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1 Johdanto

Perinnejiarjestelmat (engl. legacy systems) ovat yleensa pitkalla aikavalilla ja
useiden projektien aikana kehitettyjd laajoja tietojarjestelmid. Niiden
suunnittelusta tai toteutuksesta ei tiedeta juuri mitdan eika niité voida yllapitdaa
tehokkaasti, mutta ne ovat edelleen arvokkaita niitd kayttaville organisaatioille
[GOu05]. Yleinen syy perinnejiarjestelmien kayttoon on, ettd ne ovat usein
merkittidvassd osassa organisaatioliden ydintoiminnoissa. Perinnejirjestelmét
sisaltavat monesti organisaation liitketoiminnan kannalta elintarkeida tietoa ja
niiden toimintah&iriét voivat vaikuttaa vakavasti organisaation litketoimintaan
[Ben95]. Tietojarjestelméat ikaddntyvat vaistamattd. ITkddntymistd nopeuttavat
muun muassa ohjelmoijien ammattitaidon riittdmattomyys,
suunnittelemattomuus, puutteelliset asiakirjat ja niistd osittain johtuva
vaillinainen katselmointi [Par94]. Toisin kuin ohjelmistotuotannossa,
esimerkiksi laivan-, lentokoneen- tai talonrakennuksen arkkitehtonisten
ratkaisuiden kuvaamiseen liittyy itsestdénselvyytend joukko tarkasti

maadriteltyja asiakirjoja, joita muut asiantuntijat katselmoivat huolellisesti.

Perinnetiedolla (engl. legacy data) tarkoitetaan perinnejarjestelmien
varastoimaa tietoa, jota vol olla tallennettuna erilaisiin tietomalleihin.
Tietomalleja voivat olla esimerkiksi tiedostomuotoinen tieto, relaatio- tai
oliotietomallin mukaisesti tallennettu tieto. Useimmiten tieto on tallennettu
relaatiotietokantoihin [Sel07], mink& johdosta tdssa tutkielmassa perinnetiedolla
tarkoitetaan organisaatioiden relaatiotietokantoihin tallennettua tietoa.
Perinnetiedon hallittavuuden kannalta ongelmana on usein tietojarjestelmiin
pitkalla aikavalilla tallennetun tiedon valtava méara ja riittdméaton kuvailu.
Tiedon hakijalta vaaditaan tietamysta siitd, mita tietoa on haettavissa ja mista
erl tietojarjestelmistid tietoja kannattaa hakea. Voidakseen tehdd tehokkaita
hakuja hakijan on osattava kayttda sopivia avainsanoja, tulkita hakutuloksia ja
usein ennalta tunnettava aineistoa. Tassi koneellinen késittely voi tulla avuksi.

Kun tieto kuvataan koneymmaérrettavissd muodossa, koneet voivat erottaa
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tiedon merkityksid ja osaavat kertoa hakijalle tdsmaéalleen, mitd tietoa on

saatavilla ja misté se l6ytyy.

Metatieto (engl. metadata) on kuvailevaa ja maarittelevaa tietoa jostakin
tietosisallostd. Tiedon loydettdavyyden kannalta laadukas metatieto on
ratkaisevan tiarkedssi asemassa [Gil08b]. Perinteisesti metatiedon kuvaaminen
eli annotointi on parhaassa tapauksessa perustunut yhteisesti sovittuihin
sanastoihin, joiden méérittelemien termien avulla tietoa kuvaillaan. Esimerkiksi
kirjastoissa kéaytetty, nykyadédn usein sdhkoinen kortisto on metatietovarasto,
joka sisaltda hakemista helpottavaa kuvailutietoa kirjoista. Kortistossa kirjoista
kuvaillaan muun muassa tekija, nimi, osasto ja hyllypaikka, joiden perusteella
hakija voi etsid teoksen tiedot, kdvelld suoraan oikealle osastolle ja poimia kirjan
maaritellysta hyllypaikasta. Taméa vaatii kortiston kayttdjalta ymmaéarrysta
kirjoja  kuvaavien  késitteiden  merkityksistd. Thmiselle  kasitteiden
ymmaéartdminen on helppoa, mutta koneen ndkoékulmasta kortiston siséltdé on
merkitykseton joukko merkkijonoja. Esimerkiksi sisdllossa esiintyva merkkijono
“kallio” ei sisalla koneen ndkokulmasta enempéaé tietoa kuin merkkijono "zxffcg”.
Talloin kone el erota kasitelladnko sisdllossad esimerkiksi umpikivimuodostumaa,
kyla4, kaupunginosaa, televisiosarjaa, ratamoottoripyorailijaa, valtionpadmiesta
tai jotakin muuta kalliota. Vastaavasti kdyttdjan etsiessd tietoa hakusanalla
kallio hakukone ei tiedd minkéalaista kalliota kayttdja etsii. Tamén johdosta
koneen on ymmaéarrettava tiedon merkityksid voidakseen auttaa hakijaa

Ioytamaéaéan tietoa.

Semanttinen web [BHLO1, AHa04] on nikemys internetin World Wide Web
(WWW) -palvelun laajennuksesta, jossa tieto esitetddn ihmiskayttajien lisdksi
myo6s koneiden ymmaéartamassia muodossa. Semanttisessa webissa tieto esitetdan
sen merkitysta vastaavien késitteiden mukaisesti. Tdméa on tarkoitus toteuttaa
niin, ettd nykyisen WWW-palvelun tietosisaltéihin liitetddn koneymmarrettavia
semanttisia metatietokuvauksia eli annotaatioita [Hor02, Pan09]. Semanttisen

webin toteuttamiseksi WWW-palvelun kehitykseen liittyvid normeja sdatava
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World Wide Web Consortium (W3C) -yhteenliittyma [W3C11] on maééaritellyt

joukon menetelmia [W3C10], joilla semanttisia annotaatioita voidaan tuottaa ja

kasitella.

Semanttisen webin menetelmid voidaan hyodyntaa WWW-palvelun lisdksi
muillakin sovellusalueilla. Tutkielman tavoitteena on selvittdd, miten
perinnetietoa voidaan kuvata semanttisten annotaatioiden avulla. Semanttisten
annotaatioiden tuottaminen ja ylldpito on perinteisid annotointimenetelmi&
tyolaampaa. Tiedonhaun parantamisen kannalta semanttiset annotaatiot ovat
kuitenkin tarpeellisia, silld ilmaisuvoimaisemmat annotointimenetelmét
mahdollistavat  vastaavasti ilmaisuvoimaisempien Kkyselykielten kayton
parantaen olennaisesti tiedon loydettdavyyttd. Tutkielman tavoitteena on
selvittda, miten voidaan loytda sovellusalueen kannalta tarkoituksenmukainen
annotointimenetelmé, joka mahdollistaa riittavan ilmaisuvoimaisten kyselyjen

suorittamisen aiheuttaen mahdollisimman vahéan ylimaaraista tyota.

Tutkielma etenee seuraavasti. Luvussa 2 selvitetdén kirjallisuuteen pohjautuen
metatiedon merkitystd tiedonhaun nakoékulmasta. Luvussa 3 ldpikdydaan
semanttisen webin periaatteita ja menetelmii. Luvussa 4 esitellddn tutkielman
kiinnostuksen kohteena olevan perinnetiedon ympéaristé ja vertaillaan
vaihtoehtoisia toteutustapoja perinnetiedon semanttiseen annotointiin. Luvussa
5 kuvataan, miten yhtéd toteutusvaihtoehtoa voidaan hyodyntda kaytdnnossa.

Luvussa 6 arvioidaan tutkielman tuloksia.

2 Metatieto

Metatieto on nimensid mukaisesti tietoa tiedosta [LSw99, Gil08b]. Gillin [G1l08a]

mukaan tama mééaritelma ei1 kuitenkaan riitd, silld se tarkoittaa, etta
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esimerkiksi kirjaston kortistotietuetta voitaisiin kutsua metatiedoksi, mikali se
kuvaa sahkoistd kohdetta, muttei esimerkiksi silloin, kun se kuvaa fyysista
kohdetta kuten kirjaa. Maaritelmé ei niin ikdan ilmaise riittdvéan tarkasti, etta
metatieto muotoillaan yleensd maéaarittamaan vain kuvattavan kohteen
tarkeimpid ominaisuuksia. Esimerkiksi kirjaa kuvaavassa kortistotietueessa
kuvaillaan kirjan otsikkoa, aihetta ja tekijdd. Taméan johdosta on tarkempaa
maaritellda metatieto kuvattavan kohteen keskeisten ominaisuuksien
rakenteiseksi kuvaukseksi [Gil08a]. Garsholin [Gar04] mukaan metatiedolla
tarkoitetaan seka tietoa tiedosta etté yleisesti mitd tahansa lausuntoa jostakin
tiedosta tai kuvattavasta kohteesta, kuten asiakirjasta, kuvasta tai
tietosisallostd. KEdelld mainitut maaritelméat eivat ota kantaa metatiedon
muotoon. Metatietoa voi olla tallennettuna sidhkoéisessé muodossa yhtda hyvin
kuin paperille. Paperille tallennettu metatieto ei ole koneellisesti kéasiteltdvassa
muodossa, mikéd estdd metatiedon tehokkaan hyodyntidmisen. Tamé&n johdosta
tietojarjestelmien yhteydessé on tdsmallisempdd maaritelld, ettd metatieto on

koneluettavassa muodossa olevaa kuvailutietoa [HKI110].

Guenther ja Radebaugh [GRa04] jakavat metatiedon kolmeen luokkaan:
kuvaavaan, rakenteelliseen ja hallinnolliseen metatietoon. Kuvaava metatieto
(engl. descriptive metadata) sisdltdd tiedon tunnistamisen ja loytdmisen
kannalta oleellista tietoa, esimerkiksi asiakirjan otsikon, tiivistelmén, tekijan ja
avainsanat. Rakenteellinen metatieto (engl. structural metadata) maéaarittelee,
miten tieto kootaan ja esitetddn, esimerkiksi miten sivut jarjestetddn lukujen
muodostamiseksi. Hallinnollinen metatieto (engl. administrative metadata)
sisiltda tiedon hallintaan liittyvaa tietoa, kuten miten ja miksi tieto luotiin,
kuka sithen paasee kéasiksi sekd muuta teknistd tietoa kuvattavasta kohteesta.
Gilliland [Gil08b] luokittelee kuvaavan ja hallinnollisen metatiedon lisdksi
sdilytys-, kdytto- ja teknisen metatiedon. Sailytysmetatieto (engl. preservation
metadata) kuvaa kohteiden siilytykseen liittyvid tietoja, kuten niiden fyysista
kuntoa tai sailytysmuodon muunnoksen aikana tapahtuneita muutoksia.
Kayttometatieto (engl. use metadata) kuvaa kohteiden kéayttotapoja, kuten

tietoja kayttajista, kayttooikeuksista ja kdytetyistd hakumenetelmista. Tekninen
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metatieto (engl. technical metadata) kuvailee jarjestelmin tai metatiedon
toimintaa ja kayttaytymistd. Teknistd metatietoa ovat esimerkiksi laitteisto- ja

ohjelmistodokumentaatiot, kdyttajatunnukset, salasanat ja tiedostomuodot.

Metatiedon kiyton paaasiallisena vaikuttimena on tiedonhaun helpottaminen ja
parantaminen [Cat97]. Metatieto on hyoddyllistd sekéd sisdllonhallinnan etta
tiedonhaun ndkokulmasta, joten sitd kéaytetddn molempien parantamiseen
[Gar04]. Tiedonhaulla tarkoitetaan automaattisia menetelmié, joilla suuresta
maéaarasta tietoa voidaan loytda haluttuja tietosisaltdja niissa olevien sanojen ja
ilmausten perusteella [Kos04]. Tiedonhaun yhteydessd tuloksellisuuden
mittareina kiytetadn saantia (engl. recall) ja tarkkuutta (engl. precision) [Cat97].
Saanti mittaa, miten suuri osa kaikesta loydettdvissd olevasta olennaisesta
tiedosta 16ytyy [Kos04]. Tarkkuus mittaa, kuinka suuri osa kaikista haun
tuottamista tuloksista on olennaista [Kos04]. Saannin ja tarkkuuden
hyvaksyttdvd mittaustulos on useimmiten 10-20% [Gar04]. Tiedon
loydettavyyden, eli hyvaksyttdvan saannin ja tarkkuuden kannalta laadukas
metatieto on ratkaisevan tdrkedssd asemassa [Gi1lO8b]. Ollakseen laadukasta
metatiedon on oltava tdsmaéllistd, selkedd ja virheetontd seka ilmaistava tietoa,
jota el muuten voida péaatella metatiedon kuvaamasta kohteesta [HZoO07].
Gillilandin  [Gil08b] mukaan metatieto luo pohjan tehokkaiden ja
yhteentoimivien tietamyspohjaisten tietojarjestelmien kehitykselle, ja useiden
erilaisten metatietoluokkien olemassaolo tulee tulevaisuudessa osoittautumaan

tarkedksi tiedon esillesaannin kannalta.

2.1 Annotointi

Metatiedon tuottamista eli kohteen kuvaamista kutsutaan annotoinniksi.
Annotaatioita ovat mitkd tahansa ilmaisut jostakin kuvattavasta kohteesta,
esimerkiksi tekstin yhteyteen tehdyt merkinnat, asiakirjaan viittaavat

hyperlinkit, sisdltod kuvaavat avainsanat ja kirjan tekijidn tiedot. Marshall
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[Mar98] méaarittelee annotaatioille niidden ominaisuuksien perusteella erilaisia
ulottuvuuksia. Muodolliset annotaatiot (engl. formal annotations) noudattavat
rakenteellisia normeja ja sisdltdvat totunnaisia arvoja, jolloin eri
kyselymenetelmét tulkitsevat niiden merkityksia yhdenmukaisesti.
Epdmuodollisia annotaatioita (engl. informal annotations) ovat esimerkiksi
kirjan tai lehden sivun reunaan késin Kkirjoitetut muistiinpanot. Monet
henkilokohtaisiksi huomautuksiksi tarkoitetut annotaatiot ovat Ailjaisia
annotaatioita (engl. tacit annotations). Téllaisia ovat esimerkiksi korostettu
lause, selittamaton kirjanmerkki ja sivun reunassa oleva huutomerkki. Muiden
kuin annotaatioiden tekijan on vaikea ymmaértda hiljaisia annotaatioita. Ajan
kuluessa merkitykset saattavat kuitenkin unohtua annotoijalta, mik&a johtaa
annotoijan ymmartamisedun menetykseen suhteessa muihin lukijoihin. Selkedt
annotaatiot (engl. explicit annotations) on tarkoitettu muiden luettavaksi ja
kuvaavat kohdetta ymmaérrettavasti. Hypertekstidokumenttien yhteydessa
esiintyvat linkit, tiedon pirstoutuminen ja toistuvat merkinnit ovat laajalle
levinneitd annotaatioita (engl. hyperextensive annotations). Avaria annotaatioita
(engl. extensive annotations) luodaan péaivittaisiin lukemisiin liittyviin
pohdintoihin perustuen. Voimakkaat annotaatiot (engl. intensive annotations)

muodostuvat syvasta sitoutumisesta yksittdiseen tekstiin.

Annotaatioilla voi olla arvoa vain annotoijan kyseisella tarkastelukerralla
tehtyjen havaintojen huomioimiseksi. Talloin kyseessd ovat tilapdiset
annotaatiot (engl. transient annotations). Annotaatiot voivat olla annotoijan
lisdksi hyodyllisia my6s muille tarkastelijoille, jolloin ne ovat pysyvid
annotaatioita (engl. permanent annotations). Yksityiset annotaatiot (engl. private
annotations) ovat esimerkiksi ilkeitd huomautuksia, joita ei ole tarkoitettu
toisten nahtaviksi. Julkisia annotaatioita (engl. published annotations) ovat
muun muassa ohjaajan merkinnat tutkielmassa, jotka on tarkoitettu muiden
luettavaksi. Annotaatiot voivat olla myos yleismaailmallisia (engl. global), jonkin
tapajdarjestelmdn mukaisia (engl. institutional), tyoryhmdkohtaisia (engl.
workgroup) tai henkilékohtaisia (engl. personal) annotaatioita. Annotaatio on

kirjallista (engl. annotation as writing), jos lukijat tekevét kirjallisia merkint6ja



7

havainnoistaan. Annotaatio on ymmadrrettyd (engl. annotation as reading), jos
lukijat pohtivat, kerdavat, jarjestavat ja tulkitsevat tekstin siséltéa, mutta eivat
merkitse havaintojaan kirjallisesti. Annotaatioiden ulottuvuudet eivéat poissulje
tolsiaan, vaan samalla annotaatiolla voi olla wuseita eri ulottuvuuksia.
Esimerkiksi kalalajeja kéasittelevan kirjan véaliin jatetty kuva ahvenesta on
epamuodollinen ja hiljainen annotaatio, mutta se vol myos olla esimerkiksi
tilapdinen tai pysyva, julkinen tai yksityiseksi tarkoitettu tai tyéryhmé- tai

henkilokohtainen annotaatio.

Marshallin [Mar98] méaarittelemia ulottuvuuksia voidaan taydentad Gillilandin
[Gil08b] esittelemillda annotaatioilden ominaisuuksilla. Annotaatiot ovat
merkityksellisid, jos ne noudattavat tiettyjd asiasanastoja tai muita sovittuja
kaytantoja, tai merkityksettomid, jos ne eivat noudata mitddn yhteisid
kaytantoja. Annotaatiot voivat olla asiantuntija- tai maallikkoannotaatioita sen
perusteella, ovatko ne aihealueen asiantuntijan vai asiaa tuntemattoman
henkilon luomia. Sisdisilld annotaatioilla tarkoitetaan kuvatun kohteen luonnin
yhteydessd kohteen luojan tekemid kuvauksia. Ulkoisilla annotaatioilla
tarkoitetaan kohteen elinkaaren myohemmiésséd vaiheessa jonkun muun kuin
kohteen luojan tekemid kuvauksia. Annotaatiot voivat olla kokoelmaa kuvaavia
tai yksittdistd kohdetta kuvaavia. Vakiomuotoisten annotaatioiden ei ole
tarkoitus muuttua luonnin jilkeen. Muuttuvien annotaatioiden on tarkoitus
muuttua esimerkiksi kohteen kayton tai muutosten yhteydessid. Annotaatiot
voivat olla joko kédsin tai automaattisesti jonkin tietokoneohjelman toimesta

luotuja.

2.1.1 Annotointikielet

Annotaatioita ilmaistaan jollakin annotointikielelld. Karlssonin [Kar02, sivut 2-
4] mukaan kielet luokitellaan luonnollisiin ja keinotekoisiin kieliin. Luonnollinen
kieli on vuosituhansien aikana jossakin ihmisyhteisossd  kehittynyt

yhteydenpitovaline, joka toimii yhden tai useamman yksilon &idinkielena.
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Luonnollisten kielten tarkkaa méaaraa ei tiedetd, mutta niitd arvioidaan olevan
tuhansia. Keinotekoinen kieli voi olla luonnollisen kielen kaltainen ihmisten
vilisen viestinndn apuvéiline tai tiettyd, ldhinnd tieteellistd tai teknista

tarkoitusta varten kehitetty formaali kieli.

Formaali kieli on yleisnimitys Kkielille, joiden ilmausten merkitykset ovat
tasmallisid, kayttoalueet ahdasrajaisia ja perussymbolien lukuméédrad pieni
verrattuna luonnollisiin kieliin [Kar02, sivu 3]. Tdmé&n johdosta formaaleilla
kielilla voidaan ilmaista asioita tdsmaéllisesti, mika helpottaa niiden koneellista
tulkintaa. Toisaalta ilmaisuja voidaan tehd& vain rajatuilla tavoilla. Esimerkiksi
matematiikan ja logiitkan kielet sekd tietokoneiden ohjelmointikielet ovat
formaaleja kielid. Niilla on helppo ilmaista matemaattisia ja loogisia
formalismeja, mutta vaikea ilmaista tunteita tai solmia sosiaalisia suhteita

[Kar02, sivu 3].

Kielen ilmaisuvoima tarkoittaa, miten hyvin asioita voidaan ilmaista kyseisella
kielella. Luonnolliset kielet joustavat ilmaisutarpeen mukaan. Ne ovat
formaaleja kielid ilmaisuvoimaisempia, mutta epatdsméllisida ja koneellisesti
vaikeasti tulkittavia. Toisaalta formaali kieli voi olla liian tdsmaéllinen, jolloin
sen avulla e1 voida ilmaista kaikkea tarpeellista. Taman johdosta
annotointikielen valinnassa on valittava kielen ilmaisuvoiman ja koneellisen
ymmaéarrettadvyyden valilla. Aina valinta ei ole mustavalkoista. Puoliformaalit
(engl. semi-formal) kielet voidaan késittda sovitteluratkaisuiksi luonnollisten ja
formaalien kielten valilla. Puoliformaalien kielten avulla voidaan ottaa kaytt6on
tarkoituksenmukainen mééréa luonnollisten kielten ilmaisuvoimaa ja formaalien
kielten tasmallisyyttd siten, ettd tietty ndkokulma on kuvattu formaalilla

kielelld ja toinen luonnollisella kielelld [LamO09, sivu 144].

Tiedonhaun nakoékulmasta on olennaista, ettid annotointikielen ilmaisuvoiman

kasvaminen mahdollistaa vastaavasti ilmaisuvoimaisempien kyselykielten
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kayton [HBS09] ja parantaa tietojarjestelmien semanttista yhteentoimivuutta
[HKI10]. Semanttisesti yhteentoimivien tietojarjestelmien on pystyttava
vaithtamaan ja yhdisteleméén tietoja sekéd kdyttdmaan toistensa palveluita niin,
ettd merkitykset sailyvat yhtendisind tietojarjestelmien valilla [Hei95].
Annotointi- ja kyselykielten ilmaisuvoiman kasvaminen saattaa hidastaa
kyselyita. Sopivia Kkielida valittaessa joudutaan usein tasapainoilemaan

1lmaisuvoiman ja laskennallisen tehokkuuden valilla [GOSO09].

2.2 Metatieto perinteisessd tiedonhaussa

Suurin osa tiedosta on tallennettu siten, ettd sitd on vaikea ymmértaa
koneellisesti [AHa04, sivu 4]. Tamé aiheuttaa ongelmia tiedonhaussa. Antoniou
ja van Harmelen [AHaO4, sivu 2] luettelevat neljd perinteistd tiedonhakuun
Liittyvaa ongelmaa, jotka eslintyvat esimerkiksi organisaatioiden
hakupalveluiden tai WWW-hakukoneilla tehtdvien avainsanaperustaisten
hakujen yhteydessa: korkea saanti ja matala tarkkuus, matala tai olematon
saanti, tulosten riippuvaisuus kdytetystd sanastosta ja yksittdisten asiakirjojen
loytyminen. Korkea saanti ja matala tarkkuus merkitsee, ettd vaikka
hakutulosten joukossa olisivatkin etsityt asiakirjat, niilld ei ole juuri merkityst4,
jos hakutulosten joukossa on lisdksi valtava méaara hieman tai ei ollenkaan
haettuun asiaan liittyvia asiakirjoja. Matala tai olematon saanti tarkoittaa sita,
ettd hakutulosten joukko ei sisilld riittdvan suurta méaarad hakuun littyvia
tarkeimpid asiakirjoja. Tulosten riippuvaisuus sanastosta kuvaa ongelmaa, jossa
tiedonhaussa kaytetyt hakusanat poikkeavat aineistossa esiintyvista ilmaisuista.
Talloin merkityksellisesti toisiaan vastaavat erilaisia ilmaisuja sisaltavat kyselyt
tuottavat erilaisia hakutuloksia. Yksittdisten asiakirjojen loytymisen ongelma
esiintyy, kun etsitdan tietoa, joka on koostettava useiden asiakirjojen sisialloista.
Talléin joudutaan suorittamaan useita kyselyitd eri asiakirjojen loytdmiseksi

seka yhdisteleméén kasityoné eri asiakirjojen sisaltamaéaa tietoa.
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Tiedonhaussa hakutulosten laatu riippuu siitd, miten hyvin kayttajan on

onnistunut ilmaista toiveensa kyselyssa [Voo94]. Mikéli tieto on kuvattu eri
sanastolla kuin kysely, saanti ja tarkkuus eivat yleensad ole hyvia. WWW-
palvelun tietosisdltéjen maéaaran valtavan kasvun my6td perinteisilla
hakukoneilla saatavat hakutulokset eivat ole en&dd tyydyttavia kaikille
kayttajille [Ren10]. Hakutulosten tarkkuus ei ole aina riittavalla tasolla, vaan
monet kayttdjat haluavat jalostetumpia hakutuloksia tekemiensd kyselyiden

merkitysten perusteella.

Tiedonhaun parantamiseksi useissa tietojarjestelmissid on tuotettu aihealuetta
kuvaavaa metatietoa [HZo07]. Tallaisen metatiedon hyodyllisyys
tekstipohjaisten hakujen yhteydessd on kuitenkin kyseenalaista. Hawking ja
Zobel [HZo07] ovat selvittaneet tietosisallon aihealuetta kuvaavan metatiedon
(engl. topic metadata) hyodyllisyytta yleisten WWW-sivustoilla tehtdvien
tekstipohjaisten hakujen yhteydessa. Heiddn mielestdan aihealuetta kuvaavasta
metatiedosta on vain vdhdn hyotyd. Syy tdhdn on pédosin se, etta
metatietomerkintéjen avulla on vaikea 1ilmaista yksittdisen tietosisidllon
tarkeyttd suhteessa muihin saman aihealueen tietosisaltéihin. Mikali
tietosisdllon aihealuetta kuvaava metatieto perustuu rajattuun sanastoon, useita
tietosisaltoja on vaistamaéttd kuvattu samalla tavalla, mikad vaikeuttaa tietyn
tietosisallon loytdmistd muiden joukosta [HZo07]. Tietosisdltéjen arviointi on
edelleen tehtava ihmisten toimesta, silld sovellukset eivat viela pysty

ymmaéartamaan sisdltoja riittdvan hyvin [AHa04, sivu 4].

Hawking ja Zobel [HZo07] ndkevéat aihealuetta kuvaavan metatiedon ongelmaksi
myos sen, ettd kayttdjat saattavat ymmartdd metatietokenttia eri tavoin.
Esimerkiksi parhaiten tunnettu sanasto metatiedon kuvaamiseen, Dublin Core
(DC) -sanasto, maéarittelee joukon kuvattavan kohteen ominaisuuksia
maarittelevia kenttid [Gar04]. Kenttien joukkoon kuuluvat esimerkiksi otsikko,
athe, kuvaus, tekijd, julkaisija, pdivimddrd ja kieli [Gar04]. DC-sanasto

maadrittelee kenttien merkityksen, muttel miten kentédt ja niiden arvot pitaisi
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esittdd [GarO4]. Taman johdosta voi olla epéselvad, onko esimerkiksi tekija-

kentdssd organisaation, henkilon vai roolin nimi [HZo07]. Kayttajilla ei
myoskadn ole selkedd mahdollisuutta tunnistaa sopivia hakusanoja etukiteen
[HZo07]. Hawking ja Zobel [HZoO7] paiattelevat, ettd aihealuetta kuvaava
metatieto on hyodyllista vain, jos tiedetdén etukiteen, millaisia hakuja kayttajat
tulevat tekeméain. Heiddn mielestddn nayttda kuitenkin mahdolliselta, etta
kaikki ongelmat, kuten eri ihmisten eri tavoilla ymméartadméat sanojen
merkitykset, eiviat ole koneellisesti ratkaistavissa. Ongelmien vahentédmiseksi

metatieto voidaan maaritella semanttisesti.

2.3 Semanttinen metatieto

Gillilandin [Gi1l08b] mukaan metatieto on semanttista, jos se noudattaa
tietynlaisia sdéntoja. Sadnnot voivat liittyad tiedon rakenteeseen, jolloin
metatieto kuvataan esimerkiksi sovittua kenttdmaaritysta noudattaen. Sadnnot
volvat maarata kentissd kaytettdviat arvojoukot, esimerkiksi tietyssa kentassa
voidaan kayttda vain tietyn asiasanaston méaéarittelemié termeji. SA4nnot voivat
ohjeistaa kentissa kidytettdvan kirjoitusasun ja -muodon, mahdollisen koodiston
seka tallennusmuodon. S&&dnnét voivat maaratd metatiedolle tallennusmuodon.
Mikali metatiedon tiedetdén olevan semanttista eli noudattavan tunnettuja
sdantoja, on huomattavasti helpompaa ohjelmoida kone ymmartaméaan tiedon
merkityksid. Laadukkaan metatiedon avulla voidaan vahentdd tiedonhaun

ongelmia [Cat97, Gar04, Gil08b, HZo07].

