatiosta

bass, merkitys 3 — laulaja — muusikko — esittava taiteilija — viihdyttdja
(entertainer) — henkild, ihminen, joku — eldmanmuoto, elollinen organismi,

olento — olio, jokin
bass, merkitys 7 — soitin — instrumentti — laite — valine — keinotekoinen

esine — fyysinen olio — olio, jokin.



Synonymiteetti

Wordnetissa synonyymeina pidetddn sanoja, jotka ovat vaihdettavissa toisik-
seen tietyssa kontekstissa ilman, ettd kokonaisilmaisun merkitys oleellisesti
muuttuu.

Synset = keskendan tietyssa merkityksessa synonyymisten lekseemien joukko
(4 ko. merkityksen kuvaus).

Esim. synset: {chump, fish, fool, gull, mark, patsy, fall guy, sucker, schlemiel,
shlemiel, soft touch, mug}

Yo. synsetin 'sanakirjamaaritelma’: A person who is gullible and easy to take
advantage of

Polyseemisen (monimerkityksisen) lekseemin merkitykset esitetaan kertomal-
la mihin synsetteihin sana kuuluu, ts. synsetit ovat merkityksen perusyk-
sikkdja. Voidaan ajatella ettd kukin niistd vastaa jotain kisitettsd (ajattelun
yksikkd, concept).



11.1 Sanojen sisdinen rakenne
Temaattiset roolit
Temaattiset roolien maarittely on lahestymistapa verbien argumenttien se-

manttiseen kuvaamiseen

Esim. mita yhteista on verbeilld 'rikkoa' ja 'avata’?
e molempien toiminnan kohteena on tyypillisesti jokin eloton olio

e molempien toiminnan tekijana on tyypillisesti jokin elollinen olento
joka tahtoo aiheuttaa tietyn tapahtuman (rikkoutuminen, avautumi-
nen), eli kummankin verbin subjektit ovat agentteja.



Esimerkkeja temaattisista rooleista

Joitakin temaattisia rooleja ja esimerkkeja (Jurafsky & Martin, kuva 16.9):

Temaattinen rooli

Esimerkki

AGENT
EXPERIENCER
FORCE
THEME
RESULT

CONTENT
INSTRUMENT

BENEFICIARY
SOURCE
GOAL

Tarjoilija laikytti keittoa.

Jukalla on paansarky.

Hirmumyrsky repi talojen kattoja irti.

Vasta Benjamin Franklinin rikottua jdan ...
Ranskan hallitus on rakentanut kokomaaraysten
mukaisen timanttisen pesapallon

Mona kysyi “Tapaat ilmeisesti Niinan keskustassa?”
Han ryhtyi virveldimaan ja nosti saaliit

veneeseen haavilla

Aina kun sihteeri teki poytavarauksen pomolleen, ...
Lensin tanne eilen Joensuusta.

Ajoin Jyvaskylaan.

Huom. lista ei ole tietyn teorian mukainen eikd ainoa mahdollinen.
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Temaattisten roolien hyddyntaminen

Temaattisia rooleja voidaan kayttdaa matalan tason semanttisessa tulkinnas-
sa esimerkiksi taggaamaan niilld sanoja. Jotkut jasentimet tuottavat myods

tamankaltaisia semanttisia analyyseja.
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Verbien argumentinvalintapreferenssit (selectional preferences)

Useimmat verbit suosivat tiettyyn semanttiseen kategoriaan kuuluvia argu-
mentteja. Tata ilmiotd kutsutaan nimelld 'selectional preferences’ tai 'sele-
tional restrictions’ (jos tarkoitetaan kovia sdantgja).

Esim. ajatella-verbin tekija on tavallisesti ihminen (toisinaan myds eldin tai
jokin muu elollinen olento), ei kuitenkaan eloton olio (esim. kirja).

