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TIVISTELMA

Taman tutkimuksen tarkoituksena on automaattisen menetelman etsiminen latentin
semanttisen analyysin tarvitseman dimension |0ytdmiseksi. Ongelma liittyy Joensuun
yliopistossa kehitettyyn tietokonepohjaiseen jérjestelmaén, joka kykenee arvioimaan
automaattisesti suomenkielisid esseevastauksia. Tahan mennessa tehdyt tutkimukset Joensuun
yliopistossa ja muualla maailmassa ovat osoittaneet, etta tietokoneella suoritettu arviointi on
varsin luotettava ja kayttokelpoinen menetelma Joensuun yliopistossa kehitetyn
arviointijarjestelman kayttdonotto on kiinni end& muutamista teknisista ratkaisuista. Yks
arviointijarjestelman todellisen kayttdonoton kannalta térked ongelma on |&pikdyty ja

ratkaistu tassa dokumentissa.

Tutkimukseen valittiin mukaan kolme erityyppistd menetelmaé. Niiden tarkoituksena oli etsia
arviointijarjestelman antamien arvosanojen tarkkuuden kannalta térked dimensio ennen
varsinaista arviointia. Menetelmét olivat: holdout, k-kertainen ristiinvalidointi ja bootstrap.
Tutkimusaineistoina kaytettiin kolmea erityyppisté yliopisto ja toisen asteen oppilaitoksen
kursseilta saatuja essee- ja oppikirja-aineistoja. Tutkimukset osoittivat, ettéd kymmenen kertaa
perékkéin toistettu holdout [6ytéa sovelletuista menetelmista |ahimmét arvosanat tuottavan
dimension verrattaessa jarjestelman antamia arvosanoja opettgjan antamiin arvosanoihin.
Verrattaessa jarjestelmén vamennusvaiheessa saavutettujen opettajan ja jarjestelman
esseevastauksille antamien arvosanojen vdista korrelaatiota varsinaisessa arvioinnissa
saavutettuun korrelaatioon saatiin ndiden korrelaatioiden vdille vastaavuus 99 %. Tulos
tarkoittaa, ettd arviointijérjestelman arvioinnissa tarvitsema dimensio on [0ydettévissg,
jarjestelméan vamennusvaiheen ja kymmenen kertaa perakkéin toistetun holdout-menetel méan

avulla, varsin tarkasti.

ACM -luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): G.3, H.3.1, 1.2.4,1.2.6,
1.2.7,15.1,K.3.1

Avainsanat: Latent Semantic Analysis, latentti semanttinen analyysi, sisdltéanayys,
automaattinen esseiden arviointi
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1 JOHDANTO

Esseemuotoinen vastaus on jo kauan aikaa ollut merkittdvé oppilaan tietimyksen arvioinnissa
kaytettdavd apuviline. Opetussuunnitelmien aikataulujen kiristyessd sekd oppilasméérien
lisdéntyessd kasvaa aika, joka kuluu opettajilta erilaisten tehtivien korjaamiseen, varsin
suureksi. Ajateltaessa juuri esseevastausten korjaamista, vaatii se hyvin paljon aikaa ja

resursseja onnistuakseen (Hopkins et al., 1990).

Yksi vastaus kuvattujen ongelmien ratkaisemiseksi ovat erilaiset tietokonepohjaiset
automatisoidut jarjestelmét, jotka kykenevit luotettavasti arvioimaan vapaasti kirjoitettua
tekstid vieldpd niin, ettd ihmisarvioijien oma arvostelutyyli otetaan automaattisessa

arvioinnissa huomioon (Meisalo et al., 2003).

Téssé tutkielmassa raportoitu tutkimus on yksi askel kohti luotettavaa, tieteelliselle pohjalle
perustuvaa suomenkielisten esseiden automaattista arviointia. Joensuun yliopiston
tietojenkdsittelytieteen laitoksella kehitetty automaattinen suomenkielisten esseiden
arviointijarjestelmd on tdhdn mennessd antanut varsin positiivisia tutkimustuloksia
(Kakkonen, 2003a). Arviointijarjestelmidn taustalta 10ytyvd menetelmd perustuu
Yhdysvalloissa Coloradon yliopistossa kehitettyyn menetelmadn nimelté latentti semanttinen
analyysi (Latent Semantic Analysis, LSA) (University of Colorado, 2004). Menetelméd on
sovellettu mitd erilaisimpiin tekodlyd wvaativiin tietokonesovelluksiin, joista saadut
tutkimustulokset ovat olleet varsin lupaavia. Yhdysvaltoja voidaan pitdd tilla hetkelld
edelldkdvijand automaattisessa esseiden arvioinnissa. Sielld automaattinen esseiden arviointi
on valjastettu niinkin pitkille, ettd esimerkiksi Indianan osavaltiossa on siirrytty kdyttimaan

lukiotasoisten esseiden arvioimiseksi arviointijirjestelmad nimeltd e-rater (E-rater, 2004).

Joensuun yliopistossa kehitetty jérjestelmd on ensimméiinen suomenkielisten esseiden
arviointiin kykenevé jarjestelmi. 1960-luvulta alkanut tutkimusty® esseiden arvioinnin
automatisoimiseksi (mm. Page, 1966) on pystytty Joensuussa syyskuuhun 2004 mennessi
valjastamaan hyvéédn vaiheeseen. Ratkaistavana on enidd muutamia jirjestelmésséd piilevid

ongelmia, jotka estdvét automaattisen arviointijarjestelmén siirtdmisen tuotantokayttdon.

Téssd tutkielmassa esitettyjen ongelmien ratkaiseminen osaltaan varmistaa, onnistuuko
automaattisen  esseiden  arviointijérjestelmdn  siirtiminen  tuotantokdyttoon.  Osa

tutkimusprojektissa mukana olevista yrityksistd aikookin tulevaisuudessa integroida



automaattisen esseiden arviointijarjestelmén omiin kaupallisiin jérjestelmiinsé, olettaen ettd

automaattinen arviointi osoittautuu tutkimuksissa toimivaksi.

Tédmin tutkielman tutkimusongelmat liittyvdat LSA:iin ja sen kdytdnnon soveltamiseen. LSA:n
toiminta perustuu yksinkertaisesti esitettynd erilaisten semanttisten mallien luomiseen
tekstimuotoisille syotteille. LSA ei kuitenkaan kykene muodostamaan suoraan yhtid mallia,
joka antaisi parhaat lopputulokset. Sen sijaan LSA palauttaa useita eri ehdokasmalleja, joista
yksi antaa parhaat lopputulokset. Tamén parhaan ehdokasmallin etsintd pyritddn téssd
tutkielmassa automatisoimaan kayttden erilaisia tiedonlouhinnassa (Data Mining) kéytettyja
tiedon validointimenetelmid. Parhaan mallin 16ytdmisen jdlkeen LSA voidaan suorittaa
kayttden loydettyd mallia antamaan arvioitavalle esseelle lopullinen arvosana.

Tutkimusongelman tilannetta on havainnollistettu kuvassa 1.

Jarjestelman
valmennusvaihe

I Malli 1

1. Syéte —» [sSA Malli 2 > Malli 4
| Malli 3

Malli 4

|
|
: Malli 5

LSA +
2 Sybte —® Malli4 —® Arvosana

Kuva 1. Havaintoesimerkki, jossa LSA muodostaa saamalleen syotteelle erilaisia malleja, joista
on valittava paras. Tadmidn jdlkeen edelld 16ydettyd parasta mallia voidaan kéyttda
arvioinnin yhteydessa.

Kuvan 1 ensimméisessd vaiheessa LSA muodostaa saamalleen syotteelle erilaisia malleja

(Malli 1 - Malli 5). Néistd malleista etsitdén paras jirjestelmén valmennusvaiheen aikana,



joksi osoittautuu  Malli 4. Toisessa vaiheessa LSA kéyttdd ensimmdisessd vaiheessa

16ytdméédnsd mallia esseevastauksen arvosanan méérittelemiseksi.

Arviointjjdrjestelmédn yhteyteen on tarkoitus suunnitella ja toteuttaa useita eri
validointimenetelmié, joista valitaan paras lopulliseksi menetelméksi. Tutkielman tekemisen
yhteydessd ~ on  ollut lisdksi  tarkoitus = muuntaa  esseidenarviointijirjestelmén
toimintaperiaatteita niin, ettd tutkimuskadyton lisdksi jarjestelmén tuotantokdyttd esseiden
arvioinnissa on mahdollista. Tutkielman yhteydessd tehtyjen muutosten jilkeen automaattinen

esseiden arviointijarjestelmi sisdltdd kokonaan uuden tason, jérjestelméin valmennuksen.

Lyhyesti  esitettynd  tutkielman on  tarkoitus kyetd  vastaamaan  seuraaviin

tutkimuskysymyksiin:

e Onko latentin semanttisen analyysin tarvitsema malli l0ydettdvissd
automaattisesti sovellettaessa sitd esseiden arviointijarjestelmain?

e  Millé tarkkuudella parhaat arvosanat tuottava LSA-malli on 10ydettavissd?

e Kuinka hyvin eri validointimenetelmédt pystyvit 16ytdméin parhaat esseiden
arvosanat tuottavan mallin LSA-algoritmissa?

Tutkielma on jaettu seitsemidn eri lukuun. Luvut on pyritty jérjestiméén siten, ettd niiden
numeroinnin mukainen lipikéynti muodostaa toimivan kokonaiskuvan tutkielmaan liittyvista
asioista. Tdmén vuoksi tutkielman eri aihepiireihin 1dhinnd latenttiin semanttiseen analyysiin
sekd tiedon validointimenetelmiin perehtymétdnta lukijaa kehotetaan ensimmaiselld kerralla

etenemain kappaleiden numeroinnin mukaisessa jarjestyksessa.

Tutkielman toisessa luvussa on esitetty LSA:n teoria, kiytinnon sovellukset seki
menetelmisséd piilevidt heikkoudet. LSA:n toimintaperiaatteen ymmaértdiminen on edellytys
neljdnnesséd luvussa esitetyn automaattisen esseiden arviointijirjestelmin toimintaperiaatteen
ymmaértamiseksi. Kolmas luku on itsendinen menetelmikatsaus erilaisiin tiedon
validointimenetelmiin, jotka luovat pohjan luvussa viisi esitettyyn tekniseen kuvaukseen
validointimenetelmien  soveltamisesta  automaattisen  esseiden  arviointijirjestelmén
yhteydessd. Neljds luku sisdltdd johdannon automaattiseen esseiden arviointiin sekéd Joensuun
yliopistossa kehitettyyn automaattiseen esseiden arviointijirjestelméddn. Neljinnessd luvussa
esitellddn automaattisen esseiden arviointijdrjestelmén toimintaperiaate sekd tulevaisuuden
kehityssuunnat. Viides luku sisdltdd yksityiskohtaisen kuvauksen eri validointimenetelmien

toteutuksesta esseiden arviointijdrjestelmdn yhteyteen. Viides luku on toiminut



toteutusvaiheen toiminnallisena maéérittelynd. Tutkielman kuudenteen lukuun on sijoitettu
kuvaukset kaikista tutkimuksessa kéytetyistd essee- ja oppikirja-aineistoista sekd
tutkimustuloksista. Kuudennessa luvussa esitetddn tutkimuksesta tehtdvit johtopditokset.
Seitsemdnnessd luvussa on kerrottu yhteenveto tehdyistd tutkimuksista sekd niiden
vaikutuksista automaattiseen esseiden arviointijirjestelméén. Liséksi luvun kuusi loppuun on

sijoitettu vastaukset tutkielman tutkimusongelmiin.



2 LATENTTI SEMANTTINEN ANALYYS

Latentti semanttinen analyysi on tilastollisiin menetelmiin perustuva algoritmi sanojen
esittdmien sisdltdjen etsimiseen sovellettuna laajoihin tekstiaineistoihin (Landauer et al.,
1998a). LSA:ta on sovellettu useissa eri tilanteissa, esimerkkind mainittakoon esseiden

arvostelu ja siind tapahtuva sanojen ja dokumenttien vélinen sisiltdanalyysi.

Téssd luvussa esitelldén latentin semanttisen analyysin toimintaperiaate (Landauer et al.,
1998a). Alaluku 2.2 esittelee erilaisia LSA:n kdytdnnon sovellutuksia, kun taas alalukuun 2.3
on sijoitettu keskeiset LSA:n siséltimit heikkoudet. Tdssd luvussa esitettyjen LSA:n
toimintaperiaatteiden ymmairtdminen on edellytys neljannessd Iluvussa esiteltivdn

automaattisen esseiden arviointijarjestelméin ymmartamiseksi.

2.1 Toimintaperiaate

LSA-algoritmin toiminnan ensimmadisessd vaiheessa dokumenteista ja niissd esiintyvistd
sanoista muodostetaan dokumentti-sana-matriisi. Se muodostetaan siten, ettd matriisin
sarakkeina ovat dokumentit ja riveind niisséd esiintyvit sanat ja niiden esiintymislukumaérat
sarakkeiden dokumenteissa. Ennen titi voidaan suorittaa sanojen perusmuotoon saattaminen,
jonka yhteydesséd sanojen taivutusmuodot hévidvét. Tama on tarkeédd siksi, ettd myohemmin
tapahtuva sanojen vertaaminen ja esiintymislukumaéirien laskenta on mahdollista. Seuraavassa
vaiheessa matriisista yleensd poistetaan sanat, jotka esiintyvét vain kerran. Liséksi sanoista
useimmiten poistetaan myos erilaiset merkityksettomét sanat, joita kutsutaan sulkusanoiksi
(stopwords). Suomen kielesséd tdimé voisi esimerkiksi tarkoittaa sanoja ja, tai, ettd, mutta jne.
Kuvassa 2 on esitetty yhdeksidn teknisen muistion otsikkoa, viisi ihmisen ja tietokoneen
yhteistyOsté, neljd matemaattisesta verkkoteoriasta. Naistd otsikkojen siséltdmistd sanoista on
poistettu yksittdiset ilmentymaét seki sijoitettu jdljelle jdéneet sanat dokumentti-sana-matriisin
riviotsikoiksi. Lisdksi matriisin soluihin on laskettu, kuinka monta kertaa rivilld esiintyvé sana

esiintyy eri dokumenteissa.



cl: Human machine interface for ABC computer applications

c2: A survey of user opinion of computer system response fime

c3: The EFS user interface management system

cd: System and human system engineering testing of EPS

c5: Relation of user percerved response fime to error measurement
ml: The generation of random, binary, ordered fraes

m?2: The intersection graph of paths in rrees

m3: Graph miners IV: Widths of frees and well-quasi-ordering
md: Graph minors: A survey

xi=
cl c2 c3 cd c3 ml m2 m3 | md
Human 1 0 0 1 0 0 0 [ 0
Interface 1 0 1 0 0 0 ] 0 0
Computer |1 1 0 0 0 0 0 0 0
User 0 1 1 0 1 0 0 0 0
System 0 1 1 2 0 0 0 0 0
Fesponse 0 1 0 0 1 0 0 0 0
Time 0 1 0 0 1 0 o [ 0
EPS 0 0 1 1 0 0 o 0 0
Survey 0 1 0 0 0 0 ] 0 1
Trees 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Graph 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Minors 0 0 0 0 0 0 o 1 1

r (human user) = - 38

r (human.minors) = -.29

Kuva 2. Dokumentti-sana-matriisin muodostaminen (Deerwester & al., 1990).

Seuraavassa vaiheessa kuvan 2 mukainen dokumentti-sana-matriisi painotetaan kayttden
Landauerin & al. (1998b) esittimii menetelmdd. Olkoon X dokumentti-sana-matriisi, joka
sisdltdd m sanaa ja n dokumenttia. T&ll6in solun (7, j) painoarvo M;; saadaan kaavan (1)

mukaisesti.

wr, - tosxleiley
- Z(p,-,- *log(p;))

(1)

missd X/i, j/ dokumentti-sana-matriisin X solun (i, j) arvo ja p;; sanan suhteellinen frekvenssi

dokumentti-sana-matriisissa X. Se saadaan kaavan (2) mukaisesti.

Xli;
b - li, j]

_gxw]

Kaavassa (2) jakajan summalauseke on rivin i sanan ilmentymien yhteismiard dokumentti-

2)

sana-matriisissa X.



Kun dokumentti-sana-matriisin solujen arvot on muunnettu edelld esitetyn painotuksen
mukaisiksi, muodostetaan  matriisista  singulaariarvohajotelma  (Singular  Value
Decomposition, SVD) (Landauer ja Dumais, 1997). Singulaariarvohajotelmassa matriisi

jakautuu kolmen matriisin tuloksi kaavan (3) mukaisesti.

1X; = AW {S}{P}, )

missd {X} on painotukset sisdltdvd matriisi, {W} ja {P} ovat ortogonaalimatriiseja ja {S}
diagonaalimatriisi. {W} sisdltdd sanojen ja {P} kontekstien esittimiseen tarvittavat
singulaarivektorit. {S} esittdd singulaariset skaalauskertoimet. Matriisien {W}, {P}’ ja {S}

kertominen keskenéén tuottaa tulokseksi alkuperdisen dokumentti-sana-matriisin {X}.

Kuvassa 3 on néhtdvissi kuvan 2  dokumentti-sana-matriisista ~ muodostettu
singulaariarvohajotelma, jossa {W} ja {P} ovat ortogonaalimatriiseja ja {S} diagonaalimatriisi.
Matriisien {W}, {S} ja {P}!’ ({P} on merkintitapa matriisin {P} transpoosille) kertominen
keskenddn tuottaa tulokseksi alkuperdisen dokumentti-sana-matriisin {X} silloin, kun

diagonaalimatriisin {S} kaikki singulaariarvot ovat mukana.



{xX}p={mH{sHr}

{7} =

022 -0.11 029  -041 -0.11 -0.34 0.52 -0.06  -0.41
020  -0.07 014  -0.55 0.28 050 -007 -0.01 -0.11
0.24 004 -016 -0359 -0.11 -025  -030 0.06 0.49
0.40 0.06 -0.34 0.10 0.33 0.38 0.00 0.00 0.01
064  -0.17 0.36 033 -0.16  -021  -0.17 0.03 0.27
027 0.11 -0.43 0.07 0.08 -0.17 0.28 -0.02 -0.05
027 011 -0.43 0.07 0.08 -0.17 0.28 -0.02 -0.05
030 -0.14 0.33 0.19 0.11 0.27 0.03 -0.02 -0.17
0.21 0.27 -0.18  -0.03 -0.54 0.08 -047  -0.04  -0.38
0.01 0.49 023 0.03 0.59 -039 029 025  -023
0.04 0.62 022 0.00 -0.07 0.11 0.16 -0.68 0.23
0.03 0.45 014 -0.01 -0.30 0.28 0.34 0.68 0.18

[s} =

334
2.54
235
1.64
1.50
1.31
0.85
0.56

0.36
(P} =
02 0.61 0.46 0.54 0.28 0.00 0.01 0.02 0.08
-0.06 0.17 -0.13 -023 0.11 0.19 0.44 0.62 0.53
0.11 -0.50 0.21 0.37 -0.51 0.10 0.19 025 0.08
-095 -0.03 0.04 027 0.15 0.02 0.02 0.01 -0.03
0.05 -0.21 038  -0.21 0.33 0.39 033 0.15 -0.60
-0.08  -0.26 072 -0.37 0.03 -030 -0.21 0.00 0.36
0.18 -0.43 -0.24 0.26 0.67 -034 015 0.25 0.04
-0.01 0.05 0.01 -0.02 -0.06 0.45 -0.76 0.45 -0.07

-0.06 0.24 002 -008 -026 -0.62 0.02 052  -045

Kuva 3. Singulaariarvohajotelma alkuperdisesté kuvan 2 mukaisesta dokumentti-sana-matriisista
(Deerwester & al., 1990).