Gillilandin [Gi1108b] mé&arittely el ota kantaa, missd méarin metatietokuvauksen
on noudatettava tietynlaisia sdantoja ollakseen semanttista. Taméan johdosta
voidaan ajatella, ettd metatieto ei ole joko semanttista tai ei-semanttista, vaan
metatiedolla on vaihteleva maéarda semanttisuutta sen mukaan, miten kattavasti
metatietokuvaus noudattaa maariatynlaisia séantoja. Esimerkiksi joitakin

yksinkertaisia sdantoja noudattava metatietokuvaus on heikosti semanttista.
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Toisaalta kattavasti erilaisia sadantoja noudattava koneellista
ymmarrettavyyttd merkittdvasti parantava metatietokuvaus on vahvasti
semanttista. Tarkoituksenmukainen maara semanttisuutta riippuu

sovellusalueesta.

Handschuh ja Staab [HSt02] ovat maééaritelleet tarkoituksenmukaisten
semanttisten  annotaatioiden  vaatimuksia. Tietojarjestelmien  vilisen
yhteentoimivuuden mahdollistamiseksi annotaatioiden on perustuttava yhteisiin
sanastoihin ja noudatettava yhdenmukaisesti niiden rakenteita. Olennaisen
tiedon esillesaannin mahdollistamiseksi annotoitavien kohteiden tunnisteiden on
oltava yksiloivid. Ylimaaran valttamiseksi yhta asiaa ei saa kuvata useammalla
kuin yhdella annotaatiolla. Tamén lisdksi annotointiympéristén on oltava
sellainen, ettd annotaatiot ovat yllapidettiavissd ja tuotettavissa helposti ja

tehokkaasti.

Antonioun ja van Harmelenin [AHa04, sivu 3] mukaan tiedonhakua voidaan
parantaa pitdmallad tietosisdllot nykymuotoisina, mutta kayttden merkitysten
ymméartamiseen alykkaampia kieliteknologian ja tekodlyn tutkimukseen
perustuvia menetelmid. Kieliteknologia tutkii “luonnollisen kielen mallintamista
tietokonetta varten, erityisesti kielen jdsentdmistd eri tasoilla tai kielen
generoimista ja ndihin liittyvid menetelmid” [Kos04]. Tekodly pyrkii
ymmaéartamaan ihmiselle tyypillista alykkyytta ja jaljittelemédn sitda koneellisesti

[Hof00, sivu 560, RNo03, sivu 1].

Taméa lahestymistapa nayttda kuitenkin edelleen liian kunnianhimoiselta
toteutuakseen, silld menetelmét eivat toimi vield riittavalla tasolla [AHa04, sivu
3]. Esimerkiksi tekstiaineiston ymmaértdmiseen ei riita tekstissd kdytetyn kielen
sanaston ja kieliopin tuntemus, vaan ymméartadmiseen tarvitaan lisdksi
tietamysta aihealueesta ja sitd ymparoivastd maailmasta, joita koneella ei

lahtokohtaisesti ole kaytossdan [Hof00, sivu 603].
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Toinen, helpommin toteutettavissa oleva ldhestymistapa tiedonhaun

parantamiseen on, ettd tietosisdllot kuvataan koneymmaéarrettavassda muodossa ja
niiden késittelysséd hyodynnetddn alykkaitda menetelmid [AHa04, sivu 3].
Semanttinen web maéaarittelee menetelmia tietosisidltjen koneymmarrettavain
merkityksid ilmaisevaan annotointiin. Sisallyttamalla tallaisia semanttisia
annotaatioita osaksi tietoa saadaan tiedon merkitykset kaikkien tietoa
kasittelevien sovellusten kayttoon ilman, ettd merkitykset ja paattelylogiikka

taytyy ohjelmoida jokaiseen sovellukseen erikseen.

3 Semanttinen web

WWW.-palvelun tietosisallot ovat usein tuotettu vain ihmiskéyttajia varten, mika
on aiheuttanut tarpeen kehittia WWW-palvelua sekd ihmisille ettd koneille
ymmarrettavaksi [BHS03]. Semanttisen webin [BHLO01, AHa04] tavoitteena on
WWW-palvelun tietosisdltéjen kuvaaminen sekd ihmisten ettd koneiden
ymmaéartamalla  tavalla. Tamé&  mahdollistaa  esimerkiksi  sdhkoisen
kaupankdynnin ja web-palveluiden kayton automatisoinnin sekd WWW-
hakukoneiden yhteydessad tiedonhakuun liittyvien ongelmien vahentédmisen eli

saannin ja tarkkuuden merkittdvian parantamisen [Hor02].

Tavoitteen toteutuminen vaatii, ettd nykyisid tietosisaltjda kuvataan
semanttisilla annotaatioilla, jotka ilmaisevat tiedon merkityksia
koneymmarrettavalla tavalla [BHS03, Hor07, Kir04, Pan09]. Semanttiset
annotaatiot ovat koneellisen kéasittelyn ndkokulmasta merkittdvasti perinteisia
metatietokuvauksia ilmaisuvoimaisempia. Tadméan johdosta ne mahdollistavat
vastaavasti ilmaisuvoimaisempien kyselykielten kayton [HBS09], miké parantaa
merkittavasti tiedon 16ydettavyyttda. Semanttisilla annotaatioilla voidaan kuvata
erilaisia tietosisaltdja, kuten WWW-sivuja, kuvia, videoita, asiakirjoja ja

tietokantoja [HHa08]. Semanttinen web mahdollistaa esimerkiksi semanttisten
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hakukoneiden toteuttamisen [Renl0]. Semanttiset hakukoneet ymmértavéat

kyselyiden ja tietosisdltéjen merkityksid, joten ne pystyvidt vastaamaan
kayttdajien kyselyithin merkittdvasti perinteisida hakukoneita tarkemmin.
Semanttisen webin menetelmédt mahdollistavat esimerkiksi monipuolisten haku-
ja selailukéayttoliittymien toteuttamisen, semanttisen suosittelun kayttajaa
kiinnostavan aihepiirin asioista ja hakukenttdan kirjoitetun tekstin semanttisen

taydentamisen [HMAa06, Hyv08, MHSO05].

Semanttisen webin kayttdjia kutsutaan toimijoiksi (engl. agents). Toimijoilla
voidaan tarkoittaa ihmiskayttajia [BHS03], mutta useimmiten ne ovat
ohjelmistokomponentteja [AHAO04, sivu 14], jotka suorittavat kayttajilta
saamiaan tehtdvid. Tehtdva voi koskea yksinkertaista tiedonhakua tai
laajempaa tehtdviakokonaisuutta. Esimerkiksi lomamatkan varaamisen
tehtavidkseen saanut toimija voi selvittdd muiden toimijoiden avulla
lentolippujen ja hotellien hinnat, vertailla niitd kayttdajan toiveisiin ja ehdottaa
yhta tai useampaa sopivaa pakettia. Kayttaja tekee paatoksen ja toimija voi

saada uudeksi tehtidviakseen varausten tekemisen valituilla vaihtoehdoilla.

Koska tieto on koneymmaérrettaviassd muodossa, automaattiset tyokalut voivat
tukea yllapitoa etsimélld annotaatioiden joukosta epdjohdonmukaisuuksia ja
tunnistamalla tiedossa esiintyvid ilmaisuja [AHaO4, sivu 4]. Semanttisessa
webissa tiedonhakua voidaan parantaa korvaamalla hakusanaperustainen haku
kyselyihin vastaamisella, jolloin pyydetty tietdmys haetaan, tunnistetaan ja
esitetddn ihmisystavélliselld tavalla [AHaO4, sivu 4]. Kyselyiden vastaukset
voivat kattaa useita asiakirjoja. Lisdksi nidkyméoikeuksien mééaritteleminen

asiakirjoihin tai niiden osiin on mahdollista.

Semanttisen webin menetelmien kaytté ei rajoitu WWW-palvelun siséltéjen
kuvailuun, vaan menetelmia voidaan kayttaa muillakin sovellusalueilla [DOS03,

sivut 239-248]. Soveltuvissa tilanteissa kaytettyind menetelmit mahdollistavat
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alykkdampien, tietosisdltjen  merkityksia ymmartavien sovellusten

toteuttamisen.

3.1 Semanttinen web ja tekodly

Semanttisen webin sovellusten &lykkyydestd puhuttaessa on syytd varoa
ylimainontaa. Ylimainonnalla luodaan ylisuurilla lupauksilla odotuksia, joihin ei
pystytd vastaamaan. Tamé& aiheuttaa pettymyksid, mikd voi estdd minkéa
tahansa uuden menetelméin kayttoonoton. Nain tapahtui [AHAO4, sivu 16]
tekoalyn tutkimuksessa 1980-luvulla, kun alkuperdisten ndkemysten mukaisen
ithmisen alykkyytta vastaavan tekoalyn kehittaminen kahdessa

vuosikymmenessi [McC55, Sim65, sivu 96] osoittautui litan kovaksi haasteeksi.

Tekoalyn tutkimuksessa alun perin vallinnut padméaara ihmisidlyn (engl.
common-sense) koneellisesta, formaaleilla kielilld kuvattuihin tosiasioihin ja
niistd tehtyihin péadtelmiin perustuvasta jaljittelystd on kyseenalaistettu
[Hal04]. Esimerkiksi kéayttokelpoisen tietdmyksen on esitetty liittyvan toimijan
kulloinkin suorittamaan tehtavaan. Taméan johdosta tarvitaan
tehtavakohtaisesti sopivia nédkokulmia, joiden loytdminen perinteisen
tietdmyksenhallinnan menetelmin on vaikuttanut epatodennékoiseltd. On niin
ikddn epavarmaa, voidaanko ihmisaivojen toimintaa tdysin jaljitella

koneellisesti, silld kaikkia aivojen toimintaperiaatteita ei tunneta [Hof0O].

Bechara ja kumppanit ovat tutkimuksillaan horjuttaneet kasitysté, ettd ihmisen
paatoksentekoa  hallitsee tunteeton, havaintoihin perustuva looginen
tapahtumasarja [BDD94, BDDO00, BecO4a, Mos11]. Tutkijat ovat selvittdneet
tunteiden merkitystd padtoksenteossa tutkimalla sekd normaaleita ettéa
aivovaurioista karsineita potilaita. He laativat uhkapeliin pohjautuvan kokeen
[BDD94], jonka tarkoitus on jaljitelld ithmisen jokapaiviiseen elamadn liittyvaa

tasapainottelua riskin ja hyodyn valilla. Kokeen perusteella on havaittu, etta
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tunnepohjainen valinta néyttda edeltdvan tietoista valintaa. Vaikka ihmiset

uskovat tekeviansa paatoksia jarkipohjalta, he tekevét niitd usein tunnepohjalta.

Tekoalyn tutkimuksen alkuperdinen tavoite [McC55, Sim65, sivu 96] ithmisilyn
keinotekoisesta vastineesta saattaa olla lahtokohtaisesti mahdoton toteuttaa
ainoastaan formalisoinnin ja loogisen paattelyn keinoin. Tiettyjen ithmisaivojen
piirteiden, kuten oppimisen, luovuuden, tunteidenkésittelyn ja ymmaéarryksen
omasta olemassaolostaan jaljittely on vaikeaa [Hof00, sivu 573]. Tekoalyn
alkuperiisen tavoitteen saavuttamisen osaratkaisuita on mahdollisesti haettava
tietojenkésittelytieteen ja matematiikan lisdksi myos muilta tieteenaloilta, kuten
biologiasta eli elavan maailman tutkimuksesta ja fysiikasta eli fyysisten
1lmididen tutkimuksesta [AHa04, sivu 16]. On mahdollista, ettd aivojen
toimintaa voidaan jaljitella keinotekoisesti vasta, kun on onnistuttu
rakentamaan toimiva jéaljennds elavista aivoista [Hof0O, sivu 573]. IThmisaivojen
toiminnasta opitaan kuitenkin tutkimuksen edistyessd yhd enemmén [BDD94,
BDDO00, Fie04]. Esimerkiksi eldvien aivosolujen yhdistiminen koneisiin on

ajankohtainen tutkimuskohde [War10].

Tekoalyn ja semanttisen webin tavoitteet ovat samansuuntaisia, mutta eroavat
ratkaisevasti toisistaan [AHaO04, sivu 16, Hal04]. Painvastoin kuin tekoédlyn
alkuperéaisten tavoitteiden toteutuminen, semanttisen webin tavoitteena ei ole
saavuttaa ithmisilya vastaavaa tietoisuuden tasoa. Sen sijaan semanttisen webin
tavoitteena on ithmiskayttédjien paivittaisten tehtévien suorittamisen koneellinen
avustaminen. Semanttisen webin menetelmilld voidaan auttaa ithmiskayttajia
hallitsemaan tietdmystd olennaisesti perinteisia menetelmid paremmin.
Esimerkiksi entistd alykkdampien tiedonhakusovellusten toteuttaminen on
mahdollista. Niiden kayttoonottoon ei vaadita valtavaa tieteellistd lapimurtoa,
vaan toteutusmenetelmédt ovat jo suurelta osin olemassa [AHa04, sivu 7].
Semanttisen webin ndkemykseen kuuluu ihmisen &dlykkyyden hyédyntdminen
tiedon kuvailussa: koneita ei vaadita saavuttamaan ihmistd vastaavaa

alykkyytta eikd ymmaéartdméaan luonnollisia kielid, vaan ihmisten on tarkoitus



17

oppia kuvaamaan tietoa koneellisesti ymmarrettavalla tavalla [Ber98b]. Tama
tapahtuu tuottamalla semanttisia, koneymmérrettavii annotaatioita, joiden

avulla koneille voidaan ilmaista tietosiséltéjen merkityksia.

Alkuperaisten lupausten tayttamatta jattamisestd huolimatta tekodlyn tutkimus
on tuottanut kayttokelpoisia menetelmis, joihin semanttisen webin kehitys
pohjautuu [AHa04, sivu 16]. Merkittaviin menetelmiin kuuluvat kuvauslogiikat
ja pddttely. Kuvauslogiikat ovat predikaattilogiitkan osa-alueita [BHS09], jotka
maarittelevat joukon formaaleja ilmaisuja, joiden avulla tietdmystd voidaan
esittada [NBr03]. Paattelyn avulla ulkoisesti kuvattua tietdmystd voidaan
laajentaa koneellisesti [NBr03]. Kuvauslogiikoiden ja paattelyn lisdksi
semanttinen web pohjautuu vahvasti verkkojen ominaisuuksia tutkivaan

verkkoteoriaan [Die05].

3.2 Verkkoteoria ja kuvauslogiikat

Verkkoteoria [Die05] on matematiikan osa-alue, joka tutkili verkkojen
ominaisuuksia. Verkko voi esittdd mitad tahansa verkoksi hahmotettavaa
kohdetta ottamatta kantaa sen tulkintaan. Verkko esittdda solmuja ja niiden
valisia suhteita eli kaaria. Verkkoteoriaa on kehitetty kuluneiden vuosisatojen
aikana ja nykyadn sitd sovelletaan useilla tieteenaloilla [Hay00, PDhO07]. Se
nékyy esimerkiksi kuljetusverkostojen suunnittelussa ja WWW-palvelun

rakenteessa.

Suunnattu verkko on nimeltaan suhteikko [SVa02, sivu 10]. Suhteikossa kaarilla
on suunta, joka maarad miten verkossa voidaan edetid. Kuva 1 havainnollistaa
suhteikkoa. Semanttisen webin tietomalli pohjautuu suhteikkoon, jossa solmut ja
kaaret on nimetty [Ber98d]. Tekoadlyn ja kielitieteen tutkimuksessa nimetystéa
suhteikosta kédytetddn nimitystd semanttinen verkosto [AHa04, sivu 65, Kar02,

sivut 233-235]. Semanttisilla verkostoilla voidaan esittda kielia kytkemalla
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kasitteiden perusmerkityksid toisiinsa. Semanttisissa verkostoissa késitteet

kuvataan verkoston solmuina ja sanojen viliset merkityssuhteet kuvataan kaksi
verkoston solmua toisiinsa yhdistdvind kaarina. Semanttisen verkoston voidaan
ajatella olevan laaja sanasto, joka kuvaa kéisitteiden keskindisid yhteyksia.
Loogisten symboleiden kéayttoon verrattuna semanttiset verkostot kuvaavat
tietoa ihmisille selkealla tavalla. Kaaviomuotoisen esityksen selkeysetu loogisiin
lauseisiin verrattuna havida kuitenkin nopeasti verkoston monimutkaistuessa.
Koneita varten semanttinen verkosto on kuvattava kaaviomuotoisen esityksen

sijaan jollakin formaalilla kielella.

Kuva 1: Suunnattu verkko eli suhteikko [DOS03, sivu 196].

Semanttiset verkostot kuvaavat asioiden vélisid yhteyksid, mutta eiviat niiden
merkityksid. Toisin sanoen niistd puuttuu formaali semantiikka [BHS09].
Formaali semantiikka mahdollistaa tiedon rakenteiden merkitysten esittdmisen
tasmallisesti ja yksiselitteisesti. Formaalin semantiikan avulla voidaan
varmistaa, ettd eri toimijoilla eli tietamyksen kéyttdjilla on yhdenmukainen
ymmarrys asioiden ja yhteyksien merkityksistd. Formaalia semantiikkaa
voidaan lisata koneellisesti tulkittavissa olevien késitemallien avulla [HBa97].
Talléin kuvauskielen rakenteiden merkityksid ilmaistaan tasmaéallisesti
yhdistdmalla niitd formaalisti kuvattujen kasitemallien kasitteisiin [AHa04, sivu
110]. Semanttisessa webissd on kyse formaalin semantiikan sisédltavien
metatietokuvausten lisddmisesta WWW-palvelun tietosisédltéjen yhteyteen

[Kir04].
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Formaalin semantiikan sisdltdvan tietdmyksen esittdmiseen voidaan kayttaa

logitkkaa [AHa04, sivu 151]. Logiikka tarjoaa tasmaéllisen ja yksiselitteisen
formaalin semantiikan sisiltdavan kuvauskielen, jolla on suuri ilmaisuvoima.
Logiikka tutkii varsinaisesti péaattelya [SVa02, sivu 46]. Logiikka sisaltaa
todistuksia ja paattelysaantoja, joiden perusteella kuvattua tietdmysta voidaan
laajentaa ja kyselyiden vastauksia selittdd. Logiikan térkein symbolikieli on
ensimmaisen kertaluokan logiikka eli predikaattilogitkka [SVa02, sivu 67].
Predikaattilogiikan avulla voidaan esittda ldhestulkoon kaikki todellisuutta tai

sen mahdollisia vaihtoehtoja kuvaavat mallit.

Formaalin semantiikan sisdltavan tietdmyksen esittdmiseksi semanttisten
verkostojen pohjalta on kehitetty kuvauslogiikoita (engl. description logics).
Kuvauslogiikat ovat predikaattilogiikan osa-alueita eli joukko formaaleja kielia,
joiden avulla tietdmystd voidaan esittdda [BHS09]. Logiikkaan perustuvan
formaalin semantiikan lisdksi useissa kuvauslogiikoissa on sisdénrakennettu
paattelya tukeva jarjestelma [Hor07]. Taméan johdosta ne sopivat erittdin hyvin
semanttisen webin tietdmyksen esittdmisen pohjaksi. Kuvauslogiikoilla voidaan
ilmaista kéasitteita ja niiden vélisid yhteyksid monipuolisesti ja merkityksellisesti
erilaisten suhdetyyppien avulla. Kuvauslogiikoiden paédasiallisena tarkoituksena

on taata kielelle laskennallinen ratkeavuus [BHS09].

Kuvauskielen valinta on usein tasapainottelua ratkeavuuden ja ilmaisuvoiman
valilla [AHa04, sivu 114]. Kieli on ratkeava (engl. decidable), jos siité voidaan
jollakin algoritmilla d4rellisessa ajassa maarittdd, onko annettu lause kyseiseen
kieleen kuuluva lause vai ei. Toisin sanoen on olemassa Turingin kone, joka
pysédhtyy aina saadessaan syoOtteeksi kielen aakkoston merkeistd koostuvan
daarellisen merkkijonon, ja hyviaksyy kieleen kuuluvat merkkijonot, mutta hylkaa
muut. Ratkeavan kielen kaytté tiedon kuvaamisessa mahdollistaa paattelyyn
liittyvien ongelmien tehokkaan ratkaisemisen. Ratkeavuus on tarkea
ominaisuus, silldA nykyaikaiset kuvauslogiikoita hyodyntavat jarjestelmét

sisaltavat paattelykoneita, joiden avulla ulkoisesti maéaéaritellysta tietdmyksesta
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voidaan péaéatelld koneellisesti uutta tietdmystad aarellisessia ajassa [BHSO09].

Paattelykoneet huomioivat laskennassa seké tietosisallon keskindiset yhteydet
ettd niithin késitemallien avulla liitetyt merkitykset. Esimerkiksi kuvauslogiikat
sisdltdvat sdadntoja, joiden mukaan paidttelykoneet voivat johtaa ulkoisesti
kuvatusta tietimyksestd sen loogisia seurauksia [Krol0]. Ratkeamattomien
kielten kaytossa ongelma on, ettd kaikkia loogisia seurauksia ei voida selvittaa
luonnollisella paattelylla [BHS09, SVa02, sivu 138]. Talloin paattelykoneen
laskennan ei voida taata péaattyvan. Useimmat kuvauslogiikat ovat ratkeavia

[BHS09].

Baader ja kumppanit [BHS09] kuvaavat esimerkin loogisesta ilmaisusta. Heidan
mukaansa lause "lddkdrin kanssa naimisissa oleva mies, jonka kaikki lapset ovat
joko lddkdreitd tai professoreita" voitaisiin esittdad logiikassa seuraavasti:
"Ihminen /A - Nainen A (Fnaimisissa.Lddkdri) /A (VomistaaLapsen.(Léddkdrt
V' Professori))". Lauseen perusteella yksilo kuuluu joukkoon
Tnaimisissa.Lddkdri, mik&dli jokin toinen yksilo sekd kuuluu Ladkari-
kéasitteeseen ettd on tdhan yhteydessa naimisissa-roolin kautta. Yksilo kuuluu
vastaavasti joukkoon VomistaaLapsen.(Ldadkdri V Professori), jos kaikki tdhén
omistaaLapsen-roolin kautta yhteydesséa olevat yksilot kuuluvat joko Laakéri- tai
Professori -kéasitteeseen. Mikéali lisatdan sdantoé "aviopari koostuu aviomiehestd
ja aviovaimosta”, voidaan loogisena seurauksena paitella kaikkien naimisissa-

roolin kautta keskenéén yhteydessa olevien henkiléiden muodostavan avioparin.

Tekodlyn ja matematiikan tieteenaloilla pitkalla aikavalilla tutkittuja ja
todistettuja verkkoteoriaan ja kuvauslogiikoihin pohjautuvia menetelmia
kaytetddn semanttisen webin rakenteiden pohjana. Verkkoteoriaan perustuvassa
tietomallissa tietoa voidaan littdd yhteen. Kuvauslogiikoiden avulla voidaan
ilmaista yhteenliitettyyn tietoon liittyvien rakenteiden merkityksia seka paatella
niiden perusteella uutta tietoa. Taman johdosta semanttisen webin tietimyksen

esittamiseen kaytettavilla menetelmilld on vahva teoreettinen pohja.
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3.3 Semanttisen webin tietomalli

Yleisin tapa semanttisesti annotoidun tiedon esittamiseen [HBS09] [AHa04, sivu
69] on Resource Description Framework (RDF) -tietomalli [MMi04, AHa04, sivut
63-66]. RDF-tietomalli on W3C-yhteenliittyméan suositus [MMi04, KCa04]
semanttisen, koneymmaéarrettdvidn tiedon esittdmiseksi. RDF-tietomallilla

voidaan esittda semanttinen verkosto koneymmarrettavalla tavalla.

RDF-tietomallin peruskéasitteitid ovat resurssit (engl. resources), ominaisuudet
(engl. properties) ja lauseet (engl. statements) [BKDO0O1, AHa04, sivut 63-66].
Resurssit ovat mité tahansa késitteellisia tai aineellisia kohteita, joita halutaan
kuvata. Ne voivat olla esimerkiksi WWW-sivuja, niiden osia, ithmisid, eldimié,
esineitd tai asioita. Jokaisella resurssilla on yksiléivd Universal Resource
Identifier (URI) -tunniste [BFMO05], joka erottaa resurssin muista. Ominaisuudet
ovat resursseja, jotka kuvaavat resurssien valisia suhteita. Esimerkiksi omistaja,
ikad, kirjoittaja ja otsikko voivat olla jonkin resurssin ominaisuuksia. Kuten muut
resurssit, myos ominaisuudet yksil6idddn URI-tunnisteilla. Lauseet ilmaisevat
resursseilla olevia ominaisuuksia. Lauseet ovat kolmikoita, jotka koostuvat

resurssista, sen ominaisuudesta ja ominaisuuden arvosta.

Ominaisuuksien arvot voivat olla joko resursseja tai literaaleja eli atomisia
merkkijonoja. Esimerkiksi luonnollisen kielen lause "Tutkielman kirjoittaja on
Juha’ voidaan esittdd RDF-tietomallissa kolmikkolauseella, jossa kuvattava
resurssi on tutkielma, resurssin ominaisuus on kirjoittaja ja ominaisuuden arvo
on Juha”. Kayttamaélla asianmukaisia URI-tunnisteita lause voisi olla kolmikko:
(http://www.esimerkki.fi/tutkielma, http://www.esimerkki.fi/kirjoittaja, “Juha”),
jossa  http://www.esimerkki.fi/tutkielma on  tutkielman  URI-tunniste,
http:/ /www.esimerkki.fi/kirjoittaja on kirjoittaja-ominaisuuden URI-tunniste ja
"Juha” Kkirjoittaja-ominaisuuden arvo merkkijonoliteraalina. RDF-lauseita

havainnollistaa kuva 2. RDF-lauseen resurssia, ominaisuutta ja arvoa kutsutaan
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my6s luonnollisten kielten lauseenjdsenten nimedmiskaytdnnon mukaisesti

subjektiksi, predikaatiksi ja objektiksi [HHa08].

http://www.esimerkki.fi/kirjoittaja

http://www.esimerkki.fi/tutkielma @
Perinnetiedon semanttinen an@

http://www.esimerkki.fi/nimi

Kuva 2: Semanttisen verkoston muodostavia tutkielmaa kuvaavia RDF-lauseita.

Ominaisuuksien arvoina eli objekteina kaytettavat literaalit voidaan méaaritella
ohjelmointikielten ja tietokantajarjestelmien tapaan tietyn tyyppisiksi, jolloin
RDF-tietomallia tulkitseva sovellus nidkee, miten kyseinen arvo pitda tulkita
[AHa04, sivu 67]. RDF-tietomallissa téallaisia arvoja kutsutaan tyypitetyiksi
literaaleiksi. Niitd kéaytetddn ilmaisemaan, onko luettava arvo esimerkiksi

kokonaisluku, liukuluku, merkkijono, totuusarvo vai paivamaara.

RDF-tietomallissa on konkretisointikoneisto (engl. reification mechanism), jonka
avulla on mahdollista kuvata kolmikkolauseilla toisia lauseita [AHa04, sivu 67].
Tallaisilla lauseilla voidaan kuvata luottamusta, mistd on hyotya tietyilla
sovellusalueilla. Esimerkiksi lause "Hanna uskoo, ettd tutkielman kirjoittaja on
Juha” lisdd muiden kayttdjien silmissd luottamusta lauseelle "Tutkielman
kirjoittaja on Juha”. Lauseisiin viittaaminen on mahdollista, kun lauseelle
maéritellaan yksiloiva URI-tunniste. RDF-tietomallissa on vain
kolmikkolauseita, joten lauseen URI-tunnistetta ei voida lisdtd suoraan lauseen
osaksi. Edelld mainitun esimerkin mukainen kolmikkolauseen kuvaaminen on
mahdollista luomalla RDF-tietomalliin uusi luottamusta kuvaava resurssi.
Luottamusta kuvaava resurssi yhdistetddn kuvattavaan lauseeseen kolmella
ominaisuudella: subjekti, predikaatti ja objekti. Ominaisuuksien arvoiksi

maéritelladn kuvattavan lauseen subjekti, predikaatti ja objekti.
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Semanttisen verkoston ilmaisuvoiman rajallisuus merkitsee, ettd RDF-

tietomallissa on heikkouksia [AHa04, sivu 68]. RDF-tietomallissa kaikki
ominaisuudet eli yhteydet resurssien vélilla esitetddn kahden resurssin valisind
eli kaksiasteisina. Yhteyksid on toisinaan kuitenkin luontevampaa ja
yksinkertaisempaa esittdd useampiasteisina. Tama e1 rajoita yhteyksien
1lmaisemista, silld jokainen useampiasteinen yhteys voidaan esittda joukkona
kaksiasteisia yhteyksid. Rajoituksen takia loogisesti moniasteisia yhteyksia
joudutaan kuitenkin esittdmiidn monimutkaisemmin, useana kaksiasteisena

yhteytena.

