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1. Johdanto 

Merkittävä osa tieteellisen tutkimuksen, julki
sen hallinnon ja talouselämän tarvitsemista tie
doista talletetaan nykyisin tietokannoissa. Tä
mä kehityskulku alkoi pääasiassa 1960-luvulla 
ja jatkuu yhä kiihtyvällä vauhdilla. Tämä on 
1970-luvulta lähtien Suomessakin johtanut tie
tokantojen julkiseen, ja usein kaupalliseen, tar
jontaan kaikkien halukkaiden (ja maksukykyis
ten) käyttöön. Tietokantojen käytön laajuuteen 
vaikuttaa niiden käytön kustannusten ohella 
olennaisesti niiden käytön helppous. Tiedon
haun tutkimuksessa on tällä vuosikymmenel
lä pyritty luomaan järjestelmiä ja menetelmiä 
tukemaan loppukäyttäjien (tiedontarvitsijoi-
den) itsenäisesti tekemää tiedonhakua, jossa ei 
siis tarvita välittäjän (kirjastonhoitajan tai in
formaatikon) apua (esim. [23] [25]). Tämä on 

johtanut mm. vilkkaaseen tiedonhaun välittä-
jäjärjestelmien tutkimukseen (lähinnä viitetie
tokantoja varten, esim. [6] [10] [15] [12] [26]). 
Toisaalta kuitenkin monilla eri tahoilla ja mo
nenlaisten tietokantojen käyttöyhteyksissä on 
esitetty näkemyksiä, että tietokantojen käyttö 
on usein liian vaikeaa joko ammattimaisille vä
littäjille tai ainakin loppukäyttäjille (edellisten 
ohella esim. [3] [11] [21] [30] [33]). 

Mielestämme tiedon tallennuksen ja haun 
tutkimuksen päätavoite on kehittää käsitteitä, 
menetelmiä ja järjestelmiä, joiden avulla kaik
ki tieto, olipa se missä tahansa muodossa ja 
missä tahansa paikassa, saadaan vaivattomas
ti kenen tahansa sitä tarvitsevan ulottuville ja 
siten esitettynä, että tarvitsijan on mahdollisim
man helppo tämä tieto omaksua. Tämä näke
mys laajentaa oppikirjoissa (esim. [17] [28]) esi
tettyjä näkemyksiä samaan suuntaan, mihin 
käytännön tiedonhakutoiminta on kehittynyt 
tällä vuosikymmenellä. 
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Tässä artikkelissa tarkastellaan ongelmaa, mi
ten voidaan yksinkertaistaa hajautettujen, hetero
geenisten faktatietokantojen käyttöä. Faktatieto-
kantojen käyttöön liittyy useita sellaisia ongel
mia, joita muiden tietokantojen käyttöön ei liity 
ja joita on tutkittu riittämättömästi. Faktatieto-
kannat ovat nykyisin tärkeitä tiedonhankinnan 
välineitä, joiden käyttöön tai käyttämättömyy
teen liittyy myös yhteiskunnallisia kysymyk
siä (esim. kilpailukykyjä tasa-arvo). Lisäksi ne 
muodostavat varsin uuden alueen kirjastotie
teen ja informatiikan tutkimuksessa. Tiedon
haun yksinkertaistamiseen voidaan pyrkiä ns. 
faktahaun välittäjärjestelmien kehittämisellä. 
Tällaisen järjestelmän esikuvana ovat viitteen-
haun välittäjäjärjestelmät ja sen tehtävänä on 
koota ja korvata monen sisällöiltään vain osit
tain yhteensopivan tietokannan, monen tiedon
hallintajärjestelmän, monen tietomallin ja mo
nen tietoliikenneverkon samanaikaisessa käy
tössä tarvittava ihmisten asiantuntemus ja tar
jota se tietokantojen käyttäjien käytettäväksi 
automaattisena välineenä. 

Tässä artikkelissa jäsennetään tietokantoja ja 
niihin liittyviä keskeisiä käsitteitä ja faktatie
tokantojen nykyaikaista käyttöympäristöä ku
vaavia tämän tutkimuksen kannalta merkityk
sellisiä piirteitä. Seuraavaksi tarkastellaan yk
sinkertaistettua esimerkkiä niistä ongelmista, 
joita hajautettujen faktatietokantojen käyttäjät 
nykyisin kohtaavat. Tällaisten ongelmien au
tomaattinen ja/tai puoliautomaattinen ratkaise
minen on faktahaun välittäjäjärjestelmän teh
tävä. Tämän jälkeen tarkastellaan faktahaun 
välittäjäjärjestelmän käyttöliittymää ja sen tu
kemaa tiedonhakuprosessia. Lopuksi esitellään 
faktahaun välittäjäjärjestelmiin kohdistuva tut
kimushanke. 

2. Nykyaikainen 
tietokantaympäristö 

2.1. Tietokantojen jäsennyksiä 
Tietokantoja voidaan jäsentää kahden toisiaan 
täydentävän näkökulman kautta: tietojenkäsit
telyopin kannalta, jolloin keskeisiä jäsennyste-
kijöitä ovat tietokantojen rakenne ja tietojen kä
sittelyominaisuudet, sekä tiedonhakutoimin-
nan näkökulmasta, jolloin keskeisiä jäsennys-
tekijöitä ovat tietokantojen tietosisältöön liitty

