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1 JOHDANTO

Viime vuosina Internetin merkittavyys tiedonhaumkalta on yha vain korostunut /44/.
Tiedon maaré kasvaa kiihtyvalla vauhdilla ja WW\W:ethh muodostunut yha tarkeampi
kanava taman tiedon kasittelemiseen ja |0ytamiddakukoneteknologioiden myo6ta tie-
donhaku on helpottunut eika vaadi endd samaniagsthtymistd aiheeseen kuin ennen
Internetia. Kuitenkin tiedon lisdantyessa myos ég@taisen tiedon maara lisaantyy ja
tyypilliseen, yhdella tai kahdella hakusanalla siettuun hakuun saadaan usein vastauk-
seksi jopa miljoonia dokumentteja. Ongelmaksi onmkimodostunut oleellisen tiedon seu-
lominen valtavista tulosjoukoista eika niinkaanutila aihetta kasittelevien dokumenttien
l6ytaminen ylipaansa /45/.

Perinteisesti olennaisten dokumenttien I6ytdminenesta tulosjoukosta on toteutettu li-
saamalla alkuperaiseen kyselyyn tarkentavia hakyjaat manuaalisella kyselyn laajen-
tamisella /13/. Tama ei kuitenkaan ole yhta yksitdieen prosessi kuin alkuperainen tie-
donhaku ja vaatii asiantuntemusta niin hakupros&sskuin haettavana olevasta tietokan-
nastakin. Tata prosessia automatisoimaan on kghéelaisia automaattisia ja interaktiivi-
sia kyselynlaajennusalgoritmeja /13/, mutta ndigdrokkuutta aina rajaa se, ettei tietoko-
ne ymmarra hakemansa tekstin sisaltéa ja merkitysta

Perinteisten hakumenetelmien ja nykyisen Interniefmastruktuurin rinnalle ja korvaajak-
si on kaavailtu semanttista webia /3/, joka pytkattamaan koneymmarrettavaa informaa-
tiota lisdamalla tietoon sen merkityksen. Semasdtisnuotoon saatettu tietokanta sallii
huomattavasti korkeamman tason automaation tigikmniamisessa, koska kone kykenee
tehokkaammin vastaamaan kayttgjan tarpeisiin. Tibdossa tama tarkoittaisi yha pa-
remmin kayttajan toiveet tayttavia, helpommin kizasia ja relevantimpia tulosjoukkoja.
11/

Internetin ja muun sdhkdisen median suosion kasedasvitsevat myos perinteisemmat
tiedonvalityskanavat kuten sanomalehdet uusia tiiméstapoja toimintansa jatkamiseen.
Maailmanlaajuisesti sanomalehtien levikki on ojupitkaan laskussa /44/ ja kuva 1 esit-
taa eri medioiden kayttdasteen muutoksen Yhdysgakhovuonna 2004. Tutkimuksessa
kysyttiin eri medioihin liittyen kayttavatké haastdut enemman, véhemman vai saman
verran aikaa paivassa edelliseen vuoteen verratiinaassa on esitetty vaalean vihrealla
enemman aikaa kayttavien osuus, vaalean sinigat&éaytoltadn muuttumattomien osuus
ja tumman vihreallda vahemman aikaa kayttavien adatesrnetin nahdaan olevan merkit-
tavassa kasvussa, kun taas lahes kaikkien muidditien kayttdaika on pysynyt lahes
samana tai on laskussa.
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W Ajankdyttd MasuwaMOT Ajankdyttd pysynpt @ Ajankdyttd VAHENTYNYT
SAMANA
kayttda Interneti (El =3hkdposti tai .‘- 44
pddtekeshustelu)
Katsoo videoita tai DVD:itd 33 _
Fuuntelee radiota 50 -
Lukee zanomalehtisd (5] _
Katzoo televisiota 55 —
Felaa konsaoli- tai tietokonepelajs ELy] —
Lukee aikakauslehtid G1 _
0% 20% 40% 0% 80% 100%

Kuva 1. Medioiden kayton muutos USA:ssa 2004 /44/

Kuitenkin tarvetta asiantuntevasti toimitetulleastolla tulee aina olemaan. Tiedon ja tie-
tolahteiden maaran kasvaessa tiedon luotettavuuseroyha tarkeAmpaan asemaan ja sa-
nomalehtitoimituksilla on jo olemassa tehokas istinaktuuri tiedon kasittelylle ja sen luo-
tettavuuden varmistamiselle.

Useiden sanomalehtien arkistot on muunnettu sauosin digitaaliseen muotoon ja perin-
teisen paperijulkaisun oheen monet sanomalehdetiggvat myods verkkolehtea. Kaikki
nykyaan tuotettu materiaali on tyypillisesti digiisessa muodossa, josta sen arkistointi on
periaatteessa vaivatonta. Naista digitaalisistesstmikta on muodostunut arvokas informaa-
tion lahde laajalle kayttajajoukolle tiedonhallimmammattilaisista tavallisiin kuluttajiin,
joista viimeksi mainituilla ei ole koulutusta tieglmakuun. Taman vuoksi laajojen arkisto-
jen hakujarjestelmia on kehitettava sellaisikgé ee tuottaisivat yha helpommin ja pa-
remmin olennaista informaatiota tiedonhakijan testoriippumatta.

Tarkemmin maariteltynd ongelmia nykyiselle arkistole tuottavat sanahaun ilmaisu-
voiman riittAméattémyys ja sanahakuprosessin voimdteaatiivisuus /13/. Kaytanndssa
hyvia tuloksia saadakseen on hakijan suoritettaka Imoneen kertaan hakutermeja vaih-
dellen I6ytadkseen kaiken kannaltaan oleellisatonga rajatakseen pois eparelevanttien
dokumenttien massan. Lisdksi sanomalehtiarkist@jeéaimitusten vélinen yhteisty® on
hankalaa, koska yhteiset standardit ovat harvasgagin uutisten tuottajien ja niita arkis-
toivien valilla ei vallitse taydellista yhteisymnmgista toimintatavoista esimerkiksi artikke-
lien asiasanoitukseen liittyen.

Tassa diplomitydssa kasitellaédn suurten tietoméangomaattista sisallonkuvailua se-
manttisen webin edellyttdmiin muotoihin seka seativauksia ja mahdollisuuksia artikke-
limuotoiselle uutisaineistolle. Tyohon liittyen kigdttiin Java-pohjainen sovellus, Airo,
jolla voidaan luoda perusta muulle ontologioita thydtavalle jatkokasittelylle ja yha te-
hokkaammalle aineiston hyddyntamiselle.

Tutkimuksen keskeiset tutkimusongelmat ovat:
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- Sanahaun ilmaisuvoiman riittamattomyys: sanahalsaadaan vastauksena vain
sellaisia dokumentteja, joissa hakutermit esiintyellaisinaan. Lisaksi, jos ha-
kutermi vastaa useampaa kasitetta, ei haluttuaetiissisaltavid dokumentteja
voida erottaa sellaisista, joissa termi esiintyymeerkityksessa.

- Samaa aihetta kasittelevid dokumentteja ei valttéinsaada vastauksena samoi-
hin sanahakuihin

- Uutisaineistoja selailevaa henkiloa palvelevatitinkuihin artikkeleihin tai esi-
merkiksi ilmoituksiin tehd&éan termien, ei kasitindavulla, jos ylipadnsa mitaan
linkkien suosittelua suoritetaan

Nama ongelmat pyritddn ratkaisemaan ontologiapaiagdia indeksoinnilla ja semanttisen
webin kaytannailla, jotka tarjoavat uudet joukorasizita:

- Laajan, tekstimuotoisen aineiston semanttinen,logt@pohjainen kasitteistami-
nen, joka taytyy voida suorittaa niin nopeasti sita voidaan soveltaa miljoo-
nista artikkeleista koostuviin tietokantoihin

- Kasitepohjainen dokumentinlaajennus ja -haku, @imkasitteet sijoitetaan do-
kumenttien yhteyteen ja miten niita voidaan hyodgntaussa mahdollisimman
kayttajaystavallisesti

- Semantiikan suomat mahdollisuudet uutisaineistelianiten kasitteistettya ai-
neistoa voidaan hyddyntaa siten, etta seka tiedottejat, etté kayttajat hyotyvat
siita

Ensimmaisessa yllamainituista haasteista merkitténat ongelmat muodostaa aineiston
laajuuden vaatima kasitteistyksen automaattisusisnérkiksi uutistuottajien arkistot ovat
liian laajoja manuaalisille tai edes puoliautomiadkt ratkaisuille yksinkertaisesti siksi,
ettd arkistojen tyontekijat ovat taysin tyollisygdt uusien artikkelien arkistoinnista, eika
kaikkien vanhojen artikkelien lapikaymisen vaatimegursseja ole kaytettavaksi.

Kasitepohjaisella dokumentinlaajennuksella tarkada kaytannossa sita, etta indeksoita-
viin dokumentteihin lis&taan tiedot niissa esiingy& kasitteista ja ndiden ympaéristoista
muodostaen semanttisia ryhmittelyja. Talla pyrité#sitamaan lisainformaatiota indek-
sointia varten liittyen dokumentin varsinaiseereakeen ja nain ollen parantaa dokumen-
tin I6ydettavyytta sitéa haettaessa. Lisaksi pyrnthibmaan naita uusia mahdollisuuksia
hyodyntava hakukoneisto.

Kolmas haaste kasittelee spesifisti semantiikamsaionahdollisuuksia uutisaineistojen

kannalta. Uutisaineistoilla on joukko karakterisaipiirteita, kuten aihepiirin laajuus, ai-
neiston paivittdinen kasvu ja uusien henkildideikkojen ja kasitteiden ilmaantuminen,
jotka tarjoavat seka haasteita, ettd mahdollisaussmanttiselle kasittelylle.

Tutkimus toteutettiin osana TEKES:in FInnONTO-pktja /69/ ja rahoittajana toimi Sa-
noma Data /70/, joka myds toimitti kaytetyn aineist

Seuraavassa esitellaén ensin asiasanastojen jagiaiden tarkoitus ja ominaisuudet,
jonka jalkeen tarkastellaan semanttisen tiedoméesiseen kaytettyja kielida. Neljdnnessa
luvussa perehdytadn informaation indeksointiingkumalleihin painottaen erityisesti ky-
selyn laajennusta. Viidennessa luvussa esitell@arastiikan suomia etuja ja mahdolli-
suuksia sanomalehtiarkiston kannalta. Kehitettyetedma, dokumentin laajennus kasite-
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klusteroinnilla, esitellaan luvussa kuusi ja melme#s pohjalta luotu kaytannon toteutus
luvussa seitsemén. Luodun jarjestelman testaug&awauvussa kahdeksan viimeisen lu-
vun sisaltaessa yhteenvedon.

2 ASIASANASTOT JAONTOLOGIAT
2.1 Asiasanastot
2.1.1 Yleista

Asiasanasto tarkoittaa kontrolloitua sanastoa,nadto koottu jonkin aihepiirin suhteen
oleellisia termeja /62/. Asiasanastoja kayteta@msgkti kirjastoissa, museoissa, sanoma-
lehtien arkistoissa jne. Tyypillisesti asiasanastobrganisoitu sanojen merkitysten mu-
kaan tesauruksiksi, jolloin sanastossa kuvataarsresinien valisia suhteita, joka helpot-
taa indeksointia ja toisiinsa liittyvien termierytémista seka mahdollistaa paattelyteknii-
koiden ja -ohjelmien hyddyntamista. /1, s.1/

2.1.2 Asiasanastojen rakenteesta

Tesaurus on keskeinen tytkalu laajojen aineistinjekittelussa ja asiasanoittamisessa,
mutta kasiteltdvan aineiston laajentuessa ja yessié siirtyy tesaurusten kayttd puhtaasti
tiedonkasittelyn ammattilaisten harteilta myos tile@iden ja tietokoneohjelmien kaytto-
alueelle. Tieto- ja tietamystekniikan nakokulmdsigsottuna asiasanastot ovatkin keskei-
sessa asemassa tiedon haussa, paattelyssa jniestth. /1, s.1-2/

Asiasanastoissa termien valisia suhteita maardteltiiypillisesti kolmella eri suhderyh-
malla /1, s.4-5/

- Ekvivalenssisuhteilla kuvataan synonyymit ja kometta seké vanhentuneet ter-
mit. Nain voidaan siis maarittaa suositeltavat iefanmahdollisesti myos erotel-
la leksikaaliset variantit ja kvasisynonyymit aidasiavista synonyymitermeis-
ta.

- Hierarkkiset suhteet kuvataan laajempi termi- japgampi termi-suhteilla, joilla
voidaan luoda ala- ja ylakasitteistda muodostuvajnkertainen luokkarakenne,
jota voidaan taydentéaa koostumussuhteilla, sekdtyka luokkasuhteilla.

- Assosiatiivisilla suhteilla kuvataan muut suhteebhakkaistermimaareilla.

2.2 Ontologiat
2.2.1 VYleistad

Ontologia /5/ on kaytannossa kehittyneempi versiasanastosta, joka on erityisesti suun-
niteltu koneymmarrettavaan muotoon. lhmiselleavi#t termien esitystarkkuus ei vastaa
koneen vaatimuksiin, koska ohjelmallisesti hyodytingssa olevassa tiedossa pitaa kaik-
kien paattelyssa kaytettavien suhteiden olla ekstald eksplisiittisesti maaritellyt. Onto-
logisointi on siis periaatteessa asiasanaston serkieston tarkentamista ja taydentamista.
11, s.2/
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Formaali maaritelma ontologiasta on kasitteistamuesplisiittinen maarittaminen. Itse
termi ontologia on lainattu filosofiasta, jossanserkitsee olevan systemaattista maaritta-
mista ja tietdmystekniikoihin sovellettaessa olsN@tarkoittaa tietyn sanaston maaritta-
maa konseptiavaruutta. /5/

Tassa tyossa sanalla termi viitataan jossakin dekidissa esiintyvaan, yksittaiseen ter-
miin, ja sanalla k&site ymmarretaan ontologistat&ta, johon termi viittaa. Kasitteella on
paikkansa ontologisessa hierarkiassa, silla oniteliasa merkkijonoesitys eli nimi (engl.
label), mahdollisia vaihtoehtoisia nimia seka muoitdologisia suhteita toisiin hierarkian
kasitteisiin.

Esimerkki ontologisoinnin, eli asiasanaston ont@kgi muuttamisen, hyddyista on Ylei-
sen suomalaisen asiasanaston /72/ (YSA) ontologigsa Yleiseksi suomalaiseksi onto-
logiaksi /71/ (YSO, ks. 2.2.6). Kuvassa 2 on esjtesa YSA:n hierarkiaa, joka kasittelee
korkeakouluihin liittyvaa tietoa. /23/

YSA oppilatokset
e
LT- 5T
o
ammatti-

- korkeakoulut

kauppa-

korkeakoulut

/ wirtuaali-

I
ai oot | ) | omietos
taidekorkeakoulut | Kislikeskuksat I yliopistot

|
teknilliset teknillisst
korfeakoulut yliopistot

Kuva 2. Ote Yleisen suomalaisen asiasanaston hierarkiasta /23/

YSA:ssa on laajempi termi-suppeampi termi -suht@ifaST) ja rinnakkaistermisuhteita
(RT). Nain ollen automaattinen paattelykone ei kykesimerkiksi paattelemaan kuvan 2
asiasanastosta, etta yliopistot ovat korkeakoukgaka yliopistojen laajempana termina
eivat ole korkeakoulut vaan astetta ylempana H&ssa sijaitsevat oppilaitokset. Ammat-
tikorkeakouluilla, tiedekunnilla ja kielikeskuksllon kaikilla korkeakouluihin samanlainen
suhde, jonka perusteella voidaan esimerkiksi késlikikset virheellisesti mieltaa eraéanlai-
siksi korkeakouluiksi tai yliopistoiksi. Myos viraaliyliopistot ymmarrettaisiin koneelli-
sessa paattelyssa jonkinlaisiksi yliopistoiksi kkai ne eivat ole erillisid oppilaitoksia. /23/
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Kuva 3. Ote Yleisen suomalaisen ontologian hierarkiasta /23/

Kuvassa 3 on esitetty osa YSO:n hierarkiasta, yalstaa kuvan 2 YSA:n hierarkiaa. Tar-
kistamalla ja lisddmalla suhteita yhdelld sekaesiesk maarittelemalla ndmé suhteet luok-
kahierarkiaksi pelkkien LT-ST-termisuhteiden sijdaodaan rakenne, jossa automaattinen
paattely ei tuota enaa vastaavia virheita kuinsasiastojen kohdalla. /23/

Asiasanastoihin verrattuna ontologia on yksi yhtesd kokonaisuus ja kaikkien kasittei-
den keskindiset suhteet on eksplisiittisesti méldyitKaikille kasitteille annetaan myds
yksilollinen URI ja nain erotetaan termit ja kasét, eli termien todelliset, yksiselitteiset
merkitykset, toisistaan. Yksi termi voi siis vidatiseampaan ontologiseen kasitteeseen eri
puolilla hierarkiaa, toisin kuin asiasanastoisesga maaritelmallisesti termit ovat yksiloi-
via. /23/

Ontologisointi lisda merkittavasti sanaston kehiiteen vaadittavaa tyomaaraa, joten on
tarke&aa arvioida saavutettavat hyodyt, joita orgisloinnin mahdollistama tiedonkasittelyn
automaatio kykenee tarjoamaan. Liséksi on paatetghdyn operaation laajuus eli muo-
dostettavan hierarkkisen rakenteen syvyys ja semofakoisuus. /1, s.2/

2.2.2 Ontologioiden peilaus ja ylaontologiat

Ontologiat ovat aina sidottuja kohdealueeseenesaijtvat sen ontologiaa hytdyntavien
sovellusten vaatimalla tarkkuudella. Semanttisebimwkeskeisena ajatuksena on semant-
tisten verkkojen muodostaminen eri kohdealueidetatietoja ja tietomalleja yhdistamalla
mahdollistaen automaattisen paattelyn ja tietopgdgntamisen. /11, s.2/

Ontologioiden suora yhdistaminen ei kuitenkaant&él@tta ole taysin suoraviivaista. Esi-
merkiksi hierarkioiden yhteensovittaminen voi at@nimutkaista, jos samaa kasitetta on
lahestytty eri ndkokulmista ja eri tarkkuudellaa&mahdollinen ratkaisu eri ontologioiden
yhdistamisen ongelmien minimoimiseksi on niin séuen ylaontologioiden kayttd. Naméa



7

tarjoavat yhteisen ylakasitteiston, jota lokaatitaogiat voivat tarkentaa ja joka liittda
termit yhtenaiseksi kokonaisuudeksi. /11, s.2/

Esimerkiksi jossain ylaontologiassa voi olla kasiteosta, joka sitten voidaan tarkentaa
jossain teknisemmassa ontologiassa jakamalla $&aé@toihin ja polttomoottoriautoihin.
Keskeinen kasite ontologioiden vélisessa kanssais@gsakin on ontologioiden peilaus
(engl. mapping) keskendan, eli kahdessa ontolagesgtyvien, samojen kasitteiden va-
lille on voitava vetaa yhteys. /55/

Jos ontologia ajatellaan matemaattisesti muodoss4S,A) missasS siséltaa ontologian
piirteet, jotka kuvaavat ontologian sanastorA gisaltdd ontologian aksioomat, eli sanas-
ton tulkinnan jossain tietyssa kontekstissa, odé#iynen ontologinen peilaus ontologiasta
01 = (S1,A) ontologiaarO, = ($,,Az) ontologisten piirteiden muunnés S, S siten,
ettdA, = f(A1). Toisin sanottuna kaikki tulkinnat, jotka totewtih O,:n aksioomat toteutta-
vat my6s @:n kaannetyt aksioomat. Osittainen peilaus on otsmantologiast®; =

(S1,A1) ontologiaarO, = (S;,A), jos on olemassa aliontolodgia’ = (S1’,A1) (S kuuluu
joukkoon$ ja Ay’ kuuluu joukkoond,), jolle on olemassa taydellinen peilgDs:sta
Oz:een. /55/

2.2.3 Sumean tiedon esittdminen ontologioissa

Sumealla (engl. fuzzy) tiedolla ymmarretaan taggad, johon liittyy jonkinlainen paino-
kerroin. Annotoinnissa tama tarkoittaa sita, edtér] asia annotoidaan useammalla kuin
yhdella ontologisella kasitteella ja naille kasiteeannetaan painot, jotka tyypillisesti tuot-
tavat yhteenlaskettuna summaksi 1. Ontologiasskegia@an sumeus tarkoittaa sita, etta
ontologisille suhteille annetaan painot, jotka ¢duat joko osasuhteita tai todennakoi-
syyksia. /63, s. 10-11, 36-37/

Oletetaan méaaritellyksi osasuhde partOf, joka kisitig etté tietyn kasitteen edustaja
muodostaan osan jonkin toisen kasitteen edustajBstlainen suhde on varsin tyypillinen,
mutta bindarisessa muodossa se ei aina riita raatfiasan todellisen maailman tilanteita
oikein. Suora, bindarinen partOf-suhteisto ei kykesimerkiksi ilmaisemaan sita, etta
Lappi on osin Norjan, Ruotsin, Suomen ja Vendjarella, eikd millaan tavoin kuvaa-
maan paallekkaisten alueiden kokoa. Kuvassa 4 itettggama tilanne Venn-
diagrammilla. /39/



Eureoppa Masia

Ldgppi

Marja Ruotsi Suomi

hMaailma

Wendjd

ED

Maailma 37723 = 851

Eurooppa 15723 = 345

Aasia 18723 = 414

EL 8721 = 162

Fuotsi 40 = 36

Suomi= 43 = 26

Marja =40 =326

Lappi= 132 =26 Lappi &(Suami | Ruotsi | Marjai= 2 Lappi & Wendji=2 Lappi & EU =16
Wendjd= 18719 =342 “endji & Eurooppa = &7 Wendjd & Aasia= 285

Kuva 4. Venn-diagrammi, jossa joukko maita ja alueita seka niiden péaallekkai-
syys ja koko /39/

Jotta ontologioissa voidaan maarittaa osittaisiaakka- ja osasuhteita, voidaan naihin
lisdta sumeusarvo. Toisin sanottuna esimerkiksQdasuhteen tapauksessa jos luokka A
siséltyy kokonaan luokkaan B (Suomi on kokonaanrkb$a), annetaan aliluokkasuhteelle
sumeusarvoksi yksi. Jos taas suhde on alle ykgipiLsisaltyy Suomeen vain osittain),
annetaan suhteelle arvo valilla nollasta yhteeasietta luokan kaikkien
aliluokkasuhteiden yhteenlaskettu sumeusarvo & yhta. Kuvassa 5 on esitetty
taksonomia, jossa katkoviivat kuvaavat osittaisasuoihteita ja pitka katkoviiva edustaa
erillisyytta. Numerot katkoviivojen yhteydessa ogahteeseen liittyvia sumeusarvoja. /39/



Eurooppa
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Kuva 5. Kuvan 4 Venn-diagrammia vastaava taksonomia /39/

Jos kaarien itsessaan ei haluta sisaltavan sunvejsaroidaan sumeiden kaarien sisélle
luoda valikasitteet, jotka kuvaavat kahden resarpééllekkaisen osan. Jos luokasta A on
olemassa sumeusarvon sisaltava kaari luokkaaroBaan A:n B:n valiin luokka C, joka
sisaltdd A:sta sumeusarvolla kerrotun osan. Luak@stedetaan taman jalkeen ei-sumeat

kaaret luokkiin A ja B. T&mé& on esitetty kuvass&36/

Eurooppa
345

Maailma

851

Y~

Aaszia
414

»

<<henfass=

285

<=LapMar:=

Wendjd

342

<<hanEurs=

57

. 4

EO
les
Ruatsi Suomi
L 35
<<LapRuo=x> Z<lapSuon=»
8 8 8

\\/

Lappi
26

Z<LapWens==

2

Kuva 6. Kuvan 5 taksonomia muutettuna kiinte&n polun jarjestelmaksi (engl.

solid path structure) /39/

Paallekkaisyyksien laskemiseksi taksonomian kagigte\ tarvitaan tieto siitd, kuinka pal-
jon B:lla on yhteistd A:n kanssa. Tama voidaandasidastollisia menetelmid hyddyntaen

yksinkertaisesti todennakoisyytend P(B|A). Kun tdasetaan taksonomian kaikille kasit-
teille, saadaan tulokseksi kaikkien kasitteiderllpkiisyydet. Teoriassa tdmé ehdollinen
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todennakoisyys voidaan laskea suoraan Venn-diagistaarmutta kaytannossa tamé on
erittdin hankalaa. Toinen tapa laskea paallekk8igyymuuttaa RDF(S)-graafi kuvan 6
mukaiseksi Bayes-verkoksi (engl. Bayesian Netwgdgsa kasitteiden paallekkaisyys las-
ketaan seuraavalla kaavalla: /39/

o= (ACB) o
n(B)

Kaavassa 1 n(.) on kasitteen massa, joka esimekkikan 6 tapauksessa viittaa maa-

alueiden kokoon. Edella mainittujen valikonsepsemeusarvo on siis yksinkertaisesti

leikkaus niiden konseptien massoista, joiden &# sijaitsee. /39/

2.2.4 Ontologiakielet

Ontologiakieleltd vaaditaan luonnollisesti kykyéetattaa ontologioiden hyvan esitetta-
vyyden asettamat vaatimukset, jotka padasiassaseusadavat /3, s.110/ :

- Hyvin méaaritelty rakenne (syntaksi)
- Tehokas paattelytuki

- Formaali semantiikka

- Riittdva ilmaisuvoima

- Esityksen katevyys

Hyvin maaritellyn kieliasun edut ovat selvat: sadigaan, jotta kieli voisi olla konekéasitel-
tavaa. Tehokas paattelytuki mahdollistaa autonsagittiedonprosessoinnin, joka tehostaa
suurten ontologioiden kasittelya merkittavasti.rraali semantiikka méaarittelee tiedon
merkitykset tarkasti ja on edellytys loogiselle fp&lglle. RiittAvan esityskyvyn kulloinen-
kin maaritelma riippuu luonnollisesti kielen kayttkoituksesta, mutta tyypillisesti vaadi-
taan ainakin asiasanastoihin verrattuna useamniarsen suhteen maarittelemista. OWL
(ks. 3.2) tayttaa nama vaatimukset vahintaan kdlgasti. /3, s.110/

2.2.5 Asiasanaston muuttaminen ontologiaksi

Erés mahdollinen lahestymistapa asiasanaston gigolatiin on suorittaa se kasityona,
jolloin erds mahdollisuus on jakaa prosessi kartkeafjadn vaiheeseen: syntaktiseen
muunnokseen, semanttisten ekvivalenssisuhteidetasiseen ja maarittamiseen, hierark-
kisten suhteiden taydentamiseen ja korjaamiseeh asdosiatiivisten suhteiden tarkem-
paan maarittelyyn. Syntaktinen muunnos tarkoittesankertaisesti asiasanaston kielellista
muuntamista johonkin ontologiaformaattiin kuten OWL, s.5/. Yleensa tahan kaytetaan
jotain valmista ontologiaeditoria, kuten Stanforgiiopiston kehittamaa Protege-2000-
ohjelmaa /12/.

Muut muutokseen vaadittava toimenpiteet liittyvéibaanastojen ja ontologioiden kasit-
teellisiin eroihin. Ontologioissa kaytettavan hrékasen jarjestelméan on oltava yksiselit-
teinen, koska ontologioita hyddyntavat paattelylan@ativat toimiakseen yksiselitteiset
suhteet kasitteiden vélille. Useissa asiasanasteisssimerkiksi tehda eroa suppeamman
kasitteen ja osasuhteessa olevan kasitteen v#liBé Toisin sanottuna kasitteet "tuolin
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jalka” ja "valtaistuin” saattavat molemmat olla samalisteisen suhteen péaassa tuolista,
vaikka kasitteiden valisen suhteen merkitys onastlerilainen.

Toinen keskeinen tehtava on hierarkian taydentamiAsiasanastot eivat valttamatta
muodosta taydellista rakennetta ja myo6s alisteistérneiden epamaaraisyydesta johtuen
saatetaan tarvita ryhmittelevia kasitteita sitomlai@narkia yhdeksi kokonaisuudeksi. Tal-
|6in joudutaan usein myds muodostamaan useitat&@gisanaston monimerkityksisista
termeista. /56/ Esimerkiksi suomen sana "kilpi” weerkité iskuilta suojaavaa puolustus-
valinetta tai liikenteessa kaytettavaa merkkia.itgisa nama eroavat toisistaan merkitta-
vasti, jolloin termi joudutaan jakamaan kahdeksipeolille hierarkiaa sijoittuviksi kasit-
teiksi.

Ontologisointi voidaan my6s suorittaa puoliautortiaasti, jossa asiasanaston hierarkia
laajennetaan lisddmalla uusia suhteita olemassanlkasitteiden valille, mika voidaan
tehda jotain toista hierarkiaa hyodyntaen, tai taahtoisesti louhimalla jostain dokument-
timassasta taydentéavia suhteita. Tama menetelnténkin nojaa voimakkaasti olemassa
olevien resurssien hyodyntdmiseen ontologisoinnisgid

2.2.6  Yleinen suomalainen ontologia YSO

Yleinen suomalainen ontologia eli YSO, on kansafliSuomalaiset semanttisen webin
ontologiat -hankkeen (FInnONTO, 2003-2007) puittaisakennettu yleisen tason ontolo-
gia, joka tarjoaa kansallisen ylakasitteiden org@o (top ontology). YSO toimii yhdista-
vana tekijana eri suomalaisille ontologioille, jattdydentavat sitd sovelluskohtaisen tar-
peen mukaan. Kuvassa 7 on esitetty esimerkki ydstistavyydestd graafisessa muodossa,
eli YSO:n suhde kahteen muuhun suomalaiseen ond@ling/23/

Yleinen sucmalainen
ontalogia YSO
(n. 20 000)

Museoalan ontologia Agriforest-ontologia
MAD (n. TO00) AFO (n. 10 000y

Kuva 7. Yleisen suomalaisen ontologia toimii erilaisten alakohtaisten ontologi-
oiden yhdistgjana ja ylaontologiana /23/

YSO on OWL-kielella esitetty, ontologisoitu versf@ansalliskirjaston laajassa kaytossa
olevasta Yleisesta suomalaisesta asiasanastostastaSAntologisointia varten YSA:an
lisattiin joukko kokoavia ylakasitteita, jotta hagkiasta saatiin yhtenainen. Esimerkkeja
tallaisista ylakasitteista on kasitteiden jako yhédla tasolla abstrakteihin, muuttuviin ja



12

pysyviin kasitteisiin, joista esimerkiksi viimeksiainittu jakaantuu mm. fyysisiin objek-
teihin, ilmidihin ja ajanjaksoihin. Tallaisia ylag#dteita ei tyypillisesti kayteta suoraan an-
notoinnissa, vaan ne vain taydentavat hierarkiaaghdollistavat paattelykoneiden toi-
minnan. /23/

YSO sisaltdd myos erillisessa rakenteessa YSA:p kakaston, joka on muutettu SKOS-
muotoon (Simple Knowledge Organization System [5SBfma mahdollistaa sen, etta
YSO:n kasitteista |6ytyy suorat viittaukset alkuggstin YSA:n termeihin, joka helpottaa
esimerkiksi YSA:lla annotoidun aineiston kayttar@istSO:a hyddyntavien jarjestelmien
rinnalla. Lisdksi SKOS on standardi esitysmuotta jun helpompi prosessoida eteenpain
eri sovelluksissa ja siihen muunnettuna YSA:n teltelen maaritellaan yksildivat URI:t.
123/

Kun termit muutetaan kasitteiksi pitdd monimerksigten termien ollessa kyseessa muo-
dostaa useampia kasitteita, jotka sijoittuvat aolle hierarkiaa. Esimerkiksi YSA:n ter-

mi "kaakao” on jaettu kahteen kasitteeseen termimerkitysten mukaan. YSO:n kéasit-
teenkaakao 1 ylakasitteen ojuomat , kun taas kéasittedkaakao 2 ylékasitteena on
nautintoaineet ja assosiaatiivisena suhteesuklaa . Jos erottelua kahden samaan
termiin liittyvan kasitteen valilla ei haluta tabida tehda, voidaan kayttéaa koostekasitteita,
jotka ovat yksinkertaisesti unioni termin eri meyksista. Kaakaon tapauksessa saatetaan
esimerkiksi ruokaa kasittelevissa dokumenteissataaéhda tarkempi erottelu termin eri
merkityksien valille, mutta yleisemmassa aineistoss ei valttamatta ole tarpeen tai edes
mielekasta.

