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1. Johdanto

Merkittavd osa tieteellisen tutkimuksen, julki-
sen hallinnon ja talouseldman tarvitsemista tie-
doista talletetaan nykyisin tietokannoissa. T&-
ma kehityskulku alkoi padasiassa 1960-luvulla
ja jatkuu yha kiihtyvélla vauhdilla. Tdma on
1970-luvulta ldhtien Suomessakin johtanut tie-
tokantojen julkiseen, ja usein kaupalliseen, tar-
jontaan kaikkien halukkaiden (ja maksukykyis-
ten) kdyttéon. Tietokantojen kayton laajuuteen
vaikuttaa niiden kaytén kustannusten ohella
olennaisesti niiden kdytén helppous. Tiedon-
haun tutkimuksessa on tdlld vuosikymmenel-
14 pyritty luomaan jirjestelmia ja menetelmia
tukemaan loppukdyttdjien (tiedontarvitsijoi-
den) itsendisesti tekemii tiedonhakua, jossa ei
siis tarvita valittdjan (kirjastonhoitajan tai in-
formaatikon) apua (esim. [23] [25]}. Tdma on

johtanut mm. vilkkaaseen tiedonhaun valitta-
jajarjestelmien tutkimukseen {ldhinni viitetie-
tokantoja varten, esim. [6] [10] [15] [12] [26]).
Toisaalta kuitenkin monilla eri tahoilla ja mo-
nenlaisten tietokantojen kiyttdyhteyksissid on
esitetty ndkemyksid, ettd tietokantojen kaytto
on usein liian vaikeaa joko ammattimaisille va-
littdjille tai ainakin loppukayttéjille {edellisten
ohella esim. [3] [11] [21] [30] [33]).

Mielestdmme tiedon tallennuksen ja haun
tutkimuksen pédatavoite on kehittad kasitteita,
menetelmid ja jarjestelmi, joiden avulla kaik-
ki tieto, olipa se missd tahansa muodossa ja
missé tahansa paikassa, saadaan vaivattomas-
ti kenen tahansa sitd tarvitsevan ulottuville ja
siten esitettyn4, ettd tarvitsijan on mahdollisim-
man helppo tdmaé tieto omaksua. Tdméi nike-
mys laajentaa oppikirjoissa (esim. [17] [28]) esi-
tettyjd ndkemyksid samaan suuntaan, mihin
kdytdnnén tiedonhakutoiminta on kehittynyt
talla vuosikymmenella.
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Téssé artikkelissa tarkastellaan ongelmaa, mi-
ten voidaan yksinkertaistaa hajautettujen, hetero-
geenisten faktatietokantojen kdyttod. Faktatieto-
kantojen kdyttoon liittyy useita sellaisia ongel-
mia, joita muiden tietokantojen kdytt66n ei liity
ja joita on tutkittu riittdméattomaisti. Faktatieto-
kannat ovat nykyisin tirkeits tiedonhankinnan
vélineitd, joiden kéyttoon tai kdyttdmattdmyy-
teen liittyy my0s yhteiskunnallisia kysymyk-
sid (esim. kilpailukyky ja tasa-arvo). Lisdksi ne
muodostavat varsin uuden alueen kirjastotie-
teen ja informatiikan tutkimuksessa. Tiedon-
haun yksinkertaistamiseen voidaan pyrkii ns.
faktahaun vilittdjarjestelmien kehittamisella.
Tallaisen jarjestelmédn esikuvana ovat viitteen-
haun vilittajdjarjestelmaét ja sen tehtavdna on
koota ja korvata monen sisalloiltdan vain osit-
tain yhteensopivan tietokannan, monen tiedon-
hallintajérjestelmén, monen tietomallin ja mo-
nen tietoliikenneverkon samanaikaisessa kay-
tossa tarvittava ihmisten asiantuntemus ja tar-
jota se tietokantojen kayttdjien kdytettdvaksi
automaattisena vélineen4.

Té4ssa artikkelissa jasennetédén tietokantoja ja
niihin liittyvia keskeisid kisitteitd ja faktatie-
tokantojen nykyaikaista kdyttdympéristéa ku-
vaavia tdmin tutkimuksen kannalta merkityk-
sellisid piirteitd. Seuraavaksi tarkastellaan yk-
sinkertaistettua esimerkki niistd ongelmista,
joita hajautettujen faktatietokantojen kayttajat
nykyisin kohtaavat. Téallaisten ongelmien au-
tomaattinen ja/tai puoliautomaattinen ratkaise-
minen on faktahaun valittajajarjestelmén teh-
tdvd. Tamén jalkeen tarkastellaan faktahaun
valittdjajarjestelmén kayttoliittymaa ja sen tu-
kemaa tiedonhakuprosessia. Lopuksi esitellddn
faktahaun viélittdjajarjestelmiin kohdistuva tut-
kimushanke.

2. Nykyaikainen
tietokantaymparisto

2.1. Tietokantojen jasennyksia

Tietokantoja voidaan jasentda kahden toisiaan
tdydentdvin ndkékulman kautta: tietojenkasit-
telyopin kannalta, jolloin keskeisid jaésennyste-
kijoitad ovat tietokantojen rakenne ja tietojen ka-
sittelyominaisuudet, sekd tiedonhakutoimin-
nan ndkékulmasta, jolloin keskeisid jisennys-
tekijoitd ovat tietokantojen tietosisaltéon litty-
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vat tekijat.

