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Nykyinen WWW on kehitetty ihmislukijaa varten. Kone ei verkon siséltdja juurikaan voi ymmartaa,
ainostaan tarjota niita ihmisen tulkittavaksi. Sisltéjen automaattinen tulkinta on kuitenkin
ensiarvoisen tarkeaa alykkaiden ja helppokayttoisten Internet-sovellusten kehittamiseksi. Semantic
Web, merkitysten Internet, on visio seuraavan polven alykkaasta Internetista, jonka kayttajin& ovat
ihmisten ohella koneet. Visio on nopeasti muuttunut kansainvaliseksi tahtotilaksi seka tutkimus- ja
standardointiohjelmiksi. Kaytannon tasolla Semantic Web konkretisoituu ontologia- ja XML-
perustaisiksi "semanttisiksi" standardeiksi ja valineiksi, joiden avulla WWW:ssé voidaan esittaa
siséltoja ja toteuttaa seuraavan polven alykkaita Internet-sovelluksia.

1. Merkityksen ongelma

Nykyisen WWW:n tiedot on paadosin kuvattu siten, etta niitd voidaan helposti valittaa ja nayttaa
ihmiselle. Esimerkiksi HTML ja PDF ovat dokumenttien ja siséltdjen ulkoisen muotoilun kielia.
Ulkoasua ja dokumentin rakennetta kuvaavat merkkaukset, esimerkiksi HTML:n otsikkomerkkaus
<H1>Otsikko</H1>, eivat kerro mitd&dn merkkauksen sisallosté ilman ihmisen tulkintaa.

Internetin kayttajind eivat kuitenkaan ole pelkastaan inmiset, vaan yha enevassa maarin koneet,
erilaiset sovellusohjelmistot, hakukoneet (search robot), sdhkdisen kaupan agentit (shopbot),
verkkomonkijat (web crawler) jne. Niille Internetin sisaltéjen hyddyntdminen on vaikeaa, silla verkossa
olevan sekalaisen ja jasentaméattdman (unstructured) tiedon tulkitseminen, "ymmartadminen”, on
vaikeaa.

Tiedon haku, tunnistaminen ja louhinta

Ongelmaa on lahestytty mm. tiedon haun (information retrieval), tunnistamisen (information extraction)
ja louhinnan (data mining) keinoin.

Tiedon haussa (Korfhage, 1997) on kyse kayttgjan tietotarpeen tyydyttavan tiedon hakemisesta
tietomassasta, mika edellyttdd merkitysten tunnistamista. Internetissa tiedonhaku perustuu kahteen
paamenetelmaén:

Haluttua tietoa voidaan etsia assosiatiivisia linkkeja yksi kerrallaan seuraamalla ("surffailu").

Hakukoneissa (esimerkiksi www.altavista.com, www.lycos.com, www.google.com) voidaan
etsittavia sivuja luonnehtia avainsanojen perusteella ja tuottaa nain osumalistoja (hit list) tarkempaa
analysointia varten.

Sanafrenvensseja laskemalla ja verkon rakenteen perusteella (esim. Google) voidaan ldydettyja
dokumentteja, joita tyypillisesti on hyvin paljon, jarjestaa prioriteetin mukaiseen jarjestykseen.

Tiedon ekstrahoinnissa (Pazienza, 1997) ideana on dokumenttien koneellinen kasittely siten, etta
niiden merkitysrakenne saadaan selville. Voidaan esimerkiksi tunnistaa luonnollisen kielen sanoja,
naiden morfologisia muotoja, lause- ja dokumenttirakenteita ja semanttisia hahmoja. Naiden
perusteella on esimerkiksi mahdollista siivildida tietomassasta esiin haluttu osa, vaikkapa etsia
uutisséhkeiden tai porssitiedotteiden virrasta eri kayttgjien kiinnostusprofiileihin sopivia uutisia.



Tiedon louhinnan (Han, Kamber, 2000) tekniikoilla voidaan tietomassasta loytaa tai oppia uutta sisaista
rakennetta ja tdman perusteella tuottaa esimerkiksi sdannosttja uusien tietojen analysointia varten tai
jasentaa tietoja samankaltaisiin ryhmiin. WWW:n yhteydessa puhutaan myds verkon louhinnasta (web
mining) (Cooley et al., 1997), jolloin oppimisen tai automaattisen tunnistamisen kohteena ovat joko
verkon rakenne ja sisallét (content mining) tai verkossa olevien toimijoiden kayttaytyminen (usage
maining). Tdma mahdollistaa esimerkiksi adaptiivisten, kayttajan tottumuksiin mukautuvien sivustojen
kehittamisen.

Naissa ratkaisumalleissa lahestytaan merkityksen ongelmaa ihmisen tavoin yrittdmalla tulkita verkon

sisaltoja sellaisina kuin ne ovat. Tulkitseminen on kuitenkin usein hyvin vaikeaa mm. seuraavista

syista:

- Dokumenteissa kaytetty kieli on vapaamuotoista luonnollista kieltd, joka on muodoiltaan ja
merkityksiltdéan rikasta. Se voi myo6s sisaltdd puutteita ja suoranaisia virheitd. Jo tekstin
rakenteiden tunnistaminen on laskennallisesti hankalaa merkityksistéa puhumattakaan.
Suuri osa WWW:n sisélldista ei ole luonteeltaan tekstuaalista, esimerkiksi kuvat, aénet ja
musiikki, videot ja ohjelmistokomponentit. Téllaisten ei-tekstuaalisten talletusmuotojen,
esimerkiksi bittikarttana esitetyn kuvan, koneellinen ymmartadminen voi olla vieldkin haastavampaa
kuin luonnollisen kielen.
WWW-sivujen siséltoja ei voida tulkita pelkastéan sivuilla olevan tiedon perusteella, vaan
ihmismainen tulkinta perustuu yleensa dokumenttien ulkopuoliseen taustatietoon ja
elaméankokemukseen. Téllaisen kontekstitiedon ja yleisen arkitietamyksen (common sense)
opettaminen koneelle vahankaan yleisemmassa muodossa on osoittautunut tekoalytutkimuksessa
erittain vaikeaksi (Russel, Norvig, 1995; Hyvonen et al., 1993).

