Ontologiat ja tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuus

Jari Rajanen

Tampereen yliopisto
Tietojenkaésittelytieteiden laitos
Tietojenkasittelyoppi

Pro gradu -tutkielma

Ohjaaja: Pirkko Nykénen
Toukokuu 2008



Tampereen yliopisto
Tietojenkasittelytieteiden laitos
Tietojenkasittelyoppi

Tekijan Nimi: Jari Rajanen

Pro gradu -tutkielma, 50 sivua
Toukokuu 2008

Yrityksilla on kdytdssd useita heterogeenisia tietojarjestelmia, jotka toimiakseen
edellyttavat yhteytta toisiin jarjestelmiin. Samaan aikaan kehitetddn uusia tietojar-
jestelmia, jotka ainakin osaltaan perustuvat olemassa olevien sovellusten hyddyn-
tamiseen. Tietojarjestelmia kehitettdessa tehddéan paljon tyota jarjestelmien kéyt-
taman informaation yhteensovittamiseksi. Kéaytettdessa kasitteitd integrointi ja
yhteistoiminnallisuus (interoperability) tarkastellaan tietojarjestelmiéd eri tasoilla.
Tietojarjestelmia integroitaessa sovitetaan tietojarjestelmia yhteen tekniselld ja
datan tasolla. Yhteistoiminnallisuudessa tietojarjestelmat kykenevét yhteistoimin-
taan niiden pystyessd hyodyntaméaan jarjestelmien valilla siirrettdvan tiedon ja
tietamyksen sisaltéa.

XML-kielestd on muodostunut standardi valine tiedon varastointiin ja valit-
tamiseen tietojarjestelmien valilla. XML-kieltd kdytettdessa maaritellaan kuiten-
kin ainoastaan informaation syntaktinen rakenne. Informaatioon liittyvddn se-
manttisen tiedon esittdmiseksi on kehitetty XML-kieleen perustuvia kuvauskielia,
joilla voidaan méaritellda dokumenttien semanttinen siséalto.

Ontologioita on alettu hydédyntamaan tietojenkésittelyn alalla. Yleisesti hy-
vaksytty késitys on, ettd ontologioita voidaan hyddyntaa tietojarjestelmien yhteis-
toiminnallisuudessa. Yhteistoiminnallisuuden kautta tietokoneet pystyvat ym-
méartdmaan valitetyn tiedon semanttisen sisallon.

Palveluarkkitehtuuriin perustuvaa Web services -teknologiaa hydédynnetdan
yritysten tietojarjestelmien integroinnissa ja teknologiaa kaytetadn sekd organi-
saation siséisten ettd organisaatioiden vélisten tietojarjestelmien integrointiin. Vi-
siossa semanttisesta webistd alykkaat agentit suorittavat liiketoimintatapahtumia
yritysten valilla. Lisddmaélla semanttinen kuvaus perinteisiin  Web services
-sovelluksiin uskotaan pystyttdvan automatisoituun palvelujen hyédyntdmiseen.
Jos liiketoimintaprosessien suorittaminen on agenttien vastuulla, niin samoin tuli-
si myds prosessien seuranta ja analysointi olla automatisoitua.

Avainsanat ja -sanonnat:  yhteistoiminnallisuus, ontologia, semantiikka, tietojarjestelma,
RDF, OWL.
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1. Johdanto

Yrityksilld on kaytdssd useita itsendisia tietojarjestelmia, joita on kehitetty eri-
laisiin tarpeisiin ja eri konteksteihin. Samaan aikaan on olemassa tarve kehittaa
uusia, usein yha monimutkaisempia tietojarjestelmid, jotka ainakin osaltaan
perustuvat olemassa olevien sovellusten hyédyntamiseen. Jirjestelmien kayt-
taman informaation integroimiseksi on yrityksissa tehty paljon tditéd, jonka an-
sioista eri ohjelmistojen on mahdollista jakaa kdyttaméaéansa dataa keskenédén.
XML-kielestd on muodostunut standardi védline jakaa dataa ohjelmistojen vélil-
la. XML-kielen suosio perustuu sen soveltuvuuteen rakenteisen datan esittami-
seen. XML-kieltd on jo pitkdan hyddynnetty jarjestelmien yhteisend kielena
informaation siirtoon heterogeenisten tietojarjestelmien vélilla. Vaikka XML:n
avulla voidaan ratkaista syntaktinen yhteensopivuus tietojarjestelmien valilla,
tarvitaan usein ihmisen ymmartamysta paatteleméan esimerkiksi kaytetdanko
kahta tietokannan kenttdd samassa semanttisessa merkityksessa.

Késitteet tietojarjestelmien integrointi ja yhteistoiminnallisuus (interopera-
bility) ovat ldhelld toisiaan ja monessa yhteydessd niita kdytetaan osin paal-
lekkdin ja jopa toistensa synonyymeina. Tietojarjestelmien toimintaa tarkastel-
taessa kaytetddn kéasitteitda integrointi ja yhteistoiminnallisuus tarkastelun eri
tasoilla ja hieman eri ndkokulmasta tietojarjestelmia tarkasteltaessa. Tietojarjes-
telmien integroinnilla tarkoitetaan jarjestelmien kykya valittda ja vaihtaa dataa,
viesteja ja tapahtumia keskenddan tai tiiviin liitoksen luomista jarjestelmien pro-
sessien valilla [Pollock, 2001]. Tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuudella tar-
koitetaan tietojarjestelmien kykyé vaihtaa informaatiota ja hyédyntaa vaihdet-
tua informaatiota [Geraci et al., 1991]. Integroinnilla tarkoitetaan siis tietojarjes-
telmien yhteensovittamista tekniselld ja datan tasolla. Yhteistoiminnallisuudel-
la tarkoitetaan tietojarjestelmien kykyé yhteistoimintaan niiden pystyen hyo-
dyntdmé&én jarjestelmien valilla siirrettdvan tiedon ja tietdimyksen sisaltod.
Tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuden mahdollistamiseksi on valttdmatén
edellytys, ettd yhteistoiminnassa olevat jarjestelmat kykenevat kommunikoi-
maan teknisella tasolla.

Eri jarjestelmilld ja niitd kehittavilla ja kdyttavilla ihmisilla on erilaisia na-
kdokulmia sovellusalueilta ja myds siitd, mika& on oleellista asioita kasiteltdessa
ja esitettdessd. Eri ohjelmistoissa kdytetddn usein eri termist6ja ja termeja kay-
tetddn eridvissa semanttisissa merkityksissa. Tdma vaikeuttaa heterogeenisten
tietojarjestelmien yhteensovittamista, koska sujuvan ja yhtendisen informaation
vélittaminen edellyttdd informaation semanttisen merkityksen huomioonotta-
mista jarjestelmid yhteen sovitettaessa.



Tietojenkadsittelyn alalla ontologian avulla voidaan mallintaa johonkin alaan
liittyva tietdmys méarittelemé&lla kdytettdva sanasto ja sen rakenne kuvaamalla
termien vdliset suhteet. Ontologioiden jarjestelmat pystyvat ymmaéartdmaan
tiedon aiotun merkityksen esitettaessa ontologiassa entiteettien valiset s4annot
loogisten saantdjen avulla. Ontologioiden esittamiseksi tietojarjestelmissa on
kehitetty XML-kieleen perustuvia kuvauskielid. Yleisesti on hyvaksytty kasi-
tys, ettd ontologioita voidaan hyddyntdd pyrittdessa tietojarjestelmien yhteis-
toiminnallisuuteen. Ontologioita luodaan k&yttotarkoituksesta riippuen erilai-
silla erikoistamisen tasoilla ja eri sovellusaloille. Pyrkimé&lla ontologioiden uu-
siokayttoon tavoitellaan kustannussddstdja ontologioiden muodostamiseen
tarvittavan tyomadaréan pienentyessa. Lisaksi kaytettdessd ontologioita mahdol-
listamaan tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuutta pyritddn luomaan ontolo-
giat siten, ettd ne olisivat vertailukelpoisia keskendan.

Ontologioita kaytetdan tietojarjestelmissa termien semanttisen merkityksen
kuvaamiseen, mink& avulla tietokoneet pystyvat pédéattelemadn, kayttadvatko
kaksi eri jarjestelm&d& ké&sitettd samassa semanttisessa merkityksessa. Edelly-
tyksen& ontologioiden jakamiselle heterogeenisten tietojarjestelmien valilla on,
ettd jarjestelmat kayttdvat samaa kieltd ontologioiden kuvaamiseen. Ontologi-
oiden kuvaamiseen on kehitetty XML-kieleen perustuvia kuvauskielia, kuten
esimerkiksi Web Ontology Language (OWL).

XML-kielen k&ayttd on levinnyt laajalle tiedon valityksessa itsendisten tieto-
kantajarjestelmien valilld. Yleensa tarvitaan kuitenkin ihmisen ymmartdmysta
paéttelemdadn tietokannan kenttien sisédllon merkitys. Hajautetuissa tietojarjes-
telmisséd on mahdollista suorittaa tietokantojen yhteensovittaminen standardoi-
tua XML kaaviota kdyttden. Hyodyntamalla kdyton aikana jarjestelmien jaka-
maa ontologiaa XML kaavion mééarittelyssa voidaan varmistaa yhteistoimin-
nassa olevien tietojarjestelmien kayttdvan tietokannan elementtejia samassa
kasitteellisessd merkityksessa ja siten on kenties mahdollista automatisoida
tietokantojen yhteensovittamista.

Web services -teknologiaa hyddynnetddn yritysten tietojarjestelmissa ta-
voitteena mahdollistaa tietojarjestelmien integrointi Web services -teknologian
soveltuessa kaytettavaksi sekd organisaation sisdisesti ettd organisaatioiden
vélilla. Perinteisten Web services -jarjestelmien sujuvaa yhteistoiminnallisuutta
vaikeuttaa palveluiden ja toiminnallisuuden kuvaukseen liittyvdan semantiikan
muodollisen kuvauksen puuttuminen palvelun kuvauksesta. Luomalla semant-
tisia Web services -palveluita uskotaan pystyvdn luomaan tie kohti (puo-
li)automaattista yritysten tietojarjestelmien integrointia ja dynaamista uusien
sovellusten laatimista.



Visiossa semanttisesta webistd [Berners-Lee et al., 2001] suoritetaan liike-
toimintatapahtumia yritysten vélilla &lykkaiden agenttien toimesta. Visiossa
alykkaat agentit hyodyntavat yhteistoimintaan kykenevia tietojarjestelmia lii-
ketoimintaprosessien suorittamisessa. Yrityksen toiminnalle liiketoimintapro-
sessien etenemisen seuraaminen voi olla elintdrkeda. Jos prosessien lapivienti
tapahtuu automatisoidusti eri jarjestelmien valilla, niin tallgin tulisi myos pro-
sessien seuranta ja analysointi pystyd automatisoimaan yrityksen toiminnan
rationalisoimiseksi.

1.1. Tutkimusongelma

Tamén opinndytetydn tarkoituksena on lisdtd ymmartamystd ontologioiden
kaytosta tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuteen analysoimalla aiheeseen
liittyvia tieteellisia artikkeleita ja muodostamalla sen perusteella yhtendinen
kuva aiheesta. Tutkimusongelmana on: Miten ontologioita voidaan hyddyntaa
tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuteen? Tutkimusongelmaan liittyen ja sen
selkeyttamiseksi lisdksi ensiksi selvitetddn mita tarkoitetaan ontologialla tieto-
jarjestelmien yhteydessa sek& mita tarkoitetaan tietojarjestelmien yhteistoi-
minnallisuudella ja mitad hydtya siitd voi olla.

1.2. Tutkimusmetodi ja tutkimuksen rajaus

Hevner et al.:n [2004] esittaman mallin mukaan tietojarjestelmien tutkimukses-
sa osoitetaan oikeaksi/ evaluoidaan alan tietimykseen perustuvia teorioita ja
luotuja artefakteja eri tutkimustapojen avulla, joita ovat:

e Analyyttinen tutkimus
e Case study

e Kokeellinen tutkimus
e Kenttatutkimus

e Simulointi

Tietojarjestelmien tutkimuksen tuloksia voidaan arvioida liiketoiminnan
tarpeiden tyydyttdmisen perusteella, kun tutkimustuloksia sovelletaan relevan-
tissa ymparistossa [Hevner et al., 2004]. Hevner et al..n mukaan tietojarjestel-
mien tutkimus koostuu kayttaytymistieteellisesta ja suunnittelutieteellisesta
tutkimuksesta. Tassd opinndytetydssd on kaytetty kasitteellisteoreettista tut-
kimusotetta analysoiden materiaalina kaytettyd alan tieteellista Kirjallisuutta.
Tama tutkimus on siis tietojarjestelmatieteen suunnittelutieteellistd tutkimusta,
jossa analysoidaan olemassa olevia késitteitd kirjallisuuslahteiden perusteella ja
pyritddn tuottamaan kasitys siitd, miten ontologioita voidaan hyédyntda tieto-
jarjestelmien yhteistoiminnallisuuden toteuttamisessa.



Yhteistoiminnallisuuden ké&sitettd voidaan soveltaa useiden erityyppisten
informaatiotekniikan sovellusten yhteydessa. Téssd ty0ssa rajoitutaan tarkaste-
lemaan ontologioiden kayttoa tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuteen yri-
tysten tietojarjestelmien véalilla.



2. Ontologiat

2.1. Mika on ontologia?

Termi ontologia tulee alkujaan filosofian tutkimusalalta, jossa se tarkoittaa op-
pia olevaisuudesta. Filosofiassa ontologian tavoitteena on luoda mahdollisim-
man yksiselitteinen ja tyhjentdva kuvaus reaalimaailmasta tai sen osasta kuva-
ten kaikki siihen kuuluvat entiteetit ja niiden véliset suhteet [Smith, 2003].
Termin& ontologia on syntynyt 1600-luvulla, mutta jo Aristoteles tutki ontolo-
giaa ké&sitteend. Kasitteend ontologia on levinnyt myds muille tieteenaloille ja
tastd johtuen on termi ontologia saanut myds useita eri merkityksid. Guarino
[1995b] pyrkii selventdmadn kasitteitd kayttamalla tieteenalasta termié suurel-
la alkukirjaimella kirjoitettuna (englanniksi Ontology) ja Kirjoittamalla termi
pienelld alkukirjaimella (englanniksi ontology), kun termilla tarkoitetaan reaa-
limaailman kuvausta.

Ké&sitteistoon liittyvand ongelmana Guarino [1998] tuo esiin my0s sen, etta
toisinaan on epéselvad, tarkoitetaanko termilld ontologia filosofista teoriaa,
jonka sisdltd on sama esityskielesta riippumatta vai tarkoitetaanko ontologialla
teorian konkreettista esitystd, joka on esityskielesta riippuvainen. Guarino paa-
tyy tdssa yhteydessa kayttamaéan filosofisesta teoriasta termid kéasitteellistam i-
nen (conceptualization) ja konkreettisesta teorian esittdmisesta termi& ontolo-
gia. Talla perusteella samasta k&sitteistostd voidaan muodostaa useita eri onto-
logioita. N&in ollen ontologia on artefakti, joka on mahdollista lukea, myyda tai
muuten jakaa fyysisesti [Guarino, 1995b].

Ontologia voidaan ndhdé& olevan kohdemaailman organisaation ja sen luon-
teen kuvaus, joka on riippumaton tietdmyksen luonteesta mika meilld on koh-
demaailmasta [Guarino, 1995a]. Gruber [1993,1995] maadrittelee ontologian ole-
van kasitteellistdmisen eksplisiittistd erikoistamista. Gruberin [2003] mukaan
ontologia on kadsitteiden ja niiden vélisten suhteiden mé&é&ritelma. Guarino
[1998] tarkentaa edelld mainittua Gruberin maaritelméd méaérittelemé&llad onto-
logian olevan looginen teoria, jolla mé&é&ritellédn muodollisen sanaston aiottu
merkitys. Gruber [2008] selkeyttdd ylla mainittua mé&&ritelmaansa, jossa tode-
taan ontologian olevan kasitteellistdmisen erikoistamista, sanomalla ontologian
maéérittelemiseksi olevan valttdmatontd, ettd ontologiassa méaaritellddn kasit-
teet, niiden véliset suhteet ja muut erittelevat piirteet jotka ovat relevantteja
sovellusalan mallintamiseen. Gruberin mukaan ontologian esitysmuotona on
rakenteellinen sanasto, joka koostuu luokista, niiden valisistd suhteista ja omi-
naisuuksista, mik& tarjoaa sanaston tarkoituksen ja muodolliset sdannot sen



johdonmukaiseen k&yttéon. Sanasto koostuu yleensa kohdemaailman kasitteis-
tostd ja ndiden k&sitteiden valiset suhteet mééaritelladn hierarkkisesti. Kasittei-
den véliset suhteet maaritellaan yleensa kéayttden ensimmaisen kertaluvun
logiikkaa, jolloin logiikan s&&ntdjen avulla pystytdén ilmaisemaan myds sanas-
ton aiottu semanttinen merkitys [Guarino, 1998].

