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1 JOHDANTO

Viime vuosina Internetin merkittivyys tiedonhaun kannalta on yhi vain korostunut /44/.
Tiedon miird kasvaa kiihtyvilld vauhdilla ja WWW:std on muodostunut yha tarkeampi
kanava tdmin tiedon késittelemiseen ja 16ytdmiseen. Hakukoneteknologioiden myété tie-
donhaku on helpottunut eiké vaadi endd samanlaista perehtymistd aiheeseen kuin ennen
Internetida. Kuitenkin tiedon lisddntyessd myos epdolennaisen tiedon mééara lisddntyy ja
tyypilliseen, yhdelli tai kahdella hakusanalla suoritettuun hakuun saadaan usein vastauk-
seksi jopa miljoonia dokumentteja. Ongelmaksi onkin muodostunut oleellisen tiedon seu-
lominen valtavista tulosjoukoista eiké niinkdén haluttua aihetta kisittelevien dokumenttien
Ioytdminen ylipddnsi /45/.

Perinteisesti olennaisten dokumenttien 16ytaminen suuresta tulosjoukosta on toteutettu li-
saamailla alkuperdiseen kyselyyn tarkentavia hakusanoja eli manuaalisella kyselyn laajen-
tamisella /13/. Tamai ei kuitenkaan ole yhtd yksinkertainen prosessi kuin alkuperiinen tie-
donhaku ja vaatii asiantuntemusta niin hakuprosesseista kuin haettavana olevasta tietokan-
nastakin. Tétd prosessia automatisoimaan on kehitetty erilaisia automaattisia ja interaktiivi-
sia kyselynlaajennusalgoritmeja /13/, mutta ndiden tehokkuutta aina rajaa se, ettei tietoko-
ne ymmarrd hakemansa tekstin siséltoa ja merkitysta.

Perinteisten hakumenetelmien ja nykyisen Internetin infrastruktuurin rinnalle ja korvaajak-
si on kaavailtu semanttista webid /3/, joka pyrkii tuottamaan koneymmérrettdvidd informaa-
tiota lisddmalld tietoon sen merkityksen. Semanttiseen muotoon saatettu tietokanta sallii
huomattavasti korkeamman tason automaation tiedon jasentdmisessi, koska kone kykenee
tehokkaammin vastaamaan kéyttdjin tarpeisiin. Tiedonhaussa tdmai tarkoittaisi yhé pa-
remmin kdyttdjdn toiveet tayttavid, helpommin karsittavia ja relevantimpia tulosjoukkoja.
1/

Internetin ja muun sdhkoisen median suosion kasvaessa tarvitsevat myos perinteisemmiit
tiedonvilityskanavat kuten sanomalehdet uusia ldhestymistapoja toimintansa jatkamiseen.
Maailmanlaajuisesti sanomalehtien levikki on ollut jo pitkddn laskussa /44/ ja kuva 1 esit-
tdd eri medioiden kédyttdasteen muutoksen Yhdysvalloissa vuonna 2004. Tutkimuksessa
kysyttiin eri medioihin liittyen kdyttdvétko haastatellut enemmaén, vihemmin vai saman
verran aikaa pdivissid edelliseen vuoteen verrattuna. Kuvassa on esitetty vaalean vihreélld
enemmadn aikaa kdyttdvien osuus, vaalean siniselld ajankidytoltdin muuttumattomien osuus
ja tumman vihredlld vihemman aikaa kédyttavien osuus. Internetin ndhddin olevan merkit-
tavissd kasvussa, kun taas ldhes kaikkien muiden medioiden kiyttdaika on pysynyt ldhes
samana tai on laskussa.
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Kuva 1. Medioiden kdytén muutos USA:ssa 2004 /44/

Kuitenkin tarvetta asiantuntevasti toimitetulle aineistolla tulee aina olemaan. Tiedon ja tie-
toldhteiden médridn kasvaessa tiedon luotettavuus nousee yhi tirkeampiin asemaan ja sa-
nomalehtitoimituksilla on jo olemassa tehokas infrastruktuuri tiedon kisittelylle ja sen luo-
tettavuuden varmistamiselle.

Useiden sanomalehtien arkistot on muunnettu suurelta osin digitaaliseen muotoon ja perin-
teisen paperijulkaisun oheen monet sanomalehdet julkaisevat myos verkkolehted. Kaikki
nykyiin tuotettu materiaali on tyypillisesti digitaalisessa muodossa, josta sen arkistointi on
periaatteessa vaivatonta. Niistd digitaalisista arkistoista on muodostunut arvokas informaa-
tion ldhde laajalle kdyttdjdjoukolle tiedonhallinnan ammattilaisista tavallisiin kuluttajiin,
joista viimeksi mainituilla ei ole koulutusta tiedonhakuun. Tdmin vuoksi laajojen arkisto-
jen hakujirjestelmié on kehitettiva sellaisiksi, ettd ne tuottaisivat yhd helpommin ja pa-
remmin olennaista informaatiota tiedonhakijan taidoista riippumatta.

Tarkemmin médriteltynd ongelmia nykyiselle arkistohaulle tuottavat sanahaun ilmaisu-
voiman riittaméttomyys ja sanahakuprosessin voimakas iteratiivisuus /13/. Kdytdnnossi
hyvia tuloksia saadakseen on hakijan suoritettava haku moneen kertaan hakutermeja vaih-
dellen 16ytiddkseen kaiken kannaltaan oleellisen tiedon ja rajatakseen pois epirelevanttien
dokumenttien massan. Lisdksi sanomalehtiarkistojen ja toimitusten vélinen yhteistyo on
hankalaa, koska yhteiset standardit ovat harvassa ja usein uutisten tuottajien ja niitad arkis-
toivien vililld ei vallitse tdydellistd yhteisymmaérrystd toimintatavoista esimerkiksi artikke-
lien asiasanoitukseen liittyen.

Téssd diplomityossa kisitellddn suurten tietoméirien automaattista sisallonkuvailua se-
manttisen webin edellyttdmiin muotoihin seki sen vaatimuksia ja mahdollisuuksia artikke-
limuotoiselle uutisaineistolle. Tyohon liittyen kehitettiin Java-pohjainen sovellus, Airo,
jolla voidaan luoda perusta muulle ontologioita hyodyntédville jatkokésittelylle ja yha te-
hokkaammalle aineiston hyddyntidmiselle.

Tutkimuksen keskeiset tutkimusongelmat ovat:
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- Sanahaun ilmaisuvoiman riittdmittomyys: sanahakuun saadaan vastauksena vain
sellaisia dokumentteja, joissa hakutermit esiintyvét sellaisinaan. Liséksi, jos ha-
kutermi vastaa useampaa kisitettd, ei haluttua késitettd siséltdvia dokumentteja
voida erottaa sellaisista, joissa termi esiintyy eri merkityksessa.

- Samaa aihetta késittelevid dokumentteja ei vialttiméttd saada vastauksena samoi-
hin sanahakuihin

- Uutisaineistoja selailevaa henkilo4 palvelevat linkit muihin artikkeleihin tai esi-
merkiksi ilmoituksiin tehddén termien, ei kisitteiden avulla, jos ylipddnsd mitdan
linkkien suosittelua suoritetaan

Néamaé ongelmat pyritddn ratkaisemaan ontologiaperustaisella indeksoinnilla ja semanttisen
webin kdytdnnoilla, jotka tarjoavat uudet joukon haasteita:

- Laajan, tekstimuotoisen aineiston semanttinen, ontologiapohjainen késitteistimi-
nen, joka taytyy voida suorittaa niin nopeasti, etté sitd voidaan soveltaa miljoo-
nista artikkeleista koostuviin tietokantoihin

- Kaésitepohjainen dokumentinlaajennus ja -haku, eli miten késitteet sijoitetaan do-
kumenttien yhteyteen ja miten niitd voidaan hyodyntda haussa mahdollisimman
kayttdjaystavillisesti

- Semantiikan suomat mahdollisuudet uutisaineistolle, eli miten késitteistettya ai-
neistoa voidaan hyodyntii siten, ettd seki tiedon tuottajat, ettd kdyttdjat hyotyvit
siitd

Ensimmaisessd yllimainituista haasteista merkittivimmét ongelmat muodostaa aineiston
laajuuden vaatima késitteistyksen automaattisuus. Esimerkiksi uutistuottajien arkistot ovat
liian laajoja manuaalisille tai edes puoliautomaattisille ratkaisuille yksinkertaisesti siksi,
ettd arkistojen tyontekijit ovat tdysin tyollistettyjd uusien artikkelien arkistoinnista, eikd
kaikkien vanhojen artikkelien ldpikdymisen vaatimia resursseja ole kéaytettavaksi.

Kisitepohjaisella dokumentinlaajennuksella tarkoitetaan kdytannossa sité, ettd indeksoita-
viin dokumentteihin lisédtdédn tiedot niissé esiintyvistd késitteistd ja ndiden ympéristoisti
muodostaen semanttisia ryhmittelyjd. Talld pyritddn tuottamaan lisdinformaatiota indek-
sointia varten liittyen dokumentin varsinaiseen aiheeseen ja ndin ollen parantaa dokumen-
tin 10ydettivyytta sitd haettaessa. Lisdksi pyritdén luomaan néitd uusia mahdollisuuksia
hyodyntdava hakukoneisto.

Kolmas haaste kisittelee spesifisti semantiikan suomia mahdollisuuksia uutisaineistojen
kannalta. Uutisaineistoilla on joukko karakterisoivia piirteitd, kuten aihepiirin laajuus, ai-
neiston pdivittdinen kasvu ja uusien henkildiden, paikkojen ja kisitteiden ilmaantuminen,
jotka tarjoavat sekd haasteita, ettd mahdollisuuksia semanttiselle kisittelylle.

Tutkimus toteutettiin osana TEKES:in FinnONTO-projektia /69/ ja rahoittajana toimi Sa-
noma Data /70/, joka my0s toimitti kdytetyn aineiston.

Seuraavassa esitelldin ensin asiasanastojen ja ontologioiden tarkoitus ja ominaisuudet,
jonka jélkeen tarkastellaan semanttisen tiedon esittimiseen kiytettyjid kielid. Neljdnnessi
luvussa perehdytddn informaation indeksointiin ja hakumalleihin painottaen erityisesti ky-
selyn laajennusta. Viidennessé luvussa esitellddn semantiikan suomia etuja ja mahdolli-
suuksia sanomalehtiarkiston kannalta. Kehitetty menetelmé, dokumentin laajennus kisite-



klusteroinnilla, esitelldédn luvussa kuusi ja menetelmén pohjalta luotu kdytinnon toteutus
luvussa seitsemin. Luodun jérjestelmin testaus kuvataan luvussa kahdeksan viimeisen lu-
vun sisiltdessid yhteenvedon.

2 ASIASANASTOT JA ONTOLOGIAT
2.1 Asiasanastot
2.1.1  Yleista

Asiasanasto tarkoittaa kontrolloitua sanastoa, johon on koottu jonkin aihepiirin suhteen
oleellisia termejd /62/. Asiasanastoja kdytetdédn yleisesti kirjastoissa, museoissa, sanoma-
lehtien arkistoissa jne. Tyypillisesti asiasanastot on organisoitu sanojen merkitysten mu-
kaan tesauruksiksi, jolloin sanastossa kuvataan myos termien vélisid suhteita, joka helpot-
taa indeksointia ja toisiinsa liittyvien termien 10ytdmistd sekd mahdollistaa paattelyteknii-
koiden ja -ohjelmien hyodyntdmista. /1, s.1/

2.1.2 Asiasanastojen rakenteesta

Tesaurus on keskeinen tyokalu laajojen aineistojen luokittelussa ja asiasanoittamisessa,
mutta késiteltdvin aineiston laajentuessa ja yleistyessi siirtyy tesaurusten kiyttd puhtaasti
tiedonkaésittelyn ammattilaisten harteilta my6s maallikoiden ja tietokoneohjelmien kaytto-
alueelle. Tieto- ja tietimystekniikan nakokulmasta katsottuna asiasanastot ovatkin keskei-
sessd asemassa tiedon haussa, péittelyssa ja esittamisessa. /1, s.1-2/

Asiasanastoissa termien vilisid suhteita méadritelldén tyypillisesti kolmella eri suhderyh-
malld /1, s.4-5/

- Ekvivalenssisuhteilla kuvataan synonyymit ja korvaavat- sekd vanhentuneet ter-
mit. Ndin voidaan siis médrittid suositeltavat termit ja mahdollisesti myos erotel-
la leksikaaliset variantit ja kvasisynonyymit aidosti eridvistd synonyymitermeis-
ta.

- Hierarkkiset suhteet kuvataan laajempi termi- ja suppeampi termi-suhteilla, joilla
voidaan luoda ala- ja ylakisitteistd muodostuva, yksinkertainen luokkarakenne,
jota voidaan tiydentidd koostumussuhteilla, seké yksilo- ja luokkasuhteilla.

- Assosiatiivisilla suhteilla kuvataan muut suhteet rinnakkaistermimaiéreilla.

2.2 Ontologiat
2.2.1 Yleista

Ontologia /5/ on kdytinnodssi kehittyneempi versio asiasanastosta, joka on erityisesti suun-
niteltu koneymmairrettiviin muotoon. Ihmiselle riittdva termien esitystarkkuus ei vastaa
koneen vaatimuksiin, koska ohjelmallisesti hyodynnettdvissd olevassa tiedossa pitdd kaik-
kien péittelyssd kdytettdvien suhteiden olla eksaktisti ja eksplisiittisesti médritellyt. Onto-
logisointi on siis periaatteessa asiasanaston suhdeverkoston tarkentamista ja tdydentdmista.
/1,s.2/



Formaali mairitelmi ontologiasta on kisitteistamisen eksplisiittinen méarittiminen. Itse
termi ontologia on lainattu filosofiasta, jossa se merkitsee olevan systemaattista maéaritta-
misti ja tietdmystekniikoihin sovellettaessa oleva siis tarkoittaa tietyn sanaston maéritti-
mii konseptiavaruutta. /5/

Téssd tyossd sanalla termi viitataan jossakin dokumentissa esiintyvéén, yksittdiseen ter-
miin, ja sanalla késite ymmarretdédn ontologista késitettd, johon termi viittaa. Késitteelld on
paikkansa ontologisessa hierarkiassa, silld on suositeltava merkkijonoesitys eli nimi (engl.
label), mahdollisia vaihtoehtoisia nimié sekd muita ontologisia suhteita toisiin hierarkian
kisitteisiin.

Esimerkki ontologisoinnin, eli asiasanaston ontologiaksi muuttamisen, hyodyistd on Ylei-
sen suomalaisen asiasanaston /72/ (YSA) ontologisoinnissa Yleiseksi suomalaiseksi onto-
logiaksi /71/ (YSO, ks. 2.2.6). Kuvassa 2 on esitetty osa YSA:n hierarkiaa, joka kisittelee
korkeakouluihin liittyvaa tietoa. /23/
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Kuva 2. Ote Yleisen suomalaisen asiasanaston hierarkiasta /23/

YSA:ssa on laajempi termi-suppeampi termi -suhteita (LT-ST) ja rinnakkaistermisuhteita
(RT). Ndin ollen automaattinen pédttelykone ei kykene esimerkiksi pdéttelemiin kuvan 2
asiasanastosta, ettd yliopistot ovat korkeakouluja, koska yliopistojen laajempana termina
eivit ole korkeakoulut vaan astetta ylempénd hierarkiassa sijaitsevat oppilaitokset. Ammat-
tikorkeakouluilla, tiedekunnilla ja kielikeskuksilla on kaikilla korkeakouluihin samanlainen
suhde, jonka perusteella voidaan esimerkiksi kielikeskukset virheellisesti mieltdd erddnlai-
siksi korkeakouluiksi tai yliopistoiksi. My0s virtuaaliyliopistot ymmarrettéisiin koneelli-
sessa pddttelyssd jonkinlaisiksi yliopistoiksi, vaikka ne eivit ole erillisii oppilaitoksia. /23/
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Kuva 3. Ote Yleisen suomalaisen ontologian hierarkiasta /23/

Kuvassa 3 on esitetty osa YSO:n hierarkiasta, joka vastaa kuvan 2 YSA:n hierarkiaa. Tar-
kistamalla ja lisddmalld suhteita yhdelld seki selkedsti médrittelemélld ndmé suhteet luok-
kahierarkiaksi pelkkien LT-ST-termisuhteiden sijaan luodaan rakenne, jossa automaattinen
paittely ei tuota enéd vastaavia virheitd kuin asiasanastojen kohdalla. /23/

Asiasanastoihin verrattuna ontologia on yksi yhtenidinen kokonaisuus ja kaikkien késittei-
den keskindiset suhteet on eksplisiittisesti mééritelty. Kaikille kisitteille annetaan myos
yksilollinen URI ja néin erotetaan termit ja kisitteet, eli termien todelliset, yksiselitteiset
merkitykset, toisistaan. Yksi termi voi siis viitata useampaan ontologiseen késitteeseen eri
puolilla hierarkiaa, toisin kuin asiasanastoissa, joissa mééritelméllisesti termit ovat yksiloi-
vid. /23/

Ontologisointi lisdd merkittidvéasti sanaston kehittimiseen vaadittavaa tyOmiirdi, joten on
tarkedd arvioida saavutettavat hyodyt, joita ontologisoinnin mahdollistama tiedonkésittelyn
automaatio kykenee tarjoamaan. Liséksi on paitettiva tehdyn operaation laajuus eli muo-
dostettavan hierarkkisen rakenteen syvyys ja sen hienojakoisuus. /1, s.2/

2.2.2 Ontologioiden peilaus ja ylaontologiat

Ontologiat ovat aina sidottuja kohdealueeseensa ja esittdvit sen ontologiaa hyddyntidvien
sovellusten vaatimalla tarkkuudella. Semanttisen webin keskeisend ajatuksena on semant-
tisten verkkojen muodostaminen eri kohdealueiden metatietoja ja tietomalleja yhdistamalla
mahdollistaen automaattisen paittelyn ja tietojen hyddyntdmisen. /11, s.2/

Ontologioiden suora yhdistdminen ei kuitenkaan vilttamittd ole tdysin suoraviivaista. Esi-
merkiksi hierarkioiden yhteensovittaminen voi olla monimutkaista, jos samaa kisitettd on
ldhestytty eri ndkokulmista ja eri tarkkuudella. Erds mahdollinen ratkaisu eri ontologioiden
yhdistdmisen ongelmien minimoimiseksi on niin sanottujen yldontologioiden kaytto. Ndma



tarjoavat yhteisen yldkisitteiston, jota lokaalit ontologiat voivat tarkentaa ja joka liittaa
termit yhtendiseksi kokonaisuudeksi. /11, s.2/

Esimerkiksi jossain yldontologiassa voi olla késite autosta, joka sitten voidaan tarkentaa
jossain teknisemmassi ontologiassa jakamalla se sdhkdautoihin ja polttomoottoriautoihin.
Keskeinen kisite ontologioiden vilisessd kanssakdymisessédkin on ontologioiden peilaus
(engl. mapping) keskendin, eli kahdessa ontologiassa esiintyvien, samojen késitteiden vé-
lille on voitava vetdi yhteys. /55/

Jos ontologia ajatellaan matemaattisesti muodossa O = (S,A ), missd S sisdltdd ontologian
piirteet, jotka kuvaavat ontologian sanaston, ja A sisiltdd ontologian aksioomat, eli sanas-
ton tulkinnan jossain tietyssd kontekstissa, on tdydellinen ontologinen peilaus ontologiasta
0; = (§1,A;) ontologiaan O, = (S2,A,) ontologisten piirteiden muunnos f: S; — S siten,
ettd A, = f(A;). Toisin sanottuna kaikki tulkinnat, jotka toteuttavat O,:n aksioomat toteutta-
vat myOs O;:n kddnnetyt aksioomat. Osittainen peilaus on olemassa ontologiasta O; =
(S1,A;) ontologiaan O, = (S>2,A>), jos on olemassa aliontologia O;’ = (S;’,A;’) (S;” kuuluu
joukkoon §; ja A;” kuuluu joukkoon A;), jolle on olemassa tiydellinen peilaus O, :stéd
Os:een. /55/

2.2.3 Sumean tiedon esittdminen ontologioissa

Sumealla (engl. fuzzy) tiedolla ymmarretéén tidssd tietoa, johon liittyy jonkinlainen paino-
kerroin. Annotoinnissa timai tarkoittaa sitd, ettd jokin asia annotoidaan useammalla kuin
yhdellad ontologisella késitteelld ja ndille kisitteille annetaan painot, jotka tyypillisesti tuot-
tavat yhteenlaskettuna summaksi 1. Ontologiassa puolestaan sumeus tarkoittaa sitd, ettd
ontologisille suhteille annetaan painot, jotka edustavat joko osasuhteita tai todennikoi-
syyksid. /63, s. 10-11, 36-37/

Oletetaan midritellyksi osasuhde partOf, joka kuvaa sitd, etti tietyn kisitteen edustaja
muodostaan osan jonkin toisen késitteen edustajasta. Tdllainen suhde on varsin tyypillinen,
mutta binddrisessd muodossa se ei aina riitd mallintamaan todellisen maailman tilanteita
oikein. Suora, bindirinen partOf-suhteisto ei kykene esimerkiksi ilmaisemaan sitd, ettid
Lappi on osin Norjan, Ruotsin, Suomen ja Vendjéan alueella, eikd milldin tavoin kuvaa-
maan paillekkiisten alueiden kokoa. Kuvassa 4 on esitetty tima tilanne Venn-
diagrammilla. /39/
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Kuva 4. Venn-diagrammi, jossa joukko maita ja alueita sekéa niiden paéallekkéi-
syys ja koko /39/

Jotta ontologioissa voidaan madrittda osittaisia aliluokka- ja osasuhteita, voidaan néihin
lisdtd sumeusarvo. Toisin sanottuna esimerkiksi partOf-suhteen tapauksessa jos luokka A
sisdltyy kokonaan luokkaan B (Suomi on kokonaan EU:n osa), annetaan aliluokkasuhteelle
sumeusarvoksi yksi. Jos taas suhde on alle yksi (Lappi sisdltyy Suomeen vain osittain),
annetaan suhteelle arvo vililld nollasta yhteen siten, ettd luokan kaikkien
aliluokkasuhteiden yhteenlaskettu sumeusarvo ei ylitd yhtid. Kuvassa 5 on esitetty
taksonomia, jossa katkoviivat kuvaavat osittaisia osasuhteita ja pitkd katkoviiva edustaa
erillisyyttd. Numerot katkoviivojen yhteydessi ovat suhteeseen liittyvid sumeusarvoja. /39/
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Kuva 5. Kuvan 4 Venn-diagrammia vastaava taksonomia /39/

Jos kaarien itsessddn ei haluta siséltdvin sumeusarvoja, voidaan sumeiden kaarien sisélle

luoda vilikisitteet, jotka kuvaavat kahden resurssin pééllekkéisen osan. Jos luokasta A on
olemassa sumeusarvon sisiltavi kaari luokkaan B, luodaan A:n B:n viliin luokka C, joka
sisdltdd A:sta sumeusarvolla kerrotun osan. Luokasta C vedetiin tdmén jidlkeen ei-sumeat

kaaret luokkiin A ja B. Tami on esitetty kuvassa 6. /39/
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Kuva 6. Kuvan 5 taksonomia muutettuna kiintedn polun jarjestelméksi (engl.
solid path structure) /39/

Paillekkidisyyksien laskemiseksi taksonomian kisitteelle A tarvitaan tieto siitd, kuinka pal-
jon B:1ld on yhteistd A:n kanssa. Tdmé voidaan laskea tilastollisia menetelmid hyddyntdaen
yksinkertaisesti todennédkoisyytend P(BIA). Kun tama lasketaan taksonomian kaikille kisit-
teille, saadaan tulokseksi kaikkien késitteiden padllekkdisyydet. Teoriassa timé ehdollinen
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todennikoisyys voidaan laskea suoraan Venn-diagrammista, mutta kdytdnnossi timi on
erittdin hankalaa. Toinen tapa laskea paillekkdisyys on muuttaa RDF(S)-graafi kuvan 6
mukaiseksi Bayes-verkoksi (engl. Bayesian Network), jossa kisitteiden paéllekkiisyys las-
ketaan seuraavalla kaavalla: /39/

n(ANB
o=MANB) (1)
n(B)
Kaavassa 1 n(.) on kisitteen massa, joka esimerkiksi kuvan 6 tapauksessa viittaa maa-
alueiden kokoon. Edelld mainittujen vilikonseptien sumeusarvo on siis yksinkertaisesti
leikkaus niiden konseptien massoista, joiden vililld se sijaitsee. /39/

2.2.4 Ontologiakielet

Ontologiakieleltd vaaditaan luonnollisesti kykyi toteuttaa ontologioiden hyvén esitettd-
vyyden asettamat vaatimukset, jotka pddasiassa ovat seuraavat /3, s.110/ :

- Hyvin miiritelty rakenne (syntaksi)
- Tehokas paittelytuki

- Formaali semantiikka

- Riittdvi ilmaisuvoima

- Esityksen kitevyys

Hyvin maédritellyn kieliasun edut ovat selvit: se vaaditaan, jotta kieli voisi olla konekisitel-
tavad. Tehokas padttelytuki mahdollistaa automaattisen tiedonprosessoinnin, joka tehostaa
suurten ontologioiden késittelyd merkittdvasti. Formaali semantiikka méérittelee tiedon
merkitykset tarkasti ja on edellytys loogiselle paittelylle. Riittdvin esityskyvyn kulloinen-
kin mééritelma riippuu luonnollisesti kielen kiyttotarkoituksesta, mutta tyypillisesti vaadi-
taan ainakin asiasanastoihin verrattuna useamman erilaisen suhteen méiirittelemisti. OWL
(ks. 3.2) tayttdd ndmai vaatimukset vihintddn kohtuullisesti. /3, s.110/

2.2.5 Asiasanaston muuttaminen ontologiaksi

Erds mahdollinen ldhestymistapa asiasanaston ontologisointiin on suorittaa se kdsityona,
jolloin erds mahdollisuus on jakaa prosessi karkeasti neljdéin vaiheeseen: syntaktiseen
muunnokseen, semanttisten ekvivalenssisuhteiden erottamiseen ja méarittimiseen, hierark-
kisten suhteiden tdydentdmiseen ja korjaamiseen seki assosiatiivisten suhteiden tarkem-
paan maédrittelyyn. Syntaktinen muunnos tarkoittaa yksinkertaisesti asiasanaston kielellisti
muuntamista johonkin ontologiaformaattiin kuten OWL. /1, s.5/. Yleensa tahidn kédytetdan
jotain valmista ontologiaeditoria, kuten Stanfordin yliopiston kehittiméaa Protege-2000-
ohjelmaa /12/.

Muut muutokseen vaadittava toimenpiteet liittyvit asiasanastojen ja ontologioiden kisit-
teellisiin eroihin. Ontologioissa kdytettavin hierarkkisen jarjestelmin on oltava yksiselit-
teinen, koska ontologioita hyddyntévit paittelykoneet vaativat toimiakseen yksiselitteiset
suhteet késitteiden vilille. Useissa asiasanastoissa ei esimerkiksi tehdd eroa suppeamman
kisitteen ja osasuhteessa olevan kisitteen vilille. /56/ Toisin sanottuna késitteet tuolin
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jalka” ja ’valtaistuin” saattavat molemmat olla saman alisteisen suhteen péédssa tuolista,
vaikka kisitteiden vélisen suhteen merkitys on selvisti erilainen.

Toinen keskeinen tehtdvi on hierarkian tiydentdminen. Asiasanastot eivit valttamittad
muodosta tdydellistd rakennetta ja myos alisteisten suhteiden epdmaéérdisyydestd johtuen
saatetaan tarvita ryhmittelevia kisitteitd sitomaan hierarkia yhdeksi kokonaisuudeksi. Tél-
16in joudutaan usein my6s muodostamaan useita kisitteitd sanaston monimerkityksisistd
termeisti. /56/ Esimerkiksi suomen sana “’kilpi” voi merkita iskuilta suojaavaa puolustus-
vilinetti tai liikenteessd kaytettdvad merkkid. Kidsitteind ndma eroavat toisistaan merkitté-
visti, jolloin termi joudutaan jakamaan kahdeksi, eri puolille hierarkiaa sijoittuviksi kisit-
teiksi.

Ontologisointi voidaan my0s suorittaa puoliautomaattisesti, jossa asiasanaston hierarkia
laajennetaan lisdamailld uusia suhteita olemassa olevien késitteiden vilille, mikd voidaan
tehdi jotain toista hierarkiaa hyodyntien, tai vaihtoehtoisesti louhimalla jostain dokument-
timassasta tdydentdvid suhteita. Tdma menetelmi kuitenkin nojaa voimakkaasti olemassa
olevien resurssien hyodyntdmiseen ontologisoinnissa. /64/

2.2.6 Yleinen suomalainen ontologia YSO

Yleinen suomalainen ontologia eli YSO, on kansallisen Suomalaiset semanttisen webin
ontologiat -hankkeen (FinnONTO, 2003-2007) puitteissa rakennettu yleisen tason ontolo-
gia, joka tarjoaa kansallisen yldkisitteiden ontologian (top ontology). YSO toimii yhdista-
vina tekijand eri suomalaisille ontologioille, jotka tdydentévit sitd sovelluskohtaisen tar-
peen mukaan. Kuvassa 7 on esitetty esimerkki tistd yhdistdvyydestd graafisessa muodossa,
eli YSO:n suhde kahteen muuhun suomalaiseen ontologiaan. /23/

Yleinen sucmalainen
ontalogia YSO
(n. 20 000)

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

Kuva 7. Yleisen suomalaisen ontologia toimii erilaisten alakohtaisten ontologi-
oiden yhdistéjané ja yldontologiana /23/

YSO on OWL-kielelld esitetty, ontologisoitu versio Kansalliskirjaston laajassa kdytossi
olevasta Yleisestd suomalaisesta asiasanastosta YSA:sta. Ontologisointia varten YSA:an
lisdttiin joukko kokoavia yldkisitteitd, jotta hierarkiasta saatiin yhtendinen. Esimerkkeji
tillaisista yldkasitteistid on kisitteiden jako ylimmalld tasolla abstrakteihin, muuttuviin ja
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pysyviin kisitteisiin, joista esimerkiksi viimeksi mainittu jakaantuu mm. fyysisiin objek-
teihin, ilmioihin ja ajanjaksoihin. Tillaisia yldkésitteitd ei tyypillisesti kdytetd suoraan an-
notoinnissa, vaan ne vain tdydentidvét hierarkiaa ja mahdollistavat paittelykoneiden toi-
minnan. /23/

YSO siséltdd myos erillisessd rakenteessa YSA:n koko sanaston, joka on muutettu SKOS-
muotoon (Simple Knowledge Organization System /58/). Tami mahdollistaa sen, ettd
YSO:n kisitteistd 10ytyy suorat viittaukset alkuperdisiin YSA:n termeihin, joka helpottaa
esimerkiksi YSA:lla annotoidun aineiston kayttamistd YSO:a hyodyntédvien jirjestelmien
rinnalla. Lisidksi SKOS on standardi esitysmuoto, jota on helpompi prosessoida eteenpéin
eri sovelluksissa ja sithen muunnettuna YSA:n termeillekin miiritelldan yksiloivat URI:t.
123/

Kun termit muutetaan kisitteiksi pitdd monimerkityksisten termien ollessa kyseessd muo-
dostaa useampia kisitteitd, jotka sijoittuvat eri puolille hierarkiaa. Esimerkiksi YSA:n ter-
mi “kaakao” on jaettu kahteen késitteeseen termin eri merkitysten mukaan. YSO:n késit-
teen kaakao_1 ylikdsitteen on juomat, kun taas kisitteen kaakao_ 2 ylikésitteend on
nautintoaineet ja assosiaatiivisena suhteena suklaa. Jos erottelua kahden samaan
termiin liittyvin kisitteen vililld ei haluta tai voida tehdd, voidaan kiyttidd koostekisitteitd,
jotka ovat yksinkertaisesti unioni termin eri merkityksistd. Kaakaon tapauksessa saatetaan
esimerkiksi ruokaa késittelevissd dokumenteissa haluta tehdi tarkempi erottelu termin eri
merkityksien vilille, mutta yleisemmaéssa aineistossa se ei vilttdmattd ole tarpeen tai edes
mielekista.

3 SEMANTTISEN TIEDON ESITYS
3.1 RDF
3.1.1  Yleista

RDF (Resource Description Framework) on World Wide Webin sisiltojen (resurssien) ku-
vaamiseen tarkoitettu kieli, jota kehittdd World Wide Web Consortiumin (W3C) /2/. W3C
on nykyisen World Wide Webin kehittdjin, Tim Berners-Leen perustama konsortio, joka
pyrkii webin kehittimiseen ja kéytettyjen teknologioiden standardointiin /4/. RDF on eden-
nyt Recommendation-luokitukseen ja sitd kiytetddn laajalti. /2/

XML (Extended Markup Language) puolestaan on universaali metakieli merkintikielien
maidrittelemiseksi ja se mahdollistaa sovellusten vilisen kommunikoinnin ja metadatan
vaihtamisen. XML ei kuitenkaan sisilld tukea informaation semantiikan (eli merkityksen)
kisittelemiseksi. Esimerkiksi elementtien sisdkkdisyyden merkitysti ei ole yksiselitteisesti
madritty, vaan jokainen merkintikielen kirjoittaja paittdd sen itse. RDF:sséd on pyritty
midrittdmiin yleispateva semantiikka, joka tukee moninaisia tietosisiltojd. /3, s.61-62/
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3.1.2 RDF:n tarkoitus — miksi RDF?