Kuvan 3 mukaisen singulaariarvohajotelman laskuvaiheen jidlkeen on mahdollista suorittaa
dimensioiden vihentiminen (dimension reduction). Tamin tutkimuksen kannalta osa-vaihe on
erityisen tdrked ymmirtdd. Dimensioiden vihentdmisessd singulaariarvohajotelmassa
muodostuneesta diagonaalimatriisista {S! poistetaan arvoja pienimmaistd l&htien. Tamén
jalkeen matriisien {W}, {S} ja {P}  kertominen keskendin tuottaa tulokseksi dokumentti-sana-
matriisin, joka sisdltdd likimédrdisen arvion matriisin {X} sisdllostd. Kuvan 3 matriisissa {5}
on dimensioita vidhennetty niin, ettd jdljelle on jddnyt ainoastaan kaksi suurinta

singulaariarvoa 3,34 ja 2,54.

Tarkoituksena dimensioiden vdhentdmisessd on 10ytdd sellainen dimensio, joka toisaalta ei
hajota dokumentti-sana-matriisin rakennetta mutta hivittd4 epdolennaisen informaation, jolla
ei siséltdanalyysin kannalta ole merkitystd. Toisin sanoen dimension on oltava riittdvén suuri

olennaisen siséllon sdilymisen kannalta mutta kuitenkin riittivdn pieni, ettd epdolennaiset



yksityiskohdat ja “melu” katoavat (Deerwester, 1990). Oikea dimensio on etsittivd
kokeilemalla (Landauer et al., 1998a). Toinen vaihtoehto on kehittdd menetelmé, joka
kykenee arvioimaan dimensioiden paremmuutta vertaamalla sitd johonkin ulkoiseen
arviointikriteeriin. Esimerkiksi esseiden arvioinnissa voidaan eri dimensioiden keskindista
paremmuutta verrata siten, ettd jarjestelma antaa opettajan arvostelemille esseille arvosanat
kaikilla dimensioilla. Tdmidn jdlkeen voidaan arvostelemattomien esseiden arvioimiseksi

valita dimensio joka antaa 1dhimmaét arvosanat opettajan antamiin arvosanoihin verrattuna.

Selvyyden vuoksi kuvassa 4 on ndhtévissd matriisit dimensioiden reduktiovaiheen jilkeen,
kun on valittu kaksi dimensiota (kuvan 3 harmaat alueet). Ndiden matriisien kertominen

keskendén tuottaa tulokseksi kuvan 5 mukaisen dokumentti-sana-matriisin.

{0} (=1

0.2z | -0.11 334 |0

0,20 | -0.07 0 2.54

0.24 | 004

0.40 | 0.06

0.64 | -0.17

0.27 |01

0.7 | 011

0.30 | -0.14

0.3l |07

0.01 | 0.4 B}

0.04 | 062 020 |06l |04 054 |02 [ooo |00z |00z | 008
0.03 | 045 006 [017 |01z 023 (o1t |01 o044 |06z | 053
Kuva 4. Singulaariarvohajotelman matriisit, kun kuvassa 3 on valittu kaksi dimensiota.

Singulaariarvohajotelman laskemisen, dimensioiden reduktiovaiheen sekd dokumentti-sana-
matriisin uudelleenmuodostuksen jidlkeen on syytd tarkastella muutoksia, joita vaiheiden
ansiosta on syntynyt. Kuvasta 5 on néhtivissé, ettd dimensioiden vihentdmisvaiheen jilkeen
yksittdisten sanojen esiintymislukuméirit ovat korvautuneet niitd kuvaaviksi kertoimiksi,
jotka mahdollistavat dokumenttien samankaltaisuuden toteamisen. Tarkastellaan esimerkiksi
kuvan 5 varjostettuja soluja sarakkeessa m4. Trees-sana ei esiintynyt m4-dokumentissa, mutta
koska m4 sisdlsi sanat graph ja minors, on kuvan 1 0-esiintymd korvautunut

todennédkoisyydelld 0,66. Vastakohtaisesti sana survey, vaikka esiintyikin dokumentissa m4,
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on korvautunut todenndkdisyydelld 0,42. Tamé tarkoittaa, ettd survey-sana on

merkityksettémampi kuin minors-sana arvioitaessa m4-dokumentin sisaltoa.

-
cl c2 c3 cd c3 ml m?2 m3 m

| human 0.16 0.40 038 0.47 0.18 -0.05 -0.12 -0.16 -0.09 |

intertace 0.14 0.37 0.33 0.40 016 -0.03 -0.07 -0.10 -0.04

computer 0.15 0.51 0.36 041 0.24 0.02 0.06 0.09 0.12

user 0.26 0.84 0.61 0.70 0.39 0.03 0.08 0.12 0.19

system 0.45 123 1.05 127 0.56 -0.07 -0.15 -0.21 -0.05

response 0.16 0.58 0.38 042 0.28 0.06 0.13 0.19 0.22

time 0.16 0.58 0.38 0.42 0.28 0.06 0.13 0.19 0.22

EPS 0.22 0.53 0.51 0.63 0.24 -0.07 -0.14 -0.20 -0.11

survey 0.10 053 0.23 021 0.27 0.14 0.31 0.44 0.42

trees -0.06 0.23 -0.14 -0.27 0.14 0.24 0.55 0.77 0.66

graph -0.06 0.34 -0.15 -0.30 0.20 0.31 0.69 0.98 0.85
| minors -0.04 0.23 -0.10 -0.21 0.13 0.22 0.50 0.71 0.62 |

1 (human user) = 94

1 (human minors) = -.83

Kuvab. Uudelleenmuodostettu dokumentti-sana-matriisi kdyttden kahta suurinta singulaariarvoa

(dimensiota) (Deerwester et al., 1990).

Kuvassa 6 on esitetty kaikkien alkuperdisten dokumenttien c/...m4 vélinen korrelaatio ennen
singulaariarvohajotelman, dimensioiden reduktiovaiheen sekd dokumentti-sana-matriisin
uudelleenmuodostuksen mukaisia vaiheita (ylempi taulukko), sekd kaikkien dokumenttien
vilinen korrelaatio edelld mainittujen vaiheiden jilkeen (alempi taulukko). Tarkasteltaessa
kuvan 6 ylempai taulukkoa huomataan, ettei dokumenttien c/...c5 vililld ole minkdanlaista
korrelaatiota tai korrelaatio on negatiivinen. Jonkinasteista samankaltaisuutta on néhtdvissi
dokumenttien m1...m4 vililld, mutta samankaltaisuus vaikuttaa satunnaiselta. Tarkasteltaessa
kuvan 6 alempaa taulukkoa huomataan ettd dokumenttien c/...c5 vililla on merkittdva
korrelaatio, kuten myo6s dokumenttien ml...m4 dokumenttien vélilld. Alempi taulukko
osoittaa myos sen, ettei dokumenttien m/...m4 ja cl...c5 vililla ole mitddn samankaltaisuutta.
LSA:n antamasta tuloksesta ndhdédén, ettd dokumentit c/...c5, siséltdteemana alun perin
ihmisen ja tietokoneen vilinen yhteisty0 sekd dokumenttien ml...m4, sisiltéteemana
matemaattinen sisiltoteoria, ovat keskendin samansisdltoisid myos LSA:n antamien tulosten

perusteella.
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Raakatekstin otsikkojen valiset korrelaatiot

cl c2 c3 cd ch ml m2 m3

c? -0.19

c3 0.00 0.00

cd 0.00 0.00 0.47

c3 -0.33 0.58 0.00 -0.31

ml -0.17 -0.30 -0.21 -0.16 -0.17

m?2 -0.26 -0.45 -0.32 -0.24 -0.26 0.67

m3 -0.33 -0.58 -0.41 -0.31 -0.33 0.52 0.77

md -0.33 -0.19 -0.41 -0.31 -0.33 -0.17 026 0.56
0.02
-0.30 0.44

Korrelaatiot kaksi-dimensioisessa avaruudessa

c2 0.91

c3 1.00 0.91

cd 1.00 0.88 1.00

c5 0.85 0.99 0.85 0.81

ml -0.85 -0.56 -0.85 -0.88 -0.45

m? -0.85 -0.56 -0.85 -0.88 -0.44 1.00

m3 -0.85 -0.536 -0.85 -0.88 -0.44 1.00 1.00

m4 -0.81 -0.30 -0.81 -0.84 -0.37 1.00 1.00 1.00
0.92
-0.72 1.00

Kuva 6. Dokumenttien vélinen korrelaatio ennen LSA-vaiheita (ylempi taulukko) sekd korrelaatio

dimensioiden reduktiovaiheen ja dokumentti-sana-matriisin uudelleenmuodostuksen
jélkeen (alempi taulukko) (Landauer et al., 1998a).

Kahden dokumentin vélisen samankaltaisuuden toteaminen on keskeinen LSA:n toiminto.
Rehderin et al. (1998) tekemissd tutkimuksissa on todettu, ettd verrattavista dokumenteista
muodostettujen vektorien vélisen kulman kosini on paras ratkaisu. Dokumenteista
muodostetut vektorit ja niiden vilinen kosini kuvaa dokumenttien vilistd semanttista

samankaltaisuutta.

Kuvassa 7 on esitetty yksinkertaistettu esimerkki dokumenteista muodostettujen kosiniarvojen
kdytostd dokumenttien vélisen samankaltaisuuden toteamiseksi. Kuvassa dokumentti D,
siséltdd viisi kylld-sanaa ja viisi ei-sanaa. Kuvasta ndhdédén ettd kulma dokumenttien D; ja D,
vililld on 90°, jolloin kosiniin perustuva samankaltaisuusarvo on cos 90° joka on 0. Télldin
dokumenttien D; ja D, vililld ei ole mitddn samankaltaisuutta. Dokumenttien D, ja D, vilille
saadaan kosini jakamalla niiden vilille piirretyn katkoviivan pituus dokumenttivektorin D,

pituudella. Télloin dokumenttien D, ja D, vilisen kulman kosiniksi muodostuu
5/4/52 +5% =cosa, =0,70. Koska kosini voi vaihdella vélilld (-7 tarkoittaa edelld saatu

tulos, ettd dokumenttien D, ja D, vililli on havaittavissa samankaltaisuutta. Laskettaessa
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kosiniin perustuva samankaltaisuus dokumenttien D, ja Dj; vilille saadaan cos 0° = 1. Tulos
tarkoittaa ettd dokumentit D, ja D3 ovat keskenddn hyvin samankaltaisia —kuten myos kylld

ja ei -sanojen vélinen suhde osoittaa.

Ei-sanojen lukumairi
A
10
Ds
D, b
4 2
5 A
|
|
|
|
|
o | Da
> >
0 5 10
Kyll&-sanojen lukumaéra
Kuva7. Yksinkertaistettu esimerkki, jossa vektoreina (pienet nuolet) kuvatuista dokumenteista

D, D,, D; ja D, on laskettu kylld ja ei -sanojen esiintymiskertojen lukumaéarét.
Dokumenttivektorit on sijoitettu kaksiulotteiseen avaruuteen, jolloin kahden
dokumenttivektorin vélisen kulman kosini kuvaa niiden vélistd samankaltaisuutta.

Yleisesti esitettynd kahden dokumentin vilisen samankaltaisuuden todentavan kosinin
laskemiseksi keskenddn verrattavat dokumenttivektorit voidaan ajatella sijaitsevan n-
ulotteisessa avaruudessa. Vektorit siséltidvit kertoimia, jotka kuvaavat dokumenttien vélista
etdisyyttd n-ulotteisessa avaruudessa (Rehder et al, 1998). Olkoon verrattavat
dokumenttivektorit X ja Y, jotka sijaitsevat n-ulotteisessa avaruudessa. Télldin X ja Y voidaan

esittdd kaavan (4) (Rehder et al., 1998) esittdmalld tavalla.
X=(X,Xp50X,)JaY=(Y,, Ys0ees ¥y) 4)
Vektorien X ja Y vilinen pistetulo (skalaaritulo) médritelldan kaavan (5) mukaisesti.
XeY=xy +x,0, +..+x,), (5)

Néiden lisdksi tarvitaan vektorin pituus, joka méadrdytyy kaavan (6) (Rehder et al., 1998)

mukaan.

IX[=(Xex)?=C | xH'" (6)
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Tadmin jilkeen voidaan todeta vektoreiden X ja Y vélinen kosini kaavasta (7) (Rehder et al.,
1998). @ tarkoittaa vektoreiden X ja Y vélistd kulmaa.

0= _ XeY (7)

X (*Y]]

Yhteenvetona esitettynd LSA:n toiminnallisuus perustuu dokumentti-sana-matriisin
luomiseen. Matriisin riviotsikoiksi kerdtddn sanat, jotka esiintyvdt matriisin sarakkeissa
sijaitsevissa dokumenteissa. Yleensd sanoista poistetaan niin sanotut sulkusanat, joilla
tarkoitetaan erilaisia sisdltdanalyysin kannalta merkityksettomid sanoja, esimerkiksi ja, tai,
jos, kun -sanat. Seuraavaksi dokumentti-sana-matriisi tdytetddn laskemalla sanojen
esiintymiskerrat sarakkeiden dokumenteissa. Esiintymislukumééirit sisdltivd dokumentti-
sana-matriisi painotetaan yleisimmin entropiaan perustuvalla menetelmélld. Painotetulle
matriisille suoritetaan singulaariarvohajotelma, jossa alkuperdinen matriisi jakaantuu
kolmeksi eri matriisiksi. Singulaariarvohajotelmassa muodostuneille matriiseille suoritetaan
dimensioiden reduktio, jonka jidlkeen matriisit kerrotaan keskenédén. Kertolaskun tuloksena
muodostunut matriisi siséltdd todenndkdisyydet, joilla sanat esiintyvit eri dokumenteissa.
Ulkoiselle dokumentille, joka ei sisdlly dokumentti-sana-matriisiin, voidaan todeta
samankaltaisuus. Tdmi tapahtuu vertaamalla dokumenttia matriisin sarakkeissa esiintyviin
dokumentteihin. Verrattavasta dokumentista muodostetaan ensin kyselyvektori (query vector),
johon lasketaan dokumentti-sana-matriisissa esitettyjen sanojen esiintymislukuméaérit.
Kyselyvektorille ja  dokumentti-sana-matriisissa  esitetylle dokumentille lasketaan
samankaltaisuusarvo toteamalla niistd muodostettujen vektorien vilinen kosini. Dokumentin
vilinen samankaltaisuus koko dokumentti-sana-matriisiin voidaan suorittaa esimerkiksi
summaamalla  kaikki = samankaltaisuusarvot = dokumentti-sana-matriisin  yksittéisiin

dokumentteihin.

2.2 Kaytannon sovelluksia

Latenttia semanttista analyysid on verrattu ihmisen muistamisen ja késittimisen prosesseihin
sekd tiedonhakumenetelmien (information retrieval) kanssa. Muun muassa Andersson (1990)
on esittdnyt LSA:n ja ihmismielen muistamisprosessin olevan hyvin samankaltaisia. Tati
erityisen hyvin tukevana esimerkkind toimii tilanne, jossa ajatellaan henkil6d jolla on
mielessdén jokin tietty tarkoitus, jota hin pyrkii ilmaisemaan eri sanoin. Samalla

tarkoitukseen toteutettu jarjestelmé yrittdd etsid tekstid, jolla on samankaltainen siséltd kuin
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henkilon esittdmilld vihjesanoilla”. Se, kuinka hyvin jirjestelmé suoriutuu tehtévistd, riippuu
siitd kuinka hyvin se pystyy esittimdin kyselyn ja kuvastamaan tekstin siséltod. Landauer on
soveltanut esimerkin tilanteeseen eri periaatteita ja huomannut, ettd LS/ (Latent Semantic
Indexing), joka on hieman muunnettu versio LSA:sta tekstin indeksointiin, suoriutuu
tehtiviastd paremmin kuin jirjestelmat, joiden toiminta perustuu tekstin vertailuun ja samojen
sanojen esiintymisiin perustuviin menetelmiin. Téastd voidaan péételld, ettd LSA:ssa on
yhtéldisyyksid ihmisajattelun kanssa. LSA:n ylivoimaisuutta on liséksi perusteltu (Landauer et
al., 1998a) sen kyvyllé arvioida siséltdjd, vaikka vertailtavassa aineistossa on tdysin eri sanoja

kuin aineistoissa, joihin sitd verrataan.

LSA-algoritmia on sovellettu erilaisiin synonyymitesteihin (Turney et al., 2003; Landauer et
al., 1998a). Landauerin suorittaman testin ensivaiheessa LSA-algoritmi harjaannutettiin muun
muassa sanakirjan sanoilla, jonka jdlkeen LSA-algoritmi “vastasi” monivalintakysymyksiin.
Kysymyksissé esitetylle sanalle etsittiin samaa tarkoittavaa sanaa. Kokeessa oli tarkoituksena
verrata sekd ihmisvastaajien ettd LSA:n antamien oikeiden vastausten lukuméérid. Testind
kaytettiin ETS:n (Educational Testing Service) toteuttamaa TOEFL-testid (Test of English as
a Foreign Language). Ensivaiheessa LSA  harjaannutettiin  kdyttdmilld laajaa
englanninkielistd sanakirja-aineistoa, muodostamalla siitd dokumentti-sana-matriisi ja
suorittamalla sille singulaariarvohajotelma. Dokumentti-sana-matriisi sisélsi erilaisia
oppimateriaaleja, sanomalehtid sekd muuta edustavaa aineistoa, joita oletettiin ihmisen
elaminsd aikana lukeneen. Seuraavaksi sekd ihmisvastaajat ettd LSA vastasivat TOEFL-testin
kysymyksiin. Lopputuloksena LSA 16ysi oikeita vastauksia 65 %. LSA:n antamien oikeiden
vastausten osuus on sama kuin tutkimukseen osallistuneella keskiverto-opiskelijalla. Tdmén

vuoksi LSA:n antamaa tulosta voidaan pitdd merkittdvana.