Seurauksena on, ettéd dokumenttien automaattinen tulkinta ja tiedon luohinta on kaytanndssa

mahdollista vain rajoitetusti ja tarkasti maaritellyilla sovellusalueilla.

Semantic Web -ratkaisumalli

WWW:n koneellisen tulkinnan perusongelma on, etté verkon tieto on alunperin talletettu vaikeasti
tulkittavassa vapaassa muodossa. Voimme kehittda yha alykkdampia jarjestelmia siséltéjen
ymmartamista varten, mutta miksemme toisaalta voisi tulla konetta vastaan ja tallettaa tietoja verkkoon
heti sellaisessa muodossa, joka tekee niiden algoritmisen hyédyntamisen helpoksi? Tama voidaan
tehd& paitsi ihmisen toimesta kasityona myos automaattisesti.

Semantic Web -teknologioiden (Fensel, 1999, 2001; Ahmed et al., 2001) ideana on, etta seuraavan
polven tietoverkkojen tiedot ja rakenne koodaan siten, ettd niiden sisaltéon (merkitykseen,
semantiikkaan) paastaan helpommin algoritmisesti kasiksi. Tama mahdollistaa aiempaa olennaisesti
alykkaamman verkon kayton ja palveluiden kehittdmisen (Levy, Weld, 2000) erilaisten
ohjelmistoagenttien ja sovellusten kautta. Tuloksena syntyy nykyisen Internetin seuraava sukupolvi:
alykas merkitysten Internet.

L uottamus (trust, proof)
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Kuva 1. Semantic Web -teknologioita.

2. Semantic Web: kasitteelliset tasot
Semantic Web ei ole vain visio tulevasta vaan jo tandan joukko konkreettisia teknologioita, joiden avulla



visiota ollaan ryhdytty toteuttamaan. Naita voidaan ryhmitella eri tasoille kuvan 1 mukaisesti. Teknisena
perustana toimivat WWW ja sen XML-perustaiset teknologiat rakenteisille dokumenteille. Naiden avulla
on luotu ylemmantasoisia semanttisia metakuvauskielid verkkojen resurssien kuvaamiseksi. Semantic
Web -konseptin ydinta ovat myos ontologiat, eri sovellusalueilla tarvittavat terminologiset maarittelyt.
Kasitteistdjen tasmallista ilmaisua varten on kehitetty tietdmysteknisia esityskielid ja valineita.
Ontologioiden avulla esitettyjen olioiden hyddyntamiseksi voidaan kayttéda paattelytason standardeja ja
jarjestelmia. Tatakin korkempaa kasitteellista tasoa edustaa luottamus verkon resursseihin. Oman
alueensa muodostavat jarjestelmien valisessd kommunikoinnissa seka palveluiden ja prosessien
kuvaamisessa tarvittavat menetelmat.

Semantic Web -vélineet ja -standardit ovat tietysti vain teknologiaperusta, joka ei ratkaise merkityksen
esittdmisen ja hytdyntdmisen ongelmaa niinkuin vasarakaan ei ratkaise talon rakentamisen ongelmaa.
Kokemuksia semanttisen tietojenkasittelyn vaikeuksista on saatu mm. 80-luvulla laajoista tekoaly- ja
asiantuntijajarjestelmien rakentamishankkeista, joiden tuloksena ei syntynytkaan ylialykkaitéa koneita.
Semantic Web -konseptissa ei kuitenkaan ole tavoitteena feigenbaumilainen unelma ihmista
etevAmmisté asiantuntijajarjestelmistad, vaan noyrasti siitd, miten saada nykyinen tiedon visualisointiiin
(HTML) keskittyva WWW alykkdammaksi lisddmalla siihen eritasoisia sisallollisia kuvauksia,
semantiikkaa.

Tarkastelemme seuraavassa Semantic Webin ideaa teknologialdhtdisesti sen eri tasoilla kuvan 1
perusteella.

3. Rakenteen kuvaaminen

Resurssien verkko

Internetin keskeisimpia kasitteitd on URI-tunniste (Universal Resource Identifier), joilla voidaan
yksikasitteisesti viitata mihin tahansa maailman verkon resurssiin (resource). WWW on URI-
tunnisteiden yksildimien resurssien verkko. URI-jarjestelmaan kuuluvat keskeisena osana perinteiset
WWW:-linkeissa kaytettavat URL-tunnisteet (Universal Resource Locator) (esimerkiksi
http://lwww.cs.helsinki.fi), joilla voidaan viitata verkon tiedostoihin annetulla protokollalla, kuten HTTP tai
FTP. Ted Nelsonin, hypertextin isén, idean mukaisesti resurssi voidaan ottaa kayttoon viittamalla
siihen tarpeen mukaan, jolloin resursseja ei tarvitse kopioida eika hallita keskusjohtoisesti. Hallinta
sailyy resurssin alkuperaisella toimittajalla ja ajantasaisen tiedon hajautettu yllapito ja hyédyntadminen
verkon yli kdy mahdolliseksi.

XML-kielet

XML (eXtensible Markup Language) (Bradley, 2000; Deitel et al., 2001) on WWW:n uusi perusta. Siina
kaytettava Unicode-merkisto kattaa kaikki maailman kielet. XML ei ole HTML:n kaltainen kieli vaan
metakieli, jonka avulla kukin voi maaritella itselleen sovelluskohtaisia merkkauskielia tietojen
esittdmiseksi. W3C:n toimesta on esimerkiksi otettu kayttddn HTML:sta uusi XML-perustainen XHTML-
maarittely, jonka etuna on mm. kielen muotojen laajentamismahdollisuus.

