Jari-Pekka Heini

Organisaation tiedonhaku — tarkastelussa avoimen
lihdekoodin ratkaisut

Tietotekniikan
pro gradu -tutkielma
9. elokuuta 2010

)
H

JYVASKYLAN YLIOPISTO
TIETOTEKNIIKAN LAITOS

Jyvaskyla



Tekija: Jari-Pekka Heini

Yhteystiedot: jajuhein@gmail.com

Ty6n nimi: Organisaation tiedonhaku — tarkastelussa avoimen lihdekoodin ratkaisut
Title in English: Enterprise search — an insight to open source solutions

Tyo: Tietotekniikan pro gradu -tutkielma

Sivumaara: 91

Tiivistelma: Tassd tutkielmassa tarkastellaan, mitd tutkimuskohteita organisaation
tiedonhaku pitda sisilladn. Tarkastelun pohjaksi perehdytédén tiedonhaun teoriaan. Or-
ganisaation tiedonhakujarjestelméan yleistd arkkitehtuuria hahmotellaan ja omisteisia
organisaation tiedonhaun ratkaisuja esitelliin. Naiden pohjalta muodostetaan luokit-
televa viitekehys, jonka puitteissa arvioidaan, miten Apache Solr toteuttaa organisaa-
tion tiedonhaulle tyypilliset piirteet. Solrin kdyttoonotto organisaatiossa vaatii paljon
raatalointityotd, mutta Solrin edellytykset rdatialointien tekemiselle ovat hyvét.
English abstract: This thesis examines research topics related to enterprise search.
The theory of information retrieval is presented as a background to the discussion.
A general architecture for an enterprise search system is sketched and proprietary
enterprise search solutions are presented. Based on this information, a classification
framework is developed for analysing, how Apache Solr fulfills the features typical to an
enterprise search system. Adoption of Solr in enterprises requires many customisations,
but the customisation ability of Solr is good.

Avainsanat: Organisaation tiedonhaku, tiedonhaku, Apache Solr, avoin ldhdekoodi

Keywords: Enterprise search, information retrieval, Apache Solr, open source

Copyright (©) 2010 Jari-Pekka Heini

All rights reserved.



Esipuhe

"Kaikki, mitd sanot, on ikdvystyttavaa ja kasittamatonta, mutta tAméa yksin

ei tarkoita, etta se olisi myos totta.”

Franz Kafka, novellista "Erddn taistelun kuvaus”, kirjoittajan vapaa suo-

mennos

Organisaation tiedonhaku oli aihe, joka tuli tdmén tastd vastaan siirryttyédni — ennen
valmistumistani, kuten joskus kiy — opintojeni parista tyoelamaian. Web-hakukoneet
kertoivat minulle sadoin hakutuloksin, minké&laisen kuvauksen markkinavoimat aihees-
ta esittiisivat. Mutta mitad organisaation tiedonhaku tieteellisen tutkimuksen mielesséi
on? Kokonaiskuvan antavan vastauksen etsiminen on ollut suuri haaste; kirjoittami-
nen vélttden ikdvystymistd (sekd omaa ettd muiden) ja ymmérrettévisti, mutta silti
akateemisella tarkkuudella ja kaikkien faktojen mukaisesti, vield suurempi haaste.

Tahdon kiittdd KTT Anne Honkarantaa johdatuksesta aiheeseen ja professori Tom-
mi Karkkaista siitd, ettd hin vield kerran jaksoi tarttua puhelimeen ja kannustaa minua
saattamaan taisteluni paatokseen. Kiitos kuuluu myos FM Miika Nurmiselle asiantun-
tevasta ja ajatuksia herattavista ohjauksesta.

Tamén taistelun kuvaus ei olisi padtoksessdidn ennen kiitosta minua opinnoissani
koko reilun neljinnesvuosisadan pituisen matkan tukeneille vanhemmilleni ja sisaruk-
silleni: siis kiitos! Lopuksi vield suuri ja aivan erityinen kiitos Veronikalle, joka tdmén
tutkielman eteen on joutunut osoittamaan — olen tasta taysin vakuuttunut — mitd suu-

rinta karsivillisyytta.

Helsingissd, heindkuussa 2010
Jari- Pekka Heini
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1 Johdanto

Informaation etsiminen World Wide Webin valtavasta tietoméardastd on tuttu haaste
akateemisessa maailmassa. Jopa suositulla Google-hakukoneella on akateemiset juuret
[12]. Kun haun kohteena onkin organisaatio ja organisaation kaikki tietolihteet — ei
ainoastaan organisaation intranetiin rakennettu portaali — on ongelmaa ldhestyttava
toisesta ndkokulmasta. Internet ja intranetit jakavat samoja ominaispiirteitd, mutta
niihin kohdistuvalla tiedonhaulla on erilaiset 1ahtokohdat. Ja kuten todettua, tietoa on
usein tarve etsid myds hyperlinkitettyjen dokumenttien muodostaman aineiston ulko-
puolelta: ulkoisista tietokannoista, sahkopostiarkistoista, levyjaoista, ja niin edelleen.
Talloin Web- tai tyopoytdahakukoneet eivit yksin riitd ratkaisemaan ongelmaa, vaan
viahintddnkin niiden toiminnallisuutta pitda laajentaa kattamaan kaikki informaation
etsijan kiinnostuksen kohteet. Digitaalisena jarjestelméné hakukone voi 16ytad vain di-
gitaalisessa muodossa olevaa aineistoa, joka on lisiiksi jollakin tavoin sen saatavilla.
Taméi on tiedon loytymisen perusedellytys. Itse hakuoperaatio, halutun tiedon l6yta-
minen suuresta massasta tietoa, vaikuttaa pintapuolisestikin tarkasteltuna haastavalta
tehtavilta, silld organisaatioiden sovellus- ja jirjestelmiratkaisut saattavat olla moni-
mutkaisia.

Tiedonhaku (engl. information retrieval, IR) tutkii — lyhyesti ottaen — tiedon tal-
lennusta, lajittelua ja hakua. Tiedonhaun tutkimuksella on pitka historia 1950-luvulta
nykypéivadn. Organisaation tiedonhaun tutkimus on yksi uusimmista tiedonhaun tut-
kimusalueista, ja se voidaan ndhdé jatkumona perinteisen tiedonhaun ja Web-haku-
koneiden tutkimukselle. Organisaation tiedonhaku tarkoittaa tiedonhaun soveltamista
organisaatioiden piirissi olevaan digitaaliseen tietoon.

Téassd tutkielmassa kuvataan organisaation tiedonhaun taustaa ja teoriaa. Taus-
taksi organisaation tiedonhaulle on esitetty tiedonhaun perusteoriaa niiltd osin kuin se
on aiheen kisittelyn kannalta tarpeellista. Tutkielmassa pyritdan selvittiméain, mita
omisteisen ja avoimen lahdekoodin ratkaisuja organisaation tiedonhakuun on olemassa.
Naista ratkaisuista lihempéan tarkasteluun on valittu Apache Solr. Tarkastelua varten
on kehitetty teoreettinen viitekehys, jonka puitteissa Apache Solr -sovellusta tutkitaan.
Tutkimus suoritetaan kirjallisuuskatsauksena seké analysoimalla avoimen ohjelmiston
ratkaisua kaytadnnossa.

Luku 1 on tutkielman johdanto. Luvussa 2 perehdytdin tiedonhakuun ja sen tutki-

mukseen yleisesti. Luvussa kiydéaan ldpi tiedonhaun tdméan tutkielman kannalta oleel-



linen teoria. Luvussa 3 selvitetdin, mitd organisaation tiedonhaku pitaa sisilladn kayt-
tden pohjana tiedonhaun taustateoriaa. Luvussa 4 selvitetdéin, minkélaisia suljetun ja
avoimen ldhdekoodin ratkaisuja organisaation tiedonhakuun on olemassa. Luvussa 5
kehitetdan viitekehys néiden ratkaisujen arviointiin. Luvussa 6 sovelletaan kehitettya

viitekehystd Apache Solr -sovellukseen. Lopuksi esitetdén yhteenveto luvussa 7.



2 Tiedonhaku

Organisaation tiedonhaun tutkimus pohjautuu vahvasti tiedonhaun kisitteistoén. Tie-
donhaku (engl. information retrieval eli IR) on jo 1950-luvulta ldhtien tutkinut doku-
menttien hakua homogeenisistd tekstikokoelmista, kuten lehtiarkistoista, tieteellisista
tiivistelmistd ja CD-ROM-hakuteoksista. World Wide Web (tista eteenpéin lyhyem-
min Web) on tuonut 1990-luvulta lihtien omat vaatimuksensa tiedonhaun tutkimuksel-
le, ja viimeaikaisena kehitysaskeleena tiedonhaun ala on joutunut huomioimaan myds
organisaatioiden vaatimukset tiedonhaulle [5]. Téssé luvussa luodaan pohja luvun 3

késitteistolle perehtymaélla tiedonhaun tutkimusalueeseen.

2.1 Tiedonhaun tutkimus

Termia tiedonhaku on alettu kiyttda jo vuoden 1952 tienoilla, ja sen perusteet on luotu
jo vuonna 1945 Vannevar Bushin toimesta [15]. Bush puhui tuolloin "laitteesta, johon
voidaan tallentaa kaikki kirjallinen ja suullinen aineisto, ja josta tuo aineisto sitten on
nopeasti saatavilla” [25].

Jarvelinin |33] mukaan tiedonhaun tutkimus "kehittéé kisitteitd, menetelmid ja jar-
jestelmid, joiden avulla kaikki tieto, olipa se missd tahansa muodossa ja misséi tahansa
paikassa, saadaan vaivattomasti kenen tahansa sitd tarvitsevan ulottuville mahdolli-
simman hyddyllisessd ja helposti omaksuttavassa muodossa”. Kuten Jérvelinin méaéri-
telméstd kay ilmi, ei tiedonhaun tutkimuksen ulkopuolelle ole rajattu mitddn tiettya
alaa, mediaa tai sisilt6i, vaan se pyrkii yhtélailla palvelemaan kaikkia osapuolia, jotka
sen tuotoksista voivat hyotyd. Alkuvaiheessa tutkimus on keskittynyt tukemaan kir-
jastojen ja muiden painettua tietoa arkistoivien laitosten tyotd. Se on tuolloin keskit-
tynyt nykyisti kapea-alaisempaan ongelmakenttdin: tekstipohjaisen tiedon etsimiseen
ihmislahtoisesti. Tietokoneiden yleistymisen myotd tiedonhakua on ryhdytty sovelta-
maan elektronisessa ympéristossé, ja se on saanut paljon uusia tutkimuksen kohteita,
kuten jarjestelméarkkitehtuurit, datan visualisointi, kdyttoliittymat ja erilaiset formaa-
lit ja luonnolliset kielet [5]. Viimeisimpéané kehitysvaiheena Internet ja erityisesti Web
ovat tuoneet valtayleison ulottuville laajan méardn elektronista aineistoa, jota pitda
pystyd hakemaan. Itse asiassa Web sisdltda niin suuren méaran inhimillisesti kiinnos-
tavaa tietoa yhtendisen kiyttoliittyméan takana, ettd sen voidaan ndhdad dominoivan
tiedonhaun tutkimusta [25].



2.2 Tiedonhaun taustakasitteet

Seuraavissa alaluvuissa kdydaén lapi tiedonhaun taustakisitteet.

2.2.1 Tieto, informaatio ja data

Jarvelin [33] korostaa sanan tieto ongelmallisuutta suomen kielessi. Hinen mukaansa
pitdisi oikeastaan puhua informaationhausta, mutta sana tieto on oikeutettu, silla joh-
donmukaisuuden vuoksi tulisi puhua myos datakoneista, datakannoista ja niin edelleen.
Datan erottaminen tiedosta ja informaatiosta on ainakin teknisessd mielessé suhteel-
lisen helppoa, ja sitd voisi pitdd tieteellisend yleistietona: data, esimerkiksi sarja tie-
tokantaan tallennettuja bittejd, muuttuu informaatioksi, kun sille annetaan tulkinta,
esimerkiksi sovitaan, ettd tietty bittijono tarkoittaa paivaystd. Datasta tulee infor-
maatiota, kun ihminen tulkitsee datan tai datalle annetaan jokin tulkinta. Data on siis
erddnlaista “potentiaalista informaatiota”. Tieto taas rinnastetaan keskustelussa usein
dataan, vaikka sillid voidaankin joskus tarkoittaa nimenomaan informaatiota. Termin
tiedonhaku kohdalla tiedolla tarkoitetaan nimenomaan informaatiota [33|. Téssé tut-
kielmassa englanninkielinen termi “information retrieval” suomennetaan tiedonhaku, ja
sanaa tieto kiiytetdin muutoinkin viittaamaan informaatioon, jotta saadaan siilytettya
yhtenevéisyys lahdeaineiston ja alan kielessd vakiintuneen kiytidnnon kanssa.

Niirnberger et al. [39] ovat tehneet yhteenvetoa dataan ja informaation liittyvien
késitteiden osalta. Heiddn mukaansa informaation ylapuolella on tietdmyksen (engl.
knowledge) kiisite. Tietdmys on suhteilla toisiinsa liittyvdd informaatiota. Taten tieté-
mys voi ottaa kantaa kysymykseen "miten”. Tahan voitaisiin edelleen liittda harvemmin
kiytetty kisite ymmarrys, joka syntyy, kun esimerkiksi tilastollisin menetelmin otetaan
kantaa kysymykseen "miksi”. Kaiken huipulla on viisauden (engl. wisdom) késite, jota
on vaikea tarkasti méaéritelld, mutta jonka Niirnberger et al. tiivistdvit olevan koko-
naisuus erikoistaidoista, joita tarvitaan jonkin ongelman ratkaisemiseen. Inhimillisessa
kontekstissa tdma liittyy eldmén hallitsemiseen ja — ymmartdmiseen. Tamén tutkiel-
man kannalta on olennaista ymmartid nadiden késitteiden keskindinen suhde, jota on
havainnollistettu kuvassa 2.1.

Kyse on siis erdénlaisesta jalostusketjusta, jossa datasta tulee informaatiota, jo-
ka luo pohjan tietamykselle ja ymmarrykselle (tdmé vélimuoto on jitetty pois kuvasta
2.1). Syvimmill&d&n tdm& ymmaérrys voi jalostua viisaudeksi. Tietokoneen tai filosofises-
ti ottaen koneen osa tésta ketjusta on alkupéissi, datan ja informaation vilimaastossa.
Ehka tietdmyksenkin méaaritelméan mukaan tietokoneiden voisi vield helposti olettaa si-
saltdvin tietamystidkin. Mutta ymmaérrys ja viisaus ovat vield enemmaéan inhimillisia

kuin koneellisia ominaisuuksia. Tiedonhakujirjestelmén tavoitteena voi olla informaa-



Viisaus

Tietdmys

/ Informaatio \
/ Data \

Kuva 2.1: Data jalostuu informaatiosta tietimykseen ja lopulta viisaudeksi [39].

tion ja miksei tietdmyksenkin vilittyminen ihmiselle niin, etta edellytykset ymmérryk-

selle ja lopulta viisaudelle syntyvit.

2.2.2 Haku ja selaaminen

Termilld haku (engl. search) tarkoitetaan usein avainsanojen avulla tehtévad hakua,
tiedon etsimisti. Esimerkiksi suosituimpien Web-hakukoneiden joukkoon!' kuuluvat
Google? ja Bing® mainostavat hakevansa tietoa Webisté (engl. "searching information
from Web”). Mukherjee ja Mao [37|] médritteleviit termin merkityksen laajemmaksi,
kattamaan monimutkaisemmat hakuominaisuudet ja navigaation — siis erilaiset kiyt-
toliittymét — sekd informaation l6ytamisen. Haku voi siis tarkoittaa — avainsanahaun
ja erilaisten hakukéyttoliittymien lisiksi — ihmisen suorittamaa aktiviteettia: tiedon
konkreettista, ihmislahtoistd etsimista.

Voidaan puhua myds tiedon selaamisesta (engl. browsing). Monet Web-hakukoneet,
kuten Yahoo!?, mahdollistavat Web-sivuille osoittavien linkkien selaamisen ja siirtymi-
sen sivulle linkkid seuraamalla. Toinen reaalimaailman esimerkki tiedon selaamisesta
on kirjan etsiminen kirjaston hyllystd. Kummassakin tapauksessa tieto on tavalla tai
toisella tuotu tietoa hakevan eteen, jonka jilkeen varsinaista hakua tiedon loytamiseksi

tapahtuu enéd tiedon hakijan itsensi taholta.

thttp:/ /www.seoconsultants.com /search-engines
2http://www.google.fi

http:/ /www.bing.com

*http:/ /www.yahoo.com



2.2.3 Tiedonhaku ja datahaku

Baeza-Yates ja Ribeiro-Neto [5] johdattavat lukijansa ensi alkuun datahakuun (engl.
data retrieval), joka lienee tiedonhakua helpommin l&hestyttéva késite. Datahaulla tar-
koitetaan datajoukon hakemista siten ettd datajoukko toteuttaa kaikki tdsméllisesti
esimerkiksi relaatioalgebran tai sdéntolausekkeen avulla méaaritellyt hakuehdot. Ela-
van elaméin esimerkkini datahausta he esittivit perinteisen relationaalisen tietokanta-
jarjestelmén, jonka dataa voidaan hakea esimerkiksi SQL-kielen keinoin.

Tiedonhaku Baeza-Yatesin ja Ribeiro-Neton mukaan puolestaan keskittyy datan ha-
kemisen sijaan tiedon, tarkemmin ilmaistuna informaation, hakemiseen. T&ll6in haku
ei palauta tasmallistd joukkoa dataa, jossa kaikki hakutulokset tdsméaivit matemaatti-
sen yksikésitteisesti hakuehtoihin, vaan joukon tuloksia, joiden relevanttius on lopulta
yksin hakutuloksia selaavan ihmisen pédateltavissa. Useallakaan "vaaralla” hakutulok-
sella ei ole merkitysté, jos haluttu informaatio on helposti 16ydettavissd hakutulosten
joukosta. Téssd yhteydessd Jérvelinin [33| korostama datan ja informaation ero tulee
selvisti esille.

Jotta saataisiin haettua juuri haluttu tieto, tulee tiedonhaun ottaa kantaa myos tie-
don tallennukseen ja lajitteluun. Tiedon hakeminenhan on vain osa kokonaisuutta: se
vaatii, ettd tieto on valmista haettavaksi. Tdmén tarpeen tiedonhaun tutkimus pyrkii
tayttadmadn kehittamalld tallennukseen ja lajitteluun liittyvid algoritmeja, tietoraken-

teita ja menetelmié, joiden avulla tiedon hakemisesta tulee mahdollisimman tehokasta.

2.2.4 Digitaalinen dokumentti ja dokumenttikokoelma

Tiedonhaun yhteydessid puhutaan usein selkeyden vuoksi dokumenttien hausta abstrak-
timman ilmaisun "tiedon haku” sijasta. Dokumentti ansaitseekin tarkemman méaritte-
lyn.

Salminen [42] méirittelee dokumentin sen ominaisuuksien kautta:

e Dokumentti on tarkoitettu ihmisen vastaanotettavaksi, informaatioksi tietysté

aiheesta.
e Dokumentilla on sisilto ja yksi tai useampi ulkoinen esitysmuoto.

e Dokumentin sisdlto koostuu osista, osat koostuvat symboleista, ja osat on jirjes-

tetty ihmiselle helposti ymmaérrettaviksi.
e Dokumentti on tallennettu medialle.

e Dokumentti voidaan tunnistaa ja kisitelld kokonaisuutena.



Digitaaliseen dokumenttiin, jolle dokumentti sdhkoisessd maailmassa usein toimii sy-

nonyymina, liittyvit lisiksi Salmisen médritelméssi vield seuraavat ominaisuudet:
e Sisdlto on tallennettu digitaaliselle medialle.

e Dokumentti on yhdistetty sellaiseen laitteistoon ja ohjelmistoon, joka pystyy tun-
nistamaan digitaalisesta sisillostd tunnisteet ja osien rakenteen ja tuottamaan

ulkoisen esitysmuodon ihmisten ymmérrettaviksi.

Edelld mainittujen ominaisuusvaatimusten perusteella esimerkiksi tekstinkésittelyoh-
jelmalla tuotettu elektroninen tiedosto on helppo ymmaértid dokumentiksi, koska silla
on kaikki Salmisen mainitsemat ominaisuudet. Dokumentin kisite auttaa ymméarté-
madn tiedonhaun teoriaa, koska sen avulla tiedonhaun talletusmenetelméit, algoritmit
ja tietorakenteet saavat konkreettisen esitystavan koko tutkimusalueen ytimessa oleval-
le haun paamaérélle, tiedolle. Salmisen maaritelma sisiltda tarkedn lauseen: dokument-
ti on ihmiselle kohdistettua informaatiota tietystd aiheesta. Dokumentti siis kapseloi
tiedon ihmiselle — tai koneelle — helpommin ymmarrettaviksi ja késiteltdviksi kokonai-
suudeksi.

Usein tiedonhaun teoriassa mainitaan termi dokumenttikokoelma. Tiedonhaun tut-
kimuksen kannalta dokumenttikokoelma-termin kiytto on yksinkertainen tapa viitata
kaikkiin tiedonhaun kannalta kiinnostaviin, tiedonhakujirjestelmén piirissé oleviin do-

kumentteihin.

2.2.5 Metatieto

Metatieto tai metadata on "tietoa tiedosta”. Sille ei 16ydy yksikésitteistd méidritelmaa,
silld termid kiytetddn eri tieteenaloilla erilaisissa merkityksissa. Metatiedon voisi kui-
tenkin méiritelld, Gilliland-Swetlandin [24] mukaan, seuraavasti: "kokonaissumma kai-
kesta, mitd voidaan sanoa mistd tahansa informaatio-objektista milla tahansa aggre-
gaatiotasolla”. Informaatio-objekti voi olla mikd tahansa kokonaisuus, joka on ihmisen
tai jarjestelmédn manipuloitavissa. Se voi siten olla vaikkapa dokumentti.

Metatiedon kaytto on yksi tapa mahdollistaa multimediasisdllon hakeminen tekstu-
aalisen aineiston hakuun kehitetyilld menetelmilld, mutta metatieto on oleellinen osa
my0s tekstipohjaisia dokumentteja. Esimerkiksi dokumentin otsikko, sijainti ja koko
voidaan ndhda metatietoina. Vaikka esimerkiksi otsikko voi hyvinkin kuulua varsinai-
sesti dokumenttiin itseensi, eikd se siten ole dokumenttiin liitettyd, "ylimédaraista” tie-
toa, ei metatiedon edelld esitetty méaaritelma silti estd kutsumasta otsikkoakin meta-
tiedoksi.



2.2.6 Rakenteinen ja rakenteeton tieto

Rakenteiseksi tiedoksi tai tarkemmin rakenteiseksi dataksi (engl. structured data) kut-
sutaan dataa, joka pohjautuu johonkin skeemaan [14|. Koska skeema méérittelee da-
talle ohjelmallisesti tulkittavissa olevan rakenteen, voidaan rakenteellisen datan paa-
saantoisesti ajatella olevan helpommin ohjelmallisesti késiteltdvissia. Rakenteeton data
(unstructured data) puolestaan on raakadataa, esimerkiksi kuva- tai dénitiedosto tai
puhdasta tekstid [14]. Rakenteisuuden mééritelmén selked heikkous on se, etti se no-
jaa pitkéalti tarkastelukulmaan. Laajassa kontekstissa esimerkiksi kuvatiedosto voidaan
ndhda hyvinkin tdsmaillisesti rakenteellisena datana, mikéli ollaan kiinnostuttu tiedos-
ton esittdmaista kuvasta kokonaisuutena.

Esimerkkeiné rakenteisesta datasta esitetdin usein tietokannan tieto tai XML-
dokumentit, mutta ei ole mitenkid&in mahdotonta, etta tietokanta tai XML-sovellus olisi
méadritelty niin, ettd osa tietokannan kentistd tai XML-entiteeteista sisiltéisi rakentee-
tonta dataa (esimerkiksi SQL:n Binary Blob -tietotyyppi tai XML-entiteetti, joka sisdl-
tad base64-koodattua dénidataa) [20]. Téllaista dataa, jolla ei ole, jélleen nékokulmas-
ta riippuen, taysin rakenteista tai rakenteetonta muotoa, kutsutaan puolirakenteiseksi
dataksi (engl. semistructured data) [1].

Rakenteisuuden ja rakenteettomuuden kisitteitd voidaan, melko abstraktilla tasol-
la tosin, soveltaa datasta eteenpéin tietoon, informaatioon ja dokumentteihin saakka.
Periaatteessa rakenteisuutta pitéisi mitata prosentuaalisena suureena, silld sen méaari-
telmdn moniselitteisyydestd johtuen jonkin kokonaisuuden kutsuminen poissulkevasti
joko rakenteiseksi tai rakenteettomaksi saattaa johtaa liiaksi harhaan. Joka tapauk-
sessa rakenteisen datan hyvind puolina erityisesti tiedonhaun kannalta voidaan pitda
sen tuomaa lisdinformaatiota automaattiseen kisittelyyn. Rakenteinen tieto vaatii vi-
hemmaén ihmisen tulkintaa, ja tdten sen kiyttoarvoa tiedonhakujarjestelmaille voidaan
pitda suurempana. Tekstipohjainen tiedonhaku ei vilttamatta merkittdvasti hyody ra-
kenteellisuudesta, mutta rakenteisen tiedon kiytté mahdollistaa tiedon kontekstin ja
semantiikan koneellisen ymmaértdmisen: tietdmyksen méaritelma, suhteilla toisiinsa liit-

tyvé informaatio, oikeastaan vaatii jonkinlaista semanttista rakennetta.

2.2.7 Hyperteksti ja Web-dokumentit

Hyperteksti ndhdéin ennen kaikkea Webille ominaisena ilmioné, mutta se on kisitteena
Webié vanhempaa perua: Ted Nelson lanseerasi termin jo vuonna 1965 [38]. Viimeistain
Webin aikakaudella hyperteksti on saavuttanut laajempaa kiinnostusta. Hypertekstin

sovellutuksia ovat ldhes kaikki kiytetyimmét Webin dokumenttityypit, ensimmaisista



SGML-johdannaisista HTML-versioista uudempiin XML-sovelluksiin, kuten XHTML,
saakka.

Web-dokumentteja kutsutaan sivuiksi, ja nithin voidaan yksikésitteisesti viitata eri-
laisilla mekanismeilla, joista URL (Unified Resource Locator) lienee tunnetuin. Toisiin-
sa linkittdvien ja usein samassa osoiteavaruudessa sijaitsevien Web-sivujen loogisten
kokonaisuuksien muodostamia ryhmid kutsutaan sivustoiksi. Viittausta sivusta toiseen
kutsutaan hyperlinkiksi tai linkiksi (engl. link tai anchor), ja Web-sivujen linkkien pe-
rusteella muodostamaa verkkoa tai graafia hyperavaruudeksi. Linkit, jotka on tarkoi-
tettu Webin kiyttdjan seurattaviksi, on usein varustettu linkin kohdetta kuvaavalla
tekstilla. Tétd sanotaan linkkitekstiksi (engl. anchor text).

Toisiinsa viittaavat dokumentit tuovat omat erityispiirteensi tiedonhakuun. Doku-
menttiviittausten késite ei ole rajoittunut vain Web-maailmaan — esimerkiksi tieteelliset
lahdeviittaukset ovat toinen esimerkki hypertekstistd — mutta Web on tuonut ongelman

laajemman yleison tietoisuuteen.

2.3 Tiedonhaun perusprosessi

Kuka tai miké tietoa hakee? Tdhén tiedonhaun tutkimus [23, 5, 25| vastaa yksiselittei-
sesti: kdyttdjd, siis ihminen. Oikeastaan jo sana informaatio edellyttdd ihmistd osana
tiedonhaun prosessia: data muuttuu informaatioksi vasta inhimillisen tulkinnan kaut-
ta; tietokoneelle data on aina dataa, se vain muuttaa muotoaan. Tiedonhaun tuloksena
saatu informaatio on harvoin taysin irrallista ympéaroivistd maailmasta. Téllainen in-
formaation suhde toiseen informaatioon, esimerkiksi dokumentin sisdltdmén informaa-
tion suhde toiseen dokumenttiin, voi siis jalostua kuvan 2.1 mukaisesti tietdmykseksi
ja mahdollisesti jopa viisaudeksi.

Baeza-Yates ja Ribeiro-Neto [5] korostavat kiyttajan térkeytta tiedonhaussa. Koko
tiedonhaun prosessi tahtad kiyttajan tiedontarpeen tyydyttimiseen. Kayttajaa palve-
lee tiedonhakujdrjestelmd, siis kone, joten kiyttdjan taytyy esittdad tiedon tarpeensa
jarjestelmin ymmaéartamalla kielelld. Thanteellisessa tapauksessa kayttaja kayttiisi jo-
takin luonnollista kieltd, mutta tietokonejérjestelmén kannalta rajatumpi kielioppi on
tarpeen. Kayttdjan téllaisella formaalilla kielelli antamaa syotettd kutsutaan haku-
lauseeksi tai kyselyksi. Mikali tdmé hakulause jaetaan osiin, esimerkiksi yksittéisiin
luonnollisen kielen sanoihin, kutsutaan osia hakutermeiksi tai hakusanoiksi.