Erds alue, johon LSA menetelmdid on sovellettu, liittyy sanojen lajitteluun sekd erilaisten
sanojen vilisten yhteenliittymien havaitsemiseen liittyviin péételmiin. Lahamin (1997)
tekemit tutkimukset perustuivat alun perin Anglinin (1970) esittdméén klassiseen sanojen
lajittelututkimukseen. Siind kolmannen ja neljdnnen luokan oppilaille seké aikuisille annettiin
joukko sanoja, jotka heidén tuli lajitella eri kasoihin. Sanat tuli lajitella niiden merkityksien
mukaisesti. Sanat sisdlsivdt substantiiveja, adjektiiveja, verbejd sekd prepositioita. Osa
sanoista oli enemmén abstrakteja kuin konkreettisia esimerkkeind poika, tytto, hevonen tai
kukka. Tutkimuksen tarkoitus oli todentaa testiin osallistujien taipumus 16yti4 sanojen vélille
enemmain abstrakteja kuin konkreettisia samankaltaisuussuhteita. Anglin (1970) mittasi

henkildille, jotka laittoivat sanat samoihin kasoihin, jokaisen sanaparin vélisen semanttisen
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samankaltaisuuden aiheiden (kasojen) midrdn perusteella. Mittausten lopputuloksena oli
tulos, joka antoi todisteita siitd, ettd aikuiset ymmartdvit ja kdyttivat enemmaén abstrakteja

sanamerkityksid kuin lapset.

Laham (1997) mittasi Anglinin (1970) kokeen mukaisen sanojen vélisen samankaltaisuuden
soveltamalla kokeeseen LSA-algoritmia. Tutkimukseen osallistui oppilaita 3., 6., 9. ja 12.
vuosikurssin oppilaista. Lisdksi tutkimukseen osallistui opiskelijoita yliopistosta. Mittaukset
perustuivat eri luokka-asteiden mukaisiin skaalauksiin. LSA:n antamien arvioiden korrelaatio
suhteessa oppilaiden tekemiin vastauksiin kasvoi samalla, kun LSA:ssa mukana olevat
dokumentit lisdéntyivét luokka-asteiden kasvaessa. Kéytettdessd kolmannen luokka-asteen
mukaista skaalausta, korrelaatio LSA:n ja lasten tekemien arvioiden vililld oli 0,50 sekid
LSA:n ja aikuisten vililld 0,35. Yliopistotason skaalauksella samat luvut olivat lapsille 0,61 ja
aikuisille 0,50. Tulos osoittaa sen, ettd LSA:n antamien arvioiden ja ihmisten tekemien testien
vililld on yhteenliittymé joka osoittaa, ettd sitd mukaa kun luokka-asteet nousevat ja
vastaajan tietimys kasvaa (LSA:ssa olevien dokumenttien lukumiidrd nousee) myos

abstraktien sanojen tunnistettavuus kasvaa.

Se kuinka hyvin opiskelija oppii eri tasoisista oppimateriaaleista, on yksi LSA:han
sovelletuista tutkimuksista. Idea perustuu eri tutkimustuloksiin (Kintsch, 1988; McNamara et
al., 1996), joissa on todennettu oppimisen olevan tehokkainta silloin, kun opetusaineisto ei ole
oppilaalle liian hankalaa eikd myoskéédn liian helppoa. Liian hankala oppiaines voi sisdltdd
paljon kisitteitd, jotka estdvit asian oppimisen. Toisaalta liian helppo opetusmateriaali ei jata
sijaa oppilaan omille tiedon uusille konstruktioille, jolloin oppiminen jéi vajavaiseksi. Téhin
tarkoitukseen toteutettu LSA-algoritmiin pohjautuva sovellus on loydettdvissd Coloradon
yliopiston LSA-tutkimukseen liittyviltd www-sivuilta (University of Colorado, 2004). Siind
kayttdjad kehotetaan kirjoittamaan valittuun aiheeseen liittyvd tekstikappale, jonka
tarkoituksena on kuvata kéyttdjén tietotasoa valitusta aiheesta. Tdmidn perusteella LSA-
algoritmi etsii oppimateriaalia, joka on kéyttdjdn tietimyksen kanssa samantasoista; ei liian
helppoa, mutta ei mydskddn liian vaikeaa kdyttdjin ymmarrettdviksi. Tulokset jirjestelmén

toimivuudesta ovat olleet varsin positiivisia (Foltz, 1996).
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2.3 Heikkoudet

LSA:n ymmértamisen ja soveltamisen lisdksi on hyvéd tietdd menetelméssd piilevit
heikkoudet. LSA:sta puuttuvat erilaiset kognitiiviset kyvyt, joita ihmiset kéyttdvit tiedon
muodostamiseksi ja soveltamiseksi aiemmin oppimastaan tiedosta. Menetelmé ei my0dskdén
ota huomioon tietoa, joka vilittyy kieliopin kdyttdmisesti tai sanojen loogisesta jérjestyksesta.
Liséksi kaiken ihmisen kielellisesti sekd muuten kokeman tiedon mallintaminen on
mahdotonta, vaikka ihmisajattelu perustuu pitkille my6s néihin kokemuksiin. Sovellettaessa
LSA-algoritmia yksittdisten sanaparien vélisiin merkityksiin tai psykolingvistisiin ilmi6ihin
huomataan yleensd menetelmén antamat oudolta vaikuttavat tulokset. Yleisesti voidaan
todeta, ettd LSA suoriutuu parhaiten kun ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan keskimaardista
arviota tarkasteltaessa useita eri tilanteita, jotka pohjautuvat suureen tietopohjaan. Téstd
seuraa LSA:n liittyvéd heikkous, joka liittyy laskentatehoon. Tilanteessa jossa LSA tarvitsee
toimiakseen todella suuren dokumentti-sana-matriisin ei tdménhetkinen tietokoneiden

laskentakapasiteetti riitd suorittamaan tarvittavia laskelmia. (Landauer et al., 1998a)

Kokonaan toinen lédhtokohta LSA:n heikkouksiin on sen siséltdmét toimintoteoriat. Onko
singulaariarvohajotelmaan perustuva malli paras? Kuinka eri tilanteissa eri toimintomallit
suoriutuvat? Lisdksi LSA-algoritmin toimintaan liittyvd optimaalisen, parhaat tulokset
antavan dimension I0ytdminen on usein tapauskohtainen ja selvidd ainoastaan empiiriselld
tutkimuksella. Esimerkkiné voitaisiin kyseenalaistaa alaluvun 2.1 esimerkin tilanne. Kuinka
esimerkissd paddyttiin valitsemaan juuri kaksidimensioinen malli? Miksi ei esimerkiksi viittd
dimensiota? Toisena esimerkkiné voitaisiin esittdd kuvan 8 mukainen tilanne. Siind on esitetty
alaluvun 2.1 esimerkki, jossa LSA-algoritmia sovellettiin synonyymitestiin. Kuvasta on
havaittavissa LSA:n antamien oikeiden vastausten médirdn huippukohta dimension ollessa
valiltd 300...325. Tdlloin oikeiden vastausten osuus oli 52,7 %. Kéytettiessd kahta tai kolmea

dimensiota oikeiden vastausten osuus oli ainoastaan 13,5 %.
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Kuva 8. Dimensioiden lukumiérian vaikutus LSA:n pohjautuvassa TOEFL-synonyymitestissi
(Landauer et al., 1998a).

Heikkouksistaan huolimatta on muistettava, ettd kieliopillisessa, psykologisessa tai tekodlyyn
liittyvéssd tutkimuksessa ei ole vield pystytty kehittimddn teoriaa, joka ottaisi syoOtteend
sanoja ja lauseita sekd ennustaisi ihmisen téstd tekeméit péitokset sekd kayttdytymisen.
LSA:ta voidaan pitdd askeleena kohti tdtd suuntaa. Kuitenkin jatkotutkimusta kohti
kehittyneempdd LSA-menetelmdi tarvitaan huomattavasti. Yhtend tulevaisuuden kehitys- ja
tutkimussuuntauksena voitaisiin mainita sanajérjestyksen ja kieliopin huomioon ottaminen

(Wiemer-Hastings, 2000).

Tassd tutkimuksessa, sen seuraavissa kappaleissa, on keskitytty dimension valinta
-ongelmaan. Se liittyy kehitteilld olevaan automaattiseen esseiden arvioijaan, joka kykenee
arvioimaan oppilaiden kirjoittamia esseevastauksia. Ongelmaan pyritddn 16ytdméén ratkaisu
soveltamalla dimensioiden automaattiseen etsintdin luvussa 3 esitettyjd tiedon

validointimenetelmié.
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3 TIEDON VALIDOINTIMENETELMAT

Tiedon validointimenetelmilld tarkoitetaan erilaisia ldhestymistapoja sen arvioimiseksi
kuinka hyvin malli, joka on opittu jostakin valmennusaineistosta, suoriutuu tulevaisuudessa

vield tuntemattomalle tiedolle (Moore, 2003).

Suuri osa nykyaikaisten suurten tietomdérien analysoinnissa kohdatuista ongelmista liittyy
erilaisten parametrien arviointeihin moniulotteisissa ja laajoissa tietojoukoissa (Dudoit et al.,
2003). Tamén tutkimuksen kannalta ajateltuna edelld esitetty lause voisi kuvata
esseevastauksen lopullisen arvosanan ja sen sisdllon kannalta turhanpéivdisen tiedon
16ytdmistd ja huomioimista lopullista arvosanaa maédriteltdessd. Selvitikseen luotettavasti
parametrien arviointeihin liittyvistd ongelmista tarvitaan yleensé seuraavia, korkealta tasolta

kuvaavia vaiheita:

1. Parametriavaruuden perusteellinen ldpikéynti, jonka tarkoituksena on etsié
kisiteltdvénd olevan ongelman kannalta merkityksellisid ehdokasmalleja.

2. Optimaalisen mallin 16ytévé lahestymistapa edellisessd vaiheessa 1oydetyisti
ehdokkaista

3. Menetelmad, joka arvioi luotettavasti edellisesséd vaiheessa l0ydetyn mallin

Ensimmiisen vaiheen kuvaaman parametriavaruuden lapikdymiseksi on kehitetty useita
erilaisia menetelmié ja algoritmeja. Voitaisiin sanoa ettid koko tiedonhakumenetelmien alainen
tutkimus on keskittynyt tihén vaiheeseen. Mitéd ovat sitten toisessa ja kolmannessa vaiheessa
esitetyt ldhestymistavat ja menetelmét? Yhtend ratkaisuna esitettyyn kysymykseen ovat
erilaiset tiedon validointimenetelmiét, jotka pyrkivét ratkaisemaan toisessa ja kolmannessa

vaiheessa esitettyji ongelmia.

Ennen kuin validointimenetelmiin liittyvien asioiden késittely aloitetaan perusteellisemmin,
on hyvd ymmirtdd muutamat tiedonlouhinnassa yleisesti kdytetyt termit (Witten & Frank
2000). Harjaannutuksella (training) tarkoitetaan vaihetta jossa systeemi valmennetaan
tiedoilla, joiden kdyttdytyminen ennalta tunnetaan. Esimerkkind tilanteeseen sopisi esseiden
arviointijarjestelmdn  harjaannuttaminen  ihmisarvioijien arvioimilla esseilld  sekid
tehtdvinantoon liittyvilld kirjamateriaalilla. Liséksi tiedon validointimenetelmisséd kdytetddn
yleisesti nimityksid harjaannutus- (training set) ja testijoukko (test set). Harjaannutusjoukolla

tarkoitetaan tietoja, joilla jirjestelmd harjaannutetaan. Testijoukolla tarkoitetaan yleensi
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erilleen siirrettyd joukkoa, jolla arvioidaan kuinka hyvin jérjestelmidn harjaannutusvaihe

todellisuudessa onnistui.

Esimerkkind késitteiden kaytostd esitetddn tilanne, jossa ldhtokohtana on esseiden
arviointijarjestelmé, jonka toiminta perustuu luvussa 2 esitettyyn LSA-algoritmiin. Ennen
arvosanojen antamista jirjestelmille on opetettava, milldi LSA-dimensiolla esseet
arvostellaan. Toisin sanoen tarkoituksena on etsid LSA-dimensio, joka antaa mahdollisimman
oikeat arvosanat. Tdma voisi tapahtua esimerkiksi jakamalla harjaannutusvaiheessa opettajan
arvioimat esseet harjaannutus- ja testijoukkoihin. Ensimmaiisessd vaiheessa jérjestelmi
vertaisi harjaannutusjoukon esseitd kirjamateriaaliin vuorotellen LSA:n eri dimensioilla,
muodostaen samalla arvosanarajat  harjaannutusesseiden  ja  kirjamateriaalin
samankaltaisuuteen perustuen. Tédmin jilkeen harjaannutusjoukon avulla muodostetuilla
arvosanarajoilla annettaisiin arvosana testijoukon esseille. Nditd testijoukon esseille annettuja
arvosanoja verrattaisiin testijoukon esseiden opettajan antamiin arvosanoihin ja valittaisiin
LSA-dimensio, joka tuottaa parhaat arvosanat verrattaessa opettajan ja jarjestelmén antamia
arvosanoja. Myohemmin arvosteltaessa uusia samaan tehtdvéén liittyvid esseitd, joilla ei ole
opettajan antamia arvosanoja, kdytetdén edelld harjaannuttamisvaiheessa 10ydettyd LSA-
dimensiota (vrt. 3.1). Tarkedd esimerkistd on huomata se, ettd opettaja on edelleen mukana
esseevastausten arviointiprosessissa mutta endd hédnen ei tarvitse arvostella kaikkia
esseevastauksia ~ —arviointijirjestelmdn  valmennusvaiheessa  tarvitsemien  esseiden

arvioiminen riittia.

Seuraavissa kohdissa on kuvattu erilaisia validointimenetelmié, jotka késittelevit jarjestelmén
harjaannuttamisvaiheessa mukana olevia tietoja ja arvioivat eri mallien soveltuvuutta
tulevaisuuden, vield tuntemattoman, tiedon arviointiin. Ristiinvalidointimenetelmia
kuvaavissa kohdissa on kéytetty regressioesimerkkejd, jotka ovat perdisin Mooren (2003)
tutoriaalista. Esimerkkejd on yleisesti kéytetty tiedon validointimenetelmien esittdmiseen

lukuisissa konferensseissa seké kurssimateriaaleissa eri puolilla maailmaa.
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3.1 Holdout-menetelma

Holdout on tiedon validointimenetelmistd yksinkertaisin. Vidhdisen laskentakapasiteetin
tarpeen ja toiminnallisen yksinkertaisuutensa ansiosta menetelmé soveltuu parhaiten suurille
tietojoukoille ja niiden ennustettavuuden arviointiin. Esimerkkind laajoista tietojoukoista
mainittakoon erilaiset markkinoinnin, myynnin ja asiakastuen tietokannat (Bryant, 2004).
Holdout-menetelmille kéytetddn yleisesti synonyymind testijoukko-menetelméi (test-set

method) (Kohavi 1995).

Menetelmin perusperiaatteena on jakaa késiteltivand olevat tietoalkiot kahteen joukkoon,
harjaannutus- ja testijoukkoon. Testijoukosta kiytetdin myOs nimitystd holdout-joukko
menetelmdn nimen mukaisesti. Yleisesti alijoukkojen jakosuhteena kéytetddn 1/3
testijoukkoon ja loput 2/3 harjaannutusjoukkoon. Alkioiden valinta harjaannutusjoukkoon
suoritetaan satunnaisvalinnalla. Joukkojen muodostamisen jédlkeen harjaannutusjoukolle
suoritetaan kdytdssd oleva valmennusalgoritmi, jonka palauttamia [uokitteluperusteita
(classifiers) kiytetddn testijoukolla testaamiseen. Holdout-menetelméssd voidaan my6s osa
harjaannutusjoukon alkioista eriyttdd ja kéyttdd harjaannuttamisen jilkeiseen validointiin.
Tadmin tehtdvdnd on todentaa sitd, kuinka hyvin harjaannuttaminen onnistui ja esimerkiksi
epdonnistuneessa harjaannutuksessa toistaa holdout kéyttden eri tavoin valittuja testi- ja

harjaannutusjoukon alkioita.

Kuvassa 9 esitetyssd esimerkisséd tutkitaan tilannetta, jossa halutaan selvittdd kuinka hyvin
lineaarinen regressiomalli soveltuu tiedon esitystavaksi koordinaatistoon sijoitetuille
tietoalkioille. Ensimmaéisessd vaiheessa testijoukkoon (mustat) on sattumanvaraisesti valittu
30 % kaikista tapauksista (valkoiset sekd mustat). Loppuja tapauksia kiytetddn
harjaannutusjoukkona (valkoiset). Seuraavassa vaiheessa suoritetaan lineaarinen regressio
harjaannutusjoukon alkioille, jonka tuloksena kuvasta on nédhtdvissd harjaannutusjoukon
alkioiden wvilinen regressiosuora. Tadmin jilkeen testijoukon alkioille lasketaan

keskimddrdinen neliovirhe (Mean Squared Error, MSE) kaavan (8) mukaisesti.

2(e—h) 1<

MSE = , (3)

missé e on ennustuspiste regressiosuoralla ja / testijoukon havaintopiste.
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Myoéhemmin testijoukon alkioiden ja regressiosuoran vilistd nelidvirhettd kéytetddn

valittaessa lopullista mallia tiedon esittimiseen.

y
oy
9 ®
(22 le-ylh)% +(y2e-y2h)? +(y3e-y3h)?
] - - -
8 : MsE = Y1e-ylh)™+(y2e-y2h)™ +(y3e-y3h)
7 i (o] 3
6 O MSE =2.4
5 (xLylhyg |
4 i : .x3,y3h)
3 o = x3,y3e) O
2 (xlyyle) (x2,y2e)
T 1
0 " ; " > X
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 D
Kuva9. Valkoisilla alkioilla suoritettu lineaarinen regressio, johon lasketaan keskiméirdinen

nelidvirhe kdyttden mustia holdout-alkioita.

Holdout-menetelmissd on myds varjopuolensa. Kuinka taata, ettd satunnaisesti valittu testi-
tai harjaannutusjoukko edustaa koko tietojoukkoa? Mm. Witten & Frank (2000) ovat
todenneet, etti ei voida tarkkaan sanoa onko nidyte edustava verrattaessa sitd koko
alkiojoukkoon. Huonoimmassa tapauksessa testijoukkoon ei tule yhtdédn tiettyyn luokkaan
kuuluvaa alkioita silloin, kun luokka on merkittivé katsottaessa koko alkiojoukkoa. Tdmén
huomioimiseksi ja ratkaisemiseksi kdytetdén kerrostettua (stratified) holdout -menetelmésd,
jossa alkiot valitaan testaus- ja harjaannutusjoukkoon siten, ettd jokainen luokka tulee
edustetuksi tasaisemmin. On kuitenkin muistettava, etti menettely ei takaa kuin pienen

apukeinon epdtasaisia tiedon esiintymistapoja vastaan.