Esimerkiksi osoitetiedon esittdmiseen voitaisiin maaritella suomenkielinen XML-syntaksi, ja esittaa
osoitteita seuraavaan tapaan:

<OSOITE>
<NIMI>Onni Ohjelmoija</NIMI>
<PUHELIN> 123 456 </PUHELIN>
</OSOITE>

XSL-transformaatioiden (XML Stylesheet Language) avulla osoitetiedoista voitaisiin automaattisesti
tuottaa selaimella luettava normaali HTML-sivu, painettu osoitekirja tms. ulkoinen esitysmuoto. Ideana
on dokumentin rakenteen ja ilmiasun erottaminen toisistaan.

XML-merkkaukseen ei sisally mitddn semantiikkaa koneen kannalta, vaan merkityksen kielen eri
ilmauksille kuten "OSOITE" antaa ihminen. Koneen kannalta ylla oleva osoite tieto on tdsmalleen
samanarvoinen kuin sen alla oleva kreikkalaisilla merkeilla uudelleen kirjoitettu versio. XML kuvaa vain
tieton rakenteen, syntaksin.
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Filosofian sanakirjan (Angeles, 1981) mukaan "semantiikka” (kreikaksi semainein, to signify, antaa
merkitys) on oppi, joka tutkii symbolien viittaamista toisiin olioihin. Tassa yhteydessa voidaan olla
kiinnostuneita erityisesti symbolien merkityksesta (intensio) tai viittauksen kohteista (ekstensio).
Vaikka XML mielletadn merkitysten esittdmisen kielena, se ei ole "semanttinen” edella kuvatussa
mielessa. XML-kielen symbolit, esimerkiksi OSOITE ylla, eivat viittaa mihinkéén vaan viittaus
muodostuu ihmislukijan mielikuvituksessa (kreikkalaisia aakkosia kaytettdessa viittausta ei muodostu).

XML:n avulla voidaan kehittéda eri toimialoille yhteisia syntaktisia (kreikaksi syntaxis, jarjestys,
rakenne) kielia tietojen esittamiseen. Parhaillaan kokoontuu suuri maara erilaisia kansainvalisia
tydryhmia suunnittelemassa omille aloilleen XML-standardeja (ks. esimerkiksi http://www.xml.org).
Yhteinen syntaksi on edellytys jarjestelmien yhteiskayttdisyydelle ja kommunikaatiolle. Yhteisen
kielen avulla myos vahenee eri esitysmuotojen valilla tarvittavien muunnosten maara. Jos halutaan
maaritella muunnokset esimerkiksi n:sta eri osoiteformaatista m:4an toiseen muotoon, tarvitaan n*m
muunnosta. Jos sensijaan kaytetaan yhteista kielta, tarvitaan vain n+m muunnosta: ensin n muunnosta
valikieleen ja sitten m muunnosta siitéa kohdekieliin.

Nakopiirissa on XML-muotoisen tiedon nopea liséantyminen WWW:ssé. Yhdeksi kaytannolliseksi
ongelmaksi muodostuu tallgin laajojen XML-dokumenttivarastojen tiedonhallinta tietokantatyyppisilla
ratkaisuilla (Halevy, 2001).

4. Semanttiset metakuvaukset

Jotta kielella olisi koneellisesti tulkittavissa oleva merkitys, taytyy sen symbolien ja rakenteiden viitata
johonkin alla olevaan malliin. Merkitys on olemassa vain suhteessa johonkin allaolevaan. Esimerkiksi
logiikassa merkitys muodostuu malliteorian joukko-opillisten rakenteiden kautta, jotka kuvaavat
mahdollisia maailmantiloja. Semantic Web —konseptin keskeinen oivallus kielelliseltéa kannalta on
taman kayttokelpoiseksi osoittautuneen idean tuominen WWW-maailmaan.

RDF, Resource Description Framework

Talla hetkella ehka tunnetuin "semanttinen” WWW-kieli on W3C:n RDF (Resource Description
Framework) (Lassila, Swick, 1999; Hjelm, 2001) ja siihen liittyva laajennus RDF Schema (RDFS)
(Brickley, Guha, 2000). RDF:lla kuvataan URI-viittausten avulla osoitettujen verkkosisaltdjen, resurssien
(resource), ja symbolien merkityksid. RDF-kuvauksella voidaan esimerkiksi kertoa, ettéa
"http://www.cs.helsinki.fi” on Helsingin yliopiston tietojenkasittelytieteen laitoksen WWW-palvelin.
Kielen "semanttisuus” syntyy viittauksista allaoleviin resursseihin.

RDF(S):4a voidaan tarkastella kolmella eri tasolla. Syntaksin tasolla RDF-kuvaukset esitetdan
(yleenséa) XML-dokumentteina. Rakenteellisesti kuvaukset koostuvat kolmikoista. Semanttisesti
kuvaukset ovat suunnattuja verkkoja, joille on maaritelty osittainen semantiikka.

RDF on ytimeltdan yksinkertainen relaatiomalli. Silla esitetty tieto koostuu joukosta (objekti,
ominaisuus, arvo) -kolmikoita, joissa kukin jasen voi olla joko vakio symboli (literal) tai verkon resurssi
(URI). Esimerkiksi kolmikot

(http://www.cs.helsinki.fi/, onOsa, http://www.helsinki.fi/index.html)
(http://www.cs.helsinki.fi/index.html, sijainti, http://www.hel.fi)

voisivat kertoa, etta tietojenkasittelytieteen laitos on osa Helsingin yliopistoa, joka sijaitsee
Helsingissa.

