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THVISTELMA

Tutkimus edittelee Tampereen yliopistossa vuonna 2004 kehitetyn TRIX-
tiedonhakujérjestelmén. TRIX on erityisesti XML-dokumenteista tehtévain
tiedonhakuun kehitetty osittaistésmayttava, hierarkkiseen tietorakenteeseen perustuvaa
indeksointiratkaisua kayttdva tiedonhakujarjestelman prototyyppi. Tutkimuksen
tutkimuskysymyksina oli selvittéd onko jarjestelman kahden eri hakuavainten painojen
yhdistdmismenetelman valilla eroa seka tutkia miten painotuskaavan vakion sagtaminen
vaikuttaa jarjestelman toimintaan.

Jarjestelméa testattiin kansainvalisen INEX-evaluointihankkeen testikokoelmassa, joka
koostuu noin 12000:ta XML-merkatusta tieteellisesta artikkelista. Aineistoon tehtiin
kyselyja yhteensd 76 hakuaiheesta ja tuloksia arvioitiin kahdella XML-tiedonhaun
evaluointiin kehitetylla mittarilla Liséks tutkimusta varten kehitettiin oma ohjelma
tuloslistojen analysointiin.

Tutkimuksen tuloksina havaittiin, etta painojen yhdistdamismenetelmien vélillaei ollut
merkitsevaa eroa seka etta painotuskaavan vakion saétamisel & on voimakas vaikutus
jarjestelmén palauttamien elementtien kokoon ja vaihteleva vaikutus
evaluointimittareiden antamiin tuloksiin.
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1 Johdanto

XML-merkkauskielen koko agan lagjeneva kayttd mm. tieteellisten artikkeleiden
tallennuksessa, digitaalisissa kirjastoissa ja World Wide Webissa on lisdnnyt
kiinnostusta kieleen myds tiedonhaun tutkimuksen piirissd. XML-tiedonhaussa on
tarkoituksena  hyodyntdd  tallennettujen  dokumenttien  XML-merkkauksella
eksplisiittisesti  ilmaistua loogista rakennetta ja sen avulla palauttaa niiden
relevanteimmat osat vastauksena kayttgan tiedontarpeeseen koko dokumentin
palauttamisen sijaan. XML-tiedonhaku voidaankin mieltdd askeleeksi kohti
informaation hakua dokumenttien hakemisen sijaan. Taman entisté fokusoituneemman
hakuparadigman myo6ta tiedonhaun haasteellisuus kasvaa — tiedonhakujérjestelman

dokumentin osan optimaalinen lagjuus. Lisdks hakuun saattaa kuulua varsinaisen

aiheen lisdksi myos dokumentin rakenteeseen liittyvia ehtoja, mitka jérjestelman kuuluu

tayttaa.

INEX (INitiative for the Evaluation for XML Retrieval, ks. 2.3) —hanke perustettiin
vuonna 2002 luomaan puitteita XML-tiedonhaun evaluoivaan tutkimukseen. Hankkeen
puitteissa on koottu laga XML-dokumenttien testikokoelma hakuaiheineen,
dokumenttien rakenteisuuden huomioonottavine relevanssiarvioineen ja
evaluointimetriikoineen. Vuonna 2004 Tampereen yliopiston informaatiotutkimuksen

laitos pé&étti osallistua hankkeeseen kehittamalla oman tiedonhakujérjestel mansé.

Taméa pro gradu —tutkielma esittelee kehitetyn TRIX-tiedonhakujérjestelmén ja evaluoi
sen toimintaa tehtdessd tiedonhakuja INEX-testikokoelmasta.  Tarkemmin

tutkimuskysymykset voidaan ilmaista seuraavasti:

1. Mika vakutus jarjestelman  kayttamilla  hakuavainten  painojen
yhdistamismenetelmill& on jarjestelméan tehokkuuteen ja tuloksina palauttamiin
elementteihin, seka

2. mikd vaikutus jarjestelman painotuskaavan vakioiden manipuloinnilla on

jarjestelmén tehokkuuteen ja tuloksina palauttamiin elementteihin.



Néahin kysymyksiin pyritddn vastaamaan evaluointitutkimuksella Ensimmaisessa
tapauksessa jarjestelmédn sumean logiikan operaatioon perustuvaa painojen
yhdistamismenetelmaa verrataan jarjestelman vakiona kéyttdmaan painojen keskiarvon
laskemiseen perustuvaan menetelmaan. Toisessa tapauksessa verrataan painotuskaavan
vakion vaihtoehtoisia arvoja jarjestelméan vakioasetukseen.

Ensmmaéisessa luvussa kaydaan 18pi yleisia tiedonhaun kasitteitéd. Luku kaks esittelee
XML-merkkauskielen, késittelee X ML-tiedonhaun erityiskysymyksia, esittelee yleisesti
INEX-hankkeen ja referoi aiempaa XML-tiedonhaun tutkimusta. Luku kolme esittelee
TRIX-tiedonhakujérjestelman. Luvussa viisi esitelléan tutkimuksen koeympéristd —
dokumenttikokoelma, hakuaiheet, relevanssiarviot, evaluointimittarit ja tilastollisen
testaamisen menetelmét. Luku viisi kasittelee tutkimuksen tulokset ja luvut kuusi ja

seitsemén sisdltéd keskustelua ja johtopaatok set.

1.1 K&sitteistoa

Tiedonhaku (IR, Information Retrieval) kasittelee lagjasti ottaen tiedon esittamistd,
tallentamista, organisointia ja hakemista (Baeza-Yates & Ribeiro-Neto 1999, 1).
Suppeammin se voidaan ké&sittdd dokumenttien tal niiden viitteiden palauttamista
vastauksena tiedonhakupyyntoon (Robertson 1983, 9). Tama tyd kuuluu tiedonhaun
tutkimuksen piiriin. Tiedonhaun tutkimuksessa tavoitteena on kehittdd kéasitteitd,
menetelmida ja jarjestelmia hallitsemaan ja parantamaan tiedonhaun tuloksellisuutta
(Jarvelin 1995, 25).

Dokumentti on yks inhimillisen kommunikaation perusmuoto ja talletetun tiedon
esittamisen ja vaittamisen yksikkd (Jarvelin 1995, 9). Tiedonhaussa dokumentti on
perinteisesti ollut haettava perusyksikké (Baeza-Yates & Ribeiro-Neto 1999, 440).
Tiedonhakujérjestelmissa dokumentti on yleensa tallennettu elektroniseen muotoon.
Kaikki dokumentit koostuvat sisdllostd ja sille ominaisesta loogisesta rakenteesta
(Jarvelin 1995, 9). Elektroniseen dokumenttiin kuuluu aina siséinen (tietokoneen
kasiteltavéks  tarkoitettu) ja ulkoinen (ihmisaisteille tarkoitettu) esitysmuoto.
Kappaleessa 2.1 esteltdvd XML on erds tapa dokumentin sisdisen muodon

maarittamiseen.



Relevanss on tiedonhaun keskeisimpia késitteitd. Relevanssilla katsotaan olevan useita
erilaisia ilmentymid, Saracevic (1996, 12) jakaa relevanssin ilmentymét viiteen
kategoriaan: algoritmiseen, aihe-, kognitiiviseen, tilanne- ja affektiiviseen relevanssiin.
Téssd tyossa relevanssi kéasitetédn yleisesti Saracevicink médritelman mukaisena
aiherelevanssina (Topical relevance). Aiherelevanssi mittaa kyselyn ilmaiseman ja
dokumentin kattaman aiheen vdistd suhdetta. Mé&iritelméassd oletetaan kyselyjen ja
dokumenttien olevan jostain nimettavasta aiheesta Relevanss on luonnostaan
moniulotteinen ja —asteinen kasite, mutta perinteisessa tiedonhaun tutkimuksessa se on
yleensa typistetty bindériseksi (relevantti/ei relevantti) ja dokumenttikohtaiseksi.
Bindarista relevanssia on kritisoitu realismin puutteesta (ks. esim. Sormunen 2002) ja
joissain tiedonhaun tutkimushankkeissa onkin siirrytty moniasteisen ja —ulotteisen
relevanssin kasitteen kayttamiseen. Koska XML-dokumenteista tehtéavan tiedonhaun
tuloksena saatavat elementit elvét ole siina valttamétta itsendisia yksikkoja perinteisten
dokumenttien tapaan, on sen tutkimuksen yhteydessa siihen kehitetty kaks ulottuvuutta:

kattavuus ja spesifisyys. Néita selvitetdan tarkemmin kappaleessa 4.2.3.

Yks tiedonhaun tutkimuksen nékokulmista on evaluoiva tutkimus jossa ollaan
kiinnostuneita tiedonhaun tuloksellisuudesta ja kustannuksista. Evaluoiva tutkimus
voidaan karkeasti jaotella tietokantojen, tiedonhakujérjestelmien ja hakujen evaluointiin
(Jarvelin 1995, 48-55).

Tiedonhakujérjestelmien evaluoinnilla on ollut tiedonhakututkimuksen alkugjoista asti
tarked osa alan tutkimuksessa. Evaluointien motivaationa on yleensa joko rinnakkaisten
jajestelmien vertailu kayttétilannetta vasten, olemassa olevan jérjestelman
parantamiseen pyrkiminen tai toimintamallien testaaminen ja vertailu suunniteltaessa
uusia tiedonhakujérjestelmid (Robertson 1983, 10-11).

Robertsonin (1983, 11) ja Hullin (1993, 329) mukaan jarjestelméaevaluoinnin

suorittamiseen tarvitaan seuraavat 0sat:

1. Tiedonhakujérjestelma (ta jarjestelmét) - sdantojen ja menettelytapojen joukko
joko ihmisten tai tietokoneiden toteuttamana
2. Vahintédn yksi dokumenttikokoelma ja siihen kohdistettavat kyselyt tai

tehtavanannot. Dokumenttikokoelmasta on lisdksi tiedettdvd mitk& dokumentit



ovat relevanttga mihinkin kyselyyn. Téallaisia kokoelmia kutsutaan yleisesti
testikokoelmiks (ks. kappale 4.2).

3. Mittareita jotka osoittavat haun tuloksellisuuden. Mittarit perustuvat relevanttien
ja epérelevanttien dokumenttien samankaltaisuuden asteeseen kyselyyn nahden.
Y leinen mittari on ns. saanti-tarkkuus — ké&yra.

4. Péevét tilastolliset menetelmét (ks. kappale 4.3) joiden pohjalta jérjestelmien tai
menetelmien mitatut erot voidaan todistaa tilastollisesti merkittaviksi.

(Robertson 1983,11; Hull 1993, 329.)

Tiedonhakujarjestelmalla tarkoitetaan joko ihmisten tal tietokoneiden toteuttamaa
sdantbjen ja menettelytapojen joukkoa jotka toteuttavat kaikki tai ainakin osan

seuraavista toiminnoista:

Indeksointi  (esityksien muodostaminen dokumenteista kerégamalla niista

hakuavaimet)

Kyselyiden muodostaminen (esityksien muodostaminen tiedontarpeista)

Tasmaytys (dokumenttien esitysten tdsmayttaminen tiedontarpeiden esityksiin)

Palaute (em. prosessien toistaminen muokattuina aikaisempien tulosten

arvioinnin perusteella)

Indeksointikielen rakentaminen (esityksien muotosdanttjen tuottaminen)
(Robertson 1983, 9.)

Nykyiset tiedonhakujérjestelmét ovat automatisoituja, useimmiten kéanteisrakenteeseen
(inverted file structure) pohjautuvia, osittais- tai t&ystdsmayttaviin hakuperiaatteisiin

perustuvia tietokoneohjelmistoja.

Kéaanteisrakennetta kayttava jarjestelma sisiltéa kdanteistiedoston (inverted file), johon
on poimittu kaikki haettavista dokumenteista indeksoidut hakuavaimet ja niiden kaikki
sijainnit. Kéanteistiedosto mahdollistaa huomattavasti nopeamman haun kuin avainten

etsiminen alkuperdismuotoisesta tiedostosta. Kaanteistiedoston hakemistona kaytetéén



sanakirjatiedostoa (dictionary file) joka sisaltda hakuavaimet ja niiden esiintymien
méaran.(Jarvelin 1995, 96-98.)

Tasmayttamisella tarkoitetaan kyselyiden (tiedontarpeiden esitysten) ja dokumenttien
esitysten samankaltaisuuden (similarity) tutkimista. Tama prosessi maarittelee mitka
dokumentit ovat relevanttga kyselyn kannalta. Tasméayttamismenetelmét voidaan jakaa
ensl tasolla taystdsmayttaviin menetelmiin ja osittaistdsmayttaviin menetelmiin. Boolen
logiikkaan perustuvat ratkaisut ovat taystdsmayttavia ja odttaistdsmayttavista
menetelmistd yleissmpia on ns. vektorimali (ks. 24.21) ja erilaisat
todennakdisyyslaskentaan perustuvat mallit (ks. 2.4.2.2).

Lahes kaikki osittaistasmayttavdt menetelmé painottavat dokumenttikokoelmassa
esiintyvid termeja sen perusteella miten hyvin niiden oletetaan kuvaavan dokumentin
sisdltoa. Yleinen tapa méarittéda hakuavainten painot on ns. tf*idf —menetelma (Term
Frequency * Inverted Document Frequency). Menetelmassa termin paino maaraytyy
kahden tekijan pohjalta: kuinka usein termi | esiintyy dokumentissai (termin frekvenssi
tfi;) ja kuinka usein j esiintyy koko dokumenttikokoelmassa. (dokumenttifrekvenssi df;)

Termin paino saadaan kaavalla:

w; =tf, *idf, ; =tf;; *logN / df

jossa N on dokumenttien maara koko dokumenttikokoelmassa ja idf tarkoittaa kéanteista
dokumenttifrekvenssid. Menetelmé antaa korkean painon termeille jotka esiintyvét
usein pienessa osassa dokumenttikokoelmaa. (Lee, Chuang & Seamons 1997, 68-69.)

Kyselyssa annettujen hakuavainten lasketut painot téytyy vield yhdisda jollain
matemaattisella menetelmélla  lopullisen  dokumentin  relevanssilgitteluarvon
saamiseksi. Yksinkertainen tapa suorittaa yhdistaminen on laskea kaikkien kyselyn
avainten painojen keskiarvo.

Evauointitutkimuksen suorittaminen ilman jéarjestelman tehokkuutta ilmaisevia
mittareita olisi hyodytontd. Useimmiten jarjestelmien tehokkuutta evaluoidessa
k&ytetéan mittaristoja jotka perustuvat kahteen tiedonhaun peruskasitteeseen: saantiin ja

tarkkuuteen.



Saanti (Recall) voidaan méaritella palautettujen relevanttien dokumenttien
madrana verrattuna kokoelman kaikkiin relevantteihin - dokumentteihin
(Robertson 1983, 19).