On syytd huomata, ettei kdyttdja valttdmatta onnistu loytdmaén haluamaansa tie-
toa ensimmaiselld yrittamalld. Tama tekee tiedonhaun prosessista iteratiivisen. Toisaal-

ta kiyttdja voi halutessaan muokata hakulausettaan mychemmilld iteraatioilla, mah-



dollisesti ymmérrettydin itsekin selkeimmin tiedontarpeensa, jolloin prosessi saa myds
inkrementaalisen ulottuvuuden. [5]

Toisen aspektin tiedon hakemisen prosessiin tuo tiedon selailu. Kayttdji voi ha-
kulauseen antamisen sijasta myos etsid tietoa valmiista valikoimasta esimerkiksi na-
vigaationaalisen kayttoliittymén avulla. Talloin hakulausetta ei tarvita, vaan tietoa
tarjoavan jéirjestelmén tulee vain kyetid esittdméaédn tieto jiarkevalla tavalla kdyttoliit-
tymaéssa ja tarjoamaan kiyttajille padsy valitsemaansa tietoon. Ei ole periaatteellista
syytd myoskadn estdd kiyttdjaa siirtymésté selailusta hakuun ja takaisin. [5]

Jos katsotaan asiaa vield kidyttdjapsykologian kannalta, ei kiyttdjélle usein ole mer-
kitysté silld, miten haun tulokset on l6ydetty, kunhan hin saa mahdollisimman rele-
vantit dokumentit mahdollisimman tehokkaasti. Loydettyjen dokumenttien esittémi-
nen kayttoliittymassad on usein vain jadvuoren huippu kaikesta siitd toiminnallisuudes-
ta, joka on jouduttu rakentamaan, jotta kiyttdji saa haluamansa. [5]

Tiedonhaun prosessia kiyttéjan nikokulmasta on havainnollistettu lahdettd [5] mu-

kaillen kuvassa 2.2.

Haku

/

Kayttaja
Selailu

Kuva 2.2: Kayttajaldhtoinen tiedonhaun perusprosessi.
Seuraavissa alaluvuissa perehdytddn tarkemmin tiedonhaun perusteoriaan.

2.3.1 Dokumenttien klusterointi

Dokumenttien klusteroinnilla tarkoitetaan samankaltaisten tai toisiinsa liittyvien do-
kumenttien ryhmittelemista luokiksi [5]. Hypoteesi on, ettd timé edesauttaa haluttujen
dokumenttien 16ytymistd, koska yksittdisten dokumenttien sijasta voidaankin hakutu-
loksina palauttaa klustereita ja kohdistaa jatkohaku niiden sisdltdmiin dokumenttei-

hin [18]. Yksinkertaisimmillaan luokittelu voi tarkoittaa samankaltaisten dokumenttien
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manuaalista merkitsemisté, monimutkaisimmillaan voidaan kiyttda tilastollisia tai to-
dennikdisyyslaskentaan perustuvia menetelmié luokittelun aikaansaamiseksi [25].

Tiedonhaun perusprosessissa, josta kuva 2.3 antaa yleiskasityksen, klusterointi voi
olla mukana kahdella periaatteellisella tavalla. Klusterointiin kehitettyd algoritmid voi-
daan kiyttda haussa niin, ettd hakulauseketta evaluoidaan yksittadisten dokumenttien
sijasta dokumenttiklustereita vasten. Ndin haku voidaan kohdistaa vain tiettyyn klus-
teriin tai klustereihin, joiden sisdltdmien dokumenttien joukkoon voidaan kayttda nor-
maaleja hakumenetelmii. Cutting et al. huomauttivat jo 1992, ettei tdma tapa tutki-
muksen valossa valttamatta tuo erityistd hyotya hakuun. Toinen tapa on hyédyntéa do-
kumenttiklustereita selailupohjaisessa kéyttoliittyméssd. Taméan vaihtoehdon mukaan
tiedonhakujérjestelmén kiayttoliittymaé tarjoaisi alussa nakymén dokumenttikokoelmas-
ta klusterointialgoritmin perusteella l0ytyviin klustereihin. Téllainen ndkyma voisi yk-
sinkertaisesti sisidltdi jonkinlaisen kuvauksen, kuten otsikon jokaisesta klusterista esi-
merkiksi listana. Kayttajé voisi porautua syvemmaélle valitsemaansa klusteriin tai klus-
tereihin, ja jokaisella porautumisella muodostettaisiin uusi lista valittujen klusterien
sisaltd loydetyista klustereista. Klusterien koon pienentyessa tarpeeksi kdyttoliittyma
voisi esittdad klusterien sijasta dokumentteja, jotka tdten muodostaisivat hakutulosten
joukon. [18|

2.3.2 Semanttinen haku

Yksi hakulauseeseen perustuvan, luonnollisen kielen sanoja kdyttdvan haun heikkouk-
sista on se, ettd eri dokumenteissa samoja sanoja voidaan kayttaa eri merkityksissa tai
jopa useammissa merkityksissid. Luonnollisessa kielessa sanoihin liittyy niiden kirjoi-
tusasun lisdksi merkitystd eli semantiikkaa. Perinteisesssd sanahaussa esimerkiksi ha-
kulause "eurooppalainen matkapuhelinpuhelinvalmistaja” ei 10ytaisi dokumenttia, jossa
lukee "suomalainen Nokia”, vaikka dokumentti saattaisi tyydyttda hakijan tiedontar-
peen. Dokumentin 16ytamiseksi tiedonhakujarjestelman tulisi osata yhdistdd suoma-
lainen eurooppalaiseen ja Nokia matkapuhelinvalmistajaan. Seuraavat maaritelmit ja
niiden pohjalta tehdyt huomiot perustuvat Gokerin ja Daviesin toimittamaan tuoree-
seen tiedonhaun tutkimusta yhteenvetéviin teokseen [25].

Erds formaali tapa esittda téillaisia informaation suhteita, tietdmysté, on ontologia,

joka on nelikko:

O =(C,R,1,A)

Téssd C' on luokkien (engl. classes) eli tarkasteltavien konseptien joukko (kansalai-

suudet, yritykset, tuotteet, jne.); R on yhteyksien (engl. relations) joukko luokkien ins-
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tanssien kesken (“yritykselld on kansallisuus”); I on instanssien (engl. instances) joukko
("Nokia on suomalainen”); A on aksioomien (engl. axioms) joukko (esim. "jos tuotteen
hinta on yli 100 euroa, toimitus on ilmainen”).

Ontologia mahdollistaa yleisen tai alakohtaisen tietdmyksen mallintamisen ja késit-
telyn automaattisesti. Goker et al. jakavat ontologiat skeema-, aihe-, ja leksikaalisiin
ontologioihin, jotka eroavat paitsi luonteeltaan myo6s kyvyltdan esittdd semantiikkaa.
Skeema-ontologiat madrittelevit olioperustaisen ajattelun tavoin luokkia attribuuttei-
neen, ja ndiden luokkien instanssien eli olioiden yhteyksii toisiinsa. Aihe-ontologiat ovat
taksonomioita, jotka maarittelevit aihekohtaisia, puumaisia hierarkioita. Leksikaaliset
ontologiat, kuten asiasanastot, mallintavat luonnollisten kielten sanojen leksikaalisia
yvhteyksia toisiinsa.

Yksi tapa lisdatd semantiikkaa dokumentteihin on manuaalisesti tai automatisoidusti
médritelld niille metatietoja liittyen dokumentissa kdytettyihin nimettyihin entiteettei-
hin, kuten ihmisiin, organisaatioihin tai paikannimiin, ja niiden entiteettien vélisiin
suhteisiin. Téllaisia tunnisteita kutsutaan annotaatioiksi tai nimikkeiksi (engl. anno-
tation) ja téllaisen annotaatiokokoelman siséltdméi tietdmys voidaan liittd4 hakupro-
sessiin esimerkiksi erityisen kyselykielen avulla.

Semantiikka voidaan huomioida tiedonhaun prosesseissa péddasiassa kahdella taval-
la. Kokotekstihaku voidaan ottaa lihtokohdaksi, ja semanttista hakua voidaan kiyttaa
tukemaan kokotekstihaun toimintaa: mikéli hakulauseen termeihin on yhdistettavissa
semantiikkaa esimerkiksi johonkin ontologiaan perustuvan tietorakenteen avulla, voi-
daan sitd kdyttaa lisdtulosten etsimiseen. Toinen vaihtoehto on, ettd yritetdin ontolo-
giaa apuna kiyttden kiinnittdd huomiota siihen, mitd kiyttdja hakulauseellaan varsi-
naisesti hakee, ja tulkitaan haku alusta alkaen ontologian keinoin.

Semantiikan tutkimus on keskittynyt padasiassa Web-tiedonhaun alueelle: seman-
titkkaa sisaltavastd "uudesta” Webistd kiytetddn nimitystd semanttinen Web. Web-
dokumenttien, esimerkiksi HTML-sivujen sisdllon automaattinen prosessointi on pe-
rinteisesti ollut rajoittunutta, silld niiden semantiikka aukeaa vain ihmiselle. Vaikka
yhéa useammat Web-dokumentit ovat XML-pohjaisten sovellusten myo6té entistd puh-
taammin rakenteisia, sisdltdvit ne harvoin metatietoa sisdltdménsa datan merkitykseen
liittyen. Web-dokumenttien semantiikan lisidmiseksi on kehitetty XML-pohjaisia stan-
dardeja, tdrkeimpind ehkd RDF ja OWL, jotka perustuvat ontologioiden teoriaan ja
mahdollistavat automaattisen prosessoinnin kaipaaman semantiikan esittamisen. Tut-
kimus on télld saralla ollut vahvaa ehki siksi, ettd semanttisen haun (joka vaatii se-
mantiikkaa piirissdén olevilta dokumenteilta) on arvioitu nousevan merkittéaviksi sovel-
lukseksi Webin piirissid. Konkreettisia esimerkkeja semanttisesta hausta on kuitenkin

edelleen olemassa varsin vihidn. Tahén l0ytynee monia syitd, mutta yleisesti voidaan
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todeta, etteivit semanttisen Webin standardit ehké ole nousseet suuren yleison tietoi-
suuteen siind mééarin, ettd Web-dokumentit todella sisdltaisivit riittavisti semantiikkaa
jarkevian semanttisen haun, tai muidenkaan semanttisen Webin sovellusten, mahdollis-
tamiseksi. Pelkkd semantiikan maarittely ei vield riitd, tarvitaan myos tyokaluja ja

sovelluksia, jotta semantiikkaa voidaan hyodyntaé.

2.4 Tiedonhakujirjestelma

Tiedonhakujirjestelmén tavoite, saattaa relevantti tieto kiyttiajén saataville, toteutuu

Gokerin |25] mukaan padasiassa seuraavien kolmen abstraktion avulla:
1. Dokumenttien sisillon esitys.
2. Kéayttajan tiedontarpeen esitys.
3. Kahden edeltavin esityksen vertaaminen keskendén.

Ensinnékin tiedonhakujérjestelmén on oltava tietoinen dokumenteista, joita sen piiriin
kuuluu. Dokumenttien kokoamista tiedonhakujarjestelmén piiriin kutsutaan indeksoin-
niksi ja indeksoinnin avulla luotua tiedon, siis dokumenttien loogisen esityksen, kokoel-
maa (dokumentti- )indeksiksi. Tiedonhakujérjestelmé voi téssd yhteydessi tallettaa do-
kumentin omaan haltuunsa, mutta tdma ei ole vilttdméatonta. Usein on tehokkaampaa
tallettaa indeksoinnin yhteydessd vain joitakin dokumentin metatietoja, kuten otsikko,
tiivistelma ja sijainti. Joka tapauksessa indeksoinnin tarkoitus on tallettaa dokumentis-
ta jotain sellaista dataa — kuten dokumentissa esiintyvéit sanat, (indeksi)termit — joiden
avulla alkuperdinen dokumentti voidaan jilkeenpéin identifioida. Téta voi verrata esi-
merkiksi kirjassa olevaan hakemistoon, jonka sanat sisiltdvit viitteen, sivunumeron,
jonka avulla sanan sisdltdméa sivu loydetdan. Indeksi on siis dokumenttien pohjalta
jollakin algoritmilla koottu tietorakenne.

Toiseksi, tietoa etsivin kiyttdjan on kyettiva esittdmain tiedontarpeensa formaalil-
la kielell4, jota tiedonhakujérjestelmé ymmaértda. Taméa prosessi voi olla iteratiivinen,
koska kiyttdjéan tiedontarve on subjektiivinen kisite, eikd kiyttaja valttaméatta en-
simmaisella yrittamalla ole taysin selvilla siitd, mitd tietoa han jirjestelméstd haluaa
hakea. Tiedonhakujirjestelméin formaali ndkemys ehedstd hakulauseesta ja kiayttdjan
subjektiivinen ndkemys kaipaamastaan tiedosta kohtaavat siiné vaiheessa, kun kaytta-
ja on tyytyviinen saamaansa tietoon, toisin sanoen saa tiedonhakujarjestelmén kautta
haltuunsa haluamansa, relevantit dokumentit. Taydellinen tiedonhakujéirjestelméa pa-

lauttaisi automaattisesti relevantit dokumentit, mutta tadma ei ole mahdollista, koska
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tiedon relevanttius on méaritelménsi mukaisesti viime kidessa kdyttajén subjektiivisen
késityksen varassa.

Kolmanneksi, jotta tiedonhakujarjestelmé osaisi hakea relevantin dokumentin kayt-
tajalle, tulee sen osata yhdistdd kiayttajan hakulause indeksiin, ja 16ytdd hakulauset-
ta vastaavat dokumentit. Téllaisia dokumentteja voi 10ytya yksi tai useampia, tai ei
yvhtikdan. Mikdli dokumentteja 16ytyy useampi, esittda tiedonhakujérjestelmé doku-
mentit usein sellaisessa jirjestyksessd, etta niiden relevanttius — jokin dokumentti voi
olla relevantimpi kuin toinen — tulee kiyttidjille selviksi, eikd tdmén tarvitse selata
16ytyneitd dokumentteja enempdéd. Edelld mainitun mahdollistamiseksi ohjelmallises-
ti, tulee hakulauseella ja dokumenttien indeksilld olla jokin tdsméllisesti méadritetty
vhteys. Téllaista yhteyttd kutsutaan tiedonhakumallikss.

Kuva 2.3 hahmottaa edelld mainittuja tiedonhakujarjestelmén osa-alueita. Kuva
esittdad tiedon tarpeen pohjalta syntyvan hakulauseen ja dokumenttien indeksoinnin
yvhteyden, tdsméayksen. Loytyneiden dokumenttien joukko ja kiyttdjin toimintaa tu-
kevat hakuominaisuudet antavat palautetta paremman hakulausekkeen luomiselle, tai

aiheuttavat muutoksia tiedon tarpeessa.

~| Tiedon tarve Dokumentit
” |
v v
Hakulausekkeen .
) Indeksointi
luominen
/ V4

Indeksoidut

s | Hakulauseke ;
> dokumentit

Tasméys

L4
Loytyneet
Palaute < dokumentit

Kuva 2.3: Tiedonhakujirjestelmén osa-alueet [25].
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2.5 Esimerkki tiedonhakujirjestelméasta: Web-hakukone

Googlen alkuperiisten kehittdjien tittelin saaneet Brin ja Page et al. johdattivat jo
vuonna 1998 lukijansa siihen, miten Web tietyiltd osin on tuonut uudenlaisia vaati-
muksia perinteiselle tiedonhaun tutkimukselle [12, 40|. Webille on ominaista kiytto-
liittymén sidonnaisuus dokumenttikokoelmaan. Web-tiedonhakujérjestelmien eli Web-
hakukoneiden kiyttoliittymien voidaan katsoa olevan rakennettu HTML-sivuista tai
muista hypertekstidokumenteista. Web-hakukoneen kiyttoliittymé olisi siis méiritel-
méan mukaan itsekin haun piirissd oleva indeksoitu dokumentti. Flash ja vastaavat
sovellukset tai esimerkiksi PDF-tiedostot® eivit ole varsinaista hypertekstii, eiviitki
varsinaisesti edes helposti késiteltdvia tekstuaalisia dokumentteja, ja juuri siksi ne in-
deksoituvat niin heikosti mukaan Web-haun piiriin. Hypertekstin rakenne asettaa in-
deksoinnille erityisvaatimuksia, ja indeksoinnin tehokas toteuttaminen onkin merkit-
tava tekija Web-hakukoneiden tehokkuuden kannalta. Web-kdyttoliittymé puolestaan
asettaa raamit Webissd kiytettiville kyselykielille. Web-hakukoneen kiytettdvyyden
kannalta helpointa on rakentaa kyselykieli yksinkertaisia HTML-lomakkeita hyvéiksi-
kdyttiden, jolloin monimutkaisimmat kyselykielen rakenteet ovat erilaisia avainsanoja
vapaatekstikentdssd. Ndin on laita esimerkiksi Google-hakukoneen tapauksessa. Haku-
lausekkeen ja indeksoitujen dokumenttien tasmaéys tuo loytyneet dokumentit kayttajan
tiedoksi yleensd HTML-sivuna, johon dokumentit on listattu. Monet hakukoneet tar-
joavat yksinkertaisen sanahaun lisiksi muita, hakua helpottavia kiyttoliittymaominai-
suuksia. Tallaiset hakuominaisuudet voivat suoraviivaista hakutulosten listaa parem-
min esimerkiksi antaa palautetta siitd, miten haku kannattaisi muotoilla. Esimerkiksi
hakulausekkeen oikoluku, ldheisesti hakutermeihin liittyvit vaihtoehtoiset termit tai
16ytyneiden dokumenttien méird voivat antaa vihjeitd hakulauseen parantamiseen tai

jopa tdsmentdd kiayttdjan kisitystd tiedontarpeestaan.

2.6 Tiedonhakumallit

Tiedonhakumallit luovat perustan yhdistda relevantit dokumentit kiyttdjan antamaan
hakulauseeseen. Tiedonhakumallin tavoitetta on mahdotonta taydellisesti saavuttaa,
koska relevanttius on subjektiivinen kisite, mutta tiedonhakumallin avulla voidaan
padsta riittavan hyvadn aproksimaatioon todellisuudesta.

Seuraavissa alaluvuissa esitellddin klassiset tiedonhakumallit — Boolen malli, vek-

torimalli ja todenndkdoisyysmalli — jotka perustuvat dokumentti-indeksissa esiintyvien

5Tosin nykyisin esimerkiksi tekstid siséltivii PDF-tiedostoja voidaan varsin tehokkaasti muuntaa
HTML-muotoon, jolloin ne ovat my6s hakukoneiden kiytettivissa.
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indeksitermien ja hakulausekkeen sanojen yhdistdmiseen. Néistd malleista Boolen malli
eroaa olennaisesti muista: se on yksi ensimmaisistd kehitetyistd hakumalleista ja yk-
sinkertaisin. Boolen malli ei mahdollista hakutulosten lajittelua relevanssin mukaan;
vektori- ja todennikoisyysmalleissa tdmé on puolestaan otettu mallin kehittelyn ldh-
tokohdaksi. Taméan lisdksi esitellddn linkkipohjaisia hakumalleja, jotka on kehitetty

erityisesti hypertekstidokumenttien keskinéisen relevanssin pisteytykseen.

2.6.1 Boolen malli

Ensimmaéinen kolmesta klassisesta tiedonhakumallista on Boolen malli. Mallin idea on
yvksinkertainen ja helposti omaksuttavissa, ei vihiten siksi, ettd se perustuu yksinker-
taiseen Boolen algebraan ja joukko-oppiin. Toisaalta se on my6s kritisoiduin malli.
Yksinkertaisuudessaan Boolen mallin mukaan hakutermeilld on bindiriset painoarvot.
Esimerkiksi hakutermi "opiskelu” tasméa kaikkiin niihin dokumentteihin, jotka on in-
deksoitu termillda "opiskelu”. N&itd painoarvoja yhdisteleméilld hakuehdon mukaisesti
loogisilla lausekkeilla, saadaan paételtya, onko dokumentti relevantti vai epérelevantti

haun kannalta. Boolen malli méérittelee kolme téllaista loogista operaattoria:

AND Binéérinen operaattori, joka vaatii, ettd kummatkin sen operandeina olevista
hakutermeista ovat myos dokumentin indeksitermejé, jotta dokumentti tulee mu-

kaan hakutuloksiin.

OR Bindirinen operaattori, joka vaatii, ettd jompi kumpi tai kummatkin sen operan-

deista ovat myos indeksitermejé.

NOT Unaarinen operaattori, joka vaatii, ettei sen operandi ole indeksitermi.

Naiden operaattoreiden toimintaa on havainnollistettu Vennin diagrammien avulla ku-

vassa 2.4.

AAND C AORB (A OR B) AND NOT (A AND C)

Kuva 2.4: Boolen mallin hakutermeja Vennin diagrammein esitettyna.

Boolen mallin selked vahvuus on, etta sitd kiytettidessd on ilman tarkempaa ana-

lyysid heti selviaa, miksi dokumentti tdsméa hakulauseeseen. Kéyttajallakin on talloin
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edellytykset hahmottaa hakulauseen ja indeksin yhteys. Hakutuloksena saatujen do-
kumenttien joukkoa on myds helppo pienentidi tai kasvattaa ottamalla hakulauseesta
hakutermeji pois tai yhdistdmalld siihen lisdd hakutermeja loogisin operaattorein.
Boolen malli ei kuitenkaan kykene jarjestdméan loytyneiden dokumenttien joukkoa
mitenkddn. Dokumentti joko tdsméaéd hakuehtoihin tai sitten ei, joten haetuilla doku-
menteilla ei ole minkdanlaista keskindistd arvojérjestysta. Téssd mielessd Boolen mal-
li muistuttaa jopa enemméan datanhakumallia kuin tiedonhakumallia. Lisdksi mallin
bindirisyys saattaa johtaa epatoivottuihin lopputuloksiin kiyttdjin kannalta. Esimer-

kiksi hakulause
kalastus AND kala AND jarvi

ei tdsmaéisi dokumenttiin, joka on indeksoitu vain termeilld “kalastus” ja "kala”, koska
hakutermi "jarvi” puuttuu. Téllainen dokumentti kuitenkin todennakoisesti tyydyttiisi
kiayttajan tiedontarpeen, eikd kiayttajan voi aina olettaa osaavan muotoilla hakulauset-

takaan niin, ettei se sulje haluttuja tuloksia pois. [5, 25|

2.6.2 Vektorimalli

Vektorimallissa haku- ja indeksitermien yhteys esitetddn vektorina, jolloin mallin avul-
la on mahdollista esittda tilanne, jossa dokumentti tayttdd hakuehdot vain osittain.
Vektorimallin perusteella saatu tulosjoukko on mahdollista lajitella samankaltaisuu-
den mukaan. [5]

Hans Peter Luhn esitti ensimmaisend, ettd dokumenttien haun lahtékohdaksi voi-
taisiin ottaa esimerkkidokumentti, joka on mahdollisimman samanlainen haettujen do-

kumenttien kanssa. Luhn méaéaritteli tdméan samankaltaisuuden seuraavasti:

Mitd enemmén kaksi esitysté vastaavat toisiaan elementtiensé (indeksiter-
mien, kirj. huom.) ja niiden esiintymisen suhteen, sitd todenndkdisemmin

naméi kaksi esitystd sisiltdvit samankaltaista informaatiota [35].

Kahden dokumentin vastaavuuden laskemiseksi pitéisi siis laskea yhteisten haku- ja
indeksitermien méara. Téata varten oletetaan, ettd dokumentin indeksissa oleva loogi-
nen esitys on vektori d = (dy,ds, ..., dy), missi kukin komponentti dy | & € [1,m]
on yhdistetty indeksitermiin [25]. Lisédksi oletetaan, ettd hakulause on vastaava vektori
7= (q1,92,---,qm), missd kukin komponentti on yhdistetty samoihin indeksitermeihin.
Oletetaan vield, ettd komponentit ovat bin#érisia, ts. Vk : dg, g, € {0,1}. Nyt yhteisten

termien maaralle saadaan mitta vektorien sisatulosta:
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score(d, §) = deqk
k=1

Yleisempi ja kiyttokelpoisempi esitys saataisiin muuttamalla vektorikomponentit di ja
qr luonnollisiksi luvuiksi tai reaaliluvuiksi. Talloin kukin komponentti kuvaisi vastaavan
indeksitermin painoarvoa suuremmalla skaalalla, ja painoarvoja voisi sddtdd tarpeen
mukaan bindarisid painoarvoja joustavammin.

Vektorimallin eri puolia painottavia sovelluksia on useita, mutta varsinaiseksi vek-
torimalliksi kutsutaan usein Saltonin et al. [43] kehittdm&d mallia, jossa vektoreille dy
ja qr annetaan oma kummallekin oma dimensionsa. Lisdksi vektorien sisdtulo norma-

lisoidaan vektorien pituuden suhteen:

7 ZZ;l dk *dk
score(d, q) =
0 \/Z;nﬂ (dk)? - \/2?:1(%)2

Kaava mittaa vektoreiden d ja ¢ vilisen kulman kosinia, joten vektoreiden samankal-

(2.1)

taisuutta voidaan visualisoida kolmiulotteisessa avaruudessa.

Vektorikomponenttien méarittdminen on vektorimallin suurimpia heikkouksia. Jot-
ta vektorimalli kuvaisi todellisuutta riittavélla tarkkuudella, tulee komponenttien ar-
voille valita sopivat arvot, ts. painottaa komponentit (engl. term weighting) sopivilla
painoilla (engl. weights) [25]. Saltonin ja Yangin [44] mukaan tdmi ei ole lainkaan tri-
viaali ongelma. Monet modernit painotusalgoritmit perustuvat heiddn kehittdmainsa

kaavaan

di = g = t(k,d) - log %{) (2.2)

missi tf(k,d) on termin k esiintymien lukumééra dokumentissa d, df (k) on termin
k sisaltdmien dokumenttien lukuméara ja on N dokumenttien kokonaisméaéré indeksis-
sd. Niitd painoja nimitetddn usein tf.idf-painoiksi, missé tf viittaa kaavan 2.2 termin
esiintymien lukumaéaéréédn ¢f ja idf on kddnteisesti suhteessa termin sisdltdmien doku-

menttien madradn df.

2.6.3 Todenniko6isyysmalli

Vektorimallin keskeinen heikkous on vektorikomponenttien maérittdminen. Todenné-
koisyysmalli keskittyy olennaisesti komponenttien painotuksen formalisointiin. Mallissa
jokaiselle indeksitermille 7" asetetaan todennakoisyys P(T | D), jolla se liittyy doku-
menttiin D. Toisin sanoen P(T' | D) on todennikoisyys sille, ettd kiyttaja kiyttad
hakulausetta 7" dokumentin D hakemiseen.
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Bayesin lauseen mukaan voidaan laskea P(D | T) eli todennikoisyys sille, etté

dokumentti D on relevantti, jos sitd on haettu hakulauseella T

P(T | D)P(D)

P(D|T) = =5

[25]

Todennékoisyysmallin perusajatus on, ettd kutakin hakulausetta kohti 16ytyy yk-
siselitteinen, ideaali joukko dokumentteja, jotka ovat relevantteja suhteessa kyseiseen
hakulauseeseen. Téllaisen ideaalin joukon l6ytdminen olisi helppoa, jos tiedettéisiin,
milld indeksitermeilld sellainen tulisi méaéritelld. Indeksitermeilld, jotka esiintyvit re-
levanteissa dokumenteissa jollakin annetulla hakulauseella, tulisi lihtokohtaisesti olla
suurempi todennakoisyys. Koska tillaista indeksitermien riippuvuutta ei etukédteen voi-
da tietdd, lihdetddn todennékoisyysmallin sovelluksissa arvauksesta, jota sitten yrite-
tddn esimerkiksi kiyttajaperustaisesti parantaa. Niin ollen lopullisen arvion voidaan
olettaa lahestyvin ideaalia dokumenttien joukkoa riittavalla tarkkuudella. Téllainen al-
kuarvion antaminen ei vilttdmétta ole triviaalia, ja se kuuluukin todennékoisyysmallin

suurimpiin heikkouksiin.

2.6.4 Linkkipohjaiset hakumallit

Tieteellisten artikkelien ldhdeviitteet ovat olleet tutkimuksen kohteena jo vuosikym-
menid. Hypertekstuaaliset viitteet, linkit, voivat hyddyntda ldhdeviitteiden teoriaa, ja
linkkeihin perustuvia hakumalleja on kehitetty useampia. Niistd teoreettisesti tarkeim-
pid lieneviat HITS- ja PageRank-algoritmit, joista PageRank esitellddn tédssd tarkem-
min.

