Roope Ahola

Tietomallien linkitysmenetelmait ja rooli

linkitysprosesseissa

Tietotekniikan
pro gradu -tutkielma
5. marraskuuta 2024

Jyvaskyldn yliopisto
Informaatioteknologian tiedekunta

Kokkolan yliopistokeskus Chydenius



Tekija: Roope Ahola

Yhteystiedot: roope.ahola@live.com

Puhelinnumero: 040-837 0560

Ohjaaja: Risto T. Honkanen

Tyon nimi: Tietomallien linkitysmenetelmadt ja rooli linkitysprosesseissa

Title in English: Data model linking methods and the role of data models in linking
process

Tyo: Tietotekniikan pro gradu -tutkielma

Sivumaddra: 72+9

Tiivistelma: Tyon tutkimuskysymkset ovat: 1) Miten pienen perehtymisen jdlkeen
domain-osaajien on mahdollista tuottaa linkittdmiseen vaadittava méérittelydoku-
mentti? 2) Miten paljon teknistd osaamista méarittelydokumentin muodostaminen
vaatii domain-osaajalta? 3) Mika on linkityksessd tuotetun maéérittelydokumentin
jatkohyodynnettavyys toisissa linkityksissa? 4) Mitka tekijat méadrittelydokumen-
teissa vaikuttavat yhdistetyn datan laatuun?

Tutkimusmenetelména kéytettiin tapaustutkimusta, josssa tapauksina olivat va-
litut linkitysmenetelmat ja niitd sovellettiin joukkoliikenteen kahden tietomallin va-
listen entiteettien linkityksissd. Tiedonkeruumenetelmina toimivat tehdyt linkitys-
harjoitukset sekd semi-strukturoidut haastattelut domain-asiantuntijoiden ja datain-
tegraattorien kanssa. Haastattelut litteroitiin ja analysoitiin luokittelemalla keskeiset
havainnot.

Padtuloksina todettiin, ettd erityisesti domain-osaajan aikaisempi kokemus se-
kéd tietotekninen taitotaso vaikuttavat siihen, miten helposti valittavalla linkitys-
menetelmilld saadaan tuotettua maarittelydokumentti. Toisen tutkimuskysymyk-
sen osalta vastaus ei ole yksiselitteinen. Linkitystaulukko on yleisesti helpommin
lahestyttdva ei-teknisen henkilon toimesta, mikéli halutaan varmemmin tuotettua
madrittelydokumentti dataintegraattorien kaytettaviksi. RML-menetelmén kaytto-
kokemusta voidaan parantaa yhteensopivilla kdyttoliittymédeditoreilla. Datainteg-
raattorit korostivat, ettd paikallisen tason linkityksissd linkitysmenetelmalld ei ole
suurta merkitystd, vaan tarkeintd on iteraatio sidosryhmien vililld. Kolmannen tut-
kimuskysymyksen osalta todettiin, ettd RML-menetelmalld tuotettu maéérittelydo-
kumentti on helpommin tarkistettavissa syntaktisten virheiden varalta ja se mah-
dollistaa paremman hyddynnettdvyyden erilaisissa graafitietokantojen avulla teh-
tavissd linkityksissd. Viimeisen tutkimuskysymyksen 16ydettiin kaksi tekijdd, jotka

vaikuttavat yhdistetyn datan laatuun. Méaarittelydokumentin syntaktinen laatu on



tarkedd, kun maédrittelydokumenttia kdytetddn suoraan teknisessd dataintegraatios-
sa. Toisena tekijand tunnistettiin méddrittelydokumentin kyky tukea sidosryhmien
iteraatiota.

Avainsanat: Tietomallit, Datan linkitysmenetelmat, liikkenteen tietomallit

Abstract: The research questions are: 1) How can domain experts produce the requi-
red specification document for linking after a little familiarisation? 2) How much
technical knowledge does it require for a domain expert to generate a configuration
document? 3) What is the usefulness of the final output (the definition document)
produced in the linking process for further use in other linking processes? 4) What
factors in the specification documents affect the quality of the linked data?

The research method used was a case study, where selected linking methods
were applied to the linking of entities between two data models of public transport.
The data collection methods used were the linking exercises performed and semi-
structured interviews with domain experts and data integrators. Recordings of the
interviews were made and the data was analysed by transcribing and classifying the
key findings.

The main conclusions were that the domain expert’s previous experience and le-
vel of IT skills have a particular impact on the ease with which the chosen linking
method can produce a specification document. As regards the second research ques-
tion, the answer is not unequivocal. A linking table is generally easier to approach
by a non-technical person if a more robust specification document is to be produced
for use by data integrators. The user experience of the RML method can be enhanced
by compatible editor software. The data integrators pointed out that for local level
linking, the linking method is not very important, but the most important thing to
build a common understanding is the iteration between the stakeholders. Regar-
ding the third research question, it was found that the specification document pro-
duced using the RML method is easier to check for syntactic errors and also allows
for better usability for linking to different graph databases. The final research ques-
tion identified two factors that affect the quality of the combined data. The syntactic
quality of the specification document is important when the specification document
is used directly in technical data integration. The second factor identified was the
ability of the specification document to support stakeholder iteration.
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Esipuhe

Téssa tyossd tarkastelen tietomallien linkittdmiseen liittyvid menetelmid ja proses-
seja, joita olen havainnut oman kokemukseni kautta. Tietomallit ovat keskeisid ny-
kyaikaisessa tiedonhallinnassa, mutta niiden tehokas linkittdiminen tuo mukanaan
monia haasteita, kuten yhteensopivuusongelmia ja prosessien monimutkaisuutta.
Naéiden haasteiden ymmartdminen on ollut tirked osa tutkimustani. Toivon, ettéd
16ydokseni tarjoavat uusia ndkokulmia ja ratkaisuja alalla.

Haluan myos kiittdd ohjaajaani Risto Honkasta, joka on antanut arvokasta tu-
kea ja ohjausta tdiméan tyon aikana. Kiitokset my0s kaikille haastattelututkimukseen
osallistuneille, joiden ndkemykset ja kokemukset ovat olleet korvaamattomia tutki-
mukseni tueksi. Erityiset kiitokset perheelleni, joka on ollut tukena ja kannustamas-
sa minua koko tdiman matkan ajan.

Toivon, ettd tdmad tyd inspiroi muita ja edistdd keskustelua tietomallien linkitta-

misestd ja niiden prosesseista.
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1 Johdanto

Erilaiset trendit sekd muutostarpeet ympaéristoystavéallisempien ja parempien jouk-
koliikennepalveluiden tarjoamiseksi ovat kiristdneet lainsdddannon vaatimuksia jouk-
koliikenteen tietomallien osalta [19, s. 14]. Palvelutasovaatimusten kasvaessa eri-
laiset avoimen datan strategiat sekd tietomallien yhteensopivuuteen panostaminen
ovat lisddntyneet [22] [19, s.18]. Tam&d mahdollistaa uusien palveluiden syntymi-
sen sekd palvelulaadun parantamisen. Tavoitteet yhteensopivuuden parantamises-
ta ovat johtaneet erilaisten tietomallien linkitysmenetelmien muodostamiseen ja to-
teutustapoja onkin syntynyt vuosien aikana lukuisia. Esimerkiksi Dimou et al. [9]
sekd Scrocca et al. [23] esittelevidt hyvin erilaisista ldhestymiskulmista toteutettu-
ja linkitysmenetelmid liiketoimintatavoitteiden saavuttamiseksi. Tassd tyossd tuo-
daan esille tarpeiden, sitd tukevan lainsddddnnon, teknisten ratkaisujen ja toimin-
taprosessien vilisid riippuvuuksia, kun tarkastellaan joukkoliikenteen suurempaa
uudistusta kohti yhteensopivampaa jarjestelmédkokonaisuutta.

Tutkimuskysymyksina esitetdan:

* Miten pienen perehtymisen jilkeen domain-osaajien on mahdollista tuottaa

linkittdmiseen vaadittava méaarittelydokumentti?

¢ Miten paljon teknistd osaamista méadrittelydokumentin muodostaminen vaatii

domain-osaajalta?

¢ Mika on linkityksessd tuotetun madrittelydokumentin jatkohyddynnettavyys

toisissa linkityksissa?
* Mitka tekijat madrittelydokumenteissa vaikuttavat yhdistetyn datan laatuun?

Tutkimuskysymykset vastaavat muun muassa VIT:n raportissa [19] esitettyihin
tarpeisiin laadukkaan ja tasmaillisen datan tuottamiseksi liiketoiminnan tarpeisiin
sekd tyossd esitettdvien linkitysmenetelmien soveltuvuuteen erilaisissa tapauksissa.

Tyon teoriaosuudessa kdydddn ldpi joukkoliikenteen palvelutietoja kuvaavien
yleisten tietomallistandardien ja -implementaatioiden ominaispiirteitd. Tietomallien
osalta esitetddn myos ndkokulmia, joiden pohjalta tietomallit ovat kehittyneet. Li-
séksi esitetddn kirjallisuuden perusteella joukkoliikenteen tietomallien linkityksissa
kaytettyjda menetelmia.



Tutkimusmenetelmdnd kdytetddn tapaustutkimusta, jossa tapauksina ovat vali-
tut linkitysmenetelmit ja niitd sovelletaan joukkoliikenteen kahden tietomallin va-
listen entiteettien linkityksissd. Tiedonkeruumenetelmind toimivat tehtavit linkitys-
harjoitukset sekd semi-strukturoidut haastattelut domain-asiantuntijoiden ja datain-
tegraattorien kanssa. Haastattelut litteroitiin ja analysoitiin luokittelemalla keskeiset
havainnot.

Paatuloksina todetaan, ettd erityisesti domain-osaajan aikaisempi kokemus se-
ka tietotekninen taitotaso vaikuttavat siihen, miten helposti valittavalla linkitysme-
netelmilld saadaan tuotettua maarittelydokumentti. Toisen tutkimuskysymyksen
osalta vastaus ei ole yksiselitteinen. Linkitystaulukko on yleisesti helpommin ldhes-
tyttdva ei-teknisen henkilon toimesta, mikéli halutaan varmemmin tuotettua maa-
rittelydokumentti dataintegraattorien kaytettavaksi. RML-menetelman kayttokoke-
musta voidaan parantaa yhteensopivilla kédyttoliittyméaeditoreilla. Dataintegraatto-
rit korostavat, ettd paikallisen tason linkityksissa linkitysmenetelmalld ei ole suurta
merkitystd, vaan tarkeintd yhteisen ymmarryksen muodostamiseksi on iteraatio do-
main-asiantuntijan ja dataintegraattorin valilld. Kolmannen tutkimuskysymyksen
osalta todetaan, ettd RML-menetelmailld tuotettu méaéarittelydokumentti on helpom-
min tarkistettavissa syntaktisten virheiden varalta ja lisdksi se mahdollistaa parem-
man jatkohyodynnettidvyyden erilaisissa graafitietokantojen avulla tehtdvissa lin-
kityksissa. Yleisesti haastateltavat kokevat, ettd linkitystaulukko tarjoaa paremmin
mahdollisuuden lisdtd implisiittisid kommentteja linkityksien osalta, mika tukee ite-
raatiota eri sidosryhmien vililld. Viimeisen tutkimuskysymykseen 16ydetdan kaksi
tekijad, jotka vaikuttavat yhdistetyn datan laatuun. Maérittelydokumentin syntakti-
nen laatu on tarkedd, kun maarittelydokumenttia kdytetddn suoraan teknisessa da-
taintegraatiossa. Toisena tekijana tunnistetaan maéarittelydokumentin kyky tukea si-
dosryhmien iteraatiota. Vertailtavista linkitysmenetelmistd on mahdotonta arvioida
paremmuutta yksiselitteisesti, silld usean asian kokonaisuus maédarittelee, mikd on
paras menetelmd kdytettavaksi.

Toinen luku kisittelee joukkoliikenteen tietomalleihin liittyvda lainsdadéantod ja
tavoitteiden saavuttamiseksi vaadittavaa yhteistyoté eri sidosryhmien vililla tieto-
mallien sekd datan laadun parantamiseksi. Kolmannessa luvussa esitellddn tyon
kannalta keskeisid joukkoliikenteen tietomalleja sekd niiden rooleja eri joukkolii-
kenteen toiminnoissa. Luvussa esitellddn kaupallisista ldahtokohdista muodostetun
GTFS-tietomallin erityispiirteitd ja viranomaisvetoisista ldhtokohdista kehittya Trans-

model-viitekehystéd sekd sen implementaationa toimivaa NeTEx-tietomallia. Neljds



luku késittelee tietomallien linkitysmenetelmid ja havainnollistaa niiden tarpeelli-
suuden eheédn tiedon tarjoamiseksi. Erityisesti kdydaan lapi, miksi linkitysmenetel-
mid tarvitaan ja mikd merkitys on tietomallistandardeilla linkityksisséd ja luvussa
esitellddn erilaisia menetelmid, jotka ldhestyvit tiedon yhteensovittamiseen liitty-
vid haasteita erilaisista ndkokulmista. Nama esitetyt linkitysmenetelmaét on kehitet-
ty erilaisista ndkokulmista ja niiden ominaisuuksia on havainnollistettu joukkolii-
kennekontekstin osalta. Vastaavasti on nostettu esille linkitysmenetelmien kaytos-
sd esiintyvid haasteita, joita tulisi huomioida onnistuneen lopputuloksen kannal-
ta. Viidennessd luvussa esitetddn tutkimuksen toteutusvaiheeseen liittyvid asioita
ja esitetddn tutkimuksen tarkoitus ja tutkimuskysymykset. Erityisesti havainnollis-
tetaan joukkoliikenteen toimintakentdn muutoksista johdettavia motivaatiotekijoi-
td, joiden pohjalta olen tunnistanut tutkimuskysymyksid. Nédiden lisdksi kdydaan
tutkimusasetelmaan liittyvia asioita, kuten tutkimusmenetelmd, tiedonkeruumene-
telmaét ja datan analyysi. Tdamd havainnollistaa teoriaa toteutettavan tutkimuksen
sovellettavista menetelmistd ja eri vaiheet sidosryhmat, valitut linkitysmenetelmét
ja kuvataan tutkimuksen eteneminen tutkijan ndkokulmasta. Kuudes luku esittelee
tutkimuksen tulokset, jossa esitetddn keskeisimmét havainnot domain-asiantuntijoi-
den ja dataintegraattorien haastatteluista. Luvun lopussa on haastatteluiden tulok-
sien yhteenveto sekd niitd verrataan tutkimuskysymyksiin. Seitsemédnnessd luvussa
analysoidaan teorian sekd empiirisessd tutkimusvaiheessa saatujen tuloksien poh-
jalta tietomallien linkitykseen liittyvia tekijoitd, linkitysmenetelmien eroavaisuuksia
ja niiden ominaisuuksia toisiinsa. Erityisesti luvussa pohditaan méérittelyproses-
sien suhdetta linkitysmenetelmiin ja pyritddn tunnistamaan lopputuloksen kannal-
ta olennainen riippuvuus linkitysmenetelmén ja toiminta- sekad applikaatioproses-
sien vélilla. Luvun lopussa peilataan koko toimintakentdn riippuvuuksia toisiinsa
sekd isojen osakokonaisuuksien vaikutusta tutkimuksen havaintoihin seka linkitys-

menetelmiin. Viimeisessd luvussa on esitetty tyon yhteenveto ja johtopdatokset.



2 Joukkoliikenteen toimintakentin muutokset seka

tavoitteet

Joukkoliikenteen palvelutasot ja asiakkaiden vaatimustasot ovat kasvaneet ja nai-
den mahdollistamiseksi lainsddddnnon vaatimukset tuottavat uusia vaatimuksia se-
ka vaikutuksia joukkoliikenteen palvelutuottajien toimintaan.

Julkisella sektorilla on tarpeen kustannussaddstopaineiden sekd ilmastonmuutok-
sen myotd tehostaa sekd monipuolistaa tarjottavia joukkoliikenteen palveluita. Jul-
kisen seka yksityissektorin osalta odotetaan avoimempia, kustannustehokkaita pal-
veluita ja yhteensopivia jdrjestelmid, jotka tukevat monipuolisia jakamistalouden
palveluita [19, 5.18-20]. Useampi ldhde, kuten Scrocca et al. [23] sekd Ruckhaus et al.
[22] mainitsevat kasvavan palvelulaadun, vaatimukset yhteensopivista jarjestelmis-
td seka liiketoimintatavoitteiden vaikuttavan palvelutuottajien toimintaan. Liiketoi-
mintaa tukevat erilaiset analytiikkapalvelut ja niiden muodostamat kyselyt kasvat-
tavat vaatimuksia tietomallien semanttisille linkityksille, mika lisdd edelleen big da-
tan hallinnan monimutkaisuutta [1].