Ryhtymattd yksityiskohtaiseen ja tdsmalli-
seen madrittelyyn voidaan todeta, etti tietojen
kdsittelyopin ndkékulmasta tietokannat jasenty-
vét useisiin tyyppeihin kdytettyjen tietomallien
mukaan (esim. [34] [28]): hierarkkinen tieto-
malli, relaatiotietomalli, verkkotietomalli, olio-
tietomalli ja rekursiivinen tietomalli. Tietomalli
maédrittelee millaisia rakenteellisia alkioita tie-
tokantaan voi sisaltyd ja minkd tyyppisid yh-
teyksid niiden vélilld voidaan muodostaa. Tie-
tokanta koostuu aina jonkin tietomallin raken-
neperiaatteiden mukaan jasennetyisti tietoal-
kioista. Kunkin tietokannan kiytté tapahtuu
tiedonhallintajdrjestelmdn {database manage-
ment system, DBMS) avulla, joka méadréa tie-
tokannan tietomallin. Hierarkkisessa tietomal-
lissa (hierarchical data model}, jota kutsutaan
my0s NF?-tietomalliksi (non-first normal form},
on rakenteen péépiirre hierarkia. Relaatiotieto-
mallissa (relational data model) kaikki tieto esi-
tetddn matemaattiseen relaation kasitteeeseen
perustuvina kaksiulotteisina taulukkoina. Verk-
kotietomallissa {(network data model) tieto jasen-
tyy tietuetyyppeihin ja ndiden vélisiin yhteys-
tyyppeihin, jotka muodostavat verkoston. Ni-
mi kolme tietomallia (hierarkkinen, relaatio- ja
verkkotietomalli} ovat perinteiset »suuret» tie-
tomallit.

Edellisiin perustuvissa tietokannanhallinta-
jarjestelmissd ei voida helposti suorittaa esim.
kyselyd tyontekijén kaikista esimiehisté {kaikil-
la hierarkkiatasoilla}. Siksi 1980-luvulla on ke-
hitetty voimakkaasti oliotietomalliin {object-
oriented data model)} ja rekursiiviseen tietomal-
liin (recursive data model) perustuvia tiedon-
hallintajérjestelmié. Oliotietomallissa sallitaan
rekenteellisesti monimutkaiset oliotyypit (ku-
ten hierarkkiset rakenteet) ja niiden kotelointi
{encapsulation) ts. monimutkaisten oliotyyppi-
kohtaisten kisittelysddntojen mdadrittely. Re-
kursiiviseen tietomalliin perustuva tiedonhal-
lintajérjestelma tarjoaa tavallisesti sekd perin-
teisen tiedonhallintajarjestelmin kdyttéominai-
suudet ettd tavallisesti matemaattiseen logiik-
kaan perustuvan kielen kaiken tarvittavan k-
sittelyn madrittelyyn. [34] [35] [36]

Nykyaikaisen tiedonhakutoiminnan kannalta
tietokannat voidaan jdsentdd moneen eri ryh-
maén. Yksi erotteluperuste on tietokannan tie-
tojen suoruus vs. valillisyys: Lihdetietokannois-
ta 16ytyy itse tieto (esim. haettu vastaus) ja kor-
viketietokannoista 10ytyy tiedon korvike, joka
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edustaa varsinaista tietoa ja jonka avulla se voi-
daan paikantaa ja etsid kdyttédn {esim. kirjal-
lisuusviite tai konsultin kontaktitiedot). Fakta-
tietokannat ovat yksi ldhdetietokantojen péa-
ryhmistd. Tilastotietoja julkisesti tarjolla ole-
vien tietokantojen maaran kasvusta saa monis-
ta julkaisuista {esim. [13] {14] [19]}. Pelkdstddn
numeerisiksi tietokannoiksi luokitettavia fak-
tatietokantoja on julkisesti tarjolla yli 1000 kpl
ympéri maailmaa [14].

Faktatietokantojen olennaisia ominaisuuksia
ovat tietojen strukturoituneisuus (tieto jasen-
netddn erikseen nimetyiksi tietoalkioiksi, jot-
ka talletetaan kukin omassa kentéssaén) ja fak-
tuaalisuus (tieto koskee tosiasioita ja esitetdan
tietoalkioina) sekd tdsméytyksen ehdottomuus
(kysymyksen oikea esitystapa voidaan méaari-
telld etukiteen ja vastaukseksi saadaan kaikki
kaikki tietokannassa oleva relevantti tieto).
Kaikki ndmé& ominaisuudet poikkeavat tiedon-
hakututkimuksessa perinteisesti tarkasteltujen
viitetietokantojen ominaisuuksista. Ne poik-
keavat myos kaikkien niiden tietokantojen omi-
naisuuksista, joissa haku perustuu tekstiin
(esim. tekstitietokannat).

2.2. Tietokantaymparisto

Nykyaikaista kaupallista faktatietokantaympé-
ristdd voidaan luonnehtia seuraavilla piirteilld
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(Taulukko 2.1}, jotka vaikuttavat tiedonhaun
helppouteen. Naité piirteita on tarkasteltu yk-
sityiskohtaisesti tekijéiden toisessa raportissa
(ks. [18]).

Tietojen epdyhtendinen nimenté tarkoittaa,
ettd laheisesti toisiinsa liittyvii tietoja on talle-
tettu eri tietokantoihin tdysin eri nimin ja kes-
kenéan epdyhteniisid nimentédperiaatteita nou-
dattaen. Siksi on vaikea selvittai luotettavasti,
mitka tietoalkiot vastaavat merkitykseltddn toi-
siaan. Usein tietokannat sisaltdvit esitystaval-
taan epayhtendisid, mutta periaatteessa yhteen-
sopivia tietoja. Epdyhtendisyys (inconsistency)
voi koskea {a) tiedon teknisté esitysmuotoa; (b}
tiedon esittdmisen mittayksikkoa (esim. $ tai £;
ISO:n mittayksikot vs. unssit, gallonat, tuumat
ja jaardit); (c) tietoalkoiden arvojen nimentia
{esim. viikonpdivit eri kielilld); (d} tiedon mit-
taustapaa ja -tarkkuutta {esim. kuukausi-, nel-
jdnnesvuosi- tai vuositason tiedot taikka mit-
tauksen (esim. indeksin) vaihteleva perusvuo-
si). Varsin usein on kuitenkin esitettdvissd me-
netelmd, jolla epédyhtendisyydestd johtuva
nédenndinen yhteensopimattomuus (incompati-
bility) voidaan torjua.