PageRank on muodostunut ldhes synonyymiksi Web-sivujen keskinéiselle vertailulle
[25]. Se laskee Web-sivulle pistemadrin perustuen sivuun osoittaviin linkkeihin ja niiden
pistemadriin. Mitd suurempi pistemaéra sivuun osoittavilla linkeilla on, sitd enemmaén
ne lisdévit sivun omaa pistemadraa [12].

Goker et al. [25] formalisoivat sivun d PageRank-pisteméérian P(D = d) seuraavasti:

1
P(D=d)=(1 )\)sivujen T Hm Vimza;d:henpw DP(D=d| D=1
Intuitiivisesti tdmaé tarkoittaa satunnaisen Webid selaavan kiyttdjin, surffaajan,
todenndkoisyytta vierailla sivulla d. Jos oletetaan, ettd satunnainen kayttdja aloit-
taa selaamisen sivulta ¢, on satunnaisen linkin seuraamisen todennédkoisyys télloin
P(D = d | D = i). Algoritmi toimii siis rekursiivisesti summaamalla kaikkien si-

vuun d viittaavien sivujen ¢ PageRank-pisteméédrin P(D = i) ja todennikdisyyden
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P(D = d | D = i) tulot. Algoritmin tasapainotukseen on kiytetty vakiota \: Koska
kaikkiin sivuihin ei vilttdméattd osoita yksikddn linkki, on linkin seuraamiselle méaa-
ritelty todennékoisyys A. Todennikoisyydelld (1 — ) mitdén linkkid ei seurata, vaan
siirrytdén satunnaiselle sivulle (intuitiivisesti tdmé tarkoittaisi esimerkiksi osoitteen
kirjoittamista Web-selaimen osoiteriville).

On huomionarvoista, ettei PageRank-algoritmi ota kantaa hakulauseeseen. Se onkin
niin sanottu staattinen pisteytysalgoritmi tai -funktio (engl. static ranking function),
joka lasketaan kullekin sivulle indeksoinnin yhteydessa. Laskenta tulee toki tehda ai-
ka ajoin uudelleen, mikili sivut paivittyvit. Varsinaisen tiedonhakumallin tyon tekee-
kin usein jokin perinteinen tiedonhakumalli, kuten Boolen malli. Esimerkiksi Boolen
mallia kiytettdessa voitaisiin hakea hakulausetta vastaavat dokumentit Boolen mallin
mukaisesti, ja PageRank toimisi vain saadun tulosjoukon dokumenttien keskin&isené
pisteyttdjané. Vektori- ja todennédkoisyysmallien kanssa PageRank-algoritmin antama
pisteméaéré voi toimia dokumentin a priori -todennékoisyytené, johon vektori- tai to-
dennékoisyysmallin todennikdisyys yhdistetdan.

PageRank on kehitetty alunperin Google-hakukonetta varten [12|, mutta sittemmin
Google on toki lisinnyt ison liudan muitakin ominaisuuksia méarittiméaan Web-sivujen
keskinisti paremmuutta suhteessa hakulauseeseen.® Tama on luonnollista, silli Webin
luonne on jatkuvasti muuttunut, ja PageRank-algoritmia on opittu kiyttdmaan hyvak-

si, kuten Googlea edeltdvien Web-hakukoneiden algoritmeja ennen sité.

2.7 Indeksointi

Hakulauseen etsimisen esimerkiksi tekstidokumentista ei tarvitse aina olla monimut-
kaista. Esimerkiksi Unix-kiyttojarjestelmén grep-komento osaa etsii parametrina an-

nettua sanaa (hakutermii) sille parametrina annetuista tiedostoista (dokumenteista):
$ grep ’luennot’ kurssikuvaus*.txt

Miten etsiminen tissi yhteydessa oikeastaan tapahtuu? Komento grep yksinkertaisesti
kiy 1api eli skannaa (engl. scan) tekstitiedostot alusta loppuun etsien parametrina an-
nettua sanaa tekstin joukosta. Sana mééritellddin téssd yhteydessé joukoksi perdkkiisia
merkkeja. Tallainen ldhestymistapa voi toimia hyvin pieniin ja usein muuttuviin doku-
mentteihin, mutta se kily nopeasti liian hitaaksi, jos dokumenttien koko ja lukumaééra
kasvaa.

Toinen tapa ldhestyd ongelmaa on rakentaa dokumenttien hakuun liittyva tietora-

kenne, indeksi. Dokumenttien ldpikotaisen skannaamisen sijasta tata tietorakennetta

http://www.google.com /corporate/tech.html
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vastaan rakennettu algoritmi voi tdlloin suorituskykyisemmin osoittaa, mistd doku-
mentista hakutermi 16ytyy.

Seuraavissa alaluvuissa esitelladn tdrkeimmén indeksitietorakenteen, kdanteistie-
doston, rakentamista ja hakualgoritmii, joka kdyttdd hyvikseen titd tietorakennetta.
Mainittakoon, ettei kidnteistiedosto suinkaan ole ainoa indeksitietorakenne — mainitta-
via esimerkkeji ovat suffiksitaulukot (engl. suffix arrays) ja nimikirjoitustiedostot (engl.

signature files) — mutta se on talla hetkelld kdytetyin ja térkein [5].

2.7.1 Kaianteistiedosto

Kadanteistiedosto (engl. inverted file, inverted index) on luonnollisen kielen sanan késit-
teeseen perustuva mekanismi tekstidokumenttien kokoelman indeksointiin. Oletetaan,
ettd kuhunkin dokumenttikokoelman dokumenttiin liittyy lista avainsanoja eli indek-
sitermejd. Néilld indeksitermeilld voi tarvittaessa olla my0s painoarvot. Toisin péin
esitettynd kukin indeksitermi osoittaa dokumentteihin, joissa kyseinen termi esiintyy.
Kéénteistiedosto on nyt niiden indeksitermien lajiteltu lista. [23]

Kéinteistiedoston periaatetta on korkealla tasolla havainnollistettu kuvassa 2.5.
Kuvan oikeassa laidassa on esitetty kaksi yksinkertaista tiedostoa, jotka sisdltévit lati-
nankielisté tekstid. Perinteisen latinalaisten kirjainten aakkoston mukaan jarjestettyna
dokumenteista saadaan indeksitermeiksi kuvan vasemmassa laidassa niakyvé lista. Ku-
van esimerkki on varsin yksinkertainen, mutta antaa kuitenkin viitteitd indeksoitavien
dokumenttien esikésittelysta, joka usein on téirkedd, jotta kidnteistiedosto ei kasva lii-
an suureksi ja pysyy kiyttokelpoisena. Kuvassa ei ole otettu kantaa indeksitermien
painoarvoihin tai muihin ominaisuuksiin (esimerkiksi indeksitermien esiintymien luku-
méérd), joita indeksitermeihin on mahdollista liitt&a.

Kuten kuvasta huomataan, isot alkukirjaimet on sanoista poistettu. Siis "romanus”
riittdisi hakutermiksi, jos haluttaisiin etsid dokumentteja, jotka sisaltavit sanan "Ro-
manus’. My6s erikoismerkit kuten pisteet on poistettu. Esimerkin dokumenttien kieli
on latina, mutta se voisi yhta hyvin olla jokin toinen kieli, tai kieli& voisi olla useampi-
kin. Ainakin latinan kielen sana ”et” on sellainen, joka esiintyy hyvin useasti latinankie-
lisessé tekstisséd ja ainoastaan konjuktion merkityksessa. Taten hakua ajatellen sanaa
“et” el valttdmattd kannattaisi ottaa mukaan indeksiin, silld on intuitiivisesti selvai,
ettei se hakutermindkién olisi kovin merkityksellinen. Edelld mainittuja dokumenttien

esikésittelyyn liittyvid toimenpiteitd on kuvattu tarkemmin luvussa 2.8.
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Ego sum
250 rex Romanus
et supra
et grammaticam.
grammaticam
qui
rex
romanus
sum
supra Ego sum
qui sum.

Kuva 2.5: Kéadnteistiedoston periaate.

2.7.2 Haku kiinteistiedostosta

Kaanteistiedostosta etsivd hakualgoritmi kulkee seuraavien vaiheiden mukaisesti:

1. Hakulauseen termeja etsitdin indeksitermien listasta

2. Indeksitermien kanssa yhteen osuneista hakutermeistd (osumista) muodostetaan

lista

3. Osumia pitdd vield prosessoida mikéli on etsitty fraasia tai kiytetty esimerkiksi

Boolen operaattoreita

Mikali hakulause koostuu yksittiisistd termeista, riittda siis tuottaa lista osumista eli
linkeistd dokumentteihin, joista hakutermi 16ytyy. Tietojarjestelmésta riippuen voi tie-
tysti olla, ettd hakutermi ei ole yksiselitteinen, vaan voi tdsméti useampaan sanaan.
Hakutermi voi olla esimerkiksi saannéllinen lauseke (engl. regular expression), jolloin
se tdsmaisi useampaan sanaan, ja kaikkiin néihin sanoihin liittyvit dokumentit tulee
talloin ottaa huomioon osumien listaa muodostettaessa. Fraasien tai monimutkaisem-
pien kyselyjen tekeminen monimutkaistaa hakua jonkin verran, mutta on yhtikaikki
mahdollista kidnteistiedostoa kayttéien.

Huomattakoon, ettd kidnteistiedoston toteutus voi olla vaihdella tilanteen mukaan.
Esimerkiksi indeksitermien lista voidaan pitaé erillisessa tiedostossaan, jolloin se mah-
tuu helpommin muistiin ja on téten prosessoitavissa nopeammin. Baeza-Yates [5] huo-
mauttaa, ettd indeksitermien aakkostamisesta luonnollisen kielen mukaiseen aakkosjar-
jestykseen ei kuitenkaan kannata luopua, sillid se mahdollistaa bindarihaun indeksista

ja talloin algoritmin aikavaativuus on luokkaa O(logn).
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Kéinteistiedoston kiytté nopeuttaa hakua verrattuna dokumenttien skannaamiseen
monta kertaluokkaa. Toki kiéinteistiedoston koko (luokkaa 10 — 100 prosenttia indek-
soitavan tekstin koosta) ja kédénteistiedoston jatkuvan yllédpidon tarve dokumenttien
muuttuessa tekevit kuvasta vihemmaéan mustavalkoisen.

Hakutoiminnallisuus, hakulauseen tasmays indeksiin ja siihen liittyvit operaatiot,
voidaan ndhda kuvan 2.3 mukaisesti vastineena dokumenttien indeksoinnille. Hakutoi-
minnallisuuden toteuttavaa osaa tiedonhakujirjestelmésta voidaan kutsua esimerkiksi

hakumoottoriksi (engl. search engine).

2.7.3 Indeksinhallinta

Indeksoinnilla viitataan toisinaan indeksi-tietorakenteen luomiseen; toisinaan sitd kay-
tetddn synonyyminéd dokumenttien kokoamiselle indeksié varten eli indeksinhallinnalle.
Oleellinen osa indeksin ylldpitoa on lisdtd uusia dokumentteja indeksin piiriin. Thanne-
tapauksessa indeksin piirissd olisivat kaikki dokumenttikokoelman dokumentit, mutta
tadmaé ei tietenkdédn ole itsestddnselvyys.

Indeksinhallinnan idea on yksinkertainen, mutta toteutus riippuu paljolti tiedon-
hakujarjestelmésta ja siihen liittyvan dokumenttikokoelman laajuudesta ja monimuo-
toisuudesta. Téaten indeksinhallinnan toteutus saattaa olla hyvinkin monimutkainen.
Tamé saattaa olla syy sille, miksi alan oppikirjat [5, 25, 33, 23| eivit kisittele indek-
sinhallintaa kovin selkeédsti omana kokonaisuutenaan.

Indeksinhallinnan tehtdvit suoritetaan péiasadntoisesti kahdella eri tavalla: joko
noutamalla tietoa (engl. pull) tai vastaanottamalla (engl. push). Tiedon hakeminen
tarkoittaa, ettd tiedonhakujérjestelmé on vastuussa indeksoitavien dokumenttien 16y-
tdmisestd. Jirjestelmiarkkitehtuurin kannalta katsottuna tidmai tarkoittaa sitd, ettd
indeksinhallintaa ohjaava indeksointimoottor: joutuu itse kerddmaéadn indeksoitavat do-
kumentit, toisin sanoen se joutuu tiatd varten pyytidméan muilta sen piirissi olevilta
jarjestelmiltd tai sovelluksilta tietoja niiden hallussa olevista dokumenteista. Tiedon
vastaanottaminen taas merkitsee arkkitehtuurisesti painvastaista: tiedonhakujérjestel-
médn liittyvit sovellukset ja jarjestelmét rakennetaan niin, ettd ne osaavat itse syottaa
dokumentteja tiedonhakujérjestelmaille indeksoitaviksi.

Indeksinhallinnan ja indeksointimoottorin katsotaan tissd tutkielmassa sisiltavin

my0s indeksitietorakenteen ja sen muodostamiseen liittyvan toiminnallisuuden.
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2.7.4 Indeksihallinta Webissa

Hypertekstin luonteesta johtuen Web-sivujen indeksinhallinnalla on omat erityispiir-
teensd. Se toimii toisaalta myos hyvanéd kidytdnnon esimerkkind indeksinhallinnan to-
teutuksesta.

Liahtokohtana on, etti, Web-hakukoneen indeksointimoottori” pystyy kiyméiin val-
taosan Web-sivuista lapi, jos se lihtee liikkeelle jostakin paljon (korkealaatuisia) link-
keja sisdltdvasta sivusta, ja siirtyy sivun sisdltdmia linkkeja pitkin rekursiivisesti késit-
telemdan aina uusia sivuja. Ensimmaéisen sivun linkit lisdtaén kasittelyjonoon, ja niiden
osoittamat sivut noudetaan (téssé yhteydessd englanninkielinen termi pull on suomen-
kielistd paljon kuvaavampi) HTTP-pyynnéilld ensimmaéisen sivun tapaan. Téssd yh-
teydessi indeksoitaviin dokumentteihin voidaan soveltaa staattisia tiedonhakumalleja,
kuten PageRank-algoritmia.

Kasittelyjonossa olevia sivuja voidaan jakaa eri palvelimille, ja Webin valtavan sivu-
méadran huomioon ottaen tadmé on oikeastaan vailttamatonta. Kaikkia sivuja ei tieten-
kddn saavuteta: ensinndkaédn kaikille sivuille ei viittaa yksikdén linkki; toisaalta aloitus-
sivun pohjalta ldhteva linkkiketju ei valttaméatta ylla kaikille sivuille; kolmanneksi aika
saattaa tulla esteeksi, mikili jotkut sivut ovat pitkdn linkkipolun péaassd. Hawkingin
[30] mukaan Web-hakukoneiden indeksoiman datan méérd oli vuonna 2006 suuruus-
luokaltaan 400 teratavua, ja valistunut arvaus on, ettei timéa dataméérd ainakaan ole
pienentynyt.

Tiedonhakujarjestelmé ei ole ainoana osapuolena rasituksen alla, vaan indeksoin-
timoottorin toiminta asettaa paineita myos Web-sivuille. Indeksointimoottorin sivu-
pyynto aiheuttaa Web-palvelimelle rasitusta siind missd ihmiskiyttdjankin sivupyynto.
Tasté syysté indeksointimoottori ei voi kaiken aikaa paivittad indeksid, vaan sivupyyn-

toja pitdd hillitd ajatellen myds Web-palvelimia.

2.8 Dokumenttien esikéasittely

Kaikkien dokumenttikokoelmassa olevien dokumenttien sisdltdmien sanojen indeksoin-
tia indeksiin kutsutaan kokoteksti-indeksoinniksi (engl. full-text indexing) ja ndin muo-
dostunutta indeksid kokoteksti-indeksiksi (engl. full-text index). Téllaisessa tapaukses-
sa indeksiin kuitenkin tulee mukaan haun kannalta merkityksettomii sanoja (englannin
kielen artikkelit "a” ja "the” ovat hyvié esimerkkejd). Ndmé haun kannalta merkitykset-

tomat sanat lisddvat tiedonhakuprosessin vaikeutta: ne ensinnikin hidastavat hakual-

"Webin yhteydessé indeksointimoottoria nimitet#fin usein englannin kielessi termeilld (search) ro-

bot, spider tai crawler. Suomen kielessi kuvaava termi voisi olla Web-robotti tai hakurobotti.
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goritmeja, koska indeksin koko kasvaa, ja toiseksi helposti tuovat hakutuloksiin epé-
relevantteja dokumentteja. Mikéli tillaisia sanoja kuitenkin karsitaan indeksoitavien
termien joukosta, voi tdmé johtaa epétoivottuihin tuloksiin. Esimerkiksi jokin doku-
mentti saattaa sisdltdd lauseen “the house of the lord”. Kyseinen lause siséltdd monta
ilmentymaa the- ja of-sanoista, jotka usein jatetddn indeksoimatta. Téaten kiyttaja, jo-
ka muistaa kyseisen lauseen esiintyvin dokumentissé, ihmettelee, miksi dokumenttia ei
16ydykéén ensimmaéisten hakutulosten joukosta. [5]

Vaihtoehtona on tietenkin indeksoida dokumenttien kaikki sanat valittdmatta se-
manttisesti vihamerkityksisten sanojen tuomasta "taustahélystd”. Niin tehddin Baeza-
Yatesin [5] mukaan monessa Web-hakukoneessa, koska se helpottaa hakuprosessia ja
tekee hausta intuitiivisemman peruskiyttijille. Usein ndiden kahden vaihtoehdon vé-
liltd on kuitenkin 16ydettéivissa jokin kompromissiratkaisu.

Seuraavissa aliluvuissa esitellaan tarkeimmét dokumenttien esikésittelyyn liittyvét
vaiheet. Epérelevanttien sanojen, ns. sulkusanojen poiston liséksi esitelldin kaikkia
muita operaatioita yleensé edeltdvi leksikaalinen analyysi, seki sanavartaloiden erot-

taminen, indeksitermien valinta ja synonyymisanastot.

2.8.1 Leksikaalinen analyysi

Leksikaalisessa analyysissa (engl. lexical analysis) dokumenttien teksti (sarja perikkii-
sid merkkejd) muutetaan sarjaksi perdkkiisia sanoja. Jokainen ndin muodostettu sana
on luonnollisesti kandidaatti indeksitermiksi.

Sanojen erottelu tekstistd on enemmin kuin vélilyonnein eroteltujen merkkiryh-
mien erottamista. Erityisesti erilaiset vilimerkit tdytyy ottaa huomioon, miki usein
tarkoittaa niiden poistamista, silld niistd ei ole erityistd hyotyd indeksoinnissa. Myos
numerot jatetadn usein indeksoinnin ulkopuolelle. Viliviivojen ja muiden sanoja yh-
distdvien merkkien kanssa tulee olla tarkkana: usein riippuu tédysin tapauksesta, mil-
loin esimerkiksi F-18 (paremmin Hornet-nimelld tunnetun havittajén tyyppikoodi) tu-
lee indeksoida erillisenéd sanana. Isot alkukirjaimet eivit yleensa ole téarkeitd, joten ne
muutetaan pieniksi kirjaimiksi. Téssdkin voi olla tapauskohtaisia eroja, esimerkkiné
vaikkapa C-ohjelmointikielen komennot, joita kirjoittaessa isot ja pienet kirjaimet ovat

merkityksellisid. [5]

2.8.2 Sulkusanojen poisto

Sulkusanat (engl. stopwords) ovat sanoja, jotka ndahdddn indeksoinnin kannalta liian
yleisiksi, jolloin ne soveltuvat huonosti indeksi- ja hakutermeiksi. Baeza-Yatesin mu-

kaan [5] oikeastaan kaikki sanat, joita esiintyy yli 80 prosentissa dokumenttikokoel-
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man dokumenteista, ovat liian yleisid indeksoitaviksi. Téllaisessa tapauksessahan ha-
kulausetta vastaavien dokumenttien joukko muodostuisi helposti liian suureksi, toisin
sanoen hakutulosten joukossa olisi todennékéisesti paljon epirelevantteja dokument-
teja. Kaikkien sulkusanojen ei tarvitse olla artikkeleita tai muita semanttisesti vaha-
merkityksisid sanoja — jotka toki useimmiten ovat hyvia kandidaatteja sulkusanoiksi —
vaan sulkusanoiksi voidaan mééritelld my6s muutoin haun kannalta epéoleellisia sano-
ja, esimerkiksi tiettyja verbejé tai adjektiiveja.

Sulkusanojen poisto paitsi helpottaa relevanttien — ja vain relevanttien — sanojen
indeksointia myos pienentéé indeksin kokoa oleellisesti, Baeza-Yatesin [5] mukaan tyy-
pillisesti jopa 40 prosenttia tai enemméin. Kuten aikaisemmassa esimerkissd on mai-
nittu, sulkusanojen kiytto voi myos aiheuttaa haittavaikutuksia. Formaalisti ilmaistu-
na sulkusanat voivat pienentdad saantia. Esimerkiksi hakulauseen "to be or not to be”
kaikki sanat saattaisivat monessa tiedonhakujirjestelméssa joutua sulkusanojen listal-
le, jolloin kayttéjalla olisi hyvin vihaiset mahdollisuudet 10ytaa tillaisella hakulauseella

dokumentteja.

2.8.3 Sanavartaloiden erottaminen

Indeksitermien leksikaalisen analyysin lisdksi luonnollisten kielten sanojen kohdalla
analyysin taytyy mennd vield pidemmalle, jotta indeksoinnista saadaan téysi hyoty
irti. Luonnollisissa kielissid kidytetdin erilaisia etu- ja takaliitteitd, joita liitetddn sa-
navartaloon muuttamaan esimerkiksi sanan sijamuotoa. Sanavartaloiden erottaminen
(engl. stemming) ja kdyttdminen indeksitermeini erilaisten taivutusmuotojen sijasta
saattaisi siis edesauttaa haun tehokkuutta. Ainakin indeksin koon pieneneminen on
tdman menetelmin ilmeinen etu.

Baeza-Yatesin |5| mukaan ei ole aivan selvié niyttod siitd, saadaanko sanavartaloi-
den erottamisella varsinaista hyotya hakua ajatellen vai ei. Hinen mukaansa tdméa on
syynd esimerkiksi sithen, etteivit monet Web-hakukoneet tue sanojen taivutusmuotoja.
Téastd suomalaisittain erityisen hyvéné esimerkkind on ollut Google, joka ei ole tukenut
suomalaisten taivutusmuotojen kiyttod haussa. Pieni testi Googlella osoittaa, ettd té-
mé tilanne on muuttumassa, mutta historiallisessa mielessé taivutustuen puuttuminen
on merkittiva seikka.

Sanavartaloiden erottamiseen liittyvit algoritmit liittyvdt vahvasti luonnollisten
kielten tutkimukseen. On helppo nihdé, etté luonnollisten kielten usein suuretkin eroa-
vaisuudet tekevit ongelmasta varsin haastavan. Esimerkiksi Web-hakukoneiden kan-
sainvilistyessa ei englannin esimerkiksi suomeen verrattuna varsin yksinkertaisten tai-

vutusmuotojen tukeminen en&i riita.
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2.8.4 Indeksitermien valinta

Kokoteksti-indeksoinnissa kaikkia tekstissé esiintyvid sanoja kiytetdan indeksitermei-
nd, pois lukien tietenkin sulkusanat. Esimerkiksi kirjastotieteisséd indeksitermit on voitu
perinteisesti valita kisin, mutta myos automatiikkaa voidaan soveltaa indeksitermien
valintaan. Substantiiveilld on usein suuri semanttinen merkitys, joten niiden poimimi-
nen muiden sanojen joukosta saattaisi osoittautua hyodylliseksi. Tatd voidaan vield
yleistdd poimimalla indeksitermeiksi substantiiviryhmié yksittiisten substantiivien si-
jasta. Téaten ei sivuutettaisi esimerkiksi englanninkielessa yleista tapaa esittdd yhdyssa-

nat kahden erillisen sanan sanaliittoina, esimerkiksi yhdyssanassa "computer science”.

[5]

2.8.5 Asiasanastot

Asiasanastojen (engl. thesauri, yks. thesaurus) voidaan ndhda vievin indeksitermien
valinnan periaatetta vield askeleen pidemmaille. Asiasanastot koostuvat listasta kysei-
selle ongelmakentille keskeisid luonnollisen kielen sanoja, termeji. Jokaista tdmén lis-
tan sanaa kohti on lisdksi lista ko. sanan synonyymeistd, tai yleisimmin ko. sanaan
jollakin tavalla liittyvistd sanoista tai lauseista. Asiasanasto ei siis valttamatta listaa
pelkistddan sanojen synonyymeji. [5]

Foskettin [22] mukaan asiasanastojen tehtdvd on standardin sanaston luominen
indeksointia ja hakua varten. Asiasanasto on erds ontologioiden teorian sovellus, ja
muiden ontologioiden tavoin se ldhentda tietokoneen ja ihmisen kiyttamaa kieltd kes-
kenadn: indeksointiautomatiikka ja kayttdja voivat puhua asioista samoilla termeilla.
Asiasanastoissa voidaan myos luokitella sanoja hierarkioittain, jolloin ne voivat toimia
my0s apuna muokatessa kiayttdjan hakulausetta yleisemmaéksi tai tarkemmaksi.

Asiasanasto sopii parhaiten ongelmakenttiéin, jossa késiteltdvin tekstin sisdltod on
tavalla tai toisella rajoitettu. Esimerkiksi ladketieteelliselld alalla kidytettidva sanasto
synonyymeineen voidaan rajata melko tarkkaankin. Toisaalta esimerksi Webin tapauk-
sessa yhtenéisen sanaston 16ytdminen on liki mahdoton tehtiva. Toisaalta navigaatio-
perusteisten hakukoneiden tapauksessa taustalla voidaan ndhdd olevan jonkinlainen

yhteinen sanasto, ja tdssi mielessé asiasanastojen idea soveltuu Webiinkin. |5]

2.9 Tiedonhakujarjestelmin evaluoinnista

Tiedonhakujarjestelmin tehokkuutta, so. kykya 16ytda hakuehtoja vastaavia relevant-

teja dokumentteja, tulee voida evaluoida. Minki tahansa jarjestelméan evaluointiin kuu-
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luu jérjestelmén toiminnallisuuksien arviointi, so. vastaako jarjestelma niitd maérityk-
sid, joiden perusteella se rakennettiin. Tiedonhakujérjestelmélle tdrkeimpia laadulli-
sia ominaisuuksia ovat vasteaika ja jarjestelmin toimiakseen vaatima tila. Tiedonha-
kujarjestelméan kykya noutaa mahdollisimman relevantteja dokumentteja on erityisen
oleellista tarkastella. Tatd kutsutaan hakutehokkuuden evaluoinniksi (engl. retrieval
performance evaluation). Hakutehokkuuden evaluointi tehdddn yleensé jotain testatta-
vien dokumenttien kokoelmaa, testikokoelmaa (engl. test reference collection) vastaan.
Testikokoelma sisaltdd dokumenttien lisdksi esimerkinomaisia hakutehtédvid kokoelmaa
vastaan, sekd asiantuntijoiden jokaista hakutehtdvidd vastaan valitsemat "oikeat vas-
taukset”. Yksi merkittdvimmisti testikokoelmista on TREC?. [5]

Hakutehtévé, jonka avulla hakutehokkuutta evaluoidaan, voi olla hakulause tai esi-
merkiksi selailupohjaisen kiyttoliittymén istunto. Hakuymparist6 (kdyttoliittyma, tes-
tikokoelman dokumentit, ym.) vaikuttaa osaltaan siihen, miten evaluoinnin tuloksiin
tulisi suhtautua. Hakutehokkuuden evaluoinnissa tarkastellaan saantia, joka on vas-
tauksena saatujen relevanttien dokumenttien suhde kaikkiin relevantteihin dokument-
teihin, ja tarkkuutta, joka on vastauksena saatujen relevanttien dokumenttien suhde
kaikkiin vastauksena saatuihin dokumentteihin. Olkoon R on relevanttien dokument-
tien joukko ja |R| niiden dokumenttien lukuméérd. Olkoon A vastaukseksi saatujen
dokumenttien joukko jollakin hakustrategialla kiyttden hakulausetta I, ja olkoon |A]
tdman joukon dokumenttien lukuméérid. Olkoon lisédksi Ra joukkojen R ja A leikkaus

ja |Ra| tdmén joukon dokumenttien lukumaéra. Taten

saanti |Ra|
nti =
R
ja
| Ral
tarkkuus = ——
Al

Kaavoja on havainnollistettu kuvassa 2.6. [5]

2.10 Muita tiedonhaun osa-alueita

Tiedonhaku tutkii myos muita osa-alueita, jotka esitelladn téssa vain lyhyesti.