RDF on tarkoitettu koneymmarrettidviksi ja alustariippumattomaksi tiedonesitysstandar-
diksi, jota eri sovellukset voivat kiyttdi ja vilittdd edelleen merkitysten sdilyessd. W3C
madrittelee RDF:n motivaatioksi seuraavaa: /6/

- Formaatti, jolla voidaan esittdd webin sisdistd metadataa web-resursseista ja niitd
kiyttivistd systeemeistd

- Avoin tietomalli suljetun sijaan

- Mahdollistaa koneymmarrettavin informaation késittely ja hyddyntdminen sen
luoneen ympiriston ulkopuolella

- Mahdollisuus yhdistdi tietoa useista sovelluksista ja nédin tuottaa uutta informaa-
tiota

- Mahdollistaa web-agentti-pohjainen, automaattinen tiedonkésittely

RDF perustuu yksinkertaiseen tietorakenteeseen, jota on helppo késitell4 ja tulkita ohjel-
mallisesti, mutta samalla se méadrittelee formaalin semantiikan ja laajennettavissa olevan,
URI-pohjaisen sanaston. Sille on olemassa XML-perustainen esitysmuotosuositus, mutta
sindllddn RDF on esitystavasta riippumaton. Kaikki ndmaé seikat yhdessd mahdollistavat
Internetin skaalassa toimivan tietorakenteen, jossa tieto on laajalle hajautettu. Yleisesti ot-
taen RDF:ssi ei oleteta, ettd kaikki tieto mistd tahansa RDF-resurssista olisi saatavilla.
Mahdollisuus osittaisen informaation hyddyntdmiseen on ensiarvoisen tarkei. /6/

3.1.3 RDF:n rakenne

RDF perustuu viittdmiin (engl. statement), jotka antavat arvon jonkin tietyn resurssin tie-
tylle ominaisuudelle. Viittima on rakenteeltaan kolmikko (engl. triplet), joka muodostuu
subjektista, predikaatista ja objektista. Subjekti madraa viittdméan késittelemén resurssin,
predikaatti kuvattavan ominaisuuden tai suhteen ja objekti timén arvon, joka voi olla toi-
nen resurssi tai jokin kiinted arvo (esim. string-muotoinen kirjainjono). Predikaattia kutsu-
taan joskus myOs ominaisuudeksi (engl. property). Kuvassa 8 on esitetty tama tietomalli
graafisesti suunnattuna verkkona, jossa subjekti ja objekti muodostavat solmut ja predi-
kaatti toimii suunnattuna kaarena (suuntaus aina subjektista objektiin). /6/

Fredikaatti

Kuva 8. RDF:n rakenne verkkoesityksend /6/

Resurssit identifioidaan RDF:ssd web-tunnisteilla eli Uniform Resource Identifiereilld
(URI), jotka muodostuvat XML-syntaksin mukaisesta nimiavaruusmaérittelystd (engl. na-
mespace) ja paikallisesta nimesti (engl. local name). Naméa yhdessd méérittiavét resurssille
yksilollisen tunnisteen, jonka uniikkius voidaan taata. /2/

Solmun URI kertoo miké resurssi on kyseessi ja predikaatin URI méérittdd kaaren merki-
tyksen. Tama predikaatin URI voi puolestaan toimia solmuna jollekin toiselle kolmikolle,
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jos halutaan médritell& jotain itse ominaisuudesta. Timad mahdollistaa resurssien vilisten
suhteiden tarkemman méérittelemisen ja rajaamisen. /6/

3.1.4 RDFS

RDEFS, eli RDF Schema, on skeemakieli, jolla RDF:n terminologia méaéritelldan. Nimi
saattaa olla tavallaan harhaanjohtava, koska RDFS ei méérittele RDF-dokumenttien raken-
netta, niin kuin XML Schema miirittelee XML-dokumenttien rakenteen, vaan silld méari-
tetddn datamalleissa kiytetty sanasto. /3, s.62/ RDFS:n rakenteet ovat validia RDF:ii, mut-
ta niiden merkitykset poikkeavat osittain tavallisesta. RDFS on W3C:n suositusasteelle
(engl. Recommendation) edennyt standardi. /2/

Kéaytdannossd RDF mahdollistaa resurssien kuvailun yksinkertaisin vdittdmin, kun taas
RDFS mahdollistaa kuvauksiin kédytetyn sanaston mairittelyn. Kuvailtavat asiat jactaan
luokkiin, joiden edustajille voidaan asettaa madriteltdvid ominaisuuksia. Luokkiin kuuluvat
asiat ovat ilmentymié (engl. instance) luokastaan ja yksi resurssi voi olla samanaikaisesti
useamman luokan instanssi. Luokat voivat myos muodostaa luokkahierarkian kéyttden ali-
luokkasuhteita, joissa luokkien ominaisuudet periytyvit. /2/

RDEFS maéirittelee joukon primitiivejd, joilla luokkien kuvailu tapahtuu. Naihin primitiivei-
hin kuuluvat mm. seuraavat: /38/

- rdfs:Class, joka on kaikkien luokkamuotoisten resurssien luokka. Itsessdin
rdfs:Class on rdfs:Classin instanssi.

- rdfs:subClassOf sallii aliluokkasuhteiden méérittimisen. Vastaavasti
rdfs:subPropertyOf mahdollistaa aliominaisuuksien médrittelemisen.

- rdfs:Resource on RDFS:n ylin luokka. Kaikki RDF:l14 kuvaillut asiat ovat
rdfs:Resource-luokan instansseja ja kaikki luokat ovat sen aliluokkia.

- rdfs:Domain- ja rdfs:Range-ominaisuuksien avulla voidaan asettaa rajoituksia
muille ominaisuuksille. rdfs:Domain miirittelee ne luokat, joiden instanssit voi-
vat toimia ominaisuuden subjekteina ja rdfs:Range méaérittii rajoituksia ominai-
suuden arvoihin.

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

- rdfs:label on luokka ihmisluettavan nimen lisdédmisen jollekin méériteltiville re-
surssille ja rdfs:comment sallii huomioiden kirjoittamisen.

3.1.5 RDF:n ja RDFS:n rajoitteet

RDF ja RDFS mahdollistavat tietynasteisen ontologisen struktuurin kuvaamisen. Sanasto-
hierarkian organisointi aliluokkien ja aliominaisuuksien (engl. subproperty) tasolla, sekd
mahdollisuus rajoituksien kuvaamiseen arvoalueiden tasolla jattavéat kuitenkin monia onto-
logisen ilmaisun kannalta oleellisia tarpeita tayttamaittd. Tarkeimmit puutteet ovat seuraa-
vat: /3, s.111/

- Ominaisuuksien vaikutusalueen laajuutta ei voi madrétd lokaalisti. rdfs:range
madrittdd ominaisuuden arvoalueet kaikille Iuokille, miké tarkoittaa, ettd ominai-
suudelle ei voida asettaa rajoituksia, jotka olisivat voimassa vain tietyille luokil-
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le. Tdlloin tarvitaan saman ominaisuuden esittimiseksi kaksi eri esitysté, jos ra-
joitteita halutaan asettaa lokaalisti. Esimerkiksi jos halutaan rajoittaa sy 6-
ominaisuus kasvinsy0jissd kasveihin ja lihansydjissd muihin eldimiin, tarvitaan
kaksi eri ominaisuutta: 1ihansy&ja_syd jakasvinsydja_syo.

- Luokille ei voida mairitelld yhteispisteettomyyssuhdetta (engl. disjoint). Esimer-
kiksi mies on yhteispisteeton luokalle nainen, mutta RDFS:sséd onnistuu vain ali-
luokkasuhteiden méadrittiminen.

- Luokkia ei voida yhdistda kdyttden Boolen loogisia operaatioita. Joskus uuden
luokan luominen on helpointa yhdistden muista luokista unionia, leikkausta tai
komplementtia kdyttden, miki ei kuitenkaan ole mahdollista RDFS:ssd. Esimer-
kiksi henk i16-luokka olisi eleganttia ilmaista mies- ja nainen-luokkien
unionina.

- Kardinaalisuusehtoja ei voida méirittad, eli ei voida asettaa instanssien lukumaa-
rdd, jotka tietylld luokalla pitdd olla jossain suhteessa itseensd. Esimerkiksi ei
voida asettaa ehtoa, ettd jokaiseen henk i1&-luokan instanssiin liittyy van—
hempi-ominaisuudella kaksi henk i 1&-luokan instanssia.

- Erilaisten erikoisominaisuuksien, kuten transitiivisuus (jos A:lla on transitiivinen
ominaisuus kohti B:té ja C:114 kohti A:ta, niin C:114 on tédlloin kyseinen ominai-
suus my0s kohti B:td), uniikkius (tietty ominaisuus voi esiintyé vain kerran yh-
den resurssin yhteydessi) tai inversio (tietty ominaisuus yhteen suuntaan maari
toisen ominaisuuden olemassaolon vastakkaiseen suuntaan), mééritteleminen
ominaisuuksille ei ole mahdollista RDFS:ssd.

3.2 OWL
3.2.1 Yleista

OWL eli Web Ontology Language on W3C:n standardi koneymmérrettiavien ontologioiden
kehittdmiseen. Se pohjaa RDF:4dédn, mutta sisdltdd enemméin mahdollisuuksia semanttisten
suhteiden ja rajoitteiden esittdmiseen. /7/

OWL perustuu varhaisempaan ontologiastandardiin, DAML + OIL:iin (DARPA Agent
Markup Language + Ontology Interchange Language), joka oli myds RDF:n pohjalle ra-
kennettu semanttinen merkintikieli /8/. Joukko tutkijoita Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa oli todennut olemassa olevan tarpeen ilmaisuvoimaisemmalle ontologiakielelle
ja niinpd kahden mantereen tiedemiesten ehdotukset yhdistettiin DAML + OIL:iksi /3,
s.109/. Sen perusajatus oli madriti tietty, eksplisiittinen merkitys kieltd kayttaville kolmi-
koille /8/.

3.2.2 OWL:in tarkoitus

OWL on tarkoitettu ontologioiden kuvaamiseen koneymmarrettividssd muodossa. Se ottaa
kantaa luvussa 3.1.6 esitettyihin RDFS:n puutteisiin ja tdyttdd luvussa 2.2.4 esitetyt tarpeet
ontologiakielelle. /7/ OWL ei kuitenkaan kaikissa versioissaan ole suora laajennus RDF
Schemaan, koska RDFS sisiltdd joitakin hyvin voimakkaita mallinnusprimitiivejd, kuten



16

rdfs:Classjardf:Property, jotka suoraan kiytettyina johtaisivat hallitsematto-
miin laskennallisiin paittelyominaisuuksiin. /3, s.112/

Kéytdnnossd OWL lisdd RDFS:n sanastoa, jolla ominaisuuksia ja luokkia miéritelldén.
Esimerkiksi luokkien viliset suhteet, kuten erillisyys tai samuus voidaan ilmoittaa, samoin
kuin Boolen operaatioilla toisista luokista yhdistetyt luokat. Kardinaliteetti, ominaisuuksi-
en symmetrisyys ja ominaisuuksien viliset inversiosuhteet rikastavat OWL:in ilmaisuky-
kya. /7/

Koska semanttisen webin visioon kuuluu mahdollisuus ontologioiden automaattiseen ke-
rddmiseen ja yhdistelyyn useista eri ldhteistd, tukee OWL myos hajautettuja ontologioita,
eli kaiken tiedon ei tarvitse sijaita samassa tiedostossa. OWL-ontologiat voivat olla rinnas-
teisia sisdltden toisista ontologioista eksplisiittisesti haettuja (engl. import) sisdltdja. /9/

3.2.3 OWL:in rakenne

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

- Koko OWL-kielen sisidllddn pitidva versio, OWL Full, kdyttdd kaikkia OWL:in
primitiivejd ja sallii ndiden vapaan yhdistelyn RDF- ja RDFS-primitiivien kans-
sa. Tdma mahdollistaa my6s jo méiriteltyjen RDF- tai RDFS-primitiivien muok-
kaamisen lisddmalla niihin esimerkiksi kardinaalisuusehtoja. OWL Fullin etuina
muihin OWL:in versioihin on sen sisidltdmien ominaisuuksien suomien mahdol-
lisuuksien lisdksi suora RDFS-laajennus, joka sallii maksimaalisen yhteensopi-
vuuden RDF-dokumenttien ja ohjelmistojen kanssa. Ongelmana kuitenkin on lu-
vussa 3.2.2 esitetyn mukaisesti looginen ratkeamattomuus. /3, s.113/

- OWL DL (OWL Description Logic) on OWL Fullista rajattu alikieli, joka takaa
paittelyketjujen laskennallisen toimivuuden (kaikki ketjut lasketaan rajallisessa
ajassa tehokkaasti) ja se suunniteltiinkin kuvauslogiikkoja (engl. Description Lo-
gic) hyodyntévid tutkimushaaroja varten /9/. Haittavaikutuksena on, ettda OWL
DL ei ole tidysin yhteensopiva RDF:n kanssa. Vaikka jokainen OWL DL-
dokumentti onkin validia RDF:44, pitad useimpia RDF-dokumentteja rajata joil-
tain osin ja laajentaa toisaalla, jotta niistd saataisiin valideja OWL DL-
dokumentteja /3, s.113/.

- OWL Lite on OWL DL:std edelleen yksinkertaistettu versio, joka on suunnattu
sovelluksille, jotka tarvitsevat luokitteluhierarkiaa ja esimerkiksi yksinkertaisia
kardinaalisuusehtoja (tuki arvoille O ja 1). Siitd puuttuu joukko OWL DL:ssé sal-
littuja ominaisuuksia (owl:oneOf, owl:unionOf, owl:complementOf,
owl:hasValue, owl:disjointWith ja owl:DataRange) ja joillekin jéljelle jadneille
ominaisuuksille on asetettu joitakin lisdrajoituksia /7/. OWL Liten vahvuudet
ovat sen helppous niin kdyttdjid kuin sovelluksiakin ajatellen, mutta luonnollises-
ti se sallii vain rajoitetun ilmaisun /3, s.114/.

Ontologioita OWL:illa toteutettaessa pitdd miettid ontologiaa hyddyntidvien sovellusten
tarpeet ja vaatimukset. Valinta OWL Liten ja OWL DL:n vililla riippuu tarpeesta kdyttad
DL:n laajempaa ilmaisua ja valittaecssa OWL DL:n ja OWL Fullin vililld pitd4 ottaa huo-
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mioon Fullin tarjoamat metamallinnusmahdollisuudet RDF Scheman suhteen ja toisaalta
DL:n mahdollistama toimiva looginen péittely. /3, s.114/

Eri OWL:in versioiden vilillid on tarkka méérittely niiden yhteensopivuudesta keskenéén.
Kaikki oikeanmuotoiset OWL Lite -ontologiat ovat oikein muodostettuja OWL DL -
ontologioita, jotka puolestaan ovat oikeanmuotoisia OWL Full -ontologioita. Samoin lo-
giikan puolella jokainen validi OWL Lite -pédételmé on validi OWL DL-péételmad, joka
puolestaan on validi OWL Full -péiatelmé. Yhteensopivuus hierarkiassa alaspdin ei ole taat-
tu. OWL Full voidaan ajatella RDF:n laajennuksena, kun taas OWL DL ja OWL Lite ovat
laajennuksia rajoitetusta RDF:std. /7/

OWL kayttad kuitenkin RDF:44 ja RDF Schemaa suurilta osin hyddykseen ja kaikki
OWL:in version kayttavit RDF:n syntaksia. Kuvassa 9 on esitetty joidenkin mallinnuspri-
mitiivien viliset aliluokkahierarkiat OWL:in ja RDFS:n vililla. /3, s.114/

rdfs: Resource

~ ™
ff’/ \\\
7 4 \\\\
ff’/ \\\
rdfs: Class rdf:Property
owl: Class owl:ObjectProperty owl: DatatypeProperty

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

Kuvasta 9 ndhdddn kuinka OWL:in mallinnusprimitiivit periytyvit suoraan RDF:n ja
RDFS:n vastaavista. Teoriassa timid mahdollistaisi yhteensopivuuden alaspéin siten, ettd
OWL:ia hyodyntdvit jarjestelmét osaisivat automaattisesti kasitella myos RDFS-
dokumentteja, mutta kiytdnnossa tama toteutuu vain OWL Fullissa. /3, s.115/

OWL siséltdd myos oletuksen avoimesta maailmasta (engl. open world assumption), jossa
ei tehdd oletuksia tuntemattomasta. Suljetun maailman oletuksessa tuntemattomien asioi-
den oletetaan olevan loogisessa mielessa epitosia, mutta OWL:issa ndin ei tehda. /9/

3.24 OWL:in kayttd

Esimerkki OWL-kielelld toteutetusta ontologiasta on Yleinen suomalainen ontologia, eli
YSO (ks. 2.2.6), josta seuraavassa katkelma:

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

<yso-meta:associativeRelation rdf:resource="http://www.yso.fi/onto/yso#p7061"/>
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<om:overlappedBy
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float">1.0</om:overlappedBy>

<yso-meta:partOf rdf:resource="http://www.yso.fi/onto/yso#p788"/>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="http://www.yso.fi/onto/yso#p3733"/>

<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">Nimitys k&ytdssa
vuodesta 1989 ldhtien, aiemmat katso toimiupseerit</rdfs:comment>

<yso-meta:preflabel xml:lang="en">warrant officers</yso-meta:preflabel>

<yso-meta:preflabel xml:lang="sv">institutofficerare</yso-meta:preflabel>

<rdf:type rdf:resource="http://www.yso.fi/onto/yso-meta/2007-03-02#Concept"/>

<yso-meta:preflabel xml:lang="fi">opistoupseerit</yso-meta:preflabel>

<yso-meta:associativeRelation rdf:resource="http://www.yso.fi/onto/yso#p789"/>

<yso-meta:semanticTag
rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">yso_opistoupseerit</yso-
meta:semanticTag>

<yso-meta:associativeRelation rdf:resource="http://www.yso.fi/onto/yso#p7060"/>

<om:definedConcept rdf:resource="http://www.yso.fi/onto/ysa#Y13015"/>

<om:overlaps rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float">1.0</om:overlaps>

</rdf:Description>

Kyseessi siis on kisite “opistoupseerit”, jonka URI on http://www.yso.fi/onto/yso#p7059.
Ensimmdinen rivi midrittelee subjektin ja lopuilla riveilld on subjektiin liittyvid predikaat-
ti-objekti-pareja. Toisella rivillda miiritellddn, ettd “opistoupseerit”-kisitteelld on as-
sosiatiivinen suhde toiseen kisitteeseen, jonka URI on http://www.yso.fi/onto/yso#p7061
(kanta-aliupseerit). Kolmannella rivilld mééaritellddn ominaisuus “overlappedBy”, joka saa
arvokseen liukuluvun 1,0.

Lisiksi kasitteelle méadritellddn mm. osasuhde (yso-meta:partOf), aliluokkasuhde
(rdfs:subClassOf) ja tyyppi (rdf:type). Késitteelle annetaan myos kolme erikielistd suositel-
tua nimed (prefLabel), joiden kielimiireet sijaitsevat XML-syntaksin mukaisesti osana
kolmikon predikaattia.

Seuraavassa esimerkki erdastd YSO:n ominaisuusmaédrittelysta:

<rdf:Description rdf:about="http://www.yso.fi/onto/yso-meta/2007-03-02#partOf">
<rdf:type rdf:resource="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#ObjectProperty"/>
<rdfs:domain rdf:resource="http://www.yso.fi/onto/yso-meta/2007-03-02#Concept"/>
<rdfs:range rdf:resource="http://www.yso.fi/onto/yso-meta/2007-03-02#Concept"/>
<rdfs:label rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string">partOf</rdfs:label>

</rdf:Description>

Téssd midritellddn osasuhde-ominaisuus, jonka URI on http://www.yso.fi/onto/yso-
meta/2007-03-02#partOf ja jota kdytetddn ilmaisemaan, ettd kolmikon subjekti on objektin
muodostaman kokonaisuuden osa. Esimerkiksi ménnélld voisi olla partOf-suhde mootto-
riin. Koodin toisella rivilld mééritetiin, ettd kyseisen ominaisuuden tyyppi on OWL-
madrittelyn mukainen ObjectProperty, joka siis kiytdnnosséd tarkoittaa, ettd partOf-suhde
on ObjectProperty-luokan instanssi. Kolmannella ja neljdnnella rivillda ominaisuudelle an-
netaan domain- ja range-méiireet, joiden mukaan sekd ominaisuuden subjektina, ettd objek-
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tina pitdd olla Concept-luokan instanssi. Viidennella rivilla on ominaisuuden merkkijono-
tyyppinen, ihmisluettava nimi.

4 TIEDON INDEKSOINTI JA HAKUMALLIT

4.1 Informaation indeksoinnista ja hakumalleista

411 Yleista

Informaation tallettaminen on turhaa, jos siti ei voida hakea takaisin esiin. Tiedonhakupro-
sessilla (engl. information retrieval process) ymmaérretdin tdassid koko prosessia indeksoin-
nista kdyttdjan kyselyn muodostamiseen ja hakutulosten palauttamiseen. Tiedonhakupro-
sessi erotetaan tiedon selailusta, vaikka siindkin kéyttédjad tietyssd mielessd etsii vastausta
johonkin informaatiotarpeeseen.

Haku
Teksti- .
ot —s=| Indeksointi | - =] Jarestaminen |- - - | Hakulauseke-
. operaatiot
. ) i Graafinen
Taksti Tekstioperaatiot o N
— kavttdliithyrna Hakulauseke
Kayttaja

Kuva 10. Tiedonhakuprosessi/18/

Tiedonhaku voidaan mallintaa esimerkiksi kuvan 10 kaltaisesti. Ennen kuin tiedonhaku-
prosessi voidaan alustaa, pitdd padttdd itse tekstin esitysmuodosta ja kokoelmaan kiytetté-
vistd dokumenteista. Indeksin luonti on kriittinen osa hakuprosessia ja sen péadasiallinen
tarkoitus on nopeuttaa jirjestelmén vastauksia kyselyihin. Kdyttdjad toimii kdyttoliittymén
kautta ja suorittaa kyselyn, jolle mahdollisesti tehddin joitain kyselyoperaatioita ja joka
tdmaén jilkeen suorittaa itse haun indeksiin. Lopuksi tulokset jarjestetdin jollain tavalla ja
esitetddn kayttdjalle. /18/

Tietoa talletetaan tyypillisesti kokoelmiin, joissa tieto on jaettu dokumenteiksi. Dokumentit
koostuvat yleensi kentistd, kuten otsikko, tekijd, leipéteksti jne., jotka sisdltdvit itse teks-
timuotoisen informaation. Kokoelmat voidaan esittdid termidokumenttimatriisimuodossa,
kuten kuvassa 11. /16/
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Termit

Dokumentit

[N
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=

N

Kuva 11. Kokoelman C matriisiesitys /16/

Kuvassa 11 sarakkeet vastaavat kokoelmasta 10ytyneitad termej ja rivit vastaavat kokoel-
man muodostavia dokumentteja. Dokumentti D; esitetdén siis T:n pituisena, bindérisend
termivektorina {d;;,dp,...,d;it}, missé alkio d;; on yksi, kun dokumentti, jonka jarjestysluku
on j, sisdltdd termin, jonka jarjestysluku on i. Muussa tapauksessa alkion arvo on nolla. /16/

Kaikkea tekstissi esiintyvid ei kuitenkaan yleensi indeksoida laskennallisen kuorman vé-
hentidmiseksi. Usein yleiset, indeksoinnin suhteen epdinformatiiviset kisitteen kuten par-
tikkelit ja pronominit kerdtddn hukkasanojen (engl. stopword) listaan, joita ei indeksoida.
Lisidksi sanat voidaan stemmata, eli etsid sanarunko tai kehittyneemmin lemmata, eli pa-
lauttaa perusmuotoon, jotta kaikki saman termin eri taivutusmuodot indeksoituisivat samal-
le sarakkeelle, eivitkd muodostaisi omia sarakkeitaan matriisiin. /18/ Myohempien hakujen
kannalta timd on erittdin oleellista, koska muuten taivutetut muodot eivét vastaa perus-
muodolla tai toisella sijamuodolla tehtyihin kyselyihin, joka vihentédd saantia hyvinkin
merkittdvasti suomen kaltaisissa, sijapéitteitd kayttavissa kielissa.
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timerhit,
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rakenne rakenteen

I teksti
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Kuva 12. Dokumentin looginen esitys miten alkuperéisesté tekstista pdadytdén
indeksoitaviin termeihin /18/

Kuvassa 12 on esitetty dokumentin looginen esitys, josta nihdédédn alkuperdisen tekstin in-
deksoitaviksi termeiksi muuttava muokkausprosessi. Sinélldin koko prosessia ei ole vilt-
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tamatontd kayda lapi loppuun saakka, vaan indeksi voidaan rakentaa jostain vidlimuodosta-
kin. Tarkemmin eriteltynd kuvattu prosessi ldhtee liikkeelle dokumentista, joka saattaa si-
saltad tekstin lisdksi myos rakenneinformaatiota esimerkiksi dokumentin esityksestd. Do-
kumentin teksti jatkaa eteenpdin ja siitd poistetaan valimerkit ja hukkasanat. Substantiivi-
ryhmit ovat substantiiveja, jotka yhdessd muodostavat jonkin yksittdisen kisitteen (esi-
merkiksi Irakin sota) ja jotka ovat mielekkiitd indeksointitermejd kokonaisuuksina. Vii-
meiseksi voidaan vield suorittaa stemmaus tai lemmaus ennen termien sijoittamista lopulli-
seen indeksiin. /18/

41.2 Boolen hakumalli

Boolen hakumalli (engl. Boolean retrieval model) perustuu kolmeen Boolen loogiseen ope-
raattoriin: unioniin (OR), leikkaukseen (AND) ja komplementtiin (NOT). Kuvan 11 mu-
kaisessa termidokumenttimatriisiesityksessid kyselyt on helppo esittdd matemaattisessa
muodossa. /16/

Oanp = T;AND T, (2)

Kaavassa 2 /16/ on esitetty kysely AND-operaattorin tapauksessa, joka voidaan siis esittdaa
kahden termivektorin leikkauksena. Tulos palautetaan kaavan 3 /16/ mukaan.

Doanp = {di| (dij=1) N (dyx = 1)} 3)

Kaavassa 3 siis palautetaan dokumentti i, jos sen termivektorissa esiintyvit sekd termi j,
ettd termi k. Vastaavat kaavat voidaan helposti esittdd my0s unionille ja komplementille.
116/

Boolen malli on helppo implementoida ja se on laskennallisesti tehokas, miké on tehnyt
siitd de facto standardin nykyisissd hakukoneissa. Mallin toinen vahvuus on sen ilmauksel-
linen voima ja selkeys. Valinnat méaéritellddn yksikisitteisesti, mutta toisaalta Boolen ha-
kua voidaan rajata tai laajentaa monilla eri tavoilla. /14/

Boolen hakumallin heikkoutena on sen epiintuitiivisuus, mikd nostaa oppimiskynnyksen
kohtuullisen korkeaksi. Boolen logiikassa kidytetddn arkikielesti tuttuja sanoja (ja, tai), joi-
den merkitys kuitenkin on hyvinkin erilainen. Tavallisessa kielessd ”A ja B” tarkoittaa
tyypillisesti joukkoa, joka on suurempi kuin A. Samoin ’tai’ on arkikielessi tyypillisesti
eksklusiivinen eikd inklusiivinen niin kuin Boolen logiikassa. Liséksi tdyden hyodyn saa-
vuttamiseksi tdytyy Boolen hakumallissa kéyttdd varsin suurta méarad sisdakkaisid sulkuja,
joiden hahmottaminen on aloittelijalle vaikeaa. /14/

Oppimiskynnyksen lisdksi Boolen hakumallin ongelmana on hienojakoisuuden puute.
Leikkaus ei erittele sellaisen tapauksen vililld, jossa mikiin ehto ei tiyty ja sellaisen, jossa
kaikki paitsi yksi tdyttyvit. Vastaava, mutta kdédnteisend, on totta myds unionin osalta. Téas-
td seuraa, ettd OR-operaattorin tarkkuus ja AND-operaattorin saanti ovat liian pienet. Pe-
rinteinen Boolen hakumalli ei myOskéin tarjoa tapaa jérjestdd tuloksia relevanssin mukaan
tai mallintaa epétarkkuutta hakutermeissa. /14/

Tavallisessa Boolen hakumallissa voidaan loogisten operaattorien lisdksi kiyttdd 1dhei-
syysvaatimuksia (tiettyjen sanojen pitdd esiintyd ldhekkiin tekstissid), kenttdhakua, jolloin
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haku kohdistetaan johonkin dokumentin tiettyyn kenttdédn (esim. otsikko, tekiji, jne.) ja
lemmausta, jolloin hakuun vastaavat myos hakusanojen taivutetut muodot. /14/

Boolen hakumallista on kehitetty monia versioita, jotka pyrkivit paikkaamaan sen heikko-
uksia. Esimerkiksi Smart Boolean ottaa lahtokohdakseen tavallisen Boolen hakumallin ja
pyrkii lisddmain siihen toiminnallisuutta, joka helpottaa tehokkaiden kyselyiden muodos-
tamista tavallisen kiyttdjin nikokulmasta. Smart Booleanissa kiyttidjd muodostaa arkikie-
lisen hakulauseen, joka muutetaan Boolen lausekkeeksi. Liheisyysvaatimuksilla, kentta-
haulla ja lemmauksella saatavan tulossanan samankaltaisuuden perusteella voidaan myos
muodostaa relevanssijirjestys hakutuloksille. Jos hakusanoja on esimerkiksi kaksi, arvos-
taa algoritmi sellaisen dokumentin, jossa ndmaé kaksi sanaa esiintyvét ldhekkiin otsikossa
haetussa taivutusmuodossa sellaisen dokumentin yli, jossa niin ei ole. /15/

Boolen mallia on my6s kehitetty sumean logiikan avulla hienojakoisemmaksi ja vihem-
min ehdottomaksi. P-normihaussa /15/ ideana on, ettd kisitteen ja dokumentin suhde ei ole
bindirinen, vaan sumea, eli d;; voi saada arvoja vililtd nollasta yhteen. P-normihaussa Boo-
len operaattorit sumeutetaan, eli niille annetaan P-arvo. Tamai arvo kertoo operaattorin eh-
dottomuuden, jonka soveltaminen voi olla laskennallisesti raskas operaatio. Lopuksi kéyt-
tdjalle esitetddn tulosdokumentit laskevassa relevanssin todennikoisyysjarjestyksessa. /15/

41.3 TF-IDF

TF-IDF-painotus (term frequency — inverse document frequecy) pyrkii mallintamaan jise-
nyysfunktiota (engl. membership function), joka méadrittdd milld painotuksella tietty doku-
mentti pitdd indeksoida tietyn termin suhteen. TF-osan painotuksessa pyritidin ottamaan
huomioon se, ettd koko dokumentissa useaan kertaan esiintyvit termit karakterisoivat do-
kumenttia harvemmin esiintyvid termejd enemmaén. IDF-osa puolestaan huolehtii siit4, ettd
koko aineistossa yleisesti esiintyvit termit eivdt dominoi painotuksien laskentaa. Kokeelli-
sesti on osoitettu, ettd TF-IDF tuottaa paremman tuloksen haulle kuin binddriseen indek-
sointiin perustuva jarjestelma. /16/

TF-IDF:n laskemiseksi on kehitetty useita kaavoja. TF, eli termifrekvenssi, on yksinkertai-
sesti tietyn termin ilmenemismairi tietyssd dokumentissa jaettuna kyseisen dokumentin
kokonaissanamadralld. /17/

n;

ank

Kaavassa 4 n; on tietyn késitteen esiintymismiiri ja nimittidjassi on kyseisen dokumentin

if; = “4)

kokonaistermimiiri. IDF, eli kddnteinen dokumenttifrekvenssi, mairittdad tietyn termin
harvinaisuutta koko dokumenttikokoelmassa. /17/

idf, = log¢ (5)
’ {d :t, e d}

Kaavassa 5 |DI on kokoelman dokumenttien yhteislukuméir ja |{d:t;e d}| on niiden do-
kumenttien miird, joissa termi t; esiintyy. Lopullinen TF-IDF-paino on TF:n ja IDF:n tulo,
joka normalisoidaan vilille yhdesté nollaan. /17/



23
4.2 Kyselyn laajentaminen

421 Yleista

Haut ovat tyypillisesti epétdydellisid kahdella eri tavalla: ensinnékin, osa palautetuista do-
kumenteista on epioleellisia etsityn informaation kannalta. Toiseksi osa oleellisista doku-
menteista jad palauttamatta. Ensimmaéinen piirre mitataan tarkkuutena, joka méaraa kuinka
suuri osa haussa palautetuista dokumenteista oli oleellisia. Toinen piirre on saanti, joka
madrittdd kuinka suuri osa tietokannan oleellisista dokumenteista palautettiin. Tyypillisesti
ndma kaksi ominaisuutta ovat kdéntdaen verrannollisia siten, ettd tarkkuuden parantuessa
saanti pienenee ja toisin pdin. Optimaalista tasapainoa ja molempien kasvattamista voidaan
edesauttaa erilaisilla informaation hakumalleilla (engl. information retrieval model), joista
kyselyn laajentaminen on yksi. /14/

Kyselyn laajentaminen (engl. query expansion), josta kdytetdin myds nimitystd hakujen
kisitteellinen laajentaminen, tarkoittaa haussa kiytettavin termiston laajentamista hakuka-
sitteiden mukaan jonkin periaatteen mukaisesti. Tavallisesti haussa ei 10ydy dokumentteja,
Jos niissd ei esiinny haettavia termeji niiden tdasmaéllisessd muodossa. Kyselyn laajentami-
sen tarkoituksena on sisdllyttdd hakuun hakutermien liséksi ndiden synonyymeja tai muita
sanoja, joilla on jokin tirkeéksi katsottu suhde alkuperiisiin hakutermeihin. Ndin saadaan
tulosjoukon piiriin haettua nekin aihetta késittelevit dokumentit, jotka eivét suoraan sisilld
hakutermeja siind muodossa, misséd ne hakukoneelle annettiin. /13/

Ilmeinen ongelma kyselyn laajentamisessa on kyseisen haun kannalta epirelevanttien ter-
mien lisddminen hakuun, joka voi tuottaa tulosjoukkoon védrid dokumentteja. Nédin siis
haun saanti kasvaa tarkkuuden kustannuksella. /13/

Kyselyn laajentaminen jaetaan tyypillisesti kolmeen luokkaan toimintatavan mukaan: ma-
nuaaliseen-, automaattiseen- ja interaktiiviseen kyselyn laajentamiseen. Nim4 jaetaan edel-
leen hakutuloksiin perustuviin ja etukéteisinformaatioon perustuviin menetelmiin, joista
jalkimmaiinen jakaantuu vield kokoelmariippuvaisiin ja -riippumattomiin. Tdma jako on
esitetty kuvassa 13. /13/
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kyselyn laajennus

Interaktiivinen kyselyn

Manuaalinen kyselyn | [ Autormaattinen kyselyn

laajennus laajennus laajennus
|
Hakutuloksiin perustuvat Etukateisinformaatioon perustuvat
h/\
Kokoelmariippuvaiset Kokoelmariippumattomat

Kuva 13. Kyselyn laajentamisen jako erilaisiin menetelmiin /13/

Kuvasta 13 nidhdéaén, ettd toteutuksen automaattisuudesta riippumatta kyselyn laajennuksen
implementaatiot jakaantuvat laajennukseen kéytettdvien termien ldhteen sekd laajennus-
termien lajittelualgoritmin (engl. ranking algorithm) mukaan. Termien ldhde voi joko itera-
tiivisesti perustua edellisiin hakutuloksiin tai sitten voidaan kéyttda joko korpusperustaista
tai kokoelmasta riippumatonta késitelaajennusta. /13/

4.2.2 Relevanssin arvioinnista

Relevanssi on keskeinen kisite tiedonhaussa, jonka tarkoituksena on 16ytdda nimenomaan
relevantteja dokumentteja. Relevanssin késite on intuitiivisesti ymmarrettdvissd, esimer-
kiksi sanakirjamidritelmin liittyy kisiteltdvdin aiheeseen” kautta, mutta formaali mairit-
tely on vaikeampaa. Saracevic médrittelee relevanssin viideltd eri kannalta: /19/

- Systeeminen tai algoritminen relevanssi (engl. system or algorithmic relevance)
tarkoittaa haun ja palautettujen tai palauttamattomien dokumenttien relevanssial-
goritmiin. Toisin sanottuna algoritmisella relevanssilla tarkoitetaan tietyn algo-
ritmin tuottamaa relevanssia.