Nama faktatietokantaympéristén ominaisuu-
det aiheuttavat kuitenkin mm. seuraavina ky-
symyksina heijastuvia hankaluuksia faktatieto-
kantojen kayttdjille (Taulukko 2.2).

e Laajuus: Erilaisia faktatietokantoja on tarjolla tu-
hansia

¢ Hajautus: faktatietokannat sisiltyvat useisiin eri
tietokone- ja tietoliikenneverkkoihin

e Valvonnan puute: tietokantojen sisilléstd ei ole
ylikansallista valvontaa

* Valvonnan mahdottomuus: on epitodennékéistd,
ettd valvontamekanismi voitaisiin rakentaa

* Tietojen nimennén epayhtendisyys eri tietokan-
noissa

e Tietojen yhteiskdytén vaikeus: tietojen epéyhte-
néisyys edellyttdd usein niiden yhteensovittamista

¢ Heterogeenisuus: tietokantojen tietorakenteet, tie-
tomallit ja tiedonhallintajéarjestelmét vaihtelevat

¢ Monimutkaisuus: tietokantojen kyselykielet ovat
usein varsin mutkikkaita

¢ Onko kayttédjalle sopivaa tietoa olemassa tietokan-
noissa?

® Onko sellaisen tiedon hankinta suotavaa, valtta-

matontd vai turhaa?

Mistd muualta vastaavia tietoja on saatavilla?

Missa kaikissa tietokannoissa tietoa on?

Tuleeko hakea tietoa useista eri tietokannoista?

Miten kuhunkin tietokantaan saa yhteyden?

Miten tarvitut tiedot on nimetty ja esitetty eri tie-

tokannoissa?

* Voidaanko kysely suorittaa eri tietokannoissa ja
mitéd se edellyttda?

* Miten kysely suoritetaan eri tietokannoissa?

¢ Miten tiedot eri ldhteistd sovitetaan toisiinsa?

Taulukko 2.1. Faktatietokantaympdristén ominai-
suuksia.

Taulukko 2.2. Faktatietokantojen kdyttdjien ongel-
mia.
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3. Esimerkki hajautetusta
faktahausta

Hajautetun faktahaun ongelmien havainnollis-
tamiseksi tarkastellaan tdssd luvussa konk-
reettista, joskin kuvitteellista, esimerkkitilan-
netta, jossa nykyisten jirjestelmien ja vilinei-
den avulla haetaan tietoja partavesien hinnoista
Euroopan eri maissa viime vuonna. Luonnol-
lisella kielelld esitetty tiedontarve olkoon seu-
raava: »Anna niiden tuotteiden tavaramerkki,
hinta ja myyntimaa, jotka ovat partavesia, joi-
ta myyddan Euroopassa ja joiden myyntiajan-
kohta on vuosi 1989».

Kuvitellaan hakutehtidvai varten edelleen, et-
td partavesid (ja muitakin tuotteita} koskevat
tiedot ovat saatavissa Lontoossa, Frakfurtissa
ja Pariisissa sijaitsevista tietokannoista siten, et-
ta kussankin tietokannassa on joitakin, muttei
valttdmatta kaikkia Euroopan maita koskevia
tietoja. Siis kokonaisinformaatio on jaettu
maantieteellisesti: jokainen solmu sisiltad par-
tavesien kaikkia kiinnostavia ominaisuuksia
koskevat tiedot jostakin Euroopan osasta. Pil-
lekkéistd informaatiota tietokantojen kesken
saattaa esiintyd. Eri paikkojen tietokantoja, nii-
den sisdltéa ja rakennetta havainnollistetaan
kuvassa 3.1.

Kuvassa 3.1. oletetaan yksinkertaisuuden
vuoksi, ettd kaikki solmut sisdltdvat relaatio-
malliin perustuvan tietokannan. Kuvasta kui-
tenkin ilmenee, ettd eri solmujen tietokannat
ovat rakenteellisesti erilaisia: Pariisissa kaikki
tiedot talletetaan yhdessé reiaatiossa (taulukos-
sa), Lontoossa kahdessa ja Frankfurtissa kol-
messa. Pariisin tietokanta on ns. ensimmaéisessa
normaalimuodossa {first normal form, 1NF},
Lontoon toisessa (2NF} ja Frankfurtin kolman-
nessa normaalimuodossa {3NF} {normaalimuo-
dot, ks. [22] [31] [34]). Relaatioiden nimet vaih-
televat, samoin niiden attribuuttien nimet (tau-
lukoiden sarakkeiden otsikot). Lisdksi toisiaan
semanttisesti vastaavien attribuuttien arvot
ovat erilaisia: Attribuutit TYPE {Lontoo), TY-
PE {Pariisi) ja TYP (DIN] vastaavat toisiaan,
mutta Lontoossa arvot ovat kirjain-nume-
ro-koodeja, Pariisissa merkkijonoja ja Frankfur-
tissa numeroita. Voimme lisdksi olettaa (tdmé
ei ndy kuvasta) , ettd vastinattribuuttien
COUNTRY {Lontoo), ETAT {Pariisi) ja STAAT
arvot ovat Lontoossa englanninkielisid nimié
{(esim. Spain, United Kingdom, Italy, Germa-
ny (W), Pariisissa ranskankielisid nimia {esim.
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kuten kuvassa 3.1.) ja Frankfurtissa standardin-
mukaisia lyhenteitd (esim. D, GB, F, I, E, DK,
S, SF}. Vield voimme olettaa (tdmakaan ei ndy
kuvasta), ettd vastinattribuuttien TIME {Lon-
too), ANNEE (Pariisi) ja JAHRE {Frankfurt) ar-
vot ovat Lontoossa péaivdkohtaisia {esim.
890531 =toukokuun 31. pv 1989), mutta Parii-
sissa ja Frankfurtissa vuosilukuja.

Nykyisin kyselyn suorittaminen edellyttiisi
mm. seuraavia osatehtdvia. Yksinkertaisuuden
vuoksi jatetdan tdssd huomiotta tietoliikenne-
verkon kdyton edellyttamét toimenpiteet.

* Todetaan, ettd kysely kohdistuu tuotetie-
toihin ja ettd tuotteiden kiinnostavat ominai-
suudet ovat myyntihinta, myyntimaa, myyntiai-
ka, tavaramerkki ja tuotetyyppi. Rajoitteena edel-
lytetddn, ettd myyntimaa sijaitsee Euroopassa,
myyntiaikatieto on vuodelta 1989 ja tuotetyyp-
pi on partavesi.

