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1 Johdanto

Elimme maailmassa, joka on tdynna tietoa, tuotteita ja palveluita! Kuluttajan arki-
paivainen ongelma on 10ytdd omiin tarpeisiinsa parhaiten sopivat tuotteet ja palve-
lut lukuisten vaihtoehtojen joukosta, joita on saatavilla sekd sdhkoisten tietoliiken-
neverkkojen (kuten internetin ja puhelinverkkojen) etta perinteisten jakelukanavien
(kuten kirjastojen ja tavaratalojen) kautta. Useat tuotteet ovat lisiksi radtaloitavis-

si asiakkaan tarpeiden mukaan, jolloin vaihtoehtojen méaira kasvaa entisestdan.

Suosittelujarjestelmien (recommender systems) ideana on auttaa kayttajaa tallaisis-
sa arkipaivin valintatilanteissa tekemélld héanelle suosituksia kohteista (tietoja, tuot-
teita ja palveluita), joista han saattaisi olla kiinnostunut. Hyvéa esimerkki suosittelu-
jarjestelmistd on Amazon.com-kauppapaikan suositukset “tuotteista, joita muutkin

ihmiset ovat ostaneet.”

Perinteiset suosittelujirjestelmit hyodyntaviat kuitenkin vain jarjestelmén sisdista
tietoa suositusten tuottamiseen siitd huolimatta, ettd esimerkiksi World Wide Web
(WWW) on taynnd tietoa, jolla voisi parantaa entuudestaan suosituksia. Ratkaisuna
tahdn on esitetty monildhteisid suosittelujirjestelmii (multi-source recommenders,
meta recommenders), jotka hyddyntavit eri lahteissd julkaistavaa tietoa suositusten

tuottamisessa, parantaen niin kiyttdjan saamaa hyotyd suosittelujirjestelmista.

Tahan mennessa esitetyissd monildhteisissd suosittelujarjestelmissi on kuitenkin ol-
lut ongelmia WWW-sisillon hyddyntamisesséd, koska WWW-sisdlto on esitetty vain
ihmisen ymmaértidméssid muodossa, jonka tulkitseminen koneen toimesta on hanka-
laa. WWW:n heikko soveltuvuus sovelluskdyttoon on yleisesti tunnettu ongelma,
johon ratkaisuksi on visioitu seuraavan sukupolven WWW:ta, semanttista webid
(semantic web). Semanttisen webin ideana on ratkaista WWW:n sovelluskiyton on-
gelmat siten, ettd sisdltod voidaan tulkita automaattisesti koneen toimesta. Té-

td tietoa on mielekédstd hyodyntdd myos suosittelujarjestelmissé etenkin siten, ettd
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suosittelujen tuotantoon voidaan kayttad useita, toisiaan tdydentivia tietoldhteita.

Tamaéan tutkielman tavoitteena on kartoittaa, mitd uusia mahdollisuuksia semant-
tinen web tarjoaa monildhteisten suosittelujirjestelmien toteuttamiseen. Erityisesti

pohditaan seuraavia kysymyksid (joita tarkennetaan luvussa 3):

1. Miten autonomisia tietoldhteitd hyodynnetddn suosittelussa?
2. Miten eri ldhteistd tulevat sisdllot yhdistetaan?
3. Miten suositukset tuotetaan monildhteista tietoa hyodyntden?

4. Miten monildhteiset suositukset esitetdidn kdyttajalle?

Lisdksi tutkielmassa selvitetddn, mitd uutta suosittelujarjestelmét voisivat tuoda
semanttisen webin sovelluksiin. Tutkielman tdrkeimpani kontribuutiona esitelliin
MuseoSuomi-portaaliin! tehty monildhteinen, semanttisen webin tekniikoita hyo-

dyntava tietdmyspohjainen suosittelujirjestelmé Ontodella.

Tutkielman rakenne on seuraava: Luvussa kaksi esitelldin suosittelujarjestelmien toi-
mintaidea ja perinteisid toteutusvaihtoehtoja. Luvussa kolme kuvataan monildhteis-
ten suosittelujirjestelmien toimintaidea. Luvussa nelja esitelladn semanttinen web ja
sithen liittyvét tekniikat. Lisdksi tuodaan esille semanttisen webin hyddyntdmiseen
liittyvid kysymyksid suosittelujarjestelmien ndkékulmasta katsottuna. Luvussa vii-
si esitelladn MuseoSuomi-jarjestelmaé ja sen sddntopohjainen suosittelujarjestelma.
Luvussa kuusi kiteytetddn monildhteisen suosittelun mahdollisuudet semanttisessa

webissd. Lopuksi, luvussa seitsemén on yhteenveto.

Thttp: //www.museosuomi.fi



2 Suosittelujarjestelmat

2.1 Tarve suosittelujarjestelmille

Internet ja World Wide Web (WWW) ovat mullistaneet 1990-luvulla tiedon julkai-
semisen tarjoamalla véilineen, jolla yksittdiset henkil6t ja organisaatiot koosta riip-
pumatta voivat vahaisin kustannuksin julkaista tietoja ja sdhkéisia palveluita koko
verkottuneen maailman saataville. Julkaisemisen helppoutta kuvaa se, etti WWW
koostuu nykyisin yli 11,5 miljardista sivusta [GS05]. Digitalisoituminen koskee myos
esimerkiksi mobiilipalveluita seki televisiota, jotka molemmat tukevat seki WWW-
tyyppisid palveluita (WAP [WAP| mobiililaitteilla ja superteksti-tv digi-tv:ssi) ettd
sovelluksia (esimerkiksi paikannukseen perustuvat palvelut mobiililaitteilla ja digi-
tv:ssa elektroninen ohjelmaopas (EPG) seki tulevaisuudessa mm. interaktiiviset tv-

ohjelmat ja tilausvideopalvelut).

Digitalisoituminen vihentdd tuotantokustannuksia, koska yhd useampi laite perus-
tuu samoihin perustekniikoihin, kuten esimerkiksi ohjelmoitavaan tietokoneeseen,
Internet-protokollaan, HTML- [HTM], WAP- [WAP] ja muihin XML-perustaisiin
sisdllonkuvauskieliin [XML]|, Java-sovelluksiin [Jav], MPEG-videoon [Mpe] jne. T4~
main seurauksena sisdllontuotanto helpottuu ja sisdltojen siirto jakelukanavien vililla
on helpompaa kuin analogisella aikakaudella. Sisdltd6d on yhd enemmén saatavilla

kaikkien jakelukanavien kautta.

Kuluttajan arkipdivdinen ongelma on 10ytd4 omiin tarpeisiinsa parhaiten sopivat
kohteet (tiedot, tuotteet ja palvelut) lukuisten vaihtoehtojen joukosta, joita on tar-
jolla sekd sahkdoisessd muodossa ettd perinteisten jakelukanavien, kuten kirjastojen
ja tavaratalojen, kautta. Useat tuotteet ovat lisdksi raataloitdvissa asiakkaan tar-
peiden mukaan, miki toisaalta helpottaa tuotteen valintaa (tuote voidaan sovittaa

kiyttdjan mukaan eikd kiyttaji tuotteeseen), mutta mika toisaalta entisestdédn lisdd



tarjolla olevien vaihtoehtojen maaraa.

Massardatalointi (mass-customization) [II93] on tapa tuottaa yksilollisia tuotteita
massatuotantona siten, ettd saavutetaan sekd massatuotannosta saatavat kustan-
nushyodyt ettd rddtdloinnista saatava lisdarvo. Tama lisdarvo kasvattaa optimitilan-
teessa sekd tuotteen kysyntdd ettd mahdollistaa korkeamman hinnoittelun verrattu-
na kilpaileviin tuotteisiin. Massarddtaloinnin mahdollistaa kehittynyt informaation-
hallinta (knowledge management) ja tilauspohjainen tuotanto, jossa asiakkaan yk-
silolliset tarpeet vélitetddn tuotantoketjun alkupddhén siten, ettd tuloksena syntyy

yksil6llinen tuote.

Esimerkiksi autotehtaissa tuotetaan tyypillisesti kullekin ostajalle radtéloity auto,
johon asiakas on autoa tilatessaan valinnut esimerkiksi haluamansa vérin, moottorin
ja lisdvarusteet. Informaatiopainotteisissa tuotteissa, kuten WW W-sivuissa, eloku-
vissa ja kirjoissa massaradtilointia voidaan tehda sekd sisdllon ettd jakelukanavien
osalta. Esimerkiksi WWW-palvelun sisdlto voidaan raatiloida kullekin kiyttajille
erikseen, jotta palvelu vastaisi mahdollisimman hyvin kdyttadjan yksilollisid tarpeita.
Elokuvia voidaan puolestaan levittad useiden eri jakelukanavien kautta, kuten esi-
merkiksi elokuvateattereissa, vuokravideona, tv-kanavilla ja tilausvideopalvelussa.
Elokuvan sisélto ei talloin yleensd muutu jakelukanavien myotd, mutta eri jakeluka-
navien avulla katsoja voi raataloida itselleen ajan ja paikan osalta itselleen parhaiten

sopivan tavan katsoa tietty elokuva.

Kuluttaja ei useinkaan pysty kiytettiavissi olevien resurssien puitteissa perehtyméan
kovin syvallisesti tarjolla oleviin vaihtoehtoihin ennen valintapadtoksen tekemista.
Lisdksi kuluttajan on usein kidytdnnossd hankalaa saada itselleen valintojen tekemi-
sen kannalta olennaisia tietoja, koska esimerkiksi tuotteen myyjille ei valttamatta
ole edullista kertoa puolueettomasti tuotteen hyvistda ja huonoista puolista. Puolu-
eettomampaa tietoa kuten lehtiarvosteluita tai ystdvien kommentteja ei puolestaan

valttamatta ole silld hetkelld kdytdssd, kun valintapadtoksen tekeminen on ajankoh-



taista, esimerkiksi elokuvavuokraamossa kiydessa.

WWW:n osalta ratkaisu tiedonhakuun ovat hakukoneet, kuten Google [Goo|, ihmis-
voimin yllapidetyt verkkohakemistot, kuten Open directory project dmoz.org [Dmo]
ja Yahoo [Yah], sekd aihekohtaiset portaalit, kuten Suomi.fi [Suo|. Yksittdiset WWW-
palvelut voivat myGs olla siind maarin kattavia sisdlloltaan, ettd kiayttaja saa kaiken
haluamansa yhdesté palvelusta. Esimerkiksi Amazon.com-verkkokauppa [Ama] myy
mm. kirjoja, elokuvia, tietokoneohjelmia, kodinkoneita ja vaatteita. Kaikissa edel-
14 kuvatuissa tapauksissa oleellista on, ettd kiyttédjille tarjotaan tehokkaita keinoja

16ytaa palvelun tarjonnasta hénelle mielenkiintoinen sisalto.

Hakukoneiden haasteena on tarjota hakutuloksina kdyttdjéan hakua vastaavia sivu-
ja (tai pikemminkin sivustoja [Hea00]), jotka ovat sekd tietosisalloltdan olennaisia
ettd laadultaan hyvid. Googlen tapauksessa tdmé on ratkaistu siten, ettd sivujen
indeksoinnissa hyodynnetdan, paitsi yksittdisen sivun tekstisisdltod, myds tietoa sii-
td, miten yksittdinen sivu on linkitetty muihin sivuihin. Sivujen vélisten linkkisuh-
teiden katsotaan heijastavan implisiittisesti WWW-kayttdjien yleistd mielipidetta

siitd, mikd on hyvas, linkittdmisen arvoista sisédltod [PBMWO98|.

Hakukoneiden vahvuus on se, etti ne kattavat huomattavan osan WWW:n sisil-
l16std, koska indeksointi tapahtuu automaattisesti. Kaytannossa kaikki sivut, joihin
johtaa linkkejd muualta, ovat haettavissa. Koska sivut indeksoidaan merkkijonojen
avulla ilman ymmaérrysta sivun sisillostd, on hakutuloksessa kuitenkin paljon myos

epidolennaisia sivuja, joissa syysti tai toisesta esiintyy hakuun kiytetty merkkijono.

Ihmisvoimin yllapidetyt verkkohakemistot ovat laadultaan tasalaatuisempia, koska
sivujen sisdltéd tulkitaan ihmisen toimesta ennen niiden lisdédmistd hakemistoon.
Suuresta tyoméaarastd johtuen verkkohakemistot ovat kuitenkin viistdméttd sup-
peampia kuin automaattiseen indeksointiin perustuvat hakukoneet. Verkkohakemis-

ton toimitus ottaa myo0s sivuja valitessaan viistaméatta sisdllollistd kantaa siihen,
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miki on olennaista sisdltod WWW:ssé ja miki ei. Automaattiseen indeksointiin pe-
rustuvat hakukoneet indeksoivat oletusarvoisesti kaiken sisallon. (Toki my6s haku-
koneiden tuloksia voidaan ihmisen toimesta peukaloida, kuten esimerkiksi Google
on hiljattain tehnyt Kiinassa ndkyvan Googlen osalta, jossa poliittisesti epdkorrekti

sisdlt6 sensuroidaan.)

Aihekohtaiset portaalit ovat tyypillinen tapa jiasentda WWW:n sisdltod. Ne ovat
muodoltaan usein samantyyppisid kuin edelld kuvatut hakemistot, mutta keskitty-
vat rajattuun aihealueeseen. Portaalien ideana on toimia aloituspisteend Internet-
kiytolle ja tiedonhaulle. Niiden sisdltd koostuu tyypillisesti linkkikokoelmista seka
toimitetusta sisillostéd [Sid05]. Portaalien ennakoidaan olevan kiytossd myos uusissa

padtelaitteissa kuten digi-tv:ssd [Sor04].

Hyvé esimerkki yksittdisen verkkopalvelun tarjoamista tehokkaista navigaatio- ja
hakutoiminnoista on Amazon.com-verkkokauppa [Ama)l, jonka tuotevalikoima koos-
tuu miljoonista tuotteista. Amazon.com:in tavoitteena on tarjota kullekin asiak-
kaalle (virtuaalista) henkilckohtaista palvelua samaan tapaan kuin pikkukaupungin
kauppias tuntee jokaisen kiyttidjén tarpeet yksilollisesti ja osaa suositella hidnelle so-
pivia tuotteita [Whe00]. Tuotteiden 16ytdmisen helpottamiseksi Amazon.com:ssa on
kiytetty paitsi tuotteiden luokittelua taksonomioihin myos tuotteiden automaattis-
ta suosittelua esimerkiksi kivijoiden ostosten perusteella (“tAmén tuotteen ostaneet

ovat pitdneet myos seuraavista tuotteista...”).

2.2 Suosittelujirjestelmat

Tiedonhakujérjestelmissd (information retrieval systems) [BYRN99] tavoitteena on
palauttaa kiyttajille ne dokumentit, jotka vastaavat kdyttdjan tarvetta parhaiten.
Perinteisissd tiedonhakujirjestelmissid dokumentin osuvuutta (relevanssi) arvioidaan

padsiantoisesti vertaamalla kiyttdjin antamia hakutermejid dokumentin sisaltéon
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siten, ettd mitd merkityksellisemméssi asemassa kiyttdjan antamat hakutermit ovat
dokumentissa, sitd osuvampi dokumentti on kyseessd. Tiedonhakujérjestelmistd on
olemassa lukuisia erilaisia variaatioita, jotka soveltuvat esimerkiksi erilaisten sisil-
tojen hakuun (teksti-, kuva-, d4anidokumentit) ja joissa kdytetdan erilaisia tapoja
jarjestdd hakutulokset relevanssijiarjestykseen. Tyypillinen piirre tiedonhakujarjes-

telmissé on se, ettd ne pohjautuvat paasaidntoisesti sisillon analysointiin.

Suosittelujarjestelmét (recommender systems) laajentavat perinteisid tiedonhaku-
jarjestelmid siten, ettd pddpainona on tuottaa kayttijalle kdyttdjakohtaisia, kiin-
nostavia ja hyddyllisia hakutuloksia tai ehdotuksia perustuen jérjestelmén tietoihin
kiyttajastd ja hanen tarpeistaan [RIST94, RV97, Bur02, Sch01]. Suosittelujarjestel-
mét ovat erityisen hyddyllisid silloin, kun tarjolla olevien vaihtoehtojen mé&ird on
niin suuri, ettei kiyttdjalla ole mahdollisuuksia omakohtaisesti kidyda 1api koko ai-
neistoa, kuten esimerkiksi Amazon.com:in miljoonien tuotteiden tuotevalikoimaa tai
Internetin tietosisaltod. Mitd paremmin kdyttijélle pystytddn tarjoamaan juuri han-
td kiinnostavat kohteet, sitd paremmin kdyttdja myos saavuttaa omat tavoitteensa,
kuten esimerkiksi onnistuneen elokuvaillan. Mitd paremmin palvelun tarjoaja, esi-
merkiksi kauppapaikan pitdja, pystyy palvelemaan asiakkaitaan, sitd todennakdi-

semmin ndma kiyttivat palvelua uudelleen.

Suosittelujirjestelmien toiminta perustuu tietoon kiyttajistd ja suositeltavista koh-
teista, joiden perusteella tuotetaan aktiiviselle kdyttajélle suosituksia. Kuva 1 esit-
tad suosittelujirjestelmén syotteet ja tulosteet yleiselld tasolla. Eri suosittelujirjes-

telmissd hyodynnetdadn kuvan esittdmisté tiedoista yleensad vain osaa.

Tiedot suositeltavista kohteista voivat olla esimerkiksi otsikko, sisdltokuvaus ja luo-
kittelutietoa, kuten elokuvan genre. Lisdksi saatetaan hyodyntda yleisempéaé tietoa
aihealueesta (ontologiat), jolla kuvataan esimerkiksi elokuvien osalta, miten eloku-
vat jakaantuvat genre-luokittelun mukaan ryhmiin. Suositusten tuotantoon voidaan

hyodyntas myos muiden kiyttdjien mielipiteitd, jotka voivat olla esimerkiksi numero-



tietoa kohteista

. tae » . hteisén mielipide
suosittelujarjestelmd e ¥0nEREE

suositukset

syotteet,
palaute

Kuva 1: Suosittelujirjestelmédn syotteet ja tulosteet, Schaferia et al. mukail-

len [SKRO1].

tai tekstiarvioita suositeltavista kohteista sekd kidyttajien ostoshistoriatietoja (mita

kohteita henkil6 on ostanut).

Aktiiviselta kayttdjalta, jolle suosituksia tehddin, voidaan saada syotteend esimer-
kiksi navigaatiotietoa, arvioita ja ostoshistoriatietoa [SKRO01]. Navigaatiotieto voi ol-
la joko eksplisiittistd tai implisiittistd. Eksplisiittinen syte syntyy silloin, kun kéyt-
tdjin ensisijainen tarkoitus on vaikuttaa suosittelujirjestelméén, esimerkiksi arvioi-
malla jonkin kohteen [Nic97]. Implisiittinen tieto puolestaan syntyy kdyttdjan muun
toiminnan ohessa ilman, ettd kiyttdjan tavoitteena olisi vaikuttaa suosittelujérjes-
telmédin. Esimerkiksi kirjan ostaminen tai tiedoston tallentaminen voidaan tulki-
ta vahvoiksi implisiittisiksi merkeiksi siitd, ettd kayttdja on kiinnostunut kyseisist

kohteista.

Useissa suosittelujarjestelmissd kiyttajille muodostetaan kiyttajaprofiili, johon tal-
lennetaan suositusten tuottamisen kannalta tarpeellisia tietoja. Profiili voi sisdltaé

esimerkiksi kiyttajin antamia numeroarvioita suositeltavista kohteista (taulukko 1).



kiayttaja | kirja 1 | kirja 2 | kirja 3 | kirja 4

Kalle - 1.0 0.5 0.0

Taulukko 1: Esimerkki kiyttajaprofiilista, jossa kdyttdjan mielipide kustakin kirjas-
ta ilmaistaan numeroiden avulla. Kirja, jota kidyttdja ei ole arvioinut, on merkitty

viivalla.

Profiili voi numeroarvioiden sijaan koostua myos merkkijonoista tai muista tietotyy-
peistd, jotka kuvaavat kiyttdjan kiinnostusta. Profiilit ovat tyypillisesti pitkaikaisia
eli niitd tiydennetddn ja hyddynnetiddn suosittelussa kiyttokerrasta toiseen. Esimer-
kiksi Amazon.com tallentaa tiedot kiyttajén kaikista ostoksista, jolloin tata tietoa

voidaan hyédyntdad myos suosittelussa.