Aliluvussaf2.1|kasitellaan joukkoliikenteen tietomalleihin liittyvaa lainsdddantoa
sekd tavoitteiden saavuttamiseksi vaadittavaa yhteistyotd eri sidosryhmien valilla.
Aliluvussa[2.2| vastaavasti esitellddn eri tasoilla tehtdvad yhteistyotd tietomallien se-

kd datan laadun parantamiseksi.

2.1 Lainsddddnto sekd kansainvilinen yhteistyo

Vuoden 2015 hallitusohjelmassa kirjattiin tavoitteeksi liikkenteen tietojen jakamista ja
tietovarastojen tehokkaampaa kayttod, jotta voidaan tukea liikenteen palvelukentian
kehittymistd sekd mahdollistaa yhtendisten matkaketjujen muodostuminen kansal-
lisella tasolla. VIT:n tutkimusraportissa [19] nostetaan esille, ettd kansallisella ta-
solla kaikki joukkoliikenteen toimijat tahtovat tiedon kattavampaa koontia, jouk-
koliikenteen datan laadun parantamista ja muodostamista tulevaisuuden tarpeita
palvellen.

Euroopan komission strategisena tavoitteena on edistéd liikenteen tieto- ja vies-

tintdtekniikan roolia osana dlykkdiden liikenteen palveluiden kehittamiseksi ITS-
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direktiivin (2010) avulla. Vuonna 2017 tuli voimaan MMTIS-asetuﬂ joka velvoit-
taa liikennepalveluiden jérjestdjid avaamaan palveluiden osalta asetuksessa maa-
ritetyt tiedot digitaalisessa yhteensopivassa muodossa. Lisdksi asetuksessa velvoi-
tetaan tietojen jakamista kansallisten yhteyspisteiden (NAP) kautta kaikkien saa-
taville [19, s.18-20]. My0s Scrocca et al. [23] ja Ruckhaus et al. [22] toteavat, ettd
EU:n asetus 2017/1926 vaatii tiedon jakamista yhteensopivassa CEN standardoi-
dussa Transmodel-pohjaisessa tietomallissa kansallisten yhteyspisteiden kautta.
VTT:n raportin [19| s.18-20] mukaan erilaisten kunnianhimoisten tutkimusoh-
jelmien avulla pyritddn edistimadn yhtendisid matkaketjuja sekd mahdollistamaan
multimodaalinen joukkoliikenne koko Euroopan tasolla ja tavoitteen saavuttami-
seksi ratkaisuja kehitetddn eurooppalaisten Transmodel-pohjaisten standardien pdal-
le. EU:n tavoitteena on kehittdd kattava sisdrajat ylittdvd markkina eri toimialoilla,
kuten dlykk&an liikennejdrjestelmdn osalta, mitd tukevat kattava datastrategia se-
kd "Yhteinen eurooppalainen liikkuvuuden data-avaruus". Scrocca et al. [23] totea-
vat EU:n tavoitteen olevan kirkas ja mddratietoinen heterogeenisten tietoldhteiden
rajaamisen osalta sekd tiedon laadun ja yhteensopivuuden osalta. Bellini et al. to-
teavat [1] lainsdddannon asettamien velvoitteiden muodostavan kuitenkin haastei-
ta datan omistajuuden sekd luotettavuuden osalta, miten varmistetaan omistajien

oikeuksien sdilyminen sekd datan luotettavuus hyodyntdjien ndkokulmasta.

2.2 Yhteistyo tietomallien yhteensovittamisessa

EU:n ja kansallisten lainsdddantdjen sekéd strategioiden my6td yhteistyo eri tasoil-

la on tiivistynyt. Erityisesti pohjoismainen yhteisty0 joukkoliikenteen matkatiedon
sekd palveluiden kehittdmiseksi on tiivistynyt "Open Mobility Data in the Nor-
dics”(ODIN) -yhteistyoprojektin toimesta, jonka tavoitteina ovat mm. Matkatiedon
sisdllon sekd laadun varmistaminen ODIN-projektin ohjauksessa toimivan standar-
ditydryhmaén avulla, pohjoismaisten ratkaisujen yhteiskehittiminen sekd yhteistyo
EU-yhteensopivuuden varmistamiseksi. Erityisesti ODIN-yhteistydssd edistetddn poh-
joismaisen “"NeTEx Nordic Profile” kehitystyotd, jossa kehitetddn pohjoismaista tieto-
malli-implementaatiota CEN standardin NeTEx-tietomallin osalta [19, s.18-20]. Li-
sdksi EU-tasolla on aktiivinen yhteistyoryhma, NeTEx-CEN Working Group TC278/-

Komission delegoitu asetus (EU) 2017/1926, annettu 31 paivana toukokuuta 2017,Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivin 2010/40/EU taydentdmisestd EU:n laajuisten multimodaalisten

matkatietopalvelujen tarjoamisen osalta



WG3/SG9 [17], tietomallin eri implementaatioiden yhteensovittamisen seka tieto-
mallin kehitystarpeiden tunnistamiseksi.

My®os Scrocca et al. [23] sekd Ruckhaus et al. [22] esittdvat SNAP-projektin, jos-
sa espanjalaisten viranomaisten olemassa olevia tietomalleja yhteensovitetaan EU-
lainsddddnnon mukaisiin vaatimuksiin. Edelld mainitun lainsddddnnon vaatimuk-
sien mukaiset tietomallit ovat laajoja, miké vaatii syvaa asiantuntemusta kontekstis-
ta. Viime vuosina kansalliset sekd kansainviliset organisaatiot ovat pyrkineet luo-
maan keskitettyjd data hub-ratkaisuja, joissa on kyvykkyys kasitell4 eri tietomallei-
hin perustuvaa dataa keskitetysti ja perustuen erilaisiin yhteensopivuutta painotta-
viin tietomalleihin [1]. Mylonas et al. [15] nostavat esille NAPCORE-organisaation,
jonka tavoitteena on edistdd kansallisten yhteyspisteiden yhdenmukaisia toiminto-
ja, tarjoamaan koulutusta ja materiaaleja laadukkaan datan tuottamiseksi sekd jaka-

maan tietoisuutta olemassa olevista standardeista.



3 Tietomallit osana joukkoliikennetta

Joukkoliikenteen tietomalleilla kuvataan topologiaa, liilkenteen infrastruktuuritieto-
ja, matkatietoa palveluista ja hintatietoja [19, s. 21]. Joukkoliikenteen tietomalleja
on seké kaupallisista ldhtokohdista ettd viranomaisndkokulmasta kehitettyja. Tieto-
malleilla esitetddn koneluettavassa muodossa staattisia ja dynaamisia dataa joukko-
liikkenteen verkoston, palvelutarjonnan sekéd hintojen esittdmiseksi. Staattisella tie-
dolla tarkoitetaan tietoa, joka muuttuu harvemmin ja on jirkevampaa hyodyntaa
eri palveluissa erdajona ladattavana pakettina tai tiedostoina. Vastaavasti dynaami-
nen tieto on reaaliaikaista ja tdydentda usein staattista tietoa.

Téassd luvussa esitellddn tyon kannalta keskeisid joukkoliikenteen tietomalleja
sekd niiden rooleja eri joukkoliikenteen toiminnoissa. Aliluvussa (3.1 kdyddan lapi
kaupallisista lahtokohdista muodostetun GTFS-tietomallin erityispiirteitd, kun ali-
luvut 3.2}ja |3.3| esittelevit viranomaisvetoisista lahtokohdista kehittyd Transmodel-

viitekehystd sekd sen implementaationa toimivan NeTEx-tietomallin.

3.1 GTFS

Yleisin joukkoliikenteen tietomalli on Googlen kehittimd GTFS (General Transit
Feed Specification), joka toimii erityisesti aikataulupalveluiden tarjoamiseen sovel-
tuvana tietomallina. Yhdysvalloissa Oregonin osavaltiossa toimiva Portlandin seu-
dullinen joukkoliikenneviranomainen TriMet sekd Google aloittivat heindkuussa
2005 projektin, jossa tarkoituksena oli muodostaa yleisesti kdytossa oleviin reittiop-
paisiin soveltuva tietomalli joukkoliikenteen palveluiden kuvaamiseksi [2]. Google
kehitti staattisen GTFS-tietomallin v. 2006 aikataulutietojen esittdmiseksi ja kdyttda
kyseistd tietomallia Google Transit -palvelussaan. GTFS-tietomallia ei ole standar-
doitu virallisen standardointitahon toimesta. GTFS-tietomalli on muodostunut laa-
jimmaksi kadytossd olevaksi tietomalliksi erityisesti joukkoliikenteen aikataulupal-
veluissa [19, s.21]. My6s Ruckhaus et al. toteavat [22] GTFS:n olevan yksinkertai-
suutensa sekd suurien reitityspalveluiden tukemana standardina erittdin suosittu ja
yleisesti kdytetty standardi.

GTFS koostuu useampia CSV-tiedostoja sisdltavastd ZIP-paketista, jossa yksittdi-
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nen tekstitiedosto kuvaa tietomallin taulua, kuten reitti- tai vuorotietoja [10]. GTFS:n
tietomallin taulujen dataa yhdistetddn toisiinsa relaatioavaimien avulla, jolloin yk-
sittdisestd matkasta (trip) viitataan ajettavaan reittiin (route) ja reitistd on viite lii-
kennoitsijadn (agency), kuten kuva 3.1 havainnollistaa.

GTFS siséltdad lukuisia eri laajennuksia, kuten GTFS-Flex [19, s.21], jonka avulla
voidaan kuvata kutsujoukkoliikenteen palveluita monipuolisemmin kuin tavallisen
reittipohjaisen joukkoliikenteen palveluita. GTFS-standardin puutteita sekd tarpeita
on tdydennetty laajennuksin erilaisiin kdyttotarpeisiin, kuten kutsujoukkoliikenteen
tietoja mallintava GTFS-Flex [19].

3.2 Transmodel

Transmodel on EU-direktiivin 2010/40/ EUE| pohjalta muodostettu dlykkaan liiken-
teen tietomallikehys, jonka tavoitteena on edistdé liikenteen tietomallien yhteenso-
pivuutta Euroopan laajuisesti [22]. Se lisdd toiminnallisuuksia joukkoliikenteen in-
formaation sekd palvelun tarjoamiseksi sekd mahdollistaa jarjestelmien kdyttaman
datan yhteensopivuuden yhtendisten méaérityksien, rakenteiden sekd merkityksien
avulla [25]. Transmodel on koko joukkoliikenteen kattava viitekehys, mikd mahdol-
listaa tietomallien kehittdmisen myos tulevaisuuden tarpeita varten. Transmodel si-
séltdd 8 eri osiota ja kuvaa laajasti eri asioiden riippuvuuksia, mutta ei méérittele

tarkasti yksittdisten tietotyyppien sisdltod. Osiot jakaantuvat [25]:
* Osa 1: yleinen konsepti
¢ Osa 2: Joukkoliikenteen infrastruktuuri- ja verkkotiedot
* Osa 3: Aikataulutiedot sekd ajoneuvojen aikataulutus
* Osa 4: Operatiivinen monitorointi seka hallinta
* Osa 5: Matkaoikeuksien sekd hinnoittelutietojen hallinta
¢ Osa 6: Matkustajainformaatio

¢ Osa 7: Kuljettajien hallinta

'EUROOPAN PARLAMENTIN JA NEUVOSTON DIREKTIIVI 2010/40/EU, annettu 7 paivana
heindkuuta 2010, tieliikenteen dlykkdiden liikennejdrjestelmien kdyttoonoton seké tieliikenteen ja

muiden litkennemuotojen rajapintojen puitteista



* Osa 8: Informaation ja tilastojen hallinta
* Osa 10: Vaihtoehtoiset kulkumuodot

Kuvassa 3.2 esitetyssd Transmodelin viitekehyksessa siniselld oleva osa-alue ka-
sittdd edelld mainitut osa-alueet 1-3 ja on keskeinen osa joukkoliikenteen suunnitel-
man mallintavaa tietoa. Muut osiot laajentavat tietomallia eri ndkokulmista, kuten

osa 5, joka késittdd matkaoikeuksiin sekd hinnoitteluun liittyvét laajennukset.

P4 SIRI
Operations
Monitoring
& Control
P8
Management
Information
& Statistics V\\ P1.P2.P3
OpRa \ P6 Network, P7
Passenger Timing Information Driver
Information gl?n:gjliiﬁlg Management
SIRI
P10 NeTEx NeTEx
Alternative 0JP
Modes
P5
Fare
| Management |

NeTEx

Kuva 3.2: Transmodel -viitekehyksen sisédltaimat osiot[25]

Yleinen konsepti

Transmodelin ensimmadinen osa sisdltdd datakehykset, joita kdytetddn kaikissa eri
osissa noudattamaan yhtendistd datan rakennetta. Lisdksi ensimmadisessd osassa maa-
ritetddn versiointi-, omistajuus- ja voimassaolotiedot datan elinkaaren hallitsemi-
seksi sekd kayttamiseksi ehdoissa madritetylld tavalla. Tamén takia dataentiteeteilld
on madritelty omistajuus-, versiotiedot sekd datan kdyttamistd ohjaavat ehdot [26].
Liitteessd |A| on esitetty Transmodelin versiointimalli [24]. Ensimmadisessd osiossa
esitetddn uudelleen hyddynnettavit datatyypit, jotka eivit valttamatta ole suoraan
joukkoliikenteen kontekstiin sidottuja, mutta niiden pohjalta joukkoliikenteen tieto-
tyypit ovat periytyneet tai niitd kdytetaan Transmodelin toimesta.Nditd datatyyppe-
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ja ovat paikkaan, liikennemuotoon, saavutettavuuteen ja kalentereihin liittyvit tie-
dot.Esimerkiksi POINT, LINK, LAYER, joiden avulla pisteet ja niiden viliset linkit

voidaan yhdistda eri ndkdkulmia kuvaavien kerroksien vélilla.

Joukkoliikenteen infrastruktuuri- ja verkkotiedot

Toinen osa sisdltdd verkko-ja infrastruktuuritietoja,jotka koostuvat tai periytyvit in-
frastruktuuripisteistd seka linkeistd. Esimerkiksi reitti ROUTE muodostetaan perak-
kédin olevista linkeistd infrastruktuurikerroksella ja ndin periytyvan LINK SEQUENCE-
tietotyypista [26]. Osa 2 médrittelee myos muita pisteestd POINT ja LINK SEQUENCE
-tyypista periytyviad tietotyyppejd, joilla kuvataan joukkoliikenteen palvelua tai toi-
mintaa pisteessd/linkilld, kuten matkustajalle tirked JOURNEY PATTERN, mikd koos-

tuu ohitusajat siséltdvistd pysédkeistd STOP POINT. Tdma malli on esitetty liitteessd

[Bl

Aikataulutiedot sekd ajoneuvojen aikataulutus

Transmodel osa 3 késittdd aikataulu- ja kalenteritiedot, kuten suunnitelman mukai-
set lahtotiedot, reittien pysdkkivélien ajoitustiedot sekd suunnitellun liikenteen eri-
laiset sddannot mm. vaihtoyhteyksille [26]. Esimerkiksi osa 3 méérittdd ajoneuvon
yksittdisen matkan aikataulutiedot VEHICLE JOURNEY -mallin avulla, jossa tiet-
tynd pdiviatyyppind DAY TYPE suoritetaan matka tietylld matkan reitilld JOURNEY
PATTERN.JOURNEY PATTERN siséltdd vastaavasti aikatietoja tietyissa pisteissa TIM—
ING POINT [24]. Tamé malli on liitteessa

Operatiivinen monitorointi seka hallinta

Osa 4 sisdltaa operatiiviseen toimintaan liittyvat suunnitellun liikenteen tiedot se-
ké reaaliaikaisesti esitettavat pdiviakohtaiset muutokset kaluston kdytosta reiteilld,
héairiotiedottamisen sekd odotusaikatietoja matkustajille [27]. Suunnitelman mukai-
nen operatiivinen tieto sisdltdd ennakkoon suunniteltuja pdiviakohtaisia tietoja ajo-
neuvojen matkoista (VEHICLE JOURNEY), jotka suoritetaan maéériteltynd pdivana
(OPERATING DAY). Tiettynd pédivéna ajettava ajoneuvon vuoro on DATED VEHICLE
JOURNEY, mikd on yhdistetty my0s kuljettajien tydvuoroihin seké saatavilla ole-
vaan kalustoon. Nama kaikki tiedot ovat osana tuotantosuunnitelmaa (PRODUCT -
ION PLAN), jonka elementit esitetty liitteessa D}
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Matkaoikeuksien seki hinnoittelutietojen hallinta

Osa 5 sisdltaa tietomallin tariffien, tuotteiden sekd myynnin rakenteista ja niiden
parametreista, joita tarvitaan tuotteiden, taksojen seka kayttoehtojen suunnittelus-
sa myyntid varten sekd operatiivisissa prosesseissa, kuten myyntitilanteissa, matka-
oikeuden tarkastamisessa ja validoinnissa [28]. Kuvassa [3.3| oleva Fare Offer -osio
kédsittdd suunnitteluvaiheessa muodostettavan datan, joka koostuu Fare Structure,

Access right rules, Fare Products, Sales Packages -osista.