Kyselykielten tutkimus pyrkii formalisoimaan erilaisia hakulauseen syottdmiseen
tarkoitettuja menetelmid. Datahaun kohdalla SQL on usein ensimmaiseksi vas-
taan tuleva esimerkki kyselykielestd. SQL kuten muutkin datan kyselykielet pyr-

kivit kuitenkin hakemaan eksaktin joukon hakutuloksia, kun taas tiedonhaussa

8http://trec.nist.gov/

28



Kokoelma

Kuva 2.6: Saanti ja tarkkuus [5].

on usein kdytdnnollisempad etsid mahdollisimman hyvin hakulauseeseen liitty-
vat hakutulokset [5]. Tiedonhaun kyselykielten kannalta XML-pohjaiset sovel-
lukset kuten XQuery ja XPath ovat saaneet kiinnostusta osakseen, koska XML
on luonteva tapa rakenteisen tiedon mallintamiseen, ja sen avulla on mahdollista

médritelld myos metatietoja ja semantiikkaa |36].

Luonnollisten kielten tutkimus on tiiviissi yhteydessa erityisesti tekstihakuun, on-

han suurin osa elektronisessakin muodossa olevasta tekstistd jonkin luonnollisen
kielen mukaista. Taivutusten huomioonottaminen, yhdyssanat, eri kielten sekoit-
taminen samassa dokumentissa ja merkistokoodaukset ovat muutamia esimerk-

kejé tiedonhakua kiinnostavista tutkimuksen kohteista. [5]

Tekstin pakkaus on merkityksellistd indeksoinnin tehostamisen kannalta. Mita tii-

viimpaan kokoon indeksi saadaan tallennettua, sitd tehokkaammin se on esimer-
kiksi ladattavissa tietokoneen muistiin ja siten kisiteltavissi. Nykyaikaisten tieto-
koneiden suorituskyky on jo sitd luokkaa, ettei tekstin pakkaamiseen kiytettavien

algoritmien suoritusaika vilttdméitta muodostu esteeksi. [5]

Tekstin tiivistys Tiedon pakkaamista voidaan tutkia myos korkeammalla abstraktio-

tasolla: esimerkiksi klusterointimenetelmét hyotyvit tehokkaasta tavasta tiivistaa
dokumenttien sisdltod vaikkapa termilistaksi tai yleisesti "luettavaksi” lyhennel-
maéksi. |45]

Multimediahaku Multimedialla tai multimediadokumenteilla tarkoitetaan tissa yh-

teydessd adntd, kuvaa tai muuta ei-tekstuaalista informaatiota sisiltavia doku-

mentteja. Kuten todettua, haku téllaisista dokumenteista onnistuu myos teksti-
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haun menetelmin, mikéli haku kohdistetaan dokumentteihin liitettyyn metada-
taan. Aina téllaista metadataa ei kuitenkaan ole kiytettivissa (esimerkiksi sité
ei yksinkertaisesti ole méadritelty) tai saatetaan haluta porautua syvemmalle itse
multimediadokumenttien sisaltoon. Multimediahaun tutkimus yrittdd haastata
tdhén haasteeseen, joka on yhé merkityksellisempi multimediasisillon lisdéntyes-
sd. [25]

Ty6pdytdhaku Vuonna 2004 The New York Times lehdessé [41] esiteltiin Googlen
uutta aluevaltausta: Googlen Web-haku oli tuotteistettu tyopdytikoneelle asen-
nettavaksi ja koneen tiedostoja hakevaksi sovellukseksi. Tyopoytdhaun kohtee-
na on tyopoOytidkoneen sisdltdméi tieto. Se joutuu siis ottamaan kantaa Web-
dokumentteja heterogeeniseempéaan dokumenttien joukkoon. Erityisesti tdssa suh-
teessa tyopoytahaku on lahelld seuraavassa luvussa esiteltdviad organisaation tie-

donhakua.
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3 Organisaation tiedonhaku

Luvussa perehdytédan saatavilla oleviin ldhteisiin sekd luvussa 2 esiteltyyn teoriaan pe-
rustuen organisaation tiedonhaun tutkimusongelmiin. Luvun lopussa pyritdan hahmot-
tamaan, miltd organisaation tiedonhakujirjestelmén arkkitehtuuri voisi nayttaa. Taméa
tehdadn keskittyen yksinomaan organisaation tiedonhaun tutkimuksen esiin tuomiin
ndkokohtiin, ja vastapainoksi organisaation tiedonhaun kaupallista puolta valotetaan

luvussa 4 perehtymalld kaupallisiin organisaation tiedonhaun ratkaisuihin.

3.1 Organisaation tiedonhaun tutkimus

Organisaation tiedonhaku (engl. enterprise search) ei terminé ole vield kovin vakiin-
tunut, vaan puhutaan tiedonhausta yritysten Webista tai intranetistd [21], tai tiedon-
hausta yrityksissd (engl. "information retrieval in business”) [26, 10, 11|. Yhtend har-
voista Hawking [29] tuntuu vakiinnuttaneen termin organisaation tiedonhaku omaan
tutkimustyohonséd. Organisaation tiedonhausta puhuvat my6s Mukherjee ja Mao [37],
mutta ainakin kyseenomaisessa tutkimuksessaan siteeraavat pddasiassa Hawkingia. Or-
ganisaation tiedonhaun ala on jatkuvassa muutoksessa ja sitd ohjaavat osaltaan myos
markkinavoimat, joten yhtendisen sanaston ja kieliopin loytdminen on tutkimukselli-
sesti tdrked alkuaskel. Hawking [29] toteaa, ettd Web-hakuun liittyvdd kirjallisuutta
on olemassa enemmén kuin organisaation tiedonhakuun liittyvdd. Organisaation tie-
donhakua kisittelevid kovakantisia opuksia odotellessa on tarkedid saada muodostettua
perusteoria aiheesta tutkimustyon kautta.

Termi organisaation tiedonhaku on kirjoittajan kddnnos englannin kielen sanaliitos-
ta “enterprise search”. Kuten todettua, organisaation tiedonhaku on niin tuore termi,
ettei sille 16ydy yksiselitteistd médritelméa alan kirjallisuudesta saati vakiintunutta
kiddnnostd suomen kielelle. Termin kuvaamaa késitettd voidaan kuitenkin 1dhted maa-
rittelemddn perehtymailld ensin organisaation tiedonhaun taustakésitteisiin. Tullaan
huomaamaan, ettd termin ki&nnos englannista suomeen ei ehké ole sanatarkka, mutta

merkitykseltddn ldhelld alkuperdista.
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3.2 Organisaation tiedonhaun taustakasitteet

Luvussa 2 havainnoitiin suomen kielen sanojen tieto ja data yhteytta toisiinsa, vaikka
ne eivit teknisesti tarkoitakaan aivan samaa. Niitd kuitenkin pidetdin usein arkisessa
ja akateemisessakin kielenkiytossé itsestddnselvyyksind. Organisaation tiedonhaku si-
saltdd jo ddneen lausuttaessa kaksi huomiota heridttivad sanaa, joita niitdkdan ei ole
syytd ohittaa. Namé sanat ja muut taustakdsitteet on syytd ensi alkuun ymmértaa.
Tiedonhaku on méritelty luvussa 2, mutta organisaatio vaatii oman esittelynsa. Myds
muut seuraavissa alaluvuissa madritellyt termit tulevat usein vastaan organisaation
tiedonhakuun liittyvissa kirjallisuudessa. Seuraavissa alaluvuissa méaritelladn tausta-

késitteiden esittelyn lopuksi itse organisaation tiedonhaun késite.

3.2.1 Organisaatio

Mukherjee ja Mao [37] méadrittelevit englannin sanan enterprise tarkoittavan mita ta-
hansa kollaboratiivista organisaatiota, johon liittyy omisteista informaatiota. Téllainen
organisaatio voi olla kaupallinen, akateeminen, valtionhallinnollinen tai voittoa tavoit-
telematon. Organisaatiota ei siis ole syyté rajoittaa tarkoittamaan ainoastaan kaupal-
lista, voittoa tavoittelevaa liikeyritystd, kuten englannin sana enterprise usein tulki-
taan. Sana enterprise on téssid tutkielmassa kiddnnetty sanaksi organisaatio, ja silld on

Mukherjeen ja Maon kuvaama laajempi merkitys.

3.2.2 Intranet

Intranet on varsin yleinen termi, mutta sille on vaikeaa loytad tasmallistd méaaritel-
méd. Tamén tutkielman kannalta riittdd kuitenkin seuraava Lambin ja Davidsonin
[34] vertaus Internetiin: intranetit ovat kehittyneet 1990-luvun puolesta vélista lahtien
alun perin yritysten toimesta; Internetin perustekniikoita on kiytetty pystyttadméan
lokaaleja ja globaaleja verkkoja organisaatioiden sisélla.

Periaatteessa intranet voi tarkoittaa mitd tahansa muutakin Internet-protokollaa
kiyttavaa yksityistda verkkoa, mutta usein se rinnastetaan jonkin organisaation Inter-
netiin liitettyyn sisdverkkoon. Oleellista on, ettd verkon kiyttd on rajoitettu vain tie-

tylle kdyttajaryhmiélle, esimerkiksi tietyn yrityksen kiyttajille. [52]

3.2.3 Extranet

Jos intranetille on vaikeaa 16ytdd médritelméd, on extranet vield vaikeampi tapaus.

Watson [52] antaa extranetille médritelmén tukeutuen intranetin médritelméadn: Kun
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intranetiin annetaan paasy jollekin organisaation ulkopuoliselle kiyttédjille tai kiyt-
tajaryhmalle, kutsutaan tilld tavoin muodostuvaa verkkoa silloin usein extranetiksi.
Tamaén tutkielman kannalta tdméi intranetin ja extranetin hienoinen, joskin verkkotek-
nisesti ja tietoturvan kannalta merkittdvé, ero ei ole huomionarvoinen. Useimmat alan
tutkimukset keskittyvit puhumaan yksinomaan intraneteistd, ja tatd tapaa noudate-

taan paasaantoisesti tassikin tutkielmassa.

3.2.4 Portaali

Portaalit ovat alun perin kehittyneet hakukoneiden ympérille. 1990-luvun puolivilissa
Internetin hakukoneisiin alettiin liittda mahdollisuuksia selata kategorioittain lajiteltu-
ja linkkihakemistoja perinteisen sanahaun lisiksi. Ndiden oheen ryhdyttiin liittAmé&an
erilaisia lisdtoimintoja, kuten virtuaaliyhteis6ji tai keskustelupalstoja. Hakukonesivus-
ton ulkonddn muokkaaminen persoonalliseen makuun sopivaksi tuli mahdolliseksi, ja
pédsy esimerkiksi kaupalliseen aineistoon tehtiin mahdolliseksi [19]. Esimerkkeja nyky-
aikaisista Web-portaaleista ovat Yahoo!* ja MSNZ2.

On tietenkin vaikeasti selvitettdvissi, missi vaiheessa portaalien kehityskaarta por-
taalien luontoisia sivustoja tarkalleen ottaen alettiin kutsua portaaleiksi. Voidaan sa-
noa, ettd perinteisen Web-sivuston pédsivuineen ja portaalin vilinen raja on melko
hailyva. Yritysmaailma kuitenkin omaksui portaalin kisitteen ja portaaleita ryhdyttiin
rakentamaan intranet-ympéristoihin [19]. Téllaisia portaaleita nimitetdéin yleensé yri-
tysportaaleiksi tai organisaation omasta ndkokulmasta usein intranet-portaaleiksi tai
yksinkertaisesti, joskin jo varsin harhaanjohtavasti, intraneteiksi (engl. business por-
tal, corporate portal, corporate information portal, enterprise information portal eli
EIP tai intranet portal). Liike-elamén kaupallisten intressien vaikutus portaalien ke-
hityksessd nédyttaisi olevan varsin ominaista portaalien kehitykselle. Kadenvaantod on
tietenkin kiyty siitd, mikd nimitys on oikea, tai mika tuote milloinkin tayttad portaalin

maaritelman.

3.2.5 Organisaation tiedonhaku
Hawking [29] méadrittelee organisaation tiedonhaun sisaltavin

e minki tahansa organisaation, jolla on tekstuaalista aineistoa elektronisessa muo-

dossa,

e organisaation julkiseen Web-sivustoon kohdistuvaa hakua,

Thttp:/ /www.yahoo.com
http://fi.msn.com

33



e organisaation sisiisiin Web-sivustoihin (tai yleisemmin intranetiin) kohdistuvia
hakuja,

e muun elektronisen tekstuaalisen aineiston hakua (sihkopostit, tietokanta-aineisto,

levyjaoilla siilytettavit dokumentit, ja niin edelleen).

Huomattakoon, ettd Hawkingin méaritelmén mukaan haettavan tiedon luonne on teks-
tuaalinen. Multimedian — esimerkiksi video- tai déniaineiston etsiminen muun kuin sii-
hen liitetyn tekstuaalisen metatiedon avulla on siis hinen maaritelmansa ulkopuolella.
Multimediaan liitetty metadata voi kuitenkin toimia haussa varsinaisen tekstuaalisen

sisallon korvikkeena, jolloin my6s multimedia saadaan mukaan haun piiriin.

3.3 Tiedonhaun merkitys organisaatioille

Organisaatiot pyrkivéit liittdméaén hallussaan olevan tiedon yhteen useimmiten portaa-
lin vilitykselld, jotta tyontekijit padsevit tehokkaimmin hyStyméén siitd. Usein organi-
saatioiden ongelma on, etté tieto on hajallaan pitkin organisaatiota, eiké sitd néin ollen
kyetd riittdvan tehokkaasti hyddyntamaan. Organisaation tiedonhaku on yksi luonnol-
linen elementti tiedosta perille pddsemiseen, aivan kuten Web-hakukoneet ovat olleet
Webin tietotulvan kannalta. Hawkingin [29] mukaan organisaation tiedonhaun suurin
haaste ei kuitenkaan ole Webin kaltainen tietotulva, vaan tiedon hajautuminen eri puo-
lille organisaatiota. Organisaatiosta riippuen tiedon méérakin voi toki olla varteenotet-
tava haaste. Organisaatioiden kaikki tieto ei vield 2000-luvullakaan ole digitaalisessa
muodossa. Ainoastaan organisaation hallussa olevalla digitaalisella tiedolla on edelly-
tys olla haun piirissd, joten tiedon saattaminen digitaaliseen muotoon on ensimmainen
askel. Toisaalta kokotekstihakua kehittyneemmaét hakumenetelmét kuten semanttisen
haun sovellutukset usein edellyttivit rakenteellisuutta, ja rakenteellisen tiedon osuus
organisaatioiden kaikesta digitaalisesta tiedosta on edelleen heikoissa kantimissa [37].
Organisaation tiedonhakua, kuten muitakin organisaation digitaaliseen tietoon koh-
distuvia prosesseja, voidaan tukea huolehtimalla tiedon eheydestd. Esimerkiksi erilai-
set raportointi- ja paatoksentekojirjestelmét hyotyvit eniten siististd, organisoidusta
ja jésennellystd tiedosta. Organisaatioiden mahdollisesti valtavien tietomadrien manu-
aalinen eheyttdminen tai rakenteellisuuden lisidminen on tydldsté, joten apuun tarvi-
taan automaattisia menetelmia. Esimerkiksi tiedon eristdmistd (engl. Information Ex-
traction) tai tekstitiedonlouhintamenetelmié (engl. Text Mining) voidaan yrittdd hyo-
dyntédd tiedon rakenteellisuuden lisddmiseksi. Tiedon eristdminen, rakenteellisen infor-
maation seulominen rakenteettomasta datasta, on sidoksissa tiedon laatuun yleensi,

erityisesti, jos operaatiota halutaan automatisoida. Téta ldhelld oleva tekstitiedonlou-
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hinta kiayttdd hyodykseen esimerkiksi luonnollisten kielten rakenteita, tilastollisia tai
rakenteellisen analyysin tietoja etsiikseen informaatiota tekstisti. Vastaavalla tavalla
tekstitiedonlouhinnan prosessit helpottuvat, kun prosessoitavana oleva tieto on mah-
dollisimman laadukasta. [37]

Organisaation tiedonhaun ratkaisujen kehittdminen tehokkaammiksi tarjoaisi or-
ganisaatioille suurta taloudellista hyotya. Téstd organisaation tiedonhaun tutkimus
néyttéisi olevan yksimielinen |29, 37, 46|. Taloudelliset perusteet 16ytyvét, kun ha-
vainnoidaan, miten dokumenttien etsimiseen kiytetdadn valtavasti tytaikaa yrityksissa.
Gordonin [26] yhteenvedosta kily ilmi, ettd yritysten henkilsto kiyttéa jopa 25 prosent-
tia pdivittiisestd tyoajastaan dokumenttien jakeluun, tdyttdmiseen ja etsimiseen. Jos
Gordon pédsi téllaisiin lukuihin vuonna 1997, kuvailee Blair [10] tilannetta vahintaén-
kin yhtd vakavaksi. Han siteeraa Interleafin tutkimusta, jonka mukaan yrityksen johto
kiayttaa 40 prosenttia tyoajastaan pelkdstdin dokumenttien kasittelyyn. Blair viittaa
my0s Gartnerin tutkimukseen, jonka mukaan jopa 90 prosenttia yrityksen informaa-
tiosta olisi tallennettuna dokumentteihin. Gartner ei téssd yhteydessi erottele, onko
kyse digitaalisista dokumenteista, mika saattaa selittdd, miksi tulokseksi saatu prosent-
tiluku kuulostaa suurelta. Tiedonhaun ratkaisemiseen organisaatioissa lienee kuitenkin
syytd suhtautua vakavasti, vaikka digitaalisia dokumentteja koskeva osuus tastd olisi
puoltakin pienempi.

Organisaation tiedonhaun markkinoiden koko kertoo jotain alan tarkeydestd aina-
kin liike-eliimille. Gartnerin tuoreemman markkinatutkimuksen® mukaan organisaa-
tion tiedonhaun markkinat kasvavat 1,2 miljardiin dollariin liikevaihdossa mitattuna
vuoteen 2010 mennessid. Myos Gartnerin visiota ja ketteryyttd kuvaava nelikentté syys-
kuulta 2009 [3| organisaation tiedonhaun toimijoista on samoilla linjoilla: vuoden 2013

ennuste markkinoiden koolle on jo 1,9 miljardia dollaria.

3.4 Organisaation tiedonhaun suhde Web-tiedonhakuun

Organisaation tiedonhakua koskevassa tutkimuksessa Web-tiedonhaku otetaan usein
vertailukohdaksi tutkimukselle (muiden muassa [29, 37, 21|). Web-tiedonhaku lienee
tiarkein tiedonhaun alaan viime aikoina vaikuttanut suuntaus, ja tésta syystd Mukher-
jeen ja Maon [37] huomio siitd, etté organisaation kdyttéjat odottavat organisaation
tiedonhaulta Web-haun kaltaisia ominaisuuksia ja vastaavaa tehokkuutta, on looginen.

Organisaation intranet-portaali, osa organisaation intranetia, on organisaation jul-

kisia Web-sivuja lukuun ottamatta organisaation eniten Webid muistuttava kokonai-

3http:/ /www.gartner.com /it/page.jsp?id=596407
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suus. Intranet-portaalien ansiota lienee, ettd organisaation tiedonhakua lihdetdan usein
tarkastelemaan Web-haun nikokulmasta. Intranet-portaalin ja intranetin piiriin kuulu-
vaa hakua oli Hawkingin [29] mukaan tutkittu jo vuoteen 2004 mennessé varsin laajalti.
Tutkimusten johtopadtds kautta linjan on, ettd Internet ja intranet nayttavit paallisin
puolin samankaltaisilta, mutta tarkasteltaessa niitd tiedonhaun ndkékulmasta, 16yde-
taan oleellisia eroavaisuuksia. Fagin et al. [21] tiivistdvit ndmé eroavaisuudet neljaksi

“aksioomaksi”.

Aksioomal Intranet-dokumentit on usein luotu ennemminkin informaation esille tuo-
miseksi kuin minkddn erityisen ryhméan kiinnostuksen herdttdmiseksi tai sdilyt-
tdmiseksi. Esimerkiksi hakulause "Unohdin Windows-salasanani” johtaisi laajaan
joukkoon vastauksia Internetissd, kun taas intranetissi relevantteja vastauksia

saattaisi olla vain yksi.

Aksiooma?2 Useille kyselyille on ominaista, ettd niihin on olemassa hyvin pieni joukko
oikeita vastauksia (usein vieldpd uniikkeja), ja niilld uniikeilla vastauksilla ei

yleensé ole mitdan erityisia piirteitd, jotka erottaisivat ne muita vastauksista.

Aksiooma3 Roskaposti ei kiiytdnnossd ole intranetien ongelma. Intranetien kiytta-
jakunta ja sisalto on hyvin kontrolloitua, jolloin roskaposti ei padse levidméaan

intraneteissd kaytadnndssi lainkaan.
Aksiooma4 Laajat osuudet intraneteisté eivit ole hakukoneystavallisia.

Naiivi ratkaisuehdotus organisaation tiedonhaun ongelmalle olisi rinnastaa organisaa-
tion kaikki digitaaliset dokumentit sen intranet-portaalissa sijaitseviin Web-dokument-
teihin, mika tarkoittaisi dokumenttien muuntamista hypertekstiksi. Témén jélkeen do-
kumentit linkitettaisiin toisiinsa niin, ettd ne voidaan indeksoida Web-indeksinhallinnan
keinoin esimerkiksi intranet-portaalin padsivulta kisin. Ndin Web-maailman ratkaisuja
voitaisiin hyodyntia suoraan organisaation Webiin. Kaikkien dokumenttien muuttami-
nen hypertekstiksi muodostuisi kuitenkin helposti ylitsepaddseméattoméan tyoladksi ope-
raatioksi. Myos Faginin et al. aksioomat todistavat tatd ajatusta vastaan: Web-hakuun
suunnitellut tiedonhakumallit eivit ilman muutoksia toimi tehokkaasti, silld Intranetit
eivit yksinkertaisesti ole riittdvan samankaltaisia Internetin kanssa, jotta niissa sijait-
sevien dokumenttien yhtéaldisyydesta voitaisiin tehda pitkéille menevia olettamuksia.
Indeksinhallinta voi toki hyotyd Web-hakukoneiden indeksointimoottorien periaat-
teista, mutta aksiooma 4 viittaa organisaatioiden kompleksisiin tietoavaruuksiin: tieto
on usein hajallaan heterogeenisissi tietoldhteissa. Tama vaatii erityistd huomiota in-
deksointimoottoreiden toteutukselta. Siind missd Web-robotti voi indeksoida tietoa hy-

perdokumenttien avaruudessa padosin yhden pseudoalgoritmin mukaisesti, ei se paésisi
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intranet-portaalista aloittaessaan (linkitettyja) Web-dokumentteja pidemmélle. Vaik-
ka intranet-portaalien tarkoitus onkin koota organisaation tietoa mahdollisimman kat-
tavasti yhteen [2], ei silti ole lainkaan selvdd, ettd kaikkeen organisaation tietoon on
viitattu portaalissa. Kaikki organisaation intranet-dokumentit eivit valttamattd ole
edes hypertekstidokumentteja (ne voivat olla esimerkiksi PDF- tai Microsoft Office -
dokumentteja), eivitki ne siten myoskéddn ole hyperlinkein yhdistettéivissi esimerkiksi
yrityksen kotisivuihin tai intranet-portaaliin.

Hakukayttoliittymé ja tapa hakea tietoa ovat kuitenkin Web-tiedonhaussa ja orga-
nisaation tiedonhaussa ldhelld toisiaan. Kéayttdjin nakokulmasta intranet-portaalin ja
Webin osalta ei ole vilttdmatonta tehda eroa. Kéyttija voi hyvin olettaa, ettd intranet-
portaalin hakukenttd toimii ja esittdd hakutuloksia samalla tavalla kuin jonkin suosi-
tun Web-hakukoneen kiyttoliittymé. Broder [13] on mééritellyt taksonomian erilaisille
Webin hakutavoille, joita kiyttoliittyméan tulee tukea. Hianen mukaansa perinteinen
tiedonhaun tutkimus olettaa kiyttdjan toimivan, koska télla on yksinkertaisesti tar-
ve loytdd informaatiota. Web-haun ongelma on monisyisempi. Broder esittdd kolme

erilaista hakutyyppié, joita Web-haussa esiintyy:
Navigationaalinen. Kiyttdji pyrkii saamaan selville tietyn Web-sivun osoitteen.

Informationaalinen. Kiyttdjin tavoite on l6ytaéd informaatiota yhdeltd tai useam-

malta Web-sivulta.

Transaktionaalinen. Kéyttdja haluaa 16ytda Web-sivun, jolla hin voi suorittaa jon-

kin transaktion (esimerkiksi verkkokauppa).

Hawkingin [29] mukaan tdmé& Broderin taksonomia tulee kokonaisuudessaan edustetuk-
si organisaation tiedonhaussa. Hinen mukaansa myos Broderin esittdmait ndkemykset
“kolmannen sukupolven” kdyttoliittymaominaisuuksista koskevat organisaation tiedon-
hakua. Organisaation tiedonhaun kannalta térkeitd kidyttoliittymaominaisuuksia ovat
muun muassa hakulauseen oikoluku (engl. query spell checking), ennakoiva tekstin-
syotto (engl. autocompletion), hakutulosten esikatselu (engl. search results previewing)
ja monindkyméihaku (engl. faceted search). Niisté erityisesti monindkymihaku vaatii
kiyttoliittyméan ulkopuolisia ominaisuuksia toimiakseen, koska siind haettavat doku-
mentit tulee ensin luokitella metatiedoin siten etti niitd voidaan kayttoliittymassa se-
lata tehdyn luokittelun perusteella [51].
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3.5 Organisaation tiedonhaun tyypilliset piirteet

Tiedonhaun perusteet — indeksointi, tiedonhakumallit, indeksinhallinta, kiyttoliitty-
mét, ja niin edelleen — ovat keskeisessi asemassa missid tahansa tiedonhakujirjestel-
méssd. Organisaation tiedonhaun tutkimukselle on luonnollista, ettd sen padpaino on
niiden tiedonhaun perusteiden tutkimisen sijaan organisaation tiedonhaun ominaisten
piirteiden kartoituksessa ja tutkimuksessa. Organisaation tiedonhaun tyypilliset piir-
teet muovautuvat paasidntoisesti haun kiyttdjikunnan — organisaatioiden — asettamien

vaatimusten perusteella. Mukherjee ja Mao [37] luokittelevat piirteet seuraavasti:

3.5.1 Tietoldhteiden ja -formaattien laaja kirjo

Tietoldhteet (engl. repository) mielletdén organisaation tiedonhaun tutkimuksessa usein
tekniikaltaan, toteutustavaltaan tai sijainniltaan erilaisina informaation, tiedon varas-
toina, joiden sisaltama tieto, dokumentit, on saatava tiedonhakujarjestelmén piiriin.
Jarjestelméarkkitehtuurin kannalta ne voivat olla erillisid taustajirjestelmiéd suhteessa
varsinaiseen tiedonhakujirjestelméaan. Téassa yhteydessa tietoldhdetta ei kuitenkaan ole
tarve kiinnittdd tarkoittamaan ainoastaan jotain taustajirjestelméi, vaan yhtd hyvin
tietoldhteelld voidaan viitata johonkin abstraktimpaan tiedon kokonaisuuteen, kuten
organisaation sdhkopostiarkistoihin. Térkeintd on joustaa méaéritelméssa niin, ettd yh-
dessa tietoldhteiden voidaan ndhdd muodostavan organisaation tiedonhaun dokument-

tikokoelman. Mukherjee ja Mao luettelevat muutamia tyypillisimpia tietoldhteita:

e FErilaiset yrityssovellukset kuten Microsoft Exchance, Lotus Notes tai Documen-

tum.
e Web-sivut, joko intranetissé tai Internetissa.
e Tiedostojirjestelmét ja levyjaot.
Listaan on helposti l6ydettavissa uusiakin kandidaatteja:

e intranetit ja extranetit kokonaisuudessaan

blogit

wikit

erilaiset uutissyotteet (engl. news feeds)

sahkopostiarkistot

postituslista-arkistot
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e sisdllonhallintajirjestelmit (engl. CMS eli Content Management Systems)
e tietokannat

e vanhemmat ohjelmat, jotka siilyttavit tietoa omissa datasiiloissaan

e ja niin edelleen.

Toisaalta dokumenttiformaatteja, dokumenttikokoelmaan kuuluvien dokumenttien eri-

laisia tyyppejé, voi olla lukuisia:
e HTML sekd XML eri sovelluksineen

e erilaiset yrityssovellusten tuottamat dokumentit kuten Microsoft Wordin DOC-

formaatti
e pelkki teksti (plain text)
e RTF
e PDF
e erilaiset omisteiset tiedostoformaatit
e bindiritiedostot
e ja niin edelleen.

Liséksi dokumenttien kieli voi vaihdella: teknisesti samassa dokumentissa voidaan kéiyt-
tda useampaakin kieltd. Viimeistddn englantia eksoottisempien kielten kohdalla myo6s
dokumentin merkistokoodaus astuu kuvaan. On erittdin paljon oletettu, ettd kaikki or-
ganisaation dokumentit noudattaisivat vain yhtd merkistokoodaustapaa, kuten UTF-
8:aa. Todellisuudessa merkistokoodauksia voi olla kiytossi useita; on helppo kuvitella
sellainenkin tilanne, ettei kaikista kiytetyistd merkistokoodauksista olla organisaatios-
sa edes tietoisia.