Gruberin [2008] mukaan tietojenkasittelyn ja informaatiotieteiden piirissa
ontologian voidaan maéaaritella ké&sittavan primitiivit, joiden avulla voidaan
mallintaa johonkin alaan liittyva tietamys tai diskurssi. Hanen mukaan ontolo-
gian maérittelevat primitiivit muodostuvat yleensd luokista (joukoista), attri-
buuteista (tai ominaisuuksista) ja suhteista (tai luokkien jasenten vélisista suh-
teista). Naiden edelld mainittujen primitiivien maaritelmét siséltavat myaos
primitiivien aiotun merkityksen ja mééarittelyalan, jolla primitiivit muodostavat
loogisesti yhtendisen kokonaisuuden.

2.2. Muodollinen ontologia

Formaali ontologia (formal ontology) on tdsmallinen, selke& ja looginen kuvaus
kohdemaailmasta [Guarino, 1997]. Tietojarjestelmien yhteydessa termin muo-
dollinen k&yttd viittaa yleensé siihen, ettd ontologia on ilmaistu tietokoneiden
tulkittavissa olevassa muodossa. Talloin ontologiassa méériteltyjen kasitteiden
ja niiden ilmentymien valisten suhteiden kuvaus on useimmiten maaritelty
muodollisesti kayttden ensimmaisen kertaluvun predikaattilogiikkaa, joka tar-
joaa péattelysaannot tietokoneiden kaytettdvaksi. Guarino [1998] kuitenkin
kayttaa termid formaali ontologia padasiassa kuvaamaan filosofian tutkimus-
alaa. Guarinon [1995a] mukaan formaalissa ontologiassa ei olla niinkdan Kiin-
nostuneita joidenkin tiettyjen yksiléiden olemassaolosta vaan pikemminkin
kuvataan niiden olemassaolon olomuotoa. Hanen mukaan formaalilla ontolo-
gialla tarkoitetaan teoriaa, jolla kuvataan kuvattavan maailman entiteettien erit-
televia ominaisuuksia (olioita, tapahtumia, alueita, aineksen médédrda..) tai ku-
vataan kuvattavan maailman mallintamiseen kédytettdvien metatason luokkia
(kdsitteitd, ominaisuuksia, madrid, tiloja (state), rooleja..).

Formaalit ontologiat koostuvat yleensa termien méarittelyista. Kaytannos-
sa formaali ontologia tarjoaa kaytettdvaksi sanaston sovellusalueen kuvaami-
seksi sekd maéaadrittelee kdytettdvan sanaston rakenteen kuvaamalla sovellus-
alueen kuvauksessa kaytettyjen termien valiset suhteet. Formaaleihin ontologi-
oihin sisaltyy yleensa késitteet attribuutteineen, ké&sitteiden véliset suhteet ja
rajoitukset sekd oliot, jotka ovat kasitteiden esiintymia [Gali et al., 2004].



2.3. Ontologioiden muodostaminen

Ontologiaa muodostettaessa tarkoituksena on maaritella kuvattava kohdealue
siten, ettd termien tarkoitus on mahdollisimman selked. Ontologia pyritédéan
maarittelemaan mahdollisimman eksplisiittisesti niin tarkalla abstraktiotasolla
kuin mahdollista. Toisaalta samaan pyritddn samaan aikaan sdilyttdmaan riit-
tavan korkea abstraktiotaso, jotta ontologiaa voidaan soveltaa riittavan laajalti
[Uschold and Gruninger, 1996]. Maéariteltdva ontologia on my@s riippumaton
tiedonmallinnuksen strategiasta tai toteutuksesta [Smith, 1995].

Muodollisesti ontologia voi olla useissa eri muodoissa, mutta siitd huoli-
matta se sisaltdd ainakin kdytettdvan sanaston ja myods jonkin maarittelyn sa-
naston merkityksestd [Uschold and Gruninger, 1996]. Grininger ja Uschold
luokittelevat ontologiat muodollisuutensa perusteella eri luokkiin:

e Erittdin vapaamuotoinen (highly informal): luonnollisella kielella
maaritelty ontologia.

e Puoli-vapaamuotoinen (semi informal): rakenteisella tai rajoitetulla
luonnollisella kielella maéritelty ontologia.

e Muodollinen (formal): muodollisesti maaritellylla kielella, kuten
esimerkiksi UML, maéritelty ontologia.

e Tasmallisesti muodollinen (rigorously formal): muodolliseen logiik-
kaan perustuvalla kielella maaritelty ontologia.

Luonnollisella kielella vapaamuotoisesti mééaritellyt ontologiat voivat so-
veltua ihmisten kéytettavaksi. Mutta haluttaessa tietokoneiden pystyvan hyo-
dyntamé&éan ontologiaa, taytyy ontologian sisédltdd muodolliset paattelysddnnot
joiden avulla tietokoneen on mahdollista paétella termien véliset suhteet. Ana-
lysoimalla loogisia padattelysdéntdja, termien ominaisuuksia ja niiden valisia
suhteita seka rajoituksia voivat tietokoneet paatella tiedon aiotun merkityksen
ihmisten k&sityskykyd vastaavasti.

Ontologioita voidaan jakaa eri luokkiin myds niiden kayttotarkoituksen ja
abstraktiotason mukaan. Luotaessa ontologioita yksi vaihtoehto on maaritella
ne hyvin yleisella tasolla, jolloin ne sopivat kaytettdvéaksi usealla eri alalla. Vas-
taavasti voidaan luoda myds hyvin alaspesifisid ontologioita. Koska ontologioi-
ta voidaan luoda hyvin erilaisiin kayttotarkoituksiin ja erilaisilta aloilta, niin
ontologiat kuvaavat kohdealuettaan hyvin erilaisilla tarkkuuksilla. Yleinen on-
tologia on yleensa liian geneerinen, jotta sitd voitaisiin sindllaan kayttda koh-
dealueen kuvaukseen. Sen sijaan erikoistamalla yleistd ontologiaa voidaan saa-
vuttaa riittavéa tarkkuus kohdealueen kuvaamiseksi. Guarino [1997] jakaa onto-
logiat eri tyyppeihin sen mukaan, kuinka erikoistettuja kuvauksia kohdemaa-
ilmasta ontologiat ovat. Kuvassa 1 esitetdan, kuinka sovellusalueen ontologia ja



tehtdvakohtainen ontologia on muodostettu erikoistamalla ylimmaé&n tason on-
tologiaa. Ylimman tason ontologiat kuvaavat maailmaa hyvin yleisella tasolla,
maarittelemalld esimerkiksi termit kuten olio, aika, asia tai tila. Sovellusalueen
ontologia méaarittelee sanaston yleisellé tasolla jollekin alalle, kuten esimerkiksi
ladketiede tai auto. Vastaavasti tehtdvdontologia méérittelee sanaston yleisella
tasolla jollekin tehtavélle, kuten esimerkiksi myyminen tai tutkimus, erikois-
tamalla ylimman tason ontologiaa. Jossain tietyssa sovelluksessa k&ytettdvéa
ontologia muodostetaan usein erikoistamalla sekd sovellusalueen ontologiaa
ettd tehtavéontologiaa.

Ylimman tason ontologia

B >

Sovellusalueen ontologia Tehtavaontologia

. 4

Sovellusontologia

Kuva 1 Ontologiatyypit Guarinon [1997] mukaan

Ontologiaa luotaessa siind kuvataan asioita, jotka esiintyvat kohdealueella
ja voidaan ajatella, etteivat kohdealueella esiintyvét asiat ole riippuvaisia siita
mihin tarkoitukseen ontologiaan ollaan tekemdéssd. Kaytdnnosséd ontologiat
luodaan kuitenkin yleensé johonkin tiettyyn k&yttdtarkoitukseen ja talldin on-
tologiassa kuvataan ainoastaan termit, jotka ovat relevantteja ontologian ajatel-
lun k&dyttoalueen tehtavid ajatellen. Kaytdnndssd onkin todenndkdistd, ettei
ontologia kata kaikkia mahdollisia kuviteltavissa olevia sovelluskohteita
[Chandrasekaran et al., 1999]. Tastd johtuen yksittdinen ontologia soveltuu
useimmiten paremmin kaytettdvaksi tehtdvaén, jota silméllapitden se on laa-
dittu tai tehtdvaan, joka on ldhelld alkuperdistd tehtdvaa kuin tehtavéaan, joka
suuresti poikkeaa alkuperdisesta kayttotarkoituksesta.

Ontologian muodostaminen yhdistim&lla useita eri tasoilla laadittuja onto-
logioita sa&stdd ontologian laatimiseen tarvittavaa tydta aiemmin laadittujen
ontologioiden uudelleen kayttoon perustuen. Yhdistelemé&lla samaan ylemman



tason ontologiaan perustuvia ontologioita saadaan lisaksi hydtynéd yhdistele-
mé&lld luotujen ontologioiden olevan vertailukelpoisia kesken&dén, koska néin
muodostettavissa ontologioissa kaytetaan yhteistd sanastoa ja ontologiat jaka-
vat saman késitteellistdimisen. Ontologioiden ollessa vertailukelpoisia keske-
naan se helpottaa niitd hyédyntavien jarjestelmien yhteensovittamista ja tukee
siis yhteentoimivuutta.

2.4. Vaikeudet ontologioiden muodostamisessa

Kéytettdessa ontologioita tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuteen ideaalita-
paus ontologiasta olisi kaiken kattava neutraali ontologia. Kadytdnnossa on kui-
tenkin hylatty ajatus kaiken kattavan ontologian muodostamisesta ajatuksen
ollessa epérealistinen. Maariteltdesséd ontologiaa sen tulisi olla yleinen ja neut-
raali kuvaus kohdealueesta ontologian jakavien yhteisdjen kesken; samalla sen
tulisi olla mahdollisimman laaja-alainen sek& luoda tarkka ja yksikasitteinen
kuvaus kohdealueesta [Smith, 2003]. Yksi ratkaisu ylla mainitun kaksijakoisen
vaatimuksen tayttdmiseksi on méaritelld yleinen ylimman tason ontologia, jota
erikoistetaan tarpeen mukaan.

Ontologian avulla voidaan kuvata paitsi yksinkertaisia faktoja niin myos
uskomuksia, tavoitteita, hypoteeseja ja arvioita kohdealueelta [Chandrasekaran
et al., 1999]. Ontologian jakavilla osapuolilla on usein eridviéd kasityksia edelld
mainitun kaltaisista kohdealueen ké&sitteistda. Myds tietojarjestelmia toimittavat
yritykset kayttadvat mielellddn omia termejdén ja toteutustapoja ontologioita
méériteltdessa [Uschold and Gruninger, 2004]. Edelld mainituista seikoista joh-
tuen voi joissain tapauksissa olla vaikeaa 16ytaa yhteisymmarrys organisaati-
oiden valilla siitd, kuinka sovellusalueen tietdimystd kuvataan ontologiassa ja
miten organisaatioiden jakama ontologia tulisi muodostaa. Eri organisaatioiden
toimiessa hieman eri tavoin ne saattavat omata erilaisen kuvan kohdealueen
kasitteiden rakenteesta ja ké&sitteistd kdytettdvista termeistd. Standardoinnilla
voidaan sopia kaytettdvistd termeistd ja niiden mahdollisesta kodifioinnista
[RIDE Consortium, 2008]. Standardoinnilla onkin siten merkittdva rooli pyrit-
taessd yleisesti hyvéksyttyjen ontologioiden maadrittelyyn tietojarjestelmien
yhteistoiminnallisuuden mahdollistamiseksi.

On lahes valttdmatonta, ettd ontologiat muuttuvat ajan myotd. Koska onto-
logiat usein laajentavat ja kayttavat uudelleen toisia ontologioita, heijastuvat
ontologiaan tehdyt muutokset kaikkiin sitd kdayttdviin ontologioihin sek& so-
velluksiin, jotka hyddyntdvat nditd ontologioita. Yksinkertaisetkin muutokset
ontologiassa saattavat aiheuttaa odottamattomia seurauksia sitd uudelleen
kayttavissd ontologioissa ja sovelluksissa [Noy and Klein, 2004].
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2.5. Ontologioiden hyédyntdminen

Ontologioita voidaan hyddyntdd useassa tarkoituksessa. Mahdollisia kaytto-
tarkoituksia voi olla esimerkiksi tietamyksen vélittdminen ihmiseltd ihmiselle,
ihmisen kdasittaman tietdmyksen valittdminen tietojarjestelmien hyddynnetté-
véksi tai tietdmyksen valittdminen tietojarjestelmien valilla. Esimerkkina ihmi-
seltd ihmiselle tapahtuvasta tietdmyksen valittdmisesta on ontologinen analyy-
si. Ontologinen analyysi selkeyttdd tietdmyksen rakennetta, missa analyysin
avulla voidaan kerdtd sanasto, joka kuvaa kohdealueen tietdmystd [Chandra-
sekaran et al., 1999]. Ontologisen analyysin tuotteena saadaan sovellusalueesta
kasitteellinen malli, jota voidaan hyddyntda tietojarjestelmdd toteutettaessa.
Ontologiat tukevat myds tietamyksen jakamista, silld kohdealueelta muodos-
tettu ontologia on mahdollista antaa my0s muiden sitd tarvitsevien kdytetta-
véksi. Yleensd voidaan analyysin tuloksena saatava ontologia ilmaista siten,
ettd ontologia on sek& ihmisten ettd tietokoneiden hyddynnettdvissa olevassa
muodossa.

Guarino [1998] sanoo tiedon integroinnin olevan merkittdva ontologioiden
sovellusalue. Koska sama ontologia voidaan antaa useampien tietojarjestelmien
kaytettavaksi, pystytddn ontologioita jakamalla jakamaan tietdmysta tietojar-
jestelmien valilla. Jotta ontologioita voidaan hyddyntaa tietojarjestelmien yh-
teistoiminnallisuuden saavuttamiseksi, tdytyy kaikkien osapuolten kayttda
yhteistda kieltd ontologioiden esittdmiseen [Uschold and Gruninger, 2004].
Kahden tietojarjestelmén jakaessa saman ontologian, jossa maaritellddn koh-
dealuetta kuvaava sanasto, on tietojarjestelmilld yhtenevd kuva kohdealueesta.
Kéytettdvan sanaston jakaminen eri tietojarjestelmien kesken kayttd tukee tie-
tojarjestelmien integrointia.

2.6. Kuinka ontologiat voivat auttaa tietojarjestelmien yhteistoiminnalli-
suutta?

Organisaation sisdlld saattaa olla kdytossd useita ohjelmistoja, jotka eivéat ky-
kene yhteistoimintaan johtuen eridvien ké&sitteistojen kaytosta tiedon esittdmi-
seen. Uscholdin ja Gruningerin [2004] mukaan tallaisessa tilanteessa yritys saat-
taa saavuttaa suurta hyotya soveltamalla neutraalin julkaisun (neutral autho-
ring) lahestymistapaa jarjestelmien kayttdméan termistén yhdenmukaistamises-
sa. Kuva 2 havainnollistetaan neutraalin julkaisun mallia, jossa kehitetddn koko
sovellusalan kattava neutraali ontologia. Neutraalia ontologiaa hyédynnetdan
madarittelem&an kaikkien sovellusten kayttdmé& data siten, ettd sovelluksille
yhteisessd datassa kaytetddn neutraalin ontologian mukaista termistéa. Tarvit-
taessa luodaan sovelluskohtaisia kdantaji4, jotka muuntavat datan tasta kaikil-
le sovelluksille yhteisen tietomallin mukaisesta muodosta sovelluksen k&yttoon



11

sopivaksi. Kaikkien sovellusten alan kattavan neutraalin ontologia luominen on
vaativa prosessi, mutta hydtyné voidaan saada tietdmyksen uusiokdytdén mah-
dollistaminen, tiedon ylldpidon helpottuminen ja tietdmyksen kehittyminen
pitkalla aikavéalilla [Uschold and Gruninger, 2004].