RDF:n syntaksin spesifikaatio perustuu XML-méaaérittelyyn. Oleellista on kuitenkin huomata, ettd RDF:n
tietomallina ei ole XML:n tavoin ole sarjallistettu (serialize) syntaktinen puu, jonka haarat pitaéa esittaa
XML-skeeman mukaisessa jarjestyksessa. Tietomalli on esitysmuodosta erillinen kolmikkojoukko,
jonka voi ajatella graafisesti muodostavan suunnatun verkon. RDF-kuvauksen esittdmiselle voidaan
siksi kehittdd muunkinlaisia kuin W3C:n suosituksen mukaisia sarjallistettuja XML-muotoja. Erés
tallainen on suoraan kolmikoihin perustuva helppolukuinen N3 (Notation3). Jo W3C:n
syntaksisuosituksen kaytté mahdollistaa saman RDF-mallin kirjoittamisen useassa eri muodossa.

RDF:ssa viitattavina URI-resursseina voivat olla myos toiset RDF-ilmaukset. Tama merkitsee sita, ettéa



RDF-verkko voi olla hierarkkinen. Voidaan esimerkiksi ilmaista luottamusta toisen tahon RDF-
kuvaukseen. Téallaisesta korkeammanasteisesta viittauksesta kaytetaan nimitysta "reification”.

RDF Schema

RDF ei tarjoa valineitad kuvauksissa kaytettavan sanaston maarittelemiseksi (esimerkiksi ominaisuudet
"onOsa” ja "sijainti” ylla olevassa esimerkissd). RDF Schema (RDFS) (Brickley, Guha, 2000) on Kieli,
jonka avulla voidaan:

Kuvata RDF-sovelluksessa kayttavat termit.
Asettaa tyyppirajoituksia (constraint) olioille ja arvoille eri ominaisuuksiin liittyen.

Termien kuvaamisen RDFS tarjoaa tahan joukon primitiiveja. Class, subClass ja type -ilmausten avulla
voidaan maaritella kasitehierarkioita hieman samaan tyyliin kuin olio-ohjelmoinnissa. domain ja range —
ilmaukset puolestaan kertovat millaiselle oliolle (domain) tietyn ominaisuuden arvo (range) voidaan
antaa.

RDFS—kuvauksissa kaytetdan normaalia RDF-kieltd. Etukateen sovittujen Class, subClass, type ym.
primitiivien avulla vain annetaan sovelluksen RDF-ilmauksille korkeammanasteinen semanttinen
tulkinta: kerrotaan miten kaytetyt kasitteet liittyvat hierarkkisesti toisiinsa ja millaisia rajoituksia
ominaisuuksien esittamiselle on annettu. Primitiiveja on vahan eika niihin liity mink&an tietyn
sovellusalan semantiikkaa, joten RDFS on kayttokelpoinen eri sovelluksiin samassa mielessa kuin
esimerkiksi olioajattelu ohjelmoinnissa.

RDF(S) tarjoaa perustan, jolle sovellusten kehittajat voivat toteuttaa varsinaiset sovelluksensa.
Alykkyys syntyy vasta sovellustasolla, jossa kuvaukset luetaan RDF-jasentimella (parser) koneen
keskusmuistiin ja jossa niille sovelluksen toimesta annetaan operationaalinen tulkinta. XML:n
nimiavaruusmekanismin (name space) avulla kuvauksissa voidaan hyédyntaa eri standardointiryhmien
laatimia sanastoja. Esimerkiksi Dublin Core (http://www.dublincore.org) on kirjastoalalta lahtéisin oleva
standardi, jossa viidentoista ominaisuuden avulla kuvataan dokumentteihin liittyva yleinen metatieto,
kuten dokumentin laatija, laatimisaika jne.

RDF(S):n XML-syntaksi on ihmisen kannalta kompel6 tietdmyksen esittamiskieli. Semantic Web -visio
ei voi toteutua, jos esimerkiksi WWW-sivujen tekijoiden pitaisi koodata silla merkityksia.
Metakuvauksia voidaan kuitenkin tuottaa myos ohjelmallisesti. Esimerkiksi W3C:n kehittdman RDFPic
Java-appletin avulla voidaan JPEG-kuvien tiedostoihin upottaa tekstimuotoista metadataa RDF-
muodossa. Adoben PDF-tulostimen uusi versio kayttdad dokumenttien metakuvauksissa RDF-
standardia ilman, ettd kayttaja sitd edes huomaa (Dublin Core -standardin mukaiset dokumentin
perustiedot). Tata kirjoitettaessa yleiskayttdiset hakukoneet (Google, Altavista, Lycos jne.) eivat osaa
hyddyntaad RDF(S) metakuvauksia.

RDF(S) mahdollistaa my6s verkon eri paikossa esitettyjen metakuvausten yhdistéamista eli tietojen
yhteiskayttoa. Samaan resurssiin (URI) liittyvat erilliset kuvaukset, esimerkiksi musiikkikappaleeseen
liittyvat tiedot, voidaan koota yhteen RDF-verkkoon. RDF(S) tarjoaa myo6s abstraktin tason, jonka
kautta erilaisten XML-kielien muuntaminen yhteismitalliseksi ndyttaisi olevan helpompaa kuin
kirjoittamalla muunnoksia suoraan XML-tasolla (Omelayenko, Fensel, 2001).

WWW:n RDF(S)-dokumenttien maara tulee jatkossa lisdantymaan. RDF-muotoisen tiedon
hallitsemiseksi on sille ryhdytty kehittamaan tietokantaratkaisuja (esimerkiksi Redland,
http://www.redland.opensource.ac.uk/) vastaavaan tapaan kuin XML-kielillekin on olemassa tietokantoja
ja kyselykielia (esimerkiksi XQuery). Myés RDFS:lle on toteutettu ensimmainen tietokantaratkaisu ja
RQL-kyselykieli, Sesame (http://sesame.aidministrator.nl/).