Indeksoinnin ongelma ei organisaatiossa periaatteiltaan eroa muistakaan tiedon-
haun aloista. Tietoldhteiden ja formaattien laaja kirjo vaikuttaa kuitenkin erityisesti
indeksinhallintaan ja dokumenttien esikésittelyyn, koska kaikki tietoldhteet ja niiden
sisdltdmat dokumentit tulee saada indeksin piiriin. Ongelma voidaan ratkaista esimer-
kiksi niin, ettd indeksinhallinnan toteutuksia indekseineen ja hakualgoritmeineen on
useampia, parhaimmassa tapauksessa yksi kutakin oleellisesti erilaista tietoldhdetta
kohden. Tietoldhteisiin liittyvien rajapintojen lisidksi tietoldhteiden sisaltd, dokumentit

voivat olla luonteeltaan erilaisia. Esimerkiksi sahkopostiarkiston dokumentit eroavat

39



organisaation intranet-portaalissa ylldpidetyistd dokumenteista. Indeksoinninhallinta
joutuu organisaatioympéristossa toteuttamaan sekid nouto- ettd vastaanotto-tyyppista
(engl. push ja pull) dokumenttien kerddmistd indeksin piiriin. Esimerkiksi intranet-
portaalin Web-dokumentit voidaan noutaa HTTP-pyynndin aivan kuin Webissékin,
mutta esimerkiksi sihkopostiarkiston tapauksessa saattaa olla helpompaa, ettd siahko-
postia hallinnoiva jarjestelmé jollakin mekanismilla aika ajoin tyontda uusia sdhkopos-
tiviestien erid indeksointimoottorille, joka vastaanottaa ja indeksoi ne.

Erilaisten tietolahteiden ja formaattien dokumentaation puute, epdstandardin mu-
kainen toteutus, tai jopa korkeat lisenssimaksut tuovat omat haasteensa. On selvii,
ettd paraskin organisaation tiedonhakujirjestelmé voi indeksoida vain osan organisaa-

tion heterogeenisesti jakautuneesta tietomassasta.

3.5.2 Tietoturvan huomioiminen

Tiedonhakujirjestelmin kiyttdjan oikeudet ndhdé tietty dokumentti ovat tirkedssa
asemassa organisaatioissa. Joissakin organisaatioissa saatetaan haluta rajoittaa jopa
kiyttajan oikeuksia ndhdd dokumenttia hakutuloksissa. Téllaisessa tapauksessa jo do-
kumentin olemassaolosta tietdminen rikkoisi organisaation tietoturvasiadoksié.
Tiedonhakujarjestelma voi esimerkiksi tukea Kerberos-autentikointia, jolloin jarjes-
telmén kayttoliittyméa voi vilittda kiayttajiatiedot Kerberosta tukeville tietoldhteille ja
saada vastauksena vain kiyttdjin oikeuksia vastaavat dokumentit. Ongelmana on, etti
erilaisia kiyttdjantunnistus-, oikeuksienhallinta ja kertakirjausmenetelmii on olemas-
sa lukuisia — esimerkkeind mainittakoon Kerberoksen lisiksi LDAP, RADIUS ja SSL.
Taloudellisessa mielessd haastavuutta lisdé se, etteivit kaikki néistd menetelmista ole
minkidin avoimen standardin mukaisia, ja joissakin tapauksissa niiden kiytto edellyt-
tad lisenssimaksujen suorittamista. Fi siis riité, ettéd tietoturva otetaan huomioon vain
organisaation tiedonhakujérjestelméassé, vaan taustalla olevien tietoldhteiden tietotur-
vaan on otettava myos kantaa. Ovathan ne méaéritelmén mukaan olennainen osa tie-
donhakujérjestelmas. Tamé on, kuten Mukherjee ja Mao [37] huomauttavat, erittdin
haastava tehtévi, koska aina néistd taustajirjestelmistd ei voida tehda pitkélle mene-
via oletuksia. Kaikkien niistd yllapito ei valttamatta tdysin ole organisaation itsensa

hallussa, vaikka niin toki voisi olettaa.

3.5.3 Rakenteinen ja rakenteeton tieto

Organisaation tiedonhaun kannalta sekd rakenteinen, rakenteeton ettd puolirakentei-
nen tieto tulee ottaa huomioon. Tieto pitdd voida myo0s esittdd kiyttijille jarkevissa

muodossa, riippumatta sen luonteesta. Mukherjee ja Mao [37] korostavat, ettei raken-
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teisen ja rakenteettoman tiedon erottelu aina ole selvd. Rakenteeton tieto voi sisil-
tdd metatietoa, joka tekee siitd puolirakenteista. Tietokannan Binary Blob -kentét tai
Varchar-arvot voidaan ymmartaa rakenteettomana tietona, vaikka tietokannan periaa-
te itsessdan on tallettaa nimenomaan rakenteista tietoa.

Mukherjee ja Mao viittavit, ettd juuri rakenteinen informaatio on organisaatioille
kaikkein arvokkainta. Ongelma on heidin mukaansa kuitenkin se, ettd suurin osa or-
ganisaatioiden informaatiosta on talletettu rakenteettomaan muotoon ja toisaalta osa
rakenteellisen tiedon metatiedoistakin on haun kannalta hyodytonta: oletusarvoja tai
suoranaisesti harhaanjohtavaa ja virheellistd tietoa. Mukherjee ja Mao esittavit, etta
organisaatiot voivat lisitd rakenteettoman tiedon arvoa tekemaélld siitd rakenteista in-
formaatiota. Rakenteen ja metatiedon lisidminen dokumentteihin voi heidéin mukaansa
tapahtua ideaalisessa tapauksessa tiedon eristimisen ja tiedonlouhinnan menetelmin,
ja he odottavat edistysta laadukkaiden automaattisten jarjestelmien kehityksessi tassa
suhteessa. Prosessista on kuitenkin syytd tehdd pédosin automaattinen; manuaalinen
muokkaaminen ei skaalautuisi suuria tietoméérid vastaan. On syytd huomata, etti ra-
kenteisuudella on monta tasoa: otsikoiden ja muiden yksinkertaisten metatietojen huo-
mioiminen ei vield vaadi paljoa tyotd, mutta esimerkiksi entiteettien saati semantiikan
merkitseminen on huomattavasti tydladmpéaa. Halevy et al. |27] kritisoivat Mukherjeen
ja Maon ajatusta vastaan. Heidin mukaansa rakenteisuuden lisddminen valtaviin tie-
tomédriin ei ensinndkdin tule ilmaiseksi, vaan vaatii paljon tyotda. Web-dokumenttien
valtavan maaran vuoksi ajatus on ymmarrettava, mutta yhta hyvin voidaan epdilld, on-
ko organisaationkaan mahdollista saada kaikkea tietoaan rakenteiseen muotoon siind
médrin, etta siitd olisi erityistd hyotyd haulle. Halevy et al. painottavatkin, ettd tutki-
muksen pitéisi keskittyd rakenteettoman tiedon analysointiin, koska néin saavutettavia
hy6tyja on turhaan vihételty rakenteisuuden rinnalla.

Usein dokumenttien sisidltd on mahdollista tunnistaa kokonaisuuksia, kuten henki-
16iden nimié tai yritysten osoitteita. N&itd kokonaisuuksia, entiteetteji (engl. entity)
voivat muodostaa esimerkiksi erilaiset listat, kappaleet tai muut dokumentista erottu-
vat kokonaisuudet. Rakenteiset Web-dokumentit ovat hyvi esimerkki dokumenteista,
joista entiteetteja on helppo erottaa. Aina Webissd olevaa tietoa ei edes ole kytket-
ty varsinaisen dokumentin sisdén, vaan sita liikutellaan esimerkiksi uutissyotteiden tai
jonkin sovellustason protokollan avulla paikasta toiseen. Entiteettejd on joskus luonte-
vaa koostaa myo6s perinteisten dokumenttien ulkopuolisista tietoldahteista, esimerkiksi
tietokannoista, joiden sisilld tieto ei vilttdméattd ole dokumentin kaltaisissa, helposti
késiteltavissi olevissa kokonaisuuksissa. Organisaation tiedonhaun kannalta tarked en-

titeettihaun osa-alue on ihmisten haku (engl. people search), joka keskittyy varsinaisten
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dokumenttien haun sijasta entiteettien, tdssa tapauksessa ihmisten, hakuun esimerkiksi

henkilon osaamisen perusteella. |7]

3.5.4 Pisteysmekanismi

Perinteiset tiedonhakumallit ja niihin liittyvéit algoritmit, jotka pisteyttavit dokument-
teja relevanttiuden mukaiseen jirjestykseen, eivit yksittdin kiytettyiné ole kovin tehok-
kaita organisaatioympéristossi. Pelkistdin esimerkiksi Web-hakua varten suunnitellul-
la kidnteistiedostoperustaisella indeksilla ja linkkipohjaiseen pisteytykseen perustuval-
la PageRank-algoritmilla ei padstéisi kovin pitkélle, kun vastaan tulee esimerkiksi orga-
nisaation sdhkopostiarkisto. Riippuen luonteeltaan erilaisten tietoldhteiden méarasta,
voi olla jarkevia kiyttdd useampia algoritmeja, ja niitd pitdid osata luovasti yhdistell,
jotta ne kykenisivit pisteyttdméaédn eri tietoldhteiden dokumentteja jarkevadn jarjes-
tykseen.

Mikéli tarkastellaan hakua vain intranet-portaalin tasolla, Hawkingin et al. [31] mu-
kaan Web-tiedonhaun hakumallit, jotka pisteyttidvit hypertekstidokumentteja niihin
viittaavien ulkoisten linkkien perusteella, eivit ole kovin hyodyllisié organisaation tie-
donhaussa. Tamén kertovat myos luvun 3.4 aksioomat. Hawkingin et al. mukaan tdma
johtuu juuri organisaatioiden intranetien luonteen eroista suhteessa Internetiin: Orga-
nisaation tarkeimmaét, jotakin asiakohtaista tietoa sisdltdvit sivut, on yleensé linkitetty
riittdvan hyvin, eikd yliméaaraisten linkkien lisidminen muuta lopputulosta. Liséksi paé-
tason sivulle ja muutamille muille avainsivuille on erittdin paljon linkkejd, mikd tekee
linkkirakenteesta epédtasapainoisen. Myo0s ulkoisten linkkien vanhentuminen suhtees-
sa linkitettyyn kohteeseen saattaa muodostua ongelmaksi intranetissi, jossa linkkien
kokonaisméadra ei valttdméatta kompensoi tallaista tilannetta.

Pisteytysmekanismien ei tarvitse aina perustua kokosanahakuun, vaan erilaisia klus-
terointimenetelmia tai metatietoihin perustuvia hakumenetelmia voidaan kiayttaa tar-
peen mukaan. Metatiedon ja semantiikan hyodyntédminen haussa on yksi organisaation
tiedonhaun tutkimushaaroista. Solskinnsbakk ja Gulla [50] kutsuvat perinteistd haku-
lauseeseen perustuvaa kokosanahakua syntaksiseksi hauksi. Jos haussa kiytetdin erilai-
sia tiedon rakenteita tukevaa indeksié, voidaan hakua kutsua Mukherjeen ja Maon [37]
mukaan parametrisoiduksi hauksi (engl. parametric search). Téllainen haku on Muk-
herjeen ja Maon mukaan ldhelld tietokantahakua, jossa haettua datajoukkoa voidaan
rajoittaa (tai laventaa) méadrittelemélld tietokannan taulun kentille arvorajoitteita. Or-
ganisaation tiedonhaun tapauksessa parametroitua hakua voidaan havainnollistaa esi-

merkiksi hakulauseella
’kurssikuvaus format:pdf”’
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Esimerkissd haettujen dokumenttien joukkoa rajoitetaan dokumentin tyypin (PDF)
perusteella. Tédméan mahdollistamiseksi kyselykielessd on kiytetettiva syntaksia, jolla
parametri saadaan vilitettyd. Esimerkissi syntaksi vaatii, ettd parametrina toimivan
metatiedon nimen jilkeen kirjoitetaan kaksoispiste, jolloin "format:pdf” luetaan haun
parametriksi eikd hakutermiksi kuten "kurssikuvaus”. Parametroitu haku on luonnolli-
nen tapa toteuttaa erilaisia rakenteisen haun muotoja, esimerkiksi entiteettihaku, joka

sekin on esimerkki hausta, jossa on mukana syntaksista hakua enemmén semantiikkaa.

3.5.5 Federoitu haku

Federoitu haku tarkoittaa, etté erilaisten hakukoneiden hakutuloksia yhdistetddn yhte-
ndisen kiyttoliittyméan avulla. Tietoldhteilld itselldéin voi olla hakujirjestelmén kaltai-
sia ominaisuuksia; madritelméia venyttien jopa varsinainen hakukone voitaisiin laskea
tietolahteeksi. Federoidun haun haaste on yhtendistda useista erilaisista hauista koos-
tuvan tiedon esitystapa. Koska eri hakukoneiden pisteytysmekanismit todennékoisesti
ovat erilaisia, on suuri haaste esittad kaikki tulokset lopulta yhtenéisessd muodossa ja
madritelld niiden vélinen relevanssi tasa-arvoiseksi riippumatta dokumentin tietolah-
teesta.

Federoinnin kannalta riittad eri hakujirjestelmien integrointi niin, etta kayttoliitty-
méssd kyetddn esittdmaidn eri indekseihin kootut tiedot yhtendisessd muodossa. Kéyt-
tajaa ajatellen kyse on haun helpottamisesta: kiiyttijin ei tarvitse huolehtia taustalla
olevan ympériston kompleksisuudesta, vaan sama kayttoliittymé hakee tietoa kaikista

jarjestelmista.

3.5.6 Sisallontuotanto

Jo Page et al. [40] toivat esiin Internetin demokraattisen puolen: kuka tahansa voi
tuottaa Web-sivuja edullisesti ja yksinkertaisin vélinein. Tdmé& huomio on kiistatta
yvhé keskeinen Internetin luonnetta maaraava tekija, ja Web-hakukoneiden kehittajat
ovat joutuneet kamppailemaan paitsi epédkiinnostavan tai hyodyttymaéan sisidllon myos
suoranaisen roskapostin kanssa. Luvun 3.4 aksioomat osoittavat, ettd ainakin organi-
saation intranet-portaalien osalta asia on ldhes pdinvastainen. Intranet-portaalien si-
siallontuotanto on itse asiassa varsin byrokraattista; intranet-portaali on organisaation
dadnenkannattaja, joten sisillontuotanto uskotaan harvojen ja valittujen késiin. Usein
intranet-portaalin sisdltimén tiedon tarkkuuteen ja paikkansapitdvyyteen kiinnitetdan
aivan erityistd huomiota, ja se voi olla jopa organisaation laaduntarkkailun alaisena.

Vahvimmillaan portaaleissa saatetaan yllapitdd esimerkiksi jonkin laatujéirjestelméan
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mukaisia toimintaohjeita tai muuta konsistenttia ja tarkasti tiettyyn asiaan kohdistet-
tua tietoa.

Wikit voitaisiin nostaa tietoldhteiden listalta omaksi sisidltotyypikseen. Hyva Web-
maailman esimerkki wikistd on suosittu Wikipedia*, mutta wikeji on pikku hiljaa otet-
tu kiyttéon myos organisaatioissa. Esimerkiksi Jyviskyldn yliopiston Informaatiotek-
nologian tiedekunnalla on oma wikinsi®. Organisaatioidenkin kiytdssi olevien wikien®
luonteeseen kuuluu, ettd niiden sisaltod voidaan sisdllonhallintajirjestelmdd vapaam-
min muokata — itse asiassa wikien sisiltd on yleensé oletuksena kaikkien muokattavissa.
Wikeissa voidaan varsinaisen sisdllon lisdksi esittdd aiheeseen liittyvad keskustelua ja
tdmé on omiaan edistiméain mielipiteenvaihtoa, joka organisaation kannalta edullisim-
massa tapauksessa tiivistyy konsensukseksi.

Muiden tietoldhteiden sisiltd ja tdten myo6s sisdllontuotanto on kirjavaa. Esimer-
kiksi sisallonhallintajarjestelmésta voidaan saada paljon hyddyllistd ja ehedd tietoa,
kunhan organisaatiossa pidetddn huoli sen laadusta. Esimerkiksi sihkopostiviestien si-
sialtoon on hankala vaikuttaa, joten sdhkopostiarkistot pitdd usein ottaa haun piiriin
sellaisenaan. Jotkin jirjestelméit saattavat jopa tuottaa automaattista sisidltod, jonka
sisallyttdminen hakuun ei vilttdmatta aina ole jarkevaa. Ylipadtdan organisaation on
loogista pyrkid laadukkaaseen sisdllontuotantoon, mutta tamé on jo pelkistdan tieto-
ldhteiden paljouden saati taloudellisten ja aikataulullisten haasteiden vuoksi ldhtokoh-

taisesti haastavaa.

3.5.7 Kaiyttiajit ja roolit

Organisaation tiedonhaun kiyttdjien voidaan ajatella toimivan erilaisissa rooleissa pait-
si sisdltod luodessaan myos hakua suorittaessaan. Rooleja voivat muodostaa esimerkiksi
organisaation erilaiset osastot, tiimit tai intressiryhmait. Extranetit muuttavat organi-
saation tiedonhaun asetelmaa erityisesti kiyttdjakunnan suhteen. Extranetien kiytta-
jid voidaan téassa yhteydessda ndhda erityisend intranetin kiyttdjaryhmana tai -roolina.
Oletusarvoisesti kiyttdjiat hakevat tietoa roolinsa mukaisesti, joten kiyttdjdn roolin
tunnistaminen ja hyodyntdminen on térked osa organisaation tiedonhaun tutkimusta.

Kayttajan profiilitietojen ja tiedontarpeen taustalla olevan tehtidvén, haun konteks-
tin, huomioimista haussa voidaan nimittaa vaikkapa Hawkingin [32] mukaan profiloin-

niksi (engl. user and task profiling). Hawkingin mukaan [29] profilointi on yksi térkeim-

4http://wikipedia.org

Shttps://trac.cc.jyu.fi/projects/it/

6Wikipedia, paitsi esimerkki wikisté, osaa my0s kertoa niin wikeis-
ta (http://en.wikipedia.org/wiki/Wiki) kuin organisaatiotasoisistakin wikeistd
(http://en.wikipedia.org/wiki/Enterprise wiki) tarkemmin.
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mistd organisaation tiedonhaun tutkimuskohteista. Profiloinnin idea kiy ilmi esimer-
kisté: Jos kirjastossa vieraillessaan kysyy jonkin kirjan olinpaikkaa kirjastonhoitajalta,
voi kirjastonhoitaja kiyttaa kysyjan taustoja kirjan 16ytamiseen. Opinnaytetyota teke-
va, opiskelija kysyy — ehké tietaméattdan — kurssikirjaa tai jotakin késikirjaston teosta.
Satunnainen ohikulkija voi osata kertoa olevansa kiinnostunut Picassosta, muttei tied&
etsidko taiteilijaa taiteiden, elamékertakirjallisuuden vai historian luokasta. Vastaavalla
tavalla konteksti voi toimia apuna missa tahansa tiedonhaun piiriin kuuluvassa ongel-
massa. Erityisen hyodyllistd kontekstin huomioiminen on organisaation tiedonhaussa,
silla kayttajat toimivat usein — ainakin ideaalitapauksessa — tasmaéllisissd rooleissa. Li-
siksi kiyttajiltd usein vaaditaan autentikoitumista organisaation verkkoon, tyopoytéa-
koneelle, tai intranet-portaaliin. Mikéli autentikaatiotietoa voidaan hyodyntdd haku-
jarjestelméssa, edellytykset kdyttdjan profiilin tutkimiseksi ja huomioimiseksi haussa
ovat olemassa. Hawking [32] toteaa omista, CSIRO ICT -keskuksen sidhkopostiarkiston
lokeihin liittyvistd tutkimustuloksistaan, ettd noin kolmannes kyselyistd on ainoastaan
yhden sanan mittaisia. Toisaalta Hawkingin mukaan aikaisemmin on Web-kiyttéjien
osalta pdadytty havaintoon, ettd noin 70 prosenttia kiyttdjista tyypillisesti kiyttaa
vain yhtd hakusanaa. Jos organisaatioiden kidyttijit toimivat samansuuntaisesti, ei té-
mé tarjoa erityisen hyvié lihtokohtaa (ensimmaéiselld yritykselld) onnistuneelle haulle,
kontekstin mukaan saamisesta puhumattakaan. Hawking toteaa, ettid usein kiyttéjat
kiyttavat eri hakukoneita erilaisten tehtavien suorittamiseen: sihképostihakua sahko-
postiarkistosta etsimiseen, tyopdytahakua jonkin omalla koneella sijaitsevan dokumen-
tin etsimiseen ja niin edelleen. Haaste on toteuttaa yksi yhtendinen kiyttoliittyma,
jonka takaa kaikkien edelld mainittujen hakutehtdvien suorittaminen on mahdollista.
Haun tulisi osata huomioida kiyttiajén profiili esimerkiksi kiiyttajin selainistunnon (jos
haun kiyttoliittymé on selainpohjainen) tai kiyttojarjestelméssi kiytetyn autentikoin-
nin perusteella. Kayttajin profiilia vaikeampi haaste on selvittda kiyttajin hakutehta-
vé. Joissain tapauksissa sen tietdd vain kiyttdja itse, jolloin joudutaan turvautumaan
parametroituun hakuun, jonka avulla kiyttdjin tulee itse méaritelld, minké tyyppista

tehtdvaa han on suorittamassa.

3.6 Organisaation tiedonhakujarjestelmisti

Seuraavissa alaluvuissa luodaan katsaus organisaation tiedonhakujirjestelmien yleiseen
arkkitehtuuriin ja muihin ulottuvuuksiin pelkistdan téassa luvussa esitellyn tutkimuk-

sen valossa.
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3.6.1 Jirjestelmien tutkimuksesta

Organisaation tiedonhaun tutkimuksissa on huomionarvoista, ettd ne harvoin perus-
tuvat minkdidn olemassa olevan jarjestelmén analysointiin, vaan rakentavat teoriaa ni-
menomaan aikaisemman tiedonhaun tutkimuksen kautta. Poikkeuksiakin 16ytyy, esi-
merkiksi FASTia ja Lucenea [16] sekd Verityd [2] on analysoitu. On ymmaérrettavia,
ettd ainakin vailla liike-eldméan yhteyksid olevien tutkijoiden on vaikeaa paéstd analy-
soimaan usein liikesalaisuuksina pidettyjen organisaation tiedonhakujirjestelmien ark-
kitehtuuria ja toimintaa. Tilanne on analoginen Web-tiedonhakuun, joka alkoi esimer-
kiksi Googlen osalta avoimesti akateemisena tutkimuksena; nykypaivina Googlen rat-
kaisut ovat tarkasti varjeltu liikesalaisuus.

Organisaation tiedonhakujirjestelméit ovat luonteeltaan monimutkaisia erityisesti
tietoldhteiden ja kayttdjakunnan kirjavuuden vuoksi, joten téllaisen jarjestelmén teke-
minen pelkistadn tutkimustarkoituksiin on varsin haastavaa. Selvésti helpompi ldhesty-
mistapa on evaluoida jotain osakokonaisuutta, kuten tiedonhakumallia. On selvia, ettei
tietoldhteiden tai kdyttdjakunnan kirjo voi téllaisessa testiasetelmassa vastata todel-
lisen organisaation — tai ainakaan kaikkien mahdollisten organisaatioiden — tilannet-
ta. CERC-testikokoelmaa’ |6] voidaan kiyttéi organisaation tiedonhakujiirjestelmén
tai sen osien evaluointiin. Kokoelma perustuu CSIRO-organisaatiolta (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation) kerdttyyn dokumenttikokoelmaan. Ko-

koelman avulla on viime vuosina testattu erityisesti dokumentti- ja entiteettihakua [48].

3.6.2 Jirjestelmin yleinen arkkitehtuuri

Organisaation tiedonhakujirjestelmén arkkitehtuuria on hahmoteltu kuvassa 3.1. Ark-
kitehtuuri pyrkii kuvaamaan jirjestelméin keskendin yhteydessi olevia peruselement-
tejd, jotka téssd yhteydesséd tarkoittavat jérjestelmén ominaisuuksien kokonaisuuksia.
Elementteji on kuvattu laatikoina, ja elementtien vilisia suhteita seké keskinaistd kom-
munikaatiota, ohjelmistoarkkitehtuurien kielelld rajapintoja, on kuvattu nuolilla. Ele-
mentit voivat myos kuulua osaksi toista elementtid. Indeksid ja tietoldhteitd kuvaa-
vien elementtien esitystapaa on tyylitelty perustuen yleisesti kiytettyihin dokumentin
ja tietoldhteen hahmoihin. Arkkitehtuurin ldhtokohdiksi on otettu kuva 2.2, joka ko-
rostaa tiedonhaun perusprosessin kiyttajalahtoisyyttd, sekd kuva 2.3, joka maarittiaa
vaiheet, joiden perusteella tiedonhakujarjestelma loytad kdyttdjan haluaman tiedon.
Arkkitehtuurin organisaation tiedonhallintajirjestelméén liittyvat osuudet perustuvat
luvussa 3 tehtyihin havaintoihin organisaation tiedonhaulle tyypillisista piirteista. Kir-

joittajan oma ndkemys ei voi olla vaikuttamatta siihen, mitd asioita arkkitehtuurissa

Thttp://es.csiro.au/cerc/
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on korostettu, mutta tarkoitus on kuitenkin ollut pyrkié tasapainoiseen arkkitehtuurin
kuvaukseen pelkéistidian tissa luvussa esitetyn tutkimustiedon valossa.

Kayttoliittymé on nostettu kuvioon ylimmaéiseksi. Tiedonhaun perusprosessi on
kayttajalahtoinen: kiyttaja hakee tietoa jarjestelmésti ja hakutulokset esitetddn haun
vastauksessa. Haku tapahtuu pédasiassa jonkin kyselykielen mukaisen hakulauseen
syottamiselld tai selailupohjaisen, esimerkiksi monindkyméhakua noudattavan kaytto-
liittymén kautta. Mitd paremmin kiyttoliittymé antaa palautetta haun onnistumises-
ta, sitd paremmin kayttaja pystyy tekemadn uusia kyselyitad jarjestelmadn ja ymmar-
tdméan tiedon tarvettaan paremmin. Tamén ymparille liittyy eriniisid, organisaation
tiedonhaulle ominaisia piirteitd, kuten hakutulosten federointi, kiyttdjan profiilin ja
hakutehtdvin huomioiminen ja entiteettihaku.

Indeksinhallinnan ja haun toiminnot on tietoisesti sijoitettu kuvan keskelle. Niiden
voidaan katsoa olevan peruselementeja kaikissa tiedonhakujirjestelmisséi. Indeksointi-
ja hakumoottorit on kumpainenkin esitetty selvyyden vuoksi yhtena laatikkona, vaik-
kakin niiden toteutus voi hyvin sisidltdd useita erilaisia tapoja indeksoida ja hakea
tietoa. Indekseja voi olla yksi tai todenndkdisemmin useampi, riippuen indeksinhallin-
nan ja hakuoperaatioiden vaatimuksista, jotka puolestaan pohjautuvat organisaatioi-
den tietoldhteiden vaatimuksiin. Klusterointia ja hakuun liittyvid lisiominaisuuksia ei
ole kuvassa selkeyden vuoksi esitetty, mutta niité ei ole tarpeen myoskiin sulkea pois.

Tietoturva on esitetty kerroksena kéyttoliittyméan ja indeksi- sekd hakutoiminto-
jen vililla. Talla on tahdottu korostaa sité, ettd tietoturvaan on otettava kantaa vii-
meistdin siind vaiheessa, kun hakulausetta vastaavia hakutuloksia ollaan esittdmassa
kayttajille. Todellisuudessa toteutus voi olla monimutkaisempikin. Organisaation tie-
donhaussa eri rooleissa toimivien kiyttajien merkitys korostuu paitsi kiyttoliittyméassa
myos tietoturvan kannalta.

Kaiken pohjaksi on sijoitettu tietoldhteet, joiden piirissa olevat dokumentit indek-
soidaan haun piiriin. Jokaisen eri tyyppisen tietolihteen voidaan katsoa asettavan omia,
perustavanlaatuisia vaatimuksiaan jirjestelmélle. Mikili tietoldhteina olisi esimerkik-
si vain hypertekstidokumentteja sisiltivé intranet-portaali, voisi jarjestelmalle riittda
vksi indeksi, yksi tehokasta tiedonhakumallia noudattava indeksointi- ja hakumootto-
ri, sekd Web-haun omainen kdyttoliittymé. Téllaisen asetelman voidaan olettaa muo-
dostavan minimaalisen organisaation tiedonhakujirjestelmén; todellisuus lienee usein

paljon monimutkaisempi.
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Kuva 3.1: Organisaation tiedonhakujdrjestelmien yleinen arkkitehtuuri.