3 SEMANTTISEN TIEDON ESITYS
3.1 RDF
3.1.1 Yleista

RDF (Resource Description Framework) on World Widebin siséltdjen (resurssien) ku-
vaamiseen tarkoitettu kieli, jota kehittaa Worldd&iWeb Consortiumin (W3C) /2/. W3C
on nykyisen World Wide Webin kehittdjan, Tim Berswreen perustama konsortio, joka
pyrkii webin kehittamiseen ja kaytettyjen teknoloigien standardointiin /4/. RDF on eden-
nyt Recommendation-luokitukseen ja sita kaytetaaralti. /2/

XML (Extended Markup Language) puolestaan on usiaali metakieli merkintékielien
maarittelemiseksi ja se mahdollistaa sovellustdise kommunikoinnin ja metadatan
vaihtamisen. XML ei kuitenkaan sisalla tukea infaation semantiikan (eli merkityksen)
kasittelemiseksi. Esimerkiksi elementtien sisakggden merkitysta ei ole yksiselitteisesti
maaratty, vaan jokainen merkintékielen kirjoittpgéattaa sen itse. RDF:ssa on pyritty
maarittdmaan yleispateva semantiikka, joka tukepinaisia tietosisaltoja. /3, s.61-62/
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3.1.2 RDF:n tarkoitus — miksi RDF?

RDF on tarkoitettu koneymmarrettavaksi ja alugpg@uimattomaksi tiedonesitysstandar-
diksi, jota eri sovellukset voivat kayttaa ja @i edelleen merkitysten sailyessa. W3C
maarittelee RDF:n motivaatioksi seuraavaa: /6/

- Formaatti, jolla voidaan esittda webin sisaistaadataa web-resursseista ja niita
kayttavista systeemeista

- Avoin tietomalli suljetun sijaan

- Mahdollistaa koneymmarrettavan informaation kalsitie hyodyntdminen sen
luoneen ympariston ulkopuolella

- Mahdollisuus yhdistaa tietoa useista sovellukgastain tuottaa uutta informaa-
tiota

- Mahdollistaa web-agentti-pohjainen, automaattinetdionkasittely

RDF perustuu yksinkertaiseen tietorakenteeseem pjothelppo kasitelld ja tulkita ohjel-
mallisesti, mutta samalla se méaarittelee formasdimantiikan ja laajennettavissa olevan,
URI-pohjaisen sanaston. Sille on olemassa XML-gamen esitysmuotosuositus, mutta
sindlladn RDF on esitystavasta riippumaton. Kaikkina seikat yhdessa mahdollistavat
Internetin skaalassa toimivan tietorakenteen, jtissa on laajalle hajautettu. Yleisesti ot-
taen RDF:ssa ei oleteta, etta kaikki tieto misktéatesa RDF-resurssista olisi saatavilla.
Mahdollisuus osittaisen informaation hyddyntamiseerensiarvoisen tarkea. /6/

3.1.3 RDF:nrakenne

RDF perustuu vaittamiin (engl. statement), jotkeaaat arvon jonkin tietyn resurssin tie-
tylle ominaisuudelle. Vaittama on rakenteeltaamikko (engl. triplet), joka muodostuu
subjektista, predikaatista ja objektista. Subjekigraa vaittaman kasitteleman resurssin,
predikaatti kuvattavan ominaisuuden tai suhteabjakti taman arvon, joka voi olla toi-
nen resurssi tai jokin kiintea arvo (esim. stringatoinen kirjainjono). Predikaattia kutsu-
taan joskus myds ominaisuudeksi (engl. propertypassa 8 on esitetty tama tietomalli
graafisesti suunnattuna verkkona, jossa subjekitbjakti muodostavat solmut ja predi-
kaatti toimii suunnattuna kaarena (suuntaus aibgektista objektiin). /6/

Fredikaatti

Kuva 8. RDF:n rakenne verkkoesityksena /6/

Resurssit identifioidaan RDF:ssa web-tunnisteilidJaiform Resource Identifiereilla
(URI), jotka muodostuvat XML-syntaksin mukaisestaiavaruusmaarittelysta (engl. na-
mespace) ja paikallisesta nimesta (engl. local naN&ma yhdessa maarittavat resurssille
yksil6llisen tunnisteen, jonka uniikkius voidaaata /2/

Solmun URI kertoo mika resurssi on kyseessa jaiaatin URI maarittaa kaaren merki-
tyksen. Tama predikaatin URI voi puolestaan toisabmuna jollekin toiselle kolmikolle,
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jos halutaan maaritella jotain itse ominaisuudeBima mahdollistaa resurssien vélisten
suhteiden tarkemman maarittelemisen ja rajaamisén.

3.1.4 RDFS

RDFS, eli RDF Schema, on skeemakieli, jolla RDEmminologia maaritellaan. Nimi
saattaa olla tavallaan harhaanjohtava, koska RDFRfa&@rittele RDF-dokumenttien raken-
netta, niin kuin XML Schema maarittelee XML-dokurtteen rakenteen, vaan silla maari-
tetdan datamalleissa kaytetty sanasto. /3, s.6EIRDrakenteet ovat validia RDF:&&, mut-
ta niiden merkitykset poikkeavat osittain tavakitee RDFS on W3C:n suositusasteelle
(engl. Recommendation) edennyt standardi. /2/

Kaytdnntssa RDF mahdollistaa resurssien kuvailwmidertaisin vaittdmin, kun taas
RDFS mahdollistaa kuvauksiin kdytetyn sanaston ittélgn. Kuvailtavat asiat jaetaan
luokkiin, joiden edustajille voidaan asettaa ma&diatvia ominaisuuksia. Luokkiin kuuluvat
asiat ovat ilmentymia (engl. instance) luokastaaykpsi resurssi voi olla samanaikaisesti
useamman luokan instanssi. Luokat voivat myos msta@duokkahierarkian kayttaen ali-
luokkasuhteita, joissa luokkien ominaisuudet pgxidt. /2/

RDFS maarittelee joukon primitiiveja, joilla luolda kuvailu tapahtuu. Naihin primitiivei-
hin kuuluvat mm. seuraavat: /38/

- rdfs:Class, joka on kaikkien luokkamuotoisten resian luokka. ltsessdéan
rdfs:Class on rdfs:Classin instanssi.

- rdfs:subClassOf sallii aliluokkasuhteiden maéaritgen. Vastaavasti
rdfs:subPropertyOf mahdollistaa aliominaisuuksigié@nttelemisen.

- rdfs:Resource on RDFS:n ylin luokka. Kaikki RDFH#évaillut asiat ovat
rdfs:Resource-luokan instansseja ja kaikki luokedt sen aliluokkia.

- rdfs:Domain- ja rdfs:Range-ominaisuuksien avulladgan asettaa rajoituksia
muille ominaisuuksille. rdfs:Domain maaritteleelnekat, joiden instanssit voi-
vat toimia ominaisuuden subjekteina ja rdfs:Rangénittaa rajoituksia ominai-
suuden arvoihin.

- rdfs:Literal on luokka literaaliarvoisille resurdée (esim. merkkijonot tai koko-
naisluvut) ja tukee kielimaarittelyja.

- rdfs:label on luokka ihmisluettavan nimen lisaamigglekin maariteltavalle re-
surssille ja rdfs:comment sallii huomioiden kirjainisen.

3.1.5 RDF:n ja RDFS:n rajoitteet

RDF ja RDFS mahdollistavat tietynasteisen ontolagistruktuurin kuvaamisen. Sanasto-
hierarkian organisointi aliluokkien ja aliominaidsien (engl. subproperty) tasolla, seka
mahdollisuus rajoituksien kuvaamiseen arvoaluetdsalla jattavét kuitenkin monia onto-
logisen ilmaisun kannalta oleellisia tarpeita t@ytatta. Tarkeimmat puutteet ovat seuraa-
vat: /3, s.111/

- Ominaisuuksien vaikutusalueen laajuutta ei voi @é@élokaalisti. rdfs:range
maarittdd ominaisuuden arvoalueet kaikille luokilteka tarkoittaa, ettd ominai-
suudelle ei voida asettaa rajoituksia, jotka oisiwoimassa vain tietyille luokil-
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le. Tallgin tarvitaan saman ominaisuuden esittaksiseaksi eri esitysta, jos ra-
joitteita halutaan asettaa lokaalisti. Esimerkjksihalutaan rajoittasyo -
ominaisuus kasvinsydjissa kasveihin ja lihansyéjissiihin elaimiin, tarvitaan
kaksi eri ominaisuuttdihansy6ja_syo jakasvinsyoja_syo

- Luokille ei voida maatritella yhteispisteettomyysdatta (engl. disjoint). Esimer-
kiksi mies on yhteispisteetdn luokalle nainen, @ERDFS:ssa onnistuu vain ali-
luokkasuhteiden maarittaminen.

- Luokkia ei voida yhdistaa kayttden Boolen loogseeraatioita. Joskus uuden
luokan luominen on helpointa yhdistden muista lstkunionia, leikkausta tai
komplementtia kayttaen, mika ei kuitenkaan ole nodllefa RDFS:ssa. Esimer-
kiksi henkild6 -luokka olisi eleganttia ilmaistaies - janainen -luokkien
unionina.

- Kardinaalisuusehtoja ei voida maarittaa, eli edeoasettaa instanssien lukuméaa-
rad, jotka tietylla luokalla pitda olla jossain sedssa itseensa. Esimerkiksi ei
voida asettaa ehtoa, etta jokaiskenkild -luokan instanssiin liittyywan-
hempi -ominaisuudella kakdienkild -luokan instanssia.

- Erilaisten erikoisominaisuuksien, kuten transisiviis (jos A:lla on transitiivinen
ominaisuus kohti B:t&a ja C:lla kohti A:ta, niin @lon talldin kyseinen ominai-
suus myods kohti B:ta), uniikkius (tietty ominaiswes esiintya vain kerran yh-
den resurssin yhteydessa) tai inversio (tietty @aisimus yhteen suuntaan maara
toisen ominaisuuden olemassaolon vastakkaiseertaan)nmaaritteleminen
ominaisuuksille ei ole mahdollista RDFS:ssa.

3.2 OWL
3.2.1 VYleista

OWL eli Web Ontology Language on W3C:n standardidggnmarrettavien ontologioiden
kehittamiseen. Se pohjaa RDF:4aan, mutta sisal@&@m@n mahdollisuuksia semanttisten
suhteiden ja rajoitteiden esittamiseen. /7/

OWL perustuu varhaisempaan ontologiastandardiinViDA OIL:iin (DARPA Agent
Markup Language + Ontology Interchange Languagép pli myds RDF:n pohjalle ra-
kennettu semanttinen merkintékieli /8/. Joukkoijatta Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa oli todennut olemassa olevan tarpeeaisimoimaisemmalle ontologiakielelle
ja niinpa kahden mantereen tiedemiesten ehdotykskttettin DAML + OIL:iksi /3,
s.109/. Sen perusajatus oli maarata tietty, ekgphien merkitys kieltad kayttaville kolmi-
koille /8/.

3.2.2 OWL:in tarkoitus

OWL on tarkoitettu ontologioiden kuvaamiseen koneymrettdvassa muodossa. Se ottaa
kantaa luvussa 3.1.6 esitettyihin RDFS:n puuttejsiitayttéa luvussa 2.2.4 esitetyt tarpeet
ontologiakielelle. /7/ OWL ei kuitenkaan kaikissarsioissaan ole suora laajennus RDF
Schemaan, koska RDFS sisaltaa joitakin hyvin voladl mallinnusprimitiivejd, kuten
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rdfs:Class  jardf:Property , jotka suoraan kaytettyina johtaisivat hallitsetmat
miin laskennallisiin paattelyominaisuuksiin. /31 52/

Kaytannossa OWL lisdd RDFS:n sanastoa, jolla omungisia ja luokkia maaritellaan.
Esimerkiksi luokkien véliset suhteet, kuten enflis tai samuus voidaan ilmoittaa, samoin
kuin Boolen operaatioilla toisista luokista yhdigtduokat. Kardinaliteetti, ominaisuuksi-
en symmetrisyys ja ominaisuuksien valiset inverdidset rikastavat OWL:in ilmaisuky-
kya. /7/

Koska semanttisen webin visioon kuuluu mahdollisoni®logioiden automaattiseen ke-
raamiseen ja yhdistelyyn useista eri lahteistéeeu®WL myds hajautettuja ontologioita,
eli kaiken tiedon ei tarvitse sijaita samassa ts#osa. OWL-ontologiat voivat olla rinnas-
teisia siséltaen toisista ontologioista eksplisisti haettuja (engl. import) sisaltéja. /9/

3.2.3 OWL:in rakenne

OWL:ista on olemassa kolme laajuudeltaan eriavésiota: /3, s.113/

- Koko OWL-kielen sisallaan pitava versio, OWL Fli§yttad kaikkia OWL:in
primitiiveja ja sallii ndiden vapaan yhdistelyn RO& RDFS-primitiivien kans-
sa. Taméa mahdollistaa myods jo méaariteltyjen RDFRRFS-primitiivien muok-
kaamisen lisaamalla niihin esimerkiksi kardinaalsehtoja. OWL Fullin etuina
muihin OWL:in versioihin on sen siséltamien ominaiksien suomien mahdol-
lisuuksien lisdksi suora RDFS-laajennus, jokaisaidiksimaalisen yhteensopi-
vuuden RDF-dokumenttien ja ohjelmistojen kanssagegmana kuitenkin on lu-
vussa 3.2.2 esitetyn mukaisesti looginen ratkeamattis. /3, s.113/

- OWL DL (OWL Description Logic) on OWL Fullista raja alikieli, joka takaa
paattelyketjujen laskennallisen toimivuuden (kaiké&tjut lasketaan rajallisessa
ajassa tehokkaasti) ja se suunniteltiinkin kuvagistkoja (engl. Description Lo-
gic) hyddyntavia tutkimushaaroja varten /9/. Haidi&kutuksena on, ettda OWL
DL ei ole taysin yhteensopiva RDF:n kanssa. Vaikkainen OWL DL-
dokumentti onkin validia RDF:a4, pitaéa useimpia Rilifkumentteja rajata joil-
tain osin ja laajentaa toisaalla, jotta niista as#h valideja OWL DL-
dokumentteja /3, s.113/.

- OWL Lite on OWL DL:sta edelleen yksinkertaistettersio, joka on suunnattu
sovelluksille, jotka tarvitsevat luokitteluhieraala ja esimerkiksi yksinkertaisia
kardinaalisuusehtoja (tuki arvoille 0 ja 1). Sputtuu joukko OWL DL:ssé sal-
littuja ominaisuuksia (owl:oneOf, owl:unionOf, owtmplementOf,
owl:hasValue, owl:disjointWith ja owl:DataRange)jgallekin jaljelle jaaneille
ominaisuuksille on asetettu joitakin lisérajoituksi/. OWL Liten vahvuudet
ovat sen helppous niin kayttajia kuin sovelluksmadgatellen, mutta luonnollises-
ti se sallii vain rajoitetun ilmaisun /3, s.114/.

Ontologioita OWL.illa toteutettaessa pitaa mieti#tologiaa hyddyntévien sovellusten
tarpeet ja vaatimukset. Valinta OWL Liten ja OWL lvalilla riippuu tarpeesta kayttaa
DL:n laajempaa ilmaisua ja valittaessa OWL DL:O}/L Fullin valilla pitaa ottaa huo-
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mioon Fullin tarjoamat metamallinnusmahdollisuug&F Scheman suhteen ja toisaalta
DL:n mahdollistama toimiva looginen paattely. /3,1s1/

Eri OWL:in versioiden valilla on tarkka maarittatyiden yhteensopivuudesta keskenaan.
Kaikki oikeanmuotoiset OWL Lite -ontologiat ovakein muodostettuja OWL DL -
ontologioita, jotka puolestaan ovat oikeanmuoto@@¥W L Full -ontologioita. Samoin lo-
giikan puolella jokainen validi OWL Lite -paatelma validi OWL DL-paatelma, joka
puolestaan on validi OWL Full -péaéatelma. Yhteengops hierarkiassa alaspéin ei ole taat-
tu. OWL Full voidaan ajatella RDF:n laajennuksdna) taas OWL DL ja OWL Lite ovat
laajennuksia rajoitetusta RDF:sta. /7/

OWL kayttaa kuitenkin RDF:&é ja RDF Schemaa swuadlin hyédykseen ja kaikki
OWL:in version kayttavat RDF:n syntaksia. Kuvassan®sitetty joidenkin mallinnuspri-
mitiivien valiset aliluokkahierarkiat OWL:in ja RCEn valilla. /3, s.114/

Kuva 9. Joidenkin mallinnusprimitiivien véliset aliluokkahierarkiat OWL:issa ja
RDFS:ssé /10/

Kuvasta 9 ndhdaén kuinka OWL:in mallinnusprimitiiperiytyvat suoraan RDF:n ja
RDFS:n vastaavista. Teoriassa tamé& mahdollistateensopivuuden alaspain siten, etta
OWL:ia hyddyntavat jarjestelmat osaisivat automsesti kasitella myos RDFS-
dokumentteja, mutta kaytanndssa tama toteutuu@gith. Fullissa. /3, s.115/

OWL sisaltaa myds oletuksen avoimesta maailmasigl.(epen world assumption), jossa
ei tehda oletuksia tuntemattomasta. Suljetun maailoletuksessa tuntemattomien asioi-
den oletetaan olevan loogisessa mielessa epatasitg OWL:issa nain ei tehda. /9/

3.2.4 OWL:in kayttd

Esimerkki OWL-kielella toteutetusta ontologiasta¥deinen suomalainen ontologia, el
YSO (ks. 2.2.6), josta seuraavassa katkelma:

<rdf:Description rdf:about="http://www.yso.fi/lonto/ yso#p7059">

<yso-meta:associativeRelation rdf:resource="htt p:/lwww.yso.fi/onto/yso#p7061"/>



<om:overlappedBy
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#floa
<yso-meta:partOf rdf:resource="http://www.yso.f
<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.yso.f
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2
vuodesta 1989 lahtien, aiemmat katso toimiupseerit<
<yso-meta:prefLabel xml:lang="en">warrant offic
<yso-meta:prefLabel xml:lang="sv">institutoffic
<rdf:type rdf:resource="http://www.yso.fi/onto/
<yso-meta:prefLabel xml:lang="fi">opistoupseeri
<yso-meta:associativeRelation rdf:resource="htt
<yso-meta:semanticTag
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#stri
meta:semanticTag>
<yso-meta:associativeRelation rdf:resource="htt
<om:definedConcept rdf:resource="http://www.yso
<om:overlaps rdf:datatype="http://www.w3.0rg/20

</rdf:Description>
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t">1.0</om:overlappedBy>
ilonto/yso#p788"/>

ilontolyso#p3733"/>
001/XMLSchemattstring">Nimitys kaytdssa
/rdfs:comment>

ers</yso-meta:prefLabel>
erare</yso-meta:prefLabel>
yso-meta/2007-03-02#Concept"/>
t</yso-meta:prefLabel>

p:/lwww.yso.fi/onto/yso#p789"/>

ng">yso_opistoupseerit</yso-

p:/iwww.yso.fi/onto/yso#p7060"/>

fi/onto/ysa#Y13015"/>

01/XMLSchemat#float">1.0</om:overlaps>

Kyseessa siis on kasite "opistoupseerit”, jonka ORhttp://www.yso.fi/onto/yso#p7059.
Ensimmainen rivi maarittelee subjektin ja lopuiitgeilla on subjektiin liittyvia predikaat-
ti-objekti-pareja. Toisella rivilla maaritellaanta "opistoupseerit’-kasitteella on as-

sosiatiivinen suhde toiseen kasitteeseen, jonkaddRittp://www.yso.fi/onto/yso#p7061
(kanta-aliupseerit). Kolmannella rivilla maaritéildominaisuus "overlappedBy”, joka saa

arvokseen liukuluvun 1,0.

Liséksi kasitteelle maaritellaan mm. osasuhde (geta:partOf), aliluokkasuhde

(rdfs:subClassOf) ja tyyppi (rdf:type). Kasitteelenetaan myods kolme erikielista suositel-

tua nimed (prefLabel), joiden kielim&areet sijareeXML-syntaksin mukaisesti osana

kolmikon predikaattia.

Seuraavassa esimerkki eraasta YSO:n ominaisuustaBsti:

<rdf:Description rdf:about="http://www.yso.fi/ont
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.yso.fi/on
<rdfs:range rdf:resource="http://www.yso.fi/ont
<rdfs:label rdf:datatype="http://www.w3.0rg/200

</rdf:Description>

o/yso-meta/2007-03-02#partOf'>
07/owl#ObjectProperty"/>
to/yso-meta/2007-03-02#Concept"/>
o/yso-meta/2007-03-02#Concept"/>
1/XMLSchematstring">partOf</rdfs:label>

Tassa maaritellaan osasuhde-ominaisuus, jonka WRttp://www.yso.fi/onto/yso-
meta/2007-03-02#partOf ja jota kaytetaan ilmaisemata kolmikon subjekti on objektin
muodostaman kokonaisuuden osa. Esimerkiksi manwéikéolla partOf-suhde mootto-
riin. Koodin toisella rivilla maaritetaan, etta lkeysen ominaisuuden tyyppi on OWL-
maarittelyn mukainen ObjectProperty, joka siis EBaytossa tarkoittaa, etta partOf-suhde
on ObjectProperty-luokan instanssi. Kolmannellaggannella rivilla ominaisuudelle an-

netaan domain- ja range-maareet, joiden mukaanmsekiisuuden subjektina, etté objek-
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tina pitéaa olla Concept-luokan instanssi. Viidefdélilla on ominaisuuden merkkijono-
tyyppinen, ihmisluettava nimi.

4 TIEDON INDEKSOINTI JA HAKUMALLIT

4.1 Informaation indeksoinnista ja hakumalleista

411 Yleista

Informaation tallettaminen on turhaa, jos sitd@ta hakea takaisin esiin. Tiedonhakupro-
sessilla (engl. information retrieval process) ymmt@an tassa koko prosessia indeksoin-
nista kayttajan kyselyn muodostamiseen ja hakutiethogalauttamiseen. Tiedonhakupro-
sessi erotetaan tiedon selailusta, vaikka siink#yitaja tietyssa mielessa etsii vastausta
johonkin informaatiotarpeeseen.

Kuva 10. Tiedonhakuprosessi/18/

Tiedonhaku voidaan mallintaa esimerkiksi kuvan alddisesti. Ennen kuin tiedonhaku-
prosessi voidaan alustaa, pitaa paattaa itse nedsitysmuodosta ja kokoelmaan kaytetta-
vista dokumenteista. Indeksin luonti on kriittinesa hakuprosessia ja sen paaasiallinen
tarkoitus on nopeuttaa jarjestelman vastauksialjiyse. Kayttaja toimii kayttoliittyman
kautta ja suorittaa kyselyn, jolle mahdolliseshidéan joitain kyselyoperaatioita ja joka
taman jalkeen suorittaa itse haun indeksiin. Loptikekset jarjestetaan jollain tavalla ja
esitetaan kayttajalle. /18/

Tietoa talletetaan tyypillisesti kokoelmiin, joissato on jaettu dokumenteiksi. Dokumentit
koostuvat yleensa kentisté, kuten otsikko, tekggateksti jne., jotka sisaltavat itse teks-
timuotoisen informaation. Kokoelmat voidaan esitér@idokumenttimatriisimuodossa,
kuten kuvassa 11. /16/
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Kuva 11. Kokoelman C matriisiesitys /16/

Kuvassa 11 sarakkeet vastaavat kokoelmasta |0ydyteximeja ja rivit vastaavat kokoel-
man muodostavia dokumentteja. Dokumenttegitetaéan siis T:n pituisena, binaarisena
termivektorina {ch,dp,...,dr}, missa alkio ¢ on yksi, kun dokumentti, jonka jarjestysluku
on j, sisaltéda termin, jonka jarjestysluku on i.Msa tapauksessa alkion arvo on nolla. /16/

Kaikkea tekstissa esiintyvaa ei kuitenkaan yleendéksoida laskennallisen kuorman va-
hentamiseksi. Usein yleiset, indeksoinnin suhtgeindormatiiviset kasitteen kuten par-
tikkelit ja pronominit keratédan hukkasanojen (emsghpword) listaan, joita ei indeksoida.
Lisaksi sanat voidaan stemmata, eli etsid sanartali@hittyneemmin lemmata, eli pa-
lauttaa perusmuotoon, jotta kaikki saman terminavutusmuodot indeksoituisivat samal-
le sarakkeelle, eivatkd muodostaisi omia sarakéeitaatriisiin. /18/ Myohempien hakujen
kannalta tdmé& on erittain oleellista, koska mutiédrutetut muodot eivat vastaa perus-
muodolla tai toisella sijamuodolla tehtyihin kyséip, joka vahentaa saantia hyvinkin
merkittavasti suomen kaltaisissa, sijapaatteitatiiigsa kielissa.

Kuva 12. Dokumentin looginen esitys miten alkuperaisesté tekstista paadytaan
indeksoitaviin termeihin /18/

Kuvassa 12 on esitetty dokumentin looginen esjosa nadhdaéan alkuperaisen tekstin in-
deksoitaviksi termeiksi muuttava muokkauspros&isidlladn koko prosessia ei ole valt-
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tamatonta kayda lapi loppuun saakka, vaan indekdaan rakentaa jostain valimuodosta-
kin. Tarkemmin eriteltyna kuvattu prosessi lahigdéelle dokumentista, joka saattaa si-
saltaa tekstin lisdksi myods rakenneinformaatiotmerkiksi dokumentin esityksesta. Do-
kumentin teksti jatkaa eteenpain ja siitd poistetadimerkit ja hukkasanat. Substantiivi-
ryhmat ovat substantiiveja, jotka yhdessa muodaestawnkin yksittéaisen kasitteen (esi-
merkiksi Irakin sota) ja jotka ovat mielekkaité ekdointitermeja kokonaisuuksina. Vii-
meiseksi voidaan viela suorittaa stemmaus tai lemsneanen termien sijoittamista lopulli-
seen indeksiin. /18/

4.1.2 Boolen hakumalli

Boolen hakumalli (engl. Boolean retrieval modeljystuu kolmeen Boolen loogiseen ope-
raattoriin: unioniin (OR), leikkaukseen (AND) jarkplementtiin (NOT). Kuvan 11 mu-
kaisessa termidokumenttimatriisiesityksessa kysmiyelppo esittdéad matemaattisessa
muodossa. /16/

Qano = Tj AND Tk (2)

Kaavassa 2 /16/ on esitetty kysely AND-operaatttapauksessa, joka voidaan siis esittaa
kahden termivektorin leikkauksena. Tulos palautetesavan 3 /16/ mukaan.

Doano={di| (dj =1) (dk=1)} (3)

Kaavassa 3 siis palautetaan dokumenjtis sen termivektorissa esiintyvat seka tgrmi
ettd termik. Vastaavat kaavat voidaan helposti esittaa myamile ja komplementille.
116/

Boolen malli on helppo implementoida ja se on laslatlisesti tehokas, mika on tehnyt
siita de facto standardin nykyisissa hakukoneigkdlin toinen vahvuus on sen ilmauksel-
linen voima ja selkeys. Valinnat maaritellaan yksitteisesti, mutta toisaalta Boolen ha-
kua voidaan rajata tai laajentaa monilla eri tdaoitL4/

Boolen hakumallin heikkoutena on sen epaintuitiuss, mik& nostaa oppimiskynnyksen
kohtuullisen korkeaksi. Boolen logiikassa kaytetagkikielesta tuttuja sanoja (ja, tai), joi-
den merkitys kuitenkin on hyvinkin erilainen. Tais#ssa kielessa "A ja B” tarkoittaa
tyypillisesti joukkoa, joka on suurempi kuin A. Saim 'tai’ on arkikielessa tyypillisesti
eksklusiivinen eika inklusiivinen niin kuin Booléogiikassa. Lisaksi tayden hyddyn saa-
vuttamiseksi taytyy Boolen hakumallissa kaytta&wasuurta maaraa sisakkaisia sulkuja,
joiden hahmottaminen on aloittelijalle vaikeaa.//14

Oppimiskynnyksen lisaksi Boolen hakumallin ongelman hienojakoisuuden puute.
Leikkaus ei erittele sellaisen tapauksen valibsp mikdan ehto ei tayty ja sellaisen, jossa
kaikki paitsi yksi tayttyvat. Vastaava, mutta k&isena, on totta myods unionin osalta. Tas-
ta seuraa, ettd OR-operaattorin tarkkuus ja AND-agiéorin saanti ovat lilan pienet. Pe-
rinteinen Boolen hakumalli ei my6skaan tarjoa tajag@staa tuloksia relevanssin mukaan
tai mallintaa epatarkkuutta hakutermeissa. /14/

Tavallisessa Boolen hakumallissa voidaan loogisf@raattorien lisaksi kayttaa lahei-
syysvaatimuksia (tiettyjen sanojen pitaa esiiniféekkain tekstissa), kenttahakua, jolloin
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haku kohdistetaan johonkin dokumentin tiettyyn ké&g (esim. otsikko, tekija, jne.) ja
lemmausta, jolloin hakuun vastaavat myds hakusartajeutetut muodot. /14/

Boolen hakumallista on kehitetty monia versioitaka pyrkivat paikkaamaan sen heikko-
uksia. Esimerkiksi Smart Boolean ottaa lahtékohdakgavallisen Boolen hakumallin ja
pyrkii liséamaan siihen toiminnallisuutta, jokapeitaa tehokkaiden kyselyiden muodos-
tamista tavallisen kayttajan nakokulmasta. Smadl®&missa kayttaja muodostaa arkikie-
lisen hakulauseen, joka muutetaan Boolen lausekkdekheisyysvaatimuksilla, kentta-
haulla ja lemmauksella saatavan tulossanan santaiskaiden perusteella voidaan myos
muodostaa relevanssijarjestys hakutuloksille. dsianoja on esimerkiksi kaksi, arvos-
taa algoritmi sellaisen dokumentin, jossa namaiksksaa esiintyvat lahekkain otsikossa
haetussa taivutusmuodossa sellaisen dokumentijgda néin ei ole. /15/

Boolen mallia on my6s kehitetty sumean logiikanlevhbienojakoisemmaksi ja vahem-
man ehdottomaksi. P-normihaussa /15/ ideana dnkasitteen ja dokumentin suhde ei ole
binaarinen, vaan sumea, e|iwbi saada arvoja valilta nollasta yhteen. P-noamgsa Boo-
len operaattorit sumeutetaan, eli niille annetaam®. Tama arvo kertoo operaattorin eh-
dottomuuden, jonka soveltaminen voi olla laskensedlti raskas operaatio. Lopuksi kéyt-
tajalle esitetaan tulosdokumentit laskevassa rekesia todennakaoisyysjarjestyksessa. /15/

41.3 TF-IDF

TF-IDF-painotus (term frequency — inverse documigatiuecy) pyrkii mallintamaan jase-
nyysfunktiota (engl. membership function), joka mi#&#a milla painotuksella tietty doku-
mentti pitdd indeksoida tietyn termin suhteen. Baropainotuksessa pyritddn ottamaan
huomioon se, ettéd koko dokumentissa useaan keztaeyvét termit karakterisoivat do-
kumenttia harvemmin esiintyvia termejd enemman -tiB& puolestaan huolehtii siitd, etta
koko aineistossa yleisesti esiintyvat termit egéininoi painotuksien laskentaa. Kokeelli-
sesti on osoitettu, ettd TF-IDF tuottaa paremméoksen haulle kuin bindariseen indek-
sointiin perustuva jarjestelma. /16/

TF-IDF:n laskemiseksi on kehitetty useita kaavoja, eli termifrekvenssi, on yksinkertai-
sesti tietyn termin ilmenemismaara tietyssa dokurssa jaettuna kyseisen dokumentin
kokonaissanamaaralla. /17/

tf, = — 4)

Kaavassa 4;on tietyn kasitteen esiintymismaara ja nimittajass&yseisen dokumentin
kokonaistermimaara. IDF, eli kdanteinen dokumeaekifenssi, maarittaa tietyn termin
harvinaisuutta koko dokumenttikokoelmassa. /17/

idf, = Iog$ (5)

{d:t1 df|

Kaavassa D| on kokoelman dokumenttien yhteislukumaargdet;! d}| on niiden do-
kumenttien maara, joissa termesiintyy. Lopullinen TF-IDF-paino on TF:n ja IDFtalo,
joka normalisoidaan valille yhdesta nollaan. /17/
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4.2 Kyselyn laajentaminen

421 Yleista

Haut ovat tyypillisesti epataydellisia kahdellatanralla: ensinnékin, osa palautetuista do-
kumenteista on epdaoleellisia etsityn informaatiannalta. Toiseksi osa oleellisista doku-
menteista jaa palauttamatta. Ensimmainen piirratamin tarkkuutena, joka maaraa kuinka
suuri osa haussa palautetuista dokumenteistaedllisia. Toinen piirre on saanti, joka
maarittdd kuinka suuri osa tietokannan oleellisisiaumenteista palautettiin. Tyypillisesti
nama kaksi ominaisuutta ovat kaantaen verranrebigen, ettd tarkkuuden parantuessa
saanti pienenee ja toisin pain. Optimaalista tasapga molempien kasvattamista voidaan
edesauttaa erilaisilla informaation hakumalleiladl. information retrieval model), joista
kyselyn laajentaminen on yksi. /14/

Kyselyn laajentaminen (engl. query expansion) gdstytetddn myds nimitysta hakujen
kasitteellinen laajentaminen, tarkoittaa haussaettiwan termistdn laajentamista hakuka-
sitteiden mukaan jonkin periaatteen mukaisestiallsesti haussa ei [0ydy dokumentteja,
JOs niissa ei esiinny haettavia termeja niiden tBsessa muodossa. Kyselyn laajentami-
sen tarkoituksena on sisallyttaa hakuun hakutertgéksi ndiden synonyymeja tai muita
sanoja, joilla on jokin tarkeaksi katsottu suhdeupkraisiin hakutermeihin. Nain saadaan
tulosjoukon piiriin haettua nekin aihetta kasitt@ledokumentit, jotka eivat suoraan sisalla
hakutermeja siind muodossa, missa ne hakukonewikttan. /13/

lImeinen ongelma kyselyn laajentamisessa on kysdiaen kannalta eparelevanttien ter-
mien lisdaminen hakuun, joka voi tuottaa tulosjaadik vaaria dokumentteja. Nain siis
haun saanti kasvaa tarkkuuden kustannuksella. /13/

Kyselyn laajentaminen jaetaan tyypillisesti kolméavkkaan toimintatavan mukaan: ma-
nuaaliseen-, automaattiseen- ja interaktiiviseeseky laajentamiseen. Nama jaetaan edel-
leen hakutuloksiin perustuviin ja etukateisinfort@an perustuviin menetelmiin, joista
jalkimmainen jakaantuu vield kokoelmariippuvaiganriippumattomiin. Tama jako on
esitetty kuvassa 13. /13/
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Kuva 13. Kyselyn laajentamisen jako erilaisiin menetelmiin /13/

Kuvasta 13 ndhdaan, etta toteutuksen automaatéstaidippumatta kyselyn laajennuksen
implementaatiot jakaantuvat laajennukseen kaytettdermien lahteen seka laajennus-
termien lajittelualgoritmin (engl. ranking algonith mukaan. Termien lahde voi joko itera-
tiivisesti perustua edellisiin hakutuloksiin tatiten voidaan kayttaad joko korpusperustaista
tai kokoelmasta riippumatonta kasitelaajennust. /1

4.2.2 Relevanssin arvioinnista

Relevanssi on keskeinen kasite tiedonhaussa, jamnkaituksena on 16ytda nimenomaan
relevantteja dokumentteja. Relevanssin kéasite mntiiwisesti ymmarrettavissa, esimer-
kiksi sanakirjamaaritelman liittyy kasiteltavadimeeseen” kautta, mutta formaali maarit-
tely on vaikeampaa. Saracevic méaarittelee relevangdelta eri kannalta: /19/

- Systeeminen tai algoritminen relevanssi (engl.esysbr algorithmic relevance)
tarkoittaa haun ja palautettujen tai palauttamagardokumenttien relevanssial-
goritmiin. Toisin sanottuna algoritmisella relevaitia tarkoitetaan tietyn algo-
ritmin tuottamaa relevanssia.