Tarkkuus (Precision) médritetdan taas relevanttien dokumenttien médrana
palautetuista dokumenteista (Robertson 1983, 19).

Y hdess& saanti ja tarkkuus ovat tiedonhaun onnistuneisuuden konkreettisia mittareita.
Ne voivat mitata sekd kayttdjdn saaman tiedon méarda ja laatua ettd jarjestelman
toiminnan laatua (Jarvelin 1995, 56). Saantia ja tarkkuutta voidaan kayttéa useilla

tavoilla evaluoinnin mittareina.

Hakujen tuloksellisuutta kuvataan yleensd saanti-tarkkuuskayrdlla Yleisin tapa
muodostaa saanti-tarkkuusk&yra on mitata tarkkuutta kiinteilla saantitasoilla jokaiselle
kyselylle ja muodostaa keskimaaréinen saanti-tarkkuuskayra kayttamalla keskimaaraista
tarkkuutta eri saantitasoilla. Toinen tapa on kayttéé ns. DCV (Document Cutoff Value)
—menetelmaa jossa lasketaan keskimaérdinen saanti ja tarkkuus ennalta médritetylle
méaéréalle dokumentteja. (Hull 1993, 329-331).
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2 XML-tiedonhaku

2.1 XML-merkkauskieli

eXtensible Markup Language (XML) (Bray, Paoli, Sperberg-McQueen, Maer &
Yergeau 2004) -spesifikaatio méarittelee XML-dokumentteina tunnettujen tietokoneen
luettavaksi tarkoitettujen tekstidokumenttien joukon. XML on SGML (Structured
Generalized Markup Language, SO 8879:1986) —merkkauskielen yksinkertaistettu
johdannainen. (Bray ym. 2004). XML on SGML:n tavoin ns. metakieli; sita kaytetdan
méarittaméan merkkauskielia standardoidun kaavan mukaisesti. XML sisdltaa
ainocastaan  tiedon tallennuksen  muotosddnndt  jéttden  merkkaussanaston
sovellusyhteyden  mukaan  médriteltavaksi. Tama  mahdollisaa  XML:n
yleiskéyttoisyyden; silla voidaan luoda  sovelluskohtaisia  merkkauskielia
monentyyppisten dokumenttien kuvaamiseen. (Klein 2001, 26.)

Alun perin XML suunniteltiin elektronisen julkaisemisen tarpeisiin, mutta se on
saavuttanut térkean roolin hyvin monimuotoisen informaation valityksessa webissa ja
muissa ymparistoissa (Extensible Markup Language 2004). Perinteisten
tekstidokumenttien tallentamisen lisdksi niita kéytetddn monenmuotoisen tiedon
tallentamiseen, kuten esimerkiks vektorigrafiikan, elektronisen kaupank&ynnin
suoritusten ja matemaattisten kaavojen tallentamiseen (Walsh 1998). Taman liséksi
useita standardoituja merkkauskielid on méaritelty XML:n& esimerkkind XHTML, joka
on HTML 4.0 —standardin uudelleenméérittely ns. xml-sovelluksena (XML application)
(Klein 2001, 26.)

2.1.1 Dokumentin fyysinen ja looginen rakenne

Merkkauksella (markup) tarkoitetaan sitg, etta tietyt merkkijonot dokumentissa ovat
dokumentin varsinaista sisdltda kuvaavaa informaatiota Merkkauksella kuvataan
dokumentin tieto- ja loogista rakennetta sekd kuvaillaan sen sisditdmaa tietoa. Merkkaus
esitetddn dokumenteissa yleensi sanoina kulmasulkujen (<>) véalissd, kuten esimerkiksi
<nimi> tai <h1>. Tdllaisia merkkausyksikk6ja kutsutaan yleisesti tunnisteiksi (tags).
(Klein 2001, 26.)
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XML:n yleisin merkkausyksikké on elementti (element), josta puhutaan usein myos
komponenttina (component) tai solmuna (node). Elementti koostuu pakollisista aloitus-
jalopetustunnigteista, kuten essimerkiks <henkil6> ja </henkil6>. Jos elementilla el ole
sisdltod, aku- ja lopputunnisteet voidaan yhdistda: <henkilo />. Elementti voi sisaltéa
muita elementtgata tekstia Taman lisdksi elementti voi omata tarkentavia attribuutteja
jotka koostuvat ominaisuudesta ja sen arvosta; esimerkiks <henkil® nimi="juss” >.
Elementin sisdlla olevaa toista elementtid kutsutaan ulomman elementin ali- tai
lapsielementiksi. XML-dokumenteissa elementtien taytyy olla oikeaoppisesti
sisakkaisig; lapsielementtien alku- ja lopputunnisteiden taytyy sijaita ylaelementtinsa
alku- ja lopputunnisteiden sisdlla. (Klein 2001, 26-27.)

Elementtien oikean jarjestyksen lisakss XML-dokumenteilla on muutamia muita
rakenne-ehtoja. Dokumentilla saa olla vain yksi juurielementti — elementti jonka
suhteen kaikki muut dokumentin elementit ovat alielementtgda Elementtien nimien
taytyy vastata tésméalleen toisiaan aloitus- ja lopetustunnisteissa. Lisdksi elementtien
nimedmisessd, valkka se onkin d8&rimméisen vapaata, téytyy noudattaa tiettyja
nimedamiskonventioita. Liséksi on otettava huomioon ettd XML sédilyttéa tyhjan tilan
tekstissa. Kun dokumentti tayttdd ndma ehdot, sen voidaan sanoa olevan oikein
muodostettu (well-formed). (North & Hermans 2000, 67-68.)

Edella selitetyn havainnollistamiseksi Kuvio 1:ssa on yksinkertainen esimerkki XML-

dokumentista:

<?xml version="1.0"?>

<asiakas tilausnro="A9999">

<etunimi=>Jussi</etunimi >

<tokanimi/>

<sukunimi=>Juonio</sukunimi >

<postitusosoite>
<katu>Sammonkatu 2</katu >
<kaupunki=Tampere </kaupunki=>
<maa>Suomi</maa=>
<postinro>33333</postinro >

</postitusosoite >

</asiakas>

Kuvio 1. Esmerkki XML -dokumentista

XML-dokumentti voidaan esittéa puumaisena hierarkkisena rakenteena, joka koostuu
elementeistg, joilla on alielementtga ja arvoja (Klein 2001, 27; Jaideep & Anupama

2000, 33). Puurakenne on moniin tarkoituksiin riittavan tehokas monimutkaisenkin
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tiedon mallintamiseen. Liséksi tallaisen rakenteen kasittelyyn on helppo tehda ohjelmia
(Jaideep ja Anupama 2000, 33).

Kuviossa 2 on kuvion 1 XML -dokumentti esitettynd puumaisena rakenteena.

<asiakas
tilausnro="A9999">

<etunimi> <tokanimi> <sukunimi> <postitusosoite>
Jussi Juonio
I
I [ [ |
<katu> <kaupunki> <maa> <postinro>
Sammonkatu 2 Tampere Suomi 33333

Kuvio 2. XML-dokumentti esitettynd puumaisena hierarkiana.

2.1.2DTD

Metakielena XML e itsessédn ota kantaa sen sisdltdméan tiedon kayttoon tai
merkityksiin, vaan XML-sovelluksen sanasto kayttbineen ja merkityksineen taytyy
mééritelld sovelluskohtaisesti. M&rittely voidaan toteuttaa joko DTD:ta (Document
Type Definition) tai uudempaa XML-kaaviota (XML Schema, ks. Fallside & Walmsley
2001) kayttden. Kumpikaan tekniikoista el méérittele tiedon merkityksid, mutta ne
pystyvéa méérittelemdan kaytettavissa olevat elementit attribuutteineen ja sallittuine
kéyttotapoineen dokumenttien rakenteissa. (Klein 2001, 27.) Koska INEX-
testikokoelman aineisto kayttda DTD:ta keskitytaan tassa tydssa sen esittelyyn.

Verrattuna XML-kaavioon DTD mahdollistaa vain suhteellisen yksinkertaisten rakenne-
ehtojen méaarittelemisen. DTD:1& voidaan mé&zritel | elementtien sallitut lapsielementit,
elementtien sallitut attribuutit ja paikat missi dokumentin siséltoteksti voi sijaita. (Klein
2001, 27.) Kuvion 1 dokumenttia vastaava DTD |6ytyy esimerkkind kuviosta 3:
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<IELEMENT asiakas (etunimi, tokanimi,

sukunimi, postitusosoite)>
<IATTLIST asiakas tilausnro 1D #REQUIRED>
<IELEMENT etunimi (#¥PCDATA)>
<IELEMENT tokanimi (#PCDATA)>
<IELEMENT sukunimi (#PCDATA)>
<!ELEMENT postitusosoite

(katu, kaupunki, maa, postinro)>
<IELEMENT katu (#PCDATA)>
<IELEMENT kaupunki (#PCDATA)>
<IELEMENT maa (#PCDATA)>
<IELEMENT postinro (#PCDATA)>

Kuvio 3. ESmerkki-DTD kuvion 1 dokumentille

Kuviossa 3 oleva DTD méérittéa elementille ”asiakas’ nelja mahdollista lapsielementtia
ja pakollisen (#REQUIRED) attribuutin ”asiakasnro”. Kaikille elementin ”asiakas’
lapsielementeille, poislukien ”postitusosoite” jolla on omia lapsielementtgd, on
médritelty etté niiden téytyy sisaltéa tekstia. (#PCDATA).

Aiemmin mainitun oikeamuotoisuuden (well-formedness) lisdksi XML -dokumentti joka
omaa kunnollisen DTD:n ja noudattaa sen sdantgja, on ns. validi XML-dokumentti.
XML-standardi ei vaadi DTD:n (tai XML-kaavion) kaytt6d, mutta sen kaytto
mahdollistaa dokumenttien validisuuden tarkastamisen sek& dokumenttikokoelmien
standardoinnin. (Jaideep & Anupama 2000, 33.)

2.2 XML-tiedonhaun erityispiirteita

Perinteisessa tekstitiedonhaussa dokumenttia on pidetty tiedonhaun perusyksikkona
(Govert, Kazai, Fuhr & Lalmas 2003, 1). Niiden el ole oletettu sisdltédvan hierarkkisia
rakenteita eik& niiden indeksointirakenteissa oleteta olevan muuta kuin kokoteksti sekéa
mahdollisia ennaltaméariteltyja kenttia (Baeza-Yates ym. 2002, 53). Tiedonhaussa
XML-dokumenteista on kuitenkin  mahdollista hydtya niiden luontaisesta
rakenteisuudesta;, kokonaisten dokumenttien palauttamisen sijaan voidaan kéyttgjalle
palauttaa dokumenttien osia (elementtejd jotka parhaiten vastaavat hénen
tiedontarpeeseensa (Govert ym. 2003, 1). FERMI-multimediatiedonhakumallin
(Chiamarella, Mulhem & Fourel 1996) mukaan palautettavien elementtien pitéa olla
syvimmalta mahdolliselta dokumentin hierarkian tasolta, ts. olla mahdollisimman
spesifgd, ja samala pystyd kattavasti vastaamaan tiedontarpeeseen (Fuhr &

Grossiohann 2001, 172).
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Dokumenttien rakenteisuus mahdollistaa my6s uusien toiminnallisuuksien lisd&&misen
tiedonhakujérjestelmiin. Dokumenttien rakennetta voidaan kayttaa tarkentamaan hakuja
tietyt avainsanat esiintyvét halutussa kontekstissa. Liséksi XML-elementeissa voidaan
esittdd muitakin tietotyyppeja kuin pelkkda tekstia, esimerkiks numeroita tal
paivamaaria. Ei-tekstuaalisten tietotyyppien hyodyntaminen vaatii kuitenkin tekstin
tasmayttamisen lisdksi erillisia prosessointimenetelmia. (Liu, Zou & Chu. 2004, 88.)

Elementtien palauttaminen hakutuloksina kokonaisten dokumenttien sijaan tuottaa myods
muutamia ongelmia. Toisin kuin kokonaiset dokumentit, XML-elementit eivdt ole
itsendisia kokonaisuuksia, vaan ne liittyvét juurielementtiinsi rakenteensa ja sisaltonsa
osalta Paautetut elementit voivat myos olla péallekkéisig; jarjestelmé voi esimerkiksi
palauttaa luvun (section) dokumentista ja sen jalkeen kappaleen (paragraph) jo
palautetusta luvusta. Palautettavan elementin koko on myos yksi ongelma; elementin
pitdisi periaatteessa vastata kyselyyn mahdollismman kattavasti. Lisaksi tulosten
esittaminen perinteisend lineaarisena tuloslistana on ongelmallista yksittéisten
elementtien kontekstiriippuvuuden takia, jatkuvat kontekstimuutokset tuloslistassa
voivat aiheuttaa kayttgdlle turhaa hdmmennystd Taman vuoks oliskin suotavaa
rypéstda samasta dokumentista peraisin olevat elementit tuloslistassa. (Govert ym.

2003, 3.)

2.3 INEX-hanke

The Initiative for the Evaluation of XML-retrieval (INEX)-hanke perustettiin vuonna
2002 tarkoituksena kehittéa perusrakenteet ja menetelmét sisdltdpainotteisten XML-
dokumenttien haun evaluointiin. Né&hin kuuluvat laga XML-dokumenttien
testikokoelma ja tarvittavat menetelmé hakutulosten evaluointiin. INEX- testikokoelma
koostuu tiedonhaun testikokoelmille tyypillisesti kolmesta osasta: dokumenttijoukosta,
aiheigta (topics) jarelevanssiarvoista (Govert & Kazai 2003, 1-4). INEX-testikokoelma

on kuvattu tarkemmin kappaleessa 4.
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Ensimméisenad vuonna (2002) hankkeeseen osallistui lopulta 36 organisaatiota jotka
lahestyivdt ahepiirida hyvin erilaisista lahtokohdista. Osallistujien 18hestymistavat
voitiin karkeasti luokitella kolmeen kategoriaan:

Tiedonhaku-orientoituneet ryhmét, jotka keskittyivét erilaisten
tiedonhakumallien laajentamiseen XML -dokumenteille sopiviksi
Tietokantaorientoituneet ryhmét, jotka pyrkiva lagentamaan erilaisten
tietokantahallintajarjestelmien (DBMYS) toimintoja rakenteisten dokumenttien
kasittelyyn

XML-spesifit ryhmét, jotka pyrkivat kehittdmaén puhtaasti XML-kayttéon
tarkoitettuja malleja ja jarjestelmia vyleisesti perustaen tyonsa XML-
standardeihin (XSL, XPath, XQuery)

Muutamat ryhmistd myds yhdistelivdt elementtgjd eri kategorioista. (Govert & Kazai
2003, 2.)