Kayttajakohtaisiin, kiinnostaviin ja hyédyllisiin suosituksiin on pyritty useilla eri kei-
noilla, joista osa on hyvin ldhelld tyypillisid sisdltopohjaisia sisdllonhakujirjestelmia,
kun taas toiset perustuvat tdysin kiyttdjiltd saatavaan palautteeseen. Alunperin
suosittelujarjestelmillé tarkoitettiin nimenomaan yhteistoiminnalliseen suositteluun
perustuvia jarjestelmid [RV97], mutta mychemmin suosittelujarjestelmien kisittee-
seen on luettu myos muita suosittelumenetelmii, kuten esimerkiksi sisiltopohjainen

ja tietdmyspohjainen suosittelu [Bur02].

2.3 Yhteistoiminnallinen suosittelu

Yhteistoiminnallinen suosittelu (collaborative filtering) perustuu siihen, etta jirjes-
telmé pyrkii tunnistamaan samanhenkiset kidyttajat ja suosittelemaan heille koh-
teita, joista muut samoista aiheista kiinnostuneet kiyttdjat ovat pitdneet [RIST94,
Bur02]. Téhén ideaan perustuu esimerkiksi Amazon.com:in suositukset kirjoista,
joista toiset kiyttdjit ovat pitdneet (ostaneet). Yhteistoiminnallinen suosittelu on

eri suosittelumenetelmistd tunnetuin. Siihen perustuu mm. uutisryhmien suositte-
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kiayttaja | kirja 1 | kirja 2 | kirja 3 | kirja 4

Kalle - 1.0 0.5 0.0

Matti 1.0 0.3 0.5 -

Liisa 1.0 - 0.5 1.0

Maija - - - 1.0

Taulukko 2: Esimerkki jarjestelmaan kerdtysta profiilitiedosta, josta ilmenee, minka
arvosanan kukin kiyttdja on antanut kullekin kirjalle. Kirjat, joita kiyttdja ei ole

arvioinut, on merkitty viivalla.

luun tarkoitettu GroupLens-jirjestelma, joka on ensimmaisié toteutettuja yhteistoi-

minnallisia suosittelujirjestelmia [RIST94].

Yhteistoiminnallisessa suosittelussa kdyttajat, joiden profiilit muistuttavat toisiaan
muodostavat mielipidenaapurustoja (neighbourhood), joissa naapuruston jisenten
valilla voidaan tehd& suosituksia. Mikdli yksi naapuruston jdsenistd ei ole arvioi-
nut tiettyd kohdetta, voidaan muiden naapureiden antamien arvioiden perusteella

paatelld, mitd mieltd kohteena oleva henkil6 olisi kyseisestd kohteesta.

Yhteistoiminnallisessa suosittelussa kiyttajaprofiili esitetdan tyypillisesti vektorina,
joissa kullekin kdyttdjan arvioimalle kohteelle on annettu kohteen kiinnostavuutta
kuvaava luku (esimerkiksi reaaliluku vélilla [0, 1]). Taulukko 2 esittid esimerkkii
profiilivektoreista, jossa kukin kdyttdja on eksplisiittisesti tai implisiittisesti anta-
nut numeroarvion kirjoista. Kirjat, joita yksittdinen kdyttdja ei ole arvioinut, ovat

kirjoja, joita hédnelle mahdollisesti jatkossa suositellaan.

Naapuruston luominen voidaan tehda useilla eri menetelmilld. Ensimmaiset yhteis-
toiminnalliset suosittelujirjestelmit perustuivat siihen, ettd kiyttdjit itse kertoi-

vat, kenen suosituksiin luottavat [GNOT92|. Téllainen menetelmd saattaa toimia
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hyvin esimerkiksi tyoyhteison sisdlld, mutta laajemmassa Internet-palvelussa, kuten
Amazon.com:ssa, kiyttajat tuskin tuntevat toisiaan, jolloin kiyttdjien on vaikea ni-
metd samanhenkisid muita kdyttajid. Automaattinen yhteistoiminnallinen suosittelu
perustuu siihen, ettd suosittelujarjestelmé tunnistaa ohjelmallisesti samanhenkiset

kiyttajat, joiden vililla suosituksia tehdddn [RIS*94].

Jotta kahta kiyttdajaprofiilia voisi verrata toisiinsa, tulee niiden sisdlta yhteisia koh-
teita. Tulee siis olla voimassa tilanne |P, N Py| > 0, jossa P, ja P, ovat kdyttdjien
a ja b arvioimien kohteiden muodostamat joukot. Mitd enemméan yhteisid kohteita
profiileilla on, sitd varmemmin suosituksia voidaan tuottaa. Tdmaéan vuoksi suositte-
lujarjestelmissd on yleensd maaratty alaraja sille, kuinka monta yhteistd kohdetta

profiileilla tulee olla, jotta niitd ylipddtdan vertailtaisiin toisiinsa.

Kahden profiilin vertailu tapahtuu laskemalla profiilien vilinen samankaltaisuus
(etdisyys, korrelaatio tai similariteetti) jotain sopivaa laskentamenetelmii kayttaen.
Kaksi yleisesti kdytettyd menetelmaé profiilien vertailuun ovat Pearsonin korrelaa-
tiokaava (kaava 1) sekd kosinilauseke (kaava 2) [BHK98|. Kaavojen tuloksena saa-
daan lukuarvo, joka ilmaisee kuinka hyvin vertailtavat kohteet vastaavat toisiaan
skaalalla nollasta (eivit vastaa) yhteen (vastaavat tdysin toisiaan). Korrelaation ylei-

nen tulkinta on kuvattuna taulukossa 3.

- (1)

Kaavassa 1 z ja y tarkoittavat kahta profiilivektoria. Merkinnét 7 ja 7 tarkoittavat

z:n ja y:n alkioiden keskiarvoa.

Pearsonin kaavan etuja on se, ettd silld voidaan laskea myos profiilien vilinen nega-
tiivinen korrelaatio toisin kuin kosinilausekkeen avulla. Negatiivinenkin korrelaatio

voi toimia suosittelun pohjana. Jos kahden kiyttdjan valilla on voimakas negatiivi-
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korrelaatiokerroin | korrelaation tulkinta

lz| = 1,0 lineaarinen riippuvuus
|z] =10,8,1,0] voimakas
|z] =10,6,0, 8] huomattava

lz| =[0,3,0,6] kohtalainen

|z| = (0,0, 3| merkitykseton

Taulukko 3: Korrelaatiokertoimen yleinen tulkinta [STK'92]. Suosittelujirjestelmis-

sd on joissain tapauksissa pienid toteutuskohtaisia poikkeamia rajojen suhteen.

nen korrelaatio, voidaan tdméin perusteella ennustaa, ettd kaikki misté toinen ei ole
pitdnyt, saattaa kiinnostaa toista osapuolta. Pearsonin korrelaatiokaavaa pidetdin
yhteistoiminnallisen suosittelun profiilienvilisen vertailun de-facto-laskentamenetel-

ména [ZGO05|.

Kosinilauseen (kaava 2) avulla mitataan kahden vektorin vilistd kulmaa, jossa vek-
toreina esitetddn vertailtavat kiyttdjaprofiilit. Vektorit vastaavat toisiaan taydel-
lisesti, mikdli cos(Z,y) = 1 ja eivdt vastaa laisinkaan toisiaan, jos cos(Z,7y) = 0.
Kosinilausekkeen kidyttdminen suosittelujarjestelméassd on todennikoisesti 1ahtoisin
tiedonhakujérjestelmistd, joissa dokumentteja verrataan tyypillisesti toisiinsa doku-

menteista muodostettujen sanafrekvenssivektoreiden avulla.

_ Ty _ s (Tiyi)
\/Z?:1 7 \/Z?:1 7

Pearsonin korrelaatiokaava (kaava 1) on muunnettavissa kosinilauseen (kaava 2)

(2)

muotoon siten, ettd keskiarvot 7 ja 7 korvataan vakiolla z, jonka arvoksi annetaan
neutraali pistemédard. Esimerkiksi skaalalla 1-5 neutraali pisteméara on keskiarvo 3.

Téamén jilkeen z-vdhennys suoritetaan alkuperéisiin vektoreihin [SNOO).

Profiilien vertailu voidaan tehda joko reaaliaikaisesti tai erdajona. Reaaliaikaisen



13

suosittelun ongelmana voi olla hitaus, mikéli profiileja ja kohteita on paljon. Tésté
johtuen tirked tavoite suosittelujarjestelmien tutkimuksessa on ollut kehittad vakio-
ajassa toimivia suosittelujirjestelmii, joissa suositusten laatu ei kuitenkaan heikke-

nisi [SKR01, GRGPO1].

Yhteistoiminnallisen suosittelun suurin etu on siind, ettd arvioinnin kohteena voi
olla mitd tahansa sisdltojd, koska tietokoneen ei tarvitse kisitelld kohteiden sisil-
t64 tuottaakseen suosituksia (toisin kuin esimerkiksi sisdltopohjaisessa suosittelus-
sa) [Bur02, Her00]. Kohteet voivat olla esimerkiksi tekstidokumentteja, videoita tai

abstraktimpia asioita (kuten vitseissd [GRGPO1]).

Toinen etu on se, ettd yhteistoiminnallisessa suosittelussa suosittelu voi perustua
monimutkaisiin ja vaikeasti ilmaistaviin mielipiteisiin, kuten makukysymyksiin ja
laatuun [Her00]. Yhteistoiminnallisessa suosittelussa kiyttajin ei tarvitse pystya
méiritteleméddn kohteiden sisdltoon liittyvia kriteereitd (esimerkiksi mitkd ominai-
suudet kuvaavat “hyvan” elokuvan), vaan suosittelu perustuu samanhenkisten mui-
den kdyttdjien mielipiteisiin. Téstd mielipideperustaisuudesta seuraa toisaalta sel-
lainen ongelma, ettd kiyttdjdlle on hankalampi tuottaa perusteluita tehdyille suo-
situksille [HKRO0|. Perusteluiden tuottaminen on sitd tarkeimpii mitd suurempia

taloudellisia tai muita riskejd padtokseen liittyy.

Yhteistoiminnallisen suosittelun etuja on myés mahdollisuus 16ytaéd ennalta arvaa-
mattomia suosituksia kohteista, jotka eivit esimerkiksi sisallollisesti muistuta toi-
siaan, mutta joista samanhenkiset kdyttajat ovat pitdneet [Her00]. Jos esimerkiksi
kiyttaja ei tyypillisesti pida sci-fi-elokuvista, sisdltépohjainen suosittelujarjestelma
rajaa kaikki sci-fi-elokuvat suositusten ulkopuolelle. Yhteistoiminnallinen suositte-
lujarjestelmé puolestaan perustuu samanhenkisten kayttdjien mielipiteisiin, joten
jos jokin tietty sci-fi-elokuva on poikkeuksellisesti useimpien samanhenkisten sci-
fid vieroksuvien kédyttdjien mielestd hyvi, tatd kyseistd elokuvaa voidaan suositella

kiyttajille, joka muuten ei pida sci-fi:sté.
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Yhteistoiminnallisen suosittelun ongelmia ovat puolestaan uuden kiyttidjan ja uu-
den kohteen ongelmat [Bur02]. Uuden kdyttdjan ongelma tarkoittaa tilannetta, jossa
uusi kdyttdja ei vield ole arvostellut yhtadn tai kovin montaa kohdetta. Tasta seuraa
se, ettd profiilien vertailuun perustuva suosittelu toimii huonommin kuin normaali-
kokoisella profiililla. Tdméa on haasteellista mm. sen vuoksi, ettd suosittelujirjestel-
ma tuottaa heikkotasoisimpia suosituksia silloin, kun kayttiji on vasta aloittamassa
jarjestelmén kiyttod ja todennédkoisesti hylkdéd sen helpoiten. Uuden kdyttdjan on-
gelmaan liittyy myos tilanne, jossa suosittelujirjestelméd on vastikddn julkaistu, eiké

kdyttajien profiileja ole vield tarpeeksi.

Uuden kohteen ongelma tarkoittaa tilannetta, jossa jarjestelmddn on lisdtty uusi
kohde, mutta kukaan ei ole vield arvioinut sitd [Bur02|. Tésta seuraa, ettei kyseista
kohdetta myoskddn suositella kenellekddn. Jarjestelmén toiminnan kannalta oleel-
lista on keksid keinot, joilla uudetkin kohteet saadaan mukaan arvosteluun. Tami
voidaan ratkaista esimerkiksi palkitsemalla kiyttdjaa uusien kohteiden arvioimises-
ta tai tdydentdmalla yhteistoiminnallista suosittelua muilla suosittelumenetelmilla,

kuten my6hemmin ilmenee.

Koska yhteistoiminnallinen suosittelu perustuu siihen, ettd jarjestelman kiytossa on
lukuisten kidyttajien profiileja, joiden pohjalta suosituksia voidaan tuottaa muille
kayttdjille, on jarjestelmdn menestymisen kannalta tirkedd, ettd suosittelujarjes-
telmd houkuttelee tarpeeksi kdyttdjid. Muuten jokaiselle kdyttdjélle ei valttamatta

l6ydy samanhenkisid muita kayttajia.

2.4 Sisaltopohjainen suosittelu

Siséltopohjaisen suosittelun (content-based recommendation) ideana on pyrkii 16y-
tdmaadn dokumenttien sisdltod analysoimalla luokittelusddntoja, joiden avulla voi-

taisiin arvioida kayttdjille entuudesta tuntemattomien kohteiden kiinnostavuut-
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ta [SKRO1, Bur02|. Esimerkiksi tekstidokumenttien osalta voidaan etsid sanoja ja
fraaseja, jotka esiintyvit tyypillisesti kdyttajaprofiilin perusteella hyviksi arvioiduis-
sa dokumenteissa. Vastaavasti huonoksi arvioiduista dokumenteista voidaan tunnis-
taa niitd tyypillisesti kuvaavia piirteitd. Ndiden tietojen perusteella voidaan tdméan
jilkeen tehd& ennusteita siitd, mitd mieltd kidyttdja on entuudestaan tuntematto-
mista uusista kohteista. Tekstid sisdltaméattomien kohteiden kuten valokuvien ja
videoiden osalta sisidltopohjainen suosittelu voi perustua paitsi kohteiden analysoin-
tiin (esimerkiksi valokuvan viri, muoto jne) myos kohteen metatietoihin kuten vapaa

tekstikuvaus kohteesta.

Esimerkiksi Fab-jarjestelma [BS97| sisdltad WWW-sivujen suositteluun tarkoitetun
sisaltopohjaisen suosittelujarjestelméan. Jarjestelma etsiit WW W-sivuja, jotka vastaa-
vat sisdlloltdan kayttdjan sisidltoprofiilia. Jos sopivia sivuja 10ytyy, niitd suositellaan
kiyttajalle. Fabin sisdltoprofiili kuvataan painotettuina merkkijonoina, joissa paino
kuvaa sitd, kuinka merkityksellinen kyseinen sana on profiilissa. Profiili voi sisdltaé
esimerkiksi merkkijonon “tax-payer” painolla 0,23. Kayttdja voi antaa palautetta si-
sdltopohjaisesti suositelluista WW W-sivuista 7-portaisella skaalalla. Palautteen pe-
rusteella muutetaan sisdltoprofiilin sanoja ja painokertoimia niiltd osin, kuin sanat

esiintyvat arvioidulla WW W-sivulla.

Fab on toteutettu agenttipohjaisesti siten, ettd kullakin kiyttdjalla on oma agent-
tinsa, joka etsii aktiivisesti kdyttdjaa kiinnostavia kohteita hyodyntden yhden tai
useamman kerddjiagentin palveluita, jotka suorittavat varsinaisen WWW-sivujen
etsinndn Internetissd. Kéayttajiltd saatavan palautteen perusteella agentit muutta-
vat toimintaansa. Jos tietyt kerddjaagenttin kerddmat sisdllot saavat sddnnénmukai-
sesti huonoa palautetta kiyttdjiltd, kyseinen agentti sammutetaan. Vastaavasti, jos

jokin kerddjaagentti menestyy hyvin, voidaan se monistaa useaksi uudeksi agentiksi.

Sisdltépohjaisen suosittelun erityinen vahvuus verrattuna yhteistoiminnalliseen suo-

sitteluun on se, ettd myoOs sellaisia kohteita voidaan suositella, joita kukaan muu
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kiyttaja ei ole viela ndhnyt. Sisdltopohjaisen suosittelun heikkous on se, ettd kiyt-
tajélle saatetaan suositella sellaisia dokumentteja, jotka muistuttavat sisidlloltdan
litankin paljon aiemmin suositeltuja dokumentteja. Kayttajille ei myoskadn pystyta
perustapauksessa tuottamaan suosituksia dokumenteista, jotka olisivat kiyttajille
kiinnostavia, mutta joiden sanat eivit tdsmaa kayttdjan sisdltoprofiiliin. Nain kay

esimerkiksi silloin, jos dokumentin kieli on eri kuin sisdltoprofiilissa.

Sisdltépohjainen suosittelu pohjautuu pitkalti tiedonhakumenetelmiin ja téallaisia
suosittelujirjestelmia on toteutettu useilla eri tekniikoilla, kuten pdatospuilla, neu-

roverkoilla ja vektoripohjaisilla menetelmilld [BHK98].

2.5 Demografiapohjainen suosittelu

Demografiapohjainen suosittelu (demographic recommender systems) perustuu sii-
hen, ettd kiyttdja kuvataan demografisten ominaisuuksien, kuten esimerkiksi ién,
sukupuolen tai varallisuuden avulla [Bur02]. Suosituksia voidaan tdmén jélkeen tuot-
taa siten, ettd tiettyd tuotetta suositellaan kaikille niille henkiléille, joilla on valitut
demografiset ominaisuudet, kuten esimerkiksi alle 30-vuotiaille naisille, joiden vuo-

situlot ylittdavat 30 000 euroa.

Kruwlich on kehittidnyt demografiapohjaisen WW W-sivujen suosittelujarjestelmén,
joka perustui tilastotietoon yli 40 tuhannesta Yhdysvaltojen kansalaisesta [Kru97].
Tilasto sisdlsi kunkin henkilon osalta elaméntapaan ja kulutukseen liittyvid tieto-
ja, kuten esimerkiksi pelaako henkilo golfia ja katsooko hin HBO-televisiokanavaa.
Yhteensd naitd ominaisuuksia oli yli 600. Tietojen perusteella Yhdysvaltojen kan-

salaiset voitiin jakaa 62 demografiseen ryhméaén.

Kruwlichin suosittelujarjestelméassd kiyttajaltd kysytddn muutamia profiloivia ky-
symyksié, joiden avulla selvitetddn, mihin demografiseen ryhméan kiyttdja kuuluu.

Kysymykset ja niiden jarjestys valitaan siten, ettd oikea ryhmé 16ytyisi mahdolli-
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simman nopeasti. Esimerkiksi mikili henkil6 vastaa, ettd hdn pelaa tennistd, kat-
soo HBO-kanavaa, lukee lehdestd talousuutiset ja asuu pienkaupungissa, voidaan
aineiston perusteella paitelld, ettd kyse on todennédkoisesti menestyshakuisesta “val-
kokaulustyontekijastd”. Kyseiset henkilot ovat tyypillisesti kiinnostuneita talouteen
liittyvistd palveluista, kuuntelevat progressiivista rokkia ja lukevat mielelldin tiede-
ja tekniikkalehtié. Jarjestelma suosittelee tita tietoa hycdyntaen kiyttajalle WWW-

sivuja, joista hin saattaisi olla kiinnostunut.

Demografinen suosittelu mahdollistaa kdyttajatietojen yleistimisen siten, ettd kéyt-
tajat kuvataan esimerkiksi edelld kuvatun 62 eri demografiaryhmén avulla eiki esi-
merkiksi yksittaisten kohteiden avulla, kuten yhteistoiminnallisessa suosittelussa pe-
rinteisesti tapahtuu. Kun mahdollisia vaihtoehtoja on vihemmaén, on kiyttdjaprofii-
lien vertaileminen helpompaa. Demografiapohjaista suosittelua voidaan hyodyntaé
myo6s esimerkiksi WW W-markkinoinnissa siten, ettd kayttajille ndytetddn sellaisia

mainoksia, jotka todennidkéisimmin kiinnostavat hanta [Kru97].

Demografisen suosittelun haaste on se, ettd stereotyyppiset kiyttdjaryhmait eivat
aina ennakoi sitd, mistd kohteista kiayttdja on kiinnostunut ja mista ei. Esimerkiksi
kéyha idkés nainen voi olla kiinnostunut nopeista urheiluautoista ja nuori rikas mies

puolestaan puutarhanhoidosta.