Ontologia
~ —_
e
\@ Datan luoja
y
Operationaalinen
data
£ N
/ /\ AN
y ¥ X R
Sovellus 1 L L L ’ Sovellus n

Kuva 2 Neutraali julkaisu Uscholdia ja Gruiningeria [2004] mukaillen

Yrityksissd on yleisesti kdytossa useita eri jarjestelmid, jotka toimiakseen
edellyttavat yhteistoiminnallisuutta. Perinteiset jarjestelmat (legacy systems)
ovat usein heterogeenisia, jolloin siirrettdessa informaatiota jarjestelmien valil-
I4 on tarpeen muuntaa tietoa eri muotoon ja kdayttaa erilaisia esitystapoja. Kuva
3 on havainnollistettu perinteisten jarjestelmien yhteensovittamisen ongelmaa.
Kuten Kuva 3 voidaan ndhd4, johtaa sovitusten luomien kaikkien yhteistoimin-
taan osallistuvien jarjestelmien kesken helposti hyvin suureen sovittimien
mé&é&raan. Yhteistoimintaan osallistuvien jarjestelmien lukuméaarén kasvaessa
kasvaa sovitusten lukumé&éara O(N?2). Sovittimien kehittdmisen lisaksi on myds
sovittimien yllapito usein vaativaa ja edellyttdd siten suurten resurssien kayt-
toa yllapitoon.
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Sovellus 1

Sovellus 2 Sovellus 5

Sovellus 3 -«——» Sovellus 4

Kuva 3 Yhteistoiminallisuuden ongelma

Pyrittdessd saavuttamaan yhteistoiminnallisuus perinteisten jarjestelmien
vélilla joudutaan yleensd aina luomaan kdaanndksida kaytetyista termeistd ja
muokkaamaan tiedon esitystapaa, jotta jarjestelmdat pystyvat kommunikoi-
maan keskenddn. Yleensd voidaan olettaa, ettei pystytda maérittelemaan glo-
baalia ontologiaa, joka vastaisi kaikkien yhteen sovitettavien jarjestelmien ké&-
sitteistéd. Myds tiedon siirtoon eri jarjestelmat kayttavat erilaisia formaatteja.
Ontologiaa voidaan hyddyntdad neutraalina valittdjana olemassa olevien jarjes-
telmien valillg, jolloin on mahdollista selvitd huomattavasti pienemmaélla maa-
ralla sovittimia [Uschold and Gruninger, 2004]. Ontologian kayttoa véalittajana
mahdollistamaan yleinen p&&sy informaatioon on havainnollistettu Kuva 4.
Toimintaperiaatteena neutraalin valittajan kdytossa on, ettd valittdja suorittaa
ensin kdadnnodksen lahdejarjestelméstd neutraaliin muotoon, jolloin tiedon se-
manttinen merkitys on maadritelty neutraalin ontologian mukaisesti, ja sen jal-
keen valittdja suorittaa kaannoksen neutraalista muodosta kohdejarjestelman
muotoon. Neutraalin ontologian sisdltdessa kaikki kohdejarjestelmien ké&sitteet
on mahdollista suorittaa kaannds siten, etta siirrettdvan informaation semant-
tinen sisaltd sédilyy muuttumattomana. [Uschold and Gruninger, 2004]
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Ontologia
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Kuva 4 Yleinen padsy informaatioon Uscholdia ja Gruningeria
mukaillen [2004]

Hyodyntdmé&lla ontologiaa sovellusten vélilld tapahtuvan informaation
siirtamisen hoitavien sovittimien toteutuksessa on mahdollista jakaa ja siirtda
tietoa sovellusten valill4, vaikka sovellukset kayttdvat eridvid termeja tai for-
maatteja. Nain saavutettava yhteistoiminnallisuus sovellusten vélilld perustuu
ajatukseen, ettd kaytettdvd ontologia on molempien osapuolten hyvédksyma
standardi jota hyédynnetddn muunnoksessa (converting) ja sovittamisessa
(mapping). [Uschold and Gruninger, 2004]

Kéaytannonldheinen esimerkki ylla kuvatun kaltaisen arkkitehtuurin sovel-
tamisesta annetaan RIDE raportissa [2008]. Raportissa esitetdan tilanne missé
yhteistoiminnallisuutta tavoitellaan kahden itsendisen terveydenhuollon tieto-
jarjestelmén valilla, jotka k&yttavat eri standardien mukaisia termien maaritte-
lyja. Jarjestelmien yhteistoiminnallisuuden mahdollistamiseksi hyddynnetdén
ontologiaa, jossa luodaan sovitus kahden eri standardin mukaisten termien va-
lille mé&é&rittelem&lld ontologiassa eri standardien mukaisten termien vastaa-
vuudet ontologiassa. Siirrettdessa tietoa jarjestelmien valilld pystytdan ontolo-
giaa kayttamélla paattelemddn, milloin jarjestelmien kdyttdmat termit tarkoit-
tavat samaa kasitettd siten, ettd péaéattelysséd otetaan huomioon myds termien
semanttinen siséltd. Standardien kehittdminen onkin avainasemassa yhteistoi-
minnallisuuden mahdollistamisessa. Ontologioilla on tarked tehtdva jarjestel-
mien yhteistoiminnallisuudessa varmistaa, ettd yhteistoiminnassa olevat tieto-
jarjestelmat kayttavat termeja samassa semanttisessa merkityksessa, kun toi-
mitaan arkkitehtuurissa jossa pyritddn luomaan yleinen paasy informaatioon.

Kaupallisessa ympéristossd toimiviin tietojarjestelmiin tehddadn muutoksia
lyhyin aikavélein johtuen liiketoimintaympadristossd nopeasti tapahtuvista
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muutoksista, jolloin myds tietojarjestelmille asetetut vaatimukset muuttuvat
nopeassa tahdissa. Seurauksena nopeasta liiketoimintamallien muutostahdista
on ontologioihin perustuvien kddnndésmoduuleiden yllapidolla ollut vaikeu k-
sia pysyd muutosten tahdissa [Smith, 2003].

2.7. Ontologia-arkkitehtuurit

Kéytettdessa ontologioita tietojarjestelmien yhteistoimintaan, voidaan l0ytaa
kolme eri mahdollista mallia kuinka ontologia(t) sijoittuvat jarjestelmassa: sing-
le-ontologia malli, multiple-ontologia malli ja hybridimalli [HUbner et al., 2001].
Eroavaisuudet eri mallien valilla ovat 1&hinn& siind, kuinka hyvin eri jarjestel-
mien kdyttamat ontologiat ovat vertailukelpoisia. Kuva 5 esitetddn eri mallien
periaatteita.

Single ontologia malli, tapaus a) Kuva 5, on keskitetty malli, jossa on ni-
mensa mukaisesti kdytossa yksi kaikkien integroitavien tietojarjestelmien valil-
Ia jaettu ylimman tason ontologia.

Multiple-ontologia malli, tapaus b) Kuva 5 on hajautettu malli, jossa jokai-
sella tietojarjestelmé&lla on oma ontologiansa. Koska useaa ontologiaa k&ytetta-
essé tietojarjestelmat eivat jaa yhteistd sanastoa, on luotava sovitus (mapping)
eri ontologioiden vélille yhteistoiminnan mahdollistamiseksi tietojarjestelmien
vélilla. Sovitus erillisten ontologioiden valille luodaan mééarittelemé&lla ontolo-
gioiden jakama yhteisend kielena (interlingua) toimiva ontologia [Uschold and
Gruninger, 2004].

Hybridimalli on kahden edelld kuvatun mallin yhdistelm&. Hybridimallis-
sa, tapaus c¢) Kuva 5, tietojarjestelmilla on oma paikallinen ontologiansa, mutta
paikalliset ontologiat jakavat yhteisen globaalin sanaston, mika tarjoaa yleisen
sanaston sovellusalueella kaytettadvistd primitiiveistd. Hybridimallin yhteinen
sanasto voi olla myds ontologia. Paikalliset ontologiat perustuvat yhteisen sa-
naston primitiiveihin ja ndin ollen yhteistoiminnan saavuttaminen jérjestelmien
vélilla helpottuu.
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Kuva 5 Eri tavat kdyttd4 ontologiaa tietojarjestelmissé [Hiibner et al., 2001]

Arkkitehtuuri, joka valitaan ontologioiden kayttotavaksi jarjestelméssé, on
riippuvainen sovellusalueen luonteesta. Yhden ontologian malli on yksinker-
taisin ja suoraviivaisin toteutukseltaan ja se on myds yksinkertaisin hyddyntag,
koska kaikki samaa ontologiaa hyddyntévat jarjestelmat, seurauksena yhteisen
ontologian k&ytostd, jakavat saman sanaston ja siis jakavat saman kdasityksen
kohdealueesta. Ainoastaan yhden ontologian sisadltdva malli saattaa olla sopiva
lahestymistapa silloin, kun integroitavien jarjestelmien kayttamé&t kuvat sovel-
lusalueesta ovat hyvin Idhelld toisiaan. Sitd vastoin voi olla vaikeata maaritella
ontologia riittdvan kattavasti ainoastaan yhden ontologian avulla silloin, kun
jarjestelmien kuva sovellusalueesta on hyvin erilainen. My6s muutokset sovel-
lusalueen késitteellistdimisessd aiheuttavat helposti ongelmia single ontologia
mallissa, silld muutosten seurauksena globaali ontologia saattaa muuttua ja sen
seurauksena myds ontologian sovittaminen muihin informaatioldhteisiin saat-
taa vaatia muutoksia. Single ontologiamalliin verrattuna multiple ontologia
mallin avulla on helpompi méaaritelld paikalliset ontologiat silloin, kun jarjes-
telmien kuva sovellusalueesta on hyvin erilainen. Mutta talloin saattaa paikal-
listen ontologioiden vélille tarvittavan sovituksen luominen olla ty6lastad. Hyb-
ridimallilla pyritddn valttamaan single-ontologia ja multiple ontologia mallien
ongelmat. Koska hybridimallissa paikalliset ontologiat k&yttavat ainoastaan
yhteisen jaetun sanaston sanastoa, ovat paikalliset ontologiat edelleen vertailu-
kelpoisina keskenddan. [Hubner et al., 2001]
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3. Kuvauskielet ontologioiden esittaémiseen

XML-kielestd on muodostunut standardi véline tiedon varastointiin ja vélityk-
seen. XML-kielen on tehnyt suosituksi sen suhteellinen yksinkertaisuus ja so-
veltuvuus tiedon siirtoon jarjestelmien valilla sen ollessa laitteistosta ja ohjel-
mointikielestd riippumaton. XML-kieli on myds suhteellisen joustava soveltuen
kaytettavaksi sekd ihmisen luettavaksi tarkoitetuissa dokumenteissa ettd do-
kumenteissa, jotka on luotu ohjelmistojen kasiteltdvéaksi. The World Wide Web
Consortium (W3C) [W3C, 2006] méarittelee muodollisen Kkieliopin XML-
dokumenteille. XML-dokumentin sanotaan hyvin muotoiltu (well formed), kun
se noudattaa XML-kielelle W3C:n maarittelemda yleistd syntaksia ja sdadntdja.
XML-kielen voidaan katsoa soveltuvan hyvin informaation valittdmiseen, silla
sen rakenne on puhtaasti syntaktinen ja strukturaalinen sekd kuvaa tietoa olio-
tasolla. XML:n kdytdn yleisyyden ansiosta ja sen soveltuvuudesta datan vélit-
tamiseen on XML-kielestd muodostunut tdrkea véline tietojarjestelmien yh-
teentoimivuutta tavoiteltaessa. XML kuitenkin mé&érittelee ainoastaan kielen
syntaktisen rakenteen, jolloin taysin identtiset XML-méaarittelyt saattavat tar-
koittaa hyvin erilaisia asioita siitd riippuen, kuka dokumenttia kayttaa. XML:n
puutteellisesta kyvysta semanttisen tiedon esittamisesta johtuen on kehitetty
kuvauskielia, joilla voidaan maaritella dokumenttien semanttinen sisalto.

3.1. Extensible Markup Language (XML)

Yleisen syntaksin ja saantojen lisiksi XML-dokumenteille voidaan mé&éritella
rakenne kdyttden Document Type Definition:a (DTD). DTD:n avulla méaritel-
ladn XML-dokumentin elementit, jotka ovat sallittuja kyseisessd dokumentissa.
Lisdksi DTD:n avulla pystytaan mééarittelem&&n dokumentin looginen rakenne
maarittelemalld dokumentille sekd sallitut ettd vaaditut sisakkaiset elementit.
DTD:ta kehittyneempi tapa XML-dokumentin rakenteen kuvaamiseksi on XML
scheman kayttd. DTD:hen verrattuna XML schema omaa muutaman tarkeén
lisiominaisuuden, joiden ansioista XML schemaa kdyttden voidaan esittdd hy-
vinkin monimutkaisia tietorakenteita. XML scheman térkeitd lisaominaisuu k-
sia DTD:hen verrattuna ovat tuki tavanomaisten tietotyyppien kaytolle, attri-
buuttien rajoitukset, hienostuneet rakenteet joita ovat esimerkiksi periytymisen
avulla méaritellyt tyyppien laajennukset tai rajoitukset, sekd usean scheman
yhdistamisen mahdollistava nimiavaruusmekanismi. XML schema itsessdan
on XML-dokumentti, jolla maaritelladn XML-dokumentin rakenne. XML-
dokumentin sanotaan olevan validi, kun se siséltdd joko DTD tai XML schema
-maarittelyn ja dokumentti on kyseisen méarittelyn mukainen.
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On selvéé, ettd koneet eivdt omaa ihmisten ymmartamysta vastaavaa to-
dellista asioiden ja niiden vélisten suhteiden merkityksen ymmarrysta. Halut-
taessa koneiden pystyvéan ké&sittelemdan eri asioihin liittyvia merkityksia ih-
misten tavoin koodataan asioihin liittyva ihmisten kasittdmé& ymmartamys do-
kumentteihin siten, ettd myo6s koneet pystyvat prosessoimaan koodauksen loo-
gisen pééattelyn avulla ihmisten ymmartamysta vastaavasti. Semanttisen webin
dokumenttien semanttisen siséllén kuvaamisen perustana on XML-kieleen pe-
rustuvien kuvauskielten kaytto [Berners-Lee et al., 2001]. Kuten aiemmin todet-
tiin, XML-kieli soveltuu ainoastaan tiedon syntaksin ja rakenteen kuvaukseen,
joten tietoon liittyvdn metatiedon ja merkityksen kuvaamiseen taytyy kéayttaa
jotain muuta tekniikkaa.

3.2. Resource Description Framework (RDF)

Semanttisessa webissa eri resurssien vélisten suhteiden kuvaamiseen on otettu
kayttoon Resource Description Framework (RDF) [W3C, 2004c]. RDF-kieli on
yksi semanttisen webin keskeisimmistd teknologioista, silla RDF-kielen avulla
esitetddn semanttiseen webiin sisédltyvdd metadataa. RDF:n ké&sitteellinen malli
on graafi ja RDF tarjoaa syntaksin kuinka RDF-graafi ilmaistaan kdyttden XML-
kieltd. RDF:n ilmaisua XML-kieltd k&yttden kutsutaan RDF/ XML:Kksi ja se on
normatiivinen muoto ilmaista RDF:4. RDF-kielessd resurssit, jotka voivat olla
esimerkiksi websivuja tai XML-dokumentin elementteja, esitetaan kolmikoiden
(triplet) avulla. Kolmikoiden kolme komponenttia ovat resurssi, ominaisuus ja
arvo. Namé kolmikoiden kolme komponenttia voidaan myds tulkita olevan
subjekti, predikaatti ja objekti.