Vuonna 2004 INEX- hankkeeseen ilmoittautui 59 organisaatiota ja hankkeen puitteissa
tehddan tutkimusta puhtaan jérjestelméevaluoinnin, ns. "ad-hoc —tiedonhaun” (johon

tamatyo liittyy) lisdksi neljalla muullalinjalla (Track):

Relevanssipalautelinjassa (Relevance Feedback Track) tutkitaan

relevanssipalautemenetelmien toimintaa XML -tiedonhaussa.

Heterogeenisen kokoelman linjassa (Heterogeneous Collection Track) haetaan

metodeja erilaisia DTD:ité siséltavien dokumenttien hakuun.

Luonnollisen kielen kéasittely -linjassa (Natural Language Processing Track)

pyritédn soveltamaan luonnollisen kielen késittelytekniikoita XML-

tiedonhakuun.

Interaktiivisen tiedonhaun linjassa (Interactive Track) tutkitaan kayttdjien

toimintaa heidan saadessaan hakutuloksena X ML -dokumenttien elementtejd, ja

toisaalta pyritdan kehittamaan kayttgakeskeisia tekniikoita X ML -tiedonhakuun.
(INitiative for the Evaluation of ... 2004.)
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2.4 XML-tiedonhaun aikaisempaa tutkimusta

XML:n kaytossa ja tutkimuksessa on ollut havaittavissa kaksi erilaista ndkokulmaa:

Dokumenttikeskeinen ndkokulma keskittyy XML-sovelluksiin jotka kasittelevét
dokumenttgja sen perinteisessd merkityksesss, jossa rakennetta kéytetéén
pelkastaan esittamaan dokumenttien loogista rakennetta
Datakeskeinen ndkokulma nékee XML :n keinona rakenteisen tiedon (tai datan)
sirrossa, kuten tapahtuu elektronisessa kaupankaynnissd, taulukkolaskennassa
tai tietokannoissa

(Fuhr & Grossjohann 2001, 172.)

Nakokulmia vertailtaessa on melko itsestdan selvéd, etta XML-tiedonhaun tutkimus
kuuluu ensin mainitun ndkokulman piiriin. Tiedonhaku rakenteisista dokumenteista
voidaan vield jakaa karkeasti kahteen eri |8hestymistapaan:

Rakenteellinen (Structural) l8hestymistapa pyrkii  rikastamaan hakua
dokumenttirakenteen kayttamisella hakuehtoina; esimerkiksi hakuavaimen pitéa
esiintya tietyissa dokumenttirakenteen osissa.
Ssaltopohjaiset (Content-based) suuntaukset tahtdavéat dokumenttien kyselyyn
nahden relevanteimpien osien palauttamiseen.

(Fuhr & Grossjohann 2001, 172.)

Tama tutkimus keskittyy sisaltopohjaiseen tiedonhakuun. Seuraavissa alaluvuissa

keskitytddn X M L-dokumenttien indeksoinnin ja tésmayttamisen tutkimuksen esittelyyn.

2.4.1 XML:n indeksointiratkaisuja

Kayttotarkoituksesta riippuen XML-dokumenttga voidaan indeksoida useilla eri
tavoilla Téassa tydssd indeksointiratkaisut on jaoteltu Lukin ym. (2002, 416)
kartoituksen pohjalta kolmeen kategoriaan: rakenteettomiin (Flat-File Indexing),
puolirakenteisiin (Semistructured Indexing) ja rakenteisiin indekseihin (Structured

Indexing). Jokaisesta kategoriasta esitelldan yksi tai useampia esimerkkeja. Esimerkkien
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padpaino on |R-puolen ratkaisuissa; tietokantaparadigmoihin tukeutuvia menetelmia ei

tassa tydssa kasitella.

2.4.1.1 Rakenteettomat indeksit

Yksinkertaisin tapa indeksoida XML-dokumentteja on ké&sitella niitd tavallisina
rakenteettomina tekstidokumentteina (flat file). Yksinkertaismmillaan tédma tapahtuu
poistamalla XML-tunnisteet kokonaan ja indeksoimalla ainoastaan dokumentin sisalto.
Talodin tosin menetetddn mahdollisuus kayttda tunnisteita apuna hakuprosessissa.
Tamantyyppistd indeksointimenetelméd kaytetédn erdissd internet-hakukoneissa
esimerkiksi MS-Word ja Adobe PDF-dokumenttien indeksointiin. (Luk ym. 2002, 416.)

Vaihtoehtoisena menetelména on elementtien poistamisen sijaan kayttda niita
indeksointitermeind joko poistamalla kulmasulut tunnisteista ja kayttdmala niita
tavallisina termeiné tai vaihtoehtoisesti séilyttamalla kulmasulut ja kayttamélla niita
erikseen rakenteen indeksointiin (Luk ym. 2002, 416). Elementtien kayt0ssa
indeksointitermeind tosin joudutaan olettamaan, etta niiden nimilla on merkityssuhde

sisaltéon.

Yks rakenteeton indeksointitapa on kasitella kaikkia XML-dokumentin elementtgja
itsendisina dokumentteina ja k&sitella niita tavallisilla IR-menetelmilla Ratkaisun
ongelmana on kuitenkin k&anteistiedoston valtava koko ja redundanssi (k&&nteistiedosto
termille sisdltéa seka sen sijaintielementit etta niiden kaikki yléelementit) (Guo, Shao,
Botev & Shanmugasundaram 2003, 20-21). Mass ja Mandelbrod (2004) kayttivat
tamansukuista l&hestymistapaa INEX 2003:ssa; he valitsivat INEX 2002 —aineiston
perusteella joukon elementtgd joissa valtaosa hyvin relevanteista tuloksista sijaitsi,
erottelivat ne itsendisiksi dokumenteiksi ja indeksoivat niiden sisallét omiin
elementtikohtaisiin k&anteistiedostoihinsa (Mass & Mandelbrod 2004, 54; Carmel,
Maarek, Mandelbrod & Soffer 2003, 154).

2.4.1.2 Puolirakenteiset indeksit

Puolirakenteisissa indekseissa el kayteta valttamatta kaikkea rakenneinformaatiota

indeksoinnissa. Joissain ratkaisuissa rakenne maaritetéan ennalta késin ja informaatio

18



sybtetdan valmiiseen rakenteeseen. Toisissa ratkaisuissa dokumentit voivat saada

omantyyppisensa (kuten puumaisen) rakenteen. (Luk ym. 2002, 416-417.)

Yksinkertaisin puolirakenteinen indeksointitapa on kenttdrakenteen kayttd; XML-
dokumentti esitetddn joukkona erilaisia kenttia. Dokumentti voi esimerkiks siséltéa
kentét tekijalle, otsikolle ja kustantajalle. Dokumenttien sisélto sen jalkeen indeksoidaan
omiin kenttiinsa Kenttérakenne-indeksointi mahdollistaa perinteisten hakukoneiden
suhteellisen helpon lagjennettavuuden rakenteisten dokumenttien kéasittelyyn, jos
indeksoitava aineisto e ole kovin monimutkainen rakenteeltaan. (Luk ym. 2002, 417.)
Kenttdrakenne-indeksointia on kaytetty mm. Berkeleyn yliopiston Cheshire Il —
hakujérjestelman (Larson 2004, 38-45) INEX-kokoelman indeksointiratkaisuna.

Puumallisista ratkaisuista Lee, Yoo, Yoon ja Berra (1996) tutkivat useita vaihtoehtoja
rakenteisen tiedon indeksointiin ja padtyivat johtopaétOkseen, etta kaanteistiedosto
kaikista elementeista ilman toistoa (Inverted Index for All Nodes Without Replication,
ANOR) tuotti parhaat tulokset hakuaikojen ja kdanteistiedoston koon suhteen (Lee ym.
1996, 98). Menetelma toimii sSiten etté kokoelma rakenteisia dokumentteja jasennetéan
yhdeks virtuaaliseksi (0osa elementeista e toddlisuudessa ole olemassa)
dokumenttipuuks jonka kaikki elementit saavat ainutkertaisen tunnisteen. Jokainen
Indeksointitermi talletetaan sen jdlkeen vuorollaan elementtiin, joka on ko. termin
kaikkien esiintymien ain yhteinen yldelementti. Taman myo6ta jokainen termi on

tallennettu ainoastaan yhteen elementtiin koko puussa. (Trotman 2004, 621.)

A A —
agirl
B person C B female man C
man
agirl
D| person person E D woman E
female female
agirl woman
Lahdedokumentin puurakenne ANOR-puu

Kuvio 4. ANOR-puu (Trotman 2004, 621)
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ANOR-rakenteen ongelmana on se, etta termien sijainnit indeksissi eivét ole samat kuin
niiden sijainnit alkuperdisissi dokumenteissa, vaan ne l0ytyvét esiintymien alimmista
yhteisistd yléelementeistd. Esmerkki tdmén tuottamasta ongelmatilanteesta 10ytyy
kuviosta 4, jossa termi "girl” on ANOR-puussa vaarin kohotettu elementtiin A. Tama
virhe mahdollistaa tietyissa tapauksissa termin "girl” tulevan hakutulokseen paikasta

missd se el todellisuudessa sijaitse. (Trotman 2004, 621.)

2.4.1.3 Rakenteiset indeksit

Rakenteisia indeksgja voidaan soveltaa aineistoihin jotka omaavat hyvin méaéritellyn
sdanndllisen rakenteen (vrt. luku 2.1.1). Rakenteisten indeksien kayt0ssi on selkeita
etuja verrattuna muihin ratkaisuihin. Haku rakenteisesta indeksista on nopeaa ja hyvin
optimoitavissa. Hakutulokset ovat myds hyvin tarkkoja verrattuna esimerkikss ANOR-
indeksointiin. Nadiden syiden takia rakenteiset indeksit ovat erityisen soveltuvia
rakenteisen tiedon (kuten XML-dokumenttien) kasittelyyn. (Luk ym. 2002, 418.)

Eras tapa rakenteiseen indeksointiin on polkuindeksointi. Geva ja Leo-Spork (2004)
kayttivdt XML-dokumenttien osiin viittaamiseen kaytettdvéd XPath-teknologiaa (Kks.
Clark & DeRose 1999) XML-kédanteistiedoston luomiseen. Heidan toteutuksessaan

jokainen dokumentissa esiintyva termi tunnistetaan kolmen osan avulla

Tiedostopolku, kuten C:/INEX/ex/2001/x0321.xml
Absoluuttinen X Path-konteksti, kuten /article] 1]/bdy[ 1]/sec[5]/p[ 3]

Termin sijaintipaikka edella méaritellyn elementin sisalla

XPath-indeksointi mahdollistaa termien sjainnin &&rimméisen tarkan indeksoinnin,
mutta sen ongelmana on valtava redundanssi ja siita seuraava kdanteistiedoston suuri
koko. Redundanssia syntyy absoluuttisten XPath-kontekstien identtisten osien
monikertaisissa esiintymissa (esimerkiks pelk&stéan kontekstin viimeinen osa vaihtuu),
samassa elementissa sijaitsevien useiden avainten vaatiessa omat, mutta identtiset
kontekgtit sekd monien kontekstien 10ytyessa ldhes kaikista dokumenteista. (Geva &
Leo-Spork 2004, 110-111.)
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Tatarinov ym. (2002) esittivdt kolme eri menetelmaéd XML-dokumenttien rakenteen
indeksointiin  — globaalin jarjestysluvun (Global order encoding), paikallisen
jarjestysluvun (Local order encoding) ja Dewey-jérjestysluvun (Dewey order encoding).
Globaalissa jarjestyksessa jokaiselle elementille annetaan jérjestysnumero joka ilmaisee
elementin absoluuttisen sijainnin dokumentissa. Paikallisessa jarjestyksessa elementeille
annetaan jarjestysluku, joka ilmaisee niiden sijainnin suhteessa sisarelementteihinsi.
Dewey-jérjestys perustuu Deweyn luokitusmenetelméan. Siina elementille annetaan
tunnisteeksi vektori, joka ilmaisee polun dokumentin juurielementista kohde-
elementtiin. Jokainen elementti sisaltda tunnisteessaan tiedon vanhempansa ja itsensa
paikallisesta jarjestyksestd ja sen myota maarittada tasmallisesti sijaintinsa dokumentissa.
Ominaisuuksiltaan Dewey-jérjestys on yhdistelma globaalin ja paikallisen jarjestyksen
ominaisuuksista. (Tatarinov ym. 2002, 3-4.)

play (1) play (1)
| I
| | | | | |
title (2) act@ | | act(® title (1) act (2) act (3)
Htext (3) title (5) scene (7) #text (1) title (1) scene (2)
#text (6) #text (1)

Globaali jarjestys Paikallinen jarjestys

play (1)
|
| | |
title (1.2) act (1.2) act (1.3)
#text (1.1.1) title (1.2.1) scene (1.2.2)
#text (1.2.1.1)
Dewey-jérjestys

Kuvio 5. Globaali-, paikallinen ja Dewey-j arjestys.

Guo ym. (2003) kayttivat Dewey-jarjestysta XRANK-hakukoneensa kaanteistiedoston
luomisessa. He kokeilivat kahta eri jarjestdmistapaa kaanteistiedoston luonnissa;
ensimmaisessa avaimen esiintymé jarjestettiin  tunnisteen mukaan nousevaan

jarjestykseen (Dewey Inverted List, DIL) ja toisessa sanan esiintymistd lasketun
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ElemRank-painoarvon mukaan laskevaan jarjestykseen (Ranked Dewey Inverted List,
RDIL). Molemmissa jéarjestamistavoissa oli puutteensa — DIL oli tehoton yleisten
sanojen tal suurten aineistojen kasittelyssa ja RDIL taas toimi heikosti kun suhteellisen
yleiset sanat olivat hajallaan ympéri kokoelmaa. Ratkaisuksi ongelmaan tutkijat
kehittivat hybridin DIL:sté ja RDIL:std, HDIL:in (Hybrid Dewey Inverted List). HDIL
Sisiltdd taysimittaisen DIL-kdanteistiedoston, pienen RDIL-k&anteistiedoston seké
ennakointialgoritmin, mik& arvioi milloin kannattaa dirtya ensin |gpikéytavasta
RDIL:st& DIL-k&anteistiedostosta hakemiseen. (Guo ym. 2003, 21-24.)

2.4.2 XML-elementtien tdsmaytys sisaltbhauissa
XML-dokumenttien rakenteisuus aiheuttaa uusia haasteita myds tasmaytyksen osalta.

Koska kyselyn tuloksena voidaan palauttaa myds dokumenttien osia kokonaisen
dokumentin sijaan, joitain perinteisten tiedonhakumallien perusoletuksia joudutaan

miettim&an uudelleen.