2.6 Utiliteettipohjainen suosittelu

Utiliteettipohjainen suosittelu (utility-based recommendation) perustuu siihen, etta
kullekin kohteelle lasketaan hyodyllisyysarvo (utiliteetti), joka kuvaa kuinka hyo-
dyllinen kyseinen kohde on kiyttdjéille [Bur02]. Esimerkiksi verkkokaupan kiyttija
saattaa preferoida nopeaa toimitusta enemmaén kuin tuotteen hintaa. Mikali toinen
tuote 10ytyy ostohetkelld varastosta ja toista ei, voidaan utiliteettifunktiossa prefe-

roida nopeaa toimitusaikaa. Kayttdjakohtainen utiliteettifunktio voidaan maééaritel-



18

14 esimerkiksi interaktiivisella kiyttoliittymalld, jonka avulla kdyttdaja voi valita ja

painottaa haluamiaan ominaisuuksia riippuen tarpeistaan [Gut98].

Interaktiivisen utiliteettipohjaisen suosittelun hyvid puolia on se, ettd jarjestelma
mukautuu valittémaéasti kdyttajan muuttuviin priorisointeihin tuotteiden ominaisuuk-
siin liittyen. Lisdksi utiliteettifunktiossa voidaan huomioida tuotteisiin epédsuorasti
liittyvid tietoja kuten esimerkiksi varastotilannetta tai toimitusaikoja. Interaktiivi-
nen utiliteettipohjainen suosittelu ei myoskian sisdlld oppimisvaihetta, koska kiytta-
jalta pyydetain eksplisiittiset priorisoinnit etsittidville kohteille. Heikkoutena on se,
ettd kiyttajalta vaaditaan syotteitd utiliteettifunktion luomiseksi toisin kuin impli-

siittiseen tietoon perustuvissa menetelmissa.

2.7 Tietamyspohjainen suosittelu

Tietdmyspohjaisessa suosittelussa (knowledge-based recommendation) ideana on mal-
lintaa funktionaalista tietoa siitd, miten tarjolla olevat kohteet vastaavat kayttédjien
tarpeisiin [Bur02, Bur00|. Esimerkiksi ravintolasuosittelujérjestelméissi ravintolat
voidaan kuvata ominaisuuksien, kuten tyylin ja sijainnin, avulla. Naitd ominaisuuk-
sia hyddyntden voidaan funktionaalisena tietona maéairitelld, mitkd loogiset ehdot

ravintolan tulee tdyttda, jotta se olisi “hiljainen ravintola, jossa on merinidkéala”.

Esimerkiksi Entree-nimisessd tietimyspohjaisessa ravintolasuosittelujirjestelméssé
kiyttaja voi etsid ravintoloita ominaisuuksien perusteella joko esimerkkildht&isesti
tai nimedmalla halutut ominaisuudet [Bur00]. Esimerkkildhtoisessa haussa kayttaja
nimedd haun ldhtékohdaksi tietyn ravintolan, jolloin jarjestelmé palauttaa aihealu-
een tietimyksensd perusteella ominaisuuksiltaan ldhelld olevia muita ravintoloita.
Tamén jalkeen kayttdja voi ohjata jarjestelmdd haluamaansa suuntaan antamalla
jatkoehdoiksi funktionaalisia sdidnt6jéd, kuten esimerkiksi “samanlainen, mutta hal-

vempi” tai “samanlainen, mutta kokeellisempaa ruokaa’. Entree mahdollistaa myds
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ravintoloiden hakemista ominaisuuksien avulla siten, ettd kdyttdja maarittelee esi-
merkiksi haluamansa kulinaristisen tyylisuunnan, hintatason ja tunnelman. Tdmén
haun tuloksena tulevia kohteita hén voi tarkentaa edelld kuvatulla esimerkkildhtoi-

selld haulla, kunnes 16ytda sopivan kohteen.

MuseoSuomi-jérjestelmén (luku 5) tietdmyspohjaisessa suosittelujirjestelmissi puo-
lestaan madritellddn loogisten sdéntdjen ja aihealueen tietdmyksen perusteella eh-

toja sille, milloin kaksi museoesinettd linkitetdin toisiinsa.

Tietdmyspohjaisen padttelyn pohjana voidaan kiyttdd aiemmissa menetelmissd ku-
vattuja tietoja, kuten esimerkiksi kayttajaprofiileja ja tietoa kohteista. Téassid mie-
lessd tietdmyspohjainen suosittelu yleistdd aiemmin esitettyjd menetelmié. Lisdksi
paattelyyn voidaan kdyttdd yleisempid tietoa aihealueesta, kuten esimerkiksi tietoa

oleellisista kisitteistd ja niiden vélisistd suhteista (ontologiat).

Tietdmyspohjaisessa suosittelussa kdyttajien tarpeet ja kohteet yhdistavat saannot
madaritellaan eksplisiittisesti. Muissa suosittelumenetelmissé suosittelusdannot paa-
tellidn aineistosta etsimélld esimerkiksi yhdenmukaisia kdyttdjdprofiileja tai yhden-
mukaisia dokumentteja. Verrattuna utiliteettipohjaiseen suositteluun, tietamyspoh-
jaisessa suosittelussa paattelyketju kiyttajan tarpeiden ja kohteiden ominaisuuksista

valilla on tyypillisesti pidempi ja monimutkaisempi.

Mikali tietdmyspohjaisen suosittelun saannét tuotettaisiin tiedonlouhinnan (data
mining) [HK01] menetelmill4, olisi ero tietimyspohjaisen suosittelun ja muiden suo-
sittelumenetelmien vililla vdhédinen. Tiedoneristamisen avulla voidaan esimerkik-
si elintarvikeliikkeen ostosrekisteristd eristdd sdantoja siitd, mitkd ovat tyypilliset

tuotteet, joita asiakkaat ostavat samalla kertaa.
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2.8 Hybridisuosittelujarjestelmat

Perinteiset suosittelujirjestelmit tuottavat suosituksia perustuen yhteen tietotyyp-
piin, kuten esimerkiksi tietokanta kadyttdjien antamista numeerisista arvioista koh-
teena oleville tuotteille. Tadmén ratkaisun heikkous on se, ettd mikéili numeerisia
arvioita ei ole, ei suosituksia pystytd tekemadidn. Ratkaisu ongelmaan on ns. hybri-
disuosittelujarjestelmét, joissa yhdistetdin kahden tai useamman suosittelumene-
telmdn hyvid puolia ja pyritddn nidin valttdmain kunkin yksittdisen menetelmén
heikkouksia |[Bur02|. Tyypillisessd hybridisuosittelujarjestelméssé yhdistetdan yh-
teistoiminnallinen suosittelu johonkin muuhun menetelméén, jotta valtettiisiin uu-

den kayttdjadn ja uuden kohteen ongelmat.

Luvussa 2.4 esitelty Fab-suosittelujarjestelmé sisdltdd myos hybriditoiminnallisuu-
den, jossa sisdltopohjaista suosittelua tdydennetdan yhteistoiminnallisella suositel-
lulla [BS97]. Kéyttajan antamia pistearvioita hyddynnetddn, paitsi agenttien opet-
tamiseen, my06s yhteistoiminnallisesti siten, ettd jos kiyttdja antaa tarpeeksi suuren
pistemdairin tietylle WWW-sivulle, suositellaan kyseistd sivua kiyttdjan mielipide-

naapuruston jdsenille.

Fabin hybridiominaisuuksilla saavutetaan seuraavat edut [BS97]: Yhteistoiminnal-
lisen suosittelun ansiosta kiyttdjille suositellaan my&s niitd kohteita, jotka muiden
kiyttajien mielestd ovat hyvid, mutta joita ei sisdllon perusteella olisi suositeltu. Si-
sdltopohjainen suosittelu puolestaan mahdollistaa sellaisten kohteiden suosittelun,
joita kukaan muu kiyttdja ei ollut ndhnyt. Sisdltopohjaisen suosittelun ansiosta
kiyttdjalle voidaan tuottaa suosituksia my6s siind tilanteessa, ettd (yhteistoimin-

nalliselle suosittelulle vilttamattomia) samanhenkisid muita kiyttéjia ei 16ydy.
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3 Monilihteiset suosittelujarjestelméat

Edellisessd luvussa kuvatut suosittelujéarjestelmét ovat poikkeuksetta suljettuja jar-
jestelmid, jotka hyodyntavit suositteluun ainoastaan jarjestelmén sisiisid tietoja
kiyttajistd ja kohteista. Itse kohteet voivat sindnsé olla peréisin jarjestelmin ulko-
puolelta, kuten esimerkiksi WWW-sivuja suosittelevan Fab-jarjestelmén [BS97] ta-
pauksessa. Lisédksi jarjestelmissd voidaan hyédyntidd tausta-aineistoja, kuten Kruw-
lichin demografiapohjaisessa jarjestelméssd [Kru97]. Suorituksen aikana jarjestelmét
eivat kuitenkaan hyodynné ulkopuolista tietoa suositusten tuotannossa, josta seu-
raa se, ettd jarjestelmien sisdltdma tieto voi olla ndkokulmaltaan rajoittunutta ja
monipuolisuudeltaan suppeaa, eikd valttamatta sisilld ajantasaista tietoa kohteista,

kuten esimerkiksi elokuvateattereiden kuluvan viikon ohjelmistoa.

Esimerkiksi elokuvateatterissa esitettdavan elokuvan valintaan vaikuttaa paitsi eloku-
van “hyvyys”, myos missé ja mihin aikaan elokuvaa esitetdan. Kayttdjan kannalta voi
myos olla oleellista tietdd elokuvaan ja esityspaikkaan liittyvié sellaisia tietoja, joita
suosittelujarjestelmén tarjoaja ei ole tullut ajatelleeksi. Elokuvan ja elokuvateatte-
rin valintaan voi esimerkiksi vaikuttaa se, padseeko joukkoliikenneyhteyksilla oike-
aan aikaan elokuvateatterille ja esityksen jilkeen sieltd pois, tai soveltuuko teatteri

my6s pyoratuolilla liikkkuville. Tarkastelkaamme seuraavaa esimerkkikdyttotapausta:

Ville on etsimdssd sopivaa elokuvaa illaksi. Elokuvan tulisi olla “hyvad”

ja sen tulisi kuulua toimintaelokuvien genreen ja olla sallittu alle 15-
vuotiarlle. Lisdkst elokuvateatterin pitdisi olla jokin alle kilometrin sd-
teelld sijaitsevista teattereista, ndaytoksen pitdisi olla klo 17-23 vililld ja

teatteriin pitdisi padstd pyordtuolilla.

Perinteisten suosittelujarjestelmien avulla Ville todennékoisesti 10ytéisi useita “hy-

vid” elokuvia, mutta selvittddkseen, mitkd niistd pycrivat ldhiseudun teattereissa,
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hén joutuisi hakemaan suosittelujarjestelméan lisdksi tietoa myos muista ldhteisté.
Olettaen, ettei Ville entuudestaan tiedd mita elokuvateattereita on ldhiseudulla, en-
simmaiseksi hidnen pitdé selvittdd, mitd teattereita on tarjolla annetun etdisyyden
sisalld esimerkiksi Keltaiset sivut -tyyppisen palvelun avulla. Tdmén jalkeen kun-
kin elokuvateatterin? Internet-sivujen kautta 16ytyy todennikéisesti elokuvien esi-
tysajat yms tietoa. Elokuvateattereidenkaan sivuilta ei kuitenkaan valttamatta 10y-
dy kaikkea tietoa, etenkdan sellaista, jonka julkaiseminen on epéedullista teatterille.
Esimerkiksi esteettomyystietoja ei 16ytynyt Helsingin johtavien elokuvateattereiden
Internet-sivuilta®. Téllaisen tiedon julkaiseminen olisi todennékdisesti jonkin kol-
mannen osapuolen, kuten sosiaali- ja terveysviranomaisten tai aiheeseen liittyvien

jarjestdjen, intresseissa.

Monildhteisten suosittelujirjestelmien (multi-source recommenders, meta recommen-
ders) tavoitteena on ratkaista edelld kuvattu ongelma tarjoamalla kiyttédjille kaik-
ki valinnan tekemisen kannalta oleelliset tiedot yhden kayttoliittyméan avulla, jo-
ka huomioi sekd subjektiiviset mielipiteet ettd kdyttdjan valinnan kannalta oleelli-
set muut rajoitteet hyodyntden ja yhdistden tietoa useista tietolahteistd (kts ku-
va 2) [Sch01, SKR02]. Monil&hteisessi suosittelujirjestelméassa kiyttdjan ei itse tar-
vitse hakea tietoa useista eri ldhteistd ja asettaa kohteita paremmuusjirjestykseen,
vaan tdmé tapahtuu automaattisesti jarjestelmin toimesta. Monildhteinen suosit-
telujarjestelmé parantaa suositusten kdyttokelpoisuutta huomioimalla useita kiyt-
tajan kannalta oleellisia nikokulmia, jotka voivat olla sekd subjektiivista (“hyva”

elokuva) ettd objektiivista tietoa (elokuvan esitysajat, ikdraja jne).

Monilédhteiset suosittelujirjestelmit laajentavat luvussa 2.8 kuvattuja hybridisuo-
sittelujarjestelmid siten, ettd monilahteisissd suosittelujirjestelmisséd hyédynnetdin

useiden suosittelumenetelmien lisdksi useista autonomisista lihteistd (esimerkiksi eri

2Esimerkiksi http://www.finnkino.fi
3http://www.finnkino.fi ja http://www.kinopalatsi.fi (3.7.2005)
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Kuva 2: Monildhteinen suosittelujarjestelmé hyodyntaa useita tietoldhteitd suositus-

ten tuottamisessa kayttajalle.

Internet-palveluista) kerédttévia tietoja.

3.1 MetalLens-jarjestelma

MetaLens on prototyyppi moniléhteisestd suosittelujarjestelmisté, jonka avulla kiyt-

tajélle tuotetaan henkilokohtaisten valintojen mukaisia suosituksia perustuen useis-

ta eri tietoldhteistd kerdttyyn tietoon sekd hyodyntden useita eri suosittelumene-

telmid [Sch01]. MetaLens-jarjestelma hyodyntdd kolmea tietolahdettd: MovieLens-

jarjestelmad [Mov], Yahoon [Yah| elokuvateatteritietoja sekd elokuva-arvosteluita

sisdltavid RottenTomatoes-palvelua [Rot].

MetaLens-jarjestelméi koostuu kolmesta padkomponentista (kuva 3): kiyttoliitty-

méstd (MetaLens System Interface Module), laskentamoduulista (Computation Mo-

dule) ja tietoldhdekohtaisista tiedonkeruumoduuleista (esimerkiksi Yahoo Module).

Seuraavassa tarkastellaan tarkemmin kunkin osan toimintaa.
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Metalens System Interface Module

f

\

Computation Module

Yahoo Rotten Tomatoes MovielLens
Modules Module Module

b

Kuva 3: MetaLens-jarjestelmé [Sch01]

3.1.1 Kiyttoliittyma

MetaLensin hakukiyttoliittyméan (kuva 4) avulla kiyttdja voi antaa elokuvan va-
lintaan liittyvid ehtoja ja toiveita, kuten genre-valinta ja etdisyys teatteriin. Li-
saksi kutakin valintaehtoa voidaan painottaa “merkityksettomésta” (not important)
“pakolliseen ehtoon” (must have). Haun tuloksena MetaLens tuottaa paremmuus-
jarjestyksessd olevan listan elokuvandytoksistéd, jotka parhaiten vastaavat kiyttdjan

asettamia ehtoja.
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3 Metalens Preference Screen - Microsoft Internet Explorer [_ O] <]
J File Edit “iew Favorites Tools Help |
. . i
What Movie Should I see Tonight? _
This feature allows you to recefve recommendations based on the mowies actually showing in your
area and based on your current mood and preferences. Edit your preferences and rate the features'
importance to you. Changing the setings should change the order of the recommendation results.
Zip Code to use [55455
Mot Yery  Must ) :
Imp:rlanl Important Have Movie Features. Preferences
(ol ol el ol Ol & Genre(s) [T Action M Hotror
¥ Musicals
! M Romance
M Documentary [ SeiFi
[™ Drama [ Thriller
¥ Farnily
‘ol ol ol ol ol o MPAA Rating(s) ¥ G rr
VPG CIC-17
M PG-13 M IR
cCeoc0ooo Film Length Atleast[50 | minutes.
(o] Filtn Length Wot longer than 120 | minutes.
@ Objectionable Content  Should not contan
¥ Viclence IV Sex
[ Sensuality [ Terror
W Crude Humor T Drug Tae
£ O o Ly A Critic's Rating
el ol ol Ol o MowieLens Personalized
Prediction
Mot Yery M st .
Important Important Have Theater Features Preferences
el el el C el Distance to Theater Mo trore tha.nlm miles "I
cE oo oo Start Time Mot before: | FO0PM =
Co o006 End Time Mot aﬂer'lgiUU Fhd 'I
Reset | | Submit preferences I =
R L]
&7 Done [ [ Intemet 7

Kuva 4: MetaLens-jarjestelmén hakukdyttoliittyma [Sch01]

3.1.2 Tiedonkeruumoduulit ja tiedon fuusiointi

Yahoon tiedot elokuvista ja elokuvateattereista ovat MetaLensin ensisijaisia tietoja,
joihin MovieLensin ja RottenTomatoesin tiedot yhdistetdén eli fuusioidaan (data
fusion). MovieLens tarjoaa kiyttdjille henkilokohtaisia suosituksia perustuen hei-
dén arvioihinsa aiemmin katsomistaan elokuvista yhteistoiminnallista suosittelua
hyodyntden. MovieLensin avulla kdyttdja voi 16ytdaa “kiinnostavat” elokuvat, mut-

ta muita tietoja elokuvista ei juurikaan ole. RottenTomatoes-palvelusta kullekin
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elokuvalle saadaan arvostelutietoina mm. tiedot siitd, millaisen (numero)arvostelun
elokuva on saanut ja kuinka monta arvostelua elokuva on saanut. Tietomoduulit
ovat kdytdnnossd kaaresovelluksia (wrapper), joiden avulla tietoldhteind kaytetta-

vistd HTML-sivuista jisennetdin tarvittavat tiedot.

Tietofuusio-vaiheessa namaé eri ldhteistd kerdtyt tiedot yhdistetddn toisiinsa siten,
ettd ne muodostavat yhtendisen tietokannan, josta voidaan esimerkiksi saada selville
kaikki tiettyyn elokuvaan liittyvéat tiedot riippumatta siitd, mistd lahteestd mikakin
tieto on alunperin kerdtty. Tietofuusio tehdadédn kidyttien sellaisia yksiloivia tietoja,
jotka ovat padsidantdisesti samoja fuusioitavien tietoldhteiden vililla. MetaLensissa
elokuvan nimi ja julkaisuvuosi toimivat avaimena, jonka avulla yhdistetdin samaan
elokuvaan liittyvat eri ldhteistd saadut tiedot. Elokuvien yksiléinti nimen avulla ei
kuitenkaan ole ongelmatonta, koska esimerkiksi eri lihteissd kiytetddn eri tapoja
kirjoittaa elokuvan nimi (“The Thomas Crown Affair” vs “Thomas Crown Affair,
The”). Osumatarkkuuden parantamiseksi MetaLensisséd kisitelldan merkkijonoja si-
ten, ettd niistd poistetaan usein toistuvia sanoja (esimerkiksi “and”, “or” ja “the”)
sekd vilimerkkejd, kuten pisteitd ja pilkkuja. Virheiden vélttdmiseksi yllapitaja tar-
kistaa vield lopuksi kaikki uudet elokuvanimiin perustuvat fuusiot kullakin viikolla.
Kaésin tehtava tarkistus on mahdollista tehdé, koska uusia elokuvia ilmestyy viikot-

tain kuitenkin suhteellisen vdahin, joten tyoméaard pysyy kohtuullisena.

3.1.3 Laskentamoduuli

Laskentamoduulin tdrkein tehtdva on jarjestdd tarjolla olevat elokuvaesitykset pa-
remmuusjirjestykseen kdyttdjin antamien kriteereiden mukaan. Paremmuusjirjes-
tys muodostetaan kiyttden Saltonin et al. laajennettujen Boolen-hakujen simila-
riteettimittaa [SFW83|, joka laajentaa perinteistd Boolen-kyselya siten, ettd myos
osittaiset osumat sallitaan. Esimerkiksi jos kiyttdja etsii elokuvia hakuehdolla “elo-

kuvat, joiden pituus on alle 130 minuuttia JA elokuvan genre on komedia”, hakutu-
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lokseen palautetaan tdysien osumien lisiksi myos pienemmalld prioriteetilla ne elo-
kuvat, joilla jompi kumpi ehdoista on voimassa. Lisdksi Saltonin similariteettimitta

mahdollistaa hakuehtojen painotuksen.