Monte Carlon ristiinvalidoinniksi (Picard & Cook, 1984) kutsuttu toistettu (repeated) holdout
-menetelmd on yksi holdout-perusmenetelmdn muunnos. Siind holdout-menetelméé
suoritetaan k kertaa (mahdollisesti kerrostettuna). Jokaisella kierroksella alkiot valitaan
harjaannutukseen (testi- ja harjaannutusjoukoiksi). Lopuksi jokaisen kierroksen
harjaannuttamisen tuloksista muodostetaan keskiarvo, joka kertoo lopullisen tietomallin

arvion. Mallin kéytt6 voi antaa tilanteesta riippuen luotettavampia tuloksia kuin perinteinen
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holdout-malli, mutta téllikd4n menetelmélld ei voida olettaa saatavan optimaalisia arvioita

(Eibe, 2000).

Useissa tilanteissa on tarve arvioida, milld tarkkuudella validointimenetelmi antaa oikean
tuloksen. Néin tehddédn silloin, kun halutaan saada holdout-menectelmille arviointitarkkuus.

Seuraavassa esitetddn holdout-menetelméin ennustustarkkuuden arviointiin tarvittavat kaavat

(Kohavi, 1995).

Merkintdtapa koko alkiojoukolle olkoon D, jonka alkioiden lukumdird on |D|. Holdout-
joukkoa eli joukkoa, joka on valittu testijoukoksi, merkataan D;:lla. Harjaannutusjoukkoa, jota
myds merkitddn D \ D, merkitddn téssd Dy:ll4. Talloin holdout-menetelmin antama

arviointitarkkuus acc voidaan laskea kaavan (9) mukaisesti (Kohavi, 1995).

D 8(D,,).y.) o

1
|D| viEDh

acc =

missd o(i, j) = 1 jos i = j, muutoin 0. o tarkoittaa merkintitapaa 0-1 menetysfunktiolle (0-1
loss function). 0-1 menetysfunktiolla kuvataan sitd, onko jarjestelmén antama ennustus tosi
(1) vai epétosi (0). Menetysfunktiona voidaan kdyttdd myOs muita funktioita, joista
esimerkkind mainittakoon kvadraattinen menetysfunktio (quadratic loss function) ja
informatiivisuuden menetysfunktio (informational loss function). I1(D,,v;) on jirjestelmén

antama ennustus tapaukselle vi, kun jirjestelmd on harjaannutettu joukolla Dy. Jérjestelmdn

antaman ennustuksen perusteella testataan testijoukosta D, valitun alkion y; oikeellisuus.

3.2 k-kertainen ristiinvalidointi

k-kertainen ristiinvalidointi (k-fold cross-validation) on validointimenetelmistd kéytetyin. Eri
tutkimustuloksissa on pdddytty monesti tdhdn malliin etsittdessd luotettavinta
validointimenetelmdd eri tilanteissa (mm. Kohavi, 1995). On lisdksi 10ydettdvissd
tutkimuksia, joihin on kéytetty massiivisia tietokantoja todellisista tilanteista. Monissa niistd
on padsty samaan lopputulokseen; kymmenen kertaa toistettu ristiinvalidointi on tehokkain

(Kohavi, 1995).
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Lyhyesti ilmaistuna menetelmidn perustoimintaperiaate on seuraavanlainen. Tietojoukko D
jaetaan satunnaisesti £:n keskendén erillisiin likimdirin samankokoisiin joukkoihin D,, D,, ...
Dy. Tamin jilkeen varsinainen kussakin tapauksessa kiytossé oleva algoritmi harjaannutetaan

ja testataan k kertaa. (Kohavi, 1995)

Ajatellaan esimerkkind kuvan 10 mukaista tilannetta, jossa etsitidn mallia kuvaamaan
parhaiten kuvan alkioiden esiintymistd xy-koordinaatistossa. Oletetaan my0s, ettd
potentiaalisia tilannetta kuvaavia malleja on kolme; lineaarinen, kvadraattinen sekd yhdista-
pisteet regressio, jotka ovat nihtdvissd kuvasta 11. Nédiden keskuudesta tulisi 16ytdd malli
joka sopii parhaiten esimerkkitiedon mallintamiseksi kuvan koordinaatistoon. Kuinka

soveltaa tilanteessa k-kertaista ristiinvalidointia?

10¥

e

8 -
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24
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Kuva 10. Lahtotilanne jossa ongelmana on 10ytdd xy-koordinaatistossa esitetyille alkioille parhaiten
sopiva malli erilaisista regressiomalleista.
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Kuvall. Tiedon esitystapaa esittivét erilaiset regressiomallit, joista on tarkoituksena valita paras
malli kuvaamaan alkiojoukon jakaantumista xy-koordinaatistossa.
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Kuvan 12 esimerkissé on esitetty 3-kertainen ristiinvalidointi. Sen ensimméisessd vaiheessa
alkiot jaetaan sattumanvaraisesti kolmeen yhtésuureen joukkoon (mustat ja valkoiset ympyrat

sekd kolmiot).
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Kuva1l2. 3-kertaisen ristiinvalidoinnin joukkojen muodostaminen.

Ensimmadiselld  kierroksella kuvan 12  ympyrdn muotoisia alkioita kédytetddn
harjaannutusaineistona muodostamalla niistd regressiosuora. Témdn jidlkeen kolmion
muotoisia alkioita kéytetddn testaukseen laskemalla niille keskiméérdinen nelidvirhe.
Seuraavaksi muodostetaan lineaarinen regressio yhdistimalld kolmiot ja valkeat ympyrit.
Talloin mustia ympyroitd kéytetddn testaukseen laskemalla niille keskiméérdinen nelidvirhe.
Kolmannessa vaiheessa lineaarinen regressio muodostetaan yhdistdmalld kolmiot ja mustat
ympyrét. Jéljelle jééneitd valkoisia ympyroitd kaytetddn testaukseen laskemalla niille
keskimédrdinen nelidvirhe. Lopputuloksena kuvasta 13 on néhtdvissd kolme erilaista
regressiosuoraa, joiden keskimddrdisten neliovirheiden keskiarvo on lopullinen 3-kertaisen
ristiinvalidoinnin lopputulos lineaariselle regressiomallille. Kun samaa menettelyd sovelletaan
sekd kvadraattiseen ettd yhdistid-pisteet regressiomalliin saadaan koko validointivaiheen
lopputuloksena kolme eri nelidvirhettd, yksi kullekin mallille (lineaarinen, kvadraattinen,
yhdisté-pisteet). Néistd voitaisiin esimerkiksi valita pienimmaén nelidvirheen antama malli ja

kayttdd sitd uusien alkioiden sijoittumisen mallintamisessa kuvan koordinaatistoon.
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Kuva1l3. Regressiosuorat 3-kertaisen ristiinvalidoinnin jélkeen.

Téastd menetelméstd, kuten my6s holdout-menetelmésts, on olemassa erilaisia muunnelmia.
Yleensd ne liittyvét kuvan 12 esittdmddn vaiheeseen, jossa muodostetaan alkioryhmét, joita
myohemmin kéaytetddn valmennus- ja testaustarkoituksessa. Taydelliselld k-kertaisella

ristiinvalidoinnilla tarkoitetaan mallia, jossa kaikista kaavan (10) mukaisista

(o) 10

mahdollisuuksista valita m/k tapausta m kappaleesta eri tapauksia muodostuneista
keskimédridisistd nelidvirheistd otetaan keskiarvo. Yleensd menetelmd vaatii kuitenkin niin
paljon laskentakapasiteettia, ettei sen kéytté ole laskennan kannalta kustannustehokasta.
Voidaan siis sanoa, ettd k-kertainen ristiinvalidointi on arvio tdydellisestd k-kertaisesta

ristiinvalidoinnista (Kohavi, 1995).

Toistetulla k-kertaisella ristiinvalidoinnilla tarkoitetaan menettelyd, jossa toistetaan muutamia
kertoja perusmenetelmaa siten, ettd eri kerroilla alkioryhmét muodostetaan eri tavoin. Téll6in
saadaan, pienelld laskentakapasiteetin lisdykselld, tulos joka todenndkdisesti on ldhempéané

tiydellistd k-kertaista ristiinvalidointia.
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Menetelmdmuunnoksiin  on liitettdvissd kerrostettu ominaisuus. T&lld tarkoitetaan
toimintatapaa, jossa alkioryhmid muodostettacssa otetaan huomioon alkioiden
luokitteluperuste. Verrattaessa luokan edustajien suhdetta koko alkuperdisen alkiojoukon
luokkasuhteisiin pyritddn kaikkiin alkioryhmiin valitsemaan tasainen méérd eri luokan
edustajia. Kuitenkin on huomioitava, ettd liitettdessd yhd monimutkaisempia
valintamenettelyji ja kasvatettaessa k:n arvoa kohdataan ongelmia, jotka tarkkuuden

lisdéntymisen asemesta huonontavat sité.

Kuten kohdan 3.1 holdout-menetelmassd, myds k-kertaisessa ristiinvalidoinnissa on tirkedd
pystyé ilmaisemaan menetelmén soveltuvuus kussakin tilanteessa sovellettavaan tapaukseen.
Tamén vuoksi esitetddn k-kertaisen ristiinvalidoinnin tarkkuuden arvioimiseksi tarvittavat

kaavat (Kohavi, 1995).

Merkataan kaikki alkiot sisdltdvaa alkiojoukkoa merkinndllda D. Témén jilkeen kaikki alkiot

sisdltivd joukko jaetaan keskendén likimddrin samankokoisiin joukkoihin D,,D,,...,D,.

Seuraavaksi kdytOssd oleva algoritmi harjaannutetaan ja testataan k kertaa; jokaisella kerralla

t € {1,2,...,k} harjaannutetaan joukolla D\D, ja testataan joukolla D,. k-kertaisen

t t

ristiinvalidoinnin arvio acc,, on oikeiden arvioiden lukuméérd jaettuna kaikkien joukossa D
olevien alkioiden lukuméérélld 4. Olkoon D, testijoukko, johon kuluu tapaus x, =<v,, y, >.

Télloin ristiinvalidoinnin arviointitarkkuus voidaan esittdd kaavan (11) esittiméissd muodossa

(Kohavi, 1995).

1
acc,, = Z 5(](D\D(l.),vl.),yl.) (11)

<v;,y;>€D
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3.3 Yksi-poisristiinvalidointi

Menetelmdn  perusversio on ristiinvalidointiin  perustuvista  validointimenetelmisti
laskentakapasiteettia eniten kdyttivd menetelmi. Siind kéytetddn suurin mahdollinen maard
aineistoa harjaannutusvaiheeseen. Yksi-pois ristiinvalidointia (leave-one-out cross-validation)
ei tarvitse eikd voi suorittaa useita kertoja tai satunnaisotanta-periaatteella (vrt. kohdat 3.1,
3.2), koska menetelmé kiy kaikki alkiot 1dpi joka tapauksessa. Téstd johtuen menetelmé antaa

aina saman tuloksen.

Esimerkkind esitetddn aikaisemmin kohdissa 3.1 ja 3.2 esitetty tilanne, jossa etsitddn mallia
lineaarisen, kvadraattisen ja yhdistd-pisteet mallin (kuva 11) joukosta kuvaamaan kuvan 10
mukaisen xy-koordinaatistossa esitetyn tiedon esitykseen. Yksi-pois ristiinvalidoinnin
ensimmadisessd vaiheessa valitaan satunnaisesti alkio, joka véliaikaisesti poistetaan. Loppuja
jaljelle jaaneitd alkioita kdytetddn harjaannutusjoukkona, joille muodostetaan lineaarinen
regressio (kuval4). Seuraavaksi poistetulle testialkiolle lasketaan keskimédirdinen nelidvirhe.
Toimenpidetti toistetaan niin kauan, kunnes kaikki alkiot ovat vuorotellen olleet poistettuina.

Kuvasta 15 on néhtdvissé regressiosuorat, jotka ovat yksi-pois ristiinvalidoinnin tuloksena.
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Kuval4. Yksi-pois ristiinvalidoinnin harjaannutusvaihe alkioille, kun yksi (valkoinen) alkio on
tilapdisesti poistettu. Jiljelle jdéneille alkioille suoritetaan lineaarinen regressio.
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Kuva15. Yksi-pois ristiinvalidoinnin regressiosuorat, kun alkioista on vuorotellen yksi poistettuna
(valkoinen).

Regressiosuorien ja nelidvirheiden laskuvaiheen jéilkeen joka kierroksella muodostetuista
neliovirheistd otetaan keskiarvo (esimerkissd keskiméadrdisten nelidvirheiden keskiarvoksi
muodostuu 2.12). Tdmé on lopullinen arvio lineaarisen regressio -mallin soveltuvuudesta xy-
koordinaatistoon sijoitetulle aineistolle. Seuraavassa vaiheessa yksi-pois ristiinvalidointi
suoritettaisiin kvadraattisen ja yhdistd pisteet -mallien testaamiseksi. Lopputuloksena jokaisen
kolmen mallin nelivirheestd voitaisiin valita pienimmin nelidvirheen tuottava malli

kaytettaviksi uusien tulevaisuuden tietojen ennustamiseksi.
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3.4 Bootstrap-menetelma

Bootstrap on kokeelliseen tietoaineistoon pohjautuva, tilastollisten johtopdétoksien
muodostamiseen kykenevd menetelméd (Efron & Tibshirani, 1993). Kuten kohdissa 3.1-3.3
esitetyt menetelmét, myds bootstrap kykenee luomaan erilaisia tilastollisia luottamusvélejé tai
virhearvioita tietoaineistoista, jotka edustavat jotain suurempaa jakaumaa. Termi bootstrap
(suomeksi saapasremmi) tulee 1800-luvun paroni Miinchausenin seikkailuista, joissa paroni
nosti itsensd ylos syvdn jérven pohjasta kiskomalla omia saapasremmejdén. Kuten
myO0hemmin huomataan, sanonta on varsin osuva ja kuvaa havainnollisesti sitd, kuinka tiedon

oikeellisuus kaivetaan esiin siitd itsestdaan.

Yksinkertaisena johdantoesimerkkind bootstrapin toimintoperiaatteeseen voitaisiin ajatella
tilannetta, jossa on kaksi todellisesta tutkimuksesta saatua tietojoukkoa (Efron & Tibshirani,
1993). Ensimmadinen tietojoukko sisdltdd 119 ykkostd ja 11037 - 119 = 10918 nollaa, toinen
98 ykkostd ja 11034 — 98 = 10936 nollaa. Ykkosten ja nollien voidaan ajatella tarkoittavan
positiivista ja negatiivista tulosta jostakin todellisesta tilanteesta. Joukkojen ykkdsten vélinen

suhde P” muodostuu kaavassa (12) esitetylld tavalla.

119/11037
pr=———=

=121 12
98/11034 (12)

Tilastotieteellisin laskumenetelmin voidaan osoittaa, ettd luottamusvéli P:lle on 0,93 < P <
1,59, 95 %:m varmuudella. Bootstrapin toiminnan toteamiseksi tietojoukkoihin sovelletaan
bootstrap-menetelmdd tulosten vertailemiseksi. Ensimmdiisessd vaiheessa arvotaan
satunnaisesti ensimmadisestd joukosta 11037 ja toisesta 11034 alkion (nollia tai ykkosid)
naytteet kdyttden takaisinpanoa. Naytteitd kutsutaan bootstrap naytteiksi, joista muodostetaan

bootstrap toisinto P** alkuperéiselle joukolle P* kaavan (13) mukaisesti.

s Ykkosten lukumddrd bootstrap - ndytteessd 1

 Ykkésten lukumdidird bootstrap - néytteessd 2

(13)

Toisintoja muodostetaan edelld mainitulla periaatteella useita kertoja, tissd tapauksessa 1000
kertaa. Tdmén jidlkeen meilldi on 1000 bootstrap-toisintoa, siséltden tiedon, jota voidaan
myShemmin kayttdd tilastollisten analyysien ja johtopddtdksien tekemiseksi. Esimerkiksi

keskihajonta laskettuna eri bootstrap-toisinnoille on 0,17. Toisinnoille voidaan laskea myos
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luottamusvili. 95 %:n varmuus voidaan saavuttaa ottamalla 1000:a toisinnosta toisintojen 25-
975 P"*:mn arvot. Nididen huomataan sijoittautuvan luottamusvilille 0,93 < P* < 1,60.
Bootstrap-toisintojen antama luottamusvéli on siis hyvin ldhelld tilastotieteen teorioiden
antaman luottamusvélin kanssa, joka oli suoritettu alkuperdiselle tiedolle. Tastd huomataan,
ettd tapauksessa luottamusvilin esille tuominen on pitkdlle automatisoitu sen sijaan, ettd
alkuperdisiin tietojoukkoihin olisi sovellettu tilastollisia teorioita. Bootstrapia voidaankin
kuvata menetelméksi, joka muuttaa tilastotieteen perustoiminnot tietokonepohjaisiksi

toiminnoiksi perinteisien matemaattisien tilastotieteen mallien soveltamisen sijaan.

Poikkeuksena edellisissd luvuissa esitettyihin menetelmiin, bootstrapissa muodostetaan
harjaannutusjoukkoja kayttden takaisinpanoa (replacement). Takaisinpanossa
harjaannutusjoukkoon kerran wvalittu alkio voidaan valita sinne uudelleen, riippuen
satunnaisvalinnasta. ~ Satunnaisvalinnassa  alkion  todenndkdisyys  tulla  valituksi
harjaannutusjoukkoon on //n, kun n on alkioiden kokonaislukuméérd. Tdmi tarkoittaa
samalla sitd, ettd alkion todenndkdisyys tulla valituksi harjaannutusjoukkoon on 63 %, kaavan

(14) mukaisesti (Witten & Frank, 2000).

(-("=1)) 5 1-e ~ 0632, kun 0 —> o (14)

n
Talloin bootstrap-joukon ulkopuolelle testijoukoksi jddvien osuus on 1-0,632=0,368 eli
keskimddrin 37 % kaikista alkioista. Esimerkiksi jos alkiojoukon koko on 1500 tulee tietty

yksittdinen alkio valituksi bootstrap-harjaannutusjoukkoon todennékoisyydelld
[1 (L™ ] 0.6
1500

Bootstrapin yleisessd toimintaperiaatteessa voitaisiin ajatella tilannetta, jossa tietojoukko D

koostuu alkioista x,,x,,...,x,, jotka noudattavat todennikdisyysjakaumaa F. D" olkoon

satunnainen niyte todenndkoisyysjakaumasta F. Tarkoituksena on etsié tilanteeseen sopivaa
parametria P, joka pohjautuu jakaumaan F. Tilloin merkintitapa on P=¢(F). P:n
selvittimiseksi voitaisiin sille laskea arvio P" kiyttien funktiota £ jolloin PA=f(D"). Toisin
sanoen jakauman F kiyttdytymiselle halutaan arvio P* kéyttden funktiota f. P pohjautuu
samalla joukkoon D”. Lopputuloksena olisi P, mutta tarvitaan myos arviota P tarkkuudesta.

Tarkkuuden arvioimiseksi suoritetaan bootstrap arviolle P

Ensimmadisend bootstrap-menetelmédssé ndytejoukosta D”, jonka kokoa merkataan seuraavassa

n-kirjaimella, = muodostetaan  bootstrap-joukko D". Bootstrap joukkoonD*V'dlitaan
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satunnaisesti n kappaletta alkioita siten, ettd alkion todennékéisyys tulla valituksi on aina //x.