Kuvattaessa eri resurssien valisia suhteita RDF-kielen avulla, jokainen re-
surssi yhdistetddn ominaisuuden arvoon. Ominaisuuden arvo voi olla joko tie-
totyyppi tai edelleen resurssi. Ominaisuuden arvo voidaan korvata myds
muuttujalla, joka edustaa resurssia, ja joka vuorostaan on kuvattu kdyttaen si-
sdkk&isid kolmikoita. Ndin saadaan esitettyd vaittamid kyseisen resurssin
ominaisuuksista. RDF-kielessd mahdollistetaan myds moniarvoiset ominaisuu-
det resursseille. Tata tarkoitusta varten kielessé on tietorakenne, jonka avulla
voidaan maaritella kokoelmia (collections). Mahdolliset kokoelmatyypit ovat
jarjestamé&ton lista (bag), jarjestetty lista (seq) ja vaihtoehtoiset joukot (alt). Ko-
koelmat mahdollistavat mekanismin jolla ominaisuuksien arvoja voidaan koos-
taa. Nimiavaruuksien kayttd RDF-kielessdé mahdollistaa, ettd metadata voidaan
koostaa kerddmalla viittauksia useasta eri lahteestd ilman, ettd nimedmisessé
tapahtuu térmayksia.

RDF perustuu Uniform Resource Identifiers:n (URI) kdyttéon resurssien
identifioinnissa. Alla on esimerkki resurssin méérittelystd RDF/ XML-kielta



18

kédyttden, jossa médritellddn opiskelijan numero * 66249’ ominaisuuden ’ ni-

b

mi’ arvoksi’ Jari Rajanen’ .

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:exterms="http://www.example.org/termit/">

<rdf:Description
rdf:about="http://www.example.org/opiskelijat/66249">
<exterms:nimi>Jari Rajanen</exterms:nimi>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Kuvattaessa resursseja, niiden ominaisuuksia ja ominaisuuksien arvojen
maarityksid RDF-kieltd kayttden voidaan RDF-lausekkeet esittaa graafien
avulla [W3C, 2004c]. Kuva 6 on esimerkki graafista, jossa esitetdan ylla oleva
esimerkki graafin avulla.

(" Http://iwww.example.org/opiskelijat/66249

Http://www.example.org/terms/nimi

Y

Jari Rajanen

Kuva 6 Esimerkki RDF-graafista

Luonnollisestikaan kaikille mahdollisille asioille ei ole olemassa omaa URI
viitettd eikd sitd myds ole mielekédstd laatia. Tatd varten RDF-kielesséd on ra-
kenne, jossa asiat jotka voidaan esittdd muun informaation avulla, kuvataan
tyhjalld solmulla [W3C, 2004c]. Esimerkki tyhjan solmun kéaytosta RDF-
graafissa on esitetty Kuva 7, jossa opiskelijan numero 66249 osoite koostuu ka-
tuosoitteesta, postinumerosta, kaupungista ja maasta.
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Http://www.example.org/opiskelijat/66249

http://www.example.org/termit/osoite

v

http://www.example.org/termit/katuosoite

http://www.example.org/termit/kaupunki

http://www.example.org/termit/maa
http://www.example.org/termit/postinumero

- » 4 -

Frejgatan 17 11349 http://www.stockholm.se Sweden

Kuva 7 Esimerkki tyhjan solun kdytdstd RDF graafissa

Kuva 7 olevassa RDF-graafissa esitetddn osoitteen koostuvan muualla esite-
tystd informaatiosta ja osoite kuvataan tyhjalla solmulla. Alla esitetdan graafia
vastaava RDF/ XML koodi. Kdytettaessa tyhjaa solmua RDF/ XML:ssd on sol-
mu identifioitava antamalla solmulle identifioiva viite (nodeld), joka identifioi
solmun kyseissa dokumentissa. Toisin kuin URI-viite, tyhjda solmua ei tunneta
dokumentin ulkopuolella [W3C, 2004c].

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:exterms="http://www.example.org/termit/">

<rdf:Description

rdf:about="http://www.example.org/opiskelijat/66249">
<exterms:osoite rdf:nodeID="opiskelijanr66249"/>
</rdf:Description>

<rdf:Description rdf:nodeID="opiskelijanr66249">
<exterms:katuosoite>Frejgatan 17</exterms:katuosoite>
<exterms:postinumero>11349</exterms:postinumero>
<exterms:kaupunki rdf:resource="http://www.stockholm.se"/>
<exterms:maa>Sweden</exterms:maa>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>
Samaan tapaan kuin XML scheman avulla voidaan mdaritella rakenne
XML-dokumentille, voidaan RDF Scheman avulla maadritella RDF-dokumentin
sanaston merkitys. RDF Scheman maéarittelyn erona XML scheman mééritte-

lyyn on, ettd RDF Scheman avulla ei m&éaritelld dokumentin syntaksia vaan sen
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avulla maéritelladn dokumentin tietorakenne kuvaamalla luokat, ominaisuu-
det ja niiden véliset suhteet [Terzi et al., 2003].

RDF-kieltd kayttden on mahdollista mééaritelld lausekkeita, joiden avulla
pystytdan maérittelemadn metadataa ja ndin RDF-kielen avulla on mahdollista
esittdd tiedon aiottu merkitys muodossa, jota tietokoneiden on mahdollista ka-
sitella.

3.3. Web Ontology Language (OWL)

Termien kasitteellisen merkityksen kuvaamiseksi tietojarjestelmissd tarvitaan
ontologioita. Ontologioiden kuvaamiseen on kehitetty RDFS-kielestd edelleen
kehitetty Web Ontology Language (OWL) [W3C, 2004a]. Rakenteeltaan OWL
perustuu XML-kielen k&yttéon ja erona esimerkiksi XML schemaan verrattuna
on, ettd OWL kielelld luotu dokumentti on tietdmyksen esittdmistd eikd viesti
[W3C, 2004b]. OWL-kielelld kuvataan formaaleja sanastoja kuvauslogiikan
(description logic) avulla. Kuvauslogiikat ovat ensimmaisen kertaluvun predi-
kaattilogiikan osajoukkoja, joille on onnistuttu kehittdmé&éan ratkeavia ja tehok-
kaita algoritmeja. Ensimmaéisen kertaluvun logiikan kayton ansioista OWL-
kieli soveltuu hyvin tietdmyksen, jota tietokoneiden on tarkoitus ymmartaa,
esittdmiseen. Loogisten konnektiivien avulla luodaan paattelysdantoja, joiden
avulla tietokone pystyy padtteleméén asioiden tarkoitetun merkityksen. Onto-
logioiden automaattista kasittelyd varten on kehitetty pé&éattelykoneita (rea-
soner).

OWL-kielessd ké&sitteet esitetadn pééasaantoisesti luokkina (class) ja késit-
teiden esiintymat yksiloind (individuals), OWL-kieli perustuu avoimen maail-
man olettamukseen (open world assumption). Sen perusteella ontologia voi-
daan maadritelld yhdestd tai useammasta ldhteestd. Seurauksena rakenteesta
on, ettd sama luokka voidaan méaaritell4 useassa eri ladhteessa. Eri lahteista saa-
tu luokkaa koskeva informaatio voi olla toisilleen vastakkaisia vaitteitd; kui-
tenkin luokkaa koskevaa informaatiota voidaan ainoastaan lisdta kerddmalla
sitd eri lahteistd, sitd ei voida koskaan poistaa. Ontologian koostamiseen useas-
ta eri lahteestd liittyy myds tarked ominaisuus vastaavuuksien maarittelyyn.
Eri nimilla mé&éritellyt yksilot voidaan linkittdd madreelld owl:sameAs tar-
koittavan samaa yksiléd. [W3C, 2004b]

OWL-kielestd on kolme eri standardoitua muotoa: OWL Lite, OWL DL ja
OWL Full, jotka eroavat toisistaan kuvausvoimansa suhteen. OWL-kielen eri
versioista OWL Lite ja OWL DL ovat laskennallisesti ratkeavia. Kuten nimesta
voidaan pdatelld, on OWL Lite kuvausvoimansa puolesta kevyin ja OWL Full
kuvausvoimansa puolesta monipuolisin. OWL-kielen eri versioilla luodut eri
ontologiat ovat ylospéin yhteensopivia siten, ettd laillinen OWL Lite -kielella
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luotu ontologia on myds laillinen OWL DL ontologia. Ja laillinen OWL DL on-
tologia on laillinen OWL Full ontologia. Alaspéin yhteensopivuus ei péde.
[W3C, 2004b]

OWL-kielta kaytettaessd valittavan muodon valinta perustuu tarvittavan
ilmaisuvoiman mé&éardadn. OWL Lite tarjoaa kevyimpanda parhaan laskennalli-
sen tehokkuuden, mutta esimerkiksi kardinaliteettien sallitut arvot ovat ainoas-
taan 0 ja 1 [W3C, 2004b]. OWL DL laajentaa OWL Litea muun muassa loogisten
konnektiivien suhteen ja mahdollistaa uusien luokkien luomisen niiden avulla.
OWL Full on ilmaisullisesti joustavin ja mahdollistaa esimerkiksi luokan késit-
telyn samanaikaisesti sekd joukkona yksiloitd ettd omana yksilonddn. OWL
Full on tadysin yhteensopiva RDFS-kielen kanssa mutta ei ole laskennallisesti
ratkeava.
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4. Yrityksen tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuus

Informaation integroimiseksi on yrityksissd tehty paljon toit4. Jarjestelmid on
kehitetty erilaisiin tarpeisiin ja eri konteksteihin. Tasta johtuen eri jarjestelmilla
ja niitd kehittavilla ja kdyttavilla ihmisilla on erilaisia nakdkulmia sovellusalu-
eilta ja myds siitda, mika on oleellista asioita kasiteltdessa ja esitettdessa. Jarjes-
telmisséd saatetaan kayttdd eri termejd samoista asioista. Myds jarjestelmien
kayttamissa kasitteistoissd, rakenteissa ja metodeissa saattaa olla eroavaisuuk-
sia niiden ollessa joko péaallekkéisid tai ne eivéat vastaa toisiaan [Uschold and
Gruninger, 1996]. Tasta johtuen eri jarjestelmilld on vaikeuksia ymmartaa toi-
siaan ja niiden integrointi on vaikeaa.

Yhteistoiminnallisuus on avain menestyksekkaaseen tiedon jakamiseen tie-
tojarjestelmien valilla. Stuckenschmidt et al. [2000] mukaan onnistuneesta in-
formaation integroinnista saatavat hyddyt ovat ilmeisia:

e Tiedon laatu paranee laajan ja taydellisen tiedon saatavilla olon ansi-
osta.

e Kustannusten lasku sen ansiosta, ettd useat eri tahot hyddyntavét
olemassa olevia tiedon l&hteitd.

e Tarpeettoman tiedon ja konfliktien vélttaminen, jotka saattavat ai-
heutua tarpeettomasti kahdennetusta tiedosta.

Jarjestelmien jakaessa samat kasitykset sovellusalueesta muodostaa se poh-
jan keskinéisten suhteiden, prosessien ja sovellusalueen muodolliselle méarit-
telylle. Formaalin méaérittelyn kayttd luo mahdollisuuksia yhteisten ohjelmis-
tokomponenttien kaytdlle ja ohjelmistokomponenttien uusiokdytdlle [Uschold
and Gruninger, 1996]. Muodollinen maarittely mahdollistaa myds informaation
yhtendisyyden automaattisen tarkistamisen, mikd tukee sovellusten luotetta-
vampaa toimintaa.

4.1. Tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuden tasot

Tavoiteltaessa yhteistoiminnallisuutta itsenéisten tietojarjestelmien valilld on
valttamatonta, ettd jarjestelmd jolle tieto on annettu saataville, kykenee myds
prosessoimaan ja tulkitsemaan tietoa virheettomasti. Pyrittdessa yhteistoimin-
nallisuuteen heterogeenisten tietojarjestelmien valilla on ratkaistava ongelmia
usealla eri tasolla. Tarkasteltaessa jarjestelmien yhteistoiminnallisuutta voidaan
keskittyd puhtaasti tarkastelemaan milla tasolla tietojarjestelméat ymmartévat
toisten tietojarjestelmien dataa, tietoa ja tietdmystd. Jotta jarjestelmien yhteis-
toiminnallisuus on mahdollista, on ratkaistava yhteensopivuusongelmat syn-
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taktisella, rakenteellisella ja semanttisella tasolla [Stuckenschmidt et al., 2000].
Johannesson et al. [2005] esittavat edelld esitettyyn luokitteluun ndhden hieman
eri nakokulmasta tehtavan tavan luokitella tietojarjestelmien valisen yhteis-
toiminnallisuuden tasoa. Heidan esittamé luokittelu on sovelias tarkasteltaessa
erityisesti itsendisten tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuutta eri yritysten
vélilla.

Johannesson et al.:n [2005] esittam&a yhteistoiminnallisuuden tason luokit-
telua on havainnollistettu Kuva 8. Heid&n esittdmansa luokittelun alimmalla
yhteistoiminnallisuuden tasolla itsendisesti toimivat yrityksen (yritysten) tieto-
jarjestelmat on integroitu yksinkertaisella rakenteella, jonka avulla on mahdol-
lista tuoda (import) ja viedd (export) dataa tai informaatiota jarjestelmaan (jar-
jestelméstd). Integraation keskitasolla yritykset koordinoivat yhteisia liiketoi-
mintaprosesseja tarkoituksena saavuttaa yhteinen ymmartamys keskindisesta
vuorovaikutuksesta. Korkeimmalla yhteistoiminnallisuuden tasolla toimii yri-
tysten tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuus palvelutasolla, jossa yritykset
maarittelevat julkiset rajapintansa eri palveluille kdyttéden teollisuusstandard e-
ja, kuten esimerkiksi EDI ja ebXML elektronisen kaupankayntinsé toteuttami-
seksi.

: . Integraatiotaso,
Matala Informaatiotason yhteentoimivuus kytkenta
Keskitaso Prosessitason yhteentoimivuus
Korkea Palvelutason yhteentoimivuus %

Kuva 8 Tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuden tasot Johannesson et al.
[2005] mukaan

Palvelutason yhteistoiminnallisuudessa tarkastellaan yrityksen tietojérjes-
telmé&é liikketoimintaprosessin nédkdkulmasta. T&lloin liiketoimintaprosessin
katsotaan muodostuvan eri palveluista, joita hyddynnetddn tuottamaan liike-
toimintaprosessin muodostavien aktiviteettien tarvitsema toiminnallisuus.

4.1.1. Syntaktinen ja rakenteellinen yhteistoiminnallisuus

Tyypillinen syntaktisella tasolla oleva eri jarjestelmien vdlinen yhteensopi-
vuusongelma on esimerkiksi toisistaan poikkeavien tietotyyppien kayttd integ-
roitavissa jarjestelmissd. Yleinen ratkaisu ongelmaan on kapselointi, jolloin tie-
tolahteen sisdinen rakenne katketd&dn kdadreen sisdén ja tiedon jakamista varten
ulospdin tarjotaan integroitaville jarjestelmille yhteisen tietomallin mukainen
rajapinta.
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Heterogeenisten tietojarjestelmien yhteensovittamisessa on myds usein on-
gelmana tiedon rakenteen erilaisuus integroitavissa jarjestelmissa, jolloin on
tarpeen muotoilla tietorakenteet homogeeniseen muotoon. Ratkaisuna on usein
véliohjelmiston (middleware) kdyttd [Stuckenschmidt et al., 2000].

4.1.2. Semanttinen integrointi

Tietokantajarjestelmia tarkasteltaessa tarkastelijalla on usein selvilld tapa kuin-
ka tieto on tietokannassa organisoitu ja miké& on tiedon tarkoitettu merkitys,
kasitteellistaminen. Tietokannan rakenne kuvataan tietokantakaaviossa ja ké&-
sitteellistdminen on siséllytetty metadataan. Tietokantajarjestelmien yhteistoi-
minnallisuus semanttisella tasolla edellyttdd, ettd integroitavat jarjestelmat tul-
kitsevat tietoa samaa merkitystd kayttden; jarjestelmat kayttavéat tietoa yhtene-
véssd semanttisessa merkityksessa. Kahden itsenéisen tietokantajirjestelméan
jakaessa tietoa keskenddn emme voi olla varmoja tiedon oikeasta tulkinnasta
ennen kuin tieddmme, ettd jarjestelmien kdyttamén tiedon kasitteellistaminen
on yhtenevdinen.

