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Suomen kielen sivistyssanakirjasta (Nurmi, Rekiaro & Rekiaro 1994)
voimme lukea seuraavaa:

ontologia fil. 1 oppi olevaisen perusominaisuudesta 2 metafysiikka

Onko tasta tiedosta meille mitaan hyotya?

Erityisesti: Miten termi (kasite) ontologia eroaa esim. termista (kasitteesta)
oologia?

limeisestikin meidan tulisi paitsi tietaa miten ko. termia kaytetaan kielessa,
myO0s mita se tarkoittaa kasitteena suhteessa muihin ymmartamiimme
kasitteisiin ja mita kaikkea talla tiedolla voisi ylipaansa tehda

Seuraavan alustuksen tavoitteena on paivittaa henkilokohtaista
ontologiaamme kasitteen ontologia osalta (tietotekniikan kontekstissa)...
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OSA 1/2:
Ontologiat historian hamarassa

(Luvassa on myds osa 2/2: Tietotekniikkaa & sovellettuja
ontologioita)
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Lansimaisen ontologiakasitteen
lyhyt historia

Platon 427-347 eKr.

* "ldeaoppi”’ (naennainen-todellinen, ideat tosiolevana)

» "Universaalin” kasite (tieto kohdistuu universaaleihin, ei
yksittaisiin olioihin)

Aristoteles 384-322 eKt.

 Platonin ideaopin kritiikki — Aristoteleen
"kokonaisfilosofia”

» Teos "Metafysiikka” (toimitettu jalkeenpain
luentomuistiinpanojen perusteella n. 100 jKr(?); erittain
vaikeaselkoisena pidetty teos)

» |deoiden suhde aistittaviin olioihin — "tieteellinen”
lahestymistapa ja erit. syyn analyysi
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"Jokainen malliesimerkillinen vaitelause koostuu subjektista ja predikaatista.
Subjekti on ilmaus joka nime&a sen josta on puhe. Predikaatti
puolestaan ilmaisee mité subjektista sanotaan”

Aristoteleen mukaan kaikki vaitelauseiden termit voidaan luokitella
kymmeneen kategoriaan:

. Substanssi eli olio (esim. hevonen)
. Kvantiteetti (esim. nelja)
. Kvaliteetti (esim. ruskea, vauhkoontunut)

. Relatiivi (esim. pienempi kuin, ladon sisalla
[Huom. ml. tieto ja havainto!])

1

2

3

4

5. Paikka (esim. kyla)
6. Aika (esim. tanaan)

7. Asento (esim. satuloituna)

8. Jollakin oleminen (esim. isdnnan omistuksessa)

9. Tekeminen (esim. sydmassa heinaa)

10. Tekemisen kohteena oleminen (esim. sy6tava heina)

Huom. (Kategoriat nayttavat koskevan seka kielt, ajattelua etta
todellisuutta ja A:n logiikka oli rajoittunutta (S-O-P) [Organon])
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Ontologian kasite

Termi "ontologia” (latinankielinen termi ontologia)
lienee ensi kertaa Ioydettavissa kirjallisuudesta

vuodelta 1606
* Rudolf Gockel (1547-1628, lat. Rudolf Goclenius), ?
saksalaisen Marburging yliopiston logiikan professori "

» Jacob Lorhard (1561-1613, lat. Jacobus Lorhardus),
sveitsilaisen St. Gallen yliopiston professori

Johannes Clauberg (1647):

« 'Since the science which is about God calls itself Theosophy
or Theology, it would seem fitting to call Ontosophy or
Ontology that science which does not deal with this and that
being, as distinct from the others owing to its special name
or properties, but with being in general.'