Bootstrap-joukko D* = (x7, x%,...x*) voisi esimerkiksi sisaltid alkioita alkuperdisesti joukosta

D" siten, ettd x* =x,,x} =x,,..,x; =x,,. Bootstrap-joukkoja muodostetaan yhteensd B

kappaletta D™ ,D=l<2 ,...,D*B. Tédmén jilkeen PA" eli bootstrap toisinto (replication) on f{ D* ).
Talld tarkoitetaan funktion f suorittamista bootstrap-joukolle, josta muodostuu ns. bootstrap
arvio PNlle. Lopullinen bootstrap-tarkkuuden arvio on eri bootstrap-joukkoilla suoritettujen
toisintojen muodostaman empiirisen jakauman keskivirhe se”. Keskivirhe voidaan laskea

kaavasta (15).
ser = {Z[P/\*(b) —P() P uB-1 7 (15)

missd P**(.) on kaikkien bootstrap-toisintojen keskiarvo. P"*(.) voidaan esittdd kaavan (16)

mukaisesti.
Pr¥()=>" P*(b)/B (16)

Lopputuloksena on P” seki bootstrap arvio se” P™n tarkkuudesta. (Efron & Tibshirani,

1993)

Tédhan tutkimukseen liittyvd bootstrapin toimintamuoto on 0,632 bootstrap (ks. 5.2.3). Siind
harjaannutusjoukkoon takaisinpanolla valittavilla alkioilla todenndkdisyys tulla valituksi
muodostuu kaavan (14) mukaisesti. Lisdksi harjaannutusjoukkoon wvalittavien alkioiden
lukuméard on sama kuin alkuperdisessd alkiojoukossa. Testijoukkoon jéljelle jddvien
alkioiden osuus on likimédérin 1 - 0,632 = 0,368 kaikista alkioista. Desimaaliluku 0,632
menetelmdn nimessd kertoo siis harjaannutusjoukon keskiméérdisen koon silloin, kun
valittavia alkioita on todella paljon n — oo. Harjaannutus ja testijoukkoja muodostetaan
yhteensd B kappaletta, joiden muodostamista harjaannutusvaiheen tuloksista otetaan

keskiarvo kuvaamaan lopullista 0,632 bootstrapin virhearviota.
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4 AUTOMAATTINEN ESSEIDEN ARVIOIJA (AEA)

Taulukossa 1 on poiminta Carterin et al. (2003) toteuttamasta kansainvélisestd tutkimuksesta,
jonka yksi tarkoitus oli selvittdd opetuksen eri arviointimallien ja tietokoneavusteisen
automaattisen arvioinnin yhteensopivuutta. Taulukosta on néhtdvissd eri arvostelutyylien
(esseet, muut kirjoitustestit, kidytdinnon ty0 jne.) kognitiiviset tasot (muistaminen,
ymmértiminen, soveltaminen jne.) ja niiden prosentuaaliset vastaavuudet. Esimerkiksi
esseetyyppinen tehtdvénanto testaa ymmaértdmisen tasoa parhaiten, koska tutkimuksissa sen
kognitiivisen tasoksi on saatu 96 %. Opiskelijan kognitiivista ymmarrystd kuvaavista
prosenteista on ndhtivissd esseearviointimallin suuri kyky arvioida oppilaan ymmarryksen
(96 %) ja oppimisen arvioinnin (79 %) tasoa verrattuna muihin arviointimalleihin. Tutkimus
osoittaa, ettd esseearviointimallin kdyttdiminen on tirked osa arvioitaessa tiettyjd oppilaan

tietimyksen osa-alueita.

Taulukko 1. Arviointimallien kognitiiviset tasot (Carter & al., 2003).
Muu Kaytannon | Monivalinta | Avoimet
(%) Essee | kirjoituskoe tyd kysymykset | kysymykset | Luokkakoe | Esitys | Muut
Muistaminen 21 20 24 81 40 56 15 33
Ymmaéartdminen 96 80 73 91 85 92 74 73
Soveltaminen 71 64 95 57 60 53 68 67
Ongelmanratkaisu 54 67 84 60 55 56 32 47
Arviointi 79 43 47 37 45 36 68 53

Automaattinen esseiden arviointi, LSA sekd niiden yhteensovittaminen ovat olleet
tutkimuksen kohteena maailmalla (mm. Landauer, 1998a). LSA-algoritmia on sovellettu
useaan otteeseen automaattiseen esseiden arviointiin. Tdhdn mennessd suoritetut tutkimukset

ovat olleet varsin lupaavia (Kakkonen, 2003; Rehder, 1998).

Syitd automaattisen esseiden arviointijérjestelmén lanseeraamiseksi todelliseen opettajien ja
oppilaiden arkikdyttoon tutkimusversioiden lisdksi, on useita. Esseiden arviointi on aikaa
vievdd tyOtd, opettajien ollessa usein kiireisida (Hopkins et al., 1990; Thorndike, 1971).
Varsinkin suurilla massakursseilla, joissa opiskelijamddrit ovat useita satoja oppilaita, kasvaa
tenttien ja esseevastausten arviointiin opettajan kéyttdmid aika varsin suureksi. Lisdksi
tietokoneavusteisen arvostelun kayttoonotto ja kehitys useissa muissa eri tehtivityypeissa,

esimerkkeind mainittakoon monivalintakysymysten ja visuaalisten vastausten automaattinen
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arviointi (Carter & al., 2003; Hoggarth & Lockyer, 1998; Meisalo et al., 2003), pakottaa
ajattelemaan myds apuvilineitd automaattisen esseiden arvostelun yhteyteen. USA:n Indianan
osavaltiossa on otettu ensimmaéinen suuri askel kohti laajamittaista arvioinnin automatisointia.
Toukokuussa 2004 sielld siirryttiin kéyttdmadn lukioesseiden arvioimiseksi automaattista

esseiden arviointijadrjestelmid E-rater (E-rater, 2004).

Joensuun yliopistossa on kehitelty LSA-algoritmiin pohjautuvaa arviointijarjestelmid 4EA
(automaattinen esseiden arvioija) (Kakkonen, 2003a), johon osana my0s tdma tutkimus
kuuluu. Sen toiminta pohjautuu pitkélle olemassa oleviin tutkimuksiin LSA:n soveltuvuudesta
automaattiseen esseiden arviointiin. Lisdksi AEA kykenee arvioimaan suomenkielisid
esseevastauksia, mihin ei toistaiseksi ole ollut olemassa tietokonepohjaista sovellusta. Téhdn
mennessé jarjestelmalld suoritetut tutkimukset ovat antaneet varsin positiivisia tuloksia. Osia
tuloksista on ndhtdvissé taulukosta 2. Taulukossa on kuvattu materiaali, jonka avulla tulokset
on saatu. Esimerkiksi valmennusmateriaalina on kéytetty oppikirjan 26 kappaletta ja 70
esseevastausta, jonka jdlkeen jarjestelmdlld on arvioitu 73 esseetd. Kaikki esseevastaukset
sisélsivit professorin antaman arvosanan asteikolla 0-6. Tuloksissa on verrattu jérjestelmain ja
ihmisarvioijien antamia arvosanoja laskemalla niiden vilille samojen arvosanojen osuus,
samojen tai viereisten arvosanojen osuus sekd ihmisen ja jérjestelmédn antamien arvosanojen

vélinen korrelaatio.

Taulukko 2. AEA-jarjestelmén antamia tuloksia kasvatustieteellisen tiedekunnan
esseeaineistolla. (Kakkonen & Sutinen, 2004)

< Tulokset
i o
Valmennusmateriaali = © % é 8
25 E o 2
> & s S
<
Oppikirjan 26 kappaletta ja 70 esseetd | 73 39.7 83.6 0.78
Oppikirjan 144 lausetta ja 70 esseetd | 73 35.6 84.9 0.80
Oppikirjan 26 kappaletta ja 86 esseetd | 57 36.8 77.2 0.81
Oppikirjan 144 lausetta and 86 esseetd | 57 38.6 78.9 0.82

Automaattinen  esseiden arvioija on Java-kielelli toteutettu  sovellus, jonka
kayttoliittymékomponentteja on ndhtdvissd kuvasta 16. Kooltaan jarjestelmad kesilld 2004 oli

yli 10000 koodirivid, mikd asettaa omat vaatimuksensa sekd uusien ominaisuuksien
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suunnittelun ettd jérjestelmén testauksen toteuttamiseksi. Varsinainen jérjestelmén kayttd on
pyritty laatimaan johdonmukaiseksi ja yksinkertaiseksi jarjestelmidn kayttdonoton
helpottamiseksi. Jarjestelméén on liséksi olemassa kdyttdrajapinta, jonka avulla sen siséltdmid
toimintoja voidaan kdyttdd mistd tahansa Java-kielisestd ohjelmasta. Témén tarkoitus on
helpottaa AEA:n yhdistimistd mahdollisiin kaupallisiin sovelluksiin 14hitulevaisuudessa.
Ennen siirtymistd jarjestelmin tuotantokdyttoon on kuitenkin ratkaistava muutamat
jarjestelmdssd piilevat pullonkaulat. Ongelmat liittyvat 1dhinnd dimensioiden valitsemiseen
sekd toimintaperiaatteiden muuttamiseen tutkimusversiosta kayttoversioon. Ongelmien
ratkaiseminen tarkoittaa samalla sitd, ettd jérjestelmddn ja sen kehittimiseen liittyvad
tutkimusta on jatkettava korkealla intensiteetilld. Lisdksi AEA:n yhteyteen on kehitteilld
erilaisia palautteeseen liittyvid puoliautomaattisia ominaisuuksia (Kakkonen, Myller, Sutinen,
2004), jotka yhdessd arvosanojen kanssa luovat vahvan jérjestelmid- ja
tutkimuskokonaisuuden tulevaisuuden konstruktivistiselle esseen kirjoitusprosessille.
Esimerkkind tdstd mainittakoon jo esseenkirjoitusprosessin  aikana  opiskelijalle

kirjoitusohjeita seka kieliopista ettd sisdllostd antava jarjestelma.

& e
Tehtavit ja dokumentit \

Hallinta Tehtava | Esimerkki 2 -

Anviointi

Lopeta & Tehtavien ja esseiden hallinnointi pn kommentolmaan tapplofta, mif

auerin tapaa hallita pelia. Sammi
(3 Tehtavat = pstettu saksalainen Franz Becken
@ [ K- Kappaleet - 73
§ I valmennusmateriaali
@[] Lahdeteos
@ [ Esseet
©- [ Arvioitavat esseet
@ [ JK- Lausest- 73

Etsi dimensia k

Daokumentti

Tehtava

[ uusi || poista || mayta |

ok |

Kuva16. Osia automaattisen esseiden arvioijan Java-kayttoliittymastd. (Kakkonen, 2003b)
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4.1 Toimintaperiaate

Automaattinen esseiden arvioija on perusrakenteeltaan kaksiosainen. Windows NT -
kayttojarjestelmissd toimiva Java-kielinen padsovellus, joka keskustelee socket-yhteyden
kautta Unix-palvelimen kanssa. Palvelimella sijaitsee AEA:n tarvitsema MySQL-tietokanta
sekd LSA-algoritmin dokumentti-sana-matriisin muodostusvaiheessa tarvitsema suomen
kielen jdsennin (ks. 2.1). Lisdksi Windows-tybasemalla sijaitseva AEA-péédsovellus kéyttdd
singulaariarvohajotelman  laskemiseksi erillistdi  .exe-sovellusta. Toimintaperiaatteen

perusrakenne on néhtivissa kuvasta 17.

Unix palvelin Windows NT
tybasema

Suomen kielen
jasennin ja
tietokannat

arvohajotelmakomponentti

P&asovellus ja singulaari- ﬁ

Kuval7. AEA:n perusrakenne (Kakkonen, 2003c).

Toimintaperiaatteen ensi vaiheessa automaattiseen esseiden arvioijaan Iuodaan uusi
esseekysymys, johon liitetddn tarvittavat essee- sekd valmennusaineistot. Kuvan 18
esimerkissd havainnollistetaan tilannetta, jossa arvioinnissa tarvittavat dokumentit on esitetty

hakemistorakenteessa.

= ) Teht&wa 1
|0 Arvioitavat esseet
=l |) Valmennusaineisto
| Korpusaineisto
+ ) Valmennusesseet
+ ) Vertailuaineisto

Kuva18. Havainnollistamisesimerkki AEA:n arvioinnissa tarvittavista dokumenteista.

Esseen tehtdvinantoon liittyvdt dokumentit on jaettu kahteen eri osioon, arvioitavat esseet

sekd valmennusaineisto. Arvioitavat esseet ovat arvostelemattomia esseitd, joille jarjestelméin
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halutaan antavan arvosana. Valmennusaineisto on jaettu kolmeen osaan: valmennusesseet,
vertailuaineisto sekd korpusaineisto. Valmennusaineistolla tarkoitetaan niitd dokumentteja,
jotka ovat mukana jéirjestelmdn valmennuksessa eli vaiheessa, jossa etsitddn sopivaa LSA-
dimensiota antamaan arvosanat uusille vield arvioimattomille esseille. Valmennusesseiti ovat
esseet, joille opettajat ovat antaneet arvosanan. Vertailuaineistolla tarkoitetaan tehtdvain
liittyvid oppikirjan kappaleita tai muuta tehtédvinantoon liittyvéa lahdeaineistoa, jotka suoraan
tai epdsuoraan siséltdvit vastauksen tehtdvianantoon. Korpusaineistoksi kutsutaan aineistoa,
joka toimii erddnlaisena lisdaineistona LSA:n dokumentti-sana-matriisissa. Esimerkiksi
tilanteessa, jossa oppikirjan yhtd kappaletta kdytetddn vertailuaineistona, voi korpusaineisto
muodostua oppikirjan muista kappaleista (Kakkonen, 2003b). Edelld esitetyt késitteet
toimivat pohjana toimintaperiaatteen tarkemmassa kuvauksessa, jonka wvuoksi tulee ne

ymmaértdd ennen toimintaperiaatteen lédpikdymistd perusteellisemmin.

Toimintaperiaatteen ymmairtdmisen kannalta on lisdksi tidrkedd ymmértdd muutamia
arvosanan muodostamisen yhteydessd kdytettyjd termejd. Arvosanaluokilla tarkoitetaan eri
arvosanoja tai pisteitd. Tdmaé voisi tarkoittaa esimerkiksi arvosanoja 0, 1, 2, 3, 4, 5 ja 6 jolloin
arvosanaluokkia on 7. Arvosanarajoilla tarkoitetaan tissd yhteydessd yhteenlaskettuja
samankaltaisuusarvoja verrattaessa vertailuaineistoon, joka voisi esimerkiksi olla oppikirjan
sisdltimdt kappaleet. Arvosanarajat kertovat minkd arvosanan eri samankaltaisuusarvojen
yhteenlaskettu summa antaa esseelle. Esimerkkiné kuvitellaan tilanne, jossa arvosanojen 2 ja
3 viliseksi arvosanarajaksi jarjestelmd on maédritellyt luvun 5.214 ja arvosanojen 3 ja 4
véliseksi  arvosanarajaksi 7.213. Tadmidn jidlkeen essee, jonka yhteenlasketuksi
samankaltaisuusarvoksi verrattaessa oppikirjan eri kappaleisiin, saa arvon 5.632. Tamé

tarkoittaa sité, ettd essee saa jirjestelméltd arvosanan 3.

Varsinainen arvosanan muodostaminen AEA-jérjestelméssd tapahtuu seuraavasti. Oppikirjan
kappaleita ja valmennusesseitd verrataan keskendén. Samalla muodostetaan arvosanarajat eri
arvosanaluokille. Té&mén jilkeen arvioitavaa esseetd verrataan oppimateriaaliin laskemalla
sille LSA:n tuottamien samankaltaisuusarvojen summa. Seuraavaksi arvioitavalle esseelle
annetaan arvosana, johon se samankaltaisuusarvonsa puolesta kuuluu. Edelld mainittu
toimenpide toistetaan LSA-algoritmin kaikille dimensioille, jonka jidlkeen valitaan dimensio,
joka tuotti parhaat arvosanat verrattaessa arvioitavien esseiden ihmisarvosanoja ja
jarjestelmidn antamia arvosanoja. Huomattavaa on, ettd ennen tdmén tutkimuksen mukaisia
muutostoimenpiteitd testaustarkoitukseen laadittu AEA:n versio vaati valmennusesseiden

lisdksi, ettd arvioitavilla esseilld on ihmisarvioijien antamat arvosanat. Todellisessa kéytossa,
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ja tdmén tutkielman teon jélkeen, dimension valitseminen on automatisoitu ja arvioitavilla
esseilld ei tarvitse olla ihmisarvioijien antamia arvosanoja. Tdméin ongelman poistaminen
kuului osana tdmén tutkielman toteuttamiseen. Kuvassa 19 on ndhtivissd graafinen esitys
AEA-jérjestelmin toimintaperiaatteista. Siind oppikirja on jaettu kuuteen eri kappaleeseen,
joita verrataan opettajan arvioimiin valmennusesseisiin. Vertailun tuloksena saadaan
arvosanarajat, joiden perusteella arvioitaville esseille voidaan asettaa arvosana. Tama
tapahtuu vertaamalla arvioitavaa esseetd, jolla ei ole opettajan antamaa arvosanaa, eri
oppikirjan kappaleisiin. Tdmédn seurauksena esseelle saadaan maédritettyd yhteenlaskettu

samankaltaisuusarvo ja sitd kautta arvosana.

Arvosanan midrittely [ Arvosana

Arvosanaluoklien rajojen +

= médrittely

= T Arvioitava essee
& Valmennusmateriaalin Arvioitavan esseen

= —  esseiden vertailu oppimateri- vertailu oppimateriaa-

= aaliin liin

p

Lo

&

2

Oppikirjan kappaleet

Kuva19. Arvosanan mairdytyminen oppikirjan kappaleisiin perustuvassa mallissa (Kakkonen,
2003c).

4.2 Tulevaisuuden kehityssuunnat

Ensimmadinen askel kohti AEA:n tuotantokdyttdd on luvussa 1 kuvattujen tutkimusongelmien
ratkaiseminen. Tdhdn kuuluu yhtdéltd LSA-dimensioiden valinnan automatisoiminen sekd
jarjestelmin toimintaperiaatteen muuttaminen sellaiseksi, ettei arvioitavilla esseilld tarvitse
olla ihmisarvioijien antamia arvosanoja. Tdmén jidlkeen seuraava askel on erilaisten

puoliautomaattisten ominaisuuksien toteuttaminen.
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Puoliautomaattisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan tdssd yhteydessd erilaisia ldhestymistapoja
yksityiskohtaisen palautteen antavasta esseiden arviointijarjestelméstd. T&hidn asti
arviointijarjestelmét (mm. Page & Petersen, 1995; Powers et al., 2000; Foltz et al., 1999) ovat
keskittyneet antamaan ainoastaan numeroarvosanan. Osittain tdstd johtuen automaattisia
arviointijarjestelmid on kritisoitu. Oppilaan luovaa kirjoittamista ei huomioida arvostelussa,
eikd oppilas saa minkddnlaista palautetta kirjoittamalleen vastaukselle. Toisaalta pelkdn
arvosanan tarjoava jdrjestelmd ei tue konstruktivistista oppimiskédsitystd ldheskddn niin
vahvasti kuin yksityiskohtaisen sisélto-kielioppi -palautteen sekd kirjoituksen aikaisen avun

antava jarjestelma.

