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This paper proposes evaluation methods based on the use of non-dichotomous relevance
judgements in IR experiments. It is argued that evaluation methods should credit IR
methods for their ability to retrieve highly relevant documents. This is desirable from the
user point-of- view in modern farge IR environments. The proposed methods are (1) anovel
application of P-R -curves and average precision computations based on separate recall
bases for documents of different degrees of relevance, and (2) two novel measures
computing the cumulative gain the user obtains by examining the retrieval result up to a
given ranked position. We then demonstrate the use of these evaluation methods in a case
study on the effectiveness of query types, based on combinations of query structures and
expansion, in retrieving documents of various degrees of relevance. The test was run with
a best match retrieval system in a text database consisting of newspaper articles. The
results indicate that the tested strong query structures are most effective in retrieving highly
relevant documents. The differences between the query types are practically essential and
statistically significant. More generally, the novel evaluation methods and the case
demonstrate that non-dichotomous relevance assessments are applicable in IR experiments,
may reveal interesting phenomena, and allow harder testing of IR methods.
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vanssin astetta—jotkut relevanteista dokumenteista ovat
erittéin relevanttejahakuaiheen kannalta, jotkutovatosittain
relevantteja, mutta erotettavissa edelleen téysin

Relevanssin kasite ja relevanssin arviointi ovat
keskeisia ongelmia tiedonhaun laboratoriomalliin
perustuvassa kokeellisessa tutkimuksessa. Useim-
missa kokeissa dokumenttien relevanssion bindarinen:
dokumentit ovat joko relevantteja tai epérelevantteja
suhteessa hakuaiheeseen. Bindarinen arviointi ei
kuitenkaan pysty osocittamaan dokumenttien rele-
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eparelevanteista dokumenteista. Moniportaista
relevanssiasteikkoa on kaytetty joissakin tutkimuksissa,
mutta vain muutamissa relevanssin astetta on kaytetty
tulosten tulkinnassa hyvaksi {e.g., Hersh & Hickam,
1995). Tavallisesti moniportainen relevanssi on jaettu
kahteen luokkaan saannin ja tarkkuuden laskemiseksi
(e.g., Blair & Maron, 1985; Saracevic, Kantor, Chamis
& Trivison, 1988; Smithson, 1994).

Nykyisissa tiedonhakuymparistGissd tulosjoukon
aiheenmukaisesti relevanttien dokumenttien maaré on
usein huomattavasti suurempi kuin mitd kayttaja on
valmis selaamaan. Relevanteimpien dokumenttien
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lajittelu tulosjoukon karkeen olisi kayttajan nakdkulmasta
sangen toivottavaa. Nykyinen, bindariseen rele-
vanssiarviointiin perustuva evaluointieitee eroaosittain ja
erittéin relevantteja dokumentteja tulosjoukkoon tuottavien
hakumenetelmien valilla, mutta tiedonhakumenetelmien
kehittimisessa ja evaluoinnissa relevanssin aste tulisi
ottaa huomioon. Tassd artikkelissa tarkastelemme
moniportaisen relevanssiasteikon kayttéa haku-
menetelmien evaluoinnissaja osoitam me esimerkkita-
pauksenavulla, etta relevanssin asteenhuomioonottaminen
paljastaa merkittavia eroja hakumenetelmien valilla.

Relevanssinasteenvaikutustavoidaanarvioidakayttéen
perinteisia tiedonhaun evaluointimenetelmia, kuten saanti-
tarkkuus-kdyria. Tassa tydssé olemme piirtaneet kayrat
erikseen jokaiselle relevanssitasolle. Esittelemme myos
kayttajan nakokulmaa painottavan uuden evaluointimitan.
Tamamenetelma estimoi kayttajan kumuloituvaa hyotya,
joka hénen voidaan olettaa saavan tietyn kokoista
tulosjoukkoa selatessaan. Molempien evaluointi-
menetelmienavullavoidaan vertailla hakujérjestelmiétai—
menetelmia niidentulosjoukkojen dokumenttienrelevanssin
asteen perusteella. Uusi kumuloituvan hyddyn mitta
muistuttaa erailta ominaisuuksiltaan haun keskipituutta
(average searchlength, ASL, Losee, 1998}, tulosjoukon
relevanssikertymén puoliintumissijaa ja suhteellista
relevanssia (ranked half-life, RHL; relative relevance, RR,
BoriundjaIngwersen, 1998). Kumuloituvan hyddyn etuna
on sen kyky ottaa huomioon niin relevanssin aste kuin
tulosjoukonjarjestys (jokaonrelevanssintodennakoisyyden
maaraama)’.

Tapausesimerkissamme, joka testaa kyselyjen
laajentamista todennakéisyyslaskentaan perustuvassa
hakujarjestelmassa, kdytdmme moniportaista
relevanssiasteikkoa ja sovellamme niin perinteisia kuin
uusia evaluointimenetelmid. Olemme aikaisemmin
osoittaneet, ettd kyselyjen rakenne vaikuttaa
tiedonhaun tuioksellisuuteen kyselyja laajennettaessa,
toisin sanoen, kun hakuavainten maara kyselyissa on
suuri (Kekalinen, 1999; Kekélainen & Jarvelin, 2000).
Kyselyjen rakenne tarkoittaa hakulausekkeen
syntaktista rakennetta, joka osoitetaan operaattoreilla
ja sulkumerkeilld. Kyselyrakenteet jaamme heikkoihin
ja vahvoihin rakenteisiin. Heikkorakenteisissa
kyselyissd hakuavaimet muodostavat sanajoukon,
jossa — periaatteessa — kaikki avaimet ovat
samanveroisia. Vahvarakenteisissa kyselyissa
hakuavaimet on ryhmitelty edustamansa kasitteen tai
fasetin mukaisesti. Aikaisempien tulostemme
perusteella oletamme, ettd hakujen tuloksellisuutta
voidaan merkitsevasti parantaa yhdistdmélla
vahvarakenteiset kyselyt késiteperusteiseen hakujen
laajentamiseen. Koska kaytimme binaarisia relevans-
siarvioita, emme tiedd miten erirakenteiset, laajen-
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tamattomat tailaajennetut kyselyt tuovat dokumentteja
eri relevanssitasoilta tulosjoukkoon. Testaamme tata
esimerkissdmme.