Esimerkiksi kahdessa eri tietokannassa voidaan jossain tietokannan kentés-
sd esittdd numeerista dataa jolla ilmaistaan pituusmittaa. Kuitenkin toisessa
tietokannassa voi pituus olla ilmaistuna senttimetreind ja toisessa tuumina. Eli
tietokantojen kentissé ei ole pituuden mittaa ilmaistu kayttden samaa semant-
tista merkitysta.

4.2. Ontologiat ja tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuus

Useassa eri lahteessa esitetddn, ettd ontologioita voidaan hyddyntéa yrityksen
tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuteen. Vaikka yleisesti on hyvéaksytty na-
kdkanta, ettd ontologioiden kdytté voi tukea tietojarjestelmien yhteistoiminnal-
lisuutta, vaikuttaa kuitenkin olevan epdvarmaa kuinka ja miten ontologioita
voidaan tarkalleen ottaen k&yttdd yhteistoiminnallisuuden saavuttamiseksi.
Visiossaan semanttisesta elektronisesta liiketoiminnasta Sing et al. [2005, p.38]
sanovat:

Vaaditaan paljon ty6td ymmaé&rtamaan kuinka kasitteellistdmiset
(conceptualizations), jotka muodostavat liiketoimintaprosesseja yri-
tyksen piirissd, voidaan vangita, esittda, jakaa ja prosessoida seka
ihmisten ettd &lykkaiden agenttien toimesta. Tamé& pyrkimys tulee
loppujenlopuksi johtamaan lapindkyvéan ja turvalliseen informaati-
on ja tietdmyksen virtaan palvelu- ja toimitusketjuissa, ja tulee li-
saamaan taloudellista tehokkuutta digitaalisessa taloudessa.

Tarkasteltaessa ontologioiden hyddyntdmistd tietojarjestelmien yhteistoi-
minnallisuuteen, niin yhtend tarkedn& periaatteena on, ettd jos kaksi tai use-
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ampi jarjestelmé jakaa saman ontologian, niin pystytdan pddattelemaan tapauk-
set milloin jarjestelmé&t kayttavat tietoa samassa semanttisessa merkityksessa;
jos jarjestelmat kayttavat ontologioita, jotka eivat ole vertailukelpoisia keske-
naan, ei kyetd péaéattelemadn niiden kayttdvan tietoa samassa merkityksessa
tilanteessa, jossa eri jarjestelmien tiedot vastaavat semanttisesti toisiaan tiedon
ollessa vain vertailukelvottomien ontologioiden avulla maéritelty. Visiossa se-
manttisesta webistd mikd tahansa tietdimystd hyddyntava jarjestelmé on kyke-
neva integroitumaan webiin, jolloin jarjestelméat paéasevat kasiksi informaati-
oon ja ymmartavéat tiedon semanttisen merkityksen [Berners-Lee et al., 2001].
NyKkyisin on laajasti hyvéksytty ajatus webissé toimivista ohjelmista, jotka ky-
kenevat yhteistoiminnallisuuteen toisten itsendisten ohjelmien kanssa ja pysty-
vat hyodyntdmadn toistensa dataa. Ontologioiden k&yttd on yksi semanttisen
webin avainteknologioista, jonka pééasiallisena tarkoituksena on mahdollistaa
tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuus jarjestelmien rakentamisessa kdytetysta
teknologiasta, arkkitehtuurista tai sovellusalueesta riippumatta. Semanttisen
webin toimintaperiaate on suhteellisen yksinkertainen. Osapuolet joilla on tar-
jolla ohjelmisto, dataa tai palvelu identifioivat jonkin yleisen k&sitteellistdmisen
datalle, mikd tdsmennetddn mahdollisimman hyvin; jarjestelmien yhteistoi-
minnallisuus perustuu edelld mainittuun ké&sitteellistimisen maarittelyyn
[Gruber, 2007]. Berners-Lee et al.:n esittdmé&n vision semanttisesta webista poh-
jalta voidaan ajatella, ettd semanttisen webin teknologioita voidaan hyddyntaa
tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuteen muissakin yhteyksissa, kuten esi-
merkiksi yritysten tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuudessa.

Johannesson et al. [2005] suosittelevat omassa tydssdén ontologioiden hyo-
dyntamista kahdella eri taholla: tietdmyskantana edistdmaan ihmiseltd ihmi-
selle tapahtuvaa tietimyksen jakamista sek& mahdollistamaan ihmisen késit-
taman tietdimyksen siirtamista tietokoneelle siten, ettd tietokone pystyy késitte-
lemadan tietdmystd ihmisen kasityskyvyn kaltaisesti.
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5. Ontologiat ja heterogeenisten tietokantojen yhteistoiminnalli-
suus

Yritysten tietojarjestelmissd kédytettdva tieto on useimmiten tallennettu tieto-
kantoihin. Guarino [1998] toteaa informaation integroinnin olevan merkittava
kayttokohde ontologioille. Han toteaa edelleen, ettd ilmeinen ontologioiden
kayttokohde ovat tietokannat, joissa ontologiaa voidaan verrata tietokantakaa-
vioon. Voitaneen ajatella, ettd mikali tietokantaan tallennettu tieto kuvataan
kayttden ontologiaa, joka on vertailukelpoinen tietokantaa hyddyntavassa tie-
tojarjestelmdssa kaytettdvan ontologian kanssa, on tietokannan hyédyntami-
nen selkedd, jos ontologian avulla voidaan varmistua tietokantaa kayttdvan
jarjestelméan kayttavan tietoa yhtenevassd semanttisessa merkityksessa tieto-
kannan kanssa. Luotaessa uusia tietojarjestelmid hyédynnetddn usein olemassa
olevia tietokantoja. Uutta tietojarjestelmaé rakennettaessa saattaa olla suureksi
hyddyksi, jos tietojarjestelman kayttdessa useita eri tietokantoja tietokannat
pystyvat yhteistoimintaan keskenddn [Rahm and Bernstein, 2001]. Yhteistoi-
minnallisia tietokantoja hyodynnettdessa voidaan saavuttaa merkittavia saés-
toja tietojarjestelman kehitystydssa, mikéli tietokantojen kdyttdénotto ja tiedon
semanttisen sisallon varmentaminen voidaan suorittaa (puoli)automaattisesti.

Guarinon [1998] mukaan ontologioita voidaan hyédyntda seka tietojarjes-
telman kehitysvaiheessa etta kdyton aikana. Kehitysvaiheessa ontologia voi
merkittavéasti tukea vaatimusmaarittelyd seka kéasitteellistd mallintamista. Jar-
jestelmédn ollessa kdytdssd ontologia voi olla ratkaisu tietokantajarjestelmien
yhteistoimintaan.

Yleensa jokaisella tietokannalla on oma kaavio, joka kuvaa tietokannan ra-
kenteen. Jos kaksi tietokantaa jakaa ontologian joka maérittelee tietokannan
kaavion niin silloin tietokannat jakavat myos saman késitteiston, koska ontolo-
gia on kasitteellistdmisen erikoistamista, kuten aiemmin on mainuttu. Guarino
[1998] sanoo, ettd vaikka kaksi tietokantajarjestelmé&a jakaa saman sanaston,
emme voi olla varmoja ettd ne kdyttavéat tietoa samassa merkityksessé jollem-
me tiedd, ettd jarjestelmat kayttdvat samaa kéasitteistod. Ontologioita voidaan
hyodyntdd tietokantajarjestelmien yhteentoimivuuden saavuttamisessa kayt-
tdmalld ontologioita tietokantakaavion méaarittelyyn.

Guarinon [1998] mukaan ontologiaa voidaan verrata tietokannan kaavio
komponenttiin. Guarinon mukaan ontologiat voivat olla hyddyksi tietokanto-
jen yhteistoiminnan saavuttamisessa sekd tietokantojen suunnitteluvaiheessa
ettd kayton aikana.
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5.1. XML kaaviot

XML-dokumenttien kayttod tiedon valityksessa on laajalle levinnyt sovellus tie-
don jakamiseksi itsendisten tietokantajarjestelmien valilla. Tiedon siirrossa tie-
tokantojen véalilla on kaksi mahdollista toimintamallia. Yksi toimintamalli on,
ettd otettaessa vastaan XML-dokumentti joka sisdltdad tietoa mik& halutaan tal-
lentaa tietokantaa, kdytetddn jasennintd (parser) poimimaan haluttu tieto XML-
dokumentista ja haluttu tieto tallennetaan normaaliin tapaan tietokantaan.
XML-dokumenttia ei séilytetd. Kun vastavuoroisesti tarvitaan tietoa tietokan-
nasta, haetaan tarvittava tieto tietokannasta ja luodaan uusi XML-dokumentti.
Toinen mahdollinen toimintamalli on kdyttdd XML tietokantaa. XML tietokan-
ta ymmartdd suoraan XML-dokumentin rakenteen ja pystyy kasittelemé&én
suoraan XML-dokumenttia. XML kaaviota kayttaen voidaan maéritellad validi
XML-dokumentti ja hyoédyntédéa sita jarjestelmien integroinnissa. Yksi mahdol-
linen sovellus on, ettd kaikki yhteistoimintaan osallistuvat tietokannat k&ytta-
véat samaa standardia XML kaaviota. Standardia XML kaaviota kdyttden voi-
daan saavuttaa sekd syntaktinen ettd rakenteellinen yhteistoiminta. XML kaa-
viota kayttden ei voida kuitenkaan maaritella tiedon aiottua merkitysté. Joten
edelleen saattaa ongelmana olla tietokantojen yhteistoiminnan ongelma se-
manttisella tasolla [Stuckenschmidt et al., 2000]. On l&hes véistimatonta, etté
tietokantoja muokataan ajan mittaan, joten myds XML kaaviota joudutaan
muokkaamaan. Standardia XML kaaviota kdytettdessa saattaa XML kaavion
muokkaus tuoda esiin ongelmia XML kaavion versioiden hallintaan liittyen.
Lisaksi saattaa vaikeutena olla varmistua siitd, ettd kaikki jarjestelmét tulkitse-
vat tietoa samalla tavoin, kayttdvét tietoa samassa semanttisessa merkitykses-
Sé.

Monessa tietokantoja kdyttavissa hajautetuissa tietojarjestelmissa ohjelmis-
tojen vdlinen tiedonsiirto toteutetaan nykyisin standardoitua XML kaaviota
kayttden. Standardoidun XML kaavion kayttd mahdollistaa ohjelmistojen vali-
sen tiedonsiirron yhteensovittamisen. Tietokantoja joudutaan vaistdmatta
muuttamaan ajan myota ja kaytettdesséd standardoitua XML kaaviota tiedonva-
lityksessd ovat ongelmana kaavion eri versioiden hallinta sekd varmistautum i-
nen siitd, ettd yhteistoiminnassa olevat jarjestelmét kasittelevat tietokannan
elementteja samaa kasitteellistda merkitysta kayttden. Dou ja LePendu [2006]
osoittavat, ettd tietokantakaavio voidaan esittdd yksinkertaisia muunnoksia
kayttden ontologiana. Korvaamalla standardoitu XML kaavio kayton aikana
saatavilla olevalla ontologialla voidaan varmistaa yhteistoiminnassa olevien
tietojarjestelmien kdyttadvan elementteja samassa kasitteellisessd merkityksessa
sekd voidaan mahdollisesti automatisoida tietokannan rakenteen evoluution
hallinta [Dou and LePendu, 2006].
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5.2. Ontologioiden kaytto tietokantojen suunnittelussa
Tietokantajarjestelmé&éd kehitettdessd voivat ontologiat olla hyoédyksi vaati-
musmaéarittelyssa ja ké&sitteellisessa mallintamisessa [Guarino, 1998], kun ta-
voitteena on itsendisten tietokantojen yhteistoiminnallisuus. Jos tietokantaa
suunniteltaessa on saatavilla ylimmé&n tason ontologia, niin ontologia voi tarjo-
ta yleisen tason kasitteellisen mallin, mik& tukee heterogeenisten tietokantojen
integrointia. Kun tietokantojen, joiden on tarkoitus jakaa tietoa keskendén,
suunnittelussa kdytetddn yhteistd yleisen tason kéasitteellistd mallia, niin on
mahdollista varmistaa, ettd tietokannoissa kdytetddn samaa kasitteellistd mer-
kitysta tallennettavasta tiedosta.

5.3. Ontologioiden hyddyntaminen kayton aikana

Jos tietokantakaavio on maaéritelty kdyttden kdyton aikana saatavilla olevaa
ontologiaa, se voi tarjota tietokannan kaavion joka toimii vélittajana itsendisten
tietokantojen yhteentoimivuuden saavuttamiseksi. Yksi mahdollinen ratkaisu
heterogeenisten tietokantojen yhteistoiminnallisuuteen on kéyttda globaalia
tietokantakaaviota, mika on maaritelty kdyttden formaalia ontologiaa [Apari-
cio et al., 2005]. Kayton aikana voi tietokantajarjestelmén sovelluskerros rat-
kaista entiteettien véliset suhteet perustuen siihen faktaan, ettd kaikki tietokan-
nat jakavat saman terminologian, koska se on peritty yleisestda ontologiasta.

5.4. Ontologioiden kaytto tietdmyksenhallinnassa

Ontologiat ovat pohjimmiltaan olemassa olevan tietdmyksen esittdmisté, joten
voidaan ajatella ontologioiden k&ytdn sopivan tietdmyksenhallinnan sovelluk-
siin. Mallinnettaessa jotakin kohdealuetta ontologian avulla esitetddn ké&sitteet
luokkina ja niiden véalisiné suhteina. Esittdmé&llad ontologiassa olevista kasitteis-
td reaalimaailman ilmentymid, voidaan todellisia faktoja ja tiedon kappaleita
tallentaa ontologiaan [Brandt et al., 2008]. Brandt el al..n [2008] mukaan ontolo-
gioiden kaytolla on kaksi padasiallista etua perinteisiin tietokantakaavioihin
verrattuna:

e Ontologiat ovat daarimméisen joustavia. Tietorakenteita voidaan
muokata ja laajentaa jopa kayton aikana.

e Ontologiat voidaan esittdd koneiden luettavissa olevalla logiikkaan
perustuvalla kielelld, mikd mahdollistaa k&sitteisiin liittyvan seman-
titkan maarittelyn. Tastd on seurauksena, etté tietokoneet voivat tul-
kita ja tehdd pédatelmia ontologiaan tallennetun tiedon perusteella.
Tamén johtaa kehittyneempddn tiedon hallintaan ja tiedonhakuun.
Ontologiasta on esimerkiksi mahdollista suorittaa semanttinen tie-
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donhaku, miké& verrattuna yksinkertaisempaan, esimerkiksi avainsa-
nahakuun, mahdollistaa systemaattisemman tiedon noutamisen.
Ontologia voidaan kayttda tietdimyskantana, silld se siséltdd termit joita
tarvitaan sovellusalueesta puhuttaessa. Lisaksi luotaessa ontologiaa voidaan
ontologiassa kuvata ké&sitteiden ilmentymia ja maaritella saannot niiden vali-
sille suhteille. Esitettdessd sovellusalueen tietdmys ontologian avulla mahdol-
listetaan kohdealueen tietdmyksen analysointi tietokoneita kdyttaen.
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6. Tietojarjestelmaintegraatiosta tietojarjestelmien yhteistoi-
minnallisuuteen

Tietojarjestelméintegraatiolla (Enterprise Application Integration ((EAI)), tar-
koitetaan yritysten eri tietojarjestelmien yhteensovittamista. Useat yritysten
lilketoimintaprosesseista koskettavat useampaa yrityksessa kdytettyd sovellus-
ta. Naiden sovellusten tulisi pystyd kommunikoimaan kesken&én reaaliajassa,
jotta yritys pystyisi toimimaan tehokkaasti ja kommunikoimaan ulkomaailman
kanssa. Tyypillisesti yrityksissd on vuosien saatossa syntynyt sovellussaarek-
keita eri jarjestelmistd, kuten esimerkiksi toiminnanohjaus (enterprise resource
planning (ERP)), asiakkuuden hallinta (customer relationship management
(CRM)) ja toimitusketjun hallinta (supply chain management (SCM)), mitka
eivat pysty suoraan keskustelemaan keskendan. Uusien monipuolisten korkean
tason sovellusten luominen edellyttdd usein, etta eri jarjestelmiéd joudutaan in-
tegroimaan keskendaan. Tietojarjestelmaintegraation tavoitteena on sovittaa
yhteen ja rationalisoida liiketoimintaprosesseja itsendisten sovellusten ja liike-
toimintayksikdiden valilld [Bouras et al., 2006].