- Aihekohtainen relevanssi (engl. topical or subjettvance) tarkoittaa haun ja
palautettujen tai kokoelmasta I6ytyvien dokumentaéheen suhdetta toisiinsa.
Tassa oletetaan, etta aihe voidaan jotenkin maaritt

- Kognitiivinen relevanssi (engl. cognitive relevammeoertinence) tarkoittaa kayt-
tajan tarvitseman tiedon ja palautettujen tai pddawattomien dokumenttien tie-
tosisallon suhdetta toisiinsa.

- Tilannekohtainen relevanssi (engl. situationalwatee or utility) tarkoittaa ti-
lanteen tai tehtdvan ja palautettujen tai palawtiomien dokumenttien suhdetta
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toisiinsa. Ratkaisevaa on dokumenttien hyodyllisyggelman ratkaisemisessa
tai paatoksen teossa.

- Motivaatiorelevanssi (engl. motivational or affeetirelevance) tarkoittaa kaytta-
jan aikeiden tai tavoitteiden ja palautettujenp@iauttamattomien dokumenttien
suhdetta toisiinsa.

Tasséa tydssa ei relevanssin syvempaan olemuksé@enkaan puututa tarkemmin, vaan
oletetaan yksinkertaisesti, etta tietokannasta ahdullista erottaa joukko dokumentteja,
jotka ovat muita relevantimpia johonkin hakuunyén. Kaytannéssa tama siis vastaa jo-
takuinkin edella esiteltyd aihekohtaista relevamssi

Palautettujen dokumenttien relevanssin arviointensiarvoisen tarkeaa onnistuneen kyse-
lyn laajentamisen kannalta. Relevanssin arvioiailaan salyttda kokonaan kayttajan teh-
tavaksi, kuten manuaalisessa kyselyn laajentanasigkss4.2.3), mutta toimenpidetta voi-
daan my6s automatisoida eri tavoin. Kayttajan kbangksinkertaisimmillaan jarjestelma
voi kysya joukon kylla-ei-kysymyksia ja automatidaiitse laajennukseen kaytettavien
termien valinnan, mitd kutsutaan relevanssipalaksie(engl. relevance feedback). Tarkoi-
tuksena on tuottaa liséda haluttuja dokumenttefajaia pois ei-toivottuja ilman etta kayt-
tajan taytyy tietoisesti tehda valintoja hakustyaansa liittyen. /13/

Tyypillinen automaattinen relevanssipalautetoimikésittelee kayttdjan alkuperaisen ky-
selyn, joka tuottaa joukon dokumentteja. Tasta gstk kayttaja valitsee yhden tai useam-
man relevantin dokumentin, joiden pohjalta pairedatalkuperaisia hakutermeja ja lisa-
taan uusia. Lopuksi jarjestelma luo uuden kysedytupttaa uuden joukon dokumentteja.
Toinen tapa on kayttaa hyvaksi koko alkuperaisgmsellyyn vastaukseksi saatua tulos-
joukkoa, josta pyritdan loytdaméaan hakutermien sygont tdméan nimenomaisen haun
mittakaavassa. /21/

Relevanssia arvioiva jarjestelma pyrkii mallintamaelevanttien ja eparelevanttien doku-
menttien todennakoisyysjakaumat. Tata varten pidgétajan valita vahintdan yksi doku-
mentti relevantiksi, joskin suurempi naytekoko parantaa tuloksia. Useissa jarjestelmis-
sa kayttaja arvioi ensimmaisten kymmenen tai kakgl@menen dokumentin joukkoa ja
valitsee sielta relevanteiksi kokemansa dokumepétiaatteessa mitd useampia doku-
mentteja valitaan, sitd tarkempi seuraava hakumutta kaytannéssa useimmat tutkimuk-
set suosittelevat valittavaksi noin viitta dokuntent/13/

Toinen kysymys on kayttajalle naytettava informagtnka perusteella relevanssia arvi-
oidaan. Tutkimuksissa on ilmennyt, etta tietyn dakatin arvioitu relevanssi muuttuu
merkittavasti riippuen siitd, minké kentan mukaagtidja arvioi dokumentteja. Pelkat ot-
sikot eivat tyypillisesti riitd, vaan parhaimpaahokseen paastaan nayttamalla otsikon li-
saksi esimerkiksi tiivistelma tai osia tekstistes//

Relevanssia arvioidaan tyypillisesti bindarisestidokumentti on joko relevantti tai epare-
levantti. TAma on merkittdva yksinkertaistus, miitteuva relevanssiasteikko on hankala
kayttajan kannalta. Sinalladan mahdollisuus maiesdimerkiksi vain osa dokumentista
relevantiksi mahdollistaisi tarkemmat haut. /13/

Huomattavaa on, etta relevanssi ei aina suoraanta#iégtyn dokumentin hyodyllisyytta
kayttajan kannalta. On hyvinkin mahdollista, ett&bBaan relevantti dokumentti on esi-
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merkiksi vanhentunut tai kirjoitettu vaaralla kikde Tama voi aiheuttaa ongelmia, koska
dokumentin maarittaminen eparelevantiksi voi joh#apestelméaa harhaan. /13/

4.2.3 Manuaalinen kyselyn laajentaminen

Manuaalinen kyselyn laajentaminen tarkoittaa preisegossa ihmiskayttaja laajentaa ky-
selya taysin ilman automaatiota edellisen kyseljokisiin nojaten. Talle prosessille on
kehitetty useita malleja, joista useimmat nojad&@alen hakumalliin. /13/ Erilaisia haku-
strategioita, -taktiikoita ja heuristiikkoja on K&ty suuri joukko, mutta tassa niita esitel-
l&a&n vain paapiirteissaan.

Manuaalisessa kyselyn laajentamisessa kayttajdtts@oensin yksinkertaisen haun tieto-
kantaan ja palautettujen dokumenttien perusteea jaajentaa tai kaventaa hakua
unionilla tai leikkauksella. Komplementilla voidaanlkea epaoleellisia dokumenttityyp-
peja haun ulkopuolelle. /14/ Erilaiset hakustraaegiuuttavat tata tyypillista lahestymista-
paa. /13/

Hakustrategia tarkoittaa suunnitelmaa, jolla jataikedonhakutapahtumaa toteutetaan ko-
konaisuudessaan. Hyva hakustrategia edellytta@yiddsohtaista ymmarrysta hakujarjes-
telmasta, kaytetysta indeksoinnista ja tietokarinannissa kaytetyista konventioista, sekéa
tayttd ymmarrysta tiedontarpeesta ja hakutavoitieedi halutaanko korkea saanti vai tark-
kuus. Esimerkkina hakustrategiasta on rakennudqtkategia (engl. building blocks stra-
tegy), jossa haettava aihe jaetaan kasitteisiifasatteihin ja nama jaetaan edelleen termi-
joukoiksi. Termijoukon sisalla termit liitetaan ywan unioniksi ja eri fasetit yhdistetdén
leikkauksella. /13/

Verkkopohjaisissa arkistoissa on perinteisiin pegpkistoihin verrattuna enemman sisaan-
paasypisteitd, mutta nama ovat usein piilotettlijaieét ole suoraan lahestyttavissa kayt-
toliittymassa. Tasté johtuen haku jaa pinnallisgis kayttaja ei tunne jarjestelmaa, johon
kyselya suorittaa. Ongelman ratkaisemiseksi ont&tiisaantoja ja olettamuksia, jotka
tunnetaan hakutaktiikoina ja heuristiikkoina. Hakategian kasittelee koko hakua koko-
naisuutena, kun taas hakutaktiikat ja heuristidesikittyvat yksittaisiin toimenpiteisiin,
joita suoritetaan vain tietyssa vaiheessa hakaa. /1

Tutkimuksissa on ilmennyt, etta tyypillisimmin ha&imeja kaytetaan varsin niukasti. Li-
saksi useasta hausta iteratiivisesti koostuva miealkuprosessi on todettu tehokkaammaksi
kuin useisiin hakutermeihin ja laajaan valmistaugean perustuvat toimintatavat. /13/

4.2.4 Automaattinen kyselyn laajentaminen

Automaattisessa kyselyn laajentamisessa hakusysifsessaan on vastuussa alkuperais-
ten kyselytermien laajentamisesta. Tama asettd@&orvastuun jarjestelmén kehittajalle
ja vaatii tehokasta toteutusta relevanssin arvibeisatermien valinnalle ja tulosten jar-
jestamiselle. Taméan vuoksi puhdasta Boolen hakuergiltyypillisesti kaytetéa osana au-
tomaattista kyselyn laajentamista. /13/

Automaattinen kyselyn laajentaminen voidaan jaka@den luokkaan: relevanssipalautet-
ta (ks. 4.2.2) hyodyntaviin ja sokeaa palautett@l(eblind feedback) hyddyntaviin mene-
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telmiin. Ensin mainittu nojaa kayttajalta saatuataptteeseen ensimmaisen kyselyn tulok-
sista, kun taas jalkimmainen on taysin automaattjagestelma, joka pyrkii laajentamaan
kyselya tyystin ilman kayttajan vaikutusta. /13/

Relevanssipalautemenetelmissa kayttaja valitsagatiiisen haun tuloksista relevantit
dokumentit ja hakua jatketaan kyselyn laajentart@isgliden pohjalta. Menetelman vah-
vuuksia ovat seuraavat: /22/

- Kayttajalta ei vaadita syvempééd osaamista kyselylelleenmuokkausprosessis-
ta tai hakuymparistosta.

- Hakuoperaatio jaetaan pienempiin osasiin, joidanlavopullista tulosta lahes-
tytaan askel kerrallaan.

- Hakutermit mukautuvat etsittdvaan dokumenttikok@&mluonnollisella tavalla
painottaen kayttajalle aidosti relevantteja termeja

Usein relevanssipalautteeseen perustuva kyseljentaminen koetaan kayttajien keskuu-
dessa hankalaksi. Tyypillisin hakutilanne esimesklkternetin hakukoneisiin on hyvin
lyhyt koostuen vain yhdesta tai kahdesta hakuteéénjsiden valintaan kayttaja ei kayta
paljoa aikaa. Jos kayttajaa pyydetaan tarkentarmalama, saattaa han jopa kokea hakuko-
neen kokonaisuudessaan lilan hankalaksi ja sikiiydtamaan toisia hakujarjestelmia. So-
kean palautteen automaattinen kyselyn laajentanpgeqi vastaamaan tdhan haasteeseen
173/

Sokean palautteen kyselyn laajennuksessa haetagregdisen kyselyn perusteella pieni
joukko dokumentteja, joiden oletetaan olevan raitega kyseiselle haulle taysin ilman
kayttajapalautetta. Tatd dokumenttijoukkoa kaytetaajentamaan kysely samalla tavoin
kuin perinteisenkin relevanssipalautteen menetsinigmeisena ongelmana on se, ettei
jarjestelmalla ole mitaan takeita siita, ettd emsamen dokumenttijoukko todella edustaisi
relevantteja dokumentteja. Jos joukossa on ailglgisesti kasittelevia, mutta todellisen
haun kannalta epéarelevantteja dokumentteja, vailliogn tulosjoukko lahestya epérele-
vanttia dokumenttijoukkoa. Toisaalta jos ensimméisaun tuloksena saadaan paaosin re-
levantti dokumenttijoukko, paranee haun tulos siskie/21/

Sokean palautteen kyselyn laajentaminen voi siiamiaa tai haitata hakua. Testeissa on
selvinnyt, etta keskimaaraisesti joka kolmas hakenlonee, mutta muut kaksi kolmasosaa
hauista paranevat merkittavasti. Lopullinen vaiksgn keskiarvo suuria hakumaaria arvi-
oitaessa on tilastollisesti merkittava ja positiem. Tasta paatellen sokean palautteen kyse-
lyn laajentaminen on hyodyllinen tekniikka ja ykessi tutkimuksessa pyritdan 1oytdmaan
keinoja, joilla aiheen harhailua voidaan valtt@4//

Aiheen harhailu aiheutuu alkuperaisen kyselyn joldson epérelevanttiudesta, joten
luonnollinen tapa l&ahtea hakemaan ratkaisua sopak@autteen kyselyn laajentamisen on-
gelmaan on pyrkia parantamaan alkuperaista dokuijoetkkoa. Yksi tapa tehda tama on
seuraava: /21/

1. Haetaan ensimmaisella kyselylla suurempi dokunjenikko kuin mité lopulta aio-
taan kayttaa kyselyn laajennukseen.
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2. Jokaiselle 16ydetylle dokumentille lasketaan uwnparvo perustuen pelkan ha-
kusanan lisdksi muihin relevanssi-indikaattoreifoita kyseisesta dokumentista
l6ydetaan.

3. Jarjestetaan dokumentit uuden painoarvon mukaan.

4. Valitaan laajennukseen haluttu maara dokumentgsjgoprvon mukaisessa jarjes-
tyksessa

5. Suoritetaan kyselyn laajennus.

Vaiheiden 2 ja 3 dokumenttien uudelleenjarjestyslgoritmin kriittisin vaihe. Sen pitaa
parantaa dokumenttien relevanssia, mutta valttdsimiasta tietyntyyppisia dokumentteja
yli muiden, jotta tulosjoukko ei painottuisi haltaésti. /21/

Mahdollisia relevanssi-indikaattoreita hakutermliséksi ovat esimerkiksi laheisyysrajoit-
teet (engl. proximity constraints) ja sumeat Boabperaattorit. Laheisyysrajoitteilla tar-
koitetaan sita, ettd dokumentissa hakutermien itymeisetaisyydelle toisistaan asetetaan
jokin kynnysarvo, jonka ylittavat tapaukset hyldaados hakutermeja on esimerkiksi kaksi,
voidaan vaatia, etta relevantissa dokumentissa pidlempien termien esiintyé alle sadan
sanan paassa toisistaan. Laheisyysrajoitteet peatsiihen, ettd hakutermit tyypillisesti
liittyvat hyvin laheisesti toisiinsa hakijan toivassa dokumenteissa ja nain voidaan karsia
sellaiset dokumentit, joissa kaikki hakutermit efgivat, mutta toisistaan irrallaan eri ko-
konaisuuksien osina. /74/

Sumeat Boolen operaattorit, joissa dokumenteilleetalen painoa hakuehtojen osittaises-
takin tayttamisesta (ks. 4.1.2) ovat myos yksi nodiiveen relevanssi-indikaattori, tavalla
saadaan eri dokumenttien relevanssierot tarkemnteitga. Erityisen hyddyllinen metodi
on tapauksissa, joissa hyvin harvat dokumentitdagt kaikki hakukriteerit, jolloin taval-
lisella, binaarisella Boolen logiikalla I6ydettarsivain pieni joukko tulosdokumentteja.
Sumeilla Boolen operaattoreilla saadaan kuitenkiaytettua relevanssijarjestyksessa
mielivaltaisen kokoinen joukko dokumentteja, jor@daan kayttaa kyselyn laajentami-
seen halutulla tavalla. /74/

Termikorrelaatiot (engl. term correlation) ovat dybinen tekniikka etenkin tyypillisim-
missa hauissa, joissa on vain joukko leikkauksendustavia sanoja. Kaavassa 6 on tama
esitettyna matemaattisessa muodossa.

SimD) = idf (t,) (6)

T QUT D

Sim(D) on dokumentin D saama painoaryan hakutermi i ja Q on itse kysely. IDF on
kdanteinen dokumenttifrekvenssi (ks. 4.1.3). Tédasa kyselyssé ei tehda eroa kahden
voimakkaasti toisiinsa sidoksissa olevan termikghaden taysin toisistaan rippumattoman
termin valilla. Kuitenkin dokumentti, joka saa kedn painoarvon toisistaan rippumatto-
mien termien avulla on tyypillisesti hyodyllisemf21/

Termikorrelaatio lasketaan tutkimalla kuinka usiatyt kaksi sanaa esiintyvat samassa
dokumentissa alkuperaiseen hakuun vastauksenassaadguuressa dokumenttijoukossa.
Jos kaksi sanaa korreloivat keskenaan (tai muodatstieaasin), niiden oletetaan esiinty-
van yhdessa monissa néista dokumenteista. Josamasovat toisistaan riippumattomia, ei
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toisen sanan dokumentissa esiintymisen pitdisaadstisen sanan esiintymistodennakai-
syytta merkittavasti. Tata ajatusta hyédyntavaj pamoarvo voidaan laskea kaavan 7
avulla. /21/

Sim,(D) =idf (t)+ idf (t)" min@- P, |t,) 7)

i=2

Olkoon df(t) dokumenttijoukossa S olevien sellaisten dokutnesm maara, joissa termi t
esiintyy. Kyselyn termit jarjestetddn nousevagitdh mukaan joista ensimmainen, eli
kaikkein harvinaisin, tuottaa tayden IDF-painorgaulliseen painoon. Seuraavat termit
tuottavat painon, joka riippuu siitd, kuinka hyyakin aiemmin esiintynyt termi ennusti
taman termin esiintymisen. Toisin sanottuna voinaalsiti edellisten termien kanssa korre-
loivien termien paino pienenee. Rt eli todennakoisyys sille, ettaesiintyy, kun ton
|6ytynyt, arvioidaan dokumenttijoukon S sanojendlmemisen mukaan jakamalla niiden
dokumenttien maara, joissa molemmat termit esiétymden dokumenttien maaralla,
joissa vainjtesiintyy. /21/

Lopputuloksena saadaan hausta dynaamisesti laaj&yselynlaajennus, joka automaatti-
sesti sopeutuu kulloiseenkin corpukseen.

Toinen lahestymistapa automaattiseen kyselyn ltaj@seen on tietdmyspohjainen (engl.
knowledge-based), ei-esihaun tuloksiin nojaavautate TAma voidaan edelleen jakaa
kahtia aihealuekohtaiseen ja yleiseen tietoon nojagirjestelmiin. Yleensa kaytannon
sovelluksissa kaytetaan kuitenkin molempia tap6jl.

Tietamyspohjaisen kyselyn laajentaminen perustban&in tietopohjaan, joka esitetédan
semanttisena verkkona. Kayttajan suorittaessa lesitgan tasta semanttisesta verkosta
lisdtermejd, joilla on semanttisesti laheinen suflaperaisiin hakusanoihin, ja lisataan ne
automaattisesti suoritettavaan hakuun. /52/

Kuva 14. Tietopohjainen kyselyn laajentamisprosessi /52/

Kuvassa 14 on esitetty tietopohjainen kyselyn latamisprosessi, jossa alkuperaiseen ky-
selyvektoriin lisataan termeja seka aihealuekobstsetta yleisestéa semanttisesta tieta-
mysverkosta. /52/
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Keskeisin kysymys tietamyspohjaisessa kyselyn temjksessa on kaytettava tietdmys /52/
ja yksi mahdollinen vastaus on kayttaa ontologi¢kta 2.2). Aihealuekohtainen tietopohja
voidaan myds muodostaa korpusperustaisesti tilesilal menetelmilla hakujarjestelméan
kohdetietokannasta, jolloin menetelmasta tuleell@aa hybridi korpusperustaisen ja kor-
pusriippumattoman menetelmén valilla. Tilastollirre@ararkia muodostuu termien ylei-
syydesta, jolloin kaikkein yleisimmat termit muotksat verkon juuret ja niiden kanssa
samoissa dokumenteissa esiintyvat, harvinaisengmaitttoimivat lapsina. Menetelméa
perustuu olettamukseen, etté yleisesti esiintyafdbit maarittavat laajempia kasitteita ja
jos kahden termin tiheysfunktiot vastaavat toisimarodoltaan, ovat termit hierarkkisessa
suhteessa toisiinsa. /52/

Itse laajennus tapahtuu yksinkertaisesti semanttieekon kaaria seuraamalla. Laajentu-
mista voidaan rajoittaa kahdella tekijalla, elijkttujen kaarien maaralla ja yksittaisesta
solmusta lahtevien kaarien maaralla. Mita syvemeniélaria seurataan, sen vahemman
painoa annetaan ldydetyille termeille ja mitd enémrkaaria tietysta termista lahtee, sen
vahemman sille annetaan painoa. Ensimmainen ragbitau siita, ettd semanttiset suhteet
heikkenevat niiden valisen etdisyyden kasvaesgdkjianmainen siksi, etta laajasti kytkey-
tyneet termit ovat tyypillisesti juuritermeja jainallen vahemman oleellisia. /52/

Tarkemmin hakustrategiat voidaan luokitella ertgthin- ja korreloiviin hakuihin. Ensin
mainitut kasittelevat jokaisen hakutermin erilligdnisistaan ja laajentavat ne yksittain.
Tama voidaan tehda laajentamalla hakua semantiseskossa pelkastaan laajempiin (eli
yleisempiin) termeihin, jolloin saadaan parempingei@i pelkastdén suppeampiin termei-
hin (eli harvinaisempiin), jolloin saadaan parengokkuus. Periaatteessa laajennus voi-
daan suorittaa my6s molempiin suuntiin, mutta ygen muodostamassa hierarkiassa se
ei ole tavallisesti mielekasta. Korreloivassa haysslestaan haetaan tietdmyskannasta
kyselyssa kaytettyja termeja yhdistava reitti ja aytetaan laajentamaan kysely. /52/

4.2.5 Interaktiivinen kyselyn laajentaminen

Kolmas menetelmé kyselyn laajentamiseen on kahdsiks mainitun metodin yhdistel-
ma, eli interaktiivinen kyselyn laajentaminen. &iguoritetaan automaattinen kyselyn laa-
jentaminen, jonka tuloksena saatu lista potensesdi lisdhakutermeista esitetaan kaytta-
jalle. Tasté joukosta kayttaja valitsee relevardickiatsomansa lisatermit ja ne sisallytetdan
uuteen hakuun. Tyypillisesti termit painotetaaromdattisesti ja esitetdan kayttajalle pai-
nojarjestyksessa. /13/

Interaktiivisessa kyselyn laajentamisessa vastajemsmuksen onnistumisesta on siis jaettu
jarjestelman ja kayttajan valille ensiksi mainitanjotessa rajatun listan ja jalkimmaisen
tehdessa lopullisen valinnan laajennustermien sahfEama aiheuttaa sen, etta haun lo-
pullisen onnistumisen tai epdonnistumisen syy-s@szhteiden selvittdminen voi olla
hankalaa. /13/

Valintavaiheen termien lahde voi, kuten automagttisyselyn laajentamisenkin tapauk-
sessa, olla joko esihaun tuloksiin tai vaihtoel@stisjohonkin ennalta maarattyyn tietdmys-
rakenteeseen perustuva. Jalkimmaisessa tapauksdsaysrakenne voi olla yleinen tai
yksil6llinen haettavalle aineistolle. /13/
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Teoriassa interaktiivinen kyselyn laajentaminerkutiaa erittain lupaavalta, koska kaytta-
ja tuntee tarpeensa aina paremmin ja voi teorialsgda hakua konetta paremmin. Kay-
tanndssa tama voi kuitenkin olla hankalaa, koskegpéermit eivat anna riittavasti infor-
maatiota kayttajalle, jotta tama voisi tehda hye@ennuspaatoksia. Tama puolestaan esit-
taa haasteita kayttoliittymasuunnittelulle, jonktisi kyeta esittamaan kayttgjalle taman
tarvitsema tieto hakutermien lisdéamisen vaikutuksksiitenkaan hammentamatta kayttajaa
liialla informaatiolla. /75/

4.2.6 Dokumentin laajentaminen

Dokumentin laajentamien (engl. document expandenkpittaa dokumentin laajentamista
sen termistén mukaisesti. Se siis vastaa kysebjehtamista toimintaperiaatteiltaan, mut-
ta sen sijaan, etta laajennus tehtaisiin haun yessa, tehdaan se erikseen etukéteen koko
aineistolle indeksointivaiheessa. Taméa vastaa kgdabhjentamisen keskeiseen heikkou-
teen, eli kyselyn uudelleenmuodostamisen luontaiseglgottomuuteen, mutta samalla
luonnollisesti menetetdan dynaamisuuden tuomat ésilst

Kuten kyselyn laajennuskin, voidaan dokumentindaajis toteuttaa joko korpusperustai-
sesti tai aineistoriippumattomasti. Ensin mainitusgpauksessa dokumentteihin lisataan
mahdollisia hakutermeja, jotka esiintyvat vastasaiaissa dokumenteissa. Tallainen kasit-
tely on raskas operaatio, kun se tehdaan kokostotkei, mutta koska se suoritetaan indek-
sointivaiheessa, tehovaatimukset eivat koske f@fj@én loppukayttajaa millaan tavalla.
Itse operaatiossa on mahdollista hyodyntaa esikmrkiytettdvaa hakujarjestelmaa. Esi-
merkkeja tasta ovat dokumenttikeskeinen- ja tersk&aen dokumentin laajennus, joista
ensin mainitussa aineiston jokainen kokonainen dwiti ajetaan hakujarjestelman lavit-
se kyselyna ja tulosdokumenttien suurimman relesiarsaaneet termit lisataan kyselyssa
kaytettyyn dokumenttiin. /51/

Termikeskeinen dokumentin laajennus vastaa lahelseselyn laajennusta, mutta toi-
menpide on kdanteinen. Kyselyn laajennuksessadradtzkumentteja, jotka ovat jonkin
termin kannalta relevantteja, mutta joissa kyseteemi ei kuitenkaan valttamatta esiinny.
Termikeskeisessa dokumentin laajennuksessa tesatéiéin sille relevantteihin dokument-
teihin, joissa se ei alun perin esiintynyt. Tamdadeon merkittavasti dokumenttikeskeista
dokumentin laajennusta nopeampi, mutta laajentingsto aiheuttaa ongelmia, koska
muuttuva aineisto tuottaa muuttuvat termit, jok&aétaa, etta aiemmin lisatyt termit eivat
ehké olekaan optimaaliset. Eras ratkaisu, joslskas, on koko prosessin suorittaminen
alusta asti uudestaan aina kun kokoelma on kaswi@ty dokumenttimaaran verran. /51/
Tata ongelmaa ei kuitenkaan esiinny aineistoriipatiomilla menetelmilla.