Luvussa 2 esittelemme evaluointimetodologiamme:
saanti-tarkkuus—kayrien kdytdn erirelevanssitasoillaja
kumulatiiviseen hydtyyn perustuvat mitat. Luvussa 3
raportoidaan tapaustutkimuksemme, sen testi-
ympéristd, relevanssiarviointi, kyselyrakenteet ja
kyselyjen laajentaminen. Johtopaatdkset ovat luvussa
4,

2. Moniportainen relevanssiasteikko

tiedonhaun evaluoinnissa

2.1 Tarkkuus saannin funktiona

Tiedonhaun tuloksellisuutta kuvataan useimmiten
tarkkuuden keskiarvona vakioitujen saantitasojen ylija
saanti-tarkkuus-kayrind. Talloin tyypillisesti kaytetaan
bindérisid relevanssiarvioita. Jotta tiedonhaku-
menetelmid voitaisiin evaluoida tulosjoukkojen
sisaltdmien erirelevanssitasoilla olevien dokumenttien
perusteella, taytyy tuloksellisuutta tarkastella erikseen
kullakin relevanssitasolla. Jos esimerkiksi kdytetaan
neliportaista relevanssiasteikkoa (olkoot relevans-
sitasot 0 - 3), tarvitaan erilliset saantikannat erittain
relevanteille dokumenteille (relevanssitaso 3), melko
relevanteille dokumenteille (relevanssitaso 2) ja osittain
relevanteille dokumenteille (relevanssitaso 1). Muita
tietokannan dokumentteja pidetaan epérelevantteina
(relevanssitaso 0). Tutkimuksessamme saantikannat
muodostettiin talld tavalla saanti-tarkkuus-kayrien
laskemiseksi.

2.2 Kumuloituvaan hydtyyn perustuvat mitat

Lajiteltua tulosjoukkoa tarkasteltaessaonilmeistd, etta

1. erttdinrelevantitdokumentitovathyddyllisempi kuin
osittainrelevantit,

2. mitd alempanalajitellussa tulosjoukossarelevantti
- mitdtahansarelevanssitasoa edustava—dokumenttion
tulosjoukossa, sitd vahemman hyGtya siita kayttajélle on,
koska kayttajan halukkuus selata tuloslistaa vahenee
dokumentin sijaluvun kasvaessa.

Ensimmainen kohta johtaa tiedonhaun menetelmien
vertailuun dokumentin sijalukuun perustuvan
kumuloituvan hyodyn perusteelia. Jokaisen dokumentin
relevanssin astetta kaytetéan osoittamaan saavutetun
hyddyn maarad dokumentin sijalla iajitellussa
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tulosjoukossa. Hydty lasketaan kumuloituvasti sijalta 1
sijalle n. Siten jarjestetyt tulosjoukot muutetaan
saavutetun hyddyn kuvaajiksi korvaamalla doku-
menttien tunnukset niiden relevanssin arvoilla.
Oletetaan, etté relevanssiarvot 0 — 3 ovat kaytossa (3
kuvaaerittdin relevanttia dokumenttia, 0 eparelevanttia).
Muuttamalla 200 dokumentin tulosjoukko vastaavaksi
relevanssiarvolistaksi saadaan 200-komponenttinen
vektori, jonka jokaisen komponentin arvo joko 0, 1, 2tai
3. Esimerkki:

G'=<3,2300,1,2230,..>

Kumuloitunut hydty i:nnell3 jarjestyssijalla saadaan
laskemalla yhteen arvot sijalta 1 sijalle j, kun isaa arvot
1:st4 200:teen. Sijan ituottamaa hyotya hyGtyvektorissa
G merkitsemme G[i]. Maarittelemme kumuloituvan
hyédyn vektorin rekursiivisesti vektoriksi CG, siten etta

GI[1], jos i=1
CGli]= | CG[i-1]+G[{], muulloin (1)

kuni=1...n. Vektorista G’ saamme vektorin CG' =
<3,5,8,8,8,9,11,13,16,16,...>. Kumuloitunut hy6ty milla
tahansajarjestyssijalla voidaan lukea suoraan vektorista,
esimerkiksisijalla7 seon 11.

Kohta kaksi johtaa IR menetelmien vertailuun
testikyselyjen tuoman kumuloituneen hyddyn
perusteella siten, ettd dokumentin sijalukua kéytetaan
hyddyn arvoa alentavana tekijand: mitd suurempi on
dokumentin sijaluku, sitd pienempi on dokumentin
kumuloituun hy6tyyn lisd&dmé arvo. Mita suurempi on
dokumentin sijaluku tulosjoukossa — milld tahansa
relevanssitasolla — sitd vahempiarvoinen dokumentti
on kayttajalle, koska tulosjoukon kasvaessa kayttaja
yha suuremmalla todenndkdisyydelld luopuu sen
selaamisesta ajan puutteen, liian suuren vaivan tai jo
aikaisemmista dokumenteista tarpeeksi suureksi
kumuloituneen hyddyn takia. Tarvitaan funktio, joka
alentaa dokumenttien hydtyarvoa progressiivisesti
(mutta ei liian jyrkasti, esim. jakamalla sijaluvulla) ja
auttaa mallintamaan kayttdjien sitkeyttd uusien
dokumenttien selaamisessa tulosjoukon kasvaessa.
Yksinkertainen mutta vaatimukset tayttava tapa arvon
alentamiseen on dokumentin hydtyarvon jakaminen
dokumentin sijaluvun logaritmilla. Esimerkiksi Zlog 2 =
1 ja %og1024 = 10, joten tulosjoukon dokumentti
sijaluvulla 1024 saisi yhd kymmenesosan alku-
perdisestd hydtyarvostaan. Logaritmin kantaluvun
valinfa vaikuttaa siihen, mallinnetaanko kayttajien
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sitkeyttd jyrkemmaélld vai loivemmalla arvon alen-
tamisella. Olkoot blogaritmin kantaluku. Maarittelemme
alennetun kumuloituvan hyddyn vektorin rekursiivisesti
vektoriksi DCG siten etta:

G[1], jos i=1
DCG[i}= | DCGli-1HG[i)Plog i, muulloin (2)

kuni=1...n.Onhuomattava, ettilogaritmiin perustuvaa
hyddyn alennusta ei voida kayttaa sijaluvulla 1, koska®log
1=0.