Suuri  kysymys XML-elementtien tasméaytyksessd, kéytettdvasta menetelmésta
riijppumatta, on avainten frekvenssien laskeminen. Perusoletukset avaimen
esiintymigakaumasta kokonaisessa dokumentissa elvét vattamétta pida paikkaansa
elementtitasolla, joten frekvenssin merkitysta elementtitasolla voidaan joutua
harkitsemaan uudelleen. Samalla joudutaan my6s miettimddn uudelleen perinteisessi
tf* idf —painonlaskennassa kaytettavan kaanteisen kokoelmafrekvenssin (idf) merkitysta.
idf on perinteisesti laskettu dokumenttitasolta, mutta palautettavan yksikon pienentyessa
on myos sen méaritelmé arvioitava uudelleen, esimerkiksi elementtitasolle. (Luk ym.
2002, 424.)

Suurin osa moderneista (ja INEX-hankkeessa kaytetyistd) tiedonhakujarjestelmista ovat
osittaistasmayttavia ja perustuvat siind joko vektorimalliin tai
todenndkoisyyslaskentaan. Seuraavassa esitellédn  muutamia em.  menetelmiin
perustuvia ratkaisuja. Ratkaisut on valittu vuoden 2003 INEX-hankeessa parhaiten

menestyneiden joukosta.
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2.4.2.1 Vektorimalliin perustuvia ratkaisuja
Gerald Saltonin (1989) kehittama vektorimalli (Vector Space Model) on kuuluisin ja

ehk& eniten tiedonhakujérjestelmien kehitykseen vaikuttanut osittaistésmaytysmalli.

Vektorimallissa seka kyselyt etté dokumentit esitetddn avainten vektoreina:

Di = (a1, &i2,...au)
Q= (G, Y2,---Gjr)

joissa kertoimet a ja g 0soittavat avaimen k arvoa joko dokumentissa D; tai kyselyssa
Q. ai ja gk voidaan arvottaa yhdeksi jos avain esiintyy dokumentissa D; tai kyselyssa Qi
tal nollaksi avaimen puuttuessa. Vaihtoehtoisesti kertoimille voidaan antaa numeeriset
painoarvot valilla [0,1] riippuen avainten térkeydesta kyseessa olevassa dokumentissa
tal kyselyssa.(Salton 1989, 313-314.)

Kun termien painoarvot on saatu méériteltyq, tarvitaan menetelma mittaamaan
kyselyvektorin ja dokumenttivektoreiden samankaltaisuutta. Yleensd mittaamiseen
kaytetddn kosinifunktiota. Funktion tulos on vektoreiden valisen kulman kosini
arvoltaan aina vdlilla [0,1]. Arvo 1 edustaa tdydelligsd samankaltaisuutta jota
ailemminmainittu Boolen logiikka vaatisi. Arvo nolla taas edustaa vektorien taydellista
erilaisuutta. Kyselyn ja dokumenttien valille voidaan méérittéa kynnysarvo jonka sen on
ylitettava tullakseen lasketuks mukaan palautettavaan tulogoukkoon. (Jarvelin 1995,
123-125.)

Mass ja Mandelbrod (2004) pyrkivét kokeissaan lagjentamaan klassista vektorimallia
ottamaan huomioon elementtitason frekvenssit. Heidan ratkaisunsa elementtien
ssakkaisyyden tuomaan ongelmaan oli jakaa kokoelma kuuteen eri
kéénteishakemistoon elementtien koon mukaan (ks. 2.4.1.1) ja tdsmayttéa ne erikseen
kayttéen ala olevan jarjestelman vakiotdsmaytyskaavaa. Taman jalkeen kaikista
indekseistd saadut tuloslistat normalisoitiin tdsmayttamalla annettu kysely itsedén
vasten kuin kysely olisi dokumentti kokoelmassa. Tésta saadulla tuloksella
normalisoituna eri indekseisté saatavat tulokset olivat verrannollisia keskendén ja niista
voitiin muodostaa yksi yhdistetty tuloslista. (Mass & Mandelbrod 2004, 53-55.)

23



Massin ja Mandelbrodin l&hestymistgpa on hyvin yksinkertainen ja helposti olemassa
olevien jarjestelmien pédlle lagjennettavissa, mutta siind on ongelmansa; potentiaaliset
palautettavat elementit on tiedettdva etukdteen ja useat paallekkaiset kdanteistiedostot
kasittelyineen vievét sekatilaa ettd prosessointiaikaa. (Mass & Mandelbrod 2004, 58.)

Crouch, Apte ja Bapat (2004) kayttivat kokeissaan Smart-tiedonhakujérjestelmaa ja
erityisesti sen lagjennetun vektorimallin (extended vector space model) sovellusta.
Lagjennetussa vektorimallissa dokumentin sis@ltama informaatio pystytéan jakamaan
lisdksi. Lagjennetussa vektorimallissa dokumenttivektori koostuu alivektoreista joista
kukin edustaa omaa luokkaansa. Crouch ym. jarjestivdt INEX-kokoelman 18 eri

luokkaan.

CO-kyselyiden kasittelyssa 18 luokasta kaytettiin kahdeksaa jotka sisélsivét artikkelien
tekstiosat (abs, ack, atl, bibl_atl, bibl ti, ed-intro, kwd, bdy). Kyselyiden avaimet
kokeilivat sekéd Lnu/ltu —painotuksen (ks. Singhal, Buckley & Mitra 1996) varianttia

seka tf* idf-varianttia, ensin mainitun toimiessa paremmin.

SMART tuotti varsin hyvia tuloksia INEX 2003:ssa sitd huolimatta etta se e,
perinteisend hakukoneena, pystynyt kaytédnntssa ollenkaan kasittelemaan dokumenttien
rakenteisuutta. Lagjennetun vektorimallin kyky toteuttaa rakenteisuuden mahdollistamia
lisBominaisuuksia ja tutkimuksessa kyseenalaiseksi. (Crouch, Apte & Bapat. 2004, 89-
93)

2.4.2.2 Todennakoisyyslaskentaan perustuvia ratkaisuja

Maronin ja Kuhnsin (1960, 216-224) ensimmaisena esittdma todenndkdisyyslaskentaan
perustuva osittaistdsmaytysmalli on, vektorimallin ohella, paljon kaytetty ja tutkittu
tasmaytysmenetelméryhma. Todenndkdisyysmalleja on kehitetty useita erilaisia, mutta
niiden perusidea voidaan kiteyttda kysymykseen: "Mika on todenndkdisyys sille, etta
tama dokumentti on relevantti suhteessa tdhan kyselyyn?’ (Sparck-Jones, Walker &
Robertson 2000a, 780; 783.)
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Y leisesti ottaen todenndk6isyysmalleissa on tapahtuma-avaruus Q x D, jossa Q edustaa
kaikkia mahdollisia kyselyitd ja D kokoelman kaikkia dokumenttga Erilaisten
todenndkdisyysmallien erot ovat [&hinn& niiden tavassa esittéd ja kuvailla kyselyita ja
dokumentteja. (Crestani, Lalmas & van Rijsbergen. 1998, 530.)

Erés hyvin tunnettu todenndkoisyyslaskentaan perustuva tiedonhakujarjestelma on
Okapi (Robertson & Walker, 1999). Sen BM25 —painotusfunktiota on sovellettu
useisiin erilaisiin tiedonhakujarjestelmiin. BM25 -funktio voidaan esittéé seuraavasti:

oW = tfi( k1+1)OII rlogN
ki* (1- b)+b — +tf :
avdl
missa

CW = yhdistetty paino

N = dokumenttien médra kokoel massa

n = avaimen sisdltdvien dokumenttien mééra kokoelmassa

kl ja b ovat vakioita joiden arvot riippuvat kéytettavien kyselyiden ja mahdollisesti
dokumenttikokoelman ominaisuuksista.

tf ; = termin frekvenssi dokumentissa

dl jaavdl ovat dokumentin pituus ja dokumenttien keskimaaréinen pituus kokoel massa.
(Robertson & Walker 1999, 2; Sparck-Jones, Walker & Robertson 2000b, 811-814.)

BM25:n pituusnormalisoinnissa kaytettavét vakiot, varsinkin b, mahdollistavat kaavan
toiminnan séatelemisen. TREC-kokeilut ovat osoittaneet etta b:n arvon pitédisi olla noin
0,75 (Sparck-Jones, Walker & Robertson 2000b, 813)

HyREX- hakukoneessa (Abolhassani, Fuhr & Malik 2004) kaytettiin vuoden 2003
INEX-kierroksella atkaisemman BM25 —pohjaisen ratkaisun sijaan Amatin ja Van
Rijsbergenin (2002, 362-373) DFR—mallia jossa avainten painot johdetaan mittaamalla
poikkeamaa varsinaisesta aineistosta mitatun avainten jakautuman ja satunnaisjakauman

valilla Tutkijat johtivat DFR-mallista nelja erilaista painojenlaskemistapaa.

Suoraan sovellettuna DFR-malli toimi BM 25-ratkai sua huonommin, mutta kun siihen

lisdttiin pituus- ja hierarkiatasonormalisoinnit tulokset parantuivat huomattavasti.
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Tulokset olivat tarpeekss hyvid oikeuttamaan DFR-mallin jatkokehityksen.
(Abolhassani, Fuhr & Malik 2004, 27-29, 31-32.)

Sigurbjornsson, Kamps ja de Rijke. (2004) kayttivat FlexlR —hakujarjestelméassaan
Todenndkoisyyslaskentaan perustuviin menetelmiin kuuluvaa monijasenista kielimallia
(multinomial language model) ns. Jelinek-Mercer —tasoituksella (ks. Hiemstra 2001).
Tutkijat muuntelivat tasoituksen voimakkuutta ja pyrkivéat sita kautta vaikuttamaan
jarjestelmén palauttamien elementtien kokoon. Tasoitusparametrin  arvolla 0.9

tasoituksen valkutus oli hyvin vahadistd ja jarjestelma vaikutti suosivan suuria,
artikkelitason elementteja. Arvolla 0.1 jarjestelma palautti 1&hinna pienia elementteja

Tutkijat huomasivat ettd tasoituksen astetta muuttamalla voidaan vaikuttaa
dramaattisesti palautettavien elementtien keskimaaraiseen kokoon. He myds kokeilivat
elementin kontekstin huomioon ottamista niiden relevanssin arvioinnissa yhdistamalla
elementista saadun todisteen artikkelitason todisteen kanssa. (Sigurbj6rnsson, Kamps &
de Rijke 2004, 20-21.)

26



3 TRIX (Tampere Retrieval and Indexing engine for XML)

TRIX on Tampereen yliopiston informaatiotutkimuksen laitoksella kesalla 2004
tutkimuskayttoon kehitetty, erityisesti XML-dokumenttien indeksointiin ja hakuun
suunniteltu tiedonhakujarjestelman prototyyppi. TRIX perustuu
indeksointijarjestelméssédn  hierarkkiseen tietorakenteescen ja XML-tiedonhaun
erikoisvaatimukset  huomioonottavaan  tf*idf-pohjaiseen  osittaistdsmaytykseen.
Jarjestelma toimii PC/Windows—alustalla ja on ohjelmoitu kokonaisuudessaan C++ -
ohjelmointikielella tehokkuuden maksimoimiseks. TRIXin tassd tydssa kaytettdva
versio pystyy suorittamaan sisdltopohjaisia hakuja ilman rgjoituksia ja raallisesti

rakenne-ehtoja siséltéavia hakuja.

TRIXin Kkehittamisen motivaationa oli tuottaa INEX-hankkeen vuoden 2004
kierrokselle hakujéarjestelmé rakenteisille dokumenteille ja tutkia hierarkkiseen
tietorakenteeseen perustuvan indeksointijarjestelman toimivuutta XM L-tiedonhaussa
(Kekaainen, Junkkari, Arvola & Aalto 2005, 72-75.)

kirjoittamaan kyselyn tai erdgjomoodissa ottamalla vastaan kyselysarjan erillisesta
tekditiedostosta. Taman lisdksi kayttgd voi ohjelman kaynnistyksen yhteydessa
mé&éaritell& painotuskaavan kayttamét vakiot ja valita kahdesta eri hakuavainten painojen
yhdistamismenetelmésta sek& kolmesta erilaisesta péallekkdisten elementtien
késittelytavasta:

Paillekkaisia elementtgd el hyvaksyta lainkaan (oletus)

Osittainen paallekkdisyys sdllitaan; suorat yl& ja alielementit jotka saavat

palautettavaa elementtid alemman painon hylataan.

Kaikki pdallekkaiset elementit hyvaksyt&an.

3.1 Indeksointimenetelma

TRIXin indeksointimenetelma perustuu puumaiseen hierarkkiseen tietorakenteeseen.
Indeksointimenetelma perustuu Niemen (1983, 151-157) kehittaméan hierarkkisten
tietorakenteiden indek sointimenetelmaén. Vastaavia menetelmia on sovellettu mm. osa-

kokonaisuussuhteiden mallinnukseen oliotietokannoissa (Junkkari 2004) sek& ns. NF?
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(Non-First-Formal-Form) relaatioiden indeksointiin (ks. esim. Jarvelin ja Niemi 1995,
102-110, Niemi ja Jarvelin 1995, 215-231). Indeksointimenetelma muistuttaa myos
Dewey-luokitugérjestelman notaatiota (vrt. Tatarinov ym. 2002, 3-4). TRIX-

hakukoneessa indek sointimenetel méa sovelletaan ns. D- jal-puissa.

D-puut on jarjestelméan esitys dokumenttien rakenteesta. D-puissa elementti saa
numerotunnisteen joka ilmaisee sen suhteellisen sijainnin verrattuna dokumentin muihin
elementtethin. Elementin numerotunniste koostuu sen &itielementin tunnisteesta seké
sen j&rjestysnumerosta sisarelementtiensi kesken. Tunnisteen avulla jokainen elementti
voidaan tunnistaa yksiselitteisesti seuraamalla tunnistenumeron ilmaisemaa vektoria.

Samalla saadaan myos selville elementtien valiset vanhemmuus-jalkeldissyyssuhteet.

Esimerkkina kuviossa 6 juurielementti article saa juurielementtind tunnisteen 1.
Articlen lapsielementit saavat tunnisteet 1.1, 1.2 ja 1.3. bdy:n (1.2) lapsielementit saavat

vuorostaan arvot 1.2.1 jal.2.2 jne.

article <1>

fm<1.1> bdy <1.2> bm <1.3>
sec <1.2.1> sec <1.2.2> p <1.3.1>
p<1.221>

Kuvio 6. Esmerkki D-puun periaatteesta

Ohjelmassa D-puut sisdtavdt pelkéstéan dokumentin rakenteen; kaikki sisaltd on
korvattu elementin sisdltamien indeksoitujen sanojen maardlla D-puista saadaan
tasmayttamista varten kaikkien kontekstielementtien mééra ja kaikkien elementtien

nimet.

|-puita voidaan pitéd jarjestelmédn varsinaisena kdanteistiedostona. I-puut siséltavét

indeksoitujen avainten lukum&dran ja sijaintipaikat D-puissa sijaintielementin
tarkkuudella. |-puista saadaan tasmayttamistd varten myds avaimen frekvenssi
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elementeissa ja avaimen sisdltdvien kontekstielementtien mé&rd Kuviossa 7 on
esimerkki I-puista kahdelle avaimelle. Esimerkissa avainten sijaintipaikat ovat

kulmasuluissa ja numero on sen frekvenssi elementissa.