- Aihekohtainen relevanssi (engl. topical or subject relevance) tarkoittaa haun ja
palautettujen tai kokoelmasta 16ytyvien dokumenttien aiheen suhdetta toisiinsa.
Téssi oletetaan, ettd aihe voidaan jotenkin méérittaa.

- Kognitiivinen relevanssi (engl. cognitive relevance or pertinence) tarkoittaa kiyt-
tdjdn tarvitseman tiedon ja palautettujen tai palauttamattomien dokumenttien tie-
tosisdllon suhdetta toisiinsa.

- Tilannekohtainen relevanssi (engl. situational relevance or utility) tarkoittaa ti-
lanteen tai tehtivén ja palautettujen tai palauttamattomien dokumenttien suhdetta
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toisiinsa. Ratkaisevaa on dokumenttien hyodyllisyys ongelman ratkaisemisessa
tai padtoksen teossa.

- Motivaatiorelevanssi (engl. motivational or affective relevance) tarkoittaa kiytta-
jan aikeiden tai tavoitteiden ja palautettujen tai palauttamattomien dokumenttien
suhdetta toisiinsa.

Téssd tyossd el relevanssin syvempiidn olemukseen kuitenkaan puututa tarkemmin, vaan
oletetaan yksinkertaisesti, ettd tietokannasta on mahdollista erottaa joukko dokumentteja,
jotka ovat muita relevantimpia johonkin hakuun liittyen. Kdytdnnossé tdma siis vastaa jo-
takuinkin edelli esiteltyd aihekohtaista relevanssia.

Palautettujen dokumenttien relevanssin arviointi on ensiarvoisen tiarkedad onnistuneen kyse-
lyn laajentamisen kannalta. Relevanssin arviointi voidaan sélyttdd kokonaan kiyttdjan teh-
taviksi, kuten manuaalisessa kyselyn laajentamisessa (ks.4.2.3), mutta toimenpidettd voi-
daan myo6s automatisoida eri tavoin. Kdyttdjan kannalta yksinkertaisimmillaan jarjestelmi
voi kysyd joukon kylld-ei-kysymyksid ja automatisoida itse laajennukseen kiytettdvien
termien valinnan, mitd kutsutaan relevanssipalautteeksi (engl. relevance feedback). Tarkoi-
tuksena on tuottaa lisdd haluttuja dokumentteja ja karsia pois ei-toivottuja ilman ettd kayt-
tdjan taytyy tietoisesti tehdd valintoja hakustrategiaansa liittyen. /13/

Tyypillinen automaattinen relevanssipalautetoiminto kisittelee kédyttdjan alkuperdisen ky-
selyn, joka tuottaa joukon dokumentteja. Tidstd joukosta kayttdja valitsee yhden tai useam-
man relevantin dokumentin, joiden pohjalta painotetaan alkuperiisid hakutermej ja lisd-
tddn uusia. Lopuksi jirjestelmé luo uuden kyselyn ja tuottaa uuden joukon dokumentteja.
Toinen tapa on kiyttdd hyvéksi koko alkuperdiseen kyselyyn vastaukseksi saatua tulos-
joukkoa, josta pyritddn I6ytdmiidn hakutermien synonyymit timédn nimenomaisen haun
mittakaavassa. /21/

Relevanssia arvioiva jarjestelma pyrkii mallintamaan relevanttien ja epdrelevanttien doku-
menttien todennédkdisyysjakaumat. Tdtd varten pitdd kdyttdjan valita vihintdan yksi doku-
mentti relevantiksi, joskin suurempi nidytekoko voi parantaa tuloksia. Useissa jirjestelmis-
sd kdyttdjd arvioi ensimmdiisten kymmenen tai kahdenkymmenen dokumentin joukkoa ja
valitsee sieltd relevanteiksi kokemansa dokumentit. Periaatteessa mitd useampia doku-
mentteja valitaan, sitd tarkempi seuraava haku on, mutta kiytdnnossd useimmat tutkimuk-
set suosittelevat valittavaksi noin viittd dokumenttia. /13/

Toinen kysymys on kdyttdjélle ndytettavd informaatio, jonka perusteella relevanssia arvi-
oidaan. Tutkimuksissa on ilmennyt, ettd tietyn dokumentin arvioitu relevanssi muuttuu
merkittdvasti riippuen siitd, minkd kentdn mukaan kéyttdjd arvioi dokumentteja. Pelkit ot-
sikot eivit tyypillisesti riitd, vaan parhaimpaan tulokseen paastddn nayttamalla otsikon li-
siksi esimerkiksi tiivistelma tai osia tekstistd. /13/

Relevanssia arvioidaan tyypillisesti bindérisesti, eli dokumentti on joko relevantti tai epére-
levantti. Tima on merkittdvad yksinkertaistus, mutta liukuva relevanssiasteikko on hankala
kédyttdjan kannalta. Sindllddn mahdollisuus médritelld esimerkiksi vain osa dokumentista
relevantiksi mahdollistaisi tarkemmat haut. /13/

Huomattavaa on, etté relevanssi ei aina suoraan madritd tietyn dokumentin hyodyllisyytta
kayttdjan kannalta. On hyvinkin mahdollista, ettd sinélldin relevantti dokumentti on esi-
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merkiksi vanhentunut tai kirjoitettu vaaralld kielelld. Tama voi aiheuttaa ongelmia, koska
dokumentin miirittiminen epiarelevantiksi voi johtaa jéarjestelmaid harhaan. /13/

4.2.3 Manuaalinen kyselyn laajentaminen

Manuaalinen kyselyn laajentaminen tarkoittaa prosessia, jossa ihmiskidyttdjd laajentaa ky-
selyi tdysin ilman automaatiota edellisen kyselyn tuloksiin nojaten. Télle prosessille on
kehitetty useita malleja, joista useimmat nojaavat Boolen hakumalliin. /13/ Erilaisia haku-
strategioita, -taktiikoita ja heuristiikkoja on kehitetty suuri joukko, mutta tdssa niitd esitel-
laédn vain padpiirteissdan.

Manuaalisessa kyselyn laajentamisessa kayttdjd suorittaa ensin yksinkertaisen haun tieto-
kantaan ja palautettujen dokumenttien perusteella joko laajentaa tai kaventaa hakua
unionilla tai leikkauksella. Komplementilla voidaan sulkea epéoleellisia dokumenttityyp-
pejd haun ulkopuolelle. /14/ Erilaiset hakustrategiat muuttavat téiti tyypillistd ldhestymista-
paa. /13/

Hakustrategia tarkoittaa suunnitelmaa, jolla jotakin tiedonhakutapahtumaa toteutetaan ko-
konaisuudessaan. Hyvi hakustrategia edellyttdd yksityiskohtaista ymmaérrystd hakujérjes-
telmaésti, kédytetystd indeksoinnista ja tietokannan luonnissa kéytetyistd konventioista, sekd
tayttd ymmarrysta tiedontarpeesta ja hakutavoitteista, eli halutaanko korkea saanti vai tark-
kuus. Esimerkkind hakustrategiasta on rakennuspalikkastrategia (engl. building blocks stra-
tegy), jossa haettava aihe jaetaan késitteisiin tai fasetteihin ja ndmaé jaetaan edelleen termi-
joukoiksi. Termijoukon sisdlld termit liitetdéin yhteen unioniksi ja eri fasetit yhdistetdan
leikkauksella. /13/

Verkkopohjaisissa arkistoissa on perinteisiin paperiarkistoihin verrattuna enemmén sisdan-
padsypisteitd, mutta nima ovat usein piilotettuja eli eivit ole suoraan ldhestyttdavissd kayt-
toliittymaéssd. Tastéd johtuen haku jii pinnalliseksi, jos kdyttdjd ei tunne jarjestelmii, johon
kyselyd suorittaa. Ongelman ratkaisemiseksi on kehitetty sddntoji ja olettamuksia, jotka
tunnetaan hakutaktiikoina ja heuristiikkoina. Hakustrategian kisittelee koko hakua koko-
naisuutena, kun taas hakutaktiikat ja heuristiikat keskittyvit yksittdisiin toimenpiteisiin,
joita suoritetaan vain tietyssd vaiheessa hakua. /13/

Tutkimuksissa on ilmennyt, ettd tyypillisimmin hakutermeji kédytetddn varsin niukasti. Li-
sdksi useasta hausta iteratiivisesti koostuva tiedonhakuprosessi on todettu tehokkaammaksi
kuin useisiin hakutermeihin ja laajaan valmistautumiseen perustuvat toimintatavat. /13/

4.2.4 Automaattinen kyselyn laajentaminen

Automaattisessa kyselyn laajentamisessa hakusysteemi itsessdin on vastuussa alkuperdis-
ten kyselytermien laajentamisesta. Tdma asettaa korkean vastuun jarjestelmin kehittdjélle
ja vaatii tehokasta toteutusta relevanssin arvioinnille, lisdtermien valinnalle ja tulosten jir-
jestdmiselle. Tamin vuoksi puhdasta Boolen hakumallia ei tyypillisesti kdytetd osana au-
tomaattista kyselyn laajentamista. /13/

Automaattinen kyselyn laajentaminen voidaan jakaa kahteen luokkaan: relevanssipalautet-
ta (ks. 4.2.2) hyodyntédviin ja sokeaa palautetta (engl. blind feedback) hyddyntiviin mene-
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telmiin. Ensin mainittu nojaa kayttdjaltd saatuun palautteeseen ensimmadisen kyselyn tulok-
sista, kun taas jalkimmdainen on tdysin automaattinen jarjestelmé, joka pyrkii laajentamaan
kyselyd tyystin ilman kéyttdjan vaikutusta. /13/

Relevanssipalautemenetelmissi kayttdja valitsee alkuperdisen haun tuloksista relevantit
dokumentit ja hakua jatketaan kyselyn laajentamisella ndiden pohjalta. Menetelmin vah-
vuuksia ovat seuraavat: /22/

- Kiyttdjaltad ei vaadita syvempdd osaamista kyselyn uudelleenmuokkausprosessis-
ta tai hakuympéristosta.

- Hakuoperaatio jaetaan pienempiin osasiin, joiden avulla lopullista tulosta ldhes-
tytdan askel kerrallaan.

- Hakutermit mukautuvat etsittivadn dokumenttikokoelmaan luonnollisella tavalla
painottaen kiyttdjille aidosti relevantteja termeji

Usein relevanssipalautteeseen perustuva kyselyn laajentaminen koetaan kéyttdjien keskuu-
dessa hankalaksi. Tyypillisin hakutilanne esimerkiksi Internetin hakukoneisiin on hyvin
lyhyt koostuen vain yhdesti tai kahdesta hakutermisti, joiden valintaan kdyttdji ei kdytd
paljoa aikaa. Jos kéyttdjad pyydetdidn tarkentamaan hakua, saattaa hin jopa kokea hakuko-
neen kokonaisuudessaan liian hankalaksi ja siirtyd kdyttdméaén toisia hakujarjestelmid. So-
kean palautteen automaattinen kyselyn laajentaminen pyrkii vastaamaan tihin haasteeseen
173/

Sokean palautteen kyselyn laajennuksessa haetaan alkuperdisen kyselyn perusteella pieni
joukko dokumentteja, joiden oletetaan olevan relevantteja kyseiselle haulle tdysin ilman
kayttdjapalautetta. Tatd dokumenttijoukkoa kéytetdan laajentamaan kysely samalla tavoin
kuin perinteisenkin relevanssipalautteen menetelmissé. [lmeisend ongelmana on se, ettei
jarjestelmilld ole mitéén takeita siitd, ettd ensimméiinen dokumenttijoukko todella edustaisi
relevantteja dokumentteja. Jos joukossa on aihetta yleisesti kisittelevid, mutta todellisen
haun kannalta epirelevantteja dokumentteja, voi lopullinen tulosjoukko ldhestyé epirele-
vanttia dokumenttijoukkoa. Toisaalta jos ensimméisen haun tuloksena saadaan pi#osin re-
levantti dokumenttijoukko, paranee haun tulos selkeésti. /21/

Sokean palautteen kyselyn laajentaminen voi siis parantaa tai haitata hakua. Testeissd on
selvinnyt, ettd keskimiiriisesti joka kolmas haku huononee, mutta muut kaksi kolmasosaa
hauista paranevat merkittavasti. Lopullinen vaikutuksen keskiarvo suuria hakumaiirid arvi-
oitaessa on tilastollisesti merkittivé ja positiivinen. Tastd paatellen sokean palautteen kyse-
lyn laajentaminen on hyodyllinen tekniikka ja yleisesti tutkimuksessa pyritddn 10ytdméan
keinoja, joilla aiheen harhailua voidaan vilttaa. /21/

Aiheen harhailu aiheutuu alkuperiisen kyselyn tulosjoukon epérelevanttiudesta, joten
luonnollinen tapa ldhted hakemaan ratkaisua sokean palautteen kyselyn laajentamisen on-
gelmaan on pyrkid parantamaan alkuperdistd dokumenttijoukkoa. Yksi tapa tehdéd taméa on
seuraava: /21/

1. Haetaan ensimmaiiselld kyselylld suurempi dokumenttijoukko kuin mité lopulta aio-
taan kayttdd kyselyn laajennukseen.
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2. Jokaiselle 1oydetylle dokumentille lasketaan uusi painoarvo perustuen pelkén ha-
kusanan lisdksi muihin relevanssi-indikaattoreihin, joita kyseisestd dokumentista
I6ydetédén.

3. Jirjestetddn dokumentit uuden painoarvon mukaan.

4. Valitaan laajennukseen haluttu médéara dokumentteja painoarvon mukaisessa jirjes-
tyksessi

5. Suoritetaan kyselyn laajennus.

Vaiheiden 2 ja 3 dokumenttien uudelleenjérjestys on algoritmin kriittisin vaihe. Sen pitaa
parantaa dokumenttien relevanssia, mutta vilttdd suosimasta tietyntyyppisid dokumentteja
yli muiden, jotta tulosjoukko ei painottuisi haitallisesti. /21/

Mahdollisia relevanssi-indikaattoreita hakutermien lisdksi ovat esimerkiksi laheisyysrajoit-
teet (engl. proximity constraints) ja sumeat Boolen operaattorit. Liheisyysrajoitteilla tar-
koitetaan sitd, ettd dokumentissa hakutermien ilmentymisetdisyydelle toisistaan asetetaan
jokin kynnysarvo, jonka ylittdvét tapaukset hyldtidin. Jos hakutermeja on esimerkiksi kaksi,
voidaan vaatia, ettd relevantissa dokumentissa pitdi molempien termien esiintyé alle sadan
sanan padssi toisistaan. Liheisyysrajoitteet perustuvat siihen, ettd hakutermit tyypillisesti
liittyvit hyvin ldheisesti toisiinsa hakijan toivomissa dokumenteissa ja ndin voidaan karsia
sellaiset dokumentit, joissa kaikki hakutermit esiintyvét, mutta toisistaan irrallaan eri ko-
konaisuuksien osina. /74/

Sumeat Boolen operaattorit, joissa dokumenteille annetaan painoa hakuehtojen osittaises-
takin tdyttdmisesti (ks. 4.1.2) ovat my0s yksi mahdollinen relevanssi-indikaattori, tavalla
saadaan eri dokumenttien relevanssierot tarkemmin eriteltyd. Erityisen hyodyllinen metodi
on tapauksissa, joissa hyvin harvat dokumentit tayttavit kaikki hakukriteerit, jolloin taval-
lisella, binaarisella Boolen logiikalla 16ydettdisiin vain pieni joukko tulosdokumentteja.
Sumeilla Boolen operaattoreilla saadaan kuitenkin palautettua relevanssijirjestyksessi
mielivaltaisen kokoinen joukko dokumentteja, joita voidaan kayttdaa kyselyn laajentami-
seen halutulla tavalla. /74/

Termikorrelaatiot (engl. term correlation) ovat hyddyllinen tekniikka etenkin tyypillisim-
missd hauissa, joissa on vain joukko leikkauksen muodostavia sanoja. Kaavassa 6 on tima
esitettynd matemaattisessa muodossa.

Sim(D)y=idf(t,) (©)

L,eQAt,eD

Sim(D) on dokumentin D saama painoarvo, t; on hakutermi i ja Q on itse kysely. IDF on
kiinteinen dokumenttifrekvenssi (ks. 4.1.3). Téllaisessa kyselyssd ei tehdi eroa kahden
voimakkaasti toisiinsa sidoksissa olevan termin ja kahden tdysin toisistaan riippumattoman
termin vélilld. Kuitenkin dokumentti, joka saa korkean painoarvon toisistaan riippumatto-
mien termien avulla on tyypillisesti hyodyllisempi. /21/

Termikorrelaatio lasketaan tutkimalla kuinka usein tietyt kaksi sanaa esiintyvét samassa
dokumentissa alkuperdiseen hakuun vastauksena saadussa, suuressa dokumenttijoukossa.
Jos kaksi sanaa korreloivat keskenédédn (tai muodostavat fraasin), niiden oletetaan esiinty-
vin yhdessd monissa nédistd dokumenteista. Jos taas sanat ovat toisistaan riippumattomia, ei
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toisen sanan dokumentissa esiintymisen pitdisi nostaa toisen sanan esiintymistodenndkoi-
syyttd merkittaviasti. Tatd ajatusta hyodyntidvi, uusi painoarvo voidaan laskea kaavan 7
avulla. /21/

Sim,g, (D) = idf 1) + 3 idf (¢, x min(1 — P(¢ 1)) )

Olkoon dfy(t) dokumenttijoukossa S olevien sellaisten dokumenttien mééréd, joissa termi t
esiintyy. Kyselyn termit jédrjestetidin nousevan dfy(t):n mukaan joista ensimmadinen, eli
kaikkein harvinaisin, tuottaa tiyden IDF-painonsa lopulliseen painoon. Seuraavat termit
tuottavat painon, joka riippuu siitd, kuinka hyvin jokin aiemmin esiintynyt termi ennusti
tdmén termin esiintymisen. Toisin sanottuna voimakkaasti edellisten termien kanssa korre-
loivien termien paino pienenee. P(tilt;), eli todennikdisyys sille, ettid t; esiintyy, kun t; on
I6ytynyt, arvioidaan dokumenttijoukon S sanojen ilmenemisen mukaan jakamalla niiden
dokumenttien mééri, joissa molemmat termit esiintyvét niiden dokumenttien maéarilla,
joissa vain t; esiintyy. /21/

Lopputuloksena saadaan hausta dynaamisesti laajeneva kyselynlaajennus, joka automaatti-
sesti sopeutuu kulloiseenkin corpukseen.

Toinen ldhestymistapa automaattiseen kyselyn laajentamiseen on tietimyspohjainen (engl.
knowledge-based), ei-esihaun tuloksiin nojaava toteutus. Tami voidaan edelleen jakaa
kahtia aihealuekohtaiseen ja yleiseen tietoon nojaaviin jérjestelmiin. Yleensd kdytdnnon
sovelluksissa kdytetddn kuitenkin molempia tapoja. /52/

Tietimyspohjaisen kyselyn laajentaminen perustuu johonkin tietopohjaan, joka esitetiin
semanttisena verkkona. Kéyttdjdn suorittaessa haun, etsitdin tistd semanttisesta verkosta
lisdtermejd, joilla on semanttisesti laheinen suhde alkuperiisiin hakusanoihin, ja lisdtdén ne
automaattisesti suoritettavaan hakuun. /52/

Hakuwelktarit I

l Carpus-perustainen tietamys

kiseln laajennus |

l \ Yleinen tietdmys

Laajennetut hakuvektarit

Kuva 14. Tietopohjainen kyselyn laajentamisprosessi /52/

Kuvassa 14 on esitetty tietopohjainen kyselyn laajentamisprosessi, jossa alkuperdiseen ky-
selyvektoriin lisdtidin termejd seki aihealuekohtaisesta ettd yleisestd semanttisesta tieté-
mysverkosta. /52/
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Keskeisin kysymys tietimyspohjaisessa kyselyn laajennuksessa on kéytettiava tietimys /52/
ja yksi mahdollinen vastaus on kayttda ontologioita (ks. 2.2). Aihealuekohtainen tietopohja
voidaan my0s muodostaa korpusperustaisesti tilastollisilla menetelmilld hakujirjestelmén
kohdetietokannasta, jolloin menetelmaésti tulee tavallaan hybridi korpusperustaisen ja kor-
pusriippumattoman menetelmain vililld. Tilastollinen hierarkia muodostuu termien ylei-
syydestd, jolloin kaikkein yleisimmiit termit muodostavat verkon juuret ja niiden kanssa
samoissa dokumenteissa esiintyvét, harvinaisemmat termit toimivat lapsina. Menetelma
perustuu olettamukseen, ettéd yleisesti esiintyvit termit madrittavit laajempia késitteita ja
jos kahden termin tiheysfunktiot vastaavat toisiaan muodoltaan, ovat termit hierarkkisessa
suhteessa toisiinsa. /52/

Itse laajennus tapahtuu yksinkertaisesti semanttisen verkon kaaria seuraamalla. Laajentu-
mista voidaan rajoittaa kahdella tekijilli, eli kuljettujen kaarien madrilld ja yksittdisestd
solmusta ldhtevien kaarien maarillda. Mitd syvemmaélle kaaria seurataan, sen vihemmaén
painoa annetaan loydetyille termeille ja mitd enemmén kaaria tietystd termistd ldhtee, sen
vihemmin sille annetaan painoa. Ensimmiinen rajoite johtuu siité, ettd semanttiset suhteet
heikkenevit niiden vilisen etdisyyden kasvaessa ja jilkimmaéinen siksi, ettd laajasti kytkey-
tyneet termit ovat tyypillisesti juuritermeji ja nédin ollen vahemmaén oleellisia. /52/

Tarkemmin hakustrategiat voidaan luokitella eristettyihin- ja korreloiviin hakuihin. Ensin
mainitut kasittelevit jokaisen hakutermin erillisend toisistaan ja laajentavat ne yksittéin.
Tamai voidaan tehdd laajentamalla hakua semanttisessa verkossa pelkédstiddn laajempiin (eli
yleisempiin) termeihin, jolloin saadaan parempi saanti tai pelkéstiin suppeampiin termei-
hin (eli harvinaisempiin), jolloin saadaan parempi tarkkuus. Periaatteessa laajennus voi-
daan suorittaa my6s molempiin suuntiin, mutta yleisyyden muodostamassa hierarkiassa se
ei ole tavallisesti mielekistd. Korreloivassa haussa puolestaan haetaan tietimyskannasta
kyselyssd kdytettyjd termejd yhdistava reitti ja tatd kdytetddn laajentamaan kysely. /52/

4.2.5 Interaktiivinen kyselyn laajentaminen

Kolmas menetelmi kyselyn laajentamiseen on kahden ensiksi mainitun metodin yhdistel-
mi, eli interaktiivinen kyselyn laajentaminen. Siind suoritetaan automaattinen kyselyn laa-
jentaminen, jonka tuloksena saatu lista potentiaalisista lisdhakutermeistd esitetddn kaytta-
jélle. Tasti joukosta kiyttdjd valitsee relevanteiksi katsomansa lisdtermit ja ne sisédllytetdin
uuteen hakuun. Tyypillisesti termit painotetaan automaattisesti ja esitetddn kayttdjélle pai-
nojarjestyksessa. /13/

Interaktiivisessa kyselyn laajentamisessa vastuu laajennuksen onnistumisesta on siis jaettu
jarjestelmin ja kdyttdjdn vilille ensiksi mainitun tarjotessa rajatun listan ja jalkimmaiisen
tehdessi lopullisen valinnan laajennustermien suhteen. Tdma aiheuttaa sen, ettd haun lo-
pullisen onnistumisen tai epdonnistumisen syy-seuraussuhteiden selvittiminen voi olla
hankalaa. /13/

Valintavaiheen termien ldhde voi, kuten automaattisen kyselyn laajentamisenkin tapauk-
sessa, olla joko esihaun tuloksiin tai vaihtoehtoisesti johonkin ennalta miéréttyyn tietdmys-
rakenteeseen perustuva. Jilkimmaisessid tapauksessa tietimysrakenne voi olla yleinen tai
yksil6llinen haettavalle aineistolle. /13/
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Teoriassa interaktiivinen kyselyn laajentaminen vaikuttaa erittdin lupaavalta, koska kaytta-
jé tuntee tarpeensa aina paremmin ja voi teoriassa ohjata hakua konetta paremmin. Kay-
tdnnossd tdami voi kuitenkin olla hankalaa, koska pelkit termit eivit anna riittdvésti infor-
maatiota kéyttédjille, jotta tima voisi tehdd hyvid laajennuspditoksida. Tdma puolestaan esit-
tdd haasteita kayttoliittyméasuunnittelulle, jonka pitéisi kyetd esittamadn kayttdjélle timén
tarvitsema tieto hakutermien lisddmisen vaikutuksista kuitenkaan himmentamatti kayttdjaa
liialla informaatiolla. /75/

4.2.6 Dokumentin laajentaminen

Dokumentin laajentamien (engl. document expansion) tarkoittaa dokumentin laajentamista
sen termiston mukaisesti. Se siis vastaa kyselyn laajentamista toimintaperiaatteiltaan, mut-
ta sen sijaan, ettd laajennus tehtdisiin haun yhteydessi, tehddédn se erikseen etukiteen koko
aineistolle indeksointivaiheessa. Tdméi vastaa kyselyn laajentamisen keskeiseen heikkou-
teen, eli kyselyn uudelleenmuodostamisen luontaiseen tehottomuuteen, mutta samalla
luonnollisesti menetetdin dynaamisuuden tuomat edut. /51/

Kuten kyselyn laajennuskin, voidaan dokumentin laajennus toteuttaa joko korpusperustai-
sesti tai aineistoriippumattomasti. Ensin mainitussa tapauksessa dokumentteihin lisdtdin
mahdollisia hakutermeji, jotka esiintyvéit vastaavanlaisissa dokumenteissa. Téllainen kisit-
tely on raskas operaatio, kun se tehdiin koko aineistolle, mutta koska se suoritetaan indek-
sointivaiheessa, tehovaatimukset eivit koske jarjestelmin loppukiyttdjad millddn tavalla.
Itse operaatiossa on mahdollista hyodyntdd esimerkiksi kdytettdvaa hakujarjestelmii. Esi-
merkkejd tdstd ovat dokumenttikeskeinen- ja termikeskeinen dokumentin laajennus, joista
ensin mainitussa aineiston jokainen kokonainen dokumentti ajetaan hakujérjestelmin lavit-
se kyselyni ja tulosdokumenttien suurimman relevanssin saaneet termit lisdtdian kyselyssi
kdytettyyn dokumenttiin. /51/

Termikeskeinen dokumentin laajennus vastaa ldheisesti kyselyn laajennusta, mutta toi-
menpide on kiddnteinen. Kyselyn laajennuksessa haetaan dokumentteja, jotka ovat jonkin
termin kannalta relevantteja, mutta joissa kyseinen termi ei kuitenkaan vélttdmatté esiinny.
Termikeskeisessd dokumentin laajennuksessa termi lisédtdén sille relevantteihin dokument-
teihin, joissa se ei alun perin esiintynyt. Tama metodi on merkittdavisti dokumenttikeskeista
dokumentin laajennusta nopeampi, mutta laajentuva aineisto aiheuttaa ongelmia, koska
muuttuva aineisto tuottaa muuttuvat termit, joka tarkoittaa, ettd aiemmin lisdtyt termit eivit
ehkéd olekaan optimaaliset. Eris ratkaisu, joskin raskas, on koko prosessin suorittaminen
alusta asti uudestaan aina kun kokoelma on kasvanut tietyn dokumenttimééréin verran. /51/
Téatd ongelmaa ei kuitenkaan esiinny aineistoriippumattomilla menetelmilla.

Korpusperustainen dokumentin laajennus on todettu kyselyn laajennusta tehottomammaksi
toimenpiteeksi, jolla ei usein ole tilastollisesti merkitsevidi vaikutusta hakujen tuloksiin.
/51/ Asiasanastoperustainen, termien vilisiin suhteisiin nojaava dokumentin laajennus on
kuitenkin vaikuttanut lupaavammalta. /40/



32
4.3 Ontologiat ja kyselyn laajentaminen

4.3.1  Hahmonvalinta ontologisin perustein

Piirteenvalinta (engl. feature selection) tarkoittaa sitd, ettd dokumentista etsitdén oleellisia
piirteitd ja valitaan niméa edustamaan kyseistd dokumenttia sen koko sanasisillon sijaan.
Valitun piirrejoukon pitdisi kuvailla dokumentin sisélté paremmin tai ainakin yhtd hyvin
kuin kaikkien dokumentin piirteiden (termien ja ndiden jirjestyksen). Yksinkertaisimmil-
laan tdma tarkoittaa yleisten ja dokumentin relevanssin kannalta turhien sanojen kuten par-
tikkelien ja pronominien jattdmistd pois laskuista, mutta periaatetta voidaan soveltaa
laajemminkin. /41/

Aiemmin piirteenvalintaa on suoritettu ldhinni tilastollisilla menetelmilli ja ne toimivatkin
verrattain hyvin klusteroinnissa ja luokittelussa. Korkeamman tason merkitykset jaavit
kuitenkin piiloon puhtaasti tilastollisia menetelmii kéytettdessd. Hyodyntdméllid olemassa
olevaa tietimystd dokumentin kédyttamastd késitteistostd voidaan néitd korkeamman tason
kisitteitd havaita ja hyodyntdd. Tamid olemassa oleva tietdmys voidaan esittdd ontologiana,
joka kuvaa kisitteiston hierarkian ja médrittelee késitteiden viliset suhteet, joita voidaan
sitten hyodyntda hahmonvalinnassa. /41/

Ontologian kédyttaminen kuitenkin ohjaa hahmonvalintaa voimakkaasti. Jos kiytetddn puh-
taasti ontologista ldhestymistapaa, ei ontologian ulkopuolisia kisitteitd voida sisdllyttdd
hahmonvalinnan 16ytdmiin piirteisiin. Poikkeuksena tidhén olisi ontologian populointi kési-
tellyn aineiston mukaisesti, mutta tima ei tyypillisesti ole automaattinen prosessi, vaan
vaatii ihmisohjausta tilastollisten menetelmien tueksi. /41/

Yleisesti ottaen ontologian luojan tapa hahmottaa ontologian kuvaamaa kisitteistod vaikut-
taa merkittdvisti ontologian rakenteeseen ja titen myos sitd hyodyntivadan hahmonvalin-
taan. Ontologiaan valitut sanat ja kisitteet eivit myoskidn vilttdmattd tehokkaasti kuvaa
jonkin dokumentin kannalta oleellisia termeji ja konsepteja. Ongelma korostuu, jos onto-
logia ja késiteltava datajoukko ovat erilaisten ihmisten tai yhteisgjen tuottamia, jolloin pai-
notukset saattavat olla hyvinkin erilaiset. Parhaat tulokset ontologiapohjaisessa hahmonva-
linnassa saavutetaankin silloin, kun seké ontologia ettd datajoukko edustavat samaa katsan-
tokantaa. Tamin vuoksi hahmonvalinnan tehokkuuden kannalta yleiset ontologiat eiviit
vilttimattd tuota yhtd hyvii tuloksia kuin varta vasten tietylle aihealueelle suunnitellut,
korpusperustaiset ontologiat. /41/

Termivektoriesityksen korvaaminen ontologisilla kisitevektoreilla tuottaa kaksi merkitta-
vid etua. Ensinnékin, synonyymien ongelma ratkeaa, koska samaa merkitsevit eri termit
osoittavat samaan késitteeseen. Toiseksi kisitteet ovat tyypillisesti termejd eksaktimpia ja
tarkemmin mairiteltyjd, mutta usein samalla laajempia ontologian hierarkian kontekstissa.
Sinidllddn dokumentin toimiva kisitteistiminen saavuttaa hahmonvalinnan paamérin edus-
tamalla dokumenttia paremmin kuin pelkki termivektori. /40/

4.3.2 Disambiguointi

Ontologioiden keskeinen piirre on sanojen merkityksen selvittimien, joka vaatii termien ja
kisitteiden erottamista toistaan. Yksi termi voi viitata useampaan késitteeseen ja tima sa-



33

nan merkityksen disambiguoiminen (engl. word sense disambiguation, WSD) on eris kes-
keisimmistd haasteista automaattiselle ontologioiden hyodyntimiselle. Kyselyn laajentami-
sessa tdimi problematiikka on ehdottoman keskeinen. /25/

Tutkimukset WordNetilld ovat osoittaneet, ettd jos disambiguoinnin tarkkuus on alle 90 %,
ei saavuteta merkittdvid hyotyja tietyissa hakutekniikoissa. Toisaalta jos tarkkuus on yli 40
%, eivit tulokset ole huonompia kuin ilman WSD:ti suoritetut haut. /27/ WordNetisti ei
kuitenkaan hyddynnetty sen ontologisia ominaisuuksia, kuten kisitteiden monimutkaisem-
pia suhteita, vaan vain synonyymi- ja hyperonyymiominaisuuksia, eli tuloksia kannattaa
pitdd vain suuntaa antavina.