Olkoot esimerkiksi b = 2. Vektorista G' saadaan
vektori DCG’ =<3, 5, 6.89, 6.89, 6.89,7.28, 7.99, 8.66,
9.61,9.61, ..>.

Kyselyn kyky (tai sen puute) lajitella erittain relevantit
dokumentit tulosjoukon karkeen tulisi nakya kumu-
loituvan hyddyn (CG)ja alennetun kumuloituvan hyédyn
(DCG) vektoreissa. Tiedonhaun menetelmien
keskimaaraistd suoritustasoa voidaan analysoida
laskemalla keskiarvovektorit hakuaiheita edustavien
kyselyjen tuloksille. Keskiarvovektorit voidaan helposti
kuvata hy6ty-sijaluku-kayriné.

CG-mitalla on monia etuja verrattuna haun
keskipituuteen (ASL — Losee, 1998) tai RR- ja RHL -
mittoihin (Borlund & Ingwersen, 1998):

1. Mitta yhdistaa dokumentin relevanssin asteen ja
sijaluvun (joka mé&araytyy relevanssin toden-
nakdisyyden perusteella) johdonmukaisella tavalla.
Suhteellinen relevanssi (RR) laskee korrelaation
jarjestelméperusteisen relevanssin todennakoisyyden
ja kéyttajien méaaritteleman relevanssin asteen valille.
Haun keskipituus perustuu bin&érisiin relevans-
siarvioihin.

2. Mitta antaa mille tahansa tulosjoukon sijaluvulle
(tulosjoukon tarkasteltujen dokumenttien maarélle)
arvion kumuloituneesta hyddysta riippumatta
saantikannan koosta. Haun keskipituus kertoo vain
relevantin dokumentin sijaluvun keskiarvon tietyn
kokoiselle saantikannalle. RHL-mitta ilmaisee
kumuloituneen relevanssin mediaanin annetussa
tulosjoukossa. Mediaani voi olla taysin sama
tuloksellisuudeltaan erilaisille kyselyille.

3. Mitta ei ole herkka &éariarvoille (relevanteille
dokumenteille, joiden sijaluku on suuri), koska siina
lasketaan vain tulosjoukon alusta kumuloituva hydty.
Haun keskipituus ja RHL ovat riippuvia aariarvoista,
joskin RHL v&hemman.

4. Mitta on helppo tulkita, se on vélittdmampi kuin
saanti-tarkkuus—kayrat eika se peitd huonoatulosta. RHL
yksinaan ei ole riittava tulokseflisuuden mittaamiseen.
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DCG-mitta tarjoaa lisaksi seuraavatedut, joita el ASL-
tai RHL-mitoissaole:

1. DCG alentaa realistisella tavalla tulosjoukossa
huonosti sijoittuneiden dokumenttien tuomaa hydtya.

2. DCG:n avulla voidaan mallintaa erilaisten
kayttajien sitkeyttd suurten, jarjestettyjen tulosjoukkojen
selaamisessa muuttamalla alentavaa tekijag, eli
logaritmin kantalukua.

3. Esimerkkitapaus: kyselyjen laajen-
tamisen ja rakenteiden vaikutus hakujen

tuloksellisuuteen eri relevanssitasoilla

Esittelemme ehdottamiemme mittojen kayttda
kokeellisessa tutkimuksessa, jossa testattiin kysely-
rakenteiden ja kyselyjen laajentamisen vaikutuksia
hakujen tuloksellisuuteen kayttden moniportaisia
relevanssiarvioita. Oletamme aikaisempien tulostemme
perusteella, ettd yleensa heikkorakenteiset kyselyteivat
hyody laajentamisesta, kun taas vahvarakenteisten
kyselyjen tulos paranee (Kekaldinen ja Jarvelin, 1998;
Kekaldinen, 1999). Nyt tarkasteltavassa kokeessa
haluttiin selvittaa, eroavatko eri rakenteisten kyselyjen
tulokseterirelevanssitasoilla. Esitimme tulokset saanti-
tarkkuus-kayrina eri relevanssitasoilla ja relevanssin
astetta hyddyntdving CG- ja DCG-kéyrina. Hypo-
teesimme on, ettd vahvarakenteisten laajennettujen
kyselyjen tulosjoukoissa erittéin relevantit dokumentit
sijoittuvat paremmin kuin laajentamattomien kyselyjen
tai heikkorakenteisten — laajentamattomien ja
laajennettujen —kyselyjen tulosjoukoissa. Tasta seuraa
myo6s, ettd tuloksellisuuden erot kyselytyyppien valilla
ovat vahaisia tarkasteltaessa osittain relevantteja
dokumentteja, mutta merkitsevia tarkasteltaessa erittain
relevantteja dokumentteja.