AEEEEE N EEEEE N EEEEEENNEEEEENEEEENENEEEEEEEEEERE®
- Fare Structure: zones, allowed routings, etc)

- - Fare distance/time guality factors, sequence of use,
ZETY Structure

Offer Space-, time-based...access rights
mle:w validity and usage rules
ru

|
i
1
iﬂ'
|

Fare
pricing ruleg /- Products
price 1 —?
calculations Combinations of Fare Praducts offered:
parameters Sales distribution channels, fulfilment methods
= Packages

e LR R R N P R R RN TN RN R RN NN RN

Sales Purchase events
Transaction

Validity check of access rights + gronting of access +
colol | preparation of data for historisation
Validation

Kuva 3.3: Transmodel osa 5 méérittelemit osiot, tuotteiden myynnin suunnittelemi-

seksi sekd operatiivisten toimintojen mahdollistamiseksi [28].

Fare Structure -osassa méadritetddn tilaan tai aikaan liittyvia tietotyyppeja (FARE
STRUCTURE ELEMENT), joiden avulla mééaritetddn taksojen muodostumista. Tilaan
perustuvat madrittelyt voivat sisdltdd esimerkiksi vyohykkeiden tai pisteestd pis-
teeseen muodostuvan reitin osalta. Lisdksi voidaan mdédrittdd my0s tasataksa tai
progressiivisia sadntojd. Aikaan liittyvit tietotyypit maarittavat esimerkiksi kysei-
sen taksan voimassaolon eri vuorokauden aikoina.

Access right rules -osassa méadritetddn kayttooikeussaantoja (CONTROLLABLE ELEMENT),
jotka maarittavat kdyttooikeuksia aikaisemmin mainittujen FARE STRUCTURE ELEMENT
-tietotyyppien osalta. Yksittdinen tuote sisdltdd usein useampia FARE STRUCTURE
ELEMENT -tietotyyppejd ja ndméd yhdessd muodostavat VALIDABLE ELEMENT -tie-
totyypin, joka voidaan ajatella kokoelmana sallittavia vaihtoehtoja matkaoikeuden
kayttamiseksi (esim. pienempi vyohykevalinta lukijalaitteelta leimattaessa, vaikka
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matkaoikeus olisi laajempi) [24]. Liitteessd |E| on esitetty tarkemmin ndiden tieto-
tyyppien suhdetta toisiinsa.

Fare Product -osa méérittelee FARE PRODUCT -tietotyypin, joka on immateriaa-
linen markkinoitavissa oleva tuote. Téahén tietotyyppiin vaikuttavat myos maksuta-
pa ja mahdollisesti muut ehdot, jolloin FARE PRODUCT lopullinen hinta vaihtelee
asiakkaasta riippuen.

Sales Packages -osa méaarittad kullekin myyntikanavalle myyntiin tarjottavat tuot-
teet ja niiden myymiseen liittyvadt ehdot. SALES OFFER PACKAGE on asiakkaal-
le ostettavaksi tarjottava tuote, josta muodostuu ostotilanteessa fyysinen TRAVEL
DOCUMENT, joka sisédltdd ostetun matkaoikeuden tiedot CUSTOMER PURCHASE PACK-
AGE -elementissd. Kuvan 3.3 Sales Transaction -osion mééritteleménd voidaan mal-
lintaa transaktio-tapahtumat ostotilanteesta.

Kuvan [3.3|ja Transmodelin viidennen osan Control- ja Validation-osiot méarit-
televdt operatiivisessd toiminnassa suoritettavien tarkastus- ja validointitapahtu-
mien tietotyypit. Niitd tietotyyppejd voidaan hyddyntdd erityisesti tapahtumalo-

kien muodostamiseksi.

Matkustajainformaatio

Osa 6 sisdltdda matkustajainformaation esittimiseen liittyvat tietomallit, erityisesti
kuluttajapalveluiden tueksi ja tdydentdd my0s osan 4 reaaliaikainformaationa tar-
jottavaa tietoa. Osa 6 tdydentdd tietomallia asiakkaan matkan ndkokulmasta ja esit-
telee TRIP -tietotyypin (matka) pohjalta tietomallin tdydennykset matkustajan na-
kokulman esittamiseksi. Aikaisemmin esitetty ajoneuvon VEHICLE JOURNEY voi
toteuttaa palvelundkokulmasta SERVICE JOURNEY, joka vastaavasti on osa mat-
kustajan matkan TRIP PATTERN:ia. Lisdksi osassa esitetddn viitekehys asiakasin-

formaation esittdmiseksi [29].

Kuljettajien hallinta

Osa 7 sisdltda tietomallin kuljettajien tyovuorojen suunnittelemiseksi, kuten auto-
ja kuljettajakierrot, joiden pohjalta madritetddn operatiivisen tuotannon suunnitel-
ma PRODUCTION PLAN yhdessd suunniteltujen aikataulujen kanssa. Lisdksi osas-
sa madritetddn kuljettajien sekd ajoneuvojen operatiivisen toiminnan seuraamises-
sa kdytettavat tietotyypit, kuten kirjautumistiedot 1ahdolle tai taukojen alkamis- ja
pdattymisajat [30].
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Informaatio ja tilastojen hallinta

Osassa 8 tdydennetddn muiden osien tietomalleja joukkoliikenteen toteumatietojen
tilastoimiseksi sekd joukkoliikenteen palvelutason kuvaamiseksi, kuten matkusta-
jamadratiedoilla toteutuneissa lahdoissd sekd tilastointia toteutuneessa palvelussa
[30].

Vaihtoehtoiset kulkumuodot

Osa 10 sisdltaa tdydennyksid uusien multimodaalisten palveluiden sekd kulkumuo-
tojen tukemiseksi olemassa olevissa osissa 1-8. Kuvassa [3.2| on esitetty tietomallis-
tandardit, jotka implementoivat sekd pohjautuvat Transmodelin tiettyihin osioihin
[25].

3.3 NeTEx

Viranomaisvetoinen NeTEx-standardi (Network Timetable Exchange) puolestaan
on huomattavasti laajempi CEN-standardoitu tietomalli/implementaatio, joka pe-

rustuu Transmodel -viitekehykseen ja jakautuu kolmeen eri osaan [17, [19].

* NeTEx osa 1, liikenteen verkkotopologia, kuten reitit ja pysédkkien sijaintitie-
dot

* NeTEx osa 2, joukkoliikenteen aikataulutiedot, kuten vuorojen ldhtoajat
* NeTEx osa 3, tuote- ja hintatiedot

NeTEx-standardi implementoi Transmodelin osat, kuten kuvissa [3.4|ja [3.5] esi-
tetddn. NeTEx sisdltdad tarkemmin méaariteltyna tietotyyppien attribuutit seka tieto-
mallin skeeman, mikd mahdollistaa yhteensopivan tietomallin soveltamisen jouk-
koliikenteen tietojarjestelmissa [17].

NeTEx -standardi on huomattavasti GTFS:d4 laajempi XML-pohjainen tietomal-
li, jonka tehtdvidnd on tarjota tietomalli koko EU:n laajuiseen joukkoliikennetiedon
vaihtoon sisdrajat ylittden NeTEx:n avulla on mahdollista mallintaa joukkoliiken-
teen infrastruktuuri, palvelut sekd hinta- ja tuotetiedot monipuolisemmin kuin val-
jemmin madritelty GTFS-tietomalli [19, s.22, 127].

VTT toteaa, ettd NeTEx tietomallin keskenerdisyys sekd monimutkaisuus ver-

rattuna yksinkertaisempaan GTFS:ddn vaikeuttaa joukkoliikenteen tietomallien siir-
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Kuva 3.4: NeTEx ja Transmodel -osien vastaavuudet toisiinsa.

tymistd NeTEx:iin [19] s. 62]. Kaupallisen GTFS-standardin vahva asema ja tuki
eri palveluissa sekd yksinkertaisuus vaikeuttavat siirtymistd viranomaisvetoiseen
NeTEx -tietomalliin. Kuitenkin EU-lainsddaddannon tavoitteet sekd yhteensopivuus
multimodaalisessa joukkoliikenteessd vaativat siirtymisen asteittain kohti NeTEx-

mallia.

NeTEx osa 1, Verkkotopologia

NeTEx osa 1 sisédltdd mallin verkkotopologiasta sekd kaikissa NeTEx:n eri osissa
kaytettavien kehyksien madrittelyt [5]. Osan 1 méadrittelyt jakautuvat Network Desc-
ription, Fixed Object sekd Tactical Planning Components -malleihin. Network Desc-
ription -malli koostuu mm. verkkoinfrastruktuurin, linjan, reitin kuvaavista tieto-
tyypeistd. Fixed Object -malli sisdltdd vastaavasti eri tyyppisid paikkoja kuvaavia
tietotyyppejd, kuten alue, pysdkki, pysakointi sekd erilaiset paikkojen varusteluun
liittyvat tyypit. Tactical planning -mallissa on kuvataan tietotyypit erilaisista pistei-
den ja niiden vilisten linkkien muodostamista ketjuista, joita on esitetty erillisistd
nakokulmista. Esimerkiksi matkaketju JOURNEY PATTERN.

15



Joukkoliikenteen [
tietomall
viitekehys

Transmodel

Viitekehyksen [

NeTEx implementaatio

. Pohjoismainen [N
NeTEx nordic profiili

profile

Kuva 3.5: NeTEx-tietomalli implementoi Transmodel-viitekehyksen mukaisen mal-

lin.

NeTEx osa 2, aikataulu- ja palvelutiedot

NeTEx osa 2 siséltda erilaisten matkojen sekd palveluiden kuvaavat mallit. Journey
ja JourneyTimes -mallissa kuvataan matkan (JOURNEY) tietoja eri ndkokulmista [6].
Esimerkiksi VEHICLE JOURNEY kuvaa ajoneuvon matkaa operatiivisessa liiken-
teessd. Vastaavasti VEHICLE JOURNEY toteuttaa liikennepalvelua kuvaavan SERVICE
JOURNEY, joka mallintaa matkan toisesta ndkokulmasta. Osa 2 sisdltdd myods mat-
kaan eri elementtien tietomallit, kuten aikataulutietoja matkan pysédkkiketjulle (JOUR-
NEY,JOURNEY PATTERN, JOURNEY PATTERN RUN TIME). Muita matkan (JOURNEY)
liittyvid tietomalleja on vaihtoyhteyksien sekd matkan palveluihin liittyvien tieto-

tyyppien kuvaamiseksi.

NeTEXx osa 3, tuote- ja hintatiedot

NeTEx osa 3 [7] sisdltdd erilaisten joukkoliikenteen tuotteiden, hinnoittelun sekd
myynnissd tarvittavan datan tietomallit. Esimerkiksi Fare Product -mallissa méaéri-
tetddn matkustusoikeuteen liittyvid tietotyyppejd, kuten myytdvd immateriaalinen
tuote (FARE PRODUCT), jonka aktivoituminen tai veloitushetki mééaritetddn tieto-
tyypilla CHARGING MOMENT. Veloitushetkelld tarkoitetaan esimerkiksi ennen tuot-
teen kdyttod tehtdvad veloitusta tai kdyton jdlkeen tehtdvdd veloitusta. Tuotteen
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(FARE PRODUCT) muodostama matkustusoikeus (ACCESS RIGHT IN PRODUCT)
tarkistetaan kulkuneuvoon nousun yhteydessa esitetyn tunnisteen (VALIDABLE-
ELEMENT avulla. NeTEx osa 3 Fare Zone -malli vastaavasti yhdistda taksatiedot in-
frastruktuurielementteihin, kuten aikataulutetun pyséakin (SCHEDULED STOP POINT)
osalta FARE SCHEDULED STOP POINT yhdistdd vyohyketiedon kyseiseen pysak-
kiin [16]]. Tam& mahdollistaa asiakkaan tuotteen sisdltiman matkustusoikeuden eh-
tojen tarkistamisen erilaisiin tekijoihin perustuen. Liitteen [F kaavio havainnollistaa

edelld mainittuja riippuvuussuhteita toisiinsa.

NeTEx:n periytymisestd ja suhteesta Transmodel-malliin

NeTEx-projektin tarkoituksena on ollut yhdistdd aikaisemman Transmodel v5.1 se-
ka IFOPT -standardin (Identification of Fixed Objects in Public Transport) mukais-
ten tietomallien konseptit. Tamd mahdollistaa joukkoliikenteelle oleellisten infra-
struktuuritietojen, kuten pysikit ja POI-pisteet (Point Of Interest), saamisen osak-
si joukkoliikenteen palvelutietojen malleja. NeTEx-standardin laajennettua késitta-
madn tuote- ja hintatietoja (osa 3), Transmodel-viitekehykseen siséllytettiin NeTEx:n
muutokset konseptien harmonisoinnin vuoksi. Tuorein Transmodel-versio (v6) si-
saltdd nama muutokset [25]. Kuten kuvassa on esitetty, NeTEx on rikastanut
Transmodel-viitekehyksen tietomalleja tarvittavilta osin toimiakseen joukkoliiken-

teen datan rajapintastandardina [17].
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4 Tietomallien linkittiminen toisiinsa

Tassad luvussa kasitelldan tietomallien linkitysmenetelmid ja havainnollistetaan nii-
den tarpeellisuus eheédn tiedon tarjoamiseksi. Aliluvussa@.1{kdydaan lapi, miksi lin-
kitysmenetelmid tarvitaan ja mikd merkitys on tietomallistandardeilla linkityksissa.
Aliluku 4.2] esittelee erilaisia menetelmid, jotka ldhestyvét tiedon yhteensovittami-
seen liittyvid haasteita erilaisista ndkokulmista. Aliluvussa esitetyt linkitysmenetel-
mit on kehitetty erilaisista ndkokulmista ja niiden ominaisuuksia on havainnollis-
tettu joukkoliikennekontekstin osalta. Vastaavasti aliluvussa on nostettu esille
linkitysmenetelmien kéytossd esiintyvid haasteita, joita tulisi huomioida onnistu-

neen lopputuloksen kannalta.

4.1 Linkitysmenetelmid tarvitaan tietomallien ja datan yhteenso-

vittamiseksi

Dimou et al. nostavat esille artikkelissaan [9, s.1], ettd tavoitteet datan avoimen ja-
kamisen osalta aiheuttavat tilanteen, jossa useista ldhteistd on saatavilla dataa eri
implementaatioina sekd standardin mukaisina. Tama aiheuttaa tilanteen, jossa eri
lahteista koostettu data sisédltdd duplikaatteja esimerkiksi tunnisteiden seké tieto-
sisdltojen osalta, kun ldhteet ovat kerdnneet dataa eri nakokulmista sekd konteks-
tista. Mylonas et al. [15] toteavat artikkelissaan, ettd heterogeenisistd dataldhteistd
koostettu data sisdltdd paljon padllekkdisyyksid ja voi muodostua haasteeksi datan
yhdenmukaistamiselle. Bellini et al. korostavat artikkelissaan [1] avoimen joukko-
lilkennedatan suurimmaksi ongelmaksi sen, ettd data saadaan vaihtelevasti eri da-
taldhteistd, jotka ovat hajallaan sekd tuottavat datan eri tietomalleihin pohjautuen
ja erilaisissa serialisaatioissa. My0s Scrocca et al. [23] toteavat, ettd joukkoliikenteen
tietomallit ovat olleet yleisesti ottaen heikkoja yhteensopivuudeltaan ja timan vuok-
si EU:n tavoitteiden (esimerkiksi asetus 2017/ 1926f| saavuttamiseksi on kehitetty
Transmodel-standardi, joka toimii kattavana konseptuaalisena viitekehyksena [23].