MetaLensissd kiytettdava Boolen-similariteetin laskentakaava on seuraava:

Z wg(l - da)2
sim(], Q) —1_ acehdot (3)

> W

a€ehdot

Kaavassa [ on arvioitava kohde (elokuvaesitys), jota vertaillaan kyselyyn Q. Kayt-
tdjan antamien hakuehtojen osuvuus kohteeseen I lasketaan yhteen siten, ettid a on
kulloinkin késiteltavi ehto, w, on kyseiselle ehdolle annettava paino (arvoalue [0, 1])
ja d, on ehtokohtainen etdisyysmitta, jonka arvon méaaraytyminen jakautuu kolmeen

tapaukseen:

Yksittiisien ehtojen (“elokuvan pituus on alle 130 minuuttia”) osalta d, saa arvok-

seen yksi mikili ehto toteutuu, nolla jos ei toteudu.

Useita aliehtoja sisaltavat ehdot, kuten esimerkiksi genre-luokitus, arvotetaan siten,
ettd d, saa arvokseen yksi mikili yksikin ehto [:11& tayttyy. Muussa tapauksessa
arvoksi tulee nolla. Schafer toteaa (tarkemmin perustelematta), ettd elokuvien et-
sijan kannalta ei hdnen mielestddn ole eroa sen suhteen, osuuko useampi kuin yksi
vaihtoehtoisista arvoista kohteeseen I ja tdméan vuoksi arvo on aina joko nolla tai
yksi [Sch01]. Néin ollen, esimerkiksi kohteet, joilla genre on “komedia”, “musikaali”
tai “komedia JA musikaali” arvostetaan yhtd hyviksi hakutuloksiksi MetaLensissa.
Piinvastoin kuin Schafer, Salton et al. ovat puolestaan paityneet siihen, ettd usein
kohde, jossa on useampi OR-ehto voimassa, on mielekdstd arvostaa paremmaksi

osumaksi kuin vihemmé&n OR-osumia sisdltavit kohteet [SFW83|. Jaa epéaselviksi

miksei nédin toimita myés MetaLensissa.

Kolmas tapaus d,:n arvon maarittelyksi on numeeristen arvioiden yhdistiminen ha-
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kuun. Numeerisia arvioita ovat esimerkiksi MovieLensin tuottamat kdyttdjain mu-
kaan personoidut pisteet elokuville (tdhdet yhdestd viiteen). Niissd tapauksissa d,
saa arvokseen normalisoidun pistemééran (arvoalue [0, 1]). Esimerkiksi MovieLens-
tdhdet normalisoituvat siten, ettd yksi tdhti vastaa arvoa nolla, kolme tihted arvoa

0,5 ja viisi tahtea arvoa yksi.

3.1.4 Hakutulosten esittidminen

MetaLensin hakutuloslistaus on taulukko suosituksista, jossa kullakin rivilla on yksi
elokuvaesitys ja sarakkeissa erilaisia tietoja elokuvaan ja elokuvaesitykseen liittyen.
MetaLens-tutkimuksen aikana kokeiltiin useita eri vaihtoehtoja sille, mité tietoja
taulukon sarakkeissa esitettiin ja missd méarin kdyttaja pystyi vaikuttamaan sarak-

keiden sisaltoon.

Suppeimmassa versiossa hakutuloksessa esitettiin ainoastaan suosituksen MetaLens-
pistemaira, elokuvan nimi, elokuvateatterin nimi ja esityksen alkamisaika. Hieman
laajemmassa hakulistauksessa esitettiin kahdeksan tietoa, joissa edellisten lisdksi oli
MovieLens-pistemédri, elokuvan genre, etdisyys teatteriin ja kriitikoiden antama

pisteméaara.

Laajimmassa versiossa oli 16 tietoa, joissa edellisten lisdksi esitettiin mm. kédvijoiden
keskiméairdinen arvosana elokuvalle ja teatterin palvelut vammaisille. Lisdksi Meta-
Lensissa kokeiltiin myds radtédloityja tuloslistauksia, joiden sisdltéo maaraytyi dynaa-
misesti. Yksi versio toimi siten, ettd kiyttdja sai valita, mitd tietoja tuloslistaukses-
sa esitettiin. Toisessa versiossa tuloslistan tiedot maardytyivat automaattisesti siten,

ettd listauksessa néytettiin ne tiedot, joita kiyttdja painotti eniten haussa.

Kayttdjatesteissd koehenkilot pitivat edelld kuvatuista ndkymistd eniten manuaa-
lisesti raataloidysta tulosndkymaésta. Toiseksi parhaimmaksi arvioitiin automaatti-

sesti raataloity tuloslista sekd kahdeksan tietoa sisadltdva vaihtoehto. Paljon tietoa
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sisdltidva 16 tiedon listaus ja pelkidt perustiedot sisdltava listaus arvioitiin huonoim-
miksi.

Edellisen pohjalta todettiin, ettad kiyttajat pitdvat hyodyllisend lisdtietojen saamista
elokuvia hakiessaan, vahvistaen néin késitystd monildhteisen suosittelujirjestelman
perusidean mielekkyydestd. Lisdksi todettiin, ettd suurempien tietoméairien yhtey-
dessd (MetaLensin tapauksessa esimerkiksi 16 tietoa) kiyttdjat arvostavat mahdol-

lisuutta rajoittaa esitettdvan tiedon mairia.

3.1.5 Johtopaatokset

MetaLens-tutkimuksen puitteissa todettiin kdyttdjien pitdvin monildhteisid suosit-
telujirjestelmid hyddyllisind ja usein kdyttokelpoisempina kuin perinteisid suositte-
lujarjestelmia. Kayttajat arvostavat myos sité, ettd jarjestelmén toimintaa voi raa-

taloidd sekd hakua tehdessd (esimerkiksi painotukset) ettd tuloslistan osalta.

Jatkotutkittavaa MetaLensissd olisi tutkimuksen mukaan mm. seuraavasti: Miten
suosittelutietoja voitaisiin kytked joustavammin osaksi monildhteistd suosittelujar-
jestelmad siten, ettd kasityoté olisi vihemman ja mahdollisesti jopa niin, ettd kayt-
tdja voisi lisdta omia lahteitdin suositusten osaksi? Miten tulosten jarjestelyalgorit-
mia voisi jatkokehittdd, jotta parhaimmat suositukset tulisivat ensimmaéiseksi? Mi-
td tietoja kiyttdjille pitdisi tarjota tulossivulla? Miten tulossivujen automaattinen

raatalointi kdyttajan tarpeiden mukaan saataisiin toimivaksi?

3.2 Moniliahteisen suosittelun haasteet

Edella esitetyn perusteella ja edella esitettyjd ideoita kehittden seuraavassa luetel-
laan muutamia mielenkiintoisia haasteita monildhteiseen suositteluun liittyen, joita

tutkielman loppuosassa pyritdan ratkaisemaan semanttisen webin keinoin.
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Haaste 1. Miten autonomisia tietoldhteitd hyodynnetdin suosittelussa?

MetaLensin jatkokehityskohteena mainittiin se, miten ulkopuolisia tietolahteitd voi-
taisiin aiempaa helpommin kytked osaksi monildhteistd suosittelujirjestelmid. Op-
timitilanteessa ulkopuolisen tiedon kdyttoonotto tapahtuisi tdysin automaattisesti ja
jopa siten, ettd kdyttdja voisi antaa haluamiaan lahteitd (esimerkiksi URL-osoite)

kiytettaviksi suositusten tuotannossa.

Haaste 2. Miten eri ldhteistd tulevat siséllot yhdistetaan?

MetaLensin tietofuusio tapahtuu puoliautomaattisesti siten, etta elokuvia tdsméyte-
tadn toisiinsa niiden otsikon ja julkaisuvuoden avulla. Taman jilkeen ylldpitdja vield
tarkasti joka viikko osumien oikeellisuuden. Tietoldhteité olisi joustavinta kayttda,

mikali tiedot yhdistyisivit automaattisesti, ilman yllapitdjan valvontaa.

Haaste 3. Miten suositukset tuotetaan monilihteistd tietoa hyodyntien?

MetaLensin tapauksessa suositukset tuotetaan yhdistdmalla eri tietoja toisiinsa Sal-
tonin laajennetulla Boolen-hakualgoritmilla, mutta samalla jatettiin avoimeksi kysy-
mys siitd, mitd muita algoritmeja monildhteisissd suosittelujirjestelmissa voisi kayt-
tdd. Monildhteisen suosittelujarjestelmédn monikayttoisyytta ja modulaarisuutta pa-
rantaisi se, ettd tietovarastoa voitaisiin késitelld useilla eri algoritmeilla esimerkiksi
aihealueesta tai kiyttajastd riippuen. Mielekkditd algoritmeja kiaytettdviksi voisi-
vat olla myos esimerkiksi perinteisten suosittelujirjestelmien (luku 2) menetelmit

riippuen siitd, millaista tietoa monildhteiseen suosittelujarjestelmédin on saatavilla.

Haaste 4. Miten monilédhteiset suositukset esitetdéin kiyttajille?

MetaLens-jarjestelméssd tutkittiin, mita tietoja kayttajille pitdisi suosituksiin liit-

tyen esittdd ja missd muodossa. Ratkaisuna oli tulostaulukko, johon valittiin joukko
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tietoja kuhunkin elokuvaan liittyen. Mitd enemmain ja monimuotoisempaa tietoa on
kiytettavissd, sitd monipuolisemmin tietoa voidaan halutessa ndyttia myds kiytta-

jélle suosittelutulosten yhteydessa.
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4 Semanttinen web

4.1 WWW:n sovelluskiyton ongelmat

Monildhteisten suosittelujirjestelmien ideana on parantaa suosittelujirjestelmien
laatua hyodyntamalla useita tietoldhteitd, kuten WWW-sivuja, suositusten tuotta-
misessa ja tarjoamalla kdyttdjélle kerralla kaikki valinnan tekemisen kannalta oleel-
linen tieto. Talla hetkellda WW W-sisdllon hyodyntdminen ohjelmallisesti on kuiten-
kin hankalaa, koska sisdlt6 on esitetty pelkastdan ihmisen tulkittavaksi tarkoitetussa

muodossa, kuten HTML- [HTM] tai PDF-muodossa [PDF].

Heikosta koneluettavuudesta johtuen, esimerkiksi luvussa 3.1 kuvatussa MetaLens-
jarjestelméissa kaytettiin tietojen kerdamiseen Internet-sivustoilta ns. kddresovelluk-
sia (wrapper) eli kisin tehtyja ohjelmia, joilla erotettiin HTML-sivun sisdlté ul-
koasusta perustuen sivujen ulkoasulliseen sddnnonmukaisuuteen. Kéaresovellukset
perustuvat olettamukseen siitéd, ettd sivustojen ulkoasu pysyy muuttumattomana
ja ettd tietyt tiedot esitetddn aina samalla tavalla. Esimerkiksi elokuvan otsikko ja
vuosiluku esitetddn Internet Movie Database (IMDB) -elokuvatietokannassa seuraa-
vastit:

<hl><strong class="title">Star Wars
<small>(<a href="/Sections/Years/1977">1977</a>)</small></strong></h1>

Ihmisen on helppo péitelld ensinnédkin se, ettd kyse on elokuvasta, koska kuvattu
kohde on haettu elokuvatietokannasta ja kyse on varsin yleisesti tunnetusta eloku-
vasta. Esimerkistd voi myos paatelld, ettd “Star Wars” on elokuvan otsikko, “1977”
on julkaisuvuosi ja ettd elokuvan otsikko ja julkaisuvuosi liittyvit samaan elokuvaan.
Ohjelmallisesti edellisen tiedon paittely on vaikeampaa, koska tiedon esittdmiseen

ei ole kiytetty mitddn yleisesti sovittua tiedonesityskieltd tai terminologiaa. Koneel-

4esimerkkisivu: http://www.imdb.com/title /tt0076759/
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lisesti voidaan ldhinna tulkita, ettd kyse on HTML:n h1l-tyyppisesté otsikosta, jonka

sisdlld on erilaisia muotoiluja ja yksi linkki.

Toinen ongelma WWW-sivustojen hyodyntdmisessd on se, ettd eri sivustoilla kiy-
tetddn eri tunnisteita samoille kohteille, kuten elokuville, jolloin ongelmana on tun-
nistaa, mitkd kohteet ovat eri jarjestelmissd samoja ja mitké eivit. Erdilla kohteil-
la, kuten kirjoilla ja CD-levyilld, on kansainvélisid yksilointitunnisteita kuten The
International Standard Book Number (ISBN) [ISB| kirjoilla ja The International
Standard Recording Code (ISRC) [ISR| musiikkitallenteilla. Sen sijaan esimerkiksi
elokuvilla ei ole kansainvélistd yksildintikoodia. Jos yhtendistd koodia ei ole kiytet-
tavissd, tietojen yhdistaminen vaatii yleensé erilaisia heuristiikkoja ja mahdollisesti
késityotd. Esimerkiksi MetaLens-tapauksessa Yahoo, Rotten tomatoes ja MovieLens-
jarjestelmét kiyttdavat kukin erilaisia sisédisid tunnisteita elokuville. Téstd johtuen
elokuvat yhdistetdadn MetaLensissi elokuvan otsikon ja julkaisuvuoden perusteella.

Mahdolliset ongelmatapaukset ohjataan yllapitdjan ratkaistavaksi.

Kolmas ongelma nykyisessi WWW:ssd on se, ettd relaatioiden kuvaamiseen sivujen
valilld on ainoastaan anonyymeji <a href=""..’’>-linkkej, jotka eivit sisdlld mitdan
tietoa siitd, mikst kaksi sivua liittyvét toisiinsa. Thmisen voi olla helppo tulkita,
miten linkitetyt sivut liittyvat toisiinsa (esimerkiksi sivun A tekija esitelldin sivulla
B tai sivu B on vanhempi versio sivusta A), mutta ohjelmallisesti tam& on hankalaa.
Sama ongelma koskee myds sivun sisdisten elementtien suhteita kuten esimerkiksi
elokuvan otsikon ja julkaisuvuoden liittymista toisiinsa. Anonyymejé linkkeja sivun
sisdlld on mahdollista tehdd <a name="’...”’ />-rakenteella, mutta timé ei kerro

miten linkitetyt kohteet liittyvét toisiinsa.

Edelld kuvatuista ongelmista seuraa se, ettd nykyinen web soveltuu huonosti sovel-

lusten kaytettaviksi.
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4.2 Semanttisen webin tekniikat

WWW:n sovelluskdyton kehittamiseksi WWW-konsortio (W3C) on kiynnistanyt
hankkeen, jossa tavoitteena on luoda seuraavan sukupolven web, semanttinen web
(Semantic Web) [BLHLO1, Hyv02, AvH04, SW|. Semanttisen webin ideana on ku-
vata sisalto kidyttden eksplisiittisesti maariteltyja yhteisia kisitteitéd, jolloin sisdltoa
voidaan prosessoida ohjelmallisesti kyseisid kasitteitd ja niiden vilisid suhteita hyo-

dyntden [Usc03].

Semanttisella webilld pyritddn parantamaan tiedon 16ydettavyytté ja luomaan uusia
navigointimahdollisuuksia WWW- ja muihin sisiltoihin. Liséksi tavoitteena on hel-
pottaa eri lahteistd koostuvan tiedon hyodyntdmistd ja tdhdn perustuvaa aiempaa
monimutkaisempien tehtdvien automatisointia [KMO02|. Esimerkkin sovellusongel-
masta, johon semanttinen web tarjoaisi automaatiomahdollisuuksia, on ajanvarauk-
sen tekeminen lddkariin, jossa sovellus voisi semanttisen webin tekniikoiden avulla
vertailla potilaan ja lddkirin kalenteria ja etsid kummallekin sopivan tapaamisa-

jan [BLHLO1].

Rules Trust
Data Proof g
=
] Data Logic '-:i,”
3::(; Ontology vocabulary E
o0
doc. RDF + rdfschema a

Kuva 5: Semanttisen webin arkkitehtuuri [BLOO].

Semanttinen web muodostuu useista eri tekniikoista sekd yhteisesti sovituista toi-
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mintaperiaatteista. Kuvassa 5 on “webin isdn” Tim Berners-Leen vuonna 2000 esit-
tdméa nakemys semanttisen webin arkkitehtuurista. Arkkitehtuuri rakentuu olemas-
sa olevien WW W-tekniikoiden, kuten URI-osoitteiden ja XML-kielen, paille, jotta
yhteensopivuus nykyiseen WWW:hen siilyisi. Seuraavassa kiyddan tarkemmin 1api

arkkitehtuurin kerrokset alhaalta ylospéin lukien.

4.2.1 Resurssien yksilointi: URI

Semanttinen web perustuu Uniform Resource Identifier (URI) [URIa] -tunnisteiden
kiyttoon kuten perinteinenkin web (URL on my6s URI [URIb|). Tunnisteiden avulla
yksiloidaan kaikki semanttiseen webiin kuuluvat kohteet (resurssit), jotka voivat olla
esimerkiksi WWW-sivuja, mutta myd6s tietokoneen ulkopuolisia asioita, kuten hen-
kiloita, paikkoja, elokuvia ja kisitteitd. Esimerkiksi http://www.cs.helsinki.fi
on Helsingin yliopiston Tietojenkéasittelytieteen laitoksen URI, tdmén tutkielman
kirjoittajan URI on mailto:kim.viljanen@iki.fi ja owl:Thing on URI kasit-
teelle, joka kuvaa kaikkien kisitteiden yldluokkaa. Esimerkissd owl: viittaa nimia-
varuuteen (namespace), joka madritellidn URL:na. Sen arvo owl:-tapauksessa on
http://www.w3.0rg/2002/07/owl#. Nimiavaruuden perdin katenoidaan esimerk-

kitapauksessa Thing, jolloin muodostuu késitteen todellinen URI

Vaikka URLn ei vilttamétta tarvitse osoittaa mihinkdin olemassa olevaan verkko-
osoitteeseen (toisin kuin URL), hyvani kiytantona pidetdén sita, ettd URL:n domain-
osio (esimerkiksi cs.helsinki.fi) on sen tahon hallinnassa, joka ottaa kiyttoon kysei-
seen domainiin kuuluvia osoitteita. Samalla kohteella voi olla my6s enemmain kuin

yksi URI, kuten esimerkiksi henkil6lla, jolla on useita sdhképostiosoitteita.
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4.2.2 Resurssien vilinen verkko: RDF

Nykyisessd webissd <a href...>-linkit eivdt sisalld tietoa siitd, mikd suhde kah-
den linkitetyn kohteen vélillda on. Semanttisessa webissd puolestaan URI:en viliset
linkit voidaan tyypittdd kolmannen URI:n avulla, joka kertoo linkin tyypin. Lin-
kitysten tekemiseen W3C suosittelee RDF-tietomallia (Resource Description Fra-
mework) [RDFal, joka sisdltdd tarvittavat vilineet tietojen esittdmiseen semantti-

sessa webissa.

RDF-kolmikko koostuu subjektista, predikaatista ja objektista, jossa subjekti ja pre-
dikaatti ovat osoitteita ja objekti voi olla joko URI tai merkkijono. RDF-kolmikoiden
avulla on mahdollista ilmaista metatietoa mistd tahansa subjekteista. Esimerkiksi
tieto siitd, ettd Helsinki on osa Uudenmaan maakuntaa voidaan kertoa esimerkiksi

seuraavasti ns-esimerkkinimiavaruudessa®:

(subjekti) (predikaatti) (objekti)

ns:Helsinki ns:kokonaisuus ns:Uusimaa.

Tieto siitd, ettd Helsingin nimi on “Helsinki” voidaan puolestaan esittdad seuraavasti:

ns:Helsinki rdfs:label "Helsinki".

Edelld kuvatulla tavalla voidaan muodostaa URI-tunnisteiden avulla verkkomuo-
toinen tietorakenne, joka on samalla tavalla maailmanlaajuinen kuin esimerkiksi
WWW. Lisidksi RDF:n tiarked ominaisuus on se, ettd mikili kaksi RDF-verkkoa si-
saltdd vahintdidn yhden yhteisen URI:n, kytkeytyvat verkot yhteisten URI:en an-
siosta toisiinsa. Luonnollisesti eri lihteistd tulevien RDF-verkkojen yhdistdminen

voi aikaansaada ristiriitoja, johon liittyvdd ongelmaa késitellddn jaljempéana.