Sovellusten integrointia voidaan pitda kuitenkin vain osittain tyydyttavana
ratkaisuna luotaessa monimutkaisia sovelluksia eri jarjestelmia yhdistamalla.
Kukin integroitavista jarjestelmistd omaa kaytdnndssa oman nédkemyksensa
todellisuudesta, ja jotta jarjestelmien vélilla voidaan jakaa tietoa edellyttaa se
kaytdnnodssa aina kasityonad tehtdvdaa monimutkaisten rakenteiden luomista
jarjestelmien vaélille, jotta pystytddn ratkaisemaan kohdealueen esitystapaan,
semanttisiin yksityiskohtiin, tietimyksen rakenteeseen ja ohjelmallisiin vakioi-
hin liittyvat ongelmat [Pollock, 2001]. Yhteistoiminnalliset tietojarjestelmat pys-
tyvat rutiininomaisesti jakamaan tietoa keskendan ja hyédyntamaan toistensa
tietoa.
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Sovelluksen yhteistoiminnallisuus
Informaation Sovelluksen
Integrointi Integrointi
Data Viesti
Konteksti Prosessi
Ontologia Viestin valitys
Tulkinta Ohjelmointi-

rajapinta

Kuva 9 Sovelluksen yhteistoiminnallisuus [Pollock, 2001]

Kuten Kuva 9 nahdaan, sovelluksen yhteistoiminnallisuus muodostuu seké
informaation ettd sovelluksen integroinnista. Perinteisissa EAl-ratkaisuissa py-
ritadn luomaan yhtendinen toimintatapa ja kuva yrityksesta integroimalla lii-
ketoimintaprosesseja ja sovelluksia viestien ja tapahtumien tasolla, kun taas
yhteistoiminnallisuudessa pyritddn mahdollisimman pieneen informaation
vaihtamisen tarpeeseen jarjestelmien yhteistoiminnallisuuteen pyrittaessa [Pol-

lock, 2001].

6.1. Valiohjelmistoista Web service —teknologian kayttoén tietojarjestel-
maintegraatiossa
Perinteinen tietojarjestelméintegraatio perustuu véliohjelmistojen (middlewa-
re) kayttoon integroitavien jarjestelmien valilla, missa viestien lahettdminen
jarjestelmien valilla, sovellusrajapintoja kayttden, toteutetaan liittaméalla yh-
teen eri valiohjelmistoratkaisuja ja kehittdmalla erilaisia adaptereita, liittimia ja
lisdosia. Uuden sovelluksen lisddminen jarjestelmadn tarkoittaa yleensa aina
sovelluksen raatélointia, joka on sek& aikaa vievaa ettd kallista. Lisaksi luota-
essa uusia korkeamman tason sovelluksia integroimalla eri jarjestelmid tormé&-
tddn uuteen ongelmaan; perinteiset tietojarjestelmdintegraatioratkaisut ovat
toimittajakohtaisia, joten talléin joudutaan integroimaan eri EAIl-sovelluksia.
Suurimpana ongelmana perinteisessé tietojarjestelméintegraatiossa on korke-
amman abstraktiotason sekda standardoitujen arkkitehtuurien ja toteutusten
puuttuminen [Bouras et al., 2006]. Palvelusuuntautuneen arkkitehtuurin (servi-
ce-oriented architecture (SOA)) esittely ja siihen perustuvan Web service
-teknologian kehittyminen on mahdollistanut uuden lahestymistavan syntymi-
sen tietojarjestelmdintegraatioon. Web service -teknologian hyédyntdminen ja
SOA-arkkitehtuuri ovat teollisuuden trendeja talld hetkellda [RIDE Consortium,
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2008]. Web service -teknologian avulla on voitu ratkaista edelld kuvattuja pe-
rinteisen tietojarjestelmdintegraation ongelmia, silla perinteiseen tietojarjestel-
méintegraatioon verrattuna Web service -teknologia tarjoaa korkeamman abst-
raktiotason ohjelmistojen rakenteeseen. Se muodostaa uuden abstraktin kerrok-
sen olemassa olevien ohjelmistojen ylapuolelle ja kytkee XML-kielen k&yton
ohjelmien, objektien, tietokantojen ja kokonaisvaltaisten ohjelmistojen valiseen
kommunikointiin. Tam& korkea abstraktiotaso piilottaa taysin pohjalla kaytetyt
ohjelmointitekniikat. Juuri tahan abstraktiin kerrokseen seka laajalle levinnei-
den ja yleisesti hyvaksyttyjen standardisoitujen protokollien kayttdon perustuu
mahdollisuus hydédyntad Web service -teknologiaa ohjelmakomponenttien ja
ohjelmistojen integrointiin.

6.2. Web services -teknologian kaytto tietojarjestelméaintegraatioon

Web services on W3C:n standardoima palvelusuuntautunut arkkitehtuuri. Luo-
taessa tietojarjestelmié yritysten kayttoén palvelusuuntautunutta arkkitehtuu-
ria kayttden, voidaan mika tahansa toiminnallisuus esittdd jarjestelméssd saa-
tavilla olevana palveluna. Palvelusuuntautuneessa arkkitehtuurissa tuetaan
Ioyhada sidontaa eri ohjelmistokomponenttien vélilla, mikd mahdollistaa tieto-
jarjestelmissa kaytettyjen komponenttien uusiokdytén luotaessa uusia jarjes-
telmid ja siten on olemassa mahdollisuus tulevaisuudessa kustannusten pie-
nentymiseen komponenttien uusiokdyton myota [Bouras et al., 2006]. Web ser-
vices —ohjelmiston mé&éaritelladn olevan yhteistoiminnallisuuden mahdollistava
ohjelmisto, joka on suunniteltu tukemaan verkossa tietokoneelta tietokoneelle
tapahtuvaa vuorovaikutusta [W3C, 2004d]. Web services -teknologia sopii kdy-
tettdvéksi sovellusten integrointiin sek& organisaation sisdisesti ettd organisaa-
tioiden valilla.

6.2.1. Web services arkkitehtuuri

Web services -teknologiaa kayttden toteutetut sovellukset ovat itsenéisia mo-
dulaarisia sovelluksia, joita voidaan kutsua verkon vyli. Web services
-teknologialla toteutettavat palvelut voivat vaihdella yksinkertaisen kyselyn
vastauksesta monimutkaiseen liiketoimintaprosessiin. Palvelurajapinta Web
services -palveluihin on kuvattu tietokoneiden tulkittavissa olevassa muodossa
kayttden Web Service Description Language:a (WSDL) tarjoten alustasta riip-
pumattoman kuvauksen ja pdésyn informaatioon taustajarjestelmén toiminnal-
lisuudesta. Vuorovaikutukseen Web service -sovelluksen kanssa k&ytetédan
palvelunkuvauksen mukaisia SOAP-viestejda yhdessd muiden standardoitujen
web-teknologioiden kanssa.
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Luotaessa uusia toimintoja yrityksen tietojarjestelméédn laatimalla tarvitta-
essa uusia palveluita tarjoavia sovelluksia tai yhdistelemdlld olemassa olevia
palveluita tarpeen mukaan, ei Web service -teknologiaa k&ytettdessa tarvita
mitdan erillisia sovittimia tai véaliohjelmistoja, koska vuorovaikutus palvelun
tarjoajan ja kayttajan valilla on standardoitu kayttaméalla SOAP-viesteja. Pal-
velun kayttajan tulee ainoastaan selvittad tarvittavan palvelun sisalto, palvelu-
rajapinnan kayttotapa seké tarvittavan palvelun sijainti. Kaytettdessad organi-
saation sisdisid palveluita on palvelun kayttajalla usein selvilld tarvittavan
palvelun sijainti sek& palvelurajapinnan kuvaus. Web Services —arkkitehtuurin
mukaisesti voi palvelun tarjoaja myos rekisterdidé tarjoamansa palvelun Uni-
versal Description, Discovery, and Integration (UDDI) -rekisterissa kuvaamalla
tarjoamansa palvelun kuvauksen k&yttden WSDL-kieltd, jotta palvelua tarvit-
sevien on mahdollista tutkia palvelun kuvausta ja paikallistaa tarjolla oleva
palvelu [Bouras et al., 2006]. Vaikka UDDI-rekisterissa oleva palvelun kuvaus
on tietokoneiden luettavassa muodossa WSDL-kielen k&ytdon ansiosta, ovat
nykyiset WSDL-kuvaukset kuitenkin puhtaasti syntaktisia [Bruijn et al., 2005] .
UDDI-rekisteri tallentaa kuvauksia eri palveluista kategorisoiden niitd tak-
sonomeihin ja tarjoaa palvelun tarvitsijalle mahdollisuuden etsia sopivia palve-
lukuvauksia hakemistopalvelusta [Bouras et al., 2006].

6.2.2. Web services -teknologian kaytto

Halutessaan kayttdd jotakin Web service -palvelua palvelun kdyttajan taytyy
ensin 10yt&da sopivan palvelun tarjoaja. Palvelun paikallistaminen nykyiselldan
tapahtuu paljolti manuaalisesti, tyypillisimmin jarjestelman suunnitteluvai-
heessa. Palvelun k&yttdja saa palvelun paikallistamisen myotd kayttéonsé
WSDL:lla maaritellyn palvelun kuvauksen. Palvelun kuvaukseen liittyy myo6s
kuvaus palvelun toiminnallisuudesta (functional description). Web services
-arkkitehtuurin mukaisen jarjestelman prosesseja on havainnollistettu Kuva 10.
W3C:n maaritelman mukaisesti tulee seké palvelun tarjoajan ja kdyttajan sitou-
tua omalta osaltaan sek& tuottamaan ettd kayttdm&an omassa roolissaan palve-
lua palvelukuvauksen mukaisesti. Oleellista manuaalisessa tapahtuvassa palve-
lun valinnassa on, ettd palvelukuvauksen semanttisen sisé116n tulkinta tehd&an
ihmisvoimin. Kun on varmistauduttu, ettd molempien osapuolten vuorovaiku-
tukseen osallistuvat sovellukset kdyttavat yhtenevdd semanttista tulkintaa se-
k& palvelun kuvauksesta ettd sen toiminnallisuudesta, voivat palvelua kutsuva
ja palvelun tarjoava sovellus vaihtaa SOAP-viesteja keskenddn. [W3C, 2004d]
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Kuva 10 Prosessit Web services —arkkitehtuurissa [W3C, 2004d]

Web service -arkkitehtuurin mukaisten palveluiden paikallistaminen ja pal-
veluiden hyddyntamiseksi tarvittavan sidonnan muodostaminen on mahdollis-
ta tehda dynaamisesti esimerkiksi UDDI rekisteria kdayttaen. Kuitenkaan ei uu-
sien palveluiden automatisoitu kayttédnotto ole mahdollista perinteisessd Web
service ymparistdossa. Perinteiset Web service -palveluiden kuvaukset on tar-
koitettu ihmisten kasiteltavaksi ja palvelua hyodyntavan kayttajan taytyy tyy-
tya luonnollisella kielelld tehtyyn palvelun kuvaukseen [Bruijn et al., 2005].
Né&in ollen palveluiden liittdminen edellyttdd aina aktiivista ihmisen toimintaa
varmistamaan, ettd matalan tason tietorakenteita tulkitaan oikein ja ettd integ-
rointi tapahtuu semanttisesti korrektisti [Bouras et al., 2006]. Talla perusteella
perinteisten Web service -palveluiden heikkoutena jarjestelmien integroinnin
nakdkulmasta voitaneen pitdd palvelurajapintojen kuvauksiin ja palveluiden
kayttamiin tietorakenteisiin liittyvan semanttisen merkityksen sek& palvelui-
den tarjoamien toimintojen kuvausten formalisoinnin puutetta.

6.3. Semanttinen Web service —teknologia ja tietojarjestelmien yhteistoi-
minnallisuus
Web service -teknologian kaytolla yritysten tietojarjestelmissa on tavoitteena
mahdollistaa tietojdrjestelmien integrointi. Perinteisten Web service
-jarjestelmien sujuvaa yhteentoimivuutta vaikeuttaa palveluiden ja toiminnalli-
suuden kuvaukseen liittyvdn semantiikan muodollisen kuvauksen puuttumi-
nen palvelun kuvauksesta. llman, ettd otetaan huomioon tietojarjestelmien se-
manttinen heterogeenisyys, ei voida saavuttaa tietojarjestelmien saumatonta
yhteistoiminnallisuutta [Uschold and Gruninger, 2004]. Yrityksen tietojarjes-



35

telmié kehitettdessd sovelluskehittgjien vaikeutena on monimutkaisia palveluja
yhdistettdessd selvittad tietorakenteiden merkitys ja siten varmistaa semantti-
sesti korrekti integrointi [Bouras et al., 2006]. Myd6s palvelun toiminnallisuuden
suhteen on vaikeata varmistua, ettd tarjottu ja toivottu toiminnallisuuden ku-
vaus vastaavat toisiaan etenkin, jos sovellukset kayttavéat eri termistdoa [Bruijn
et al., 2005]. Kytkemé&lla semanttisen webin teknologioita yhteen palvelusuun-
tautuneen arkkitehtuurin kanssa luomalla semanttisia Web service -palveluita
uskotaan pystyttdvan luomaan tie kohti (puoli)automaattista yritysten tietojar-
jestelmien integrointia [Bouras et al., 2006]. Kun Web service teknologialla to-
teutettujen palveluiden kuvaukset ovat koneiden prosessoitavissa ja tulkitta-
vassa, uskotaan pystyttdvan automatisoituun Web service -palveluiden hyo-
dyntamiseen niin organisaation sisdisesti kuin organisaatioiden valilla. Tama
kasittaa palveluiden automatisoidun loytdmisen, niiden k&yttdmisen, uusien
toimintojen muodostamisen eri palveluita yhdistamalla ja sovellusten sujuvan
yhteentoimivuuden.