Antonioun ja van Harmelen [AHa04, sivu 69] mainitsevat myos kaksi muuta
heikkoutta, joista ensimméinen liittyy ominaisuuksien Kkéasittelyyn. Koska
ominaisuudet ovat tietynlaisia  resursseja, niitd voidaan  kayttaa
kolmikkolauseen resursseina, joita voidaan kuvata ominaisuuksilla. Téllainen
mahdollisuus lisda tietomallin joustavuutta, mutta saattaa epéatavallisena
ratkaisuna hidmmentdia mallintajia. Toinen ongelma liittyy RDF-tietomallin
konkretisointikoneistoon. Lauseiden luominen lauseista lisda tietomallin
ilmaisuvoimaa, mutta myos monimutkaisuutta. Tamén  johdosta

konkretisointikoneisto sopii paremmin ilmaisuvoimaisemmille esityskerroksille.

Semanttisena verkkona RDF-tietomallin ilmaisuvoima rajoittuu kaytidnnossa
resurssien vélisten kaksiasteisten yhteyksien kuvaamiseen [AHa04, sivu 109].
RDF-tietomallissa ei voida kuvata resurssien tai ominaisuuksien merkityksia.
Tamén johdosta tarvitaan lauseiden rakenteiden merkityksia kuvaavia

aslasanastoja.

3.4 Asiasanastot

Asiasanasto (engl. vocabulary) koostuu aihealueita kuvaavista termeistd, joita

voidaan kéayttda tiedon luokittelussa [Gar04]. Asiasanaston jokainen termi
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vastaa tiettya kdsitettd. Toisaalta samaa késitettd voidaan kuvata useammalla

termilla.

Valvottu asiasanasto (engl. controlled vocabulary) on tdsmennetty asiasanasto,
jossa jokainen termi viittaa tdsmaélleen yhteen késitteeseen [Gar04]. Valvotun
asiasanaston tarkoitus on estdi tekijoitd méaarittelemésta liian laajoja, suppeita
tali merkityksettomid termeja sekd estdd eri tekijoita kayttadmaéastd eri termeja
samasta kasitteestd. Yksinkertaisimmillaan valvottu sanasto on joukosta

termeja koostuva lista.

Taksonomia (engl. taxonomy) on valvottu asiasanasto, jossa termeille on kuvattu
hierarkia [Gar0O4]. Taksonomiassa termit voidaan ryhmitelld ja luokitella
tavoilla, jotka helpottavat oikean termin loytamistid. Taksonomiasta ndhdaan
helposti, mitkd termit liittyvat laheisesti toisiinsa. Tesaurus (engl. thesaurus)
laajentaa taksonomiaa [Gar0O4]. Se mahdollistaa erilaisten ominaisuuksien
maarittelyn termeille. Tesauruksessa hierarkiasuhde kuvataan maarittelemalla
termin olevan laajempi tai suppeampi kuin jokin toinen termi. Termeihin
voidaan liittda lyhyt kuvaus termin merkityksen ja kéyttotarkoituksen
selventamiseksi. Termin voidaan maéaaritella olevan toisen termin synonyymi
ilmaisemalla, ettd jotakin toista termi&d tulisi kayttdd mieluummin. Termin
voidaan madritelld liittyvdn assosiatiivisestl toiseen termiin olematta sen
synonyymi, laajempi termi tai suppeampi termi. Hierarkiasuhteessa olevalle
termille voidaan kuvata laajin mahdollinen termi. Hierarkiasuhde voidaan
esittdd puurakenteena. Sanastoa kuvaava puu on verkon erikoistapaus, jossa
solmut kuvaavat termeja ja solmuja yhdistavat kaaret termien véilisia suhteita.
Puun solmut ja kaaret eivat saa muodostaa piireja eli syklejd. Puussa esiintyvan

termin laajin mahdollinen termi on kdytdnndssa puun juurisolmu.

Valvottujen asiasanastojen, taksonomioiden ja tesaurusten ilmaisuvoima kasvaa

edelld mainitussa jarjestyksessa. Vaikka tesaurukset ovat ilmaisuvoimaisimpia
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asiasanastoja, niiden ilmaisuvoima on rajallinen. Tama johtuu siitd, etta

termien véalisid suhteita voidaan kuvata vain kolmella erilaisella suhdetyypilla:
laajempi tai suppeampi termi, suositeltu termi ja yhteys toiseen termiin. Taman
lisdksi termeja voidaan kuvata vain yhdelld ominaisuudella: kuvauksella. Taméan
johdosta tesaurusten kuvaamiseen kéaytettdva sanastonkuvauskieli on suljettu
[Gar04]. Semanttisessa webissd sanastot on esitettavd koneymmaéarrettavalla

tavalla. Nain ollen tarvitaan formaaleja sanastonkuvauskielid.

Resource Description Framework Schema (RDFS) -kieli on W3C-yhteenliittyméan
suosittelema RDF-tietomallia laajentava formaali sanastonkuvauskieli [BGu04,
HHa08]. RDFS-kielld maaritellyn sanaston avulla voidaan kuvata RDF-
lauseiden ominaisuuksien merkityksid sekd maéaéaritelld resursseja ryhmittelevia
luokkia. RDFS-kielella luokat ja ominaisuudet voidaan jarjestda hierarkkisesti.
Ominaisuuksia  voidaan  tyypittdd  maarittelemalld, mihin  luokkiin
ominaisuuteen viittaavan lauseen subjektin ja objekti tulee kuulua. Tallainen

sanasto mahdollistaa yksinkertaisten paattelyiden tekemisen.

RDFS-kielella voidaan maéaéaritella tietoa luokittelevia Iluokkia, Iluokkien
hierarkkioita, luokkien vdlisid ominaisuuksia, luokkakohtaisia ominaisuuksia ja
luokkien ilmentymid [HPHO3]. Luokiksi voidaan méaaritella esimerkiksi Henkilo,
Nainen, Mies ja Valtio. Talloin Nainen-luokan voidaan maéaéaritella olevan
Henkilo-luokan aliluokka. Kansallisuus voidaan maaritelld luokat Henkilo ja
Valtio yhdistavidksi ominaisuudeksi. Ikd voidaan mééaritella Henkilo-luokan
ominaisuudeksi, jonka arvoksi kelpaa kokonaisluku. Suomi ja Ruotsi voidaan
maadritella Valtio-luokan ilmentymiksi. Pekka voidaan médaritella Mies-luokan
ilmentyméksi, jonka ikd-ominaisuuden arvo on 26. Tata esimerkkia

havainnollistaa kuva 3.

Simple Knowledge Organization System (SKOS) -malli [MBe09] on W3C-

yhteenliittymin suositus valvottujen, rakenteisten asiasanastojen, kuten
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taksonomioiden ja tesaurusten julkaisemiseen semanttisessa webissd. SKOS-

malli koostuu joukosta RDF-tietomalliin ja RDFS-kieleen perustuvia formaaleja
kielia. SKOS-mallin kaytté on suositeltavaa, jos tarkoituksena on
olemassaolevien sanastojen julkaiseminen koneymmaéarrettdvissd muodossa

tarvitsematta merkittavasti lisdta sanaston ilmaisuvoimaa.

kansallisuus

kohde
T kohde arvojoukko

I Henkild @

arvojoukko

kokonaisluku

l periytyminen \
periytyminen /
\ /)
Nainen Mies
RDFS \ / ‘
— — _/_ N
]oukon Joukon

joukon
~ Jasenyys

Kuva 3: RDFS-sanaston avulla kuvattuja RDF-lauseita.

RDFS-kielelld laajennetun  RDF-tietomallin avulla voidaan ilmaista
verkkomuotoinen tietomalli, jossa kdytettya sanastoa rakenteita ja rajoitteita on
ulkoisesti mééaritelty yksinkertaisilla ilmaisuilla. RDFS-kieli sisadltda formaalin
semantiikan [Hay04], mutta sen ilmaisuvoima ei1 ritd kattavaan

kasitemallinnukseen ja paattelyyn [BKD01, HPH03, HHa08§].

Antoniou ja van Harmelen [AHa04, sivu 111] kuvaavat RDFS-kielen rajoitteita.

RDFS-kielella e1 ole mahdollista ilmaista joukko-opin ja Boolen operaatioita.
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Talloin ei voida ilmaista kahden luokan olevan erillisid joukkoja. Lisdksi on

mahdotonta maaritelld uusia luokkia yhdistdmaéalla muita luokkia operaatioiden
yhdiste, leikkaus ja komplementti avulla. RDFS-kielelld ei esimerkiksi voida
ilmaista, ettd luokkaan Mies kuuluva ilmentyma ei voi kuulua luokkaan Nainen.
RDFS-kielella ei voida maéritelld ominaisuuksien arvoja koskevia lukuméaaraan
perustuvia rajoitteita eli kardinaalisuusrajoitteita. Ominaisuuksien arvoja ei
voida myoOskaan rajoittaa koskemaan vain tiettyja luokkia. Esimerkiksi ei ole
mahdollista ilmaista lauseita "kirahvilla on tdsmdlleen neljd jalkaa", "puussa on
vdhintddan yksi oksa" tai "kirahvi on kasvissyojd, mutta muut eldimet ovat
lihansyojid". RDFS-kielella ominaisuuksille el voida maaritella
paattelymahdollisuuksia  lisddvia  erityispiirteitd, kuten  symmetrisyys,
transititvisuus ja kddnteisyys. Symmetrisyys kuvaa ominaisuuden péatevyytta
molempiin suuntiin. Lauseen "Matin veli on Teppo" symmetriseksi méaéaritellyn
veli-ominaisuuden perusteella on paéateltavissa, etta "Tepon veli on Matti".
Transitiivisuus kuvaa ominaisuuden siirtyvyytta. Mikéli edellisen esimerkin veli
-ominaisuus maéadritellidn transitiiviseksi ja kuvataan lisdksi lause "Sepon veli
on Matti", voidaan paatella, ettd Matin lisdksi my6s Teppo on Sepon veli.
Symmetrisyyden ja transitiivisuuden perusteella on mahdollista paatella, etta
Matti, Teppo ja Seppo ovat veljeksid. Kéaéanteisyydelld voidaan kuvata
ominaisuuden muuttumista kddnteiseksi lukusuunnan vaihtuessa. Esimerkiksi
lauseessa "kirahvi syé lehtid" kaanteiseksi maéadritellyn syé -ominaisuuden

perusteella voidaan paatella kdanteisesti, ettd "lehdet ovat kirahvin ruokaa".

Berners-Lee [Ber98c] kuvaa semanttiselle webille kerrosarkkitehtuurin, jossa
ilmaisuvoimaisemmat sanastonkuvauskielet pohjautuvat heikompiin
edeltajiinsa. Arkkitehtuurin alimmalla tasolla on RDF-tietomalli, joka tarjoaa
kolmikkolauseilla tehtaviin maéadarittelyihin perustuvan menetelman
koneymmarrettavan metatiedon kuvaamiseksi [BKDO01]. Seuraavalla tasolla on
RDFS-kieli, jolla kolmikkolauseiden rakenteiden merkityksid kuvataan
yksinkertaisesti [BKDO01]. Kolmannella eli loogisella tasolla RDFS-kielen
ilmaisuvoimaa lisdtddn formaalin semantiitkan sisdltdvien logiikkaan

pohjautuvien ilmaisujen avulla [BKDO1]. Semanttisessa webissd formaaleja
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sanastonkuvauskielida kutsutaan ontologiakieliksi ja niiden kuvaamia

rakenteellisia  sanastoja  ontologioiksi.  Tesaurukset voidaan  nahda
yksinkertaisina (engl. lightweight) ontologioina [AHa04, sivu 180]. Perinteiseen
tesaurukseen verrattuna ontologia on formaalisti kuvattu, koneymmaérrettava
kasitemalli. Tesaurus voidaan muuntaa suoraan formaaliin, esimerkiksi SKOS-
mallin mukaiseen muotoon. Kaytdnndssd suoran muuntamisen yhteydessa
tesaurukseen kannattaa Lisata koneellisen kasittelyn kannalta
merkityksellisempid yhteyksid [HVTOS8]. Perinteiset tesaurukset ovat yleensa
suunniteltu ihmiskéayttdjid varten, jolloin niiden kayttéén vaaditaan ihmisen,
usein aihealueen asiantuntijan ymméarrystd tesauruksen kuvaamasta
maailmasta [HVTO08]. Taméan johdosta tesaurukset eiviat kuvaa késitteiden
valisid yhteyksia koneelle riittavalla tarkkuudella. RDFS-kielella kuvattu
ontologia on tesaurusta ilmaisuvoimaisempi, mutta ei riittavasti [HHaO8§].
Tamén johdosta RDFS-kielen ilmaisuvoimaa on kasvatettava
ilmaisuvoimaisempien ontologiakielten avulla [AHa04, sivu 112]. Formaalin

semantiikan sisaltavia loogisen tason ontologiakielid kasitellaan luvussa 3.5.

3.5 Kadsitemallit eli ontologiat

Ontologiat mahdollistavat sovellusalueen kannalta merkityksellisen maailman
esittamisen koneille, joten niitd voidaan pitdad semanttisen webin selkdrankana
[DMNO09]. Ontologia-sanaa on kéaytetty alun perin filosofiassa kuvaamaan ja
luokittelemaan maailmassa esiintyvia asioita [SBF98, AHa04, sivu 10]. Tekoalyn
tutkimukseen liittyy paattelyiden tekeminen mallinnetusta maailmasta. Taman
johdosta on luonnollista, ettd tekodlyn tutkijat ovat ottaneet ontologia-sanan
kayttoonsa [SBF98]. Tietojenkésittelytieteessa ontologia kuvaa, mita maailmasta
voidaan esittdd koneymmarrettiavasti [SBF98]. Semanttisessa webissa
ontologioilla on merkittava rooli [HPHO3]. Ne kuvaavat rakenteellisia sanastoja,
joissa termien keskinéiset suhteet on mééaritelty formaalisti. Tama mahdollistaa
kuvatun termiston yksiselitteisen ymmértdmisen eri toimijoiden kesken.

Painvastoin kuin asiasanastot, taksonomiat ja tesaurukset suljetun
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kuvauskielen sanastoina, ontologiat ovat avoimen kuvauskielen sanastoja
[Gar04]. Taméa tarkoittaa, ettd ontologioissa kuvaaja voi maéaéritella

ominaisuuksia ja suhdetyyppeja tarpeen mukaan.

Gruberin [Gru93] mukaan ontologia on “tdsmdllinen ja formaalisti mddritelty
kdsitemalli tietyn, kiinnostuksen kohteena olevan aihealueen kdsitteistd”. Gruber
viittaa Geneserethin ja Nilssonin [GNi87] maéaaritelméén, jonka mukaan
kasitemalli on “kdsitteellinen, yksinkertaistettu ndkemys tiettyd tarkoitusta varten
esitettdvdstd maailmasta”. Borstin [Bor97] mukaan ontologia on “jaetun
kdsitteiston formaali mddrittely”. Tama laajentaa Gruberin [Gru93] méaritelmaa
siten, ettd ontologia on useiden osapuolien valilla jaettu yhteinen nikemys
aihealueen késitteistd ja niiden vélisistd yhteyksistd. Studer ja kumppanit
[SBF98] yhdistavat Gruberin [Gru93] ja Borstin [Bor97] maéaaritelméat
muotoilemalla, ettd “ontologia on tdsmdllinen ja formaalisti mddritelty jaettu
kdsitemalli tietyn aihealueen kdsitteistd”. Ontologioiden hyodyllisyydesta

tiedonhaussa vallitsee laaja yhteisymmarrys [HBS09].

Antoniou ja van Harmelen [AHaO4, sivu 110] maéarittelevat ontologiakielten
vaatimuksia. Niihin kuuluvat koneellisen késittelyn mahdollistava hyvin
maddritelty lauseoppi, merkitykset tasmaéllisesti ja yksiselitteisesti kuvaavat
tarkoituksenmukaiset ilmaisut ja formaali semantiikka, sovellusalueen kannalta
riittdvd ilmaisuvoima seka tuki tehokkaalle pddttelylle. Tehokkaan paattelyn
tukeminen mahdollistaa esimerkiksi uuden tietdmyksen pééttelyn ulkoisesti
kuvatun ontologian perusteella, ontologian ja tietimyksen yhdenmukaisuuden
koneellisen tarkistamisen sekid tiedon rakenteiden automaattisen luokittelun

ontologian késitteiden perusteella.

Kokonaisvaltaisten loogisten ilmaisujen lisddminen RDFS-kieleen muodostaa
erittain 1lmaisuvoimaisen ontologiakielen semanttisen webin

kerrosarkkitehtuurin [Ber98c] kolmannelle eli loogiselle tasolle [AHa04, sivu
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113]. Laajentamalla puhtaasti RDFS-kielta tallainen ontologiakieli noudattaa

my6s johdonmukaisesti semanttisen webin kerrosarkkitehtuuria. Ratkaisu ei
kuitenkaan mahdollista tehokasta paéattelya [AHa04, sivua 112]. Mita
1lmaisuvoimaisempi ontologiakieli, sitd monimutkaisempaa ja tehottomampaa on
paattelyiden tekeminen. Ilmaisuvoiman lisidminen johtaa jossakin vaiheessa
laskennallisesti  ratkeamattomaan  kieleen.  Paéattelyiden  paattymisen
varmistamiseksi  tarvitaan  ontologiakieli, joka on sekd @ riittdvan
ilmaisuvoimainen sovellusalueen kannalta tarpeellisen tietdmyksen
kuvaamiseen ettd tehokkaiden péaéattelykoneiden tuettavissa. Tamé&n johdosta
loogisen tason ontologiakielien suunnittelussa joudutaan tekeméédn tasapainoisia
ratkaisuja, jotka mahdollistavat seka riittdvan ilmaisuvoiman ettd tehokkaan

paattelyn.

3.5.1 Ontologiakielet

Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) -laitos on Yhdysvaltain
puolustusministerion tutkimuslaitos, jonka kehityshankkeilla on ollut
merkittdva vaikutus muun muassa internetin ja Global Positioning System
(GPS) -satelliittipaikannusjarjestelméin syntyyn [DAROS8]. Yksi DARPA-laitoksen
2000-luvun alussa rahoittamista tutkimushankkeista oli DARPA Agent Markup
Language (DAML) -hanke, jossa kehitettiin RDFS-kielen laajennokseksi
1lmaisuvoimaisempaa DAML-ONT-ontologiakieltd seuraavan sukupolven WWW-
palvelun perustakst [HMc00, Hor02, Hor07]. Samaan aikaan pé&éosin
eurooppalaisista tutkijoista koostuneella ryhmaélla oli k&ynnissd On-To-
Knowledge -hanke [Fen00], jossa kehitettiin vastaavaa Ontology Inference Layer
(OIL) -ontologiakieltd [FHHO1]. Hankkeiden tavoitteet olivat niin ldhella
toisiaan, ettd kielten kehitys péaatettiin yhdistdada. Taméa johti DAML+OIL-
ontologiakielen syntyméaédn [Hor02, Hor07]. DAML+OIL-ontologiakieli on
semanttisen webin siséltojen kuvaamiseen suunniteltu erittain
ilmaisuvoimainen kuvauslogiitkka. DAML+OIL-ontologiakielen ongelmia olivat

virallisen aseman ja RDF-tietomallista sekd RDFS-kielestda tuolloin puuttunut
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formaali semantiikka [Hor07], joka méaéariteltiin vuonna 2004 [Hay04]. Tama

johti siithen, ettd W3C-yhteenliittymén asettama tyéryhma kehitti DAML+OIL-
kielen pohjalta formaalin semantiikan sisdltavien RDF-tietomallin ja RDFS-
kielen kanssa yhteensopivan Web Ontology Language (OWL) -ontologiakielen
[DSc04, Hor07]. OWL-ontologiakielestd tuli W3C-yhteenliittymén suositus

[DSc04], joka vahvisti sen aseman semanttisen webin ontologiakielena.

OWL-ontologiakieli [DSc04] pohjautuu kuvauslogiikoihin [Hor07, HPHO3] ja
sijoittuu semanttisen webin kerrosarkkitehtuurin [Ber98c] loogiselle tasolle.
OWL-ontologiakieli hyodyntaa kuvauslogiikoiden hyvin méériteltyd formaalia
semantiikkaa ja kaytannollisia paattelymenetelmid [Hor07]. Formaali
semantiikka mahdollistaa ontologioiden ja niiden kéasitteisiin yhdistetyn tiedon
jakamisen tadsmaélliset merkitykset sailyttden [HPHO03]. Paattelymenetelmét
mahdollistavat ontologian kuvaaman tietdmyksen laajentamisen koneellisesti
[NBr03]. Ilmaisuvoiman ja ratkeavuuden valilla tasapainottelun vuoksi OWL-
ontologiakieli ei ole suora RDF-tietomallin tai RDFS-kielen laajennos, mutta
suurelta osin yhteensopiva. OWL-ontologiakielella voidaan méaaritella luokkia ja
ominaisuuksia RDFS-kieltd vastaavasti, mutta OWL-ontologiakieli tarjoaa
paljon monipuolisempia ja ilmaisuvoimaisempia rakenteita késitteiden
kuvaamiseen [HHa08, HPHO03]. Esimerkiksi luokkia voidaan maéritelld toisten
pohjalta joukko-opin operaatioiden yhdiste, leikkaus ja komplementti avulla ja

ominaisuuksille voidaan maéaéaritella arvoalue- ja kardinaalisuusrajoitteita.

OWL-ontologiakielella voidaan RDFS-kielen ilmaisujen lisdksi maaritella
joukko-opin ja Boolen operaatioita, kardinaalisuusrajoitteita ja tiettyja luokkia
koskevia rajoituksia ominaisuuksien arvoille sekd muita erityispiirteitd, kuten
symmetrisyys, transitiivisuus, kdanteisyys ja funktionaalisuus [DSc04, HPHO03].
Tarkastellaan luvun 3.4 esimerkin mukaisesti luokkia Henkil6, Nainen, Mies ja
Valtio. OWL-ontologiakielelld voidaan maéaéaritella luokat Nainen ja Mies
erillisiksi joukoiksi. Ruotsi ja Suomi voidaan mééritella Valtio-luokan eri

1lmentymiksi. Kansalainen-ominaisuuden  voidaan maaritellda  olevan
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kansallisuus-ominaisuuden kaanteisominaisuus. Valtioton-luokkaan voidaan

maaritella kuuluvan kaikki Henkilo-luokan ilmentymét, joiden kansallisuus-
ominaisuuden arvoa ei ole mééaritelty. Monikansallinen-luokkaan kuuluvan
tdsméalleen sellaiset Henkilo-luokan ilmentymét, joiden kansallisuus-
ominaisuudelle on vahintdédn kaksi arvoa. Suomalainen-luokkaan voidaan
maadritelld kuuluviksi kaikki Henkilo-luokan ilmentymaét, joiden kansallisuus-
ominaisuuden arvona on Suomi. [kd-ominaisuuden voidaan maaritelld olevan
funktionaalinen eli kullakin ominaisuutta kayttavalla ilmentymélla voi olla

ominaisuudelle vain yksi arvo.

OWL-ontologiakieli vastaa ilmaisuvoimaltaan useimpien kuvauslogiikoiden
formalismeja, perustuu WWW-palvelun arkkitehtuuriin ja on laajasti kaytetty
[HHa08]. Se jakautuu kolmeen osajoukkoon: OWL Lite-, OWL DL- ja OWL Full -
kieleen. Kielet rajoittavat kaytettavissa olevia loogisia ilmaisuja eri tavoin, jotka

soveltuvat eri sovellusalueille ja kayttajaryhmille.

OWL Full -kieli sisiltda kaikki OWL-suosituksen [DSc04] rakenteet. Se on
ilmaisuvoimaltaan vahvin, mutta monimutkaisin ja vaikein oppia. OWL Full -
kieli mahdollistaa RDF-tietomallin ja RDFS -kielen rakenteiden yhdistelemisen
mielivaltaisilla tavoilla [AHa04, sivu 113]. Tadma mahdollistaa jopa néiden
semanttisen webin kerrosarkkitehtuurin [Ber98c] niakokulmasta alempien
tasojen kielten rakenteiden alkuperdisten merkitysten muuttamisen. OWL Full -
kielellda kuvataan predikaattilogiikan ilmaisuja koneluettavassa muodossa
[HHa08]. Se on ainoa OWL-ontologiakielen muoto, joka el vastaa mitdéan
kuvauslogiikkaa lauseopillisesti tai semanttisesti [Hor07]. OWL Full -kieli on
lauseopillisesti ja semanttisesti tdysin yhteensopiva RDF-tietomallin kanssa
[AHaO4, sivu 113, Hor07]. Jokainen hyvin muodostettu RDF-tietomallin
mukainen esitys on myés OWL-ontologiakielen = mukainen esitys.
Monimutkaisuuden lisdksi OWL Full -kielen huono puoli on, ettd se on
ratkeamaton. Sen ilmaisuvoima ylittdd rajan, jonka jilkeen taydellisen ja

tehokkaan paattelyn takaaminen ei ole mahdollista.
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OWL DL -kieli on OWL-suosituksen [DSc04] kolmesta osakielestd eniten

kaytetty [HHaO8]. Kielen nimi viittaa erddseen kuvauslogiikkaan (engl.
description logic), predikaattilogiikan ratkeavaan osajoukkoon. OWL DL -kieli
rajoittaa RDF-tietomallin ja OWL-ontologiakielen rakenteiden kayttéa. Taméa
varmistaa, ettd jokainen OWL DL -kielella kuvattu ontologia vastaa hyvin
tunnettua kuvauslogiikkaa, joka on predikaattilogitkan ja siten OWL-
ontologiakielen mahdollisimman ilmaisuvoimainen todistettavasti ratkeava
osajoukko. Ratkeavuuden perusteella voidaan varmistaa, ettd kuvauslogiikoiden
paattelysaantdjd noudattavat paattelykoneet pystyvit tehokkaasti laskemaan
kuvatun késitteiston maééaritelmien perusteella kaikki mahdolliset loogiset
seuraukset. Talloin paattelykoneet voivat paatella ulkoisesti kuvatun ontologian
pohjalta uutta tietoa, etsid ontologiasta epdjohdonmukaisuuksia seka luokitella
tietoa [HHa08, AHa04, sivu 111]. OWL DL -kielen huono puoli on, etta
rajoituksista johtuen se ei ole taysin yhteensopiva RDF-tietomallin kanssa. RDF-
tietomallin mukaista esitystd on yleensé laajennettava ja rajoitettava eri tavoin,
ettd RDF-esityksestd saadaan OWL DL -kielen mukainen esitys [AHa04, sivu
113].

OWL Lite -kieli rajoittaa OWL-ontologiakielen rakenteiden kéayttoda OWL DL -
kieltd enemman. OWL Lite -kieli on ilmaisuvoimaltaan heikoin, mutta samalla
helppokayttoisin [AHa04, sivu 114]. OWL Lite- ja OWL DL -kielet voidaan ndhda

erittdin ilmaisuvoimaisina kuvauslogiikoina [HPHO3].

Ontologiakielen valinnassa tulee harkita, mik&a kieli sopii parhaiten kyseiseen
kayttotarkoitukseen [AHa04, sivu 114]. OWL Lite- ja OWL DL -kielten valilla
tehtava valinta riippuu siitd, miten ilmaisuvoimaisia OWL DL- ja OWL Full -
kielten rakenteita tarvitaan. OWL DL- ja OWL Full -kielten valilla tehtava
valinta riippuu siitd, miten laajasti RDFS-kielen metamallinnusrakenteita
tarvitaan. Metamallinnusrakenteita ovat esimerkiksi luokkien méaarittely toisille
luokille ja ominaisuuksien liittdminen luokkiin. OWL Full -kieli mahdollistaa

niaiden kayton, mutta tekee paattelysta vihemmaén ennustettavaa.
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OWL-ontologiakieli on erittdin ilmaisuvoimainen ja soveltuu moneen kayttoon.
Suurimmat tietokantojen toimittajat tukevat OWL-ontologiakieltd ja seké sita
ettd heitkompaa RDFS-kieltd kaytetddn laajasti yritys- ja WWW-sovelluksissa
[Bre10, HHa08]. OWL-ontologiakielen kaytto laajenee jatkuvasti ja laajentuneen
kayton myota siitd on loydetty uusia kehityskohteita [CGr08, HHaO08].

Kaytannon havaintojen ja kuvauslogiikoiden kehittymisen myota OWL-
ontologiakieltd on voitu kehittdd edelleen [CGr08]. Lokakuussa 2009 W3C-
yhteenliittyma julkaisi suosituksen OWL 2 -ontologiakielestd [Hit09, MPP09a].
OWL 2 -ontologiakieli on rakenteiltaan OWL- eli nykydaan OWL 1
ontologiakielen laajennos [CGr08], jonka on tarkoitus korvata OWL 1
ontologiakieli [DSc04]. OWL 2 -ontologiakielessé on huomioitu OWL 1
ontologiakielen [CGrO8] kaytossd havaittuja puutteita ja kehitystarpeita
[Mot09].