Tulevaisuuden puoliautomaattinen AEA-jarjestelmi voisi sisdltdd esimerkiksi palautteen
koskien esseen sanastoa ja kielioppia. Téllainen palautteen tarjoava jarjestelméa tukee oppilaan
esseenkirjoitusprosessin  lisdksi my0s opettajan arvosteluprosessia. Toisaalta esseestd
muodostettu tiivistelmd, kommentit tekstin yhtendisyydestd ja rakenteesta sekéd plagioitujen
kohtien esittdiminen tekstid arvostelevalle opettajalle tai vilittoménd palautteena oppilaalle
muodostavat monipuolisen arviointiympériston tulevaisuuden koulutuksessa. Jérjestelmi
monipuolistaisi my0s niin kutsuttuja online-kursseja, joihin oppilas voisi osallistua ja saada
vilitontd palautetta kirjoittamistaan tekstivastauksista. Tarkempia yksityiskohtia palautteen

antavasta AEA-jérjestelmaistéd on 16ydettévissi ldhteestd (Kakkonen, Myller &Sutinen, 2004).

Kuvassa 20 on hahmotelma AEA:n palautteen antavasta tulevaisuuden versiosta. Jarjestelmé
on numeroarvosanojen lisdksi antanut tekstimuotoisen palautteen juuri arvostellulle esseelle.
Lisdksi alkuperdisen esseen kappaleet on véritetty sen mukaan kuinka hyvin se vastasi
tehtdvinantoon. Tekstin virilli on myos korostettu kohdat jotka on kopioitu esimerkiksi
toiselta oppilaalta tai oppikirjamateriaalista. Oppilaalla voisi olla palautteen saamisen jilkeen
mahdollisuus kirjoittaa vastauksesta korjattu versio. Siind hin voisi huomioida jirjestelmén
antaman palautteen. Opettajalle vilittyisi tdlloin tieto, ettd oppilas on kirjoittanut korjatun
version. Myohemmin opettaja voisi ottaa korjatun version kirjoittamisen huomioon

esimerkiksi lopullista kurssiarvosanaa médrittdessan.
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Esseen 120 tulokset

AR
Arvosana 40/ Jérjestelman antamat
Arvosana luokittain 213 arvosanat

Kirjoittamasi essee vastaus oli hyvd. Olit kasitellyt esseessisi hyvin kirjan
luvusta 1 ja 2 kappaleet 1.2, 1.4 sekd 2.3. Lisaksi olit kirjoittanut 3 luvun
kappaleista 3.1 seka 3.2 tyydyttavasti. Voisit vield kerrata kappaleet 4.1, 4.2,
5.3 sekd B.3, koska vastauksesi ei kisitellyt niitd rittavasti. Esseestdsi loytyi

osia, jotka olet sasttanut plagioida, tarkasta kohdat ja huomioi ne seuraavalla |55 Jéirjestelméin antama
kerralla. . .
<« sanallinen palaute esseestd.
rEssee

Hram hrm hhmmmm mmhbhh bhme bhmmmmm. Hhbmmme bhmmmbm hmm
hhhhmm, hrarmmb b bhmmmern mmbhh hbm bheoemmmme bl bbhramm
bbb, Henraraimb bbimimmm rnrnhbh bhen bhrenroeaen b e
hhim hhmmmmm hhm hhhmmm mmbbh bhm hhmmmmm mmbbh hhm
hhmrnrmmm hhmmmm bbb bl hhmemmmem bbmebhhromem bhmmembem
Hrarmtammh hheareraen mmbbh hben hheneeeaeaen Bhmene renkibh hEWR

Alkuperiinen essee

Tekstikohta siséltad
kysymyksen kannalta
oleellista asiaa (vihred)

FIrhhbh AR AR m nnrmrernne, Ammmme IRrmenm mennnh inem
hhmmmmm Hrm hmm bhmmmm mmhbhh hhen mmbbb hhm
hhmmmmmbhmmmbm hmmmmb hhhhmm hmmb b hhmrmme mmbhb b
hhrmmmmrm hhim mmhbhbb, bhr khmmmrr bhmmeaen mmbhbe kb hhmmm
hhrarammrn mrnhhh bl bhrmmrmmm bhem Bhhmmm hhmmmbm. Hmmvah\

Tekstikohta ei vastaa
hhmmmm mmhbhh hhm bhmmmmm Bhmmmm bhrmmmm mmbbb ihm mm tehtivanantoon (sininen)
hhrm hhrmrmemm brmmmmb hhemmm mmbbb Bhro hhmmmem bhmrrmm

mmhhh hhm hbmmmmem bhm hhhmmm bhmmmbm hmmmmbh bhmmmm m . L.
_hhm hhmmmmm hhmmmm mmhbhh hbm hhmmmmm bhmehbhmmm bhmme Tekstikohta on plagioitu

hrammmb hhmmmm rmmbhb bbb Bhemmrmm (punainen)

| Kirjoita Korjattu versio | OK

Kuva20. Tulevaisuuden visio esseen arvostelutuloksia esittdvastd lomakkeesta semiautomaattiset
ominaisuudet yhteenliitettyné.

Tdhdn mennessé tassé tutkielmassa on esitetty perusteet LSA-algoritmin toiminnasta (Luku 2)
seka erilaisista tiedon validointimenetelmistd (Luku 3). Lisdksi tdssd luvussa on esitelty AEA-
jirjestelmidn toimintaperiaatteita sekd dimension valintaongelma. Tdmén tutkimuksen
tarkoituksena on yhdistdd kaikki edelld mainitut kolme osiota siten, ettd lopputuloksena LSA-
algoritmin vaatiman dimension valitsemiseksi kéytetddn siithen parhaiten soveltuvaa
validointimenetelméa. Tarkoituksena on 10ytdd LSA-dimensio, joka tuottaa parhaat esseille
soveltuvat arvosanat. Tdmén on tapahduttava siten, ettei arvioitavilla esseilld tarvitse olla
ihmisarvioijien  antamia  arvosanoja.  Viidennessd luvussa  selvitetddn  kuinka
validointimenetelmét on toteutettu AEA-jdrjestelmén yhteyteen. Alaluku 5.1 on samalla
toiminut toteutusvaiheen toiminnallisena médrittelynd. Luvussa 6 on esitetty kaikki

tutkimustieto validointimenetelmien antamista tuloksista eri tutkimusaineistoilla.
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5 VALIDOINTIMENETELMIEN TOTEUTUSAEA:N YHTEYTEEN

Kuten edellisistd kohdista on kdynyt ilmi, on tdimédn tutkimuksen tarkoitus ratkaista oikean
LSA-dimension 10ytdmiseen liittyvd ongelma automaattisessa esseiden arvioijassa. AEA-
jarjestelmdd on tutkimuksessa muutettu siten, ettd ennen varsinaista arviointia suoritettavassa
jarjestelmdn  alustuksessa  (valmennusvaihe) kédytetdéin  ihmisarvioijien arvioimia
valmennusesseitd. Jérjestelmidn harjaannuttamiseksi valmennusesseet jaetaan menetelmaista
riippuen erilaisiin harjaannutus- ja testijoukkoihin, joista harjaannutusjoukon esseitd
kdytetddn arvosanarajojen muodostamiseksi vertaamalla niitd tehtdvénantoon liittyvéadn
oppikirjamateriaaliin.  Erilleen  sijoitettua  testijoukkoa kéytetddn arvosanarajojen

validoimiseksi antamalla testijoukon esseille ihmisarvosanan lisdksi jarjestelmdn arvosana.

Kunkin validointimenetelmidn mukainen harjaannutus- ja testijoukkojen muodostamis- ja
validoimisvaihe suoritetaan kaikilla LSA:n dimensioilla. Eri dimensioilla suoritetuista
harjaannutus- ja testausvaiheista muodostuneista ihmisarvosana-jéirjestelminarvosana -
pareista muodostetaan tilastollinen Spearman-korrelaatio 7 kaavan (17) mukaisesti, missé dj
on havaintoyksikon i jérjestyslukujen erotus ja n havaintoparien lukumééra (Karjalainen,

2004).

07247 (17)

Validointimenetelmidn mukaisista harjaannutus- ja testausvaiheissa muodostuneista
Spearman-korrelaatioista otetaan keskiarvo. Lopulliseksi arvostelussa kaytettdviksi
dimensioksi valitaan se, jonka harjaannutus- ja testausvaiheissa muodostettujen
korrelaatioiden keskiarvo on suurin. Toisin sanoen valitaan dimensio, joka tuottaa 1dhimmat

arvosanat ihmisarvioijien antamiin arvosanoihin.

Kuvassa 21 on esitetty UML-toimintokaavio, jossa on kuvattu AEA-jéirjestelmin
harjaannutusvaihe. Siiné testijoukon esseille annetuista arvosanoista muodostetaan Spearman-
korrelaatio. Korrelaatioista muodostetaan keskiarvo dimensioittain. Lopulliseksi arvioinnissa
kaytettdvaksi LSA-dimensioksi valitaan se, jonka korrelaatiokeskiarvo on suurin. Kuvassa 22

on esitetty harjaannutusvaihe pseudokielisend algoritmikuvauksena.
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Kuva 21.

UML-toimintokaavio AEA-jérjestelmin harjaannutusvaiheesta.
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AEA-jarjestelmé&n harjaannutusvaihe

1. Jaa valmennusesseet menetelman mukaisiin harjaannutus- ja testijoukkoihin.

2. Muodosta arvosanarajat harjaannutusjoukon esseilla.

3. Anna arvosanat testijoukon esseille kohdassa 2 muodostetuilla arvosanarajoilla.

4. Laske Spearman-korrelaatio kohdassa 3 muodostetuille jarjestelman ja ihmisarvioijan antamille
arvosana -pareille.

5. Toista kohtia 2-4 kunnes kaikki harjaannutus- ja testijoukot lapikayty.

6. Muodosta kohdassa 4 muodostuneista Spearman-korrelaatioista keskiarvo.

7. Toista kohtia 1-6 kaikille LSA:n dimensioaille.

8. Valitse LSA-dimensio, jonka kohdassa 6 muodostettu korrelaatiokeskiarvo on suurin.

Kuva22. Pseudokielinen algoritmi AEA-jirjestelmin harjaannutusvaiheesta.

AEA:m yhteyteen on validointimenetelmisti toteutettu k-kertainen ristiinvalidointi, holdout
sekd bootstrap. Lopulliseksi validointimenetelméksi on tarkoitus valita menetelmd, joka
osoittautuu  tutkimuksen perusteella tarkoitukseen sopivimmaksi. Toisaalta ei ole
poissuljettua, ettd AEA:n valmennukseen osallistuisi useampi validointimenetelma
tapauksesta riippuen. Voitaisiin esimerkiksi ajatella, ettd valmennusaineiston esseiden ja
oppikirjamateriaalin ollessa suuri kiytettdisiin vihemmain laskentakapasiteettia vaativaa
menetelmdd (esim. holdout, 5-kertainen ristiinvalidointi), kun taas aineiston ollessa pieni
kaytettdisiin enemmén laskentakapasiteettia vaativaa validointimenetelmdd (esim. bootstrap,
+10-kertainen ristiinvalidointi). Tutkimuksesta johdetut johtopaditokset maarittavit lopullisesti

sen, mikd toteutetuista validointimenetelmisté soveltuu parhaiten todelliseen kayttoon.

Jarjestelmdn kayttdjalta on tarkoitus piilottaa kaikki tekninen ja toiminnallinen siséltd sekd
harjaannutus- ettd varsinaisen arviointitapahtuman osalta. Jirjestelmén kéyttd pyritddn
yksinkertaistamaan mahdollisimman helppokayttdiseksi. AEA:n edellisessé versiossa kéyttdja
joutui vield valitsemaan muutamia sellaisia valintoja, joita ei voida kdyttdjin olettaa tietdvéin
(mm. painotukset, dimensio, morfologisten tagien kayttd jne.). Uusi versio sisdltdd ainoastaan
arviointiin tarvittavien aineistojen késittelyn, jirjestelmin alustamiskédskyn sekéd varsinaisen
arvioinnin suorittamisen. Jarjestelmdn kéyton kolmivaiheisuutta on havainnollistettu kuvassa

23.
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' Arvosanat

Palaute

Kuva23. AEA-jirjestelmén toiminnot kéyttdjan kannalta. Ensimmaéisessé vaiheessa kayttéja
sijoittaa jarjestelmddn valmennusesseet, oppikirjamateriaalin seké arvioitavat esseet.
Toisessa vaiheessa kéyttdja kdynnistii jarjestelmin valmennusvaiheen, jonka jalkeen
kayttdjan kdynnistimassd kolmannessa vaiheessa jarjestelméd antaa arvosanan seka
mahdollisen palautteen arvioitaville esseille.

Kooditasolla validointimenetelmét on pyritty toteuttamaan omiksi kokonaisuuksiksi siten, etti
nithin mahdollisesti tehtdvit muutokset tulevaisuudessa on helppo toteuttaa. Toisaalta AEA:n
toiminnallisuus on  muilta osin  pyritty  sdilyttdmddn  ennallaan.  Muutokset
validointimenetelmien yhdistdmisen osalta AEA:n yhteyteen on toteutettu Java-kielelld.
Kaikki toiminnallisuus on sijoitettu jdrjestelmén alustamiskéskyn alle, jolloin valmennusvaihe

kdynnistetdan.

Holdoutin, k-kertaisen ristiinvalidoinnin seké bootstrapin kéynnistys tapahtuu ByBookGrader-
luokasta kdsin, joka 10ytyy Analysis-paketista. ByBookGrader-luokka siséltda oppikirjaan
perustuvaan vertailuun tarvittavat metodit sekd perii samalla ominaisuuksia iséntidluokaltaan
ContentAnalyzeriltd. Yksittdiset validointimenetelmét on eristetty omiksi luokikseen, joille on
perustettu yhteinen abstrakti isédntdluokka Validation. Validation siséltdd metodit, jotka ovat
joko  yhteisid  kaikille  validointimenetelmille tai  joiden  toteutus  riippuu
validointimenetelmédstd. Kuvassa 24 on esitetty AEA-jirjestelmén valmennusvaiheessa

tarvittavat ja toteutetut luokat seké niiden keskinéiset luokkasuhteet UML-luokkakaaviona.
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Contenténalyzen

i

ByBookGrader

“alidation

£

Heldout KfaldCrossvalidation Bootstrap

Kuva?24. AEA-jirjestelmidn valmennusvaiheessa tarvittavat luokat sekd niiden suhteet UML-
luokkakaaviona.

5.1 Holdout

Holdout-menetelméd on toteutettu omaksi erilliseksi luokakseen. Luotaessa holdout-olio

alustetaan olioon liittyvat attribuutit sekd suoritetaan holdout-joukkojen muodostus.

Yksinkertaisesti esitettynd holdout jakaa ihmisarvioijien arvosanat sisiltdvit valmennusesseet
holdout-joukkoihin siten, ettd 1/3 esseistd sijoitetaan testijoukkoon ja loput 2/3 esseistd
harjaannutusjoukkoon. Holdout-luokka voi tarvittaessa suorittaa holdout-menetelméé useita

kertoja perdkkiin (toistettu holdout).

Holdout harjaannutus- ja testijoukon muodostamisen jidlkeen toiminnassa edetdin kuten
kuvassa 21, muodostamalla ensin arvosanarajat harjaannutusjoukon esseilld ja antamalla
tdmén jilkeen arvosanat testijoukon esseille. Testijoukon esseille annetuista ihmisarvioijien ja

jarjestelmidn arvosanoista muodostetaan Spearman-korrelaatio. Toistetussa holdoutissa
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muodostuneista Spearman-korrelaatioista otetaan keskiarvo. Sen jidlkeen kun holdout on
suoritettu kaikilla LSA-dimensioilla valitaan dimensio, jonka korrelaatio, tai toistetussa

holdoutissa korrelaatiokeskiarvo, on suurin.

5.2 k-kertainen ristiinvalidointi

Kuten holdout, my0s k-kertainen ristiinvalidointi on toteutettu omaksi luokaksi nimeltddn
KfoldCrossvalidation. Luokka perii validointiin tarvittavia yhteisid ominaisuuksia ja metodeja
Validation iséntdluokaltaan. Luotaessa KfoldCrossvalidation-olio alustetaan luokan attribuutit
sekd suoritetaan ristiinvalidointijoukkojen muodostus. Attribuutteina KfoldCrossvalidation-
luokka tarvitsee k:n arvon, tiedon kerrostetusta joukkojen muodostuksesta (ks. 5.2.1) sekd

dokumenttivektorin esseistd, joista ristiinvalidointijoukot muodostetaan.

Valmennusesseet

Ristivalidointijoukkojen muodostus

1. ristivalidointikierros

2. ristivalidointikierros

3. ristivalidointikierros

Varien selitykset

I:' Harjaannutusjoukko
|:| Testijoukko

Kuva25. 3-kertaisen ristiinvalidoinnin testi- ja harjaannutusjoukkojen muodostus ja ldpikdynti
automaattisessa esseiden arvostelijassa.
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AEA:m yhteydessd toimivan k-kertaisen ristiinvalidoinnin toimintaa on havainnollistettu
kuvassa 25, jossa k:n arvoksi on asetettu 3. Kuvan 25 esimerkissd ihmisarvioijien arvosanat
sisdltdvdt valmennusesseet jaetaan 3:n eri joukkoon. Tidssd vaiheessa joukot voidaan
muodostaa siten, ettd arvosanat kaikissa joukoissa ovat samassa suhteessa kuin
valmennusesseissd. Kuvasta 25 on lisdksi ndhtivissé, kuinka vuorotellen kaikki esseejoukot

ovat testijoukkona jolloin loppuja kahta kdytetdan harjaannutusjoukkona.

Valmennusesseistd muodostettavien ristiinvalidointijoukkojen muodostus voidaan tehdi, joko
kerrostetusti tai ilman. Kuvassa 26 on esitetty ristiinvalidointijoukkojen muodostus ilman
kerrostettua, arvosanaluokat tasaavaa, ominaisuutta. Listarakenteeseen sijoitetuista esseistd
arvotaan satunnaisesti essee, joka sijoitetaan vuorotellen eri ristiinvalidointijoukkoon.
Arvontaa suoritetaan niin kauan kunnes kaikki valmennusesseet on arvottu eri

ristiinvalidointijoukkoihin.