vät tekijät. 
Ryhtymättä yksityiskohtaiseen ja täsmälli

seen määrittelyyn voidaan todeta, että tietojen 
käsittelyopin näkökulmasta tietokannat jäsenty
vät useisiin tyyppeihin käytettyjen tietomallien 
mukaan (esim. [34] [28]): hierarkkinen tieto
malli, relaatiotietomalli, verkkotietomalli, olio-
tietomalli ja rekursiivinen tietomalli. Tietomalli 
määrittelee millaisia rakenteellisia alkioita tie
tokantaan voi sisältyä ja minkä tyyppisiä yh
teyksiä niiden välillä voidaan muodostaa. Tie
tokanta koostuu aina jonkin tietomallin raken-
neperiaatteiden mukaan jäsennetyistä tietoal
kioista. Kunkin tietokannan käyttö tapahtuu 
tiedonhallintajärjestelmän (database manage
ment system, DBMS) avulla, joka määrää tie
tokannan tietomallin. Hierarkkisessa tietomal
lissa (hierarchical data model), jota kutsutaan 
myös NF2-tietomalliksi (7ion-/irst normal /brm), 
on rakenteen pääpiirre hierarkia. Relaatiotieto-
mallissa (relational data model) kaikki tieto esi
tetään matemaattiseen relaation käsitteeeseen 
perustuvina kaksiulotteisina taulukkoina. Verk-
kotietomallissa (network data model) tieto jäsen
tyy tietuetyyppeihin ja näiden välisiin yhteys-
tyyppeihin, jotka muodostavat verkoston. Nä
mä kolme tietomallia (hierarkkinen, relaatio-ja 
verkkotietomalli) ovat perinteiset »suuret» tie
tomallit. 

Edellisiin perustuvissa tietokannanhallinta-
järjestelmissä ei voida helposti suorittaa esim. 
kyselyä työntekijän kaikista esimiehistä (kaikil
la hierarkkiatasoilla). Siksi 1980-luvulla on ke
hitetty voimakkaasti oliotietomalliin (object-
oriented data model) ja rekursiiviseen tietomal
liin (recursive data model) perustuvia tiedon
hallintajärjestelmiä. Oliotietomallissa sallitaan 
rekenteellisesti monimutkaiset oliotyypit (ku
ten hierarkkiset rakenteet) ja niiden kotelointi 
(encapsulation) ts. monimutkaisten oliotyyppi-
kohtaisten käsittelysääntöjen määrittely. Re
kursiiviseen tietomalliin perustuva tiedonhal
lintajärjestelmä tarjoaa tavallisesti sekä perin
teisen tiedonhallintajärjestelmän käyttöominai
suudet että tavallisesti matemaattiseen logiik
kaan perustuvan kielen kaiken tarvittavan kä
sittelyn määrittelyyn. [34] [35] [36] 

Nykyaikaisen tiedonhakutoiminnan kannalta 
tietokannat voidaan jäsentää moneen eri ryh
mään. Yksi erotteluperuste on tietokannan tie
tojen suoruus vs. välillisyys: Lähdetietokannois
ta löytyy itse tieto (esim. haettu vastaus) ja kor-
viketietokannoista löytyy tiedon korvike, joka 
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edustaa varsinaista tietoajajonka avulla se voi
daan paikantaa ja etsiä käyttöön (esim. kirjal
lisuusviite tai konsultin kontaktitiedot). Fakta-
tietokannat ovat yksi lähdetietokantojen pää
ryhmistä. Tilastotietoja julkisesti tarjolla ole
vien tietokantojen määrän kasvusta saa monis
ta julkaisuista (esim. [13] [14] [19]). Pelkästään 
numeerisiksi tietokannoiksi luokitettavia fak
tat ie t okant oja on julkisesti tarjolla yli 1000 kpl 
ympäri maailmaa [14]. 

Faktatietokantojen olennaisia ominaisuuksia 
ovat tietojen strukturoituneisuus (tieto jäsen
netään erikseen nimetyiksi tietoalkioiksi, jot
ka talletetaan kukin omassa kentässään) ja fak-
tuaalisuus (tieto koskee tosiasioita ja esitetään 
tietoalkioina) sekä täsmäytyksen ehdottomuus 
(kysymyksen oikea esitystapa voidaan määri
tellä etukäteen ja vastaukseksi saadaan kaikki 
kaikki tietokannassa oleva relevantti tieto). 
Kaikki nämä ominaisuudet poikkeavat tiedon-
hakututkimuksessa perinteisesti tarkasteltujen 
viitetietokantojen ominaisuuksista. Ne poik
keavat myös kaikkien niiden tietokantojen omi
naisuuksista, joissa haku perustuu tekstiin 
(esim. tekstitietokannat). 

2.2. Tietokantaympäristö 

Nykyaikaista kaupallista faktatietokantaympä-
ristöä voidaan luonnehtia seuraavilla piirteillä 

• Laajuus: Erilaisia faktatietokantoja on tarjolla tu
hansia 

• Hajautus: faktatietokannat sisältyvät useisiin eri 
tietokone- ja tietoliikenneverkkoihin 

• Valvonnan puute: tietokantojen sisällöstä ei ole 
ylikansallista valvontaa 

• Valvonnan mahdottomuus: on epätodennäköistä, 
että valvontamekanismi voitaisiin rakentaa 

• Tietojen nimennän epäyhtenäisyys eri tietokan
noissa 

• Tietojen yhteiskäytön vaikeus: tietojen epäyhte
näisyys edellyttää usein niiden yhteensovittamista 

• Heterogeenisuus: tietokantojen tietorakenteet, tie
tomallit ja tiedonhallintajärjestelmät vaihtelevat 

• Monimutkaisuus: tietokantojen kyselykielet ovat 
usein varsin mutkikkaita 

(Taulukko 2.1), jotka vaikuttavat tiedonhaun 
helppouteen. Näitä piirteitä on tarkasteltu yk
sityiskohtaisesti tekijöiden toisessa raportissa 
(ks. [18]). 