Korpusperustainen dokumentin laajennus on todsgftelikn laajennusta tehottomammaksi
toimenpiteeksi, jolla ei usein ole tilastollisesterkitsevaa vaikutusta hakujen tuloksiin.
/51/ Asiasanastoperustainen, termien valisiin ssimenojaava dokumentin laajennus on
kuitenkin vaikuttanut lupaavammalta. /40/
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4.3 Ontologiat ja kyselyn laajentaminen

4.3.1 Hahmonvalinta ontologisin perustein

Piirteenvalinta (engl. feature selection) tark@it&atad, ettd dokumentista etsitaan oleellisia
piirteita ja valitaan ndma edustamaan kyseista ohaitia sen koko sanasisallon sijaan.
Valitun piirrejoukon pitaisi kuvailla dokumentinssiltdo paremmin tai ainakin yhta hyvin
kuin kaikkien dokumentin piirteiden (termien ja dé@n jarjestyksen). Yksinkertaisimmil-
laan tama tarkoittaa yleisten ja dokumentin relegankannalta turhien sanojen kuten par-
tikkelien ja pronominien jattamista pois laskuistajtta periaatetta voidaan soveltaa
laajemminkin. /41/

Aiemmin piirteenvalintaa on suoritettu lahinnagtiallisilla menetelmilla ja ne toimivatkin
verrattain hyvin klusteroinnissa ja luokitteluskarkeamman tason merkitykset jaavat
kuitenkin piilloon puhtaasti tilastollisia menetefirkaytettdessa. Hyoédyntamalla olemassa
olevaa tietamysta dokumentin kayttamasta kasitteigtvoidaan naita korkeamman tason
kasitteita havaita ja hyddyntaa. Tama olemassadietémys voidaan esittda ontologiana,
joka kuvaa kasitteiston hierarkian ja maarittelasitteiden valiset suhteet, joita voidaan
sitten hyddyntaa hahmonvalinnassa. /41/

Ontologian kayttaminen kuitenkin ohjaa hahmonvabntoimakkaasti. Jos kaytetdan puh-
taasti ontologista lahestymistapaa, ei ontologi&opuolisia k&sitteita voida sisallyttaa
hahmonvalinnan [6ytamiin piirteisiin. Poikkeuksegh&n olisi ontologian populointi kasi-
tellyn aineiston mukaisesti, mutta tama ei tyypdhti ole automaattinen prosessi, vaan
vaatii ihmisohjausta tilastollisten menetelmienkisie/41/

Yleisesti ottaen ontologian luojan tapa hahmottatalogian kuvaamaa kasitteistta vaikut-
taa merkittavasti ontologian rakenteeseen ja tégds sitéd hydodyntavaan hahmonvalin-
taan. Ontologiaan valitut sanat ja kasitteet empbskaan valttamatta tehokkaasti kuvaa
jonkin dokumentin kannalta oleellisia termeja jang&epteja. Ongelma korostuu, jos onto-
logia ja kasiteltdva datajoukko ovat erilaisten isten tai yhteiséjen tuottamia, jolloin pai-
notukset saattavat olla hyvinkin erilaiset. Partialmkset ontologiapohjaisessa hahmonva-
linnassa saavutetaankin silloin, kun seka ontolet# datajoukko edustavat samaa katsan-
tokantaa. Taman vuoksi hahmonvalinnan tehokkuuden#lta yleiset ontologiat eivat
valttamatta tuota yhta hyvia tuloksia kuin vartatea tietylle aihealueelle suunnitellut,
korpusperustaiset ontologiat. /41/

Termivektoriesityksen korvaaminen ontologisilla ikésektoreilla tuottaa kaksi merkitta-
vaa etua. Ensinnékin, synonyymien ongelma ratkasska samaa merkitsevat eri termit
osoittavat samaan kasitteeseen. Toiseksi kastteettyypillisesti termeja eksaktimpia ja
tarkemmin maariteltyja, mutta usein samalla laaj@noptologian hierarkian kontekstissa.
Sinalld&n dokumentin toimiva kasitteistaminen saahahmonvalinnan pdamaran edus-
tamalla dokumenttia paremmin kuin pelkka termivekid0/

4.3.2 Disambiguointi

Ontologioiden keskeinen piirre on sanojen merkigykselvittamien, joka vaatii termien ja
kasitteiden erottamista toistaan. Yksi termi vaiata useampaan kasitteeseen ja tama sa-
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nan merkityksen disambiguoiminen (engl. word sehisembiguation, WSD) on eras kes-
keisimmista haasteista automaattiselle ontologmoligdyntamiselle. Kyselyn laajentami-
sessa tama problematiikka on ehdottoman keskeig&h.

Tutkimukset WordNetill& ovat osoittaneet, etté diisambiguoinnin tarkkuus on alle 90 %,
ei saavuteta merkittavia hyotyja tietyissa hakuiikkmssa. Toisaalta jos tarkkuus on yli 40
%, eivat tulokset ole huonompia kuin ilman WSDuarstetut haut. /27/ WordNetista ei
kuitenkaan hyddynnetty sen ontologisia ominaistalsiiten kasitteiden monimutkaisem-
pia suhteita, vaan vain synonyymi- ja hyperonyymiaaisuuksia, eli tuloksia kannattaa
pitdé vain suuntaa antavina.

On tarkeaa huomata, ettéa automaattisella disamdiiglia ei koskaan pyrita taydelliseen
tulokseen. Ihmisetkin kykenevéat disambiguoimaam vai97 % tarkkuudella /30/, koska
tekstista on joskus yksinkertaisesti mahdotontaghlas mita termid vastaavaa kasitetta
tarkoitetaan. Joidenkin tutkimusten mukaan onta@iagsuhteita kaytettaessa riittdd huo-
mattavasti 90 % alhaisempi tarkkuus parantamaanthiaksia tilastollisesti merkittavasti.
129/

Disambiguoinnin tarkkuuden arviointi on myo6s hailegja tyolasta. Koska disambiguoin-
tialgoritmien toiminta perustuu disambiguoitavaarté ympardivaan tekstiin, on aidosti
puolueettoman testiaineiston kehittaminen mahdatohypillisin tapa arvioida jonkin
algoritmin toimintaa on verrata sita ihmisen ka&t@maan aineistoon, mutta talléinkin on-
gelmana on yleistettavyys. Koska toiset termit dxaatkalampia disambiguoida kuin toiset
lauseyhteyksista ja sanaluokista riippuen, ei suksesta voida yleistad muutamien termi-
en perusteella mitdan yleisempéaa tulosarvoa. /30/

Jos pyrkimyksena on dokumenttien klusterointi eskiksi aihealueittain ontologisten
suhteiden mukaan, on disambiguaatio vAhemman tarkadittaisten termien muuttami-
nen kasitteiksi mahdollistaa niiden liittAmisenksdaajempaa kontekstia, jolloin on hel-
pompaa tunnistaa dokumentille l&heisia muita ashé&iytdnnéssa tama toimii vastaavalla
tavalla kuin dokumentin laajennus, eli useiden temviitatessa johonkin kasitteeseen on-
tologisten suhteiden laheisyyden mukaan, voidaark#isite lisatd dokumentin kasitevek-
toriin. /40/

Dokumenttien laajennusta ontologisella klusterdlaran suoritettu onnistuneesti hyvinkin
alkeellisia disambiguaatiostrategioita noudateldksinkertaisin ratkaisu on olla tekemat-
ta disambiguaatiota ollenkaan ja liséata yksinkegsii kaikki termid vastaavat kasitteet do-
kumenttiin. Toinen yksinkertainen ratkaisu on jat§& ontologian kasitteet niiden yleisyy-
den mukaan ja termin viitatessa useampaan kastneslita niista yleisin. Talldin vir-

heet ovat tilastollisesti harvinaisempia kuin #iittalla termi satunnaiseen konseptiin, mutta
kaikkia dokumentin termeja vastaa kuitenkin vaisiykinoa kasite. llmeiseksi ongelmaksi
luonnollisesti muodostuu se, etta harvinaisempsittcita ei talla menetelmalla disambi-
guoidussa aineistossa esiinny laisinkaan. /40/

Huomattavasti hienostuneempi ja enemman lisdanatala tapa on pyrkia disambigu-
oimaan termit kasitteiksi niitd ymparoivaa kontekstyddyntaen. Tama voidaan tehda
esimerkiksi maarittelemalla kasitteen semanttisekapurustoksi sen kaikki suorat ala- ja
ylakasitteet. Termia disambiguoitaessa valitaakésge, jonka semanttinen naapurusto
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esiintyy voimakkaimmin dokumentissa. Jo nailla @émiaisen yksinkertaisillakin disambi-
guaatiomenetelmilla saatiin aikaan positiivisiaokgia hakujen tehokkuuteen. Viimeiseksi
kuvatulla semanttiseen naapurustoon perustuvalletaknalla saatiin 8,4 %:n suhteelli-
nen kasvu hakutulosten laatuun, kun ontologian&ek@iy WordNetié ja aineistona Reu-
tersin artikkeliaineistoa. /40/

4.3.3 Kyselyn laajentaminen ontologisilla suhteilla

Ei-korpusperustainen kyselyn laajennus on eritt@nkutteleva menetelma, koska se mah-
dollistaisi samojen tekniikoiden soveltamisen mitahansa aineistoon. Tilastollisten laa-
jennusmenetelmien suhteen tulokset ovat olleét &ileella heikkoja lukuun ottamatta
relevanssin maarittdmista. Saanti itsessaan eygbdlisesti parantunut. /28/

Tilastollisten menetelmien sijaan voidaan kaytgéikaalisia menetelmia, eli sanastoja ja
ontologioita. Nama ovat vahemman houkuttelevia s@fen ja ontologioiden kehittdmisen
vaatimien resurssien ja yllapitokustannuksien vyaksitta sallisivat kuitenkin aineistosta
riippumattoman lahestymistavan. Sanastoilla laajaien rajoittuu taksonomisiin suhtei-
siin (synonyymit ja hyperonyymit), minka hyodyt eweerrattain pienet ja, kuten edella
mainittiin, vaativat hyvinkin tarkkaa disambiguadd. /28/

Pelkkien taksonomisten suhteiden lisaksi ontoldgiaeidaan 16ytdd myds monimutkai-
sempia sanojen merkitysten valisia suhteita. Hibiiaen rakenne tarjoaa luontevan tavan
naiden loytamiseksi ja tutkittavan ympariston lagjwon helposti sdadettavissa tarpeen
mukaan. Tyypillisesti kasitteen yhteydessa esiiy\toisten kasitteiden lisaaminen kyse-
lyyn parantaa tulosta merkittdvasti enemman kulkipen vaihtoehtoisten kirjoitusmuoto-
jen sisallyttdminen hakuun. /25/

Ontologisten suhteiden hyddyntaminen kyselyn laapsessa tuottaa parhaita tuloksia
silloin kun alkuperéinen kysely on ollut lyhyt. Kasrelevanssin maarittamisessa tilastolli-
set menetelmat ovat parhaita, on ontologisen kpdalgjennuksen paaasiallinen tarkoitus
parantaa haun saantia. Jos haku on jo alun péuinrittavan laajasti ja toisaalta tarkasti
maaritelty, ei ontologinen laajennus suo kovinkamarkittavia hyotyja. Toisaalta jos kayt-
taja kirjoittaa lyhyen kyselyn, on sen laajentamio@tologisesti hyodyllista. /28/

4.3.4 Ontologioiden hyddyntaminen hakukoneissa

Useimmat nykyiset Internet-hakukoneet ovat su@areblakuja, jotka saattavat sisallyttaa
sanan eri taivutusmuodot hakuun, mutteivat tyyg®hiti muuten eroa standardista Boolen
sanahausta. Semanttinen tieto ilmoitetaan yleeglkiisessa muodossa, jossa tavanomaiset
hakukoneet eivat sitd voi hyddyntaé, vaan sivuattééman informaation web-sivujen ra-
kenteellisten maarittelyjen yhteydessa. Jotta séiman webin visio koneymmarrettavalla
metadatalla rikastetusta Internetista voi toteypitdA hakukoneiden pystya hyddyntamaan
tata metadataa ja tuottamaan sen avulla aitoaVisaayttdjille parempien hakutulosten
muodossa. /42/

Nykyinen hakuprosessi on tyypillisesti seuraavardai /42/

1. Kayttaja muodostaa mielessdan semanttisen kyselyn.
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2. Kayttgja muuttaa kyselyn hakutermien yhdistelmgksika uskoo esiintyvan haet-
tua aihetta kasittelevissd dokumenteissa.

3. Hakukone palauttaa joukon dokumentteja, jotka &t hakuehdot, jarjestettynd
jollakin tavalla termien esiintymistiheyden mukaan.

4. Kayttaja selailee joitakin korkeimmalle relevaniesdijoitettuja dokumentteja ja
pyrkii paattelemaan niiden todellisen relevans#im@eraisen, semanttisen kyse-
lynsa suhteen.

5. Jos kayttaja loytaa vastauksen kysymykseensa, slakonistunut. Muussa tapa-
uksessa kayttaja palaa kohtaan kaksi ja muokkaaygén.

Semanttisen webin ominaisuuksien toivotaan yksiak&avan tata prosessia siten, etta jo
alkuperainen, semanttinen kysely olisi validi hglkinon hakukone voisi vastata joukolla
dokumentteja. Ideaalissa tapauksessa ylla esidesgdvenssista jaisivat siis pois kohdat
kaksi ja nelja. /42/

Nykyiset hakukoneet paattelevat dokumentin relesianyypillisesti yksinkertaisten ter-
mimaadrien avulla palauttaen esimerkiksi dokumejttissa termi esiintyy eniten, mahdol-
lisesti painottaen myos jollakin tavalla suhte&dlissiintymistiheytta. Kyselyn laajennuk-
sen tekniikoita, kuten sokean palautteen kyselgjetanusta, voidaan pitaa alkeellisena
paattelynd, mutta aidosti kasitteiden merkityksiojaavat paattelyketjut voivat saavuttaa
huomattavasti enemman. Semanttisen informaatidtygisiminen itse kyselyyn mahdol-
listaa laajemman péaattelyketjun muodostamisen hiddsten rajaamiseksi ja niiden rele-
vanssin arvioimiseksi. /42/

Ontologiat ja semantiikka mahdollistavat myds it kayton hakukoneissa. Perinteiset
lauseanalyysin keinot voivat selvittaa termin migtsen lauseen sisélla ja kasitteistys
mahdollistaa monimutkaisen konepohjaisen paatt&gnasta voidaan esimerkiksi selvit-
taa sen rooli objektina tai subjektina tai vaihtoédesti I6ytdd myds astetta syvempid mer-
Kityksi&, kuten onko kyse esimerkiksi paikastam@anisaatiosta tai henkilésta. Tata in-
formaatiota voidaan hyddyntaa disambiguoinnissed seoraan hakujen relevanssin arvi-
oinnissa. Vastaavia tekniikoita voidaan sovelta@snyse hakuihin, joissa kayttaja voisi
esimerkiksi maarittaa roolin, jossa toivoo hakusaldgdetyissa dokumenteissa esiintyvan.
142/

5 SEMANTIIKAN SUOMAT EDUT UUTISPALVELUILLE
5.1 Yleista

Metadata on uutisalalla erittéin tarkedssa asembdsanetin suosion valtava kasvu va-
hensi oleellisesti uutisten valityksen monimutkaisa mahdollistaen kuluttajalle kaytan-
ndssa rajattoman maaran uutisia paivittain, jolfmdasialliseksi ongelmaksi muodostui
uutisten maaran sijaan niiden loydettavyys ja kigtgys. Naihin viimeksi mainittuihin
ongelmiin pyrkii metadata ja semanttinen web vastzn. /32/

Metadata auttaa myds toiseen uutisalalla ehdottdérieaan vaatimukseen eli nopeuteen.

Uutiset pyritdén julkaisemaan mahdollisimman nopgagoisaalta kuluttaja pyrkii mah-
dollisimman nopeasti [bytamaan ja valitsemaan hahressa uutiset suuresta tarjonnasta.
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Kansallisten ja kansainvalisten uutistoimistojeottaimat uutiset sisaltavat metadataa nii-
den jatkokasittelyn ja julkaisemisen helpottamisekslkaisussa uutisiin lisdtddn enemman
metadataa, jota kuluttaja hyodyntaa etsiessaamamedian artikkeleja. /32/

Metadatan lisd&minen vie kuitenkin aikaa uutistettbjan padssa ja yhtenaisen metada-
taskeeman opetteleminen ja noudattaminen vaatiiti@jan tydpanosta. Naitd ongelmia
helpottamaan on kehitetty monia automaattisia tigaajoilla pyritddn generoimaan me-
tadataa joko taysin automaattisesti tai interalst@sti toimittajien valitessa automaattisesti
generoiduista ehdotuksista oikeat. /32/

5.2 Tehokkaammat haut

Ontologioihin perustuvat, kasitepohjaiset hautlgisat automaattisesti hakutermien vaih-
toehtoiset kirjoitusmuodot, vanhentuneet nimetyjagosiyymit, jos ne vain ontologiaan kir-
jataan. Talloin tulosdokumenttien joukkoon saadmatomaattisesti siséllytettyd nekin do-
kumentit, joissa itse hakusana ei esiinny, mutgtgasen synonyymi loytyy.

Ontologiat tarjoavat myds helposti laajennettaarah tehostaa hakuja halutun osa-alueen
suhteen. Lisdamalla hakujarjestelméan indeksoiotitologiakohtaisia indekseja, voidaan
palveluja personoida tiettyja kayttajaryhmia varésittelemalla spesifeihin sanastoihin
perustuvia ontologioita, jotka mahdollistavat tekakmmat haut haluttujen aihealueiden
sisalla.

Esimerkkina tallaisesta voitaisiin ajatella vaikkagologiaontologian avulla tehty indek-
sid, jota voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi etsiraértikkeleita merikotkista. Haku suorite-
taan biologiaontologiaindeksiin, jossa merikotk&igiaeetus albicilla(merikotkan tie-
teellinen nimi) viittaavat molemmat samaan kassées ja molempia muotoja sisaltavat
dokumentit sisaltyvat hakuun automaattisesti. Dodmitien painotus perustuu TF-IDF:4an
(ks. 4.1.3) ja koska molemmat termit nostavat k&eit painoa, lasketaan tieteellisten ni-
mien esiintyminen relevanssipainotukseen, jollcima dokumentit nousevat listan kar-
keen. Kyseinen ontologia voi myds sisaltaa tiedtd merikotka on petolintu, jolloin ta-
mankin kasitteen esiintyminen tekstissa voi vaskatiokumentin painoon.

Koska painotusskeemoista on mahdollista (ja kaaakit) tehda ontologiakohtaisia, voi-
daan painotus raataléida hyvinkin tehokkaasti &irtakin aihealuetta parhaiten tukevalla
tavalla. Esimerkiksi riippuen ontologian yleisesy&yydesté voidaan alaluokkien paino-

tusta saataa kasittamaan alaluokat syvemmalté@tamnaman syvalta kullekin ontologialle
sopivalla tavalla.

Tekstin kasitteistyksella voidaan suorittaa my@adibiguaatiota, joka tehostaa hakuja
sellaisten termien osalta, jotka vastaavat kahtésitteeseen. Hyva esimerkki tapauksesta,
jossa kayttaja voi haluta eron haun aikana tehddNokia”, joka voi viitata yritykseen tai
paikkakuntaan. Kayttajaa voidaan pyytaa tarkentanha&uterminsa avulla luotua haku-
kasitetta tarjoamalla yksinkertainen lista kassti®i jotka vastaavat hakutermid. Luonnolli-
sesti haku voidaan suorittaa myds ilman disambigiaijolloin kaikki hakutermia vastaa-
vat kasitteet siséllytetdan hakuun.
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Aiheen lisaksi uutisartikkelit maaritelladn mydamja paikan suhteen, jotka luovat néin
kaksi luonnollista akselia, joiden mukaan uutisketieita kannattaa intuitiivisesti jAsentaa.
Aika-akselille ei tarvita ontologiaa, vaan riitt@&ita hakija pystyy rajaamaan haun kasitta-
maan tietyn ajanjakson. Lisdksi uutisaineistonssiéekyseessa tulisi hakutulokset olla
mahdollista jarjestaa niin relevanssin kuin my@mnauhteen, koska kayttaja on usein
kiinnostunein kaikkein tuoreimmista artikkeleista.

Paikka-akselin hyodyntdmiseen ontologiat kayvaaimarhaimmin. Paikkaontologia on
mahdollista integroida jarjestelméaan ja suorittadeksointia sen mukaan aivan vastaavasti
kuin aihekohtaisilla ontologioilla. Paikkaontologsa paikkojen hierarkia on helppo esittda
todellisuutta vastaavassa muodossa, jossa suurepaiikat muodostuvat pienemmista,
jotka muodostuvat edelleen pienemmista (vrt. vakidanit - kunnat).

Jos paikoilla on ontologiassa myos koordinaatitd@an ne sijoittaa helposti kartalle, joka
tuo aivan uusia mahdollisuuksia kayttoliittyman kata. Hakutuloksia esitettaessa ne
voidaan sijoittaa eri puolille karttaa tapahtumégansa mukaisiin koordinaatteihin. Taméa
voisi olla kayttdjan kannalta hyvinkin mielenkiimgta ja sallii nopean tavan esittaa paikat,
joissa on tapahtunut kyseiseen hakuun liittyvidsigut

Kayttgjalle voidaan myos tarjota mahdollisuus i@jedrtalta jokin alue haun yhteydessa,
jolloin haettaisiin vain artikkeleita, jotka koskavalueen sisélla olevia paikkoja. Talla ta-
valla toimittaessa voidaan helposti siséllyttaathekuseita saman mittakaavan alueita se-
k& naiden sisalla olevat alueet.

Disambiguointi paikkojen valilla voi olla erittaimktarkeaa. Esimerkiksi Amsterdam-
nimisia kaupunkeja 16ytyy Alankomaiden lisaksi Kdaata ja USA:n Missourista, Ohiosta
ja New Yorkista. Etenkin haluttaessa etsia muihimklankomaiden Amsterdamiin liit-
tyvia artikkeleja voi hakutuloksiin tulla valtava&d@ré ei-haluttuja dokumentteja, jos kau-
punkeja ei ole mahdollista disambiguoida ja yksigbiKoska artikkeleissa tyypillisesti
mainitaan kaupungin yhteydessa lisaksi sen sijaftid, on disambiguointi verrattain yk-
sinkertaista ontologian kertoessa, missa valtioskan disambiguoitavista kaupungeista
sijaitsee.

Paikkaontologiaan liittyy myos joitakin haasteiEansinnakin paikkojen tarkkojen maantie-
teellisten rajojen maarittaminen eksaktisti ontéint hankalaa. Miljoonien paikkojen paik-
kaontologia, jossa jokaisen paikan rajat on magyitarkasti, on nykyisellaan kaytannossa
mahdoton. Taman vuoksi pitaa paikkojen koordinesitiykseen ottaa kayttdon jonkinlai-
nen kompromissi. Yksinkertaisin ratkaisu on vairrkité alueen keskipiste, mutta talléin
esimerkiksi kartalta rajaaminen muuttuu hankalamsn&Bngelmaksi muodostuu laajojen
alueiden keskipisteen valinta, eli jos paikkaongao kasiteSuomi on koordinaateiltaan
yksittdinen piste keskella Suomea, siséltyy kdsaikkiin rajauksiin, jotka sisaltavat kysei-
sen pisteen, olivat ne sitten kuinka pienié tahan&t voitaisiin pyrkia ratkaisemaan esi-
merkiksi maarittelemalla alue yhden sijasta kolmé&lbordinaatilla, jotka sijaitsevat eri
puolilla aluetta, jolloin kaikkien pitéisi sisdltyajatulle alueelle, jotta paikka valittaisiin.
Toinen mahdollisuus olisi tehdé alueesta ympyndkaokeskipiste on alueen keskipiste ja
jonka séde on minimimatka keskipisteesta alueemiakille reunalle. Naissakin molem-
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missa tavoissa on toki omat ongelmansa ja liséksutukseen vaadittavan datan saaminen
voi olla hankalaa joidenkin alueiden osalta.

Toinen pohdittava asia on artikkelit, jotka eivatsinaisesti sijoitu minnek&an tai joiden
sijainti on epamaarainen. Esimerkiksi yritysostdseova artikkeli ei valttamatta sijoitu
minnekaan, mutta toisaalta sen voidaan ajateligttsiyan esimerkiksi paikkakunnalle,
jossa yrityksen paakonttori sijaitsee. Toisaalt@nsalaisten yritysten voidaan myds ajatella
sijoittuvan Suomeen, vaikka tata ei eksplisiittisagikkelissa méaariteltaisikaan. Usein
voidaan olettaa, etta kayttaja valitsee kartali@eh vain siind tapauksessa, etta on Kiin-
nostunut paikallisista uutisista, mutta alueenssiéeriittavan suuri, esimerkiksi kun liiku-
taan valtiotasolla, ei tAméa olettamus enaa valtthpida paikkaansa. Kayttajaa pitaa siis
jollain tapaa ohjeistaa jarjestelman tasta oséstka yleispatevaa ratkaisua tuskin voi-
daan kehittaa.

5.3 Muiden relevanttien artikkelien linkitys

Ontologinen indeksointi mahdollistaa helpon linkggn artikkelien vélilla perustuen sa-
mojen kasitteiden ilmenemiseen kulloinkin seka t&#nh lukemassa dokumentissa, etté
siihen linkitetyissa artikkeleissa. Eri ontologidéksit mahdollistavat erilaisten nakdkul-
mien tarjoamisen aineistoon linkittamalla artikkelii ontologioiden kasitteiden perusteel-
la. Talla perusteella voitaisiin tarjota kayttégddisimerkiksi samaan paikkaan liittyvia uuti-
sia (paikkaontologia), samoja henkilditéa koskewdisia (toimijaontologia) tai aiheeltaan
vastaavia muita uutisia (tapahtumaontologia).

Suositteluja voidaan tehda useallakin tavalla. Ykahdollisuus olisi hakea termeja, joiden
IDF-arvo on korkea ja kayttaa niitéa luokitteluk#esima tietylle artikkelille. Naita luokitte-
lukasitteitd hyodyntamalla kayttaja voi suorittakija muihin samoja luokittelukasitteita
siséltaviin artikkeleihin. Tata tarkoitusta varteokittelukasitteet voitaisiin esittaa artikke-
lin yhteydessa yksinkertaisina linkkeina hakuundigslla kasitteella. Linkit voisivat olla
artikkelitekstin osana, jolloin kasitetta vastaasamat muutettaisiin linkeiksi kasitetta vas-
taaviin, dynaamisiin hakuihin, tai erillisena listaartikkelin yhteydessa.

Monindkymahaku on myos eras ontologioiden tehokkasaama vaihtoehto. Moninaky-
mahaussa aineistosta muodostetaan joukko semanttisipgonaalisia hierarkioita, kuten
paikka ja aika, ja aineisto esitetddn naiden nakgrai fasettien (engl. facet) avulla jarjes-
tettynad. Kayttajan valitessa jonkin tietyn fasepajvitetdan nakyma vastaamaan valittua
fasettia. Jos valitaan useita fasetteja, nakymadwstetaan naiden leikkauksena ja jokai-
sen valinnan jalkeen ndkyma muodostetaan uudelMi@n.voidaan tehokkaasti rajata as-
kel kerrallaan nakymaa tarkemmin kasittdmaan hahga tarkasteltavana olevasta jarjes-
telmasta. Jos jokin valinta johtaisi tyhjaan joutthpsita ei sallita valittavan. /24/

Monindkyméahaku on otollinen tiedonhakutapa etesiinin, kun kayttaja ei tieda tarkal-
leen hakemaansa, vaan selailee dokumenttitietokatséen jotakin mielenkiintoista. Ta-
ma on sinallaan erittain yleinen kayttétapaus airisistoon ja usein uutiset jaotellaankin
aihepiirien mukaan moninakymahaun periaatteidenamselsti esimerkiksi kotimaan uuti-
siin, urheiluun ja kulttuuriin. Ontologisella |ahgsistavalla saavutetaan kuitenkin jousta-
vuutta ja automaatiomahdollisuuksia.
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5.4 llmoitusten aihekohtainen linkitys

Artikkelien ontologisen jasennyksen tuottaman setrsam informaation avulla olisi mah-
dollista liittd& artikkeleihin niiden aiheisiin tiyvia ilmoituksia. Voidaan olettaa, etta ihmi-
nen, joka lukee artikkelia jostakin aiheesta, @d giinnostunut ja edustaa nain ollen ky-
seiseen aiheeseen liittyvien tuotteiden ja paleslijohderyhmaa. Tallainen kohdenta-
mismahdollisuus on luonnollisesti erittain mielankeinen mainostajien ndkdkannalta.

Merkittdvin ongelma ilmoitusten automaattisesskititmisessa on negatiivisten uutisten
aiheuttamat hankaluudet. Tassa negatiivisiksi tkstignielletdan kaikki uutistapahtumat,
joihin liittyy jonkinlaista inhimillista karsimyst#ai materiaalisia vahinkoja ja menetyksia.
Esimerkiksi tuhopolttouutinen voisi I6ydettyjen kéesiden puolesta helposti linkittya tuli-
tikkumainokseen, mika ei varmasti ole mainostag@mtitisten tarjoajan intressien mukais-
ta. Yleistden voidaan ajatella, ettd mitkddn negsét uutiset eivét tyypillisesti sovellu
aiheeseen liittyvan mainonnan yhteyteen.

Helpoin tapa ongelman ratkaisemiseksi olisi joli@walla selvittda uutisen savy ja linkit-
taa ilmoituksia vain positiivisiin uutisiin. Tamanaisiin tehda yksinkertaisella listalla ne-
gatiivisista kasitteista (katastrofit, rikokset,n@tomuudet jne.) tai kayttamalla jonkinlaista
tapahtumaontologiaa aineiston indeksoinnissa, jegshtumatyyppien savy on eksplisiit-
tisesti maaritelty (ks. 6.6). Periaatteessa posten uutisten merkitseminen negatiivisiksi
ja nain ollen aiheriippuvaisista mainoksista vapaé{ aiheuttaisi suurtakaan haittaa, kun-
han se ei olisi liilan yleista. Jarjestelman tarldtagon vaatimukset eivat siis olisi erityisen
tiukkoja.

Negatiivisten uutisten liséaksi ongelmia automaaligslinkitykselle tarjoavat tuotteisiin ja
palveluihin itseensa liittyvat uutiset. Esimerkiksotevertailuartikkelin vieressa oleva
mainos vertailussa huonosti menestyneesta tuaitgesblla mainoksen ostaneen tahon
mielesta huonosti sijoitettu. Toinen esimerkki vastasta ongelmasta olisi yritysta koske-
van artikkelin yhteydessa esiintyva kilpailijan mas. Nama ongelmat eivat ole yhta suo-
raviivaisia kuin negatiivisten uutisten yhteydess#ettavien ilmoitusten problemaattisuus,
mutta saattavat vaarissa yhteyksissa aiheuttaaieptifivia reaktioita niin kuluttajien kuin
my0Os mainostavien yritysten keskuudessa.

5.5 Ulkopuolisten aineistojen linkitys

Automaattinen annotointi ja kasitteiden tunnistaenitekstistd mahdollistavat tehokkaan
automaattisen linkityksen myos arkiston ulkopualisiineistoihin. Valittaessa tietty artik-
keli, voidaan tutkia sen sisaltamat kasitteet mg@kohtaisesti ja suorittaa haku nailla on-
tologioilla annotoituihin toisiin aineistoihin.

Erityisen mielenkiintoinen linkityskohde ovat katlis®t portaalit, kuten TerveSuomi.fi
/65/ tai KulttuuriSampo.fi /66/. Naihin portaaleihon keratty puolueetonta tietoa laajasti
jonkin tietyn aihealueen tai teeman ymparilta jainiolisi mahdollista suorittaa valikoitua
linkittamista tiettyjen osa-alueiden artikkeleidgEsimerkiksi Henkilokohtaista-teeman ar-
tikkelien linkittdminen Tervesuomeen palvelisi t&kaasti lukijaa, jolle vaikkapa painon-
hallintaa kasittelevaa artikkelia lukiessa heraéetdisainformaatioon. Vastaavasti kulttuu-
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riosan artikkelit voisi hyvinkin linkittaa Kulttuisampoon, jolloin esimerkiksi taidenaytte-
lysta kertova artikkeli linkittyisi automaattisestiuuhun nayttelyn taiteilijoista tai teoksista
olemassa olevaan tietoon.

Wikipediaa voitaisiin myods pitdd mielekkéaéana linkmisen kohteena lahes kaikkiin artik-
keleihin. Artikkelista voidaan tunnistaa paikkogarjimid, seka koko aineiston suhteen
harvinaisia termeja, joiden perusteella voidaanigaa hakuja Wikipediaan ja tulokset
linkittaa automaattisesti artikkelisivulle. Linkkgessa voitaisiin myds painottaa tiettyja
artikkelin osia, kuten otsikkoa ja kuvatekstejdtgovoitaisiin varmistaa linkityksien oleel-
lisuus.

Ongelmalliseksi Wikipedian tekee sen luonne vapaastoitavana tietosanakirjana, jol-
loin sen sisaltdama tieto ei aina ole taysin luaigtt. Internetin peruskayttajan ei voida
olettaa olevan riittdvan perehtynyt, ettéd han veesmuudella tehda perusteltuja oletta-
muksia Wikipedia-artikkelin oikeellisuudesta. Tudsuudessa voi kuitenkin hyvinkin ol-
la, ettéd Wikipedian ja vastaavien verkkotietosanagrojektien suosion kasvaessa ihmiset
ymmartavat ja tiedostavat konseptin heikkoudejanmudet ja kyseiseen aineistoon lin-
kittdminen kay yksinkertaisemmaksi.

On myds ehdotettu, ettd Wikipedian yksittaisterkkelien luotettavuutta voitaisiin auto-
maattisesti arvioida. Kirjoittajia voitaisiin ludkila luotettaviksi joidenkin kriteerien mu-
kaan, kuten yleisen aktiivisuuden. /20/ N&in aligihdollista tarkistaa linkitettavan artik-
kelin todenn&kdinen luotettavuus ja joko informokdgttajaa artikkelin luotettavuudesta
tai yksinkertaisesti linkittda ainoastaan jonkimalta méaaritellyn luottamuskynnysarvon
ylittaviin artikkeleihin.