¢ Kysely jaetaan osakyselyihin, joita tulee
yksi kutakin solmua varten. T4ssi tapaukses-
sa koko kysely suoritetaan jokaisessa solmus-
sa, koska jokainen solmu sisaltds tietoa kaikis-
ta tuoteolioiden kiinnostavista ominaisuuksista.

® Kunkin solmun osalta selvitetddn, missa
relaatioissa partavesid ja niiden ominaisuuksia
koskevia tietoja on ja minkd nimiset attribuu-
tit niihin liittyvat. Nam4 tiedot ovat: (1) Lon-
toossa relaatio MARKETFACTS ja attribuutit
TIME, COUNTRY ja PRICE seki relaatio PRO-
DUCTS ja sen attribuutit TRADEMARK ja TY-
PE; (2} Pariisissa relaation MARCHEDONNEES
ja sen attribuutit MARQUE DEPOSEE, TYPE,
ANNEE, ETAT ja PRIX; ja (3) Frankfurtissa re-
laatiot PRODUKTE, HANDELSMARKEN ja
MARKTINFORMATION seké niiden attribuu-
tit (vastaavasti) (a) TYP {DIN), (b} MARKE, ja
{c} JAHRE, STAAT seka PREIS.

¢ Todetaan kunkin kyselyssd kdsiteltdavan
attribuutin tyyppi ja mahdolliset arvot. Tdmén
jélkeen selvitetddn, miten kyselyn myyntimaa-
ta, myyntiaikaa ja tuotetyyppia koskevat rajoit-
teet esitetddn kunkin attribuutin mairittelyn
edellyttdmailla tavalla. Esim. todetaan, ettd kai-
kissa tietokannoissa tulee kaikki Euroopan
maat luetella erikseen, kussakin solmussa eri
tavalla. Lisdksi havaitaan, ettd Lontcossa
myyntiaikatieto tulee esittdd muodossa TIME
>890101 and TIME =< 891231, ja muualla muo-
dossa ANNEE=1989 (tai JAHRE=1989).

¢ Muodostetaan kussakin solmussa suoritet-
tava kysely solmun tiedonhallintajarjestelmén
kyselykielelld. Koska yksinkertaistetussa esi-
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MARKETFACTS
PRODUCT-NO] TIME | COUNTRY | PRICE
71175 ] PRODUCTS
30611 PRODUCT-NO | TRADEMARK | TYPE
‘4l
] I_ 71175 Picerre Cardin P15
30611 Blue Stratos P15
5111 Tabac P15
MARKTINFORMATION

ARTIKEL-NO | JAHRE | STAAT

PREIS
71175 | HANDELSMARKEN
7175 TARTIKEL-NO | MARKE

19

| 71175 | PRODUKTE

122619 |ARTIKEL-NO | TYP (DIN)
666111 71175 51200
| 122619 33750
666111 121002
MARCHEDONNEES
PRODUIT-NR |MARQUE DEPOS.| TYPE ANNEE ETAT PRIX
71175 Picerre Cardin aprés-rasage 1989 Espagne .
TH75 Picrre Cardin aprés-rasage 1989 Ttalia °t
122619 Guggi cau-de-toilette 1987 [talia ..
666111 Tabac aprés-rasage 1989 France °°

Kuva 3.1. Esimerkki hajautetusta ympériststa.

merkissimme kaikki solmut ovat relaationaa- ¢ Suoritetaan kysely kussakin solmussa. Saa-
lisia, voidaan odottaa, ettd kyselyt voidaan esit- tavista mahdollisista vastauksista on esimerk-
tda SQL-tyyppisella kyselykielella (ks. kuva 3.2. ki kuvassa 3.3.

ja sen selostus).

* Vastauksia ei voida sellaisenaan yhdistaa,
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koska maa- ja hintatiedot eivit ole yhtenaisia.
Nami tiedot muunnetaan yhteensopiviksi
kdannosmekanismilla, joka tunnistaa eri mai-
den erikieliset nimet ja niiden lyhenteet ja
kaantda ne esim. englanniksi sekd muuntaa
hintatiedot sopivilla valuuttakurssikertoimilla
esim. punniksi.

¢ Eri solmuissa saadut ja yhteismitallisiksi teh-
dyt tulokset ldhetetiddn johonkin solmuun yh-
distettavaksi ja lopuksi kyselyn esittédjalle. Lop-
putulos voisi olla kuvan 3.4. mukainen.
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Kuvassa 3.2. esitetddn SQL-tyyppiset kyselyt
eri solmuja varten. Kyselyn perusrakenne SQL-
kielesséd on aina SELECT < attribuuttiluettelo >
FROM < relaatioluettelo> WHERE < ehtoluet-
telo>. Kuvan 3.2. kyselyjen SELECT -osissa il-
maistaan kunkin solmun tietokannan edellyt-
tamalla tavalla, ettd halutaan myyntihintaa,
myyniimaata ja tavaramerkkid vastaavien attri-
buuttien arvot tulokseen. Kyselyjen FROM
-osissa ilmaistaan kunkin solmun tietokannan
ne relaatiot, joihin SELECT -osissa ilmaistut at-
tribuutit sisaltyvat.

(a) Pariisin kysely

SELECT MARQUE DEPOSEE, PRIX, ETAT

FROM MARCHEDONNEES

WHERE MARCHEDONNEES.TYPE = aprés-rasage
AND MARCHEDONNEES.ANNEE = 1989
AND

MARCHEDONNEES.ETAT IN (France, Allemagne,

Angleterre, Espagne, ltalie, ...)

(b) Lontoon kysely

THIS PARAGRAPH COULD NOT BE READ IN FROM DISK

MARKETFACTS.COUNTRY IN (England, Wales, Scotland, Germany,

FROM MARKETFACTS, PRODUCTS
WHERE MARKETFACTS.TIME = 890101
AND  MARKETFACTS.TIME < 891231
AND
Denmark, Ireland, Norway, ...)
AND PRODUCTS.TYPE = P15
AND

MARKETFACTS.PRODUCT-NO = PRODUCTS.PRODUCT-NO

(b) Frankfurtin kysely

MARKTINFORMATION, PRODUKTE, HANDELSMARKEN

MARKTINFORMATION.STAAT IN (D, NL, B, S, SF, DDR, A, L, ..))