OWL 2 -ontologiakielessé on merkittdvid eroja OWL 1 -ontologiakieleen
verrattuna [CGr08, Hit09, Kr612]. Kielen ilmaisuvoimaa on lisatty uusilla
rakenteilla, kuten wuusilla yhteys- ja tietotyypeilld. Uusien rakenteiden
lisddminen jatkossa on tehty helpommaksi. Kielen rakenteita on
yksinkertaistettu eli tiettyjen ilmaisujen tekeminen on yksinkertaisempaa.
Esimerkiksi metamallinnusrakenteita on yksinkertaistettu. Taméa helpottaa
kayttokelpoisten tyokalujen kehittdmistd ja péaattelykoneiden toteutusta
mahdollistamalla yksinkertaisempien péaéattelyalgoritmien kaytén. Ontologian
rakenteiden annotointimahdollisuudet ovat entistd laajempia. Rakenteet
yksiloiddédn Internationalized Resource Identifiers (IRI) -tunnisteilla [DSu05].
IRI-tunnisteet taydentavat URI-tunnisteita, joiden korvaamiseksi ne on
suunniteltu. URI-tunnisteet ovat tietynlaisia IRI-tunnisteita. IRI-tunnisteet
sopivat URI-tunnisteita paremmin kansainviliseen kéayttoon tukemalla

Universal Character Set (UCS) -merkiston merkkeja.
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OWL 2 -ontologiakieli jakautuu OWL 1 -kieltd mukaillen seuraaviin osakieliin:

OWL 2 Full- ja OWL 2 DL -kieleen [Hit09]. OWL 2 Full -kieli on RDFS-kielen
suoraviivaisena laajennoksena ratkeamaton ja OWL 2 DL -kieli OWL 2 Full -
kielen lauseopillisesti rajoitettuna versiona ratkeava. Taméa mahdollistaa

taydellisen paattelykoneen toteuttamisen OWL 2 DL -kielelle.

OWL 2 -ontologiakielessa on kaksi tapaa mééritella ontologioiden merkityksia:
suora semantitkka (engl. direct semantics) [MPCO09] ja RDF-pohjainen
semantiikka (engl. RDF-based semantics) [CHP09]. Suorassa semantiikassa
merkitykset maééaritelladn kuvauslogiikan menetelmillda. RDF-pohjaisessa
semantiikassa laajennetaan RDFS-kielelle méaariteltyd formaalia semantiikkaa
[Hay04], ja merkitykset maaritelladn RDF-tietomallin mukaisesti. Molemmissa
on hyvéat ja huonot puolensa [Kr6l2]. Suora semantiikka on ratkeava, muttei
yhteensopiva kaikkien OWL 2 -ontologiakielen ominaisuuksia kayttavien RDF-
tietokantojen kanssa. RDF-pohjainen semantiikka on ratkeamaton. OWL 2 DL -
kielessa kaytetddn suoraa semantiikkaa ja OWL 2 Full -kielessd RDF-pohjaista

semantiikkaa.

OWL 2 Full- ja OWL 2 DL -kielten lisdksi OWL 2 -suositus esittelee kolme
yksinkertaistettua kielta (engl. profiles) [Kr612, Mot09]: OWL 2 EL-, OWL 2 QL-
ja OWL 2 RL -kielen. Niaiden jako el perustu pelkkdin ilmaisuvoiman ja
ratkeavuuden véliseen tasapainotteluun. Sen sijaan OWL 2 EL-, OWL 2 QL- ja
OWL 2 RL -kielet ovat ratkeavia, mutta ratkeavuuden ja helppokéayttéisyyden
saavuttamiseksi niiden ilmaisuvoimaa on rajoitettu eri sovellusalueiden
tarpeiden mukaan. Niiden tarkoitus on tarjota sovellusalueen kannalta
tarkoituksenmukainen ilmaisuvoima ja mahdollistaa tehokas ja helposti
toteutettava paattely [Kr612], joten ne ovat erittdin kiinnostavia vaihtoehtoja

kaytannon toteutuksiin.
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OWL 2 EL -kieli vastaa laajojen ja monimutkaisten ontologioiden kehittajien
tarpeisiin rajoittamalla hieman OWL 2 -kielen ilmaisuvoimaa, mutta takaamalla
laskennallisen ratkeavuuden [Mot09]. OWL 2 EL -kieli soveltuu laajojen,

tehokkaan péittelykoneen vaativien ontologioiden kuvaamiseen.

OWL 2 QL -kieli on suunniteltu yhteensopivaksi perinteisten
relaatiotietokantojen rakenteiden ja tydkalujen kanssa [Mot09]. Laajoihin ja
monimutkaisiin, esimerkiksi ihmisen anatomiaa kuvaaviin, ontologioihin
verrattuna relaatiotietokantoja kayttavien sovellusten sovellusalueella ontologiat
ovat suhteellisen yksinkertaisia. Niithin kuitenkin liittyy tarve kyselld erittidin
suuria maéaarid ontologian késitteiden ilmentymiia. OWL 2 QL -kieli vastaa
naihin  tarpeisiin  mahdollistamalla yhdistdvien kyselyiden tekemisen
relaatiotietokantoihin niiden omilla menetelmilld, kuten Structured Query
Language (SQL) -kyselykielelld. Taméa on mahdollista, koska OWL 2 QL -kieli
mahdollistaa ontologioiden toteuttamisen suoraan relaatiotietokantojen péalle.
Talléin tieto voidaan varastoida relaatiotietokantaan ja semanttiset kyselyt
voidaan uudelleenkirjoittaa ontologioiden perusteella useiksi vastaaviksi SQL-
kyselyiksi. OWL 2 QL -kielen ilmaisuvoima riittda yksinkertaisten tesaurusten
kaltaisten ontologioiden esittdmiseen. Sen ilmaisuvoima vastaa
tietokantakaavioiden, yksilo-yhteys (engl. entity-relationship) (ER) -tietomallin
ja Unified Modeling Language (UML) -tietomallin ilmaisuvoimaa. OWL 2 QL -
kieli soveltuu tilanteisiin, joissa kaytetdan suhteellisen yksinkertaista
ontologiaa, jolla on suuri mé&ara ilmentymid, ja joissa tehdiddn kyselyita

relaatiotietokannan tietueisiin.

OWL 2 RL -kieli on tarkoitettu sovellusalueille, joissa tarvitaan sekéa
mahdollisimman paljon ilmaisuvoimaa ettd paattelysddntoja sisaltavan
ontologian ja olemassaolevien saddntokoneiden (engl. rule engine) vélista
yhteentoimivuutta  [Mot09]. Saantokoneet  ovat  ohjelmistoja, jotka
toimeenpanevat saantdja litketoimintaympéaristoissa [OCo05]. OWL 2 RL -kielen

1lmaisuvoima riittda laajojen ja monimutkaisten kehittdjien tarpeisiin [Mot09].
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OWL 2 RL -kieli tukee relaatiotietokantoja. Saanndéilla laajennettujen

tietokannanhallintajarjestelmien péélle voidaan toteuttaa péadttelykoneita.
Saantopohjainen toteutus voi késitella suoraan RDF-kolmikkolauseita, jolloin
sitd voidaan soveltaa mihin tahansa RDF-tietomalliin eli myés OWL 2

ontologiaan. OWL 2 RL -kieli soveltuu sovellusalueille, joilla voidaan uhrata
hieman ilmaisuvoimaa péaéattelyiden ratkeavuuden takaamiseksi. Se soveltuu
niin 1kddn RDF-tietomallia tai RDFS-kielta kayttaville sovelluksille, jotka

tarvitsevat lisdksi hieman OWL 2 -ontologiakielen sisdltamaa ilmaisuvoimaa.

OWL 2 -ontologiakielen osakielten viliset suhteet voidaan néhda seuraavasti
[Hit09]: OWL 2 DL -kieli on OWL 2 Full -kielen lauseopillinen osajoukko, OWL 2
EL-, OWL 2 QL- ja OWL 2 RL -kielet ovat OWL 2 DL -kielen lauseopillisia
osajoukkoja ja OWL 2 EL-, OWL 2 RL- ta1 OWL 2 QL -kielet eivat ole toistensa

osajoukkoja.

Tah&dn mennessd on néahty, ettd yksinkertaisimmillaan ontologia voi olla
tesauruksen kaltainen yksinkertaisen kéasitehierarkian muodostava sanasto.
Toisaalta ontologia voi olla erittdin ilmaisuvoimainen kuvauslogiikka, joka kuvaa
kattavan kasitemallin kiinnostuksen kohteena olevasta maailmasta. Nain ollen
ontologiat voivat olla yksinkertaisia tai laajoja, ja niitd kuvaavat ontologiakielet
ilmaisuvoimaltaan heikkoja tai vahvoja. Heikoimman ja vahvimman
ontologiakielen  viliin mahtuu joukko ilmaisuvoimaltaan vaihtelevia
ontologiakielid. Fluit ja kumppanit [FSHO3] odottavat useimpien semanttisen
webin ontologioiden olevan kuvattavan tiedon luonteen vuoksi yksinkertaisia.
Yksinkertaisilla ontologioilla he tarkoittavat p&adosin luokkien hierarkkisia
suhteita kuvaavia ontologioita, joissa on suhteellisen vdhén loogisia tai muita
yhteyksid. Taméan johdosta OWL 2 EL-, OWL 2 QL ja OWL 2 RL -kielet ovat
semanttisen webin ndkokulmasta yksinkertaistettuina, tehokkaan péaéattelyn
takaavina ontologiakielind erittdin mielenkiintoisia. Kaikkiin kayttétapauksiin

yksinkertaiset ontologiat eivdt kuitenkaan riitd, jolloin ontologioiden
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kuvaamiseen kannattaa valita laajemmasta valikoimasta sovellusalueen

vaatimuksiin ndhden tarkoituksenmukaisin ontologiakieli.

3.6 Sarjallistaminen

Kaaviona esitetty tieto on selkedlukuista ithmisille, mutta semanttisessa webissia
tieto on tallennettava koneymmaérrettavasti. Taman johdosta tieto on esitettava
joidenkin koneelliseen késittelyyn, kuten lukemiseen, tallentamiseen ja
tiedonsiirtoon soveltuvien rakennesdantojen mukaisesti eli sarjallistettuna
[Vra09]. RDF-tietomalli ja sen RDFS-kielella tehty laajennos voidaan sarjallistaa

eri muotoihin eri kayttétapauksia varten.

Thmiselle helppolukuisimpia sarjallistamismenetelmid ovat N-Triples- [BBa01],
Notation 3 (N3)- [BColl] ja Turtle -kieli [BBell]. N3-kieli on tiivis
sarjallistamismenetelméd, jonka tavoitteena on olla mahdollisimman
luonnollinen, luettava ja miellyttava kayttda. Sarjallistamiseen kaytettdvan
lauseopin  maarittelyn lisdksi  Turtle-kieli laajentaa  RDF-tietomallia
mahdollistaen  esimerkiksi loogisten ilmaisujen ja  paattelysdéntojen
1lmaisemisen tiedon yhteydessa. Turtle-kieli on N3-kielen osakieli, joka tarjoaa
ithmiselle helppolukuisen sarjallistamismuodon laajentamatta RDF-tietomallia.
N-Triples-kieli on suunniteltu N3- ja Turtle -kielid yksinkertaisemmaksi. Se on
Turtle-kielen osakieli. N3-, Turtle- ja N-Triples -kielilla sarjallistettu tietomalli

on yksinkertaisessa tekstimuodossa.

Enimmakseen koneille tarkoitettuun ilmaisuun kéaytetddn XML-merkkauskielta
[BPS98]. XML-merkkauskielen kaytté on W3C-yhteenliittyméan suosittelema
tapa RDF-tietomallin sarjallistamiseen [BecO4b]. RDF-tietomallin XML-kieleen
pohjautuvaa sarjallistamismuotoa nimitetddn RDF/XML-muodoksi. RDF/XML-
muotoon sarjallistettu tieto on koneluettavaa, muttel helppolukuista

ithmiskéayttajille. Tama on kuitenkin pieni ongelma, silld thmiskayttéjien el ole
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tarkoitus kéayttdd semanttisen webin RDF-muotoista tietoa suoraan, vaan

heille suunniteltujen helppokéayttoisten tyokalujen avulla [AHa04, sivu 69].

Perinteisille WWW-sivuille voidaan sisillyttaa RDF-tietomallin mukaisia
annotaatioita Resource Description Framework in attributes (RDFa)

maaritteilla [ABi08]. RDFa-méaéaritteet lisdtddan WWW-sivujen ldhdekoodiin.
Niilld voidaan kuvata WWW-sivujen sisilt6jad hakukoneiden tai muiden WWW-
sivustoilta tietoa etsivien sovellusten kéayttoon. Esimerkiksi Google-, Bing- ja
Yahoo! -hakukoneet tukevat RDFa-mééritteita [Goe08, Marl12, STH10]. RDFa-
madritteiden kaytto WWW-sivuilla on toistaiseksi vahéaistd, mutta niiden avulla
on mahdollista saavuttaa liitketoiminnan kannalta merkittavia etuja [STH10].
Hakukoneelle ymméarrettavan sisdllon sisdltdavd sivu  sijoittuu  usein

korkeammalle sivun aihepiiriin liittyvien hakujen hakutuloksissa.

OWL 1 -ontologiakielella kuvattu ontologia sarjallistetaan RDF/XML-muodossa
[BecO4b, HPHO03]. OWL 2 -ontologiakieli voidaan sarjallistaa RDF/XML-
muodossa, mutta se el ole pakollista [CGr08]. Vaihtoehtoina ovat esimerkiksi
helpommin kasiteltivda OWL 2 XML -muoto [MPP09b] ja Turtle-muoto [BBell].
Kaikkien OWL 2 -ontologiatytkalujen on tuettava RDF/XML-muotoa [Bao09].

3.7 Kyselyt

Semanttisesti annotoidun eli ontologioiden avulla kuvatun tiedon hyoétyjen
esillesaamiseksi tietomalliin on voitava tehda sitd ilmaisuvoimaltaan vastaavia
kyselyita. Kyselyiden tekemiseen tarvitaan soveltuvia eli tiedon kuvaamiseen
kaytetyn annotointikielen ilmaisuvoimaa vastaavia kyselykielid. Perinteisesti
annotoituun tali annotoimattomaan tietoon verrattuna kyselyitd voidaan tehda
merkittavasti ilmaisuvoimaisemmilla kyselyilla. Semanttisen webin menetelmét
mahdollistavat esimerkiksi kyselyiden muokkaamisen (engl. query modification)

ja  moniselitteisten  termien  merkitysten  yksiselitteistdmisen  (engl.
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disambiguation) [Man07]. Kyselyjen muokkaaminen parantaa hakutulosten

saantia ja yksiselitteistdmisen tarkkuutta. Tam& on hyddyllistda, silla
hakukoneiden tehtdvand on tuottaa mahdollisimman suuri saanti ja tarkkuus
[Man07]. Nain ollen riittdvian ilmaisuvoimaiset kyselykielet ovat kaytdnnon

sovellusten kannalta erittain tarkeita [CGr08].

RDF-tietomallia voidaan tarkastella kolmella tasolla: lauseopillisella (engl.
syntactic), rakenteellisella (engl. structure) ja semanttisella (engl. semantic)
[HBS09]. Lauseopillisella tasolla RDF-asiakirjat ovat esimerkiksi XML-normin
mukaisia. Rakenteellisella tasolla RDF-asiakirjat koostuvat joukosta RDF-
kolmikkolauseita. Semanttisella tasolla RDF-asiakirjat muodostuvat yhdesta tai
useammasta verkosta, jotka sisdltavat osittain ennalta madrattyja merkityksia.

RDF-asiakirjoja voidaan kyselld jokaisella kolmella tasolla.

Lauseopillisella tasolla kyselyita voidaan tehda jotakin XML-asiakirjoja varten
suunniteltua kyselykielta kayttden, mikdli RDF-tietomalli on tallennettu XML-
muotoisena [HBS09]. Talloin e1 kuitenkaan huomioida, ettd RDF
verkkomuotoisena tietomallina eroaa merkittavasti XML-normin mukaisesta
puurakenteesta. RDF-tietomallin kuvaamia XML-puurakenteessa nakyméattomia

yhteyksid on erittdin vaikea kysella XML-kyselykielilla.

Rakenteellisella tasolla RDF-tietomalli koostuu kolmikkolauseista, joiden
kyselyyn on olemassa erilaisia kyselykielid [HBS09]. Tallaisten kyselykielten
kaytossa on huomioitava, ettd RDF-tietomalli ndhdddn kokonaisuudessaan
kolmikkolauseiden kokoelmana, RDFS-kuvauksessa erityisia merkityksia
saaneet osatekijdit mukaan lukien. Taméan johdosta joitakin olemassa olevia

yhteyksia jatetddn rakenteellisen tason kyselyissd huomioimatta.

Semanttisella  tasolla kysellaan tietamystda,  jonka RDF-tietomalli

kokonaisuudessaan esittdd. Semanttisen tason kyselyitd voidaan tehda ainakin



41

kahdella tavalla [HBS09]. Ensimmaéinen tapa on laskea ja tallentaa kyselyiden

pohjaksi kaikki lauseet, jotka voidaan paidtella alkuperdisten lauseiden
perusteella. Toinen tapa on antaa kyselynkasittelijadn tehda paattelya kyselyiden
yhteydessid. Kyselykielen valinnassa on syytd huomioida, ettd suurin osa RDF-
kyselykielistd  on  suunniteltu  tekeméédn  kyselyitd  yksinkertaiseen
kolmikkomuotoisen tietoon. Téallaiset kyselykielet eividt osaa erottaa tietoon ja

kasitemalliin liittyvia yhteyksia toisistaan.

SPARQL Query Language for RDF (SPARQL) -kieli [PSe08] on W3C-
yhteenliittyméin suosittelema semanttisen webin kyselykieli. Silld voidaan
kysella RDF-tietomallin mukaisessa muodossa olevaa tietoa semanttisella
tasolla. Kyselykielen mahdollistamien kyselyiden ymmértdmiseksi sen
ilmaisuvoiman maadrittAminen on erittdin tarkedd [AGu08]. Kyselyiden
kasittelyn monimutkaisuuden ymmartdminen on niin ikdén tédrkeda [PAGO9].
Ilmaisuvoiman ja  monimutkaisuuden  véilisen  tasapainon  ansiosta
relaatioalgebra on yksi tutkituimmista ja suosituimmista kyselykielista [AGu08§].
Relaatioalgebra on ’“relaatiotietokantoihin liittyvat operaatiot mééaritteleva
matemaattinen malli, jossa tietokantakysely esitetdédn né&ihin operaatioihin
perustuvina lausekkeina” [Lai97]. Relaatiokalkyyli on “predikaattilogiikkaan
perustuva tapa esittdd tietokantakysely loogisena lausekkeena, joka kyselyn
tuloksen on taytettava” [Lai97]. Coddin [Cod72] mukaan relaatioalgebra vastaa
ilmaisuvoimaltaan relaatiokalkyylid ja siten predikaattilogiikkaa. SPARQL-kieli
vastaa  ilmaisuvoimaltaan  relaatioalgebraa [AGu08], joten se on
ilmaisuvoimaltaan predikaattilogiitkkaa eli OWL-ontologiakielten ilmaisuvoimaa

vastaava kyselykieli.

Suurin osa SPARQL-kielella tehtavien kyselyiden muodoista sisdltda joukon
kolmikkomalleja (engl. triple patterns) [PSe08]. Kolmikkomallit ovat RDF-
tietomallin kolmikkolauseita vastaavia subjektista, predikaatista ja objektista
koostuvia rakenteita. SPARQL-kielessa jokainen lauseenjisen voidaan kuitenkin

korvata ennalta tuntemattomalla osalla eli muuttujalla. Kolmikkomallien joukko
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muodostaa kyselyhahmon (engl. basic graph pattern), jonka vastaavuuksia

RDF-tietomallista etsitddn. Kyselyhahmo tdsméé kyselyn kohteena olevan RDF-
tietomallin verkon osan eli aliverkon kanssa, kun kyselyhahmon muuttujat
voidaan korvata aliverkon RDF-termeilld ja tuloksena saadaan aliverkkoa
vastaava RDF-tietomalli. RDF-termeja ovat RDF-tietomallin sisaltaméat IRI-
tunnisteet, literaalit ja tyhjat solmut. RDF-tietomallissa tyhja solmu on RDF-
lauseen erikoistapaus, jossa resurssia el ole nimetty yleiskayttoisella URI-
tunnisteella. Sarjallistamisen yhteydessd tyhja solmu voidaan nimetd, mutta

sithen ei voida viitata kyseisen RDF-asiakirjan ulkopuolelta.

Lauseopillisesti SPARQL-kyselykielelld tehtava kysely esitetddn lohkona, joka
sisaltda kyselytavan (engl. query form), mahdollisia RDF-tietoldhdettd rajoittavia
ehtoja (engl. dataset clauses), kyselyjd rajoittavia avainsanoja ja mahdollisia
muuntimia (engl. solution modifiers) [AGu08]. SPARQL-kielessé on nelja
erilaista kyselytapaa [PSe08]: SELECT-, CONSTRUCT-, DESCRIBE- ja ASK -
muoto. SELECT-tapa on verrattavissa SQL-kielen SELECT-lauseeseen. Se etsii
RDF-tietolahteestd kyselyhahmoa vastaavan aliverkon ja palauttaa kyselyn
tulokset RDF-termeihin sidottujen muuttujien mukaisen taulukon muodossa.
CONSTRUCT-tapa toimii SELECT-tavan tavoin, mutta palauttaa kyselyn
tulokset muuttujista rakennettuna RDF-tietomallina. RDF-tietomalli on
kyselijan toimesta vapaasti mééariteltdvissa muuttujien avulla, mutta sen on
muodostuttava hyvaksyttavista RDF-lauseista. DESCRIBE-tavalla tehty kysely
palauttaa kyselyssd méaariteltyja resursseja kuvaavista RDF-lauseista koostuvan
RDF-tietomallin. Se antaa kyselyn vastaanottajalle vapauden paattdasa, mika osa
tiedosta on syyta liittda kyselyn tulokseen. Talléin kyselijdn ei tarvitse tuntea
taysin kyselyn kohteena olevan RDF-tietomallin rakennetta. ASK-tapa palauttaa
Boolen binddrisen totuusarvon sen perusteella, loytyyko kyselyd vastaavaa
tietosisaltoa. Kyselyn tulos on tosi, mikdli RDF-tietolahteesta loytyy
kyselyhahmon kanssa tdsméaava aliverkko. Muuten epdtosi. SELECT- ja ASK -
muodossa tehtyjen kyselyjen tulokset voidaan sarjallistaa XML-muotoon

[BBr08]. CONSTRUCT- ja DESCRIBE -muotoisten kyselyjen tulokset ovat RDF-
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tietomallin mukaisessa muodossa [PSe08], joten ne voidaan sarjallistaa jotakin

RDF-tietomallin sarjallistamismuotoa kayttaen.

RDF-tietolahdettd rajoittavia ehtoja voidaan méaaritella FROM- ja FROM
NAMED -rakenteiden avulla [PSe08]. FROM-rakenteella maaritelladn verkko
(engl. graph), josta tietoa haetaan. FROM NAMED -rakenteella maaritellaan
tietolahteeksi nimetty verkko (engl. named graph). Verkkoihin viitataan niiden
IRI-tunnisteilla. FROM NAMED -rakennetta kiytettdessd verkon muodostavat
RDF-lauseet yhdistetadan SPARQL-kéasittelijain  toimesta  verkon  IRI-
tunnisteeseen. Taman perusteella on esimerkiksi mahdollista selvittdd, mista
verkosta tietty RDF-lause on perdisin. Mikali FROM- tai FROM NAMED -
rakenteita ei kaytetd, haku kohdistuu hakupalvelun tarjoajan RDF-

tietovarastoon.

Kyselyhahmo ilmaistaan WHERE-rakenteella, jonka perusteella RDF-
tietolahteestd etsitdén tdsmadvaa aliverkkoa [PSe08]. Kyselyhahmo kuvataan
joukkona allekkain sijoitettuja kolmikkolauseita. Kyselyn tuloksia on
mahdollista muuntaa SQL-kielen tapaan esimerkiksi DISTINCT-, ORDER BY-,
PROJECTION-, LIMIT- ja OFFSET -muuntimilla [PAGO09].

SPARQL-kielessa maéaritellaan lauseenjasenia seuraavasti [PSe08]:
plenemmyys- ja suuremmuusmerkin sisddn voidaan maééritellda IRI-tunniste,
lainausmerkkien sisddn voidaan maéaaritella literaali ja muuttujan nimi voidaan
ilmaista littamalla muuttujaa kuvaavan termin eteen KkysymysmerkKi.
Esimerkiksi: <http://www.esimerkki.fi/esim1>, 7100” ja ?muuttuja. IRI-
tunnistetta tai muuttujaa voidaan kayttda jokaisen lauseenjdsenen paikalla.
Literaaliarvo voi olla vain objektin paikalla. SPARQL-kieli sisaltdaa XML-
nimiavaruuksien kaltaisen PREFIX-mekanismin, jolla IRI-tunnisteet voidaan

1lmaista helppolukuisemmassa muodossa.
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SPARQL-kielen ilmaisuvoimaa voidaan havainnollistaa DBpedia-palvelun
[Aue07, Biz09] avulla. DBpedia-palvelu on hanke, jonka tavoitteena on muuntaa
Wikipedia-palvelun [Wik12] tietosisélt6jd rakenteiseen, semanttisen webin
menetelmilld kuvattuun ja keskinédisid yhteyksid sisaltdvddn muotoon. Taméa
mahdollistaa SPARQL-kyselyiden tekemisen DBpedia-palvelun tietosisaltéihin.
Kuva 4 esittda yhden tavan luonnollisen kielen kyselyn "ndytd kaikki vuoden
1969 jdlkeen Suomessa syntyneet National Hockey League (NHL) -
jddkiekkoliigassa pelanneet jddkiekkoilijat, joiden kdtisyys on vasen, jotka ovat
pituudeltaan yli 180cm, ja jotka ovat uransa aikana pelanneet Ruotsin Elitserien-
sarjassa” esittdmiseksi DBpedia-palvelun SPARQL-hakukéayttoliittyméssa
[SPA12].

SPARQL-kieli mahdollistaa tiedon hakemisen. Silld ei voida paivittda tietoa.
SPARQL-kieli sallii kuitenkin paivityksid tukevien laajennusten toteuttamisen
[Sea08]. Tiedon paivittamisen mahdollistava laajennus on esimerkiksi SPARQL

1.1 Update -kieli [GPP12], joka on ehdolla W3C-yhteenliittyméan suositukseksi.

Kuten edelld on esitetty, vahvan teoreettisen pohjan lisdksi W3C-yhteenliittyméa
on maéaritellyt joukon menetelmia, joilla teorioita voidaan soveltaa kaytadnnossa.
Taméan lisdksi semanttinen web hyodyntda internetissid toimiviksi todettuja
menetelmid ja normeja, joihin kuuluvat Hypertext Transfer Protocol (HTTP) -
yhteyskéaytanto, IRI-tunnisteet sekd XML-merkkauskieli [HHaO08]. Taméa
mahdollistaa semanttisen webin tietdmyksen jakamisen ja jarjestelmien vilisen
yhteentoimivuuden. Kun yhteisesti kaytettavdt menetelmédt ja normit
yhdistetddn vahvaan teoreettiseen pohjaan, voidaan todeta semanttisen webin
menetelmillad olevan luotettava ja laajassa kaytossa oleva eri toimijoiden valista
semanttista yhteentoimivuutta vahvistava perusta. Kuva 5 esittda yhden tavan
havainnollistaa tatd perustaa. Semanttisen webin kerrosarkkitehtuurissa
ylemmat tasot pohjautuvat alempiin. Kerrosarkkitehtuuri paivittyy tutkimuksen

edistyessé ja kehittyvien normien vakiintuessa.
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SELECT-muotoinen kysely SPARQL-kielella:

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/=
PREFIX dbpedia2: <http://dbpedia.org/property/=
SELECT DISTINCT ?Nimi ?Syntymaeaika ?Pituus ?Kaetisyys ?Kuvaus
WHERE {
?person foaf:name ?Nimi .
?person dbo:birthPlace ?Syntymaepaikka .
?person dbo:birthDate ?Syntymaeaika .
?person dbo:shoots ?Kaetisyys .
?person dbo:height ?Pituus .
?person dbo:abstract ?Kuvaus .
7person dbo:league :National_Hockev_League .
?person dbo:formerTeam :Elitserien .
?person dbo:birthPlace :Finland .
FILTER (?Syntymaeaika >="1970-01-01"""xsd:date) .
FILTER (?Kaetisyys = "Left"@en) .
FILTER (?Pituus > 1.80) .
FILTER (LANG(?Kuvaus) = 'fi') .
}
ORDER BY ?Nimi

Kyselyn tulokset DBpedia-palvelun SPARQL-hakukayttoliittymassa:

Nimi Syntymaeaika

Pituui Kaetisyys|[Kuvaus

"Niklas Oskar Backstrém on
suomalainen jadkiekkomaalivahti,
joka edustaa tilld hetkelld NHL-
1.8542||"Left"@en||seura Minnesota Wildia. [...]
Ruotsin Elitserienissd hin o n-
pelannut kaudella 2000-01 AIK
IF:n joukkueessa [.]"@fi

"Niklas "1978-02-
Backstrom"@en ||13""*xsd:date

"Olli Jokinen suomalainen
jadkiekkoilija, joka edustaa tilla
1905 [|"Left"@en||hetkelld NHL-liigassa pelaavan
Calgary Flamesin joukkuetta
[..]"@fi

"Olli "1978-12-
Jokinen"@en 05"~"xsd:date

Kuva 4: SELECT-muotoinen kysely SPARQL-kielelld ja kyselyn tulokset
DBPedia-palvelun SPARQL-hakukayttoliittyméassa.
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Kayttoliittyma ja sovellukset

Luottamus

Todistus

Yhdistava logiikka

Ontologiat: OWL

Kyselyt:
SPARQL

Sanastot: RDFS

Tietomalli: RDF

41y ‘Jouueesfjeneed
epjliwjsjsnejes

Lauserakenne: XML

Tunnisteet: URI/IRI || Merkistot: UNICODE

Kuva 5: Semanttisen webin kerrosarkkitehtuuri [Bra07].