“word1" "word2"
<1>5 <1>3
!—‘—\
<1.2> 3 <1.3> 2 <1.2> 3
<1.2.1> 3 <13>2 <1.21=1 <1.2.2>2
<1.2.2.1> 2

Kuvio 7. | -puita.

Indeksoitavasta  aineistosta  on poistettu ennen indeksointia  kaikki
tyyliméarittelyelementit, matemaattisia kaavoja kuvaavien elementtien sisallét seka
muita jarjestelman toiminnan kannalta epdolennaisia elementtga ja/tai niiden sisaltoja.
Indeksoitaessa aineistosta on poistettu sulkusanat ja avaimet on gettu Porter-
sanastemmerin 18pi.

3.2 Haun suoritus ja tulosten lajittelu

Kyselyn vastaanotettuaan TRIX alkaa kayda I&pi dokumenttikokoelmaa. LOydettyaén
ensimmaisen dokumentin joka sisdltda jonkun kyselyn avaimista (paitsi ei-toivotuksi
ilmaistun avaimen) jarjestelma lataa ko. dokumentin D-puun ja muodostaa siita tyhjan
ns. Q-puun. Taman jalkeen jarjestelma hakee kyselyn avainten I-puiden kasittelyssa
olevaa dokumenttia vastaavat osat ja liittéa ne yksitellen Q-puuhun laskien samalla
painoja avaimille dokumentin elementeissd. Avainten painojen laskeminen ja

yhdistaminen kuvataan myéhemmin tassi kappal eessa.

Kuviossa 8 on kuvion 5 D-puusta muodostettu Q-puu laskettuine pai noineen.
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article <1>

w=0.3
bdy <1.2> bm <1.3>
w=0.5 w=0.3
sec <1.2.1> sec <1.2.2> p<1.3.1>
w=0.6 w=0.31 w=0.3
p<l1221>
w=0.25

Kuvio 8. Q-puu.

Kun ké&sittelyssd olevan dokumentin kaikki avaimet on kasitelty, palautetaan sita
suurimman painon saanut elementti joka lisétéan tuloslistaan. Palauttamista jatketaan
kunnes kaikki dokumentin elementit on joko palautettu, hyldtty padlekkaisina tai
hylé&tty painoltaan 1500 parhaan elementin joukkoon kuulumattomana. Taman jalkeen
jarjestelma siirtyy kasittelemaén seuraavaa dokumenttia.

Q-puuhun  laskettavien painojen saamiseksi tarvitaan D-puista kaikkien
kontekstielementtien lukumé&érd N ja |-puista avainten frekvenssit ja avaimen siséltévien
kontekstielementtien maarat. Avainten paino Wi lasketaan tf*idf -pohjaisella kaavalla
joka on johdettu Hawkingin, Thistlewaiten ja Craswellin (1998, 1) TREC-6 -kokeissa
kayttamasta Okapi BM 25-painotusfunktion Cornell-variantista:

0g(™)
_ ki Y]

kf+v* (a+b* e;) logN

=

Wk

jossa

kf = hakuavaimen frekvenssi elementissa

ef, = elementin lapsikontekstielementtien, joissa avain k, méara
v = vakio, oletusarvo 2

a = vakio, oletusarvo 0.6

b = vakio, arvoltaan 1-a
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N= kaikkien kontekstielementtien maéra

n= avaimen sisdltavien kontekstielementtien mééra
Kaava tuottaa avaimelle [0..1] —asteikolle sijoittuvan painoarvon.

TRIX:ss&  kéytetyssd  laskentakaavassa ~ t&rkeimpand  innovaationa  on
pituusnormalisoinnin  suoritustapa; se perustuu lapsikontekstielementtien madran
kayttamiseen elementtien siséllon pituuden sijaan.

Hakuavainten esiintymista voidaan kontrolloida seuraavasti:
Jos hakuavaimen eteen on asetettu ei-toivottavuutta kuvaava “-” -operaattori, otetaan

avaimen painosta vastaluku:
W, =-W,
Operactio laskee avaimen painoa voimakkaasti ja siten pudottaa avaimen sisdltaman

elementin sijoitusta tuloslistassa.

Jos hakuavaimen eteen on asetettu toivottavuutta kuvaava ”+” -operaattori, otetaan

avaimen painosta nelidjuuri:

W =,

Operaatio suurentaa avaimen painoa voimakkaasti, johtuen nelidjuuren kayttaytymisesta
arvoilla jotka ovat pienempia kuin 1 mutta suurempia kuin O, ja siten parantaa avaimen

sisdltémén elementin sijoitusta tuloslistassa.

Hakuavaimen ollessa fraasi vaaditaan sen kaikkien osien esiintyvdn samassa
kontekstielementissé. Fraasin painoa laskettaessa kaytetdan sen pienimman frekvenssin

omaavan osan frekvenssia TRIX ei tue tarkempaa avainten etéisyyshakua.

Painotuskaavassa on kolme vakiota (v,a,b) joiden arvoja muuttamalla s8&detédén
pituusnormalisoinnin vaikutusta kaavan tf-osuudessa. Suurin vaikutus on vakioiden a ja
b suhteella Painoarvoja muuttamalla voidaan vaikuttaa palautettavien elementtien
kokoon ja siten optimoida jarjestelman toimintaa k&yttssé olevassa kokoel massa.
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Tasmaytettavan elementin lopullinen paino saadaan yhdistamélla kaikkien siind
esiintyvien avainten painot. TRIX:ss& kaytetédn kahta vaihtoehtoista painojen
yhdistdmismenetel méa:

1) Keskiarvon laskeminen kaikkien kyselyn avainten painosta
2) Yhdistdminen ns. Einsteinin summana (ks. Mattila 1998) tunnettua assosiatiivista
sumean logiikan operaatiota k&yttaen:

- WHW,

W T e o,
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4 Koeasetelman kuvaus

Tassd kappaleessa tarkastellaan tutkimuksen evaluointiympéaristéd kappaleessa 1.2
esitetyn listan mukaisesti.

4.1 Tiedonhakujarjestelma

Testattavana hakujérjestelmana tassa tutkimuksessa toimi kappaleessa 3 esitelty TRIX.
Tutkimuksessa testattiin  hakujarjestelman tehokkuutta sisdltopohjaisten kyselyjen
suorittamisessa kayttden avainten yhdistamisessa sek& keskiarvoon ettda Einsteinin
summaan perustuvia menetelmid  Lisdks tutkittiin - painotuskaavan vakioiden
muuttamisen vaikutuksia jarjestelman tehokkuuteen.

Tutkimusta varten jarjestelmalla gjettiin seuraavat kyselysarjat:

Vuoden 2003 kyselyt, vakion a arvot {0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9}, yhdistaminen
keskiarvolla

Vuoden 2004 kyselyt, vakion a arvot {0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9}, yhdistaminen
keskiarvolla

Vuoden 2003 kyselyt, vakion a arvot {0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9}, yhdistaminen
Einsteinin summalla

Vuoden 2004 kyselyt, vakion a arvot {0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0.9}, yhdistaminen

Einsteinin summalla

4.2 Testikokoelma

Tiedonhaun testikokoelmat ovat operationaalisten hakuympéristdjen abstraktioita jotka
mahdollistavat  erilaisten hakustrategioiden ja — menetelmien kokeilemista
kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa (Voorhees 2002, 3). Testikokoelmat ovat
olleet olennainen osa tiedonhaun tutkimusta sen akuvaiheista asti. Alkuaikojen
kuuluisin testikokoelma kehitettiin ns. Cranfieldin kokeiden yhteydessa (ks. Sparck-
Jones 1983, 256-284). Kuuluisimpia nykyisista kokoelmista on TREC (The Text
REtrieval Conference, http://trec.nist.gov) -konferenssien yhteydessd rakennetut
kokoelmat. Testikokoelmat koostuvat kolmesta osastaz Dokumenttijoukosta,
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tiedontarpeiden tai aiheiden (topics) joukosta ja relevanssiarvioista, jotka osoittavat

mitk& dokumentit pitdisi palauttaa mihinkin aiheeseen liittyen. (VV oorhees 2002, 3.)

INEX —testikokoelma muodostuu normaalien testikokoelmien tapaan kolmesta osasta:
dokumenteista, aiheista ja relevanssiarvioista XML-testikokoelmat poikkeavat
kuitenkin usealla tavalla perinteisista tiedonhaun testikokoelmista Perinteisissa
testikokoelmissa dokumentteja pidetdan rakenteettomina yksikkding, kyselyja pidetdan
yleensa termien tai fraasien kokoelmina ja relevanssiarviot méérittavét onko koko
dokumentti relevantti vai ei. XML-dokumenttien sisdltd on sen sijaan jaoteltu
pienempiin, sisékkaisiin elementtethin joista jokainen voi olla haettava kohde.
Kyselyissa XML-kyselykielet mahdollistavat seka siséllollisten etté rakenteellisten
ehtojen asettamisen. My0s relevanssiarvioissa on otettava huomioon dokumenttien
rakenteisuus. (Sigurbjornsson, Larsen, Lamas & Malik 2004, 1.)

4.2.1 Dokumentit

Dokumenttikokoelma saatiin lahjoituksena IEEE Computer Societylta. Se sisdltda
XML-merkatut kokotekstit 12107 artikkelista jotka ovat perdisin 18 tieteellisesta
julkaisusta joita IEEE Computer Society on julkaissut vuosina 1995-2002. Kokoelman
koko on yhteensa 494 MB. Kokoelman rakenne on todettu riittédvan monimutkaiseksi
toimiakseen testikokoelmana;, sen DTD mé&xittéd 192 erilaista elementtia
Keskimaarainen kokoelman artikkeli sisdltéd 1532 XML-elementtia (Govert ja Kazai
2003, 4.)

4.2.2 Aiheet ja kyselyt

Hakuaiheet ovat kirjallisa esityksa hakutehtéavdd motivoivasta tiedontarpeesta. Ne
koostuvat yleensd tunnistetietojen lisdks tehtévanannosta, kuvauksesta joka t&sment&a
tehtdvéd ja ohjeista mitkd ohjaavat relevanttien dokumenttien tunnistamisessa.
Hakuaiheet ovat INEX-hankkeeseen osdlistuvien ryhmien kehittdmi& jokaisen
osdllistuvan organisaation odotetaan toimittavan kuusi hakuaihetta kyseessa olevan

vuoden kierrokselle (Sigurbjornsson ym. 2004, 4).



XML- hakujarjestelmilla on mahdollista suorittaa monimutkaisempia kyselyita kuin
perinteisilla rakenteettoman tiedon hakujarjestelmilld; hauissa voidaan esimerkiksi
kayttéa hyvaksi tiedon rakenteellisuutta ja siten rajata haku vain tiettyihin elementteihin
kokoelmassa. Toisaalta, koska dokumenttien rakenne el ole vattamétta tiedossa,
jarjestelmien taytyy myds pystya suorittamaan kyselyja joissa ei ilmaista rakenteellisia

ehtoja. Taman vuoksi INEX—hankkeessa p&adyttiin kayttamaan kahta eri aihetyyppia

Pelkka sisélto (CO, Content Only) — kyselyissd dokumenttien rakenne jétetdan
huomiotta. Niita voidaan pitda jossain mé&arin perinteisind tiedonhakuaiheina. Niiden
tuoma haaste XML-tiedonhakuun on hakutuloksina saatavien elementtien vaihteleva
koko ja mahdollinen paallekkaisyys

Sisélto ja rakenne (CAS, Content-and-Structure) — kyselyissd aiheiden kuvauksessa
on suora Vviittaus XML-rakenteeseen joko ilmaisemassa haluttua kohdetta tai

ilmaisemassa haluttua hakuavainten sijaintia. (Govert & Kazai 2002, 2.)

Tassa tyossa keskitytéan pelkan sisallon (CO) aihetyypin hakujen tutkimiseen johtuen
tedtattavan jarjestelman CAS-aiheiden kasittelyn keskeneraisyydesta.

INEX —kokoelman aiheiden formaatti ja kehitysmenettely perustuu TREC-
tegikokoelman ohjeisin alheiden teosta muutettuna ottamaan huomioon kaksi
erityyppista aiherynméaa (CO ja CAS). Aiheiden formaattiin liséttiin mahdollisuus
osvittaa sisdltyvyysehtoja siitd mitka elementit pitéd palauttaa kyselyssd. (Govert &
Kazai 2002, 4.)

Seka CO- ettda CAS aheet koostuvat neljasta osasta: nimeke (title), kuvaus
(description), kerronta (narrative) ja avainsanat (keywords). Néista nimeke-osa eroaa
CO-ja CAS-kyselyjen vélilla CO-aiheen nimeke on lyhyt siséltéen 2-5 termia jotka

kuvaavat aihetta. Fraasit asetetaan lainausmerkkien (“ ”) siséan. Termien haluttavuutta
ta ei-toivottavuutta voi lisaksi ilmaista plus- ja miinusmerkeilld Kuviossa 9 on
esimerkki CO-tyypin aiheesta vuodelta 2003.

<?xml version="1.0" encoding=""1S0-8859-1"?>

<IDOCTYPE inex_topic SYSTEM "topic.dtd">

<inex_topic topic_id="126" query_type="CO" ct_no="25">
<title>Open standards for digital video in distance learning</title>
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<description>0Open technologies behind media streaming in distance
learning projects</description>

<narrative> | am looking for articles/components discussing
methodologies of digital video production and distribution that respect
free access to media content through internet or via CD-Roms or DVDs in
connection to the learning process. Discussions of open versus
proprietary standards of storing and sending digital video will be
appreciated. </narrative>

<keywords>media streaming,video streaming,audio streaming,

digital video,distance learning,open standards,free

access</keywords>

</inex_topic>

Kuvio 9. vuoden 2003 CO-aihe

Kysely on tiedonhakujarjestelman ymmértaméan muotoon muokattu esitys
tiedontarpeesta. Kysely on rakenteeton jos se koostuu pelkéstdan hakuavaimista, tai
rakenteellinen jos siind kaytetédn esimerkiksi boolen operaattoreita ilmaisemaan
avainten valisia suhteita. T&ssa tyossa kaikki kyselyt ovat rakenteettomia.