3.1 Testiaineisto

Testi tehtiin tekstitietokannassa, joka sisdltaa
sanomalehtiartikkeleita ja jonka hakujérjestelmané on
todennakdisyyslaskentaan perustuva InQuery-
hakujarjestelma. Tietokannassa on 53893 artikkelia
kolmesta eri sanomalehdestd. Tekstien hakuavaimet
on tallennettu hakemistoon perusmuotoisina ja
yhdyssanat on pilkottu yhdysosiinsa, niin ettd
yhdyssana on tallennettu kokonaan perusmuotoisena
ja perusmuotoistettuina osinaan. Testikokoelmaan?
kuuluu joukko hakuaiheita, jotka ovat 1 - 2 virkkeen
pituisiatiedontarpeiden kuvauksia. Hakuaiheisiinon 17337
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artikkelin saantikanta, joka jakautuu neljaan rele-
vanssitasoon (ks. relevanssiarviot). Saantikanta onkoottu
yhdistamalla eritutkimuksiin tehtyjen tuhansien erikyselyjen
tulosjoukot. Kyselyja on tehty niin osittais- kuin
taystdsméaytysjarjestelmiin. Koskakaikkien artikkeleiden
relevanssia jokaisen hakuaiheen suhteen eiole selvitetty,
kokeidemme saantiarvot perustuvat suhteellisen saannin
arvoihin. Otaksumme suhteellisen saannin arviomme
luotettaviksi saantikantojen suuruuden ja niiden
muodostamisessa kaytettyjen testikyselyjen maaranja
monipuolisuuden takia. Kyselyrakenteiden testaukseen
valittiin testikokoelman hakuaiheista 30 niiden laajen-
nettavuuden perusteella, toisinsanoen niidenavullahaluttiin
tarkastella laajentamisen ja kyselyrakenteiden vuoro-
vaikutusta. (Kekélainen & Jarvelin, 1998, Kekéalainen &
Jarvelin, 2000.)

InQuery valittiin testin hakujarjestelmaksi, koska
sen hakukielessé on runsaasti operaattoreita, muun
muassa todennakoisyyteen perustuvat tulkinnat Boolen
operaattoreille, ja hakuavainten painottaminen on
mahdollista. InQuery perustuu Bayesin paattely-
verkkoon. Jarjestelman seikkaperainen kuvaus 1dytyy
seuraavista lahteista: Turtle (1990), Rajashekar ja
Croft (1994), Allan et al. (1997) ja Kekaldinen (1999).

3.2 Relevanssiarviot

Testin refevanssiarviot teki nelja henkilda, kaksi
kokenutta toimittajaa ja kaksi informaatikkoa. Heille
annettiin tiedontarpeiden kirjalliset kuvaukset
(hakuaiheet) ja heitd pyydettiin arvioimaan artikkelien
relevanssia suhteessa hakuaiheisiin kayttden
neliportaista asteikkoa: (0) eparelevantti, artikkeli ei
kasittele hakuaihetta, (1) osittain relevantti, hakuaihe
onmainittu artikkelissa, (2) melko relevantti, hakuaihetta
kasitell&an artikkelissa, mutta lyhyestitai sivuteemana,
(3) erittdin relevantti, hakuaihe on artikkelin paateema.
Kaksi henkilda arvioi 20 hakuaiheen tulosjoukkojen
relevanssin, lopuista hakuaiheista on yhden henkildn
arviot. Relevanssiarviot olivat yhtenevat 73 %:ssa
rinnakkaisista arvioinneista, 21 %:ssatapauksistaarviot
erosivat yhden pisteen verran, 6 % kaksi tai kolme
pistettd. Jos ero oli yhden pisteen verran, relevans-
siarvio otettiin vuoroin kummaltakin arvioijalta. Jos ero
oli kahdesta kolmeen pistettd, tutkija tarkisti artikkelista
oliko eroon loogista syyta ja valitsi vaihtoehdoista
uskottavimman. (Ks. Sormunen, 1994; 2000;
Kekalinen, 1999)

Taman tutkimuksen 30 hakuaiheen saantikantaan
kuuluu 366 erittdin relevanttia artikkelia (relevanssitaso
3), 700 melko relevanttia artikkelia (relevanssitaso 2),
857 osittain relevanttia artikkelia (relevanssitaso 1).
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Loppuja tietokannan artikkelista, joita on 51970,
pidetdan eparelevantteina (relevanssitaso 0).

3.3 Kyselyrakenteet ja kyselyjen laajen-

taminen

Tekstitiedonhaussa tiedontarve iimaistaan tyypil-
lisesti joukkona hakuavaimia. Taystasmaytyksessa —
toisin sanoen Boolen haussa - hakuavainten valiset
suhteet ilmaistaan kyselyissa tyypillisesti JA-
operaattorilla, TAl-operaattorilla tai iaheisyys-
operaattoreilla, jotka oikeastaan ovat JA-operaattorin
tiukempia muotoja. Kyselylla on siten rakenne, joka
perustuu hakuavainten konjunktioihin ja disjunktioihin.
(Keen, 1991; Green, 1995.) Boolen lohkorakenteen
mukainen kysely (joka on samalla konjunkfiivisessa
normaalimuodossa), on esimerkki fasettirakenteesta.
Fasetissakyselynyhté aspektia edustavat hakuavaimet
on yhdistetty TAl-operaattorilla. Fasetit yhdistetdén
JA-operaattorilla. Fasetti sisaltdd yhden tai useampia
kasitteita.

Osittaistasmaytyksessa dokumentit jarjestetdan
tuloslistaksi relevanssin todennékdisyytta kuvaavan
lajitteluarvon mukaisesti. Lajitteluarvo lasketaan
dokumentissa esiintyvien hakuavainten painojen
perusteella. Avaimen paino perustuu tyypillisesti
avaimen frekvenssiin dokumentissa ja avaimen
kaénteiseen frekvenssiin tietokannassa. (Ingwersen &
Willett, 1995.) Osittaistasmaytyksessa kyselyjen
rakenne voi olla samankaltainen kuin Boolen kyselyjen
tai kyselyt voivat olla ‘rakenteettomia’, toisin sanoen
hakuavainten suhteita ei ole eroteltu.

Aikaisemmassa tutkimuksessamme testasimme
kyselyjen rakenteen ja laajentamisen yhteisvaikutusta
hakujen tuloksellisuuteen ja totesimme kyselyrakenteen
merkityksen laajentamisen yhteydessé (Kekalinen &
Jarvelin, 1998). Paras {ulos saavutettiin laajennetuilla,
fasettirakenteeseen perustuvilla kyselyilla. Kasilla
olevaan tutkimukseen valitsimme parhaan heikko-
rakenteisen kyselyn (SUM) ja kaksi parasta
vahvarakenteista kyselya, joista toinen perustuu
kasitteisiin (SSYN-C) ja toinen fasetteihin (WSYN).
SUM-kyselyt edustavat tyypillisia osittaistas-
maytyskyselyja ja siksi niiden tulosta voidaan pitad
vertailukohtana muiden kyselyrakenteiden tuottamilie
tuloksille.