Ontologioita peilaamalla (ks. 2.2.2) mahdollistuisyos linkitys esimerkiksi vieraskielisiin
aineistoihin, jos namakin on annotoitu ontologigaatesti. Tapahtumaontologialla (ks.
6.6) linkitys saataisiin kaikkein tehokkaimmaksitta kaytannossa tallaisen jarjestelman
toimiva peilaaminen vaatisi laajoja yhteistyosopksia muiden mediayhtididen kanssa.
Kasiteontologiat peilaamalla linkitys olisi helpoa®ja voisi kuitenkin toimia verrattain
hyvin. Kun samat kasitteet ja paikat esiintyvat aamaikaan julkaistuissa artikkeleissa eri
uutislahteiden tietokannoissa, voidaan varsin slautedennakoisyydella olettaa, etta kyse
on samasta tapauksesta tai ainakin alkuperaisékkedim kiinnostavasti liittyvasta uuti-
sesta.

Keskeisin vaatimus ulkopuolisiin aineistoihin litditdessa lienee ontologioiden valiset
peilaukset. Yleistd suomalaista ontologiaa kayesga tAma ongelma ratkeaa itsestaan, jos
linkitettavat tahot ovat myos ottaneet kyseisemlmgfian kayttoonsa tai ainakin jonkin
siihen liittyvan alaontologian, jonka hierarkkisethteet YSO:on on eksplisiittisesti maari-
telty. Toinen helppo vaihtoehto on luoda artikksfaiuusi indeksi silla ontologialla, jota
linkitettava sivusto kayttad. Viimeinen tapa onadagioiden peilaus semanttisen webin
vision (ks. 3.2.2) mukaisesti, jolloin kaksi ontglaa saadaan yhteensopiviksi.

5.6 Tapahtumaontologia

Tapahtumat ovat uutisaineiston ytimessa ja artédk&d suurin osa kasitteleekin jonkinlais-
ta tapahtumaa tai sellaisen jalkiseuraamuksia. haméksi luonnollinen tapa organisoida
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uutisaineistoa sisalldllisista lahtokohdista ojigirikin tapahtumiin perustuva luokittelu ja
lahestyttdessé ongelmaa semanttisen webin lahtéktalah tapahtumaontologia luonnol-
linen vastaus.

Ontologisessa lahestymistavassa tapahtumat mudgleatduokkia, jotka jarjestettaisiin
hierarkiaksi ala- ja ylaluokkasuhteilla. NaistaKigta voidaan muodostaa instansseja, jotka
vastaavat tiettyja spesifeja tapahtumia, joilldiséiksi maaritelty aika ja paikka. Esimer-
kiksi urheilutapahtumat-luokalla voisi olla alalu@kolympialaiset, jolla voi olla instanssi-
na vuoden 1972 Minchenin olympialaiset.

Tapahtumat instantioimalla on mahdollista yksilondgja viitata niihin uudestaan, kun
samaa tapahtumaa kasitellaan toisessa uutisessagamisaatioiden tapahtumaontologi-
oiden instanssien peilaaminen toisiinsa mahdolis&aittain tehokkaan linkityksen eri
tahojen materiaalien valilla.

Merkittdvin ongelma tapahtumaontologian toteutt@®sés on sen luomiseen ja yllapitoon
vaadittu tydpanos. Lisaksi tayden hyoddyn irtisaakss vaadittaisiin useiden uutistuottaja-
tahojen yhteistyota, jonka jarjestaminen on meikéthaaste. Toisaalta toteutuessaan sel-
lainen jarjestelma vahentaisi yksittéaisen toimierk&uormaa, mutta jarjestelman tehokas
organisoiminen olisi valtava haaste. Esimerkiksies& samasta tapahtumasta ei synny
useita instansseja on varmistettava, mika vaajopaakujarjestelmaltd ja sen kayttgjilta.

57 IPTC
5.7.1 Yleista

International Press Telecommunications CouncillREliC, on uutisten vaihtoon kaytetta-
vien teknisten standardien kehitykseen ja yllapitedkoistunut konsortio, johon kuuluu
55 uutismaailman toimijaa, kuten uutistoimistojaujdisten julkaisukanavia. IPTC perus-
tettiin vuonna 1965 ja siihen kuuluu jasenid Euasip, Aasiasta, Australiasta ja Pohjois-
Amerikasta. /31/ IPTC:n luomat standardit ovat hggénerkki hyvin maaritellyn metatie-
don mahdollisuuksista toimituksellisten ongelmiatkaisemisessa. Niita voidaan pitaa
edella esitettyjen semanttisen webin tekniikoihopaavien ratkaisujen esiversiona ja ne
esittelevat kansainvalisen yhteistyon luomia malmlaliksia.

IPTC:n pyrkimyksena on toimia poliittisesti vapagkansainvalisena foorumina, joka tu-
kee ja mahdollistaa uutisten tehokasta, korkealstatuaintoa hyodyntaen telekommuni-
kaatiossa ja tietotekniikassa tapahtunutta keldityGetokoneiden ja tietoliikenteen nous-
tua yha keskeisempaan osaan uutisvalityksessdldm kBskittynyt kehittamaan sovelluk-
sia ja standardeja uutisten nopeaa, digitaalistasivarten. Viime aikoina suurin mielen-
kiinto on kohdistunut WWW:hen ja multimedia- selétkkouutisten julkaisuun liittyvaan
problematiikkaan. Muun muassa naitd ongelmia ragtaaan IPTC on kehitellyt joukon
luokittelujarjestelmia, joilla voidaan konsistenitimaarittda uutisaineistoon liittyvid omi-
naisuuksia alkuperaiskielesta riippumatta. /31/

Talla hetkelld IPTC suosittelee viittd eri standard31/
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- NewsML 1 on julkaisutavasta rippumaton XML-pohjamstandardi multime-
diauutisten paketoimiseen, valittamiseen ja hatlintiin niiden koko elinkaaren
aikana.

- NITF on XML-pohjainen, tekstuaalisten uutisainejstomerkitsemiskieli.

- SportsML on urheiluun liittyvan aineiston, kutetoten, aikataulujen ja urhei-
lusijoitusten kasittelyyn ja valittamiseen keskiyy XML-pohjainen standardi.

- IPTC Core on paaasiallisesti valokuville tarkoitgtiukko metadatamaarittelyi-
ta, jotka pyrkivat olemaan yhteensopivia AdobeneBstble Metadata Platfor-
min (XMP) kanssa.

- NewsCodes on uutisalalla laajalti kaytéssa oleu&o sanastoja, joihin kuuluu
laaja aihetaksonomia, tuki uutisalueiden ja tapalajpaikkojen maarittamiselle,
seka luokitukset kiireellisyydelle, tarkeydeller@devanssille.

Naiden valmiiden standardien liséksi IPTC kehigel&2-standardiperhetta, joka tarjoaa
yhtendisella tyylilla toteutetun joukon yleisia sgikaatioita ja komponentteja: /31/

- NewsML-G2 on tarkoitettu k&areeksi uutisille, jotk@ostuvat tekstista, valoku-
vista, grafiikasta, videosta tai muusta mediastad®an kayttaa naiden vapaava-
lintaisten yhdistelmien paketoimiseen.

- EventsML-G2 on tiedonvaihtostandardi uutistoimitelks oleellisen tapahtu-
mainformaation valittdmiseksi, joka sisaltaa staddaapahtumien julkaisulle,
suunnittelulle ja uutisoimiselle.

- SportsML-G2 on uusi versio SportsML:st&, joka oarsuteltu yhteensopivaksi
muiden G2-standardien kanssa.

- ProgramGuideML on erikoistunut formaatti TV- ja i@e@hjelmatietojen esitta-
mista varten.

5.7.2 NewsML

NewsML on tarkoitettu mediariippumattomaksi, rakesiliseksi kehykseksi multimedia-
uutisille. Tamanhetkinen versio on jarjestysnunteso 1.2, mutta NewsML 2 on jo kehit-
teilla osaksi G2-standardiperhetta. NewsML on taeittu kaytettdvaksi koko uutisen elin-
kaaren ajan selittdmé&an uutisen osien keskinaisitega, kun uutista siirretaan kasitelta-
vaksi eri jarjestelmille. Tyypillisia vaiheita, g8a uutista kasitteleva jarjestelma vaihtuu,
ovat esimerkiksi toimitusjarjestelmasta toiseertysiinen, uutisen siirtyminen uutistoi-
mistolta sen asiakkaille tai uutisten julkaisijanujutisia kerddvan web-palvelun valinen
kanssakaynti. /34/

NewsML perustuu uutisobjektiin, joka voi sisaltéédtia, valokuvia, videota tms. ja naihin
liittyvan metadatan, joka kertoo komponenttien ke&iset suhteet ja jokaisen osan roolin
uutisobjektissa. Ideana on, etta kaikki mita vasbéajan pitaa tietdd uutisobjektista, sisal-
tyy NewsML-rakenteeseen. NewsML tarjoaa esimerkikahdollisuuden julkaista sama
teksti eri kielillda, sama video eri formaateissiestma valokuva eri tarkkuuksilla — kaikki
saman uutisobjektin osana. Metadataa tulkiten astaanottaja, joka siis voi olla ihminen
tai sovellus, hyddyntaa helposti vain tarvitsemarsat. Rakenteeseen on myds mahdollis-
ta sisallyttda versiointi-informaatiota, tilatiet@esimerkiksi siitd onko uutinen julkaistu)
seka hallinnollista informaatiota esimerkiksi tékipikeuksista. /34/
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NewsML sisdltaa metadatasanastoja, mutta ei saréff@akota mihinkaan tiettyyn formaat-
tiin, vaan sallii eri sanastot jopa saman uutiskiijesisalla. Uutisobjektin tekstille IPTC
suosittelee omaa NITF-sanastoaan. NewsML on hells@geénnettavissa ja kayttaa stan-
dardeja nimeamiskonventioita, joten uutisobjekisdkso voi koostua linkeista itse tiedos-
toihin. Talloin jarjestelméan mahdollistamia vaihib@isia sisaltdja hydodyntavien tahojen ei
tarvitse kasitella naita kaikkia siséltoja, vaamvarvitsemiaan. /34/

5.7.3 NITF

News Industry Text Format (NITF) on itsendinen stggohjaiseen uutistenvaihtoon tarkoi-
tettu metadataformaatti. Se on maailman enitenek@ytiutisalan XML-sanasto ja ensim-
mainen IPTC:n kehittama XML-pohjainen standardl/RITF:n kehittdminen aloitettiin
1990-luvun alkupuolella korvaamaan ANPA 1312 ja@P/M901-standardit vuodelta 1979.
Alun perin NITF perustui XML:n edeltajadédn, SGML:&Btandard Generalized Markup
Language), mutta vuonna 1998 NITF:sta tehtiin XMihjainen. Uusin versio on jarjes-
tysnumeroltaan 3.4 ja kehitystyo jatkuu edelledB/ /

NITF-formaatilla toteutettu artikkeli on jaettu kalken osaan, otsakkeeseen (<head>) ja
runkoon (<body>). Otsake sisaltdd uutisen otsiksiikbi metadataa esimerkiksi julkaisua-
jankohdasta, kirjoittajasta, artikkelin aiheest#ijeeellisyydesta. Rungossa sijaitsee itse
artikkelin teksti, josta jotkut itsellisesti merédvat kasitteet on eroteltu ohjainkoodeilla
(engl. tag). Esimerkkeja téllaisista ovat henkifigtikat ja hyperlinkit. Vastaavasti ohjain-
koodeilla on tekstin lomaan merkitty taitolle olégn informaatio, kuten valiotsikot, tau-
lukot ja kuvat. /31/

Suuri osa otsakkeessa sijaitsevasta metatiedasiiéyyijo suunniteltuun NewsML-G2-
standardiin ja jos NITF:4a kaytetaan edellisenligisékstiaineistona, voi kahteen kertaan
maaritelty metatieto aiheuttaa hammennysta taririgja. Toisaalta joidenkin yksinker-
taisten sovellusten ollessa kyseessa ei laaja atatate valttamatta tarpeellista. Naita on-
gelmia ratkaisemaan on NITF:stéa suunnitteilla kakssiota, "power” ja "core”. Naista
"power” tarjoaisi saman funktionaalisuuden kuin yiylenkin versio, mutta "core” olisi
riisutumpi versio. Koko dokumenttia koskevaan matad olisi karsittu toisteisuuden eli-
minoimiseksi, mutta rikastettu tekstiformaatti ojéetty entiselleen. /31/

5.7.4 NewsCodes

IPTC NewsCodes on joukko metadataméaarittelyjalgj@filaisiin uutisaineistoihin kuten
tekstiin, kuviin ja videoon voidaan lisata aihemtiélyja. Tama mahdollistaa konsistentin
luokittelukaytannén uutisaineistoihin liittyen, néilhelpottaa niiden jatkokasittelya ja
myO6hempaa hyodyntamista. /33/

NewsCodes on jaettu kolmeenkymmeneen erilliseekkfman niiden kayttétarkoituksen
mukaan. Nama luokat on puolestaan keratty neljgdmaan, jotka antavat hyvan yleisku-
van NewsCodesin kayttomahdollisuuksista: /33/

- Descriptive NewsCodes kasittda nelja taksonomaléa poidaan kuvailla uutis-
aineiston aihetta ja siséltod. Genre maarittadgaueiston luonnetta ja journalis-
tisia piirteitd, Scene kuvailee uutisobjektin (&sspauksessa tyypillisimmin ku-
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va) kuvauksen esimerkiksi rajauksen ja etaisyyddneen, Subject Code on n.
1300 termia sisaltava kolmiasteinen luokittelu saitieiston sisélldlle ja Subject
Quialifier sisaltaa kapeita méaarittelyja uutisobielkohteesta. Subject NewsCo-
des on talla hetkellad kehityksessa ja siita olk@deemassa uutta versiota /31/.

- Administrative NewsCodes sisaltdd yhdeksan taksaaeprjoista kaksi vanhen-
tuneita, uutisobjektien hallinnointiin. Esimerkkaimainittakoon vériavaruuden
maarittamiselle ja uutisobjektin kiireellisyydetigrkoitetut sanastot.

- Transmission NewsCodes on vain yksi taksonomiayiBrj joka maarittaa uu-
tisobjektin suhteellisen tarkeyden jakelua vartksinkertaisella yhdeksan-
portaisella asteikolla.

- Exchange Format NewsCodes kasittaa 16 taksonojotka,sisaltavat metada-
tamaarittelyja, joiden on tarkoitus tukea muita @Pdutistenvaihtostandardeja.

IPTC NewsCodes-ryhmia paivitetdan saannollised®JaC:n jasenet voivat ehdottaa uusia
kenttia tai maarittelyja. Osa taksonomioista onkegdty useille kielille. /33/

NewsCodes-taksonomiat on suunniteltu kaytettavikgden IPTC-standardien kanssa,
mutta niitd voi soveltaa muissakin XML-skeemoidsaytdnndssa nama koodit muodostu-
vat formaalista nimesté (FormalName), aihetyypi$tpicType) ja nimesta (Name). Esi-
merkiksi Descriptive NewsCodesin Subject NewsCailitaa koodin aiheelle tanssi,
jonka formaali nimi on 01006000, ihmisluettava nioni dance ja aihetyyppi on Subject-
Matter /43/. Liséksi suurimmasta osasta koodejalemassa lyhyt kuvaus. Kun koodit
kaannetaan toisille kielille, jatetdan formaali hennalleen, joka toimii néin tunnisteena
kaanndosten valilla. /37/

575 EventsML

EventsML, tai EventsML-G2 on IPTC:n G2-perheen dtadi uutisarvoisten tapahtumien
julkaisemiseen, juttujen suunnitteluun ja uutisivilkeuksien jarjestdmiseen /36/. Se ei si-
nallaan ole tapahtumaontologia samassa mielesste#alla kasitelty (ks. 6.6). EventsML
on merkintakieli, joka keskittyy tapahtumien uutrg@rosessiin, ei niinkdan tapahtumien
luokitteluun ja niiden ontologiseen instantiointiin

EventsML:aa ei ole viela julkaistu, mutta sitéd @hkitetty vuodesta 2003 ja sen toiminta ja
tarkoitus on dokumentoitu verrattain perusteeltis€&entsML on l&ahtokohtaisesti yh-
teensopiva muiden IPTC-standardien kanssa jagiritian tekemaan helposti laajennet-
tava ja paivitettava. Lisaksi sen varsinainen yairitdén pitdmaan yksinkertaisena, johon
on mahdollista lisata tarpeen mukaan monimutkais@imminaisuuksia ja maarittelyja.
Liséksi standardin on maara olla kaytettavissg/aillinen myds IPTC:n ulkopuolisille
tahoille. /36/

Suunnitellut osa-alueet, joilla EventsML toimii,aivtapahtumainformaatio (Event infor-
mation), uutisointi-informaatio (Coverage infornmat) ja yleinen metainformaatio (Meta
information). Tapahtumainformaatio vastaa kysymiykkuka, mitéd, missa ja milloin ja
mahdollistaa tapahtuman liittAmisen muihin artilkiein. Tapahtumaan liittyy aina yksi tai
useampia tunnisteita seka mahdollisesti aika- jatostietoja. Liittdminen toisiin tapahtu-
miin voi tapahtua kronologisesti ajan suhteen,akkaistapahtumiin jossain tapahtumako-
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koelmassa tai paa- ja alitapahtumiin jonkin laajeanrkokonaisuuden ollessa kyseessa.
Tapahtuman voi liittda myos valmiisiin tai suunftitéhin uutisobjekteihin. Tapahtumain-
formaatioon kuuluu myods metadataa aiheesta, avaista, tapahtumaan ilmoittautumi-
sesta jne. /36/

Uutisointi-informaatio kasittelee tapahtuman uunsa ja sitd voidaan kayttaa organisaa-
tion sisélla jakamaan tehtavia tai eri uutisorgaai®iden valilla ilmoittamaan suunnitel-
lusta uutisoinnista. Tapahtuma voidaan jakaa yksith tehtaviin ja naista voidaan kirjata
ylos tyypillinen metadata koskien tehtéavan aikataukuorittajaa jne. Lopuksi ndma tehta-
vat voidaan sitoa tapahtumainformaation lailla adesa oleviin tai suunniteltuihin uutisob-
jekteihin. /36/

Metadatainformaatio puolestaan kasittelee tapahdnrtigtyvien tahojen metadataa, jota
on mahdollista kayttd& uudelleen tarpeen vaati@sgaahtumaan liittyvat osapuolet, joi-
den tulee olla henkil6ita tai organisaatioita, \a@d kuvailla tarpeellisilta osin metadatain-
formaatio-osuudessa. Samoin tapahtuman paikkaajguotien yhteystiedot kuuluvat tahan
osaan EventsML:aa. /36/

6 DOKUMENTIN LAAJENNUS KASITEKLUSTEROINNIL-
LA

6.1 Yleista

Tutkimusongelman mukaisesti projektin tarkoitukseh&ehittdd uuden tyyppinen haku-
jarjestelmé tekstimuotoiseen aineistoon semantikadokumentin laajennusta hyddynta-
en. Kaytannossa tama tarkoittaa tekstissa esigiysdrmien muuttamista kasitteiksi ja
naiden lisaamista kasiteltaviin dokumentteihin tétidksena parantaa dokumenttien vas-
taamista suoritettaviin hakuihin.

6.2 Kasiteklusterointi ja dokumentin laajennus
6.2.1 Menetelma

Kuvassa 15 on esitetty kasiteklusteroinnin avudientvan dokumentin laajennuksen ja in-
deksoinnin kokonaisprosessi dokumentista indeksiissa menetelman ominaiset osat on
eroteltu keltaisiin laatikoihin..
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Kuva 15. Dokumentin laajennus ja indeksointi kasiteklusteroinnilla

Kuvan 15 prosessi alkaa dokumentista, joka lemmafB&@man perusteella suoritetaan
tekstin indeksointi sanaindeksiin perinteisen irs@inin mukaisesti. Taman lisaksi teks-
tistd saatuja lemmoja verrataan kaytettavaan ogiedm ja etsitddn nain tekstissa esiinty-
vat kasitteet. Jos kasiteklusteroinnissa suoritethsambiguaatiota, laajennetaan késitteet
ensin disambiguaatiohahmon mukaisesti ontologistérieiden kautta, jonka jalkeen vali-
taan todennakoisin vaihtoehto disambiguoiduksitigeksi. Indeksia varten kasitteet laa-
jennetaan indeksointihahmolla, jonka jalkeen késttsijoitetaan erilliseen indeksiinsa.
Seuraavassa kaydaan prosessin eri vaiheet tarkeld@pnin

6.2.2 Kasitteistys

Tassa projektissa kasitteistamisella ymmarretaémmentin termien tunnistamista ja laa-
jentamista ontologisiksi kasitteiksi. Kaytannoss@a tarkoittaa sita, etta jokaista doku-
mentin termia kohti etsitdan ontologiasta késteka suositeltava tai vaihtoehtoinen nimi
vastaa kyseista termid, ja kyseisen kasitteen $Ridan dokumenttiin omaan URI-
kenttdédnsa. Jotta dokumentin merkkijonot voidaaméida ontologian kasitteiden nimiin,
pitd& merkkijonot ensin lemmata eli palauttaa ananuotoja yhdistavaan perusmuotoon,
johon myds ontologiassa esiintyvat nimet muunnetaammauksen jalkeen termia vas-
taava ontologinen kasite on helppo I6ytaa.

6.2.3 Kasiteklusterointi

Kun dokumentin termeja vastaavat kasitteet on Itiydsuoritetaan kasiteklusterointi, jos-
sa termiin liittyva kasite laajennetaan kasiteldugsi. Se siséltaa myods muita, alkuperai-
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selle kasitteelle semanttisesti laheisia kasittditdsin sanottuna lIoydetyn kasitteen se-
manttiset suhteet tutkitaan ja muodostetaan kdsgtki ndiden suhteiden kohteista.

Koska sovellus on ontologiariippumaton, pitdé lédiistereita varten haettavat semantti-
set suhteet maaritella jokaiselle ontologialle g#n. Tama suoritetaan yksinkertaisella
polkuperiaatteella, jossa maaritetdan joukko kygseantologian sisaltamia ominaisuuksia,
joiden kautta kasiteklusteri laajennetaan. Jokaigedun ominaisuuteen liittyy myos sy-
vyysluku, joka kertoo kuinka pitkalle kyseista omisuutta pitkin kuljetaan.

Kulkeminen polulla tapahtuu etsimalla valitustaaogiasta kaikki ne kolmikot, joiden
predikaattina on polun maarittdma ominaisuus jgektiba laajennettava- tai laajennuksen
aikaisemmassa vaiheessa loydetty kasite. Loydatigémikkojen objektit muodostavat
sen kasitejoukon, joka toimii polun seuraavan varhleaun subjekteina.

Polkuun maaritellaan polkukohtainen painokerrabka maaraa loydetyille kasitteille an-
nettavan painon. Painokerroin asetetaan valillast yhteen olettaen, ettd dokumentista
|6ytyvid merkkijonoja vastaavien kasitteiden paoronormeerattu arvoon yksi. Kaytan-
ndssa painokertoimet kannattanee pitaa pienina, gmkumenttien varsinainen, niihin
eksplisiittisesti merkitty sisaltd pysyy indeksigéékeimmassa asemassa.

Kasite laajennetaan iteratiivisesti polun mukadirp@un ensimmaisen ominaisuuden mu-
kaiset kasitteet muodostavat uudet laajennettasttket polun seuraavalle ominaisuudel-
le. Yksinkertaisella totuusarvolla voidaan maéaéttélutaanko polulle maaritetty painoar-
vo lisaté jokaiseen polulta |6ydettyyn kasitteeseanvain polun paasta loytyvaan, viimei-
seen kasiteryppaadseen. Nain voidaan valita helpsstierkiksi yksinkertaisimmillaan
kaikki dokumentista I6ydettya termia vastaavan tkéesn ylakasitteiden alakasitteet. Mo-
nimutkaisemmat polkurakenteet ovat myds helppojlementoida kayttamalla polkujen
syvyysarvoja.

Lopullinen klusteri on siis alkuperainen kasiterymdia yksi ja joukko semanttisesti laheisia
kasitteita vaihtelevilla painoilla. Indeksoitavalusterin lopulliset painoarvot lasketaan al-
kuperaisen kasitteen esiintymiskertojen nelijuyeepolkujen maarittamien painojen tu-
lolla. Tama tarkoittaa sita, ettd painon lisddmioarvoimakkaampaa, kun sita lisataan
useamman kasitteen kautta, eika tekstisséa useséstyeda, yksittainen kasite vaikuta liian
merkittavasti. NeliGjuuri varmistaa, etta jonkinsyftaisen kasitteen taytyy esiintya tekstis-
sa todella monta kertaa, etta se nostaisi indettgaiheessa yksin polkunsa osoittaman
klusterin kaikki kasitteet artikkelin kasitteik&is. 5.3.1. Nelidjuuren sijaan voidaan kayttaa
muunkinlaista tasoittavaa funktiota, joka estadsgle kasitteen liiallisen dominoinnin.

6.2.4 Hahmokieli

Kasiteklusteroinnin keskeinen elementti on ontalegi ohje, jonka mukaan kasitteet laa-
jennetaan. Taman ontologisen ohjeen kokonaisuutkutaan tdssa hahmoksi ja sen yksit-
taisia osia poluiksi. Kuten edella mainittiin, ovethmot aina ontologiakohtaisia ja tyypil-
lisesti ainutlaatuisia, aina tiettyd ontologiaatgarsuunniteltuja kokonaisuuksia. Tasté joh-
tuen hahmoja pitaa voida tuottaa nappéarasti uosiallsiskohteita varten. Hahmojen esit-
tamiseen tarvitaan siis mahdollisimman yksinkegaikieli, jossa voidaan ottaa huomioon
erilaisten ontologioiden asettamat vaatimukset hgamja polkujen esitykselle.
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Jotta hahmokieli voidaan maaritella, tarvitaan mékna hahmosta:

- Hahmo koostuu yhdesta tai useammasta polusta

- Polku koostuu yhdesta tai useammasta ominaisuydestan mukaan ontologi-
nen kasite rikastetaan luomalla kasitteen ympadksteklusteri ontologisten
ominaisuuksien yhdistamista ontologian muista kgist

- Jokaiseen polkuun liittyy painokerroin, jolla riketava késite painottaa kasite-
klusterin jasenia

Polun ominaisuuksille, joita voidaan kutsua mydeseéesksi, pitaa myods maaritella se,
kumpaan suuntaan ominaisuutta seurataan, eli kaamn&o rikastettavaa kasitetta tietyn
predikaatin kohdalla subjektina vai objektina. Taidndyy tehda siksi, etta kolmikot ovat
suunnattuja, eika tietylle ominaisuudelle suora@erteista ominaisuutta ole valttamatta
maaritelty. Esimerkki tasta dritp://www.w3.0rg/2000/01/rdf-

schema#subClassOf |, jolle kdanteistésuperClassOf -ominaisuutta ei tyypillisesti
ontologiaan méaaritella. Jos halutaan l0ytaa tiésitteen alaluokka, pitaa etsia sellaiset
kolmikot, joissa kyseinen kasite on objektina ja@n predikaattina on tuo edell& mainittu
subClassOf -ominaisuus.

Naiden valttamattomien maarittelyjen lisdksi kiekéyttod helpottamaan luotiin muutama
turhaa toistoa valttava maarittely. Askelille vaatlaasettaa syvyysarvo, joka kertoo kuinka
monta kertaa askel toistetaan ennen seuraavaamigmiiteen siirtymista. Talla tavalla
voidaan siis helposti maaritella kasiteklusterampiiriin esimerkiksi kymmenen aliluok-
ka-suhteen paassa olevat kasitteet ilman, ettédteaua askel pitaisi kirjoittaa auki kym-
menté kertaa.

Vastaava, toistoa vahentava ominaisuus on polunsikisuus, joka on yksinkertainen
totuusarvoinen maarittely. Inklusiivisen polku patitaa kaikkien askelien [6ytamia kasit-
teitd, kun taas epainklusiivinen polku painottam weimeisen askeleen tuottamaa kasite-
joukkoa. Inklusiivisen polun tuottama lopputulosdamn saavuttaa epainklusiivisilla po-
luilla, joita tarvitaan yhtd monta kuin ensimmassipolussa on askelia ja niiden syvyytta,
mutta talla notaatiolla valtetaan turhaa toistolkygen luonnissa.

Hahmokieli paatettiin toteuttaa XML-pohjaisenatgoormaatti olisi mahdollisimman hel-
posti hyddynnettavissa ja omaksuttavissa. Esimsridikva-sovelluksen osana XML-
pohjaista hahmokieltd voidaan kayttaa helposti D@dviserin avulla (Document Object
Model /59/).

Kielen XML-Schema on seuraavanlainen:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSche ma" elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="hahmo">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="polku" maxOccurs="unbounded"/>
<Ixs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>
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<xs:element name="ominaisuus">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="koskeeSubjektia" type="xs: boolean" use="required"/>
<xs:attribute name="syvyys" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="polku">
<xs:complexType>
<xs:.sequence>
<xs:element ref="ominaisuus" maxOccurs="unbound ed"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="paino" use="required">
<xs:simpleType>

<xs:restriction base="xs:decimal">

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="inklusiivinen" type="xs:bool ean" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Hahmokielessa juurielementtind bahmo-elementti, joka koostuu yhdesta tai useammas-
tapolku -elementista. Poluilla on attribuuttina totuusanesi inklusiivisuus, joka siis
maarittaa painotetaanko rikastuksessa jokainempgtrella sijaitseva kasite, vai vain po-
lun paéssa olevat kasitteet. Polulla on myds paika, voi vaihdella valilla nollasta yhteen
ja joka maarittaa yksinkertaisesti rikastuksessdtidgille annettavan painon.

Polku muodostuominaisuus -elementeistd, joiden arvona on seurattava RDFdrrpp
Ominaisuuksilla on attribuutteina kokonaislukuanem syvyys, joka maaraa kuinka mon-
ta kertaa ominaisuuden mukainen eteneminen suaaitgja totuusarvoinen koskeeSubjek-
tia, joka maarittaa edetaanko ontologiassa sulbjekti objektin mukaan. Elementin sisdan
sijoitetaan itse kaytettdva ominaisuus.

Esimerkki hahmokielella toteutetusta hahmosta kp¥itteesta 2.
6.2.5 Disambiguointi

Kasiteklusterointia voidaan kayttdd myds yksinkegan disambiguointiin. Merkkijonon
tadsmatessa useampaan termiin (sanan "puumassahpesto voi olla "puuma” tai yhdys-
sana "puumassa”) tai kun yksiselitteisesti lemmtgtmi vastaa useampaa kasitetta ("lap-
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set” voi viitata lapsiin perhesuhteena tai ikaryméi voidaan oikeaa kasitetta lahtea ar-
vaamaan nojaten yksiselitteisten termien perustelelkumentista |6ytyneisiin kasitteisiin.

Kun kasiteklusteroinnilla halutaan disambiguoidanhkattaa klusterointi suorittaa kahteen
kertaan. Ensimmaisell& kerralla suoritetaan disgodinnin kannalta edullinen, laaja kasi-
teklusterointi, jossa kasite antaa painoa hyvimkikien polkujen paassa sijaitseville kasit-
teille. Kun ontologiaa tutkitaan laajalti pieniléinoilla, saadaan suuria klustereita, jotka
leikkaavat toisiaan laajemmin kuin pienet klustamutta toisaalta yksittaisen klusterin
vaikutus ei nouse lilan korkeaksi. Nain mahdollisian monet dokumentin k&sitteet vai-
kuttavat disambiguoinnin lopputulokseen. Lopuksitevalitaan vastaamaan kasitetta, jo-
ka sai suurimman painon. Kun loydetyt kasitteetimambiguoitu, hylatdan ensimmaisen
kasiteklusteroinnin tuottamat painot ja suoritetaasi klusterointi ottaen alkuperaisten
varmojen kasitteiden rinnalle disambiguoinnissalst&asitteet. Talla kertaa kaytetdan
lyhyempia polkuja, mutta painoina kaytetaan paingj@en mukaan lopullinen indeksoin-
ti suoritetaan.

Jos disambiguointiklusteroinnissa mik&an vaihtosidta kasitteista ei nouse painoltaan
muiden yli, valitaan ne kaikki, jotta taataan dolamtin [6ydettavyys etsittaessa spesifia
kasitettd. Talloin lopullisessa klusteroinnissaseuat kaikkien naiden kasitteiden naapu-
rustojen painot tasaisesti. Haluttaessa disamhiguamidaan jattdd kokonaan tekematta ja
valita yksinkertaisesti kaikki dokumentin merkkima vastanneet kasitteet, joka aineistos-
ta riippuen voi olla paras vaihtoehto.