On tirkedd huomata, ettd automaattisella disambiguaatiolla ei koskaan pyritd tdydelliseen
tulokseen. Ihmisetkin kykenevit disambiguoimaan vain n. 97 % tarkkuudella /30/, koska
tekstistd on joskus yksinkertaisesti mahdotonta péitelld, mitd termiéd vastaavaa kisitettd
tarkoitetaan. Joidenkin tutkimusten mukaan ontologisia suhteita kidytettdessd riittdda huo-

mattavasti 90 % alhaisempi tarkkuus parantamaan hakutuloksia tilastollisesti merkittidvésti.
129/

Disambiguoinnin tarkkuuden arviointi on myos hankalaa ja tyoldstd. Koska disambiguoin-
tialgoritmien toiminta perustuu disambiguoitavaa termid ympéaroiviin tekstiin, on aidosti
puolueettoman testiaineiston kehittiminen mahdotonta. Tyypillisin tapa arvioida jonkin
algoritmin toimintaa on verrata sitd ihmisen kisittelemiin aineistoon, mutta talldinkin on-
gelmana on yleistettavyys. Koska toiset termit ovat hankalampia disambiguoida kuin toiset
lauseyhteyksisti ja sanaluokista riippuen, ei suorituksesta voida yleistdd muutamien termi-
en perusteella mitddn yleisempdi tulosarvoa. /30/

Jos pyrkimyksend on dokumenttien klusterointi esimerkiksi aihealueittain ontologisten
suhteiden mukaan, on disambiguaatio vihemmain tdrkedd. Yksittdisten termien muuttami-
nen kisitteiksi mahdollistaa niiden liittimisen osaksi laajempaa kontekstia, jolloin on hel-
pompaa tunnistaa dokumentille ldheisid muita aiheita. Kdytdnnossd timéa toimii vastaavalla
tavalla kuin dokumentin laajennus, eli useiden termien viitatessa johonkin kisitteeseen on-
tologisten suhteiden ldheisyyden mukaan, voidaan tuo kisite lisdtd dokumentin kisitevek-
toriin. /40/

Dokumenttien laajennusta ontologisella klusteroinnilla on suoritettu onnistuneesti hyvinkin
alkeellisia disambiguaatiostrategioita noudatellen. Yksinkertaisin ratkaisu on olla tekemét-
td disambiguaatiota ollenkaan ja lisdtd yksinkertaisesti kaikki termid vastaavat kisitteet do-
kumenttiin. Toinen yksinkertainen ratkaisu on jérjestidd ontologian késitteet niiden yleisyy-
den mukaan ja termin viitatessa useampaan kisitteeseen valita niistéd yleisin. Talloin vir-
heet ovat tilastollisesti harvinaisempia kuin liittdmailld termi satunnaiseen konseptiin, mutta
kaikkia dokumentin termejd vastaa kuitenkin vain yksi ainoa kisite. [lmeiseksi ongelmaksi
luonnollisesti muodostuu se, ettd harvinaisempia kisitteitd ei tdalld menetelmallda disambi-
guoidussa aineistossa esiinny laisinkaan. /40/

Huomattavasti hienostuneempi ja enemmin lisdarvoa tuottava tapa on pyrkid disambigu-
oimaan termit kisitteiksi niitd ymparoivaa kontekstia hyodyntiden. Tama voidaan tehdd
esimerkiksi midrittelemalld kisitteen semanttiseksi naapurustoksi sen kaikki suorat ala- ja
ylikdsitteet. Termid disambiguoitaessa valitaan se kisite, jonka semanttinen naapurusto
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esiintyy voimakkaimmin dokumentissa. Jo néilld ddrimmaéisen yksinkertaisillakin disambi-
guaatiomenetelmillé saatiin aikaan positiivisia tuloksia hakujen tehokkuuteen. Viimeiseksi
kuvatulla semanttiseen naapurustoon perustuvalla menetelmaélli saatiin 8,4 %:n suhteelli-
nen kasvu hakutulosten laatuun, kun ontologiana kiytettiin WordNeti4 ja aineistona Reu-
tersin artikkeliaineistoa. /40/

4.3.3 Kyselyn laajentaminen ontologisilla suhteilla

Ei-korpusperustainen kyselyn laajennus on erittdin houkutteleva menetelmé, koska se mah-
dollistaisi samojen tekniikoiden soveltamisen mihin tahansa aineistoon. Tilastollisten laa-
jennusmenetelmien suhteen tulokset ovat olleet téilld alueella heikkoja lukuun ottamatta
relevanssin madrittamistd. Saanti itsessddn ei ole tyypillisesti parantunut. /28/

Tilastollisten menetelmien sijaan voidaan kdyttdd leksikaalisia menetelmid, eli sanastoja ja
ontologioita. Nami ovat vihemmén houkuttelevia sanastojen ja ontologioiden kehittdmisen
vaatimien resurssien ja ylldpitokustannuksien vuoksi, mutta sallisivat kuitenkin aineistosta
riippumattoman ldhestymistavan. Sanastoilla laajentaminen rajoittuu taksonomisiin suhtei-
siin (synonyymit ja hyperonyymit), minkd hyodyt ovat verrattain pienet ja, kuten edelld
mainittiin, vaativat hyvinkin tarkkaa disambiguaatiota. /28/

Pelkkien taksonomisten suhteiden lisdksi ontologiasta voidaan 16ytdd myos monimutkai-
sempia sanojen merkitysten vilisid suhteita. Hierarkkinen rakenne tarjoaa luontevan tavan
ndiden 10ytdmiseksi ja tutkittavan ympériston laajuus on helposti sdadettdvissi tarpeen
mukaan. Tyypillisesti kisitteen yhteydessi esiintyvien toisten kisitteiden lisddminen kyse-
lyyn parantaa tulosta merkittdvasti enemmaén kuin pelkkien vaihtoehtoisten kirjoitusmuoto-
jen sisdllyttaminen hakuun. /25/

Ontologisten suhteiden hydodyntdminen kyselyn laajennuksessa tuottaa parhaita tuloksia
silloin kun alkuperidinen kysely on ollut lyhyt. Koska relevanssin méérittimisessi tilastolli-
set menetelmit ovat parhaita, on ontologisen kyselyn laajennuksen pididasiallinen tarkoitus
parantaa haun saantia. Jos haku on jo alun perin ollut riittdvén laajasti ja toisaalta tarkasti
maédritelty, ei ontologinen laajennus suo kovinkaan merkittivid hyotyjd. Toisaalta jos kiyt-
tdjd kirjoittaa lyhyen kyselyn, on sen laajentaminen ontologisesti hyodyllisti. /28/

4.3.4 Ontologioiden hyédyntaminen hakukoneissa

Useimmat nykyiset Internet-hakukoneet ovat suoria sanahakuja, jotka saattavat sisdllyttdi
sanan eri taivutusmuodot hakuun, mutteivit tyypillisesti muuten eroa standardista Boolen
sanahausta. Semanttinen tieto ilmoitetaan yleensi sellaisessa muodossa, jossa tavanomaiset
hakukoneet eivit sitid voi hyodyntidd, vaan sivuuttavat timén informaation web-sivujen ra-
kenteellisten méadrittelyjen yhteydessa. Jotta semanttisen webin visio koneymmarrettavilla
metadatalla rikastetusta Internetistd voi toteutua, pitdd hakukoneiden pystya hyodyntamaian
titd metadataa ja tuottamaan sen avulla aitoa lisdarvoa kiyttidjille parempien hakutulosten
muodossa. /42/

Nykyinen hakuprosessi on tyypillisesti seuraavanlainen: /42/

1. Kiyttdjd muodostaa mielessddn semanttisen kyselyn.
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2. Kaiyttdja muuttaa kyselyn hakutermien yhdistelmaiksi, jonka uskoo esiintyvén haet-
tua aihetta késittelevissd dokumenteissa.

3. Hakukone palauttaa joukon dokumentteja, jotka tayttavit hakuehdot, jirjestettyni
jollakin tavalla termien esiintymistiheyden mukaan.

4. Kayttdja selailee joitakin korkeimmalle relevanssille sijoitettuja dokumentteja ja
pyrkii paitteleméén niiden todellisen relevanssin alkuperdisen, semanttisen kyse-
lynsd suhteen.

5. Jos kéyttdjd 10ytdd vastauksen kysymykseensid, haku oli onnistunut. Muussa tapa-
uksessa kayttdjd palaa kohtaan kaksi ja muokkaa kyselyéén.

Semanttisen webin ominaisuuksien toivotaan yksinkertaistavan téitd prosessia siten, etté jo
alkuperidinen, semanttinen kysely olisi validi haku, johon hakukone voisi vastata joukolla
dokumentteja. Ideaalissa tapauksessa ylli esitetystd sekvenssisti jdisivit siis pois kohdat
kaksi ja neljd. /42/

Nykyiset hakukoneet péittelevit dokumentin relevanssin tyypillisesti yksinkertaisten ter-
mimédrien avulla palauttaen esimerkiksi dokumentit, joissa termi esiintyy eniten, mahdol-
lisesti painottaen myos jollakin tavalla suhteellista esiintymistiheyttd. Kyselyn laajennuk-
sen tekniikoita, kuten sokean palautteen kyselyn laajennusta, voidaan pitdi alkeellisena
paittelynid, mutta aidosti kisitteiden merkityksiin nojaavat paittelyketjut voivat saavuttaa
huomattavasti enemmin. Semanttisen informaation sisdllyttiminen itse kyselyyn mahdol-
listaa laajemman paittelyketjun muodostamisen hakutulosten rajaamiseksi ja niiden rele-
vanssin arvioimiseksi. /42/

Ontologiat ja semantiikka mahdollistavat myos paattelyn kidyton hakukoneissa. Perinteiset
lauseanalyysin keinot voivat selvittdd termin merkityksen lauseen sisélli ja késitteistys
mahdollistaa monimutkaisen konepohjaisen pédttelyn. Sanasta voidaan esimerkiksi selvit-
tdd sen rooli objektina tai subjektina tai vaihtoehtoisesti 10ytd4 myos astetta syvempid mer-
kityksid, kuten onko kyse esimerkiksi paikasta vai organisaatiosta tai henkilostd. Téti in-
formaatiota voidaan hyodyntidi disambiguoinnissa, sekd suoraan hakujen relevanssin arvi-
oinnissa. Vastaavia tekniikoita voidaan soveltaa my®os itse hakuihin, joissa kdyttdjd voisi
esimerkiksi madrittdd roolin, jossa toivoo hakusanan 16ydetyissd dokumenteissa esiintyvén.
142/

5 SEMANTIIKAN SUOMAT EDUT UUTISPALVELUILLE
5.1 Yleista

Metadata on uutisalalla erittéin tdrkedssd asemassa. Internetin suosion valtava kasvu vi-
hensi oleellisesti uutisten vilityksen monimutkaisuutta mahdollistaen kuluttajalle kdytéan-
ndssd rajattoman madridn uutisia pdivittdin, jolloin padasialliseksi ongelmaksi muodostui
uutisten midrdn sijaan niiden 16ydettivyys ja kdytettivyys. Ndihin viimeksi mainittuihin
ongelmiin pyrkii metadata ja semanttinen web vastaamaan. /32/

Metadata auttaa myos toiseen uutisalalla ehdottoman tarkeddn vaatimukseen eli nopeuteen.
Uutiset pyritdédn julkaisemaan mahdollisimman nopeasti ja toisaalta kuluttaja pyrkii mah-
dollisimman nopeasti 10ytdméin ja valitsemaan haluamansa uutiset suuresta tarjonnasta.
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Kansallisten ja kansainvilisten uutistoimistojen tuottamat uutiset sisiltavit metadataa nii-
den jatkokdsittelyn ja julkaisemisen helpottamiseksi. Julkaisussa uutisiin lisdtddn enemméin
metadataa, jota kuluttaja hyodyntidd etsiessdéin haluamiaan artikkeleja. /32/

Metadatan lisddminen vie kuitenkin aikaa uutisten tuottajan péaéssa ja yhtendisen metada-
taskeeman opetteleminen ja noudattaminen vaatii toimittajan tyopanosta. Niitd ongelmia
helpottamaan on kehitetty monia automaattisia tydkaluja, joilla pyritddn generoimaan me-
tadataa joko tdysin automaattisesti tai interaktiivisesti toimittajien valitessa automaattisesti
generoiduista ehdotuksista oikeat. /32/

5.2 Tehokkaammat haut

Ontologioihin perustuvat, kisitepohjaiset haut sisdltdavit automaattisesti hakutermien vaih-
toehtoiset kirjoitusmuodot, vanhentuneet nimet ja synonyymit, jos ne vain ontologiaan kir-
jataan. Talloin tulosdokumenttien joukkoon saadaan automaattisesti sisdllytettyd nekin do-
kumentit, joissa itse hakusana ei esiinny, mutta joista sen synonyymi 10ytyy.

Ontologiat tarjoavat myos helposti laajennettavan tavan tehostaa hakuja halutun osa-alueen
suhteen. Lisdamilld hakujérjestelmén indeksointiin ontologiakohtaisia indeksejd, voidaan
palveluja personoida tiettyjd kdyttdjaryhmid varten esittelemilld spesifeihin sanastoihin
perustuvia ontologioita, jotka mahdollistavat tehokkaammat haut haluttujen aihealueiden
sisélld.

Esimerkkina téllaisesta voitaisiin ajatella vaikkapa biologiaontologian avulla tehty indek-
sid, jota voitaisiin hyodyntidd esimerkiksi etsimélli artikkeleita merikotkista. Haku suorite-
taan biologiaontologiaindeksiin, jossa merikotka ja Haliaeetus albicilla (merikotkan tie-
teellinen nimi) viittaavat molemmat samaan kisitteeseen ja molempia muotoja sisiltavit
dokumentit sisdltyvit hakuun automaattisesti. Dokumenttien painotus perustuu TF-IDF:din
(ks. 4.1.3) ja koska molemmat termit nostavat kdsitteen painoa, lasketaan tieteellisten ni-
mien esiintyminen relevanssipainotukseen, jolloin nimé dokumentit nousevat listan kér-
keen. Kyseinen ontologia voi my0s sisdltdd tiedon, ettd merikotka on petolintu, jolloin ti-
minkin kisitteen esiintyminen tekstissd voi vaikuttaa dokumentin painoon.

Koska painotusskeemoista on mahdollista (ja kannattaakin) tehdd ontologiakohtaisia, voi-
daan painotus raatdloida hyvinkin tehokkaasti aina kutakin aihealuetta parhaiten tukevalla
tavalla. Esimerkiksi riippuen ontologian yleisestd syvyydestd voidaan alaluokkien paino-
tusta sddtdd kasittimaan alaluokat syvemmalti tai vihemman syviltéd kullekin ontologialle
sopivalla tavalla.

Tekstin kisitteistykselld voidaan suorittaa my0ds disambiguaatiota, joka tehostaa hakuja
sellaisten termien osalta, jotka vastaavat kahteen késitteeseen. Hyva esimerkki tapauksesta,
jossa kayttdja voi haluta eron haun aikana tehdi, on ”Nokia”, joka voi viitata yritykseen tai
paikkakuntaan. Kéyttdjad voidaan pyytdd tarkentamaan hakuterminsi avulla luotua haku-
kisitettd tarjoamalla yksinkertainen lista késitteistd, jotka vastaavat hakutermid. Luonnolli-
sesti haku voidaan suorittaa myo6s ilman disambiguointia, jolloin kaikki hakutermii vastaa-
vat késitteet sisdllytetddn hakuun.
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Aiheen lisédksi uutisartikkelit mairitellaan myos ajan ja paikan suhteen, jotka luovat nédin
kaksi luonnollista akselia, joiden mukaan uutisartikkeleita kannattaa intuitiivisesti jasenta.
Aika-akselille ei tarvita ontologiaa, vaan riittdd, ettd hakija pystyy rajaamaan haun késitté-
maiin tietyn ajanjakson. Lisdksi uutisaineiston ollessa kyseessa tulisi hakutulokset olla
mahdollista jirjestdd niin relevanssin kuin myos ajan suhteen, koska kiyttdjd on usein
kiinnostunein kaikkein tuoreimmista artikkeleista.

Paikka-akselin hyodyntdmiseen ontologiat kdyvéat mitd parhaimmin. Paikkaontologia on
mahdollista integroida jarjestelméén ja suorittaa indeksointia sen mukaan aivan vastaavasti
kuin aihekohtaisilla ontologioilla. Paikkaontologiassa paikkojen hierarkia on helppo esittdd
todellisuutta vastaavassa muodossa, jossa suuremmat paikat muodostuvat pienemmisti,
jotka muodostuvat edelleen pienemmisté (vrt. valtiot - 1d4nit - kunnat).

Jos paikoilla on ontologiassa my0s koordinaatit, voidaan ne sijoittaa helposti kartalle, joka
tuo aivan uusia mahdollisuuksia kéyttoliittymén kannalta. Hakutuloksia esitettdessd ne
voidaan sijoittaa eri puolille karttaa tapahtumapaikkansa mukaisiin koordinaatteihin. Tama
voisi olla kdyttdjdn kannalta hyvinkin mielenkiintoista ja sallii nopean tavan esittdd paikat,
joissa on tapahtunut kyseiseen hakuun liittyvid uutisia.

Kiyttdjdlle voidaan my0s tarjota mahdollisuus rajata kartalta jokin alue haun yhteydessa,
jolloin haettaisiin vain artikkeleita, jotka koskevat alueen sisilld olevia paikkoja. Tilld ta-
valla toimittaessa voidaan helposti siséllyttdd hakuun useita saman mittakaavan alueita se-
ki ndiden sisélld olevat alueet.

Disambiguointi paikkojen vililld voi olla erittdinkin tiarkedd. Esimerkiksi Amsterdam-
nimisid kaupunkeja loytyy Alankomaiden liséksi Kanadasta ja USA:n Missourista, Ohiosta
ja New Yorkista. Etenkin haluttaessa etsid muihin kuin Alankomaiden Amsterdamiin liit-
tyvid artikkeleja voi hakutuloksiin tulla valtava mééré ei-haluttuja dokumentteja, jos kau-
punkeja ei ole mahdollista disambiguoida ja yksiloidd. Koska artikkeleissa tyypillisesti
mainitaan kaupungin yhteydessi lisdksi sen sijaintivaltio, on disambiguointi verrattain yk-
sinkertaista ontologian kertoessa, missi valtiossa mikin disambiguoitavista kaupungeista
sijaitsee.

Paikkaontologiaan liittyy myos joitakin haasteita. Ensinnédkin paikkojen tarkkojen maantie-
teellisten rajojen madrittdminen eksaktisti on erittdin hankalaa. Miljoonien paikkojen paik-
kaontologia, jossa jokaisen paikan rajat on méadritetty tarkasti, on nykyiselldin kdytidnnossi
mahdoton. Tdmin vuoksi pitda paikkojen koordinaattiesitykseen ottaa kidyttoon jonkinlai-
nen kompromissi. Yksinkertaisin ratkaisu on vain merkitd alueen keskipiste, mutta tilloin
esimerkiksi kartalta rajaaminen muuttuu hankalammaksi. Ongelmaksi muodostuu laajojen
alueiden keskipisteen valinta, eli jos paikkaontologian kisite Suomi on koordinaateiltaan
yksittdinen piste keskelld Suomea, sisiltyy kisite kaikkiin rajauksiin, jotka siséltivit kysei-
sen pisteen, olivat ne sitten kuinka pienia tahansa. Tatd voitaisiin pyrkié ratkaisemaan esi-
merkiksi méadrittelemélld alue yhden sijasta kolmella koordinaatilla, jotka sijaitsevat eri
puolilla aluetta, jolloin kaikkien pitiisi siséltyd rajatulle alueelle, jotta paikka valittaisiin.
Toinen mahdollisuus olisi tehdé alueesta ympyri, jonka keskipiste on alueen keskipiste ja
jonka sdde on minimimatka keskipisteestd alueen lihimmaélle reunalle. Niissdkin molem-
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missa tavoissa on toki omat ongelmansa ja lisdksi toteutukseen vaadittavan datan saaminen
voi olla hankalaa joidenkin alueiden osalta.

Toinen pohdittava asia on artikkelit, jotka eivét varsinaisesti sijoitu minnekéén tai joiden
sijainti on epamadrdinen. Esimerkiksi yritysostosta kertova artikkeli ei vilttdmatta sijoitu
minnekdidn, mutta toisaalta sen voidaan ajatella sijoittuvan esimerkiksi paikkakunnalle,
jossa yrityksen péddkonttori sijaitsee. Toisaalta suomalaisten yritysten voidaan mydos ajatella
sijoittuvan Suomeen, vaikka tété ei eksplisiittisesti artikkelissa midriteltdisikddn. Usein
voidaan olettaa, ettd kdyttdjd valitsee kartalta alueen vain siind tapauksessa, ettd on kiin-
nostunut paikallisista uutisista, mutta alueen ollessa riittdvén suuri, esimerkiksi kun liiku-
taan valtiotasolla, ei tdmi olettamus enéa vilttamattd pidd paikkaansa. Kdyttdjaa pitdd siis
jollain tapaa ohjeistaa jirjestelmén tdstd osasta, koska yleispatevii ratkaisua tuskin voi-
daan kehittda.

5.3 Muiden relevanttien artikkelien linkitys

Ontologinen indeksointi mahdollistaa helpon linkityksen artikkelien vililld perustuen sa-
mojen kisitteiden ilmenemiseen kulloinkin sekd kdyttdjan lukemassa dokumentissa, etti
sithen linkitetyissé artikkeleissa. Eri ontologiaindeksit mahdollistavat erilaisten niakokul-
mien tarjoamisen aineistoon linkittimalld artikkelit eri ontologioiden késitteiden perusteel-
la. Tilléd perusteella voitaisiin tarjota kiyttdjille esimerkiksi samaan paikkaan liittyvid uuti-
sia (paikkaontologia), samoja henkil6itd koskevia uutisia (toimijaontologia) tai aiheeltaan
vastaavia muita uutisia (tapahtumaontologia).

Suositteluja voidaan tehdd useallakin tavalla. Yksi mahdollisuus olisi hakea termejd, joiden
IDF-arvo on korkea ja kéyttdd niitd luokittelukésitteind tietylle artikkelille. Niita luokitte-
lukdsitteitd hyodyntdmalld kayttdja voi suorittaa hakuja muihin samoja luokittelukésitteiti
sisdltdviin artikkeleihin. Téaté tarkoitusta varten luokittelukésitteet voitaisiin esittii artikke-
lin yhteydessa yksinkertaisina linkkeind hakuun kyseisella kisitteelld. Linkit voisivat olla
artikkelitekstin osana, jolloin késitettd vastaavat sanat muutettaisiin linkeiksi kisitettd vas-
taaviin, dynaamisiin hakuihin, tai erillisend listana artikkelin yhteydessi.

Monindkyméhaku on myos erds ontologioiden tehokkaasti avaama vaihtoehto. Moninéky-
mihaussa aineistosta muodostetaan joukko semanttisia, ortogonaalisia hierarkioita, kuten
paikka ja aika, ja aineisto esitetiiin ndiden nikymien tai fasettien (engl. facet) avulla jérjes-
tettynd. Kdyttdjdn valitessa jonkin tietyn fasetin, paivitetddn nikymai vastaamaan valittua
fasettia. Jos valitaan useita fasetteja, nikymi muodostetaan ndiden leikkauksena ja jokai-
sen valinnan jilkeen nikymé muodostetaan uudelleen. Néin voidaan tehokkaasti rajata as-
kel kerrallaan nikymai tarkemmin késittamadn haluttu osa tarkasteltavana olevasta jérjes-
telméstd. Jos jokin valinta johtaisi tyhjdén joukkoon, sitd ei sallita valittavan. /24/

Monindkyméihaku on otollinen tiedonhakutapa etenkin silloin, kun kéyttdja ei tiedd tarkal-
leen hakemaansa, vaan selailee dokumenttitietokantaa etsien jotakin mielenkiintoista. Ta-

mi on sindlldédn erittdin yleinen kdyttdtapaus uutisaineistoon ja usein uutiset jaotellaankin

aihepiirien mukaan moninikymihaun periaatteiden mukaisesti esimerkiksi kotimaan uuti-
siin, urheiluun ja kulttuuriin. Ontologisella ldhestymistavalla saavutetaan kuitenkin jousta-
vuutta ja automaatiomahdollisuuksia.



39
5.4 IlImoitusten aihekohtainen linkitys

Artikkelien ontologisen jasennyksen tuottaman semanttisen informaation avulla olisi mah-
dollista liittd4 artikkeleihin niiden aiheisiin liittyvid ilmoituksia. Voidaan olettaa, ettd ihmi-
nen, joka lukee artikkelia jostakin aiheesta, on siitd kiinnostunut ja edustaa niin ollen ky-
seiseen aiheeseen liittyvien tuotteiden ja palvelujen kohderyhméa. Téllainen kohdenta-
mismahdollisuus on luonnollisesti erittdin mielenkiintoinen mainostajien nikokannalta.

Merkittdvin ongelma ilmoitusten automaattisessa linkittimisesséd on negatiivisten uutisten
aiheuttamat hankaluudet. Tédssd negatiivisiksi uutisiksi mielletddn kaikki uutistapahtumat,
joihin liittyy jonkinlaista inhimillistd kirsimysté tai materiaalisia vahinkoja ja menetyksid.
Esimerkiksi tuhopolttouutinen voisi lIoydettyjen késitteiden puolesta helposti linkittya tuli-
tikkumainokseen, miki ei varmasti ole mainostajan tai uutisten tarjoajan intressien mukais-
ta. Yleistden voidaan ajatella, ettd mitkddn negatiiviset uutiset eivét tyypillisesti sovellu
aiheeseen liittyvin mainonnan yhteyteen.

Helpoin tapa ongelman ratkaisemiseksi olisi jollain tavalla selvittdd uutisen sdvy ja linkit-
tdad ilmoituksia vain positiivisiin uutisiin. Tdma voitaisiin tehdd yksinkertaisella listalla ne-
gatiivisista késitteistd (katastrofit, rikokset, onnettomuudet jne.) tai kdyttamallad jonkinlaista
tapahtumaontologiaa aineiston indeksoinnissa, jossa tapahtumatyyppien sdvy on eksplisiit-
tisesti médritelty (ks. 6.6). Periaatteessa positiivisten uutisten merkitseminen negatiivisiksi
ja ndin ollen aiheriippuvaisista mainoksista vapaiksi ei aiheuttaisi suurtakaan haittaa, kun-
han se ei olisi liian yleista. Jirjestelmén tarkkuustason vaatimukset eivit siis olisi erityisen
tiukkoja.

Negatiivisten uutisten lisidksi ongelmia automaattiselle linkitykselle tarjoavat tuotteisiin ja
palveluihin itseensi liittyvit uutiset. Esimerkiksi tuotevertailuartikkelin vieressa oleva
mainos vertailussa huonosti menestyneesti tuotteesta voi olla mainoksen ostaneen tahon
mielestd huonosti sijoitettu. Toinen esimerkki vastaavasta ongelmasta olisi yritystid koske-
van artikkelin yhteydessé esiintyvai kilpailijan mainos. Nami ongelmat eivét ole yhté suo-
raviivaisia kuin negatiivisten uutisten yhteydessi esitettdvien ilmoitusten problemaattisuus,
mutta saattavat viidrissd yhteyksissé aiheuttaa epitoivottavia reaktioita niin kuluttajien kuin
my0Os mainostavien yritysten keskuudessa.

5.5 Ulkopuolisten aineistojen linkitys

Automaattinen annotointi ja késitteiden tunnistaminen tekstistd mahdollistavat tehokkaan
automaattisen linkityksen myos arkiston ulkopuolisiin aineistoihin. Valittaessa tietty artik-
keli, voidaan tutkia sen sisdltdmit kisitteet ontologiakohtaisesti ja suorittaa haku niilld on-
tologioilla annotoituihin toisiin aineistoihin.

Erityisen mielenkiintoinen linkityskohde ovat kansalliset portaalit, kuten TerveSuomi.fi
/65/ tai KulttuuriSampo.fi /66/. Nidihin portaaleihin on keritty puolueetonta tietoa laajasti
jonkin tietyn aihealueen tai teeman ympériltd ja niihin olisi mahdollista suorittaa valikoitua
linkittamisti tiettyjen osa-alueiden artikkeleista. Esimerkiksi Henkilokohtaista-teeman ar-
tikkelien linkittiminen Tervesuomeen palvelisi tehokkaasti lukijaa, jolle vaikkapa painon-
hallintaa kisittelevid artikkelia lukiessa herdi toive lisdinformaatioon. Vastaavasti kulttuu-
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riosan artikkelit voisi hyvinkin linkittdd Kulttuurisampoon, jolloin esimerkiksi taidenéytte-
lystéd kertova artikkeli linkittyisi automaattisesti muuhun néyttelyn taiteilijoista tai teoksista
olemassa olevaan tietoon.

Wikipediaa voitaisiin myos pitdd mielekkdidna linkittimisen kohteena ldhes kaikkiin artik-
keleihin. Artikkelista voidaan tunnistaa paikkoja ja nimii, sekéd koko aineiston suhteen
harvinaisia termejé, joiden perusteella voidaan suorittaa hakuja Wikipediaan ja tulokset
linkittaa automaattisesti artikkelisivulle. Linkityksessé voitaisiin myos painottaa tiettyja
artikkelin osia, kuten otsikkoa ja kuvateksteji, jotta voitaisiin varmistaa linkityksien oleel-
lisuus.

Ongelmalliseksi Wikipedian tekee sen luonne vapaasti editoitavana tietosanakirjana, jol-
loin sen sisdltima tieto ei aina ole tdysin luotettavaa. Internetin peruskiyttijédn ei voida
olettaa olevan riittdvin perehtynyt, ettd hdn voisi varmuudella tehdi perusteltuja oletta-
muksia Wikipedia-artikkelin oikeellisuudesta. Tulevaisuudessa voi kuitenkin hyvinkin ol-
la, ettd Wikipedian ja vastaavien verkkotietosanakirjaprojektien suosion kasvaessa ihmiset
ymmdrtédvit ja tiedostavat konseptin heikkoudet ja vahvuudet ja kyseiseen aineistoon lin-
kittdminen kdy yksinkertaisemmaksi.

On myos ehdotettu, ettd Wikipedian yksittdisten artikkelien luotettavuutta voitaisiin auto-
maattisesti arvioida. Kirjoittajia voitaisiin luokitella luotettaviksi joidenkin kriteerien mu-
kaan, kuten yleisen aktiivisuuden. /20/ Néin olisi mahdollista tarkistaa linkitettdvan artik-
kelin todennédkoinen luotettavuus ja joko informoida kayttdjad artikkelin luotettavuudesta
tai yksinkertaisesti linkittdd ainoastaan jonkin ennalta mééritellyn luottamuskynnysarvon
ylittdviin artikkeleihin.