4 Perinnetieto ja semanttisen webin menetelmat

Perinnetietoa sisdltaviin relaatiotietokantoihin voidaan tehda kyselyitd SQL-
kielen kaltaisilla kyselykielilld. SQL-kieleen pohjautuvat kyselyt sisadltavat
tasmallisesti maéaritellyn formaalin semantiikan ja vastaavat ilmaisuvoimaltaan
SPARQL-kielen kyselyitda [AGu08]. Kyselyiden mahdollistamiseksi tiedon on
oltava tiukkojen tietokantakohtaisten ja kyselykielen kayttdjdn ymméartamien
kaaviomaéaarittelyjen mukaisesti jarjestettynd [HulO1]. Kaavioiden pohjalta
ennalta maaéritellyt kyselyt eivat sovellu kaikkiin kayttotapauksiin [MVoO0O].
Tamén johdosta ongelmaan on etsitty ratkaisuita, joiden avulla
relaatiotietokantoihin voidaan tehdd SQL-kieleen pohjautuvien kyselyiden
lisdksi avainsanaperustaisia hakuja [MVo00]. Avainsanaperustaiset haut
mahdollistavat tiedon etsimisen helposti ja haun kohteena olevien
relaatiotietokantojen kaaviomaérittelyja tuntematta, mutta ne kéarsivat luvussa
2.2 kuvatuista perinteisen tiedonhaun ongelmista. Kuten mité tahansa kohdetta,
relaatiotietokantojen sisdltimé&é tietoa voidaan annotoida semanttisen webin

menetelmilld. Tadm& mahdollistaa SPARQL-kieleen pohjautuvien kyselyiden
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tekemisen annotoituun tietoon. T&lloin on mahdollista hallita tietdmysta

merkittadvasti ailempaa tehokkaammin.

Relaatiotietokannat ovat yksi yleisimmista tavoista sailoa tietoa [Sel07, Yin04],
joten niihin on pitkalla aikavalilla tallennettu valtava méara perinnetietoa. He
ja kumppanit [He07] ovat arvioineet relaatiomalliin [Cod70] perustuvien
relaatiotietokantojen kayttod internetissia. Heiddn tutkimustensa mukaan suurin
piirtein 70% WWW-sivustoista kdyttda tietovarastoinaan relaatiotietokantoja, ja
internetin kautta loydettavissa olevat relaatiotietokannat sisaltavat jopa 500
kertaa enemméan tietoa WWW-palvelun muuttumattomaan (engl. static)
tietosisaltoon verrattuna. Taméan johdosta relaatiotietokantojen tietosisaltéjen
kuvaamisen semanttisen webin tietomalliin yhteensopivalla tavalla on todettu
olevan avainasemassa semanttisen webin toteutumisen kannalta [Seqll,
TSMO8]. Taméd on  kannustanut kehittdimiidn  menetelmid, joilla
relaatiotietokantojen  sisidltimad tietoa voidaan esittdd  semanttisesti
annotoituna. Menetelmét soveltuvat tdméan tutkielman kiinnostuksen kohteena
olevan perinnetiedon semanttiseen annotointiin, joten niiden tarkastelu on
erittdin mielenkiintoisia. Luvun 3 perusteella koneymmarrettdvien semanttisten

annotaatioiden mahdollistamiseksi tarvitaan ontologioita.

4.1 Ontologioiden kehittdminen

Ontologioiden kehittdminen on yksi térkeimmistd semanttisen webin
menetelmiin liittyvistd tutkimusalueista [GPr09]. Ontologioilla on muiden
ohjelmistotuotannon tuotteiden tavoin elinkaari: niitd suunnitellaan,
toteutetaan, arvioidaan, korjataan, hyodynnetddn ja uudelleenkaytetaén.
Ontologioiden ymmaéartdmisen monimutkaisuus ja niiden kaikkia elinkaaren
hallintaa helpottavien tyokalujen pieni maara hidastavat osaltaan semanttisen
webin menetelmien laajaa kayttoonottoa. Tadmén johdosta semanttisen webin

rakennuspalikoiksi tarvitaan ontologioiden kehittdajien saatavilla olevia
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yksinkertaisia, ymmarrettavia ja helposti muokattavissa olevia ontologioita.

Ontologioiden kehitystyén helpottamiseksi on alettu tutkia ontologioiden
suunnittelumalleja ja kehittaa ontologioiden automaattisen tai
puoliautomaattisen luomisen mahdollistavia tyokaluja. Né&ain ollen on
odotettavissa, ettd ontologiakehitys helpottuu tulevaisuudessa. Perinnetiedon
semanttisen annotoinnin nakokulmasta tyokalujen ja kaytettdvissid olevien
ontologioiden lisddntyminen on hyodyllistd, muttel ratkaisevan tarkeaa. Tama
johtuu kapeammasta sovellusalueesta, jossa ontologioiden elinkaaren hallinta on

vastaavasti helpompaa.

Ontologioiden kehittamiseen on eri vaihtoehtoja [AHa04, sivu 205]. Niita voidaan
kehittda tarpeen mukaan késin tai puoliautomaattisten menetelmien avulla.
Taman lisdksi olemassa olevia ontologioita voidaan uudelleenkayttaa.
Sovelluskehittdjien lisdksi ontologioiden kehitystyossd tarvitaan usein
aihealueen asiantuntijoita méarittelemaan késitteitd ja niiden vélisid suhteita.
Koska ontologian on tarkoitus olla sen kéayttdjien eli toimijoiden jakama
ymmarrys aithealueen késitteiden valisistd suhteista [SBF98], sen kehitystyohon
on syytd ottaa mukaan tulevat toimijat. Ontologioita voidaan kehittda
hajautetusti useiden asiantuntijoiden ja jarjestdjen yhteistyona [Dev02]. Etenkin
suuria  ontologioita  kehitettdessd tyé kannattaa jakaa  helpommin
ymmarrettaviin osakokonaisuuksiin [Hor11]. Talloin suuret
ontologiakokonaisuudet ovat i1hmiselle helpommin ymmaérrettavissa ja
kehitystyon jakaminen rinnakkain usean suunnittelijan kesken on
yksinkertaisempaa. Eri  ontologioita  voidaan  yhdistdd suuremmiksi

kokonaisuuksiksi luomalla niiden késitteiden valille yhteyksia [HHa08].

Ontologian kehitystyossd maaéaritelladn kiinnostuksen kohteena olevan
athealueen kéasitteitd ja niiden véilisid suhteita. Sanastokeskuksen [TSKOG6]
mukaan kéasitteet ovat ympéaréivin maailman kohteista eli tarkoitteista
muodostettuja ajatusmalleja. Tarkoitteilla on erilaisia sisdisid ja toisiinsa

Liittyvia ominaisuuksia, joista muodostettuja ajatusmalleja kutsutaan
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kdsitepiirteiksi. Kasite muodostuu erilaisista kasitepiirteisté, joista olennaiset
kuvataan kielellisesti méaaritelmén avulla. Termit ovat kasitteiden nimityksié,

joilla voidaan viitata lyhyesti kasitteen koko sisdltoon.

Sanastokeskuksen [TSK06] mukaan terminologisen sanastotyon tarkein tyovaihe
on kdsiteanalyysi, jossa “selvitetddn kunkin késitteen olennainen sisilto,
kasitteiden valiset suhteet ja n#diden suhteiden perusteella muodostuvat
kasitejarjestelméat’. Kasiteanalyysin pohjalta kirjoitetaan maaritelmia ja
valitaan sopivia termeja. Késiteanalyysissa kaytetddn yleensid kolmenlaisia
kasitesuhteita: hierarkkisia, koostumus- ja funktiosuhteita. Hierarkkisella
suhteella kuvataan laajemman ylakéasitteen ja suppeamman alakésitteen valista
yhteyttd.  Koostumussuhteella  kuvataan  alakéisitteiden olevan  osia
ylakasitteiden kuvaamasta kokonaisuudesta. Suhteet, joita ei voida luokitella

hierarkkisiksi tai koostumussuhteiksi, kuvataan usein funktiosuhteina.

Ontologiat ovat usein sekakoosteisia ja moniulotteisia [TSKO06]. Ontologia on
sekakoosteinen, kun siind esiintyy useita erilaisia késitesuhdetyyppejé.
Ontologia on moniulotteinen, kun ylakéasitteestd voidaan péaéasta eri
alakéasitevalikoimiin eri jaotteluperusteita kayttden. Kuva 6 havainnollistaa

erilaisia késitesuhdetyyppeja.

Ontologiakehityksessd voidaan erottaa seuraavat tyovaiheet [AHa04, sivut 206-
209]:  laagjuuden  mddrittdminen,  uudelleenkdyton  harkinta, termien
luetteloiminen, taksonomian mddrittely, ominaisuuksien mddrittely, ndkokulmien
mddrittely, ilmentymien mddrittely ja poikkeuksien tarkistus. Laajuuden
maarittdmisessd padtetddn, miten ontologian avulla kuvattava aihealue
rajataan. Aihealueen perusteella ei voida maéaritella oikeanlaista ontologiaa, silla
aihealue voidaan mallintaa eri ndkokulmista. Tall6in samaa aihealuetta
kuvaavat ontologiat ovat vaihtoehtoja toisilleen. Tarkoituksenmukaisen

ontologian méaarittavat aithealueen lisdksi sovellusalueen vaatimukset eli



50
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Kuva 6: Kasitesuhdetyypit [TSKO06, sivu 15].
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ontologian tuleva kéayttotarkoitus. Laajuuden méarittdmisessd maaritelladn
ontologian kéayttétarkoitus ja odotettavissa olevat jatkokehitykseen liittyvét

asiat.

Uudelleenkdyton harkinnassa selvitetddn, voidaanko olemassa olevia
ontologioita kayttaa joko sellaisenaan tai kehitystyon pohjana [AHa04, sivu 206].
Esimerkiksi Suomessa Aalto-yliopiston johdolla on kehitetty kymmenia eri
aihealueita kuvaavia ontologioita, joita on julkaistu avoimena palveluna muiden
toimijoiden kayttoon [Ontll]. Taman lisdksi olemassa olevat asiasanastot,
taksonomiat ja tesaurukset voivat olla hyddyllisia lahteitd, joiden pohjalta

ontologian kehitys voidaan aloittaa.

Termien luetteloinnissa kirjoitetaan ylés olennaisimmat termit, joiden odotetaan
Ioytyvan ontologiasta [AHaO04, sivu 206-207]. Téassa vaiheessa luettelointi ei
sisalla rakenteellisuutta. Tyévaiheen tuloksena saatavan luettelon substantiivit
vastaavat yleensé ontologiaan tulevien luokkien nimié ja verbit ominaisuuksien

nimia.

Taksonomian maéaéarittelyssd luetteloidut termit jarjestetddn taksonomiaksi
[AHa04, sivu 207]. Tyovaiheessa on olennaisen tédrkedd varmistua, ettd
maaritelty hierarkia on puhtaasti taksonomisia yldkésite-alakésite-suhteita
sisaltdva. Ominaisuuksien méaéarittely lomittuu usein taksonomian méaéarittelyyn
[AHa04, sivu 207]. Tassa tyovaiheessa maaritellaan kéasitteitd kuvaavia ja
yhdistdvid ominaisuuksia, jotka lisdtddn taksonomiaan. Toisin sanoen
kuvaukseen lisdtddn puhtaasti taksonomisten suhteiden lisdksi muita
kasitesuhdetyyppeja. Ominaisuuksia liitetddn helposti mahdollisimman ylhaalla
taksonomiassa esiintyviin kisitteisiin, jolloin ne patevat kaikkiin alemman tason
kasitteisiin. Tall6in kannattaa huomioida, ettd alhaisimmille tasoille tehty
mahdollisimman kapea ominaisuuksien méaérittely on usein hyodyllisempéa.

Tamaéa johtuu siita, ettd talloin on helpompi havaita ontologiaan rakennettuja



52

epajohdonmukaisuuksia ja vadrinymmarrettyja asioita. Ontologian arviointi ei

kuitenkaan ole mahdollista vield tdssa vaiheessa. Tama johtuu siitd, ettd tdssa
vaiheessa on maadaritelty ontologia, jonka sisdltamét ilmaisut voidaan esittda
RDFS-kielella. RDFS-kielen ilmaisuvoima el riita ilmaisemaan
epajohdonmukaisuuksia, jotka johtuvat wusein ominaisuuksien rajoitteiden

virheellisestd maarittelysta.

Nakokulmien méaarittelyssa lisdtddn aiemmin kuvatuille ominaisuuksille OWL-
ontologiakielten ilmaisuvoimaa vaativia arvojoukko- ja kardinaalisuusrajoitteita
seka paattelymahdollisuuksia lisdavia erityispiirteitq, kuten symmetrisyys,
transitiivisuus, ké&énteisyys ja funktionaalisuus [AHa04, sivut 207-208].
Ilmentymien mééarittelyssé  tuotetaan  ontologian rakenteiden avulla
annotoitavaa tietoa [AHa04, sivu 208]. Taman tutkielman tapauksessa tieto
haetaan relaatiotietokannoista ja muunnetaan ontologian ilmentymiksi.
Ilmentyméat esitetddn RDF-tietomallin mukaisesti. Tyovaiheen lopputuloksena
tieto on semanttisen ja koneymmarrettavan metatiedon avulla annotoituna ja

semanttisen webin tietomallin mukaisesti esitettyna.

Viimeisessad tyovaiheessa eli poikkeuksien tarkistuksessa arvioidaan tuotettu
ontologia ja sen ilmentyméat [AHa04, sivu 209]. Tyovaiheessa pyritdan loytamaan
ontologiaan tai sen ilmentymiin liittyvia epdjohdonmukaisuuksia. Tasséa voidaan
hyodyntaa paattelykoneita [AHaO4, sivu 219]. Ne voivat ontologian pohjalta
tekemdnsid loogisen péaattelyn avulla havaita ontologiassa esiintyvia
epdjohdonmukaisuuksia. Ep&johdonmukaisuuksien etsinnin lisaksi
poikkeuksien tarkistuksessa varmistetaan, ettd ontologia vastaa sovellusalueen

vaatimuksia [AHa04, sivu 219].

Kaytannossad ontologiakehityksen tyGvaiheet eivit etene suoraviivaisesti, vaan
tavallisten kehitysmenetelmien tapaan ne ovat luonteeltaan toistuvia [AHa04,

sivu 206]. Kaikkea ei ratkaista kerralla, vaan tuotokset tarkentuvat vaiheittain,
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ja edellisiin vaiheisiin palataan tarpeen mukaan. Tamin johdosta

ontologiakehityksen tyovaiheet voidaan kuvata spiraalina, jota havainnollistaa
kuva 7. Nain ollen ontologiakehityksessd voidaan hyodyntdd esimerkiksi
ohjelmistotuotannon ketterid menetelmia (engl. agile software processes) [MilO1].
Ketteria menetelmid kaytettdessda ohjelmistoa kehitetddn lyhyissad jaksoissa
rakentamalla siitd pieni osa kerrallaan. Jakson alussa sovitaan ominaisuudet,
jotka jakson aikana toteutetaan. Ontologiakehityksen nékokulmasta yksi

spiraalin kierros vastaa yhté ketterien menetelmien jaksoa.

Tavoite ja vaihtoehtoiset
lahestymistavat

A

Termien luetteloiminen
Uudelleenkayton harkinta

Taksonomian maarittely

Laajuuden maarittaminen
Ominaisuuksien maarittely

Kasitesuhteet:
Ilmaisuvoimaltaan
RDFS-tasoinen ontologia

Semanttisesti
annotoitu tieto

Nakokulmien maarittely

_A(sien tarkistus

A\

Rajoitteet ja erityispiirteet:
IImaisuvoimaltaan
OWL-tasoinen ontologia

IImentymien maarittely

Kuva 7: Ontologiakehityksen tyovaiheet.

Ontologioiden kehitystyokalut kehittyvat jatkuvasti, mutta ontologioiden
kehittAminen kédsin on aikaavievad sekd vaatil resursseja ja asiantuntemusta
[AHa0O4, sivu 211]. Ontologioiden kehittdmisessd voidaan  kayttaa
puoliautomaattisia koneoppimisen (engl. machine learning) menetelmia [AHa04,
sivu 212]. Koneoppiminen on tekodlyn osa-alue, jossa tutkitaan olemassa olevaa

tietdmystd parantavia tai sen pohjalta kokonaan uutta tietdmystda rakentavia
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jarjestelmia [MKo83]. Taysin automaattiset menetelmét ovat virhealttiita
[Jim0O8a]. Taméan johdosta hyodyntamélla soveltuvia tyokaluja yhdistettyna
soveltuvien alojen asiantuntijoiden ndkemyksiin voidaan padstd laadukkaaseen

lopputulokseen kohtuullisella vaivannéaolla.

Ontologioita kehittavat eri alojen asiantuntijat, joilla ei aina ole syvallista
tuntemusta kuvauslogiikoista tai ontologioiden sarjallistamismuodoista. Taman
johdosta asiantuntijoiden kayttéon tarvitaan helppokiayttoisia ja laadukkaita
kehitysymparistoja [Horll], jotka piilottavat kayttajiltddn mahdollisimman
suuren osan monimutkaisista menetelmistd. Khondoker ja Mueller [KMu10] ovat
tutkineet useiden saatavilla olevien ontologiamuokkainten  kayttoa.
Ontologiamuokkaimia ovat esimerkiksi OilEd [Bec01l], WebODE [ArpO1],
Ontolingua [FFR97], OntoTrack [LNo03], Protégé [Pro02], SWOOP [KPHO05] ja
Top-Braid-Composer [Top13]. Ontologiamuokkainten vililla on eroja esimerkiksi
havainnollistamiseen, hakutoimintoihin ja rajoitteiden tarkistamiseen liittyvissa
ominaisuuksissa. Tarkoituksenmukaisimman tyokalun valintaan vaikuttavat
ensisijaisestl sen kayttajat, heidan kokemuksensa ja tarpeensa. Tamén johdosta
Khondoker ja Mueller perustavat tutkimuksensa kayttadjakyselyyn. Kyselyyn
vastanneista ylivoimaisesti suurin osa, 75% ontologioiden kehittédjista kayttaa
eniten Protégé-muokkainta [Pro02]. Sita kdytetddn laajasti eri sovellusalueilla ja

kayttajat ovat padosin tyytyvaisia sen toimintaan.

Khondokerin ja  Muellerin  lisdksi  Cardoso [Car07] on  tutkinut
ontologiakehitykseen tarkoitettujen tyokalujen kayttoa. Cardoson
kayttajakyselyn perusteella noin 70% ontologioita kehittavista organisaatioista
kayttaa Protégé-muokkainta. Naiden tutkimusten perusteella Protégé on selvasti
muiden vastaavien muokkainten edelld. Laadukkaiden muokkainten lisaksi
ontologiakehitykseen tarvitaan tyckaluja, jotka tukevat ainakin ontologioiden
yhdistdmistd, osakokonaisuuksiin jakamista, vertailua ja versionhallintaa

[Hor11]. Tallaisia tyokaluja ovat esimerkiksi ContentMap [JimO8a], ProSE
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[JimO08b], OWLDiff [KSK11], Pellet 2 [Pelll] ja ContentCVS [Jim11]. Nama

tyokalut voidaan liittda Protégé-muokkaimeen sen laajennusosina.

ContentMap [Jim0O8a] on ontologioiden puoliautomaattisen yhdistdmisen
mahdollistava tyokalu. Se tutkii kahden ontologian yhdistdmisessia syntyvia
loogisia seurauksia, kun syotteend annetaan tietynlaiset yhdistamismaéaéarittelyt.
Yhdistamismaarittelyilla ilmaistaan, minké kasitteiden ja millaisten késitteiden
vilisten suhteiden kautta ontologiat voidaan yhdistda. Kun tdméan perusteella
lasketut seuraukset on selvitetty, kéayttdja voi ilmaista, mitkd niista ovat
haluttuyja ja mitkd eivat. Kéayttdjan valintojen perusteella yhdistettyyn

ontologiaan jatetadn tietty maara automaattisesti lisattyja muutoksia.

ProSE-tyokalu [Jim0O8b] mahdollistaa ontologian kehittdmisen jaetuissa
osakokonaisuuksissa. Sen kéayttdja voi valita ontologioista osia, jotka irrotetaan
ontologioista kehitystyotd varten. Tamén lisdksi ProSE-tyokalu helpottaa
ontologioiden uudelleenkéyttod. Sen avulla kayttaja voi valita olemassa olevista

ontologioista vain sovellusalueella tarvittavia osakokonaisuuksia.

OWLDiff-tyokalu [KSK11] mahdollistaa ontologioiden keskin&isen vertailun ja
yhdistdmisen. Sen tarkoituksena on helpottaa ontologioiden ylldpitoa ja

paivittamista.

Pellet 2 [Pelll] on péaéattelykone, joka mahdollistaa loogisten johtopdatosten
tekemisen kehitetyn ontologian pohjalta. Sen avulla kehitetyn ontologian
pohjalta voidaan johtaa uutta tietamystd ja etsid kehitetystd ontologiasta

epajohdonmukaisuuksia.

ContentCVS [Jim11] on versionhallintatyokalu, joka mahdollistaa ontologian

kehittdmisen rinnakkain useiden kehittdjien toimesta. ContentCVS hyodyntaa
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perinteisten syntaktisten menetelmien lisdksi semanttisia menetelmii

versioristiriitojen havaitsemiseen ja selvittdmiseen.

Kun ontologia on kehitetty ja toimijoiden kaytettivissi, sitd voidaan kayttaa
semanttiseen annotointiin [Kir0O4]. Perinnetiedon semanttisessa annotoinnissa
olennainen ongelma on, miten annotaatioiden eli perinnetietoa ontologian
kasitteisiin yhdistdvien viittauksien luominen suoritetaan. Annotaatioiden
tuottamista on pidetty yhtend semanttisen webin pullonkaulana [HVTOS].
Aihealueen asiantuntijan toimesta yksitellen luodut annotaatiot muodostavat
laadukkaita kuvauksia, mutta niiden tuottaminen on hidasta. Tamé&n johdosta
laajojen tietosisdltéjen annotoinnissa on syytd harkita puoliautomaattisten ja
automaattisten annotointityokalujen kayttoa [HVTO08, Kir04]. Merkityksellisen
tietdmyksen kerddminen perinnejarjestelmista taysin automaattisilla tyokaluilla
on monimutkaista [Vysl0]. Tdmé& saattaa aiheuttaa virheitd tai puutteita
annotoinnin lopputulokseen. Automaattisia ja puoliautomaattisia menetelmia
hyodyntamalla voidaan kuitenkin paasta kohtuulliseen tasapainoon annotoinnin

tehokkuuden ja laadukkuuden valilla.

4.2 Relaatiomalli ja semanttisen webin tietomalli

Kuten mitd tahansa kohdetta, relaatiotietokantojen sisdltaméiéa tietoa voidaan
kuvata maéaéarittelemélla sitd kuvaavia ontologiapohjaisia  semanttisia
annotaatioita. Relaatiotietokantojen tapauksessa téllainen ldhestymistapa on
kuitenkin aikaavieva ja virhealtis [Ast04], joten relaatiomallin mukainen tieto
kannattaa yleensd muuntaa semanttisen webin tietomallin mukaiseksi [Sel07].
Relaatiomallin vertaaminen RDF-tietomalliin on suoraviivaista [Ber98d]:
relaatiotietokannan tietue vastaa RDF-lausetta, kentdn nimi vastaa RDF-
lauseen ominaisuutta ja kentdn sisdlté ominaisuuden arvoa. Muunnoksen
tuloksena saatava RDF-muotoinen tieto voidaan tallentaa ennalta kehitetyn

ontologian ilmentymiksi. Lopputuloksena on tietomalli, joka sisadltaa
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relaatiotietokannan sisdltdmén tiedon ja sitd kuvaavan formaalin semantiikan
sisdltdvdn metatiedon. Téallaista muunnosta varten tarvittavan ontologian
kehittdmisessa voidaan hyodyntaa alkuperaisen tiedon

relaatiotietokantakaaviota [Ast04].

Monet relaatiotietokantoja tietovarastoinaan kayttdvit perinnejarjestelmit on
kuvattu Structured Analysis and Structured Design (SASD) -menetelmien avulla
[Fri06]. SASD-menetelmiin  kuuluu joukko mallinnusmenetelmié, joilla
tietojarjestelmid voidaan kuvata. Sen yleisimmin kéytettyihin osiin [Fri06]
kuuluvat ER-malli [Che76] ja sen laajennukset [TYF86], jotka ovat padasiassa
tietokantojen mallinnukseen suunniteltuja tapoja kuvata tiedon rakenteita
kasitekaavioina. ER-malli sisdltda yksiloitd, yhteyksid ja attribuutteja, joiden
avulla kasitekaavioita muodostetaan. ER-malli ja ontologiat littyvat toisiinsa,
silla molemmat kuvaavat késitteita ja niiden valisia yhteyksid. Tamén johdosta
ER-mallin muuntaminen semanttisen webin ontologiaksi on suoraviivaista
[FahO8]: ER-mallin yksilotyypit ja attribuutit vastaavat ontologian luokkia ja
niiden sisdisida ominaisuuksia, ja yksilotyyppien viliset yhteydet vastaavat

luokkien valisia ominaisuuksia.

ER-mallia ja sen laajennuksia vastaavia esityksid tiedon yhteyksistd voidaan
tuottaa nykyaikaisemmilla, olioymparistoon paremmin sopivilla Unified
Modeling Language (UML) -menetelmilla [Fri06]. Relaatiotietokantaa kuvaavien
UML- ja ER -mallien keskindisen vastaavuuden johdosta ontologia voidaan
kuvata yhta hyvin UML- kuin ER -mallin pohjalta. Mikali relaatiotietokannasta
el ole ER-kaaviota, se voidaan tuottaa takaisinmallinnuksella (engl. reverse
engineering) [And94]. Takaisinmallinnuksessa perinnejirjestelmad tutkitaan
tarkasti ja sen komponentit ja niiden viliset yhteydet kuvataan [CBS96].
Relaatiotietokantakaavioiden suoraviivainen takaisinmallinnus ER-mallin
mukaiseksi esitykseksi ei sailytd kaikkea relaatiotietokantaan liittyvaa
semantiikkaa [Ast04]. Tadmé&n johdosta relaatiotietokantakaavio kannattaa

takaisinmallintaa ontologiaksi ER-kaavion sijaan. Relaatiotietokanta voidaan
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esittdd formaalisti predikaattilogitkan avulla, joten sen muuntaminen

ontologiaksi on mahdollista [Zho10].

Relaatiotietokantojen hallintaan kaytettavan SQL-kielen méaérittely on jaettu
osakieliin, joihin kuuluvat tiedonhaun mahdollistava kyselykieli, tietueiden
muutokset, lisdykset ja poistot mahdollistava kannankéasittelykieli seka
tietokannan loogisen ja fyysisen tason rakenteiden maarittelyt mahdollistava
kannanmaarityskieli [STMO07]. SQL-kannanméérityskielen ominaisuudet
voidaan jakaa niiden ilmaisuvoiman mukaan semanttisen webin

kerrosarkkitehtuuria vastaavalla tavalla [STMO7].