Aihekartat - Topic Maps

ISO:n (International Organization for Standardization) vuonna 2000 standardoima Topic Maps (TM)
(ISO/IEC 13250) on RDF(S):4a muistuttava kieli verkon resurssien kuvaamiseen (Pepper, 2000a).
Molemmilla l[&hestymistavoilla on sama tavoite: infoahkyn hoitaminen WWW:n resurssien
metakuvauksilla. Kielet myds perustuvat syntaksiltaan XML:&8an ja ovat yksinkertaisuudestaan
huolimatta ilmaisuvoimaisia mm. reifikaation takia.

TM:n idea syntyi jo ennen WWW:n yleistymista 90-luvun alkupuolella kirjojen hakemistoihin ja
sanastoihin liittyvan standardointitydn yhteydessa. Kirjan hakemiston ideana on indeksoida



dokumentissa esiintyvat aiheet, jolloin lukija voi 16ytééa teoksessa kasiteltavat asiat hakusanojen
perusteella. TM-konsepti laajentaa hakemiston ideaa semanttisessa mielessa ja tarjoaa XML-
perustaisen kielen XTM (XML Topic Maps) (http://www.topicmaps.net) aihekarttojen kuvaamiseksi.

TM-aihekartan ydin koostuu aiheista (topic), assosiaatioista (association) ja ilmentymista
(occurrence). Aihe voi olla periaatteessa mika tahansa asia, kasite, henkil tms., johon voidaan liittaa
tietoa. Esimerkiksi Vainamoéinen, Sampo tai Tuonelan joutsen. Aiheita vastaa perinteisen kirjan
hakemiston hakusanat.

Aiheet voivat kuulua yhteen tai useampaa aihetyyppiin (topic type). Esimerkisi Sampo voi olla
kalevalainen taikakalu tai vakuutusyhtid. Tulkinta maaraytyy aihekartan avulla ilmaistavissa olevan
nakdkulman (scope) avulla. Aihetta karaterisoi sille annetut nimet (aihe tosin voi olla myds nimetén),
ilmentymat ja assosiaatiot. Ilmentymia ovat aiheen erilaiset inkarnaatiot: esimerkiksi Tuonelan joutsen
-aihe voi konkretisoitua maalauksena, savellyksena tai aihetta kéasittelevana artikkelina (roolit). Nimetyt
assosiaatiot liittavat aiheita toisiinsa. Esimerkiksi "saveltaja” -assosiaatio voi liittda Jean Sibeliuksen
Tuonelan joutseneen. Assosiaatiot voivat olla my6s omia aiheitaan.

Aihekartat ovat fyysisesti erillisia metakuvauksia niiden kuvaamista dokumenteista. Karttoja voidaan
kehittdd kohdedokumentteja muokkaamatta ja eri karttojen yhdistely laajemmaksi kokonaisuudeksi on
mahdollista. Esimerkkisovelluksena voisi olla "Semantic Web Kalevala”, joka liittd& toisiinsa
kansalliseepoksemme teemat, henkil6t, naiden innoittamat savellykset, maalaukset, tutkimukset,
teoksen historian jne. Aihepiiriin liittyva tiedonhaku tapahtuisi aiheesta ja sen ilmentymista toiseen
siirtymalla assosiaatioita seuraamalla.

W3C:n RDF- ja ISO:n Topic Maps -standardien valinen suhde on herattényt kiivastakin keskustelua
(Pepper, 2000b). TM on kasitteellisesti korkeamman tasoinen ja sovelluslaheisempi sisaltdjen
semanttisten rakenteiden kuvaamisen formalismi, mika nakyy mm. k&sitteiden "aihe”, "assosiaatio” ja
"ilmentyma&” kaytosta. RDF on jo nimensékin perusteella geneerinen matalan tason "kehys” (frame
work) ja verkkotietomalli, jonka p&élle sovelluslaheisempia esityskielia voidaan laatia. Ei ole selvaa
miten RDF:I& voisi helposti esittad TM:n ndkokulmia (scope). Toisaalta TM:sta puuttuu RDFS:n
kaltainen ontologioiden méaarittelymekanismi. Keskustelu eri lahestymistapojen eduista, haitoista ja

mahdollisesta yhdistamisesté tulee jatkumaan.

5. Ontologiat

Ontologian kasite (Sowa, 2000) on Semantic Web —konseptin keskeisimpia (Fensel, 2001a). Ontologia
voidaan maadritella (Gruber, 1993) seuraavasti:

Ontologia on formaali, eksplisiittinen maarittely yhteisesta kasitteistosta
(An ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptualization)

"Formaalisuus" ja "eksplisiittisyys" mahdollistavat kasitteiston koneellisen tulkinnan, "yhteisyys"
tietamyksen jakamisen, yhdistamisen ja yhteiskayton, mika erityisen olennaista WWW-ymparistossa.
Kaytanndssa ontologiat ovat eri sovellusalojen terminologisia kasitehierarkioita, joissa maaritellaén
alalla kaytettavat termit ja kasitteet ja ndiden valisia suhteita.

Ontologioiden kayttotarkoitukset, lahestymistavat ja tiedoesitysmekanismit poikkeavat huomattavasti
toisistaan (Noy, Hafner, 1997; Fensel, 2001a). Ontologian avulla voidaan esittda jonkin erityisalan
ammattikasitteita ja -tietamystéa (esim. biologia, elektroniikka tms.), metadataa (esimerkiksi
tietolahteiden tai kuvien julkaisutiedot), yleista arkitietamysta, kasitteistoja (esimerkiksi ontologioiden
kuvaamisessa kaytettavat metakasitteet), tehtavia, prosesseja ja palveluita. Tunnettuja laajoja
ontologioita ovat mm. suomenkielen Yleista asiasanastoa (http://vesa.lib.helsinki.fi/) muistuttava
WordNet (http://www.cogsci.princeton.edu/~wn/), joka sisaltéda yli 100.000 englannin kielen kasitetta,
IT- ja elektroniikkateollisuuden RosettaNet (http://www.rosettanet.org) , CYC (http://www.cyc.com/) ja
vireilla oleva IEEE:n SUO (Standard Upper Ontology) standardointihanke ontologisista ylakasitteista
sopimiseksi (http://suo.ieee.org/).