3.6.3 Jirjestelmin toteuttaminen tuotteena tai palveluna

Organisaation tiedon jakautuminen useisiin heterogeenisiin tietoldhteisiin vaikeuttaa
organisaation tiedonhakujérjestelmén tuotteistamista. Web-hakukoneita tarjotaan (u-
sein ilmaisena) palveluna Internet-verkon yli [37]. Organisaatioiden informaatio on kui-
tenkin levilldan keskendén erilaisissa tietoldhteissé, joiden lukumééra ja luonne riippuu
tarkasteltavasta organisaatiosta, joten Webin kaltaista yhta ja yhtendistd dokumentti-
kokoelmaa ei ole 16ydettéavissa. Mikili organisaation tiedonhakujirjestelmé tuotteiste-
taan ja sitd tarjotaan sovelluksena organisaatioille, joutuu se luonnollisesti ottamaan
kantaa kaikkien erilaisten organisaatioiden tarpeisiin. Téllaisia tarpeita ovat muun
muassa laitteistovaatimukset, kiyttojarjestelméit, kiytettavissa oleva kaistanleveys, pa-
lomuurit, erilaiset tietoldhteet, tietoturvamallit, dokumenttiformaatit, kiyttajit, raja-
pinnat ja maantieteellinen etdisyys [37]. Hawkingin [29] mukaan juuri tdmé& seikka on
esteend sille, ettd Web-hakukoneiden tarjoama teho saavutettaisiin organisaation tie-
donhakujirjestelmien osalta samalla vaivalla. Organisaatioiden on lisiksi usein vaikea
olla kyllin joustavia uusien ominaisuuksien tai muutosten toteuttamisessa. Tama on
ristiriidassa organisaatioiden joustavuudelle, tietoturvalle ja raataloidyille ratkaisuille

asettamien kovien vaatimusten kanssa [37].
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4 Organisaation tiedonhaun ratkaisuja

Seuraavissa alaluvuissa esitellddn ensin avoimen ja omisteisen sovelluksen erot. Tamaén
jalkeen tarkastellaan seké suljettuun ettd avoimeen lihdekoodiin perustuvia organisaa-

tion tiedonhaun ratkaisuja.

4.1 Avoin ja omisteinen sovellus

Free Software Foundation®, lyhyemmin FSF, lienee ensimmiiseni esittinyt ajatuksen,
miksi tietokoneohjelmistojen tulisi olla avoimia. Taméa ajatus sisdltda paljon enemméin
kuin ldhdekoodin avoimuuden. FSF puhuukin avointen ohjelmien sijaan vapaaohjelmis-
ta (engl. Free Software). Vapaaohjelma on FSF:n mukaan sellainen, jonka lisensointi

antaa kiyttajalle
e vapauden suorittaa (kiyttdd) ohjelmaa mihin tahansa tarkoitukseen,

e vapauden tutkia ohjelman sisidistd toimintaa ja muokata sen toiminnallisuutta

(taméa edellyttéd, etta lihdekoodi on saatavilla),
e vapautta julkaista ja levittda kopioita ohjelmasta, ja

e vapautta julkaista ja levittdd myos omia muokattuja versioitaan ohjelmasta (jil-
leen lihdekoodin on oltava saatavilla).

Vapaa ohjelma ei siis ole pelkistdin avoin: myo6s sen levittdminen muokattuna tai sellai-
senaan on mahdollista. On huomionarvoista, ettei vapaan ohjelman maéritelmé puutu
milldén lailla ohjelman myymiseen tai muun taloudellisen hy6dyn hankkimiseen. Ma&-
ritelma kylld helposti johtaa siihen, ettd vapaa ohjelma on usein kiytidnnossi ilmainen,
koska ohjelmasta maksaneetkin saavat oikeuden lisenssiehtojen mukaisesti levittaa sita
eteenpain.

Toinen merkittdva ohjelmistojen avoimuutta ajava organisaatio on Open Source
Initiative (OSI)?. OSIn nikemys avoimesta ohjelmasta eroaa FSF:n vapaaohjelman
madritelméstd oikeastaan vain filosofisilta perusteluiltaan siitd, miksi ohjelman tulisi

olla avoin. OSI:n ndkemys on usein tulkittu myonteisemmaiksi lansimaiden kaupalliselle

thttp:/ /www.fsf.org
http:/ /www.opensource.org
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kulttuurille, joten OSI:a kilytetdén usein referenssin sille, onko jokin ohjelmistolisenssi
avoin vai ei. OSI luokittelee avoimiksi ohjelmistolisensseiksi muun muassa seuraavat
avointen ohjelmistojen maailmassa suositut lisenssit: GPL, LGPL, BSD ja Apache
Licence.

Téassé tutkielmassa vapaiden ja avointen ohjelmien kesken ei tehda eroa, vaan pu-
hutaan yksinkertaisesti avoimista ohjelmistoista. FSF:n méaéritelmé vapaille ohjelmille
on kuitenkin tdmén avoimuuden mittari, ja sovelluksia, jotka eivit tdytd tatd maari-
telméad, kutsutaan téssa tutkielmassa omisteisiksi. Tadmaé ei ole aivan tarkka méaritte-
ly, silla kiistelyd voidaan kiyda siitd, minkélaisen lisenssin tarkalleen ottaen avointen
ohjelmistojen yhteiso sallisi avointen ohjelmistolisenssien joukkoon.

Avoimen lihdekoodin hyddyllisyys on kiistanalainen asia. Yee et al. [53] ovat lyhyes-
ti tiivistdneet avointen tiedonhaun ratkaisujen hyodyllisyytta tutkimuksen kuten myds
vksityishenkildiden tai organisaatioiden kannalta. Heiddn mukaansa ratkaisun toimin-
nallisuuden lédpindkyvyys on oleellisin saavutettava hyoty. Téméa mahdollistaa ratkaisun
julkisen tarkastelun ja kehittdmisen. Monet avoimen lihdekoodin kriitikot muistutta-
vat, ettd avoimen lihdekoodin maailmasta 16ytyy paljon keskeneriisia ja ideointivai-
heessa olevia projekteja. Heiddn mukaansa avointen ratkaisujen taso ei yleensd ylla
omisteisten tasolle. On selvdd, ettd avoimilla ohjelmistoilla on pienempi julkaisukynnys
verrattuna kaupallisiin suljetun lidhdekoodin ohjelmistoihin. Asialla on positiivinenkin
puolensa: avoimen lihdekoodin sovellus saattaa saada lisdd innostuneita kehittajia jo
varhaisessa vaiheessa, ainakin mikili idea vetdd puoleensa. Omisteisella, usein 1dhto-
kohdiltaan kaupallisella sovelluksella todistustaakka laadun ja ominaisuuksien suhteen
on usein alkuperéisilld kehittéjilla itsellidan. Avointen ratkaisujen kyvykkyyden osoit-
taminen jai, jos ei median ja markkina-analyytikkojen, niin viime kiidesséd akateemisen
vertailun varaan. Tamén tutkielman kannalta avoimen lihdekoodin edut ovat kuiten-
kin ilmeiset: tdhén tutkielmaan valittu avoin sovellus on ilmaiseksi ladattavissa, siihen
on olemassa paljon ilmaista dokumentaatiota eikd sen asennuskaan vaadi kdyttojéarjes-

telmén lisdksi ylim&ariisid investointeja.

4.2 Omisteiset ratkaisut

Seuraavissa alaluvuissa esitellidn organisaation tiedonhaun alan suurimpien toimitta-

jien omisteisia ratkaisuja.
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4.2.1 Alan suurimmat toimittajat

Schmidt [46] on kiynyt ldpi organisaation tiedonhaun kaupallisia toimijoita Bennettin
vuoden 2007 analyysin |8] pohjalta ja toteaa, ettdi Autonomy?® ja Fast? ovat alan suu-
rimmat toimittajat. Tilanne on muuttunut Bennettin vuoden 2009 arvion [9] perusteel-
la: Microsoft osti Fastin toukokuussa 2008°, miki on nostanut Microsoftin suurimpien
nimien joukkoon.

Gartnerin [3] mukaan Microsoft oli vuonna 2009 "merkittévi toimittaja kaiken ko-
koisiin organisaation tiedonhaun ratkaisuihin”. Itse asiassa Gartner on arvioinut Mic-
rosoftin johtavien toimittajien luokan kirkeen. Samassa luokassa korkeimmilla sijoilla
ovat myo6s Autonomy ja ZyLab. Haastajien luokassa korkeimmilla sijoilla ovat Google ja
Oracle, joista Google on sijoittunut hieman paremmin. Yksinkertaisempien ratkaisujen
osalta Gartner toteaa Googlen ja Microsoftin dominoivan alaa.

Bennett [9] on jakanut suurimmat toimittajat kahteen tasoon (engl. Tier 1 ja Tier
2), ja maininnut tdydellisyyden vuoksi my6s muita kaupallisia toimijoita, edullisia tai
ilmaisia tuotteita sekii avoimen ldhdekoodin haastajia. Bennettin listalla tasolla yksi
(suurimmat toimijat) ovat Autonomy, Endeca, Exalead, Google sekd Microsoft. ZyLab-
ia Bennett ei sen sijaan ole nostanut ensimmaiselle tasolle, vaan maininnut sen olevan
kooltaan muita olennaisesti pienempi.

Tarkempaan kisittelyyn ovat edelld olevan perusteella valikoituneet Autonomy,
Google ja Microsoft. Néiden toimijoiden edistyksellisyydesté edelld siteeratut markkina-
analyytikot tuntuvat olevan yhtd mieltd. Taméin mittakaavan markkinoilla voisi olet-
taa, ettd edistyksellinen liiketoiminta vaatii edistyksellisid ratkaisuja niin laadullisten
kuin toiminnallistenkin ominaisuuksien suhteen. Tdmén tutkielman kannalta on oleel-
lista, ettd valittujen toimijoiden ratkaisut antavat mahdollisimman kokonaisvaltaisen
kuvan organisaation tiedonhaun ratkaisujen nykytilasta. Markkinoiden evoluutio omal-
ta osaltaan toimii todistusvoimana sille, miltd organisaation tiedonhaun tulisi talla het-
kella pitda sisalladn, jotta sen kdyttajit — organisaatiot — siitd olisivat valmiit maksa-
maan. Niiden ratkaisujen ominaisuudet, arkkitehtuuri ja kiyttokohteet kertovat mika
organisaation tiedonhaun kannalta on oleellista, mikd on tarpeettomana jainyt histo-

riaan, ja arvioitavissa olisi sekin, mikd on mahdollisesti tulevaisuuden suunta.

3http://www.autonomy.com
*http:/ /www.fastsearch.com
Shttp://www.fastsearch.com/13a.aspx?m=1105
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4.2.2 Autonomyn, Googlen ja Microsoftin ratkaisut

Autonomyn tuoterepertuaari® pohjautuu Intelligent Data Operating Layer (IDOL) -
palvelimeen. Sen pédasiallinen tarkoitus on tiedon indeksointi. IDOL-palvelin tarjoaa
tatéd tietoa muiden Autonomyn tuotteiden jatkojalostettavaksi ja kiytettaviksi. Auto-
nomyn tuotteet tarjoavat organisaation tiedonhaun kannalta paitsi perinteistd Boolen
mallin mukaista hakua, myos edistyneempid automatiikkaa haun tehostamiseksi: esi-
merkiksi hakutulosten visualisointia, ennustavaa hakulausekkeen sy6ttod ja automaat-
tista hakutulosten analysointia tuetaan. Autonomy kertoo myos tukevansa hakukon-
tekstia, parametroituja hakuja, entiteettihakua sekd hakuagentteja, jotka voivat to-
teuttaa hakutehtévid kiyttdjan puolesta. Tietoturvan osalta Autonomy tukee ainakin
LDAP-, SSL- ja NTLM-autentikointitapoja. Kéyttdjéin oikeudet suhteessa eri doku-
mentteihin on mahdollista méaritelld. Tuettuja tietoldhteitd on yli 400, mutta Auto-
nomy on laskenut tdhin listaan mukaan myos dokumenttiformaatit.

Google jakaa ratkaisunsa kahteen luokkaan. Ratkaisujen ideana on palvelinridkkiin
asennettava, tuotteistettu hakupalvelin, joka hyodyntdd Googlen kehittdmaéd hakutek-
niikkaa’. Pienille yrityksille tarjotaan Google Mini Search Appliance -ratkaisua, joka
yltdd Googlen mukaan enintdin 300 tuhannen asiakirjan indeksointiin. Keskisuuril-
le ja suurille yrityksille tarjottavassa Google Search Appliance -ratkaisussa® indeksoi-
tavien dokumenttien méadrd on 30 miljoonaa. Googlen mukaan jirjestelmédéd voidaan
skaalata yksinkertaisesti asentamalla uusi Google Appliance -palvelin osaksi olemassa
olevaa asennusta. Kiyttojirjestelmista tai laitteistorddtiloinneisté ei tarvitse valittaa.
Useiden Google Search Appliance -palvelinten skaalaamisella voidaan Googlen mukaan
saavuttaa useiden miljardien asiakirjojen kattavuus. Google Search Appliancen kiyt-
toliittyma muistuttaa Googlen Web-hakua, ja hakuparadigma on hakulausekeperus-
taisen haun kaltainen. Erilaisia hakua tukevia ominaisuuksia on lukuisia, esimerkik-
si kontekstin huomioiminen ja entiteettihaku ovat mahdollisia. Tietoldhteind voidaan
kiyttdd muun muassa Documentumia, FileNetid, SharePointia, LiveLinkid, Lotus Do-
minoa ja useita tietokantajéirjestelmiéd. Tuettuja tiedostotyyppeja on 220, Google mai-
nitsee esimerkkeiné seuraavat: HTML, Microsoft Office, PDF, PostScript, WordPerfect
ja Lotus. Tietoturvan osalta Google Search Appliance tukee olemassa olevia kiyttajéoi-
keuksien tunnistamistapoja, kuten LDAP, NTLM-todennus, PKI-jéirjestelmén X.509-

varmenteet, Kerberos ja Windows-autentikointi (Windows Integrated Authentication).

Shttp://www.autonomy.com /content /Products/products.en.html
Thttp:/ /www.google.com /enterprise
8http:/ /www.google.com /enterprise/gsa/features.html
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Microsoftin viimeisimpid organisaation tiedonhaun ratkaisuja ovat Search Server
Express 2010 ja SharePoint 2010.% Microsoft tarjoaa edelleen myds FAST ESP -tuotetta
sellaisenaan'®, tai osana SharePoint-portaalial'!. FAST ESP, ja siihen liitttyvii FAST
Search Server 2010 for SharePoint on niisti ratkaisuista kehittynein'2, ja voi indeksoi-
da yli miljardin dokumentin kokoelmaa. Se tarjoaa perinteisen sanahaun lisdksi enti-
teettihakua yli 40 erilaisen entiteetin perusteella. My6s kiyttdjin profilointia tuetaan.
Tuettuja autentikointitapoja ei ole erikseen mainittu, mutta erilaisten tietoldhteiden ja
integraatiomahdollisuuksien lista on kattava. Tuettuja dokumenttiformaatteja on yli
370 kappaletta.

Selked yhteinen nimittdja omisteisille ratkaisuille on indeksin teoreettinen laajuus.
Jokainen esitellyistd ratkaisuista kykenee indeksoimaan valmistajan ilmoituksen mu-
kaan vahintdan kymmenida miljoonia dokumentteja. Toisaalta omisteiset ratkaisut tu-
kevat laajalti erilaisia tietoldhteitd ja dokumenttiformaatteja. Esimerkiksi tuettuja do-
kumenttiformaatteja on jokaisessa ratkaisussa satoja. Tietoturva on jokaisessa tarkas-
telluista ratkaisuista huomioitu olennaisena osana jirjestelméé, ja monia olemassa ole-
via autentikointitapoja tuetaan suoraan. Perinteisen Web-haun kaltaisen sanahaun li-
saksi kaikki ratkaisut tarjoavat kontekstiperustaista hakua ja erilaisia entiteettihaun

muotoja.

4.3 Avoimet ratkaisut

Tamén tutkielman tutkimuskohteeksi valittiin Apache Solr, joka on varteenotettavin

avoimen ldhdekoodin ratkaisu organisaation tiedonhakuun.

4.3.1 Avointen ratkaisujen kartoitusta

Téassé tutkielmassa avointen ratkaisujen etsimiseen on kiytetty lahteina freshmeat.net-

hakupalvelua'®, Googlea'* sekii englanninkielisti Wikipediaa'®. Aihetta kisittelevit

%http:/ /www.microsoft.com /enterprisesearch /searchserverexpress /en /us/compare.aspx

Ohttp: / /www.microsoft.com /enterprisesearch /en /us/Fast.aspx

HFAST-liitdnniinen SharePointiin: http://sharepoint.microsoft.com /en-
us/product /capabilities/search /Pages/Fast-Search.aspx

2http:/ /www.microsoft.com /downloads/details.aspx?familyid=920E8 C04- E8 A6-4079-8B17-
F3FB0O70FDF0D&displaylang=en

Bhttp://freshmeat.net

Yhttp: //www.google.fi

5http:/ /en.wikipedia.org
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blogit!® ovat antaneet osviittaa ratkaisuista, joihin kannattaa perehtyd tarkemmin.
Paallimmaéinen havainto on, ettei vakavasti otettavia avoimia ratkaisuja Apachen Luce-
nen ja Solrin liséksi ole ainoatakaan.

Erilaisiin tarkoituksiin toteutettuja hakukoneita, hakukoneoptimoijia, metadata-
tyokaluja ja tarkastelukulmaltaan hyvin yleisid tuotteita on avoimen lihdekoodin maa-
ilmassa olemassa paljon. Esimerkki téllaisesta sovelluksesta on Nutch!'?, joka toteut-
taa vain Web-hakukoneen eikd ota kantaa organisaation tiedonhaun vaatimuksiin. Sil-
miinpistavad on, ettd monet ratkaisut perustuvat padosin johonkin toiseen avoimen
lihdekoodin ratkaisuun, eivitki siten itsessdin sisdlld mitddn uutta tai merkittavaa.
Usein téllaiset ratkaisut yksinkertaisesti sisiltévit jonkin toisen avoimen sovelluksen
kidrittyni helposti myytiviin pakettiin'®. Monet yritykset lisiksi kauppaavat konsul-
tointia, kiyttotukea tai kehittdjid johonkin avoimeen ratkaisuun, eivitki siten tarjoa
mitddn uutta tuotetta markkinoille. Asiakasreferenssiensi perusteella hyvi valtavirran
esimerkki tistd on Lucid Imagination'®. Vastaan tulee aina silloin télléin sovelluksia,
joiden lihdekoodia tuntuu olevan vaikea tai jopa mahdoton 16ytdd?°. Téten ne eiviit
muodollisesti taytd avoimen lihdekoodin sovellukselle asetettuja vaatimuksia, eivatka
muutoinkaan ole kovin hedelmallisia tutkittavia lihdeaineiston puuttuessa. Ratkaisut,
joita ei endd aktiivisesti kehitetd (tdmé ndkyy usein siind muodossa, ettei ratkaisulla
ole omia kotisivuja), ovat luonnostaan riittdméattomia lahemmén tarkastelun kohteiksi.

Tallaisia tapauksia ovat muun muassa NVBase?! ja Locust?2.

4.3.2 Apache Solr

Apache Solr (téstd eteenpéin lyhyemmin Solr) perustuu Java-pohjaiseen Lucene-ha-
kukirjastoon, jota kiytetddn varsinaiseen tekstipohjaisen tiedon indeksointiin ja ha-
kuun. Tamén padlle Solrissa on rakennettu Web-palvelin (Apache Tomcat tai Jetty)
-pohjainen REST-tyyppinen HTTP/XML- ja JSON-ohjelmointirajapinta. Solr on siis
Lucenen palvelintoteutus ja Solrin ohjelmointirajapinnat perustuvat vahvasti Javaan.
Solr on ldhtdisin CNET Networksin vuonna 2004 aloittamasta ”Solar” projektista, jon-

ka tuotokset luovutettiin vuoden 2006 alussa Apache Foundationille?®. Apache lisensoi

L6http: / /www.enterprisesearchblog.com, http://searchdoneright.com,
http://searchtools.livejournal.com

Thttp:/ /lucene.apache.org/nutch

Bhttp: //www.jumpernetworks.com, http://www.kneobase.com

Yhttp: //www.lucidimagination.com

2Ohttp:/ /www.simplexo.com, http://www.youramigo.com

2 http:/ /sourceforge.net /projects /nvbase

2Zhttp: / /sourceforge.net /projects/locust

2http://wiki.apache.org/solr/FAQ#Where did _Solr come from.3F
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lahdekoodin avoimen ldhdekoodin vaatimukset téyttavalla Apache-lisenssilld. Projek-
tin versionhallinnan tietojen perusteella nykyinen kehitys niyttii olevan aktiivista?*

ja Solria voidaan asiakasreferenssiensii?® perusteella pitii varsin stabiilina. [49]

4.3.3 Lucene-kirjasto

Lucene on Javalla toteutettu avoimen ldhdekoodin tiedonhakukirjasto. Lucenea pitéisi
oikeastaan kutsua nimellad Lucene Java, silld Lucene on nimens myods Apache Software
Foundationin perustamalle projektille, joka sisaltdd useita muitakin tiedonhakuaihei-
sia osaprojekteja. Apachen mukaan Lucene Java on edelld mainittujen osaprojektien
lippulaiva, joten viittaaminen Lucene Javaan nimelld Lucene lienee oikeutettua. [17]
Mainittakoon, ettd Lucene-projekti sisiltdd myds .NET-, Python ja C-toteutukset
Lucene Java -kirjastosta.?® Niaméi kaikki perustuvat kuitenkin alkuperiiseen Lucene
Java -kirjastoon, joten niiden tarkastelu erikseen ei tuottane olennaisesti uutta infor-
maatiota. Python-toteutus ei oikeastaan ole edes kidannds toiselle ohjelmointikielelle,

vaan se yksinkertaisesti kapseloi Java-toteutuksen Python-luokiksi. [17]

4.3.4 Solrin valinnasta

On merkillepantavaa, ettd useimmat avoimen lihdekoodin ratkaisut perustuvat Apa-
chen Java-pohjaiseen Lucene-hakukirjastoon. Solr kuuluu samaan Apachen projekti-
perheeseen, joten silld on téssd suhteessa etuoikeutettu asema muiden Luceneen pe-
rustuvien projektien rinnalla. Varteenotettavaa avointa ratkaisua, johon Solria voisi
verrata, ei oikeastaan edes l0ydy. Vaikuttaisi siltd, ettd myos kaupallisessa mielessa
Solr on kykenevin haastaja edelld mainituille omisteisille ratkaisuille. Solrin alkuperai-
send kehittdjand CNET Networks on ehki jaévi arvioimaan Solrin kilpailukykyé [4],
mutta myos omisteisia toimijoita kartoittanut Bennett [9] lukee Apache Lucenen ja
Solrin tunnetuimmiksi avoimen lihdekoodin ratkaisuiksi organisaation tiedonhakuun.
Bennett tosin huomauttaa, ettei yhtaldisyysmerkkeja Solrin ja suurimpien omisteisten
ratkaisujen vilille voida aivan vield piirtda: vaikka avoimet ratkaisut ovat varsin ke-
hittyneitd ottaen huomioon alan koko ja omisteisiin ratkaisuihin tehdyt investoinnit,
on ne usein suunniteltu ja paketoitu pikemminkin kehittdjien ndkokulmaa ajatelleen.

Kaupalliset toimijat kuten Lucid Imagination®’, jotka tarjoavat konsultointipalveluita

Z4http:/ /svn.apache.org/viewve/lucene/dev/
Lucid Imagination yllipiti#s listaa Solr:n avulla toteutetuista hakuratkaisuista osoitteessa

http://www.lucidimagination.com/developer/Community / Application-Showcase-Wiki.

Z6http:/ /lucene.apache.org/lucene.net /, http://lucene.apache.org/pylucene/,
http://lucene.apache.org/lucy/

2Thttp:/ /www.lucidimagination.com
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néille avoimille ratkaisuille, ovat Bennettin mukaan muuttamassa tati tilannetta pa-
rempaan suuntaan: niiden intresseissi on tuotteistaa ratkaisut ja tarjota muun muassa
kiaytto- ja yllapitotukea.

Akateeminen kiinnostus Apachen hakuratkaisuja kohtaan on vield viahaista, joskin
Lucene ja Solr ndyttaisivit johtavan kilpailua muihin avoimiin ratkaisuihin téssidkin
suhteessa. Erds organisaation tiedonhakuun ldheisesti liittyvi tutkimus on tehty Cher-
novin et al. toimesta jo vuonna 2006 [16]. Tutkimuksessa integroidaan Microsoftille
sittemmin siirtynyt FAST-hakujirjestelmé ja Lucene-hakukirjasto tarkoituksena to-
teuttaa federoitu hakuympaéristo. Lucenesta ja Solrista on olemassa myds painettua
kirjallisuutta: Hatcher et al. ovat kirjoittaneet varsin perusteellisen hakuteoksen Luce-
nesta [28]; Smiley ja Pugh vastaavan Solrista [47]. Smileyn ja Pughin kirja ottaa lisidksi
esimerkein kantaa Solrin soveltamiseen organisaatioympéristdssi, joten se ei ole pel-
kistadn tuotedokumentaation kaltainen hakuteos, vaan osaltaan todistaa, ettd Solr on
kypsé todelliseen kiyttoon.

Solrin valintaa tukee my0s se, ettd Solr perustuu Javaan, joka on akateemisessa
maailmassa paljon kiytetty ohjelmointikieli ja virtuaalikone. Erityisesti Solr on avoi-
men ldhdekoodin sovellus, joten sen tutkiminen, tarvittaessa yksityiskohtia myoten,
on paljon helpompaa kuin jonkin omisteisen ratkaisun. Solrin tapauksessa esimerkik-
si kdytetyt tiedonhakumallien algoritmit eivit ole salaisuus, vaan ne voi tarvittaessa
etsid lahdekoodista ja niitd voi — jatkotutkimuksia ajatellen — jopa muokata, puhu-
mattakaan, ettd muokattuja versioita on avoimen lisenssin nojalla mahdollista edelleen

levittad tai jopa myyda.
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5 Viitekehys organisaation tiedonhakujirjestelméin
arviointiin

Tassé luvussa kehitetdan viitekehys organisaatioiden tiedonhakujarjestelmén arvioimi-
seksi jasennellysti. Viitekehys on suhteessa akateemiseen tutkimukseen ja olemassa ole-
viin organisaation tiedonhakujirjestelmiin. Organisaation tiedonhakujirjestelmaa pys-
tytddn arvioimaan suhteessa omisteisiin ratkaisuihin tdmén viitekehyksen puitteissa
vain epédsuorasti, mutta viitekehys antaa kuvaa siitd, miten varteenotettava jérjestel-

mé on organisaation tiedonhakujirjestelmana.

5.1 Viitekehykseen kohdistuvat tarpeet

Viitekehyksié, joiden perusteella organisaation tiedonhakujirjestelmia voitaisiin analy-
soida, ei olemassa olevasta alan tutkimuksesta ole loydettavissi. Tarve téllaiselle viite-
kehykselle on kuitenkin ilmeinen: ilman viitekehystd aiheen ympaérilld suurimmat kau-
palliset toimittajat olisivat aina askeleen edelld muita ratkaisuineen, koska aiheeseen
perehtyméton asiakas lukisi méaaraaviksi organisaation tiedonhaun ominaisuuksiksi sel-
laisetkin ominaisuudet, joita ilman voitaisiin hyvin selvitd perushakuongelmien suh-
teen. Viitekehyksen tulisi siis aivan pddllimmaéisend vastata kysymykseen, missi kulkee
raja, jolloin tiedonhakujirjestelméia voidaan oikeutetusti kutsua organisaation tiedon-
hakujarjestelmiksi. Toisaalta organisaation tiedonhakujirjestelmaéd on voitava verrata
olemassa oleviin ratkaisuihin: Onko tarkasteltava jirjestelma muiden vastaavien kaltai-

nen, ja milld tasolla sen eri ominaisuudet ovat verrattuna muihin jirjestelmiin?

5.2 Viitekehyksen kuvaustapa

Tietojarjestelmét voidaan asiakas—toimittaja-ndkokulmasta ymmartai perinteisen vaa-
timusmaédrittelyn termein, toisin sanoen aluksi voidaan tutkia, mita teknisid ja laadul-
lisia ominaisuuksia jarjestelméltd odotetaan ja sitten toteuttaa ndméa ominaisuudet
kattava jarjestelma. Téllainen toiminnallisuuden analysointi on oleellinen vaihe myds
organisaation tiedonhakujirjestelmén arvioinnissa. Organisaation tiedonhakujérjestel-

méin voidaan luvun 3.6.2 mukaisesti odottaa noudattavan tietynlaista perusarkkiteh-
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LUOKKA ARVIOITAVAT OMINAISUUDET

Ydintoiminnot tiedonhakumallit, parametroitu haku
Liittymét tietoldhteet, dokumenttiformaatit
Kayttajat kayttoliittyméominaisuudet, kontekstin huomioiminen

Tietoturva dokumenttien luottamuksellisuus, tuetut autentikointitavat

Taulukko 5.1: Viitekehyksen luokat.

tuuria. Sen voidaan olettaa toteuttavan taméan arkkitehtuurin kuvaamat elementit nii-

den sisidltdmine ominaisuuksineen.