RDF voidaan serialisoida useilla eri tavoilla. Tyypillisin on XML-pohjainen seriali-

saatio (katso liite 2), joten tastd johtuen RDF sijaitsee Berners-Leen arkkitehtuu-

®Esimerkeissi kiytetdin N3-syntaksia [N3].
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rikaaviossa XML-kerroksen yldpuolella. Toinen yleisesti kdytetty RDF-serialisaatio
on Notation 3 (N3) -notaatio [N3], jota pidetdan XML-serialisaatiota helppolukui-

sempana.

4.2.3 RDF-skeemat ja ontologiat

Semanttisen webin tarkeimpid ideoita on ajatus yhteisista, jaetuista kisitteista, joi-
den avulla tietoa kuvaillaan. Tdma jaettu kisitteistd maaritelladn ontologioiden (on-
tology) avulla. Yleisin méaaritelmé tietotekniikassa kaytettéville ontologioille on: On-

tologia on formaali, eksplisiittinen mdadrittely yhteisestd kisitteistostd® [Gru93).

Ontologian avulla kuvataan jonkin aihealueen ja kdyttotarkoituksen kannalta oleel-
liset kisitteet ja niiden viliset suhteet, jolloin néitd voidaan kayttda sisallon esit-
tdmiseen tietojarjestelmissd kuten semanttisessa webissd. Jokainen tietojarjestelma,
ohjelmisto tai kayttaja sitoutuu eksplisiittisesti tai implisiittisesti vaistamatta aina
johonkin kisitteistoon, jonka avulla tietoa esitetddn. Ontologioiden ideana on teh-
da tdma sidos eksplisiittiseksi, jolloin kaikki tiettyyn ontologiaan sitoutuneet tahot

voivat ymmartad toisiaan.

RDF Schema (RDFS) [RDFb| ja Web Ontology Language (OWL) [OWL] ovat
molemmat W3C:n suosittelemia kielid ontologioiden kuvaamiseen. Néiistd RDFS
on vanhempi ja tarkoitettu ainoastaan yksinkertaisten ontologioiden kuvaamiseen.
OWL sisédltaa RDFS:44n verrattuna monipuolisempia ja tarkempia tapoja méaéritel-
14 luokkia ja suhteita. Lisiksi OWL:ssa (erityisesti OWL DL -osakieli) on kiinnitetty

huomiota ontologioiden tehokkuuteen, kun niitd hyodynnetdan paattelykoneissa.

Esimerkiksi paikkoihin liittyvin tiedon kuvaamiseen voidaan maiéaritelld ontologia,
josta ilmenee aihealueeseen liittyvat kisitteet (luokat), kuten “Valtio”, “Kunta” ja

“Joki”. Kuvassa 6 on esimerkki MuseoSuomessa (luku 5) kiytettévista paikkaonto-

6“An Ontology is an explicit specification of a conceptualization.”
DL tulee sanoista “Description Logic”.
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logiasta, johon on mallinnettu paikkojen kuvaamiseen tarvittavia kisitteitd (luok-
kia) sekd kuvattu paikkojen suhteita toisiinsa (esimerkiksi Helsinki on osa Suomea)
naitad kisitteitd hyddyntien.

Ontologian avulla mééaritellidn my6s, mitd ominaisuuksia luokan ilmentymaélld voi
olla. Esimerkkiontologiassa on médritelty, ettd kaikkiin paikkoihin liittyy tieto siité,

minki osa paikka on (“kokonaisuus”). Lisaksi jokaisella paikalla on merkkijonomuo-

toiset ominaisuudet “nimi” ja “kuvaus”. Ominaisuudet periytyvéat aliluokille.

Ontologiat ja niiden ilmentymét voidaan esittdd RDF- ja sitd tdydentédvilli muil-
la kielilld, kuten OWL:lla. Esimerkiksi tieto siitd, ettd Helsinki on Kunta-luokan

ilmentymaé esitetdidn seuraavasti:

ns:Helsinki rdf:type ns:Kunta.

Paikka

+kokonaisuus: Paikka
+nimi: String
+kuvaus: String

Merkkien selitykset

Hallinnollinen alue
Luokka

rdf:type

o A —

+Ominaisuus

| | I | | | ——

|Valtio| |L§éni| |Maakunta| |Kunta| |Kaupunginosa| |Ky|i| |Autiomaa| |Jirvi| |Joki| B ilmentyma ‘

1 1 1 1 1 4

1 1 1 1 1 . 5

1 L - [ R Lm == o L = = I|Imentyma
1

aliluokka
rdfs:subClassOf

—>

kokonaisuus

Kuva 6: Esimerkki MuseoSuomen paikkaontologiasta.

Yksi suurimmista haasteista ontologioiden kehittdmisessd on se, ettd usein eri ta-
hoilla on osittain poikkeava késitys yhteisistd kasitteistd. Téstd johtuen tarvitaan

hyvin yleisid ontologioita (yldontologioita), joissa on kuvattu peruskisitteitd, joista
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useimmat voivat olla samaa mieltd. Téllaisia yldontologioita ovat esimerkiksi Sug-
gested Upper Merged Ontology (SUMO) [SUM] seké Yleinen Suomalainen Ontologia
(YSO) [YSO], joista jalkimmaéistd kehitetddn parhaillaan. Yldontologioiden késittei-
td laajentamalla voidaan luoda aihe- ja alakohtaisia ontologioita, jotka kytkeytyvét

toisiinsa yldontologian kisitteiden kautta.

Ontologioiden luomiseen tarvitaan kiytédnndssi editointisovellusta. Yksi tunnetuim-
mista graafisista tyokaluista ontologioiden tuottamiseen on Protégé-editori, joka tu-
kee mm. RDFS- ja OWL-ontologioiden tekemisté seké sisdltdd useita erilaisia RDF-

aineiston visualisointimahdollisuuksia [Pro|.

4.2.4 Loogiset sadnnot

Kuvan 5 logiikkakerros (logic) viittaa keinoihin kuvata loogisia sddnt6ja, jotka hyo-
dyntavit alla olevien ontologioiden kisitteitd ja niiden avulla ilmaistua tietoa paat-
telyiden tekemiseen. Kaytanndssa téllaista padttelyd voidaan tehdd esimerkiksi lo-
giikkaohjelmointikieli Prologilla. Yksi Prologin toteutus on SWI-Prolog, joka sisil-
tad tuen RDF:n kisittelylle [WSWO03, SWI]. RDF-aineisto esitetdin SWI-Prologissa
siten, ettd jokainen RDF-kolmikko muodostaa faktan rdf(s, p, o), jossa s on subjek-
ti, p on predikaatti ja o on objekti. RDF-faktoja voidaan tdmaén jilkeen hy6dyntéa

kuten mitd tahansa muuta Prologiin tallennettuja faktoja.

Esimerkiksi edelld esitetyt tiedot Helsinkiin liittyen ndyttaviat SWI-Prologiin luet-

tuna seuraavalta:

rdf (ns:’Helsinki’, ns:’kokonaisuus’, ns:’Uusimaa’).
rdf (ns:’Helsinki’, rdfs:’label’, literal(’Helsinki’)).
rdf (ns: ’Helsinki’, rdf:’type’, ns:’Kunta’).

Prolog-saénndt voivat sisdltda mielivaltaisen monimutkaisia ehtoja. Jos kaikki sdan-
non ehdot toteutuvat, evaluoituu sdidnto todeksi. Esimerkiksi seuraavalla Prolog-

saannolla voidaan paatelld, mitkd ovat tiettyyn maakuntaan kuuluvien kuntien ni-
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met:

osienNimet (Maakunta, Nimi) :-
rdf (Osa, ns:’kokonaisuus’, Maakunta),
rdf (0sa, rdf:’type’, ns:’Kunta’),
rdf (Osa, rdfs:’label’, literal(Nimi)).

Jos sddntoa kutsuu siten, ettd muuttujan Maakunta arvoksi asetetaan ns: *Uusimaa’,
evaluoituu saanto todeksi siten, ettd Nimi-muuttujan arvo on ’Helsinki’. (Prolo-

gissa muuttujien nimet alkavat aina isolla kirjaimella ja vakiot pienelld kirjaimella.)

SWI-Prolog on osoittautunut tehokkaaksi ja kdteviksi tavaksi kisitella RDF-aineistoja.
Jarjestelmén kehittdjdt ovat arvioineet kokeidensa perusteella, ettd SWI-Prologilla

on mahdollista kisitelld keskusmuistissa jopa 40 miljoonaa RDF-kolmikkoa [WSWO03].

Loogisten sddntojen ohella RDF-aineistoa voidaan kisitelli myos proseduraalises-
ti. Tunnetuimpia Javalla tehtyjd RDF-tyckaluja on HP Labsin Jena-kehysjirjestel-
ma, joka sisdltdd mm. ohjelmointirajapinnan RDF-aineiston kasittelyyn, tuen RDF-
aineiston tallentamiseen relaatiotietokantaan sekd oman sdantokielen, jolla voi tehda

padttelyd hieman samaan tapaan kuin edelld Prologilla [Jen].

4.2.5 Todistukset

Kuvan 5 arkkitehtuurikaaviossa todistukset (proof) viittaavat sithen, milld keinoin
tiedon oikeellisuus voidaan osoittaa esimerkiksi tilanteissa, joissa tieto on pédtel-
ty hyodyntden eri puolilta kerdttyja semanttisen webin tietoja. Berners-Lee halu-
aa (Antoniounin ja van Harmelenin mukaan) semanttisen webin sovelluksiin “Oh
yeah?’-napin, joka perustelisi haluttaessa kiyttajille esitettyjd semanttisen webin

avulla kerattyja tietoja ja tehtyja padtelmia [AvHO4|.

4.2.6 Luottamus

Berners-Leen arkkitehtuurikaavion ylimpéna kerroksena on luottamus (trust), jol-

la viitataan tekniikoihin, joilla arvioidaan semanttisen webin tietojen sekd niistd
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paateltyjen tietojen luotettavuutta.

Tiedon luottamukseen liittyy ensinnidkin se, ettd voidaan luottaa siihen, etté tiedon
tuottaja voidaan tunnistaa. Tdmi voidaan varmistaa esimerkiksi digitaalisella al-
lekirjoituksella, jolloin voidaan varmistaa tiedon alkuperd ja huomata mahdolliset

yritykset muuttaa tietoa luvatta.

Toinen luottamukseen liittyva tekniikka on luottamusverkot, jotka kuvaavat hen-
kildiden vélistd luottamusta. Jos esimerkiksi henkilé A luottaa henkiléon B ja B
puolestaan henkil6én C, voidaan tidmén tiedon avulla paatelld transitiivisesti, ettéd
henkiléiden A ja C vililla on todennakdisesti my6s ainakin jonkinasteinen luotta-

mus [GKRT04].

4.3 Semanttisen webin erityispiirteiti

Kun eri tiedontuottajat hyddyntavat edellisessa luvussa kuvattuja tekniikoita tiedon
esittdmiseen, on tuloksena semanttisesti yhteenkytkeytyva verkkomuotoinen tieto-
kokoelma samaan tapaan kuin nykyinen WWW muodostaa dokumenttien vilisen
verkon (kuva 7). Koska semanttisen webin tieto tuotetaan hajautetusti, liittyy se-
manttiseen webiin muutamia erityisongelmia, joita esimerkiksi keskitetyssa tietokan-

tasovelluksessa ei ole.

Yksi nykyisen webin suuria innovaatioita oli se, ettd rikkindiset linkit sallittiin,
jolloin ei tarvita keskitettyd linkkihallintaa takaamaan linkkien maailmanlaajuis-
ta eheyttd. Sama epieheyden sallimisen idea on my0s semanttisessa webisséd, jossa
URLen ei tarvitse olla olemassa verkko-osoitteina (URL) ja kaikkea tiettyyn URI:in
liittyvaa tietoa ei valttamatta ole mahdollista saada selville. Lisdksi eri lahteista ke-
riatyt tiedot voivat olla keskendan ristiriitaisia esimerkiksi siten, ettd samalla URI:1la

tarkoitetaan eri jarjestelmissd eri asiaa.

Mikali eri jarjestelmat kayttavit eri ontologioita kuvaamaan samoja asioita voidaan
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semanttisen webin sovellus

tiedontuottaja | | tiedontuottaja | |tiedontuottaja
X Y Z

Kuva 7: Semanttisen webin sovellus hyodyntaa alla olevaa virtuaalista maailman-

laajuista, verkottunutta tietosisiltoa.

tilanne ratkaista ontologiakytkenno6illa, jossa yhteneviiset kisitteet kytketddn se-
manttisesti toisiinsa. On esitetty, ettd tulevaisuudessa semanttisessa webissd olisi
kiytettavissd erddnlaisia ontologisia kddnnospalveluita, jotka kddntaviat yhden on-
tologian mukaisesti esitetyt tiedot toisen ontologian mukaiseen muotoon [FenO1].
Eli jos semanttisen webin jarjestelméa tarvitsisi tiedon siitd, mikd on jonkin tietyn

kasitteen URI toisessa ontologiassa, voisi kddnndspalvelulta pyytidd tétd tietoa.

Tietdmyskannoissa ja niihin liittyvissd paittelykoneissa kidytetddn yleensa suljetun
maailman olettamusta (closed-world assumption), joka tarkoittaa sité, ettd jos jotain
vaitettd ei voi todistaa todeksi, se oletetaan epdtodeksi. Semanttisessa webissi ei
ole jarkevidd tehdd suljetun maailman oletusta, koska kaikkea webissd olevaa tietoa
ei voida koskaan selvittda. Téastd johtuen semanttisessa webissd kiytetdidn yleisella
tasolla avoimen maailman olettamusta (open-world assumption): jos vaitetta ei voida

osoittaa todeksi, vaite ei kuitenkaan valttaméatta ole epétosi.
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Toinen ero perinteisten sovellusten ja semanttisen webin sovellusten vililld on se, etta
semanttisessa webissd ei tehdd uniikin tunnisteen oletusta (unique names assump-
tion). Téstd seuraa, ettd samaan resurssiin voidaan viitata usella eri URI:lla. Ongel-
man hallitsemiseksi on esimerkiksi OWL-kielessd mahdollista ilmaista owl:sameAs-
predikaatilla, ettd kaksi URIL:a viittaavat samaan kisitteeseen [OWL]. Tét4 tietoa
hyodyntamallad paattelykoneet voivat toimia oikein my®ds silloin, kun samalla resurs-

silla on useita URI-tunnisteita.

Kaytanndssa yksittéiisessa sovelluksessa voi olla jarkevad kiayttad suljetun maailman
ja uniikkien tunnisteiden olettamusta, jolloin voidaan hyodyntaé perinteisid paétte-
lykoneita, kuten esimerkiksi Prologia. Tamai oletus tehtiin esimerkiksi MuseoSuomi-

jarjestelméssa, jota késitellddn luvussa 5.

4.4 Suosittelujarjestelmat semanttisessa webissi

Semanttisessa webissd toimivat suosittelujirjestelmét ovat jirjestelmid, jotka hyo-
dyntivat suositusten tuotantoon semanttisessa webissd hajautetusti sijaitsevaa tie-
toa. Yhteistoiminnallisen suosittelun tapauksessa semanttisen webin tekniikoilla esi-
tetddn tietoa kdyttajaprofiileista eli kdyttajien tekemista arvioista kohteista [Zie04].
Luonnollisesti my0s arvioitavat kohteet voivat sijaita hajautetusti semanttisessa we-

bissa.

Semanttisen webin arkkitehtuurin ja toimintaperiaatteiden takia suosittelujarjestel-
mien toteutukseen liittyy useita haasteita, joita perinteisissd keskitettyyn tietoon

perustuvissa jarjestelmissa ei ole.

Semanttisessa webissd tiedon méairé voi olla huomattavasti suurempi kuin perintei-
sissd suosittelujirjestelmissd. Esimerkiksi yhteistoiminnallisessa suosittelussa hyo-
dynnettavia kdyttajaprofiileja voi olla miljoonia tai tulevaisuudessa jopa miljardeja,

mikéli jokainen Internet-kdyttdja julkaisisi profiilinsa (esimerkiksi anonymisoituna).
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Perinteisissd yhteistoiminnallisen suosittelun algoritmeissa naapurustot luodaan si-
ten, ettd jokaista profiilia verrataan muihin profiileihin samanhenkisten kiyttdjien
tunnistamiseksi. Isoilla tietomaarilld tdma ratkaisu ei skaalaudu tarpeeksi [ZGO5].
Ziegler ja Golbeck esittavit ratkaisuksi profiilien esikarsintaa luottamuksen perus-
teella siten, ettd vain luotettavaksi arvioitujen henkil6iden profiileja hyédynnetdén
naapurustoa luotaessa. He osoittavat tutkimuksessaan, ettd luottamus henkiléiden
valilla yleensd heijastaa my0s yhteistd makua, joten luottamus toimii mielekkdéna
esikarsintaperusteena. Luottamus henkildiden vililla voidaan mallintaa esimerkiksi
siten, ettd henkilot kertovat eksplisiittisesti tai implisiittisesti, kehen he luottavat.
Luottamusverkkoa seuraamalla voidaan timan jalkeen 16ytaa kohtuullisen rajallinen
maard luotettavia henkil6itd, jotka ovat potentiaalisesti myos samanhenkisen naa-
puruston jasenid. Luottamukseen perustuvan esisuodatuksen jalkeen potentiaalisten
henkil6iden méara on pienempi, jolloin suositteluun voidaan kéiyttad esimerkiksi pe-

rinteisid yhteistoiminnallisen suosittelun menetelmia.

Toinen ongelma semanttisen webin laajuudessa toimivissa suosittelujirjestelmissé
on se, ettd kdyttajaprofiilit ovat viistiméttd harvoja eli niissid on vain vdhén yh-
teisid arvioituja kohteita [ZG05]. Tdma johtuu siitd, ettd potentiaalisia arvioitavia
kohteita on miljardeja, mikéili oletuksena on se, ettd kiyttija voi arvioida mink3 ta-
hansa kohteen, johon voi osoittaa URI:lla. Pelkdstaan WWW-sivuja on miljardeja
ja tdmén lisdksi URI:1la voidaan viitata myos kirjoihin, elokuviin, kulutustuotteisiin
jne. Koska profiilit ovat harvoja, on samanhenkisten kiyttdjien 16ytdminen haas-
tavaa. Ziegler ja Golbeck esittavit ratkaisuksi profiilien yleistidmistd ontologioiden
avulla siten, ettd yksittdisten kohteiden sijaan profiileissa kuvattaisiin, kuinka hy-
vin mikdkin ontologinen kisite vastaa kiyttdjin mielenkiintoa. (Idea on sama kuin
luvussa 2.5 mainittu kdyttédjaprofiilien yleistdminen demografisten ryhmien avul-
la.) Liséksi yksittdisen ontologisen kisitteen kiyttajiltd saama arvio propagoidaan

ylakéasitteisiin, jolloin profiilin peittdvyys suhteessa muiden kiyttdjien profiileihin
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kasvaa. Esimerkiksi kaksi henkil6a, jotka arvioivat samaan sci-fi-genreen kuuluvat
elokuvat hyviksi, ovat todenndkdisesti kiinnostuneita yleisemminkin kyseisestd gen-
restd. Propagoitumisen ansiosta sci-fin yldkisitteiden, esimerkiksi elokuvat, paino

profiilissa kasvaa myos.

Edelld kuvattujen erityisesti suosittelujirjestelmiin liittyvien ongelmien lisdksi on
my0s huomioitava semanttisen webin normaalit haasteet, kuten eri ldhteistd kerdtyn
tiedon ontologisen yhteensopivuuden ja tiedon luotettavuuden varmistaminen, joita

kasiteltiin edella.

Semanttista webid hyodyntavid suosittelujarjestelmia on toteutettu toistaiseksi vain
harvoja. Ziegler ja Golbeck ovat tutkineet yhteistoiminnalliseen suositteluun liit-
tyvid ongelmia, kun kdyttdjaprofiilien tiedot sijaitsevat hajautetusti semanttisessa
webissd [ZG05]. Edella kuvattiin tirkeimméit ongelmat ja niihin liittyvat ratkaisut

heidan tutkimuksessaan.