Aikaisempina vuosina osallistujat ovat voineet kayttéd kyselyitd muodostaessaan tietoja
title-, description- ja keywords-kentistd. Vuonna 2004 saant6jd muutettiin siten, etta
ainoastaan title-kentan tietoja sai kayttad kyselyissd. Muutoksen motivaationa oli saada
kyselyista lyhyempié ja enemman todellisten kayttgien tekemien kyselyjen kaltaisia
(Lalmas 2004). Kyselyt on mahdollista muodostaa joko manuaalisesti (ihminen
muodostaa kyselyt) tai automaattisesti (tietokone suodattaa kyselyt aiheista), mutta
evaluoitavaks lahetettdvistd goista vahintdan yksi taytyy suorittaa automaattisesti
muodogstettuja kyselyita kayttéen. Kaikki Tampereen yliopiston vuonna 2004
evaluoitavaks ldhettamét gjot ja kaikki tassd tutkimuksessa suoritettavat ajot ovat
automaattisia. Kyselyt muodogtettiin automaattisuutta smuloiden kéyttaméalla seuraavaa

proseduuria:

1. Otetaan kaikki sanat hakuaiheiden title-kentasta

2. Jos fraasiksi merkatun (" ") hakuavaimen edessé e ole "-” merkki&, fraasin
sisiltamédt sanat toistetaan kyselyn perdan ilman lainausmerkkeld Jos sana
esiintyy useammassa fraasissa, se toistetaan vain kerran
Etsitd8n ja poistetaan mahdolliset valilyonnit operaattorien ja avainten valista
Jos avaimessa on valiviiva, viiva poistetaan ja sen ympérilla olevat sanat
muutetaan fraasiksi lisédmalla lainausmerkit

5. Rivinvaihdot poistetaan muualta kuin viimeisen avaimen perasta
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6. Kohdassa4 muodostuneet mahdolliset sisdkkaiset lainausmerkit poistetaan.

Tassa tutkimuksessa tehtyjen ajojen kyselylistat 10ytyvét liitteista 1 ja 2.

4.2.3 Relevanssiarviot

INEX-hankkeessa hakuaiheen kehittdja arvioi palautettujen dokumenttien relevanssin.
Arvioissa e kéyteta konsensusmenettelyd vaan arvioitsijan tulee suorittaa arviointi
itsendisesti. INEX-kokoelman relevanssiarvioissa kaytetdan elementtien arviointiin
kahta relevanssin dimensiota:

Kattavuus (Exhaustivity, E), joka kuvaa aiheen kasittelyn lagjuutta elementissa.
Spesifisyys (Specificity, S), jokakuvaa aiheen késittelyyn keskittymista elementissa

Kattavuutta mitataan seuraavalla neliportaisella asteikolla:

Ei katetta (EO): elementti ei kasittele aihetta lainkaan.

Marginaalinen kattavuus (E1): Elementti kasittelee vain muutamaa nékdkulmaa aiheesta
Kohtuullinen kattavuus (E2): Elementti kasittelee useita aiheen ndkokulmia.

Korkea kattavuus (E3): Elementti késittelee (Iahes) kaikkia aiheen nékdkulmia.

Spesifisyytta mitataan seuraavalla neliportaisella asteikolla:

Ei spesifiyytta (S0O): aihetta el kasitelld evaluoitavassa € ementissi.
Marginaalisesti spesifi (S1): ailhe on ainoastaan sivuteema elementissa.
Kohtuullisen spesifi (S2): aithe on elementin paéteema.

Erittain spesifi (S3): elementti kasittelee ainoastaan aihetta

Dimensiot ovat yleisesti ottaen riippumattomia toisistaan. Ainoastaan siiné tapauksessa,
etta toinen dimensio on arvoltaan nolla taytyy toisenkin dimension saada arvokseen
nollan. (Kazai, Lalmas & Piwowarski 2004, 1.)

4.2.4 Mittaristot

XML-tiedonhaun erityispiirteistd johtuen perinteisten evaluointihankkeiden (kuten
TREC) mittareita ei ole mahdollista soveltaa INEXiin ilman muutoksia (Govert &

Kazai 2003, 9). INEX —hankkeessa on tuotettu kaks mittaristoa; inex_eval (ts. inex-
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2002), joka toimii lagjennettuna myds INEX 2004:n " virallisena’ mittaristona (de Vries,
Kazai & Lalmas 2004, 249) seké inex_eval_ng (inex-2003). inex_eval_ng kehitettiin
korjaamaan inex_eval:in suurinta puutetta; inex_eval e rankaise mitenkaén
padllekkaisista tuloksista vaan jopa suosii jarjestelmia jotka palauttavat padallekkaisia
elementtgld tuloksina (Kazai 2004, 185). Molemmat mittarit tuottavat tuloksenaan
tavanomaisen saanti-tarkkuuskdyran, kyselykohtaiset keskitarkkuudet (average
precision) ja niista lasketun keskitarkkuuden. Mittarit esitelléén tarkemmin seuraavissa
kappaleissa.

TRIXin kehitystyon yhteydessa paétettiin kayttda evaluointityokaluna inex_eval_ng:ta
koska TRIX el normaaliasetuksillaan palauta ollenkaan p&allekkaisia elementtgd Tassa
tyossa esitelldan INEXissa kaytettavat mittarit niilt osin kuin ne ovat yhteisia vuosien
2003 ja 2004 evauointikierroksilla. Téaman tyon empiirisessd osassa kéytetdan
molempia mittaristoja rgjoitetusti yleistetyilla (generalized quantization) ja kattavasti
tiukoilla relevanssikriteereilla (strict quantization) seké inex_eval _ng:n osalta tulosten
paéllekkaisyys huomioon ottaen (overlapping considered). Nama rajaukset ovat
perusteltavissa gillg, ettd kaytossa olevat kvantifiointimenetelmét tuottavat hyvin
samanlaisia tuloksia (Fuhr, Malik & Lalmas 2004, 7) seka ajojen maaran pitamisella

kohtuullisena.

INEXin virallisten mittareiden lisdksi téssa tyossa kaytetdan tutkijan Kirjoittamaa
analysoi_mm -ohjelmaa, joka tunnistaa TRIXin tuottamista tuloslistoista palautetut

elementit ja lgjittelee ne seuraaviin kategorioihin:

Artikkelitason elementit { article, bdy}
Tiivistelmét { abs}

L ukutason elementit { sec, ss1,ss2}
Kappal etason elementit { p, ipl}

Muut

Kategorisointi perustuu Massin ja Mandelbrodin (2004, 54) INEX 2002 —aineistosta

tekemadn havaintoon etta CO-aiheissa 1296 1394:std korkean relevanssiarvon saaneesta

elementista kuului em. kategorioihin. Massin ja Mandelbrodin jaon lisdksi kategorioihin
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on lisdtty NEXI-spesifikaatiossa (Trotman & Sigurbjérnsson 2004) esitetyn elementtien
synononymialissan mukaiset elementit. Ohjelma toimii ottamalla parametrind
analysoitavan tiedoston nimen, sen siséltdman hakuaiheiden méaran prosenttiosuuksien
laskentaa varten seké haluttavan katkaisuarvon joka méérittéa kuinka monta karkitulosta
jokaisen hakuaiheen tuloslistasta analysoidaan. Tassa tydssa katkaisuarvona (Document
Cutoff Value, DCV) kaytetéan arvoa 100, joka on INEX-relevanssipooliin mukaan
otettava madra Madran lisddminen esimerkiksi 1500:n ei vaikuta ratkaisevasti
jakaumaan. Ohjelman perl-kielinen lahdekoodi on liitteessa 3.

Kategorisoitaessa elementtga herd8 kysymys mahdollisesta optimaalisesta
elementtijakaumasta. Jakauman selvittamista vaikeuttaa se, etté relevanssiarvioista ei
ole tiedettdvasti saatavissa kattavia tilastotietoja. Kamps, Marx, de Rijke ja
Sigurbjornsson (2003, 2) tekivat INEX 2002 —relevanssiarvioista analyysin jonka
mukaan, taman tutkimuksen kategorioihin sovellettuna, tiukan relevanssimaarittelyn
(strict quantization, ks. 4.2.4.1) mukaisesti artikkelitason elementtgd oli 30 %,
tilvistelmia 1,7 %, lukutason elementtgd 32,4 %, kappaletason elementteja 33,4 % ja
2,6 % muita elementtgjd. Kampsin ym. analyysin patevyytta tassi tapauksessa tosin
kyseenalaistaa aineiston vahyys nykytilaan verrattuna ja relevanssimaérittelyn osittainen

muuttaminen vuoden 2002 jalkeisille kierroksille.

4.2.4.1 inex_eval (inex-2002)

inex_eval -mittaristo kehitettiin INEX 2002 yhteydessa ja sitd on myohemmin muokattu
kayttdmaan INEX 2003:n mukaisia relevanssin dimensioita (ks. luku 4.1.3). Se kayttaéa
evaluointimittana relevanssin todenndkdisyyttd (precall, kts. Raghavan ym. 1989)

elementti relevantti:

X*n
P(rel |retr)(X) = ———
X*n+ed,.,
jossa edly«, merkitsee odotettua haun pituutta eli arvioitua eparelevanttien elementtien
méaéréa joka on haettu ennen kuin médarétty saantitaso x on tavoitettu, ja n on aiheen
kaikkien relevanttien elementtien méara.
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Mittariston kaytt6a varten kappaleessa 4.1.3 esitetyt relevanssin dimensiot taytyy johtaa

yhteen relevanssiarvoon kayttamalla kvantifiointia f, .. (e s):ES® [0,1], jossa ES

ilmaisee mahdollisten relevanssiparien joukkoa (e,s) jossa e on kattavuus (exhaustivity),

jas spesifisyys (specificity) (vrt. kappale 4.2.4):
ES={(0,0), (1.2), (1.2), (1,3), (2.1), (2,2), (2.3), (31), (3,2), (3,3)}

Kvantifioinnissa voidaan kayttéd kahta funktiota kayttGtarpeen mukaan. fgrice ON
tarkoitettu kaytettdvaks slloin kun halutaan tutkia menetelmien toimintaa korkean

kattavuuden ja spesifiyden omaavien elementtien haussa

. iljose=3jas=3
fatrict(e,s) =1
1 0 muussa tapauksessa

fyeneralized PUOlEStAEN arvottaa elementteja niiden relevanssin asteen mukaan seuraavasti:

il jos(es)=(33,

10,75 jos (6,9)1 {(23),(3{2)},
fgen(e,s) =105 jos(es)l {(13),(2{23)},

+0.25 jos (e,9)1 {(12), (1D},

10 jos(es)=(0,0).

(Kazai 2003, 185.)

4.2.4.2 inex_eval_ng (inex-2003)

inex_eval_ng kehitettiin  palkkaamaan inex_eval:in  suurinta ongelmatekijaa,
paéllekkasista tuloksista palkitsemista. inex_eval_ng pyrkii ratkaisemaan ongelman
lisdamalla elementin koon ja p&éllekkéai syyden saannin ja tarkkuuden méarityksiin. Sen
Sjaan ettd saanti ja tarkkuus laskettaisiin tietyn haetun elementtimééran jalkeen,
laskennassa kaytetddn perusparametrina haettujen elementtien kokoa Paallekkaisyytta
laskettaessa otetaan huomioon vain lisdys jo nahtyihin elementteihin. Laskennassa
oletetaan etta relevantti informaatio on levittynyt tasaisesti koko elementissa. Saanti
lasketaan kaaval la:
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kel
4 ec)
I:lN i

a ec)

i=1

recall, =

jatarkkuus kaavalla:

k

a s(c) e
precision, ==

&
alc
i=1

Elementit c,,...,c, em. kaavoissa muodostavat jérjestetyn tuloslistan. N on elementtien

kokonaisméaard kokoelmassa. e(c) ja s(c) ilmaisevat kvantifioitua relevanssiarvoa

nakeméattoman elementin koko. ‘c,' ‘ voidaan laskea seuraavasti:

c- U ©

<] =
dclin-1]

missa n on ¢;:n paikka tuloslistassa ja C[1, n-1] on elementtien joukko mik& on haettu
paikkojen [1, n-1] vélissa.

inex-2003:ssa relevanssin dimensiot ovat kvantifioitu suunnilleen samoin kuin inex-
2002:en nykyisessi versiossat f'y.. (6,9 :ES® [0, josaE jaS={0,1,2,3}. f'strict
kvantifioidaan 1:si jos e=3 ja s=3, ja kaikissa muissa tapauksessa nollaksi. f’ generalized
kvantifioidaan puolestaan seuraavasti: f’ gen(e) =e/3 ja f’ gen(s) =¢/3. (Kazai 2003, 185-
186.)

4.3 Tulosten tilastollinen testaaminen

Evaluointitutkimuksessa tarvitaan tilastollista testaamista tulosten valisten erojen
merkitsevyyden testaamiseen. Helkkilan (1998, 182) mukaan tilastollinen
testausprosess koostuu kuudesta vaiheesta:

hypoteesin asettaminen

otoksen poimiminen

tilastollisen testin valinta

testin suorittaminen
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tuloksen tulkinta

johtopé&étoksen tekeminen

Hypoteesien asettamisen |ahtokohta on nollahypoteesi Hy joka vaittda etta menetelmien
valilla el ole eroa. Taman lisdks asetetaan vaihtoehtoinen hypoteesi Hi joka véittéa
menetelmien valilla olevan eroa. Merkitsevyystestit mittaavat todennékoisyyden p sille,
ettda menetelmien vélilla havaitut erot ovat sattumanvaraisia; pienet erot eivét riita
nollahypoteesin kumoamiseen ja vaihtoehtoisen hypoteesin hyvaksymiseen. Ennen
testin suorittamista valitaan riski- tai merkitsevyystaso a ja jos p on arvoltaan pienempi
kuin o voidaan todeta menetelmien olevan merkitsevésti eroavia. (Heikkila 1998, 182;
Hull 1993, 333.)

Merkitsevyystasoina kaytetédn yleismmin arvoja 0,05 (5%), 0,01 (1%) ja 0,001
(0,1 %). Testatun eron sanotaan olevan tilastollisesti erittain merkitseva, jos p £ 0,001,
merkitseva jos 0,001< p £ 0,01, melkein merkitsevé jos 0,01< p £ 0,05 ja suuntaa antava
jos 0,05< p£0,1. Useimmiten puhutaan tosin vain tilastollisesta merkitsevyydesta

jollain annetulla merkitsevyystasolla. (Heikkila 198, 185-186.)

Merkitsevyystestit voidaan jakaa useisiin eri kategorioihin. Yleismmat metodit jaetaan
parametrisiin ja ei-parametrisiin. Van Rijsbergenin (1979, 178) mukaan parametriset
tedtit ovat kyseenalaisia tiedonhaun tutkimuksessa koska saanti ja tarkkuus eivét
suureina seuraa normaalijakaumaa. Hull (1993, 333) kuitenkin véittaa ettd parametrisia
testeja voitaisiin kayttaa riittévan suurten aineistojen tilastolliseen tarkasteluun.

Testit voidaan jakaa myo6s kahteen kategoriaan sen mukaan testataanko niilla kahta vai
useampaa menetelméa (Hull 1993, 333). TassA tyossA kaytetdédn molempiin
kategorioihin kuuluvia testeja, Wilcoxonin merkkitestida (Wilcoxon signed-rank test)
tutkittaessa painojen yhdistamismenetelman vaikutusta keskitarkkuuteen ja Friedmanin
testia tutkittaessa painotuskaavan vakion a vaikutusta keskitarkkuuteen.