5.3 Viitekehyksen méaarittely

Viitekehyksen ldhtokohtana on luvussa 3 esitetty organisaation tiedonhaun aiempi tut-
kimus: organisaation tiedonhaun tutkimuksen erilaiset ulottuvuudet ja niiden pohjalta
hahmoteltu organisaation tiedonhakujérjestelmien perusarkkitehtuuri. Tamén teorian
vastapainoksi aikaisemmin téssi luvussa on esitelty omisteisia organisaation tiedonha-
kujarjestelmid. Ne kertovat, mitkd ominaisuudet itse organisaatioissa on koettu tar-
peellisimmiksi. Kovin formaalia viitekehystd néistd ldhtokohdista on mahdotonta ra-
kentaa. Koska organisaation tiedonhaku késittdd monia erilaisia, osin hyvinkin laajoja
kokonaisuuksia, tulisi formalisoidusta viitekehyksestd vikisinkin maailmoja syleilevi
eli se on ajatuksenkin tasolla mahdoton. Perusarkkitehtuurin elementit rajaavat kui-
tenkin kukin sisddnsd joukon selkedsti hahmotettavia ominaisuuksia, ja arkkitehtuurin
tavoite toisaalta on esittdd koko tiedonhaun ongelmakentdn ominaisimmat kysymykset
jarjestelmén elementeiksi koottuina. Téméa antaa aiheen ryhmitelld ndméa ominaisuu-
det abstraktiotasoltaan hieman elementtejd korkeammiksi luokiksi. Pidattdytyminen
pelkistddn teknisisissi ominaisuuksissa jattéisi jarjestelméin laadulliset ominaisuudet
huomiotta. Téllaisia laadullisia ominaisuuksia on 16ydettivissd kaikista organisaation
tiedonhaun osa-alueista, joten ne on syyta ottaa mukaan tarkasteluun. Teknisten ja laa-
dullisten ominaisuuksien voidaan nahdéa tukevan toisiaan, joten kokonaiskuvan muo-
dostumisen kannalta ei ole valttamatontéd tehda eroa ndiden kahden valilla.
Taulukossa 5.1 on esitetty viitekehyksen muodostava luokittelu. Taulukossa on luok-
kien lisdksi mainittu kunkin luokan sisdltdmét ominaisuudet. Luokkien valinnat ja tar-

kempi sisdlté on perusteltu seuraavissa alaluvuissa.
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5.3.1 Ydintoiminnot

Ydintoiminnoiksi on luettu hakumoottori toimintoineen. Tiedonhaun kirjallisuudessa
ja tutkimuksessa indeksitietorakenteet ja tiedonhakumallit algoritmeineen ovat kautta
linjan perusta muulle teorialle. Siksi niiden voidaan katsoa kuuluvan ydintoimintojeen
luokkaan, vaikka ne voitaisiin lukea osaksi indeksinhallintaakin. Indeksoinnin ja haun
tehokkuus on tiedonhakujérjestelmén tehoon olennaisesti vaikuttava tekija, joten suo-
rituskykyé ja sen edellytyksid on tédssd yhteydesséd syyta tarkastella. Pelkkd kokoteks-
tihaku ei useinkaan kata kaikkia organisaation tiedonhaun tarpeita, joten myds para-
metroitua hakua ja sen sovellutuksia, kuten semanttista hakua, on syyta tarkastella.

Omisteisten ratkaisujen toimittajat eivit usein ilmoita, miten ratkaisujen indek-
sointialgoritmit on toteutettu tai mitd tiedonhakumalleja on kiytetty. N&itd seikkoja
saatetaan kasitelld usein jopa yrityssalaisuuksina. Tama kuitenkin osaltaan todistaa nii-
den tarkeyden puolesta. Indeksointi ja tiedonhakumallit ovat toisaalta niin olennaisia
tiedonhakujérjestelmén osa-alueita, ettei niiden esitteleminen tuotedokumentaatiossa
toisi mitddn oleellista tietoa tuotteen sellaisista ominaisuuksista, jotka erottavat ne kil-
pailijoista. Korkeintaan voidaan korostaa esimerkiksi indeksoinnin tai tiedonhakumal-
lien algoritmien tehokkuutta, mutta tallaiset lauseet jaavit helposti vaille tarkempia
perusteluja, mikili ratkaisun toteutusta ei ole mahdollista tarkastella.

Ydintoimintojen osalta on syyté kiinnittda erityistd huomiota seuraaviin kysymyk-
siin:

e Minkilainen tiedonhakumalli on kiytdssd? Onko kiytetty esimerkiksi vektorimal-

liin perustuvaa mallia, vai yhdistelty useampia malleja?

e Onko parametroitu haku tuettu? Entd mitkd edellytykset ovat entiteettihaulle

tal muun kaltaiselle semanttiselle haulle?

5.3.2 Liittymiit

Liittymét pitda sisdlladn indeksinhallinnan ja siihen osakokonaisuuksina kuuluvat tie-
toldhteiden ja dokumenttityyppien kisitteet. Indeksinhallintaa ei ole kisitelty ydin-
toimintojen ohessa, jonne sen myos luontevasti voisi sijoittaa, koska on katsottu, et-
td indeksinhallinta liittyy ldheisesti tietoldhteiden ja dokumenttiformaattien huomioi-
miseen. Indeksinhallintaan liittyy myos federoidun haun kisite, joten federoitu haku
on nostettava tarkasteluun mukaan. Liittymén késite kuvaa organisaation tiedonhaun
yleisasetelmaa: tiedonhakujirjestelmé koostuu ldhtokohtaisesti useista eri tietoldhteis-

té, joiden piirista tietoa haetaan. Indeksinhallinta liitt44 ndmaé tietoldhteet haun piiriin.
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Mikéli tietoldhteet ovat hakuominaisuuksia sisaltdvia osajéirjestelmié, voidaan federoi-
tua hakua kayttda tulosten liittdmiseksi haun piiriin.

Organisaation tiedonhakujarjestelmien toimittajien tavoitteena on luonnollisesti ra-
kentaa tiedonhakujirjestelmén liittymat mahdollisimman kattaviksi. Mitd laajemmin
organisaation dokumentit ovat haun piirissé, sitd laajempaa hyotya tiedonhakujérjes-
telmin voidaan katsoa tuottavan. Tdmé& on usein suurten kaupallisten toimittajien
myyntivaltti, silld niiden on helppo tukea omia tietolahteitdéin ja formaattejaan, ja toi-
saalta ne kykenevit investoimaan suuria summia asiakasorganisaation tai kolmansien
osapuolten tietoldhteiden integroimiseksi haun piiriin. Onkin selvid, ettd omisteisten
ratkaisujen toimittajat herkésti mainitsevat, kuinka monta sataa tai tuhatta tietoldh-
dettd tai dokumenttityyppid heidin ratkaisunsa tukee.

Liittymien osalta on syyta kiinnittad erityistd huomiota seuraaviin kysymyksiin:

e Minkéilaisia tietoldhteitd tuetaan? Tuetaanko omisteisten ratkaisujen tapaan tie-
tokantajarjestelmié, ja mitkd edellytykset on liittdd erilaisia taustajirjestelmia

haun piiriin? Onnistuuko federoitu haku?

e Minkilaisia dokumenttiformaatteja tuetaan? Miten hyvin tuetaan omisteisten

ratkaisujen ndkyvimmin mainostamia Web-, Microsoft Office- ja PDF-formaatteja?

5.3.3 Kéayttajit

Kayttoliittymén tarkastelu vastaa kysymykseen, minkilainen kiyttdjikokemus jérjes-
telméssa on. Kuten luvussa 2 ndhtiin, tiedonhaun perustehtédvé on tyydyttaéd kdyttajan
tarpeet, ja niiden tyydyttdmiseen kiayttoliittyman ominaisuudet vaikuttavat keskeises-
ti. Yksinkertaistaen voidaan tehda hypoteesi, ettd tarpeellinen méara jarkevésti toteu-
tettuja ja tehokkaan haun kannalta tarpeellisia teknisid kdyttoliittymé&ominaisuuksia
vaikuttaa positiivisesti kiytettivyyteen. Taten varsinaista kiytettavyyden teoriaa tai
kiyttajapsykologiaa ei tarkastella, vaan keskitytdan kayttoliittymén teknisten ominai-
suuksien tutkimiseen. Kayttdjan profilointi ja hakukonteksti ovat tarkeitd organisaation
tiedonhakujérjestelmén ominaisuuksia, joten ne on syytéd ottaa tarkasteluun mukaan.

Kéyttdjan nikokulma tulee usein ensimmaéisend vastaan, kun tarkastellaan omis-
teisten ratkaisujen tuotedokumentaatiota tai markkinointimateriaalia. Organisaatiot
hankkivat organisaation tiedonhakujirjestelmén ensisijaisesti tyontekijéitdnsa varten.
On selvid, ettd tiedonhakujérjestelmén tulee tukea tyontekijoiden usein kirjavaa tek-
nista osaamista ja vastata heidén erityistarpeisiinsa. Niiden tarpeiden tyydyttamiseksi,
erottuakseen kilpailijoista, omisteiset ratkaisut pyrkivit tarjoamaan kayttajille kehit-

tyneita kayttoliittymaominaisuuksia.
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Kéyttajien osalta on syyta kiinnittad erityistd huomiota seuraaviin kysymyksiin:

e Millaisia kiyttoliittymaominaisuuksia tuetaan (esimerkiksi hakutulosten tiivistys,

hakulauseen oikoluku, monindkyméahaku)?

e Tuetaanko kdyttdjan profilointia ja hakukontekstia?

5.3.4 Tietoturva

Tietoturva on oleellinen osa kaikkia organisaation tiedonhaun ratkaisuja, ellei jopa kaik-
kia organisaatioissa kdytettavia jarjestelmid, joten se on nostettu omaksi ulottuvuudek-
seen. Monet tietoturvaominaisuudet heijastuvat nimenomaan kdyttoliittyméaan haku-
tuloksia rajoittavina tekijoiné. Tietoturvaa ei kuitenkaan pida ndhda péaille liimattuna
rajoittavana ominaisuutena, vaan se on olennainen osa hakuprosessia. Tietoturvaa voi-
si tarkastella myds liittymat-ulottuvuuden ndkokulmasta: organisaation tiedonhakujar-
jestelmén tulee ottaa huomioon erilaisten tietoldhteiden ja taustajirjestelmien tukemat
tavat tunnistaa kayttdja ja kohdentaa dokumenttien kdyttooikeus tietyille kayttéjille.

Tietoturva voidaan ndhda myds osana liittymét-luokkaa. Mikéli liittymépintoja eri-
laisiin organisaatioissa kiytettaviin tietoturvamekanismeihin ei ole toteutettu valmiik-
si, joudutaan niihin todennédkéisesti ottamaan kantaa ennen ratkaisun kiyttoonottoa.
Téssd mielessd ratkaisujen toimittajien intresseissd on tukea mahdollisimman monia
kiyttdjantunnistus-, oikeuksienhallinta ja kertakirjausmenetelmii, jotta eri tietoldh-
teistd noudettujen dokumenttien tietoturvaan voidaan helposti ottaa kantaa.

Tietoturvan osalta on syyté kiinnittda erityistd huomiota seuraaviin kysymyksiin:
e Miten dokumenttien luottamuksellisuus voidaan maarittaa?

e Mitd autentikointitapoja tuetaan? Esimerkkeind omisteisten ratkaisujen katta-
vasti tukemat LDAP-, SSL- ja NTLM-autentikointitavat.
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6 Havainnot Solr-jarjestelmasti

Téssé luvussa esitelladn Solr-jarjestelmé yleisesti sekd tutkimuksen keskeiset havainnot

suhteessa luvussa 5 mééariteltyyn viitekehykseen.

6.1 Tutkimuksen alkuasetelma

Tarkasteluun valittiin Ubuntu 10.04 LTS ("Lucid Lynx”) -kiyttojarjestelmésta valmiiksi
paketoidut Solr 1.4.0 ja Lucene 2.9.2. Asennus tapahtui komennolla

apt-get install solr-tomcat

eli ajoalustana toimivaksi palvelimeksi valittiin Tomcat Jetty-Web-palvelimen sijaan.!

Solriin on esimerkeissa viitattu URL:114
http://localhost:8080

Solr 1.4 on julkaistu 10. marraskuuta 2009, ja se on viimeisin vakaa Solrin versio.?
Lucenen viimeisin versio on 3.0.1, mutta se on kiytidnndssi Javan versiolle 5 tehty
kiinnos Lucenen versiosta 2.9.2, joka on toteutettu Java 1.4:114.3

Piiasialliseni lihteens tutkimuksessa kilytettiin Solrin ja Lucenen kotisivuja?. Pro-
jektien kotisivuilla sijaitsevaa Javadoc-dokumentaatiota kiytettiin apuna lihdekoodia®
tutkittaessa. Muut dokumentaation lihteet on seuraavissa alaluvuissa erikseen mainit-

tu.

6.2 Ydintoiminnot

Solrin késitys dokumentista perustuu Luceneen, jossa dokumentti on indeksoinnin ja

haun atominen osa, kuten tiedonhaun periaatteisiin kuuluu. Dokumentti (Lucenen

1Solrin  dokumentaatio ei ota kantaa, mikii palvelin on paras Solr-Java-servletin ajamiseen:
http://wiki.apache.org/solr/FAQ

2http://mirror.eunet.fi/apache/lucene/solr/

http:/ /lucene.apache.org/java/docs/

4Solr: http://lucene.apache.org/solr/, ja Lucene: http://lucene.apache.org

°Solrin  ldhdekoodi:  http://mirror.eunet.fi/apache/lucene/solr/1.4.0/, Lucenen lihdekoodi:

http://archive.apache.org/dist /lucene /java/lucene-2.9.2-src.tar.gz
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Document-Java-luokka) on Lucenen termein vain kokoelma kenttid (engl. fields), joissa
on dokumentin varsinainen, haun kannalta kiinnostava tekstuaalinen sisilto. Kentille
voidaan madaritelld asetuksia, jotka ohjaavat, miten Lucene tarkalleen ottaen indeksoi
kyseisen kentéan. Lucene siis kisittda dokumentin kahdella tavalla. Tietoldhteissa sijait-
sevista, varsinaisista dokumenteista tai muusta tiedosta koostetaan tekstia kentiksi, jot-
ka kapseloidaan Lucenen ymmaéartaméksi "virtuaaliseksi dokumentiksi”. Nama virtuaa-
liset dokumentit toimivat indeksoinnin perustana. Koska varsinainen indeksoitava tieto
koostetaan kentiksi, ei indeksoitavan tiedon tarvitse olla dokumentin muodossa, vaan
yvhtd hyvin esimerkiksi tietokannan kentédt voidaan indeksoida. Indeksoitavan tiedon
tulee kuitenkin olla tekstipohjaista, silld Lucene kiyttda vain Javan java.lang.string- ja
java.io.Reader-luokkia kaikkien operaatioidensa taustalla.

Lucenen virtuaalinen dokumentti voi periaatteessa sisdltad vapaasti millaisia kent-
tid tahansa. Kentdt ovat haun kannalta aina merkkijonotyyppisid, mutta esimerkiksi
lajittelun mahdollistamiseksi halutut kentét voidaan méaritelld paivimaéra- tai koko-
naislukutyyppisiksi. Lucenen virtuaalidokumentin ja kenttien kisitettd voidaan pitda
varsinaisena skeemana vain lainausmerkeissi. Toisaalta esimerkiksi Solrissa kiytetdan
termié skeema, mikd oikeuttaa sen kiyton. Solrissa schema.xml-konfigurointitiedosto
méadrittelee kaikki mahdolliset kentit ja kenttien ominaisuudet, joita milld tahansa vir-
tuaalisella dokumentilla voi olla, mutta edelleen virtuaaliset dokumentit voivat koos-
tua vapaasti schema.xml:std 10ytyvistd kentistd. Téarked Lucenen skeeman ominaisuus
on sen yksitasoisuus: kaikki kentdt ovat keskenddn samanarvoisia. Tama voi tietysti
olla rajoite, jos halutaan indeksoida tietoa, jolla on monimutkaisempi rakenne. Virtu-
aalinen dokumentti mahdollistaa helposti erilaisten entiteettien esittdmisen indeksissa.
Jos halutaan esimerkiksi koostaa tietoldhteista ihmisii esittédvid dokumentteja, voidaan
virtuaalisen dokumentin kentiksi valita kentdt nimi, iki, titteli, ja niin edelleen.

Virtuaalidokumenttien kentistd valitaan indeksitermit leksikaalisen analyysin avul-
la. Lucenen leksikaalisessa analyysissa késitelldén siis kenttid dokumenttien sijasta. Té-
ménkin seikan takia kenttien valintaan on syyté kiinnittaé erityistd huomiota. Lucenen
indeksoinnille luvataan 20 megatavun minuuttivauhtia Pentium M 1.5 GHz -koneella.
Kekomuistia vaaditaan vain megatavu verran. Lucenen indeksin kooksi luvataan 20 —
30 prosenttia indeksoitavan tekstin koosta.

Lucenen virtuaalisen dokumentin késitettd on havainnollistettu kuvassa 6.1, jos-
sa virtuaaliseen dokumenttiin on koostettu tietolahteen dokumentistd kentdt otsikko,

tekija, paivays ja tiivistelmé.
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Lucenen virtuaalinen
dokumentti

Otsikko

Dokumentti Tekija

\ 4

Paivays

Tiivistelma

Kuva 6.1: Lucenen "virtuaalinen dokumentti”.

6.2.1 Tiedonhakumallit

Lucene pisteyttdd haettuja dokumentteja Boolen mallin ja vektorimallin yhdistelmél-
14.5 Boolen malli méirittelee kentit, jotka tisméiivit hakuehtoihin, ja niméi kentit
pisteytetdin vektorimallin avulla. Pisteytyksen tulokset muutetaan dokumenttien kes-
kindisiksi pisteiksi ja dokumentit palautetaan hakutuloksissa.

Kéytetty vektorimalli on aiemmin esitellyn kaavan 2.1 mukainen. Lucene sisaltaé
kuitenkin lisiominaisuuksia perinteiseen vektorimalliin ndhden. Mielenkiintoinen ja
téarkein lisiominaisuus on haluttujen dokumenttien tai kenttien korostus (engl. boost-
ing) hakutuloksissa, joka tarkoittaa, ettd indeksoinnin tai haun yhteydessi voidaan
madritelld, ettd tietylla dokumentilla tai kentalld on voimakkaampi painoarvo pistey-
tystd laskettaessa. Dokumenteilld on oletuksena korostus 1.0, jota kasvattamalla tai
pienentiamailld dokumentin painoarvoa hakutuloksissa voidaan muuttaa. Yksinkertais-
tettuna dokumentin kenttien pisteméiristi saadaan dokumentin pisteméiri summaa-
malla kenttien pisteméaérat yhteen, ottaen samalla korostukset huomioon. Lucenen do-
kumentaation mukaan sopivan painoarvon 16ytdminen vaatii yleensé kokeilua, ja useim-
mat hakusovellukset parjadvitkin ilman korostuksia. Kun dokumenttien korostusta
muutetaan, tarkoittaa tdmé& kaikkien dokumentin kenttien korostusten muuttamista
samaan arvoon. Kuten todettua, myos yksittiisten kenttien korostuksia voidaan muut-
taa, mikd tarkoittaa intuitiivisesti, ettd esimerkiksi sdhkopostiviestin Subject-kentélle

voitaisiin antaa suurempi painoarvo kuin Body-kentélle.

Shttp://lucene.apache.org/java/2_9_2/api/core/org/apache/lucene/search/Similarity.html
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Lucenen tiedonhakumallia on mahdollista muokata kirjoittamalla oma toteutus tie-
donhakumalliin liittyvistd Java-luokista (liikkeelle kannattaa lihtes Similarity-luokasta’).
Kyselya edustavilla luokilla on my6s suuri vaikutus siihen, mita tuloksia haku palaut-
taa. Niiden osalta ei heti ole tarvetta lihted kirjoittamaan omaa toteutusta (Query-,
Weight- ja Scorer-luokat ovat télldin hyvid ldhtokohtia), vaan Query-luokan erilaisia

aliluokkia voidaan kiiyttii tarpeen mukaan.®

6.2.2 Parametroitu haku

Kuvassa 6.1 esitetty Lucenen virtuaalidokumentti voidaan esittad XML-tagein seuraa-

vasti:

<doc>
<field name="’id’’>3007WFP</field>
<field name="’name’’>Dell Widescreen UltraSharp 3007WFP</field>
<field name=’’manu’’>Dell, Inc.</field>
<field name=’’cat’’>electronics</field>
<field name="’cat’’>monitor</field>
<field name=""features’’>30-inch TFT active matrix LCD</field>
<field name="’includes’’>USB cable</field>
<field name="weight’’>401.6</field>
<field name="’price’’>2199</field>
<field name="’popularity’’>6</field>
<field name="’inStock’’>true</field>
</doc>

Kuten aikaisemin todettiin, Lucenen virtuaalidokumenttien malli kykenee helposti esit-
tadméan erilaisia entiteetteji, tissa esimerkissa elektroniikkatuotetta. Parametroitu ha-
ku onnistuu suoraan: minkid tahansa dokumentin kentdn nimi voidaan antaa hakueh-
doksi, jolloin hakusanaa verrataan vain kyseisen kentédn arvoon. Esimerkiksi dokument-
tiformaatti voitaisiin tuoda virtuaalidokumentin kentéksi, jolloin sitd olisi mahdollista
kiyttad parametroidun haun parametrina.

Kuten ndhdéain, parametroidun haun toteutus ja erilaisten entiteettien hakeminen
on Lucenessa yksinkertaista. Paljon vaikeampi ongelma on entiteettien tunnistaminen

ja kokoaminen tietoldhteisté.

Thttp:/ /lucene.apache.org/java/2 9 2/api/core/org/apache/lucene/search /package-
summary.html#changingSimilarity
8http://lucene.apache.org/java/2_9_2/api/core/org/apache/lucene/search /package-

summary.html#query
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6.3 Liittymét

Solr kommunikoi ulospéin padasiassa HTTP-protokollan avulla. Solrissa on toteutettu
HTTP-rajapintoja, Solrin termein tapahtumankésittelijoita (engl. request handlers),
joiden ldpi voidaan toteuttaa kyselyn suorittamisen lisdksi indeksinhallinnan operaa-
tiot. Tapahtumankisittelijat ovat tekniseltd toteutukseltaan Web-palveluita (engl. Web
Service), joita ajetaan Solrin Web-palvelimen alaisuudessa. Erilaiset integrointirajapin-
nat, kuten SolrJ ja Solr Flare, hyddyntévit nditda HT'TP-rajapintoja. SolrJ-rajapinnan
avulla voidaan toteuttaa HTTP-integraation lisiksi my0s integraatio ilman verkkoker-
rosta tai sovellusten vélistd kommunikaatiota. Taméa on tarpeellista esimerkiksi sulau-
tetuille jarjestelmille, joiden suorituskykyvaatimuksia HTTP-integraatio ei vilttaméatta
taytd. SolrJ- ja Solr Flare -rajapinnat ohitetaan téissa ja keskitytdén tapahtumankasit-
telijoiden tutkimiseen. Huomionarvoista on, ettd kaikki liittyméatavat vaativat konfigu-
rointia tai koodausta.

HTTP-rajapinnan lapi ei suorituskykysyista ole vilttamatonta siirtda indeksoitavaa
dataa, vaan siihen voidaan kohdistaa ainoastaan Solria ohjaavat komennot. [tse datan
Solr voi hakea rajapintakomennossa annetun viitteen (URL tai tiedostoviite) takaa,
esimerkiksi Solrin asennuspalvelimen kiintolevylté tai tietokannasta.

Solrin indeksinhallinnan perusrajapinta on Update-tapahtumankisittelija, jonka osoi-

te on
http://localhost:8080/solr/update

Tapahtumankésitteliji ottaa vastaan muodollisesti XML:44 mukailevia komentoja. Pal-
velua vastaan voidaan kohdistaa taulukon 6.1 mukaisia komentoja, jotka pohjautuvat
Lucenen indeksointimalliin.

Komentojen syntaksi on varsin yksinkertainen. Esimerkiksi add-komento néyttaa

seuraavalta:

<add>
<doc>
<field name="’employeeld’’>05991</field>
<field name="’office’’>Bridgewater</field>
<field name="’skills’’>Perl</field>
<field name="’skills’’>Java</field>
</doc>
[<doc> ... </doc>[<doc> ... </doc>]]
</add>
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’ Komento ‘

Kuvaus

add /update

Lisaa tai paivittad XML-pohjaisen dokumentin Lucene-indeksiin.
Dokumentille annetaan yksiléllinen tunniste. Dokumentti voi-
daan antaa osana komentoa tai viitteend (URL tai tiedostonimi).
Dokumentti on Lucenen virtuaalidokumentti, ja sen kenttien tu-

lee pohjautua Solriin konfiguroituun skeemaan (schema.xml).

delete

Poistaa dokumentin yksil6llisen tunnisteen tai kyselyn perusteel-

la.

commit

Toteuttaa (engl. commit) indeksiin tehdyt muutokset. Vasta ta-
man komennon jilkeen lisdykset tai poistot astuvat voimaan.
Lucenessa ei kuitenkaan ole transaktion kisitetti, eli kahden sa-
manaikaisen lisdyksen tai poiston toimenpiteet voivat menna ris-

tiin keskenién, ellei tilannetta huomioida.

rollback

Toteuttamattomat muutokset voidaan perua  rollback-
komennolla. Edellisen rivin huomio transaktioiden puutteesta

pitee tassakin.

optimize

Lucenen indeksi on toteutettu sisdisesti segmentteind, ja uudet
lisiykset muodostavat automaattisesti uuden segmentin. Yhden
commit-komennon aikana tehdyt muutokset muodostavat auto-
maattisesti uuden segmentin. Useampi kuin yksi segmentti tar-
koittaa, ettd indeksi on epdoptimaalisessa tilassa, joten optimize-
komento auttaa korjaamaan tilanteen. Lucene tekee optimointia
my06s automaattisesti, mutta ei kuitenkaan takaa, ettd indeksi

olisi aina optimaalisessa tilassa.

Taulukko 6.1: Solrin indeksinhallinnan komennot.

67




Hakasuluissa olevat doc-tagit esittéivit, ettd dokumentteja saadaan yhden komennon
avulla indeksoitua tarvittaessa useampia.

CSV-dokumentteja voidaan indeksoida lahettdmalld ne CSV-tapahtumankasittelijélle:
http://localhost:8080/solr/update/csv

Datan indeksointi tietokannasta JDBC-adapterin avulla tai XML-dokumentista HT'TP:n
yli voidaan tehdd DatalmportHandler (DIH) -nimisen tapahtumankésittelijan avulla.
DIH:n periaate on, ettd sille maaritellain XML-konfiguraatio, jonka mukaan tietoldh-
teestd koostetaan indeksoitavat kentdt. Solrin version 1.4 myotd on DIH:in lisdtty
tuki siahkopostien indeksoinnille IMAP-protokollan yli?, sekii Apache Tika -kirjastoa
hyddyntivi TikaEntityProcessor'’, jonka avulla voidaan indeksoida tekstii erilaisista

dokumenttiformaateista. DIH-tapahtumankésittelijin osoite on
http://localhost:8080/solr/db/dataimport

ExtractingRequestHandler eli Solr Cell tarjoaa vaihtoehtoisen ja suositeltavan keinon

Apache Tikan hyodyntidmiseksi. Tapahtumankasittelija sijaitsee osoitteessa
http://localhost:8080/solr/update/extract

Solr Cell -tapahtumankasittelija toimii vastaanottamalla Tikalta XHTML-tietovirran,
joka syoOtetdan Solrissa sijaitsevalle SAX-késittelijédlle. SAX-tapahtumien perusteella
luodaan indeksoitavat kentdt. Oletuksena kaikki data vieddin yhteen kenttdin, mut-
ta tdma on madriteltdvissd omassa konfiguraatiotiedostossaan. Solr Cell ottaa lisidksi
vastaan Update-tapahtumankésittelijin tapaan commit- ja rollback-komentoja, joilla
muutoksia voidaan paremmin hallita.

Solrista 10ytyy vield AnalysisRequestHandler-tapahtumankésittelija, jonka avulla
voidaan simuloida Update-tapahtumankésittelijin toimintaa. AnalysisRequestHandler
ei tee muutoksia indeksiin, vaan palauttaa ainoastaan tiedon siitd, miten sille ldhete-
tyt kentédt olisi indeksoitu, toisin sanoen mitd indeksitermeja niiden perusteella olisi
muodostunut.