Edella verrattiin relaatiomallia RDF-tietomalliin ja ER-mallia ontologioihin.
Tarkemmin ilmaistuna SQL-kannanmaérityskielen taulumééarittelyjen voidaan
ajatella sisdltdvan RDFS-kieltd vastaavaa semantiikkaa [STMO07]. SQL-
kannanmaérityskielen avulla tietosisalloille voidaan mééaritella relaatiomallin
mukaisia relaatiokaavioita tauluina, joiden jokainen sarake sisdltda
tietotyyppimaarittelyn. RDFS-kieli mahdollistaa vastaavan maarittelyn RDF-
tietomallille. Avain-, viite-eheys- ja arvojoukkorajoitteiden lisddmisen
taulumééarittelythin  voidaan  ajatella  vastaavan  OWL-ontologiakielia
semantiikaltaan [STMO07]. Kaikki mahdolliset SQL-kannanmaéaarityskielen
rajoitteiden ilmaisut voidaan esittad tasmaélleen vastaavasti OWL-kielilla. SQL-
kannankasittelykielen avulla tehtyjen muutosten yhteydessd tietosisallon
eheyden takaavien liiketoimintasdéntdjen  esittdmisen  mahdollistavien
herdattimien voidaan ajatella vastaavan semanttisen webin paittelysdantoja
[STMO07]. Koska SQL-kannanmééarityskielelld voidaan kuvata aihealueen
merkityksid kattavasti, perinnetietoa sisdltdvat relaatiotietokannat voivat
sisaltaa riittdvasti metatietoa monipuolisten semanttisten annotaatioiden
mahdollistamiseksi. Téallainen metatieto ei kuitenkaan ole koneellisesti
saatavilla [STMO7], joten se on esitettdva eri tavalla, kuten semanttisen webin
menetelmien avulla. Kuva 8 havainnollistaa SQL-kannanméarityskielen

ominaisuuksien ja semanttisen webin menetelmien vastaavuutta.
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SQL Semanttinen web

Herattimet —>» | Paattelysaannot
Rajoitteet — > OwWL
Taulumaaritykset | ——» RDFS
Relaatiomalli _ RDF

Kuva 8: SQL-kannanmééirityskielen ominaisuuksien ja semanttinen webin

menetelmien vastaavuudet [STMO7].

Relaatiotietokantojen sisdltdmin tiedon muuntamista semanttisen webin
tietomallin  mukaiseksi voidaan ldhestyd kolmella tavalla [PVil2].
Ensimmdisessd  ldhestymistavassa  relaatiotietokantakaavio  muunnetaan
ontologiaksi ja relaatiotietokannan sisdlt6 muunnetun ontologian ilmentymiksi.
Toisessa ldhestymistavassa relaatiotietokannan sisalté muunnetaan ontologiaksi.
Kolmannessa ldhestymistavassa relaatiotietokannan sisdltd muunnetaan jonkin
olemassa olevan ontologian ilmentymiksi. Eri ldhestymistavoissa kaytettavat
muunnosmenetelmét voidaan jakaa arkkitehtonisesti kahteen luokkaan: suoraan
muuntamiseen ja muunnoskieliin perustuvaan muuntamiseen [PVil2, Sel07,
Seql1]. Suora muuntaminen (engl. direct mapping) on menetelmé4, jolla voidaan
muuntaa relaatiotietokantojen sisalt6jd RDF-tietomallin mukaiseen muotoon
tdysin automaattisesti. Muunnoskieliin perustuvassa muuntamisessa kiytetaan
jollakin muunnoskielelld (engl. mapping language) ulkoisesti kuvattua
maarittelya, jonka avulla relaatiotietokantakaavioiden ja aihealuetta kuvaavien
ontologioiden vilille voidaan kuvata yhteyksid. Talloin muunnoksen
lopputuloksena saatava RDF-tietomalli luodaan muunnoskielellda méaariteltyjen

yhteyksien pohjalta.

Sahoon ja kumppaneiden [Sah09] tekemén tutkimuksen perusteella suurin osa
olemassa olevista menetelmistd ja tyodkaluista perustuu ensimméiseen tai
kolmanteen ldhestymistapaan. Tamaé johtuu siitd, ettd suorassa muuntamisessa

kaytetddan  tavallisesti ensimmad&istd ja  muunnoskieliin  perustuvassa
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muuntamisessa kolmatta ldhestymistapaa. Tietyissa tapauksissa on kuitenkin

tarkoituksenmukaisinta kayttda toista lahestymistapaa. Téllaisia tapauksia ovat
esimerkiksi relaatiotietokantaan tallennetut asiasanastot, taksonomiat ja
tesaurukset, jotka halutaan muuntaa ontologioiksi [PVil2]. Toisen
lahestymistavan  toteuttaminen  pelkédstidn olemassa olevien suoraa
muuntamista tal muunnoskieliin perustuvaa muuntamista tukevien tyckalujen

avulla ei1 ole toistaiseksi mahdollista.

Priyatna ja Villazon-Terrazas [PVil2] ehdottavat, ettd relaatiotietokannan
tietosisalto voidaan muuntaa ontologiaksi yhdistdmallad ontologioiden luomiseen
tarkoitettuja uudelleensuunnittelumalleja [Vil12] ja muunnoskielelld kuvattuja
muunnosmaarittelyja. Ohjelmiston uudelleensuunnittelumallit (engl.
reengineering patterns) kuvaavat, miten perinnejirjestelmé voidaan uudistaa
nykyisiin  vaatimuksiin ja  ympéaristé6n ndhden  sopivaksi [PSt98].
Uudelleensuunnittelumallien péaéaasiallinen tarkoitus on tarjota ratkaisuja
tunnettuihin uudelleensuunnittelun ongelmiin. Edella kuvatut
muunnosmenetelmét voidaan nahda erdanlaisina ohjelmiston
uudelleensuunnittelumalleina, koska niiden avulla voidaan muuntaa

relaatiotietokantojen sisdltiméa perinnetietoa uuteen tietomalliin [SPV12].

4.3 Suora muuntaminen

Suoran muuntamisen ensimmaéisessd vaiheessa luodaan oletettu (engl. putative)
ontologia [Seqll]. Oletettu ontologia luodaan muunnostydkalulle syotteena
annettavan relaatiotietokantakaavion pohjalta automaattisella
takaisinmallinnuksella. Takaisinmallinnus perustuu relaatiotietokantakaavion
rakenteiden tunnistamiseen [DSC12]. Suoran muuntamisen toisessa vaiheessa
relaatiotietokannan tietosisdlt6 muunnetaan RDF-tietomallin mukaiseen
muotoon oletetun ontologian kuvaamien késitteiden ilmentymiksi [Seqll].

Suoran muuntamisen lopputuloksena saadaan semanttisesti yhteenlinkitetty ja
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oletetun ontologian késitteiston avulla annotoitu tietomalli. Lopputuloksen
laatu riippuu osittain siité, miten  hyvin syotteena saatava

relaatiotietokantakaavio esittda tietoon liittyvid merkityksia.

Suora muuntaminen on muunnoksen toteuttajan nakokulmasta yksinkertaista ja
tehokasta, koska se tapahtuu taysin automaattisesti [Seqll]. Suoran
muuntamisen huono puoli on, ettd relaatiotietokannan alkuperiiseen
mallinnukseen ei voida vaikuttaa [DSC12]. Suoran muuntamisen tuloksena
saatu RDF-tietomalli vastaa aina tasmaélleen alkuperiisen relaatiotietokannan
rakennetta. Oletettu ontologia koostuu tdsmaélleen relaatiotietokantakaaviossa
kaytettyjen rakenteiden nimistd. Oletetun ontologian sisdltdmén semantiikan
kattavuus riippuu siitd, miten hyvin relaatiotietokanta on mallinnettu ja miten

sitd on voitu muuntamisen yhteydessa koneellisin menetelmin tulkita.

Hyvien ohjelmistotuotannon kiytiantdjen mukaisesti relaatiotietokanta esitetaan
loogisen  tason  tietokantakaaviona, joka  muunnetaan  todelliseksi
tietokantakaavioksi. Téallaisessa tapauksessa sopivassa normaalimuodossa oleva
relaatiotietokantakaavio sisidltdd todennidkoisesti tarpeeksi semantiikkaa
monipuolisen ja alkuperidistd loogisen tason kaaviota ilmaisuvoimaltaan
vastaavan ontologian luomiseksi [Seqll]. On kuitenkin mahdollista, ettd hyvia
kaytantoja ei ole noudatettu. Kaikki kéytossa olevat relaatiotietokannat eivét
noudata yleisesti hyviksyttyja kaytantdja ja suunnitteluperiaatteita [BCy07],
joten niiden laatu vaihtelee merkittavasti eri jarjestelmien valilla [Seqll].
Téallainen tilanne on sitd todennékoisempi, mitd vanhempi jarjestelmé on
kyseessa. Toisaalta on mahdollista, ettd vaatimusten muuttuessa todellista
tietokantakaaviota on muutettu suoraan tekeméttd muutoksia loogisen tason
kaavioon. Naissa tapauksissa todellinen tietokantakaavio on luotettavin ja
ajantasaisin ldhde kuvaamaan tietokannan rakennetta. Taman johdosta
suorassa muunnoksessa kaytetty takaisinmallinnus kannattaa perustaa

todelliseen relaatiotietokantakaavioon [Seql1].
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Sequedan ja kumppaneiden [Seqll] tutkimusten perusteella edes hyvin

merkityksid kuvaavista relaatiotietokannoista luotujen oletettujen ontologioiden
el voida taata vastaavan relaatiotietokantakaaviota semantiikaltaan. Tama
johtuu siitd, ettd monipuolisten merkitysten koneellinen tunnistaminen
relaatiotietokantakaaviosta on monimutkaista. Esimerkiksi periytyvyys voidaan
1lmaista relaatiotietokantakaaviossa eri tavoin, jolloin sen tunnistaminen
yksittaisella sadnnolla ei1 ole mahdollista. Oletettua ontologiaa laajentamalla
voidaan parantaa sen laatua ja yhteentoimivuutta. Luvussa 4.1 kuvatuilla
ontologiakehityksen menetelmilla oletettuun ontologiaan voidaan lisdtd uusia
kasitteitd ja yhteyksid tai yhdistdd oletettu ontologia toiseen aihealuetta

kuvaavaan ontologiaan.

Suoraa muuntamista kaytettdessa relaatiotietokannan oletetaan yleensa olevan
vahintddn kolmannessa normaalimuodossa [Seqll]. Muunnoksen tekeminen
muissa normaalimuodoissa oleville relaatiotietokannoille on kuitenkin
mahdollista. Relaatiotietokanta voidaan normalisoida eri tavoin. Vastaavasti
ontologia voidaan mallintaa eri tavoin. Oikeaa tai vaaraa tapaa ei valttamaéatta
ole, vaan sopivin mallinnustapa riippuu sovellusalueesta ja aihealueen
asiantuntijoiden  mielipiteistd. = Relaatiotietokannan  normalisointia  on
esimerkiksi  voitu  vdhentdd  tietynlaisten  kyselyiden  suorituskyvyn
parantamiseksi. Muunnettavan relaatiotietokannan normaalimuoto ratkaisee,

minkéalainen oletetusta ontologiasta tulee.

Suoran muuntamisen lopputuloksen laatu riippuu siitd, miten hyvin
relaatiotietokantakaavio ilmaisee esittdménsa aihealueen merkityksia [Seqll].
Relaatiotietokantoja on jo kauan maéritelty laadukkailla mallinnustyokaluilla,
jotka tukevat esimerkiksi viiteavaimien ja eheysrajoitteiden tarkistusta.
Tallaisilla tyokaluilla ja menetelmillda hyvien kdytantojen mukaisesti kehitetty ja
normalisoitu relaatiotietokantakaavio sisaltda riittdvasti tietoa laadukkaan
ontologian luomiseksi [Seqll]. Hyvin suunnitellun relaatiotietokannan

tapauksessa taysin automaattisesti tehtdva suora muuntaminen on helpoin tapa
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muuntaa relaatiotietokannan sisidlté RDF-tietomallin mukaiseen muotoon.

Suora muuntaminen voi toimia hyvana ldhtékohtana monipuolisemman
kuvauksen toteuttamista varten, vaikka se e1 aina johda aihealueen
monipuolisen  semantiikan kuvaamiseen [Sah09]. Kuvausta voidaan
monipuolistaa laajentamalla oletettua ontologiaa. Suora muuntaminen soveltuu
muuntamismenetelmiksi, kun relaatiotietokantakaavion suora esittdminen
osana ontologiapohjaista annotointia on hyviaksyttdvad ja muuntamisen
yksinkertaisempaa  toteutusta  pidetddn  laadukkaampaa  lopputulosta

tarkeampana [HRG11].

Suoran muuntamisen toteuttamista on tutkittu viimeisen vuosikymmenen
aikana kattavasti [Sah09, Seqll]. Kehitystyo on johtanut siithen, ettd W3C-
yhteenliittyma on julkaissut syyskuussa 2012 Direct Mapping -normin suoran
muuntamisen toteuttamiseksi [Arel2]. Direct Mapping -normi méérittelee
menetelmén relaatiotietokannan tietosisaltod vastaavan RDF-tietomallin eli
RDF-verkon luomiseksi. Tuloksena saatavaa RDF-verkkoa kutsutaan suoraksi
verkoksi. Jatkossa suoran muuntamisen toteuttavien tyockalujen on tarkoitus
noudattaa Direct Mapping -normia. Talla hetkelld tunnettuja Direct Mapping -
normia noudattavia jarjestelmia ovat D2RQ- RDF-RDB2RDF-, SWObjects dm-
materialize-, XSPARQL-, Ultrawrap-, db2triples- ja r2rml4net -jarjestelméa
[VHa12].

Tarkastellaan kuvitteellista relaatiotietokantaa, joka sisaltda opiskelija-taulun.
Opiskelija-taulun sarakkeita ovat opiskelijanumero ja nimi. Direct Mapping -
suosituksen mukaan luodaan oletettu ontologia. Siina opiskelija-taululle luodaan
vastineeksi opiskelija-késite, jonka ominaisuuksiksi asetetaan opiskelijanumero
ja nimi. Taman jidlkeen taulun rivit muunnetaan ontologian rakenteisiin
liitetyiksi RDF-lauseiksi. Jokaisesta rivistd luodaan opiskelija-késitteen
ilmentymé&, jolle asetetaan kahdella RDF-lauseella opiskelijanumero ja nimi.

Kuva 9 havainnollistaa suoran muunnoksen tuloksena saatavaa suoraa verkkoa.
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Tarkastellaan kuvitteellisen relaatiotietokannan opiskelija-taulua:

CREATE TABLE opiskelija (
opiskelijanumero int PRIMARY KEY,
nimi VARCHAR(50)
)
INSERT INTO opiskelija (opigkelijanumero, nimi) VALUES (12345, 'Ol111 Opiskelija');

v’opiskelijanumero |nimi ‘
12345 |Olii Opiskelja |

Suoralla muuntamisella opiskelija-taulusta voidaan
saada esimerkiksi seuraavanlaiset RDF-kolmikkolauseet:

rdfs:domain

rdfs:range

rdfs:range

rdfs:domain
opiskelijanumero /
X ‘
Oletettu /
ontologia \ f—
'I'_'le"to!fantataulun \ rdf:type http://www.esimerkki.fi/opiskelija#nimi
sisdlté muunnettuna N

)

http://www.esimerkki.fi/opiskelija#opiskelijanumero

_ti 011i Opiskelija
RDF-tietomalin N\ nttp://db.esimerkki.fi/opiskelija/12345 O
N
~

~~ -
_— —

— —

Etuliite rdf, nimiavaruustunniste http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
Etuliite rdfs, nimiavaruustunniste http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
Etuliite xsd, nimiavaruustunniste http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#

Kuva 9: Kuvitteellisen relaatiotietokannan opiskelija-taulun suora muuntaminen

RDF-muotoon.

Suora muuntaminen ei aina ole tarkoituksenmukaisin ratkaisu. Muunnoksen
yvhteydessa voi yhtaalta olla tarve muuttaa tiedon rakenteita tai annotoida tietoa
jonkin olemassa olevan ontologian avulla. Toisaalta voi olla tarve maaritella, etta
relaatiotietokannan sisdltamé&a tietoa el muunneta ontologian ilmentymiksi,
vaan ontologian késitteiksi. Tallaisissa tapauksissa voidaan kayttaa

muunnoskieliin perustuvaa muuntamista.
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4.4 Muunnoskieliin perustuva muuntaminen

Muunnoskieliin perustuvassa muuntamisessa muunnoksen tekija voi méaaritella
ulkoisten muunnoskielten avulla yhteyksid relaatiotietokantakaavioiden ja
ontologioiden valille [BCy07, DSC12, Sel07]. Nain voidaan vaikuttaa joustavasti
muunnoksen lopputulokseen. Muunnoskielilld méariteltyjen muunnoskuvausten
avulla relaatiotietokantojen sisaltdméasta tiedosta voidaan muodostaa RDF-
tietomallin mukaisia esityksié, jotka on kuvattu yhden tai useamman ontologian
kasitteiden avulla. Muunnoskuvaukset ovat usein jollakin ihmiselle
helppolukuisella sarjallistamiskielella esitettyja RDF-kuvauksia [BCy07,
DSC12].

Kaikki kaytossa olevat relaatiotietokannat eiviat noudata yleisesti hyvaksyttyja
tietokannan suunnitteluperiaatteita [BCy07], joten niiden laatu vaihtelee
merkittavasti eri jarjestelmien valilla [Seqll]. Tallaisten relaatiotietokantojen
huonojen ominaisuuksien siirtyminen muunnoksen tuloksena saatavaan RDF-
tietomalliin voidaan valttda riittdvaAn monipuolisen ja ilmaisuvoimaisen
muunnoskielen avulla. Téllaisen muunnoskielen on voitava kasitelld seké
korkealla tasolla normalisoituja ettd sellaisia tietokantarakenteita, jotka eivét
ole edes ensimmadiisessd normaalimuodossa. Taméan lisdksi monipuolisen
muunnoskielen avulla on  voitava  korjata  huonosti = maéariteltyja
tietokantarakenteita seka tukea tiedon ehdollisia yhdistelyja ja erilaisia arvojen

muunnoksia.

Muunnoskielen ilmaisuvoiman kasvattaminen lisdd sen monimutkaisuutta
[HRG11]. Monimutkaisuuden lisddntyessd muunnoskielen Kkaytto ja sita
tukevien tyokalujen toteuttaminen vaatii syvallisempéaa perehtymistd. Taméan
lisdaksi 1lmaisuvoimaisempien muunnoskuvausten toteuttaminen
kaksisuuntaisesti on vaikeampaa. Kaksisuuntaisesti toimivat
muunnoskuvaukset mahdollistavat tiedon kaksisuuntaisen péaivittamisen.

Talloin tietoa voidaan paivittda joko alkuperidiseen tai muunnoksen tuloksena
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saatuun tietomalliin, ja muutokset toteutuvat molempiin tietomalleihin. Hyvin

ilmaisuvoimaisten muunnoskielten tapauksessa kaksisuuntaisesti toimivien
muunnoskuvausten toteuttamisesta tulee epakiaytdnnéllistd. Taméan johdosta
hyvin ilmaisuvoimaiset muunnoskielet ovat vain lukemisen mahdollistavia.
Niilld maariteltyjen yhteyksien avulla RDF-tietomallin mukaiseksi muunnettua
relaatiotietokannan sisdltimaé tietoa voidaan hakea, muttel paivittda niin, etta

paivitykset ndkyvat myos relaatiotietokannassa.

Hert ja kumppanit [HRG11] ovat vertailleet tunnettuja muunnoskielia.
Muunnoskielet voidaan jakaa kolmeen joukkoon: yleisiin Ilukemisen
mahdollistaviin  (engl. read-only) muunnoskieliin, yleisiin lukemisen ja
kirjoittamisen mahdollistaviin (engl. read/write) muunnoskieliin ja erityisiin
kdyttotarkoituksiin  laadittuthin  muunnoskieliin. Muunnoskielet eroavat

toisistaan ominaisuuksiltaan ja ilmaisuvoimaltaan.

Yleisilla lukemisen mahdollistavilla muunnoskielilla maariteltyjen
muunnoskuvausten avulla relaatiotietokannasta RDF-tietomallin mukaiseksi
muunnettua tietoa voidaan hakea, muttel paivittdd niin, ettd paivitykset
niakyvat myos relaatiotietokannassa. Yleiset lukemisen mahdollistavat
muunnoskielet mahdollistavat hyvin ilmaisuvoimaisten muunnoskuvausten
madrittelyn. Hyvan ilmaisuvoimansa ansiosta ne soveltuvat monipuolisesti
erilaisille sovellusalueille, joilla RDF-tietomalliin muunnettua tietoa ei tarvitse
paivittaa. Yleisid lukemisen mahdollistavia muunnoskielia ovat Virtuoso-
[EMi07], D2RQ- [BCy07, BSe04] ja R2RML -kieli [DSC12]. Niiden
ominaisuuksissa on pienid eroja, mutta ne vastaavat ilmaisuvoimaltaan toisiaan.
Erot ominaisuuksissa ovat niin pienid, ettd tarkoituksenmukaisimman
muunnoskielen valintaan voivat ominaisuuksia enemmaén vaikuttaa esimerkiksi
normiyhteensopivuus, kdyttéehdot ja méaarittelyn kypsyys [HRG11]. Esimerkiksi
muunnoskuvausten uudelleenkdytén mahdollistamiseksi niiden tekeminen
yhteisten normien mukaisesti on olennaisen téarkedd [Sah09]. Tall6in

varteenotettavimmaksi vaihtoehdoksi nousee R2RML, joka on syyskuussa 2012
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saavuttanut W3C-yhteenliittymén suosituksen aseman. Se on vapaasti

kaytettavissd, valmistajariippumaton sekd todennédkoisesti tulevaisuudessa
laajimman kayttéonoton ja tyokalutuen saavuttava muunnoskieli. Tamén lisaksi
se tukee kaikkia Virtuoso- ja D2RQ -muunnoskielten ominaisuuksia [HRG11].
R2RML-kielen muunnoskuvaukset ilmaistaan ihmiselle helppolukuisella Turtle-

kielella [BBell] sarjallistettuina RDF-verkkoina.

Yleiset lukemisen ja  kirjoittamisen  mahdollistavat  muunnoskielet
mahdollistavat seké tiedon hakemisen ettd péaivittamisen kaksisuuntaisesti
[HRG11]. Talloin RDF-tietomalliin tehdyt péaivitykset voidaan siirtda
relaatiotietokantaan  muunnoskielelld = maériteltyjen = muunnoskuvausten
perusteella. Ilman tukea kaksisuuntaisille paivityksille yleiset lukemisen ja
kirjoittamisen mahdollistavat muunnoskielet voitaisiin luokitella yleisiksi
lukemisen mahdollistaviksi muunnoskieliksi. Suurin ero ndiden muunnoskielien
valilla on, ettd ndkymien péaivitysongelmasta (engl. view update problem)
[BSp81] johtuen kaksisuuntaisten péaivitysten toteutuksessa ei voida tukea
mielivaltaisia muunnosmaérittelyja. Esimerkiksi suurempi kuin tai pienempi
kuin - operaattoreiden kaytto kyselyn ehtoméaéarittelyissa voi aiheuttaa ongelmia,
kun niiden perusteella yritetddn tunnistaa péaivitettava tietue. Paivitysten
mahdollistamiseksi muunnoskielen ilmaisuvoimaa on rajoitettava siten, etta
paivitettavaa tietuetta ei voida esittdd moniselitteisesti [HRG11]. Tamén
johdosta yleiset lukemisen ja kirjoittamisen mahdollistavat muunnoskielet ovat
ilmaisuvoimaltaan heikompia, kuin yleiset lukemisen mahdollistavat
muunnoskielet. Kaikki muunnoskielet tarjoavat kuitenkin suoraa muuntamista
enemmadan ilmaisuvoimaa. Suoraan muuntamiseen verrattuna muunnoskieliin
perustuvan muuntamisen huono puoli on tyolddmpi toteutus, silla
muunnoskielten opettelu ja kdytto vie enemmaén aikaa [Sel07]. R3M [HRG10] on
yleinen lukemisen ja kirjoittamisen mahdollistava muunnoskieli. Sitd kannattaa
kayttaa, kun sovellusalueen vaatimuksiin sisiltyy tiedon kaksisuuntainen

paivitysmahdollisuus.
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Erityisiin  kayttotarkoituksiin laaditut muunnoskielet on suunniteltu

sisdltimédn ominaisuuksia, jota tarvitaan erityisissd kayttotapauksissa
[HRG11]. Tama ei valttamatta tarkoita, ettd muunnoskielten ilmaisuvoimaa on
jouduttu heikentdméadn. Niiden k&ayttd on suositeltavaa, kun sovelluksen
kayttotarkoitus vastaa ldheisesti muunnoskielen suunnittelussa ajateltua
kayttotarkoitusta, ja yleiset lukemisen ja Kkirjoittamisen mahdollistavat
muunnoskielet eivat sovellu kayttoon tai ovat turhan monimutkaisia [HRG11].
Erityiseen tarkoitukseen laadittuja muunnoskielid ovat eD2R- [BCGO03], R20-
[BCGO4], Triplify- [Aue09] ja Relational. OWL -muunnoskieli [LCo05]. D2RQ-
muunnoskielen edeltijdn D2R MAP -muunnoskielen [Biz03] laajennus eD2R on
tarkoitettu kaytettaviaksi sovellusalueilla, joissa muunnettava relaatiotietokanta
on kevyesti rakenteinen tai el taytd ensimmaéaisen normaalimuodon ehtoja. R20-
muunnoskielen Kkaytto soveltuu tilanteisiin, joissa relaatiotietomallin ja
kaytettavan ontologian valillA on vain vahén yhtalaisyyksid. Triplify on
suunniteltu kaytettavaksi sovellusalueilla, joissa relaatiotietokannan siséaltdméa
tieto halutaan esittdd WWW-palvelussa yhdistetyn tiedon (engl. linked data)
periaatteiden [Ber06] mukaisesti, JavaScript Object Notation (JSON)- [Cro06] tai
Comma-Separated Values (CSV) -muodossa [Sha05]. Relational. OWL on
poikkeuksellisen erikoistettu muunnoskieli. Sen kayttotarkoitus liittyy
tilanteisiin, joissa tarvitaan vertaisverkossa olevien tietokantojen vélista

tiedonsiirtoa.

Edella kuvattujen erojen lisdksi yksittdisten muunnoskielten kaytettavyydessa
on eroja. D2RQ- [BSe04], R2RML- [DSC12], Triplify- [Aue09] ja Virtuoso [EMi07]
-muunnoskielet hyédyntavat SQL-kieltd muunnoksen toteutuksessa. Tastd on
sekd hyotya ettd haittaa [HRG11]. SQL-kieli on erittdin ilmaisuvoimainen ja
hyvin tunnettu relaatiotietokantojen kehittdjien ja yllapitdjien keskuudessa.
Tama helpottaa muunnoskuvausten tuottamista  ja mahdollistaa
muuntamisprosessin slirtdmisen padosin relaatiotietokannan
hallintajarjestelméan tehtaviaksi. SQL-kieltd hyédyntavien muunnoskuvausten
merkitykset eivdat kuitenkaan ole helposti saatavilla, silld ne sisiltyvat SQL-

lauseisiin. Téall6in  merkitysten esillesaanti vaatii ylimédaraista SQL-
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merkkijonojen jasentelya. Lisaksi SQL-ndkymiin perustuvat
muunnosmadarittelyt karsivit samasta ndkymien péaivitysongelmasta [BSp81]
kuin tavalliset SQL-ndkymé&t. Muunnokseen tai nédkyméaan siséllytettava
paivitysmahdollisuus on epakaytdnnoéllista. Sen mahdollistamiseksi kaytettava
kuvauskieli on rajoitettava alkuperdisen kuvauskielen osakieleksi, jolloin
kuvauskielen ilmaisuvoima heikkenee ja tietomallien vilinen yhteentoimivuus

karsii.

Taméan tutkielman nékokulmasta kaksisuuntaisen péaivitysmahdollisuuden
saavuttaminen ei ole valttamatonta. Perinnetiedon semanttisella annotoinnilla
on ensisijaisestli tarkoitus parantaa tiedon Ioydettavyyttd. Tamén
saavuttamiseksi riittdd, ettd tieto muunnetaan RDF-tietomallin mukaiseen
muotoon lukemisen mahdollistavalla tavalla. Relaatiotietokantaan varastoitua
perinnetietoa voidaan edelleen yllapitdd ja kdyttda perinnejarjestelmien avulla.
Naiin ollen sopivimman muunnoskielen valinta voidaan rajata yleisiin lukemisen
mahdollistaviin ja erityisiin kayttotarkoituksiin laadittuihin muunnoskieliin.
Koska yksisuuntaiset muunnoskuvaukset riittavat, SQL-kieltd hyodyntdvien
muunnoskielten opittavuus ja helppokayttoisyys puoltavat niiden wvalintaa.
Tamén ja alemmin tdssd luvussa muunnoskielistdi kuvatun perusteella
sopivimman muunnoskielen valinta kannattaa kohdistaa joko soveltuvaan
erityiseen kayttotarkoitukseen laadittuun muunnoskieleen tai R2ZRML-kieleen.
Mikdaan edella kuvatuista erityiseen kayttotarkoitukseen laadittujen
muunnoskielten kayttotarkoituksista ei vastaa suoraan tdméan tutkielman
aihepiirid. Tamén johdosta tarkoituksenmukaisimman muunnoskielen valinta on

helppo kohdistaa W3C-yhteenliittymén suosittelemaan R2RML-kieleen.