Valmennusesseet

- 1 =" i Arvotaan valmennusessee, joka
v v v siirreta&n ristiinvalidointijoukkoon
[l [l [l
1. 2. 3.

Ristiinvalidointijoukot

Kuva26. Kerrostamaton ristiinvalidointijoukkojen muodostus 3-kertaisessa ristiinvalidoinnissa.

Toinen tapa muodostaa ristiinvalidointijoukot on kayttaa kerrostettua
ristiinvalidointijoukkoihin jakamista. Siina arvosanaluokat tasoitetaan eri
ristiinvalidointindytteisiin samaan suhteeseen, kuin alkuperdisessd kaikki valmennusesseet
siséltdvassd joukossa. Kuva 27 havainnollistaa AEA:n yhteyteen tehtyd k-kertaisen
ristiinvalidoinnin toteutusta A:n arvolla 3. Siind valmennusesseet jirjestetdén ensin kaikki

arvosanaluokat sisdltdville listalle omiksi listoikseen. Tdmén jidlkeen kukin arvosanaluokka
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lapikdydéadn arpomalla siitd esseitd vuorotellen eri ristiinvalidointijoukkoihin. Kun kaikki eri
arvosanaluokkien esseet on arvottu, ristiinvalidointijoukot siséltidvit eri arvosanaluokkien

esseitd likipitden samassa suhteessa kuin valmennusesseet.

Arvosanaluokat
01 2 3 4 5 6

NNEEEEE

(-
I Ristiinvalidointi naytteet

|

I L Valmennus-

h= esseet 1. 2. 3.
I v

IL_

| O] ] L]
| — x F f
I___________________________I ______ _ J

Valmennusesseet siirretddn satunnaisesti valiten
ristivalidointindytteisiin arvosanaluokittain

Kuva 27. Kerrostettu ndytteiden muodostus 3-kertaisessa ristiinvalidoinnissa, kun alkuperdinen
valmennusesseiden joukko siséltdd arvosanoja arvosanaluokista 0 ja 1.

Ristiinvalidointijoukkojen muodostamisen jdlkeen k-kertaisessa ristiinvalidoinnissa edetéén,
kuten kuvassa 21 esitetyssd UML-toimintokaaviossa. Kullakin ristiinvalidoinnin kierroksella
muodostetaan arvosanarajat harjaannutusjoukon esseitd kdyttden ja annetaan tdmén jilkeen
arvosanat muodostetuilla arvosanarajoilla testijoukon esseille. Lopullinen dimension valinta
suoritetaan kuten holdout-menetelméssid (ks. 5.1.1) laskemalla Spearman-korrelaatiot eri
ristiinvalidointikierroksilla ja ottamalla niistd keskiarvot. Lopullinen arvioinnissa kdytettdva
dimensio on se, jonka k-kertaisen ristiinvalidoinnin eri kierroksilla muodostettujen

korrelaatioiden keskiarvo on suurin.
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5.3 0,632 Bootstrap

Automaattisen esseiden arvioijan yhteyteen on toteutettu myds 0,632 bootstrap. Suurimpana
erona muihin AEA:ssa toimiviin validointimenetelmiin on testi- ja harjaannutusjoukkojen
muodostaminen kédyttden takaisinpanoa. Takaisinpanossa sama alkio voi esiintyd

harjaannutus- tai testijoukossa useammin kuin kerran.

Desimaaliluku 0,632 tulee todennékdisyydestd, jolla alkio keskimédrin tulee wvalituksi
harjaannutusjoukkoon. 0,632 tarkoittaa myos, ettd testijoukkoon tulevien alkioiden osuus on
keskimédrin 0,368. On huomattava, ettd teoreettisiin todennidkdisyyksiin paistiin silloin, kun
valittavia alkioita on huomattavan paljon. Kaavassa (14) on esitetty 0,632 todenndkdisyyden

muodostuminen.

AEA:n yhteyteen on toteutettu Bootstrap-luokka, jonka isdntéluokkana toimii Validation-
luokka. Luotaessa instanssi Bootstrap-luokasta, méaéritellddn bootstrap-kierrosten lukumééra.
0,632 bootstrapin toimintaperiaate AEA:ssa on yksinkertainen. Kaikki valmennusesseet
sisdltdvastd joukosta, jonka koko on n, arvotaan satunnaisesti n kappaletta esseitd
takaisinpanolla bootstrap-harjaannutusjoukkoon. Jéljelle jadneet esseet sijoitetaan bootstrap-
testijoukkoon. Takaisinpanoa ja harjaannutusjoukon muodostusta on havainnollistettu kuvassa

28.

Valmennusesseet

migBIE BTN R nl s aie

o] L) [ [

Bootstrap harjaannutusjoukko

Bootstrap testijoukko

Kuva28. Bootstrap harjaannutus- ja testijoukon muodostus. Valmennusesseisti arvotaan bootstrap
harjaannutusjoukkoon kahdeksan esseeti takaisinpanolla. Arvonnassa bootstrap
harjaannutusjoukon ulkopuolelle jaéneet esseet sijoitetaan bootstrap-testijoukkoon.
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0,632 Dbootstrap harjaannutus- ja testijoukkojen muodostamisen jidlkeen AEA:mn
valmennusvaihe etenee kuten kuvassa 21. Harjaannutusjoukon esseitd kaytetddn
arvosanarajojen muodostukseen. Testijoukon esseille annetaan timin jilkeen jérjestelmin
arvosanat kayttden edelld muodostettuja arvosanarajoja, joille lasketaan Spearmanin
korrelaatio suhteessa ihmisarvioijien antamiin arvosanoihin. Lopuksi bootstrap kierroksilla
muodostuneista Spearman-korrelaatioista otetaan keskiarvo. Eri LSA-dimensioilla
suoritetuista bootstrapeistd ja muodostuneista korrelaatiokeskiarvoista valitaan suurin. Toisin
sanoen lopulliseksi arvioinnissa kéytettdvdksi LSA-dimensioksi valitaan se, jonka

korrelaatiokeskiarvo on suurin.
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6 TUTKIMUS

Tassd luvussa esitellddn kaikki tutkimuksessa kéytetyt tutkimusaineistot sekd tiivistetysti
tutkimuksen tulokset. Lisdksi tutkimustuloksista esitetddn johtopédétdkset. Kokonaisuudessaan
tutkimusaineisto muodostui kolmesta erillisestd essee- sekd oppikirja-aineistosta. Kohdissa
6.1-6.3 esitellddn tarkemmin tutkimuksessa kéytetyt aineistot. Kohdassa 6.4 on esitelty

titvistettynd tutkimuksen tulokset.

6.1 Kasvatustietedlinen tutkimusainesto

Tamén tutkimuksen tutkimusaineistona on kéytetty samaa kurssiaineistoa kuin Kakkosen
(2003a) tekemisséd tutkimuksessa. Yhteensd kasvatustieteellisen kurssin aineisto sisdlsi 143
esseevastausta. Ndille ihmisarvioijat olivat antaneet arvosanat asteikolla 0-6. Arvosanojen
jakauma on ndhtdvissd kuvasta 29. Esseevastauksien pituudet vaihtelivat 18 sanasta 445
sanaan. Tutkimuksessa kadytettiin kurssin loppukokeesta yhtd, esseevastausta vaativaa,
tehtivinantoa. Vastauksena tutkimuksen tehtdvénantoon kéytettiin 2397 sanaa pitkdd

oppikirjan katkelmista ja esimerkkivastauksesta muodostettua vertailuaineistoa.

Tutkimusaineiston arvosanajakauma (kasvatustiede)
40

< 30

ks ]

S 20 A

g

v 10 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6
Arvosana

Kuva29. Johdatus kasvatustieteeseen -kurssin esseevastausten arvosanajakauma (Kakkonen
2003a).

Kakkonen (2003a) totesi tutkimuksessaan, ettd oppikirja-aineiston jakaminen erilaisiin osiin
(lukuihin, kappaleisiin tai lauseisiin) vaikuttaa jérjestelmdn arviointitarkkuuteen. Tdssa

tutkimuksessa oppikirja-aineisto jaettiin erikseen kappaleisiin ja lauseisiin.
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Kasvatustieteellisen tutkimusaineiston esseet jaettiin tutkimuksessa kahteen osaan.
Ensimmiinen esseejoukko koostui 70 esseestd, joita kdytettiin jarjestelmén valmentamiseen.
Toinen esseejoukko sisélsi yhteensd 73 esseetd, joille jédrjestelmd antoi valmennusvaiheen

jélkeen arvosanat.

6.2 Viestinnan tutkimusaineisto

Toisena tutkimuksessa kéytetyistd aineistoista kéytettiin viestinndn koulutusohjelman
kurssilta saatua aineistoa. Oppilaiden kurssikirjana oli psykologiaa kisittelevd 51-sivuinen
oppikirja. Toinen kurssikirja oli viestintdd kisittelevd 125-sivuinen teos. Kurssikokeesta
valittiin tutkimukseen yksi tehtdvd. Tehtdvdnannossa vastaajaa pyydettiin méirittelemédn
ensin kaksi viestintdén liittyvdd termid ja selostamaan termeihin liittyvd soveltamistehtiva.
Vastaus termien maédrittelyyn 16ytyi psykologiaa Kkésittelevistd oppikirjasta ja osa
sovellustehtdvdin vaadittavasta tiedosta oli 1oydettdvissd toisesta, viestintdd kasittelevasta,
oppikirjasta. Koska soveltamista vaativa tehtdvd vaati lisdd vertailuaineistoa arvioinnin
tarkentamiseksi, lisdttiin vertailuaineistoon oppikirjan lisdksi yksi esimerkkivastaus, joka oli
saanut tehtivistd tdydet pisteet. Kokonaisuudessaan tutkimuksessa kéytetty vertailuaineisto

oli 1583 sanaa pitka.

Tutkimuksessa kaytettdvid esseitd oli yhteensd 87 kappaletta. Esseet jaettiin tutkimuksessa
kahteen osaan. Ensimmdinen esseejoukko koostui 42 esseestd, joita kdytettiin jérjestelmdn
valmentamiseen. Toinen esseejoukko sisdlsi yhteensd 45 esseetd, joille jarjestelmé antoi

valmennusvaiheen jélkeen arvosanat.

Rehder et al. (1998) ovat esitténeet tutkimuksessaan, etti esseevastausten pituuden tulisi olla
noin 200 sanaa tai enemmédn arvioinnin onnistumiseksi LSA-menetelmélld. Minimirajaksi
sanojen madralle Rehder et al. (1998) ilmoittavat 60 sanaa. Téssd tutkimuksessa kéytettédvien
viestinnédn kurssin esseevastausten keskipituus oli 332 sanaa. Kaikki esseevastaukset sisdlsivit
kurssin opettajan antaman pistemadrian asteikolla 0-10 pistettd. Esseiden arvosanajakauma on

esitetty kuvassa 30.
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Tutkimusaineiston arvosanajakauma (viestintd)
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Kuva30. Viestinnin kurssin arvosanajakauma.

6.3 Tietojenkasittelytieteen tutkimusaineisto

Kolmas tdssd tutkielmassa kédytetty tutkimusaineisto oli perdisin tietojenkisittelytieteen
kurssilta. Kurssin aihepiiri keskittyi ohjelmistotuotantoon. Aineisto koostui yhteensd 53
esseevastauksesta, joista 26 esseetd kdytettiin arviointijarjestelmin valmennukseen ja loput 27
olivat arvioitavia esseitd. Kaikki esseevastaukset sisdlsivdt opettajan antaman arvosanan
asteikolla 0-10 pistettd. Vertailuaineisto muodostui kurssilla kéytettdvéstd luentomonisteesta,
opetuskalvoista sekd opettajan kirjoittamista merkinndistd. Oppilaan kirjoittaman
esseevastauksen pituus oli keskiméérin 161 sanaa pitkd. Tehtdvinantoon vastauksen antava
vertailuaineisto oli tutkimuksessa 1583 sanan pituinen. Tietojenkisittelytieteen kurssilta

saadun esseeaineiston arvosanajakauma on néhtivissd kuvasta 31.

Tutkimusaineiston arvosanajakauma (tietojenkasittelytiede)
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Kuva3l. Tietojenkésittelytieteen kurssilta saadun tutkimusaineiston arvosanajakauma.
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Tutkimukseen valitun tietojenkésittelytieteen kurssin loppukokeen yhden tehtivin
tehtdvinanto oli sellainen, ettd vertailuaineisto oli suhteellisen helppo muodostaa.
Luentomonisteesta sekd opetuskalvoista valittiin vertailuaineistoon kohdat, jotka antoivat
vastauksen tehtdvanantoon. Lisdksi vertailuaineistona kdytettiin opettajan luentomonisteeseen

kirjoittamia muistiinpanoja. Tutkimuksessa vertailuaineisto jaettiin kappaleisiin ja lauseisiin.

6.4 Tulokset

Tutkimuksessa automaattinen arviointijérjestelmd on jokaisessa tutkimusajossa ensin
valmennettu kéyttden eri validointimenetelmdd. Valmennuksessa kiytetty menetelmd on
antanut jéirjestelmidn ja ihmisarvioijan valmennusesseille antamien arvosanojen vélisen
korrelaation eri LSA-dimensioille. Taulukossa 3 on néhtivissi esimerkki arviointijarjestelmén
valmennusvaiheen tuloksista jollakin menetelmilld, jota merkitddn “Menetelmd X .
Sarakkeessa LSA-dimensio on esitetty jokainen LSA:n eri dimensio. Korrelaatio-
sarakkeeseen valmennusmenetelmind kéytetty Menetelmd 1 on muodostanut jérjestelmédn ja
opettajan  valmennusesseille  antamien  arvosanojen  keskiméérdisen  korrelaation
dimensioittain. Taulukon 3 esimerkissd parhaan korrelaation on tuottanut dimensio 2

(taulukossa lihavoituna).

Taulukko 3. Esimerkki valmennusvaiheessa saaduista tuloksista menetelmalld X.

Menetelma X

LSA-dimensio | Korrelaatio
0,723748239
0,745299985
0,676748671
0,685450765
0,669535727

AW IN (-

Sen jdlkeen kun arviointijdrjestelmén valmennusvaiheen tulokset on saatu taulukon 3
esittdmassd muodossa, on suoritettu arvioitavien esseiden arviointi kaikilla LSA-dimensioilla.
Todellisessa arviointijarjestelmén kéytossd arvioitavat esseet ovat esseitd joilla ei ole
opettajan arvosanoja. Validointimenetelmien toimivuuden testaamiseksi tutkimuksessa
kiytetyt arvioitavat esseet sisélsivit opettajan antaman arvosanan. Tdmén ansiosta on pystytty
laskemaan opettajan ja jirjestelmdn antamien arvosanojen vilinen korrelaatio myds

arvioitaville esseille. Taulukossa 4 on esitetty esimerkki arvioitavien esseiden arvioinnissa
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saaduista tuloksista. Taulukon 4 esimerkissd optimaalinen dimensio, joka on antanut parhaan
korrelaation jérjestelmén ja ihmisarvioijien antamien arvosanojen vélille on saatu dimensiolla

3 (taulukossa lihavoituna).

Sekd arviointijarjestelmén valmennuksessa ettd arvioinnissa LSA:n tarvitseman dokumentti-
sana-matriisin painotuksessa on kéytetty entropiaa. Dokumentti-sana-matriisista on lisdksi

poistettu liitteessd 1 mainitut sulkusanat.

Taulukko 4. Esimerkki arvioitavien esseiden arvioinnista saaduista ihmisen ja jarjestelmén
antamien arvosanojen vilisistd korrelaatioista dimensioittain, kun arviointi on
suoritettu kaikilla LSA-dimensioilla.

ARVIOITAVIEN ESSEIDEN ARVIOINTI
LSA-dimensio Korrelaatio
0,837469
0,883893
0,903618
0,876902
0,878599

alh|W|N |-

Yhdistamalld taulukoissa 3 ja 4 esitetty tieto on voitu muodostaa taulukon 5 kuvaama

yhteenvetotaulukko.
Taulukko 5. Yhteenvetotaulukko taulukoissa 3 ja 4 saaduista tuloksista.
Jarjestelman valmennus Arviointi
° g
0 o) ©
< @ c8| €
5 | 2 a3l 2
] g o Cc ©
< o c o c
3 c TE|l 3
> [5) > = =
o n c o on© o
o = = = =S |8 3@ =
= 154 c [ @ C c = @
7] © c ~ a c [ dc>| ©
S| | ¢< £ T |03 | ©
sl 5SE| 2 5558 5
Menetelméa ale | SE @) v |vSD ¥
Menetelma 1 2 |0,75] 1:10 3 0,90| 0,88 | 97,82

Yhteenvetotaulukosta huomataan, ettd Menetelmdlld 1 on valmennusvaiheessa l0ydetty
parhaat arvosanat tuottavaksi dimensioksi 2 korrelaatiolla 0,75. Valmennusvaihe on ajallisesti
kestdnyt tunti kymmenen minuuttia. Valmennusvaiheen kesto on tarkoitettu ainoastaan

suuntaa antavaksi, joka vaihtelee kéaytettivdn laitteiston mukaan. Téssd tutkimuksessa
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kdytetyn tietokoneen prosessorinopeus oli 1400 MHz, jossa oli muistia 512 MB. Arvioitavien
esseiden arvioinnissa on optimaaliseksi dimensioksi 10ydetty dimensio 3 korrelaatiolla 0,90.
Sarakkeeseen Korrelaatio valmennusvaiheessa loydetylld  dimensiolla on esitetty
valmennusvaiheessa 16ytyneelld dimensiolla saatu korrelaatio arvioitavien esseiden arvioinnin
yhteydessd. Korrelaatioiden osumaprosentti -sarakkeen arvo on laskettu jakamalla
Korrelaatio valmennusvaiheessa loydetylld dimensiolla -sarakkeen arvo (0,88) arvioitavien
esseiden arvioinnista saadulla korrelaatiolla (0,90). Lisdksi edellisestd saatu osamddrd on
kerrottu sadalla. Korrelaatioiden osumaprosentti kuvaa kuinka hyvin valmennusvaiheessa
l6ydetty dimensio toimii arviointivaiheessa ihmisen ja jérjestelmin antamien arvosanojen
véliselld korrelaatiolla mitattuna. Tutkimuksessa on vertailtu eri menetelmien antamia
korrelaatioiden osuma prosentteja keskindisen paremmuuden l0ytdmiseksi eri menetelmien

vilille.

Taulukoissa 6-8 esitetddn edelld kuvatulla tavalla saadut tutkimustulokset eri menetelmilld
sovellettuna kasvatustieteitd, viestintdd ja tietojenkésittelytiedettd késitteleviin aineistoihin.
Kaikki aineistot on ajettu kahteen kertaan. Ensimmdiselld kerralla kaytettdvdn aineiston
vertailuaineisto on jaettu kappaleisiin ja toisella lauseisiin. Tutkimuksessa on kéytetty
seuraavia menetelmid: bootstrap 10, 20, 50, 100; 1, 10 ja 20 kertaa toistettu holdout;
kerrostettu ja kerrostamaton 3 ja 10 -kertainen ristiinvalidointi (ks. 3.1-3.2 ja 3.4 seké 5.1.1-
5.1.3). Taulukoissa menetelmédt on lajiteltu korrelaatioiden osumaprosentin mukaisesti

laskevaan jarjestykseen.