Ontologioita peilaamalla (ks. 2.2.2) mahdollistuisi my0s linkitys esimerkiksi vieraskielisiin
aineistoihin, jos ndmékin on annotoitu ontologiapohjaisesti. Tapahtumaontologialla (ks.
6.6) linkitys saataisiin kaikkein tehokkaimmaksi, mutta kdytdnnossa tillaisen jéarjestelmin
toimiva peilaaminen vaatisi laajoja yhteistyosopimuksia muiden mediayhtididen kanssa.
Kisiteontologiat peilaamalla linkitys olisi helpompaa ja voisi kuitenkin toimia verrattain
hyvin. Kun samat kisitteet ja paikat esiintyvit samaan aikaan julkaistuissa artikkeleissa eri
uutisldhteiden tietokannoissa, voidaan varsin suurella todennikoisyydelld olettaa, ettd kyse
on samasta tapauksesta tai ainakin alkuperidiseen artikkeliin kiinnostavasti liittyvésti uuti-
sesta.

Keskeisin vaatimus ulkopuolisiin aineistoihin linkitettdessa lienee ontologioiden véliset
peilaukset. Yleistd suomalaista ontologiaa kdytettdessd tdmi ongelma ratkeaa itsestdén, jos
linkitettdavit tahot ovat myos ottaneet kyseisen ontologian kdyttéonsi tai ainakin jonkin
sithen liittyvin alaontologian, jonka hierarkkiset suhteet YSO:on on eksplisiittisesti mairi-
telty. Toinen helppo vaihtoehto on luoda artikkeleista uusi indeksi silld ontologialla, jota
linkitettdva sivusto kdyttdd. Viimeinen tapa on ontologioiden peilaus semanttisen webin
vision (ks. 3.2.2) mukaisesti, jolloin kaksi ontologiaa saadaan yhteensopiviksi.

5.6 Tapahtumaontologia

Tapahtumat ovat uutisaineiston ytimessi ja artikkeleista suurin osa késitteleekin jonkinlais-
ta tapahtumaa tai sellaisen jéalkiseuraamuksia. Tdmén vuoksi luonnollinen tapa organisoida
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uutisaineistoa sisallollisistd 1ahtokohdista olisi juurikin tapahtumiin perustuva luokittelu ja
lahestyttdessd ongelmaa semanttisen webin lihtokohdista on tapahtumaontologia luonnol-
linen vastaus.

Ontologisessa ldhestymistavassa tapahtumat muodostaisivat luokkia, jotka jérjestettdisiin
hierarkiaksi ala- ja yldluokkasuhteilla. Niistd luokista voidaan muodostaa instansseja, jotka
vastaavat tiettyjd spesifeji tapahtumia, joille on lisdksi médritelty aika ja paikka. Esimer-
kiksi urheilutapahtumat-luokalla voisi olla alaluokka olympialaiset, jolla voi olla instanssi-
na vuoden 1972 Miinchenin olympialaiset.

Tapahtumat instantioimalla on mahdollista yksiloidi ne ja viitata nithin uudestaan, kun
samaa tapahtumaa késitelldin toisessa uutisessa. Eri organisaatioiden tapahtumaontologi-
oiden instanssien peilaaminen toisiinsa mahdollistaisi erittdin tehokkaan linkityksen eri
tahojen materiaalien vililla.

Merkittdvin ongelma tapahtumaontologian toteuttamisessa on sen luomiseen ja ylldpitoon
vaadittu tyopanos. Lisédksi tdyden hyodyn irtisaamiseksi vaadittaisiin useiden uutistuottaja-
tahojen yhteistyotd, jonka jirjestiminen on merkittdvi haaste. Toisaalta toteutuessaan sel-
lainen jdrjestelma vihentdisi yksittdisen toimituksen kuormaa, mutta jarjestelmin tehokas
organisoiminen olisi valtava haaste. Esimerkiksi se, ettd samasta tapahtumasta ei synny
useita instansseja on varmistettava, miki vaatii paljon hakujirjestelmaélti ja sen kayttdjilta.

5.7 IPTC
5.7.1 Yleista

International Press Telecommunications Council, eli [IPTC, on uutisten vaihtoon kéytetta-
vien teknisten standardien kehitykseen ja ylldpitoon erikoistunut konsortio, johon kuuluu
55 uutismaailman toimijaa, kuten uutistoimistoja ja uutisten julkaisukanavia. IPTC perus-
tettiin vuonna 1965 ja siithen kuuluu jdsenid Euroopasta, Aasiasta, Australiasta ja Pohjois-
Amerikasta. /31/ IPTC:n luomat standardit ovat hyva esimerkki hyvin méaéaritellyn metatie-
don mahdollisuuksista toimituksellisten ongelmien ratkaisemisessa. Niitd voidaan pitdd
edelld esitettyjen semanttisen webin tekniikoihin nojaavien ratkaisujen esiversiona ja ne
esittelevit kansainvilisen yhteistyon luomia mahdollisuuksia.

IPTC:n pyrkimyksena on toimia poliittisesti vapaana, kansainvilisend foorumina, joka tu-
kee ja mahdollistaa uutisten tehokasta, korkealaatuista vaihtoa hyddyntiden telekommuni-
kaatiossa ja tietotekniikassa tapahtunutta kehitysté. Tietokoneiden ja tietoliikenteen nous-
tua yha keskeisempidin osaan uutisvilityksessd on IPTC keskittynyt kehittdimiin sovelluk-
sia ja standardeja uutisten nopeaa, digitaalista siirtoa varten. Viime aikoina suurin mielen-
kiinto on kohdistunut WWW:hen ja multimedia- sekd verkkouutisten julkaisuun liittyviin
problematiikkaan. Muun muassa niitd ongelmia ratkaisemaan IPTC on kehitellyt joukon
luokittelujirjestelmid, joilla voidaan konsistentisti médrittdd uutisaineistoon liittyvid omi-
naisuuksia alkuperdiskielesti riippumatta. /31/

Tallad hetkellda IPTC suosittelee viittd eri standardia: /31/
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- NewsML 1 on julkaisutavasta riippumaton XML-pohjainen standardi multime-
diauutisten paketoimiseen, vilittimiseen ja hallinnointiin niiden koko elinkaaren
aikana.

- NITF on XML-pohjainen, tekstuaalisten uutisaineistojen merkitsemiskieli.

- SportsML on urheiluun liittyvin aineiston, kuten tulosten, aikataulujen ja urhei-
lusijoitusten kisittelyyn ja vélittdmiseen keskittynyt XML-pohjainen standardi.

- IPTC Core on piiasiallisesti valokuville tarkoitettu joukko metadatamadrittelyi-
td, jotka pyrkivit olemaan yhteensopivia Adoben Extensible Metadata Platfor-
min (XMP) kanssa.

- NewsCodes on uutisalalla laajalti kdytossd oleva joukko sanastoja, joihin kuuluu
laaja aihetaksonomia, tuki uutisalueiden ja tapahtumapaikkojen médrittamiselle,
sekd luokitukset kiireellisyydelle, tirkeydelle ja relevanssille.

Néiden valmiiden standardien lisdksi IPTC kehittelee G2-standardiperhettd, joka tarjoaa
yhtendiselld tyylilld toteutetun joukon yleisid spesifikaatioita ja komponentteja: /31/

- NewsML-G2 on tarkoitettu kéddreeksi uutisille, jotka koostuvat tekstistid, valoku-
vista, grafiikasta, videosta tai muusta mediasta. Voidaan kdyttdd ndiden vapaava-
lintaisten yhdistelmien paketoimiseen.

- EventsML-G2 on tiedonvaihtostandardi uutistoimitukselle oleellisen tapahtu-
mainformaation vilittdmiseksi, joka sisdltda standardit tapahtumien julkaisulle,
suunnittelulle ja uutisoimiselle.

- SportsML-G2 on uusi versio SportsML:std, joka on suunniteltu yhteensopivaksi
muiden G2-standardien kanssa.

- ProgramGuideML on erikoistunut formaatti TV- ja radio-ohjelmatietojen esitti-
misti varten.

5.7.2 NewsML

NewsML on tarkoitettu mediariippumattomaksi, rakenteelliseksi kehykseksi multimedia-
uutisille. Tdménhetkinen versio on jarjestysnumeroltaan 1.2, mutta NewsML 2 on jo kehit-
teilld osaksi G2-standardiperhettd. NewsML on tarkoitettu kiytettdaviksi koko uutisen elin-
kaaren ajan selittimiin uutisen osien keskindisid suhteita, kun uutista siirretdian kasitelta-
viksi eri jirjestelmille. Tyypillisid vaiheita, joissa uutista kisittelevé jirjestelmi vaihtuu,
ovat esimerkiksi toimitusjirjestelmasti toiseen siirtyminen, uutisen siirtyminen uutistoi-
mistolta sen asiakkaille tai uutisten julkaisijan ja uutisia kerddvin web-palvelun vilinen
kanssakdynti. /34/

NewsML perustuu uutisobjektiin, joka voi siséltdi tekstid, valokuvia, videota tms. ja ndihin
liittyvdn metadatan, joka kertoo komponenttien keskindiset suhteet ja jokaisen osan roolin
uutisobjektissa. Ideana on, ettd kaikki mitd vastaanottajan pitdd tietdd uutisobjektista, sisil-
tyy NewsML-rakenteeseen. NewsML tarjoaa esimerkiksi mahdollisuuden julkaista sama
teksti eri kielilld, sama video eri formaateissa tai sama valokuva eri tarkkuuksilla — kaikki
saman uutisobjektin osana. Metadataa tulkiten voi vastaanottaja, joka siis voi olla ihminen
tai sovellus, hyodyntéda helposti vain tarvitsemansa osat. Rakenteeseen on myods mahdollis-
ta siséllyttdd versiointi-informaatiota, tilatietoa (esimerkiksi siitd onko uutinen julkaistu)
seki hallinnollista informaatiota esimerkiksi tekijanoikeuksista. /34/
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NewsML sisiltdd metadatasanastoja, mutta ei sindlldan pakota mihinkdin tiettyyn formaat-
tiin, vaan sallii eri sanastot jopa saman uutisobjektin sisélld. Uutisobjektin tekstille IPTC
suosittelee omaa NITF-sanastoaan. NewsML on helposti laajennettavissa ja kdyttdd stan-
dardeja nimedmiskonventioita, joten uutisobjektin sisdlto voi koostua linkeista itse tiedos-
toihin. Télloin jarjestelmdn mahdollistamia vaihtoehtoisia sisidltojd hyodyntidvien tahojen ei
tarvitse késitelld néitd kaikkia sisdltdjd, vaan vain tarvitsemiaan. /34/

5.7.3 NITF

News Industry Text Format (NITF) on itsenédinen, tekstipohjaiseen uutistenvaihtoon tarkoi-
tettu metadataformaatti. Se on maailman eniten kédytetty uutisalan XML-sanasto ja ensim-
mdinen [PTC:n kehittdmd XML-pohjainen standardi. /31/ NITF:n kehittiminen aloitettiin
1990-luvun alkupuolella korvaamaan ANPA 1312 ja IPTC 7901-standardit vuodelta 1979.
Alun perin NITF perustui XML:n edeltdjddn, SGML:édédn (Standard Generalized Markup
Language), mutta vuonna 1998 NITF:sti tehtiin XML-pohjainen. Uusin versio on jirjes-
tysnumeroltaan 3.4 ja kehitystyo jatkuu edelleen. /35/

NITF-formaatilla toteutettu artikkeli on jaettu kahteen osaan, otsakkeeseen (<head>) ja
runkoon (<body>). Otsake sisdltdd uutisen otsikon lisdksi metadataa esimerkiksi julkaisua-
jankohdasta, kirjoittajasta, artikkelin aiheesta ja kiireellisyydestid. Rungossa sijaitsee itse
artikkelin teksti, josta jotkut itsellisesti merkittdvét késitteet on eroteltu ohjainkoodeilla
(engl. tag). Esimerkkeji tdllaisista ovat henkilot, paikat ja hyperlinkit. Vastaavasti ohjain-
koodeilla on tekstin lomaan merkitty taitolle oleellinen informaatio, kuten véliotsikot, tau-
lukot ja kuvat. /31/

Suuri osa otsakkeessa sijaitsevasta metatiedosta sisiltyy jo suunniteltuun NewsML-G2-
standardiin ja jos NITF:44 kiytetddn edellisen sisélld tekstiaineistona, voi kahteen kertaan
midritelty metatieto aiheuttaa himmennysti tai ristiriitoja. Toisaalta joidenkin yksinker-
taisten sovellusten ollessa kyseessi ei laaja metadata ole valttamaitta tarpeellista. Niitd on-
gelmia ratkaisemaan on NITF:std suunnitteilla kaksi versiota, “power” ja "core”. Niistd
“power” tarjoaisi saman funktionaalisuuden kuin nykyinenkin versio, mutta ’core” olisi
riisutumpi versio. Koko dokumenttia koskevaan metadataa olisi karsittu toisteisuuden eli-
minoimiseksi, mutta rikastettu tekstiformaatti olisi jétetty entiselleen. /31/

57.4 NewsCodes

IPTC NewsCodes on joukko metadatamaédrittelyjd, joilla erilaisiin uutisaineistoihin kuten
tekstiin, kuviin ja videoon voidaan lisitd aiheméérittelyjd. Tamd mahdollistaa konsistentin
luokittelukdytannon uutisaineistoihin liittyen, miki helpottaa niiden jatkokdsittelyi ja
myohempad hyodyntamistd. /33/

NewsCodes on jaettu kolmeenkymmeneen erilliseen joukkoon niiden kdyttotarkoituksen
mukaan. Nimai luokat on puolestaan kerétty neljadan ryhméin, jotka antavat hyvin yleisku-
van NewsCodesin kidyttomahdollisuuksista: /33/

- Descriptive NewsCodes késittdd neljd taksonomiaa, joilla voidaan kuvailla uutis-
aineiston aihetta ja sisdltod. Genre méérittdd uutisaineiston luonnetta ja journalis-
tisia piirteitd, Scene kuvailee uutisobjektin (tdsséd tapauksessa tyypillisimmin ku-
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va) kuvauksen esimerkiksi rajauksen ja etdisyyden suhteen, Subject Code on n.
1300 termid siséltdva kolmiasteinen luokittelu uutisaineiston siséllolle ja Subject
Qualifier sisdltdd kapeita méadrittelyjd uutisobjektin kohteesta. Subject NewsCo-
des on télld hetkelld kehityksessa ja siitd ollaan tekemissd uutta versiota /31/.

- Administrative NewsCodes siséltdd yhdeksin taksonomiaa, joista kaksi vanhen-
tuneita, uutisobjektien hallinnointiin. Esimerkkeind mainittakoon vériavaruuden
madrittamiselle ja uutisobjektin kiireellisyydelle tarkoitetut sanastot.

- Transmission NewsCodes on vain yksi taksonomia, Priority, joka médrittad uu-
tisobjektin suhteellisen tirkeyden jakelua varten yksinkertaisella yhdeksén-
portaisella asteikolla.

- Exchange Format NewsCodes késittda 16 taksonomiaa, jotka sisdltivit metada-
tamidrittelyjd, joiden on tarkoitus tukea muita IPTC uutistenvaihtostandardeja.

IPTC NewsCodes-ryhmia paivitetdan sddnnollisesti ja IPTC:n jdsenet voivat ehdottaa uusia
kenttid tai midrittelyjd. Osa taksonomioista on kddnnetty useille kielille. /33/

NewsCodes-taksonomiat on suunniteltu kédytettdviksi muiden IPTC-standardien kanssa,
mutta niitd voi soveltaa muissakin XML-skeemoissa. Kdytdnnossd ndami koodit muodostu-
vat formaalista nimestd (FormalName), aihetyypistd (TopicType) ja nimestd (Name). Esi-
merkiksi Descriptive NewsCodesin Subject NewsCodes sisiltidd koodin aiheelle tanssi,
jonka formaali nimi on 01006000, ihmisluettava nimi on dance ja aihetyyppi on Subject-
Matter /43/. Lisdksi suurimmasta osasta koodeja on olemassa lyhyt kuvaus. Kun koodit
kddnnetddn toisille kielille, jitetddn formaali nimi ennalleen, joka toimii nédin tunnisteena
kddnnosten vélilla. /37/

57.5 EventsML

EventsML, tai EventsML-G2 on IPTC:n G2-perheen standardi uutisarvoisten tapahtumien
julkaisemiseen, juttujen suunnitteluun ja uutisointioikeuksien jirjestamiseen /36/. Se ei si-
nillddn ole tapahtumaontologia samassa mielessi, kuin edelld kisitelty (ks. 6.6). EventsML
on merkintékieli, joka keskittyy tapahtumien uutisointiprosessiin, €i niinkdédn tapahtumien
luokitteluun ja niiden ontologiseen instantiointiin.

EventsML:44 ei ole vield julkaistu, mutta sitd on kehitetty vuodesta 2003 ja sen toiminta ja
tarkoitus on dokumentoitu verrattain perusteellisesti. EventsML on 1dhtokohtaisesti yh-
teensopiva muiden IPTC-standardien kanssa ja siitd pyritiddn tekemaidn helposti laajennet-
tava ja paivitettdava. Lisdksi sen varsinainen ydin pyritdédn pitiméédn yksinkertaisena, johon
on mahdollista liséti tarpeen mukaan monimutkaisempia ominaisuuksia ja méirittelyj.
Lisidksi standardin on miiri olla kdytettdavissd ja hyddyllinen myos IPTC:n ulkopuolisille
tahoille. /36/

Suunnitellut osa-alueet, joilla EventsML toimii, ovat tapahtumainformaatio (Event infor-
mation), uutisointi-informaatio (Coverage information) ja yleinen metainformaatio (Meta
information). Tapahtumainformaatio vastaa kysymyksiin kuka, mit4, missé ja milloin ja
mahdollistaa tapahtuman liittdmisen muihin artikkeleihin. Tapahtumaan liittyy aina yksi tai
useampia tunnisteita sekd mahdollisesti aika- ja muutostietoja. Liittdminen toisiin tapahtu-
miin voi tapahtua kronologisesti ajan suhteen, rinnakkaistapahtumiin jossain tapahtumako-
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koelmassa tai pdi- ja alitapahtumiin jonkin laajemman kokonaisuuden ollessa kyseessa.
Tapahtuman voi liittdd myos valmiisiin tai suunniteltuihin uutisobjekteihin. Tapahtumain-
formaatioon kuuluu myds metadataa aiheesta, avainsanoista, tapahtumaan ilmoittautumi-
sesta jne. /36/

Uutisointi-informaatio kisittelee tapahtuman uutisointia ja sitd voidaan kédyttdd organisaa-
tion sisilld jakamaan tehtédvii tai eri uutisorganisaatioiden vililld ilmoittamaan suunnitel-
lusta uutisoinnista. Tapahtuma voidaan jakaa yksittdisiin tehtdviin ja ndistd voidaan kirjata
ylos tyypillinen metadata koskien tehtidvin aikataulua, suorittajaa jne. Lopuksi ndmai tehti-
vit voidaan sitoa tapahtumainformaation lailla olemassa oleviin tai suunniteltuihin uutisob-
jekteihin. /36/

Metadatainformaatio puolestaan kisittelee tapahtumaan liittyvien tahojen metadataa, jota
on mahdollista kdyttdd uudelleen tarpeen vaatiessa. Tapahtumaan liittyvit osapuolet, joi-
den tulee olla henkil6itd tai organisaatioita, voidaan kuvailla tarpeellisilta osin metadatain-

formaatio-osuudessa. Samoin tapahtuman paikka ja osapuolten yhteystiedot kuuluvat tihin
osaan EventsML:44. /36/

6 DOKUMENTIN LAAJENNUS KASITEKLUSTEROINNIL-
LA

6.1 Yleista

Tutkimusongelman mukaisesti projektin tarkoituksena oli kehittdd uuden tyyppinen haku-
jarjestelmi tekstimuotoiseen aineistoon semantiikkaa ja dokumentin laajennusta hyodynti-
en. Kdytannossa tama tarkoittaa tekstissd esiintyvien termien muuttamista kasitteiksi ja
ndiden lisddmisté kisiteltdviin dokumentteihin tarkoituksena parantaa dokumenttien vas-
taamista suoritettaviin hakuihin.

6.2 Kasiteklusterointi ja dokumentin laajennus
6.2.1  Menetelma

Kuvassa 15 on esitetty késiteklusteroinnin avulla toimivan dokumentin laajennuksen ja in-
deksoinnin kokonaisprosessi dokumentista indeksiksi, jossa menetelmén ominaiset osat on
eroteltu keltaisiin laatikoihin..
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Kuva 15. Dokumentin laajennus ja indeksointi kdsiteklusteroinnilla

Kuvan 15 prosessi alkaa dokumentista, joka lemmataan. Tdmén perusteella suoritetaan
tekstin indeksointi sanaindeksiin perinteisen indeksoinnin mukaisesti. Tdmén lisdksi teks-
tistd saatuja lemmoja verrataan kaytettdvddn ontologiaan ja etsitdin ndin tekstissd esiinty-
vit kisitteet. Jos késiteklusteroinnissa suoritetaan disambiguaatiota, laajennetaan késitteet
ensin disambiguaatiohahmon mukaisesti ontologisten suhteiden kautta, jonka jidlkeen vali-
taan todennikoisin vaihtoehto disambiguoiduksi kisitteeksi. Indeksid varten kisitteet laa-
jennetaan indeksointihahmolla, jonka jdlkeen késitteet sijoitetaan erilliseen indeksiinsé.
Seuraavassa kdydddn prosessin eri vaiheet tarkemmin lépi.

6.2.2 Kasitteistys

Tissd projektissa kisitteistimiselld ymmarretdéin dokumentin termien tunnistamista ja laa-
jentamista ontologisiksi késitteiksi. Kdytdnnossa tama tarkoittaa sitd, ettd jokaista doku-
mentin termié kohti etsitddn ontologiasta késite, jonka suositeltava tai vaihtoehtoinen nimi
vastaa kyseistd termid, ja kyseisen késitteen URI lisidtddn dokumenttiin omaan URI-
kenttddnsd. Jotta dokumentin merkkijonot voidaan tdsmétéd ontologian késitteiden nimiin,
pitaa merkkijonot ensin lemmata eli palauttaa eri sanamuotoja yhdistdviin perusmuotoon,
johon my0s ontologiassa esiintyvit nimet muunnetaan. Lemmauksen jilkeen termié vas-
taava ontologinen késite on helppo 16ytéa.

6.2.3 Kasiteklusterointi

Kun dokumentin termejéd vastaavat kisitteet on 19ydetty, suoritetaan kisiteklusterointi, jos-
sa termiin liittyva késite laajennetaan kisiteklusteriksi. Se sisdltdd myos muita, alkuperéi-



47

selle kisitteelle semanttisesti ldheisid késitteitd. Toisin sanottuna Ioydetyn késitteen se-
manttiset suhteet tutkitaan ja muodostetaan kisiteklusteri ndiden suhteiden kohteista.

Koska sovellus on ontologiariippumaton, pitdi késiteklustereita varten haettavat semantti-
set suhteet miiritelld jokaiselle ontologialle erikseen. Tdma suoritetaan yksinkertaisella
polkuperiaatteella, jossa méadritetddn joukko kyseisen ontologian sisdltimid ominaisuuksia,
joiden kautta késiteklusteri laajennetaan. Jokaiseen polun ominaisuuteen liittyy myos sy-
vyysluku, joka kertoo kuinka pitkille kyseistd ominaisuutta pitkin kuljetaan.

Kulkeminen polulla tapahtuu etsimélld valitusta ontologiasta kaikki ne kolmikot, joiden
predikaattina on polun méiirittdmi ominaisuus ja subjektina laajennettava- tai laajennuksen
aikaisemmassa vaiheessa 10ydetty késite. Loydettyjen kolmikkojen objektit muodostavat
sen késitejoukon, joka toimii polun seuraavan vaiheen haun subjekteina.

Polkuun mééritellddn polkukohtainen painokerroin, joka maarii 10ydetyille késitteille an-
nettavan painon. Painokerroin asetetaan vilille nollasta yhteen olettaen, ettd dokumentista
16ytyvid merkkijonoja vastaavien késitteiden paino on normeerattu arvoon yksi. Kadytian-
ndssd painokertoimet kannattanee pitdd pienind, jotta dokumenttien varsinainen, nithin
eksplisiittisesti merkitty sisaltd pysyy indeksissé tarkeimmaissd asemassa.

Kisite laajennetaan iteratiivisesti polun mukaan, eli polun ensimmaéisen ominaisuuden mu-
kaiset kédsitteet muodostavat uudet laajennettavat kdsitteet polun seuraavalle ominaisuudel-
le. Yksinkertaisella totuusarvolla voidaan méarittdd halutaanko polulle mééritetty painoar-
vo lisétd jokaiseen polulta 10ydettyyn kisitteeseen vai vain polun padstd 16ytyvéén, viimei-
seen kisiteryppiiseen. Niin voidaan valita helposti esimerkiksi yksinkertaisimmillaan
kaikki dokumentista Ioydettya termid vastaavan kisitteen yldkisitteiden alakisitteet. Mo-
nimutkaisemmat polkurakenteet ovat myos helppoja implementoida kéayttamalla polkujen
syvyysarvoja.

Lopullinen klusteri on siis alkuperédinen késite painolla yksi ja joukko semanttisesti ldheisia
kisitteitd vaihtelevilla painoilla. Indeksoitavan klusterin lopulliset painoarvot lasketaan al-
kuperiisen kisitteen esiintymiskertojen nelidjuuren ja polkujen médrittimien painojen tu-
lolla. Tadma tarkoittaa sité, ettd painon lisddminen on voimakkaampaa, kun siti lisdtdén
useamman késitteen kautta, eiki tekstissd useasti esiintyvi, yksittdinen kisite vaikuta liian
merkittdvisti. Nelidjuuri varmistaa, ettd jonkin yksittdisen kisitteen tiytyy esiintyé tekstis-
séd todella monta kertaa, ettd se nostaisi indeksointivaiheessa yksin polkunsa osoittaman
klusterin kaikki késitteet artikkelin késitteiksi, ks. 5.3.1. Nelidjuuren sijaan voidaan kayttad
muunkinlaista tasoittavaa funktiota, joka estii yleisen késitteen liiallisen dominoinnin.

6.2.4 Hahmokieli

Kasiteklusteroinnin keskeinen elementti on ontologinen ohje, jonka mukaan kisitteet laa-
jennetaan. Tédmin ontologisen ohjeen kokonaisuutta kutsutaan tidssd hahmoksi ja sen yksit-
tdisiad osia poluiksi. Kuten edelld mainittiin, ovat hahmot aina ontologiakohtaisia ja tyypil-
lisesti ainutlaatuisia, aina tiettyd ontologiaa varten suunniteltuja kokonaisuuksia. Tésti joh-
tuen hahmoja pitdd voida tuottaa ndppiristi uusia sovelluskohteita varten. Hahmojen esit-
tdmiseen tarvitaan siis mahdollisimman yksinkertainen kieli, jossa voidaan ottaa huomioon
erilaisten ontologioiden asettamat vaatimukset hahmojen ja polkujen esitykselle.
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Jotta hahmokieli voidaan maaritelld, tarvitaan méairitelma hahmosta:

- Hahmo koostuu yhdesta tai useammasta polusta

- Polku koostuu yhdestd tai useammasta ominaisuudesta, joiden mukaan ontologi-
nen kisite rikastetaan luomalla késitteen ympdrille kisiteklusteri ontologisten
ominaisuuksien yhdistimistd ontologian muista kisitteisti

- Jokaiseen polkuun liittyy painokerroin, jolla rikastettava kisite painottaa késite-
klusterin jdsenid

Polun ominaisuuksille, joita voidaan kutsua myos askeleiksi, pitdd myos madritella se,
kumpaan suuntaan ominaisuutta seurataan, eli kasitelladnko rikastettavaa kisitetti tietyn
predikaatin kohdalla subjektina vai objektina. Tama taytyy tehdi siksi, ettd kolmikot ovat
suunnattuja, eiké tietylle ominaisuudelle suoraa, kdédnteistd ominaisuutta ole valttimatta
maidritelty. Esimerkki tdstd on http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—-
schema#subClassOf, jolle kddnteistd, superClassOf-ominaisuutta ei tyypillisesti
ontologiaan médritelld. Jos halutaan 10ytéa tietyn késitteen alaluokka, pitdi etsid sellaiset
kolmikot, joissa kyseinen késite on objektina ja joiden predikaattina on tuo edelld mainittu
subClassOf-ominaisuus.

Niiden vilttimattomien madrittelyjen lisdksi kielen kdyttoa helpottamaan luotiin muutama
turhaa toistoa vilttdva midrittely. Askelille voidaan asettaa syvyysarvo, joka kertoo kuinka
monta kertaa askel toistetaan ennen seuraavaan ominaisuuteen siirtymistd. Talld tavalla
voidaan siis helposti mééritelld kasiteklusteroinnin piiriin esimerkiksi kymmenen aliluok-
ka-suhteen pédssd olevat kdsitteet ilman, ettd tarvittava askel pitéisi kirjoittaa auki kym-
menti kertaa.

Vastaava, toistoa vihentdvd ominaisuus on polun inklusiivisuus, joka on yksinkertainen
totuusarvoinen médrittely. Inklusiivisen polku painottaa kaikkien askelien 16ytdmid kisit-
teitd, kun taas epainklusiivinen polku painottaa vain viimeisen askeleen tuottamaa késite-
joukkoa. Inklusiivisen polun tuottama lopputulos voidaan saavuttaa epdinklusiivisilla po-
luilla, joita tarvitaan yhtd monta kuin ensimmaéisessd polussa on askelia ja niiden syvyytti,
mutta tilld notaatiolla véltetddn turhaa toistoa polkujen luonnissa.

Hahmokieli paitettiin toteuttaa XML-pohjaisena, jotta formaatti olisi mahdollisimman hel-
posti hyodynnettdvissd ja omaksuttavissa. Esimerkiksi Java-sovelluksen osana XML-
pohjaista hahmokieltid voidaan kdyttdd helposti DOM-parserin avulla (Document Object
Model /59/).

Kielen XML-Schema on seuraavanlainen:

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

</xs:element>
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<xs:element name="ominaisuus">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="koskeeSubjektia" type="xs:boolean" use="required"/>
<xs:attribute name="syvyys" type="xs:integer" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="polku">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="ominaisuus" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="paino" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:decimal">
<xs:minInclusive value="0"/>
<xs:maxInclusive value="1"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="inklusiivinen" type="xs:boolean" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Hahmokielessd juurielementtind on hahmo-elementti, joka koostuu yhdesta tai useammas-
ta polku-elementistd. Poluilla on attribuuttina totuusarvoinen inklusiivisuus, joka siis
madrittdd painotetaanko rikastuksessa jokainen polun varrella sijaitseva késite, vai vain po-
lun pddssi olevat kisitteet. Polulla on my0s paino, joka voi vaihdella vélilld nollasta yhteen
ja joka madrittdd yksinkertaisesti rikastuksessa kisitteille annettavan painon.

Polku muodostuu ominai suus-elementeisti, joiden arvona on seurattava RDF-Property.
Ominaisuuksilla on attribuutteina kokonaislukuarvoinen syvyys, joka maarda kuinka mon-
ta kertaa ominaisuuden mukainen eteneminen suoritetaan, ja totuusarvoinen koskeeSubjek-
tia, joka madrittidd edetddnko ontologiassa subjektin vai objektin mukaan. Elementin sisddn
sijoitetaan itse kdytettdva ominaisuus.

Esimerkki hahmokielelli toteutetusta hahmosta 10ytyy liitteestd 2.
6.2.5 Disambiguointi

Kasiteklusterointia voidaan kayttdd myos yksinkertaiseen disambiguointiin. Merkkijonon
tdsmatessd useampaan termiin (sanan ’puumassa” perusmuoto voi olla "puuma” tai yhdys-
sana “puumassa’) tai kun yksiselitteisesti lemmattu termi vastaa useampaa késitettd (’lap-
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set” voi viitata lapsiin perhesuhteena tai ikdryhmini), voidaan oikeaa kisitettd ldhted ar-
vaamaan nojaten yksiselitteisten termien perusteella dokumentista 10ytyneisiin kisitteisiin.

Kun kisiteklusteroinnilla halutaan disambiguoida, kannattaa klusterointi suorittaa kahteen
kertaan. Ensimmadiselld kerralla suoritetaan disambiguoinnin kannalta edullinen, laaja kési-
teklusterointi, jossa kisite antaa painoa hyvinkin pitkien polkujen paissi sijaitseville késit-
teille. Kun ontologiaa tutkitaan laajalti pienilld painoilla, saadaan suuria klustereita, jotka
leikkaavat toisiaan laajemmin kuin pienet klusterit, mutta toisaalta yksittdisen klusterin
vaikutus ei nouse liian korkeaksi. Ndin mahdollisimman monet dokumentin késitteet vai-
kuttavat disambiguoinnin lopputulokseen. Lopuksi termi valitaan vastaamaan késitetti, jo-
ka sai suurimman painon. Kun 16ydetyt késitteet on disambiguoitu, hylédtddn ensimmaisen
kisiteklusteroinnin tuottamat painot ja suoritetaan uusi klusterointi ottaen alkuperiisten
varmojen késitteiden rinnalle disambiguoinnissa saadut késitteet. Tdlld kertaa kdytetddn
lyhyempii polkuja, mutta painoina kédytetdan painoja, joiden mukaan lopullinen indeksoin-
ti suoritetaan.

Jos disambiguointiklusteroinnissa mikéén vaihtoehtoisista késitteistd ei nouse painoltaan
muiden yli, valitaan ne kaikki, jotta taataan dokumentin 16ydettivyys etsittdessi spesifia
kisitettd. Talloin lopullisessa klusteroinnissa nousevat kaikkien ndiden kisitteiden naapu-
rustojen painot tasaisesti. Haluttaessa disambiguointi voidaan jittdd kokonaan tekemiittd ja
valita yksinkertaisesti kaikki dokumentin merkkijonoja vastanneet késitteet, joka aineistos-
ta riippuen voi olla paras vaihtoehto.