Kyselyjen laajentaminen perustui kasitteellisiin
hakusuunnitelmiin. Tutkijat tekivat kyselyt. Kyselyn
muotoilu aloitettiin kasitetasolla® tunnistamalia
hakuaiheen keskeiset kasitteet. Kasitteitd kuvaavat
hakuavaimet valittiin hakutesauruksesta, jossa on yli
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tuhat testin hakuaiheisiin liittyvaa kasitetta ja yli 1500
késitteitd kuvaavaailmausta. Kyselyja laajennettaessa
niihin lisattiin hakuavaimet, jotka edustivat alkuperaisiin
hakukasitteisiin semanttisissa suhteissa oleviakasitteita
(synonyymit, hierarkkisia ja assosiatiivisia kasitteita
edustavat avaimet). Nain saatiin kahdenlaisia
kyselyversioita, laajentamattomia (u) ja laajennettuja
(e), jotka edelleen muotoiltiin eri kyselyrakenteiksi.

Testissd kaytetyt kyselyrakenteet kuvataan
seuraavien esimerkkien avulla. Esimerkit perustuvat
hakuaiheeseen Ydinvoimalaitosten tuottamien
radioaktiivisten jétteiden varastointi. Esimerkeissa
kyselytovatlaajennettuja, laajentamattomien kyselyjen
avaimet on merkitty kursiivilla.

SUM-kyselyt edustavat heikkoja rakenteita. Naissa
kyselyissa hakuavaimet olivat yksittaisind sanoina®,
sanaliittoja ei kdytetty.

#sum(#0(ydin voimalaitos)#0(ydin voimala) #0(ydin
reaktori) reaktori #0(ydin voima) #0(ydin energia)
radioaktiivinen jéte #0(ydinjate) #0(ydin voima jate)
#0(ydin voimala jate) kayttaa #0(poltto aine) #0(ydin
hauta) #0(jate hauta) varastointi varastoiminen
varastoida séilytys sailyttdminen sailyttad taltiointi
taltioiminen taltioida varasto)

SSYN-C—kyselyissajokainen hakukasite muodostaa
SYN-operaattoilla yhdistetyn lausekkeen (so. kasitetta
edustavat avaimet on yhdistetty SYN-operaattorilla).
SYN-lausekkeet yhdistettiin SUM-operaattorilla.
Sanaliitot tunnistettiin (merkitty #3-operaattorilla). SYN-
operaatiossa kaikkia avaimia kasitellaan saman
avaimen ilmentymind (Rajashekar & Croft, 1995).

#sum(#syn(#0(ydin voima laitos} #0(ydin voimala)
#0(ydin reaktori) reaktori #0(ydin voima) #0(ydin
energia)) #syn(#1(radioaktiivinen jite) #0(ydinjate)
#3(radioaktiivinen jate) #0(ydin voima jate) #0(ydin
voimala jate) #3(kayttad #0(poltto aine)) #0(ydin
hauta) #0(jate hauta)) #syn(varastointivarastoiminen
varastoida sailytys sailyttdminen sailyttaa taltiointi
taltioiminentalticida varasto))

WSYN-kyselyt olivat SSYN-kyselyjen kaltaisia
muuten, mutta perustuivatkasitteiden sijasta fasetteihin.
Fasetit jaettin pdé- ja sivufasetteihin sen mukaan,
miten tarkeita ne olivat hakuaiheen kannalta. WSYN-
kyselyissd paéafaseteille annettin paino 10 ja
sivufaseteille 7.
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#wsum{1 10 #syn(#0(ydin voima laitos) #0(ydin
voimala) #0(ydin reaktori) reaktori #0(ydin voima)
#0(ydin energia)) 10 #syn(#1(radioaktiivinen jéte)
#0(ydinjate) #3(radioaktiivinen jate) #0(ydin voima
jate) #0(ydin voimalajate) #3(kayttaa#0(poltto aine))
#0(ydin hauta) #0(jate hauta)) 7 #syn(varastointi
varastoiminen varastoida sailytys sailyttdminen
séilyttaa taltiointi taltioiminen taltioida varasto))

3.4 Testikyselyt ja evaluointimittojen sovel-

taminen

Kyselyjen kompleksisuus (fasettien maara) vaihteli
testin 30 hakuaiheessa 3:sta 5:een jakeskiarvo oli 3,7.
SUM-kyselyjen tyhjentavyys (hakuavainten maarakun
sanaliittoja ei kaytetty) oli laajentamattomissa versioissa
keskimaarin 6,1, ja laajennetuissa 62,3. Tyhjentavyys
sanaliittoja kaytettdessd (SSYN-C ja WSYN) oli
laajentamattomissa kyselyissd keskiméérin 5,4 ja
lagjennetuissa 52,4.

Esitimme tulokset kahdella tavalla: Ensiksi
sovellamme perinteisid saanti-tarkkuus-kayria ja
esitamme interpoloimattoman tarkkuuden keskiarvot.
Kyselyversioiden valisten erojen tilastollinen
merkitsevyys on testattu Friedmanin kaksisuuntaisella
varianssianalyysilla (ks. Conover, 1980). Toiseksi
esitimme CG- ja DCG-k&yrat. Kumuloidun hyddyn
evaluointia varten testasimme samat kyselyversiot
kayttaen relevanssitasoja hyodyn arvioimiseen ja
logarimin eri kantalukuja hyodyn alentamiseen
seuraavasti:

1. Logaritmin kantalukuja 2, ja 10 testattiin DCG-
vektoreiden muodostamisessa. Kantaiuku 2 mallintaa
kérsimatdnta kayttajaa, kantaluku 10 karsivallista.

2. Kaytimme relevanssitasoja 0 — 3 suoraan hyddyn
mittana. Tata valintaavoidaan arvostella esimerkiksi siten,
etté erittéin relevantitartikkelit saattavat ollaenemmankuin
kolme kertaaarvokkaampiakuin osittain relevantitartikkelit.
Jokatapauksessatdmakin menettely tekee selvaneron
artikkeleiden hyotyarvoon.