Kuitenkin metaforisessa kaytossa voidaan kayttaa sanoja toisin kuin yleensa.
Esim. 'syoda’-verbi preferoi tekemisen kohteeksi ruoka-argumentteja, mutta:
'han soi sanansa’, 'koira soi kotitehtdvani’, 'tuo tapahtuma soi padaministerin
valtaa hallituksessa’.

Voidaan myos ajatella ettd syoda-verbilla on kaksi erillista kayttotilannetta,
konkreettinen ruoan tai objeltin syominen ja abstrakti. Abstrakti merkitys
lainaa konkreettiselta joitakin prosessin ominaisuuksia, kuten syotavan asian
viaheneminen ja/tai radikaali muodonmuutos syémisen seurauksena.
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Preferenssit antavat tietoa tuntemattomista sanoista

'Susan ei ollut koskaan aiemmin sydnyt tuoretta duriania’.

Syoda-sanan konkreettisen merkityksen ja siihen liittyvien preferenssien pe-
rusteella voisi siis pitda todennakoisena etta 'durian’ on ruoka-aine. Vastaa-
vasti 'tuore’-sanan preferenssit viittaavat samaan suuntaan, ja lisaksi siihen
ettd kyse on potentiaalisesti pilaantuvasta ruoka-aineesta.
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Erdas menetelma argumentinvalintapreferenssien estimointiin
(Resnik, 1993, 1996)

Tehtdva: selvittdad kuinka vahvasti verbi preferoi tiettyja sanoja (tai sana-
luokkia) tietyssd argumentissaan.

Yksinkertaistus 1: Keskitytdan tarkastelemaan pelkastdaan tekemisen kohde-
argumentin padsanaa. Esim. 'Susan séi vihredn omenan.’ (Jatetaan siis huo-
miotta objektia luonnehtivat tai tarkentavat sanat, tassa 'vihredn').

Yksinkertaistus 2: Yksittdisten substantiivien sijaan tarkastellaan substantii-
vikategorioita.
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Valintapreferenssin voimakkuus

Maaritelldan valintapreferenssin voimakkuus S(v) verbille v.

@) = DIPCRIPE) = 3 Plewlos 5! (1

S(v) on etaisyys luokkien C' priori- ja posteriorijakaumien valilla, laskettuna
Kullback-Leibler -divergenssia (suhteellinen entropia) kayttaen.

Substantiivikategoriat voidaan tuottaa klusteroimalla tai ottaa jostain val-
miista leksikaalisesta resurssista (esim. Wordnet).

S(v) kuvaa sitéd kuinka valikoiva verbi v on argumenttiensa substantiivikate-
gorioiden osalta.

15



Valinta-assosiaation voimakkuus

Madritellaan seuraavaksi valinta-assosiaation voimakkuus A(v, c) verbin

v ja kategorian c valilla:

P(c|v)log P;f'g)’)

S(v)

A(v,c) =

Lopuksi, assosiaation voimakkuus verbin v ja substantiivin n valilld on

A(v,n) = max A(v,c)

¢ eclasses(n)

(n voi kuulua useaan substantiivikategoriaan, mikali on polyseeminen).
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Esimerkkeja

Positiiviset A : n arvot kuvaavat positiivisia preferensseja, negatiiviset nega-
tiivisia ja 0 on neutraali. Esim.

A(eat,food) = 1.08

A(find,action) = —0.13

Eli syoda-sana preferoi ruokaobjekteja kun taas |6ytaad-sana karkottaa toiminta.
tyyppisia objekteja. Osa kirjan taulukosta 8.6. (perustuu kategorioihin):

Verbi v Subst. n A(v,n) | Subst n  A(v,n)
answer request  4.49 tragedy 3.88

find label 1.10 fever 0.22
hear story 1.89 issue 1.89
remember | reply 1.31 smoke  0.20
read article 6.80 fashion  -0.20