IKomission delegoitu asetus (EU) 2017 /1926, annettu 31 paivina toukokuuta 2017, Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivin 2010/40/EU tdydentdmisestd EU:n laajuisten multimodaalisten

matkatietopalvelujen tarjoamisen osalta
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Transmodel on erittdin laaja sekd kattava viitekehys, johon myos NeTEx-tietomalli
pohjautuu.

Dimou et al. [9] toteavat Transmodel-viitekehyksen tarvetta puoltavasti, ettd edel-
1& mainittujen ongelmien pienentdmiseksi datan muodostamisessa tulisi hyddyntaa
olemassa olevia tunnisteita sekd noudattaa yhtéldisid konsepteja tietomallien osalta,
jotta viltetdadn datan duplikaatteja ja haasteita tiedon yhdistamisessd. Tama koros-
taa tarvetta modulaarisen, yhteensopivuutta edistavan, helposti mukautettavan me-
netelmédn kehittdmiseksi, jotta tietovarantojen inkrementaalinen kehittdminen seka
koonti yhteensopivassa muodossa olisi mahdollista. Esimerkiksi Ruckhaus et al.
[22] ovat nostaneet esille Ciudades Abiertas -projektin, jossa espanjalaiset kunnat
sekd yksityiset toimijat muodostivat yleiset avoimen hallinnon periaatteet, jotka hel-
pottavat olemassa olevien mallien uudelleenkdytetettdvyyttad. Suomessa vastaavan-
laista yhteistyotd toteutetaan matkatietotyoryhméan toimesta [19, s. 101-102]

Laaja kansainvilinen viitekehys sekd siitd johdetut tietomallit mahdollistavat
yhteensopimattomien tietomallien linkittdmisen Transmodel-pohjaiseen tietomal-
liin.Tdma tarjoaa vilillisen linkityksen eri tietomallien osalta, mikd vdhentda linki-
tyksien maaran O(n?) luokasta luokkaan O(n) [23]. Ndin mahdollistetaan kattavien,

useita liikkumismuotoja késittavan palveluportfolion muodostuminen.

4.2 Linkitysmenetelmia

Eri tietomallien muunnoksissa on toteutettu useita eri ratkaisuja, jotka ovat perustu-
neet ennalta méddritettyyn serialisaatioon tai tietokantatyyppiin [23]. Vastaavan ha-
vainnon tietomallien linkitysmenetelmien kohdentumisesta eri serialisaatioihin tai
tietokantamalleihin nostavat Dimou et al. artikkelissaan [9]. Lihteend olevat artik-
kelit nostavat muutaman geneerisen menetelmén tietomallien ontologiseen linkit-
tamiseen useista eri ldhteista.

Kohdan [4.2.T|menetelma tarjoaa joukkoliikenteen domain-asiantuntijoille mene-
telmdn muodostaa tietomallien linkittimisen taulukon avulla, miké toimii aineisto-
na koneelliselle linkittdmiselle sekd datakonversioiden muodostamiselle [3]. Edelld
mainitussa menetelméssa keskitytddn menetelméan kayttoon sekd hyddyntamiseen
kaytannon laheisten kayttotapauksien avulla. Vastaavalla tavalla kohdassa esi-
tetddn LOT-prosessimalli [22] tietomallien kehittdmiseksi ja eri vaiheissa vaadittavat
asiantuntijat, datan seké tyokalut datan kasittelemiseksi. LOT-menetelma esitelldan

yleisend menetelménd, joka ei ota kantaa késiteltdvadn domainiin. Kaksi muuta esi-
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teltdivad menetelmdd, RML [9] ja Chimera [23], ldhestyvit tietomallien linkittdmis-
ta teknisestd ndkokulmasta ja niissd esitetddn myos ohjelmallisia ratkaisuja tieto-
mallien linkittdmiseksi. Chimera kykenee esitellyistd menetelmistd muodostamaan
my0s kohdemallin dataa osana menetelméd, kun muut esiteltdvat menetelmat kes-

kittyviat ontologiamallien méarittelydokumenttien tai aineiston muodostamiseen.

4.2.1 Linkitystaulukko

Data4PT-projektissa kartoitettiin formaalia menetelmé&a eri tietomallien seka tieto-
tyyppien linkittdmiseksi [3]]. Projektin tydryhma on tunnistanut, ettda MMTIS-asetuk-
senE| vaatima yhdenmukaisen staattisen sekd dynaamisen datan jakaminen yhden-
mukaisilla tietomalleilla ja -tyyppeilld mddritetadn XSD-mddrittelydokumenteilla tai
UML-malleilla. Laajojen tietoryhmien yhteensovittamiseksi sekd jakamiseksi tarvi-
taan menetelma eri asiantuntijoiden yhteistyon mahdollistamiseksi, mihin Linkitys-
taulukon kaytolla tavoitellaan.

Tyomenetelméd perustuu datakategorioiden tunnistamiseen, paallekkéisyyksien
kasittelyyn viitemallien sekd tukevien tietomallien avulla ja viimeisend datakatego-
rioiden sisdlld olevien tietotyyppien linkittdmiseen toisiinsa. Beurée ja Knowles to-
teavat, tietomallien ja -tyyppien linkitystd tarvitaan esimerkiksi saman kategorian
tietotyyppeja kuvaavan kahden vastaavan tietomallin yhteensovittamiseksi. Lisdk-
si kahden tietomallin tietotyyppien linkittdmiselld saadaan tuotettua méérittelyt esi-
merkiksi datan konversiotyokaluille. Kolmas kdyttotapaus liittyy kahden eri tieto-
mallin viliseen integraatioon, jossa on tarpeen 10ytdd selked ja tehokas rajapinta
kahden tietomallin vélille johonkin rajattua kayttotarvetta varten ja tietomallia on
tarpeen rikastaa sopivan esitystavan varmistamiseksi.

Kuten kuvassa {4.1|ja Transmodel- sekd NeTEx-tietomallien suhteesta on esitet-
ty, Transmodel toimii konseptuaalisena viitekehyksend ja auttaa UML-kaavioiden
avulla hahmottamaan eri datakategorioita. NeTEXx tarjoaa tarkempien XSD-doku-
menttien ja attribuuttien avulla kyvykkyyden tehda tarkempia linkityksia tietotyyp-
pien vélilld sekd mahdollistaa toteutettavien tietokantaskeemojen johtamisen tieto-
tyypeista.

Tietomallien linkittdmisessa tulee huomioida, ettd linkittiminen toteutetaan sa-

man tason malleilla (vrt. kuvan [4.T]eri tasot) ja linkittdmisessa tulisi vélttdd imple-

ZKomission delegoitu asetus (EU) 2017/1926, annettu 31 paivana toukokuuta 2017, Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivin 2010/40/EU tdydentdmisestd EU:n laajuisten multimodaalisten

matkatietopalvelujen tarjoamisen osalta
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Kuva 4.1: Tietomallien linkittdminen konseptista ja suunnittelusta implementaa-
tioon [3].
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mentaatiotason dataan ja mallinnukseen mahdollisesti liittyvid metatietoja. Tieto-
mallien linkittdminen jakaantuu Beuree ja Knowles esittdméassd mallissa kolmeen
vaiheeseen [3]:

1. Vertailtavien tietomallien datakategorioiden tunnistaminen sekd epamuodol-

linen yldtason termien linkittdiminen toisiinsa.

2. Systemaattinen yldtason konseptuaalisten mallien semanttinen vertailu. Myos

vertailtavien mallien ala-mallit huomiodaan semanttisessa méaarittelyssa.

3. Tarkalla tasolla tehtdva yksittdisten tietotyyppien sekd attribuuttien vertailu
linkitystaulukon avulla. Lihde- ja kohdemallin tarkat relaatiot.

Liitteessd |G|on esitetty kohdassa 3 kdytetyn linkitystaulukon sisalto.

422 LOT

Linked Open Terms (LOT) -menetelma soveltuu tietomallien ontologioiden seké sa-

nastojen kehittimiseen [22]. Menetelmd sisaltdd mddrittelyvaiheen, implementaa-
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tiovaiheen, julkaisu- seki ylldpitovaiheet, kuten kuvassa[4.2]on esitetty sinisissa laa-
tikoissa.

Ensimmadisessd vaiheessa tarkastellaan tarkastelun kohteena olevien tietomal-
lien suhdetta linkitettdvadn tietomalliin vertailemalla standardeja, kdyttotapauksia
sekd formaatteja, joista saadaan muodostettua substanssiosaajien ja kayttdjien avul-
la linkityksen onnistumisen validoinnissa kdytettdvid kyselyitd. Ensimmaisen vai-
heen lopputuotoksena on ORSD-dokumentti (Ontology Requirement Specification
Document), jota tarvitaan ontologioiden linkittdmisessd. Ensimmadisen vaiheen jal-
keen implementaatiovaiheessa muodostetaan eri ontologiamallien linkityksid, jotka
soveltuvat kohteena olevan tietojoukon riippuvuuksien tunnistamiseen. Lihdetie-
tomalleista luodaan RDF-dokumentit, joiden avulla ldhteen tietotyypit on linkitetty
referenssind toimivaan tietomalliin. SPARQL-kyselykielelld suoritetaan ensimmai-
sessd vaiheessa muodostettuja kyselyitd RDF-aineistoa vasten, milld varmistetaan
tietomallien linkityksien semanttinen sekd ontologinen yhdenmukaisuus. Julkaisu-
vaiheessa julkaistaan luettava dokumentaatio, jossa on kuvattuna mm. metadata,
tietomallin kaaviot, luokkakuvaukset sekd mahdolliset rajoitukset niiden suhteissa.
Yllapitovaiheessa vastaava edelldamainittu prosessi jatkuu iteratiivisesti pdivittden

ja tdydentden tietomallia [22].

ont. Devel. ont. Devel. ont. Devel. Oont. Devel.
Users Users Users Users
Experts Experts Experts Experts

Ontology
requirements
specification

Ontology Ontology
implementation publication maintenance

I
v ¥ v ¥

ORSD Ontology Online ontology Issues, bugs, etc.
N o
L —
o=
o ="
-------- >
Legend output

activity flow

o (input) Artefact
reference

Artefacts

Kuva 4.2: LOT-menetelmén paavaiheet seka iteratiivinen, jatkuva prosessi [18].
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423 RML

RDF mapping language (RML) on geneerinen menetelmd, jonka avulla on mah-
dollista muodostaa tapauskohtaisesti heterogeenisten tietomallien seké erilaista da-
tan serialisaatiota hyodyntavien tietomallien vilisia linkityksid [9]. RML pohjautuu
W3C-standardoituun linkitysmenetelmaan R2RML:dén ja tdiydentdd sekd mahdol-
listaa tietomallien linkityksen toteuttamisen monipuolisemmin.
RML-menetelmaéssa ldhdedatasta muodostetaan RDF-dokumentti (Resource Desc-

ription Framework), jossa ldhdedatan tietueet linkitetddn viitekehyksen semantti-
siin tietotyyppeihin. RML-menetelmilld saadaan linkitettya eri ldhteistd, mahdolli-
sesti eri serialisoinnilla olevaa dataa toisiinsa RDF-dokumentissa toteutettujen lin-
kityksien pohjalta [9]. Menetelmd hyodyntdda R2ZRML-menetelméssd muodostettua
Triples Graph -mallia, jossa tietotyypit linkitetddn subjektin, predikaatin ja objek-
tin avulla toisiinsa. Annettavan ldhdedatan lisdaksi RML-menetelmé&n prosessi vaa-
tii mddrittelydokumentissa kuvatut sidannot (Triples Graph), joilla linkittdminen to-
teutetaan viitteend olevaan tietomalliin [9]. Kuvassa on havainnollistettu, miten
RML-menetelmén prosessi muodostaa lahdeaineistojen vililla linkitykset eri tieto-
tyyppien osalta.

Source 1
Source 2 RML RDF RDF RDF

Source 3

Kuva 4.3: Dataldhteiden linkittdiminen toisiinsa ilman sekd RML-menetelméaa kayt-
tdaen [9].

RML-menetelmén avulla kyetédédn linkittiméaan dataa joka on tarjolla erilaisissa
serialisaatiossa, kuten CSV, JSON, XML. Lihdedatan lisdksi vaaditaan linkityssdan-
not jokaisen ldhdedatan osalta. Liitteessd|[H|on esimerkki RML-prosessin vaatimasta
madrittelydokumentista. Maarittelydokumentin Logical Source -osiossa (rml:logical-
Source) méadritetddn ldhdedataan liittyvid tietoja, kuten lahdeosoite, serialisaatio,
iteraattori sekd ldhdedatan osalta tietotyyppien tunnisteet. Iteraattorin (rml:iterator)
avulla maaritetdan tarkasteltavan datan osalta, milla tasolla linkittiminen toteute-
taan jokaisen tietotyypin osalta. Lihdedatan osalta rml : source sekd rml:iterator

ovat pakollisia [20]. Lihdedatan tietotyyppien tunnisteet osoitetaan rr: subjectMap
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avulla. rr:predicateObjectMap -osassa madritetddn ldhdedatan tietotyyppien
predikaatti (rr : predicate) sekd referenssimallin mukainen tietue. rr:predicate-
Ob jectMap sisdltdd myods mahdolliset RML-prosessissa tehtdavét toimenpiteet, ku-
ten esimerkiksi liitos-operaatio rr: joinCondition.

RML-maéérittelydokumentin avulla RML-prosessori noutaa méarittelydokumen-
tissa esitetyistd ldhteistd datan ja muodostaa ldhdedatan serialisaation mukaisesti
oman aliprosessin. Aliprosessit kdyvat silmukassa lapi mdarittelydokumentissa esi-
tetyn dataldhteen iteraattorin osoittamat tietueet ja linkittdvat ne maérittelydoku-
mentin mukaisesti predikaattiin sekd objektiin. Lopputuloksena muodostuu RDF:n
(Resource Description Framework) mukainen dokumentti, jossa on méérittelydoku-
mentin mukaiset linkitykset eri tietomallien vélilld [20]. RML-prosessorin eri kom-
ponentit ovat modulaarisia, joten tapauksesta riippuen tietotyyppien linkitys voi-
daan tehdd dataldhteen tai madrittelydokumentin méadrittamassa jarjestyksessa [9,
20].

424 Chimera

Chimera on ohjelmistokehityksen viitekehys, jonka tavoitteena on tarjota keskitet-
ty, useasta tietomallista yhteen kohdemalliin, linkityksid toteuttava ratkaisu [23]].
Chimeran tarkoituksena on tarjota ldhde- ja kohdemallien vilinen dataputki, jo-
ka kykenee muodostamaan ldhdemallien tietotyypeistd linkitetyn tietokannan, josta
voidaan tapauskohtaisesti muodostaa kohdemallin mukainen data halutulla seria-
lisaatiolla. Scrocca et al. painottavat [23], ettd Chimeran kehityksessa on kaytetty
inspiraationa Hohpe et al. Enterprise Integration Patterns -kirjan [11] mukaisia me-
netelmid modulaarisesta integraatioputkesta ja erityisesti siind esitetyd "a Message
Translator system" -menetelmaa.

Chimeran tietomallikonversiot alkavat ldhdemallin tietotyyppien linkittdmises-
ta referenssitietomalliin RDF-dokumentiksi, jonka jalkeen RDF-dokumentaatiota ri-
kastetaan muiden ldhdemallien tietotyypeilld (lifting). Viimeisessd vaiheessa RDF-
dokumentaatioita vasten voidaan suorittaa kyselyita oikeiden riippuvuuksien muo-
dostamiseksi sekd tuottaa halutussa formaatissa dataa ulos (Lowering).

Kuva havainnollistaa Chimeran eri vaiheet, joista ensimmadisessd muunto-
vaiheessa (Lifting block) ldhdedata vastaanotetaan sekd referenssind toimivan tie-
tomallin avulla tietotyypit linkitetddan RDF-dokumentiksi. Toisessa vaiheessa vas-
taanotetusta ldhdedatasta muodostettua RDF-dokumenttia voidaan rikastaa muil-

la ontologia-aineistoilla tietotyyppien suhteiden monipuolistamiseksi (Data enric-
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her block). Rikastaminen voi olla tarpeen, jos vastaanotetun datan ja siitd muodos-
tetun RDF-dokumentin pohjalta ei ole mahdollista tuottaa vaadittavaa kohdeda-
taa. Kolmannen vaiheen péaéttelyprosessissa (Inference enricher) jo muodostettujen
ontologia-aineistojen avulla seké niistd 16ydettyjen sddntdjen avulla voidaan rikas-
taa RDF-dokumenttia lisdinformaatiolla. Viimeisessd vaiheessa Chimera suorittaa
kyselyitda RDF-graafia kohden ja muodostaa tietomallien linkityksien avulla kohde-
datan tarvittavassa serialisaatiossa.