Christian Wolff (1730):

» "the science of the most general and abstract predicates of
anything"
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1600-luvulla termeja metafysiikka ja ontologia kaytettiin
nykykasityksen mukaan aluksi synonyymeina (~olevaisen
luokittelu)

1700-luvulla termi ontologia muodostui "tieteelliseksi
instrumentiksi” (kaikentyyppisen) tiedon kasittelyyn, osin
vastareaktiona Aristoteleen perinnon "painolastille”

Ontologiakasitys on sittemmin historiallisesti kehittynyt kasi
kadessa tieteen ja tekniikan kanssa

a TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Termit nykyaan: metafysiikka (suomeksi)

0

Metafysiikka

» "Filosofian osa-alue joka tutkii olevaa
sellaisenaan. Oppi todellisuuden ylemmista
periaatteista, rakenteesta ja koostumuksesta”
(Saarinen 1985)

* "(Yleensa) metafysiikalla tarkoitetaan
maailman tai olevaisen alkuperaa ja
perusluonnetta koskevia yleisia oppeja
kuten materialismi, spiritualismi, dualismi, jne.
...toisaalta ne voidaan omaksua pelkastaan
metodologisina periaatteina” (tai metafysiikan
kasite voidaan ymmartaa laajemmassa,
empiirisesti testattavassa merkityksessa)
(Niiniluoto 1984)
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Ontologia

» "Olemassaolo-oppi; filosofian osa-alue joka
tutkii olemisen kasitetta ja perimmaista
luonnetta. Samaistetaan joskus metafysiikan
kanssa.” (Saarinen 1985)

» "Kysymys yleiskasitteiden olemassaolosta
kuuluu ontologiaksi kutsuttuun filosofian osaan,
jossa tarkastellaan todellisuuden
peruselementteja ja rakennetta.” (Niiniluoto
1984)
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Metafysiikka tarkastelee olevaa sinansa

Ontologia tarkastelee kasitteita (ja kielta) jolla olevaa on
mahdollista kuvailla loogisesti (—kuvailutieto)

...eli metafysiikka tarvitsee ontologioita (ainakin
kommunikoinnin nakokulmasta) mutta ontologioiden ei
tarvitse olla "metafysiikkaa”
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OSA 2/2:
Tietotekniikkaa & sovellettuja
ontologioita
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Anything

/\
AbstractObjects Events
Sets Numbers RepresentationObjects Intervals Places PhysicalObjects Processes
Categories Sentences Measurements Moments  Things Stuff
Times Weights Animals Agents Solid Liquid Gas
\/
Humans

"Useimmat” kaytannon ontologiat ovat sovellusalueeltaan
huomattavasti rajatumpia!
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Tieteen historia opettaa etta hyva malli on kayttokelpoinen
abstraktio kuvailtavasta ilmiosta

Kun tavoitteena on tiedon soveltaminen, esiintyvat tietomallit
poikkeuksetta suhteessa tekemiseen (mukaan lukien
kommunikointi)

Esimerkkeja

» Fyysikko ei yleensa usko etta kaava v(t) = v, + at mallintaa putoavan
kiven loppunopeuden realistisesti, vaan sopivalla tarkkuudella

* Matemaatikko ei yleensa pohdi onko lukua V2 olemassa, vaan miten
se toimii osana laskusaantoja

* Informaatikko ei yleensa usko méaarittelevansa runoutta
sijoittaessaan Juice Leskisen kirjan Aeti kirjastoluokkaan 82.2
(Suomenkieliset runot), vaan helpottaa kirjan |6ytamista
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Ontologiat tietotekniikassa (1991-%)

Suosittu (informaali) maaritelma (tiedon
jakamisen kontekstissa):

* "Ontology is a specification of a
conceptualisation.” (Gruber 1993)

Sittemmin yleiseen kayttoon on vakiintunut
hieman laajennettu maaritelma

« "Ontology is a formal, explicit specification of a
shared conceptualisation”
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Esitettyja sovellusalueita:

» Knowledge engineering, artificial intelligence, computer science,
knowledge management, natural language processing, e-commerce,
intelligent integration information, information retrieval, database
design and integration, bio-informatics, education, Semantic Web
(Gomes-Pérez, Fernandez-Lopez & Corcho 2004):

Korkean tason kayttotapauksia
» Tiedon ulkoistaminen ja reflektio
* Yhteensopivuus deklaratiivisen tiedon tasolla
» Korkean tason uudelleenkayttd
* Semanttinen haku

» Sovellusten ja tehtavien rajat ylittava paattely (yhdessa

ongelmanratkaisumenetelmien kanssa (Problem Solving Methods,
PSM)
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Ontologia esiintyy joko suhteessa luonnolliseen kieleen tai
erityiseen mallinnuskieleen (joskaan sen ei valttamatta tarvitse
olla "erityinen ontologiakieli”)