6.3.1. WSDL jaontologiat

W3C:n mééarittelemédssd Web Services -arkkitehtuurissa ei sinansd méaaritella
palvelukuvaukseen liittyvan palvelun funktionaalisen kuvauksen muotoa
[W3C, 2004d]. Arkkitehtuurin maarittelyssé todetaan funktionaalisen kuvau k-
sen voivan olla esimerkiksi muutaman sana metadataa tai yhtalailla esimerkik-
si RDF tai OWL-S lausekkeita. Joten Web Services arkkitehtuuri mahdollistaa
tietokoneiden tulkittavissa olevan semanttisen informaation lisaamisen palve-
lukuvauksiin. Vuonna 2007 W3C julkaisi suosituksen WSDL 2.0 —kielest&, jossa
uutena piirteend on mukana sovitus (mapping) RDF-kieleen. Suosituksessa
WSDL-kielestd kuvataan kuinka WSDL rakenteet on mahdollista kuvata kayt-
tden RDF-kieltd. Koska RDF-kieli on tarkoitettu tietamyksen esittdmiseen, voi-
daan sovittamalla WSDL rakenteet RDF-kieleen esittdd formaali palvelunku-
vaus tietdmyksen muodossa esittden palvelunkuvaus ontologiana. Sovitettaes-
sa WSDL-rakenteet RDF-kieleen esitetddn komponentteina maaritellyt ominai-
suudet (esimerkiksi kuvaus, rajapinta, sidonnat ja palvelu) RDF-kielessa re-
sursseina ja niiden vélisind suhteina. Resurssit esitetddn luokkina, jotka on
mééritelty OWL-kieltd kayttden. [W3C, 2007]

6.3.2. Palveluiden  kuvaus ontologioita kayttden Web  services
-teknologiassa

Kehykseksi Web service -teknologialla toteutetun palvelun kuvauksesta onto-

logioita k&yttden on tehty useita eri ehdotuksia, kuten esimerkiksi The Ontolo-

gy Web Language for Services (OWL-S) [Martin et al., 2007] ja The Web Service
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Modeling Ontology (WSMO) [Wang et al., 2007]. Tavoitteena ehdotetuilla ke-
hyksilla on esitella yleinen formaali sanasto ontologian muodossa Web service
-palveluiden kuvaamiseksi. Esittdmalla palvelun kuvaus formaalisti ontologi-
oiden muodossa uskotaan pystyttdvan parantamaan automatisointia sopivan
palvelun I6ytamiseen verkosta, sekda automatisoimaan valitun palvelun k&yt-
toonotto. Esitetyissd malleissa esitetddn ontologioiden avulla:

e Kuvaus palvelun toiminnallisuudesta, siis mité palvelun avulla voi-
daan tehd&. Kuvauksen on tarkoitus palvella tarpeisiinsa sopivaa
palvelua etsivaa potentiaalista palvelun kayttajaa.

e Kuvaus palvelun toiminnasta, prosessista kuinka palvelu toimii.
Monimutkaiset palvelut saattavat edellyttdd useampaan otteeseen
tapahtuvaa vuorovaikutusta palvelun tarjoajan ja kayttajan valilla.
Prosessin kuvauksessa esitetadn kuinka prosessi etenee (palvelun
kutsuminen, palvelun odottama sydte (input), odotettavissa oleva tu-
loste (output), palvelun monitorointi ja virheista toipuminen).

e Palvelun toteuttaman rajapinnan kuvaus.

Toistaiseksi ei ole kuitenkaan mitddn mallia suositeltu tai standardoitu
W3C:n toimesta. Toimintaperiaatteiltaan ja rakenteeltaan useimmat ehdotetuis-
ta malleista ovat hyvin l&dhelld toisiaan. Jos tarkastellaan esimerkiksi OWL-S
ontologiaa ja WSMO ontologiaa, niin molemmissa kuvataan palvelun kaytta-
mé&n informaation tilaa koskevat vaatimukset ennen ja jalkeen palvelun kutsu-
mista, sek& mahdolliset palvelun kaytén vaikutukset ulkopuolisille tekijdille.
Palvelun vaikutuksia voi olla esimerkiksi luottokortin veloittaminen jne. Tosin
monilla informaatiota tarjoavilla palveluilla ei ole muita seurauksia. Liséksi, jos
palvelu on muodostettu koostamalla toisista palveluista, voidaan kuvata pro-
sessi kuinka palvelu kayttada toisia palveluita. Suurimpana erona esimerkiksi
WSMO:n ja OWL-S:n vilill4 on, ettd WSMO:ssa kaytetdan valittdjid (mediator)
ratkaisemaan jarjestelmien valisia yhteensopivuusongelmia heterogeenisten
jarjestelmien valilla, kun taas OWL-S:n ldhestymistavassa otaksutaan, ettd jar-
jestelmien heterogeenisuudet voidaan ratkaista palvelun toimesta formaalin
kuvauksen ansiosta. WSMO:ssa kaytettyjen vélittajien avulla ratkaistaan data,
kommunikointi ja liiketoimintaprosessien -tasoilla kdytettdvien sanastojen
poikkeavuuksista aiheutuvat yhteensopimattomuudet [Bruijn et al., 2005].
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7. Liiketoimintaprosessien yhteistoiminnallisuus ontologioiden
avulla

Visiossa semanttisesta webistd [Berners-Lee et al., 2001] kuvataan nimenomaan
eri yritysten tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuutta, jossa liiketoimintatapah-
tumia suoritetaan yritysten valilla dlykkdaiden agenttien toimesta. Jotta alyk-
kaiden agenttien on mahdollista hoitaa liiketoimintatapahtumia ihmisten si-
jaan, on agenttien ymmarrettavéa yritysten liiketoimintaprosesseja ihmisten ta-
paan ja kyettdva suorittamaan liiketoimintatapahtumia ihmisten tapaan. Esi-
merkkeja liiketoimintatapahtumista, jotka voisivat soveltua myds agenttien
hoidettavaksi, ovat tarjouspyynnot, tarjoukset ja tilaukset. Tietojarjestelmien
yhteistoiminnallisuudessa yritysten valilla on siis usein kyse elektronisenkau-
pan jarjestelmien yhteistoiminnallisuudesta. Voitaneen ajatella, etta pyrittdessa
automatisoimaan yritysten valisia liiketoimintatapahtumia kyseessd on liike-
toimintaprosessien yhteensovittaminen yritysten valilla.

Pyrittdessd liiketoimintaprosessien yhteistoiminnallisuuteen usein ongel-
mana on kahden eri yrityksen liiketoimintaprosessien valinen yhteistoiminnal-
lisuus. Jos jotain teknologiaa kayttamalla kyetdan toteuttamaan organisaatioi-
den vdlisten liiketoimintaprosessien yhteistoiminnallisuus, niin todennéakdises-
ti sama teknologia sopii kaytettavaksi liiketoimintaprosessien yhteistoiminnal-
lisuuteen organisaation sisaisten prosessien valilld. Liiketoimintaprosesseja
mallinnetaan usein luomalla workflow-malli mallinnettavasta liiketoimintapro-
sessista. Johannesson et al. [2005] ovat tutkineet ontologioiden hyddyntamista
lilketoimintaprosessien kuvaamisessa ja heiddn mukaansa liiketoimintaproses-
sin mallintamisessa tarvittavan tietimyksen esittdminen on mahdollista onto-
logian avulla. Pyrittdessa liiketoimintaprosessien yhteistoiminnallisuuteen eri
yritysten valilla tulee osapuolten ymmaért4da toistensa liiketoimintaprosessit.
Talloin vahimmaisvaatimuksena on ihmiseltd ihmiselle tapahtuvan tietdamyk-
sen siirto, ja kun halutaan automatisoida liiketoimintaprosessien yhteistoimin-
nallisuus edellytetddn ihmiseltd tietokoneelle tapahtuvaa tietdmyksen siirté-
mistd [Johannesson et al., 2005].

Pyrittdessd liiketoimintaprosessien yhteistoiminnallisuuteen osapuolten
tulee mallintaa prosessiensa vuorovaikutusta korkealla abstraktiotasolla liike-
toimintatapahtumien ndkodkulmasta. Samanaikaisesti heiddn tulee kytke& si-
sdisid toimintojaan ja resursseja liiketoimintasopimuksen mukaisessa yhteis-
toiminnassa hyodynnettdvéksi seké tarjota rajapinta ulkopuolisille yhteistoi-
mintaa varten. Liiketoimintaprosessien menestyksellisen yhteistoiminnan edel-
lytyksend on, ettd osia jarjestelmén sisdisista toiminnoista paljastetaan ulko-
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puolisille. [RIDE Consortium, 2008] Ulkopuolisille paljastettavien sisdisten toi-
mintojen maara luultavasti vaihtelee osapuolten vélisen luottamuksen tason
perusteella. Liiketoiminnan turvaamiseksi on sisédisten ja ulkoisten prosessien
koordinoinnilla merkittdva rooli liiketoimintaprosessien yhteistoiminnallisu u-
dessa.

7.1. Semantiikka elektronisen kaupan jarjestelmissa

Elektroninen kauppa on yksi lupaavimmista viime vuosina liikemaailmalle esi-
tellyistd informaatioteknologian sovelluksista ja silla on suunnaton potentiaali
kehittyd tuotteiden valmistuksen, vahittadiskaupan ja palveluiden operaatioissa
[Durgin, 2008] . Elektronisen kaupan sovelluksilla on myds suuri vaikutus yri-
tysten toimitusketjujen hallintaan. Mitd tahansa Internetissa tapahtuvaa kau-
pankdyntiin liittyva tapahtumaa voidaan pitaa elektronisena liiketoimintana
[Durgin, 2008] . Singh et al. [2005, p.38] maarittelevdt semanttisen elektronisen
lilketoiminnan (Semantic E-business) seuraavasti:

Semanttinen elektroninen liiketoiminta on lahestymistapa tietamyk-
sen hallitsemiseksi elektronisen liiketoiminnan prosessien koor-
dinoinnissa hyddyntden systemaattisesti semanttisen webin teknolo-
gioita.

Ottaen huomioon, ettd nykyinen Internet tulee kehittymadan kohti semant-
tista webid, niin myds elektronisen kaupan jarjestelmissé tulee aktivoida tieto-
rakenteiden ja datan semanttinen méérittely kdyttden XML-kieltd sekd& XML:n
kayttd datan vaihdossa [Durgin, 2008]. Semanttisen webin teknologiat ovat
vield kehitysvaiheessa, joten my6s semanttisessa elektronisessa kaupassakin
kaytettavat teknologiat edellyttavat laajaa tutkimustyotd ennen kuin voidaan
luoda kdaytannon sovelluksia laajassa mittakaavassa. Singh et al. [2005] esittavéat
vision semanttisesta elektronisesta liiketoiminnasta, jonka kehittyminen perus-
tuu kolmeen eri aktiiviseen tutkimusaluseen. Heidan esittdmén vision mukaan
semanttisen elektronisen liiketoiminnan kehittyminen on riippuvainen semant-
tisen webin teknologioiden, tietdmyksenhallinnan ja turvallisten elektronisen
kaupan prosessien kehityksestd. Kuva 11 on esitetty nédiden tutkimusalojen
tarkeimpid osa-alueita. Semanttisen webin teknologioista ontologioiden, tieté-
myksen esittamisen ja dlykkaiden agenttien kehitys ovat tdrkeimpid tutkimus-
alueita semanttisen elektronisen kaupan kehittdmisessa. Turvallisten elektroni-
sen kaupan prosessien kehityksessa tarkeitd alueita ovat mm. prosessien auto-
matisointi, yrityksen tietojarjestelmien integrointi ja asiankasittelyn (workflow)
ja aktiviteettien koordinointi yrityksessa ja yritysten valilla. Tietamyksenhal-
linnan tutkimuksen painoalueita on tietokoneiden tulkittavissa olevan tietéa-
myksen vaihto ja paatéksenteon tukeminen.
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Semanttisen webin teknologiat
Ontologiat, tietdmyksen esittdminen, alykkaat agentit

: L Semanttiset
Turvalliset elektronisen liiketoiminnan prosessit elektronisen
Turvallisuus, prosessien automatisointi, sisaisten ja liketoiminnan
organisaatioiden vélisten prosessien koordinointi e ..

jarjestelmat

‘/

Tietamyksenhallinta
Tietamyksen luominen, varastointi, haku ja vaihto

Kuva 11 Visio semanttisesta elektronisesta liiketoiminnasta perustuu se-
manttisen webin teknologioihin, tietimyksen hallintaan ja elektronisen liike-
toiminnan prosesseihin [Singh et al., 2005]

Elektroninen liiketoiminta voi olla yritysten valistd (business-to-
business (b2b)) tai yrityksen ja kuluttajien valistd (business-to-consumers
(b2c)). Tavoitteena elektronisella kaupalla on luoda uusia ja laajentaa nykyisia
lilketoimintamalleja sek& leikata kustannuksia.

Internetissa tarjotaan asiakkaille muun muassa verkkokauppoja, verkossa
toimivia huutokauppoja sek& hakupalveluita, joissa tarjotaan hintavertailuja eri
kauppapaikkojen kesken. Perinteiseen kaupank&yntiin verrattuna verkkokau-
pan asiakas on uuden ongelman edessd. Asiakkaan loydettdva verkkokauppa,
joka myy haluttua palvelua tai tuotetta sekd varmistauduttava, ettd tuotteen
laatu, madaré, kaupankaynnin ehdot ja hinta vastaavat toivottua [Durgin, 2008].
Tuotteen l6ytamista ja kauppojen vertailua helpottamaan on kehitetty hinta-
vertailuagentteja (shopbots), jotka etsivat ja vertailevat tuotteita eri kauppa-
paikkojen vélilld. Perinteiselld Internet-tekniikalla toteutetut kauppapaikat
eroavat rakenteeltaan paljon toisistaan ja tuotteiden etsintd suoritetaankin paa-
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osin avainsanahakuna verkkokaupan sivuilta. Talla on Durginin ja Sherif:n
[2008] mukaan kaksi vakavaa rajoitusta:

e Usein joudutaan laatimaan erikseen k&ére (wrapper) tai rajapinta jo-
kaista verkkokauppaa kohti, mika liséksi vaatii yllapitoa.

e Avainsanoihin perustuva tuoteinformaation poiminta on rajoitettua
ja johtaa helposti virheisiin.

Kuten yll& olevasta esimerkistd selvasti nahd&én, on semanttisen tiedon ja
sen analysoinnin puuttuminen selked puute nykyisella tekniikalla toteutetussa
sdhkoisessd kaupassa. Semanttisen sisallon lisddminen sdhkdisen kaupan so-
velluksiin voi huomattavasti parantaa yhteistoiminnallisuutta séhkdisen kau-
pan ja sen asiakkaana olevan &lykk&éan agentin valilla.

7.2. Workflow-mallin luominen liiketoimintasopimuksesta sdhkdisessa
sopimisessa ontologian avulla

Johannesson et al. [2005] esittelevat tydssadn jarjestelman, jossa liiketoiminta-
sopimus esitetddn kayttden monitasoista sopimusontologiaa (Multi Tier Cont-
ract Ontology). Sopimusontologia tarjoaa tiedot liiketoimintasopimukseen liit-
tyvistd velvollisuuksista ja osapuolilta odotettavista toiminnoista. Tata edella
mainittua ontologiaa hyddynnetadan luotaessa workflow-malli yritysten vali-
sesta liiketoimintasopimuksesta ja voidaan ndin saavuttaa palvelutason yhteis-
toiminnallisuus sahkdisessa sopimisessa yritysten valilla. Heidan esittamalla
toimintamallilla pyritddn siirtymaan perinteisestd informaatiotason yhteen-
toimivuuden tasolla toimivasta sopimuksenhallintasovelluksesta jarjestelméén,
jossa yhteentoimivuuden taso on palvelutasolla. S&hkdisen sopimisen toimiessa
yhteentoimivuuden palvelutasolla voivat dlykkaat agentit suorittaa sopimus-
tarjousten tekemisen, neuvottelut sopimuksista ja naita seuraavan sopimuksen
toimenpanon seurannan.

Johannesson et al. [2005] hyddyntévat esittdméssadn jarjestelméassa moni-
tasoista liiketoimintasopimus-ontologiaa, joka on muodostunut kolmesta ker-
roksesta seuraavasti:

e Ylemmaén tason yleinen sopimus-ontologia (Upper Level Core Cont-
ract Ontology), joka kuvaa sopimusten yleistd rakennetta ja soveltuu
useimpien sopimustyyppien kuvaamiseen

e Erityinen sovellusalakohtainen sopimus-ontologia (Specific Domain
Level Contract Ontology), joka on kokoelma eri tyyppisten sopimus-
ten kuvauksia. Jokainen sopimustyyppi on oma ontologiansa, kuten
esimerkiksi huoneiston vuokrasopimus, myyntisopimus jne.
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e Mallitason sopimus-ontologia (Template Level Contract Ontology),
joka koostuu kokoelmasta yleisistd sopimusmalleista kuten esimer-
kiksi Kansainvélisen kauppakamarin (ICC) sopimusmalli kansain-
véliseen tavarakauppaan jne.

Johannesson et al.:n [2005] esittamé& workflow-mallin luominen liiketoimin-
tasopimuksesta perustuu ajatukseen, ettd luomalla tiivis sovitus (mapping) luo-
tavan workflow-mallin ja yritysten sisdisten prosessien vélille, on mahdollista
saavuttaa palvelutason yhteistoiminnallisuus yrityksien tietojarjestelmien vélil-
le. Koska sopimuksen workflow-malli luodaan liiketoimintasopimukseen pe-
rustuen, sisédltaa workflow-malli kokonaisuudessaan sopimukseen sisaltyvan
lilketoimintalogiikan ja kaikki keskindiset vuorovaikutustapahtumat. Nain ol-
len ontologia voi toimia tekniikkana, joka mahdollistaa tarvittavan tietdmyksen
vélittamisen liiketoimintasopimukseen perustuvia liiketoimintatapahtumia
suorittavien yritysten tietojarjestelmien véalilla.