Tietojen epäyhtenäinen nimentä tarkoittaa, 
että läheisesti toisiinsa liittyviä tietoja on talle
tettu eri tietokantoihin täysin eri nimin ja kes
kenään epäyhtenäisiä nimentäperiaatteita nou
dattaen. Siksi on vaikea selvittää luotettavasti, 
mitkä tietoalkiot vastaavat merkitykseltään toi
siaan. Usein tietokannat sisältävät esitystaval
taan epäyhtenäisiä, mutta periaatteessa yhteen
sopivia tietoja. Epäyhtenäisyys (inconsistency) 
voi koskea (a) tiedon teknistä esitysmuotoa; (b) 
tiedon esittämisen mittayksikköä (esim. $ tai £; 
ISO:n mittayksiköt vs. unssit, gallonat, tuumat 
ja jaardit); (c) tietoalkoiden arvojen nimentää 
(esim. viikonpäivät eri kielillä); (d) tiedon mit
taustapaa ja -tarkkuutta (esim. kuukausi-, nel
jännesvuosi- tai vuositason tiedot taikka mit
tauksen (esim. indeksin) vaihteleva perusvuo-
si). Varsin usein on kuitenkin esitettävissä me
netelmä, jolla epäyhtenäisyydestä johtuva 
näennäinen yhteensopimattomuus (incompati
bility) voidaan torjua. 

Nämä faktatietokantaympäristön ominaisuu
det aiheuttavat kuitenkin mm. seuraavina ky
symyksinä heijastuvia hankaluuksia faktatieto-
kantojen käyttäjille (Taulukko 2.2). 

• Onko käyttäjälle sopivaa tietoa olemassa tietokan
noissa? 

• Onko sellaisen tiedon hankinta suotavaa, välttä
mätöntä vai turhaa? 

• Mistä muualta vastaavia tietoja on saatavilla? 
• Missä kaikissa tietokannoissa tietoa on? 
• Tuleeko hakea tietoa useista eri tietokannoista? 
• Miten kuhunkin tietokantaan saa yhteyden? 
• Miten tarvitut tiedot on nimettyjä esitetty eri tie

tokannoissa? 
• Voidaanko kysely suorittaa eri tietokannoissa ja 

mitä se edellyttää? 
• Miten kysely suoritetaan eri tietokannoissa? 
• Miten tiedot eri lähteistä sovitetaan toisiinsa? 

Taulukko 2.1. Faktatietokantaympäristön ominai
suuksia. 

Taulukko 2.2. Faktatietokantojen käyttäjien ongel
mia. 
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3. Esimerkki hajautetusta 
faktahausta 

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

Kuvitellaan hakutehtävää varten edelleen, et
tä partavesiä (ja muitakin tuotteita) koskevat 
tiedot ovat saatavissa Lontoossa, Frakfurtissa 
ja Pariisissa sijaitsevista tietokannoista siten, et
tä kussankin tietokannassa on joitakin, muttei 
välttämättä kaikkia Euroopan maita koskevia 
tietoja. Siis kokonaisinformaatio on jaettu 
maantieteellisesti: jokainen solmu sisältää par
tavesien kaikkia kiinnostavia ominaisuuksia 
koskevat tiedot jostakin Euroopan osasta. Pääl
lekkäistä informaatiota tietokantojen kesken 
saattaa esiintyä. Eri paikkojen tietokantoja, nii
den sisältöä ja rakennetta havainnollistetaan 
kuvassa 3.1. 

Kuvassa 3.1. oletetaan yksinkertaisuuden 
vuoksi, että kaikki solmut sisältävät relaatio
malliin perustuvan tietokannan. Kuvasta kui
tenkin ilmenee, että eri solmujen tietokannat 
ovat rakenteellisesti erilaisia: Pariisissa kaikki 
tiedot talletetaan yhdessä relaatiossa (taulukos
sa), Lontoossa kahdessa ja Frankfurtissa kol
messa. Pariisin tietokanta on ns. ensimmäisessä 
normaalimuodossa (first normal form, INF), 
Lontoon toisessa (2NF) ja Frankfurtin kolman
nessa normaalimuodossa (3NF) (normaalimuo
dot, ks. [221 [31] [34]). Relaatioiden nimet vaih
televat, samoin niiden attribuuttien nimet (tau
lukoiden sarakkeiden otsikot). Lisäksi 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 lisäksi olettaa (tämä 
ei näy kuvasta) , että vastinattribuuttien 
COUNTRY (Lontoo), ETAT (Pariisi) ja STAAT 
arvot ovat Lontoossa englanninkielisiä nimiä 
(esim. Spain, United Kingdom, Italy, Germa
ny (W)), Pariisissa ranskankielisiä nimiä (esim. 
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kuten kuvassa 3.1.) ja Frankfurtissa standardin
mukaisia lyhenteitä (esim. D, GB, F, I, E, DK, 
S, SF). Vielä voimme olettaa (tämäkään ei näy 
kuvasta), että vastinattribuuttien TIME (Lon
too), ANNEE (Pariisi) jaJAHRE (Frankfurt) ar
vot ovat Lontoossa päiväkohtaisia (esim. 
890531 = toukokuun 31. pv 1989), mutta Parii
sissa ja Frankfurtissa vuosilukuja. 

Nykyisin kyselyn suorittaminen edellyttäisi 
mm. seuraavia osatehtäviä. Yksinkertaisuuden 
vuoksi jätetään tässä huomiotta tietoliikenne
verkon käytön edellyttämät toimenpiteet. 

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

• Kysely jaetaan osakyselyihin, joita tulee 
yksi kutakin solmua varten. Tässä tapaukses
sa koko kysely suoritetaan jokaisessa solmus
sa, koska jokainen solmu sisältää tietoa kaikis
ta tuoteolioiden kiinnostavista ominaisuuksista. 