SELECT MARKE, PREIS, STAAT

FROM

WHERE PRODUKTE.TYP(DIN) = 51200
AND MARKTINFORMATION.JAHRE = 1989
AND
AND MARKTINFORMATION.ARTIKEL-NO =

HANDELSMARKEN.ARTIKEL-NO

AND

MARKTINFORMATION.ARTIKEL-NO = PRODUKTE.ARTIKEL-NO

Kuva 3.2. SQL-tyyppiset kyselyt eri solmuissa.
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RESULT
TRADEMARK | COUNTRY PRICE
Picrre Cardin Wales 1.60
Picrre Cardin England 1.70
Blue Stratos Ireland 1.25
T, Ireland ANTWORT
LONDON HANDELSM. STAAT PREIS
Tabac D 4.50
Tabac D 3.65
Blue Stratos DDR 8.95
FRANK. \ Picrre Cardin A 10.45
FURT
RESPONSE
\ARQUE DEP.] ETAT PRIX
PARIS
ZPicn‘c Cardin France 40.50
( Pierre Cardin Italia 24.55
Tabac Espagne 14.60
Pierre Cardin France 10.45

Kuva 3.3. Kyselyjen tulosesimerkkeja eri solmuissa.

Kyselyjen WHERE -osissa ilmaistaan ensiksi
kunkin solmun tietokannan edellyttdmalla ta-
valla, ettd myyntimaata, myyntiaikaa ja tuotetyyp-
pid vastaavien attribuuttien arvojen tulee olla
vastaavasti jokin Euroopan maa, vuoden 1989
aika ja partavesi. Lisaksi kyselyjen WHERE
-osissa ilmaistaan se, miten usean relaation tie-
dot voidaan liittda yhteen (ns. relaatioiden lii-
tosehto}. Tdma on esimerkissdmme varsin yk-
sinkertaista, koska Lontoossa ja Frankfurtissa
kummassakin toimii tuotenumero eri relaatioi-
ta yksikésitteisesti yhdistdvana tekijana. Néin
ollen Lontoossa liitosehto on MARKETFACTS.-
PRODUCT-NO =PRODUCTS.PRODUCT-NO,
joka kertoo ettéd relaation MARKETFACTS at-
tribuutin PRODUCT-NO arvon tulee olla sama
kuin relaation PRODUCTS attribuutin PRO-
DUCT-NO arvo. Mitd useammassa relaatiossa
tarvittavat tiedot sijaitsevat, sitd monimutkai-

sempi liitos {l. sitd useampi liitosehto} kyselys-
si tarvitaan. Vaikka kaikissa solmuissa onkin
olemassa toisiaan vastaavat attribuutit, on
Frankfurtin kysely muita monimutkaisempi,
koska siind tarvitaan kolmea eri relaatiota.

Eri solmuissa suoritetuista kyselyistd saaduis-
ta tuloksista on esimerkki kuvassa 3.3. Attri-
buuttien TRADEMARK, HANDELSMARKE, ja
MARQUE DEPOSEE arvot ovat yhtenéisid,
mutta muiden vastinattribuuttien arvot eivét
ole. Maiden nimet ovat eri kielisid ja hintatie-
dot ovat solmujen paikallisissa valuutoissa. En-
nen tietojen yhdistdmistd on niiden tekeminen
yhteismitalliseksi valttimatonta.

Kuvassa 3.4. eri solmujen tulokset on muu-
tettu yhtenaisiksi kdyttden Lontoon solmun ni-
mentdjd ja mittayksikkojd, ldhetetty Lontoo-
seen ja yhdistetty sielld yhteksi kyselyn tulos-
relaatioksi.
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RESULT
TRADEMARK | COUNTRY PRICE
Pierre Cardin Wales 1.60
Pierre Cardin England 1.70
Blue Stratos Ireland 1.25
Tabac Ireland 0.99
Tabac Germany 147
Tabac Germany 1.19
Blue Stratos Germany (E) 292
Pierre Cardin Austria 341
Pierre Cardin France 3.95
Pierre Cardin Italy 2.39
Tabac Spain 142
Pierre Cardin France 1.02

Kuva 3.4. Kyselyn eri solmuista yhdistetty lopputulos.

4. Faktahaun valittdjdjarjestelma

Faktahaun kdytdnnoén ongelmien ratkaisemi-
nen edellyttds jarjestelmad, joka tukee ldpind-
kyvdd (transparent) tiedonhakua. Talloin tie-
donhakijan ei tarvitse huolehtia hakujen suo-
‘rittamisen teknisistd yksityiskohdista {miten-
kysymykset}, vaan hén voi keskittyd méadritte-
lemiddn ja kuvaamaan tiedontarpeensa (mita-
kysymykset). Jarjestelméan tehtavaksi jaa selvit-
tad, mista tiedot ovat saatavilla, miten yhteys
tietokantoihin muodostetaan, kuinka kyselyt
esitetddn, miten vastaukset sovitetaan toisiin-
sa jne. Téllaista jirjestelméé kutsumme fakta-
haun vdlittdjdjdrjestelmdksi (intermediary sys-
tem for fact retrieval) esikuvaansa kirjallisuus-
viitteiden hakuun tarkoitettuja vélittdjéjarjes-
telmii mukaillen (esim. [6] [10] [15] [12] {26]).
Tarkastelemme seuraavassa faktahaun valitta-
jarjestelmdn kiyttoliittymad, sen tukemaa ha-
kuprosessia, ja sen tehtavaalueita.