6.3 Hakutoiminnot

6.3.1 Indeksointi

Jarjestelmén selkeyden ja toiminnan kannalta on edullisinta sijoittaa eri ontologioiden mu-
kaiset késitteistykset omiin indekseihinsd hakutietokannan sisilld. Tdma helpottaa laajen-
tamista ja mahdollistaa modulaarisemman ldhestymistavan. Erityistd hyotya tiedon jakami-
sesta useaan indeksiin on ontologioiden muuttuessa, jolloin tarvitsee muokata vain yhden
indeksin sisdltdod uutta versiota vastaavaksi.

Kasiteklusteroinnin jidlkeen indeksoitavasta dokumentista on olemassa suuri joukko onto-
logisia kisitteitd painoarvoineen. Nama painoarvot pyoristetddn yksinkertaisesti lahimpaéan
kokonaislukuun, jonka jédlkeen késiteltdavin dokumentin kohdalle ontologiakohtaiseen in-
deksiin lisdtddn tuloksen osoittama midrd vastaavia URI:eita. Tf-idf-tyyppinen painotus
haun yhteydessd varmistaa sen, ettéd yleiset késitteet eivdt dominoi hakutuloksia (ks. 4.1.3).

Ontologiakohtaisten kédsiteindeksien lisidksi luodaan tavanomaiset indeksit otsikoille, alku-
perdiselle tekstille, lemmatulle tekstille jne., jotta voidaan toteuttaa myos perinteinen sana-
haku, joka on edelleen relevantti ja hyodyllinen niin kauan kun kisitteistykseen kiytetyt
ontologiat eivit ole tidydellisia.

6.3.2 Haku

Indeksien mairastd johtuen hakuja on yksinkertaista raatialoida kattamaan haluttujen onto-
logioiden avulla kisitteistetyt osa-alueet materiaalista. Yksinkertaisin tapa hakea on kirjoit-
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taa yksi hakusana, joka lemmataan. Saatua lemmaa verrataan indeksointiin kédytettyihin
ontologioihin ja etsitdin sitd vastaavat késitteet. Tdssd vaiheessa voidaan antaa kayttdjélle
mahdollisuus manuaaliseen disambiguointiin, jos kdytetyissd hakusanoissa esiintyi moni-
merkityksisid merkkijonoja. Loydetyilld késitteilld suoritetaan haku niiden ontologioita
vastaaviin indekseihin ja alkuperiiselld, lemmatulla sanalla etsitdén perinteisen sanahaun
mukaisesti lemmatusta artikkelimassasta.

Hakusanojen yhdistiminen Boolen loogisten operaattorien avulla (AND, OR, NOT) mah-
dollistaa hyvinkin tehokkaat ja monipuoliset haut. Myos eri indekseihin suuntautuvat haut
voidaan yhdistdd. Esimerkiksi sanahakuun voidaan liittdd AND-operaattorilla eri ontologi-
oihin kohdistuvien késitehakujen unioni.

Dokumentteihin liittyva aikatieto (esimerkiksi uutisartikkelien julkaisupdivimaéarit) voi-
daan my®os tallettaa omaan artikkeliinsa, jolloin tétd voidaan kayttdd helposti suodattamaan
tulosjoukosta vain halutulle aikavilille sijoittuvat dokumentit. Dokumentit voidaan halut-
taessa myos jarjestdd ajan mukaan (yleistd esimerkiksi uutisaineistoon kohdistuvissa hauis-
sa, joissa kdyttdjd on kiinnostunut nimenomaan tuoreimmista uutisista), jolloin toissijainen
jarjestys saman pdivimaidrdn omaavilla uutisilla midrdytyy relevanssin mukaan.

Jos hakuja eri indekseihin ei yhdistetd, saadaan tulokseksi joukko dokumentteja, jotka vas-
taavat hakuun eri indekseistd. Namai tulokset voidaan esittédd erilldédn tai ne voidaan yhdis-
tdd painottaen eri indekseji eri tavoilla. Painotuksissa voidaan esimerkiksi antaa suurempi
painoarvo otsikon perusteella hakuun vastanneille dokumenteille kuin artikkelitekstin pe-
rusteella 16ytyneille dokumenteille. Alykkisti painottamalla voidaan my6s ottaa huomi-
oon ontologioiden heikkouksia ja vahvuuksia. Esimerkiksi yleisen ontologian painotus voi
olla spesifimpdd ontologiaa alhaisempi, jolloin tiettyyn osa-alueeseen keskittyneen ontolo-
gian vahvuudet pddsevit paremmin esiin, kunhan hakukisitteet 10ytyvét kyseisestd ontolo-
glasta.

6.3.3 Suosittelu

Konservatiivisimmillaan késitehakua voi kiyttdd yksinkertaisesti tukemaan perinteistd sa-
nahakua tuottamalla suosituksia artikkeleista, jotka eivit sisdltyneet hakusanat tulosjouk-
koon, mutta jotka sisdltdvit jonkinlaisia yhtildisyyksid sen sisdltamiin dokumentteihin.
Koska dokumentit jarjestyvit relevanssin mukaan, voidaan kiyttédjille ndyttdd lyhyt otos
parhaista tuloksista ja jattdd muut, heikommat tulokset ndyttdmaéttd. Talld menetelmalla
voidaan tarjota kayttdjdlle automaattisesti laajempi ndkyma haettuja aiheita ymparéiviin
ilmi6ihin.

Yksi tapa toteuttaa suosittelu kiytannossd, on valita sanahaun tuloksista korkeimman rele-
vanssin saaneet dokumentit, joiden mééra voidaan rajata jollain vakiolla joko relevanssin
tai absoluuttisen miirin suhteen. Toisin sanottuna voidaan ottaa mukaan kaikki dokumen-
tit joiden relevanssi on suurempi kuin jokin vakio tai vaihtoehtoisesti ottaa tietty maéra
korkeimman relevanssin saaneita dokumentteja.

Oleellisimpien dokumenttien joukosta etsitdin niiden indeksointiin kiytetyt kédsitteet ja
tehdidin leikkaus dokumenttien vililla ndiden kisitteiden suhteen. Jdlleen voidaan valita
jokin vakio, joka maardd kuinka monessa dokumentissa tietyn kisitteen on esiinnyttiava,
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ettd se valittaisiin suositteluun. Vakion sijaan voidaan kédyttdd myos jotakin prosenttiosuut-
ta. Leikkauksen tuloksena saaduilla kisitteilld suoritetaan uusi haku aineistoon. Kéaytidn-
ndssd tdmé vaihe vastaa siis korpusperustaista kyselyn laajennusta.

Suosittelun tulosjoukosta pudotetaan pois ne dokumentit, jotka siséltyivit jo alkuperdisen
sanahaun tuloksiin, koska ndiden suosittelu ei tuota kayttdjille lisdarvoa. Jiljelle jddneistd
dokumenteista korkeimman relevanssin saaneet esitetddn kiyttédjélle. Jilleen kannattaa va-
lita jokin vakio, joka rajoittaa joko relevanssia tai absoluuttista mééraa, koska kuvatulla
tavalla saadaan tyypillisesti hyvinkin laaja tulosjoukko, jonka esittiminen kéyttédjille ko-
konaisuudessaan ei vilttdmittd palvele timin perimmaéisté tarkoitusta eli tiedonhakua yhti
tehokkaasti kuin esimerkiksi uuden, tarkennetun haun suorittaminen.

Jos hakujirjestelméssd on kdytossd aikatietoon perustuva suodatus esimerkiksi artikkelien
julkaisuajankohdan mukaan, voidaan suosittelulle médritelld myos aikaikkuna, jonka sisél-
le suosittelu rajoitetaan. Tdma voidaan myos tehdi tulosjoukon mukaan alkuperdisen raja-
uksen sijaan, tai sisdllyttdd vain, jos alkuperiistd rajausta ei ole tehty. Télloin etsitdin tu-
losjoukon ensimmdinen ja viimeinen aikaleima ja ulotetaan haku néistd vain sdddetyn ai-
kaikkunan sisdpuolelle sijoittuviin dokumentteihin.

Suosittelun tuloksia voidaan my®os rajoittaa esimerkiksi siten, ettd vaaditaan, ettd alkuperéi-
sestd sanahaun hakusanoista 10ytyneiden kisitteiden on esiinnyttdvi tulosdokumenteissa.
Jos halutaan rajoittamisen sijaan laajentaa suosittelua, voidaan ottaa suosittelun ldhtojou-
koksi pelkén sanahaun tulosjoukon lisdksi myos kisitehaun tulosjoukko.

6.3.4 Selite

Sanahaku on menetelména intuitiivinen ja kdyttdjille tuttu. Kasiteklusteroinnissa dokumen-
tissa esiintyvit termit nostavat ontologisten ldhikisitteiden painoja, miki aiheuttaa sen, etta
dokumentti saatetaan indeksoida késitteelld, jota suoraan vastaavia termeji ei dokumentis-
sa esiinny. Télloin on mahdollista, ettd késitehaun tulosjoukossa esiintyy dokumentteja,
joissa alkuperdisiin hakusanoihin suoraan liittyvét késitteet eivit esiinny laisinkaan, mikd
saattaa hyvinkin aiheuttaa himmennysti kiyttdjdssd. Yksi mahdollinen tapa lieventdd titd
himmennysti on esittdd kdyttdjille jonkinlainen selitys siitd, miksi jokin tietty artikkeli
vastasi kyseessd olevaan hakuun.

Kéytdnnossi tillainen selite tehddin kidnteiselld kasiteklusteroinnilla, eli haetaan doku-
mentista ne késitteet, jotka nostivat selitettdvini olevan késitteen painoa. Toisin sanottuna
tulosdokumentti rikastetaan alkuperdisilld hahmoilla ja kirjataan ylos ne kisitteet ja polut,
jotka nostivat hakukisitteen painoa. Lopputuloksena saadaan joukko késitteitd, ndiden vai-
kutusreitti polun muodossa ja vaikutuspaino. Selitteeseen voidaan kirjata myos hakukésit-
teistd ne, jotka esiintyivit tulosdokumentissa suoraan sellaisenaan.

Kun selite on saatu muodostettua, pitdd se esittdd kiyttdjille ymmairrettivissd muodossa.
Riippuen kdyttdjan asiantuntemuksen tasosta, voidaan selitteeseen sisdllyttdd enemmén in-
formaatiota. Yksinkertaisimmillaan voidaan vain listata kaikki hakukésitteiden painoon
vaikuttaneet, dokumentissa esiintyneet kisitteet ja esittdd taimé vuorovaikutus kayttdjélle.
Tarkempaa informaatiota haluavalle voidaan esittidd vaikutus painoon ja polku, jota myoten
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lopputulokseen paddyttiin. Peruskdyttidjan nakokulmasta téllainen tarkkuus saattaa kuiten-
kin aiheuttaa pikemminkin lisdd himmennysti kuin halventia siti.

7 AIRO-HAKUSOVELLUS
7.1 Johdanto

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

Airo ohjelmoitiin Java-kielelld hyodyntéden Jena-luokkakirjastoja /49/ (ks. 7.3.1) ontologi-
oiden kisittelyyn, Lucene 2.0.0-pohjaista /26/ (ks. 7.3.2) hakukonetta indeksointiin ja ha-
kuun sekd Poka-annotoijaa /61/ (ks.7.3.3) ontologisten kisitteiden etsimiseen dokumenteis-
ta. Aineistona kiytettiin osaa Helsingin Sanomien digitalisoitujen artikkelien arkistosta.

Sovellusta testaavana ontologiana kiytettiin Yleistd suomalaista ontologiaa (ks. 2.2.6), jos-
sa on tilld hetkelld n. 20 000 késitettd. /23/

Testikokoonpanolla 8000 artikkelin indeksointiin meni aikaa runsas tunti, jota voidaan pi-
tdd kelvollisena tuloksena. Tdlloin miljoona artikkelia voitaisiin indeksoida yhdellad vastaa-
valla tietokoneella n. 125 tunnissa eli alle viikossa. Kidytdnnossé indeksointi suoritetaan
kuitenkin huomattavasti tehokkaammalla laitteistolla, jolloin aika lyhenee merkittivésti.
Dokumentin laajennuksessa tima prosessi on kertaluonteinen ja se pitdd uusia vain, kun
ontologioita lisdtddn tai muokataan. Mahdollisessa paivittdisessd kdytossa kuitenkin yksit-
taisten, uusien artikkelien lisdys valmiiseen indeksiin on hyvinkin nopeaa.

7.2 Tavoitteet

Airo-sovelluksen tavoitteena oli luoda pohja laajan, tekstimuotoisen artikkeliaineiston au-
tomaattiselle annotoinnille ja myohemmaille semanttisten menetelmien hyddyntimiselle ja
niiden suomien mahdollisuuksien tutkimiselle. Lisdksi haluttiin toteuttaa tarkkuuden kér-
siméttd tavalliseen sanahakuun verrattuna saannin kannalta tehokkaampi hakujérjestelma
dokumentin laajennuksen tekniikoita hyodyntden. Automaattinen annotointi ei koskaan
tuota tdydellistd tulosta, mutta se on kiytdnnossa ainoa tapa lahestyd miljoonista artikke-
leista muodostuvaa aineistoa.

Sovellukselta vaaditaan suoritusnopeutta ja -varmuutta ja sen tdytyy kyetd sopeutumaan
useita kertoja péivassi lisdttdvaidn materiaaliin. Lisédksi sen tiytyy olla konfiguroitavissa
monia erilaisia ontologioita varten, jotta sitd voidaan kdyttdd erilaisten siséltdjen vaatimien
erilaisten jdsentdvien ontologioiden kanssa.

Airo luotiin Sanoma Data-casen aineistoa ja sen vaatimuksia varten, mutta sovelluksen
ydinosat pidettiin mahdollisimman aineistoriippumattomina. Airon muuttaminen toiselle
aineistolle sopivaksi on yksinkertaista ja evaluaatio-osassa ndin tehddénkin (ks. 8.2).
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7.3 Kaytetyt ohjelmistokehykset

7.3.1 Jena

Jena /49/ on Javalle luotu, vapaan lihdekoodin ohjelmointirajapinta, joka mahdollistaa
RDF-graafien késittelyn ja sisdltdd tuen OWL:ille. Jenalla voidaan lukea ja kirjoittaa RDF-
tiedostoja, sekd luoda, lukea ja muokata RDF-malleja. /49/

Kiytidnnossd Jena-malleja navigoidaan listaamalla kaikki kolmikot, joissa tietty resurssi
esiintyy. Kyselyissd voidaan rajata resurssin paikka kolmikon sisélld tai vaadittavia resurs-
seja voidaan madrittdd useampia. Kolmikkoja voidaan my®os lisdtd tai poistaa kisiteltdvana
olevasta mallista. /49/

7.3.2 Lucene

Lucene /26/ on tehokas ja monipuolisesti skaalautuva joukko Java-kirjastoja tiedonhakuso-
velluksia varten. Kiytinn0ssi se siis tarjoaa helpon tavan lisitid indeksointi- ja hakuomi-
naisuudet johonkin Java-sovellukseen. Doug Cutting kirjoitti Lucenen alun perin 1990-
luvun lopulla, mutta siirsi sen vuosituhannen vaihteessa vapaaseen levitykseen ja —
kehitykseen Open Source-periaatteen mukaisesti. Vuonna 2002 Lucene siirtyi osaksi
Apache Software Foundationin Jakarta-tuoteperhetta. /26/

Lucene mahdollistaa suuren dokumenttimééran indeksoinnin tietokannoista, tiedostojérjes-
telmistd tai muista datakonstruktioista. Etsittdvin materiaalin formaatti ei sindlldén ole ra-
joite, kunhan sen voi muuttaa tekstimuotoon. Hakupuolella Lucene tukee tiedonhaun taval-
lisimpia menetelmia mukaan lukien Boolen kyselyt, fraasit, villit kortit ja tulosten jérjes-
tamisen TF-IDF-algoritmilla. /26/

Lucenea kiytetddan kymmenissa sovelluksissa ja kymmenilld verkkosivuilla. Yksi merkit-
tavimmistd on Wikipedia, joka antaa hyvén kuvan Lucenen skaalautuvuudesta ja nopeu-
desta materiaalin mééréstd riippumatta. /60/

7.3.3 Poka

Poka /67/ on FinnONTO-projektissa kehitetty ontologiaperustainen tiedon eristimisjarjes-
telmd, jota Airossa kiytetddn automaattiseen annotointiin. Poka siséltii tuen suomenkieli-
selle jasennykselle, mutta sen arkkitehtuuri on kieliriippumaton ja siihen voidaan helposti
asentaa erilaisia luonnollisen kielen eristimid. /61/

Pokan arkkitehtuuri koostuu neljdstid piddkomponentista: /61/

- Dokumentin kisittelija muuttaa erilaiset tekstiformaatit Pokan ymmaértamaan
muotoon, suorittaa kielellisen esiprosessoinnin ja tallentaa sanojen sijaintitiedon
myShempid kiyttod varten

- Ontologiarajapinta hallinnoi késite-eristyksessi kaytettaviat merkkijonoja ja ki-
sittelee eristyksessi kaytettdvidd ontologiaa, sekd mahdollistaa ontologisten suh-
teiden hyodyntidmisen eristysprosessissa.

- Kisite-eristin etsii ontologiassa madritellyt késitteet annotoitavasta tekstistd joko
ontologian mukaisesti tai késiteriippumattomilla eristimilld. Viimeksi mainituista
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Pokaan on toteutettu sddantoperustainen henkiléiden tunnistin sekd sadnnollisten
lausekkeiden tunnistin.

- Indeksoija luo sana- ja kisitekohtaiset indeksit, joista ensin mainittu kertoo, onko
tietystd tekstin sanasta loydetty vastaavuus johonkin késitteeseen ja jalkimmai-
nen kertoo, missd dokumentissa jokin tietty késite on esiintynyt.

7.4 Sovelluksen toiminta
7.4.1  Aineiston kasittely

8000 artikkelin testiaineisto toimitettiin epastandardina tekstitiedostona, jonka kaikkea in-
formaatiota ei hyodynnetty Airon toiminnassa. Télle tekstitiedostolle kirjoitettiin parseri,
joka tuottaa artikkeli-olioita, joihin on tallennettu kaikki Airon kannalta oleellinen infor-
maatio kustakin artikkelista. Koska alkuperdisen tekstitiedoston parsiminen on verrattain
pitkd operaatio, tehtiin Artikkeleja varten myos yksinkertainen tiedostoformaatti ja luokka,
joka pystyy kirjoittamaan ja lukemaan néité tiedostoja.

Artikkeliolio itsessddn on joukko kenttid ja metodit ndiden lukemiseen ja muuttamiseen.
Kentit sisdltavit mm. artikkelin otsikon, jokaiselle artikkelille yksilollisen koodin sekd jul-
kaisupdivimaaran. Niiden lisdksi artikkelin teksti on talletettu sellaisenaan sekd lemmattu-
na versiona. Artikkelista 10ytyneiden kisitteiden URI:t on my0s talletettu omaan kenttdin-
sd yksinkertaisesti niin monta kertaa, kuin kisite artikkelissa kisiteklusteroinnin perusteel-
la esiintyy.

Airo siséltdd myos edelld mainitun artikkelitiedostoformaatin mukaisten tiedostojen luke-
miseen ja kirjoittamiseen tarkoitetut luokat. Testausta varten luotiin myos luokka, joka kir-
joittaa artikkeleista yksinkertaisen HTML-tiedoston, johon hakutulokset linkitetdédn tulos-
ten arvioinnin helpottamiseksi.

Kaiken kaikkiaan aineiston késittely jatettiin varsin alkeelliseksi, koska tdmi osa-alue
muuttuu erittdin voimakkaasti riippuen siitd, mihin sovellusta kidytetdin. Esimerkiksi Sa-
nomadata-casessa, jos Airo otettaisiin varsinaiseen kayttoon, siirrettdisiin artikkelit sovel-
lukseen jollain muulla tavalla ja hakujen tulosartikkelit esitettdisiin olemassa olevan artik-
kelien selailujérjestelmin avulla.

7.4.2 Rikastus

Rikastus on Airon monimutkaisin osuus ja se sisiltdd suurimman méérin luokkia. Proses-
sin tarkoituksena on 10ytéd4 tekstistéd jotakin ontologiaa vastaavat kisitteet ja suorittaa néi-
den avulla dokumentin laajennus ja kisiteklusterointi. Tdman lisdksi hakutulosten selityk-
seen kdytettivit luokat 16ytyvit rikastuksen alta.

Kasitteet itsessdin esitetddn yksinkertaisina olioina, jotka siséltdvét kasitteen URI:n merk-
kijonokentissi ja kidsitteen esiintymiskerrat tai kisiteklusteroinnilla saadun ldhikisitteiden
muokkaaman painoarvon desimaalilukukentédssid. Kéasiteklusteroinnin ja disambiguoinnin
vaatimaa hahmokieltd varten luotiin hahmo-luokka, jolla on sisdinen polku-luokka, jolla
puolestaan on sisdinen askel-luokka. Hahmo siséltdd polku-vektorin, sekd metodit polkujen
ja askelten lukemiseen kyseisen vektorin sisiltd.
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Keskeisin osa kisitteistimisessd on Pokaa hyodyntiva kisitteiden eristin, joka tuottaa ar-
tikkelin tekstistd sieltd 16ytyneiden késitteiden URI:t. Nami voidaan tuottaa joko merkki-
jonoina, tai monimutkaisemmassa muodossa hajautusjoukkona, joka ryhmittelee késittei-
den URI:t tekstistd tunnistettujen termien mukaan helpottaen ndiden jatkokdsittelya.

Yksiselitteiset termit ldhetetddn rikastusoliolle, joka etenee annettua hahmoa yksi polku
kerrallaan. Tdma tapahtuu hakemalla Jenalla valitusta ontologiasta kaikki ne kolmikot,
joissa esiintyy haluttu predikaatti ja rikastettava URI subjektina (tai objektina, jos rikastus
suoritetaan objektin mukaan). Tulokseksi saadaan joukko kolmikkoja, joiden ainoana ero-
na keskenéén on niissi esiintyva objekti. Ndamé objektit toimivat seuraavassa vaiheessa ri-
kastettavina URI:eina ja toimenpide toistetaan syvyyden méddraama miird kertoja jokaisel-
le polun ominaisuudelle. Jos rikastettava polku on inklusiivinen, eli rikastuksessa painote-
taan jokaista polun varrella esiintyvii késitettd, otetaan jokaisessa vaiheessa tulosjoukko
talteen hajautusjoukkoon. Ei-inklusiivisen polun ollessa kyseessi, on tulosjoukko vain
viimeisen ominaisuuden jilkeinen objektijoukko. Molemmissa tapauksissa joukosta poiste-
taan alkuperiinen, rikastettava URI. Tulosjoukon kisitteet saavat lisdd painoa polun painon
verran kerrottuna alkuperédisen URIL:n esiintymiskertojen nelidjuurella.

Yksiselitteisistd termeistd saatujen, rikastettujen kisitteiden avulla disambiguoijaolio arvaa
moniselitteisid termejd vastaavat késitteet. Kdytdnnossi tdimi tapahtuu siten, ettd késite-
kandidaattien yksiselitteisestd rikastuksesta saamia painoja verrataan keskendin ja joukosta
valitaan suurimman painon saanut kisite. Jos useammalla kisitteelld on sama paino, vali-
taan ne kaikki.

Lopuksi yhdistetddn yksiselitteiset ja disambiguoidut kisitteet alkuperdisine, rikastamatto-
mine esiintymiskertapainoineen ja suoritetaan uusi rikastus uudella hahmolla. Saadut pai-
not pyoristetddn lahimpéddn kokonaislukuun ja URI:t tulostetaan merkkijonoon tdméi méaird
kertoja. Tama merkkijono palautetaan ja talletetaan artikkeliolioon.

7.4.3 Indeksointi ja haku

Airon indeksointi- ja hakuominaisuudet tarjoavat Lucene-arkkitehtuuria hyddyntédvin ha-
kukonetoteutuksen artikkeliolioille. Rikastetut artikkelit muutetaan Lucene-Document-
muotoon ja eri osat talletetaan omiin kenttiinsa.

Hakuprosessissa muodostetaan kaksi hakua, toinen késitteiden ja toinen sanojen mukaan.
Hakuun voidaan myos sisdllyttdd alku- ja loppupédivamaiirit, jolloin luodaan suodatin, joka
rajoittaa Lucenen tuottamat hakutulokset ndiden pdivimairien vilille. Hakusanat lemma-
taan ja sanahaku muodostetaan suoraan saaduilla lemmoilla oikeaan sanaindeksiin. Kisite-
hakua varten etsitddn kédytetystd ontologiasta hakusanoja vastaavat kisitteet ja saaduilla
URI:eilla suoritetaan haku késiteindeksiin. Jos hakusana vastaa useampaa kisitetti, siséally-
tetddn ndmd kaikki hakuun tai-operaattorilla. Tulokset voidaan tulostaa joko aika- tai rele-
vanssijirjestyksessa.

7.4.4 Suosittelu

Suosittelu yhdistdd Airossa dokumentin laajennuksen ja kyselyn laajennuksen ja toimii se-
ki sanahaun, ettd kédsitehaun pohjalta. Algoritmi valitsee korkeintaan kymmenen kor-
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keimman relevanssin saanutta dokumenttia sanahaun tuloksista. Ndistd dokumenteista etsi-
tddn useammassa kuin yhdessd dokumentissa esiintyvit késitteet ja ndiden leikkaus lisdtddn
hakuun. Alkuperdisistd hakutermeisti saadut késitteet lisdtdin hakuun unionilla ja lopputu-
loksella suoritetaan uusi haku tietokantaan. Lisiksi voidaan laskea aikaikkuna, eli suositte-
lun alku- ja loppupdivamairit, joiden viliin lopulliset tulokset suodatetaan. Tdmé tapahtuu
lisddmalla haluttu kokonaisluku alkuperdisten hakutulosten minimi- ja maksimiaikoihin,
jolloin saadaan uudet paivimaarit.

Lopuksi Suosittelija poistaa saatujen dokumenttien joukosta alkuperdisessa tulosjoukossa
esiintyneet artikkelit, jotta nditd ei niytettdisi kdyttdjélle kahteen kertaan. Tdmé tapahtuu
yksinkertaisesti vertailemalla kahden joukon artikkelien yksilollisid koodeja ja sdilyttamal-
14 unionin ulkopuolelle jadvit dokumentit. Lopuksi tulosjoukko typistetddn haluttuun méaa-
rddn dokumentteja (esimerkiksi kymmeneen), jotta kédyttdjd ei himmentyisi suuren joukon
adrella.

7.45 Selite

Selite muodostetaan Airossa kahdella luokalla, joista toinen muodostaa selitteen ja toinen
kirjoittaa siitd HTML-tiedoston. Selitettdvélld haulla, artikkelilla ja késiteklusterointiin
kiytetyilld hahmoilla muodostetaan selite siten, ettd artikkelille suoritetaan tavanomainen
kisiteklusterointi, mutta rikastuksesta kirjataan ylos ne tapaukset, joissa hakutermeisti
tunnistetut kisitteet saavat lisdd painoa.

HTML-tiedostoon kirjoitetaan taulukko suoraan artikkelista 10ytyneistd hakukisitteista,
sekd siitd, mitkd artikkelin késitteet vaikuttivat hakukésitteiden painoihin ja kuinka paljon.

7.5 ToimintaesimerkKi

Oletetaan seuraavanlainen skenaario: halutaan indeksoida YSO:a kéyttden artikkeli, jonka
otsikko on "Missi Maija Meikildinen jatkoi mallin t6itd”. Kaytdnnossd Airo hyodyntéisi
artikkelin tekstin, jolloin késitteistys suoritettaisiin huomattavasti useammalle sanalle yhtd
aikaa, mutta nyt kédsitellddn vain otsikko erillisend entiteettindin esimerkin havainnollisuu-
den vuoksi. Lause lemmautuu muotoon “missi maija meikéldinen jatkaa malli ty6” ja Poka
16ytdd kyseisestd lauseesta kolme YSO-termid, jotka vastaavat kuutta eri kisitettd. "Missi”
ja ’tyd” vastaavat késitteisiin missit ja tyo, eivitkd vaadi disambiguaatiota. Sen sijaan
termi malli vastaa neljdd YSO:ssa esiintyvad kisitetti, jotka tarkoittavat mallia fyysisend
jaljitelmana (esimerkiksi pienoismallit), mallia jonkin ilmion selitteend (esimerkiksi ilmas-
tomallit), mallia ammattina ja viimeiseksi mallia ihmisen toiminnan motivoijana (esimer-
kiksi roolimallit).

Kaksi varmaa tapausta sijoitetaan késitteiden joukkoon ja luodaan disambiguointia varten
polut, jotka on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Disambiguointiin kdytetty hahmo

Polun ominaisuudet Syvyys | Paino | Inklusiivisuus

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

Taulukon 1 ensimmadinen sarake, polun ominaisuudet, miirittdd polun muodostavat onto-
logian ominaisuudet (Property), joita pitkin késite laajennetaan klusteriksi. Ominaisuutta
seuraava suluissa olevan kirjain kertoo koskeeko kyseinen ominaisuus subjektia (s) vai ob-
jektia (o), eli kumpaan suuntaan ominaisuutta pitkin edetdin rikastusta suoritettaessa. Esi-
merkiksi ensimmadisessi tapauksessa kuljetaan ensin subjektina toimivan, klusteroitavan
kisitteen yldluokkaan subClassOf-suhdetta pitkin ja valitaan sen jdlkeen kaikki 10ydetyn
yldluokan aliluokat. Koska superClassOf-suhdetta ei OWL-kielelli toteutetuissa ontologi-
oissa tyypillisesti kiytetd, tehdidin haku kddnteisesti etsien kolmikkoja, joiden predikaatti-
na on subClassOf ja objektina ldhtokasite.

Taulukon toinen sarake madrittdd syvyydet, eli sen, kuinka monta kertaa klusterointi ite-
roidaan kullekin polun Propertylle. Kolmannen sarakkeen paino on kerroin, jolla klusteroi-
tavan késitteen esiintymiskertojen nelidjuuri kerrotaan, jotta saadaan klusteroinnin tulos-
joukon késitteiden painot. Viimeinen sarake sisdltdd totuusarvon siitd lisatdanko painoarvo
kaikkiin klusteroinnissa ilmenneisiin késitteisiin vai vain viimeiselld iteroinnilla saatuun
tulosjoukkoon. Jos kentén arvo on tosi, painotetaan kaikkia, jos taas epitosi, lisdtdédn vain
viimeisen tulosjoukon painoa.

Projektia varten luodulla XML-pohjaisella hahmokielelld taulukko esitettdisiin seuraavasti:

<hahmo>
<polku paino="0,001"” inklusiivinen="false”>
<ominaisuus koskeeSubjektia="true” syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
<ominaisuus koskeeSubjektia="false” syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0,003” inklusiivinen="true”>
<ominaisuus koskeeSubjektia="true” syvyys="2">
http://www.yso.fi/onto/yso-meta/2007-03-02# associativeRelation

</polku>

</hahmo>

YSO:ssa on kisitteelle missit miiritelty yldluokka toimintaan 1liittyva roo-
11, jonka alaluokkana esiintyy késite mallit_ 3, joka viittaa malleihin ammattina. Niin
ollen kyseinen kisite saa painon 0,001 ensimméiisen polun mukaan. Kumpikaan varmoista
termeistd, missit tai tyo, el esimerkin poluilla tuota yhtédédn lisdpainoa muille mallin ki-
sitteille. Ndin ollen disambiguoinnissa valitaan oikeaksi késitteeksi mallit_ 3.
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Klusteroitaviksi kisitteiksi siis saatiinmissit, tyojamallit_3, joilla kaikilla on yksi
esiintymiskerta, eli painona yksi (disambiguointivaiheessa tuotetut rikastuspainot hyla-
tadn). Saadut kolme kisitettd rikastetaan taulukossa 2 esitetyilld poluilla.

Taulukko 2. Lopulliseen klusterointiin kdytetyt polut

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

Kuten taulukosta 2 huomataan, ovat lopullisessa klusteroinnissa kéytetyt painoarvot korke-
ampia kuin disambiguoinnin vastaavat, kun taas klusteri itsessddn on kapeampi. Painot ja
esiintymiskertojen neliGjuuret kerrotaan keskenéén ja ndin saadaan suuri joukko késitteita.
mallit_3 saa painon 1,05 ensimmiisen polun mukaan ja vastaavasti myos missit—
kisitteen paino nousee samaan lukuun. t y6-késitteen paino pysyy ennallaan.

Klusteroinnin jalkeen saadut kdsitekohtaiset painoarvot pyoristetdan ldhimpéan kokonais-
lukuun ja indeksoidaan ontologiakohtaiseen indeksiin. Késitteen URI sijoitetaan indeksiin
pyoristetyn painoarvon osoittama mééra kertoja ja muut indeksit luodaan otsikolle, artikke-
lin paivamadrille ja leipatekstille. Koska klusteroitavia késitteitd oli alun perin vain kolme
ja jokaisella vain yksi esiintymiskerta, ei yhdenkédin uuden késitteen paino nouse yli 0,5:n
(jolloin se indeksoitaisiin), eli indeksiin paityvét vain 1oydetyt kolme késitettd. Jos jonkin
kisitteen paino olisi noussut yli 1,5:n rikastuksen seurauksena, sijoitettaisiin se dokumentin
kisitteet-kenttddn useaan kertaan, jotta Lucenen sisddnrakennettu TF-IDF-painotus laskisi
kisitteeseen liittyvin relevanssin oikein ja osaisi néin jéarjestdd hauissa saadut tulokset.