• Kunkin solmun osalta selvitetään, missä 
relaatioissa partavesiä ja niiden ominaisuuksia 
koskevia tietoja on ja minkä nimiset attribuu
tit niihin liittyvät. Nämä tiedot ovat: (1) Lon
toossa relaatio MARKETFACTS ja attribuutit-
TIME, COUNTRY ja PRICE sekä 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 sekä niiden attribuu
tit (vastaavasti) (a) TYP (DIN), (b) MARKE, ja 
(c) JAHRE, STAAT sekä PREIS. 

• Todetaan kunkin kyselyssä käsiteltävän 
attribuutin tyyppi ja mahdolliset arvot. Tämän 
jälkeen selvitetään, miten kyselyn myyntimaa
ta, myyntiaikaa ja tuotetyyppiä koskevat rajoit
teet esitetään kunkin attribuutin määrittelyn 
edellyttämällä tavalla. Esim. todetaan, että kai
kissa tietokannoissa tulee kaikki Euroopan 
maat luetella erikseen, kussakin solmussa eri 
tavalla. Lisäksi havaitaan, että Lontoossa 
myyntiaikatieto tulee esittää muodossa TIME 
> 890101 and TIME < 891231, ja muualla muo
dossa ANNEE= 1989 (tai JAHRE= 1989). 

• Muodostetaan kussakin solmussa suoritet
tava kysely solmun tiedonhallintajärjestelmän 
kyselykielellä. Koska yksinkertaistetussa esi-
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1 MARKETFACTS 

| PRODUCT-NO TIME | COUNTRY PRICE 

1 71175 P R O D U C T S 1 

! 30611 PRODUCT-NO ^TRADEMARK TYPE ] 
' M H 

71175 | Pierre Cardin P15 

(LONDON 

30611 | Blue Stratos P15 | 

(LONDON 
\ M l i 1 Tabac P15 | 

MARKTINFORMATION 

ARTIKEL-NO JAHRE STAAT PREIS 

HANDELSMARKEN 

ARTIKEL-NO MARKE 

PRODUKTE 

ARTIKEL-NO 

71175 

122619 

666111 

TYP(DIN) 

51200 

33750 

121002 

| MARCHEDONNEES ^ ^ _ ^ / | 

|PRODUIT-NR MARQUE DEPOS. TYPE ANNEE ETAT PRIX | 

71175 Pierre Cardin aprés-rasage 1989 Espagne 1 
| 71175 Pierre Cardin aprés-rasage 1989 Italia 1 | 122619 Guggi eau-de-toilette 1987 Italia 1 
| 666111 Tabac aprés-rasage 1989 France " 

Kuva 3.1. Esimerkki hajautetusta ympäristöstä. 

merkissämme kaikki solmut ovat relaationaa- • Suoritetaan kysely kussakin solmussa. Saa
risia, voidaan odottaa, että kyselyt voidaan esit- tavista mahdollisista vastauksista on esimerk-
tää SQL-tyyppisellä kyselykielellä (ks. kuva 3.2. ki kuvassa 3.3. 
ja sen selostus). • Vastauksia ei voida sellaisenaan yhdistää, 
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koska maa-ja hintatiedot eivät ole yhtenäisiä. 
Nämä tiedot muunnetaan yhteensopiviksi 
käännösmekanismilla, joka tunnistaa eri mai
den erikieliset nimet ja niiden lyhenteet ja 
kääntää ne esim. englanniksi sekä muuntaa 
hintatiedot sopivilla valuuttakurssikertoimilla 
esim. punniksi. 

• Eri solmuissa saadut ja yhteismitallisiksi teh
dyt tulokset lähetetään johonkin solmuun yh
distettäväksi ja lopuksi kyselyn esittäjälle. Lop
putulos voisi olla kuvan 3.4. mukainen. 

Kuvassa 3.2. esitetään SQL-tyyppiset kyselyt 
eri solmuja varten. Kyselyn perusrakenne SQL-
kielessä on aina SELECT < attribuuttiluettelo > 
FROM <relaatioluettelo> WHERE <ehtoluet-
te lo>. Kuvan 3.2. kyselyjen SELECT -osissa il
maistaan kunkin solmun tietokannan edellyt
tämällä tavalla, että halutaan myyntihintaa, 
myyntimaata ja tavaramerkkiä vastaavien attri
buuttien arvot tulokseen. Kyselyjen FROM 
-osissa ilmaistaan kunkin solmun tietokannan 
ne relaatiot, joihin SELECT -osissa ilmaistut at
tribuutit sisältyvät. 

(a) Pariisin kysely 

SELECT 
FROM 
WHERE 

AND 
AND 

MARQUE DEPOSEE, PRIX, ETAT 
MARCHEDONNEES 
MARCHEDONNEES.TYPE = aprés-rasage 
MARCHEDONNEES.ANNEE = 1989 
MARCHEDONNEES.ETAT IN (France, Allemagne, 
Angleterre, Espagne, Italie, ...) 

(b) Lontoon kysely 

THIS PARAGRAPH COULD NOT BE READ IN FROM DISK 
FROM MARKETFACTS, PRODUCTS 
WHERE MARKETFACTS.TIME > 890101 

AND MARKETFACTS.TIME < 891231 
AND MARKETFACTS.COUNTRY IN (England, Wales, Scotland, Germany, 

Denmark, Ireland, Norway, ...) 
AND PRODUCTS.TYPE = P15 
AND MARKETFACTS.PRODUCT-NO = PRODUCTS.PRODUCT-NO 