Workflow-mallin luomisella sopimusontologiaa kayttaen saattaa olla yri-
tykselle muutakin hyotykayttod tietojarjestelmien yhteentoimivuuden liséksi.
Luotaessa workflow-malli lilkesopimuksesta se on samalla myds korkean tason
kasitteellinen malli, joka saattaa auttaa ylintd johtoa ja pad&toksentekijoitd ym-
martamé&an vaatimukset sopimuksen noudattamiseen [Johannesson et al.,
2005]. Erityisesti tilanteessa, jossa sopimusehtoja on jollain tapaa loukattu, saat-
taa ké&sitteellinen malli olla hyédyllinen selvittdméaan mahdollisia eri toiminta-
vaihtoehtoja ja auttamaan arvioimaan seuraamuksia joita sopimuksen noudat-
tamatta jattdmisestd saattaa olla.

7.3. Liiketoimintaprosessin monitorointi

Yrityksen tuottavuus ja kannattavuus on riippuvainen sen liiketoimintaproses-
sien tehokkuudesta. Liiketoimintaprosessien etenemisen ja tehokkuuden seu-
raaminen on tarked informaation lahde yrityksen johtamiseen liittyvassd péaéa-
toksenteossa. Yksi useimpien liikeyritysten ydintoiminnoista on kaupankaynti
toisten yritysten ja organisaatioiden kanssa. Liiketoimintaprosessit organisaati-
oiden valilla tapahtuvat yleensa organisaatioiden vélisten sopimusten perus-
teella ja sopimukset ovat yleensé laadittu siten, ettd sopimusten noudattaminen
on eduksi molemmille osapuolille jolloin on sopimusosapuolten edunmukaista
liiketoimintaprosessien optimointi parhaan mahdollisen tehokkuuden saavut-
tamiseksi ja siten voiton maksimointi [Kabilan et al., 2003]. Joten yritysten valis-
ten prosessien yhteensovittamisessa ei riité, ettd saavutetaan yhteistoiminnalli-
suus prosessien muodostavien tapahtumien osalta, vaan my06s prosessien ete-
nemista ja prosessit muodostavien tapahtumien suorittamista tulee pystya seu-
raamaan.
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Yritysten tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuudessa dlykkaiden agenttien
on mahdollista hyddyntaa eri tietojarjestelmid monimutkaisten liiketoiminta-
prosessien suorittamisessa. Koska prosessien ldpivienti tapahtuu automatisoi-
dusti eri jarjestelmien valilla, tulisi my0s prosessien seuranta ja analysointi
pystyd automatisoimaan. Manoj et al. [2005] esittelevat semanttisen webin tek-
nologioihin perustuvan elektronisen liiketoiminnan jarjestelmén, jossa &alyk-
kaat agentit suorittavat prosessien valvonnan ja tapahtumien seuraamisen.
Heiddn jarjestelméssddn, jossa prosessien suorittaminen tapahtuu hyoddyntéa-
mé&lla sidottuja sovelluksia prosesseissa tarvittavien tehtévien suorittamiseen,
suoritetaan prosessien valvonta ohjelmistoagenttien toimesta liiketoimintapro-
sessien suorituksen lomassa.

Prosessien mallintamiseen kédytettyjen kielten avulla voidaan esittdd work-
flow-mallin aktiviteetit, aktiviteettien eri tilat, tapahtumiin liittyvat tilojen
muutokset ja aktiviteetteihin liittyvid poikkeuksia. Prosessien mallintamiskiel-
ten avulla ei pystytd kuitenkaan ilmaisemaan semantiikkaa, joka vaadittaisiin
kuvaamaan aktiviteetteja ja niiden suorittamista kuvaavia kriteereitd siten, etté
voitaisiin yleisella tasolla voitaisiin p&é&tella aktiviteettien ja koko prosessin
suorittamista [Thomas et al., 2005].

Sekd Manoj et al. [2005] ettd Kabilan et al. [2003] ehdottavat ontologioiden
kayttod liiketoimintaprosessin suoritteen kuvaamiseen. Manoj et al. [2005] tar-
kastelevat tydssaan Web service -teknologiaan perustuvassa jarjestelmassa
suoritettavia prosesseja ja Kabilan et al. [2003] kuvaavat organisaatioiden vali-
seen sopimukseen perustuvan liiketoimintaprosessin suorituksen seuraamista.
Ontologioita kdyttden on mahdollista luoda semanttinen kuvaus liiketoiminta-
prosessiin kuuluvien aktiviteettien suorittamiseen liittyvistd vaatimuksista yh-
dessd aktiviteettien kuvauksen kanssa, mita liiketoimintaprosessia kokonai-
suudessaan valvovat agentit voivat hyddyntda kerdten tietoa useita eri kritee-
reitd kayttden prosessin suoritusta analysoidessaan [Thomas et al., 2005]. Onto-
logioiden k&ytté yhdessd prosessin mallinnuskielen kanssa mahdollistaa ra-
kenteisen tietdimyksen esittdmisen liiketoimintaprosessista ja mahdollistaa ra-
kenteen abstraktoinin sailyttdmisen alla olevan prosessin suhteen. Rakenteen
abstraktoinnin ansiosta ei ole tarpeen luoda tiivistd sovitusta prosessin suori-
tukseen kuuluvien aktiviteettien ja niiden tapahtumia seuraavien agenttien vé-
lille.
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8. Yhteenveto

Tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuus tarkoittaa kykya siirtda tietoa sujuvas-
ti eri jarjestelmien valilla. Siirrettdessa tietoa jarjestelmien vélilld voidaan onto-
logioita hy6dyntdd varmistettaessa, ettd kaikki tietoa kasittelevat jarjestelmét
kayttavéat tietoa samassa semanttisessa merkityksessa. Ontologia toimii talldin
jarjestelmien vélisend, niille yhteisenéd kielend asioiden merkityksen maaritte-
lyyn.

Tietojarjestelmien yhteydessd ontologialla tarkoitetaan sovellusalueen tie-
tamysta kuvaavaa rakenteellista sanastoa, joka koostuu luokista, niiden vélisis-
td suhteista ja ominaisuuksista. Ontologia maaérittelee kohdealueella kéaytetta-
van sanaston, termien merkityksen ja ké&sitteiden véliset suhteet kayttden
muodollisia sddnt6ja. Sanasto koostuu yleensd kohdemaailman kasitteistosta ja
ndaiden ké&sitteiden véliset suhteet mé&é&ritellaadn hierarkkisesti. Maarittelemélla
ontologiassa kaytetyt késitteet attribuutteineen, niiden valiset suhteet ja rajoi-
tukset sekd maarittelemalla kasitteiden esiintyminé esiintyvéat oliot pystytédan
valittamaan tietoa jarjestelmien véalilla siten, ettd jarjestelmat pystyvat ymmar-
tamaan tiedon aiotun merkityksen loogisten saantdjen avulla. Ontologia tarjo-
aa tietojarjestelmien yhteistoimintaan osallistuville tietojarjestelmille yhteisen
tavan valittdda kohdealueeseen liittyvaa tietamysta tietojarjestelmien valilla.
Olennaista on, ettd ontologioilla ei valitetd viesteja jarjestelmien vélilla, vaan
niilla kuvataan tietamysta sovellusalueelta.

Avaimena yhteistoiminnallisuuteen on ontologioiden jakaminen yhteistoi-
mintaan osallistuvien jarjestelmien kesken, jolloin jarjestelmat jakavat saman
kasityksen sovellusalueesta ja sen kuvauksesta. Ennen kuin on mielekédsta
hyddyntda ontologioita yhteistoiminnallisuuteen semanttisella tasolla, on tieto-
jJarjestelmien pystyttdva yhteistoimintaan tekniselld tasolla sekd& omattava syn-
taktisella ja rakenteellisella tasolla toimiva yhteistoiminnallisuus viestien valit-
tdmiseen jarjestelmien valilla.

Ontologioiden roolina on mahdollistaa semanttisen tietdmyksen liittdminen
jarjestelmien valilla siirrettavdan informaatioon siten, ettd voidaan varmistua
yhteistoimintaan osallistuvien jarjestelmien k&yttdvadn termejd samassa se-
manttisessa merkityksessd. Koska XML-kieltd kayttden voidaan toteuttaa tieto-
jarjestelmien yhteistoiminnallisuus syntaktisella ja rakenteellisella tasolla, tarvi-
taan semanttisen tason yhteistoiminnallisuuteen muita tekniikoita. Ontologioi-
den esittamiseksi tietojarjestelmissd on kehitetty XML-kieleen perustuvia ku-
vauskielia.
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Ontologioita luodaan kayttotarkoituksesta riippuen erilaisilla erikoistami-
sen tasoilla ja eri sovellusaloille. Kdytdnndssa on hylatty ajatus luoda kaiken
kattava yksi ainoa ontologia sen luomisen vaikeudesta johtuen. Sen sijaan pyri-
tadn luomaan ontologioita kayttotarpeen mukaan, jotka ovat juuri riittdvan
laajoja kohdealueiden kuvaamiseksi. Yksi tapa luoda ontologioita on koostaa
ontologioita uuteen kayttotarkoitukseen aiemmin eri kayttotarkoituksiin luo-
duista ontologioista. K&yttdmaé&lla uudelleen aiemmin luotuja ontologioita on
mahdollista saavuttaa saastfja ontologioiden muodostamiseen tarvittavan
tyomadrén pienentyessa. Jarjestelmien k&yttdessa eri ontologioita on olennais-
ta, ettd kdytetyt ontologiat ovat vertailukelpoisia keskendan, kun tarkoituksena
on hyddyntéé ontologioita tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuteen. Ontolo-
giat perustuvat saman termiston k&yttéon ja ovat siten vertailukelpoisia keske-
naan, kun ne muodostetaan erikoistamalla samaa ylemman tason ontologiaa.

Tietojarjestelmien yhteistoimintaan osallistuvilla tahoilla on usein eridvia
nakemyksida kohdealueen kuvaamisessa kéytettavista termeistd ja niiden véli-
sistd suhteista. Yhteistoiminnallisuuteen ké&ytettyjen jaettujen ontologioiden
standardoinnilla on suuri merkitys yhteisen ndkemyksen saavuttamisessa ja
yhteistoiminnallisuuden mahdollistamisessa. Oman vaikeutensa ontologioiden
muodostamiseen tuo nopea muutostahti sovellusalueella. Ontologian kuvaa-
man kohdealueen muuttuminen edellyttdd muutosten tekemistd myds ontolo-
giaan. Koska ontologiat usein kdyttavat uudelleen ja laajentavat toisia ontolo-
gioita, heijastuvat muutokset muutoksen kohteena olevaa ontologiaa kdyttaviin
ontologioihin ja sovelluksiin. Tastd johtuen saattaa ontologioiden evoluution ja
versioiden hallinta olla ongelmallista.

Ontologiat maarittelevat tietojarjestelmien kayttoén sovellusalueella kay-
tettdvan termistdn ja ontologioiden avulla on mahdollista varmistaa, ettd eri
jarjestelmét kayttavat termeja samassa merkityksessd, mikad tukee tietojarjes-
telmien yhteistoiminnallisuutta. Tavoitteena ontologioiden k&ytolla tietojarjes-
telmien valisessa kommunikoinnissa on automatisoida tietojarjestelmien yh-
teistoiminnallisuus. Kyettdessd automatisoimaan tietojarjestelmien yhteistoi-
minnallisuus on mahdollista saavuttaa huomattavia taloudellisia sa&st6ja tieto-
jarjestelmien kehittdmisessé tarvittavan tyomadrén pienentyessa. Myos tiedon
laatua on mahdollista parantaa, kun eri ldhteistd tulevan datan yhtenéisyys
voidaan tarkastaa automatisoidusti tietokoneiden pystyessd analysoimaan tie-
don semanttista sisdltéda. Ontologioiden avulla on my6s mahdollista kuvata
sovellusalueen tietdmystd muodossa, jota on mahdollista tulkita tietokoneiden
avulla. Sovellusalueen tietamyksen esittamisestd ontologian avulla voidaan
hyodtya ontologioiden mahdollistaessa tietamyksen uusiokayttéd, tiedon ylla-
pidon helpottumisella ja tietdimyksen kehittymisella pitkalla aikavélilla.
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Tamé&n hetkinen trendi yritysten tietojarjestelmié kehitettdessd on Web ser-
vice -teknologian kayttd. Web services -teknologia perustuu palveluarkkiteh-
tuurin kayttoéon, missd uusia sovelluksia voidaan luoda yhdistelemé&llad sovel-
luksessa tarvittavan toiminnallisuuden tarjoavia palveluita. Perinteisten Web
services -sovellusten palvelukuvaukset eivat sisalla semanttista kuvausta pal-
velusta, jonka seurauksena palvelujen kayttoonotto tapahtuu manuaalisesti
ihmisvoimin. Lisadmalla semanttinen kuvaus palvelukuvaukseen on mahdol-
lista automatisoida uusien palvelujen k&yttédnottoa ja mahdollisesti uusien
sovellusten luomista palveluita yhdistamalla.

Yritysten liiketoimintaprosessit on mahdollista suorittaa yhteistoiminnalli-
sissa jarjestelmissd automaattisesti eri jarjestelmien valilla alykk&iden agentti-
en toimesta. Koska liiketoimintaprosessien seuraaminen on usein elintdrkedad
yrityksen menestyksekkédalle toiminnalle, menestyksekkéaalle tietojarjestelmien
yhteistoiminnalle on edellytyksend automatisoitu prosessien monitorointi.
Agenttien dynaamisesti suorittama prosessien toimien seuranta on mahdollista
kayttamalla ontologioita prosessien suoritteen kuvaamiseen.

Tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuteen pyrittdessa ontologioita tulisi
hyddyntdd mekanismina, jonka avulla vélitetdén jarjestelmien valilla siirretté-
véan tiedon semanttinen sisaltd. Jakamalla yleisesti hyvaksyttyja ontologioita
tietojarjestelmien kesken luodaan edellytykset tietojarjestelmien yhteistoimin-
nallisuuteen. Edellytyksend ontologioiden hyddyntdmiselle yhteistoiminnalli-
suuteen on jarjestelmille yhteisen kielen k&yttd ontologioiden méarittelyyn,
mihin XML-kieleen perustuvien standardoitujen kuvauskielten kaytté on ylei-
sesti hyvéaksytty ratkaisu.

Ontologioiden kaytollad tietojarjestelmien yhteydessda nayttdd olevan lu-
paavia mahdollisuuksia tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuteen pyrittdessa
ja ontologioiden hyddyntdmiseen liittyen tehd&én paljon tutkimusty6td. Onto-
logioiden kayttd on kuitenkin toistaiseksi vahdaistd johtuen todenné&kdisesti
siitd, ettd ontologioita hyédyntdva teknologia on edelleen kehitysvaiheessa.
Luultavasti edellytetddn ontologioita hyédyntévien teknologioiden kypsymista
ennen kuin yritykset alkavat hyddyntdmaéan ontologioita tietojarjestelmissa
suuremmassa mittakaavassa. Lisaksi ontologioiden hyddyntdminen tietojarjes-
telmien yhteistoiminnallisuuteen eri organisaatioiden véalilla edellyttaa yleises-
ti hyvéaksyttyjen ontologioiden luomista eri sovellusalueille. Myds tall4 saralla
on tehtdvané paljon standardointi- ja kehitysty6td ennen kuin ontologioiden
laajamittainen hyddyntdminen on mahdollista.

Tassa opinndytetydssd on analysoitu teoreettisia tutkimuksia ontologioiden
kaytosta tietojarjestelmien yhteistoiminnallisuuteen ja pyritty muodostamaan
kokonaiskuva teoreettista pohjaa ontologioiden kéytdsta tietojarjestelmien yh-
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teistoiminnallisuuteen tutkineiden tutkijoiden tuloksista. Jatkossa olisi tarpeen
testata teorian toimivuutta kdytanndsséd rakentamalla reaalimaailman jarjes-
telmid ja tutkimalla niiden toimintaa.
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