Hakua suoritettaessa hakusanat lemmataan ja késitteistetdan edelld kuvatulla tavalla onto-
logiakohtaisesti ja saaduilla kisitteilld suoritetaan haku niitd vastaaviin ontologiaindeksei-
hin. Hakutermeji ei disambiguoida, vaan hakuun siséllytetidin kaikki termeja vastaavat ki-
sitteet. Tamaén lisdksi suoritetaan tavanomainen sanahaku otsikko- ja leipateksti-
indekseihin. Hakuun voidaan myos liittdd tuloksia rajaavat alku- ja loppupdivimairit, jot-
ka suodattavat tulosjoukon kattamaan vain halutun aikajakson. Viimeiseksi maaritelldin
tulosten esitysjirjestys, eli halutaanko tulokset esitettidviksi aika- vai relevanssijarjestyk-
sessd. Relevanssi lasketaan yksinkertaisesti Lucenen sisddnrakennetulla, indeksikohtaisella
TF-IDF-painotuksella.

Tarkka sovelluksen toimintakuvaus luokkineen ja metodeineen on sisdllytetty timin tyon
loppuun liitteeksi.

7.6 Ongelmat ja heikkoudet
7.6.1  Polkujen muodostaminen klusterointia varten

Tilld hetkelld polut, joiden mukaan klusterointi suoritetaan, on valittu ilman kidytdnnon
testejd. Ne edustavat puhtaasti teoreettista hypoteesia ja ovat validit vain Yleisen suomalai-
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sen ontologian suhteen. Jotta jarjestelmisté saataisiin tdllaisenaan kaikki hyoty irti, pitdisi
suorittaa laajoja kayttdjatesteja erilaisilla poluilla ja etsid sekd disambiguoinnin, ettd paino-
tusklusteroinnin kannalta toimivimmat polkukonfiguraatiot.

Disambiguoinnin suhteen optimaalisinta polkukonfiguraatiota voitaisiin etsid yksinkertai-
sesti vertaamalla jarjestelmén tuottamia tuloksia manuaalisesti kisitteistettyihin dokument-
tethin. Kuitenkin, kuten luvussa 4.3.2 mainittiin, on yksiselitteinen disambiguointi usein
hankalaa tai jopa mahdotonta, minké vuoksi parhaimpiin tuloksiin paistaisiin kdyttamalla
useamman asiantuntijan disambiguoimaa aineistoa verrokkina Airon tuottamiin tuloksiin.

Polut pitdd myos télld hetkelld konfiguroida jokaista ontologiaa varten erikseen, mikd vaa-
tisi jédlleen uudet tutkimukset polun toimivuuden suhteen. Lisdksi kdytannossa yksi polku-
ontologia-pari ei voi olla ideaali kaikille datajoukoille, vaan parhaisiin tuloksiin epédilemét-
td pddstiisiin sovittamalla polut kohdedokumenttien mukaan. Niitd toimintoja varten pol-
kujen luomista, muokkaamista ja testaamista varten tarvittaisiin jonkinlainen helppokéyt-
téinen tyokalu.

Yhden datajoukon sisélldkin voi olla tarvetta usealle erilaiselle polkujoukolle, jos aineiston
eri dokumentit poikkeavat toisistaan merkittdavisti. Esimerkiksi klusteroinnin kannalta ka-
sitteiden esiintymisméaérda dokumentissa on ensiarvoisen tirkedd. Algoritmissa kiytetty ne-
lidjuuri tarkoittaa, ettd yksittdisen kisitteen esiintyminen useasti ei nosta kyseisen klusterin
painoa kovinkaan nopeasti, mutta pitkin dokumentin ollessa kyseessd, voi yksittdinen ter-
mi esiintyd riittdvin monta kertaa, ettd se nostaa yksin koko klusterinsa artikkelin kisitte-
lemien kisitteiden joukkoon. Tdmi saattaa, ontologiasta riippuen, aiheuttaa virheellisid ké-
sitteistyksid (ks. 5.2.1). Dokumentin pituuden pitiisi siis mahdollisesti vaikuttaa polkuihin
lyhentéden niitd ja laskemalla eri suhteisiin liittyvid painoja virheiden vélttimiseksi. Toisin
sanottuna painon pitdisi olla funktio, jossa dokumentin pituus esiintyy muuttujana.

7.6.2 Disambiguoinnin toimivuus

Airoon toteutettu yksinkertainen disambgiuointi ei toimi tdydellisesti. Ensinnikin, kdytetty
menetelmai estdd mahdollisuuden, ettd samassa artikkelissa kisiteltdisiin samaa termié eri
merkityksissd. Tdmd muodostuu ongelmaksi etenkin silloin, kun haetaan artikkeleita yksit-
tdiselld kisitteelld eikd kaikilla termié vastaavilla kisitteilld. Jos artikkeli kdyttdad yhti ter-
mid useammassa kuin yhdessé eri merkityksessi, indeksoidaan artikkeli useiden késittei-
den mukaan vain, jos termid vastaavat késitteet saavat saman painoarvon disambiguoinnin
aikana, mikd on kdytdnnossa tdysin sattumanvaraista.

Sanaklustereihin perustuva disambiguaatio toimii periaatteessa kelvollisesti, kun kyse on
yleisestd kisiteontologiasta, mutta esimerkiksi paikkaontologian ollessa kyseessi tilanne
mutkistuu. Kuten edelli esitettiin, voitaisiin paikkoja pyrkid disambiguoimaan niiden
maantieteellisen sijainnin perusteella (ks. 6.2). Tdémén menetelmén ongelmana kuitenkin
on, ettd sama uutinen voi hyvinkin késitelld useita maantieteellisid alueita samaan aikaan.
Esimerkiksi artikkeli, jossa puhutaan Turusta ja Helsingisti saattaisi disambiguoida Hel-
singin Suomen piikaupungin sijasta Turun Helsinki-kaupunginosaksi, vaikka todennikoi-
sesti vain pieni murto-osa artikkeleista kisittelisi kyseistd kaupunginosaa. Samoin Alan-
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komaiden ja USA:n vilistd kauppaa koskevassa artikkelissa saattaisi Amsterdam disambi-
guoitua USA:n Amsterdamiksi, jos Yhdysvallat mainittaisiin Alankomaita useammin.

Ongelma voidaan osittain ratkaista suosimalla disambiguoinnissa ontologisessa hierarkias-
sa korkeammalla olevia paikkoja (esimerkiksi kaupunkeja kaupunginosien sijaan), mutta
tdlld tavalla ongelmaa ei saada kuitenkaan kokonaan poistettua.

7.6.3 Ontologioista aiheutuvat ongelmat

Vaikka kisitteet disambiguoitaisiinkin oikein, saattaa YSO:n rakenne aiheuttaa ongelmia
klusteroitaessa tiettyjen késitteiden suhteen. Esimerkiksi YSO:n kisite 1apset_ 2, joka
viittaa lapsiin sukulaisuussuhteena omaa assosiatiivisen suhteen insest i-kisitteeseen ja
toisin pdin. Tamé on kuitenkin suurimmassa osassa kdytdnnon tapauksia yksisuuntainen
assosiatiivinen suhde, eli insestid késittelevit artikkelit liittyvit sukulaisuussuhteisiin, mut-
ta toisin pdin timd ei yleensd ole totta. Suurimmassa osassa kisitteitd assosiatiiviset suhteet
ovat kuitenkin kaksisuuntaisia klusteroinninkin kannalta, eli sinélldin niiden sidilyttiminen
poluissa on perusteltua.

Toinen, hieman vastaavanlainen, ongelma on aliluokkasuhteen merkityksen vaihtelevuus.
Esimerkiksi kuvitteellisessa biologiaontologiassa késitteen 1 innut aliluokkaketju voi
kulkea seuraavanlaisen késiteketjun: eldimet — linnut —tiaiset —talitiai-
set. Huomataan, ettd hierarkian alaosassa aliluokkasuhde on késitteellisesti ldheisempi tai
ainakin se edustaa yleisempad yhteyttd, joka kiinnostanee loppukiyttidjid enemmaén. Toisin
sanottuna, talitiaisista kertova artikkeli kiinnostaa todennikoisesti enemmaén tiaisista kiin-
nostunutta kiyttdjad kuin linnuista kertova artikkeli eldimistd kiinnostunutta kéayttdjaa.

Molemmissa ylldkuvatuissa tapauksissa voidaan kuitenkin laskea ongelman yhdeksi aihe-
uttajaksi ongelmallisten termien yleisyys ja voidaan olettaa, ettd ne eivit edusta tyypilli-
simpid hakukasitteiti.

Toimiakseen hyvin Airo vaatii ontologioilta paljon. YSO on jatkuvassa kehityksen tilassa,
mutta sen juuret asiasanastona ovat vield selkeisti nikyvissd. Esimerkiksi kdsitteiden
jadkiekko ja jaadkiekkoilijat vililld ei ole minkédinlaista suoraa yhteyttd ja ne
16ytyvit hyvin eri puolilta varsinaista luokkahierarkiaa. Tdma aiheuttaa sen, ettd vaikka
kisitteilla todellisuudessa onkin hyvin voimakas keskindinen korrelaatio ja suurin osa yhti
kisittelevistd dokumenteista sivuaa myos toista, ei Airo voi tdtd suhdetta mitenkédédn hyo-
dyntdd. Ongelma voidaan ratkaista kehittiméalld ontologioista yhd parempia, mutta se vaatii
merkittdvaa ajallista ja rahallista panostusta.

7.7 Jatkokehitysmahdollisuudet
7.7.1  Tuki tyypillisille hakuoperaattoreille ja suoralle kasitehaulle

Periaatteessa Airo sisiltdd jo tuen suoralle késitehaulle, jossa kiyttdjd valitsee ontologiasta
haluamansa hakukdsitteet siséllytettiviksi hakuun. Kdytdnnossd tdmin toiminnallisuuden
implementointi jarkevéksi kayttoliittymaiksi, jonka hyodyntdmiseen ei vaadittaisi tiedonka-
sittelyn ammattilaista, ei ole triviaalia. Erityisesti kdytettdessd useita ontologioita aineiston
indeksointiin, on erilaisten késitteistovaihtoehtojen seulominen peruskdyttdjan ndkokul-
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masta hankalaa. Erds mahdollisuus olisi tuottaa kidytetyistd ontologioista visualisointionto-
logiat, jotka on tarkoitettu maallikon kéayttoon aineiston selailussa, eivitka sisélld kaikkea
informaatiota, vaan vain selailun kannalta oleellisen mahdollisimman helposti ymmaérretti-
vissd muodossa.

Tuki tyypillisille hakuoperaattoreille sisdltyy jo sinédlldin Lucene-hakumoottoriin, mutta
néiden siséllyttdminen Airoon vaatisi kysymysparserin implementointia. Jonkinlainen peri-
aatepditos hakusanojen vililld esiintyvien hakuoperaattorien vaikutuksessa kisitehakuun
pitdisi my0s tehda.

7.7.2 Paikkaontologian implementointi

Airoon on télld hetkelld mahdollista implementoida lisdd ontologioita verrattain vaivatto-
masti, mutta paikkaontologia tarjoaa muutamia erityisid haasteita ja mahdollisuuksia. Do-
kumenttien kisitteistiminen paikkaontologian avulla tapahtuu periaatteessa samalla tavalla
kuin muidenkin ontologioiden ollessa kyseessd, mutta késiteklusterointi suoritettaisiin vain
maantieteellisessi hierarkiassa ylospdin.

Disambiguointi eri kisitteiden vililld tarjoaa paikkaontologian tapauksessa omat haasteen-
sa. Uutisten tapauksissa saatetaan mainita esimerkiksi ulkomaisen kaupungin yhteydessa
valtio, jossa se sijaitsee, jolloin olisi hyodyllistd ottaa disambiguoinnissa huomioon kuinka
monen sanan padssi toisistaan eri paikat tekstissd esiintyvit, jolloin disambiguoinnissa voi-
taisiin painottaa enemmaén lahempéni esiintyvid paikkoja. Ongelmia tulee kuitenkin esi-
merkiksi artikkelien kanssa, jossa mainitaan Ranskan Pariisi ja tdmén lisdksi Yhdysvallat
useaan kertaan, jolloin nykyinen, varmojen késitteiden esiintymistiheyteen nojaava disam-
biguointijarjestelma tulkitsee Pariisin tarkoittavan Yhdysvalloissa sijaitsevaa, samannimis-
td kaupunkia. Tdtd ongelmaa on hyvin hankala ratkaista siten, ettd Yhdysvaltojen Pariisiin
on kuitenkin mahdollista viitata.

Paikkaontologian sisdllyttamien Airoon mahdollistaisi myos uusia kdyttoliittymératkaisuja.
Kuten kappaleessa 6.2 on esitetty, voitaisiin kdyttoliittyméén toteuttaa artikkelien rajaami-
nen kartalta valitulle alueelle, jolloin koordinaatteja voitaisiin kdyttdd nykyisen padivimaa-
rdasuotimen kaltaisesti.

8 JARJESTELMAN TESTAUS
8.1 CLEF Test Suite

Airo-jirjestelmén testaamiseen kdytettiin Cross Language Evaluation Forumin (CLEF)
luomaa testijarjestelmaid, jolla voidaan arvioida tiedonhakujérjestelmien ominaisuuksia
/53/. CLEF on EU:n Information Society Technologies -ohjelman tukema, kansainvilinen
jdrjesto, jonka tarkoituksena on luoda infrastruktuuria ja testiympéristdjd Euroopan kielilld
toimiville tiedonhakujarjestelmille. Néihin liittyen CLEF jérjestdd vuosittain evaluaa-
tiokampanjan eurooppalaisille jéarjestelmille. /68/

Airon testaamisessa kiytetty versio CLEF Test Suitesta oli ELRA-E00008 The CLEF Test
Suite for the CLEF 2000-2003 Campaigns, joka nimensd mukaisesti sisdltdd vuosien 2000-
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2003 evaluaatiokampanjoihin liittyvit tietokannat, sekéd sovelluksen saatujen tulosten ver-
tailuun.

Suomenkielinen osa tietokantaa koostuu dokumenttikokoelmasta, joka perustuu Aamuleh-
den artikkeleihin vuosilta 1994-1996 SGML-muodossa, sekid néihin liittyvistd hakutehta-
vistd. Testaukseen kiytettiin vuoden 2003 hakutehtédvid, joita oli 60 kappaletta. Hakutehta-
vit on esitetty XML-muodossa ja ne koostuvat yksilollisestd tunnusluvusta, otsikosta, ku-
vauksesta ja narratiivista. Esimerkiksi ensimméiisen suomenkielisen hakutehtdvin (koodi
C141) otsikko on "’Kirjepommi Kiesbauerille”, kuvaus “Etsi tietoja juontaja Arabella
Kiesbauerille osoitetun kirjepommin rdjihdyksestd TV-kanava PRO7:n studiossa,” ja nar-
ratiivi ”Oikeistoradikaalien mustalle TV-persoonalle Arabella Kiesbauerille 1dhettima kir-
jepommi rdjahti TV-kanava PRO7:n studiossa 9. kesdkuuta 1995. Avustaja loukkaantui.
Kaikki rdjdhdysti ja poliisikuulusteluja kisittelevit dokumentit ovat relevantteja. Muut
pommikirjehyokkédykset eivit ole mielenkiinnon kohteena.” Otsikko siis médrittelee aiheen
muutamalla sanalla, kuvaus tarkentaa sitd ja narratiivi esittelee aiheen taustaa ja rajauksia.
Itse haut muodostettiin pelkédn hakutehtivin otsikon avulla. /53/

Hakutehtéviin liittyy relevanssitiedosto, jossa on bindirisesti mééritelty jokaisen kokoel-
man dokumentin relevanssi kyseiselle hakutehtidville. Tama relevanssitiedosto edustaa siis
oikeita vastauksia hakutehtiviin ja se on tehty manuaalisesti tiedonhaun ammattilaisten
toimesta. Evaluoitavan jirjestelmén tuottamia tuloksia voidaan verrata kyseisti relevanssi-
tiedostoa vastaan ja toimenpiteen helpottamiseksi CLEF Test Suite siséltdd C-ohjelman,
joka tuottaa vertailusta joukon tunnuslukuja, kunhan tulokset esitetdén tietyssid formaatissa.
Huomattavaa on, etti tietokanta ei sisilld joillekin hakutehtédville yhtdin relevanttia doku-
menttia. /53/

8.2 Testit
8.2.1  Alkuvalmistelut

Testejd varten luotiin joukko Java-luokkia, joilla CLEF-evaluaatioaineisto muutettiin in-
deksoitavaan muotoon ja jolla Airon tuottamat tulokset voitiin muuttaa CLEF Test Suiten
vaatimaan muotoon. Indeksoinnissa jokaisesta tietokannan osasta, jolla on yksil6ivi koodi,
luotiin artikkeli-olio Airoon ja ndmi indeksoitiin lemmattuna ja alkuperdiseni tekstini. Li-
sidksi teksti kdsitteistettiin ja saadut késitteet indeksoitiin omaan indeksiinsi. Késitekluste-
roinnissa hahmoina kdytettiin toimintaesimerkissa esiteltyja hahmoja (ks. 7.5).

8.2.2 Suoritetut haut

Airon eri ominaisuuksia testattiin viidelld eri haulla:

- Sanahaku tarkoittaa perinteistd sanahakua, jossa hakusanat lemmataan ja haku
suoritetaan lemmattujen dokumenttien indeksiin.

- Kasitehaussa etsitddn hakusanoja vastaavat késitteet YSO:sta ja ndilld haetaan
dokumentteja kdsiteindeksiin perustuen.

- Sana- ja kidsitehaku yhdistda kaksi edellistd hakua Lucenen Boolen haun Should-
midreelld, joka vastaa unionia.
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- Suosittelu on Airon suosittelutoiminnon tuottamat ensimmaiset 11 hakutulosta.
Kéaytdnnossi suoritetaan sanahaku, etsitddn tulosdokumenttien joukosta yleisim-
min esiintyvét késitteet ja suoritetaan niilld késitehaku aineistoon, jossa kuiten-
kin jdtetddan huomiotta alkuperdisen sanahaun tuloksena saadut dokumentit.

- Alykksisti yhdistetty sanahaku ja suosittelu tarkoittaa sitd, etti tietokantaa suori-
tetaan sanahaku ja suosittelu edelld kuvatunlaisesti, jonka jidlkeen lopulliset ha-
kutulokset luodaan ottamalla sanahaun ensimmadiset 15 tulosta, joiden perdin li-
sdtdan suosittelusta saadut kymmenen relevanteinta dokumenttia ja loppuun lisa-
tddn loput sanahaun tulosdokumentit.

Itse haku tehtiin yksinkertaisesti hakutehtdvien otsikoista jattamailla kuvaukset ja narratiivit
huomiotta. Tuloksia evaluoitaessa otettiin huomioon maksimissaan 1000 ensimmadisti pa-
lautettua dokumenttia muiden jdddessid huomiotta.

8.2.3 Saantija tarkkuus

Tarkeimmit tiedonhakujirjestelmien arviointikriteerit ovat saanti ja tarkkuus (ks. 4.2.1).

Nrel M Nret

Tarkkuus = (8)

ret

m NV@T

rel

)

Saanti =

rel

Kaavoissa 8 ja 9 on esitetty tarkkuuden ja saannin matemaattiset esitykset. Ny viittaa haun
kannalta relevanttien dokumenttien lukuméiirdén ja N, tarkoittaa hakuun vastauksena pa-
lautettujen dokumenttien madrad. Kuten aiemmin todettiin, voidaan toista yleenséd kasvat-
taa toisen kustannuksella. /54/

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

Kuvan 16 saannin ja tarkkuuden arvot sijoittuvat vilille nollasta yhteen ja vertailussa sana-
haun tuottamaa tulosta voidaan pitdd perustasona, johon muita tuloksia verrataan. Kuvasta
nihdédn, ettd kisitehaun ja yhdistetyn sana- ja késitehaun saannit ovat erittdin korkeat,
mutta tarkkuus heikompi pelkkéddn sanahakuun verrattuna. Taméa on odotettu tulos, koska
késitehaku palauttaa merkittivasti enemmin dokumentteja kuin sanahaku, jolloin nédiden
joukossa on my0s suuri osa relevanteista dokumenteista. Kaikki dokumentit palauttamalla
paistéisiin luonnollisesti tdydelliseen saantiin, mutta tarkkuus olisi erittdin pieni ja hausta
ei olisi juuri mitdédn hyotyd, paitsi ehkd dokumenttikokoelman jéirjestimisen kannalta.

Suosittelussa tarkkuus on hieman sanahakua korkeampi ja saanti alhaisempi, misti jil-
kimmadinen on luonnollista, koska tulosten médri rajoitettiin yhteentoista, joka on vihem-
min kuin joidenkin hakutehtivien siséltdmien relevanttien dokumenttien lukumééra. Tadma
rajoitus vaikuttaa myos tarkkuuteen, joka tdytyy ottaa huomioon suosittelun tuottamia tun-
nuslukuja arvioitaessa. Huomattavaa kuitenkin on, ettd menetelméstd johtuen kaikki suosit-
telun tuottamat dokumentit eroavat sanahaun tuottamasta tulosjoukosta.

Viimeinen hakumenetelmd, dlykkéddsti yhdistetty sanahaku ja suosittelu, yhdistdd nimensi
mukaisesti sanahaun ja suosittelun, joten odotetusti saanti on ndiden hakujen saantien
summa, koska kyseisten menetelmien tulosjoukot eivit leikkaa. Tarkkuus puolestaan on
kahden komponenttimenetelmin tarkkuuksien vilimuoto, joka sekin on odotettua.
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8.2.4 Tarkkuus rajallisella dokumenttimaaralla

Pelkki yhteissaanti ja -tarkkuus perustuen kaikkiin palautettuihin dokumentteihin eivét an-
na tiydellistd kuvaa menetelmien ominaisuuksista todellisessa kayttotilanteessa. Hakua
tietokantaan suorittava kiyttdjd ei ole tyypillisesti kiinnostunut sadoista dokumenteista,
vaan korkeintaan muutamasta kymmenestd ensimmaisesté tuloksesta. Tdmin vuoksi tark-
kuus rajallisella dokumenttimiirdlld on mielekids tunnusluku ja CLEF Test Suite tuottaakin
tdmin automaattisesti.

Tarkkuus rajallisella dokumenttiméarilla lasketaan kuten tarkkuus yleisestikin, mutta
huomioon otetaan vain ensimmdiset N palautettua dokumenttia. Jos palautettuja dokument-
teja on vahemman kuin N kappaletta, oletetaan puuttuvat dokumentit vairiksi. Télloin tdy-
delliseen tarkkuuteen ei voida pédsti, jos N on suurempi kuin hakutehtiviaan liittyvien re-
levanttien dokumenttien kokonaismééri tietokannassa. Tassd tutkimuksessa kédytettyihin
hakutehtéviin liittyvien relevanttien dokumenttien lukuméiirien keskiarvo oli 10,73 niissd
hakutehtévissi, joille tietokannassa esiintyi vahintdidn yksi relevantti dokumentti.

Tarkkuus 20 palautetulla dokumentilla

m Sanahaku @ Kasitehaku O Sana- ja késitehaku O Suosittelu m Alykkaasti yhdistetty sanahaku ja suosittelu
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>
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Hakutehtdvéan numero

Kuva 17. Tarkkuus 20 palautetulla dokumentilla hakutehtavilla joihin palautet-
tiin vahintdan yksi relevantti dokumentti

Kuvassa 17 on esitetty eri menetelmilld saatu tarkkuus 20 palautetun dokumentin kohdalla.
X-akselilla on esitetty hakutehtdvdn numero, kun kuvasta on jétetty pois ne hakutehtéviit,
joihin mikéddn menetelmai ei palauttanut yhtikéén relevanttia dokumenttia. Jos jonkin haku-
tehtdavin kohdalta puuttuu jokin viidestd palkista, tarkoittaa tamd, ettd kyseinen metodi ei
palauttanut kyseiseen hakutehtdviin yhtiin oikeaa dokumenttia ensimmadisten 20 tuloksen
joukossa. Palkeista ndhdiin, ettd kahdenkymmenen dokumentin kohdalla késitehaun ja
yhdistetyn kisite- ja sanahaun tarkkuus ei vield poikkea merkittdavisti puhtaan sanahaun
vastaavasta. Useassa tapauksessa tulos on itse asiassa pdinvastainen sanahaun saadessa
huonomman tarkkuusarvon.

Jos tarkkuusarvoista lasketaan keskiarvot kaikkien hakutehtidvien yli useilla eri palautettu-
jen dokumenttien méirilld, voidaan helpommin arvioida eri menetelmien suorituskykya.
Tamai on esitetty seuraavassa kuvaajassa:
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Kuva 18. Keskiarvoinen tarkkuus tietylld palautettujen dokumenttien méaéréalla

Kuvassa 18 on esitetty tarkkuuden keskiarvo palautettujen dokumenttien méérian funktiona
eri menetelmilld. Kuvaajassa sanahaku ja suosittelu suoriutuvat heikoimmin. Pienemmilla
dokumenttiméérilld sana ja kdsitehaun yhdistelmd, sekd sanahaun ja suosittelun yhdistelmé
omaavat korkeimman tarkkuuden, mutta sadan dokumentin kohdalla ja siitd eteenpédin ké-
sitethaku nousee sanahaun ja suosittelun ohi.

Tuloksiin pitdd kuitenkin suhtautua ldhinnd suuntaa-antavina, koska edelld mainittu lasku-
tapa, jossa puuttuvat dokumentit oletetaan véiriksi, vadristii tarkkuusarvoa etenkin suuril-
la dokumenttiméarilld. Kuitenkin pienilld dokumenttimaiirilld, jotka vastaavat todellista
kayttdjatilannetta, jossa kdyttdjd silméilee ensimmadiset 10-30 tulosta, voidaan tuloksia pi-
tdd merkittdvina.

8.2.5 Pohdintaa tuloksista

Ensimmainen silmiinpistdvé seikka tuloksissa on tarkkuusarvon pienuus kaikilla kédytetyil-
14 menetelmilld. Tama selittyy silld, ettd hakutehtédvit olivat vaikeita suorittaa pelkin otsi-
kon avulla. Koska kiytettdvissa ei ollut sovellusta, joka muokkaisi hakutehtdvien luonnol-
lisen kielen kuvauksista sopivia hakusydotteitd, kédytettiin otsikkoja sellaisinaan ja useissa
tapauksissa ne eivit yksindin rajaa hakua kovinkaan tehokkaasti. Sinélldén tilanne kuiten-
kin vastaa todellisuutta, jossa kédyttdjd usein muodostaa ensimmaiisen kyselynsi varsin no-
peasti ja mahdollisesti epétidydellisend ja muokkaa sitd vasta saatujen hakutulosten perus-
teella.

Ehképi keskeisin kysymys ylld olevia tuloksia pohdittaessa on kuinka suurena ongelmana
nihdéddn se, ettd menetelmi palauttaa dokumentteja silloinkin, kun yksikédén niisti ei ole
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relevantti. Jos jarjestelma ei tdllaisessa tapauksessa palauta yhtdkddan dokumenttia, ei kdyt-
tdjaltd mene aikaa turhien tulosten tarkastelemiseen, vaan timai voi vélittomasti suorittaa
uuden haun. Toisaalta kédyttdjd ei yleensd ole tiedonhaun ammattilainen ja saattaa muodos-
taa haun, joka ei suoraan vastaa kdyttdjdn tarpeita, jolloin tietokannan Idhimmin hakua vas-
taavat dokumentitkin saattavat olla kiinnostavia. Suosittelu periaatteessa ohittaa timin on-
gelman, jos suosittelun tulokset esitetdén erilldédn itse haun tuottamista tuloksista. Té@lldin
kayttdjd voi itse paattdd onko kiinnostunut tarkkaa hakua mahdollisesti sivuavista suositte-
luista vai ei.

Riippumatta vastauksesta em. kysymykseen, pirjdsi yhdistetty sanahaku ja suosittelu hyvin
kaikilla kdytetyilld mittareilla. Jos sanahakua pidetdin vertailukohtana muille, timén pro-
jektin puitteissa kehitetyille menetelmille, voidaan suosittelun lisdamisti siihen pitda sel-
vind parannuksena. Saanti paranee merkittavisti tarkkuuden kuitenkaan kirsimétta.

Kisitehaku ei yksindédn sovellu korvaamaan sanahakua, mutta timéin rinnalla se voi jois-
sain tapauksissa tuottaa lisdarvoa. Tarkkuuden voimakkaan laskemisen voidaan kuitenkin
katsoa jattdvin timéin menetelmin hyddyt varsin epdvarmoiksi. Toisaalta on huomattava,
ettd tutkimus suoritettiin vain kdyttden Yleistd suomalaista ontologiaa ja yleiseen sanoma-
lehtiaineistoon. Spesifimmalld ontologialla ja aineistolla, esimerkiksi urheiluontologialla ja
pelkkiin urheilu-uutisiin testaamalla olisi tarkkuutta todennédkoisesti mahdollista nostaa
merkittavastikin.

Ontologian lisdksi toinen muuttuja esitellyssé jarjestelmissd on rikastamiseen kaytetyt po-
lut, joita lyhentdmalld voidaan késitehaun tuloksia rajoittaa ja niin oletettavasti nostaa tark-
kuutta saannin kustannuksella. Erilaisia polkukonfiguraatioita ei kuitenkaan testattu.

9 YHTEENVETO
9.1 Yhteenveto tyosta

Informaation lisdéintyessd yhteiskunnassa vaaditaan tehokkaampia tapoja jdsentii ja hakea
tietomassasta oleellisin tieto kulloiseenkin tarpeeseen. Koska tiedonhaku on siirtynyt am-
mattilaisilta koskettamaan oleellisesti my0s tavallisia kéyttdjid, on luonnollinen ratkaisu
ldhted kehittimiin automaattisia tiedonhaun keinoja, jolloin vaaditaan koneymmarrettavii
dataa. Semanttisen webin tekniikat pyrkivit vastaamaan tdhin haasteeseen.

Semantiikka mahdollistaa my6s tehokkaamman resurssien linkittimisen ja yhteistyon eri
organisaatioiden vililld. Sanomalehtien levikit ovat olleet laskussa jo jonkin aikaa, mutta
tarvetta ammattilaisten jasentimalle informaatiolle tulee aina olemaan ja semanttisen we-
bin tekniikoilla tdtd prosessia voidaan kehittdd ja automatisoida ja sen hyodyntamisti voi-
daan yksinkertaistaa loppukéyttdjin nikokulmasta. Semanttisen webin teknologioiden yh-
distdminen perinteisiin tiedonhakualan kehityssuuntiin kuten kyselyn- ja dokumentin laa-
jennukseen vaikuttaa lupaavalta yhdistelmaltd ndiden tavoitteiden saavuttamisessa.

Tamén tyon puitteissa tehtiin sanomalehtiarkistoille automaattinen, ontologiaperustainen
annotointi- ja hakusovellus Airo, joka suorittaa dokumentin laajennusta ontologisilla kisit-
teilld. Kisitteet rikastetaan kéasiteklusteroinnilla, jossa késitteen esiintyminen dokumentissa
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nostaa ontologisessa hierarkiassa ldheisten késitteiden painoja. Hakutilanteessa hakusanat
kisitteistetdin, jolloin voidaan suorittaa sanahakua tukeva késitehaku samanaikaisesti.

Jirjestelmin evaluaatio suoritettiin CLEF Test Suitella ja tulokset osoittivat, ettd kisiteha-
ku yhdistettyni perinteiseen sanahakuun laskee haun tarkkuutta, mutta nostaa saantia. Sen
sijaan tarkkuus ensimmadisten 20 tuloksen suhteen paranee, kun kisitehaku lisédtddn sana-
hakuun. Mielenkiintoisin tulos oli kuitenkin suosittelu, joka on hybridimenetelmi doku-
mentin laajennuksesta ja kyselyn laajennuksesta. Suosittelussa sanahaun relevanteimmista
tulosdokumenteista eristetddn niille yhteiset kdsitteet ja niilld suoritetaan uusi haku aineis-
toon. Saadusta tulosjoukosta pudotetaan alkuperdiseen hakuun vastanneet dokumentit ja
jaljelle jadneistda korkeimman relevanssin saaneet kymmenen dokumenttia esitetdin kaytti-
jélle. Tamdn menetelmén yhdistiminen sanahakuun paransi seké saantia, ettd tarkkuutta,
verrattuna pelkkédan sanahakuun.

Luotu jirjestelmé on ontologiariippumaton ja jokaisen ontologian tuottamat késitteistykset
talletetaan omaan indeksiinsi. Testattavana ontologiana kéytettiin Yleistd suomalaista on-

tologiaa ja spesifimpien ontologioiden, kuten esimerkiksi paikkaontologian testaus jii tu-

levaisuuden haasteeksi. Myos késiteklusteroinnin laajuutta on mahdollista sddtdd hyvinkin
monipuolisesti, mutta erilaisten konfiguraatioiden merkitysta ei tdssa tyossa tutkittu.