Wilcoxonin merkkitesti on ei-parametrinen testi joka testaa kahden rinnakkaisen

aineiston mediaanien eroa (Conover 1980, 280). Testi suoritetaan laskemalla aineiston

jokaisen tapauksen (tassd tapauksessa hakuaiheen) eri menetelmilld saadun tuloksen
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erotus. Sen jalkeen erotukset asetetaan suuruusjarjestykseen itselsarvonsa mukaan siten
etta pienin erotus saa sijan 1, seuraavaks pienin sijan 2 jne. Taman jalkeen sijoitukset
kerrotaan erotuksensa etumerkillg, lasketaan positiivisten erotuksien sijoitusten summa
janegatiivisten erotuksien sijoitusten summa. Kumpaakin sijoitusten summaa verrataan
sen jalkeen odotettuun arvoonsa joka olettaa ettéd molempien menetelmien sijoituksien

summa on sama. (Hull 1993, 333.)

Olkoon X; jaY; hakumenetelméan X ja Y tulokset kyselyllei, jossai= 1...n jaméaaritelldan
ettdD; = Y, — X;. Testisuure saadaan kaavalla

aRr
ar’
jossaR=+/-(D,)* sija|D,|. (Hull 1993, 333.)

T =

7

Friedmanin testi on Wilcoxonin tavoin ei-parametrinen testi mutta se on tarkoitettu
useamman kuin kahden menetelmén vertailuun. Tulokset sijoitetaan taulukkoon joka
koostuu riveista b ja sarakkeista k rivien edustaessa kyselyjé ja sarakkeiden vertailtavia
menetelmi& Jokaisen menetelmén tulos on jarjestysluku valilta 1-k rivin pienimman
arvon saadessa sijoituksen 1, seuraavan saadessa sijoituksen 2 jne. Testin testisuureen
arvo T, saadaan kaavalla

T - (k- DB, - bk(k+1)/4]

Az - Bz
jossa
_8 8 2
A =4 & [RX,)]
i=1 j=1
ja
14
B. == R?
2 b%l j

jossa b on rivien méaéra, k on sarakkeiden maara, R(X;;) on solun jarjestysluku rivilla i
sarakkeessa j ja R; on jarjestyslukujen summa sarakkeessa j. (Conover 1980, 295-296;
299-300.)
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Testisuureen arvoa verrataan F-jakaumaan ja jos se on merkitseva (sattuman
todenndkdisyys p on alle merkitsevyystason a) nollahypotees Ho voidaan hyléta
Nollahypoteesin tultua hyldtyksi voidaan menetelmid i jaj vertailla keskengan:

Y2
€2b(A, - B,)u
R - R[>t ,a——"7—
R S TRTO
jossa R, R A ja B, on annettu eddla ja ti,, méarittéa kriittisen arvon
merkitsevyystasolla a. (Conover 1980, 300.)

Tilastollisen tarkastelun yhteydessi voidaan huomauttaa etta tilastollinen merkitsevyys
el valttamatta tarkoita merkitsevyytta kaytdnnossa Sparck-Jones (1974) esittéa
peukalosdantdna ettéd jos ero menetelmien keskituloksissa on olennainen jos ero on yli
10 %, merkittéva jos 5 % -10 % ja merkitykseton jos ero on alle 5 %. (Keen 1992, 497.)



5 Tulokset

Koetulosten tarkastelu on jaettu neljdan alalukuun. Ensimmaisessa luvussa tarkastellaan
painojen yhdist@amismenetelman vaikutusta muuten oletusparametreilldan toimivan
jarjestelméan tehokkuuteen inex_eval- ja inex_eval_ng -mittareilla mitattuna. Toinen
luku tarkastelee vakion a arvon muuttamisen vaikutusta jarjestelman tehokkuuteen.
Kolmannessa luvussa tutkitaan painojen yhdistamismenetelmien vaikutusta jérjestelman
palauttamien elementtgjen kokoon. Lopuksi tutkitaan vakion a arvon muuttamisen

vaikutusta jarjestelméan palauttamien elementtejen kokoon.

Kokeita varten gjettiin  sek& vuoden 2003 etta 2004 kyselysarjat, mutta
evaluointiohjelmiston toimimattomuuden vuoksi vuoden 2004 tulokset voitiin evaluoida
ainoastaan inex_eval -mittareilla. Tastd syysta vuoden 2004 kyselysarjan tulokset

esitell&an vain em. mittareilla analysoituna.

5.1 Painojen yhdistamismenetelmén vaikutus keskitarkkuuteen
Tiedonhakujérjestelman tukemille kahdelle avainten painojen yhdistamismenetelmille

laskettiin kyselyjen keskiarvoiset tarkkuudet kéyttden kahta eri evaluointitytkalua
(inex_eval ja inex_eval ng) seka yleistetyilla etta tiukoilla relevanssikriteereilla
Taulukko 1 havainnollisaa keskiarvoisina tarkkuuksina Einsteinin  summa -
yhdistamismenetelméan tehokkuutta vuosien 2003 ja 2004 kyselyilla verrattuna
jarjestelmén  vakiona  kayttamddn  keskiarvon  laskemiseen  perustuvaan
yhdistamismenetelmdan. Taulukkoon on  merkitty menetelmien  tuottamien
keskitarkkuuksien liséksi menetelmien vélinen ero prosentuaalisesti seka Wilcoxonin
tegin tuottama p-arvo. Vuoden 2004 tulokset inex _eval ng —mittarilla puuttuvat

evaluointityokalun toimimattomuuden vuoksi.
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Vuosi Evaluointimittari keskiarvo Einsteinin summa muutos % p
2003 inex_eval, yleistetty 0,0269 0,0264 -1,8% 0,52
inex_eval, tiukka 0,0358 0,0356 -0,5% 0,24
inex_eval_ng, yleistetty 0,0994 0,0986 -0,8 % 0,13
inex_eval_ng, tiukka 0,1348 0,1368 +1,5% 0,12
2004 inex_eval, yleistetty 0,0162 0,0161 -2,4% 0,13
inex_eval, tiukka 0,0221 0,0234 +14,3% 0,60

Taulukko 1. Keskiarvoiset tarkkuudet vuosien 2003 ja 2004 kyselyista keskiarvo- ja Einsteinin
summa —yhdistamismenetelmilla. Keskitarkkuudet on laskettu kahdella eri evaluointimittarilla
kayttaen seka yleistettyé etta tiukkaa relevanssikriteeristoa.

Kummankaan vuoden kyselyilla yhdistamismenetedmien valilla el ollut tilastollisesti
merkitsevia eroja (kaikissa tapauksissa p>0,1). Menetelmien vdliset erot ovat
merkityksettomia (<5 %) myos kayttaen Sparck-Jonesin peukal osdantoa.

5.2 Vakion a saatamisen vaikutus keskitarkkuuteen
TRIX mahdollistaa jarjestelman “virittdmisen” manipuloimalla painotuskaavan

vakioita; olennaisin vaikutus on vakion a (1-b) arvon muuttamisella. Jérjestelmalla
suoritettiin sarja gjoja kayttden a:n arvoja 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ja 0.9. Ajoille laskettiin
kyselyjen keskiarvoiset tarkkuudet kayttéen inex eval ja inex_eval_ng mittareita
Molemmilla mittareilla kaytettiin  tiukkoja relevanssikriteereita. Taulukko 2
havainnollistaa keskiarvoisina tarkkuuksina vakion a muuttamisen vaikutusta verrattuna
jarjestelman oletuksena kayttamaan a:n arvoon 0.6. Taulukkoon on my6s merkitty eri
a:n arvojen javakioarvon 0.6 vdlille saadut merkitsevyyserot p eri evaluointimittareilla

Merkinnassa on kaytetty tahtia indikoimaan merkitsevyytta
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Vuosi Mittari a=0.2 a=0.4 a=0.6 a=0.8 a=0.9

2003 | inex_eval 0,024 (-32,6 %)* 0,025 (-31,4 %) 0,036 0,037(+3,6 %) 0,045 (+26,1 %)*
inex_eval_ng| 0,121(-10,5 %) 0,126 (-6,8 %) 0,135 0,112 (-16,7 %) 0,116 (-14,1 %)

2004 | inex_eval |0,010 (-55,1 %)*** 0,018 (-16,8 %)** 0,022 0,026 (+16,8 %) 0,027 (+20,6 %)

Taulukko 2. Keskiarvoiset tarkkuudet vuoden 2003 ja 2004 kysdyistd muutoksineen vakion a
arvoilla {0.2, 04, 0.6, 0.8, 0.9}. Keskitarkkuudet on laskettu kahdela eri evaluointimittarilla
kayttden tiukkaa relevanssikriteeristéd (2004 vain inex_eval). Téhdet osoittavat tilastollisia
mer Kitsevyyksia seuraavasti: *:melkein (0,01<p<0,05) merkitseva, **: merkitseva (0,001<p<0,01),
*** erittdin merkitseva (p< 0,001).

Vuoden 2003 kyselyilla inex_eval —mittarilla kokeiltujen arvojen &aripaéat 0,2 ja 0,9
tuottivat vakioon verrattuna melkein merkitsevan eron (p<0,05). inex_eval_ng —
mittarilla erot kaikkien arvojen vélilla olivat riittamattomia tilastollisen merkitsevyyden
saavuttamiseksi. Vuoden 2004 kyselyilla arvojen 0.2 ja 0.4 erot vakioon olivat
ensimmaisessa tapauksessa erittéin merkitsevia ja jalkimmaisessd merkitsevia Sparck-
Jonesin peukalosdantdd kayttéen erot eivat ole kuitenkaan merkittavia yhdessdkaén

tapauksessa.

Keskitarkkuuksista voidaan kuitenkin ndhdg, ettd inex_eval —mittarilla j&rjestelman
tehokkuus paranee a:n arvon kasvaessa. Erityisesti huomioitavaa on vuoden 2003
kyselyilla tehokkuuden paraneminen vadlilla 0.8-0.9, jossa parannusta on 22,5 %
huolimatta ditd ettd arvojen vali on vain 0,1 normaalin 0,2 sijasta. inex_eval_ng sen
Sjaan saavuttaa parhaan mitatun tehokkuutensa vakioarvolla 0.6. Kuvio 10

havainnollistaa vakion muuttamisen vaikutusta jarjestelméan tehokkuuteen.
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Kuvio 10. Vakion a saatamisen vaikutus keskitarkkuuteen inex_eval ja inex_eval_ng —mittareilla
kayttaen tiukkaa relevanssikriteeristoa.

5.3 Painojen yhdistamismenetelman vaikutus palautettavien
elementtien kokoon
Keskitarkkuuden liséksi painojen yhdistdmismenetelmia verrattaessa tutkittiin onko

yhdistamismenetelmélla vaikutusta palautettavien elementtien kokojakaumaan.
Kokojakaumaa tutkittiin analysoimalla tulodlistoja kappaleessa 4.2.4 esitellylla
analysointiohjelmalla  kayttéen katkaisuarvona 100 elementtid& Taulukko 3
havainnollisaa menetelmien palauttamat elementtijakaumat ja niiden valiset

muutosprosentit.

vuosi: 2003 vuosi: 2004

elementtiryhm  keskiarv ~ Einstei muuto | elementtiryhnm  keskiarv  Einstei UUtos
a 0 n s a 0 n

article 319 331 +3,8% | article 505 523 +3,6 %
abs 105 103 -1,9% abs 142 129 -9,2%
sec 831 826 -0,6 % sec 1010 1036 +2,6 %
p 1839 1833 -03% |p 2015 1688 -16,2 %
muut 506 507 +0,2% | muut 328 624 ::O’Z

Taulukko 3. Palautettujen elementtien kokojakauma verrattaessa kahta eri paingjen
yhdistdmismenetelmaa. Elementtej & yhteensi 3600 (2003) / 4000 (2004).
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Taulukosta 3 ndhddan ettéa vuoden 2003 kyselyilla Einsteinin summalla yhdistaminen
palauttaa hieman (3,8 %) enemman artikkelitason elementteja pienempien elementtien
kustannuksella, el eroja voida pitéad mitenkdan merkitsevind. Vuoden 2004 kyselyilla
erot ovat huomattavampia; erityisesti kategoriaan " muut” kuuluvien elementtien maaré
kasvoi rajusti kaytettdessa Einsteinin summaa. Huomattavia muutoksia oli myds
kappaletason elementtien ja tiivistelmien maarissi. Kuvio 11 havainnollistaa
elementtiryhmien keskindista jakautumaa.

2004:Einstein I

2004:keskiarvo I M article
| abs
Osec
Op
2003:Enstein I B muut

Tisl

2003:keskiarvo F

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Kuvio 11. Palautettujen eementtiryhmien prosentuaaliset osuudet keskiarvolla ja Einsteinin
summalla yhdistett&essa.

5.4 Vakion a saatamisen vaikutus palautettavien elementtien kokoon

Elementtien kokojakauman analysointia kaytettiin myos vakion a sadtamisen
vaikutuksen tutkimiseen. Kokojakauman tutkiminen suoritettiin samalla tavoin kuin
kappaleessa 5.3. Taulukoista 4a ja 4b voidaan ndhda vakion sddtamisen vaikutus
prosentuaalisesti verrattuna jérjestelman vakioasetukseen a=0.6.
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elementtiryhma a=0.2 a=0.4 a=0.6 a=0.8 a=0.9
article 59 (-82 %) 139 (-56 %) 319 812 (+155%) 1387 (+334,8 %)
abs 89 (-15 %) 101 (-4%) 105 85 (-19 %) 55 (-47,6 %)
sec 218 (-74%) 440 (-47%) 831 1265 (+52 %) 1297 (+56,1 %)
p 2268 (+23 %) 2224 (+21 %) 1839 1062 (-42,3%) 531 (-71,1 %)
muut 966(+91 %) 696 (+38%) 506 376 (-25,7 %) 330 (-34,1 %)

Taulukko 4a. Palautettujen elementtien kokojakauman muutos verrattuna vakioarvoon a=0.6.
Vuoden 2003 kyselyt, elementtej & yhteensé 3600.

elementtiryhma a=0.2 a=0.4 a=0.6 a=0.8 a=0.9
article 113 (-78 %) 262 (-48%) 505 1133 (+124 %) 1844 (+265 %)
abs 121 (-15 %) 133 (-6 %) 142 97 (-32 %) 61 (-57 %)
sec 268 (-73%)  555(-45%) 1010 1470 (+46 %) 1360 (+35 %)
p 2187 (+9 %) 2145 (+6 %) 2015 875(-57%) 383 (-81 %)
muut 1311 (+300 %) 905 (+176 %) 328 425 (+30 %) 352 (+7)

Taulukko 4b. Palautettujen elementtien kokojakauman muutos verrattuna vakioarvoon a=0.6.
Vuoden 2004 kyselyt, elementtej & yhteensa 4000.