Tallaista tietoa voidaan kayttaa lauseen semanttisen rakenteen hahmottami-
sessa, tai esimerkiksi jasennysten disambiguoinnissa.
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11.2 Erds S(v):n sovellustapa
S(v) ennustaa englannilla melko hyvin sitd, salliiko kyseinen verbi suoran

objektin poisjattamisen. Esimerkiksi 'Tiina s6i omenaa.’' ja 'Tiina s6i." mutta
ei niin luontevasti 'Tiina etsi.’
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11.3 Semanttinen samankaltaisuus

e Yleispatevan semanttisen representaation |0ytaminen on kieliteknolo-
gian tarkea ja hankala ongelma.

e Riittavaa representaatiota, joka olisi automaattisesti opittavissa ja hyody
ei vield ole kehitetty.

e Huomattavasti helpompaa on tutkia sanojen semanttista samankaltai-
suutta.

e Samankaltaisuutta voidaan hyodyntaa esim. ennennikemattomiin ta-
pauksiin yleistamisessa.
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Samankaltaisuuksiin perustuva yleistaminen

Esimerkki: Voiko 'durian’ olla syoda-verbin kohde?

Oletetaan, etta ei tiedetd mitd 'durian’ on, mutta tiedet3an, ettd sen kanssa
samankaltaisimmat sanat ovat 'omena’, 'banaani’ ja 'mango’. Koska kaikki
ovat syoda-verbin kohteeksi kelpaavia, voidaan olettaa ettd myos 'durian’ on.

Samankaltaisuuteen perustuva yleistaminen on sukua luokkatietoon perustu-
valle yleistamiselle.

Erona on se, ettd ei ole mitaan tiettya joukkoa viiteryhmia, joiden sisalla
yleistiminen tapahtuu, vaan kulloinenkin viiteryhma ovat kyseendolevan yk-
silon kanssa samankaltaisimmat yksilot.

20



Menetelmia

e K:n ldhimmaén naapurin luokitusmenetelma (KNN):

Luokitellaan tuntematon nayte sen perusteella mitkd ovat k:n sita
|lahimpana olevan luokitellun naytteen luokat.

e Kontekstuaalinen vaihdettavuus semanttisen samankaltaisuu-
den kriteerina

Miller & Charles (1991): sanojen semanttisen samankaltaisuuden arviot
korreloivat vahvasti sanojen vaihdettavuuden kanssa tietyssa konteks-
tissa.

Monitulkintaisuuden tuoma ongelma: Semanttinen samankaltaisuus on
tavallisesti tiettyjen sananmerkitysten valinen relaatio, ei polyseemisten sa-
nojen kaikkien merkitysten valinen.
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11.4 Vektorietaisyyksiin perustuvat mitat

e Dokumentti-sana -matriisissa alkion 7, j arvo on 1 jos sana j esiintyy
dokumentissa i. 1:n sijaan voidaan kdyttada myos sanan lukumaaraa.

Matriisin rivit ovat talloin dokumenttivektoreita sana-avaruudessa ja
sarakkeet sanavektoreita dokumenttiavaruudessa.

e Sana-sana -matriisissa raportoidaan kuinka monta kertaa sana j
esiintyi sanan ¢ kontekstissa.

Konteksi voidaan maaritella eri tavoin, esim. koko dokumentti, kappale,
lause, tai jonkin levyinen sanaikkuna.

e Voidaan myos kerata esim. substantiivien osalta tietoja siitd, mitka sa-
nat niitd maarittavat (modifier-head-relaatio, maarittavia sanoja esim.
pieni, juokseva,...). Kaksi substantiivia ovat télléin samankaltaisia siina
madarin kuin niitd maarittavat samat sanat. Kaksi maarittdvaa sanaa
taas ovat samankaltaisia siind maarin kuin ne maarittavat samoja subs-
tantiiveja.
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11.5 Esimerkkeja

Dokumentti-sana -matriisin pohjalta laskettaessa esimerkiksi sanat 'astro-
nautti’, 'kosmonautti’ ja 'kuu’ voivat olla samankaltaisia, koska ne kaikki
liittyvat avaruusmatkoihin, eli ovat aihepiiriltdan samankaltaisia.