Ghita et al. ovat puolestaan tutkineet, miten suosittelun kohteisiin liittyvia rikasta
kontekstitietoa voitaisiin esittid semanttisen webin véilinein ja vilittda tietoa sosi-
aalisissa verkostoissa siten, ettd tihin tietoon perustuen voitaisiin tehda suosituksia
kiyttidjan tietokoneella sijaitsevista dokumenteista [GNPO05|. Heidan jarjestelmansi
ideana on se, ettd kiyttdjan tietokoneella oleviin dokumentteihin liitetdan metatie-
toa, joka kuvaa dokumentin kontekstin. Esimerkiksi tieteellisten artikkeleiden osalta
kontekstiin kuvataan mm. tiedot siitd, mikd dokumentin otsikko on, ketkd ovat sen
kirjoittajia, mihin muihin teoksiin artikkelissa viitataan, missad artikkeli on alunpe-
rin julkaistu sekd miten dokumentti on hankittu (esimerkiksi WWW-osoite, josta
dokumentti on haettu). Kontekstitiedon avulla voidaan paételld, miten dokumentit
liittyvéat toisiinsa, jolloin kiyttédjille voidaan suositella esimerkiksi niité artikkeleita,

jotka on julkaistu kdyttdjan kannalta tarkeissd konferensseissa.

Varsinainen hyoty jarjestelméstd syntyy siinéd vaiheessa, kun esimerkiksi saman tut-
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kimusryhmén toinen jésen lihettdd hyviksi havaitsemansa artikkelin ja siihen liit-
tyvan kontekstitiedon esimerkkikayttijallemme. Artikkelin kontekstitietoja hyddyn-
tamalld sekd ldhettdjan yleisen luotettavuuden perusteella lasketaan kuinka suosi-
teltava kyseinen artikkeli on. Kun artikkeleita kerddntyy paljon ja niiden ldhettdjia
on useita, voidaan jarjestelmailld hallita aiempaa paremmin kiyttdjin tietokoneelle
muodostunutta “henkilokohtaista digitaalista kirjastoa”, kuten Ghita et al. tilannet-

ta kuvaavat.

Ghita et al. hyodyntéavit suositusten tekemisessd kontekstitietojen ja aihealueen on-
tologioiden semanttisia suhteita. Lisdksi he méarittelevat kullekin ontologiselle suh-
teelle painokertoimen, jolloin tatd tietoa voidaan hyédyntdd suositusten jarjestami-
sessd. Myos kidyttdjille voidaan maéaaritelld luotettavuuskerroin, jolla ilmaistaan mi-
ten paljon kunkin kiyttdjan suosituksiin luotetaan. Jarjestelma on hybridi yhteis-
toiminnallisen suosittelun ja tietdmyspohjaisen suosittelun vililld, jossa suosittelun

pohjana kiytetddn semanttisen webin tekniikoilla esitettdavia tietoa.

Dolog et al. ovat puolestaan kehittdneet logiikkapohjaisen hypertekstijarjestelmén,
joka tuottaa hypertekstilinkkejd semanttisen webin tekniikoilla esitetystéd sisallos-
ta [DHNO03|. He mallintavat ontologioilla dokumenttien sisdllon, kiyttdjan konteks-
titietoja ja jarjestelmén tuottamat hypertekstirakenteet. Jarjestelma tuottaa hyper-
tekstirakenteita loogisten sddntdjen avulla, jotka hyodyntéavit sekd kiyttajan tilaa
ettd tietoa dokumenteista. Hypertekstirakenteet voivat olla erilaisia linkkej& doku-

menttien valilla.

Esimerkkind tutkimuksessa kdytetdan koulutuskayttod, jossa kaytettavissd on ko-
koelma dokumentteja kuten opetusaineistoa, harjoitustehtavia ja koetehtdvia. Ope-
tusaineistoon liittyvat kisitteet, kuten harjoitustehtdvd, on mallinnettu ontologiaan.
Téaté tietoa hyddyntamaélla jarjestelméa tuottaa linkkejd dokumenteista toiseen huo-
mioiden myo6s kiyttdjan kontekstin siten, ettd esimerkiksi kiyttdjan taustatiedot

vaikuttavat kiyttdjalle ndytettaviin linkkeihin.
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5 MuseoSuomen suosittelujarjestelma

Semanttinen web muodostaa maailmanlaajuisen tietdmyskannan, joten luvussa 2.7
kuvattu tietdmyspohjainen suosittelu sopii luontevasti myos semanttiseen webiin.

Tiatd ideaa hyddynnetidin MuseoSuomi®-portaalin suosittelujirjestelméss.

5.1 MuseoSuomi yleisesti

MuseoSuomen ideana on yhdistda useiden autonomisten museoiden kokoelmat sau-
mattomasti yhdistetyksi virtuaaliseksi web-ndyttelyksi, jossa voi katsoa ja hakea
museoalan kokoelmia sekd samoilla kohteiden valilld [HMS*05]. Jarjestelmd hyo-
dyntdd semanttisen webin tekniikoita kuten RDF:44 ja ontologioita, joiden avulla
kunkin mukana olevan museon kokoelmatietokannat on yhdistetty semanttisesti toi-
siinsa. Kayttajille jarjestelméa tarjoaa helpon ja yhtenéisen tavan hakea ja tutustua

museokokoelmiin riippumatta siitd, mistid kokoelmasta kukin esine on lahtéisin.

MuseoSuomen demojirjestelma sisaltaa talla hetkelld 4000 museoesinettd, jotka ovat
esimerkiksi tekstiilejd, huonekaluja ja tyokaluja. Lisdksi mukana on 256 muinaismuis-
tokohdetta, jotka ovat esimerkiksi linnavuoria ja hautardykkioita. Aineistot ovat pe-

riisin Museovirastosta, Espoon kaupunginmuseosta ja Lahden kaupunginmuseosta.

MuseoSuomen esine- ja muinaismuistokohteet ovat periisin neljasti eri tietokannas-
ta, jotka ovat osittain eri organisaatioiden hallinnassa ja joissa kdytetdédn eri luet-
telointijarjestelmia, eri tietokantajérjestelmii ja -malleja. Tulevaisuudessa jarjestel-
main on tarkoitus kytked myos muita kulttuurisisaltoja, kuten Kalevalaa ja Valtion

taidemuseon taidekokoelmia.

MuseoSuomi-jarjestelmé (kts. kuva 8) koostuu kolmesta paakomponentista, jotka

ovat 1) eri tietokantojen tietojen yhdistiminen ja semanttinen rikastaminen, 2)

8http://www.museosuomi.fi
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Kayttoliittymé

MuseoSuomi-portaali

MuseoSuomi- A A
sovellus Y Y

Semanttiset linkit | | Nakymapohjainen haku

MuseoSuomen Tietimyskant
tiedot Ietamyskanta ontologiat

Tietojen Tietojen yhdistdminen
yhdistdminen ja semanttinen rikastaminen
A A A A
Paikalliset
museot Tietokanta | | Tietokanta | | Tietokanta | | Tietokanta
#1 #2 #3 #4

Kuva 8: MuseoSuomen arkkitehtuuri

MuseoSuomen tietamyskanta ja ontologiat sekd 3) MuseoSuomi-portaalisovellus tie-

tojen esittdmiseen loppukayttajalle.

Tietojen yhdistdminen ja semanttinen rikastaminen perustuu MuseoSuomessa kun-
kin esineen rakenteisiin tekstikuvauksiin, joiden perusteella esine liitetddn Museo-
Suomen ontologioissa madriteltyihin késitteisiin. Taulukko 4 antaa mielikuvan esinei-
siin liittyvisté tiedoista. Esineen semanttinen rikastaminen perustuu siihen, ettd on-
tologiassa olevat kisitteet ovat suhteessa muihin késitteisiin esimerkiksi aliluokka- ja
osakokonaisuussuhteiden kautta. Esimerkiksi kun jouluun liittyva esine liitetd&n on-
tologiseen joulu-kisitteeseen, joka vuorostaan liittyy juhliin, voidaan MuseoSuomi-
portaalissa paitelld, ettd kyseinen jouluesine liittyy my6s juhliin. Osa esinekorttien
kytkennéista, kuten kiyttotilanne, ei perustu suoraan alkuperiisiin museotietoihin.
Esimerkkiesineen kytkentd kédyttotilanteeseen joulu perustuu siihen, ettd kyseisel-
14 esineelld on maéiriteltynd asiasana joulukoristeet, joka puolestaan on kytketty

museoalan asiantuntijan toimesta ontologiassa esiintyvaan kadyttotilannekisitteeseen
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ominaisuus ontologia | esimerkki

esinetyyppi Esine joulukoristeet

materiaali Materiaali | kartonki

valmistaja Toimija Suomen Korttipalvelu Oy; Helji Liukko-Sundstrom
valmistusaika Aika 1990-luku; uusi aika

valmistuspaikka | Paikka Ulvila

kayttaja Toimija Tuulikki Kivelio; Joonas Nisonen

kayttopaikka Paikka Lahti

kdyttotilanne Tilanne joulu; ajanmittaus

kokoelma Kokoelma | Lahden historiallisen museon kokoelmat

Taulukko 4: MuseoSuomeen tallennetun joulukalenterin semanttiset kytkennét.

joulu.

MuseoSuomen tietamyskanta sisdltid kaikki jirjestelmdan kuuluvat, eri tietokan-
noista kerdtyt esinetiedot sekd ndiden semanttiset kytkennidt MuseoSuomen ontolo-
gioihin. Taulukossa 4 on lueteltuna esineiden ominaisuudet ja niihin liittyvit ontolo-
giat. Lisdksi taulukossa on kunkin ominaisuuden kohdalla esimerkki ontologian kasit-
teistd, joihin esimerkkiesine on kytketty. Tietamyskanta on esitetty RDF-muodossa
ja ontologiat RDFS-muodossa. Ontologioissa on yhteensd yli kymmenen tuhatta

luokkaa ja instanssia.

Portaalisovellus koostuu kolmesta padtoiminnosta: semanttisesta OntoViews-portaa-
likoneesta [MHSV04]|, Ontogator-ndkymépohjaisesta hakukoneesta sekd Ontodella-
paittelykoneesta. Niistd OntoViews huolehtii kiyttoliittymén esittdmisesta ja kayt-
tdjan interaktioiden kéasittelystd. Ontogator puolestaan suorittaa kiyttdjan anta-
mien hakuoptioiden perusteella ns. leikkauksia alla olevaan dokumenttiaineistoon

palauttaen ainoastaan ne dokumentit, joissa kaikki annetut hakuehdot ovat voimas-
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Done

Kuva 9: MuseoSuomen “Kayttopaikka™ndkyma

sa. Ontodellaa kiytetddn nikymien generointiin sekd semanttisten linkkien generoin-

tiin eli tietdmyspohjaiseen suositteluun.

Nékymien generointi tarkoittaa sitd, ettd ontologioiden ja museoaineiston muodosta-
masta verkosta tuotetaan loogisten sddntojen avulla kiyttijéille naytettavid toisiaan
leikkaavia ndkymié, joiden avulla esineitd voi hakea. Esimerkiksi kdyttopaikkandky-
mé (kuva 9) sisdltad paikkahierarkian, jossa ylimpané ovat maanosat, jonka alla ovat
maat, 1d4nit, maakunnat, kunnat, kaupungit, kylat, kaupunginosat jne hierarkisessa
suhteessa toisiinsa. Nakyméa perustuu luvussa 4.2.3 kuvattuun MuseoSuomen paik-
kaontologiaan. Kuhunkin hierarkian solmuun on kytketty kaikki ne kohteet, jotka

liittyvat loogisen sddnnén kuvaamalla tavalla kyseiseen paikkaan.

Loppukiyttajalle MuseoSuomi tarjoaa tehokkaita haku- ja selailutoimintoja seké
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Kuva 10: MuseoSuomi, etusivu

WWW- ettd WAP-selaimella kiytettdviaksi. Kuvissa 10 ja 11 ndkyy MuseoSuo-
men WWW-hakukayttoliittyma, jonka avulla kiyttdja voi tehdd ndkymaéhierarkioi-
ta avaamalla ja kisitteitd hierarkioista valitsemalla ns. ndkymaépohjaisia hakuja alla
olevaan aineistoon. Kéyttdaja voi tehdé valintoja useista ndkymistd samaan aikaan,
jolloin hakutulokseen tulevat ainoastaan ne kohteet, jotka tdsméadvat kaikkiin ha-
kuehtoihin. Esimerkiksi kuvassa 11 kdyttdji on valinnut haluavansa ndhda tyova-
lineet. Tadman jalkeen héan voisi rajata haluavansa ndhdi ainoastaan tyovilineitd

esimerkiksi tietyltd aikakaudelta tai tiettyyn paikkaan liittyen.

MuseoSuomen esinesivu (kuva 12) siséltad esineen kuvan ja kuvaustekstit, tiedot
hakundkymistd, joihin esine kuuluu, sekd tietdmyspohjaisesti tuotetut semanttiset
linkit muihin esineisiin (kuvassa oikealla). Semanttisten linkkien avulla kdyttaja voi
litkkkua horisontaalisesti kokoelman sisélla saaden hyvin mielikuvan siitd, miten esi-

neet kytkeytyvat monimuotoisesti toisiinsa.
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Kuva 12: MuseoSuomen esinesivu. Kuvan oikeassa laidassa nakyvéat semanttiset lin-

kit, joista alimpana “merimiespusero”-suositus.
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Kuva 13: Liittyy tapahtumaan -sdannon avulla tuotetaan linkki kohteesta “Merkin-

antolippu R” kohteeseen “Merimiespusero”.

5.2 Tietamyspohjainen suosittelu MuseoSuomessa

MuseoSuomen tietimyspohjaisesta suosittelusta vastaa Ontodella-péaittelykone?, jos-
sa suositukset tuotetaan loogisten sidntdjen ja kohteiden semanttisten ominaisuuk-
sien perusteella. Loogiset sddnnot kuvaavat ontologioiden kasitteitd hyodyntéen eh-

dot sille, milloin kaksi kohdetta linkitetdan toisiinsa.

MuseoSuomen suosittelusiinnét esitetidn Prolog-predikaatteinal® (katso luku 4.2.4),
jotka voivat olla mielivaltaisen monimutkaisia. Sddnnoissd hyodynnetdan kohteiden
metatietoja sekd MuseoSuomen ontologioita. Sddntdjen kuvaaminen ontologiakd-

sitteitd hyodyntden erottaa sidnnot aineistosta, jolloin (optimitilanteessa) aineisto

90ntodellan toteutuksesta ovat padsdintdisesti vastanneet Arttu Valo ja allekirjoittanut. On-

todella toteutettiin “Semantic Web: Intelligent Directories”-projektissa vuosina 2002-2004.
10Esimerkit ovat SWI-Prologin mukaista syntaksia [SWI].
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voidaan vaihtaa muuttamatta saantoja.
Prolog-muotoisen suosittelusadnnon paa (head) on muotoa:

rule_name(Subject, Target, Explanation)

jossa rule_ name on sddnnolle annettu nimi, Subject (subjekti) on kohteen URI, jolle
suosituksia tuotetaan, Target (kohde) on kohde (URI), jota suositellaan ja Ezplana-
tion sisiltdi selityksen sille, miksi subjekti linkitetdsn tiettyyn kohteeseen!!. Suosi-
tuksen selitys vastaa kysymykseen miksi kohdetta suositellaan kadyttajalle. Museo-
Suomen tapauksessa tuotetaan sekéd ihmiselle tarkoitettu sanallinen selitys ettd ko-
neelle tarkoitetu selitys-URI. Tyypillisesti MuseoSuomen selitys perustuu yhteiseen
ylakisitteeseen, joka l0ytyy subjektin ja kohteen viliseltd RDF-polulta, jota seki
sanallinen selitys ettd selitys-URI kuvaavat. Suosittelujen selittiminen selkokielel-
14 on tarkedd, jotta kiyttdja voisi paremmin arvioida, mistd suosituksista hidn on

kiinnostunut.

Esimerkiksi kiyttajan katsoessa MuseoSuomessa “Merkinantolippu R”-kohdetta, voi-
daan ontologisen tietdmyksen perusteella pddtelld, ettd samaan aiheeseen, meren-
kulkuun, liittyy myos esine “merimiespusero”. Tamén seurauksena “Merkinantolippu
R”-esineen yhteydesséd ndytetddn linkki merimiespuseroon. Kuvassa 13 on graafisesti
esitetty miten esineet linkittyvit toisiinsa. Linkitys perustuu seuraavaan paattely-

ketjuun:

1. Merkinantolippu R -esine on Merkinantoliput-luokan ilmentyma.
2. Merkinantoliput-luokka liittyy Merenkulku-luokkaan.
3. Myo6s Merimiesvaatteet-luokka liittyy Merenkulku-luokkaan.

4. Merimiespusero-esine on Merimiesvaatteet-luokan ilmentyma.

1T inkkipredikaatit vastaavat [HVVHO04]:ssa kuvailtuja toimintaperiaatteita.
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Paattelyn seurauksena Merkinantolippu R -esine linkitetddn Merimiespusero-esineeseen.
Linkin tyyppi on “Liittyy tapahtumaan” ja sitd kuvaa Merenkulku-luokka, joka oli
yhdistaviana tekijana edellisessd paattelyketjussa. Nain ollen selitystekstind on “Me-

renkulku”. Paattelyyn kiytettévi sdédnté on Prolog-muodossa liitteessa 1.

Ontodellan nykyisessé versiossa suositukset palautetaan ilman mit&dan relevanssiar-
voa siind jarjestyksessé, jossa ne Prologin suorituksen aikana syntyvit. Kdytannosséa
jarjestys riippuu siitd, missd jarjestyksessi RDF-aineisto on ladattu Ontodellaan.
MuseoSuomen kayttoliittyméassa ndytetddn ainoastaan kunkin suositteluryhmén en-
simmaiset viisi linkkia.

MuseoSuomeen toteutettiin mm. seuraavat suosittelusdannot:

Esineeseen liittyvidn paikkaan liittyvid muinaismuistoja Linkki esineeseen
liittyvan paikan ja samassa paikassa sijaitsevan muinaismuistokohteen vélil-

1a.

Liittyy esinetyyppiin Esineelld on sama esinetyyppi (esimerkiksi “maalaukset”)

kuin linkitettavalla esineella.

Liittyy tapahtumaan Esine liittyy samaan tapahtumaan tai prosessiin (esimer-

kiksi “h&it”, “kirkolliset tapahtumat”, “merenkulku”).

Samaan aiheeseen liittyvia esineitd Tamai linkitys perustuu siihen, ettd kah-
della esineelld on yksi tai useampi sama Museoalan ontologian késite asiasanat-

ominaisuutena.
Sama kayttdja Esineelld on sama kidyttdja kuin linkin kohteena olevalla esineell.

Sama kiyttopaikka Esineelld on sama kidyttopaikka kuin linkin kohteena olevalla

esineella.



96

Sama materiaali Esine on valmistettu samasta materiaalista kuin linkin kohteena

oleva esine.

Samaan paikkaan liittyvid esineitd Esineet, joilla on sama kidytto- tai valmis-

tuspaikka.

Samaan paikkaan liittyvii muinaismuistoja MuseoSuomi-aineistoon on kytket-
ty testimielessd myos Museoviraston muinaismuistorekisteri. Linkin kohteena

ovat tallaiset muinaismuistot.
Sama valmistaja Kahdella esineelld on sama valmistaja.
Sama valmistusaika Kahdella esineelld on sama valmistusaika.

Sama valmistuspaikka Kahdella esineelld on sama valmistuspaikka.

Ontodella-jarjestelma on toteutettu teknisesti siten (kts. kuva 14), ettd Ontodella
vastaanottaa HT'TP-pyyntojé, joiden parametrina on sen esineen URI, jolle semant-
tisia suosituksia halutaan tuottaa. Kyseisen esineen suositukset tuotetaan suoritta-
malla kaikki Ontodellaan rekisterdidyt linkkisddnnot siten, ettd subjektiksi asete-
taan kyseisen esineen URI. Tuloksena syntyy lista suosituksista, jotka on ryhmitelty
ensisijaisesti suosittelusddnnén mukaan ja toissijaisesti perustelun mukaan (kuva 12,
oikea laita). Lopuksi tulokset serialisoidaan RDF/XML-muotoon (liite 2) siten, etta

ne voidaan muuntaa suoraviivaisesti HTML-muotoon OntoViewsissa.

Ontodellan saannot hyodyntavat Ontodellaan ladattuja faktoja (RDF-dataa ja on-
tologiat) sekd Ontodellan siddntokirjaston saant0jd, joihin on kerdtty yleiskiyttoi-
sempid sdantdjé, joita tarvitaan useissa eri linkkisddnndssa. Téllaisia sddntoja ovat
esim isArtifact(X), joka evaluoituu todeksi mikili URI X on tyypiltddn esine se-
ki rdfs_transitive_ subClassOf(X, Y), joka evaluoituu todeksi, jos luokkien X ja Y

valilla on aliluokkasuhde.