9.2 Muuta tutkimusta

Kaksi espanjalaista yliopistoa, Universidad Auténoma de Madrid ja Universitat de Lleida,
kehittdavit Neptuno-jarjestelméd, joka soveltaa semanttisen webin teknologioita digitaali-
siin sanomalehtiarkistoihin /46/. Jirjestelméd varten kehitettiin oma uutisaineisto-
ontologiansa, johon on integroitu [IPTC:n NewsCodesin (ks. 6.7.4) aiempi versio, Subject
Reference System. Ontologiaa kédytetddn artikkelien luokitteluun, jonka arkistoijat suoritta-
vat manuaalisesti, ja yksi sen keskeisimmistd hyodyistd on toimia yhdistdvéna tekijdnd ar-
kistohenkilokunnan ja reportterien erilaisessa ajattelutavassa artikkelien indeksointiin ja
hakuun liittyen. /46/

Neptunoon on myds kehitetty semanttiset haku- ja navigaatiotoiminnot. Semanttinen haku
on jarjestelmissa toteutettu siten, ettd kidyttdjd voi hakusanojen sijaan etsid ontologisilla
kisitteilld, joilla arkiston artikkelit on annotoitu, ja tuloksena voi olla kokonaisten doku-
menttien sijaan my0s niiden osia, jotka on merkitty kisitteen kannalta oleellisiksi. Haku on
my6s mahdollista suorittaa suoraan IPTC-taksonomian mukaisiin kenttiin, jolloin tulokse-
na on IPTC:n suositusten mukaisesti jasennetty selailu arkistoon. Navigointia varten jérjes-
telméddn on myos kehitetty erillinen visualisointiontologia, johon on sisillytetty luokitte-
luontologian sisdltdma4, visualisoinnin kannalta oleellinen osa. Siitd on siis jitetty pois suu-
ri midrd sellaista informaatiota, joka peruskiyttidjin nakokulmasta hankaloittaa ontolo-
giapohjaista aineiston selailua. /46/

Airo-jdrjestelméén verrattuna Neptunon keskeisin ero on sen manuaalisuus, joka mahdol-
listaa aivan erilaisen ldhestymistavan moniin keskeisiin ongelmiin, mutta toisaalta vaatii
merkittdviid tydpanosta toimituksen arkistoijilta. Neptunossa kdytetty ontologia on myds
kehitetty varta vasten sanomalehtitoimituksen tarpeisiin ja uutisten kategorisointiin, jolloin
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varsinaista késitteistysti ei tehdd, vaan ontologiaa kédytetddn ennemminkin laajempaan luo-
kitteluun.

EU:n IST (Information Society Technologies) -ohjelman puitteissa kehitetty NEWS-
projekti /50/ sen sijaan sisdltdd ontologiaa hyodyntidvéan hakujirjestelmén lisdksi myos au-
tomaattisen annotaatiokomponentin. Jarjestelmai tuottaa automaattisesti IPTC:n NewsCo-
des-luokitukset ja tunnistaa artikkelista henkilot, organisaatiot ja paikat kiyttden sekd ling-
vistisid, ettd tilasto-ominaisuuksia. Luonnollisen kielen prosessoinnin jérjestelmissé hoitaa
Ontology Ltd., ja tarkemmin toiminta perustuu syntaktisten roolien tunnistukselle (jasen-
nyspuu), stemmaukselle, monisanaisten kisitteiden 10ytdmiselle tekstistd sekd késiteluokil-
le, joissa tietyssd kontekstissa esiintyvit kisitteet tulkitaan yksittdisten termien lisdksi
my0s laajempana kokonaisuutena. Vastaavia tekniikoita sovelletaan my6s multimedia-
aineistolle hyddyntden olemassa olevan metadatan rikastamista sekéd videoiden ja nauhoi-
tusten tapauksessa puheentunnistusta. /50/

Tietokannassaan NEWS kayttdd hakukoneena Lucenea, minki lisdksi hakujirjestelmééan
siséltyy paittelykone, joka toimii NEWS-ontologian sisdlld. Kyseinen ontologia sisiltdd
kolme moduulia, joista ensimmaéinen perustuu [IPTC:n NewsCodesiin, toinen siséltii toi-
mituksellista metadataa ja kolmas sisdltdd uutisaineiston annotointiin kaytettavia késitteita.
Tamai kolmas moduuli koostuu 200 luokasta, kuten kaupungit, maat, yhtiot, henkilot jne.,
joista on luotu yli 11000 yksittdistd instanssia. Annotointiongelmaa on siis ldhestytty eri
tavalla kuin Airossa ja késitteet on rajoitettu pieneen mairiin luokkia, joista luodaan in-
stansseja. Varsinainen tarkka artikkelien késitteistys on jitetty tekeméttd. /50/

Instanssien vilinen disambiguointi on NEWS-jarjestelmissi toteutettu nojaten kahteen
padperiaatteeseen: semanttiseen koherenssiin, joka vastaa paapiirteissdadan Airon kisiteklus-
terointia ja uutistrendeihin, eli verrataan instanssia muihin, ajallisesti ldheisiin uutisiin.
NEWS-jarjestelmin semanttinen koherenssi eroaa Airon késiteklusteroinnista siini, ettd se
nojaa voimakkaasti aiempiin artikkeleihin ja nididen annotaatioihin, eiké niinkdin ontologi-
seen informaatioon. Menetelmilli péastiin 80 %:n tarkkuuteen mité tuli Georgian sijoitta-
miseen joko Aasiaan tai Yhdysvaltoihin. /50/

Bulgariassa kehitetty KIM on semanttinen indeksointi-, annotointi- ja hakujérjestelma /57/,
jonka keskeinen toiminnallisuus on nimettyjen entiteettien tunnistaminen. KIM pyrkii tun-
nistamaan ontologiaan midiriteltyja késitteiden instansseja tekstisti ja jopa tiydentdmiin
ontologiaa uusilla instansseilla. Tdmén se tekee sddntopohjaisesti eri instanssityypeille
(esim. paikat, organisaatiot tai henkil6t) luoduilla tunnistimilla. /57/

Disambiguoinnin KIM suorittaa eri instanssityyppien vililld sanalistavihjeiden perusteella,
jolloin esimerkiksi Jack London tunnistetaan henkiloksi paikan sijasta, koska Jack on tun-

nettu henkilon nimi. Sen sijaan samannimisten instanssien vélilld tehtdvéstd disambiguoin-
nista ei mainita, eli ei esimerkiksi selviteti Amsterdam Alankomaalaiseen vai Yhdysvalta-
laiseen kaupunkiin. /57/

Airoa varten kehitettyd hahmokieltd vastaa etdisesti SPARQLeR (Simple Protocol and
RDF Query Language extended with Regular paths), joka on RDF-kyselykieli SPARQL:n
/47/ 1aajennus ja mahdollistaa kahden resurssin vélisten polkujen etsimisen ontologiasta
/48/. Verrattuna Airo-jirjestelméa varten kehitettyyn hahmokieleen, on SPARQLeR taval-
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laan kédédnteinen. Hahmokieli hakee tiettyd polkua ja alkupistettd vastaavat resurssit kun
taas SPARQLeR hakee polut, jotka muodostavat kahden tietyn resurssin véliset yhteydet.

9.3 Jatkotutkimus

Airon kehitystd aiotaan jatkaa osana Semantic Web 2.0-hanketta /76/. Késiteklusteroinnin
ideaa aiotaan kehittdd ja siihen liittyvid ongelmia korjata. Etenkin hahmojen mielivaltai-
suuden ongelmaa aiotaan tutkia ja kehittdd CLEF-aineiston pohjalta automaattinen hahmo-
optimoija, joka testaa erilaisia hahmomahdollisuuksia ja valitsee niistd parhaan. Tdma an-
tanee suuntaa hahmojen luomiseen my6s muihin aineistoihin ja ontologioihin.
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LITTEET

1. Sovelluksen toiminta

Aineiston kasittely

8000 artikkelin testiaineisto toimitettiin epéastandardina tekstitiedostona, jonka kaikkea in-
formaatiota ei hyodynnetty Airon toiminnassa. Télle tekstitiedostolle kirjoitettiin parseri,
joka tuottaa Artikkeli-olioita, joihin on tallennettu kaikki Airon kannalta oleellinen infor-
maatio kustakin artikkelista. Koska alkuperdisen tekstitiedoston parsiminen on verrattain
pitkd operaatio, tehtiin Artikkeleja varten myos yksinkertainen tiedostoformaatti ja luokka,
joka pystyy kirjoittamaan ja lukemaan niité tiedostoja.

Artikkeli-olio koostuu joukosta kenttid ja ndiden get-, set- ja has-metodeista, joilla kenttien
arvoja voidaan lukea ja muuttaa. Artikkeli sisdltdad seuraavat tiedot:

- otsikko, joka on yksinkertaisesti artikkelin padotsikko

- koodi, joka on jokaiselle artikkelille yksilollinen kirjain- ja numerosarja

- padivamadri eli artikkelin julkaisupdivamaard

- teksti, joka pitdd sisdllddn artikkelin koko tekstin merkkijonomuodossa

- uritettuTeksti, joka sisdltdad artikkelista 10ytyneiden kasitteiden URI:t

- lemmattuTeksti, joka sisdltdad artikkelin tekstin lemmatussa muodossa ja nédin
mahdollistaa taivutettujen muotojen tdsméddmisen eri muodossa esitettyihin ha-
kuihin

- nimet, joka on artikkelista 10ytyneet, nimiksi tunnistetut merkkijonot siséltiva
merkkijonovektori. Télld hetkelld nimiksi tunnistetaan vain alkuperiisessi teks-
tisséd jo valmiiksi nimiksi annotoidut merkkijonot.

- paikat, joka vastaa nimet-vektoria, mutta koskee tekstissd esiintyvid paikkoja

Edelld mainittu yksinkertainen tiedostoformaatti artikkelien tallentamiseksi kéyttdd vastaa-
vaa rakennetta tiedon tallentamiseen. Artikkelit on talletettu tekstitiedostoon, jossa joka
toinen rivi pitdd sisdllddn méérittelyn seuraavan rivin sisallostd. Namé madrittelyt vastaavat
Artikkeli-olion kenttien nimii, mutta alkavat kolmella viivalla, esim. ”---otsikko”. Koska
jokaisella artikkelilla pitda olla yksiloiva koodi, ilmoittaa ~’---koodi” aina uuden artikkelin
alun. Artikkeliformaatti olisi voitu toteuttaa myos esimerkiksi XML:114, mutta timd muoto
valittiin sen yksinkertaisuuden vuoksi.

Airon sisédltimé ArtikkeliLukijaKirjoittaja-luokka on tarkoitettu luodun tiedostoformaatin
kisittelemiseen. Parserille on mééritelty konfiguraatiokentti, jossa ilmoitetaan yhteen tie-
dostoon talletettavien artikkelien madri. Tama siksi, ettd kaikkia artikkeleja ei valttimétta
voida pitdd yhtd aikaa keskusmuistissa, kun on kyse suuresta tietokannasta. ArtikkeliLuki-
jaKirjoittaja pitdd sisdllddn 1dhinni kirjoitaArtikkelitTiedostoon- ja lueArtikkelitTiedostos-
ta-metodit, jotka kisittelevit Artikkeli-vektoreita ja -tiedostoja.



Viimeinen aineiston kisittelyyn liittyvd Airon luokka on ArtikkeliHtmlIKirjoittaja, joka
nimensd mukaisesti luo artikkeleista html-tiedoston, jonka avulla ndytetdan hakujen tulos
kayttdjdlle. Jokaiselle péiville luodaan oma html-tiedostonsa, joka siséltidi sisdiset linkit
yksittdisiin artikkeleihin niiden yksilollisten koodien mukaan. Hakutulokset linkitetdan
ndihin html-tiedostoihin, jotta hakuun vastanneita artikkeleita voidaan helposti tarkastella.

Kaiken kaikkiaan aineiston késittely jatettiin varsin alkeelliseksi, koska tdmi osa-alue
muuttuu erittdin voimakkaasti riippuen siitd, mihin sovellusta kidytetdin. Esimerkiksi Sa-
nomadata-casessa, jos Airo otettaisiin varsinaiseen kayttoon, siirrettdisiin artikkelit sovel-
lukseen jollain muulla tavalla ja hakujen tulosartikkelit esitettdisiin olemassa olevan artik-
kelien selailujérjestelmin avulla.

Rikastus

Rikastus on Airon monimutkaisin osuus ja se sisiltdd suurimman miérin luokkia. Proses-
sin tarkoituksena on 10ytéda tekstistéd jotakin ontologiaa vastaavat kisitteet ja suorittaa néi-
den avulla dokumentin laajennus ja kisiteklusterointi. Tdmén lisdksi hakutulosten selityk-
seen kdytettivit luokat 16ytyvit rikastuksen alta.

Kasitteitd esittamidn luotiin yksinkertainen UriAndStr-luokka, joka sisdltdd merkkijono-
muotoisen uri-kentin, joka on tarkoitettu kisitteen URI:1le. Tadmén lisdksi luokassa on
double-muotoinen str-kentté, johon voidaan tallettaa kisitteeseen liittyvi esiintymiskerto-
jen maira tai kdsiteklusteroinnin jilkeinen ldhikésitteiden muokkaama painoarvo.

Kasiteklusteroinnin ja disambiguoinnin vaatimaa hahmokieltd varten luotiin Hahmo-
luokka, jolla on sisdinen Polku-luokka, jolla puolestaan on sisdinen Askel-luokka. Hahmo
sisdltdd Polku-vektorin, sekd metodit polkujen ja askelten lukemiseen kyseisen vektorin
sisdltd. Hahmon konstruktori ottaa argumentikseen merkkijonon hahmon sisiltaviin
XML-tiedostoon, josta Hahmo-luokan sisdinen parseri luo vaadittavat Polku-oliot ja ndiden
sisdltamit Askel-oliot. Ndiden polkujen ja askelten ominaisuuksia kédytetdan kutsumalla
Hahmo-luokan metodeja, joille annetaan argumentiksi halutun Polku-olion ja tdmin sisél-
tdmén Askel-olion jérjestysluvut. Esimerkiksi haluttaessa polun X askeleen Y ominaisuus,
kutsutaan Hahmo-olion getPolunAskeleenOminaisuus-metodia argumenteilla X ja Y, joka
sitten tuottaa merkkijonomuodossa kyseisen ominaisuuden.

Keskeisin osa kisitteistimisessd on Pokaa hydodyntiavd SanomaExtractor, joka perii Pokan
GeneralExtractor-luokan. Kyseessé on siis varsinainen eristin, joka ottaa vastaan merkki-
jono-muotoista dataa ja tuottaa siitd 10ydettyjd termejd vastaavat kisitteet. Tdhén tarkoituk-
seen SanomaExtractor sisiltdd kolme metodia: tuotaUritus, tuotaUrit sekid viimeisend tuo-
taUritusJaKirjaaUritusHtmlksi. Ensimmadistd metodia kdytetdadn, kun halutaan tuottaa
joukko URI:eita indeksointitarkoitukseen sijoitettavaksi edelld mainittuun Artikkeli-luokan
uritettuTeksti-kenttddn. TuotaUrit-metodi on vastaavanlainen, mutta tuottaa tulokseksi
merkkijonon sijaan HashSet-olion, jonka sisélld on HashSet-olioita, joiden sisdlla merkki-
jonot sijaitsevat. Alimmalla tasolla sijaitsevat kisitteiden URI:t merkkijonoina, joissa yh-
den HashSetin kaikki merkkijonot viittaavat aina samaan termiin. Toisin sanottuna, timéi
metodi ei siis kdytd disambiguaatiota, vaan listaa kaikki tiettyd termid vastaavat mahdolli-
set kisitteet. Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd ylin taso on joukko termejd, joista jokaista
vastaa yksi tai useampi késite, joilla jokaisella on yksiselitteinen URI. Viimeinen eristys-



metodi, tuotaUritusJaKirjaaUritusHtmlksi vastaa ensimmaistd, tuotaUritus-metodia, mutta
tuottaa lisdksi html-muotoisen selitetiedoston, josta tuonnempana.

Tarkemmin eriteltynd tuotaUritus-metodi ottaa argumenteikseen eristettivin tekstin merk-
kijonomuodossa, sekd Hahmo-oliot disambiguointia ja lopullista rikastusta varten. Metodia
kutsuttaessa luodaan myos uudet Disambiguoija- ja Rikastaja-oliot, joka tyhjentdd edelli-
seen eritykseen liittyvit tiedot SanomaExtractorin kentistd. Itse eristys noudattaa Pokan
toimintaa, mutta termit, jotka vastaavat useampaa késitettd ja ndin ollen tuottavat enemméin
kuin yhden URI:n, heitetdin Disambiguoijalle ja vain varmat annotoinnit lisdtdin suoraan
SanomaExtractorin loydetytUrit-kenttdin, joka on UriAndStr-vektori.

Yksiselitteiset termit rikastetaan Rikastaja-luokan oliolla, jonka konstruktorille on olion
alustusvaiheessa annettu rikastuksessa kiytettavin ontologian Jena-Model. Itse rikastuk-
seen kdytetddn rikastaUriHahmolla-metodia, mikd ottaa argumenteikseen rikastettavan
UriAndStr-olion ja Hahmon, jolla rikastus suoritetaan. Rikastus etenee yksi hahmon polku
kerrallaan, josta saadaan kulloiseenkin askeleeseen kiytettdava predikaatti, rikastuksen sy-
vyys, sekd rikastuksen suunta (objektin tai subjektin mukaan).

Rikastuksessa haetaan Jenalla valitusta ontologiasta kaikki ne kolmikot, joissa esiintyy ha-
luttu predikaatti ja rikastettava URI subjektina (tai objektina, jos rikastus suoritetaan objek-
tin mukaan). Tulokseksi saadaan joukko kolmikkoja, joiden ainoana erona keskenéén on
niissd esiintyva objekti. Nama objektit toimivat seuraavassa vaiheessa rikastettavina
URI:eina ja toimenpide toistetaan syvyyden madraami méira kertoja jokaiselle polun omi-
naisuudelle. Jos rikastettava polku on inklusiivinen, eli rikastuksessa painotetaan jokaista
polun varrella esiintyvaa kisitettd, otetaan jokaisessa vaiheessa tulosjoukko talteen Hash-
Settiin. Ei-inklusiivisen polun ollessd kyseessd, on tulosjoukko vain viimeisen ominaisuu-
den jélkeinen objektijoukko. Molemmissa tapauksissa joukosta poistetaan alkuperiinen,
rikastettava URI. Tulosjoukon kisitteet saavat lisdd painoa polun painon verran kerrottuna
alkuperdisen URI:n esiintymiskertojen nelidjuurella. Kun timi toimenpide on suoritettu
kaikille hahmon poluille, palauttaa metodi UriAndStr-vektorin, jossa on lopulliset, yhden
kisitteen rikastusta vastanneet URI:t painoineen.

Rikastaja-luokalla on myos yhdistaUrit-metodi, jolla voidaan yhdistdd kaksi UriAndStr-
vektoria. Kdytinnossi timi tapahtuu siten, ettd ensimmadinen vektori otetaan tulosvektorik-
si ja toisen sisdltaméat URI:t kdyddin ldpi yksitellen ja niitd verrataan toisen vektorin
URI:eihin. Jos URI 16ytyy molemmista joukoista, muutetaan tulosvektoriin sen paino vas-
taamaan yhdistettivien URIL:en yhteenlaskettua painoa. Jos URI 16ytyy vain toisesta jou-
kosta, lisdtdin se tulosvektoriin sellaisenaan. Lopuksi metodi palauttaa yhdistetyn
UriAndStr-vektorin.

Yksiselitteisistd termeistd saatujen, rikastettujen kisitteiden avulla Disambiguoija arvaa
moniselitteisid termejd vastaavat kasitteet. Kdytdnnossi tima tapahtuu siten, ettd Sanoma-
Extractor kutsuu Disambiguoijan lisaaDisambiguoitava-metodia aina kohdatessaan moni-
selitteisen termin, jolloin argumenttina annettava merkkijono-HashSet lisdtddan Disambigu-
oijan disambiguoitavat-kenttddn. Tama kenttd on Dis-vektori, joka on Disambiguoijan si-
sdinen luokka. Dis-olioilla on merkkijonovektorissa URI:t, joiden vililld disambiguointi
suoritetaan, sekd nditd vastaavan termin esiintymiskerrat kokonaislukukentidssi. Luokka



sisdltdd vertailumetodin, jonka avulla voidaan disambiguoitavat-kentin sisélld olevien Dis-
olioiden esiintymiskertoja liséti, silloin kun SanomaExtractor 16ytd4 uuden disambiguoita-
van termin, joka vertailun perusteella vastaa jo olemassa olevaa Dis-oliota.

Disambiguoijan disambiguoi-metodi ottaa argumentikseen UriAndStr-vektorin, johon on
talletettu yksiselitteisten késitteiden perusteella rikastettu joukko késitteitd, joiden perus-
teella disambiguointi suoritetaan. Kdytinnossd disambiguointi tapahtuu yksinkertaisesti
siten, ettd disambiguoitavat-kentdn Dis-oliot kidydddn yksitellen ldpi ja ndiden URI:ista va-
litaan rikastuksessa suurimman painon saanut. Jos kaikki tai osa URI:ista on saanut saman
painon (tyypillisimmin télldin nolla), valitaan kaikki saman painon saaneet kisitteet. Tu-
loksena saadaan UriAndStr-vektori, jossa URI:ina ovat disambiguoinnin tuloksena saadut
kisitteet ja jonka painoihin sijoitetaan Dis-olioilta saadut esiintymiskerrat.

SanomaExtractorissa yhdistetddn disambiguoidut URI:t ja rikastamattomat, artikkelista
16ytyneet, yksiselitteiset URI:t ja tille joukolle suoritetaan lopullinen rikastus rikastushah-
molla. Koska disambiguointirikastuksessa saadut painot eivét vaikuta tdhén toiseen rikas-
tukseen milldin tavalla, ei hahmojen tarvitse muistuttaa toisiaan. Vilissi voitaisiin jopa
vaihtaa ontologiaa, jos niin haluttaisiin. Jalkimmadisen, lopullisen rikastuksen tuloksena
saadut painot pyoristetddn ldhimpaan kokonaislukuun ja URI:t tulostetaan merkkijonoon
tdmd miird kertoja. Tdmé merkkijono palautetaan ja se toimii Artikkeli-olion uritettuTeks-
tind.

Indeksointi ja haku

Airon indeksointi- ja hakuominaisuudet keskittyvit Hakulaite-luokan ympdrille, joka tarjo-
aa Lucene-arkkitehtuuria hyodyntdvian hakukonetoteutuksen Artikkeli-olioille. Hakulait-
teen konstruktori ottaa argumenteikseen indeksin tiedostopolun ja totuusarvon siité teh-
dddnko kyseiseen kansioon uusi indeksi vai hyddynnetidinko sielld jo olevaa indeksid.

Airon pailuokka, SemSearch, sisiltdaa teeIndeksi-metodin, joka kédyttda SemSearchin kon-
struktorissa madriteltyd Hakulaite-oliota. Argumentteina metodille annetaan tiedostopolut
indeksoitavaan aineistoon sekd hakemistoon, johon ArtikkeliHtmlIKirjoittajan (ks. 7.4.1)
halutaan tallettavan tuottamansa HTML-tiedostot. Itse metodi lukee ensin edelld kuvatulla
parserilla artikkelit tiedostoihin, joista ne indeksointivaiheessa luetaan ja lisdtdin hakuin-
deksiin yksitellen kutsumalla Hakulaitteen lisaaArtikkeli-metodia, joka muuttaa Artikkelin
Lucene-Document-muotoon ja indeksoi sen. Pokan tarjoamia lemmatisointiominaisuuksia
hyodyntamailld indeksiin talletetaan myos artikkelin teksti lemmatussa muodossa.

Hakulaitteen hae-metodi ottaa argumentikseen SanomaExtractorin tuotaUrit-metodilla tuo-
tetut hakukaisitteet HashSet-HashSet-merkkijonomuodossa (ks. 7.4.2), merkkijonovektorin
jossa ovat alkuperiiset hakusanat, hakutuloksia rajoittavat alku- ja loppupdivamairit, jolla
vililld tulokset halutaan seki viimeiseni totuusarvon siitid halutaanko tulokset jirjestetti-
vin ajan vai relevanssin mukaan. Tuloksenaan metodi palauttaa DocumentAndScore-
vektorin, johon on talletettu tulokset halutussa jirjestyksessd. DocumentAndScore on yk-
sinkertainen luokka, jonka olioilla on Document-kenttd ja double-muotoinen relevanssi-
kenttd.

Metodi muodostaa kaksi Lucene-hakua, toisen késitteiden ja toisen sanojen mukaan. Hauil-
le tehddin RangeFilter alku- ja loppupdivimaiiristd, joka rajoittaa Lucenen tuottamat tulok-



set ndiden pdivamadrien vilille. Kdsitehaku muodostetaan indeksin uritettuteksti-kenttiin
siten, ettd yhtd hakutermié vastaavat kisitteet, eli yhden HashSetin sisdltimit merkkijonot,
liitetddn yhteen Lucenen Should-médreilld, eli leikkauksena. Lopullinen kisitekysely saa-
daan, kun muodostetuista leikkauksista tehddin unioni Lucenen Must-méireilld. Sanahaun
kysely muodostetaan yksinkertaisemmin vain lemmaamalla hakusanat ja liittamalld ne yh-
teen unioniksi, joka kohdistetaan indeksoitujen dokumenttien lemmatun tekstin kenttidin.
Lopuksi metodi palauttaa yhdistetyn haun tulokset vektorimuodossa.

Hakulaite tallettaa myos edellisen haun tuottamat tulokset pelkille sanahaulle ja pelkille
kisitehaulle. Ndma voidaan hakea pédasiallisen haun liséksi ja nédin ollen Hakulaitetta voi-
daan kayttdd esimerkiksi puhtaaseen sanahakuun.

Hakulaite tarjoaa myos staattisen metodin muutaHitsDocumentAndScoreMuotoon, jolla
voidaan siirtyd Lucenen hakutulosolioista Airon yleisemmin kdyttdméddn DocumentAndS-
core-muotoon. Metodi palauttaa sille annettua Hits-oliota vastaavan DocumentAndScore-
vektorin.

Suosittelu

Suosittelua varten Airossa on Suosittelija-luokka, joka siséltdé suosittele- ja suositteleRa-
joitetusti-metodit. Ndiden metodien erona on, ettd jilkimmaéinen rajoittaa suosittelua vaa-
timalla, ettd alkuperdisid hakutermeji vastaavien késitteiden on esiinnyttidvi tuotetuissa
suositteluissa. Molemmat metodit tuottavat tuloksekseen DocumentAndScore-vektorin ja
ottavat argumenteikseen alkuperdisen haun tuloksena saadun DocumentAndScore-
vektorin, suosittelun aikaikkunan kokonaislukuna sekd Hakulaite-olion. Jalkimméiinen me-
todi ottaa lisdksi HashSetin, joka sisdltdd termejd vastaavat kdsitteet merkkijonomuodossa
omissa HashSeteissddn.

Kumpikin metodi valitsee tuloksista maksimissaan kymmenen alkuperiisessd haussa suu-
rimman relevanssin saanutta artikkelia ja etsii ndille yhteiset kisitteet. Koska yksi doku-
mentti voi siséltdd saman kisitteen monta kertaa, kdyddaan yhden dokumentin kaikki késit-
teet yksitellen lédpi ja sijoitetaan ne merkkijono-HashSettiin. Tdmé HashSet kdydéén 1édpi ja
sen sisdltamat késitteet sijoitetaan lopulliseen, kaikkien suositteluun osallistuvien doku-
menttien késitteille tarkoitettuun HashSettiin. Ennen lisddmisté kuitenkin tarkistetaan esiin-
tyiko kisite jo kyseisessd setissi ja jos esiintyi, lisdtddn kisite suositteluun meneviin
merkkijono-HashSettiin.

Suosittelukisitejoukon selvittdmisen lisdksi metodit laskevat aikaikkunan, eli suosittelun
alku- ja loppupédivimaadrit, joilla lopulliset tulokset suodatetaan. Dokumenttien késitteiden
kisittelyn yhteydessi kirjataan muistiin myos varhaisimman ja myohdisimmaén artikkelin
padivimadiritieto. Argumenttina saadulla ajallisella maksimietédisyydelld lasketaan taakse-
pdin varhaisimmasta ja eteenpidin myohdisimmastd artikkelipdivamadrista ja lopputulokse-
na saadaan alku- ja loppupdivamaérit suodatusta varten.

Itse suosittelun suorittaa Hakulaite-olio haeSuositteluKasitesarjalla- tai haeRajoitet-
tuSuositteluKasitesarjalla-metodilla. Ndiden toiminta vastaa edelli esitellyn hae-metodin
toimintaa silld erotuksella, ettd suosittelukisitteet yhdistetdin yhdeksi kyselyksi OR-
operaattoreilla. Jalkimmaisen metodin ollessa kyseessa rajoittavat késitteet lisdatdan AND-
operaattoreilla. Tuloksena saadaan DocumentAndScore-vektori.



Lopuksi Suosittelija poistaa saatujen dokumenttien joukosta alkuperdisessa tulosjoukossa
esiintyneet artikkelit, jotta nditéd ei ndytettdisi kayttdjéalle kahteen kertaan. Tdma tapahtuu
yksinkertaisesti vertailemalla kahden joukon artikkelien koodeja ja sédilyttdmilld leikkauk-
sen ulkopuolelle jaavit kisitteet. Lopuksi tulosjoukko typistetdin kymmeneen dokument-
tiin, jotta kdyttdjd ei hammentyisi suuren joukon &déarella.

Selite

Selitteen luomiseksi Airo sisdltdd kaksi luokkaa: RikastuksenSelittaja- ja Rikastuskirjaa-
jaHtmlksi-luokat. Nimiensd mukaisesti ensin mainittu luo selityksen ja jilkimmaéinen tuot-
taa selitteesti HTML-tiedoston. Kolmas osapuoli selitteen luonnissa on SanomaExtractorin
metodi tuotaUritusJaKirjaaUritusHtmlksi, joka tekee kdytdnnossd samaa kuin tuotaUritus-
metodi, mutta kdyttaa lisdksi RikastuskirjaajaHtmlksi-oliota selitteen luontiin.

Rikastuksenselittaja sisdltdd staattisen selita-metodin, joka ottaa argumenteikseen alkupe-
rdisen, selitettavin haun merkkijonomuodossa, selitettdvén tulosartikkelin Artikkeli-olion,
rikastuksessa kédytetyt disambiguaatio- ja rikastushahmot, seki selitetiedoston osoitteen.
Artikkeli-olion sijaan voidaan myds antaa halutun artikkelin koodi, ja Hakulaite-olio, jota
halutaan kayttdd artikkelin I6ytdmiseksi. Talloin metodi kutsuu annetun Hakulaite-olion
haeKoodinPerusteella-metodia, joka muodostaa Lucene-kyselyn koodi-indeksiin ja palaut-
taa loytdminsi artikkelin.

SanomaExtractorin tuotaUritusJaKirjaaUritusHtmlksi-metodi suorittaa aiemmin kuvatun
kisitteistyksen, mutta rikastusta suorittaessaan kutsuu Rikastajan rikastaUriHahmollaJa-
KirjaaRikastus-metodia. Tdmi ottaa argumenteikseen rikastettavan UriAndStr-olion ja ri-
kastukseen kéytettdvan Hahmo-olion lisdksi RikastuskirjaajaHtmlksi-olion seké selitettavit
hakukisitteet. Metodi suorittaa rikastuksen tyypilliseen tapaan, mutta jonkin késitteen pai-
noa kasvattaessaan se tarkistaa sisdltyyko kisite selitettdviin hakukisitteisiin ja jos sisiltyy,
kutsuu kirjaajan setRikastuksessaSyntynytVaikutus-metodia, joka luo selitteeseen merkin-
nin vaikutuksesta.

RikastuskirjaajaHtmlksi-luokan konstruktori ottaa argumentikseen tiedostopolun ja poistaa
tdssda mahdollisesti aiemmin olleen tiedoston. Itse HTML-sivua se sdilyttdd merkki-
jonovektorikentdssid, johon konstruktori aloittaa <htmI>- ja <body>-elementit. Luokka pi-
tad sisdllddn kolme metodia, jotka lisdavit kenttdén uusia merkkijonoja, joista lopullinen
HTML-tiedosto muodostetaan. setVarmatUrit-metodi kirjaa ylos selitettavisti artikkelista
sellaisenaan loytyneet hakukisitteet, kun taas setRikastuksessaSyntynytVaikutus-metodi
lisdd rikastuksessa painoihin vaikuttaneiden késitteiden synnyttimét muutokset. Kdytéan-
nossa jalkimmaiinen metodi ottaa argumenteikseen merkkijonomuodossa osuneen hakuk-
sitteen, polun jolla osuttiin vektorina, rikastuksessa olleen késitteen sekd vaikutuksenvah-
vuuden double-lukuna. Niistd se tekee taulukkoon soluja HTML-elementteineen. Viimei-
nen metodi, kirjoitaSeliteHtmlksi, sulkee avoinna olevat elementit ja tuottaa valmiin
HTML-tiedoston.



2. Rikastukseen kaytetyt hahmot

YSO:lla disambiguointiin kaytetty hahmo

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<hahmo>
<polku paino="0.001" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
<ominaisuus koskeeSubjektia="false" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.003" inklusiivinen="true">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="2">
http://yso.fi/YSO#actuality
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.001" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="2">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.002" inklusiivinen="true">
<ominaisuus koskeeSubjektia="false" syvyys="5">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>

</hahmo>



YSO:lla indeksointiin kaytetty hahmo

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<hahmo>
<polku paino="0.05" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
<ominaisuus koskeeSubjektia="false" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.2" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="1">
http://yso.fi/YSO#actuality
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.05" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="true" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>
<polku paino="0.1" inklusiivinen="false">
<ominaisuus koskeeSubjektia="false" syvyys="1">
http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schemat#subClassOf
</ominaisuus>
</polku>

</hahmo>