Sen sijaan katsottaessa lyhytta kontekstia, tai vield tarkemmin, tiettya relaa-
tiota, saadaan tulokseksi toisenlaisia samankaltaisuuksia.

Talloin 'astronautti’ ja 'kosmonautti’ olisivat edelleen keskendan samankal-
taisia, mutta eivat 'kuun’ kanssa—ilmiselvasti koska kuu on taivaankappale
ja edellamainitut ihmisia, joten niitd eivat tyypillisesti maarita samat sanat.

[ks. myds kirjan kuvat 8.3-8.5.]
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Reaalilukuvektorien viliset samankaltaisuusmitat

n-ulotteiset reaalilukuvektorit x,y € R".
Vektorin pituus on [x| = /> a?

Kosinietdisyys: cos(x,y) = I:Hyl’ jossa x -y tarkoittaa pistetuloa, eli
sisatuloa, eli elementeittidin kertomista.

Huom: normalisoiduille (yksikkovektorin pituisille) vektoreille kosinietaisyys
on pelkadstdan vektorien pistetulo. Normalisointi tarkoittaa siis vektorin it-
sensa pituudella jakamista

Euklidinen L-etédisyys: |x —y| = /> i, (zi — v:)?

Huom: Jos vektorit ovat normalisoituja, ja jos samankaltaisuusmittaa
kaytetdan pelkastaan sanojen (tai dokumenttien) jarjestamiseen
samankaltaisuusjarjestykseen, saadaan Euklidisella ja kosinietdisyydella ai-
kaan sama jarjestys.
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Euklidinen Lz—nnrmi

Kosinietdisyys
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Esimerkki

Osa kirjan taulukosta 8.8 on esitetty alla. Mukana on tarkasteltava sana ja

samankaltaisimmat kosinimitalla laskettuna sana-sana -matriisista.

garlic
fallen
engineered
Alfred

simple

sauce
fell
genetically
named
something

732
932
.758
814
964

pepper
decline
drugs
Robert
things

728
931
.688
.809
.963

salt
rise
research
William
You

726
.930
.687
.808
.963
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Joitain tuloksia

Jos konteksti on suhteellisen pitkd (esim. 25 sanaa kumpaankin suuntaan),
tyypillisia tuloksia:
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joillekin, etenkin keskiharvinaisille sanoille hyvia tuloksia

aihepiirisamankaltaisuudet keskeisessa roolissa (koska konteksti on mel-
ko pitkad)

sanan eri sananmuodot (esim. verbin preesens ja imperfekti) keskendan
samankaltaisia

ei tunnisteta sanan syntaktista tai semanttista roolia (koska konteksti
niin pitka, ja koska sanojen jarjestykselld ei merkitysta)

yleisille sanoille, esim. 'simple’, saadaan hyvin sekalaisia tuloksia (koska
voivat esiintya hyvin monenlaisissa pidemmissa ts. aihepiirikonteksteis-
sa)



Lisahuomioita

Hyvin lyhytta kontekstia kdytettdessa, esim. vain edeltdva ja seuraava sana,
korostuvat puolestaan erityyppiset samankaltaisuudet, esim. sanan syntakti-

nen ja/tai semanttinen rooli.

Lopuksi: Saadut samankaltaisuudet ovat aina erittdin voimakkaasti riippu-
vaisia valitusta korpuksesta. Ei siis saada yleispatevia tuloksia.
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Vektorietdisyysmittojen hyvid puolia
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Yksinkertaisia ja intuitiivisia, saatu lukuarvo on helposti samaistetta-
vissa samankaltaisuuden asteeseen.

Mitoilla laskeminen on hyvin nopeaa (etenkin pistetulo, eli kosini nor-
malisoiduilla vektoreilla)

Mittoja on sovellettu menestyksekkaasti ja pitkdan mm. tiedonhaussa.

Havaittu samankaltaisuutta psykologisen priming-efektin kanssa.