57

| OntoViews |
A

HTTP GET RDF/XML
N S

A

Ontodella < B asetukset

X

| linkkisant #1 || linkkisaants #2 " linkkiséintd #...l — B saannot
\ m / <[ [ RDF-data
y ontologiat
saantokirjasto s dalta, il B gl
ontologiat
B a0

Kuva 14: Ontodellan arkkitehtuuri

Ontodellan tehokkuus aika- ja muistivaativuuden ndkokulmasta on ollut hyva il-
man erityisid optimointitoimenpiteiti. Hitain vaihe suorituksessa on RDF-aineiston
lukeminen muistiin Ontodellan kdynnistysvaiheessa, johon kuluu noin 20 sekuntia
aineiston ollessa kooltaan noin 200 000 RDF-kolmikkoa!?. Tyypillinen vastausai-
ka suosittelukyselyihin on noin 1-2 sekuntia. Suosittelusddnnot on pyritty kirjoit-
tamaan siten, ettd ne voidaan suorittaa tehokkaasti. Tama tarkoittaa kiaytdnndssa
Prolog-suorituksen turhien haarojen katkaisuja ja sdéntdjen jarjestyksen huolellista
harkintaa, jotta perdytystd (backtracking) tapahtuisi mahdollisimman vahan. Kes-

kusmuistia SWI-Prolog tarvitsee Ontodellan suorittamiseen noin 50 megatavua.

Ontodellaa on MuseoSuomen liséksi hyédynnetty muissa OntoViews-pohjaisissa pal-

veluissa, kuten julkisten palveluiden hakuun tarkoitetussa semanttisessa Suomi.fi-

12Testauslaitteisto: Pentium IV 2.66 GHz prosessori, jossa 1 Gt keskusmuistia ja kiyttojirjes-

telménd Linux. SWI-Prologin versio: 5.4.7.
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portaalisovelluksessa [Sid05| sekd Orava-elokuvahakuportaalissa [Oral. Ontodellan
alempaa versiota on hyddynnetty mm. promootiokuvien katseluun tarkoitetussa
kioskisovelluksessa Promoottorissa [HSV04] sekd “koyhédn miehen semanttisen we-

bin HTML-generaattorissa” [HVVH04].

5.3 MuseoSuomen suosittelujarjestelman arviointi

MuseoSuomi-jarjestelmé demonstroi yhden tavan toteuttaa useaan tietoldhteeseen,
semanttisen webin tekniikoihin perustuvan museokokoelmien haku- ja selailupalve-
lun. MuseoSuomen semanttiset linkit toimivat sddntopohjaisesti ontologioiden ki-
sitteitd hyodyntden siten, ettd alla oleva aineisto on vaihdettavissa, kunhan koh-
teet kuvataan samojen ontologioiden avulla. Ratkaisu on osoittautunut joustavak-
si ja toimivaksi ainakin MuseoSuomi-jarjestelmén puitteissa sekd niissd MuseoSuo-
men sisarjirjestelmissé, joissa Ontodellaa on hyédynnetty (esimerkiksi semanttinen

Suomi.fi-portaali [Sid05]).

Ontologiaan ja sdantoihin perustuvan suosittelun etu on se, ettd aineistoa ei tarvit-
se linkittda yksittdisen kohteen tasolla vaan riittdd, ettd kuvataan yleiset sadnnot
sille, milloin kaksi kohdetta linkittyy toisiinsa. Sddntopohjainen linkittdminen on
mielekistd, mikali aineisto on tarpeeksi yhdenmukainen (hyédynnetdan esimerkiksi
yhteisid ontologioita) ja ontologiat ovat tarpeeksi rikkaita, jotta aineiston mielekis
kuvaaminen on mahdollista (kaikki kohteet eivit esimerkiksi liity samaan ontologi-

seen kisitteeseen).

Mité isompi aineisto, sitd suurempi potentiaalinen hy6ty ontologiapohjaisesta, kési-
tetasolla tapahtuvasta semanttisesta linkittdmisesté ja suosittelusta voidaan saavut-
taa. Esimerkiksi MuseoSuomen noin 4000 kohteen linkittdminen késin olisi iso urak-
ka, koska jokaisen esineen kohdalla on periaatteessa 4000 potentiaalista linkityksen

kohdetta. Lisdksi, koska MuseoSuomen aineisto koostuu eri ldhteistd kerdtystd ai-
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neistosta, ei yksittdisen museon asiantuntija vilttaméatta tuntisi muiden museoiden
aineistoa yhtd hyvin kuin omaansa, jolloin hdn saattaisi linkitt4a oman museon esi-
neitd pdaasiallisesti oman museon esineisiin. Sdédntopohjaisen linkittdmisen ansiosta

eri lahteistd keratty tieto linkittyy yhtendiseksi WW W-nayttelyksi.

Aineiston kuvaaminen ontologioilla voi olla tyclastd. MuseoSuomen tapauksessa té-
mé pystyttiin automatisoimaan osittain hydédyntéden esimerkiksi museoalan vakiin-
tuneita asiasanakiytidntdjd. Jos automatisointi ei ole mahdollista, voi aineistojen
kuvaaminen ontologioilla olla tdstd huolimatta mielekéstd, mikili halutaan hy6dyn-
tad esimerkiksi MuseoSuomen demonstroimia semanttisia hakutoiminnallisuuksia ja

automaattista, sidntopohjaista linkitysta.

Ontodellan linkkien tuotannossa haasteeksi osoittautui paattdaa, mitd linkkeja kéyt-
tajalle tulisi tuottaa. Tavoitteena oli tuottaa “kiinnostavia” (tai jopa “hdmmenta-
vid”) linkkeja kdyttdjan kulloiseenkin esineeseen liittyen, mutta koska kiinnostavuus
(h&mmentivyys) on riippuvainen kdyttajasta ja kiyttotilanteesta, vaatii se sovellus-
alakohtaisia padtoksia. MuseoSuomi-projektin puitteissa maariteltiin sdantdjé lahin-
né siind mairin, ettd pystyttiin testaamaan semanttisten linkkien tekninen toiminta.
Todellisessa tilanteessa sadnndt tulisi méaaritelld aihealueen asiantuntijan toimesta

eli esimerkiksi MuseoSuomen tapauksessa museopedagogista osaamista hyodyntéen.

Sddntojen esittdminen Prologilla oli suoraviivaista ainakin tietojenkésittelytieteen
opiskelijalle. Sdantojen tuottaminen museoalan asiantuntijan toimesta vaatisi toden-
nékoisesti Prologin peittamistd helppokayttoiselld kiyttoliittymélla, jossa sdantojen
ilmaisuvoimaisuutta todennikéisesti jouduttaisiin vihentamain helppokiyttoisyy-
den lisiamiseksi. MuseoSuomen osalta Ontodellan sddnnoissd kiytettiin kdytanndos-
sé varsin rajallisesti Prologin ilmaisuvoimaa. Yleisemmin sddnnoissi seurattiin joko
suoria tai transitiivisia suhteita RDF-verkossa tai kutsuttiin Ontodellan sdéntokir-

jaston saantéja (kuten isArtifact(X)).
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Yksi kiytannon havainto sddntGihin liittyen oli se, ettd sddntojen monimutkaisuut-
ta lisdsi se, mikéli haluttu linkitys poikkesi huomattavasti annotointien ja ontolo-
gioiden rakenteesta. Sdadntdjen kirjoittamisen kannalta olisi parempi, mikili onto-
logioiden mallinnusvaiheessa tiedettdisiin ainakin suuntaa-antavasti, miten tietoa
halutaan sdéntdjen avulla myohemmin hy6dyntdé. Erityisesti Ontodellan edeltdjés-
sd, Promoottorin [HSV04] suosittelujarjestelméassa oli havaittavissa se, ettd kiytetty
ontologia oli mallinnettu sindnsd hyvin tarkasti, mutta suosittelusdéntdjen kannalta

epakdytannollisesti, jolloin sddnnoistd tuli osittain tarpeettoman monimutkaisia.

Toinen kdytdnnon havainto oli se, ettd sddntdjen testaaminen ja niiden toimivuuden
varmistaminen oli virhealtista, koska sddntdjen toimivuuteen vaikuttivat sekéd paat-
telyn pohjana olevat faktat (museoesineiden annotaatiot ettd ontologiat) ettd muut
sdannot. Virheitd ilmeni molemmissa. Lisdksi toteutuksessa kidytetyn Prolog-tulkin
(SWI-Prolog) ilmoitukset kdyttdjélle olivat usein epdinformatiivisia. Tyypillisessi
virhetilanteessa Prolog-tulkki tulosti ainoastaan vastauksen “no”, joka tarkoittaa si-

td, ettd suoritettu Prolog-predikaatti evaluoitui epatodeksi.

Ontodellan vahvuus moniin muihin suosittelujarjestelmiin verrattuna on se, etta
kuhunkin tuotettuun linkkiin pystytddn tuottamaan sekd selkokielinen ettd koneel-
le tarkoitettu kuvaus (yhdistdvan resurssin URI) siitd, miten linkki liittyy nykyi-
seen kohteeseen. Nykyisessi MuseoSuomi-toteutuksessa hyodynnettiin vain ihmi-
selle tarkoitettua selitystekstid, mutta koneelle tarkoitettua selitystd voisi kiayttaa
esimerkiksi monildhteisessd suosittelussa siten, ettd jokin muu suosittelujirjestelma
hyodyntéaisi Ontodellan tuottamia suosituksia jalostamalla niitd eteenpéin. Koneelle
tarkoitettua selitystd voisi jatkokehittdd puolestaan siten, ettd URIL:n lisdksi selitys
sisdltéisi kokonaisen RDF-muotoisen esityksen, joka sisdltéisi koko RDF-polun suosi-
tuksen subjektista kohteeseen. Tata tietoa voisi kiyttdd mydSs suosittelun perustelun

visualisointiin kayttoliittymassa.

Ontodellan palauttamia suosituksia ei tdlld hetkelld jarjestetd mihinkddn relevans-
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sijarjestykseen, koska sopivaa jirjestelytapaa ei projektin aikana keksitty. Yhtena
vaihtoehtona mietittiin hybridijarjestelmén (luku 2.8) toteuttamista siten, etta sdén-
topohjaista suosittelua olisi tuettu yhteistoiminnallisen suosittelun avulla. Mahdolli-
sena hyotyna olisi ollut se, ettd sdantépohjaisesti tuotetut suositukset olisi voitu jar-
jestdd kayttdjan yhteistoiminnallisen profiilin mukaiseen paremmuusjirjestykseen.
Téaté ei kuitenkaan testattu kdytdnnossé, koska vaikutti epavarmalta, olisiko kdyt-
tajiltd saatu tarpeeksi implisiittista tai eksplisiittistd arvostelutietoa kayttajaprofii-
lien luomiseksi, jotta yhteistoiminnallinen suosittelu olisi toiminut. Kdytannén han-
kaluus kiyttdjapalautteen kerdamiseksi oli myos se, ettd MuseoSuomi-jarjestelman
julkinen versio valmistui projektin paattyessa, joten kiyttajapalautteen kerdaminen
ja yhteistoiminnallisen suosittelun testaaminen olisi ollut aikataulun puitteissa han-

kalaa.

Mahdollisen implisiittisen arvostelutiedon kerdamisen osalta jii myos avoimeksi,
mitkd olisivat MuseoSuomen tapauksessa hyvia keinoja mitata kayttajan kiinnostus-
ta tiettyyn kohteeseen liittyen. Miten esimerkiksi tulkitaan se, ettd kayttdja menee
tietylle esinesivulle tai seuraa esinesivulla olevia semanttisia linkkeja? Museoesinei-
den etsiminen poikkeaa normaalista etsinnasté siten, ettd kiayttajalla ei valttamatta
ole kovin tarkkaa tavoitetta sille, mitd hén on etsiméssa. Tilanne on toinen, kuin jos
kdyttaja olisi esimerkiksi MuseoSuomi-tyyppiselld jarjestelmélld hakemassa keltaiset
sivut -palvelusta autokorjaamoa rikkindisen auton korjaamiseksi, jolloin tiedonha-
kutarve on varsin yksiselitteinen. MuseoSuomi on ennemminkin ajanvietepalvelu,

johon tullaan joksikin aikaa viihtymé&in ja oppimaan entisajan elamasta.

Kuten edelld todettiin, ovat Ontodellan kidynnistymis- ja suoritusajat varsin koh-
tuulliset. Tarvittaessa niitd voisi mahdollisesti lyhentda siten, ettd aineistosta ja
ontologioista suodatettaisiin pois kaikki ne tiedot, joita suosittelusidannoissa ei hyo-
dynnetd. Téllaisia tietoja ovat MuseoSuomen suosittelusddntojen osalta esimerkiksi

RDF-kolmikot, joissa objektin arvona on merkkijono. Mielenkiintoinen ongelma on,
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missd madrin suositteluun kiytettdavid Prolog-sddntoja voisi analysoida siten, ettd

aineiston ja ontologioiden suodatin voitaisiin tuottaa automaattisesti.

Ontodellan vasteaikoja suosittelupyyntoihin voidaan tarvittaessa tehostaa siten, et-
td suosittelut kullekin subjektille tallennetaan valimuistiin, jolloin ne ovat saata-
vissa sieltd nopeasti. Vilimuistina voitaneen kiyttda normaalia HTTP-vilimuistia
(kuten Squid [Squ]), koska kyselyt Ontodellalle tehddan HTTP-muotoisina kyselyi-
na. Tarvittaessa Ontodellan suositukset voidaan myos laskea etukiteen kaikille sub-
jekteille. Niin toimittiin Ontodellan edeltdjdssd, Promoottorin suosittelujarjestel-
méssd [HSV04]. Vilimuisteihin ja etukiteen laskemiseen liittyy haasteita silloin, jos
suositusten tuotantoon kaytettavat tiedot muuttuvat dynaamisesti. Ontodellan ny-
kyinen versio tukee tiedon muuttamista, koska suositukset tuotetaan joka pyynnon
yhteydessd uudelleen. MuseoSuomi-projektin puitteissa vilimuisteja tai etukdteen

laskemista ei Ontodellaan liittyen testattu.

Ontodella on hajautetusti tuotettuun tietoon perustuva keskitetty tietimyspohjai-
nen suosittelujirjestelmi. Luonteva jatkokehitysaskel olisi se, ettd my0s varsinaista
suositusten tuotantoa voitaisiin hajauttaa siten, ettd paattely tapahtuisi hajautetus-
ti. Ontodella toimii jo nyt HTTP-rajapinnan yli eli periaatteessa OntoViews voisi
ottaa yhteyttd HTTP:n yli useaan eri Ontodella-jarjestelmaén ja pyytda kultakin
suosituksia annettuun URIL:in liittyen. Tallaista useiden Ontodella-instanssien kéyt-

t6d ei MuseoSuomi-projektin puitteissa testattu.

Verrattuna luvussa 4.4 mainittuihin yhteistoiminnalliseen suositteluun perustuviin
Zieglerin ja Golbeckin sekd Ghitan et al. jirjestelmiin on suurin ero se, ettd Ontodel-
lassa suositukset tuotetaaan tietdmyspohjaisesti, loogisten sddntdjen avulla. Ghita
et al. hyodynsivat suosittelussa myos dokumenttien vilisid semanttisia suhteita mi-
taten niiden semanttisia etdisyyksia toisistaan. Ontodellassa semanttista etdisyytta
el hyodynnetd. Ontodellan kehittdmisen aikana pohdittiin semanttisen etdisyyden

hyodyntamistd jarjestelmissa siten, ettd tulokset olisi jarjestetty etdisyyden perus-
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teella. Téastéd luovuttiin, koska semanttisen etiisyyden méaéarittely pelkdastiian RDF-
verkon solmujen vilisend etdisyytend ei ole mielekistd, silld etédisyys kahden solmun
valilla voi vaihdella ilman, ettd verkon semanttinen tulkinta muuttuisi. Esimerkiksi
yldluokan X ja aliluokan Y vililla voi olla nolla tai useampia luokkia, mutta kui-
tenkin aliluokkasuhde X:n ja Y:n vililld pysyy voimassa. Eri ontologioissa voi olla
tarpeen kuvata eri tarkkuudella asioita, joten tdstd johtuen myé6s kisitteiden maara

vaihtelee.

Dologin et al. jarjestelma muistuttaa toiminnallisuudeltaan Ontodellaa. Molemmissa
kiytetddn loogisia sddnt0ja ja semanttisen webin sisdlloilla kuvattua sisdltod link-
kien tuottamiseen. Edistyksellisempad Dologin et al. jarjestelméssd on se, ettd kiyt-
tdjan konteksti kuvataan tarkemmin kuin Ontodellassa. Ontodellassa kiyttdjan ti-
laa edustaa sen esineen URI, jota kiyttdja silla hetkelld katsoo ja jolle suosituksia

tuotetaan.

Molemmissa jirjestelmissé suosituksen tulokset esitetian RDF-rakenteena. Onto-
dellassa tdmé rakenne vélitetddn kdyttoliittymakerrokselle, joka tuottaa linkeistéd
HTML-muotoisen esityksen. Dologin et al. jarjestelméssé ei kuvailla miten tuotetut

hypertekstirakenteet esitetddn kiyttajille.

Ontodellassa aineisto ja ontologiat ovat isompia ja monipuolisempia kuin Dologin
et al. jarjestelméssid. MuseoSuomen ontologioilla kuvataan pdisidantoisesti aineiston
sisaltod, kuten esimerkiksi museoesineen kédyttotarkoitusta ja ikdad, kun taas Dologin
et al. jarjestelmédssd aineisto mallinnetaan padasiallisesti kdyttotarpeen kannalta,

kuten esimerkiksi kisitteelld harjoitustehtdivd.

Ontodellassa sisdltd on 1ahtoisin useasta eri tietoldhteestd. Dologin et al. jarjestel-

méssé aineisto on (ilmeisesti) tuotettu yhden tahon toimesta.
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6 Monilahteinen suosittelu semanttisessa webissa

Luvussa 3.2 kuvattiin haasteita, joita monildhteisiin suosittelujirjestelmiin liittyen
on havaittu etenkin MetaLens-jarjestelmén puitteissa. Ydinongelma on, miten hyo-

dyntadi useasta tietoldhteestd saatavia tietoja suositusten tuottamiseen.

Semanttisessa webissd ideana on ratkaista usean tietolihteen hydédyntamisen ongel-
ma luomalla nykyisen webin péaille “semanttinen” kerros, jossa tieto kuvataan yh-
teisten késitteiden (ontologiat) avulla ja yhteisen kielen (RDF) avulla. Ratkaisu vai-
kuttaa soveliaalta my0s monildhteiseen suositteluun, joten seuraavassa tarkastellaan

miten luvun 3.2 haasteet voidaan ratkaista semanttisen webin keinoin:

Haaste 1. Miten autonomisia tietoldhteitid hyodynnetédéin suosittelussa?

Semanttisessa webissd autonomisia tietoldhteitd on joustavaa hyédyntéda, koska tie-
tosisdlto esitetddn yhteisessd muodossa ja yhteisissd ontologioissa méaariteltyja ka-
sitteitd kdyttden. Talloin valtytddn esimerkiksi MetaLens-jirjestelméssd (luku 3.1)
kiytettyjen epdvarmojen kdiresovellusten kiytoltd. Luonnollisesti ongelmia syntyy,
mikali eri jarjestelméat kdyttavit eri ontologioita tietojen kuvaamiseen, kuten luvus-

sa 4.3 todettiin.

MuseoSuomi-jarjestelmé on esimerkki siitd, miten tdméa tiedon yhdistdminen voi-
daan toteuttaa kdytdnnossd ja miten tietdmyspohjainen suosittelujirjestelmé voi

hyodyntaa semanttisen webin tekniikoilla kuvattua tietoa.