W3C-yhteenliittyméan suosittelemaa R2RML-muunnoskielta tukevia
muunnostytkaluja ovat Virtuoso-, RDF-RDB2RDF-, XSPARQL-, Morph-,
Ultrawrap-, db2triples- ja r2rml4net -jarjestelma [VHal2]. Taman lisdksi D2RQ-

jarjestelméaédn ollaan lisidmassd R2RML-tuki [Haul2].
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R2RML-muunnoskielella tehdyt muunnoskuvaukset perustuvat

relaatiotietokannan loogisiin tauluihin [DSC12, PVil2]. Loogisia tauluja voivat
olla relaatiotietokannan taulut, ndkymat tai SQL-kyselyt. R2RML-kielella
loogiset taulut yhdistetdan RDF-tietomalliin. Tama tapahtuu
kolmikkolausemaéaarityksen (engl. triples map) avulla. Kolmikkolausemaéaaritys
kuvaa saantoja, joita noudattaen loogisten taulujen rivit muunnetaan RDF-
tietomallin  mukaisiksi  RDF-lauseiksi. Saannot  koostuvat — péddosin
subjektimaarityksesta ja useista predikaatti-objektiméaarityksista.
Subjektiméaarityksen perusteella luodaan kaikkien yhdestd loogisen taulun
rivistd luotavien RDF-lauseiden subjekti. Predikaatti-objektiméaéaritykset
koostuvat useista erillisistd predikaatti- ja objektiméarityksista. Saanto
yksittdisen RDF-lauseen luonnille saadaan yhdistaméalla subjektiméaritys

predikaatti- ja objektimaaritykseen jokaisen loogisen taulun rivin kohdalla.

Tarkastellaan uudelleen kuvan 9 havainnollistamaa suoran muuntamisen
esimerkkida.  R2RML-muunnoskielella =~ voidaan  maaritella  esimerkiksi
muunnoskuvaus, jonka perusteella opiskelija-taulun annotoinnissa kéaytetdaan
kuvitteellista tietojenkésittelytieteen laitoksen yllapitamé&a opiskelija-ontologiaa
seké henkiloitd ja henkilésuhteita kuvaavaa Friend Of A Friend (FOAF) -
ontologiaa  [FOAO00]. Tall6in méaéaritelladn  opiskelija-taulua  koskeva
kolmikkolausemaéaritys, joka koostuu kahdesta predikaatti-objektiméarityksesta.
Ensimmaéisessd maaritelldéan, etta opiskelija-taulun opiskelijanumero-sarakkeen
arvo yhdistetdaan opiskelija-ontologian opiskelijanumero-ominaisuuteen. Toisessa
maaritelldédn, ettd opiskelija-taulun nimi-sarakkeen arvo yhdistetdadn FOAF-
ontologian name-ominaisuuteen. Kolmikkolausemaéérityksen
subjektimaarityksen perusteella kaikista opiskelija-taulun riveistd luotavien
RDF-lauseiden subjektiksi maéaritetddn IRI-tunniste, jolla opiskelijoihin
viitataan. Tunnisteessa opiskelijanumero muuttuu rivikohtaisesti. Kaikkien
opiskelijoiden maaritelladn olevan opiskelija-ontologian opiskelija-kéasitteen

ilmentymié. Tata esimerkkid havainnollistaa kuva 10.
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Suoran muuntamisen ja muunnoskieliin perustuvan muuntamisen avulla

perinnetiedon semanttinen annotointi voidaan hoitaa automaattisesti tai
puoliautomaattisesti. Monipuolisten ontologioiden ja mahdollisten
muunnoskuvausten tuottamiseen tarvitaan ihmisid, mutta ontologioihin
perustuvat annotaatiot sisdltava tietomallin muunnos voidaan toteuttaa
automaattisten tyokalujen avulla. Perinnetiedon semanttinen annotointi voidaan
toteuttaa taysin automaattisesti, jos Kkéaytetddn suoraa muuntamista ja
tyydytaan sen tuloksena saatuun oletettuun ontologiaan. Tédysin automaattinen
annotointi  toteutetaan  tdlléin  lopputuloksen laadun kustannuksella.
Tarkoituksenmukaisimman menetelmidn valinnassa on etsittavd sopiva
tasapaino annotoinnin kustannustehokkuuden ja lopputuloksen laadun valille.
Taméan lisdksi menetelméan valintaan vaikuttavat sovellusalue, miten hyvin
relaatiotietokannan rakenne ja sisilto tunnetaan, tarvitaanko kaksisuuntaista
muunnosta ja onko aiemmin k&ytetty ratkaisua, joka rajoittaa menetelméan
valintaa. Tarkoituksenmukaisin menetelmi voidaan l6ytdad vertaamalla tdssa
luvussa kuvattujen menetelmien ominaisuuksia sovellusalueen tarpeisiin. Kuva
11 havainnollistaa, mitkd kysymykset vaikuttavat tarkoituksenmukaisimman

annotointimenetelméan valintaan.

4.5 Relaatiotietokannan peittiminen

Perinnejiarjestelmien muuttaminen tai uudelleentoteutus on usein erittdin
tyolastda [GOu05]. Perinnejéarjestelmista luopuminenkaan ei aina ole mahdollinen

vaihtoehto, silld niiden merkitys voi olla erittdin tarkea [Ben95]. Tamé&n johdosta
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Tarkastellaan uudelleen kuvitteellisen relaatiotietokannan opiskelija-taulua:

”opiskelijanumero |nimi ”
12345 |olii Opiskelja |

R2RML-muunnoskielella voidaan maaritella esimerkiksi seuraava
muunnoskuvaus, jonka avulla voidaan maaritella ulkoiset ontologiat,
joita muunnoksessa kaytetaan:

@prefix foaf: <http://xmlns com/foaf/0.1/>
@prefix r2rml: <http:/www.w3.org/ns/r2rml#>
@prefix tktl: <http://es helsinki filontologia/>

<#TriplesMapl>

r2rml:logicalTable [ r2rml:tableName "opiskelija” |;

r2rml:subjectMap [
r2rml:template "http://es helsinki fi/opickelija/{opiskelijanumero}";
r2rml-class tktl:opiskelija;

I;

r2rml-predicateObjectMap [
r2rml:predicateMap [ r2rml:constant tktl:opiskelijanumero J;
r2rmlobjectMap [ r2rml:column "opiskelijanumero” ]

IR

r2rml-predicateObjectMap [
r2rml:predicateMap [ r2rml:constant foaf:name ];
r2rml:objectMap [ r2rml:column "nimi" ]

Muunnoskuvauksen perusteella saadaan luotua seuraavanlaiset RDF-kolmikkolauseet:

Kuvitteellinen I FOAF-ontologia
xsd#integer tktl-ontologia
rdfs:range rdfs:domain foaf:name rdfs:range

tktl:opiskelijanumero

rdfs:domain
Ulkoiset

tktl:opiskelija
ontologiat \

Tietokantataukun \ rdf:type http://xmlins.com/foaf/0.1/name

sisdltdé muunnettuna
RDF-tietomalfiin \ @ helsinki.fi/ opiske@
N
N
http://cs.helsinki.fi/ontologia/opiskelijanumero

~
~ -~
L —

Etuliite foaf, nimiavaruustunniste http://xmins.com/foaf/0.1/#
Etuliite rdf, nimiavaruustunniste http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
Etuliite rdfs, nimiavaruustunniste http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#

Etuliite tktl, nimiavaruustunniste: http://cs.helsinki.fi/ontologia/#
Etuliite xsd, nimiavaruustunniste http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#

KUVA 10: Kuvitteellisen relaatiotietokannan opiskelija-taulun muuntaminen
RDF-muotoon R2RML-muunnoskielen avulla ja tiedon annotointi ulkoisia

ontologioita hyodyntéaen.
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Valitaan sovellusalueen
P Ita tark '
muunnosmenetelma

Sisaltaako
relaatiotietokanta
sanaston, joka

R2RML-muunnoskieli J

halutaan muuntaa
ontologiaksi?

Asetetaanko

helppo
laadun edelle?

Kylla Ei

. felaatiotietokannan'
Kylla sisalto tai rakenne
heikosti tunnettuja?

Valitse Direct Mapping
-suosituksen mukainen
suoran muuntamisen

Onko hyvaksyttavaa esittaa
relaatiotietokantakaavio
osana ontologiaa?

Valitse
muunnoskieliin
perustuva

mahdollistava tai erityiseen

( Valitse yleinen lukemisen
Lkiyttétarkoimkseen laadittu

Tarvitaanko

muunnosta? Ei muunnoskieli
Kylla
Valitse
R3M-muunnoskieli
Vastaako jonkin erityiseen
kayttotarkoitukseen laaditun
muunnoskielen kayttotarkoitus
sovellusalueen tarvetta?
Valitse tarvetta Valitse yleinen
lukemisen

vastaava
muunnoskieli mahdollistava
muunnoskieli

Onko erityisesta syysta
kaytettava tiettya
muunnoskielta?

Valitse
R2RML-muunnoskieli
Valitse kyseinen
muunnoskieli

Kuva 11: Muunnosmenetelméan valinta.
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perinnejarjestelmien  kayttdmistd relaatiotietokannoista ei aina ole

tarkoituksenmukaista luopua tiedon muuntamisen yhteydessd. Talloin
muunnoksen jalkeen yllapidettavaksi jaa kaksi tietomallia: relaatiomalli ja siité
toisinnettu RDF-tietomalli. Tiedon tallentaminen kahteen Kkertaan vaatii
vastaavasti kertaalleen tehtdvaa tallennusta enemmén pysyvaa tallennustilaa.
Taméan lisaksi tiedon paivittaminen on monimutkaisempaa, silla paivitykset on
tehtdvad molempiin tietomalleihin. RDF-tietomallin mukaisesti tallennetun
tiedon hallintaan tarvitaan erillinen hallintajarjestelméa. N&in varastoitu RDF-

muotoinen tieto muodostaa RDF-tietovaraston (engl. RDF store, triple store).

Perinnejiarjestelmien relaatiotietokantoihin tekemét paivitykset aiheuttavat
ongelmia, jos tieto on muunnettu RDF-muotoon suoran muuntamisen tai
muunnoskieliin perustuvan muuntamisen yhteydessd [Seqll]. Paivityksen
jalkeen aiemmin RDF-tietomallin mukaiseksi muunnettu tieto ei vastaa
relaatiotietokannan nykytilaa. Tilanne Kkorjaantuu vasta, kun muunnos
relaatiotietokannasta RDF-muotoon on suoritettu uudelleen. Tdman johdosta
paivitykset siirtyvat RDF-tietomalliin aina viipeelld. Sovellusalueesta ja
sovelluksen toteutuksesta ja riippuu, miten suuri viive on tail millainen

sovelluksen laatuun vaikuttava merkitys silld on.

W3C-yhteenliittyman Direct Mapping -normin [Arel2] ja R2RML-muunnoskielen
[DSC12] avulla kuvataan, miten relaatiotietokannan sisidltiméa tieto
muunnetaan ontologioiden avulla semanttisesti annotoidun RDF-tietomallin
mukaiseksi. Suositusten mukaisen muuntamisen toteuttamisesta vastaavat
normeja tukevat tyokalut, jotka mahdollistavat suoran muuntamisen,
muunnoskieliin perustuvan muuntamisen tai molemmat. Muunnostyokalujen ei
tarvitse valttamatta toisintaa relaatiotietokannan sisdltaméaa tietoa erilliseen

RDF-tietovarastoon.
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Tiedon toisintamisen sijaan relaatiotietokanta voidaan peittdd (engl. wrap) eli

esittdd semanttisen webin sovelluksille semanttisen webin Kkyselyt
mahdollistavalla tavalla [Seqll, Sel07]. Talloin relaatiotietokannan sisdltiméaa
tietoa el tallenneta erikseen semanttisen webin tietomallin mukaisesti, vaan
tieto esitetddn ulkopuolisille kéayttajille nédenniisessa (engl. virtual) RDF-
muodossa. Niaennédiseen RDF-tietomalliin kohdistetut kyselyt muunnetaan
peitettyyn relaatiotietokantaan kohdistettaviksi SQL-kyselyiksi. Kyselyn
muunnos perustuu joko automaattisesti tai kasin jollakin muunnoskielella
tehtyyn maarittelyyn. SQL-kyselyn tuloksena saatu tieto muunnetaan RDF-
muotoon, joka palautetaan alkuperdisen kyselyn tuloksena. Muunnos
ndenndiseen RDF-muotoon voi tapahtua joko suoran muuntamisen tai
muunnoskieliin perustuvan muuntamisen periaatteella. Olennaista on, etta
peittimisessa tieto sailytetddn vain relaatiotietokannassa ja tietomallin
muunnos tapahtuu ajonaikaisesti. TAmén johdosta tiedon ylldpito on helpompaa,
silla paivitykset on tehtdva vain yhteen tietomalliin. Yhden tietomallin kaytto
johtaa myos siihen, ettd paivitykset ndkyvat kaikille kayttajille valittomasti. Ne
nakyvat heti sekd suoraan relaatiotietokantaan tehdyissda SQL-kyselyissa etta
peittdmisen toteuttavalle jarjestelmélle tehtavissd SPARQL-kyselyissa.
Peittdmiseen perustuvan ratkaisun etuna on helpomman yllapidon lisdksi myo6s
pysyvan tallennustilan sddstyminen, koska relaatiotietokannan sisdltamé&a

tietoa el tarvitse toisintaa RDF-muotoon.

Relaatiotietokannan peittadmisen toteuttavien jarjestelmien huono puoli on, etta
ajonaikainen SPARQL-kyselyiden muuntaminen SQL-kyselyiksi voi olla hidasta.
Kahden vuonna 2009 tehdyn tutkimuksen [BSc09, GGO09] mukaan mikaan
tuolloin k&aytossad olleista peittdmisratkaisun toteuttaneista jarjestelmista ei
pystynyt muuntamaan SPARQL-kyselyita SQL-kyselyiksi niin tehokkaasti, etta
ratkaisu olisi ollut nopeudeltaan vertailukelpoinen suoraan relaatiotietokantaan
tehtyjen SQL-kyselyiden kanssa. Laajoihin tietokantoihin tehdyt kyselyt olivat
pahimmassa tapauksessa jopa 1000 kertaa hitaampia suoriin SQL-kyselyihin
verrattuina. Tutkitut D2RQ- [BSe04], Virtuoso- [EMiO7] ja Squirrel RDF -

jarjestelmat  [Squll] ovat edelleen eniten kéaytettyja  jarjestelmia
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relaatiotietokannan peittadmiseen [SMil2]. Naistd vain D2RQ ja Virtuoso

tukevat joko Direct Mapping- [Arel2] tai R2ZRML -suositusta [DSC12]. Virtuoso
tukee R2RML-suositusta [VHal2]. D2RQ tukee Direct Mapping -suositusta
[VHal2], mutta sithen on suunnitteilla tuki R2RML-suositukselle [Haul2].
Molemmat jarjestelmédt mahdollistavat W3C-yhteenliittyméan suositteleman

SPARQL-kyselykielen [PSe08] kayton.

Sequeda ja kumppanit [SMil2] ovat loytdneet kyselyiden muuntamisen
tehokkuusongelmaan merkittdvian parannuksen. Heiddn kehittdméassdaan
Ultrawrap-jarjestelméassa hyodynnetaan oletusta, jonka mukaan
relaatiotietokannan hallintajarjestelmien kyselyiden optimoinnista vastaavat
algoritmit riittdvat SPARQL-kyselyiden tehokkaaseen uudelleenkirjoittamiseen
SQL-kyselyiksi. Tamén johdosta kyselyn muunnosta ei kannata tehda
peittamisen toteuttavassa jarjestelméssa kokonaan, vaan kyselyiden optimointi
kannattaa jattaa mahdollisimman pitkalti relaatiotietokannan
hallintajarjestelmien kyselyn optimoijien tehtaviksi. Ultrawrap-jarjestelméan
kyselyn muuntamisen toimintaperiaate on yksinkertainen: se korvaa SPARQL-
kyselyn  sisdltamid  merkkijonoja  SQL-kielen vastineilla ja  antaa
relaatiotietokannan hallintajdrjestelmén huolehtia kyselyn optimoinnista.
Menetelméd toimii kahdesta syystd. Yhtaaltda SPARQL- ja SQL-kielet ovat
ilmaisuvoimaltaan toisiaan vastaavia [AGu08]. Toisaalta SPARQL-kielen
madrittelyssd [PSe08] monet operaattorit maéritellidn relaatioalgebran
operaattoreita vastaaviksi, joten SPARQL-kielen operaattoreita voidaan korvata
suoraan SQL-kielen operaattoreilla. Ultrawrap-jarjestelmé on toistaiseksi ainoa
relaatiotietokannan peittdmisen mahdollistava jarjestelmé, jonka kyselyiden
muuntamisen on todettu vastaavan suorituskyvyltdan ldhestulkoon suoria SQL-
kyselyita [SMi12]. Tamén lisdksi huomion arvoista on, ettd Ultrawrap-
jarjestelma néayttda olevan kaikkia tunnettuja erillisia RDF-tietovarastoja
yllapitavia jarjestelmid nopeampi [SMil2]. Koska kyselyjen suorituskyvysta
vastaaminen siirretddn relaatiotietokannan hallintajdrjestelman kyselyn
optimoijalle, tehokkaiden kyselyiden mahdollistamisen ehtona on tehokas

optimoija [SMil2].
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Tehokkaan kyselyiden muuntamisen lisidksi Ultrawrap-jarjestelma on

selvinnyt kiitettavasti W3C-yhteenliittyman muunnosjéarjestelmien toimivuutta
tutkivista testitapauksista [VHal2], joten se toteuttaa laadukkaasti W3C-
yhteenliittyméan R2RML- [DSC12] ja Direct Mapping -suositukset [Arel2].
Taméan johdosta Ultrawrap-jarjestelméa erottuu edukseen tunnettujen

peittdmisen mahdollistavien jarjestelmien joukosta. Ultrawrap mahdollistaa

SPARQL-kyselykielen [PSe08] kayton.

4.6 Tunnisteet

Luvussa 3 nihtiin, ettd semanttisen webin menetelmid kéytettdessa tiedon
rakenteet  yksiléidddn  IRI-tunnisteilla. Ne  mahdollistavat internet-
yhteensopivan tavan viitata tdsméllisesti asioithin ja luovat pohjan
verkkomuotoiselle RDF-tietomallille. Perinnejarjestelmissa tiedon yksiléimiseen
el yleensa kayteta IRI-tunnisteita, joten perinnetiedon semanttisen annotoinnin
yhteydessd on maééaritettava tarvittavat IRI-tunnisteet. Niiden luominen

kannattaa suunnitella huolellisesti.

Hyvien IRI-tunnisteiden ominaisuuksia ovat ainutlaatuisuus, yksinkertaisuus,
muuttumattomuus,  ylldpidettdvyys ja  selvitettdvyys [Ber98a, SCyO08].
Ainutlaatuisuudella tarkoitetaan, ettd yksi IRI-tunniste ei voi viitata kahteen eri
asiaan. IRI-tunnisteiden ainutlaatuisuus voidaan varmistaa luomalla niitd
ainutlaatuista nimiavaruutta kayttden. Yksinkertaisuudella tarkoitetaan
rakenteeltaan yksinkertaisia ja helposti muistettavia IRI-tunnisteita.
Muuttumattomuudella tarkoitetaan, ettd IRI-tunnisteet eivat muutu
olemassaolonsa aikana. Yllapidettavyydelld tarkoitetaan, ettd IRI-tunnisteita
luodaan yllapidon mahdollistavalla tavalla. Tama tarkoittaa esimerkiksi
paivamaéaran liittdmistd osaksi IRI-tunnistetta. Tall6in tunnistepolkua voidaan
muokata rikkomatta vanhempia IRI-tunnisteita. Selvitettavyydella tarkoitetaan

kuvauksen saatavuutta IRI-tunnisteen viittaamasta kohteesta. Selvitettavilla
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IRI-tunnisteilla yksiloidyt tiedon rakenteet ovat koneellisesti tulkittavissa.

Taméd mahdollistaa, ettd kayttdjat ja sovellukset voivat halutessaan lukea
yksiloitya tiedon rakennetta kuvaavan asiakirjan WWW-palvelun menetelmillé.
Tamén johdosta IRI-tunnisteet kannattaa muodostaa niin, ettd ne ovat
kaytannossa HTTP URI -tunnisteita [Ber05]. Selvitettdvyyden toteuttaminen tuo
lisdhaasteita. Sen mahdollistamiseksi esimerkiksi ontologiat on sijoitettava
palvelimille, joilla niiden rakenteille on mahdollista luoda ainutlaatuisia ja

muuttumattomia HTTP URI -tunnisteita.

Selvitettavyyden mahdollistamiseksi HTTP URI -tunnuksia voidaan kayttaa
kahdella tavalla [SCy08]: ristikkomerkkiin (engl. hashtag) tai
sisdltoneuvotteluun (engl. content negotiation) perustuvina. Naméa menetelmét
mahdollistavat, ettd kayttajat voivat erottaa reaalimaailman kohteita ja niitd

kuvaavia WWW-palvelun asiakirjoja osoittavat tunnisteet toisistaan.

Ristikkomerkkiin  perustuvassa menetelmédssd reaalimaailman kohteita
kuvaavien tunnisteiden loppuun lisdtddn ristikkomerkilla alkava osa.
Tunnisteen selvittdvad palvelupyyntéa tehtdessd tdmé osa poistetaan HTTP-

yhteyskaytannon mukaisesti. Talloin jaljelle jaa kuvaavan asiakirjan tunniste.

Sisaltoneuvotteluun perustuva menetelmé perustuu HTTP-sisidltoneuvotteluun.
Sen avulla palvelupyynnossi voidaan ilmoittaa sisaltotyyppi, jonka palvelimen
toivotaan tarjoavan. Tamén perusteella palvelupyyntéo voidaan ohjata
esimerkiksi RDF- tai HTML -muotoiseen kohdetta kuvaavaan asiakirjaan.
Osoitetuilla kohteilla ja niitd kuvaavilla WWW-palvelun asiakirjoilla on erilliset
HTTP URI -tunnisteet. Menetelmia voidaan kayttda yhdessa. Talloin kdytetdan
ristikkomerkkiin perustuvaa menetelmii, mutta kohdetta kuvaavan asiakirjan
sisdlté tarjotaan sopivassa muodossa HTTP-sisdltoneuvottelun perusteella.
Ristikkomerkkiin  perustuvaa  menetelmd&d  kannattaa  kayttda, kun

tunnistettavien kohteiden mé&ara on suhteellisen pieni ja selvitysmuodot on
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helppo jakaa yhden asiakirjan kautta. Téallaisia tapauksia ovat esimerkiksi

ontologiat, joissa késitteiden maéaara pysyy kohtuullisena. Puhtaasti
sisdltoneuvotteluun perustuvalla menetelmalla on helpompi jakaa eri muotoinen
tieto eri asiakirjoihin suurten tietovarastojen tapauksessa. Sisiltoneuvottelun
avulla saadaan luettavampia HTTP URI -tunnisteita, mutta sen kaytto

kuormittaa palvelinta ristikkomerkkiin perustuvaa menetelméa enemmaén.

Relaatiotietokantojen tietosiséltod muunnettaessa on tdrkedd huomioida, etté
muunnoksen yhteydessia luotavat IRI-tunnisteet sailyvat samoina, vaikka
muunnos tehdaan toistuvasti rakenteeltaan ja sisalloltddan muuttumattomaan
tietokantaan. Tamé& onnistuu vain noudattamalla tiettyd menetelmé&a.
Muunnosmenetelmia kaytettdessa IRI-tunnisteet voidaan luoda
muunnostytkalujen toimesta relaatiotietokannan rakenteiden pohjalta [Arel2,
DCS12]. Taméa tarkoittaa IRI-tunnisteen luontia esimerkiksi relaatiotietokannan
HTTP URI -tunnuksen sekéd taulun ja sarakkeen nimen perusteella. Talloin
samalla tyokalulla useamman Kkerran tehtdvd muunnos voi tuottaa
relaatiotietokannan rakenteista aina samat IRI-tunnisteet. Eri tyokalut
saattavat kayttaa toisistaan poikkeavia menetelmid IRI-tunnisteiden luontiin.
Tamén johdosta yhteisten kaytantéjen eli W3C-yhteenliittyméan suosituksia
noudattavien muunnostyokalujen noudattaminen on hyoédyllistd. Kun tyokalujen
tiedetddn noudattavan samoja muunnosmenetelmif, voidaan luottaa niiden
tuottavan samanlaisia IRI-tunnisteita samasta relaatiotietokannasta. Nain ollen
perinnetiedon semanttisen annotoinnin yhteydessd hyvien IRI-tunnisteiden
ominaisuuksiin on perusteltua lisidtd johdonmukaisuus. Johdonmukaisuudella
tarkoitetaan, ettd muuttumattoman relaatiotietokannan tietosisallon toistuva
muuntaminen RDF-tietomallin mukaiseksi tuottaa samoille tiedon rakenteille

samat IRI-tunnisteet muunnoskerrasta toiseen.

Muunnostytkaluja kaytettiaessa riittdd, ettd muunnoksen perustana kéaytettava
IRI-tunnus mahdollistaa edelld kuvattujen hyvien ominaisuuksien toteutumisen.

Muunnoksen perustana voidaan kayttda esimerkiksi relaatiotietokannan HTTP
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URI -tunnusta, jonka perusteella muunnostyokalu luo tiedon rakenteille
yksiloivat tunnukset. N&in ollen perinnetiedon semanttisen annotoinnin
ndkokulmasta suurin tunnisteiden suunnittelua koskeva tyo kohdistuu

ontologioiden rakenteisiin viittaavien tunnisteiden suunnitteluun.

5 Perinnetiedon semanttinen annotointi kaytannossa

Tassa luvussa kuvataan esimerkin avulla, miten perinnetiedon semanttista
annotointia voidaan soveltaa kaytdnnossd. Aluksi tarkastellaan kuvitteellista
lahtotilannetta ja tavoitteita, jotka semanttisella annotoinnilla voidaan
saavuttaa. Taman jalkeen valitaan esimerkkiin soveltuva annotointimenetelméa

ja sen kaytto kuvataan paapiirteittain.

5.1 Ldahtétilanne ja tavoitteet

Tarkastellaan esimerkkin& tilannetta, jossa Helsingin yliopiston
tietojenkésittelytieteen  laitoksen  opiskelijoista, kursseista ja  niille
osallistumisista yllapidetddn tietoa relaatiotietokannassa. Opiskelijoista
yllapidetdaan henkilokohtaista tietoa, kuten etunimi, sukunimi, opiskelijanumero,
osoite, puhelinnumero, sdhkoépostiosoite ja opintojen aloitusvuosi. Kursseista
yllapidettavia tietoja ovat esimerkiksi nimi, laajuus, alkamis- ja
padttymisajankohta, arvostelija, kieli ja kotisivun osoite. Taméan lisdksi
yllapidetdan tietoa siitd, mille kursseille eri opiskelijat osallistuvat. Samaan
aitkaan matematiikan laitoksen opiskelijoista yllapidetddn wvastaavia tietoa

erillisessi relaatiotietokannassa.
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Esimerkisséd kuvattujen erillisten tietokantojen valilla on rakenteellisia ja

terminologisia eroja, vaikka niissd ylldpidetddn saman aihepiirin tietoa. Taméa
johtuu siité, ettd tietokannat on suunniteltu eri kehittdjien toimesta. Tavoitteena
on, ettd molempien tietokantojen sisédllét annotoidaan semanttisesti ja ndhdaan
jatkossa yhtend yhdistettyna tietomallina, johon voidaan suorittaa kyselyita

SPARQL-kielella.

5.2 Annotointimenetelmdn valinta

Soveltuva annotointimenetelméa voidaan valita kuvassa 11 esitettyd kaaviota
seuraamalla. Téassa tapauksessa relaatiotietokanta ei sisilld sanastoa, joka
halutaan muuntaa ontologiaksi. Tamé&n lisdksi ei ole tarpeellista kayttda
erityiseen kayttotarkoitukseen soveltuvaa muunnoskieltd tai toteuttaa
kaksisuuntaista muunnosta, joten valinta tehddidn suoran muuntamisen ja
yleisiin lukemisen mahdollistaviin muunnoskieliin perustuvan muuntamisen

valilla.