3. Otimme ensin huomioon kaikki artikkelit
relevanssitasoilla 1 - 3, sitten nollasimme rele-
vanssitasolla 1 olevien dokumenttien hydtyarvon (koska
niiden merkitys on kaytanndssa mitatén), ja lopuksi
nollasimme relevanssitasolla 2 olevien artikkeleiden
hyétyarvon, jotta saisimme pelkastaan erittain relevantit
artikkelit esiin.

4, Todellisia CG- ja DCG-vektoreita verrattiin
teoreettisesti parhaaseen mahdolliseen vektoriin, joka
muodostettiin seuraavasti. Olkoot annetun kyselyn
tulosjoukossa k, I, and m relevanttia artikkelia
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relevanssitasoilla 1, 2 ja 3. Ensin taytetdan vektorin
sijat1... marvolla3, sittensijatm+1 ... m+/arvolla 2, sitten
sijat m++1 ... m+l +k arvolla 1, ja loput sijat arvolla 0.
Lopuksilasketaan CG- ja DCG-vektorit samoin kuin CG-
jaDCG-keskiarvovektoritkutenylla.

3.5 Saanti-tarkkuus ~kayrat ja tarkkuuden

keskiarvo

Kuvio 1 esittd kuuden kyselytyypin saanti-tarkkuus-
kéyrat eri saantitasoilla. Relevanssitasolla 1 kéyria on
miltei mahdotonta erottaa toisistaan. Relevanssitasolla
2 laajennetiujen SSYN-C ja WSYN —kyselyjen kayrat
nousevat tehokkaampina jonkin verran muiden
kyselyjen kayrien ylapuolelle. Relevanssitasolla 3 erot
kasvavat yha. Mita korkeampi relevanssitaso on, sita
suurempi on ero parhaiden ja huonoimpien kyselyjen
valilla.

Taulukossa 1 ovat interpoloimattoman tarkkuuden
keskiarvot. Kyselyjen laajentaminen ei koskaan
paranna SUM-kyselyjen tarkkuuden keskiarvoa. Sita
vastoin vahvarakenteisten kyselyjen tarkkuuden
keskiarvo paranee aina kyselyja laajennettaessa. Kun
kyselyt ovat laajentamattomia, erot kyselyjen
tarkkuudessa ovat vahaisia kaikilla relevanssitasoilia.
Paras tulos saavutettiin laajennetuilla WSYN-kyselyilla.
Parhaimmillaan ero laajentamattomien SUM-kyselyjen
ja lagjennettujen WSYN-kyselyjen vélilla on relevans-
sitasolla 3 (tarkkuuden keskiarvon muutos 15,1
prosenttiyksikkoa tai 58,3 % parannus). Toisin sanoen
laajennetut vahvarakenteisetkyselyt ovattehokkaimpia
[6ytdmaan erittéin relevantteja artikkeleja.

Friedmanin testi osoitti, ettd tarkkuuden erot
kyselytyyppien valilla ovat merkitsevampia relevans-
sitasolla 3 kuin muilla relevanssitasoilla. Laajennetut
vahvarakenteiset kyselyt ovat ylivoimaisia verrattuna
lagjennettuihin heikkorakenteisiin kyselyihin, mutta
myo6s laajentamattomiin heikko- ja vahvarakenteisiin
kyselyihin nahden.

3.6 Kumuloitu hyoty

Kuvio 2 kuvaa CG-vektoreita kayrina tulosjoukkojen
sijaluvuilla 1 - 100. Kuviosta ilmenevat kunkin 6
kyselytyypin suorituskayrat seké teoreettisesti paras
saavutettavissa oleva keskimaarainen tulos. Kuviossa
2aesitetddn kayrat, kun artikkelit relevanssitasoilla 2 ja
3 otetaan huomioon hy6tyé laskettaessa. Teoreettisesti
paras kayra muuttuu l&hes horisontaaliseksi sijaila 100,
mika osoittaa, eftasijalla 100 voidaan periaatteessaloytaa
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Kuvio1. SUM, SSYN-C ja WSYN —kyselyjen saanti-tarkkuus —kayrét relevanssitasoilla 1, 2 ja 3.

Rel taso Laajennos- Kyselyn rakenne
tapa
SUM SSYN-C WSYN
1 u 12,8 124 13,8
e 10,1 13,3 14,3
2 u 224 21,5 22,9
e 21,1 274 29,3
3 u 259 235 25,7
e 22,2 39,1 41,0

Taulukko 1. Interpoloimattoman tarkkuuden keskiarvot eri kyselytyypeille.

jo lahes kaikki relevantit artikkelit. Kaksi parasta
(rakenteista) kyselytyyppia sijoittuvat 18- 27 pistetta (35-
39 %) teoreettisesti parhaan alapuolelle sijoilla 20 - 100.
Ero on suurimmillaan vélin 20— 100 keskivaiheilla. Muut
kyselytyypitsijoittuvatedelleen 5- 15 pistettd (noin 16 - 24
%) alemmaksisijoilia 20 - 100. Eroteoreettisesti parhaisiin
on23-38pistetta (50 %). Sijan 100jélkeen erotteoreettisesti
parhaan jamuiden kayrien valilla pienenevét, kun liséa
relevanttejaartikkelejaloytyy. Kuva 2b esittéa tuloksen,
kun vain relevanssitason 3 artikkelit otetaan huomioon.
Lukuarvot ovat erilaisia ja absoluuttiset erot eri
kyselytyyppien vélilld ovat pienempid, mutta suhteelliset
erotkuitenkin suurempia.