Kun tieto on saatu késitteellisesti yhtenédiseen muotoon, on seuraava kysymys se,
onko tieto luotettavaa. Tahén liittyen Ziegler ja Golbeck pohtivat, miten semant-
tisessa webissd mallinnetaan tiedon luotettavuutta ja miten tatd tietoa hyddyn-
nettéisiin suositusten tuotannossa. MuseoSuomessa tiedon luotettavuuden ongelma
sivuutettiin kiytannossi siten, ettd tiedon tuottajia, kuten Museovirastoa ja Es-

poon kaupunginmuseota, pidettiin ldhtokohtaisesti luotettavina, oman aihealueensa
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asiantuntijoina. Luonteva jatkokehityskohde MuseoSuomessa olisi se, miten voitai-
siin hyddyntad semanttisessa webissd olevia muita tietoldhteitd siten, ettd luotetta-
vuus voitaisiin sdilyttdd. Kyseeseen voisi tulla esimerkiksi harrastajien, koululaisten
ja yhdistysten tuottamat historiaan liittyvit aineistot. Esimerkiksi Kirkkonummella
Sepén koulun koululaiset ovat tehneet kiinnostavan WW W-sivuston Porkkalan vuo-
kraukseen vuosina 1944-1956 liittyen [Por|. Voisiko MuseoSuomen esineet linkittida

tulevaisuudessa myds téallaiseen sisdltoon?

Semanttista webid hyodyntden ollaan myos askeleen lahempéand sitd, ettd kiytta-
jé itse voisi valita, mitd ldhteitd hdn haluaa kiytettdvin suositusten tuottamisessa.
Kayttaja voisi syottda suosittelujarjestelmille niiden tietoldhteiden URL:it, joita
hédn haluaa hy6édyntéaa suosittelussa. Esimerkiksi elokuvasuosituksia etsiessddn kayt-
tdja voisi antaa paikallisen elokuvateatterin URL:in suosittelujarjestelmalle. Mikali
elokuvateatteri esittdisi RDF-muodossa, mitd elokuvia teatterissa on tarjolla, voi-
si suosittelujarjestelma valita kdyttdjin maun huomioiden ehdotuksen siitd, mika
elokuva paikallisen teatterin tarjonnassa vastaa parhaiten kdyttdjan makua. Tal-
laisen avoimen monildhteisen semanttisen webin suosittelujirjestelmin tekeminen
olisi luonteva jatkoaskel tissd tutkielmassa kuvatuille ajatuksille ja liittyy laheisesti

edelld kuvattuun tiedon luotettavuuden ongelmaan.

Haaste 2. Miten eri lihteistd tulevat sisillot yhdistetdan?

Semanttisen webin ideana on kuvata tieto URI:ien muodostaman yhtendisen verk-
komaisen tietorakenteen eli RDF:n avulla. RDF:n perusominaisuus on se, ettd kaik-
ki RDF-muotoiset tiedot ovat yhdistettdvissd toisiinsa, koska kahdessa eri RDF-
verkossa olevien samanarvoisten URI:en oletetaan olevan universaalisti identtiset ja

viittaavan samaan resurssiin.

Tietojen yhdistaminen useista eri ldhteistd voi sisdltdd, paitsi luotettavuusongel-
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mia tiedon oikeellisuuden suhteen, myos juridisia ongelmia esimerkiksi tietosuojaan
ja tekijanoikeuteen liittyen. Esimerkiksi henkilorekisterin tietoja ei ldhtokohtaisesti
saa yhdistaé toiseen rekisteriin eikd sukulaisuussuhteita paatelld aineistosta, vaikka
se ehki teknisesti olisikin mahdollista. Teknisestd nidkokulmasta katsottuna tieto-
jen yhdistdmistd on vaikeaa estdd sen jdlkeen, kun tieto on kerran julkaistu. On
siis tarkkaan harkittava, mitd mahdollisesti suoraan tai epdsuorasti arkaluontoisia

tietoja julkaistaan ja missd muodossa.

Tekijédnoikeuslain osalta kysymykseen voi tulla esimerkiksi sisdllén suojaaminen sa-
lakirjoituksella siten, ettd kiyttdja pystyy purkamaan sisidllon vasta maksettuaan
asianmukaisen korvauksen materiaalista. Esimerkiksi DiMaS-jarjestelméassd ideana
on luoda videotiedostojen jakoon kaksiosainen jakelupaketti, jossa videon metatie-
dot ja mainosvideo (traileri) ovat salaamattomana, kaikkien nihtavilld, mutta varsi-
nainen sisilto on salakirjoitettu laittoman kdyton estamiseksi [RS04]. Metatiedon ja
trailerin avulla kdyttdjan on mahdollista 16ytdd haluamansa video muiden videoiden
joukosta. Halutessaan hin voi tdmaén jalkeen ostaa purkuavaimen tekijaltd, jonka jil-
keen hén voi katsoa varsinaisen videon. Yleisend tavoitteena DiMaS-jarjestelméssa
on ratkaista, miten turvattoman P2P-verkon yli voidaan siirtid materiaalia siten,

ettd teoksen tekiji voi jatkossakin saada korvauksen tekeméstidn tyosta.

Haaste 3. Miten suositukset tuotetaan monildhteista tietoa hy6odyntien?

Téassé tutkielmassa esiteltyjen jarjestelmien perusteella monildhteisessd suosittelussa
hyodynnetddn samoja tekniikoita kuin luvussa 2 esitellyissd perinteisissé suosittelu-

menetelmissa.

Monilédhteisissa suosittelujarjestelmissa suositusten tuotanto jakaantuu kahteen vai-
heeseen, joista ensimmadisen aikana tapahtuu tietojen keruu, mahdollinen esiproses-

sointi ja muunto yhteismitalliseen muotoon. Toisessa vaiheessa tehddin varsinainen
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suositusten tuottaminen ensimmaisessa vaiheessa kerdttyyn tietoon perustuen. Mah-
dollinen esiprosessointi voi sisdltdd esimerkiksi Zieglerin ja Golbeckin tapaan kayt-
tajaprofiilien mairidn vahentdmistd ja profiilien tarkkuustason supistamista, jotta
ne limittaytyisiviat paremmin toisiinsa. Esiprosessointi parantaa suosittelun onnis-

tumistodennakoisyytta.

Tahidn mennessi semanttisen webin tietoja hyodyntévid monildhteisid suosittelujir-
jestelmid on toteutettu yhteistoiminnallisena suositteluna seké tietdmyspohjaisena
suositteluna. Jatkotutkimukselle jad sijaa selvittdd muiden luvussa 2 esiteltyjen suo-

sittelumenetelmien kdyttod semanttisen webin tietoihin perustuen.

Jatkotutkimukselle jai sijaa myos selvittdd, missd méarin suositusten tuotannon ha-
jauttaminen semanttisen webin tekniikoita hyodyntéen olisi mielekasta. Kaytannos-
sd tdma tarkoittaisi sitd, ettd eri suosittelujarjestelmédt kommunikoisivat toistensa
kanssa semanttisen webin tekniikoiden avulla. Esimerkiksi Ontodella tukee periaat-
teessa téllaista hajauttamista, koska suositukset tuotetaan RDF-muodossa, jolloin

jokin muu jirjestelmd voisi jatkojalostaa suosituksia eteenpéin.

Haaste 4. Miten monilédhteiset suositukset esitetdén kiyttajille?

Edella kuvattiin MuseoSuomi-jarjestelman tapa esittdd semanttisen webin tietamys-
pohjaisia suosituksia kayttdjille. Kuhunkin suositukseen liittyi yksinkertainen selitys
siitd, miten suosituksen kohde liittyy nykyiseen kohteeseen. Selitysteksti on mahdol-
lista tuottaa, koska suositusten tuotannossa on kiytossd ontologiaan tallennettua

tietdmysta kisitteiden valisistd suhteista.

Lisdksi edelld esiteltiin MuseoSuomen monindkymaihakua, joka tarjoaa kiyttdjille
tavan hakea semanttisesti kuvailtua tietoa useasta eri ndkokulmasta. Yksi mielen-
kiintoinen jatkokehitysidea olisi se, ettd MetalLens-tyyppiseen, useita erilaisia ehtoja

(esimerkiksi kategoriaechdot ja arvoalue-ehdot sekd painotukset) sisdltivadn haku-
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kiyttoliittyméaan sovellettaisiin monindkymahakua. Etuna olisi se, ettd hakutulosta
rajattaisiin jatkuvasti kiyttdjan tekemien valintojen perusteella, eiki kuten Meta-
Lensissé, jossa kdyttdja tayttaad ensin ison joukon valintoja hakulomakkeesta, ja vas-
ta tdméan jalkeen han nikee, miten ehdot vaikuttivat tulokseen. Hierarkkiset niky-
mét voisivat myos jasentdd sisdltod paremmin kuin MetaLensin yksitasoiset valinta-
listat. (My6s Schafer on kehittanyt MetaLensin my6hempéén versioon dynaamisen

hakutoiminnon [Sch05].)
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7 Yhteenveto

Tutkielman tavoitteena oli pohtia, mitd uusia mahdollisuuksia suosittelujirjestelmil-
le olisi semanttisen webin tekniikoista sekd miten semanttinen web hyotyisi suositte-
lujarjestelmistd. Tutkielman puitteissa vaikuttaa siltd, ettd suosittelujirjestelmét ja
semanttisen webin tekniikat tdydentavit hyvin toisiaan. Suosittelujarjestelmien kan-
nalta semanttinen web tarjoaa keinon yhdistda useista ldhteistad tulevaa tietoa, joita
voidaan hyodyntdéd suositusten tuottamiseen. Koska semanttinen web muodostaa
valtavan maailmanlaajuisen tietokokoelman, on semanttisessa webissid puolestaan
tarvetta suosittelujarjestelmille, jotta kdyttdja saisi parhaimman hyodyn tarjolla

olevista tiedoista.

Kaytannon esimerkkind tutkielmassa esiteltiin MuseoSuomi-jarjestelmaéan kehitetty
suosittelujirjestelma Ontodella, joka linkittda loogisten sdantojen avulla eri lihteisté
kerdtyn aineiston yhtendiseksi WW W-sivustoksi. Sddntopohjainen suosittelu osoit-
tautui toimivaksi tavaksi linkittdd semanttisesti kuvattuja sisdltojé toisiinsa, mikéli

aineisto, ontologiat ja sianndt vain pystytddn tuottamaan.

Automaattisesti toimiva sddntépohjainen linkittdminen vihentda kisin tehtavai tyo-
ta yksittaisen kohteen (esimerkiksi museoesine) osalta, jolloin seurauksena voi olla
sekd kustannussiddstoja ettd mahdollisuus luoda palveluita, joihin ei muuten 16ytyisi
resursseja. Erityisesti isot WW W-sivustot ja -portaalit hyotyvat tillaisista teknii-
koista, joten on jossain maérin todennédkoisté, ettd automaattiset linkitysmenetelmat

yleistyvat tulevaisuudessa.

Sdaantopohjaisesti linkittamisestd syntyy toisaalta myos lisdtyotd, koska kohteet on
kuvattava (annotoitava) yhteisten ontologioiden avulla. MuseoSuomen osalta anno-
tointi pystyttiin kuitenkin automatisoimaan kohtuullisen pitkélle, koska kaytettava
sisdlto oli kuvattu kohtuullisen yhdenmukaista terminologiaa kiyttden. Annotointeja

voidaan hyédyntidd sddntopohjaisten linkkien lisdksi myds esimerkiksi semanttisten
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hakuominaisuuksien tarjoamisessa.

Vaikka Ontodella toteuttaa onnistuneesti MuseoSuomen tarpeet, on myds jatkoke-
hityskohteita helppo osoittaa. Sddntdjen tuottaminen olisi syytd tehdd helpommak-
si, jotta myds ohjelmointitaidottomat sisdltdasiantuntijat pystyisivit tuottamaan ja
muokkaamaan linkitysperiaatteita. Lisdksi olisi ratkaistava, miten suositukset saa-
taisiin mielekkdaseen paremmuusjirjestykseen, koska nykyisellddn suositukset ovat
satunnaisessa jarjestyksessd. Monildhteisen suosittelun kannalta mielenkiintoinen
haaste olisi my0s se, miten uusia tietoldhteitd voisi ottaa kdyttoon jopa suorituk-
sen aikana siten, ettd esimerkiksi kiyttdja voisi antaa haluamansa tietolahteen URL-

osoitteen Ontodellalle, jonka jalkeen tama tieto vaikuttaisi tuotettaviin suosituksiin.
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Liite 1. Liittyy tapahtumaan -suosittelusaanto

related_by_event( Subject, Target, Explanation ) :-

% define a few property URIs

ItemTypeProperty =
’http://www.cs.helsinki.fi/seco/ns/2004/03/artifacts#item_type’,

ItemTypeToEventRelatingProperty =
’http://www.cs.helsinki.fi/seco/ns/2004/03/mapping#related_to_event’,

% check that both URIs correspond in fact to artifacts
isArtifact(Subject),

% find all the item types the subject item belongs to
rdf (Subject, ItemTypeProperty, SubjectItemType),
rdfs_transitive_subClassO0f (SubjectItemType,SubClass0fSubjectItemType),

% find all the events any of those item types are related to
rdf (SubClass0fSubjectItemType, ItemTypeToEventRelatingProperty,Event),
% and events they include or are part of
(
rdfs_transitive_subClass0f (Event, SubOrSuperClass0fEvent),
DescResource=Sub0rSuperClassOfEvent;
% or
rdfs_transitive_subClassOf(SubOrSuperClassOvaent, Event),
DescResource=Event;

))

% find all item types related to those events

rdf (TargetItemType, ItemTypeToEventRelatingProperty, SubOrSuperClassO0fEvent),
% and all their superclasses

rdfs_transitive_subClass0f (SuperClass0fTargetItemType, TargetItemType),

% don’t make uninteresting links between items of the same type
SuperClassOfTargetItemType \= SubjectItemType,

not (rdfs_transitive_subClassOf (SuperClassOfTargetItemType, SubjectItemType)),
not(rdfs_transitive_subClass0f (SubjectItemType, SuperClassOfTargetItemType)),

% finally, find all items related to the linked item types
rdf (Target, ItemTypeProperty, SuperClassOfTargetItemType),

% ensure, that the subject is not the target also
J g
Subject \= Target,

% check that the Target is an artifact
isArtifact(Target),

% create the description for the recomenndation
list_labels([DescResource], RellLabel),
Explanation=[commonResources(DescResource), label(fi:RelLabel)].



Liite 2. Ontodellan RDF /XML-vastaus

Luettavuuden parantamiseksi alla olevaan XML-dokumenttiin on lisdtty rivinvaih-
toja ja sisennyksié joita alkuperiisessd dokumentissa ei ollut.

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>

<rdf:RDF xmlns:bm="http://www.w3.org/2002/01/bookmark#"
xmlns:ogt="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/ontogator#"
xmlns :rdf="http://wuw.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:swhg="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/18-sewehgrius#"
xmlns:fms="http://wuw.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/18-esinekortti#"
xmlns :mao="http://wuw.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/30-mao#"
xmlns :masa="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/30-masa#"
xmlns :maoryhma="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/30-maoryhma#"
xmlns:terms="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/18-terms#"
xmlns:ajat="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/18-ajat#"
xmlns:kokoelmat="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/18-kokoelmat#"
xmlns:owl="http://wuw.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:od="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/18-ontodella#">

<!-- metadata about ontodella -->
<ogt:CategoryBase rdf:about="">

<owl:versionInfo>silent_squirrel</owl:versionInfo>

<od:ontodellaCvsId>$Id: ontodella-vastaus.tex,v 1.1 2005/11/17 11:35:40 kimvilja
Exp $</od:ontodellaCvsId>

<od:sewehgrius_dataid>silent_squirrel</od:sewehgrius_dataid>

<od:sewehgrius_ruleid>$Id: fmsweb_sewehgrius_rules.pl,v 1.42 2004/09/07 12:05:05
jiemakel Exp $</od:sewehgrius_ruleid>

<od:replyCreationTime>Tue Nov 15 20:35:10 2005</od:replyCreationTime>

<od:ontodellaHost>seco-museo.hut.fi</od:ontodellaHost>
</ogt:CategoryBase>

<rdf :Description
rdf :about="http://wuw.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/18-esinekortti#ECM_1861_18">
<swhg:relations rdf:parseType="Collection">
<swhg:RelationGroup>
<swhg:relationDescription
rdf:resource="http://wuw.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/18-deduced/
relation#same_time_of_manufacture"/>
<rdfs:label xml:lang="fi">Sama valmistusaika</rdfs:label>
<rdfs:label xml:lang="en">Same time of manufacture</rdfs:label>
<swhg:relations rdf:parseType="Collection">
<swhg:RelationGroup>
<rdfs:1label>1930-1960</rdfs:label>
<swhg:relationDescription rdf:parseType="Collection">
<swhg:commonResource>
<rdfs:label>1930</rdfs:label>
</swhg: commonResource>
<swhg:commonResource>
<rdfs:label>1960</rdfs:label>
</swhg: commonResource>
</swhg:relationDescription>
<swhg:relations rdf:parseType="Collection">
<swhg:relation
swhg:target="http://wuw.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_1861_1"
swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi'">merkinantolippu A:merkinantolippu</rdfs:label>
</swhg:relation>
<swhg:relation swhg:target="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_2696_1"
swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi">liitupakkaus:taululiitupakkaus</rdfs:label>
</swhg:relation>
<swhg:relation swhg:target="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_3531_1"
swhg:weight="1">



<rdfs:label xml:lang="fi'">kori:pajukori</rdfs:label>
</swhg:relation>
<swhg:relation swhg:target="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_3572_102"
swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi">joulukoriste:kuusenkoriste</rdfs:label>
</swhg:relation>
<swhg:relation swhg:target="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_3572_127"
swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi'">hiuspanta</rdfs:label>
</swhg:relation>
<swhg:relation swhg:target="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_3572_22"
swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi'">kdsityokehys:pdytdliinan valmistukseen kaytettava
kehys</rdfs:label>
</swhg:relation>
<swhg:relation swhg:target="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_3572_95"
swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi'">lompakko:rahapussi</rdfs:label>
</swhg:relation>
</swhg:relations>
</swhg:RelationGroup>
</swhg:relations>
</swhg:RelationGroup>

<swhg:RelationGroup>
<swhg:relationDescription
rdf :resource="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/18-deduced/
relation#same_place_of_manufacture"/>
<rdfs:label xml:lang="fi">Sama valmistuspaikka</rdfs:label>
<rdfs:label xml:lang="en">Same place of manufacture</rdfs:label>
<swhg:relations rdf:parseType="Collection'">
<swhg:RelationGroup>
<rdfs:label xml:lang="fi">Leppavaara</rdfs:label>
<swhg:relationDescription rdf:parseType="Collection">
<swhg:commonResource rdf:about="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-paikat#leppavaara">
<rdfs:label xml:lang="fi'">Leppdvaara</rdfs:label>
</swhg:commonResource>
</swhg:relationDescription>
<swhg:relations rdf:parseType="Collection'">
<swhg:relation swhg:target="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_1861_1"
swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi'">merkinantolippu A:merkinantolippu</rdfs:label>
</swhg:relation>
<swhg:relation swhg:target="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_3015_33"
swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi'">esiliina:esiliina</rdfs:label>
</swhg:relation>
<swhg:relation swhg:target="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_949_1" swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi'>maljakko:maljakko</rdfs:label>
</swhg:relation>
</swhg:relations>
</swhg:RelationGroup>
</swhg:relations>
</swhg:RelationGroup>

<swhg:RelationGroup>
<swhg:relationDescription
rdf :resource="http://wuw.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/18-deduced/
relations#related_to_an_event"/>
<rdfs:label xml:lang="fi">Liittyy tapahtumaan</rdfs:label>
<rdfs:label xml:lang="en">Related to an event</rdfs:label>
<swhg:relations rdf:parseType="Collection'>
<swhg:RelationGroup>
<rdfs:label xml:lang="fi'">merenkulku</rdfs:label>



<swhg:relationDescription rdf:parseType="Collection">
<swhg:commonResource rdf:about="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
30-masa#merenkulku">
<rdfs:label xml:lang="fi">merenku1ku</rdfs:1abel>
</swhg: commonResource>
</swhg:relationDescription>
<swhg:relations rdf:parseType="Collection">
<swhg:relation swhg:target="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_3594_155"
swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi'">pelastusliivi:korkkitédytteinen
pelastusliivi</rdfs:label>
</swhg:relation>
<swhg:relation swhg:target="http://www.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#ECM_3594_156"
swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi">pelastusliivi:korkkitdytteinen pelastusliivi</rdfs:label>
</swhg:relation>
<swhg:relation
swhg:target="http://wuw.cs.helsinki.fi/group/seco/ns/2004/03/
18-esinekortti#LahtiLKM_LHM_LHM_ES_97070_279"
swhg:weight="1">
<rdfs:label xml:lang="fi">Pusero, lapsen:neulepusero, merimiespusero,
tyton</rdfs:label>
</swhg:relation>
</swhg:relations>
</swhg:RelationGroup>
</swhg:relations>
</swhg:RelationGroup>
</swhg:relations>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>