Vakion a arvon kasvaessa palautettavien elementtien koko kasvaa radikaalisti 18hinna
kappaletason elementtien kustannuksella. Artikkelitason elementtien madran kasvu
kithtyy arvon lahestyessa yhta lukutason elementtien osuuden kasvun hiipuessa. Kuvio

12 havainnollistaa elementtiryhmien jakaumien muutosta vakion a arvon kasvaessa.
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Kuvio 12. Vakion a muutoksen vaikutus elementtiryhmien jakaumaan prosentuaalisesti.

Kuviosta 12 voidaan ndhda olennaisimpien elementtiryhmien (article, sec, p) jakaumien
lelkkaavan a:n arvojen valilla 0.7-0.85. Tama korreloi jossain maarin Hawkingin ym.
(1998, 1) panotuskaavassa kéyttdmén an arvon 0.75 kanssa Jarjestelman
vakioasetuksella a=0.6 jérjestelma suosii kappaletason elementtgjd, palauttaen niita yli
50 %.

koostumisesta suurimmalta osin artikkeleiden  kirjoittajien

Elementtiryhman “muut” suuri osuus pienilla a:n arvoilla selittyy sen
eldmankertatietoja
sisdltaviga vt-elementeistd;, nama elementit sisdltévat yhden p-elementin ja TRIXin

suunnittelussa tehdyn valinnan mukaan ne palautetaan sisdltdmansa elementin sijaan.
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6 Keskustelua

TRIX on osoittautunut, kaytetyistd metriikoista ja/tai asetuksista riippuen,
kilpailukykyiseksi tiedonhakujarjestelmaksi. Kazai ym. (2004, 39-40) raportoi TRIXin
saavuttavan kaksoisvoiton vuoden 2004 INEX-gjoissa kéytettdessa uutta XCG-
evaluointimetriikkaa. Kek&ldinen ym. (2004, 74) osoittaa jarjestelman pystyvan
tuottamaan kilpailukykyisia tuloksia vuoden 2004 virallisella inex_eval —metriikalla
kaytettaessa metriikalle suotuisia asetuksia.

Tassa tutkimuksessa selvitettiin neljdd asiaa — onko TRIX-tiedonhakujarjestelman
avainten painojen eri yhdistdmismenetelmilla vaikutusta jérjestelméan tehokkuuteen tai
sen palauttamiin elementteihin ja mika vaikutus jérjestelman painotuskaavan vakioiden
manipuloinnilla on jarjestelmén tehokkuuteen ja palauttamiin  elementteihin.
Tehokkuutta mitattiin kahdella eri evauointimetriikalla kéyttéen
yhdistamismenetelmien yhteydessé seka tiukkaa etta yleista relevanssikriteeristod ja
vakioiden manipuloinnin yhteydessd tiukkaa relevanssikriteeristoa. Palautettujen
elementtien analysointiin kaytettiin varta vasten taa tutkimusta varten Kkirjoitettua

ohjelmaa.

Avainten painojen yhdistdmismenetelmien valilla el ollut merkitsevia eroja. Einsteinin
summalla painojen yhdistdminen tuotti ainoastaan yhdessd tapauksessa keskiarvolla
yhdistamistéa paremman tuloksen Sparck-Jonesin peukalosdannoélla arvioituna, muissa
tapauksissa ldhes yhta nimellisesti. Vertailtaessa yhdist@mismenetelmien palauttamia
tuloslistoja el elementtijakaumissakaan ole havaittavissa kovin olennaisia eroja
menetelmien valillA — Eingteinin summalla yhdist@minen tosin hieman suosii

artikkelitason elementtgja

Painotuskaavan vakion a arvon muuttamisella naytti olevan yhdistamismenetel maa
enemman vaikutusta jérjestelmé@n. a:n arvon suurentuessa jarjestelma palautti
kiihtyvissa mérin artikkelitason elementtga pienempien kustannuksella. Tama oli
odotettavissa, koska a:n kasvaessa painotuskaavan pituusnormalisoinnin vaikutus

vahenee ja termin frekvenssin vaikutus kasvaa.
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inex_eval —mittarilla mitattuna jarjestelman tehokkuus naytti kasvavan a:n arvon — ja
samalla suurten elementtien osuuden — kasvaessa. Toinen mittari, inex_eval_ng, taas
tuotti parhaan tuloksen jérjestelman oletusarvolla; a:n arvon kasvaessa vakiosta
keskitarkkuus heikentyi huomattavasti. Jos inex_eval nayttéd suosivan suuria
elementtgld tai jopa kokonaisia dokumenttga palauttavia jérjestelmid asettuu sen

k&yttaminen ainakin CO-ajojen evaluoinnissa jokseenkin omituiseen valoon.

Tutkimuksesta on myos todettavissa se, ettd TRIX tuottaa varsin huonoja tuloksia

inex_eval -metriikalla; tdmé voidaan suoraan johtaa metriikan tunnettuun taipumukseen

(2004, 74) raportoikin TRIXin inex_evalilla mitatun tehokkuuden paranevan
merkittavasti kun paallekkaisten elementtien palauttaminen sallitaan.
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7 Johtopaatokset

TassA tutkimuksessa  esiteltiin @ TRIX-tiedonhakujérjestelma,  joka  soveltaa
rakenteettomaan  dokumenttiympéristoon  kehitettya Okapi BM25 —pohjaista
hakuavainten painonlaskentaa rakenteisiin dokumentteihin. Painonlaskenta on toteutettu
kayttamalla elementtikohtaisia avainfrekvenssgjd ja elementteihin  perustuvaa

pituusnormalisointia.

Tutkimuksen empiirisessd osassa tutkittiin - evaluointitutkimuksen keinoin kahta
jarjestelman toimintaan vaikuttavaa tekijaa. Ensimmaisena tutkittiin onko jérjestelmain
toteutettujen kahden eri painojen yhdistdmismenetelman valilla eroa. Tutkimus osoitti,
etta Einsteinin summaan ja keskiarvon laskentaan perustuvien yhdistdmismenetelmien
vdlilla el ollut merkitsevid eroja. Toisena tekijana tutkittiin sitd, miten painotuskaavan
vakion arvoa sédtdmélla voidaan vaikuttaa palautettavien elementtien kokoon. Vakion
arvon sadtamiselld oli voimakas vaikutus palautettavien elementtien kokoon.
Jarjestelmén tehokkuuteen keskitarkkuuksilla mitattuna vakion sddtamisella oli
vaihteleva vaikutus riippuen kéytetysta evaluointimetriikasta.

Tama tyo on tiettdvasti ensimmainen lagjempi TRIXia kéasitteleva tutkimus ja siten se
voi ehka toimia pdanavauksena lagjemmallekin jatkotutkimukselle. Mielenkiintoisena
jatkotutkimuksen mahdollisuutena voiss mainita esimerkiks  tulogoukkojen

paallekkaisyyksien tutkimisen.
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Liite 1
Kaytetyt vuoden 2003 CO-kyselyt

91. Internet traffic

92. "query tightening" query tightening "narrow search" narrow search "incremental
guery answering” incremental query answering

93. "Charles Babbage" Charles Babbage -institute -inst

94. "hyperlink analysis' hyperlink analysis +"topic distillation” topic distillation

95. +"face recognition” face recognition approach

96. +"software cost estimation” software cost estimation

97. Converting Fortran source code

98. "Information Exchange" Information Exchange +XML "Information Integration”
Information Integration

99. perl features

100. +association +mining +rule +medical

101. +"t test" +information

102. distributed storage systems for grid computing

103. UML formal logic

104. Toy Story

105. +categorization "textual document” textual document learning evaluation

106. Content protection schemes

107. "artificial intelligence" artificial intelligence Al practical application industry "real
world" real world

108. ontology ontologies overview practical example

109. "CPU cooling" CPU cooling "cooling fan design" cooling fan design "heatsink
design" heatsink design "heat dissipation” heat dissipation airflow casing

110. "stream delivery" stream delivery "stream synchronization" stream synchronization
audio video streaming applications

111. "natural language processing” natural language processing -"programming
language" -"modeling language" +"human language”" human language

112. +"Cascading Style Sheets' Cascading Style Sheets -"Content Scrambling System”
113. "Markov models' Markov models "user behaviour" user behaviour

114. +women "history computing” history of computing

115. +"1P telephony" I P telephony +challenges

116. "computer assisted art" computer assisted art “computer generated art" computer
generated art

117. Patricia Tries

118. shared shared nothing database

119. Optimizing joinsin relational databases

120. information retrieval models

121. Real Time Operating Systems

122. Lossy Compression Algorithm

123. multidimensional index "nearest neighbour search” nearest neighbour search
124. application algorithm +clustering +"k means' +"c means' "vector quantization"
vector quantization "speech compression” speech compression "image compression”
image compression "video compression” video compression

125. +wearabl e ubiquitous mobile computing devices

126. Open standards for digital video in distance learning
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Liite 2
Kaytetyt vuoden 2004 CO-kyselyt

162 Text and Index Compression Algorithms

163 +"multi agents" +networks +Internet

164 Knowledge management frameworks and organizational memories

165 technology disabled handicapped people

166 +"tree edit distance" +XML -image tree edit distance

167 query processing spatial data -multimedia -mining

168 New Zealand Digital Library Project

169 +"Query expansion” +"relevance feedback™" +web query expansion relevance
feedback

170 "topic maps’ +web topic maps

171 problems integration +XML technologies +"relational databases' relational
databases solutions

172 "retrieval techniques' "textual annotations' "MPEG 7 videos' -image retrieval
techniques textual annotations MPEG 7 videos

173 content based music retrieval

174 Internet web page +prefetching algorithms -CPU -memory -disk

175 +"Association Rules' +"Data Mining" +"Large Databases" Association Rules Data
Mining Large Databases

176 Secure Web cookies using authentication integrity and confidentiality

177 Difference of two unordered labeled trees or change detection in unordered labeled
trees

178 +"Multimedia Information" +Retrieval Multimedia I nformation

179 +"LANSs interconnection" +ATM LANSs interconnection

180 +"Electronic books" +"copy protection” Electronic books copy protection

181 +keyword search +structured +XML document

182 +type +implementation +workflow +system +web

183 +software +quality

184 statistical approaches pattern recognition

185 gesture recognition

186 electronic business data mining

187 LSl +"dimension reduction” "latent semantics' "random projection” -stoplist "curse
of dimensionality" dimension reduction latent semantics random projection curse of
dimensionality

188 +new +fortran +90 +compiler

189 +"machine learning" +clustering +"large scale”" +algorithm machine learning large
scale

190 "e commerce" "e business' "data warehouse" e commerce business data warehouse
191 technical "MPEG 4"

192 cybersickness nausea "virtual reality" virtual reality

193 Good Turing estimate smoothing

194 "multi layer perceptron” "radial basis functions' comparison radial basis functions
195 +crawler policy +WWW "search engine" search engine

196 "multimedia e learning" training Internet Web +"education problem"
"communication problem” "time congtraints’ computer -devices multimediae learning
education problem communication time constraints

197 "data compression” +"information retrieval" data compression information retrieval
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198 application development +python +java comparison

199 +mobile distributed wireless +"peer to peer" network peer to peer
200 reusing +metadata for +media on +mobile devices

201 +web WWW "relevance score” +ranking relevance score
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Liite 3
Analysoi_mm —ohjelman perl-kielinen 1&hdekoodi

#1/ usr/ bi n/ perl

#

#anal ysoi _mm pl -ohjelma TRIX:n tul oslistojen tutkimseen

#tekija Tinmo Aalto (etunim.sukunim (at)uta.fi)

#v 1.0 29.11.2004

#kaytt 6: perl analysoi _mmpl [tiedosto, esim result.xm] [topikkeja
tuloslistassa, esim 36] [anal ysoitava top n, esim 100]

#

#

use strict;

open (TULCS, $ARGV[0]) or die "syntaksi: analysoi _mmpl [tiedosto,
esim result.xm] [topikkeja tuloslistassa, esim 36] [anal ysoitava
top n, esim 100]\n";

$counter = 0O;
$rivi;
$articl e=0;
$sec=0;

$par a=0;
$li st =0;
$abs=0;
$head=0;
$rmuut =0;

333333333

$t opi kkej a=$ARGV[ 1] ; #kui nka nonta topi kkia tul oslistassa on,
vai kuttaa prosentti osuuksi en | askentaan
ny $raj a=$ARGV[ 2]; #kui nka nonta ekaa tul osta katotaan/topi kki
1500=kai kki
ny $summa=$r aj a* $t opi kkej a;
while ($rivi = <TULCS>){

if ($rivi =—m\/(\wH\-*\we\ [V d+H\ ] ) <\/ pat h><rank>(\ d+) <\/rank>/) {
#napat aan viineisen elem tunniste $1 ja rank $2

3

$count er ++;

ny $tenp=%$1;

if ($2<$raja+l){ #rajaus, niin kauan anal ysoi daan kun on alle
raj an

if ($tenp=—m "(article\[|bdy\[)/){$article++;} #nm k& el enentti,
| i sat 4adn oi keaan muutt uj aan.

elsif ($temp=~mi~(abs\[)/){$abs++;}

el sif ($tenmp=~m~(sec\[|ssI\[|ss2\[]|ss3\[)/){Psec++;}

el sif (Stemp=—m A(p\[|ipI\[|ip2\[|ilrj\[]ip3\[|ipd\[|ip5\[]item
none\ [ | pI\[| p2\[| p3\[)/) {$par a++;}

#el sif
#(Stemp=—m A(dIN[ [ TIN]E2V[ I3V T4V ISV 16N I7\[]]8\
[JTeN[[Id\[[le\[|list\[|numeric-list\[|numeric-rbrace\]|
Fist\[)/)#{$muut ++;}

#el sif
($temp=~m A(h\[| h1\[| hla\[| h2\[| h2a\[| h3\[| h4\[)/) { $ruut ++; }

el se{ $muut ++; }

[]9 umulm
bul

el se{}
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el se{}

print
print
print
print
#print
#print
print
print

"article|bdy\n".$article."\t".Sarticle/ $sunmma. "
"abs\n". $abs. "\t". $abs/ $suma. "\ n";
"sec|ssl|ss2\n". $sec."\t". $sec/ $summa. "\ n";
"plipl\n".$para."\t". $para/ $suma. "\ n";

"list\n".$list."\t".$list/$summ."\n";
"head\ n". $head. "\t ". $head/ $sunma. "\ n";

"muut\n". $muut . "\t". $nuut / $suma. "\ n";
"anal ysoituja tulosia ".$summa." (".%$raja." X

". $topi kkeja.")\n";

print "tul oksia |istassa yhteensa ". $counter."\n";
cl ose TULGCS;
exit O;

\n";
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