(b) Frankfurtin kysely 

SELECT MARKE, PREIS, STAAT 
FROM MARKTINFORMATION, PRODUKTE, HANDELSMARKEN 
WHERE PRODUKTE.TYP(DIN) = 51200 

AND MARKTINFORMATION.JAHRE = 1989 
AND MARKTINFORMATION.STAAT IN (D, NL, B, S, SF, DDR, A, L, ...) 
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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1 RESULT 

| TRADEMARK COUNTRY PRICE 

1 Pierre Cardin Wales 1.60 

Pierre Cardin England 1.70 

Blue Stratos Ireland 1.25 

l_J/̂  N^ Ireland ANTWORT 

(LONDON 1 

f ERANK-

HANDELSM. STAAT PREIS 1 

f ERANK-

Tabac D 4.50 | 

f ERANK-

Tabac D 3.65 | 

f ERANK-

Blue Stratos DDR 8.95 | 

f ERANK-
\ Pierre Cardin A 10.45 | 

FURT 

PARIS 

[ RESPONSE I 

N A R Q U E DEP. ETAT PRIX | 

/Pierre Cardin France 40.50 | 

f Pierre Cardin Italia 24.55 1 

1 Tabac Espagne 14.60 | 

Pierre Cardin France 10.45 | 

Kuva 3.3. Kyselyjen tulosesimerkkejä eri solmuissa. 

Kyselyjen WHERE -osissa ilmaistaan ensiksi 
kunkin solmun tietokannan edellyttämällä ta
valla, että myyntimaata, myyntiaikaa ja tuotetyyp-
piä vastaavien attribuuttien arvojen tulee olla 
vastaavasti jokin Euroopan maa, vuoden 1989 
aika ja partavesi. Lisäksi kyselyjen WHERE 
-osissa ilmaistaan se, miten usean relaation tie
dot voidaan liittää yhteen (ns. relaatioiden lii-
tosehto). Tämä on esimerkissämme varsin yk
sinkertaista, koska Lontoossa ja Frankfurtissa 
kummassakin toimii tuotenumero eri relaatioi
ta yksikäsitteisesti yhdistävänä tekijänä. Näin 
ollen Lontoossa liitosehto on MARKETFACTS.-
PRODUCT-NO = PRODUCTS.PRODUCT-NO, 
joka kertoo että relaation MARKETFACTS at
tribuutin PRODUCT-NO arvon tulee olla sama 
kuin relaation PRODUCTS attribuutin PRO
DUCT-NO arvo. Mitä useammassa relaatiossa 
tarvittavat tiedot sijaitsevat, sitä monimutkai

sempi liitos (1. sitä useampi liitosehto) kyselys
sä tarvitaan. Vaikka kaikissa solmuissa onkin 
olemassa toisiaan vastaavat attribuutit, on 
Frankfurtin kysely muita monimutkaisempi, 
koska siinä tarvitaan kolmea eri relaatiota. 

Eri solmuissa suoritetuista kyselyistä saaduis
ta tuloksista on esimerkki kuvassa 3.3. Attri
buuttien TRADEMARK, HANDELSMARKE, ja 
MARQUE DEPOSEE arvot ovat yhtenäisiä, 
mutta muiden vastinattribuuttien arvot eivät 
ole. Maiden nimet ovat eri kielisiä ja hintatie
dot ovat solmujen paikallisissa valuutoissa. En
nen tietojen yhdistämistä on niiden tekeminen 
yhteismitalliseksi välttämätöntä. 

Kuvassa 3.4. eri solmujen tulokset on muu
tettu yhtenäisiksi käyttäen Lontoon solmun ni-
mentöjä ja mittayksikköjä, lähetetty Lontoo
seen ja yhdistetty siellä yhteksi kyselyn tulos-
relaatioksi. 
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| RESULT | 

| TRADEMARK COUNTRY PRICE | 

Pierre Cardin Wales 1.60 1 

1 Pierre Cardin England 1.70 1 

| Blue Stratos Ireland 1.25 1 

Tabac Ireland 0.99 | 

Tabac Germany 1.47 1 

Tabac Germany 1.19 1 

1 Blue Stratos Germany (E) 2.92 1 

Pierre Cardin Austria 3.41 | 

Pierre Cardin France 3.95 1 

Pierre Cardin Italy 2.39 1 

Tabac Spain 1.42 | 

Pierre Cardin France 1.02 | 

Kuva 3.4. Kyselyn eri solmuista yhdistetty lopputulos. 

4. Faktahaun välittäjäjärjestelmä 4.1. Käyttöliittymä 

Faktahaun käytännön ongelmien ratkaisemi
nen edellyttää järjestelmää, joka tukee läpinä
kyvää (transparent) tiedonhakua. Tällöin tie
donhakijan ei tarvitse huolehtia hakujen suo
rittamisen teknisistä yksityiskohdista (miten-
kysymykset), vaan hän voi keskittyä määritte
lemään ja kuvaamaan tiedontarpeensa (mitä-
kysymykset). Järjestelmän tehtäväksi jää selvit
tää, mistä tiedot ovat saatavilla, miten yhteys 
tietokantoihin muodostetaan, kuinka kyselyt 
esitetään, miten vastaukset sovitetaan toisiin
sa jne. Tällaista järjestelmää kutsumme fakta
haun välittäjäjärjestelmäksi (intermediary sys
tem for fact retrieval) esikuvaansa kirjallisuus
viitteiden hakuun tarkoitettuja välittäjäjärjes-
telmiä mukaillen (esim. [6] [10] [15] [12] [26]). 
Tarkastelemme seuraavassa faktahaun välittä-
järjestelmän käyttöliittymää, sen tukemaa ha
kuprosessia, ja sen tehtäväalueita. 