Chimera tukee suuren datam&ardn prosessointia erdajona sekd yksittdisten da-
tasanomien muuntamista datavirtana, silld se hyodyntda Apache Came]ﬂ -alustaa
[23]. Chimera on kehitetty multimodaalisen joukkoliikenteen tietomallien keskini-
seen linkittdimiseen, minkd takia Chimera pystyy tuottamaan RDF-graafin, jonka
pohjalta ontologia-aineistoja on mahdollista rikastaa iteratiivisesti seka jo tuotettu
graafi on hyodynnettdvissa myohemmin. Scrocca et al. [23] toteavat ratkaisunsa hy-
vdnd puolena sen, ettd RDF-aineiston mukainen ontologiamalli kehittyy jatkuvasti
paremmaksi ja sitd voidaan kédyttda uudelleen.

Export RDF graph

RDF graph (Reference Ontology terms) L]

» h{ . L4 .
' ° ] * o °

: )T
E> E> Fowering block -
Message

Py Mapping
°

L ]
RDF data

Kuva 4.4: Chimera-menetelmén eri vaiheet [4].

4.3 Haasteet / kriittiset menestystekijat

Scrocca et al. [23] toteavat, ettd vaikka eri toimijoiden data olisikin yhteensopivassa
NeTEx-tietomallissa, datan integrointi ja uudelleenkéytettdvyys ei ole helppoa, sil-
14 eri tietotyyppien tulkinnoissa on eroja ldhteiden vililla. Lisdksi he nostavat esil-

Shttps:/ /camel.apache.org/
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le, ettd vaikka olisi hyvid, koneellisesti luettavia maarittelydokumentteja, ei ndiden
muodostaminen ole vilttdimaéttd helppoa domain-osaajalle nykyisin kadytossa olevil-
la tyokaluilla. Myds Dimou et al. [9] nostavat esille, ettd tietomallien geneeriset lin-
kitysmenetelmait eivat valttaimatta kykene kdsitteleméédn kaikkia syodtteend saatavaa
ldhdedataa. Ruckhaus et al. [22] nostavat vastaavasti esille, ettd tietomallien linkitta-
misen yleisemmin esiintyvia haasteita ovat eri versioita sisdltdvat, keskenerdiset tai

merkitykseltddn implisiittiset referenssitietomallit, joita vasten linkityksid tehdadan.
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5 Tutkimusvaihe

Luvussa késitellaan tutkimuksen toteutusvaiheeseen liittyvid asioita. Aliluvussa
esitetddn tutkimuksen tarkoitus ja tutkimuskysymykset. Erityisesti havainnolliste-
taan joukkoliikenteen toimintakentdn muutoksista johdettavia motivaatiotekijoitd,
joiden pohjalta olen tunnistanut tutkimuskysymyksid. Aliluvussa |5.2| kdydaan lapi
tutkimusasetelmaan liittyvia asioita, kuten tutkimusmenetelmd, tiedonkeruumene-
telmét ja datan analyysi. Taméa havainnollistaa teoriaa toteutettavan tutkimuksen
sovellettavista menetelmistd ja eri vaiheista. Aliluvussa 5.3 kuvataan tutkimuksen
eteneminen tutkijan ndkokulmasta esitellen sidosryhmait, eri vaiheet, valitut linki-

tysmenetelmdt ja kuvataan tutkimuksen eteneminen.

5.1 Tutkimuksen tarkoitus

Matkatietoon perustuvien palveluiden tarjoajat tarvitsevat laadukasta dataa, jos-
sa tietosisdltoon ja yhdisteltdivyyden sadnnot ovat mddritelty eri toimijoiden valil-
14 kansallisesti. Vaikka kansallisesti olisikin méaarétty datan jakaminen tietyn stan-
dardin muotoisena, véljdsti méadritetyn standardin mukainen implementaatio voi
vaihdella paljon, jolloin ndenndisesti yhteensopiva data onkin yhteensopimatonta
[19]. VIT:n tutkimusraportin mukaan koostetun matkatiedon tulisi olla laadukasta

ja sisdltdd seuraavia ominaisuuksia:

¢ Semanttinen yhteensopivuus, jolloin datan hyodyntdjat voivat automaattisesti

hyddyntda tarjottua dataa helposti
* Yhdenmukaisuus, jotta eri ldhteistd tuleva data on yhdenmukaista

¢ Tarjotun datan oikeellisuus sekd tasmallisyys, jotta se luotettavaa hyodynnet-

tavaksi
¢ Taydellisyys, jotta tarjottu data sisdltdad kaiken olennaisen tiedon hyodyntéjille

VTT:n raportin mukaan olennainen tarve olisi koostaa data eri ldhteistd seka
kohdentaa resursseja datan laadunvarmistamiseen. Esimerkiksi nykyisin tarjolla ole-

vaa pysdkkidataa on tarjolla eri rekistereistd toimijoittain ja eri pysdkkirekisterien

27



data eroaa toisistaan mm. nimedmiskédytanteiden tai koordinaattipisteiden osalta,
kun eri rekisterit on toteutettu palvelemaan eri toimijoiden omia tavoitteita sekd na-
kokulmia. Lisdksi eri matkatiedon tuottamiseen kdytettdvit jarjestelmét ovat hete-
rogeenisid ja niiden yhteentoimivuudessa on haasteita sekd prosessien kehittdmis-
tarpeita. Raportissa [19] esille nostettujen eri toimijoiden tavoitteet vaativat laaduk-
kaan, semanttisesti yhteensopivan ja taydellisen datan tarjotakseen laadukkaita pal-
veluita eri sidosryhmille.

Eri toimijoiden tavoitteet asettavat datan tuottamiselle subjektiivisia vaatimuk-
sia omien tavoitteiden saavuttamiseksi ja samalla vaatimukset jaetun datan tuotta-
miseksi kasvaa. Ndiden vaatimuksien tdyttdmiseksi tarvitaan menetelmd, jolla toi-
mija kykenee tuottamaan omaan kédyttoon parhaiten soveltuvaa dataa. Lisdksi mah-
dollisimman eksplisiittiselld menetelmalld voidaan varmistaa datan yhdistettavyys
sekd ontologinen yhteensopivuus referenssitietomallin tietotyyppeihin.

Liitteessd [[l on esitetty tutkimusvaiheessa tarkasteltavien menetelmien rooli osa-
na tietomallien ja -tyyppien linkittdmistd referenssimallin dataan. VT T:n raportissa
nostettujen laatuvaatimuksien lisdksi on merkityksellistd, miten laadukkaan kohde-
mallin mukaisen datan tuottamiseksi vaadittavia médérittelydokumentteja on mah-
dollista muodostaa domain-asiantuntijan toimesta kaytossa olevilla ohjelmistoilla.

Tutkimuksessa on tarkoitus vastata seuraaviin kysymyksiin:

¢ Miten pienen perehtymisen jidlkeen domain-osaajien on mahdollista tuottaa

linkittdmiseen vaadittava maarittelydokumentti?

¢ Miten paljon teknistd osaamista méadrittelydokumentin muodostaminen vaatii

domain-osaajalta?

e Miki on linkityksessd tuotetun lopputuloksen (méérittelydokumentti) jatko-

hyddynnettdavyys toisissa linkityksissa?
o Mitka tekijat maarittelydokumenteissa vaikuttavat yhdistetyn datan laatuun?

Luvussa |4 esitetyt menetelmét on kehitetty erilaisiin tarpeisiin ja erilaisista ldh-
tokohdista. Osa malleista, kuten Beuréee ja Knowlesin esittelema linkitystaulukko [3]]
sekd LOT-prosessi tuottavat maarittelydokumentin, joka toimii esimerkiksi integraatio-
ohjelmiston méarittelynd. Ndiden menetelmien muodostamia méaérittelydokument-
teja voidaan hyodyntédad esimerkiksi RML-menetelmésséa tai Chimerassa. Tutkimus-

kysymyksien kannalta on olennaista keskittya eri tietomalleihin perustuvan datan
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yhdistdmisessa vaadittavan maarittelydokumenttien vertailemiseen sekd hyddyn-

nettdvyyteen eri sidosryhmien ndkdkulmasta.

5.2 Tutkimusasetelma

Tassa aliluvussa kdymme ldpi tutkimusmenetelméén, tiedonkeruumenetelmiin ja
datan analyysiin liittyvid asioita. Kdymme ldpi tapaustutkimukselle olennaiset asiat.
Kohdassa esitetddn tutkimusmenetelmén teoriaa laadullisen ja tapaustutki-
muksen ndkokulmasta. Vastaavasti kohdassa esitetddn menetelmid, joita hyo-
dynnetddn myos tassd tutkimuksessa. Viimeisessa aliluvun kohdassa[5.2.3|kuvataan

tapoja, joilla tutkimusaineistoa voidaan késitelld ja jalostaa analyysia varten.

5.2.1 Tutkimusmenetelma

Tutkimukset voidaan jakaa kahteen padkategoriaan méarélliseen (kvantitatiivinen)
sekd laadulliseen (kvalitatiivinen) tutkimukseen. Maaréllinen tutkimus perustuu
tutkimuksen kohteen kuvaamiseen ja tarkasteluun tilastollisten ja laskennallisten
analyysimenetelmien avulla. Laadullisessa tutkimusmenetelméssa kohdetta tarkas-
tellaan empiirisiin aineistoihin sekd erilaisien analyysimenetelmien avulla [32]. Han-
na Vilkka toteaa kirjassaan [31]], ettd laadullisen tutkimuksen erityispiirteend on, et-
tei sen tavoitteena ole 16ytdd yksiselitteistd totuutta. Tutkimuksen aikana tehtdavan
aineistoanalyysin pohjalta ratkaistaan asioita, jotka eivét ole valittoméan havainnon
nakopiirissa.

Tutkimuksen ldhtokohtana voi olla johonkin teoriaan pohjautuva lahtokohta (de-
duktiivinen) tai vastaavasti aineistovetoinen (induktiivinen) ldhtokohta. Usein ai-
neistopohjainen ldhtokohta tutkimukseen yhdistetddn laadullisten tutkimuksien l&h-
tokohdaksi, silld se ldhtee liikkeelle aineistosta, johon kohdistetaan erilaisia laadul-
lisen tutkimuksen ja analyysimenetelmien teorioita [32].

Laadullisen tutkimuksen alalajeja on lukuisia ja Creswell toteaa kirjassaan [8]

seuraavien alalajien toistuvan vuosien saatossa:
¢ Narratiivinen tutkimus, jossa yksilon kertomusta kdytetddn aineistona

¢ Etnografinen tutkimus, jossa tutkimuksen kohdetta tarkastellaan kulttuurisis-

ta sekd ymparistotekijoiden ndkokulmista

¢ Grounded theory -tutkimus, jossa useamman henkilon kokemuksista pyritdan
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luomaan teoria

¢ Fenomenologinen tutkimus, jossa usean henkilén kokemia ilmioita kaytetaan

aineistona
¢ Tapaustutkimus, jossa tutkitaan reaalimaailman tapausta

Toisin kuin méaarallisessd tutkimuksessa tapaustutkimuksessa kohteena on ta-
pahtumakulku tai ilmi6. Tapaustutkimus perustuu valitun kohdetapauksen koko-
naisvaltaiseen perehtymiseen ja siind usein yhdistetddn useita eri aineistoja, kuten
kirjallisuus, haastattelut ja havainnointi. Ndiden avulla rajattuun kontekstiin liit-
tyvédd tapausta voidaan analysoida eri ndkokulmista ja tarkastella lopputulosta ta-
pauksen lahtotietojen sekd olosuhteiden muodostamana [32, [12]. Tapaustutkimus
yrittdd vastata kysymyksiin miten ja miksi ja sen avulla on tarkoitus selvittdd, mi-
td voimme oppia tapauksesta. Se soveltuu erittdin hyvin monimutkaisten ja pitka-
kestoisten tapauksien tutkimiseen ja olosuhteiden vaikutuksiin lopputuloksen osal-
ta. Vaikka tapaustutkimus késittelee tarkasti rajattua kontekstia, mahdollistaa se ta-
pausta analysoimalla yleistettdvia lainalaisuuksia ja auttaa tunnistamaan niihin liitt-
tyvia tekijoita [12].

Kuten Jokinen on nostanut esille artikkelissaan [12], ettd tapaustutkimuksessa
on erilaisia paradigmoja, joiden ndkdkulmasta tutkimusta toteutetaan. Nakokulmia
ovat mm. faktandkokulma, kokemusndkokulma seka konstruktionistinen nakokul-
ma [32].

5.2.2 Tiedonkeruumenetelmait

Tiedonkeruumenetelmien avulla muodostetaan tutkimuksen analyysia varten ai-
neisto, joita voi olla useita erilaisia laadullisessa tutkimuksessa [32]. Laadullises-
sa tutkimuksessa voidaan hyddyntéda aineistoina esimerkiksi haastatteluita, havain-
nointiaineistoja ja erilaisia dokumentteja. Haastattelut jaetaan strukturoituihin seka
semi-strukturoituihin haastatteluihin, joilla vaikutetaan siihen, kuinka paljon haas-
tattelussa on tilaa ja vapautta poiketa varsinaisesta haastattelurungosta tai kuin-
ka organisoituna haastattelu halutaan pitda [32]. Haastatteluita on monentyyppisid,
kuten teemahaastattelut, asiantuntijahaastattelut ja useita muita erityistilanteisiin
soveltuvia haastattelumuotoja. Esimerkiksi teemahaastattelussa, joka on yksi ylei-
simmistd haastattelumuodoista, ei ole tarkasti sidottua haastattelurunkoa ja haas-

tattelija voi soveltaa tai esittdd kysymyksid eri tavalla tilanteen ja haastateltavan
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mukaan. Haastattelu ei aina etene alkuperdisen suunnitelman mukaan, mutta ai-
na tuottaa aineistoa tutkimuksen analyysia varten [32, 31].

Tapaustutkimuksessa hyodynnetddn usein sekd laadullisen sekd mééréllisen tut-
kimuksen tiedonkeruumenetelmid. Tapaustutkimuksessa voidaan hyddyntéda val-
miita, jo olemassa olevia aineistoja luonnollisina aineistoina. Luonnolliset aineistot
ovat syntyneet ilman tutkijan omaa panosta [32]. Jokinen et al.[12] esittavat, etta ta-
paustutkimuksen kohteeseen sovellettavista menetelmistd voidaan soveltaa trian-
gulaation ideaa, jonka alkuperd on navigoinnissa ja maastomittauksessa. Triangu-
laation avulla suhteellinen sijainti voidaan selvittdd kahden pisteen muodostaman
kulman avulla. Vastaavasti tapaustutkimuksessa voidaan aineisto-, teoria-, menetelma-
sekd tutkijatriangulaatiolla varmistaa eri nakdkulmista tutkimuksen tuloksien var-
muutta ja niistd tehtdvid johtopaatoksia. Talld tarkoitetaan sitd, ettd tutkija kykenee
varmistamaan edelld mainittujen triangulaatioiden avulla, ettd tuloksien luotetta-
vuuden varmistamiseksi aineistoa ja menetelmid on hyddynnetty useista nakokul-

mista.

5.2.3 Datan analyysi

Tutkimuksessa kdytettdvdn aineiston ja datan analyysi on monisyinen, iteratiivi-
nen prosessi, johon ei ole yhtd oikeaa toteutustapaa [32]. Analyysissa tavoitteena
on muodostaa aineiston, teorian sekd oman ajattelun avulla suurempaa informaa-
tioarvoa tutkimustuloksien seké johtopaatoksien tueksi. Laadullisessa analyysissa
voidaan soveltaa erilaisia menetelmid, kuten sisdllonanalyysin muotoihin kuuluvia
koodaamista, teemoittelua seké tyypittelyd. Ndiden lisdksi on monia muita datan
analyysiin soveltuvia menetelmid, jotka soveltuvat erilaisiin analyysin ldhestymis-
tapoihin.

Datan analyysi aloitetaan yleensd aineistoon tutustumalla sekd litteroimalla ai-
neisto kirjalliseen muotoon, jotta sen analysointi ja tarkastelu on helpompaa [32].
Litteroinnilla tarkoitetaan esimerkiksi puhemuotoisen aineiston muuntamista teks-
timuotoon. Talla varmistetaan, etti aineisto on tutkittavassa muodossa.