6.3 Hakutoiminnot
6.3.1 Indeksointi

Jarjestelman selkeyden ja toiminnan kannalta oflisitita sijoittaa eri ontologioiden mu-
kaiset kasitteistykset omiin indekseihinsa hakakahnan sisélla. Tama helpottaa laajen-
tamista ja mahdollistaa modulaarisemman lahestavast. Erityistd hyotya tiedon jakami-
sesta useaan indeksiin on ontologioiden muuttugsan tarvitsee muokata vain yhden
indeksin sisaltdéa uutta versiota vastaavaksi.

Kasiteklusteroinnin jalkeen indeksoitavasta dokutiséan on olemassa suuri joukko onto-
logisia kasitteitéa painoarvoineen. Naméa painoapydiristetaan yksinkertaisesti [ahimpaan
kokonaislukuun, jonka jalkeen kasiteltdvan dokunmekbhdalle ontologiakohtaiseen in-
deksiin lisatdan tuloksen osoittama maara vastddRieeita. Tf-idf-tyyppinen painotus
haun yhteydessa varmistaa sen, etta yleiset keéts#iteit dominoi hakutuloksia (ks. 4.1.3).

Ontologiakohtaisten kasiteindeksien lisaksi luodi@eanomaiset indeksit otsikoille, alku-
peréiselle tekstille, lemmatulle tekstille jne ttgovoidaan toteuttaa myds perinteinen sana-
haku, joka on edelleen relevantti ja hyddyllineim kiauan kun kasitteistykseen kaytetyt
ontologiat eivat ole taydellisia.

6.3.2 Haku

Indeksien maarasta johtuen hakuja on yksinkertadgttiloida kattamaan haluttujen onto-
logioiden avulla kasitteistetyt osa-alueet mateiséa Yksinkertaisin tapa hakea on kirjoit-
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taa yksi hakusana, joka lemmataan. Saatua lemmestaen indeksointiin kaytettyihin
ontologioihin ja etsitaan sita vastaavat kasittéassa vaiheessa voidaan antaa kayttajalle
mahdollisuus manuaaliseen disambiguointiin, jogéissa hakusanoissa esiintyi moni-
merkityksisid merkkijonoja. Loydetyilla kasitteilguoritetaan haku niiden ontologioita
vastaaviin indekseihin ja alkuperaisella, lemmatsknalla etsitdan perinteisen sanahaun
mukaisesti lemmatusta artikkelimassasta.

Hakusanojen yhdistaminen Boolen loogisten operaatt@vulla (AND, OR, NOT) mah-
dollistaa hyvinkin tehokkaat ja monipuoliset hadios eri indekseihin suuntautuvat haut
voidaan yhdistad. Esimerkiksi sanahakuun voidaaadiAND-operaattorilla eri ontologi-
oihin kohdistuvien kasitehakujen unioni.

Dokumentteihin liittyva aikatieto (esimerkiksi usdirtikkelien julkaisupaivamaéaréat) voi-
daan myos tallettaa omaan artikkeliinsa, jolloié t#oidaan kayttaa helposti suodattamaan
tulosjoukosta vain halutulle aikavalille sijoittuvdokumentit. Dokumentit voidaan halut-
taessa myds jarjestaa ajan mukaan (yleista esiksetiitisaineistoon kohdistuvissa hauis-
sa, joissa kayttaja on kiinnostunut nimenomaaneinamista uutisista), jolloin toissijainen
jarjestys saman paivamaaran omaavilla uutisillaréndgy relevanssin mukaan.

Jos hakuja eri indekseihin ei yhdistetd, saaddakgeksi joukko dokumentteja, jotka vas-
taavat hakuun eri indekseistd. Nama tulokset voids#tad erilladn tai ne voidaan yhdis-
taa painottaen eri indekseja eri tavoilla. Painsigda voidaan esimerkiksi antaa suurempi
painoarvo otsikon perusteella hakuun vastannedleithenteille kuin artikkelitekstin pe-
rusteella 16ytyneille dokumenteille. Alykkaasti pattamalla voidaan myds ottaa huomi-
oon ontologioiden heikkouksia ja vahvuuksia. Eskilesi yleisen ontologian painotus voi
olla spesifimpaa ontologiaa alhaisempi, jolloiritiign osa-alueeseen keskittyneen ontolo-
gian vahvuudet paasevat paremmin esiin, kunhankidskteet |0ytyvat kyseisesta ontolo-
giasta.

6.3.3 Suosittelu

Konservatiivisimmillaan k&sitehakua voi kayttaa ipkertaisesti tukemaan perinteista sa-
nahakua tuottamalla suosituksia artikkeleista,gaiat sisaltyneet hakusanat tulosjouk-
koon, mutta jotka sisaltavat jonkinlaisia yhtalgissia sen sisaltamiin dokumentteihin.
Koska dokumentit jarjestyvat relevanssin mukaamnjaen kayttajalle nayttaa lyhyt otos
parhaista tuloksista ja jattdd muut, heikommatkisgd nayttamatta. Talla menetelmalla
voidaan tarjota kayttajalle automaattisesti laajendxyma haettuja aiheita ympardiviin
ilmidihin.

Yksi tapa toteuttaa suosittelu kaytanndssa, onavaiinahaun tuloksista korkeimman rele-
vanssin saaneet dokumentit, joiden maara voidgatarnallain vakiolla joko relevanssin
tai absoluuttisen maéaran suhteen. Toisin sanottaitiaan ottaa mukaan kaikki dokumen-
tit joiden relevanssi on suurempi kuin jokin vakan vaihtoehtoisesti ottaa tietty maara
korkeimman relevanssin saaneita dokumentteja.

Oleellisimpien dokumenttien joukosta etsitaan midedeksointiin kaytetyt kasitteet ja
tehdaan leikkaus dokumenttien valilla naiden kéisidn suhteen. Jélleen voidaan valita
jokin vakio, joka maaraa kuinka monessa dokumeamtistyn kasitteen on esiinnyttava,
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ettd se valittaisiin suositteluun. Vakion sijaamdaan kayttaa myos jotakin prosenttiosuut-
ta. Leikkauksen tuloksena saaduilla kasitteillargetmaan uusi haku aineistoon. Kaytan-
ndssa tama vaihe vastaa siis korpusperustaistlykysajennusta.

Suosittelun tulosjoukosta pudotetaan pois ne dokdigotka sisaltyivat jo alkuperaisen
sanahaun tuloksiin, koska naiden suosittelu eatuéyttajalle lisdarvoa. Jaljelle jaaneista
dokumenteista korkeimman relevanssin saaneetaétiyttajalle. Jalleen kannattaa va-
lita jokin vakio, joka rajoittaa joko relevanssa absoluuttista maaraa, koska kuvatulla
tavalla saadaan tyypillisesti hyvinkin laaja tutnggko, jonka esittaminen kayttajalle ko-
konaisuudessaan ei valttamatta palvele taman peiistantarkoitusta eli tiedonhakua yhta
tehokkaasti kuin esimerkiksi uuden, tarkennetumtsuorittaminen.

Jos hakujarjestelmassa on kaytdssa aikatietoorsfpsausuodatus esimerkiksi artikkelien
julkaisuajankohdan mukaan, voidaan suosittelull@niteil&a myds aikaikkuna, jonka sisal-
le suosittelu rajoitetaan. TAma voidaan myds tetldéjoukon mukaan alkuperaisen raja-
losjoukon ensimmainen ja viimeinen aikaleima jaet@an haku naista vain saadetyn ai-
kaikkunan sisapuolelle sijoittuviin dokumentteihin.

Suosittelun tuloksia voidaan myos rajoittaa esinksilsiten, etta vaaditaan, etta alkuperai-
sesta sanahaun hakusanoista I6ytyneiden kasitteideniinnyttava tulosdokumenteissa.
Jos halutaan rajoittamisen sijaan laajentaa sebgsttvoidaan ottaa suosittelun laht6jou-
koksi pelkan sanahaun tulosjoukon liséksi myost&baun tulosjoukko.

6.3.4 Selite

Sanahaku on menetelmana intuitiivinen ja kayt&jilittu. Kasiteklusteroinnissa dokumen-
tissa esiintyvat termit nostavat ontologisten lakikkeiden painoja, mika aiheuttaa sen, etta
dokumentti saatetaan indeksoida kasitteella, jotasgan vastaavia termeja ei dokumentis-
sa esiinny. Talléin on mahdollista, ettéd kasitehalosjoukossa esiintyy dokumentteja,
joissa alkuperéisiin hakusanoihin suoraan liittykéitteet eivat esiinny laisinkaan, mika
saattaa hyvinkin aiheuttaa hdmmennysta kayttaj¥ési mahdollinen tapa lieventaa tata
hammennysta on esittéda kayttajalle jonkinlaineiysesiitéa, miksi jokin tietty artikkel
vastasi kyseessa olevaan hakuun.

Kaytannossa téllainen selite tehdaan kaanteisaiadklusteroinnilla, eli haetaan doku-
mentista ne kasitteet, jotka nostivat selitettavaleiian kasitteen painoa. Toisin sanottuna
tulosdokumentti rikastetaan alkuperaisilla hahnaggl kirjataan ylos ne kasitteet ja polut,
jotka nostivat hakuké&sitteen painoa. Lopputulokssredaan joukko kasitteitd, naiden vai-
kutusreitti polun muodossa ja vaikutuspaino. Ssdgeen voidaan kirjata myos hakukasit-
teista ne, jotka esiintyivat tulosdokumentissa aaorsellaisenaan.

Kun selite on saatu muodostettua, pitéda se esiétydajalle ymmarrettavassa muodossa.
Riippuen kayttajan asiantuntemuksen tasosta, voidabiteeseen siséllyttdd enemman in-
formaatiota. Yksinkertaisimmillaan voidaan vairtdis kaikki hakukasitteiden painoon
vaikuttaneet, dokumentissa esiintyneet kasitteesitda tama vuorovaikutus kayttajalle.
Tarkempaa informaatiota haluavalle voidaan esit&léutus painoon ja polku, jota myéten
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lopputulokseen paadyttiin. Peruskayttgjan nakokstangéllainen tarkkuus saattaa kuiten-
kin aiheuttaa pikemminkin lisdéa hammennysta kuindr@aa sita.

7 AIRO-HAKUSOVELLUS
7.1 Johdanto

Projektissa toteutettiin Airo-hakusovellus, josegaddletaan dokumentin laajennusta va-
paavalintaisen ontologian mukaan.

Airo ohjelmoitiin Java-kielella hyddyntaen JenaKuakirjastoja /49/ (ks. 7.3.1) ontologi-
oiden kasittelyyn, Lucene 2.0.0-pohjaista /26/ {k8.2) hakukonetta indeksointiin ja ha-
kuun seké Poka-annotoijaa /61/ (ks.7.3.3) ontotegi&asitteiden etsimiseen dokumenteis-
ta. Aineistona kaytettiin osaa Helsingin Sanomimgitalisoitujen artikkelien arkistosta.

Sovellusta testaavana ontologiana kaytettiin Ydesstomalaista ontologiaa (ks. 2.2.6), jos-
sa on talla hetkella n. 20 000 kasitetta. /23/

Testikokoonpanolla 8000 artikkelin indeksointiinmnaikaa runsas tunti, jota voidaan pi-
taa kelvollisena tuloksena. Tall6in miljoona areki voitaisiin indeksoida yhdella vastaa-
valla tietokoneella n. 125 tunnissa eli alle viikasKaytanndssa indeksointi suoritetaan
kuitenkin huomattavasti tehokkaammalla laitteistpjblloin aika lyhenee merkittavasti.
Dokumentin laajennuksessa tama prosessi on kentaimen ja se pitaa uusia vain, kun
ontologioita lisdtdan tai muokataan. Mahdollisgssaittaisessa kaytossa kuitenkin yksit-
taisten, uusien artikkelien lisdys valmiiseen irgligkon hyvinkin nopeaa.

7.2 Tavoitteet

Airo-sovelluksen tavoitteena oli luoda pohja lagjekstimuotoisen artikkeliaineiston au-
tomaattiselle annotoinnille ja my6hemmalle semateti menetelmien hyédyntamiselle ja
niiden suomien mahdollisuuksien tutkimiselle. Lisékaluttiin toteuttaa tarkkuuden kar-
simatté tavalliseen sanahakuun verrattuna saamamnatta tehokkaampi hakujarjestelma
dokumentin laajennuksen tekniikoita hyddyntden.ofdattinen annotointi ei koskaan
tuota taydellista tulosta, mutta se on kaytannassaa tapa lahestya miljoonista artikke-
leista muodostuvaa aineistoa.

Sovellukselta vaaditaan suoritusnopeutta ja -vattaya sen taytyy kyeta sopeutumaan
useita kertoja paivassa lisattdvaan materiaaliséKsi sen taytyy olla konfiguroitavissa
monia erilaisia ontologioita varten, jotta sitdd@an kayttaa erilaisten sisaltdjen vaatimien
erilaisten jasentavien ontologioiden kanssa.

Airo luotiin Sanoma Data-casen aineistoa ja setima&sia varten, mutta sovelluksen
ydinosat pidettiin mahdollisimman aineistoriipputoatina. Airon muuttaminen toiselle
aineistolle sopivaksi on yksinkertaista ja evalimasassa nain tehdaankin (ks. 8.2).
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7.3 Kaytetyt ohjelmistokehykset

7.3.1 Jena

Jena /49/ on Javalle luotu, vapaan lahdekoodinrbjatirajapinta, joka mahdollistaa
RDF-graafien kasittelyn ja siséltaa tuen OWL:illenalla voidaan lukea ja kirjoittaa RDF-
tiedostoja, seka luoda, lukea ja muokata RDF-nealldjo/

Kaytadnnosséa Jena-malleja navigoidaan listaamalkkikeolmikot, joissa tietty resurssi
esiintyy. Kyselyissa voidaan rajata resurssin paik&mikon sisélla tai vaadittavia resurs-
seja voidaan maarittaa useampia. Kolmikkoja voidagis lisata tai poistaa kasiteltavana
olevasta mallista. /49/

7.3.2 Lucene

Lucene /26/ on tehokas ja monipuolisesti skaalaujoukko Java-kirjastoja tiedonhakuso-
velluksia varten. Kaytannodssa se siis tarjoaa metpean lisata indeksointi- ja hakuomi-
naisuudet johonkin Java-sovellukseen. Doug Cukirjgitti Lucenen alun perin 1990-
luvun lopulla, mutta siirsi sen vuosituhannen vedsisa vapaaseen levitykseen ja —
kehitykseen Open Source-periaatteen mukaisestinvai@002 Lucene siirtyi osaksi
Apache Software Foundationin Jakarta-tuoteperht6a.

Lucene mahdollistaa suuren dokumenttimaéaran indefkisotietokannoista, tiedostojarjes-
telmista tai muista datakonstruktioista. Etsittaw@ateriaalin formaatti ei sinallaéan ole ra-
joite, kunhan sen voi muuttaa tekstimuotoon. Hakigla Lucene tukee tiedonhaun taval-
lisimpia menetelmia mukaan lukien Boolen kyselsaasit, villit kortit ja tulosten jarjes-
tamisen TF-IDF-algoritmilla. /26/

Lucenea kaytetdan kymmenissa sovelluksissa ja kymiéngerkkosivuilla. Yksi merkit-
tavimmista on Wikipedia, joka antaa hyvan kuvandnen skaalautuvuudesta ja nopeu-
desta materiaalin maarasta riippumatta. /60/

7.3.3 Poka

Poka /67/ on FinnONTO-projektissa kehitetty onttdpgrustainen tiedon eristamisjarjes-
telma, jota Airossa kaytetdan automaattiseen amtoto Poka sisaltaa tuen suomenkieli-
selle jasennykselle, mutta sen arkkitehtuuri ofirkiggumaton ja siihen voidaan helposti
asentaa erilaisia luonnollisen kielen eristimid//6

Pokan arkkitehtuuri koostuu neljasta paakomponenti€1/

- Dokumentin kasittelijd muuttaa erilaiset tekstif@atit Pokan ymmartamaan
muotoon, suorittaa kielellisen esiprosessoinnitail@ntaa sanojen sijaintitiedon
myOhempéaa kayttoa varten

- Ontologiarajapinta hallinnoi kasite-eristyksessgt&tavat merkkijonoja ja ka-
sittelee eristyksessa kaytettavaa ontologiaa, sel#ollistaa ontologisten suh-
teiden hy6dyntamisen eristysprosessissa.

- Kasite-eristin etsii ontologiassa maaritellyt kst annotoitavasta tekstista joko
ontologian mukaisesti tai kasiteriippumattomillagsgmilla. Viimeksi mainituista
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Pokaan on toteutettu saantdperustainen henkildideristin seka sadannoéllisten
lausekkeiden tunnistin.

- Indeksoija luo sana- ja kasitekohtaiset indeksista ensin mainittu kertoo, onko
tietysta tekstin sanasta loydetty vastaavuus joimdkésitteeseen ja jalkimmai-
nen kertoo, missa dokumentissa jokin tietty kasitesiintynyt.

7.4 Sovelluksen toiminta
7.4.1 Aineiston kasittely

8000 artikkelin testiaineisto toimitettiin epastandina tekstitiedostona, jonka kaikkea in-
formaatiota ei hydédynnetty Airon toiminnassa. T&dkstitiedostolle kirjoitettiin parseri,
joka tuottaa artikkeli-olioita, joihin on tallenrietkaikki Airon kannalta oleellinen infor-
maatio kustakin artikkelista. Koska alkuperaisesstiiedoston parsiminen on verrattain
pitka operaatio, tehtiin Artikkeleja varten myossykkertainen tiedostoformaatti ja luokka,
joka pystyy kirjoittamaan ja lukemaan naita tiedgest

Artikkeliolio itsessaan on joukko kenttia ja metodéiden lukemiseen ja muuttamiseen.
Kentét siséltdvat mm. artikkelin otsikon, jokaisddirtikkelille yksildllisen koodin seka jul-
kaisupaivamaaran. Naiden liséksi artikkelin tekstitalletettu sellaisenaan seka lemmattu-
na versiona. Artikkelista I6ytyneiden kasitteideRItd on myds talletettu omaan kenttaan-
sa yksinkertaisesti niin monta kertaa, kuin kaartékkelissa kasiteklusteroinnin perusteel-
la esiintyy.

Airo sisaltaa myos edella mainitun artikkelitieddistrmaatin mukaisten tiedostojen luke-

miseen ja kirjoittamiseen tarkoitetut luokat. Testa varten luotiin myds luokka, joka kir-
joittaa artikkeleista yksinkertaisen HTML-tiedostgohon hakutulokset linkitetdan tulos-

ten arvioinnin helpottamiseksi.

Kaiken kaikkiaan aineiston kasittely jatettiin viaralkeelliseksi, koska tAmé osa-alue
muuttuu erittéin voimakkaasti riippuen siitd, milsiovellusta kaytetddn. Esimerkiksi Sa-
nomadata-casessa, jos Airo otettaisiin varsinaikagtioon, siirrettaisiin artikkelit sovel-
lukseen jollain muulla tavalla ja hakujen tulodekélit esitettaisiin olemassa olevan artik-
kelien selailujarjestelman avulla.

7.4.2 Rikastus

Rikastus on Airon monimutkaisin osuus ja se si@&t@durimman maaran luokkia. Proses-
sin tarkoituksena on 16ytaa tekstista jotakin oofiida vastaavat kasitteet ja suorittaa nai-
den avulla dokumentin laajennus ja kasiteklusteérol@man lisdksi hakutulosten selityk-
seen kaytettavat luokat l0ytyvat rikastuksen alta.

Kasitteet itsessaan esitetdan yksinkertaisinaraigotka sisaltavat kasitteen URI:n merk-
kijonokentassa ja kasitteen esiintymiskerrat taitie&lusteroinnilla saadun lahikasitteiden
muokkaaman painoarvon desimaalilukukentassa. Kdssieroinnin ja disambiguoinnin
vaatimaa hahmokieltd varten luotiin hahmo-luokkdajon sisainen polku-luokka, jolla
puolestaan on sisainen askel-luokka. Hahmo sisptilidi-vektorin, seka metodit polkujen
ja askelten lukemiseen kyseisen vektorin sisalta.
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Keskeisin osa kasitteistamisessa on Pokaa hyodykésitteiden eristin, joka tuottaa ar-
tikkelin tekstista sielta I6ytyneiden kasitteideRt. Nama voidaan tuottaa joko merkki-
jonoina, tai monimutkaisemmassa muodossa hajautkispma, joka ryhmittelee kasittei-
den URI:t tekstista tunnistettujen termien mukaelpbttaen naiden jatkokasittelya.

Yksiselitteiset termit |ahetetddn rikastusoliojtika etenee annettua hahmoa yksi polku
kerrallaan. Taméa tapahtuu hakemalla Jenalla véditoistologiasta kaikki ne kolmikot,
joissa esiintyy haluttu predikaatti ja rikastetta¥dl subjektina (tai objektina, jos rikastus
suoritetaan objektin mukaan). Tulokseksi saadaakki kolmikkoja, joiden ainoana ero-
na kesken&an on niissa esiintyva objekti. Namaktbgeimivat seuraavassa vaiheessa ri-
kastettavina URI:eina ja toimenpide toistetaan ggeyn maaradma maara kertoja jokaisel-
le polun ominaisuudelle. Jos rikastettava polkundusiivinen, eli rikastuksessa painote-
taan jokaista polun varrella esiintyvaa kasitaitétaan jokaisessa vaiheessa tulosjoukko
talteen hajautusjoukkoon. Ei-inklusiivisen polufeska kyseessa, on tulosjoukko vain
viimeisen ominaisuuden jalkeinen objektijoukko. Emimissa tapauksissa joukosta poiste-
taan alkuperéinen, rikastettava URI. Tulosjoukositkéet saavat lisdd painoa polun painon
verran kerrottuna alkuperaisen URI:n esiintymisijert nelijuurella.

Yksiselitteisista termeista saatujen, rikastettljasitteiden avulla disambiguoijaolio arvaa
moniselitteisia termeja vastaavat kasitteet. Kayb&ésa tdméa tapahtuu siten, etta kasite-
kandidaattien yksiselitteisesta rikastuksesta sa@ainoja verrataan keskenaan ja joukosta
valitaan suurimman painon saanut kasite. Jos usedmkésitteella on sama paino, vali-
taan ne kaikki.

Lopuksi yhdistetaan yksiselitteiset ja disambigubikisitteet alkuperaisine, rikastamatto-
mine esiintymiskertapainoineen ja suoritetaan tikastus uudella hahmolla. Saadut pai-
not pyoristetdan lahimpaan kokonaislukuun ja URldstetaan merkkijonoon tama maara
kertoja. Taméa merkkijono palautetaan ja talletetdiikkeliolioon.

7.4.3 Indeksointi ja haku

Airon indeksointi- ja hakuominaisuudet tarjoavatkne-arkkitehtuuria hyodyntavan ha-
kukonetoteutuksen artikkeliolioille. Rikastetutikkelit muutetaan Lucene-Document-
muotoon ja eri osat talletetaan omiin kenttiinsa.

Hakuprosessissa muodostetaan kaksi hakua, toirsgtekden ja toinen sanojen mukaan.
Hakuun voidaan myds sisallyttaa alku- ja loppupéu&arat, jolloin luodaan suodatin, joka
rajoittaa Lucenen tuottamat hakutulokset naidemgraaarien valille. Hakusanat lemma-
taan ja sanahaku muodostetaan suoraan saaduili@oidenoikeaan sanaindeksiin. Kasite-
hakua varten etsitaan kaytetysta ontologiasta lzaaja vastaavat kasitteet ja saaduilla
URI:eilla suoritetaan haku kasiteindeksiin. Josusaka vastaa useampaa kasitetta, sisally-
tetdan nama kaikki hakuun tai-operaattorilla. Taktkvoidaan tulostaa joko aika- tai rele-
vanssijarjestyksessa.

7.4.4 Suosittelu

Suosittelu yhdistaa Airossa dokumentin laajennukadayselyn laajennuksen ja toimii se-
k& sanahaun, ettd kasitehaun pohjalta. Algoritriisese korkeintaan kymmenen kor-
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keimman relevanssin saanutta dokumenttia sanahbéaksista. Naistd dokumenteista etsi-
taan useammassa kuin yhdessa dokumentissa esiikfisitieet ja naiden leikkaus lisataan
hakuun. Alkuperdisista hakutermeista saadut kasiitgitaan hakuun unionilla ja lopputu-
loksella suoritetaan uusi haku tietokantaan. Lisékglaan laskea aikaikkuna, eli suositte-
lun alku- ja loppupaivamaarat, joiden valiin lopsgt tulokset suodatetaan. Taméa tapahtuu
lisdamalla haluttu kokonaisluku alkuperaisten halkagten minimi- ja maksimiaikoihin,
jolloin saadaan uudet paivamaarat.

Lopuksi Suosittelija poistaa saatujen dokumenfoetkosta alkuperaisessa tulosjoukossa
esiintyneet artikkelit, jotta naita ei naytettdéiyttajalle kahteen kertaan. Tama tapahtuu

yksinkertaisesti vertailemalla kahden joukon antilkkn yksil6llisia koodeja ja sailyttamal-

|& unionin ulkopuolelle jaavat dokumentit. Lopuksdiosjoukko typistetddn haluttuun méaa-
ra&n dokumentteja (esimerkiksi kymmeneen), jottatkg ei hammentyisi suuren joukon

aarella.

7.45 Selite

Selite muodostetaan Airossa kahdella luokallatgdisinen muodostaa selitteen ja toinen
kirjoittaa siita HTML-tiedoston. Selitettavalla Hey artikkelilla ja kasiteklusterointiin
kaytetyilla hahmoilla muodostetaan selite sitetdl attikkelille suoritetaan tavanomainen
kasiteklusterointi, mutta rikastuksesta kirjataiisyne tapaukset, joissa hakutermeista
tunnistetut kasitteet saavat lisda painoa.

HTML-tiedostoon kirjoitetaan taulukko suoraan akgksta l6ytyneista hakukasitteista,
seka siita, mitka artikkelin kasitteet vaikuttivetkukasitteiden painoihin ja kuinka paljon.

7.5 Toimintaesimerkki

Oletetaan seuraavanlainen skenaario: halutaansoakkYSO:a kayttaen artikkeli, jonka
otsikko on "Missi Maija Meikalainen jatkoi mallidita”. Kaytanndssa Airo hyddyntaisi
artikkelin tekstin, jolloin kasitteistys suoriteigan huomattavasti useammalle sanalle yhta
aikaa, mutta nyt kasitellaan vain otsikko erilligemtiteettindan esimerkin havainnollisuu-
den vuoksi. Lause lemmautuu muotoon "missi maij&éi@inen jatkaa malli tyd” ja Poka
loytaa kyseisesta lauseesta kolme YSO-termid, jedlktaavat kuutta eri kasitetta. "Missi”
ja "ty6” vastaavat kasitteisiimissit  jatyo , eivatka vaadi disambiguaatiota. Sen sijaan
termi malli vastaa neljdd YSO:ssa esiintyvaa k#aitgotka tarkoittavat mallia fyysisena
jaljitelména (esimerkiksi pienoismallit), malliarjkin ilmion selitteenéd (esimerkiksi ilmas-
tomallit), mallia ammattina ja viimeiseksi malliannisen toiminnan motivoijana (esimer-
kiksi roolimallit).

Kaksi varmaa tapausta sijoitetaan kasitteiden jookla luodaan disambiguointia varten
polut, jotka on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Disambiguointiin kaytetty hahmo

Polun ominaisuudet Syvyys | Paino | Inklusiivisuus

subClassOf (s), subClassOf (0) 11 0,001 | Epatosi
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associativeRelation (s) 2 0,003 | Tosi
subClassOf (s) 1 0,001 | Epatosi
subClassOf (o) 5 0,002 | Tosi

Taulukon 1 ensimmainen sarake, polun ominaisuumd@irittdd polun muodostavat onto-
logian ominaisuudet (Property), joita pitkin kadaajennetaan klusteriksi. Ominaisuutta
seuraava suluissa olevan kirjain kertoo koskeelseikyen ominaisuus subjektia (s) vai ob-
jektia (0), eli kumpaan suuntaan ominaisuutta pitddetaan rikastusta suoritettaessa. Esi-
merkiksi ensimmaisessa tapauksessa kuljetaan suigjektina toimivan, klusteroitavan
kasitteen ylaluokkaan subClassOf-suhdetta pitkiajgaan sen jalkeen kaikki I6ydetyn
ylaluokan aliluokat. Koska superClassOf-suhdeti@\@iL-kielella toteutetuissa ontologi-
oissa tyypillisesti kayteta, tehdaan haku kaansgisesien kolmikkoja, joiden predikaatti-
na on subClassOf ja objektina lahtokasite.

Taulukon toinen sarake maarittaa syvyydet, eli kemka monta kertaa klusterointi ite-
roidaan kullekin polun Propertylle. Kolmannen s&esdn paino on kerroin, jolla klusteroi-
tavan kasitteen esiintymiskertojen nelidjuuri késem, jotta saadaan klusteroinnin tulos-
joukon kasitteiden painot. Viimeinen sarake sigattiuusarvon siita lisataanko painoarvo
kaikkiin klusteroinnissa ilmenneisiin kasitteisirai vain viimeisella iteroinnilla saatuun
tulosjoukkoon. Jos kentan arvo on tosi, painotekaslkia, jos taas epatosi, lisataan vain
viimeisen tulosjoukon painoa.

Projektia varten luodulla XML-pohjaisella hahmolelé taulukko esitettaisiin seuraavasti:

<hahmo>
<polku paino="0,001" inklusiivinen="false">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0,003" inklusiivinen="true">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true” syvyys="2">
http://www.yso.fi/onto/yso-meta/2007-03-02# asso ciativeRelation

</polku>

</hahmo>

YSO:ssa on kasitteellmissit maaritelty ylaluokkdoimintaan liittyva roo-

li , jonka alaluokkana esiintyy kasieallit 3 , joka viittaa malleihin ammattina. Nain
ollen kyseinen kasite saa painon 0,001 ensimmgiskm mukaan. Kumpikaan varmoista
termeistamissit  taityd , ei esimerkin poluilla tuota yhtaan lisapainoa lleunallin ka-
sitteille. N&in ollen disambiguoinnissa valitaakesksi kasitteeksnallit_3
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Klusteroitaviksi kasitteiksi siis saatimissit ,tyd jamallit 3 , joilla kaikilla on yksi
esiintymiskerta, eli painona yksi (disambiguointheessa tuotetut rikastuspainot hyla-
taan). Saadut kolme kéasitetta rikastetaan taulak@ssitetyilla poluilla.

Taulukko 2. Lopulliseen klusterointiin kaytetyt polut

Polun ominaisuudet Syvyys | Paino | Inklusiivisuus
subClassOf (s), subClassOf (0) 11 0,05 | Epéatosi
associativeRelation (s) 1 0,2 Tosi
subClassOf (s) 1 0,05 | Epéatosi
subClassOf (0) 1 0,1 Tosi

Kuten taulukosta 2 huomataan, ovat lopullisessat&toinnissa kaytetyt painoarvot korke-
ampia kuin disambiguoinnin vastaavat, kun taast&lugsessaan on kapeampi. Painot ja
esiintymiskertojen nelidjuuret kerrotaan kesken@amiin saadaan suuri joukko kasitteita.
mallit_3 saa painon 1,05 ensimmaisen polun mukaan ja westtanyoamissit —
kasitteen paino nousee samaan lukiyi.-kasitteen paino pysyy ennallaan.

Klusteroinnin jalkeen saadut kéasitekohtaiset pawvmigpyoristetdan lahimpéaan kokonais-
lukuun ja indeksoidaan ontologiakohtaiseen indek$iasitteen URI sijoitetaan indeksiin
pyoristetyn painoarvon osoittama maara kertojayatnmdeksit luodaan otsikolle, artikke-
lin paivamaaralle ja leipatekstille. Koska klusitawia kasitteita oli alun perin vain kolme
ja jokaisella vain yksi esiintymiskerta, ei yhdeak&iuden kasitteen paino nouse yli 0,5:n
(jolloin se indeksoitaisiin), eli indeksiin paatywain I6ydetyt kolme késitetta. Jos jonkin
kasitteen paino olisi noussut yli 1,5:n rikastuksenrauksena, sijoitettaisiin se dokumentin
kasitteet-kenttdan useaan kertaan, jotta Luces@dmsiakennettu TF-IDF-painotus laskisi
kasitteeseen liittyvan relevanssin oikein ja osadsn jarjestad hauissa saadut tulokset.