Ontologioiden kaytannoallisiin sovelluksiin liittyy
aina yhteisollisen sitoutumisen vaihe:

* "Ontological commitment is a function that links
the terms of the ontology vocabulary with a
conceptualisation.” (Guarino, 1998)

e Vrt. formaalisen teorian tulkinta

Hyva ontologia ei sano (maailmasta) enempaa
kuin on valttamatonta

Ontologiatyon merkittavimmat kaytannon haasteet liittyvat lahes
poikkeuksetta ("ei-tekniseen”) maarittelyyn ja yhteisolliseen
sitoutumiseen (prosessit ja kaytannot)
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Syntaksilla tarkoitetaan sovitun kielen koodaamisessa tarvittavia rakenteita (merkisto,

termit, lauseet, "laatikot”, "ovaalit”, "nuolet”, jne.)

Semantiikalla tarkoitetaan formaalisten kielten teknisesséa kielenkaytossa kuvausta
jossa sovitun kielen kukin (mielekas) termi/lause/jne. viittaa (tasmallisesti) jonkin
tunnetuksi oletetun sovellusalueen kasitteeseen

Semantiikan kasitteeseen liittyy lukuisia @ a
vaarinkasityksia, mm. (Harel & Rumpe

Z]

2004): ]
Semantics is the metamodel (in UML)
Semantics is the semantic domain H
Semantics is the context conditions |OV€S( al Ice ' bOb )
Semantics is dealing with behaviour \ \ \

Semantics is being executable

Semantics is the behaviour of a system

Semantics is the meaning of individual constructs
Semantics means looking mathematical

Semantics is (e.g. given by message-passing)

Al
loves(alice,bob)
Formaalisten kielten nakokulmasta ontologia voidaan ahtaasti ymmartaa “vain”

formaalin teorian sanastona; tai "laajimmillaan” kokonaisena formaalisena
teoriana (joskin toisinaan tulkintafunktio "ajatellaan maaritellyksi vain” ns.
[kirjoittajan ajatteleman] luonnollisen tulkinnan kautta)
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Tietosisallon (ja kayton) mukaan ontologioita voidaan jaotella esim.
seuraavasti (Gomes-Pérez, Fernandez-Lopez & Corcho 2004):

Knowledge representation (KR) ontologies

General or common ontologies

Top-level or Upper-level ontologies

Domain ontologies

Task ontologies

Domain-Task ontologies

Method ontologies

Application ontologies

©ONOORE WD~

Sovellus voi tietenkin yhdistella erityyppisia
ontologiakomponentteja (esim. hyodyntaa yleista
paattelyontologiaa sovelluskohtaisen tehtavan suorittamiseen)
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Ok; ontologiat sitten ovat tallaisia: Entas sitten?

Emme jaa (tdhan) munimaan kasiteanalyysin
tasolle vaan jatkamme aiheesta myohemmin
iltapaivalla, kahvitauon jalkeen...

Ai niin:
oologia = linnunmunien tutkimus, linnun-
munatiede
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#2. Semanttisesta Webista
asiantuntijajarjestelmiin

Mindtrek-tutkijaseminaari "Ontologiat ja loogiset kuvailutiedot Web-
sovelluksissa digitaalisten ekosysteemien kontekstissa"

10.11.2006 Tampere

Ossi Nykanen
ossi.nykanen@tut.fi

TTY/ Hypermedialaboratorio
http://matriisi.ee.tut.fi/hypermedia/
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Semanttinen Web (SW) voidaan nahda teknologiana
erilaisten (Web-kayttoon suunniteltujen) tietointensiivisten
sovellusten toteuttamiseen

Seuraavaksi
* luomme yleiskatsauksen tunnettuihin ontologioihin,
 tarkastelemme SW-perustekniikkaa ontologioiden nakokulmasta ja
» pohjustamme tietojenkasittelyn periaatteita tiedon tasolla

On hyva panna merkille etta integroituihin sovelluksiin liittyy
melko paljon avoimia kysymyksia (joista vain osa on
"teknisia”)
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OSA 1/3:
Pikakatsaus erilaisiin
ontologioihin
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KR ontologies
¢ Frame Ontology (FO)