4.1. Kayttoliittyma

Faktahaun valittdjgjarjestelmén kayttoliittyman
jasentdmisessd ovat kasitteet olio, olion ominai-
suus ja olioiden suhde keskeisid. Oliolla tarkoi-
tetaan mitd tahansa reaalisen tai abstraktin
maailman tiedon kohdetta, joka voidaan ni-
metd, jota voidaan tarkastella ja josta voidaan
tallettaa tietoa — esim. tuote {reaalinen) tai
muuttuja {abstrakti}. Olion ominaisuudet jasen-
tavét olioita koskevan tiedon — esim. tuotteen
hinta, paino, viri tai muuttujan perusjoukko ja
arvojen vaihteluvali. Olioiden suhdetiedot ku-
vaavat olioiden konkreetteja tai abstrakteja kes-
kindisid sijainteja, vuorovaikutusta, jne. —
esim. tuotteen valmistaja- tal myyntimaatieto
tai muuttujan matemaattinen riippuvuus toises-
ta muuttujasta. Faktatietokantojen tietosisalto
jasentyy luonnollisella tavalla tiedoksi olioista,
niiden ominaisuuksista ja suhteista. Néissa ké-
sitteissi on olennaista, ettd ne eivat ole sidok-
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sissa mihink&én perinteisistd tietomalleista: tie-
tokannan kayttija voi ndilla késitteilld jasentaa
tarkastelemaansa maailmaa ilman, ettd hdnen
tarvitsee samalla kiinnitt44 tietojen talletukseen
huomiota.

On syyté erityisesti huomata, ettéd relaatio-
malliin {esim. [19] [22] [31] [34]) perustuvat ja
etenkin sen normalisointiteoriaa soveltavat tie-
tokannat sisaltdvit useita tietojen tallettami-
seen ja kisittelyyn sidottuja ratkaisuja, jotka
ovat selkedsti oliotarkastelutapaa teknisemmal-
14 tasolla. Vaikka relaatiomallia mainostetaan-
kin hyvin tietoriippumattomaksi (so. kéyttdjan
ei tarvitse tuntea tiedon teknisté talletustapaal,
eivat normalisoidut relaatiot laheskdan aina ole
kayttajille selkein ja luonnollisin tapa tietojen
jasentamiseen (esim. [36] [35]).

Kéaytettdessd faktahaun valittijdjarjestelmas
koko kysely »Anna niiden tuotteiden tavara-
merkki, hinta ja myyntimaa, jotka ovat parta-
vesid, joita myydddn Euroopassa ja joiden
myyntiajankohta on vuosi 1989» pitdisi voida
esittad kéyttdjan jasentdmien olioiden perus-
teella (Kuva 4.1). Kuvan 4.1. kuvitteellinen ky-
selykieli muistuttaa SQL-kieltd (esim. [34]),
mutta ei kohdistu relaatioihin vaan olioihin.

REPORT lotion(trademark, country-of-sale. price)

WHERE lotion IS SOME product
AND lotion(product-type) = ‘after-shave-lotion'
AND lotion(year-of-salc) = 1989
AND lotion(country-of-sale) IS PART OF Europe

Kuva 4.1. Oljokyselyn mahdollinen esitystapa.

Kuvan 4.1. oliokyselykielen ilmaisu on ra-
kenteeltaan seuraava. Avainsanan REPORT jal-
keen esitetddn tulostusmaédritys ja avainsanan
WHERE jélkeen ehtolauseke. Tulosmaarityk-
sessd maaritelldan tulokseen tulevien olioiden
attribuutit. Tassd tapauksessa olioita on vain
yksi ja sen nimi on lotion. Siitd halutaan tulok-
seen attribuutit tavaramerkki, myyntimaa ja
hinta, joista esimerkissa kaytetddn englannin-
kielisid nimid trademark, country-of-sale ja price.

Ehtolausekkeella esitetddn ne ehdot, joiden
vallitessa lotion-olioiden mainittujen ominai-
suuksien arvot halutaan tulokseen. Ensinnakin
edellytetddn, ettd lotion-oliot kuuluvat oliotyyp-
piin product (tuote). Oliotyyppimdaritykseen
kdytetddn avainsanaa IS SOME. Lisdehtoina
edellytetddn, ettd lotion-olioiden (1) tuotetyyppi
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(ominaisuus product-type) on partavesi: loti-
on(product-type) = after-shave-lotion; {2) myyn-
tiaika (ominaisuus year-of-sale} on vuosi 1989:
lotion(year-of-sale} = 1989; (3} myyntimaa {omi-
naisuus country-of-sale) sijaitsee Euroopassa,
minka seikan ilmaisemiseen kdytetddn avain-
sanaa IS PART OF. Ehtolausekkeen osia yhdis-
tda looginen konjunktio (‘and’').

4.2. Vilittdjajarjestelmin avustama
hakuprosessi

Kyselyn esittdmista tulisi seurata kuvassa 4.2
kuvattu hajautettu tiedonhakuprosessi. Kasit-
telyssd voidaan erottaa kuusi paivaihetta: (1)
tiedontarpeen tdsmentdminen ja oliokyselyn
luonti, (2) oliokyselyn osittaminen eri tietokan-
toihin, {3} tietokantakohtaisten osakyselyjen
kaantiminen paikallisille kyselykielille, (4) pai-
kallisten osakyselyjen suorittaminen, {5} paikal-
listen tulosten muuntaminen rakenteellisesti ja
sisdllsllisesti yhteensopiviin muotoihin, ja (6)
paikallisten tulosten yhdistdminen. Tarkaste-
lemme seuraavassa vaiheita ldhemmin.

® Vaihe 1. Tiedontarpeen tdsmentdmiseksi
kayttdjdn tulee voida tutkia olioita, niiden omi-
naisuuksia ja olioiden suhteita kuvaavia kiin-
nostavia kisiterakenteita oikeaa spesifisyysta-
soa olevien kisitteiden tunnistamiseksi. Olio-
kyselyn luomisen tulee edellyttdd vain olioiden,
niiden kiinnostavien ominaisuuksien ja olioi-
den suhteiden ilmaisemista.