Ontologian luomisen keskeiset vélineet ovat: (1) Ontologiakieli, jolla kasitteet ja niiden valiset suhteet
maaritellaan. (2) Ontologiaeditori, joilla ontologiset kuvaukset kaytannéssa laaditaan. Ontologiakielten
osalta suurimman huomion kohteeksi ovat viime aikoina joutuneet eurooppalainen OIL (Ontology

Inference Layer) (http://www.ontoknowledge.org/oil/) ja amerikkalainen DAML (DARPA Agent Markup



Language) (http://www.daml.org). Naiden pohjalta on tekeillda yhdistelma DAML+OIL. Tavoitteena on
saada lopulta aikaan yhteinen W3C:n standardisuositus. DAML+OIL on ihmisléaheinen loogisten
kasitehierarkioiden maaérittelykieli. Sen puitteissa terminologialogiikoille keskeinen kasitteeseen
sisaltyvyyden (subsumbtion) ongelma on ratkeava (decidable) ja kielelle on voitu toteuttaa tehokas
FaCT-niminen paattelykone.

DAML+OIL:n innovaationa on yhdistaa tietamystekniikan piirissé kehitetyt ns. terminologialogiikat
(description logic) (http://dl.kr.org) kehys- ja olioajatteluun (frame, object) ja WWW-ohjelmoinnin
valineistdon, erityisesti XML:&an ja RDF(S):4an. Nama tarjoavat perustan ontologioiden esittdmiseen ja
jaettuun kayttoon Internetissa. DAML+OIL:n kaltaisen korkean tason loogisen ontologiakielen avulla
voidaan laatia WWW:n resursseista metakuvauksia ja jattda niiden muuttaminen alemman taso
RDF(S)- ja XML-ilmauksiksi koneen murheeksi.

Ontologioiden laatimisen avuksi on kehitetty lukuisia editoreita, kuten Protégé
(http://protege.semanticweb.org/) ja OIlEd (http://img.cs.man.ac.uk/oil/). Nama tarjoavat
helppokayttéisen graafisen kayttoliittyman ohella mm. apuvalineitd ontologian sisédisen konstenssin
tarkistamiseen ja eri ontologioiden yhdistdamiseen. Protégé-editoriin on mahdollista liittda back-end-
generaattoreita, joilla voi tuottaa yleisesta ontologiakuvauksesta toteutuksia eri kielille, esimerkiksi
generoida RDFS-dokumentteja.

Ontologioiden kehittamiseen liityy monia kaytannon vaikeuksia. Terminologian standardointi on
ylipdéansa erittéin hankalaa johtuen eri tahojen ja intressien erilaisista tarpeista ja mieltymyksista.
Ontologioilla on taipumusta muodostua laajoiksi. Liséksi ontologiat muuttuvat ajan kuluessa ja niiden
hallinta voi olla vaikeaa. Esimerkiksi Tsekkoslovakia oli vield véahan aikaa sitten mukana valtioiden
ontologiassa ja termin avulla on indeksoitu paljon tietoja. Nykyisen valtiotaksonomian kannalta
Tsekkoslovakiaa ei kuitenkaan enaa ole. Ontologioiden kehittdmistekniikat (Noy, McGuinness, 2000),
ontologioiden yhteiskaytto ja yhdistaminen sekéa ontologioiden hallinta muodostavat suuren haasteen
Semantic Web -vision toteutumiselle (Stuckenschmidt, 2001).

6. Logiikka ja luottamus

Ontologioiden avulla voidaan maaritellda ne kasitteet ja olioit, joita sovellusalaan liittyy. Kasitteet ja
niiden ilmentymat eivat kuitenkaan viela kerro, miten niita voitaisiin kayttaa hyvaksi. Esimerkiksi
sahkoisen ostoagentin pitdisi voida paatella, etta jos tavoitteena on kymmenen PC:n hankkiminen ja se
on tilannut yrityksesta A nelja konetta ja yrityksesta B kuusi, voidaan ilmoittaa ostomaarayksen
antajalle, ettd tehtava on suoritettu. Tallainen tietdmys ei ole luonteeltaan ontologista, vaan toimintaa ja
loogista paattelya ontologian puitteissa ilmaistujen olioden valisista suhteista ja prosesseista.

Wa3C:n piirissa ollaankin parhallaan tutkimassa ja valmistelemassa loogisen tason standardeja, jotka
sijoittuvat kasitteellisesti ontologiatason ylapuolelle. Tydn alla on mm. paattelysaantdjen merkkauskieli
RuleML (Rule Markup Language).

WWW:n voima perustuu paljolti siihen, ettd kuka tahansa voi julkaista verkossa avoimesti tietoa ja
mielipiteita ja vastaavasti paasta toisten tietohin kasiksi. Tiedon salauksella voidaan taata, etteivat
vaarat tahot paase kasiksi luottamuksellisiin tietoihin. Toinen luottamukseen liittyva kysymys on, mihin
verkosta Ioytyviin sindnsa julkisiin tietoihin voi luottaa. Esimerkiksi tunnetun henkilon, lehden tai
yrityksen antamiin metakuvauksiin, annotointeihin, luotamamme mielummin kuin satunnaiselta
tuntemattomalta sivulta 16ydettyihin.

WWW:n resurssien annotoinnin perusmekanismeja kehitetddn mm. W3C:n Annotea-projektissa
(http://lwww.w3.0rg/2001/Annotea/). Ideana on tarjoa WWW:n kayttdjille valineet sivustojen arvosteluun
siten, etta toiset kayttajat voisivat paremmin arvioida verkon resurssien luotettavuutta. Digitaalisten
allekirjoitusten (digital signature) avulla voidaan vakuuttua kuvausten toimittaneen tahon identiteetista ja
nain arvioida annotointien todenperaisyytta ja arvoa.