¢ Open Knowledge Base Connectivity (OKBC)
Ontology

RDF & RDF Schema

Ontology Inference Layer (OIL)
DAML+OIL

OowL

Top-level ontologies
e Top-level ontology of universals
 Sowa’s top-level ontology
e Cyc’s upper ontology
e Standard upper ontology (SUO)
Linguistic ontologies
¢ WordNet
EuroWordNet
Generalized Upper Model (GUM)
Mikrokosmos Ontology
SENSUS

Domain ontologies/

Medical ontologies

e GALEN
¢ Unified Medical Language System (UMLS)
e ON9

H TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

E-commerce ontologies

« United Nations Standard Products and Services
Codes (UNSPSC)

¢ Nort American Industry Classification System
(NAICS)

¢ Standard Classification of Transproted Goods
(SCTG)

e E-cl@ss
¢ RosettaNet
Engineering ontologies
¢ EngMath
¢ PhySys
Enterprise ontologies
¢ Enterprise Ontology
e TOronto Virtual Enterprise (TOVE)

Chemistry ontologies
¢ Chemicals
e lons
¢ Environmental pollutants

Knowledge management ontologies

* Various types of information/domain/enterprise
ontologies

» Knowledge Acquisition (KA) ontologies
(organization, project, person, publication, event,
research-topic, research-product)

e Esperonto/R&D projects

Edellisten lisaksi ontologioita voidaan tietenkin
"l6ytaa” l1ahes kaikkialta missa tietoa kuvataan
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OSA 2/3:
Semanttisen Webin ontologiat
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Web-ontologioiden teknisena perustana pidetaan yleensa
W3C:n OWL —suosituksia (Patel-Schneider, Hayes,
Horrocks, etc. 2004)

» Taustalla Resource Description Framework (RDF) -tekniikka
 OWL on itsessaan KR-tyyppinen ontologia

* ...mutta sen ensisijaisena tarkoituksena on tarjota valine esim.
sovellusontologioiden maarittelyyn/kuvaamiseen

* Ks. http://www.w3.0rg/2004/OWL/

OWL-kontekstissa ontologia maaritellaan seuraavasti:

* "An ontology formally defines a common set of terms that are
used to describe and represent a domain. Ontologies can be used
by automated tools to power advanced services such as more
accurate web search, intelligent software agents and knowledge
management.” (Heflin 2004)
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OWL-kielen suunnittelulle
asetettiin seuraavia
tavoitteita:

Shared ontologies
Ontology evolution
Ontology interoperability
Inconsistency detection

Balance of expressivity and
scalability

Ease of use

. Compatibility with other
standards

8. Internationalisation

ok owbh-=

N o
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Keskeisiksi kayttotapauksiksi
asetettiin vastaavasti:

Web portal

Multimedia collections
Corporate web site management
Design documentation

Agents and services

Ubiquitous computing

2R o
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Lassila ja McGuiness (2001) ovat
esittaneet eraan ontologioiden
ilmaisuvoimaan perustuvan
erityyppisten ontologioiden
kategorisoinnin:

Thesauri General
Controlled . Formal Frames loqi
vocabularies 2 OWET term is-a (properties) ogit

relation prop constraints

Terms/ Informal Formal Value Distointness,
glossary is-a instance Restrs.  Inverse, Part-Of ...
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OSA 3/3:
Kohti asiantuntijajarjestelmia
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Asiantuntijajarjestelmalla (expert system) tarkoitetaan ideatasolla
(Steels 1987):

» tietokoneohjelmaa joka on suunniteltu auttamaan (ihmista) jonkun todellisen,
rajoitetun ja vaikean ongelman ratkaisussa

* ...Jonka paattely jaljittelee asiantuntijan paattelya
* ...Jolla on sisdinen kuva tilastaan ja toiminnastaan
» ...Joka on suoraan kayttajan kaytettavissa

Sama perusidea voidaan yleistaa esim. erilaisiin avustaja- ja
agenttisovelluksiin; nykyaan suosittuja ovat esim. erilaiset
paatdksenteon tukijarjestelmat (decision-support system)
» Periaatteellinen toteutustapa: "logiikkaohjelmointi” (logic programming, LP)

» Toimiva lahestymistapa (esim. teollisuudessa) on valvoa jonkin prosessin
etenemista saantodjarjestelmén tuella (esim. XCON)