Taulukossa 6 on kuvattu tutkimustulokset kasvatustieteelliselld tutkimusaineistolla. Kun
vertailuaineisto oli jaettu kappaleisiin (yhteensd 26 eri kappaletta) parhaaksi
valmennusmenetelmaiksi osoittautuivat kymmenen kertaa toistetut bootstrap ja holdout, jotka
molemmat 10ysivét saman, parhaat arviointivaiheen tulokset antavan, dimension valmennus-
ja arviointivaiheen vilille. Téysin oikeaa dimensiota ei kappalejakoon perustuvassa

valmennuksessa kyetty 10ytdméén milldin menetelmélla.

Kasvatustieteellisen materiaalin  vertailuaineiston ollessa jaettuna 147 lauseeseen
(dimensioon), kykeni perdti kolme eri valmennusmenetelmédd 16ytiméddn optimaalisen
dimension. Optimaalisen dimension 18ytdvét menetelmit olivat kerrostamaton ja kerrostettu
3-kertainen ristiinvalidointi sekd kymmenen kertaa perdkkain toistettu holdout. Poikkeuksena
muihin tdssd tutkielmassa esitettyihin tuloksiin, arviointivaiheessa saavutettu optimaalinen
dimensio 0,80 saavutettiin viidelld perdkkdiselld dimensiolla vélilld 124-128. Lauseisiin

perustuvassa valmennuksessa valmennusvaiheen kestot pitenivdt merkittdvasti verrattuna
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kappaleisiin perustuvaan valmennukseen. Pisimmilldén valmennusvaiheen kesto oli 32 tuntia
kaytettdessd menetelmiéd holdout 10. Nopeinten valmennusvaiheesta suoriutui kerran toistettu

holdout, joka kéytti valmennusvaiheeseen aikaa yhteensi kaksi tuntia.

Taulukko 6. Kasvatustieteen aineistolla saadut tutkimustulokset kun vertailuaineisto oli
jaettuna kappaleisiin ja lauseisiin.

Jarjestelméan valmennus Arviointi
—_
o S
0 o ©
O o) -— <
(2} S o 0.2 )
] 3 S 2| ©
z < o c 0 c
< 3 c sSEl I
n o 5 o > 5 =
-} 2 c S 1o 3=
s o = =) = pra} = D «© -
2 © c © © © c = 5]
< o | 8| 5o © S |scx| o
= o T | °| g= £ © |223| ©
= E| 5| sE| & | 5553 5
= 9 | Menetelma alx | >& o v v 82| <
I=] 1. Bootstrap 10 20 [ 0,71 0:06 14 0,78 0,76 96,68
%}
© 2. Holdout 10 20 [ 0,71 0:02 14 0,78 0,76 96,68
c
© - 3. Bootstrap 20 18 | 0,71 0:08 14 0,78 0,76 96,61
S
= % 4. Bootstrap 50 18 | 0,69 0:17 14 0,78 0,76 96,61
+ O
o g 5. Bootstrap 100 18 | 0,70 0:34 14 0,78 0,76 96,61
>
E’ % 6. Kerrostettu 10-kertainen ristiinvalidointi 23 | 0,76 0:05 14 0,78 0,75 95,34
8 % 7. Holdout 23 | 0,82 0:02 14 0,78 0,75 95,34
*U:, A‘cﬁ 8. Kerrostamaton 3-kertainen ristiinvalidointi 10 0,71 0:02 14 0,78 0,73 93,47
% g 9. Kerrostamaton 10-kertainen ristiinvalidointi 21 0,71 0:05 14 0,78 0,73 93,46
a é 10. | Kerrostettu 3-kertainen ristiinvalidointi 4 0,73 0:02 14 0,78 0,68 87,02
c QO
Y .© 11. | Holdout 20 5 0,72 0:07 14 0,78 0,67 85,84
E 1. Kerrostamaton 3-kertainen ristiinvalidointi 125 | 0,75 5:40 124-128 | 0,80 0,80 100,00
—
5 2. Kerrostettu 3-kertainen ristiinvalidointi 124 | 0,74 5:35 124-128 | 0,80 0,80 100,00
§ 3. Holdout 10 124 | 0,75 15:00 124-128 | 0,80 0,80 100,00
o o 4. Holdout 135 | 0,86 2:00 124-128 | 0,80 0,78 97,07
8 .% - 5. Kerrostettu 10-kertainen ristiinvalidointi 119 | 0,76 9:50 124-128 | 0,80 0,76 94,44
‘a .% é 6. Holdout 20 119 | 0,72 32:00 124-128 | 0,80 0,76 94,44
% = e Kerrostamaton 10-kertainen ristiinvalidointi | 142 | 0,74 | 10:10 || 124-128 | 0,80 0,75 92,90
©
a %’ % 8. Bootstrap 10 103 | 0,74 13:07 124-128 | 0,80 0,74 91,90
© S
Y S ©|9. Bootstrap 20 112 | 0,72 26:21 124-128 | 0,80 0,74 91,75

Taulukossa 7 on kuvattu tutkimustulokset viestintdd késittelevélld tutkimusaineistolla.
Viestinndn vertailuaineisto jaettiin ensin 45 eri kappaleeseen, jonka jilkeen
arviointijarjestelméd valmennettiin 11 eri menetelmédlld. Korrelaatiot sekd valmennus- ettéd
arviointivaiheessa jirjestelmén ja ihmisarvioijien vélilld olivat suhteellisen matalat. Tama
johtui siitd, ettd tehtdvdnannossa oli tietojen soveltamista vaativa osio, joka ei sovellu
automaattisesti  arvioitavaksi. Kappaleisiin perustuvassa jaossa yksi jérjestelmédn

valmennusvaiheessa kidytetty menetelmd kykeni 10ytdmddn optimaalisen dimension.
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Optimaalisen dimension valmennusvaiheessa 16ytivd menetelmid oli kymmenen kertaa
perdkkidin toistettu holdout. Selvésti huonoiten viestinndn kappalejakoon perustuvasta
valmennuksesta  suoriutui  kerran toistettu  holdout, joka antoi korrelaatioiden

osumaprosentiksi ainoastaan 72,89.

Viestinnin vertailuaineisto jaettiin my0s lauseisiin, jolloin dimensioita oli 139 kappaletta.
Talloin nelja eri valmennusmenetelmid kykeni l0ytdméddn optimaalisen dimension.
Menetelmit olivat kerrostettu 3- ja 10-kertainen ristiinvalidointi, bootstrap 50 sekid
kymmenen kertaa perékkéin toistettu holdout. Lausejakoon perustuvassa valmennuksessa aika
eri menetelmien vililld vaihteli neljdstadkymmenestéd viidestd minuutista kolmeenkymmeneen

kahteen tuntiin.

Taulukko 7. Viestinnén aineistolla saadut tutkimustulokset kun vertailuaineisto oli jaettuna
kappaleisiin ja lauseisiin.

Jarjestelmén valmennus Arviointi
o S
o o «
@) 0] = ©
[92) c [ n 2 %)
] 3 S 2| ©
Z < S c o c
< S c SE|l S
) > () > 5 =
) 218 ||l &|88g] S
= 2 IS c < IS © = T
< 2| 8 |gofc| 8 |sc>| =
E | o T | ©|2=|E| 2 |p25| ©
= E| 5|sE]8| 5|55 5
= | 9 | Menetelma 8l v |SEe]lol v [ w82 «¢
g 1. [ Holdout 10 8 0,43 | 0:07 8 | 0,54 0,54 100,00
.‘q‘i 2. Kerrostamaton 3-kertainen ristiinvalidointi 4 0,48 0:03 8 | 0,54 0,53 98,09
% 3. Kerrostettu 3-kertainen ristiinvalidointi 4 0,47 0:03 8 | 0,54 0,53 98,09
'g 4. | Bootstrap 10 6 0,47 | 0:08 8 | 0,54 0,53 98,01
'g 5. | Holdout 20 6 0,43 | 0:13 8 | 0,54 0,53 98,01
T S 6. | Kerrostamaton 10-kertainen ristiinvalidointi 9 0,53 | 0:10 8 | 054 0,53 97,99
o % 7. | Bootstrap 20 9 0,40 | 0:17 8 | 0,54 0,53 97,99
>
_‘g ‘ié 8. | Bootstrap 50 9 0,44 | 0:38 8 | 0,54 0,53 97,99
‘é’ % 9. | Bootstrap 100 9 0,40 | 116 8 | 0,54 0,53 97,99
% _545 10. | Kerrostettu 10-kertainen ristiinvalidointi 7 0,65 0:11 8 0,54 0,51 94,06
s Q 11. | Holdout 31 | 0,72 | 0:02 8 | 0,54 0,40 72,89
1. Kerrostettu 3-kertainen ristiinvalidointi 5 0,50 5:05 5 | 0,57 0,57 100
% 2. Kerrostettu 10-kertainen ristiinvalidointi 5 0,60 7:42 5 | 0,57 0,57 100
'g = 3. | Bootstrap 50 5 0,47 | 3212 || 5 | 0,57 0,57 100
I}
'g % 4. | Holdout 10 5 0,51 | 4:20 5 | 0,57 0,57 100
T—U % 5. Kerrostamaton 3-kertainen ristiinvalidointi 17 0,46 2:32 5 | 0,57 0,50 87,08
£ 0
E % 6. Kerrostamaton 10-kertainen ristiinvalidointi 15 0,56 6:45 5 | 0,57 0,48 84,1
:; o 7. | Holdout 20 123 | 0,44 | 9:32 5 | 0,57 0,44 76,97
E 2 8. | Bootstrap 20 113 | 0,48 | 12:10 || 5 | 0,57 0,39 67,42
g % 9. | Bootstrap 10 81 | 0,45 | 6:50 5 | 0,57 0,37 65,24
S & 10. | Holdout 43 |1 0,86 | 0:45 5 | 057 0,35 61,45
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Taulukossa 8 on esitetty tietojenkésittelytieteitd késittelevén tutkimusaineiston perusteella
saadut tulokset. Vertailuaineisto jaettiin ensin 27 kappaleeseen, jonka jidlkeen jérjestelmi
valmennettiin vuorotellen kahdeksalla eri menetelmilld. Valmennuksessa saavutettuja
keskimédrdisid ihmisarvioijan ja jérjestelmdn antamien arvosanojen vélistd korrelaatiota
verrattiin arvioinnissa saavutettuihin ihmisarvioijan ja jirjestelmédn antamien arvosanojen
viliseen Kkorrelaatioon menetelmittdin. Kaksi menetelmdd (kerrostamaton 3-kertainen
ristiinvalidointi ja holdout 20) 16ysivdt jérjestelmidn valmennusvaiheessa optimaalisen

dimension.

Tietojenkdsittelytieteen vertailuaineisto jaettiin 105 lauseeseen, jonka jdlkeen suoritettiin
jarjestelmidn valmennus seitsemdlld eri menetelmilld. Valmennusvaiheessa ei kyetty
loytdméddn optimaalista dimensiota millddn eri menetelmélld. Parhaaksi osoittautuivat
kymmenen ja kaksikymmentd kertaa perdkkidin toistetut holdout-menetelmét. Talloin
korrelaatioiden osumaprosentti oli 99,05. Valmennusvaiheen kestot vaihtelivat yhdestitoista

minuutista reiluun kuuteen tuntiin.

Taulukko 8. Tietojenkdsittelytieteen aineistolla saadut tutkimustulokset kun vertailuaineisto oli
jaettuna kappaleisiin ja lauseisiin.
Jarjestelméan valmennus Arviointi
o S
. I E of &
= X g g = g
w ] E 2| ©
P < - c o c
< S c TE|l 3
%) & o a°| 5
2 218 sl g|g23| =
= Q T c © I T c= T
< 0| s |sofl8| 8 |83 =
= G| ©|g=|E| o |p2s| ©
2 |5 E|l 5 |s5|8| 5|55 5
F 19 | Menetelma Al v |SEl0| 2 [v82)] ¢
~
o N 1. Kerrostamaton 3-kertainen ristiinvalidointi 5 0,93 | 0:02 5 0,88 0,88 100,00
>
E % 2. | Holdout 20 5 | 0,46 | 0:04 5 | 0,88 0,88 100,00
% -% 3. Bootstrap 20 8 0,43 | 0:05 5 0,88 0,87 98,41
0 %\ 4. | Holdout 10 26 | 0,73 | 0:03 5 | 0,88 0,87 98,40
0o
LU < g 5. Kerrostamaton 10-kertainen ristiinvalidointi 2 0,79 0:07 5 0,88 0,87 98,23
© O
% S Q|6 Bootstrap 50 23 | 0,40 | 0:13 5 0,88 0,83 93,50
== ©
% g % 7. Holdout 24 | 0,98 | 0:02 5 0,88 0,83 93,50
o
= 2 § 8. Bootstrap 10 12 | 0,58 | 0:04 5 0,88 0,82 92,79
% S 1. Holdout 10 12 | 0,81 1:32 6 0,90 0,90 99,05
-f—j % 2. Holdout 20 12 | 0,59 6:20 6 0,90 0,90 99,05
>
§ 9 g 3. Kerrostamaton 3-kertainen ristiinvalidointi 7 0,89 0:27 6 0,90 0,88 97,04
=0
w o 8 4, Kerrostamaton 10-kertainen ristiinvalidointi 62 | 0,82 2:07 6 0,90 0,83 91,37
M C O
—é ‘© % 5. Holdout 20 | 0,98 | 0:11 6 0,90 0,81 89,49
S
-:)—J» ‘_3 E 6. Bootstrap 20 35 | 0,55 3:25 6 0,90 0,81 89,18
8
R
=S 4al7 Bootstrap 10 23 | 0,64 3:00 6 0,90 0,80 89,03
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Taulukoissa 6-8 esitetyistd korrelaatioiden osumaprosenteista on muodostettu taulukko 9,
johon on laskettu korrelaatioiden osumaprosenttien keskiarvot menetelmittdin. Menetelmit on
jérjestetty korrelaatioiden osumaprosenttien keskiarvojen mukaan laskevaan jérjestykseen.
Kolme parhaiten tdssd tutkimuksessa suoriutuvaa menetelméd paremmuusjarjestyksessé olivat

kymmenen kertaa toistettu holdout, bootstrap 50 seké kerrostettu 3-kertainen ristiinvalidointi.

Taulukko 9. Taulukoista 6-8 lasketut keskiarvot korrelaatioiden osuma prosenteille.
Tutkimuksessa parhaiten toimivaksi menetelméksi osoittautui kymmenen kertaa
perikkdin toistettu holdout.

Keskiarvo
korrelaatioiden osuma
Sija |Menetelma (%):a

1. |Holdout 10 99,02
2. | Bootstrap 50 97,02
3. | Kerrostettu 3-kertainen ristiinvalidointi 96,28
4. | Kerrostettu 10-kertainen ristiinvalidointi 95,96
5. | Kerrostamaton 3-kertainen ristiinvalidointi 95,95
6. | Kerrostamaton 10-kertainen ristiinvalidointi 93,01
7. | Holdout 20 92,38
8. | Bootstrap 20 89,29
9. |Bootstrap 10 88,94
10. | Holdout 84,96

Taulukon 9 perusteella voidaan esittdé vastaukset luvussa 1 esitettyihin tutkimuskysymyksiin.

e L[SA:n tarvitsema dimensio voidaan etsid riittavalla tarkkuudella automaattisesti
sovellettaessa holdout 10 -menetelmas.

e Mitattaessa arvosanojen vilistd tarkkuutta korrelaatiolla ihmisarvioijan ja
jirjestelmdn antamien arvosanojen vililld voidaan valmennusvaiheessa
16ydetylld dimensiolla saavuttaa 99 % tarkkuus verrattuna optimaaliseen
korrelaatioon.

e Tiassd tutkimuksessa mukana olleista validointimenetelmistd eri menetelmat
kykenivdt 10ytdméddn parhaat arvosanat tuottaman LSA-mallin (dimension)
taulukon 9 mukaisessa paremmuusjérjestyksessa.
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7 YHTEENVETO

Tassd tutkimuksessa keskityttiin ratkaisemaan Joensuun yliopistossa kehitetyn suomenkielelld
kirjoitettujen esseevastausten automaattiseen arviointiin kykenevén jarjestelmén sisdltima
tutkimusongelma: latentin semanttisen analyysin tarvitseman dimension automaattiseen
etsintddn tuli etsid, soveltaa ja toteuttaa menetelmd, joka kykenee 16ytdmédn riittavalla

tarkkuudella esseiden arvioinnissa tarvittavan parhaat lopputulokset antavan dimension.

Dimension etsintd ongelma liittyi LSA-menetelmén tarvitsemaan singulaariarvohajotelmaan
ja siind tapahtuvaan dimensioiden reduktioon (2.1). LSA ei suoraan kykene etsimdin ja
kayttimaan parasta dimensiota vaan palauttaa tuloksenaan ehdokasmalleja. Ehdokasmalleista
tulee tapauskohtaisesti etsid paras, sovelluskohteeseen sopiva, dimensio eri menetelmin. Téssa
tutkimuksessa etsittiin dimensiota esseetehtévin oppikirja-aineistosta (vertailuaineisto) ja sen

sisdltdmistd sanoista muodostetusta dokumentti-sana-matriisista.

Tutkimuksessa sovellettiin kolmea eri perusmenetelméé, jotka olivat holdout, k-kertainen
ristiinvalidointi ja 0,632 bootstrap. Perusmenetelmid laajennettiin liséksi erilaisilla
variaatioilla, jolloin lopulliseksi menetelmien lukumiérdksi muodostui kymmenen eri
menetelmdd. Tutkimukseen valitut menetelmét suunniteltiin ja toteutettiin automaattisen
esseiden arvioijan yhteyteen. Tutkimusaineistona kéytettiin kasvatustieteitd, viestintdd ja

tietojenkasittelytiedettd késitteleviad essee- ja oppikirja-aineistoja.

Tutkimustulokset osoittivat, ettd kymmenen kertaa toistettu holdout-menetelmd suoriutui
parhaiten valmennusvaiheessa suoritetusta dimension etsinndstd. Kun arviointijérjestelma
ensin valmennettiin kiyttden holdout 10 -menetelmid ja téstd lopputuloksena saadulla
dimensiolla suoritettiin arvioitavien esseiden arviointi ja verrattiin jirjestelmén ja
ihmisarvioijan antamien arvosanojen vélistd korrelaatiota optimaaliseen parhaat lopputulokset
antavaan korrelaatioon, saatiin korrelaatioiden vastaavuudeksi 99 %. Tuloksen perusteella
automaattinen arviointijirjestelmé tulee jatkossa toimimaan siten, ettd se kdyttdd ennen

arviointia tapahtuvaan jirjestelmén valmennukseen holdout 10 -menetelmaa.
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