Tuloksetvoidaan tulkitamydstoisin. Relevanssitasolla
3 hakijan taytyy parhaita kyselytyyppeja kayttdessaén
tutkia 34 artikkelia, ja muita menetelmia kayttaessaan yli

60 artikkelia, saadakseen sen hyddyn, joka teoreettisestion
saatavissatutkimalla vain 10 hyvinvalittuaartikkelia. Tassa
suhteessa parhaat kyselytyypit ovat Iahes kaksi kertaa
parempiakuinmuut. Relevanssitasoilla2 - 3vastaavatluvut
ovat 20 ja 26 artikkelia. Suurimmillaan ero parhaiden ja
muiden kyselytyyppien valilla on 68 pistetta (tai 2 artikkelia,
relevanssitaso 3) sijoilla40-60. Relevanssitasoilla2- 3
suurimmaterot5- 15 pistetta (tai2 - 7 artikkelia) sijoilla 40
-100.

3.7 Alennettu kumuloitu hyoty

Kuvio 3 kuvaa DCG-vektoreita kayriné tulosjoukkojen
sijaluvuilla 1-50. Kuviostailmenevat kunkin 6 kyselytyypin
suorituskayrat seka teoreettisesti paras saavutettavissa
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oleva keskimaaréinen tulos. Hyddyn alennukseen
kéytetaan sijaluvun logaritmia, jonka kantalukuna on 2
(log,). Kuviossa 3a esitetaan kayrat, kun artikkelit
relevanssitasoilla 2 ja 3 otetaan huomioon hydtya
laskettaessa. Teoreettisesti paras kayré kasvaaedelleen
sijalla 50 (se tasoittuu horisontaaliseksi sijalla 90). Kaksi
parasta (rakenteista) kyselytyyppié sijoittuvat 5-9 pistetta
(35-36 %) teoreettisestiparhaan alapuolelie sijoilla 10-50
jaerokasvaa. Muutkyselytyypitsijoittuvatedelleen 2-4
pistettd (noin 15 - 27 %) alemmaksi sijoilla 10 - 50. Ero
teoreettisestiparhaisiinon 7 - 13 pistetta (47 - 50 %). Sijan
50 jélkeen erot teoreettisesti parhaan ja muiden kayrien
valilld vakiintuvat, kun mydhemmindytyvien relevanttien
artikkeleiden vaikutus kayriinon vahainen. Kuva 3besittaa
tuloksen, kun vain relevanssitason 3 artikkelit otetaan
huomioon. Lukuarvotovaterilaisiaja absoluuttiset erot eri
kyselytyyppien valilla ovat pienempid, mutta suhteelliset
erotkuitenkin suurempia. Suurimmillaan erotparhaidenja
muiden kyselytyyppien vélilla ovat 3 pistetta (tai yksi 3-
tason artikkeli) sijalla40 ja sen jalkeen. Se on pysyvéja
tilastollisestimerkitsevé ero, mutta huomaavatko kayttajat
sitélainkaan?

My6s nadma tulokset voidaan tulkita toisin.
Relevanssitasoilla 2-3 hakijan taytyy parhaita
kyselytyyppeja kayttdessdan tutkia 35 artikkelia, ja
muita menetelmid kayttdessaan yli 60 artikkelia,
saadakseen sen alennetun hyddyn, joka teoreettisesti

A - Relevanssitasot 2-3
90 L

80
70

CG

60

50

40

30
20 4 Vs
10
N,

0 20 40 60 80 100
Sijaluku

Informaatiotutkimus 19 (3) - 2000

onsaatavissa tutkimalla vain 10 hyvinvalittua artikkelia. Ei
oleeparealistista odottaahakijantutkivan jopa 35 artikkelia,
mutta 70 artikkelin tutkimisen taytyy olla jo harvinaista.
Kyselytyyppien véliset erot ovat olennaisia. Rele-
vanssitasolla3 parhaidenkyselytyyppientuottamatalennetut
hyodyt eivat koskaan saavuta sitd hydtya, joka on
saavutettavissatutkimalla 10hyvinvalittua artikkelia. Viiden
hyvin valitun artikkelin tuottama hyéty saavutetaan vain
parhaillamenetelmilla ja vasta 50 artikkelia tutkimalla.

Epaileva saattaisi vaitta4, ettd jostiedonhakija tutkiijopa
70dokumenttia, han saaniiden todellisen arvonhyvakseen,
eikavain alennettua arvoa—jataméntakia DCG-tuloksia
eivoitaisi kayttaa tiedonhakumenetelmien tuloksellisuuden
vertailuun. Kayttajan kannalta nain onkin, muttasilti DCG-
vertailuonmielekdstiedonhakumenetelmiensuunnittelijalle.
Mité kauempanatuloslistalla relevantitartikkelitovat, sita
todennakdisempaé on, ettei tiedonhakija niita koskaan
katso. Siksi niille ei pida antaa vertailussa niiden todellista
arvoa, vaan alennettu arvo. Hakujarjestelmad tai —
menetelmada pitda palkita artikkeleiden hyvasta
sijoittamisesta paremmin kuin huonosta.

Paatulokset pysyvat samoina, vaikka DCG-kayrien
laskennassa kéytettyd logaritmia muutettaisiin.
Parhaiden ja huonompien kyselytyyppien erojen
suuruusluokka kasvaa kuitenkin 4 pisteesta logaritmilla
log, 13 pisteeseen logaritmilla log,  sijalla 50 (tama
seuraa suoraan logaritmien suhteesta). Voimme
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Kuvio 2. Kumuloituvan hy8dyn kayrat tulosjoukon sijoilla 1-100, relevanssitasoilla 2 - 3 ja 3.
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kuitenkin tulkita eroja siten, etta sitkealle kayttéjalle parhaat
kyselytyypit ovat 13 pistetta (tai 27%) parempia kuin
jaliellejaavat. Karsimattomalle hakijalle ne ovatvain4 pistetta
parempia.