Faktahaun välittäjäjärjestelmän käyttöliittymän 
jäsentämisessä ovat käsitteet olio, olion ominai
suus ja olioiden suhde keskeisiä. Oliolla tarkoi
tetaan mitä tahansa reaalisen tai abstraktin 
maailman tiedon kohdetta, joka voidaan ni
metä, jota voidaan tarkastella ja josta voidaan 
tallettaa tietoa — esim. tuote (reaalinen) tai 
muuttuja (abstrakti). Olion ominaisuudet jäsen
tävät olioita koskevan tiedon — esim. tuotteen 
hinta, paino, väri tai muuttujan perusjoukkoja 
arvojen vaihteluväli. Olioiden suhdetiedot ku
vaavat olioiden konkreetteja tai abstrakteja kes
kinäisiä sijainteja, vuorovaikutusta, jne. — 
esim. tuotteen valmistaja- tai myyntimaatieto 
tai muuttujan matemaattinen riippuvuus toises
ta muuttujasta. Faktatietokantojen tietosisältö 
jäsentyy luonnollisella tavalla tiedoksi olioista, 
niiden ominaisuuksista ja suhteista. Näissä kä
sitteissä on olennaista, että ne eivät ole sidok-
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sissa mihinkään perinteisistä tietomalleista: tie
tokannan käyttäjä voi näillä käsitteillä jäsentää 
tarkastelemaansa maailmaa ilman, että hänen 
tarvitsee samalla kiinnittää tietojen talletukseen 
huomiota. 

On syytä erityisesti huomata, että relaatio
malliin (esim. [19] [22] [31] [34]) perustuvat ja 
etenkin sen normalisointiteoriaa soveltavat tie
tokannat sisältävät useita tietojen tallettami
seen ja käsittelyyn sidottuja ratkaisuja, jotka 
ovat selkeästi oliotarkastelutapaa teknisemmäl
lä tasolla. Vaikka relaatiomallia mainostetaan-
kin hyvin tietoriippumattomaksi (so. käyttäjän 
ei tarvitse tuntea tiedon teknistä talletustapaa), 
eivät normalisoidut relaatiot läheskään aina ole 
käyttäjälle selkein ja luonnollisin tapa tietojen 
jäsentämiseen (esim. [36] [35]). 

Käytettäessä faktahaun välittäjäjärjestelmää 
koko kysely »Anna niiden tuotteiden tavara
merkki, hinta ja myyntimaa, jotka ovat parta
vesiä, joita myydään Euroopassa ja joiden 
myyntiajankohta on vuosi 1989» pitäisi voida 
esittää käyttäjän jäsentämien olioiden perus
teella (Kuva 4.1). Kuvan 4.1. kuvitteellinen ky
selykieli muistuttaa SQL-kieltä (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-sale) = 1989 
AND lotion(country-of-sale) IS PART OF Europe 

Kuva 4.1. Oliokyselyn mahdollinen esitystapa. 

Kuvan 4.1. oliokyselykielen ilmaisu on ra
kenteeltaan seuraava. Avainsanan REPORT jäl
keen esitetään tulostusmääritys ja avainsanan 
WHERE jälkeen ehtolauseke. Tulosmäärityk-
sessä määritellään tulokseen tulevien olioiden 
attribuutit. Tässä tapauksessa olioita on vain 
yksi ja sen nimi on lotion. Siitä halutaan tulok
seen attribuutit tavaramerkki, myyntimaa ja 
hinta, joista esimerkissä käytetään englannin
kielisiä nimiä trademark, country-of-sale ja price. 

Ehtolausekkeella esitetään ne ehdot, joiden 
vallitessa lotion-olioiden mainittujen ominai
suuksien arvot halutaan tulokseen. Ensinnäkin 
edellytetään, että lotion-oliot kuuluvat oliotyyp-
piin product (tuote). Oliotyyppimääritykseen 
käytetään avainsanaa IS SOME. Lisäehtoina 
edellytetään, että lotion-olioiden (1) tuotetyyppi 

(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, 
minkä seikan ilmaisemiseen käytetään avain
sanaa IS PART OF. Ehtolausekkeen osia yhdis
tää looginen konjunktio ('and'). 

4.2. Välittäjäjärjestelmän avustama 
hakuprosessi 

Kyselyn esittämistä tulisi seurata kuvassa 4.2 
kuvattu hajautettu tiedonhakuprosessi. Käsit
telyssä voidaan erottaa kuusi päävaihetta: (1) 
tiedontarpeen täsmentäminen ja oliokyselyn 
luonti, (2) oliokyselyn osittaminen eri tietokan
toihin, (3) tietokantakohtaisten osakyselyjen 
kääntäminen paikallisille kyselykielille, (4) pai
kallisten osakyselyjen suorittaminen, (5) paikal
listen tulosten muuntaminen rakenteellisesti ja 
sisällöllisesti yhteensopiviin muotoihin, ja (6) 
paikallisten tulosten yhdistäminen. Tarkaste
lemme seuraavassa vaiheita lähemmin. 

• Vaihe 1. Tiedontarpeen täsmentämiseksi 
käyttäjän tulee voida tutkia olioita, niiden omi
naisuuksia ja olioiden suhteita kuvaavia kiin
nostavia käsiterakenteita oikeaa spesifisyysta-
soa olevien käsitteiden tunnistamiseksi. Olio-
kyselyn luomisen tulee edellyttää vain olioiden, 
niiden kiinnostavien ominaisuuksien ja olioi
den suhteiden ilmaisemista. 