Lihempéni indeksointimoottoria on Lucene Connectors Framework (LCF) -sovellus!!.
LCF ei ole osa Solria eiké sité ole vield virallisesti hyviksytty Apache-projektiksikaan,
mutta se tukee jo lukuisia tietoldhteitd, muun muassa tiedostojirjestelmii, JDBC-
tietokantayhteyksid, Webié ja erilaisia kolmannen osapuolen sovelluksia kuten Share-

Pointia. Térked huomio LCF.n yhteydessé on, ettd omisteisia ratkaisuja integroitaessa

http:/ /wiki.apache.org/solr /MailEntityProcessor
Ohttp: / /wiki.apache.org/solr/ TikaEntityProcessor
Hhttp://incubator.apache.org/connectors/
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joudutaan LCF:n toteutukseen viistamétta sisdllyttdmadn omisteista koodia kirjasto-
jen tai muun materiaalin muodossa. Itse LCF on kuitenkin avoimen lihdekoodin pro-
jekti. LCF:n avulla on mahdollista méaéaritelld ja ajastaa ajoja, jotka maédrdajoin hakevat
paivittyneitd dokumentteja tietoldhteistd ja automaattisesti indeksoivat ne tuettuihin
indekseihin, esimerkiksi Solriin Solr Cellin avulla. On huomionarvoista, ettei LCF:kdan
toteuta varsinaista federoitua hakua — koska se hakee dokumentteja eikd hakutuloksia

— joten mikéli federoidulle haulle on tarvetta, on se rakennettava Solriin erikseen.

6.3.1 Tietoldhteet
LCF:n avulla voidaan kiyttdéd seuraavia tietoldhteitéa:
e Unix- ja Windows-tiedostojarjestelmét
e Windows-levyjaot
e JDBC
e RSS (Atom, RSS 2.0 ym.)
e Web (HTML 1.0, 1.1, 2.0, Atom, RSS 2.0, ym.)
e FileNet P8
e Documentum
e LiveLink
e Patriarch
e Meridio
e SharePoint 2003 ja 2007

Solrin tapahtumankasittelijéiden avulla voidaan indeksoida tietoa periaatteessa mista
tahansa tietoldhteestd, mutta tapahtumankasittelijit eivit ota kantaa indeksointimoot-
torin operaatioihin. Tieto on siis ensin saatettava tapahtumankisittelijéiden tietoon.'?
Tiedon ollessa levyjarjestelmalla tdma voidaan tehda esimerkiksi yksinkertaisella skrip-
tilld, joka ajastetaan ajettavaksi tarpeen mukaan'®, esimerkiksi viikoittain; muissa ta-

pauksissa téllainen ldhestymistapa ei vilttidmatta riitd. LCF on vield kehitysvaiheessa

12754 kysymysté kiisitellidin yllittivin vihin esimerkiksi Smileyn ja Pughin kirjassa [47]. Tie-
don lisddminen indeksiin on harvoin kertaluonteinen operaatio, vaan indeksis tulisi paivittda tiedon
muuttuessa.

13 T#llainen esimerkkiskripti “start.jar” 18ytyy Solrin lihdekoodista.
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oleva projekti, mutta se ndyttad lupaavalta tédssd suhteessa, eikd toisaalta ole sidon-
nainen edes Solriin, vaan sitd voidaan kiyttdd periaatteessa muidenkin hakukoneiden
yhteydessa.

HTTP-rajapintojen avulla Solr on helposti integroitavissa muiden jirjestelmien
kanssa, mutta Java, JavaScript- (JSON), Ruby- ja PHP-kielille 16ytyy lisiksi erityi-
sid ohjelmointirajapintoja, joilla uusia tietoldhteitd voidaan lisdtd haun piiriin.

6.3.2 Dokumenttiformaatit

Apache Tika tukee seuraavia dokumenttiformaatteja:
e HTML (TagSoup-kirjaston avulla; tukee ldhes kaikkia HTML-muotoja),
e XML,

e Microsoft Office (sekd uusi OOXML-formaatti ettéd vanhemmat formaatit alkaen
Microsoft Officen versiosta 97),

e OpenDocument (ODF) sekéd aikaisempi OpenOffice 1.0 -formaatti,

e Portable Document Format (PDF),

e Electronic Publication Format (EPUB),

e RTF,

e Erilaisten pakkausformaattien sisilld oleva tieto: tar, zip, bzip2, cpio, ar, gz, jar,
e Eri merkistoilli koodatut tekstitiedostot,'*

e Audio- ja midi-tiedostot, mukaan lukien MP3-formaatti,

e javax.imageio-kirjaston mukaiset kuvatiedostot ja EXIF-tiedostojen parserointi
JPEG-kuvista,

e Flash-videoformaatti (FLV),
e Javan class-tiedostot (sekd JAR-paketit),

e Unixin mbox-formaatti.

M4 Tekstitiedostojen tukeminen ei vilttamitti ole triviaalia, koska merkistokoodaus on muunnettava

UTF-8:aan, joka on ainoa Lucenen tukema merkistokoodaus.
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Solrin tapahtumankésittelijiat tukevat ndiden lisdksi viela CSV-formaattia. XML:44 voi
Tikan lisdksi indeksoida Update- ja DIH-tapahtumankésittelijoiden avulla. Niissidkin
tapauksissa oletuksena on, ettd indeksoitava tieto on UTF-8-merkistokoodauksen mu-
kaista.

6.4 Kiyttijit

Solr tarjoaa oletuksena Web-kiyttoliittymin'®, jonka kautta hakuja voidaan tehdi.
Kayttoliittymé on esimerkinomainen ja suunniteltu jirjestelménvalvojan ndkokulmas-
ta varsin tekniseksi, eikd siten ole valttamatta helposti lahestyttava loppukayttajille.
Kuva 6.2 on kuvakaappaus kiyttoliittyméan perusnakymaéstd ja kuvasta 6.3 nahdaan,
miltd edistynyt ndkymé nayttaa.

Solr Admin (example) oy
ubuntu.elisa-laajakaista.fi:8080 Sol r
cwd=/var/lib/tomcat6 SolrHome=/usr/share/solr/
Solr [scuema] [conFic] [anarysis] [scHEMA BROWSER]

[stamisTics] [vro] [pisTrRiBuTion] [pive] [Locene]
App server: [1avA PROPERTIES] [THREAD DUMP]

3
-l n"

Make a Query [FuLL INTERFACE]
Query String: ol
R
Search

Assistance [DocumenTaTION] [15SUE TRACKER] [SEND EMAIL]
[soLR QuERY synTAXx]
Current Time: Mon Jun 14 14:40:43 EEST 2010
Server Start At: Mon Jun 14 12:41:12 EEST 2010

Kuva 6.2: Solrin esimerkkikiyttoliittyman perusnidkyma.

Perusndkyma koostaa erilaisia Solr-palvelimen jarjestelménvalvojalle suunnattuja
palveluja yhdelle sivulle. Sivun kautta péisee tarkastelemaan Solrin XML-pohjaisia
schema- ja config-padkonfiguraatiotiedostoja, logeja, statistiikkaa, ja muuttamaan eri-
néisid palvelimen parametreja. Kehittdjia varten sivulle on koottu linkkeja esimerkiksi
Solrin dokumentaatioon ja ohjelmistovirheiden jiljityssovellukseen. Myo6s kyselyn teke-
minen on mahdollista, mutta paremmin kyselyjen kokeileminen onnistuu edistyneesta
niakymaésti, joka on kdytannossd yksinkertainen Web-lomake ja esittelee tavallisimpia
Solrille 1ahetettdvid hakuparametreja.

Solr tukee erilaisia kyselykielid liitAnndisarkkitehtuurin kautta, mutta oletukse-

na kiiytetty kyselykieli on laajennos Lucene-kirjaston kyselykielesti!®. Hakulauseet ja

158olrin kiyttoliittyma, pyorii palvelimella, jolle Solr on asennettu:

http://localhost:8080 /solr/admin/
L6http: / /wiki.apache.org/solr/SolrQuerySyntax
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Solr Admin (example) "5,

Apache

ubuntu.elisa-laajakaista fi:8080 Sol r
cwd=/var/lib/tomcat6 SolrHome=/usr/share/solr/
Solr/Lucene Statement sakc

N
Filter Query ‘ ‘
Start Row B |
Maximum Rows Returned [10 |
Fields to Return [*score |
Query Type [standard |
Output Type [standard |
Debug: enable [ Note: you may need to "view source” in your browser to see explain() correctly indented.
Debug: explain others [ | Apply original query scoring to matches of this query to see how they compare.
Enable Highlighting [u]
Fields to Highlight [ |

Search

This form d ates the most query options available for the built in Query Types. Please consult the Solr Wiki for additional Query

Parameters.
Kuva 6.3: Solrin esimerkkikiyttoliittyméan edistynyt nakyma.

haun vastaukset kulkevat indeksinhallinnan komentojen tavoin HT'TP-pyyntojen kaut-
ta Solrille ja takaisin, joten kdyttoliittyméa voidaan rakentaa tdmén perustan padlle.
Esimerkiksi seuraava kysely méérittelee hakutermeiksi (parametri ) “organisaatio” ja
“tiedonhaku”:

http://localhost:8080/solr/select?indent=on&version=2.2&
g=organisaatio%20tiedonhaku&q.op=AND&start=0&rows=10&
gt=standard&wt=standard

Muut parametrit ohjaavat Solrin toimintaa. Esimerkiksi q.op mééarittelee, yhdistetdan-
k6 hakutermit AND- vai OR-operaattoreilla toisiinsa. Hakutulosten sivutukseen voi-
daan vaikuttaa start ja rows-parametreilla. Parametri qt méaérittelee kiytettiavin ha-
kukasittelijin (engl. Request Handler), joka on vastuussa hakulauseen tulkitsemisesta
ja vaikuttaa siten myos hakulauseen syntaksiin ja pakollisiin parametreihin. Solr pa-
lauttaa kyselyn vastauksen oletuksena XML-muodossa (wt-parametri), mutta muitakin
muotoja tuetaan (esimerkkeind JSON seké eval-funktiolle annettava Python-, PHP- tai

Ruby-koodi). Vastaus voi niyttdd esimerkiksi seuraavalta:

<?xml version=""1.0"’ encoding=""UTF-8’7>
<response>
<responseHeader>
<status>0</status>
<QTime>2</QTime>
</responseHeader>

<result numFound="’1"’ start=0"">
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<doc>
<str name="’id’’>221</str>
<str name="name’’>Organisaation tiedonhaku</str>
</doc>
</result>

</response>

Vastaus on varsin luettava: dokumentin kentat palautetaan doc-tagien sisalld; elementti
responseHeader kapseloi yleistietoa haun tuloksista, ja vastaavaa tietoa saadaan result-
elementin attribuuteista. Mahdolliset lisitoiminnallisuudet, kuten hakutulosten koros-
tus tai monindkymaéahaku toimivat samalla mekanismilla: niiden parametrit annetaan
HTTP-kyselyn vilityksell& ja niihin liittyva hakuvastaus lihetetdin osana vastausvies-

tid.
6.4.1 Kayttoliittymiominaisuudet

Solr tukee fraasien, jokerimerkkihakujen (engl. wildcard queries), erilaisten arvovélien
ja Levensteinin etéisyysalgoritmiin perustuvan samankaltaisuushaun lisiksi seuraavia

kayttoliittyméominaisuuksia:

Monindkymihaku perustuu kenttiin, piivimairiin tai kyselyyn (Solr laskee kyse-
lyyn tdsmédvien tulosten lukuméérid). Nakymét muodostetaan skeeman kenttien

perusteella, ja hierarkkinen porautuminen on mahdollista.

Hakutulosten korostaminen tarkoittaa, ettd hakutuloksissa néytetdan hakutermei-

hin tdsméaavas tekstid dokumenteista.

Kyselyn muokkaaminen (engl. Query Elevation) on hyodyllista, mikili halutaan
madritella, ettd tietyt dokumentit ndkyvéat tietyilld hakusanoilla aina ylimpana
hakutuloksissa. Vastaavasti voidaan médritelld, ettd tietylld hakusanalla ei jota-

kin dokumenttia ndytetd hakutuloksissa, vaikka haku muuten tasmaisi.

Hakutulosten oikoluku tarkoittaa, ettd Solr voi esittdd hakutuloksissa oikolukueh-
dotuksia perustuen sille méériteltyyn sanastoon (esim. englannin kielen sanoja

listaava tekstitiedosto).

More like this on klusteroinnin sovellus hakutuloksia vastaavien — joskaan ei suoraan

hakulauseeseen tasméiivien — dokumenttien ehdottamiseen.
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Samankaltaisten hakutulosten ryhmittely on tuttu esimerkiksi Google-hakuko-
neesta. Mikéli hakutuloksilla (virtuaalisilla dokumenteilla) on samanlaisia kenttii
(esimerkiksi, jos indeksoitaisiin musiikkikappaleita), voidaan hakutulokset ryhmi-

telld valitun kentén (esimerkiksi kappaleen esittdji) mukaan.

6.4.2 Kontekstiperustainen haku

Solr ei tue kiyttdjien profilointia tai hakukontekstin huomioimista milld&n tavalla.
Solria ajavan Web-palvelimen keinoin on toki mahdollista rakentaa toiminnallisuus
kdyttajan profiilitietojen tutkimiseen. Profiilitiedot voidaan kuljettaa kyselyn mukana
Solrille, jos tatd varten madaritelldin oma hakukasittelija, joka osaa ottaa parametrit
huomioon ja vilittdd ne eteenpiin. Toinen tapa on tehd& riditiloity toteutus Solrin
Java-luokista. Joka tapauksessa tarvitaan runsaasti raatalointié, jotta kiyttajaprofiiliin

saati hakukontekstiin voidaan ottaa mitdin kantaa.

6.5 Tietoturva

Oletuksena péasy Solr-jarjestelméai ajavaan Web-palvelimeen on avoin kaikille osapuo-
lille, jotka saavat yhteyden sithen. Myd&skdédn indeksinhallinnan operaatioiden kaytto-
oikeuksia ei ole oletuksena rajoitettu. Koska Solr on Java WAR-pakettina toteutettu
Java Servlet, Solrin padsynhallintaa voidaan hallinnoida Web-palvelimen (Tomcat tai
Jetty) padsynhallinnan keinoin tai rajoittamalla péfsyé esimerkiksi palomuurin avulla.

Palvelimen péaédsynhallinta on joka tapauksessa hoidettava ennen puuttumista ha-
kutulosten padsynhallintaan, koska vapaa péaasy palvelimelle ja Solrin adminointioikeu-
det voivat avata kayttajille pddsyn dokumentteihin, joita hin ei tietoturvapolitiikan

mukaan saisi ndhda.

6.5.1 Dokumenttien luottamuksellisuus

Solr ei ota kantaa dokumenttien luottamuksellisuuteen, vaan suosittelee kiytettaviksi
LCF:44, joka tarjoaa indeksointimoottorin operaatioiden lisdksi mahdollisuuden selvit-

tad kayttajan oikeudet indeksoituun tiedostoon. Prosessi on seuraavan kaltainen:

1. LCF:44 on kiytettdvi dokumenttien kerdémiseen ja ldhettdmiseen Solrin indek-

soitavaksi

2. Haettaessa LCF:n autorisointipalvelulta on kysyttédva hakua suorittavan kaytta-

jan oikeudet
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3. Hakutulokset on filtter6itdava tai hakulausetta on muokattava ennen hakuoperaa-
tiota, jotta kiyttiajin oikeudet voidaan tasmété 10ytyneiden hakutulosten oikeuk-

siin

Kohdassa 1 LCF lidhettdd indeksoitavien dokumenttien mukana tiedon kiyttdjatun-
nuksista, joilla on oikeus ndhda dokumentti. Kohdassa 2 haetaan hakua suorittavan
kiayttajan kayttajatunnustiedot, ja kohdassa 3 yhdistetddn hakua suorittavan kiytta-
jan oikeudet hakutulosten oikeuksiin, jotta ndhd&an, onko kiyttdjilla oikeutta ndhda
dokumentti.

LCF:n kiyttoonotto vaatii paljon manuaalista tyotd. Esimerkiksi Solrin dokumen-
taatiossa sitd on késitelty vain yhden rivin verran; Smileyn ja Pughin kirjassa [47] ei
lainkaan. Tirkein tietolihde onkin siis LCF:n kotisivu'?, joka sekin vaikuttaa keskene-
réiselté.

Smiley ja Pugh [47] esittaviat dokumenttien luottamuksellisuuden maéritettiaviksi
monindkyméhaun avulla. Solrin monindkyméahaku mahdollistaa dokumenttien katego-
risoimisen kategorioihin, jotka ndkyvit vain tietyille kdyttajille.

Solrin wiki ehdottaa LCF:n lisdksi hakukasitteliji-mekanismin kaytt6d dokument-
tien luottamuksellisuuden maérittdmiseen. TAma vaatii omaa toteutusta SolrDispatch-
Filter-Java-luokasta, tai vahintdan uusia hakuparametreja, joissa kiyttdjatieto vilite-

taan.

6.5.2 Tuetut autentikointitavat

Koska Solr ei ota kantaa tietoldhteiden tietoturvaan, on autentikointitapojen tuki LCF:n
varassa. LCF ei varsinaisesti tue autentikointia eli kiyttdjan tunnistamista lainkaan.
Sen sijaan LCF keskittyy autorisointiin eli kiyttdjan kiayttooikeuksien maarittadmiseen.
Autentikointi on siis hallittava jollakin muulla menetelmélld. LCF tukee Microsoft
AD:n kaltaista tapaa hallinnoida kiyttdjiatietoja, ja autorisointia tuetaan suhteessa
kaikkiin tuettuihin tietoldhteisiin. Erityisesti tuettujen kolmansien osapuolten sovel-

lusten lista on téssd suhteessa kiinnostava:
e FileNet PS8,
e Documentum,
e LiveLink,

e Patriarch,

Thttp:/ /incubator.apache.org/connectors/
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e Meridio,
e SharePoint 2003 ja 2007.

Kaikki edelld mainitut sovellukset ovat kaupallisia sisidllonhallintajéarjestelmia, joskin

esimerkiksi SharePointissa on paljon muitakin ominaisuuksia.

6.6 Johtopaitokset

Paallimmainen havainto Solrista on, ettd se on pikemmin ohjelmisto- tai palvelinalus-
ta kuin varsinainen omisteisten ratkaisujen kaltainen jérjestelmé kiyttoliittymineen ja
valmiine elementteineen. Toisaalta Solria ei téllaisena mainostetakaan, ja raatalointi
organisaation kiyttOoymparistod vastaavaksi voidaan joka tapauksessa tehd& erilaisia
avoimia standardeja ja ohjelmointirajapintoja apuna kayttden. Vastaavasti Solr on ke-
hitetty paédosin sovelluskehittdjien mieltymysten mukaiseksi; kaupallinen nédkokulma
puuttuu. Tamakin on ymmarrettivii, silli avoimena projektina Solrin ei ole tarkoi-
tuskaan olla kaupallinen tuote: tehtdvé on jatetty kolmansille osapuolille.

Taulukkoon 6.2 on tiivistetysti koottu Solrin viitekehyksen mukaiset ominaisuudet
ja niitd on verrattu luvussa 4 esiteltyjen omisteisten ratkaisujen ominaisuuksiin. Erityi-
sen huomattava puute on kunnollisten liittymien puuttuminen. LCF on lupaava pro-
jekti mutta vield kehitysvaiheessa, eiké siita ole saatavilla kattavaa dokumentaatiota.
Solrin ja Lucenen tapa indeksoida dokumentteja on ehed ja toimiva, mutta tapahtu-
mankésittelijat eivit ota kantaa indeksointimoottorin toimintoihin, jotka ovat ratkaise-
va tekija mikéli Solria halutaan kiyttda autenttisessa ympéristossd. Toinen huomattava
puute on tietoturvan huomioiminen. Solr ei oikeastaan huomioi dokumenttien luotta-
muksellisuuden ongelmaa milldén tavalla, vaan vastuu jaa tastikin LCF:lle. Erilaisia
standardin mukaisia keinoja (HTTP, XML, Web-palvelut, ohjelmointirajapinnat) on
sekd, liittymien ettd tietoturvan puutteiden korjaamiseksi useita, mutta niiden kayt-
toonotto vaatii huomattavaa radtialointityotia. Tuettuja dokumenttiformaatteja Solris-
sa on kuitenkin kohtuullinen méaéra. Lucenen indeksointimallin avulla dokumenteista
voidaan eristdd entiteettejd tai niihin voidaan kohdistaa parametroitua hakua varsin
mutkattomasti. Mydskiddn kiyttoliittymaominaisuuksissa Solr ei kalpene omisteisten
ratkaisujen rinnalla.

Solrin taustalla oleellisena tekijéand vaikuttava Lucene-kirjasto on varsin huolelli-
sesti rakennettu, ja silld on edellytykset hyvaéan suorituskykyyn (jota tosin tdmén vii-
tekehyksen puitteissa ei ole mahdollista arvioida). Solr osoittaa, ettd Lucene-kirjastoa
on helppo kiyttad erilaisissa yhteyksissid, mutta sen kiyttdminen tehokkaasti vaatii

paljon raidtaldintityotd. Toisaalta Solrin avoin luonne ja kehittdijid varten suunnattu
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laaja dokumentaatio tarjoavat hyvit mahdollisuudet rdédtéalointien tekemiseen. Orga-
nisaation tiedonhaun kohdalla laajennettavuus ja radtdlointimahdollisuudet nousevat
korkeaan arvoon, sill organisaatioiden tietoldhteet, dokumenttiformaatit ja oikeastaan
koko tiedonhakua koskeva kenttd ovat luonteeltaan heterogeenisia. Erilaisilla ohjelmoin-
tikielilld (pddllimmaisind Java ja JavaScript) sekd standardeilla (HTTP, XML, JSON,
Web-palvelut) voidaan Solrin paille rakentaa lihes millainen (Web-)kéyttoliittymé ta-
hansa, ja toki itse sovellustakin on mahdollista muokata. Voidaan kysya, missa maarin
omisteiset ratkaisut tarjoavat tillaisia rddtdldintimahdollisuuksia. Ainakaan ne eivét
mainosta niitd samaan tapaan kuin varsinaisia hakuominaisuuksia.

Solrin hyddyntdmé Lucenen virtuaalidokumenttien malli tarjoaa hyvin alustan eri-
laisille parametroidun haun sovelluksille. Esimerkiksi semanttisen haun esteeni on usein
semantiikan keradminen hakua varten. Tama tyo ei omisteistenkaan sovellusten tapauk-
sessa kuulu tuotteen hintaan. Myos kiytettidvien tietolahteiden, tietoturvaratkaisujen

ja kayttooikeuksien osalta tyotd on yhta lailla omisteisissa ja avoimissa ratkaisuissa.
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Viitekehyksen luokka

Solr

Omisteiset ratkaisut

Ydintoiminnot: tiedon-
hakumallit ja paramet-

roitu haku

Tiedonhakumallit

muokattavissa tarpeen
mukaan. Parametroitu
haku onnistuu, kun-

han tarvittava tieto

saadaan indeksoitua.

Tiedonhakumalleihin
vaikea ottaa Lkantaa.
haku

kuten Solrin tapauk-

Parametroitu

sessa. Esim. Autonomy
sisaltdd  monimutkai-

sempia ominaisuuksia

tiedon kokoamiseen
ja automaattiseen
analysointiin.
Liittyméat: tietoldhteet | LCF:n avulla voidaan | Lukuisia tietoldhteité
ja dokumenttiformaatit | kiiyttda moninaisia tie- | tuetaan.  Dokument-
toldhteitd. Dokument- | tiformaatteja  satoja
tiformaatteja kymme- | erilaisia.

nid, erilaisia, mukana
my6s olennaiset Web-,
PDF- ja Microsoft Of-

fice -formaatit.

kity tt61iit-

tyméaominaisuudet ja

Kayttajat:

kontekstin huomioimi-

nen

Lukuisia  kdyttoliitty-
méominaisuuksia, mm.
monindkymahaku.

Kayttajan profilointia
ei kuitenkaan erikseen

tueta.

Kéyttdjan profilointia
Kayttoliitty-

méominaisuudet jonkin

tuetaan.

verran Solria edella.

Tietoturva: dokument-
tien luottamuksellisuus
ja tuetut autentikointi-

tavat

Vain autorisointi
LCF:n kautta tuettu;

el autentikointia.

Lukuisia autentikointi-
ja  autorisointitapoja

tuetaan.

Taulukko 6.2:

Solr suhteessa omisteisiin ratkaisuihin.
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7 Yhteenveto

Tassd tutkielmassa pyrittiin avaamaan organisaation tiedonhaun kisitettd. Aihe on
melko uusi, joten organisaation tiedonhaun kartoitukselle haettiin pohjaa aikaisem-
malta, vakiintuneelta tiedonhaun tutkimukselta. Organisaation tiedonhakuun liittyvii
tutkimusongelmia ja organisaation tiedonhaun tyypillisimpia piirteita tarkasteltiin. Ka-
vi ilmi, ettd nuoresta idstddn huolimatta organisaation tiedonhaun perusongelmia on
tutkittu jo laajalti. Samaten yritykset tarjoavat hakuongelman ratkaisemiseksi organi-
saatioille jo moninaisia ratkaisuja. Erityisesti uusimpien tutkimuskohteiden kuten kon-
tekstiperustaisen haun ja entiteettien tunnistamisen osalta tutkimus on vield nuorta, ja
organisaation tiedonhaun tutkimuksen ja ratkaisujen voi odottaa ldhitulevaisuudessa
radikaalisti kehittyvéan.

Organisaatio on keskeisessa roolissa organisaation tiedonhakujérjestelmien maarit-
telijind, joten organisaatioiden intresseisti osin riippuu, mitkd ominaisuuksista osoit-
tautuvat tdrkeimmiksi tulevaisuudessa. Organisaatioiden toivomukset uusista ominai-
suuksista varmasti osaltaan heijastuvat myos akateemiseen tutkimukseen, jolle kuiten-
kin on onneksi voida maéritelld ja tutkia asioita myoOs atomisella tasolla, ottamatta
kantaa siihen, mité yldtason termi organisaation tiedonhaku tarkalleen ottaen kullakin
ajanhetkelld ja kunkin ratkaisutoimittajan tai asiakkaan mielestd pitad sisallaén.

Tutkielmassa kehitettiin viitekehys, joka luokittelee organisaation tiedonhakujarjes-
telmalta vaadittavat ominaisuudet, ja siten auttaa arvioimaan, kuinka hyvin organisaa-
tion tiedonhakujérjestelmé kattaa organisaation tiedonhaun perustarpeet. Omisteisia
organisaation tiedonhakujirjestelmii kartoitettiin viitekehyksen taustaksi, ja avointa
Apache Solr -sovellusta arvioitiin viitekehysté vasten. Olennainen osa Solr-sovellusta on
Apachen Lucene-projekti erilaisine osaprojekteineen. Tamé otettiin tutkielmassa huo-
mioon. Viitekehyksessd pyrittiin ottamaan huomioon koko organisaation tiedonhaun
ongelmakentti, joten sen avulla ei toisaalta voida pureutua kovin syville esimerkiksi
tiedonhakumallien tai jonkin muun mielenkiinnon kohteen tutkimiseen.

Solrin todettiin tayttavin organisaation tiedonhaun perustarpeet viitekehyksen puit-
teissa kohtalaisesti. Erityisesti tietoturvan ja liittymaratkaisujen osalta tehtédvad on
kuitenkin vield paljon. Solria voisi kuitenkin harkita kiytettidviksi kaupallisten vaih-
toehtojen rinnalla hyodyntéden esimerkiksi federoitua hakua — se voisi ainakin yksinker-
taisimmissa tapauksissa olla jopa vaihtoehto kaupallisten ratkaisujen tilalle. Toisaalta

reaalimaailman testausta, esimerkiksi hakutehokkuuden evaluointia, ei sovellukselle ta-
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mén tutkielman puitteissa ollut mahdollista tehdé, eikd Solrin soveltuvuudesta todelli-
seen kdyttoympéristoon viela tdmén tutkimuksen perusteella voida tehdé pitkélle me-
nevia johtopédatoksid. Tutkielmassa kehitetty viitekehyskdan ei tukisi tdméan kaltaista
tarkastelua. Mielenkiintoista olisikin ndhd& Solr kiytossd "omassa elementissdan” jon-
kin organisaation aktiivisessa kiytossid. Mikili Solr tdlloin osoittaa tdyttavinsa kaik-
ki organisaation sille asettamat vaatimukset, voitaneen sen ndhda kokonaisvaltaisesti
lunastaneen lupauksensa. Akateemisessa mielessa Solr on joka tapauksessa osoittautu-
nut hyodylliseksi ja kiinnostavaksi tutkimuskohteeksi. Avoimen luonteensa takia siihen

perehtyminen on kaiken liséksi ollut mutkatonta.
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