Mikali  helppo  toteutus  asetetaan  annotaatioiden laadun  edelle,
relaatiotietokantojen = rakenne tai  sisdltd  tunnetaan  heikosti  tai
relaatiotietokanta voidaan esittdd suoraan osana annotoinnissa kaytettya
ontologiaa, valitaan suora muuntaminen. Tassd tapauksessa paatetdéan, etta
kaytettavassa esimerkkitapauksessa viimeinen ehdoista tayttyy, joten

menetelmaksi valitaan suora muuntaminen.

Suoran muuntamisen toteuttamiseen valitaan kaytettdviaksi D2RQ-jarjestelméa
[BCy07, BSe04], joka sisaltda tyokaluja ~—muunnoksen tekemiseen.
Valintaperusteita ovat W3C-yhteenliittymédn Direct Mapping -normin tuki,
sallivat kayttoehdot, riittdvidn hyva ohjeistus jarjestelmén kéayttdmiseen,
peittamisratkaisun mahdollistaminen seké jarjestelman kuuluminen yleisimmin

kaytettyjen muunnostyokalujen joukkoon. D2RQ-jarjestelmén heikkouksia ovat
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vield talla hetkelld puuttuva tuki R2RML-muunnoskielen kaytolle ja
peittamisratkaisussa ajonaikaisesti muunnettavien kyselyjen hitaus. Mainituilla

heikkouksilla ei kuitenkaan ole ratkaisevaa merkitystd esimerkin tapauksessa.

5.3 Valitun menetelmdin soveltaminen

D2RQ-jarjestelméssd suoran muuntamisen tapauksessa kaytetddn generate-
mapping-sovellusta.  Sovelluksen syotteend annetaan tapauskohtaisesti
parametreja, joiden pohjalta muunnos tehddidn. Parametreja voivat olla
esimerkiksi muunnettavan tietokannan yhteysasetukset, tulosteen tiedostonimi,
luotavan  oletetun  ontologian  URI-tunnisteen perusosa, kaytetdanko
muunnoksessa W3C-yhteenliittymadn Direct Mapping -suositusta, mitéa
tietokannan rakenteita kdytetddn ja luodaanko ontologia vai muunnoskuvaus.
Sovellus tuottaa joko oletetun ontologian tai D2RQ-muunnoskielella esitetyn
muunnoskuvauksen, jonka perusteella relaatiotietokannan tietosisalto

muunnetaan RDF-tietomallin mukaiseen muotoon.

D2RQ-jarjestelméan generate-mapping-sovelluksen avulla esimerkin tilanteessa
kuvatuista relaatiotietokannoista luodaan oletetut ontologiat ja
muunnoskuvaukset. Tuloksena on yksi kutakin relaatiotietokantaa kuvaava
ontologia sekd relaatiotietokannan ja sitd kuvaavan ontologian véaliset
muunnoskuvaukset. Toisin sanoen tuloksena on kaksi erillista RDF-tietomallia,

joihin voidaan tehda erillisia SPARQL-kyselyita.

Esimerkin tapauksessa tietojenkéasittelytieteen laitoksen opiskelijatietokannan
opiskelijoista ja kursseista luodaan ontologian kéasitteet opiskelija ja kurssi.
Kasitteiden ominaisuuksiksi mééritelladn tietokannan sisdltdméat ominaisuudet.
Esimerkiksi opiskelija-kéasitteen ominaisuuksiksi méaaraytyvat etunimi,
sukunimi, opiskelijanumero, osoite, puhelinnumero, sdhkoposti ja opintojen

aloitusvuosi. Kurssi-kisitteen ominaisuuksiksi maaraytyvat esimerkiksi nimi,
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laajuus, alkamis- ja paidttymisajankohta, arvostelija ja opetuskieli.

Osallistuminen voidaan maaritella opiskelija- ja kurssi- késitteiden valiseksi
ominaisuudeksi. Suoran muuntamisen tapauksessa lopullinen muoto riippuu
todellisesta relaatiomallista. Matematiikan laitoksen opiskelijatietokannasta
luotava oletettu ontologia luodaan vastaavalla tavalla sen todellisten
rakenteiden perusteella. Talloin tésta tietokannasta luodun oletetun ontologian
opiskelijoita ja kursseja kuvaaviksi késitteiksi voisi muodostua esimerkiksi

student ja course.

Koska lahtotilanteessa tavoitteena oli muodostaa yksi yhdistetty tietomalli,
tietokantojen rakenteet on kuvattava jonkin yhteisen ontologian avulla. Yhteinen
ontologia saadaan yhdistdmalld aiemmin luodut oletetut ontologiat toisiinsa tai
yhteiseen kolmanteen ontologiaan. Ontologioiden yhdistdminen tapahtuu
luomalla yhteyksid niiden késitteiden valille [HHaO08]. Talléin esimerkin
tapauksessa voidaan maaritella, ettd oletettujen ontologioiden késitteet
opiskelija ja student ovat toisiaan vastaavia késitteitd. Vastaava mééarittely
voidaan tehda kéasitteiden kurssi ja course valille. Taméan lisdksi voidaan
madaritellda muita soveltuvia yhteyksid oletettujen ontologioiden rakenteiden
vilille. Tam& onnistuu esimerkiksi luvussa 4.1 kuvattujen ontologioiden

kehitysmenetelmien ja -tyokalujen avulla.

Muunnoskieliin perustuvaa muuntamista hyédyntamalld voitaisiin kayttaa
yhteistd ontologiaa ilman oletettuja ontologioita. T&ll6in relaatiotietokantojen
rakenteet voitaisiin kuvata yhteisen ontologian pohjalta suoraan generate-

mapping-sovelluksella luotuja muunnoskuvauksia muokkaamalla.

D2RQ-jarjestelméa sisdltdd peittdmisratkaisun toteuttavan palvelinsovelluksen,
jonka kautta RDF-muotoon muunnettua tietosisdltod voidaan selata ja sithen
voidaan esittdda SPARQL-kyselyitd. Palvelinsovellus yhdistdd annotoinnissa

kaytetyt ontologiat ja relaatiotietokantojen tietosisdllot aiemmin luodun
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muunnoskuvauksen perusteella. Seka suoran ettd muunnoskieliin perustuvan

muuntamisen lopputuloksena saadaan esimerkkitapauksessa virtuaalinen RDF-
tietomalli, jossa kahden eri relaatiotietokannan tietosisidllot on yhdistetty ja
annotoitu semanttisesti ontologioiden avulla. D2RQ-jarjestelmd vastaa
kyselyiden ja tietomallin muuntamisesta sekd sisaltdaa kayttoliittyméan RDF-

tietomallin selaamiseen ja SPARQL-kyselyjen esittamiseen.

SPARQL-kyselyiden avulla virtuaaliseen RDF-tietomalliin voidaan esittda
tasmallisid ja koneymmarrettavia kyselyitd. Taman johdosta koneelta voidaan
alkuperiisten tietokantojen rakenteita tuntematta kysyd esimerkiksi mitéa
asioita tietystd opiskelijasta tiedetdédn tai kenelld opiskelijoista on osaamista
logiitkasta ja semanttisen webin menetelmistd. Tietokantojen yhdistdmisen
nakokulmasta etuna on, ettd tietomalliin voidaan tehda hyo6dyllisia kyselyita,

jotka suoritetaan kdytdnnossid molempien tietokantojen tietosisaltoihin.

6 Tulosten arviointi

Semanttisen webin menetelmét tuovat perinteisistd ohjelmistoarkkitehtuureista
poikkeavia ajatusmalleja tietdmyksen hallintaan. Perinteisesti on totuttu
suunnittelemaan yksi sovelluskohtainen tietomalli, johon tarjotaan tarvittava
nadkymé. Semanttisessa webissid tieto ja sitd kuvaava koneymmaérrettava
metatieto on kaiken ydin. Koska tiedon merkitykset ovat tietoa kéasittelevien
koneiden luettavissa, merkityksid el tarvitse sisdllyttdd sovelluskohtaiseen
ohjelmakoodiin. Tamé&n johdosta semanttisesti annotoitu perinnetieto
mahdollistaa useiden erilaisten ndkymien luonnin useista eri nakokulmista

sovellusriippumattomasti.
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Osana perinnetiedon hallittavuuden parantamista semanttisen webin

menetelmét helpottavat merkittavasti tiedon yhdistdmistd eri tietoldhteista.
Taméa johtuu suurelta osin RDF-tietomallin joustavuudesta. Kun eri
tietokantojen sisdltdma tieto on muunnettu useaksi verkkomuotoiseksi RDF-
tietomalliksi, ne voidaan helposti yhdistdd yhdeksi suuremmaksi
kokonaisuudeksi. Yhdistiminen tapahtuu luomalla yhteyksid verkon solmujen
valille tai yhdistamalla solmuja keskenédéan. Lopputuloksena eri tietokannoissa
varastoitua perinnetieto voidaan esittda yhtend yhdistettyna tietomallina, johon

voidaan tehdé erittdin ilmaisuvoimaisia SPARQL-kyselyité.

Semanttisen webin menetelmiin perustuva perinnetiedon semanttinen
annotointi perustuu koneymmarrettdviin késitemalleihin eli ontologioihin.
Kaikkien semanttisen webin menetelmien hyddyntédjien ei kuitenkaan voida
olettaa jakavan samanlaista késitysta tietyn aihealueen késitteistd. Esimerkiksi
erl organisaatioissa ja eri sovellusalueilla voidaan ndhda samat késitteet eri
tavoin. Taméan johdosta ontologioiden kehittdmisesséa el yleisesti kannata pyrkia
yhteen taydelliseen késitemalliin. Samasta syysta olemassa olevien ontologioiden

kaytto ei valttamatta ole sopivin vaihtoehto.

Semanttisen webin menetelmét tukevat hajautettua arkkitehtuuria, johon
kuuluu mahdollisesti useita eri ndkékulmia esiintuovia tietoldhteitd. Néin ollen
el ole valttamatonta pyrkida taydellisen késitemallin kehittdmiseen, vaan
ontologioiden kuvaamat késitesuhteet ja nakokulmat voidaan rajata
sovellusalueen kannalta tarkoituksenmukaisella tavalla. Ndin voidaan valttda
esimerkiksi kéasitteen tai kasitesuhteen liian syviallisestd pohtimisesta johtuva
ontologian kehitystyon hidastuminen. Perinnetiedon semanttisessa
annotoinnissa voidaan keskittyad esittiméaan tiettyd ndkokulmaa rajatussa

aihepiirisséd, mika auttaa pitdméaéan kehitystyon kustannukset kohtuullisina.
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Eri aihealueita kuvaavien ontologioiden kehittdmiseen tarvitaan eri alojen

asiantuntijoita, jotka eivit valttdmattd tunne semanttisen webin menetelmien
toimintaperiaatteita. Talloin esimerkiksi ontologioiden kehityksessa ratkaisevan
tarkedssd asemassa ovat helppokayttoiset tyokalut, joilla toimintaperiaatteet

voidaan piilottaa ontologioiden kehittajilta.

Kun formaalin annotointikielen ilmaisuvoimaa lisdtddn, se mahdollistaa
vastaavasti  ilmaisuvoimaisempien kyselyjen esittdmisen. RDFS-kielen
ilmaisuvoima on rajallinen: vasta OWL-kielten mahdollistamat rajoitteet ja
erityispiirteet mahdollistavat ontologioiden koneellisen arvioinnin. Taméa
helpottaa ontologioiden laadunvarmistusta. Ilmaisuvoimaisempien kyselyjen ja
ontologioiden  koneellisen  arvioinnin  mahdollistamiseksi  ontologioita
kehitettdessd kannattaa kayttdd mahdollisimman ilmaisuvoimaisia OWL-kielten
ominaisuuksia. Samalla on kuitenkin tiedettdvd, missd laskennallisen
ratkeavuuden raja kulkee. Talloin voidaan varmistaa, ettd maéadariteltyjen
ilmaisujen  loogiset  seuraukset ovat péaéattelykoneiden  péaateltavissa
polynomisessa ajassa. Ratkeamattomia ilmaisuja voidaan perustellusta syysta
kayttdd, mutta tamé voidaan tehda suunnitellusti, kun ratkeavuuden rajat ovat

tiedossa.

Relaatiotietokannoissa varastoitua tietoa ei kannata kuvata maarittelemalla
tiedon ja ontologioiden vilille ulkoisia RDF-lauseita, koska tdmé& on hidasta. Sen
sijaan relaatiotietokannan sisdltdma tieto kannattaa muuntaa RDF-tietomallin
mukaiseen muotoon aihealuetta kuvaavan ontologian kasitteiden ilmentymiksi.
Taméa voidaan tehda automaattisten tai puoliautomaattisten tyokalujen avulla.
Tiedon toisintamisen valttdmiseksi muuntaminen voidaan toteuttaa
ndenndaisesti eli peittamalla relaatiotietokanta erillisen sovelluksen avulla.
Talloin tieto sailytetddn relaatiotietokannassa, jolloin perinnejéarjestelmét voivat
edelleen kayttaa ja yllapitda sita. Peittdvalle sovellukselle SPARQL-kyselyita
esittdvan toimijan, kuten semanttisen webin sovelluksen nidkékulmasta tieto

nayttdaa semanttisen webin tietomallin mukaiselta. SPARQL-kyselykieli
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mahdollistaa kaytannollisten kyselyiden teon. Sen hyodyt tulevat selkeimmin
esiin, kun yhden kyselyn vastaukseen tarvittavaa tietoa téytyy yhdistda eri

tietolahteista.

Peittamisratkaisun heikkous on kyselyjen muuntamisesta johtuva viive.
Vastikddn on kuitenkin loydetty ratkaisu, miten peittdmisessd SPARQL-
kyselyjen muunnos SQL-kyselyiksi toteutetaan tehokkaasti. Ratkaisu luottaa
relaatiotietokannan hallintajarjestelmén kyselyn optimoinnista vastaavien
algoritmien  tehokkuuteen, joten se on riippuvainen tehokkaista
kyselynoptimoijista. Téallaisen ldhestymistavan keksimisen myotd tehokkaat
kyselyt mahdollistavien peittdmistyokalujen voidaan olettaa lisddntyvan

lahitulevaisuudessa.

Tietomallin muuntamisessa W3C-yhteenliittyman Direct Mapping- ja R2RML -
suositukset ovat erittdin tédrkeitd. Niiden ansiosta kaytettdvissd on kaksi
kaytannollistd, SQL-kieltd hyodyntavaa tapaa perinnetiedon semanttiseen
annotointiin. Suositukset mahdollistavat yhteisen ndkemyksen, miten
relaatiotietokantojen tietosisidltoja voidaan esittdéd semanttisen webin tietomallin
mukaisessa muodossa semanttisesti annotoituna. Vaikka Direct Mapping- ja
R2RML -suositukset ovat uusia, niitd tukevia tyokaluja loytyy jo. Yhteiset
menetelméit mahdollistavat niitd tukevien tyokalujen kehittdmisen useiden eri
tahojen toimesta. Taman voidaan olettaa lisddvan jatkossa saatavilla olevien
tyokalujen méaaraa. Laadukkaat tyokalut helpottavat semanttisen annotoinnin
toteutusta. Nain ollen ne edesauttavat semanttisen webin menetelmien

kayttoonottoa.

Direct Mapping -suositukseen perustuva suora muuntaminen on muunnoskieliin
perustuvaa muuntamista yksinkertaisempi ratkaisu, koska se voidaan tehda
tdysin automaattisesti. Talloin muunnoksen tekijdn e1 tarvitse tuntea

relaatiotietokannan rakennetta tai sisiltoa eikd maéaéritelld, miten muunnos
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tehddan. Tdma on samalla Direct Mapping -normin huono puoli, silla

muunnoksen tekija ei voi méaaritella annotaatioita ulkoisten ontologioiden avulla.
Muunnoksen tekijan on kuitenkin mahdollista luoda relaatiotietokannan
sisdltamasta tiedosta erilaisia SQL-ndkymid ja maéadaritelld, mitka taulut ja
nidkyméat muunnetaan. Taman lisdksi on mahdollista, ettd muunnoksen tekija
laajentaa suoran muunnoksen tuloksena saatua oletettua ontologiaa tai yhdistaa

sen johonkin toiseen ontologiaan, jolloin kuvaus monipuolistuu.

Muunnoskieliin perustuvan muuntamisen toteuttaminen on tyoladmpéad, mutta
silla voidaan paremmin vaikuttaa lopputulokseen laatuun. Muunnoskielilla
voidaan madritella yhteyksia relaatiotietokannan ja ulkoisen ontologian
rakenteiden vilille. Muunnos tehdddn mééariteltyjen yhteyksien perusteella.
Laadukkaan lopputuloksen edellytyksené on, etté tietokannan rakenne ja sisalto
tunnetaan. Laadukkaan ja W3C-yhteenliittyman suosituksia noudattavan
esityksen aikaansaamiseksi relaatiotietokanta kannattaa yhdistda aihealuetta
kuvaavaan ontologiaan R2RML-muunnoskielella. Yllapidon nakoékulmasta
kannattaa talloin huomioida, ettd relaatiotietokantakaavioon tai ontologiaan
tehtdvien  muutosten  yhteydessd my06s muunnosta varten tehtya

muunnoskuvausta voidaan joutua muuttamaan.

Muihin muunnoskieliin verrattuna R2ZRML-muunnoskielta kaytettaessa voidaan
varautua paremmin tuleviin muutoksiin. Koska R2RML-muunnoskieli on W3C-
yhteenliittymén suositus, sitd tukevien jarjestelmien maarédn voidaan olettaa
lisddntyvan jatkossa. N&in ollen R2RML-muunnoskielella kertaalleen
maédriteltyd muunnoskuvausta voidaan mahdollisesti uudelleenkéayttaa, vaikka
tietomallin muunnoksessa tai peittdmisratkaisussa kaytettava jarjestelméa

vaihdettaisiin myohemmin toiseen.

Paitsi erikseen suorassa ja muunnoskieliin perustuvassa muuntamisessa, Direct

Mapping- ja R2RML -suosituksia voidaan kayttda myos yhdessi. Ensin voidaan
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esimerkiksi luoda muunnoskuvaus automaattisesti Direct Mapping -

suosituksen mukaisesti ja tutustua muunnoksen tulokseen. Taméan jédlkeen
haluttuja muutoksia voidaan maaritella R2ZRML-muunnoskielelld. T&ll6in koko
muunnoskuvausta ei tarvitse valttaméattd Kkirjoittaa alusta, vaan lopullinen
muunnoskuvaus voidaan toteuttaa muokkaamalla suoran muuntamisen
periaatteella luotua pohjaa. Vastaavaa lahestymistapaa voidaan hyodyntaa

R2RML-kielen lisdksi muidenkin muunnoskielten tapauksessa.

Tutkielman tavoitteena oli selvittdd, miten perinnetietoa voidaan annotoida
semanttisestl. Taman lisdksi tavoitteena oli vertailla eri menetelmia ja selvittaa,
miten voidaan 1oytdd sovellusalueen kannalta tarkoituksenmukainen
annotointimenetelmé, joka mahdollistaa riittavan ilmaisuvoimaisten kyselyjen

suorittamisen aitheuttaen mahdollisimman vahéan ylimdariista tyota.

Tutkielmassa esiteltiin ja vertailtiin eri menetelmid, joilla perinnetieto voidaan
annotoida ja esittdd semanttisen webin tietomallin mukaisesti. Menetelmien
vertailussa havaittiin, ettd yhtad tarkoituksenmukaisinta menetelmééa ei ole
olemassa. Sen sijaan on olemassa eri tilanteisiin sopivia menetelmid, joista
kannattaa valita tilanteeseen sopivin. Tutkielmassa esitettiin, miten

tarkoituksenmukaisin menetelma voidaan valita.

Tutkielmassa kuvattiin esimerkkiné tilanne, johon semanttista annotointia
voidaan hyodyntda. Tilanteeseen soveltuva menetelméa valittiin tutkielmassa
esitettyjen valintakriteerien mukaisesti. Tamé&n jalkeen kuvattiin, miten
perinnetiedon semanttinen annotointi voidaan esimerkkinid kuvatussa
tilanteessa toteuttaa olemassa olevilla tyokaluilla. Tutkielman perusteella
semanttisen webin menetelmien hyodyntdminen perinnetiedon semanttiseen
annotointiin onnistuu jo tdlla hetkellda kohtuullisilla kustannuksilla. Taman
lisdksi odotettavissa on, ettd vakiintuvien menetelmien ja tyokalujen kehityksen

myo6ta kustannustehokkuus paranee jatkossa.
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Semanttisen webin menetelmien kayttéonottoa edesauttavat niiden

hyodyllisyys ja helppokayttoisyys. Koska semanttisen webin menetelmien
hyédyntdminen mahdollistaa olennaisesti ilmaisuvoimaisempien kyselykielten
kayton, vaatimus hyodyllisyydesta tayttyy. Helppokayttoisyyteen liittyvéat
ongelmat ovat suurelta osin ratkaistavissa tyokalujen kehityksen myota. Hyvia
tyokaluja on jo olemassa esimerkiksi ontologioiden kehitykseen ja
relaatiotietokantojen tietosisdllon muuntamiseen ontologioiden ilmentymiksi.
Direct Mapping- ja R2ZRML -suositusten myotd nayttaa silté, ettd jatkossa useat
muunnostytkalut tulevat noudattamaan yhteisid periaatteita ja kayttamaan

yhteistd muunnoskielta.

Tutkielman perusteella perinnetiedon semanttisella annotoinnilla voidaan
kohtuullisilla resursseilla luoda pohja monipuolisille semanttisen webin
sovelluksille, jotka auttavat ihmiskayttdjida hallitsemaan ja I6ytaméaan
perinnejiarjestelmien varastoimaa tietoa merkittavasti nykyistd paremmin. Eri
ohjelmointikielet ja -ymparistot eivat kuitenkaan tue semanttisen webin
menetelmid vield kattavasti, mikd hidastaa semanttista metatietoa
hyodyntavien sovellusten kehittamistd. Estettd sovellusten toteuttamiselle ei
kuitenkaan ole. Semanttisen webin menetelmien k&ayttéonoton lisdéntyessa

ohjelmointikielten ja -ympéristéjen tuen voidaan odottaa paranevan nykyisesta.

7 Yhteenveto

Organisaatioiden perinnejirjestelméit sisdltavat valtavan médrdn tietoa
tallennettuna relaatiotietokantoihin. Tama tieto on usein erittdin tarkeédd, mutta
vaikeasti hallittavissa ja sitd yllapitdvien perinnejarjestelmien varassa. Tama
johtuu siité, etta tietoa on usein valtava méaara, mutta tietoa ja sitd yllapitavaa

perinnejarjestelmaé ei ole kuvailtu riittavasti. Talloin esimerkiksi tiedon hakijan
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on osattava etsid tietoa oikeasta paikasta, oikeilla menetelmilld, tunnettava

ennalta aineistoa ja osattava tulkita hakutuloksia.

Koneet voivat auttaa ihmisid tietdmyksen hallinnassa oleellisesti nykyista
paremmin, jos ne ymmartavat tietoa, sithen liittyvia asiayhteyksia ja ymparoivaa
maailmaa. Tama vaatii tietdmyksen esittdmistd koneiden ymmartamalla tavalla.
Koneet vaativat asioiden maéédrittelyd tasmallisilla ja johdonmukaisilla
ilmaisuilla. Tdméa puolestaan ei ole ihmisille luonteenomaista, joten ongelmana

on ollut, miten tietdmys voidaan esittda koneille ymmérrettavalla tavalla.

Semanttinen web on nidkemys WWW-palvelun laajennuksesta, jossa tieto on
kuvailtu koneymmarrettavalla tavalla. Semanttisen webin toteuttamiseksi on
kehitetty joukko menetelmid, joilla tietoa voidaan kuvata koneymmarrettavasti.
Taméa tapahtuu esittamaéalla tietoa kuvailevaa ja mééarittelevda metatietoa
formaalilla, koneymmérrettavalla kielelld. Semanttisen webin menetelmét
pohjautuvat pitkalla aikavalilli tehtyyn tutkimukseen ja kéytannon tasolla

toimiviksi todistettuithin menetelmiin.

Semanttisen webin avainmenetelmid ovat verkkomuotoinen RDF-tietomalli ja
aihealueita kuvaavat formaalit késitemallit eli ontologiat. RDF-tietomallin
avulla tieto voidaan esittdd yhteenlinkitettynd. Ontologioiden avulla aihealueen
kasitteiden vilille voidaan kuvata yhteyksid, jotka selittavat tiedon merkityksia.
Ontologioiden kehittdmiseen on olemassa monipuolisia tyokaluja, jotka
mahdollistavat  esimerkiksi ontologioiden muokkaamisen, yhdistdmisen,
versionhallinnan ja arvioinnin. Ontologioiden kehitystyd sopii hyvin yhteen

ketterien prosessimallien kanssa.

Menetelmid hyodyntavat sovellukset ovat kéaytdnnossd verkkoteorian ja
kuvauslogiikoiden ilmentymi&d, minka johdosta niilli on vahva teoreettinen

pohja. Menetelmien kaytdnnon toteuttamiseen kéaytetddn useita internetin
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toteutuksessa toimiviksi todettuja menetelmid ja W3C-yhteenliittymén
mééarittelemid normeja. N&aitd ovat esimerkiksi IRI-tunnisteet, HTTP-

yhteyskaytanto ja XML-merkkauskieli.

Semanttisen webin menetelmii voidaan kayttda perinnetiedon semanttiseen,
koneymmarrettdvadn kuvailuun. Taméa aiheuttaa lisdtyétd, mutta mahdollistaa
perinteistd ilmaisuvoimaisempien kyselykielten kayton. W3C-yhteenliittyman
suositus semanttisen webin kyselykieleksi on SPARQL. SPARQL-kyselykieli
vastaa 1lmaisuvoimaltaan relaatioalgebraa. Silla voidaan kysella RDF-
tietomallin mukaisessa muodossa olevaa tietoa semanttisella tasolla. Tama
tarkoittaa, ettd kyselyissa voidaan huomioida seké tieto ettd ontologiapohjaisesti
esitetty metatieto. Tamén johdosta tietoa voidaan kyselld monipuolisesti ja siitd

voidaan luoda erilaisia ndkymié sovellusriippumattomasti.

Relaatiotietokannan tietosisdlté kannattaa annotoida muuntamalla se
semanttisen webin tietomallin mukaiseksi soveltuvien ontologioiden
ilmentymiksi. Tahadn voidaan kayttda tietokannan rakenteiden pohjalta
automaattisesti luotua ontologiaa tai ulkoisia ontologioita. Suora muuntaminen
on menetelmé, jossa relaatiotietokannan rakenteiden pohjalta luodaan
automaattisesti rakenteita kuvaava ontologia. Taméan jalkeen

relaatiotietokannan tietosisdlt6 muunnetaan ontologian ilmentymiksi.

Muunnoskieliin perustuvassa muuntamisessa voidaan kéayttda ulkoisia
ontologioita. Téalléin relaatiotietokannan ja ontologioiden rakenteiden valille
maaritellaan yvhteyksia  jollakin muunnoskielella. Taméan  jalkeen
relaatiotietokannan tietosiséllon muunnos ulkoisten ontologioiden ilmentymiksi

tehdaan maariteltyjen yhteyksien perusteella.

Muunnosten tekemiseen on olemassa uudet W3C:n suositukset Direct Mapping

ja R2RML. Direct Mapping -suositus mééarittelee, miten suora muuntaminen
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tapahtuu. R2RML-suositus kuvaa muunnoskielen, jolla relaatiotietokantojen
ja ontologioiden rakenteiden vélisid yhteyksid voidaan maéaéaritelld. Vaikka

suositukset ovat uusia, niitd noudattavia tyékaluja on jo saatavilla.

Seka suorassa ettd muunnoskieliin perustuvassa muuntamisessa lopputuloksena
on semanttisen webin tietomallin mukainen esitys, jota semanttisen webin
sovellukset voivat kayttdd. Semanttisesti annotoitu tieto voidaan tallentaa
erikseen, mutta ylldpidettdvyyden kannalta parempi vaihtoehto on peittdminen.
Peittamisratkaisussa relaatiotietokanta peitetdan sovelluksella, joka toteuttaa
muunnoksen ajonaikaisesti, kun sille esitetddn semanttisen webin kyselyita.
Talléin perinnejarjestelmié ei tarvitse muuttaa, vaan ne voivat edelleen kasitella
ja yllapitda tietoa. Semanttinen annotoinnin nékyvin hyoty on talloin, ettd se
mahdollistaa merkittavasti ilmaisuvoimaisempien kyselyjen esittdmisen ja

helpottaa tiedon yhdistdmisté eri tietoldhteista.
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