® Vaihe 2. Kyselyn osittaminen eri tietokan-
toihin edellyttdd tietokannan valintaa. Koska
tasmillista globaalia kuvausta tietokantojen si-
sillosté el ole olemassa, tulee vilittdjjarjestel-
min kysyd lupaavista tietokannoista, siséltavit-
ko ne tietoa kyselyn olioista, jne. Ndin valitta-
jajarjestelmd joutuu neuvottelemaan tietokan-
tojen (tiedonhallintajirjestelmien) kanssa haun
tal sen osien kisittelystd. Lupaavien tietokan-
tojen tunnistaminen edellyttda tietokantojen
korkean tason relevanssikuvausta (aihepiiri ja
muu kate) samaan tapaan kuin viitetietokan-
toja koskevissa hakemistoissa (niin painetuis-
sa [14] kuin elektronisissakin). Vain néin voi-
daan vilttdd kyselyn levittiminen koko verk-
koon (broadcasting) ja sen sijaan kohdentaa se
todenndkoisesti hedelmallisimpiin kohteisiin
{narrowcasting) ja vain ndin voidaan tukea osa-
vastausten yhdistdmistd monesta tietokannas-
ta (esim. tuotteen hintatieto yhdesté paikasta
ja myyntiméarétieto toisesta paikasta).
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Kuva 4.2. Kyselyn kisittelyprosessi hajautetussa heterogeenisessa ympéristdssa.
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Tietokantojen vastaus olisi yhteiselld kielelld
esitetty kuvaus oliokyselyssd mainittujen olioi-
den, ominaisuuksien ja suhteiden tai niiden ala-
lajien katteesta tietokannassa. Néistd kuvauk-
sista ilmenee olioita koskevien tietojen sisilté
(mittayksikét, -tarkkuudet ja ulottuvuudet, ka-
te, jne.}. Néista tiedoista vélittajajarjestelma voi
puoliautomaattisesti, yhdessd kidyttdjan kans-
sa valita kyselyn kohdetietokannat. Tamaén jal-
keen kyselyn osittaminen kullekin kohdetieto-
kannalle on mahdollista jo tunnetuilla mene-
telmilla.

* Vaihe 3. Tietokantakohtaisten olioihin pe-
rustuvien osakyselyjen kddntdminen kunkin
paikallisen tiedonhallintajarjestelmin kysely-
kielelle edellyttdd olioiden ja tietokannan sisal-
16n yhdistdvas kuvausmekanismia. Jarvelin ja
Niemi ovat tarkastelleet esimerkinomaisesti oli-
okyselyjen kddntdmistd relaatiomallin kysely-
kielelle [18]. Sama periaate kuitenkin sopii
vaikka tietokannan tietomalli olisi jokin kuin
relaatiomalli.

® Vaihe 4. Tietokantakohtaisen, paikallisen
kyselykielen kyselyn suorittaa paikallinen tie-
donhallintajarjestelma. Sen tuottama tulos on
rakenteensa osalta sidoksissa tietokannan tie-
tomalliin ja sisdlténsé osalta paikallisiin tapoi-
hin ja mittayksikéihin.

® Vaihe 5. Paikallisten tulosten muuntami-
nen rakenteellisesti ja sisdll6llisesti yhteenso-
piviin muotoihin perustuu rakenteellisiin ja si-
séllsllisiin muunnossadntdihin, jotka perustu-
vat rakennepiirteiden formaaliin kuvaamiseen
{esim. [24]) ja abstrakteihin tietotyyppeihin.

¢ Vaihe 6. Paikallisten tulosten yhdistdminen
tarkoittaa niiden siirtoa laskentasolmuun tai
-solmuihin, joissa alkuperdisen oliokyselyn
edellyttdma laskenta voidaan suorittaa. Tieto-
jen siirto voi tapahtua vaiheittain useamman
solmun kautta, joissa valituloksia vaiheittain
vhdistelldéan.

4.3. Valittdjajarjestelman
tehtidvaalueet

Hajautettujen faktatietokantojen kéaytén yksin-
kertaistaminen edellyttdd, ettd faktanhaun va-
littdjajarjestelma hallitsee monia tehtavaaluei-
ta (ks. Taulukko 4.1, vrt. my6s [20]). Jarvelin
ja Niemi ovat eritelleet niitd ominaisuuksia,
niiden toteuttamisen ongelmia nykytiedon va-
lossa seka niihin liittyvid tietimystyyppejé [18].
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* Kayttoliittyman yksinkertaistaminen

* Keskustelukyky epamaidréisen hakuaiheen tis-
mentdmiseksi

* Tietokannan valinta hajautettujen kuvausten avulla

* Kyselyn vuorovaikutteinen, puoliautomaattinen
luominen kiyttidjdn hakuilmauksesta

* Huolenpito tietokannoista poimittujen tietojen yh-
teensopivuudesta

¢ Hakukustannusten ennakointi-, tarkkailu- ja kir-
janpito

» Tietoliikenneyhteyden hallinta

* Tiedonhaun tekninen toteutus

® Haun tuloksen arviointi ja hakusuunnitelman pa-
rantelu

¢ Hakutuloksen jalkikasittely ja tulkinta

® Kayton opastus ja kdyttdjan ominaisuuksien, tai-
tojen ja tapojen kuvaus (mallitus)

Taulukko 4.1.
tehtdvialueet.

Faktahaun valittajajarjestelmén

5. Tutkimusprojekti

Tutkimushanke, jonka tarkoitus on tuottaa
kokeilu- ja tutkimusvalineist$ faktahaun vilit-
tdjajarjestelmiin liittyvien ongelmien tutkimi-
seen, on meneillddn Tampereen yliopistossa
tietojenkésittelyopin ja kirjastotieteen ja infor-
matiikan yhteistyéna. Sen tarkoitus ei ole tuot-
taa kdytdnnossa toimivaa valittdjajarjestelmad.
Hanke on luonteeltaan konstruktiivinen, me-
todologinen ja teoreettinen: huomio kohdiste-
taan ongelmien analysointiin ja niiden ratkai-
semisessa kdyttokelpoisten késitteiden, jasen-
nysten, rakenteiden ja menetelmien luomiseen
ja arviointiin abstrahoidussa ymparistossa fak-
tahaun vélittdjarjestelméd varten.

Tutkimusprojektissa huomio kohdistetaan 14-
hemmin faktahaun vélittdjdjarjestelmén seu-
raaviin tehtdvidalueisiin:

(1) Liittymé&n yksinkertaistaminen oliokeskei-
sen ja tietokantaympdriston tiedonhallinta-
jarjestelmien tietomalleista riippumatto-
man kdyttdjan tietomallin avulla.