• Vaihe 2. Kyselyn osittaminen eri tietokan
toihin edellyttää tietokannan valintaa. Koska 
täsmällistä globaalia kuvausta tietokantojen si
sällöstä ei ole olemassa, tulee välittäjäjärjestel
män kysyä lupaavista tietokannoista, sisältävät
kö ne tietoa kyselyn olioista, jne. Näin välittä-
jäjärjestelmä joutuu neuvottelemaan tietokan
tojen (tiedonhallintajärjestelmien) kanssa haun 
tai sen osien käsittelystä. Lupaavien tietokan
tojen tunnistaminen edellyttää tietokantojen 
korkean tason relevanssikuvausta (aihepiiri ja 
muu kate) samaan tapaan kuin viitetietokan
toja koskevissa hakemistoissa (niin painetuis
sa [14] kuin elektronisissakin). Vain näin voi
daan välttää kyselyn levittäminen koko verk
koon (broadcasting) ja sen sijaan kohdentaa se 
todennäköisesti hedelmällisimpiin kohteisiin 
(narrowcasting) ja vain näin voidaan tukea osa
vastausten yhdistämistä monesta tietokannas
ta (esim. tuotteen hintatieto yhdestä paikasta 
ja myyntimäärätieto toisesta paikasta). 
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result conversion-1 I I result conversion-2 I • • • I result conversion-n 

Kuva 4.2. Kyselyn käsittelyprosessi hajautetussa heterogeenisessa ympäristössä. 
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Tietokantojen vastaus olisi yhteisellä kielellä 
esitetty kuvaus oliokyselyssä mainittujen olioi
den, ominaisuuksien ja suhteiden tai niiden ala
lajien katteesta tietokannassa. Näistä kuvauk
sista ilmenee olioita koskevien tietojen sisältö 
(mittayksiköt, -tarkkuudet ja ulottuvuudet, ka
te, jne.). Näistä tiedoista välittäjäjärjestelmä voi 
puoliautomaattisesti, yhdessä käyttäjän kans
sa valita kyselyn kohdetietokannat. Tämän jäl
keen kyselyn osittaminen kullekin kohdetieto-
kannalle on mahdollista jo tunnetuilla mene
telmillä. 

• Vaihe 3. Tietokantakohtaisten olioihin pe
rustuvien osakyselyjen kääntäminen kunkin 
paikallisen tiedonhallintajärjestelmän kysely
kielelle edellyttää olioiden ja tietokannan sisäl
lön yhdistävää kuvausmekanismia. Järvelin ja 
Niemi ovat tarkastelleet esimerkinomaisesti oli-
okyselyjen kääntämistä relaatiomallin kysely
kielelle [18]. Sama periaate kuitenkin sopii 
vaikka tietokannan tietomalli olisi jokin kuin 
relaatiomalli. 

• Vaihe 4. Tietokantakohtaisen, paikallisen 
kyselykielen kyselyn suorittaa paikallinen tie
donhallintajärjestelmä. Sen tuottama tulos on 
rakenteensa osalta sidoksissa tietokannan tie
tomalliin ja sisältönsä osalta paikallisiin tapoi
hin ja mittayksiköihin. 

• Vaihe 5. Paikallisten tulosten muuntami
nen rakenteellisesti ja sisällöllisesti yhteenso
piviin muotoihin perustuu rakenteellisiin ja si
sällöllisiin muunnossääntöihin, jotka perustu
vat rakennepiirteiden formaaliin kuvaamiseen 
(esim. [24]) ja abstrakteihin tietotyyppeihin. 

• Vaihe 6. Paikallisten tulosten yhdistäminen 
tarkoittaa niiden siirtoa laskentasolmuun tai 
-solmuihin, joissa alkuperäisen oliokyselyn 
edellyttämä laskenta voidaan suorittaa. Tieto
jen siirto voi tapahtua vaiheittain useamman 
solmun kautta, joissa välituloksia vaiheittain 
yhdistellään. 

4.3. Välittäj äj ärj e st elmän 
tehtäväalueet 

Hajautettujen faktatietokantojen käytön yksin
kertaistaminen edellyttää, että faktanhaun vä
littäjäjärjestelmä hallitsee monia tehtäväaluei
ta (ks. Taulukko 4.1, vrt. myös [20]). Järvelin 
ja Niemi ovat eritelleet näitä ominaisuuksia, 
niiden toteuttamisen ongelmia nykytiedon va
lossa sekä niihin liittyviä tietämystyyppejä [18]. 
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Taulukko 4.1. Faktahaun välittäjäjärjestelmän 
tehtäväalueet. 

5 . Tutkimusprojekti 

Tutkimushanke, jonka tarkoitus on tuottaa 
kokeilu-ja tutkimusvälineistö faktahaun välit
täj äj ärj estelmiin liittyvien ongelmien tutkimi
seen, on meneillään Tampereen yliopistossa 
tietojenkäsittelyopin ja kirjastotieteen ja infor
matiikan yhteistyönä. Sen tarkoitus ei ole tuot
taa käytännössä toimivaa välittäjäjärjestelmää. 
Hanke on luonteeltaan konstruktiivinen, me
todologinen ja teoreettinen: huomio kohdiste
taan ongelmien analysointiin ja niiden ratkai
semisessa käyttökelpoisten käsitteiden, jäsen
nysten, rakenteiden ja menetelmien luomiseen 
ja arviointiin abstrahoidussa ympäristössä fak
tahaun välittäj ärj es telmää varten. 

Tutkimusprojektissa huomio kohdistetaan lä
hemmin faktahaun välittäjäjärjestelmän seu
raaviin tehtäväalueisiin: 
(1) Liittymän yksinkertaistaminen oliokeskei

sen ja tietokantaympäristön tiedonhallinta
järjestelmien tietomalleista riippumatto
man käyttäjän tietomallin avulla. 

(2) Kyselyn luominen, olipa tietokannan tieto
malli mikä tahansa tai käsittelytarve perin
teinen tai rekursiivinen. 

(3) Kyky tukea epämääräisen hakuaiheen täs
mentämistä. 

(4) Tietokannan valinta hajautettujen kuvaus
ten avulla. 

(5) Huolenpito tietokannoista poimittujen tie
tojen yhteensopivuudesta. 