Priming-efekti

Psykologiassa tutkittava ilmio: sanan havaitsemisen nopeuteen vaikuttaa se,
onko ldhihistoriassa havaittu ko. sanan kanssa semanttisesti samankaltaista
sanaa: jos lahihistoriassa havaittiin esim. sana 'hoitaja’ myohemmin sanan
'ladkari’ havaitseminen tapahtuu nopeammin.

Tutkimalla priming-efektin vahvuutta sanaparien valilla saadaan niille psyko-
loginen samankaltaisuusmitta, jota voidaan periaatteessa kayttaa verrokkina
yritettdessa kehittda sanojen samankaltaisuus tekstiaineistojen perusteella.

Talla tavoin saatava tieto on kuitenkin yleensd hyvin tyolasta ja hidasta
tuottaa, joten tuloksena olevat samankaltaisuusmatriisit ovat hyvin harvoja.
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Vektorimittojen huonoja puolia

e Euklidisen metriikan olettaminen ei ole matemaattisesti optimaalista,
kun kyse on pohjimmiltaan /lukumaaratiedosta.

e Esim. etdisyys 0 ja 10 esiintyman valilla on yhta suuri kuin 990 ja
1000 esiintyman valilla. Jalkimmainen ero on kuitenkin huomattavasti
vahamerkityksisempi.

e Esimerkiksi kosinietdisyys sopii hyvin normaalijakautuneille suureille,
mutta ei niin hyvin vinoille jakaumille, kuten lukumaarien jakaumille.

e Mitoilla ei selkeda todennakaisyystulkintaa.
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11.6 Todenndkdoisyyksiin perustuvat mitat

Yhteisesiintymamatriisista saadaan ehdollisten todennakoisyyksien matriisi
(tai siis sen ML-estimaatti) jakamalla kunkin alkion lukumaara ko. rivin al-
kioiden summalla.

Semanttista samankaltaisuutta (tai pikemminkin erikaltaisuutta) mitataan
taman jalkeen tutkimalla kahden tn-jakauman valista eroa:

Mitan nimi ‘ Maaritelma

KL divergenssi D(pllq) = >_; pilog &

Informaatioradius | D(p||23%) 4+ D(q||%5%)

Ly normi > 1pi — ail
(Olet. 0log 0 = 0)
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Kullback-Leibler -divergenssi, KL-divergenssi
D(pllg) = >_;pilog &

e Tulkinta: Mittaa paljonko informaatiota kadotetaan, jos oletetaan ja-
kauma ¢, kun todellinen jakauma on p

e Ongelma 1: vastauksena oo, jos on yksikin dimensio, jossa ¢; = 0 ja
pi 7 0 (ndin kdy usein, jos kiytetdaan ML-estimaatteja todennakaisyyksil

e Ongelma 2: epasymmetrinen, siis ei ole metriikka
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Informaatiosidde (IRad)
D(pl[%5%) + D(ql|%5*)

e Paljonko informaatiota kadotetaan, jos kuvataan sekd p etta ¢ niiden
keskiarvojakaumalla?

e Ei edellisen mitan ongelmia (on symmetrinen, ei daretontd arvoa, jos
vain jompikumpi tn on nolla)

Kuitenkin: jos todella haluttaisiin ilmaista, etta on joitain mahdottomia asioi-
ta, niin niitd vastaisi etdisyyksissa aareton.
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L, normi eli Manhattan-etaisyys eli city-block-etaisyys

Zi |pi - Qi|

e Toisistaan poikkeavien tapahtumien suhteellisen frekvenssin odotusar-
VoO.

L1—normi eli Manhattan eli
city—block —etiisyys ¥
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Loppuhuomioita
e Tn-pohjaisilla mitoilla on selkea jakaumatulkinta

e Saadut erikaltaisuusmitat taytyy kuitenkin erikseen muuntaa samankal-
taisuusmitoiksi (ei aivan suoraviivaista, sisaltdd parametrin optimoin-
nin)

e Sekd tn-pohjaiset ettd vektoripohjaiset mitat hyodyllisia leksikaalisen
tiedon keraamisessa.
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