Hakua suoritettaessa hakusanat lemmataan ja ksteitéin edelld kuvatulla tavalla onto-
logiakohtaisesti ja saaduilla kasitteilla suoriggtdnaku niitd vastaaviin ontologiaindeksei-
hin. Hakutermeja ei disambiguoida, vaan hakuurlgistéan kaikki termeja vastaavat ka-
sitteet. TAman lisaksi suoritetaan tavanomaineatsadu otsikko- ja leipateksti-
indekseihin. Hakuun voidaan myos liittda tuloksipavat alku- ja loppupadivamaarat, jot-
ka suodattavat tulosjoukon kattamaan vain halutkegjakson. Viimeiseksi maaritellaan
tulosten esitysjarjestys, eli halutaanko tuloks#tiegtaviksi aika- vai relevanssijarjestyk-
sessa. Relevanssi lasketaan yksinkertaisesti Lacgs@inrakennetulla, indeksikohtaisella
TF-IDF-painotuksella.

Tarkka sovelluksen toimintakuvaus luokkineen jagdetneen on sisallytetty taman tyén
loppuun liitteeksi.

7.6 Ongelmat ja heikkoudet
7.6.1 Polkujen muodostaminen klusterointia varten

Talla hetkella polut, joiden mukaan klusterointostetaan, on valittu ilman kaytannén
testeja. Ne edustavat puhtaasti teoreettista hgpat¢a ovat validit vain Yleisen suomalai-
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sen ontologian suhteen. Jotta jarjestelméasta saattillaisenaan kaikki hyoty irti, pitaisi
suorittaa laajoja kayttajatesteja erilaisilla pliuja etsia seka disambiguoinnin, etta paino-
tusklusteroinnin kannalta toimivimmat polkukonfigatiot.

Disambiguoinnin suhteen optimaalisinta polkukonfgatiota voitaisiin etsia yksinkertai-
sesti vertaamalla jarjestelman tuottamia tulokstennaalisesti kasitteistettyihin dokument-
teihin. Kuitenkin, kuten luvussa 4.3.2 mainittion) yksiselitteinen disambiguointi usein
hankalaa tai jopa mahdotonta, minka vuoksi parhamtploksiin paastaisiin kayttamalla
useamman asiantuntijan disambiguoimaa aineistoaklieéna Airon tuottamiin tuloksiin.

Polut pitdd myos talla hetkella konfiguroida jokaisntologiaa varten erikseen, mika vaa-
tisi jalleen uudet tutkimukset polun toimivuuderten. Lisaksi kaytannodssa yksi polku-
ontologia-pari ei voi olla ideaali kaikille datajonille, vaan parhaisiin tuloksiin epailemat-
ta paastaisiin sovittamalla polut kohdedokumentterkaan. Naita toimintoja varten pol-
kujen luomista, muokkaamista ja testaamista vagsuiittaisiin jonkinlainen helppokayt-
téinen tyokalu.

Yhden datajoukon siséllakin voi olla tarvetta ukeatilaiselle polkujoukolle, jos aineiston
eri dokumentit poikkeavat toisistaan merkittavassimerkiksi klusteroinnin kannalta ka-
sitteiden esiintymismaara dokumentissa on ensisevoidrkedd. Algoritmissa kaytetty ne-
liGjuuri tarkoittaa, ettd yksittdisen kasitteenimtyiminen useasti ei nosta kyseisen klusterin
painoa kovinkaan nopeasti, mutta pitk&dn dokumenitessa kyseessa, voi yksittdinen ter-
mi esiintya riittdvan monta kertaa, ettéd se nogksin koko klusterinsa artikkelin kasitte-
lemien kasitteiden joukkoon. TAma saattaa, ontakigirippuen, aiheuttaa virheellisia ka-
sitteistyksia (ks. 5.2.1). Dokumentin pituuden igit&iis mahdollisesti vaikuttaa polkuihin
lyhentaen niita ja laskemalla eri suhteisiin INi#y painoja virheiden valttamiseksi. Toisin
sanottuna painon pitéisi olla funktio, jossa dokatmepituus esiintyy muuttujana.

7.6.2 Disambiguoinnin toimivuus

Airoon toteutettu yksinkertainen disambgiuointi@mi taydellisesti. Ensinnékin, kaytetty
menetelma estaa mahdollisuuden, ettéd samassaeghidddkasiteltaisiin samaa termia eri
merkityksissd. Tama muodostuu ongelmaksi etenkmirsi kun haetaan artikkeleita yksit-
taisella kasitteella eika kaikilla termia vastakvKkasitteilla. Jos artikkeli kayttaa yhta ter-
mia useammassa kuin yhdessa eri merkityksess&soidaan artikkeli useiden kasittei-
den mukaan vain, jos termid vastaavat kasitteetas@aman painoarvon disambiguoinnin
aikana, mika on kaytannossa taysin sattumanvaraista

Sanaklustereihin perustuva disambiguaatio toimigagteessa kelvollisesti, kun kyse on
yleisesta kasiteontologiasta, mutta esimerkikdikgontologian ollessa kyseessa tilanne
mutkistuu. Kuten edella esitettiin, voitaisiin pladfa pyrkid disambiguoimaan niiden
maantieteellisen sijainnin perusteella (ks. 6.2m&n menetelman ongelmana kuitenkin
on, ettd sama uutinen voi hyvinkin kasitella useitgantieteellisia alueita samaan aikaan.
Esimerkiksi artikkeli, jossa puhutaan Turusta jdsthgista saattaisi disambiguoida Hel-
singin Suomen paakaupungin sijasta Turun Helsiakipkinginosaksi, vaikka todenn&kaoi-
sesti vain pieni murto-osa artikkeleista kasittdiseista kaupunginosaa. Samoin Alan-
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komaiden ja USA:n vélista kauppaa koskevassa afidda saattaisi Amsterdam disambi-
guoitua USA:n Amsterdamiksi, jos Yhdysvallat maaigiin Alankomaita useammin.

Ongelma voidaan osittain ratkaista suosimalla disguoinnissa ontologisessa hierarkias-
sa korkeammalla olevia paikkoja (esimerkiksi kalggja kaupunginosien sijaan), mutta
talla tavalla ongelmaa ei saada kuitenkaan kokopaégstettua.

7.6.3 Ontologioista aiheutuvat ongelmat

Vaikka kasitteet disambiguoitaisiinkin oikein, daatYSO:n rakenne aiheuttaa ongelmia
klusteroitaessa tiettyjen kasitteiden suhteen. Bdiiksi YSO:n kasitéapset 2 , joka

viittaa lapsiin sukulaisuussuhteena omaa assassai suhteemsesti  -kasitteeseen ja
toisin pain. Tama on kuitenkin suurimmassa osaagtiknon tapauksia yksisuuntainen
assosiatiivinen suhde, eli insestia kasitteleuvditkaglit liittyvat sukulaisuussuhteisiin, mut-

ta toisin pain tama ei yleensa ole totta. Suurinsaasassa kasitteitd assosiatiiviset suhteet
ovat kuitenkin kaksisuuntaisia klusteroinninkin katfta, eli sinéllaén niiden sailyttaminen
poluissa on perusteltua.

Toinen, hieman vastaavanlainen, ongelma on alilasithteen merkityksen vaihtelevuus.
Esimerkiksi kuvitteellisessa biologiaontologiassaikeerinnut  aliluokkaketju voi
kulkea seuraavanlaisen kasiteketjal@timet —linnut —tiaiset  —talitiai-

set . Huomataan, etté hierarkian alaosassa aliluokldesaoh kasitteellisesti laheisempi tai
ainakin se edustaa yleisempaa yhteytta, joka kitamee loppukayttdjaa enemman. Toisin
sanottuna, talitiaisista kertova artikkeli kiinn@sttodennakdisesti enemman tiaisista kiin-
nostunutta kayttajaa kuin linnuista kertova artikk&imista kiinnostunutta kayttajaa.

Molemmissa yllakuvatuissa tapauksissa voidaan kkitelaskea ongelman yhdeksi aihe-
uttajaksi ongelmallisten termien yleisyys ja voidadettaa, ettd ne eivat edusta tyypilli-
simpid hakukasitteita.

Toimiakseen hyvin Airo vaatii ontologioilta paljoMSO on jatkuvassa kehityksen tilassa,
mutta sen juuret asiasanastona ovat vield selkeg@sgvissa. Esimerkiksi kasitteiden
jaakiekko jajaakiekkoilijat valilla ei ole mink&&anlaista suoraa yhteytta ja ne
|6ytyvat hyvin eri puolilta varsinaista luokkahiekea. Tama aiheuttaa sen, ettd vaikka
kasitteilla todellisuudessa onkin hyvin voimakaskieainen korrelaatio ja suurin osa yhta
kasittelevistd dokumenteista sivuaa my0ds toistAjrei voi tatd suhdetta mitenkdan hyo-
dyntda. Ongelma voidaan ratkaista kehittamallalogtoista yha parempia, mutta se vaatii
merkittavaa ajallista ja rahallista panostusta.

7.7 Jatkokehitysmahdollisuudet
7.7.1  Tuki tyypillisille hakuoperaattoreille ja suoralle kasitehaulle

Periaatteessa Airo sisaltaa jo tuen suoralle Kieitke, jossa kayttdja valitsee ontologiasta
haluamansa hakukasitteet sisallytettaviksi haki@ytannossa taman toiminnallisuuden
implementointi jarkevaksi kayttéliittymaksi, jonkeyddyntdmiseen ei vaadittaisi tiedonka-
sittelyn ammattilaista, ei ole triviaalia. Eritystekaytettdessa useita ontologioita aineiston
indeksointiin, on erilaisten kasitteistbvaihtoebtogseulominen peruskéayttdjan nakokul-
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masta hankalaa. Eras mahdollisuus olisi tuottasekyigta ontologioista visualisointionto-
logiat, jotka on tarkoitettu maallikon kayttoon eiston selailussa, eivatka sisélla kaikkea
informaatiota, vaan vain selailun kannalta oleetlisnahdollisimman helposti ymmarretta-
vassa muodossa.

Tuki tyypillisille hakuoperaattoreille sisaltyy gindlladn Lucene-hakumoottoriin, mutta
naiden sisallyttdminen Airoon vaatisi kysymysparsenplementointia. Jonkinlainen peri-
aatepaatts hakusanojen valilla esiintyvien hakwegitarien vaikutuksessa kasitehakuun
pitaisi myos tehda.

7.7.2 Paikkaontologian implementointi

Airoon on talla hetkella mahdollista implementold&@a ontologioita verrattain vaivatto-
masti, mutta paikkaontologia tarjoaa muutamia eiiyhaasteita ja mahdollisuuksia. Do-
kumenttien kasitteistaminen paikkaontologian avtdf@ahtuu periaatteessa samalla tavalla
kuin muidenkin ontologioiden ollessa kyseessa, akiisiteklusterointi suoritettaisiin vain
maantieteellisessa hierarkiassa ylospain.

Disambiguointi eri k&sitteiden valilla tarjoaa pledlontologian tapauksessa omat haasteen-
sa. Uutisten tapauksissa saatetaan mainita esksedtkomaisen kaupungin yhteydessa
valtio, jossa se sijaitsee, jolloin olisi hyddyésottaa disambiguoinnissa huomioon kuinka
monen sanan paassa toisistaan eri paikat tekssgstyvat, jolloin disambiguoinnissa voi-
taisiin painottaa enemman lahempéana esiintyvidkogak Ongelmia tulee kuitenkin esi-
merkiksi artikkelien kanssa, jossa mainitaan Ram$¥ariisi ja taman lisdksi Yhdysvallat
useaan kertaan, jolloin nykyinen, varmojen kagsitaiesiintymistiheyteen nojaava disam-
biguointijarjestelma tulkitsee Pariisin tarkoittav#&hdysvalloissa sijaitsevaa, samannimis-
ta kaupunkia. Tata ongelmaa on hyvin hankala rst&aiten, etta Yhdysvaltojen Pariisiin
on kuitenkin mahdollista viitata.

Paikkaontologian sisallyttdmien Airoon mahdollistany6s uusia kayttéliittyméaratkaisuja.
Kuten kappaleessa 6.2 on esitetty, voitaisiin kdijtiymaan toteuttaa artikkelien rajaami-
nen kartalta valitulle alueelle, jolloin koordinegéa voitaisiin kayttda nykyisen paivamaa-
rasuotimen kaltaisesti.

8 JARJESTELMAN TESTAUS
8.1 CLEF Test Suite

Airo-jarjestelman testaamiseen kaytettiin CrossdLege Evaluation Forumin (CLEF)
luomaa testijarjestelmaa, jolla voidaan arvioidatinhakujarjestelmien ominaisuuksia
/53/. CLEF on EU:n Information Society Technologiekjelman tukema, kansainvalinen
jarjesto, jonka tarkoituksena on luoda infrastruikia ja testiympaéristéja Euroopan kielilla
toimiville tiedonhakujarjestelmille. Naihin liittye CLEF jarjestaa vuosittain evaluaa-
tiokampanjan eurooppalaisille jarjestelmille. /68/

Airon testaamisessa kaytetty versio CLEF Test Stateli ELRA-E00008 The CLEF Test
Suite for the CLEF 2000-2003 Campaigns, joka nirdaenskaisesti sisaltda vuosien 2000-
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2003 evaluaatiokampanjoihin liittyvat tietokanrsgka sovelluksen saatujen tulosten ver-
tailuun.

Suomenkielinen osa tietokantaa koostuu dokumerkibddonasta, joka perustuu Aamuleh-
den artikkeleihin vuosilta 1994-1996 SGML-muodosska naihin liittyvistd hakutehta-
vista. Testaukseen kaytettiin vuoden 2003 hakutéhtipita oli 60 kappaletta. Hakutehta-
vat on esitetty XML-muodossa ja ne koostuvat yksiésta tunnusluvusta, otsikosta, ku-
vauksesta ja narratiivista. Esimerkiksi ensimmas@rmenkielisen hakutehtavan (koodi
C141) otsikko on "Kirjepommi Kiesbauerille”, kuvatistsi tietoja juontaja Arabella
Kiesbauerille osoitetun kirjepommin rajahdyksestékanava PRO7:n studiossa,” ja nar-
ratiivi "Oikeistoradikaalien mustalle TV-persoor@lrabella Kiesbauerille lahettama kir-
jepommi rajahti TV-kanava PRO7:n studiossa 9. kestik1995. Avustaja loukkaantui.
Kaikki rajahdysta ja poliisikuulusteluja kasittefgndokumentit ovat relevantteja. Muut
pommikirjehydkkaykset eivét ole mielenkiinnon kodmt@.” Otsikko siis maarittelee aiheen
muutamalla sanalla, kuvaus tarkentaa sita ja nairasittelee aiheen taustaa ja rajauksia.
Itse haut muodostettiin pelk&n hakutehtavan otsdarila. /53/

Hakutehtaviin liittyy relevanssitiedosto, jossatmndarisesti maaritelty jokaisen kokoel-
man dokumentin relevanssi kyseiselle hakutehtavaliena relevanssitiedosto edustaa siis
oikeita vastauksia hakutehtaviin ja se on tehtyumafisesti tiedonhaun ammattilaisten
toimesta. Evaluoitavan jarjestelman tuottamia tsi@ak/oidaan verrata kyseisté relevanssi-
tiedostoa vastaan ja toimenpiteen helpottamisekBiFCTest Suite sisaltaa C-ohjelman,
joka tuottaa vertailusta joukon tunnuslukuja, kunh#dokset esitetdan tietyssa formaatissa.
Huomattavaa on, etta tietokanta ei sisalla joitiehkakutehtaville yhtaan relevanttia doku-
menttia. /53/

8.2 Testit
8.2.1 Alkuvalmistelut

Testeja varten luotiin joukko Java-luokkia, joild EF-evaluaatioaineisto muutettiin in-
deksoitavaan muotoon ja jolla Airon tuottamat twlekvoitiin muuttaa CLEF Test Suiten
vaatimaan muotoon. Indeksoinnissa jokaisesta @&to#in osasta, jolla on yksildiva koodi,
luotiin artikkeli-olio Airoon ja ndma indeksoitilemmattuna ja alkuperaisena tekstina. Li-
saksi teksti kasitteistettiin ja saadut kasittedeksoitiin omaan indeksiinsa. Kasitekluste-
roinnissa hahmoina kaytettiin toimintaesimerkissidettyja hahmoja (ks. 7.5).

8.2.2 Suoritetut haut

Airon eri ominaisuuksia testattiin viidella eri Hiau

- Sanahaku tarkoittaa perinteista sanahakua, josssa@at lemmataan ja haku
suoritetaan lemmattujen dokumenttien indeksiin.

- Kasitehaussa etsitaan hakusanoja vastaavat kidi€esta ja néilla haetaan
dokumentteja kasiteindeksiin perustuen.

- Sana- ja kasitehaku yhdistaa kaksi edellistd hakiwanen Boolen haun Should-
maareelld, joka vastaa unionia.
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- Suosittelu on Airon suosittelutoiminnon tuottamasienmaiset 11 hakutulosta.
Kaytdnnossa suoritetaan sanahaku, etsitaan tulosdoktien joukosta yleisim-
min esiintyvat kasitteet ja suoritetaan ndilla t&tsaku aineistoon, jossa kuiten-
kin jatetd&n huomiotta alkuperdisen sanahaun taleksaadut dokumentit.

- Alykkaasti yhdistetty sanahaku ja suosittelu tattieai sita, etta tietokantaa suori-
tetaan sanahaku ja suosittelu edella kuvatunlaiseska jalkeen lopulliset ha-
kutulokset luodaan ottamalla sanahaun ensimméisttldsta, joiden peraan li-
sataan suosittelusta saadut kymmenen relevantiitanenttia ja loppuun lisa-
taan loput sanahaun tulosdokumentit.

Itse haku tehtiin yksinkertaisesti hakutehtaviesikatista jattamalla kuvaukset ja narratiivit
huomiotta. Tuloksia evaluoitaessa otettiin huomiomksimissaan 1000 ensimmaista pa-
lautettua dokumenttia muiden jdddessa huomiotta.

8.2.3 Saanti ja tarkkuus

Tarkeimmat tiedonhakujarjestelmien arviointikritéewvat saanti ja tarkkuus (ks. 4.2.1).

Tarkkuus= Nt & N (8)

ret

Saanti= Nee & Nigy (9)

rel

Kaavoissa 8 ja 9 on esitetty tarkkuuden ja saamatemaattiset esitykset,d\viittaa haun
kannalta relevanttien dokumenttien lukumaaraandaatkoittaa hakuun vastauksena pa-
lautettujen dokumenttien maaraa. Kuten aiemminttilevoidaan toista yleensa kasvat-
taa toisen kustannuksella. /54/

Evaluoinnissa laskettiin eri hakujen tuottamat kaxkden ja saannin keskiarvot ja naméa on
esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. CLEF Test Suiten evaluoinnissa saadut saannin ja tarkkuuden kes-
kiarvot eri hakumenetelmille

Kuvan 16 saannin ja tarkkuuden arvot sijoittuvdilleénollasta yhteen ja vertailussa sana-
haun tuottamaa tulosta voidaan pitaa perustasohanjmuita tuloksia verrataan. Kuvasta
nahdéaan, etta kasitehaun ja yhdistetyn sana- jeekasin saannit ovat erittin korkeat,
mutta tarkkuus heikompi pelkk&éan sanahakuun verrattTaméa on odotettu tulos, koska
kasitehaku palauttaa merkittavasti enemman dokuejarkuin sanahaku, jolloin naiden
joukossa on myds suuri osa relevanteista dokunstaté{aikki dokumentit palauttamalla
paastaisiin luonnollisesti taydelliseen saantiinftantarkkuus olisi erittdin pieni ja hausta
ei olisi juuri mitddn hyotya, paitsi enkd dokumémkoelman jarjestdmisen kannalta.

Suosittelussa tarkkuus on hieman sanahakua korkgarsganti alhaisempi, mista jal-
kimmainen on luonnollista, koska tulosten maaréitgitiin yhteentoista, joka on vahem-
man kuin joidenkin hakutehtavien siséltamien retdtian dokumenttien lukumaara. Tama
rajoitus vaikuttaa myds tarkkuuteen, joka taytyypathuomioon suosittelun tuottamia tun-
nuslukuja arvioitaessa. Huomattavaa kuitenkin ¢, menetelmasta johtuen kaikki suosit-
telun tuottamat dokumentit eroavat sanahaun tueséartulosjoukosta.

Viimeinen hakumenetelma, alykkaasti yhdistetty saka ja suosittelu, yhdistdd nimensé
mukaisesti sanahaun ja suosittelun, joten odotetaanti on ndiden hakujen saantien
summa, koska kyseisten menetelmien tulosjoukot éiékaa. Tarkkuus puolestaan on
kahden komponenttimenetelman tarkkuuksien valimyot@ sekin on odotettua.
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8.2.4 Tarkkuus rajallisella dokumenttimaaralla

Pelkka yhteissaanti ja -tarkkuus perustuen kailkatautettuihin dokumentteihin eivét an-
na taydellistd kuvaa menetelmien ominaisuuksistalisessa kayttotilanteessa. Hakua
tietokantaan suorittava kayttaja ei ole tyypillisé&gnnostunut sadoista dokumenteista,
vaan korkeintaan muutamasta kymmenesta ensimniéisdsksesta. Taman vuoksi tark-
kuus rajallisella dokumenttimé&aralla on mielekasusluku ja CLEF Test Suite tuottaakin
tdman automaattisesti.

Tarkkuus rajallisella dokumenttimaaralla lasketkaten tarkkuus yleisestikin, mutta
huomioon otetaan vain ensimmaiset N palautettuamekttia. Jos palautettuja dokument-
teja on vahemman kuin N kappaletta, oletetaan puattdokumentit vaariksi. Talloin tay-
delliseen tarkkuuteen ei voida paasta, jos N omesnpi kuin hakutehtavaan liittyvien re-
levanttien dokumenttien kokonaismaara tietokannasissa tutkimuksessa kaytettyihin
hakutehtaviin liittyvien relevanttien dokumenttieikkumaarien keskiarvo oli 10,73 niissa
hakutehtavissa, joille tietokannassa esiintyi vedén yksi relevantti dokumentti.

Tarkkuus 20 palautetulla dokumentilla

m Sanahaku @ Ksitehaku O Sana- ja késitehaku O Suosittelu m Alykkaasti yhdistetty sanahaku ja suosittelu

0,8

0,7

0,6 HE

05 1 HE

0,4 4

Tarkkuus

03 HE

02 HE

o8 1 0 v o sl el L vl e

143 147 149 150 151 152 153 154 155 156 158 159 161 162 163 168 172 177 180 181 190 192 193 196 197 198 200
Hakutehtavan numero

Kuva 17. Tarkkuus 20 palautetulla dokumentilla hakutehtévilla joihin palautet-
tiin vahintaan yksi relevantti dokumentti

Kuvassa 17 on esitetty eri menetelmilla saatu tawkk20 palautetun dokumentin kohdalla.
X-akselilla on esitetty hakutehtavan numero, kundata on jatetty pois ne hakutehtavat,
joihin mik&d&n menetelma ei palauttanut yhtakaaevaaittia dokumenttia. Jos jonkin haku-
tehtavan kohdalta puuttuu jokin viidesta palkissakoittaa tama, etta kyseinen metodi ei
palauttanut kyseiseen hakutehtavaan yhtaan oikdaarkenttia ensimmaisten 20 tuloksen
joukossa. Palkeista ndhdaan, etta kahdenkymmenemamtin kohdalla kdsitehaun ja
yhdistetyn kasite- ja sanahaun tarkkuus ei vieldqsa merkittavasti puhtaan sanahaun
vastaavasta. Useassa tapauksessa tulos on itsgaggéanvastainen sanahaun saadessa
huonomman tarkkuusarvon.

Jos tarkkuusarvoista lasketaan keskiarvot kaikkegtutehtavien yli useilla eri palautettu-
jen dokumenttien maarilla, voidaan helpommin axdéoeri menetelmien suorituskykya.
Tama on esitetty seuraavassa kuvaajassa:
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Tarkkuuden keskiarvo tietylla palautettujen dokumen ttien
maaralla
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Kuva 18. Keskiarvoinen tarkkuus tietylla palautettujen dokumenttien maaralla

Kuvassa 18 on esitetty tarkkuuden keskiarvo patayés dokumenttien mééaran funktiona
eri menetelmilla. Kuvaajassa sanahaku ja suosisigbuiutuvat heikoimmin. Pienemmilla
dokumenttimaarilla sana ja kasitehaun yhdistelral& sanahaun ja suosittelun yhdistelma
omaavat korkeimman tarkkuuden, mutta sadan dokumkahdalla ja siitd eteenpéin ka-
sitehaku nousee sanahaun ja suosittelun ohi.

Tuloksiin pitaa kuitenkin suhtautua l&hinna suurdatavina, koska edella mainittu lasku-
tapa, jossa puuttuvat dokumentit oletetaan vaanigsiristaa tarkkuusarvoa etenkin suuril-
la dokumenttimaarilla. Kuitenkin pienilla dokumentgarillg, jotka vastaavat todellista
kayttajatilannetta, jossa kayttaja silmailee enséset 10-30 tulosta, voidaan tuloksia pi-
taa merkittavina.

8.2.5 Pohdintaa tuloksista

Ensimmainen silmiinpistava seikka tuloksissa okkausarvon pienuus kaikilla kaytetyil-
l& menetelmilla. TAma selittyy silla, etta hakutefsit olivat vaikeita suorittaa pelkan otsi-
kon avulla. Koska kaytettavissa ei ollut sovellugtia muokkaisi hakutehtavien luonnol-
lisen kielen kuvauksista sopivia hakusyotteita,tgtiyn otsikkoja sellaisinaan ja useissa
tapauksissa ne eivat yksinaan rajaa hakua kovintedenkkaasti. Sindllaén tilanne kuiten-
kin vastaa todellisuutta, jossa kayttaja usein negtah ensimmaisen kyselynsa varsin no-
peasti ja mahdollisesti epataydellisend ja muoldi@avasta saatujen hakutulosten perus-
teella.

Ehk&pa keskeisin kysymys ylla olevia tuloksia pttagissa on kuinka suurena ongelmana
nahdaan se, ettd menetelmé palauttaa dokumentiejaken, kun yksikdan niista ei ole
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relevantti. Jos jarjestelma ei téllaisessa tapadespalauta yhtakdan dokumenttia, ei kayt-
tajaltda mene aikaa turhien tulosten tarkastelemisegan tama voi valittdmasti suorittaa
uuden haun. Toisaalta kayttaja ei yleensa ole tiedon ammattilainen ja saattaa muodos-
taa haun, joka ei suoraan vastaa kayttajan tarpeit@n tietokannan lahimmin hakua vas-
taavat dokumentitkin saattavat olla kiinnostaviao$Sttelu periaatteessa ohittaa tdman on-
gelman, jos suosittelun tulokset esitetdan erilitghaun tuottamista tuloksista. Talloin
kayttaja voi itse paattaa onko kiinnostunut tarkkakua mahdollisesti sivuavista suositte-
luista vai ei.

Riippumatta vastauksesta em. kysymykseen, paipkstetty sanahaku ja suosittelu hyvin
kaikilla kaytetyilla mittareilla. Jos sanahakuagdi@fin vertailukohtana muille, taman pro-
jektin puitteissa kehitetyille menetelmille, voisesuosittelun lisddmisté siihen pitaé sel-
vana parannuksena. Saanti paranee merkittavaddtutaden kuitenkaan karsimatta.

Kasitehaku ei yksinaan sovellu korvaamaan sanahahkuia taman rinnalla se voi jois-
sain tapauksissa tuottaa lisdarvoa. Tarkkuudenakiiamn laskemisen voidaan kuitenkin
katsoa jattavan taman menetelméan hyoddyt varsinagpioiksi. Toisaalta on huomattava,
ettd tutkimus suoritettiin vain kayttaen Yleistémalaista ontologiaa ja yleiseen sanoma-
lehtiaineistoon. Spesifimmalla ontologialla ja astella, esimerkiksi urheiluontologialla ja
pelkkiin urheilu-uutisiin testaamalla olisi tarkkta todenndkdisesti mahdollista nostaa
merkittavastikin.

Ontologian lisaksi toinen muuttuja esitellysségatglmassa on rikastamiseen kaytetyt po-
lut, joita lyhentamalla voidaan kasitehaun tuloksipittaa ja néin oletettavasti nostaa tark-
kuutta saannin kustannuksella. Erilaisia polkukgumfaatioita ei kuitenkaan testattu.

9 YHTEENVETO
9.1 Yhteenveto tyosta

Informaation lisaantyesséa yhteiskunnassa vaadittarkkaampia tapoja jasentaa ja hakea
tietomassasta oleellisin tieto kulloiseenkin tagsss. Koska tiedonhaku on siirtynyt am-
mattilaisilta koskettamaan oleellisesti myos tasallkayttajia, on luonnollinen ratkaisu
l&ahtea kehittamaan automaattisia tiedonhaun keijaljain vaaditaan koneymmarrettavaa
dataa. Semanttisen webin tekniikat pyrkivat vastmtahan haasteeseen.

Semantiikka mahdollistaa myds tehokkaamman resurdisikittamisen ja yhteistyon eri
organisaatioiden valilla. Sanomalehtien levikit bobeet laskussa jo jonkin aikaa, mutta
tarvetta ammattilaisten jasentadmalle informaatitllee aina olemaan ja semanttisen we-
bin tekniikoilla tata prosessia voidaan kehittaayéomatisoida ja sen hyodyntamista voi-
daan yksinkertaistaa loppukayttajan nakokulmasmadttisen webin teknologioiden yh-
distdminen perinteisiin tiedonhakualan kehityssiimikuten kyselyn- ja dokumentin laa-
jennukseen vaikuttaa lupaavalta yhdistelmalta matdeoitteiden saavuttamisessa.

Taman tyon puitteissa tehtiin sanomalehtiarkistalitomaattinen, ontologiaperustainen
annotointi- ja hakusovellus Airo, joka suorittagkdmentin laajennusta ontologisilla kasit-
teilla. Kasitteet rikastetaan kasiteklusteroinnijagssa kasitteen esiintyminen dokumentissa
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nostaa ontologisessa hierarkiassa laheisten kdsittpainoja. Hakutilanteessa hakusanat
kasitteistetddn, jolloin voidaan suorittaa sanabhdkieva kasitehaku samanaikaisesti.

Jarjestelman evaluaatio suoritettiin CLEF Test@laija tulokset osoittivat, etta kasiteha-
ku yhdistettynéa perinteiseen sanahakuun laskee taakikuutta, mutta nostaa saantia. Sen
sijaan tarkkuus ensimmaisten 20 tuloksen suhteempa, kun kasitehaku lisdtdan sana-
hakuun. Mielenkiintoisin tulos oli kuitenkin sudsitu, joka on hybridimenetelmé& doku-
mentin laajennuksesta ja kyselyn laajennuksestasi@elussa sanahaun relevanteimmista
tulosdokumenteista eristetaan niille yhteiset késitja nailla suoritetaan uusi haku aineis-
toon. Saadusta tulosjoukosta pudotetaan alkuperélsgkuun vastanneet dokumentit ja
jaljelle jaaneista korkeimman relevanssin saangeinkenen dokumenttia esitetdan kaytta-
jalle. Taman menetelman yhdistaminen sanahakuwanpieseka saantia, etta tarkkuutta,
verrattuna pelkkaan sanahakuun.

Luotu jarjestelma on ontologiariippumaton ja jolesintologian tuottamat kasitteistykset
talletetaan omaan indeksiinsa. Testattavana on#rlagaytettiin Yleista suomalaista on-
tologiaa ja spesifimpien ontologioiden, kuten eskikesi paikkaontologian testaus jaa tu-
levaisuuden haasteeksi. Myos kasiteklusteroinrajulata on mahdollista saataa hyvinkin
monipuolisesti, mutta erilaisten konfiguraatioidaerkitysta ei tdssa tydssa tutkittu.