Litteroinnin jdlkeen tutkija muodostaa kokonaiskéasityksen aineistosta ja edellad
mainittuja menetelmid hyddyntden analysoi aineistoa ja l10ytéden erilaisia asioita, jot-
ka vastaavat tutkimuskysymyksiin. Esimerkiksi aineiston koodaamisella eri aineis-
ton osia yhdistellddn tai muunnellaan eri tekijoiden perusteella. Vastaavasti tyypit-
telyssd aineistosta voidaan erotella erilaisia ilmiditd ja niihin liittyvid aineiston osia.

Teemoittelussa vastaavasti eri tutkimusongelmaan vastaavat ja soveltuvat teemat
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erotetaan ja aineiston osia koostetaan teemojen alle. Analyysi ei itsessddn nosta esil-
le vastauksia tutkimuskysymyksiin, vaan auttaa jasentdméaan aineistoa siten, ettd

tutkijan on helpompaa 16ytda vastauksia tutkimuskysymyksiin.

5.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi vertailemme muutamaa valittua mallia tapaus-
tutkimusta kdyttden. Eri linkitysmenetelmit ovat tapauksia, joissa eri tietomallien
linkityksid voidaan toteuttaa ja tarkastella niiden kehitystydn motivaationa toimivia
reaalimaailman ongelmia sekd niiden hyddynnettavyyteen liittyvid tekijoitd. Tassa
tyossd tarkoituksena on tarkastella eri ndkokulmista linkitysmenetelmien empiiri-
sid kokeiluja, joita tehdddn yhdessd domain-asiantuntijoiden sekd integraattoreiden
kanssa sekd kartoittaa haastattelututkimuksen avulla eri sidosryhmien edustajien
ndkemyksid sekd kokemuksia teoriaosuudessa esitettyjen linkitysmenetelmien so-
veltuvuudesta joukkoliikenteen tietomallien linkittdmiseksi toisiinsa. Samalla kar-
toitetaan muita olosuhdetekijoitd, jotka vaikuttavat tietomallien linkittimiseen se-
kéd niiden toimivuuteen kadytannossd. Haastattelutuloksia voidaan reflektoida teo-
reettiseen aineistoon ja muodostaa uusia havaintoja, jotka antavat vastauksia tutki-
musongelmaan sekd -kysymyksiin.

Taman tyon tapaustutkimuksessa on hieman kokemusndkokulman sekd suurilta
osin konstruktionistisen nakdkulman piirteitd. Oman taustani puolesta minulla on
myJs subjektiivista kokemusta tydssa kdsitellyistd asioista ja ilmidistd, joten osittain
tunnistan haastateltavien kokemuksia sekd niiden vaikutuksia eri ilmi6ihin. Toisaal-
ta ldhestyn asiaa vahvasti konstruktionistisesta ndkokulmasta, silld haluan tunnis-
taa linkitysmenetelmien sekd niiden kayttoon liittyvid tekijoitd ja ajattelen kaiken
olevan osa kokonaisuutta, joka muodostuu eri tekijoiden yhteistuloksena.

Tapaustutkimuksen suurin riski tdmén tyon toteuttamisen kannalta on tutki-
musvaiheeseen osallistuvien asiantuntijoiden sitouttaminen linkitysmenetelmien kayt-
toon. Riskid voidaan pienentdd tutkimuksen tavoitteilla ja taustoittamalla tutkimu-
tydon pohjalta tehtdvid potentiaalisia johtopddtoksid kadytettdvien asiantuntijoiden
reaalimaailman tyon helpottamiseksi.

Kohdassa esitetddn taustaa tutkimukseen valituista sidosryhmistd. Kohta
kdy lapi tutkimusprosessin vaiheistuksen ja kdytettdviat linkitysmenetelmaét
ovat esitetty kohdassa[5.3.3] Vastaavasti kohdissa ja[5.3.5)on semi-strukturoidun
haastattelun kysymysrungot.
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5.3.1 Sidosryhmiit

Aliluvussa esiteltiin erilaisia havaintoja, jotka kohdentuvat domain-asiantun-
tijoiden mahdollisuuteen tuottaa laadukkaasti tietomallien yhdistamistd maééritte-
lydokumenttien avulla sekd datan kasittelyvaiheessa integraattoreiden mahdolli-
suuteen uudelleenhyddyntdd olemassaolevia madrittelydokumentteja. Havaintojen
pohjalta voidaan tunnistaa kaksi sidosryhmaés, jotka liittyvit olennaisesti yhdistetyn
kohdemallin datan laatuun, domain-asiantuntijat sekd dataintegraattorit. Domain-
asiantuntijat tuntevat substanssin sekéd alan termist6t ja ovat kyvykkditd tunnista-
maan relaatiot eri tietomallien ontologioiden vililld. Domain-asiantuntijat eivit ole
valttamatta tietotekniikan taidoiltaan kyvykkaimpid, joten maarittelydokumenttien
tuottamiseen vaadittavat tekniset taidot ovat yksi tarkasteltava ndkokulma. Vastaa-
vasti datan laadun kannalta on tarpeen tarkastella méadrittelydokumentin vaikutus-
ta loppudatan laatuun. Dataintegraattorit ovat merkittdvassa roolissa transformoi-
dun datan laadun kannalta, silld he tekevét usein itse ldhde- sekd kohdetyyppien
valisid linkityksid, vaikka eivat vélttdamattd ole asiantuntijoita eri tietomallien onto-
logioiden osalta.
Haastattelututkimukseen valitut domain-osaajat valittiin sen perusteella, ettd heil-

14 on ldhde- ja kohdetietomallin asiantuntemusta ja he kykenevét osoittamaan eri
tietotyyppien eroavaisuudet mallien vililld mahdollisimman tarkasti. Haastattelu-
tutkimuksen integraattorit valittiin siten, ettd he edustavat liikennealan keskeisid
toimijoita dataintegraatioissa ja kykenevit siten reflektoimaan eri linkitysmenetel-
mien vaikutuksia sekd potentiaalia tulevaisuuden toimintaprosessien seka linkitys-

menetelmien kannalta.

5.3.2 Tutkimuksen vaiheet

Haastattelututkimus jakaantuu kahteen eri vaiheeseen, joista toinen on kohdennet-
tu domain-asiantuntijoille ja jalkimmaéinen dataintegraattoreille. Haastattelututki-
muksen ensimmadisessd vaiheessa on tarkoitus suorittaa domain-asiantuntijoilla lah-
dedatan tietotyyppien linkittimistd kohdemallin tietotyyppeihin valikoiduilla lin-
kitysmenetelmilld. Tavoitteena on, ettd domain-asiantuntijat kykenevét tuottamaan
menetelmien mukaiset maarittelydokumentit lopputuotoksena. Tamaén jdlkeen suo-
ritetaan laadullinen semi-strukturoitu haastattelu, jonka avulla kartoitetaan henki-
16iden kokemuksia menetelmistd domain-asiantuntijan ndkokulmasta. Toisessa vai-

heessa dataintegraattoreille annetaan ensimmadisessd vaiheessa tuotetut maarittely-
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dokumentit arvioitavaksi sekd osoitetaan tarvittaessa ohjelmistot madarittelydoku-
menttien testaamiseksi. Arvioinnin ja testaamisen jdlkeen suoritetaan semi-strukturoitu
haastattelu dataintegraattoreiden nakemuksistad sekd havainnoista. Lopuksi haastat-
teluiden padhavainnot koostetaan tuloksiksi. Kuva 5.1 havainnollistaa tyon eri vai-
heita.

Maarittelydokumentit
integraaticiden toteuttamiseksi

= Kayttotapauksina

- - - Pysakit seka niiden eri tasot
|' valitaan datalahde F:: - Lipputuotteen linkittaminen
h. J

Tietomallien
|linkittdminen

s ™
| Linkitystehtdvan alustus |

v

~, J * Menetelmat?
| Linkittdminen valituilla menetelmilld =  * Linkitystaulukko --> csv/Excel
S| *RML-—> rof

Pitdako olla vertailtavuuden vuoksi sama kayttotapaus
kaikilla Domain-asiantuntijoilla?

Domain-osaajat muodostavat
maarittelydokumentin valituilla menetelmilla;

- Y s Strukturoitu
| Haastattelu |= e Strukturoimaton
\ 7 |« Yhdistelma?

Maarittelydokumenttien
evaluointi

Y

|r Maarittelydokumenttien evalucinnin alustus |

) v

|' Maarittelydokumenttien soveltaminenfevalucinti integraatioissa |
J

|r Haastattelut |
h. A

-

Y

[ Haastatteluiden tulokset |
| g

Kuva 5.1: Tutkimuksen eri vaiheet

Tutkimuksen toteuttamiseksi rajatuilla resursseilla sekd linkitysmenetelmien ver-

tailtavuuden takia ldhdedataksi valitaan pienikokoinen ja domain-asiantuntijoille
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tuttu, jotta tutkimukseen osallistuvilta sidosryhmiltd vaadittava aika olisi mahdol-

lisimman pieni.

5.3.3 Linkitysmenetelmien valintaperusteet

Tutkimusvaiheessa vertailtaviksi linkitysmenetelmiksi valittiin linkitystaulukko se-
kda RML. Menetelmiksi valittiin kaksi menetelmdd, jotka ovat ominaisuuksiltaan eri-
laisia sekd domain-osaajien, ettd dataintegraattoreiden ndakokulmasta. Mdaraltaan
kahden menetelmédn vertailu on tutkimusvaiheen kdytannon toteutuksen kannal-
ta riittdvé, silld se viahentdd tutkimukseen osallistuvien henkildiden kdytettavaa ai-
kaa ja on riittdva olennaisten havaintojen saavuttamiseksi ja tutkimuskysymyksiin
vastaamiseksi. Linkitystaulukko on helposti ymmarrettdva toimintaperiaatteeltaan
ja sen hyodynnettdvyys vastaavasti vaatii dataintegraattorilta toimenpiteitd varsi-
naisen linkittdmisen toteuttamiseksi. RML tuottaa dataintegraattorin ndkokulmasta
suoraan koneellisesti luettavan maérittelydokumentin ja se tukee useita eri lihde-
datan serialisaatioita, mikd tekee siitd kiinnostavan menetelmén yleistettdvyyden
kannalta. Domain-asiantuntijoiden ndkokulmasta on kiinnostavaa kartoittaa, miten

RML vastaa tutkimuskysymyksienkin avulla nostettuihin haasteisiin.

5.3.4 Domain-osaajan haastattelurunko

Domain-osaajalle muodostettava haastattelurunko tulee muodostaa siten, ettd haas-
tattelussa saadaan kartoitettua haastateltavan mahdolliset linkittdimismenetelmén
kayttoon vaikuttavat tekijdt, kuten aikaisempi kokemus kaytettavistd menetelmis-
td, tietotekninen taito, kokemus lihde-ja kohdetietomallista, motivaation taso lin-
kittamiselle (tuntee kdytdnnon ongelmia, jotka mahdollista ratkaista ko. menetel-
maélld). Toisessa haastattelun vaiheessa kdydadan ldpi kokemuksia kdytetyistd lin-
kitysmenetelmistd, kartoitetaan linkitysmenetelmén kdyttoon liittyvid haasteita se-
kéd niiden kohdentumisesta johonkin tiettyyn linkitysmenetelmdn ominaisuuteen.
Kolmannessa vaiheessa kartoitetaan haastateltavan ajatuksia linkitysmenetelmien
eroista domain-asiantuntijan ndkokulmasta sekd ajatuksia siitd, ndkeekd domain-
asiantuntija linkitysmenetelmien mahdollisuuksia muodostua laajemman asiantun-
tijoiden menetelméksi kansallisella tasolla. Viimeisessd vaiheessa haastateltava saa
kertoa vapaasti omista kokemuksistaan sekd mahdollisista seikoista, joita haastatte-

lussa ei muuten nostettu esille. Kysymysrunko:

¢ Taustatekijoiden ja kokemuksen kartoitus
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- Minkélainen kokemus sinulla ldhdedatasta seka sen tietomallista?

- Minkaélainen tietotekninen taito sinulla on?

- Ovatko esitetyt linkitysmenetelmaét tuttuja entuudestaan?

- Voisiko kéytetyilld menetelmilld ratkaista jotain tuntemaasi ongelmaa, jo-
ka liittyy tietomallien yhteensopivuuteen tai yhteiskdyttoon?

¢ Kokemukset suoritetuista linkityksista

- kuvaile linkitystaulukon kaytto4 ja siihen liittyvid kokemuksia? Misté pi-
dit tai et pitanyt?

- Oliko linkitystaulukon muodostamisessa ongelmia?

— Oliko menetelma soveltuva aineiston linkittdmiseen?

- kuvaile RML-menetelmin kayttod ja siihen liittyvid kokemuksia?

- Oliko RML:n avulla muodostuvat RDF-graafin muodostamisessa ongel-

mia?
- Oliko menetelma soveltuva aineiston linkittdmiseen?
* Menetelmien laajempi kdytto sekd eroavaisuudet
— Miten kuvailisit kdyttdimasi menetelmien padasiallisia eroja domain-asian-

tuntijan ndkokulmasta?

- Voisiko kdyttamid menetelmid hyodyntdd laajemman asiantuntijajoukon

toimesta kansallisesti?

- Voisiko tuotettuja méadrittelydokumentteja jakaa ja ylldpitdd yhdessa eri

domain-asiantuntijoiden kesken?

* Muita esille nostettuja asioita haastattelusta?

5.3.5 Integraattorin haastattelurunko

Ensimmaisessd dataintegraattorin haastatteluvaiheessa kartoitetaan taustatiedot, jot-
ka vaikuttavat méddrittelydokumenttien arviointiin, kuten kaytossa olevat menetel-
maét/ohjelmistot, joita integraattori hyodyntaa. Lisdksi haastatellaan integraattorin
kokemusta kasiteltdvistd tietomalleista.

Haastattelun toinen vaihe pitdd sisédllddn arvioinnin méaarittelydokumenttien kay-

tettdvyydestd osana dataintegraatiota sekd tietomallien ja -tyyppien linkittamista
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(kaytettavyys), mddrittelydokumenttien sovellettavuus integraattorin kdyttdmissa
menetelmissd sekd arviointia méarittelydokumenttien pohjalta muodostettujen da-
taobjektien oikeellisuudesta ja datan laadusta.

Kolmannessa vaiheessa tiedustellaan integraattorin ajatuksia maarittelydoku-
menttien keskindisistd eroavaisuuksista seki arviota siitd, missi tilanteissa ko. maa-
rittelydokumenttia tulisi kdyttdd. Pyydetddn myos haastateltavan ajatuksia maa-
rittelydokumenttien iteratiivisestd rikastamisesta ja niiden soveltuvuudesta siihen.
Viimeisessd vaiheessa haastateltava saa kertoa vapaasti omista kokemuksistaan se-
kd mahdollisista seikoista, joita haastattelussa ei muuten nostettu esille. Kysymys-
runko:

¢ Integraattorin taustatiedot

- Minkélainen kokemus teilld on késiteltdvista tietomalleista?

- Mita teknologioita kéytétte integraatioissa?

- Minkaélaisia kokemuksia teilld on erilaisista méaéarittelydokumenteista?

— Onko teilld ennakko-odotuksia tai ajatuksia méarittelydokumenttien osal-
ta?

¢ Madrittelydokumenttien laatu

- Miten suorititte méaarittelydokumenttien arvioinnin?

- Miten hyddynnettdvid maarittelydokumentit ovat mielestdnne?

— Miten pienelld vaivalla ne olisivat hyodyksi integraatioissa?

— Miten alttiita méddrittelydokumentit ovat domain-asiantuntijan virheille?

— Ovatko linkitykset hyodynnettdvissd mahdollisista virheistd huolimatta?
¢ Madrittelydokumenttien eroavaisuudet

- Miten méarittelydokumentit eroavat toisistaan? Mistd nakokulmista kat-

soen?

— Onko tunnistettavissa kdyttokohteita, joihin pitédisi erityisesti kidyttda tiet-

tyéd linkitysmenetelmda?

- Miten hyvin maéérittelydokumentit ovat rikastettavissa ja inkrementaali-

sesti kehitettdavissd esimerkiksi kansallista kdyttod varten?
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- Olisiko laajemmalle yhteistyolle tarvetta jaettujen méaarittelydokument-

tien muodostamiseksi? Mitd hyotyd /haittaa siitd olisi?

* Muita esille nostettuja asioita haastattelussa?