• Käyttöliittymän yksinkertaistaminen 
• Keskustelukyky epämääräisen hakuaiheen täs

mentämiseksi 
• Tietokannan valinta hajautettujen kuvausten avulla 
• Kyselyn vuorovaikutteinen, puoliautomaattinen 

luominen käyttäjän 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 jälkikäsittely ja tulkinta 
• Käytön opastus ja käyttäjän ominaisuuksien, tai

tojen ja tapojen kuvaus (mallitus) 
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Huomion kohdistamista juuri näihin tehtävä
alueisiin tukee moni seikka. Ensinnäkin niihin 
liittyvät ongelmat ovat riittävän monipuolisia, 
vaikeita ja osin tuntemattomia, ettei niitä voi
da ratkaista suoraviivaisen kehitystyön avulla. 
Toiseksi nämä ongelmat ovat faktahaulle omi
naisia ongelmia, joita ei esiinny esim. teksti-ja 
korviketietokantojen yhteydessä. Kolmannek
si, useita muita ominaisuuksia varten on käyt
tökelpoista ja suoraviivaista kehitystyötä tuke
vaa tutkimusta jo olemassa esim. viitteenhaun 
välittäjäjärjestelmien yhteydessä (ks. [18]). Nel
jänneksi, luonnollisen kielen liittymä toisaalta 
ja tulosten tulkinta toisaalta ovat hyvin vaikei
ta ongelma-alueita, joiden tutkimisella (ratkai
semisesta puhumattakaan) ei ole kiirettä ennen
kuin muut ongelmat on ratkaistu. 

Faktahaun välittäjäjärjestelmien rakentami
sessa ja toiminnassa tarvitaan monentyyppis
tä tietämystä ja sen esittämiseen sopivia esitys
tapoja. Tietämys (knowledge) on faktoja ja heu
ristiikkoja (asiantuntijoiden päättelysääntöjä). 
Ne voivat koskea mm. olioita ja niiden muodos
tamia luokkia, tapahtumia tai tietämystä itseään 
(metatietämys) [4] [16]. Tietämyksen esitys (rep
resentation) tarkoittaa sopivia tietorakenteita ja 
niitä tulkitsevia ohjelmia, jotka oikein käytet
tyinä johtavat tietämystä ilmentävään käyttäy
tymiseen [4]. Tietämyksen esitystapa (myös rep
resentation) taas on joukko sopimuksia ja sään
töjä siitä, miten tarkasteltavia olioita tulisi ku
vata [37]. 

Faktatietokantojen käytön yksinkertaistami
seen tähtäävä tutkimus on aidosti tieteiden vä
listä ja sijoittuu sekä kirjastotieteen ja informa
tiikan (erityisesti tiedonhaun tutkimuksen) että 
tietojenkäsittelyopin (erityisesti tiedonhallinta-
tutkimuksen) yhteisalueelle. Esim. faktahaun 
välittäjäjärjestelmien rakentamisessa ovat käyt
tökelpoisia ainakin seuraavat tiedonhallinta-, 
tekoäly-ja tiedonhakututkimuksen lähestymis-
ja esitystavat sekä menetelmät: 

• olioperusteiset tiedonhallintajärjestelmät ja kyse
lykielet 

• tietokantojen tietomallien integrointi ja laajenta
minen myös rekursiiviseen käsittelyyn 

• semanttiset verkot ja kehysesitys 
• abstraktit tietotyypit 
• tiedonalojen tietämyksen käsitteellinen mallinta

minen 
• tietohakemistot 

Olioperusteiset tiedonhallintajärjestelmät ja 
kyselykielet sekä tietokantojen tietomallien 
(kuten relaatio- ja hierarkkinen tietomalli) in
tegrointi (esim. [5] [27] [29]) ja laajentaminen 
myös rekursiiviseen käsittelyyn (esim. [1] [2] 
[35]) tukevat välittäjäjärjestelmän liittymän yk
sinkertaistamisen ja tietomallien integroinnin 
tehtäväalueisiin liittyvien ongelmien ratkaise
mista. Semanttiset verkot ja kehysesitys (esim. 
[4] [37]) ovat tietämyksen esitystapaja, jotka so
pivat kyselyn täsmennyksen tehtäväalueen on
gelmien ratkaisemiseen. Niitä tarvitaan eri tie
donalojen tietämyksen käsitteelliseen mallin
tamiseen. Esimerkki tällaisesta mallintamis-
hankkeesta on UMLS -projekti (Unified Medi
cal Language System), jossa semanttisten verk
kojen ja kehysesityksen avulla mallinnetaan 
lääketieteellistä tietämystä (esim. [7]). Semant
tiset verkot ja kehysesitys voidaan liittää myös 
tietohakemistojärjestelmiin (esim. [8]) kuvaa
maan tietokantojen tietosisältöä tietokannan 
valinnan ongelmien ratkaisemista varten. Yh
dessä abstraktien tietotyyppien (esim. [9] [32]) 
kanssa semanttiset verkot ja kehysesitys tarjoa
vat esitystavat ja menetelmät tietojan yhteen
sopivuudesta huolenpidon ongelmien ratkon
taan. Näitä lähestymis-ja esitystapoja sekä me
netelmiä tarkastellaan yksityiskohtaisemmin 
faktahaun välittäjäjärjestelmien kannalta aikai
semmassa raportissamme [18]. 

Tietokantojen käyttäjien kannalta mainittui
hin tehtäväalueisiin kuuluvien tutkimusongel
mien ratkaiseminen merkitsee sitä, että yhdes
sä muualla jo saavutettujen ratkaisujen kans
sa saadaan periaatteelliset valmiudet faktahaun 
välittäjäjärjestelmän toteuttamiseen. Tästä on vie
lä pitkä ja työläs matka tietokantojen käyttäjiä 
käytännössä palvelevien faktahaun välittäjäjär
jestelmien luomiseen. Periaateratkaisu ja sen 
toimivuuden testaaminen kuitenkin olennaises
ti helpottavat tällaisen järjestelmän luomista. 

Hyväksytty julkaistavaksi 3. 1. 1990. 
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