Knowledge engineering (1980) — ontology engineering (2004) — ?
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Pelkka kuvailutieto ei siis yksin riita sovelluksissa; tyon tueksi
tarvitaan myos katta pidempaa, "ongelmanratkaisuvalineita”

Tekoalyn kontekstissa ratkaisua haetaan usein
kasitteen esitys- ja paattelyjarjestelma (vapaa
suomennos) takaa:

» Avrepresentation and reasoning system (RRS) is [a system]
composed of a language to communicate with a
computer, a way to assign meanings to the language,
and procedures to compute answers given input in the
language (Poole 1998)

* Tunnettuja esimerkkeja: Assembiler, ..., Prolog, ..., suomen kieli

Semanttisen Webin yhteydessa pelkistetyksi tyonjaoksi ajatellaan
usein seuraavaa:

 RDF/OWL-ontologiat esittavat (staattisen) sovellustiedon ("tietamyskanta”)
» Paattely tms. hoidetaan Semantic Web services —teknologian valityksella

H TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Undecidable +
Turing equivalent

FOPC
\ Clausal form “_

Decidable Horn clauses

QFunction-free FOPC " Definite clauses

Propositional calculus ~_ Propositional clauses

3 CNF Datal
NP-hard /\/ Aoy

Polynomial 2-CNF Proposmonal -definite

—

Propositional database

Alilogiikoiden jaottelu ("patologioiden kautta®) ei toki suoraan osoita
eri menetelmien kayttokelpoisuutta
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Semanttisen Webin paattelya vaativissa sovelluksissa ei
periaatteessa ole paljoakaan Web-sovelluksille ominaista

Kaytannollisia haasteita kuitenkin tarjoavat mm.:

* RDF- ja OWL-kielten takaa loytyvan desktriptiivisen logiikan
"epastandardi” perusluonne (ja RRS-jarjestelmien eroavaisuudet)

» Sovellusten, tekniikoiden ja teorioiden monimutkaisuus

Sovellusten tulisi myods toimia myos kaytannossa —
rajoittunut logiikan nakokulma ei riita

» Esim. ['Edinburgh’] Prolog on [yksinaan kaytettyna] "huono”
ymparisto sovellusten kehittamiseen (Kifer 2005)

» Teoria vs. kaytannot? Aliohjelmakirjastot? Ymmarrettavyys?
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W3C on kaynnistanyt standardin saantokielen Rule
Interchange Format kehitystyon 2006
* Ks. http://www.w3.0rg/2005/rules/wg/charter

Kaksiosainen prosessi:

1. Ensimmaisessa vaiheessa (2006-2007) maaritellaan
laajennettavissa oleva saantokieli (jarjestelma) joka oleellisesti
perustuu Hornin logiikkaan

2. Toisessa vaiheessa (2007-2009[?]) saantojarjestelmaa erikoistetaan
(—LP) ja laajennetaan (—-FOL)

Tehtava on hyvin haasteellinen (!)
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Mista tietamyskannan tieto sitten voi olla peraisin?

Vaihtoehtoja:

1. Kaikki tieto on suoraan joko "kasin syotettya” tai "ohjelmallisesti tulostettua”
(vrt. Propositional database)

2. Syotetylla tiedolla on (lisaksi) deduktiivinen tulkinta (logiikka)

3. Syodtetylla tiedolla on (lisaksi) induktiivisia tulkintoja (esim. tilastollinen paattely)

Mutta: seka deduktioon etta induktioon liittyy paitsi kaytannallisia,

myos teoreettisia rajoituksia
* Esim. NP & ratkeamattomat ongelmat

» Kaikenlainen (kone)oppiminen edellyttaa aina suunnittelijan valitsemaa
suuntaumaa (bias) eika yksikaan (luokitteleva) oppimisalgoritmi parjaa
arvausta paremmin mv. sovellusalueella (vrt. Conservation law for
generalisation performance [Schaffer 1994])
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“Formal ontology [fil.] is the systematic, formal, axiomatic
development of the logic of all forms and modes of being.

It studies the formal properties and the classifications of
the entities of the world (physical objects, events, etc.),
and the categories that model the world (concept,
property, etc.)”

(Cocchiarella 1991)
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