5.4 Tutkimuksen kulku

Téssd aliluvussa kuvataan tutkimuksen eri vaiheiden kulkua ja kuvataan vapaam-
min havaintoja eri vaiheista, jotta lukijan on helpompi huomioida tutkimuksen eri
vaiheissa esille nousseita asioita. Aliluvun kohdissa esitetddn kronologisessa jérjes-
tyksessd etenevaa tutkimusta ja sen vaiheiden toteutumista. Kohdassa kuva-
taan tutkimuksen ldhtotilannetta, jossa domain-asiantuntijat saavat linkitysharjoi-
tukset tehtdvdkseen. Kohdassa kuvaa havaintoja tietomallien linkittdmisesta
valituilla menetelmilld. Kohdat ja kuvaavat havaintoja tuotetuista maa-
rittelydokumenteista ja niiden arvioinnista. Viimeisessd kohdassa pohditaan

tutkimuksen validiteettia ja reliabiliteettia.

5.4.1 Lahtotilanne

Tutkimuksen ldhtotilanteessa domain-asiantuntijoille on kerrottu tutkimuksen tar-
koitus sekd esitelty kuvan mukaiset vaiheet ja heiddn tyopanoksensa merki-
tys tutkimuskysymyksien ratkaisemisen kannalta. Domain-asiantuntijaa pyydetaan
suorittamaan ldhdedatan pohjalta linkittdminen NeTEx-tietomallin mukaisiin ob-
jekteihin. Ldhdedataksi valitaan domain-asiantuntijalle tuttu lahdedata.

Domain-asiantuntijan A:n dataldhteeksi valikoitui lippu- ja maksujarjestelman
tuote- ja tariffipalvelun sisdinen tietomalli, joka mallintaa joukkoliikenteessd myy-
tavien tuotteiden perustietoja, tariffeja sekd myyntiin ja kdyttoon liittyvid saantoja.
Tuote- ja tariffipalvelun vastuulla on my®os tarjota MMTIS-asetukseIﬂ mukaisesti
tuote- ja hintatietoja NeTEx part 3 mukaisesti.

Kuvassa on esitetty yldtasolla Tuote- ja tariffipalvelun sisdinen tietomalli,
jossa tuote (Product) sisdltdd hinnoittelusuunnitelmia erilaisiin tarpeisiin. Hinnoit-
telusuunnitelma vastaavasti sisdltdd tarvittavat hintatiedot ja niiden ehdot, kuten

voimassaolotiedot (Validity). Tuotteen kdyttod ohjaavat mm. asiakas- ja ikdryhmit

Komission delegoitu asetus (EU) 2017/1926, annettu 31 pdiviana toukokuuta 2017, Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivin 2010/40/EU tdydentdmisestd EU:n laajuisten multimodaalisten

matkatietopalvelujen tarjoamisen osalta
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Product structure

Catalog E Product BH Translation &
@ — *————
Customer / B Pricing plan B validity B

Age groups o —

a/'

Zones price B

VAT B

Kuva 5.2: Tuote- ja tariffipalvelun sisdinen tietomalli.

(Customer / Age groups) sekd vyohykkeet (Zones). Catalog on joukko tuotteita, jot-
ka tarjotaan myyntikanavalle myynnin toteuttamiseksi.

Lahtotilanteen tehtdvanannossa domain-asiantuntija A tunnisti tutkimusongel-
maan liittyvat haasteet kdytdnnon tyossd sekd koki tutkimusvaiheessa toteutetta-
van linkittdmisharjoitteen motivoivana sen tuottaman jatkohyddyn kannalta. Teh-
tdvanannossa hédnelle esitettiin sekéd linkitystaulukko [3] ettd RML -menetelma [9]
ja siind kdytettdva RMLEditor -tyékaluﬂ Lahtotilanteen tehtdvanantokeskustelussa
linkitystaulukko oli domain-asiantuntija A:n mielesta yksinkertaisempi ymmartaa,
kun vastaavasti RML-menetelméan kédyttdiminen vaatii enemmaén tukea ja selostus-
ta alkuvaiheessa kdyttoperiaatteen ymmartamiseksi. RML-menetelmédn tuottaman
madrittelydokumentin mahdollisuudet koneelliseen tietomallien ja datan linkityk-
seen herattivit erityistd kiinnostusta menetelmdd kohtaan, vaikka alussa sen kéyt-
tdminen vaatisi enemmén perehtyneisyyttd domain-asiantuntijalta.

Domain-asiantuntija B:n osalta dataldhteend kaytettiin GTFS-datapaketin stops-
tiedoston tietotyyppejd, joiden avulla voidaan muodostaa yksinkertainen pysakki-
verkoston hierarkia ja rakenne , kuten asema-, pysakki- ja sijaintitiedot. Tamén li-

sdksi GTFS-pysidkkitietojen avulla mallinnetaan joukkoliikenteen palvelutietoja, ku-

2ht’rps: / /app.rml.io/rmleditor/
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ten esteettdomyys- ja vyohyketietoja. T4lld hetkelld usean joukkoliikennetoimijan tie-
tomalli perustuu GTFS-tietomalliin, jolloin MMTIS-asetuksen mukaisten minimi-
vaatimuksien tdayttdmiseksi toteutetaan GTFS-tietomallin linkittdminen NeTEx-tie-
tomallin tietotyyppeihin sekéd tehddén tarvittava datan rikastaminen NeTEx-datan
muodostamiseksi. Domain-asiantuntija B:n suhtautuminen tutkimusongelmaan kay-
tannonldheistd, silld erityisesti NeTEx-tietomalli herattdaa kiinnostusta ja miten sen
avulla voidaan tuottaa parempia ja laadukkaampia joukkoliikennepalveluita asiak-
kaille.

Lahtotilanteen tehtdvanannossa domain-asiantuntija B:lle oli nopeasti selvdd, kuin-
ka linkitystaulukkoa [3] kédytetddn. Vastaavasti RML-menetelmdn [9] periaatteen
ymmartdminen on haastavampaa ja vaatii enemmaén perehtymistéd ja tukea. Domain-
asiantuntijoille annettavan tehtdvanannon osalta on tunnistettavissa, ettd tietomal-
lien linkitysmenetelmien omaksumisessa on teoriaosaamisen kannalta eroavaisuuk-
sia. Linkitystaulukko on helpommin ldhestyttdva, silld moni kayttdaad arkityossdan
taulukko-ohjelmia hyddykseen, jolloin varsinainen tietomallien linkittdiminen on hel-
pompaa. Vastaavasti RML-menetelmén kdyton aloittaminen on helpompaa, mikéli
henkil6lld on vahva tietomallien ja datan késittelyn pohjaosaaminen. Mikili ontolo-
gioiden ja graafien késitteisiin joutuu kdyttamadan enemmaén aikaa, menee varsinai-
sen tehokkaan tyon aloittamiseen enemman aikaa. Toisin sanoen domain-asiantuntija

ei valttdimatta ole tietomallien ja datan kasittelyn asiantuntija.

5.4.2 Tietomallin linkittiminen

Tietomallien linkittdmistd varten domain-osaajille jaettiin linkki Excel-taulukkoon,
johon muodostettiin Data4PT- tyoryhmaén [3] esimerkin mukaisesti ldhdedatan tie-
totyypit sekd attribuutit. Domain-osaajia autettiin linkitystaulukon tdyttdmisessa
alussa, jonka jdlkeen linkitystaulukon tayttaminen sujui omatoimisesti. Linkitystau-
lukon osalta oli tarkennettava ja sovittava mahdollisten luokkatietueiden seka attri-
buuttien hierarkia, jonka mukaisesti taulukko tdytetdédn. Joidenkin kohdemallin tie-
totyyppien sekd attribuuttien etsindssa autettiin linkitysmenetelmén kayttamiseksi.

RML-menetelman kayttamiseksi vaadittiin enemmaén perehtymistd kyseisen me-
netelmén sekd kdytettivan RMLEditor-ohjelman [20] toimintaan. Vaikka ohjelma on
yksinkertainen, sen kdytettivyydessd on puutteita, jotka aiheuttivat hammennysta
domain-osaajissa. Esimerkiksi tallennustoiminnossa sekéd virhelokit eivit toimineet

toivotulla tavalla.

40



5.4.3 Linkittamisen lopputulos

Lopputuloksena linkitystaulukoista saatiin muutamia attribuutteja lukuunottamat-
ta linkitykset ldhde- sekd kohdemallien vililld. Ndiden tuotoksien avulla on mah-
dollista toteuttaa yldatason konseptuaalinen linkittdiminen, mutta tarkempien attri-
buuttien linkittdminen vaatisi iteraatiota tietomallien asiantuntijoiden kanssa. RML-
menetelmalld ei kyetty muodostamaan ehyttd méaéarittelydokumenttia johtuen kay-
tetyn RMLEditor-ohjelman [21] keskenerdisyydestd, kuten eri tallennustoiminnalli-
suuksien sekd virheenkdsittelyn puutteista.

Tietomallien linkittdmisessd sekd linkitystaulukon ettda RML-menetelmén avulla
oli omat haasteensa. Linkitystaulukon osalta kyettiin nopeasti muodostamaan lin-
kitykset yldtason rakenteiden vililld, kuten domain-asiantuntija A:n kanssa suo-
ritetussa tuoterakenteen linkityksessd, jossa myyntiehdot ja sadannot siséltava tuo-
te muodostuu NeTEx:n SalesOf ferPackage-tietotyypiksi. Haastavinta on 16ytda
jokaiselle attribuutille eksplisiittinen vastine ja vaatii lukuisia kommentteja seka tar-

kentavia selitteitd linkityksien vilille.

5.4.4 Madrittelydokumenttien arviointi

Johtuen tuotettujen madrittelydokumenttien puutteellisuudesta, dataintegraattoreil-
le anntetaan arvioitavaksi yksi linkitystaulukolla tehty tietomallien linkitysdoku-
mentti sekd esimerkkiaineisto, joka antaa parhaimman mahdollisuuden arvioida
eri madrittelydokumentteja sekd niiden hyddynnettavyytta dataintegraattorin na-
kokulmasta ja mahdollistaa tutkimuskysymyksiin vastaamisen. Lisdksi osoitetaan
madrittelydokumentin arviointiin soveltuvat menetelmaét tai vastaavasti pyydetdan
kdyttdimddn integraattorin jo kdytossd olevia integraatiotydkaluja. Dataintegraat-
torit kdyvat lapi maarittelydokumentit sekd niihin liittyvid tietomalleja kontekstin

ymmartamiseksi.

5.4.5 Tutkimuksen validiteetti ja reliabiliteetti

Joseph Maxwell esittdd artikkelissaan [14] laadulliseen tutkimukseen sovellettavia

nakokulmia validiteetin arvioimiseksi:

¢ Kuvaileva validiteetti, jossa arvioidaan tutkimushavaintojen objektiivisuutta

sekd kuvaamisen tarkkuutta
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e Teoreettinen validiteetti kuvaa teorian soveltuvuutta tutkittavaan tutkimus-

kohteeseen

* Yleistettdvyys kuvaa sitd, miten hyvin tutkimuksen tuloksia voidaan yleistaa
koskemaan tutkimuksen sisd- ja ulkopuolelle jadvia asioita. Esimerkiksi tulok-

sien hyddyntdminen toiseen kohderyhmain tai toisessa kontekstissa.

¢ Tulkinnallinen validiteetti, jolla arvioidaan tutkimuksessa tehtyjen tulkintojen

tasmallisyyttd ihmisista tai asioista.

Kuvailevan validiteetin ndkokulmasta tapaustutkimuksessa on pyritty tarkaste-
lemaan eri ndkokulmista tietomallien linkitysmenetelmia tarkastelevia ldhteitd, jotta
voidaan tunnistaa péddasialliset tietomallien linkitysmenetelmaét ja niitd voidaan luo-
kitella toisiinsa ndhden tapaustutkimuksen rajaamiseksi. Tapaustutkimukseen va-
littujen linkitysmenetelmien osalta on suoritettu domain-asiantuntijoiden linkityk-
set sekd dataintegraattoreiden perehtyminen maarittelydokumentteihin, mika aut-
toi lisddmadn ymmarrystd kiytetyistd menetelmistd ennen suoritettuja haastattelui-
ta. On huomioitava, ettd validiteetin nakokulmasta riskind on, ettd tutkijalla on ra-
jalliset mahdollisuudet vaikuttaa haastateltavien henkil6iden kykyyn perehtyé tar-
vittaviin menetelmiin tai dokumentteihin. Talld voi olla vaikutusta siihen, miten
haastateltavat ovat vastanneet ja mistd ndkokulmasta he vastaavat haastattelukysy-
myksiin. Esimerkiksi dataintegraattorien maarittelydokumenttien arvioinnin osal-
ta olisi voitu tarkemmin kartoittaa, mitd menetelmid dataintegraattorit kayttivét ja
kuinka paljon aikaa kéytettiin. Se olisi lisdannyt ldpindkyvyyttd haastatteluissa esi-
tetyille nakemyksille, kuinka paljon maérittelydokumentteihin on perehdytty. Ta-
td riskid on pienennetty silld, ettd haastateltavien kanssa on pidetty tiiviisti yhteytta
seka linkitysharjoituksien yhteydessad varmistettu, ettd tehtdvananto on selked haas-
tatteluun osallisuvilla asiantuntijoilla. Lisdksi haastatteluiden litteroinnissa on teh-
ty luokittelua sekd tunnistettu yhtdldisid tekijoitda useammasta haastattelusta, mi-
kéd vahentdd yksittdisessd haastattelussa esitetyn asian painoarvoa kokonaisuudes-
sa. Haastatteluiden litteroinnissa hyodynnettiin nauhoituksia haastatteluista, mika
auttoi tarvittaessa tarkistamaan haastattelutuloksien ja keskeisten asioiden koosta-
misessa. Haastatteluissa noudatettiin pddosin suunniteltua kysymysrunkoa, mut-
ta ajoittain keskustelu erkaantui sivuun varsinaisesta kysymyksestd, mikd vaikeut-
ti litteroinnin toteuttamista. Toisaalta haluttiin antaa haastateltavalle mahdollisuus
kuvata nikemyksiddn vapaammin, jos aiheeseen liittyen nousee esille uusia ndko-

kulmia, joita tulisi huomioida ja pohtia analyysivaiheessa.

42



Teoreettisen validiteetin ndkokulmasta tydssda on hyodynnetty laadullista tapaus-
tutkimusta, joka soveltuu tutkimuskysymyksien vastaamiseen sekd mahdollistaa
tutkimuksen kohdentamisen tutkimusongelman ympérilld olevan ilmion tarkaste-
lemiseen. Tydssd on hyddynnetty seké linkitysmenetelmiin liittyvaa sekd erityisesti
kohdennettu joukkoliikenteen tietomallityohon keskittyneitd ldhteitd. Taméan avul-
la on ollut tarkoitus hyodyntdd ja rajata tutkimuksessa kadytettyjen menetelmien
soveltumista erityisesti joukkoliikenne-kontekstissa hyodynnettyihin linkitysmene-
telmiin. Ty0ssd olisi voinut tarkastella laajemminkin linkitysmenetelmid, erityisesti
yleiskdyttdisempid tyokaluja, mutta niiden merkitystd ja suhdetta linkitysprosessei-
hin ja soveltamiseen olisi ollut haastavaa sitoa ilman, ettd tutkijana olisin tuottanut
omaa mallia.

Yleistettdvyyden ndkokulmasta tyossa hyodynnettiin erityisesti joukkoliikenteen
tietomallien linkitysmenetelmiin liittyvaa teoriaa sekd niihin sovellettavien mene-
telmien empiirisid kokeiluja, jolloin havainnot, haastattelututkimuksen tulokset ja
analyysi muodostavat kokonaisuuden, joka on muodostunut tdimédn tapaustutki-
muksen reunaehtojen puitteissa. On todettava, ettd tyossa esitetyt paddasialliset ha-
vainnot, jotka nousivat esille useammassa haastattelussa, voidaan yleistda tutki-
muksen sisdpuolelle jddvissa asioissa.

Tulkinnallisen validiteetin osalta voidaan haastatteluiden osalta pohtia, minka-
laisia vaikutuksia on ollut siind, ettd tutkija sekd haastatteluihin osallistuneet ovat
toisilleen tuttuja toimialalta. Onko haastateltavat mahdollisesti jattdneet sanomat-
ta jotain sellaista, mikéa olisi haastatteluiden litteraation kannalta oleellista, kun tie-
dostavat tutkijan olevan joukkoliikenteen tietojdrjestelmien asiantuntija? Tatd ris-
kid voidaan pienentda silld, ettd analyysissa reflektoidaan tutkimuksen tuloksien,
teorialdhteiden sekd oman pohdinnan avulla asioita. Vastaavasti haastateltavat se-
kd heiddn syva kontekstin ymmarrys sekd kokemus tutkimuksen aiheesta lisdavat
tutkimuksen havaintojen validiteettia.