7. Sovellusalueita

Metakuvausten ja ontologiatekniikoiden tarkeita sovellusalueita ovat mm.:
Informaation haku (information search/retrieval).
Tietdmyksen hallinta (knowledge management).
Verkkokauppa (web commerce) B2C sektorilla.
Sahkainen liiketoiminta (electronic business) B2B sektorilla.

WWW:n keskeisimpia ongelmia on kayttajan tarvetta vastaavan tiedon tai palvelun |8ytaminen



Internetin valtavasta, huonosti jasennetysta tietomassasta. Assosiatiivinen hypertekstin kayttd (Agosti,
Smeaton, 1996) ja siséltdjen metakuvaukset tarjoavat uusia, sisaltdperustaisia mahdollisuuksia
tiedonhakuun ja laajentavat nain perinteisten hakusanoihin perustuvien menetelmien (Korfage, 1997)
mahdollisuuksia. Tuloksena syntyy esimerkiksi erilaisia semanttisia portaaleja, kuten Karlsruhen
yliopiston AIFB-instituutin intranet (Maedhe et al., 2001).

Tietdmyksen hallinnan (Smith, Farquhar, 2000) merkitys liittyy yritysten ja muiden organisaatioiden
alati lisdantyvaan tarpeeseen hankkia, yllapitaa, 10ytda ja hyddyntaa omaa tietamystaan kilpailuedun
saamiseksi ja toimintojen tehostamiseksi. Haasteena ovat mm. organisaatioiden tietovarastoissa
olevien dokumenttien vapaamuotoisuus ja hajautus maapalloistumisen myo6ta. Semantic Web -
teknologioilla saavutettavia etuja ovat esimerkiksi: tietoa voidaan hakea niiden sisallén (eik& vain
hakusanojen) perusteella; pelkan tiedon haun sijaan voidaan tuottaa vastauksia kysymyksiin;
dokumentteja voidaan vaihtaa (esimerkiksi XSLT-muunnosten avulla) eri standardeja kayttavien
systeemien valilla; dokumentteihin voidaan luoda erilaisia nékdkulmia. Standardien avulla voidaan
saada alakohtaiset tietojarjestelmat (esimerkiksi yritys- ja tuotekatalogit, museoiden
kokoelmatietokannat, eri sairaaloiden potilastietojarjestelmat jne.) yhteismitallisiksi ja voidaan luoda
yhteisia kieli& systeemien véliseen viestintaan.

Verkkokaupan innovaatioita ovat mm. on-line markkinapaikat, ostoagentit ja huutokaupat (Turban et al.,
2000, Deitel et al, 2001b). Alan lupauksena on uusi séhkéinen jakelu- ja markkinointikanava seka
taman mahdollistamat uudentyyppiset liiketoimintamallit. Naiden siséltdjen, palveluiden ja prosessien
kuvauksessa Semantic Web —teknologioilla tulee olemaan yha tarkeampi rooli.

Sahkoisessa liiketoiminnassa (Turban et al., 2000, Deitel et al, 2001b) keskeinen kehityskohde on
mm. liiketoimintaan liittyvien transaktioiden hallinta. Toinen tarke& kehityskohde on tuote- ja
palvelukuvaukset ja luettelot sekéa néaihin liittyvat hakemistopalvelut. XML-perustaisten teknologioiden ja
ontologioiden avulla voidaan eri liiketoiminta-alueille luoda sisalléllisia standardeja, jotka integoituvat
luontevasti yritysten normaaliin dokumenttien hallintaan ja Internet-viestintaan. Yhteisten terminologia-
ja kommunikointikielten kautta kay mahdolliseksi esimerkiksi luoda eri toimialoille yhteisia
tuoteportaaleja.

Voimakkaan kansainvélisen standardointitybn kohteena ovat mm.:

EDLI:n (Electronic Data Interchange) XML-versio XML-EDI (http://www.oasis-
open.org/cover/xml.html#xml-edi). EDIFACT ei ole vastannut siihen alunperin asetettuja toiveita,
vaan on osoittautunut kdmpeloksi ja eristyneeksi ratkaisuksi. Apua haetaan XML-maailmasta.

Sahkaisen liiketoiminnan kehysstandardit. Esimerkiksi ebXML (Electronic Business XML)
(www.ebxml.org) on laaja modulaarinen standardointihanke, jonka kunnianhimoisena tavoitteena on
mahdollistaa globaalien sdhkdisten markkinapaikkojen luominen kaikenkokoisten ja —laisten
yritysten globaalia kaupankayntia varten. Hankkeen vetureina ovat OASIS ja UN/CEFACT. UDDI
(Universal Description, Discovery and Integration) on yritysvetoinen, Ariban, IBM:n ja Microsoftin
standardointihanke. Sen spesifikaatioilla yritykset voivat julkaista tarjoamiaan palveluita erityisen
rekisterointikeskuksen kautta ja vastaavasti loytaa ja kayttaa itse tarvitsemiaan palveluita. WSDL
(Web Services Description Language) on kieli, jolla voidaan kuvata verkon eri paatepisteiden (port)
palveluita (esimerkiksi annetun yhtion viimeisimman pérssikurssin lukeminen tietysta
porssipalvelusta). (http://www.xml.org/xml/resources_cover.shtml)

Rakenteinen ja tietAmysperustainen kommunikointi. SOAP (Simple Object Access Protocol)
(http://www.xml.org/xml/resources_focus_soap.shtml) on HTTP-protokollaan perustuva standardi,
jonka avulla jarjestelmat voivat vaihtaa XML-muotoisia viesteja. KQML (Knowledge Query and
Manipulation Language) (http://www.cs.umbc.edu/kgml/) on kehys &dlykkaiden agenttien
kommunikoinnille. Se perustuu vastaavanlaisiin pragmaattisiin rakenteisiin (puheaktit, speech acts)
kuin ihmisten valinen viestintd. FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents)
(http://www.fipa.org) ja OMG (Object Management Group) (http://www.omg.org) kehittavat
tahoillaan kielia agenttien kommunikointiin.