9.2 Muuta tutkimusta

Kaksi espanjalaista yliopistoa, Universidad Autéaotie Madrid ja Universitat de Lleida,
kehittavat Neptuno-jarjestelmaa, joka soveltaa setisan webin teknologioita digitaali-
siin sanomalehtiarkistoihin /46/. Jarjestelmaéamkehitettiin oma uutisaineisto-
ontologiansa, johon on integroitu IPTC:n NewsCon€ks. 6.7.4) aiempi versio, Subject
Reference System. Ontologiaa kaytetadn artikkdliekitteluun, jonka arkistoijat suoritta-
vat manuaalisesti, ja yksi sen keskeisimmista highdyn toimia yhdistavana tekijana ar-
kistohenkilokunnan ja reportterien erilaisessat@jatavassa artikkelien indeksointiin ja
hakuun liittyen. /46/

Neptunoon on myds kehitetty semanttiset haku- yagaatiotoiminnot. Semanttinen haku
on jarjestelmassa toteutettu siten, etta kayttéjhakusanojen sijaan etsia ontologisilla
kasitteilla, joilla arkiston artikkelit on annotaitja tuloksena voi olla kokonaisten doku-
menttien sijaan myos niiden osia, jotka on merkitigitteen kannalta oleellisiksi. Haku on
my06s mahdollista suorittaa suoraan IPTC-taksonommiakaisiin kenttiin, jolloin tulokse-
na on IPTC:n suositusten mukaisesti jasennettyliselgkistoon. Navigointia varten jarjes-
telmaan on myos kehitetty erillinen visualisointliogia, johon on sisallytetty luokitte-
luontologian sisaltama, visualisoinnin kannaltaetiieen osa. Siita on siis jatetty pois suu-
ri maara sellaista informaatiota, joka peruskaitiagakokulmasta hankaloittaa ontolo-
giapohjaista aineiston selailua. /46/

Airo-jarjestelmaan verrattuna Neptunon keskeisoa@r sen manuaalisuus, joka mahdol-
listaa aivan erilaisen lahestymistavan moniin keskeongelmiin, mutta toisaalta vaatii
merkittdvaa tyopanosta toimituksen arkistoijilta@tunossa kaytetty ontologia on myo6s
kehitetty varta vasten sanomalehtitoimituksen tarpeja uutisten kategorisointiin, jolloin
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varsinaista kasitteistysta ei tehda, vaan ontodogéytetddn ennemminkin laajempaan luo-
kitteluun.

EU:n IST (Information Society Technologies) -ohjaimpuitteissa kehitetty NEWS-
projekti /50/ sen sijaan sisaltdd ontologiaa hydéyan hakujarjestelman liséksi myos au-
tomaattisen annotaatiokomponentin. Jarjestelméaaeiutomaattisesti IPTC:n NewsCo-
des-luokitukset ja tunnistaa artikkelista henkitilganisaatiot ja paikat kayttaen seka ling-
vistisia, etta tilasto-ominaisuuksia. Luonnollidealen prosessoinnin jarjestelmassa hoitaa
Ontology Ltd., ja tarkemmin toiminta perustuu syutisten roolien tunnistukselle (jasen-
nyspuu), stemmaukselle, monisanaisten kasitteidlgérhiselle tekstista seka kasiteluokil-
le, joissa tietyssa kontekstissa esiintyvat kasitiielkitaan yksittaisten termien lisaksi
my0s laajempana kokonaisuutena. Vastaavia tekiailsmvelletaan myds multimedia-
aineistolle hyddyntden olemassa olevan metaddtastamista seka videoiden ja nauhoi-
tusten tapauksessa puheentunnistusta. /50/

Tietokannassaan NEWS kayttad hakukoneena Lucenmeled tisaksi hakujarjestelmaan
siséltyy paattelykone, joka toimii NEWS-ontologisisalla. Kyseinen ontologia sisaltaa
kolme moduulia, joista ensimmainen perustuu IPTewsCodesiin, toinen sisaltaa toi-
mituksellista metadataa ja kolmas sisaltaa uutssion annotointiin kaytettavia kasitteita.
Tama kolmas moduuli koostuu 200 luokasta, kutemplagit, maat, yhtiot, henkilot jne.,
joista on luotu yli 11000 yksittaista instanssianétointiongelmaa on siis lahestytty eri
tavalla kuin Airossa ja kasitteet on rajoitetturgen maaraan luokkia, joista luodaan in-
stansseja. Varsinainen tarkka artikkelien kastigsisn jatetty tekematta. /50/

Instanssien valinen disambiguointi on NEWS-jarjestessa toteutettu nojaten kahteen
paaperiaatteeseen: semanttiseen koherenssiinvgskaa paapiirteissaan Airon kasiteklus-
terointia ja uutistrendeihin, eli verrataan ins&asnuihin, ajallisesti l[&heisiin uutisiin.
NEWS-jarjestelman semanttinen koherenssi eroaanAiésiteklusteroinnista siina, etta se
nojaa voimakkaasti aiempiin artikkeleihin ja naigdgemotaatioihin, eikd niinkaan ontologi-
seen informaatioon. Menetelmalla paastiin 80 Y%axkkizuteen mita tuli Georgian sijoitta-
miseen joko Aasiaan tai Yhdysvaltoihin. /50/

Bulgariassa kehitetty KIM on semanttinen indeksejainnotointi- ja hakujarjestelma /57/,
jonka keskeinen toiminnallisuus on nimettyjen esitien tunnistaminen. KIM pyrkii tun-
nistamaan ontologiaan maariteltyja kasitteiderainsseja tekstista ja jopa tdydentamaan
ontologiaa uusilla instansseilla. Taman se tekéaté@ohjaisesti eri instanssityypeille
(esim. paikat, organisaatiot tai henkilot) luodmilinnistimilla. /57/

Disambiguoinnin KIM suorittaa eri instanssityyppiililla sanalistavihjeiden perusteella,
jolloin esimerkiksi Jack London tunnistetaan hedlksi paikan sijasta, koska Jack on tun-
nettu henkilén nimi. Sen sijaan samannimisten msgtgen valilla tehtéavasta disambiguoin-
nista ei mainita, eli ei esimerkiksi selviteta Aerstam Alankomaalaiseen vai Yhdysvalta-
laiseen kaupunkiin. /57/

Airoa varten kehitettya hahmokielta vastaa etaiSRARQLeR (Simple Protocol and
RDF Query Language extended with Regular pathky ¢gm RDF-kyselykieli SPARQL:n
147/ laajennus ja mahdollistaa kahden resurssisteél polkujen etsimisen ontologiasta
/48/. Verrattuna Airo-jarjestelmaa varten kehitgttyrahmokieleen, on SPARQLeR taval-
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laan kaanteinen. Hahmokieli hakee tiettya polkuallkapistetta vastaavat resurssit kun
taas SPARQLeR hakee polut, jotka muodostavat katietigm resurssin valiset yhteydet.

9.3 Jatkotutkimus

Airon kehitysta aiotaan jatkaa osana Semantic Wethanketta /76/. Kasiteklusteroinnin
ideaa aiotaan kehittaa ja siihen liittyvid ongelkaajata. Etenkin hahmojen mielivaltai-
suuden ongelmaa aiotaan tutkia ja kehittdd CLEEistion pohjalta automaattinen hahmo-
optimoija, joka testaa erilaisia hahmomahdollisualfs valitsee niistd parhaan. Tama an-
tanee suuntaa hahmojen luomiseen myods muihin #oit@rs ja ontologioihin.
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LITTEET

1. Sovelluksen toiminta

Aineiston kasittely

8000 artikkelin testiaineisto toimitettiin epastandina tekstitiedostona, jonka kaikkea in-
formaatiota ei hyddynnetty Airon toiminnassa. Tadkstitiedostolle kirjoitettiin parseri,
joka tuottaa Artikkeli-olioita, joihin on tallennetkaikki Airon kannalta oleellinen infor-
maatio kustakin artikkelista. Koska alkuperaisesstiiedoston parsiminen on verrattain
pitka operaatio, tehtiin Artikkeleja varten myossyikertainen tiedostoformaatti ja luokka,
joka pystyy kirjoittamaan ja lukemaan naita tiedgest

Artikkeli-olio koostuu joukosta kenttid ja naidentg set- ja has-metodeista, joilla kenttien
arvoja voidaan lukea ja muuttaa. Artikkeli sisals&airaavat tiedot:

- otsikko, joka on yksinkertaisesti artikkelin paakite

- koodi, joka on jokaiselle artikkelille yksil6llinekirjain- ja numerosarja

- paivamaara eli artikkelin julkaisupaivamaara

- teksti, joka pitda sisallaan artikkelin koko teksterkkijonomuodossa

- uritettuTeksti, joka sisaltaa artikkelista 16ytyden kasitteiden URI:t

- lemmattuTeksti, joka siséltaa artikkelin tekstimiaatussa muodossa ja nain
mahdollistaa taivutettujen muotojen tdsmaadmisemendossa esitettyihin ha-
kuihin

- nimet, joka on artikkelista |6ytyneet, nimiksi tustetut merkkijonot sisaltava
merkkijonovektori. Talla hetkella nimiksi tunnistein vain alkuperaisessa teks-
tissa jo valmiiksi nimiksi annotoidut merkkijonot.

- paikat, joka vastaa nimet-vektoria, mutta kosk&stiesa esiintyvia paikkoja

Edella mainittu yksinkertainen tiedostoformaattikdelien tallentamiseksi kayttaa vastaa-
vaa rakennetta tiedon tallentamiseen. Artikkelitaltetettu tekstitiedostoon, jossa joka
toinen rivi pitaa sisalladn maarittelyn seuraavem isisalléstd. Nama maarittelyt vastaavat
Artikkeli-olion kenttien nimi&a, mutta alkavat kolrhe viivalla, esim. "---otsikko”. Koska
jokaisella artikkelilla pitda olla yksil6iva koodIimoittaa "---koodi” aina uuden artikkelin
alun. Artikkeliformaatti olisi voitu toteuttaa my@&simerkiksi XML:1l&, mutta tama muoto
valittiin sen yksinkertaisuuden vuoksi.

Airon sisdltama ArtikkeliLukijaKirjoittaja-luokka o tarkoitettu luodun tiedostoformaatin
kasittelemiseen. Parserille on maaritelty konfigtigkentta, jossa ilmoitetaan yhteen tie-
dostoon talletettavien artikkelien maara. Tamaisétsa kaikkia artikkeleja ei valttamatta
voida pitda yhta aikaa keskusmuistissa, kun on kyseesta tietokannasta. ArtikkeliLuki-
jaKirjoittaja pitaa sisallaan lahinna kirjoitaArkklitTiedostoon- ja lueArtikkelitTiedostos-
ta-metodit, jotka kasittelevat Artikkeli-vektoreij -tiedostoja.



Viimeinen aineiston kasittelyyn liittyva Airon luék on ArtikkeliHtmlIKirjoittaja, joka
nimensa mukaisesti luo artikkeleista html-tiedosjonka avulla naytetaan hakujen tulos
kayttajalle. Jokaiselle paivalle luodaan oma htiedldstonsa, joka siséltaa sisaiset linkit
yksittaisiin artikkeleihin niiden yksil6llisten kallen mukaan. Hakutulokset linkitetaan
naihin html-tiedostoihin, jotta hakuun vastanneittikkeleita voidaan helposti tarkastella.

Kaiken kaikkiaan aineiston kasittely jatettiin viaralkeelliseksi, koska tAmé osa-alue
muuttuu erittéin voimakkaasti riippuen siitd, milsiovellusta kaytetdan. Esimerkiksi Sa-
nomadata-casessa, jos Airo otettaisiin varsinaikagtioon, siirrettaisiin artikkelit sovel-
lukseen jollain muulla tavalla ja hakujen tulodekélit esitettaisiin olemassa olevan artik-
kelien selailujarjestelman avulla.

Rikastus

Rikastus on Airon monimutkaisin osuus ja se si@&t@durimman maaran luokkia. Proses-
sin tarkoituksena on 16ytaa tekstista jotakin oofiida vastaavat kasitteet ja suorittaa nai-
den avulla dokumentin laajennus ja kasiteklusterol@man lisdksi hakutulosten selityk-
seen kaytettavat luokat l0ytyvat rikastuksen alta.

Kasitteita esittamaan luotiin yksinkertainen Uri/Atdluokka, joka siséltaa merkkijono-
muotoisen uri-kentén, joka on tarkoitettu kasittedRi:lle. TAméan lisaksi luokassa on
double-muotoinen str-kentta, johon voidaan talkekasitteeseen liittyva esiintymiskerto-
jen maara tai kasiteklusteroinnin jalkeinen lahitéglen muokkaama painoarvo.

Kasiteklusteroinnin ja disambiguoinnin vaatimaarhakielta varten luotiin Hahmo-
luokka, jolla on sisédinen Polku-luokka, jolla pustean on siséinen Askel-luokka. Hahmo
siséltda Polku-vektorin, sekd metodit polkujengkedten lukemiseen kyseisen vektorin
siséltd. Hahmon konstruktori ottaa argumentikseerkkijonon hahmon sisaltavaan
XML-tiedostoon, josta Hahmo-luokan siséainen parkerivaadittavat Polku-oliot ja ndiden
sisaltdmat Askel-oliot. Naiden polkujen ja askelbeninaisuuksia kaytetaan kutsumalla
Hahmo-luokan metodeja, joille annetaan argumenti&kitun Polku-olion ja tAméan sisal-
taman Askel-olion jarjestysluvut. Esimerkiksi h@hgissa polun X askeleen Y ominaisuus,
kutsutaan Hahmo-olion getPolunAskeleenOminaisuuedie argumenteilla X ja Y, joka
sitten tuottaa merkkijonomuodossa kyseisen omindgisa.

Keskeisin osa kasitteistamisessa on Pokaa hyodyi@aaomaExtractor, joka perii Pokan
GeneralExtractor-luokan. Kyseessé on siis varseraaristin, joka ottaa vastaan merkki-
jono-muotoista dataa ja tuottaa siita l6ydettyjinigja vastaavat kasitteet. Tahan tarkoituk-
seen SanomaExtractor sisaltédd kolme metodia: tuibteslJtuotaUrit seka viimeisena tuo-
taUritusJaKirjaaUritusHtmlksi. Ensimmaista metoklfgytetaan, kun halutaan tuottaa
joukko URI:eita indeksointitarkoitukseen sijoitetsksi edella mainittuun Artikkeli-luokan
uritettuTeksti-kenttdan. TuotaUrit-metodi on vastdainen, mutta tuottaa tulokseksi
merkkijonon sijaan HashSet-olion, jonka sisdlldHashSet-olioita, joiden sisélla merkki-
jonot sijaitsevat. Alimmalla tasolla sijaitsevaskieiden URI:t merkkijonoina, joissa yh-
den HashSetin kaikki merkkijonot viittaavat ainansan termiin. Toisin sanottuna, tama
metodi ei siis kayta disambiguaatiota, vaan lig@iki tiettyd termia vastaavat mahdolli-
set kasitteet. Yhteenvetona voidaan sanoa, ettdagdo on joukko termeja, joista jokaista
vastaa yksi tai useampi kasite, joilla jokaiselaytisiselitteinen URI. Viimeinen eristys-



metodi, tuotaUritusJaKirjaaUritusHtmlksi vastaaigmedaista, tuotaUritus-metodia, mutta
tuottaa lisdksi html-muotoisen selitetiedostontgdsonnempana.

Tarkemmin eriteltyna tuotaUritus-metodi ottaa arguaiteikseen eristettavan tekstin merk-
kijonomuodossa, seka Hahmo-oliot disambiguointi@pallista rikastusta varten. Metodia
kutsuttaessa luodaan my6s uudet Disambiguoijaijas®aja-oliot, joka tyhjentaa edelli-
seen eritykseen liittyvat tiedot SanomaExtractiantista. Itse eristys noudattaa Pokan
toimintaa, mutta termit, jotka vastaavat useamiesidtta ja nain ollen tuottavat enemman
kuin yhden URI:n, heitetddn Disambiguoijalle jarvaarmat annotoinnit lisdtdén suoraan
SanomaExtractorin loydetytUrit-kenttaan, joka onAdid Str-vektori.

Yksiselitteiset termit rikastetaan Rikastaja-luokdiolla, jonka konstruktorille on olion
alustusvaiheessa annettu rikastuksessa kaytettinéalogian Jena-Model. Itse rikastuk-
seen kaytetaan rikastaUriHahmolla-metodia, mikaso#irgumenteikseen rikastettavan
UriAndStr-olion ja Hahmon, jolla rikastus suoritata Rikastus etenee yksi hahmon polku
kerrallaan, josta saadaan kulloiseenkin askeleds®gnttava predikaatti, rikastuksen sy-
vyys, seka rikastuksen suunta (objektin tai subakiukaan).

Rikastuksessa haetaan Jenalla valitusta ontolagkasitki ne kolmikot, joissa esiintyy ha-
luttu predikaatti ja rikastettava URI subjektinai (bbjektina, jos rikastus suoritetaan objek-
tin mukaan). Tulokseksi saadaan joukko kolmikk@alen ainoana erona keskenaan on
niissa esiintyva objekti. Nama objektit toimivatusgavassa vaiheessa rikastettavina
URI:eina ja toimenpide toistetaan syvyyden maarad@aara kertoja jokaiselle polun omi-
naisuudelle. Jos rikastettava polku on inklusiivmineli rikastuksessa painotetaan jokaista
polun varrella esiintyvaa kasitettd, otetaan jokssés vaiheessa tulosjoukko talteen Hash-
Settiin. Ei-inklusiivisen polun ollessa kyseessajuosjoukko vain viimeisen ominaisuu-
den jalkeinen objektijoukko. Molemmissa tapauksjss&osta poistetaan alkuperainen,
rikastettava URI. Tulosjoukon kasitteet saava@ipdinoa polun painon verran kerrottuna
alkuperaisen URI:n esiintymiskertojen nelidjuurekain tama toimenpide on suoritettu
kaikille hahmon poluille, palauttaa metodi UriAndSektorin, jossa on lopulliset, yhden
kasitteen rikastusta vastanneet URI:t painoineen.

Rikastaja-luokalla on myd6s yhdistaUrit-metodi, golloidaan yhdistaa kaksi UriAndStr-
vektoria. Kaytannodssa tama tapahtuu siten, eti@nem&nen vektori otetaan tulosvektorik-
si ja toisen sisdltamat URI:t kaydaan lapi ykséelja niité verrataan toisen vektorin
URI:eihin. Jos URI 16ytyy molemmista joukoista, niet@an tulosvektoriin sen paino vas-
taamaan yhdistettavien URI:en yhteenlaskettua paihms URI [6ytyy vain toisesta jou-
kosta, lisdtdén se tulosvektoriin sellaisenaanukepmetodi palauttaa yhdistetyn
UriAndStr-vektorin.

Yksiselitteisista termeista saatujen, rikastettljasitteiden avulla Disambiguoija arvaa
moniselitteisia termeja vastaavat kasitteet. Kayd&sa tama tapahtuu siten, ettd Sanoma-
Extractor kutsuu Disambiguoijan lisaaDisambiguatametodia aina kohdatessaan moni-
selitteisen termin, jolloin argumenttina annettaverkkijono-HashSet lisatdan Disambigu-
oijan disambiguoitavat-kenttddn. Tama kentta onveidori, joka on Disambiguoijan si-
sainen luokka. Dis-olioilla on merkkijonovektorisg&l:t, joiden valilla disambiguointi
suoritetaan, seka naita vastaavan termin esiinkgmat kokonaislukukentassa. Luokka



siséltda vertailumetodin, jonka avulla voidaan aibayuoitavat-kentan sisélla olevien Dis-
olioiden esiintymiskertoja lisata, silloin kun SamaExtractor |6ytaa uuden disambiguoita-
van termin, joka vertailun perusteella vastaa gnassa olevaa Dis-oliota.

Disambiguoijan disambiguoi-metodi ottaa argumertdts UriAndStr-vektorin, johon on
talletettu yksiselitteisten kasitteiden perustegKkastettu joukko kasitteita, joiden perus-
teella disambiguointi suoritetaan. Kaytannossamlsguointi tapahtuu yksinkertaisesti
siten, ettéd disambiguoitavat-kentan Dis-oliot kéyméksitellen Iapi ja naiden URl.ista va-
litaan rikastuksessa suurimman painon saanut.alkkikai osa URI:ista on saanut saman
painon (tyypillisimmin télléin nolla), valitaan Keki saman painon saaneet kasitteet. Tu-
loksena saadaan UriAndStr-vektori, jossa URI:inat@sambiguoinnin tuloksena saadut
kasitteet ja jonka painoihin sijoitetaan Dis-oliaisaadut esiintymiskerrat.

SanomaExtractorissa yhdistetddn disambiguoiduttRiikastamattomat, artikkelista
l6ytyneet, yksiselitteiset URI:t ja talle joukokeioritetaan lopullinen rikastus rikastushah-
molla. Koska disambiguointirikastuksessa saadutqtagivat vaikuta tdhan toiseen rikas-
tukseen milld&n tavalla, ei hahmojen tarvitse notiiga toisiaan. Valissa voitaisiin jopa
vaihtaa ontologiaa, jos niin haluttaisiin. Jalkimse, lopullisen rikastuksen tuloksena
saadut painot pyoristetaan lahimpaéan kokonaislukailwRI:t tulostetaan merkkijonoon
tama maara kertoja. Tama merkkijono palautetaae fa@imii Artikkeli-olion uritettuTeks-
tind.

Indeksointi ja haku

Airon indeksointi- ja hakuominaisuudet keskittyWdkulaite-luokan ymparille, joka tarjo-
aa Lucene-arkkitehtuuria hyédyntavan hakukonetateagn Artikkeli-olioille. Hakulait-
teen konstruktori ottaa argumenteikseen indeksuiostopolun ja totuusarvon siita teh-
daanko kyseiseen kansioon uusi indeksi vai hyodwam&o sielld jo olevaa indeksia.

Airon paaluokka, SemSearch, sisaltaa teelndekspairetjoka kayttaa SemSearchin kon-
struktorissa maariteltyd Hakulaite-oliota. Argunteima metodille annetaan tiedostopolut
indeksoitavaan aineistoon sekd hakemistoon, johtikk&liHtmIKirjoittajan (ks. 7.4.1)
halutaan tallettavan tuottamansa HTML-tiedostse Ihetodi lukee ensin edelld kuvatulla
parserilla artikkelit tiedostoihin, joista ne indehkntivaiheessa luetaan ja lisatdan hakuin-
deksiin yksitellen kutsumalla Hakulaitteen lisaakieli-metodia, joka muuttaa Artikkelin
Lucene-Document-muotoon ja indeksoi sen. Pokandarja lemmatisointiominaisuuksia
hyodyntamalla indeksiin talletetaan myos artikkeéksti lemmatussa muodossa.

Hakulaitteen hae-metodi ottaa argumentikseen SalBgtrectorin tuotaUrit-metodilla tuo-
tetut hakukasitteet HashSet-HashSet-merkkijonomssal¢ks. 7.4.2), merkkijonovektorin
jossa ovat alkuperaiset hakusanat, hakutuloksigttaajat alku- ja loppupéivamaarat, jolla
valilla tulokset halutaan seka viimeisena totuusarsiitd halutaanko tulokset jarjestetta-
van ajan vai relevanssin mukaan. Tuloksenaan mptadduttaa DocumentAndScore-
vektorin, johon on talletettu tulokset halutussgegtyksessa. DocumentAndScore on yk-
sinkertainen luokka, jonka olioilla on Document-kérja double-muotoinen relevanssi-
kentta.

Metodi muodostaa kaksi Lucene-hakua, toisen kidditegja toisen sanojen mukaan. Hauil-
le tehdd&n RangekFilter alku- ja loppupéaivamaarjské rajoittaa Lucenen tuottamat tulok-



set naiden paivamaarien valille. Kasitehaku muaetaan indeksin uritettuteksti-kenttiin
siten, ettd yhta hakutermia vastaavat kasitteieghden HashSetin sisaltamat merkkijonot,
litetdan yhteen Lucenen Should-maareilld, elikeikksena. Lopullinen kasitekysely saa-
daan, kun muodostetuista leikkauksista tehdaamuhiccenen Must-méaareilla. Sanahaun
kysely muodostetaan yksinkertaisemmin vain lemmdlarhakusanat ja liittamalla ne yh-
teen unioniksi, joka kohdistetaan indeksoitujenwdoknttien lemmatun tekstin kenttaan.
Lopuksi metodi palauttaa yhdistetyn haun tuloksterimuodossa.

Hakulaite tallettaa my6s edellisen haun tuottamiakiset pelkélle sanahaulle ja pelkalle
kasitehaulle. NAmé& voidaan hakea paéaasiallisen Irsiiksi ja nain ollen Hakulaitetta voi-
daan kayttad esimerkiksi puhtaaseen sanahakuun.

Hakulaite tarjoaa myds staattisen metodin muut&dicsimentAndScoreMuotoon, jolla
voidaan siirtyd Lucenen hakutulosolioista Aironigggmmin kayttamaan DocumentAndS-
core-muotoon. Metodi palauttaa sille annettua diista vastaavan DocumentAndScore-
vektorin.

Suosittelu

Suosittelua varten Airossa on Suosittelija-luokklia sisdltaa suosittele- ja suositteleRa-
joitetusti-metodit. Naiden metodien erona on, glliémmainen rajoittaa suosittelua vaa-
timalla, ettd alkuperaisid hakutermeja vastaavasitteiden on esiinnyttava tuotetuissa
suositteluissa. Molemmat metodit tuottavat tuloksei DocumentAndScore-vektorin ja
ottavat argumenteikseen alkuperaisen haun tulokszadun DocumentAndScore-
vektorin, suosittelun aikaikkunan kokonaislukunkésklakulaite-olion. Jalkimmainen me-
todi ottaa liséaksi HashSetin, joka sisaltaa termagiaavat kasitteet merkkijonomuodossa
omissa HashSeteissaan.

Kumpikin metodi valitsee tuloksista maksimissaamkyenen alkuperadisessa haussa suu-
rimman relevanssin saanutta artikkelia ja etsile§hteiset kasitteet. Koska yksi doku-
mentti voi sisaltdd saman kasitteen monta kerté@gjdan yhden dokumentin kaikki kasit-
teet yksitellen lapi ja sijoitetaan ne merkkijonagtSettiin. Tama HashSet kaydaan lapi ja
sen sisdltamat kasitteet sijoitetaan lopulliseaikkien suositteluun osallistuvien doku-
menttien kasitteille tarkoitettuun HashSettiin. Enisaamista kuitenkin tarkistetaan esiin-
tyiko kasite jo kyseisessé setissa ja jos esiifibafaan kasite suositteluun menevaan
merkkijono-HashSettiin.

Suosittelukasitejoukon selvittamisen lisaksi mettaikevat aikaikkunan, eli suosittelun
alku- ja loppupaivamaarat, joilla lopulliset tuléksuodatetaan. Dokumenttien kasitteiden
kasittelyn yhteydessa kirjataan muistiin myods vainaman ja myohaisimman artikkelin
paivamaaratieto. Argumenttina saadulla ajalliseiksimietaisyydella lasketaan taakse-
pain varhaisimmasta ja eteenpain myohaisimmagikealipaivamaarasta ja lopputulokse-
na saadaan alku- ja loppupaivamaarat suodatustenvar

Itse suosittelun suorittaa Hakulaite-olio haeSuelsiKasitesarjalla- tai haeRajoitet-
tuSuositteluKasitesarjalla-metodilla. Naiden toitainastaa edella esitellyn hae-metodin
toimintaa silla erotuksella, ettéd suosittelukasitighdistetaan yhdeksi kyselyksi OR-
operaattoreilla. Jalkimmaisen metodin ollessa kys@&eajoittavat kasitteet lisdtddn AND-
operaattoreilla. Tuloksena saadaan DocumentAndSakieri.



Lopuksi Suosittelija poistaa saatujen dokumenfetkosta alkuperaisessa tulosjoukossa
esiintyneet artikkelit, jotta naita ei naytettééiyttajalle kahteen kertaan. Tama tapahtuu
yksinkertaisesti vertailemalla kahden joukon artiidn koodeja ja sailyttdmalla leikkauk-
sen ulkopuolelle jaavat kasitteet. Lopuksi tulogjautypistetdédn kymmeneen dokument-
tiin, jotta kayttaja ei hAmmentyisi suuren joukd@medla.

Selite

Selitteen luomiseksi Airo siséltaa kaksi luokka&a’tuksenSelittaja- ja Rikastuskirjaa-
jaHtmlksi-luokat. Nimiens& mukaisesti ensin mainitio selityksen ja jalkimmainen tuot-
taa selitteestda HTML-tiedoston. Kolmas osapuoliteen luonnissa on SanomaExtractorin
metodi tuotaUritusJaKirjaaUritusHtmlksi, joka teKegytanndssa samaa kuin tuotaUritus-
metodi, mutta kayttaa liséksi RikastuskirjaajaHtsM&liota selitteen luontiin.

Rikastuksenselittaja siséltda staattisen selitadnet joka ottaa argumenteikseen alkupe-
raisen, selitettdvan haun merkkijonomuodossagesitan tulosartikkelin Artikkeli-olion,
rikastuksessa kaytetyt disambiguaatio- ja rikasthstot, seké selitetiedoston osoitteen.
Artikkeli-olion sijaan voidaan my6s antaa halutuhkkelin koodi, ja Hakulaite-olio, jota
halutaan kayttaa artikkelin [6ytamiseksi. Talldietodi kutsuu annetun Hakulaite-olion
haeKoodinPerusteella-metodia, joka muodostaa Lukgselyn koodi-indeksiin ja palaut-
taa l6ytdmansa artikkelin.

SanomaExtractorin tuotaUritusJaKirjaaUritusHtmlketodi suorittaa aiemmin kuvatun
kasitteistyksen, mutta rikastusta suorittaessassukiuRikastajan rikastaUriHahmollaJa-
KirjaaRikastus-metodia. Tama ottaa argumenteiksi&eastettavan UriAndStr-olion ja ri-
kastukseen kaytettdvan Hahmo-olion lisaksi RikastjasjaHtmlksi-olion seké selitettavat
hakukasitteet. Metodi suorittaa rikastuksen tyygekn tapaan, mutta jonkin kasitteen pai-
noa kasvattaessaan se tarkistaa sisaltyyko k&ditetsiviin hakukasitteisiin ja jos sisaltyy,
kutsuu kirjaajan setRikastuksessaSyntynytVaikuteseatia, joka luo selitteeseen merkin-
nan vaikutuksesta.

RikastuskirjaajaHtmlksi-luokan konstruktori ottag@mentikseen tiedostopolun ja poistaa
tasséd mahdollisesti aiemmin olleen tiedoston.HS®L-sivua se sailyttaa merkki-
jonovektorikentassa, johon konstruktori aloittadamnd- ja <body>-elementit. Luokka pi-
taa sisallaan kolme metodia, jotka lisd&vat kenttéa#sia merkkijonoja, joista lopullinen
HTML-tiedosto muodostetaan. setVarmatUrit-metodjaéd ylos selitettavasta artikkelista
sellaisenaan loytyneet hakukasitteet, kun taadlstRiksessaSyntynytVaikutus-metodi
lisda rikastuksessa painoihin vaikuttaneiden k&idigh synnyttdmat muutokset. Kéaytan-
ndssa jalkimmainen metodi ottaa argumenteikseeRkij@nomuodossa osuneen hakuka-
sitteen, polun jolla osuttiin vektorina, rikastuksa olleen kasitteen seka vaikutuksenvah-
vuuden double-lukuna. Néista se tekee taulukkotmasbl TML-elementteineen. Viimei-
nen metodi, kirjoitaSeliteHtmlksi, sulkee avoinrawat elementit ja tuottaa valmiin
HTML-tiedoston.



2. Rikastukseen kaytetyt hahmot

YSO:lla disambiguointiin kaytetty hahmo

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<hahmo>
<polku paino="0.001" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
<ominaisuus koskeeSubjektia="false" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.003" inklusiivinen="true">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="2">
http://yso.fi'Y SO#actuality
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.001" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="2">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.002" inklusiivinen="true">
<ominaisuus koskeeSubjektia="false" syvyys="5">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>

</hahmo>



YSO:lla indeksointiin kaytetty hahmo

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<hahmo>
<polku paino="0.05" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
<ominaisuus koskeeSubjektia="false" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.2" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="1">
http://yso.fi'Y SO#actuality
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.05" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.1" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="false" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>

</hahmo>