{2} Kyselyn luominen, olipa tietokannan tieto-
malli miké tahansa tai késittelytarve perin-
teinen tai rekursiivinen.

{3} Kyky tukea epadméadraisen hakuaiheen tis-
mentdmista.

{4) Tietokannan valinta hajautettujen kuvaus-
ten avulla.

5} Huolenpito tietokannoista poimittujen tie-
tojen yhteensopivuudesta.
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Huomion kohdistamista juuri nédihin tehtidva-
alueisiin tukee moni seikka. Ensinndkin nithin
liittyvat ongelmat ovat riittdvin monipuolisia,
vaikeita ja osin tuntemattomia, ettei niit4 voi-
da ratkaista suoraviivaisen kehitysty6n avulla.
Toiseksi ndma ongelmat ovat faktahaulle omi-
naisia ongelmia, joita ei esiinny esim. teksti- ja
korviketietokantojen yhteydessd. Kolmannek-
si, useita muita ominaisuuksia varten on kayt-
tokelpoista ja suoraviivaista kehitysty6ta tuke-
vaa tutkimusta jo olemassa esim. viitteenhaun
valittajdjarjestelmien yhteydessi (ks. [18]). Nel-
janneksi, luonnollisen kielen liittyma toisaalta
ja tulosten tulkinta toisaalta ovat hyvin vaikei-
ta ongelma-alueita, joiden tutkimisella {ratkai-
semisesta puhumattakaan) ei ole kiirettd ennen-
kuin muut ongelmat on ratkaistu.

Faktahaun valittdjajarjestelmien rakentami-
sessa ja toiminnassa tarvitaan monentyyppis-
td tietdmysté ja sen esittdmiseen sopivia esitys-
tapoja. Tietdmys {knowledge) on faktoja ja heu-
ristiikkoja (asiantuntijoiden paattelysddntojal.
Ne voivat koskea mm. olioita ja niiden muodos-
tamia luokkia, tapahtumia tai tietdmysta itsedidn
{metatietdmys) [4] [16]. Tietdmyksen esitys (rep-
resentation) tarkoittaa sopivia tietorakenteita ja
niita tulkitsevia ohjelmia, jotka oikein kaytet-
tyind johtavat tietdmystd ilmentavadn kayttiy-
tymiseen [4]. Tietamyksen esitystapa (myos rep-
resentation) taas on joukko sopimuksia ja sdan-
tojé siitd, miten tarkasteltavia olioita tulisi ku-
vata [37].

Faktatietokantojen kaytén yksinkertaistami-
seen tahtaava tutkimus on aidosti tieteiden va-
listd ja sijoittuu seka kirjastotieteen ja informa-
tiikan {erityisesti tiedonhaun tutkimuksen) ettd
tietojenkésittelyopin [erityisesti tiedonhallinta-
tutkimuksen) yhteisalueelle. Esim. faktahaun
vilittdjdjarjestelmien rakentamisessa ovat kayt-
tokelpoisia ainakin seuraavat tiedonhallinta-,
tekoaly- ja tiedonhakututkimuksen 1dhestymis-
ja esitystavat sekd menetelmit:

* olioperusteiset tiedonhallintajdrjestelmit ja kyse-
lykielet

¢ tietokantojen tietomallien integrointi ja laajenta-
minen myds rekursiiviseen kisittelyyn

* semanttiset verkot ja kehysesitys

* abstraktit tietotyypit

* tiedonalojen tietdmyksen késitteellinen mallinta-
minen

¢ tietohakemistot
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Olioperusteiset tiedonhallintajérjestelmit ja
kyselykielet sekd tietokantojen tietomallien
{kuten relaatio- ja hierarkkinen tietomalli} in-
tegrointi (esim. [5] [27] [29]) ja laajentaminen
myds rekursiiviseen késittelyyn {esim. [1] {2]
[35]) tukevat vilittdjajarjestelman liittymén yk-
sinkertaistamisen ja tietomallien integroinnin
tehtdvaalueisiin liittyvien ongelmien ratkaise-
mista. Semanttiset verkot ja kehysesitys {esim.
[4] [37]) ovat tietdmyksen esitystapaja, jotka so-
pivat kyselyn tdsmennyksen tehtdvaalueen on-
gelmien ratkaisemiseen. Niité tarvitaan eri tie-
donalojen tietimyksen kisitteelliseen mallin-
tamiseen. Esimerkki téllaisesta mallintamis-
hankkeesta on UMLS -projekti {Unified Medi-
cal Language System), jossa semanttisten verk-
kojen ja kehysesityksen avulla mallinnetaan
laaketieteellista tietdmystd (esim. [7]). Semant-
tiset verkot ja kehysesitys voidaan liittd4d my6s
tietohakemistojérjestelmiin (esim. [8]} kuvaa-
maan tietokantojen tietosisdlt6d tietokannan
valinnan ongelmien ratkaisemista varten. Yh-
dessi abstraktien tietotyyppien (esim. [9] [32])
kanssa semanttiset verkot ja kehysesitys tarjoa-
vat esitystavat ja menetelmdt tietojan yhteen-
sopivuudesta huolenpidon ongelmien ratkon-
taan. Naita lahestymis- ja esitystapoja sekd me-
netelmid tarkastellaan yksityiskohtaisemmin
faktahaun vélittajdjarjestelmien kannalta aikai-
semmassa raportissamme [18].

Tietokantojen kéyttdjien kannalta mainittui-
hin tehtavaalueisiin kuuluvien tutkimusongel-
mien ratkaiseminen merkitsee sitd, ettd yhdes-
sd muualla jo saavutettujen ratkaisujen kans-
sa saadaan periaatteelliset valmiudet faktahaun
vdlittdjdjdrjestelmdn toteuttamiseen. Tésta on vie-
14 pitk4 ja ty6lds matka tietokantojen kayttdjia
kdytinnéssd palvelevien faktahaun vilittdjdjar-
jestelmien luomiseen. Periaateratkaisu ja sen
toimivuuden testaaminen kuitenkin olennaises-
ti helpottavat téllaisen jarjestelmén luomista.

Hyvéksytty julkaistavaksi 3. 1. 1990.
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