4 Yhteenveto

Tiedonhakumenetelmien kehittdminen suuria nyky-
alkaisiatietokantaymparistojavartenvaatii, etté menetelmien
kyky |6ytaa erittéin relevantteja dokumentteja voidaan
arvioida. Taméon kéyttdjien kannaltakeskeisté eikd anna
“synninpaastoa” tiedonhakumenetelmille liian helposti.
Olemmetissa artikkelissaesittdneetkaksi uutta evaluointi-
menetelmaa, joiden avulla voidaan ottaa tiedonhaussa
|6ytyvien artikkelien relevanssin aste huomioon.
Ensimmainen menetelmé perustuu uuteen tapaan
kayttaa perinteisia saanti-tarkkuus-kayria ja erillisia
saantikantoja kullakin artikkeleiden relevanssitasolla.
Toinen menetelma perustuu kahteen uuteen mittariin,
CG ja DCG, jotka antavat hakutuloksen (alennetun)
kumuloidun hyddyn valittuun tuloksen sijalukuun
saakka. Molemmat mittarit yhdistavat dokumentin sijan
(sen relevanssin todennakdisyyden perusteella) ja
relevanssin asteen systemaattisellaja jarkevalia tavalla.

Tapausesimerkissdmme sovelsimme evaluointi-
menetelmiamme kuuden kyselytyypin tuloksellisuuden
evaluointiin todennakdisyyslaskentaan perustuvassa
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tiedonhaussa. Kyselytyypit erosivattoisistaan kyselyjen
rakenteen ja laajennuksen asteen suhteen. Tutki-
mushypoteesejamme olivat:

(1) Suorituskykyerot kyselytyyppien vélilla
haettaessa osittain relevantteja artikkeleita ovat
vahaisid, ja haettaessa erittdin relevantteja doku-
mentteja olennaisia, kun eroja tarkastellaan saanti-
tarkkuus-tuloksilla ja -k&yrilla.

{2) Laajennetutvahvarakenteisetkyselyt tuottavat
paremman tuloksen kuin laajentamattomat tai muun
rakenteiset kyselytyypit laajentamisesta riippumatta.

(3) Laajennetut vahvarakenteiset kyselyt tuottavat
korkeammat CG- ja DCG-arvot kuin laajentamattomat
tai muun rakenteiset kyselytyypit laajentamisesta
riippumatta.

Tutkimustulokset osoittivat hypoteesit tosiksi.
Suorituskykyerot parhaiden ja huonompien kysely-
tyyppien valilla ovat systemaattisia ja tilastollisesti
merkitsevid. Esimerkissdmme kuitenkin annoimme eri
relevanssin astetta oleville artikkeleille varsin lahelld
toisiaan olevat hydtyarvot (0 — 3 pistettd). Todel-
lisuudessa tiedonhakijan mielesta erittéin relevanttien
artikkeleiden hyotypistemaaré saattaisi olla selvasti
korkeampi kuin muilla relevanssitasoilia. Vaikka
tuloksemme ovatkin merkitsevid, ne saattavatkuitenkin
olla varsin varovaisia.

Esimerkkitapauksemme saanti-tarkkuuskayréat
osoittavat, ettd laajennettujen vahvarakenteisten
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kyselyjen hyva suorituskyky johtuu ennenkaikkeaniiden
kyvysta sijoittaa erittin relevantteja artikkeleita haku-
tuloslistan karkipaahén. Kumuloituvan hyddyn kéyrat
osoittavat kayttajan saamaatodellistahybtya, jaalennetun
kumuloidun hyddyn kayria voidaan kayttda ennustamaan
hakumenetelmien suorituskykya suhteessa otaksuttuun
tiedonhakijan kérsivallisyyteentuloslistojen tutkimisessa.
Kayttdmallapientaiogaritmin kantalukuarelevantinartikkelin
tuottama hydty laskee nopeasti artikkelin sijaluvun
kasvaessa—DCG-kayrakaantyy vaakasuoraan. Tama
mallintaa karsimattdman hakijan toimintaa, jossamyshaén
sijoitettuinformaatio eiole hyodyllistd, koska sitd eikoskaan
lueta. Jos CG-jaDCG-kayrid luetaan horisontaalisesti,
voimme todeta, etté tiedonhakujérjestelmén suunnittelijan
pitaisi otaksua hakijoiden tutkivan 50 —100 % enemman
artikkeleita huonommilla kyselytyypeilla kuin parhailla
kyselytyypeilla kootakseen saman hyddyn. Vaikka nain
voidaankin otaksua, on téllainen kaytds varmasti
suhteellisen harvinaista.

Olemme mydhemmadssa tutkimuksessamme
laajentaneet hypoteesejamme koskemaan artik-
keleiden tekstien tilastollisia ominaisuuksia ja pyrkineet
siten selittdméaan sen, miksi vahvarakenteiset kyselyt
tuottavat parhaat tulokset. Artikkelissamme (Sormunen
& al., 2001) osoitamme, ettd erittdin relevanteissa
uutisdokumenteissa tarkastellaan hakupyynnén aihetta
laajemmin, useammasta nédkdkulmasta, useampaa
kasitetté kayttaen jamonisanaisemmin kuin vdhemman
relevanteissa dokumenteissa. Laajennetut vahva-
rakenteiset kyselyt ennustavat tallaisten dokumenttien
relevanssin todennakéisyyden suuremmaksi kuin muut
kyselytyypit.

Yleisempana havaintona toteamme, etta evaluointi-
menetelmamme ja tapausesimerkkimme osoittavat,
ettd moniportaisia relevanssiarvioita voidaan kayttaa
tiedonhakumenetelmien evaluoinnissa hyvaksi ja etta
nain saattaa paljastua mielenkiintoisia ilmidita.
Binaarisetrelevanssiarviot saattavat johtaa siihen, etta
tiedonhakumenetelmié arvioidaan liian [8ysin ja sallivin
perusteinjamenetelmien valisia eroja ei havaita. Taméa
tietysti riippuu myds siitd, kuinka helposti bindarisessa
relevanssiarvioinnissa dokumentti arvioidaan
relevantiksi.

Kiitokset. Tutkimuksemme on saanut rahoitusta
Suomen Akatemialta (tutkimusprojekti nro 44704).
Kiitimme Timo Tervolaa ohjelmointitydstd ja
Tampereen yliopiston FIRE-tutkimusryhmaa neuvok-
kaista kommenteista.

Hyvaksytty julkaistavaksi 8.11.2000.
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yhdysosia.
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