Toimialakohtaiset standardit. Edell& kuvatuilla standardeilla voidaan kuvata sahkoiselle
kaupankaynnille ja viestinnélle 1&ahinna yleiset kehykset ja toimintamekanismit. Niissa ei
kuitenkaan otata kantaa siihen, millaisista tuotteista tai palveluista on kysymys tai millaisia
sisaltoja viesteissa kulkee. Alakohtaisten ontologioiden avulla jarjestelmiin voidaan antaa
ymmarrys liiketoiminnan ja viestinnan kohteena olevista tuotteista ja palveluista. lIman yhteista
toimialakohtaista terminologiaa ja kielta eivat jarjestelméat voi toisiaan syvallisemmin ymmartaa.



Tunnetuin esimerkki toimialakohtaisesta standardoitityosta lienee elektroniikkateollisuuden piirista
syntynyt RosettaNet (http://www.rosettanet.org).

8. Semantic Web ja Suomi

Tulevaisuuden mobiili- ja muiden verkkojen rakentamisen perimmaisena tavoitteena on palveluiden
tarjonta, joiden kehittamiselle Semantic Web nayttaisi tarjoavan uuden lahtokohdan. Aihepiiri onkin
ollut viime aikoina seké vilkkaan tutkimuksen ettd kaytannoén standardointitydn kohteena, silla yhteiset
pelisdannot ovat edellytys teknologioiden luonnostaan globaalille kaytblle WWW-ymparistossa.

Internetin kehitysta koordinoiva W3C-jarjestd kaynnisti helmikuussa 2001 erityisen Semantic Web
Activity —ohjelman (http://www.w3c.org/2001/sw) edesauttamaan ja yhtenaistamaan alan kehitysta.
Tahan paanavaukseen liittyen ilmestyi mm. Scientific American -lehdessa kevaalla nayttava cover story
-artikkeli Semantic Webista kirjoittajana WWW:n isana tunnettu Tim Berners-Lee ja kumppanit (2001).
Euroopassa kaynnistyi kesélla 2001 erityinen OntoWeb -tutkimusverkosto (http://www.ontoweb.org)
alan tutkimuslaitosten, yritysten ja tutkijoiden yhteisty6ta lujittamaan. USA:ssa puolustusministerion
DARPA rahoittaa laajaa DAML-ohjelmaa (DARPA Agent Markup Language) (http://www.daml.org).
Maailmalle on lyhyessa ajassa syntynyt suuri maara erilaisia yhteenliittymia Semantic Web -konseptin
eri kielien, teknologioiden ja standardien luomiseksi (http://www.semanticweb.org). Vaarana jopa on,
etta runsas standardoiminen kaantyy itsedan vastaan: jo kahden paallekkaisen "standardin”
olemassaolo merkitsee, ettei olemassa on ensimmaistakaan standardia.

Ajatus kotimaisen Semantic Web Kick-Off in Finland -tilaisuuden jarjestamisesta syntyi huhtikuussa
2001 kansaisvalisen kehityksen innoittamana. Tilaisuuden tavoitteena on herattéd Suomessa
laajempaa kiinnostusta aihepiiria kohtaan niin yliopistojen, tutkimuslaitosten, yritysten kuin
julkishallinnonkin piirissé. Yhteistyoverkostojen luominen heti alussa on tarkeaa, silla Semantic Web
alueella yhdistyvat hedelmallisella tavalla:
- Teollinen intressi. Yritysmaailmalla on suuri tarve tuottaa mielekkaita palveluja ja liiketoimintaa
tulevaisuuden Internet- ja mobiiliverkkoihin.
Tekninen mahdollisuus. WWW- ja Internet-alusta seka XML-perustaiset standardit, tekniikat ja
tytkalut mahdollistavat vision toteuttamisen globaalisti ja kaytéanndllisina sovelluksina.
Tieteellinen haaste. Ala tarjopaa mahdollisuuden hyddyntaa alykkaiden jarjestelmien ja
tietamystekniikan menetelmien tuloksia koko tietojenkéasittelyalan kannalta keskeisessa uudessa
kontekstissa, Internetissa.
Kansallinen intressi. Alykas WWW edellyttaa mm. suomenkielen kieliteknologian kehittamista ja
soveltamista.
Ala on uuden WWW-tutkimuksen ytimessa, kun verkkoa tarkestellaan sen sovelluskaytén ja
palveluiden nakokulmasta. Meneillaan olevan teknologisen murroksen tuloksena tarjoutuu laadullisesti
uudenlainen mahdollisuus kehittaa tietosisaltdihin perustuvia, aiempaa olennaisesti dlykkaampia
jarjestelmia kaytettavaksi Internet- ja intranet-ymparistoissa.

WWW:n infodhky ja hyodyllisten palveluiden suuri kysynta on nostattanut oireenaan Semantic Web -
kuumeen. Laaketieteessa kuumeen tarkoituksena on taudin haasteeseen vastaaminen: kuume
merkitsee tervettad puolustusmekanismien toimimista. Syyta on tietysti muistaa, etta liian korkeana
kuume voi johtaa hallusinaatioihin, kuten IT-alalla niin usein on nahty.

Nahtavaksi jaa, miten nopeasti visio Semantic Webista, merkitysten Internetisté alkaa toteutua
kaytannon sovelluksina. Lahtdasetelma alalla on haasteiden ja visioiden suuruudesta huolimatta
lupaava ja alan kehittdjien asenne noyra. Selvda parannusta nykytilaan on luvassa asteittain
semanttisia kuvauksia tietoverkkoihin liséaten.
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