Laadullista tutkimusta ja sen reliabiliteettia voidaan arvioida kolmella tavalla
[32]. Tutkimusmetodin reliabiliteetin arviointi, ajallinen reliabiliteetti sekd johdon-
mukaisuus tuloksissa. Laadullisen tapaustutkimuksen osalta reliabiliteetti on ongel-
mallinen arvioitava, silld tapaustutkimus on tehty tietyistd lahtokohdista seka tie-
tyilla reuna-ehdoilla. Tutkimuksen tulokset riippuvat kaikista taustatekijoistd, jotka
vaikuttavat kokonaisuuteen. Tutkimuksen haastattelut ovat tallenteina, jolloin toi-
sen tutkijan on mahdollista arvioida kyseinen aineisto sekd muodostaa oma analyy-

si niiden perusteella. Ajallisesta ndkokulmasta linkitysmenetelmét kehittyvit seka
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mahdollisesti tekodlypohjaiset ratkaisut muuttavat menetelmid ja niihin sovitettavia
prosesseja, jolloin ei voida taata, ettd samoista ldhtokohdista toteutettava tutkimus
tuottaisi vastaavia tuloksia. Johdonmukaisuuden nakokulmasta on todettava, etta
tutkimuksessa nousi esille fundamentaaleja lainalaisuuksia, jotka todennikoisesti
johtopaatoksind pitdisivat paikkansa, vaikka taustatekijoissa tapahtuisikin muutok-

sia.
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6 Tutkimuksen tulokset

Tassd luvussa esitetddn tutkimuksen tulokset. Aliluvuissa [0.1]ja [6.2] esitetddn kes-
keisimmaét havainnot domain-asiantuntijoiden ja dataintegraattorien haastatteluis-
ta. Ndissd aliluvuissa on litteroituna haastatteluiden olennaiset sisdllot. Aliluvussa
on haastatteluiden tuloksien yhteenveto seka niitd peilataan tutkimuskysymyk-

siin.

6.1 Haastattelut (domain-asiantuntijat)

Domain-asiantuntijoiden haastattelut suoritettiin aliluvussa esitetyn haastat-
telurungon mukaisesti. Kohdassa esitetddn haastateltavien taustaa ja kartoite-
taan heidan kokemusta, mikd havainnollistaa heidan ldhtotasoaan. Kohdassa |6.1.2
késitelladn haastateltavien kokemuksia linkitysmenetelmistd, joita kdytettiin linki-
tysharjoituksissa. Viimeisessa kohdassa kartoitetaan haastateltavien mielipi-
teitd ja ajatuksia menetelmien laajemmista kdyttomahdollisuuksista ja eroavaisuuk-

sista.

6.1.1 Taustatekijoiden ja kokemuksen kartoitus

Domain-asiantuntija A:lla on erityisen vahva osaaminen joukkoliikenteen lippu- ja
maksujdrjestelmien toiminnasta sekd niiden tietorakenteista, minka takia eri jarjes-
telmissd kaytetyt tietomallit ja niiden eroavaisuudet ja yhtéldisyydet ovat helposti
hahmotettavissa. Hanelld on pitkd kokemus joukkoliikenteen lippu- ja maksujarjes-
telmistd sekd niihin liittyvistd tuoterakenteista aina 90-luvulta ldhtien. Hanelld on
kokemusta useista eri jarjestelmdsukupolvista ja niiden keskindisistd erovaisuuksis-
ta. Han korostaa sitd, ettd perusasiat eri jarjestelmien ja mallien vililld ovat samo-
ja ja suurimmat muutokset liittyvat kiateismyyntiin ja sithen liittyviin muutoksiin.
Domain-asiantuntija A:n tietotekninen osaaminen on domain-asiantuntijaksi hyval-
14 tasolla. Osaaminen kattaa taulukko-ohjelmistojen sujuvan kdyton, relaatiotieto-
kantojen toiminnan sekd kyselykielien peruskdyton. Ndiden lisdksi hdanelld on ko-
kemusta erilaisista ohjelmointirajapinnoista seké niiden hyddyntdamisestd palvelui-

den kehittdmisessd ja testaamisessa. Linkitystaulukko tai sen erilaiset variaatiot ovat
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tuttuja jo pitkaltd ajalta, kun RML-menetelmd on vastaavasti tdysin uusi menetelma
tietomallien linkityksessd. Domain-asiantuntija A:n mielestd kdytettyja linkitysme-
netelmid voidaan hyddyntdd erityisesti tietomallien migraatioissa, kuten tuote- ja
tariffitietoja kuvaavien mallien valilld. Se helpottaisi eri toimijoiden kykya hyddyn-
tad joustavasti eri tietomallien dataa esimerkiksi integraatioalustan kautta. Domain-
asiantuntija A pohtii, ettd kertaluontoisessa linkityksessa tuskin tulisi kdyttamaan
RML-menetelmdd, mutta vastaavasti se voisi olla hyodyllinen kdytettdavaksi esimer-
kiksi integraatioalustalla tietomallien muunnoksissa.

Domain-asiantuntija B:lld on noin kymmenen vuoden kokemus kasiteltavasta
pysdkkidatasta sekd niihin liittyvistd tietomalleista. Domain-asiantuntija B kokee
olevansa keskivertoa parempi tietoteknisten taitojen osalta. Vaikka hénelld ei ole
varsinaista tietoteknistd koulutusta, hdn on erittdin kiinnostunut erilaisia jarjestel-
mistd sekd niiden toiminnan perehtymiseen myos omalla ajallaan. Jarjestelmien se-
ka palveluiden lisdksi myos erilaiset laitteet sekd niiden toiminta kiinnostaa. Domain-
asiantuntija B:lla ei ole aikaisempaa kokemusta tutkimusvaiheessa kaytetyistéd lin-
kitysmenetelmistd, mutta muita samankaltaisia menetelmid on tullut aikaisemmin
vastaan. Esimerkiksi hdan koki RML-menetelmén olleen idealtaan vastaavanlainen
kuin Power Bl:ssa kdytossd oleva editorindkyma. Domain-asiantuntija B kokee, etta
molempia linkitysmenetelmid voidaan hyodyntéda tutkimuksessa tehtavaan GTFS-
tietomallin linkittdimiseen NeTEx-tietomallin mukaiseksi. Aikaisemman kokemuk-
sen pohjalta han aloittaisi mieluummin RML-menetelmallad linkittdmisen, silld se

muistuttaa PowerBL:n kayttoa.

6.1.2 Kokemukset suoritetuista linkityksista

Domain-asiantuntija A:n kokemus linkitysmenetelmistd nosti esille, ettd kaksi jok-
seenkin samankaltaista ja samankaltaiseen tietomalliin tehtdvédd linkitystd on hel-
pompaa ja suoraviivaisempaa hyddyntaa linkitystaulukkoa kuin RML-menetelmaa.
Kuitenkin han koki, ettd tdysin uuden tietomallin (kohdemallin) muodostaminen tai
monimutkaisia relaatioita siséltdvien linkityksien tekeminen olisi helpompaa RML-
menetelmalld. Linkitystaulukossa on haasteita maaritelld eksplisiittisesti muut re-
laatiot kuin yhden suhde yhteen -relaatiot. RML-menetelmé auttaa havainnollista-
maan paremmin monimutkaisemmat linkitykset eri tietomallien valilld. Domain-
asiantuntija A:n mielestd haastavinta eri tietotyyppien ja késitteiden linkittdmisessa
on monimutkaiset kokonaisuudet, jotka vaativat hyvda perehtymistd sekéd lahde- et-

td kohdemallin osalta. Oman linkitystehtdvan (tuotetiedot) osalta ne olivat suhteel-
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lisen yksinkertaisia ja linkitystaulukon kayttd tuntui luontevalta. Mielenkiintoise-
na ndkokulmana Domain-asiantuntija A nosti esille, ettd miten eri tietomallien lin-
kittdminen sekd mahdollisten datamuunnoksien vastuut jakautuvat eri toimijoiden
kesken, mutta esitetyt havainnot koskettivat enimmékseen implementaatiovaihees-
sa mahdollisesti esiintyvid vaarinymmarryksid, kuten tietotyypit, aikavyohykkeet
ja valuuttatietojen esittiminen. RML-menetelman kayttod hdiritsi kaytetyn RMLe-
ditor -ohjelmaan liittyneet ongelmat, mika vaikutti linkitysmenetelmén kokemuk-
seen. Domain-asiantuntija A:n mukaan RML-menetelméssd on valtavasti potentiaa-
lia pitkdjanteisemman ja monimutkaisempien tietomallien linkittdmiseen ja niiden
yllapitamiseen.Epdilyksid kuitenkin herdttdd, onko menetelmd kuinka laajasti kay-
tettyd ja onko tdmaé vain kapeamman kéyttdjakunnan kdytossda? Toistaiseksi hén ei
"hehkuttaisi" timdn menetelmén puolesta, silld se vaatisi vield enemman kayttod ja
kokemusta, jotta voisi tehdd syvallisen arvion asiasta. Tdmaén takia kerran tehtaviin
linkityksiin hdn ei menetelm&a kayttdisi, silld enemmaén menisi aikaa menetelméan
ja tyokalun opettelemiseen.

Domain-asiantuntija B:mn mielestd tutkimuksessa tehtdvda GTFS-aineiston linkit-
taminen NeTEx-tietomalliin oli haastavaa. NeTEx-tietomalli on paljon rikkaampi
kuin GTFS, minka takia linkitystaulukossa muodostuu kardinaalisuudeltaan "yh-
destd moneen-relaatiota. Tdma aiheuttaa sen, ettd linkitystaulukkoon joutuu kirjaa-
maan epdtdsmallisid kommentteja. Domain-asiantuntija B:n mielestd herda epdilys
mahdollisista vaarinymmarryksistd linkitystaulukon eri kdyttdjien valilld, kun tieto-
tyyppien linkittiminen ei ole eksplisiittistd. Toinen esille nostettava haaste oli useita
eri tasoja sisdltdavan NeTEx-mallin asemointi taulukkoon, jossa piti jakaa luokka-
objekti attribuuttien kanssa kahteen eri sarakkeeseen.

RML-menetelmd vaikuttaa domain-asiantuntija B:n mielestd potentiaaliselta se-
ka kehityskelpoiselta linkitysmenetelmailtd, vaikka tutkimusvaiheessa kdytetyssa RML-
editorissa oli ongelmia, mika vaikutti linkittdmisen toteuttamiseen. Erityisesti domain-
asiantuntija B piti RML editorin visuaalisesta ldhestymistavasta, mikad teki moni-
mutkaisempien linkityksien tekemisestd selkedmpdd. Lisdksi RML editor mahdol-
listi sddntdjen asettamisen, milld ehdoilla ldhdemallin tietotyyppi linkitetddan koh-
demallin tietotyyppeihin. Domain-asiantuntija B ndki RML-editorin muodostaman
RDEF-graafin olevan jatkossa helpommin hyddynnettdavissda myos toisiin tietomallien
linkityksiin ja siten mahdollistaa laajempien linkityksien toteuttamisen.

Suurimpina eroina linkitysmenetelmien valillda Domain-asiantuntija B piti RML-

menetelméssd kdytettyd visuaalisempaa kdyttoliittymada ja selkeyttd tietotyyppien
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linkityksien hahmottamisessa verrattuna linkitystaulukkoon. Toisaalta linkitystau-
lukko on perinteisempi ja useamman kayttdjan omaksuttavissa kdyttoon, sillé ei ole
vaatimuksia opetella uuden ohjelmiston kdayttod. Domain-asiantuntijan mielesta pe-
rehtymallda RML-menetelmé&én sekd sen kédyttoon alussa, saadaan pidedmmalla ai-

kavililla hyotyja monimutkaisempien linkityksien toteuttamisessa.

6.1.3 Menetelmien laajempi kdytto sekd eroavaisuudet

Domain-asiantuntija A:n mielestd pédasialliset erot eri linkitysmenetelmien valil-
14 liittyvdat RML-menetelmédn parempaan soveltuvuuteen pitkédjanteisessd linkitys-
tyossd sekd erilaisten rajapinta-integraatioden kehitystydssd, kun taas linkitystau-
lukko soveltuu paremmin suoraviivaisiin, yksinkertaisiin kdyttotapauksiin. Erityi-
sesti RML-menetelmdn potentiaali yhdessa eri asiantuntijoiden kanssa tehtdvaan
madrittelytyohon herattdd kiinnostusta ja vdhentdisi padllekkaistd tyotd eri asian-
tuntijoiden vélilld. Linkitystaulukon ylldpitdmisessd domain-asiantuntija A:n mie-
lestd on tdrkedd sopia eri toimijoiden vélilld sidnnot ja reunaehdot, miten eri tieto-
mallien valisid linkityksid /méarittelydokumentteja ylldpidettdisiin. Domain-asian-
tuntija A nosti haastattelun lopussa pohdittavaksi ajatuksen, miten tekodlya voitai-
siin hyodyntda tietomallien linkityksissé ja eri linkitysmenetelmien kdytossa?
Menetelmadstd riippumatta linkitysmenetelmia kayttavat henkilot joutuvat teke-
madn saman ajatustyon ja molemmat menetelmét sopivat tietomallien linkittami-
seen. Linkitystaulukon kdytdssd ja yhteistyon mahdollistamiseksi tulisi sopia yh-
tendiset kdytanteet linkitystaulukon tayttamiseksi, kuten milla kielelld kommentoi-
daan, miten kirjataan mahdolliset huomiot. Linkitystaulukko antaa toisaalta mah-
dollisuuden vapaammin tdyttdd tietoja, mutta riskind on mahdolliset implisiitti-
set kirjaukset sekd tulkinnanvaraisuus eri asiantuntijoiden vélilld. RML-menetelma
soveltuu muodostuvien RDF-graafien takia hyvid yhteistyohon eri asiantuntijoi-
den vililla, silld jo tehtyjd linkityksid tietotyyppien vilillda on muiden asiantunti-
joiden mahdollista hyodyntdd, mikd auttaa kehittdmddn tarkempia linkityksid eri
tietomallien vélilld. RML-menetelmd ohjaa myos yhtendisempddn linkitystapaan,
silld se vaatii madrittimaan linkitykset tietylld tavalla. Myos “yhdestd moneen” -
kardinaalisuuden sisdltavat linkitykset ovat helpommin tulkittavissa eri asiantun-
tijoiden valilld, kun tydkalu mahdollistaa visuaalisen ndkymaén tarkastella tietoja.
Linkitystaulukkoa voi joutua lukemaan ldpi enemmén ennen kuin pystyy hahmot-
tamaan linkitykset eri tietotyyppien vilillda. Domain-asiantuntija B nosti esille aja-

tuksen, ettd RMLEditor-tyokalussa esiintyneet virheet saattavat aiheuttaa sen, etta
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koko linkitysmenetelmaa ei haluta kayttad, vaikka pohjalla oleva tietomallien linki-
tykset méadrittava RDF-dokumentti tdyttdisi vaatimukset yhteistyossa ja jatkuvasti

tarkentuvien tietomallien linkityksien tekemiseksi.

6.2 Haastattelut (dataintegraattorit)

Dataintegraattorien haastattelut suoritettiin aliluvussa esitetyn haastattelurun-
gon mukaisesti. Kohdassa kartoitetaan dataintegraattorien taustatietoja ja ko-
kemuksia joukkoliikenteen tietomalleista ja linkitysmenetelmistd. Kohdissa ja
on esitetty dataintegraattorien havaintoja méaérittelydokumenttien piirteista ja

laatuun vaikuttavista tekijoista.

6.2.1 Integraattorin taustatiedot

Dataintegraattori A:lla on syvillinen kokemus késiteltdvistd tietomalleista, silld hdn
on sekd hyddyntdnyt tietomallien mukaista dataa eri projekteissa sekd tuottanut
dataa eri ratkaisuissa. Tietomallien vélisissd dataintegraatioissa hdn on usein hyo-
dyntdnyt valmiita ohjelmistokomponentteja, joita on ollut késiteltdvien tietomallien
osalta saatavilla, mutta usein tapauskohtaisesti on tarvittu itse toteutettuja ratkai-
suja. Kéytettdaviad teknologioita erityisesti tietokantojen osalta madrittavat olemassa
olevat sovelluskirjastot ja tietomallin rakenne. Esimerkiksi GTFS-tietomallin mukai-
nen data on helpommin relaatiotietokannassa yllapidettdvda strukturoitua dataa,
kun vastaavasti NeTEx-tietomallin mukainen data on dataintegraattori A:n mukaan
helpommin NoSQL-tietokannassa ylldpidettivaa dataa. Eri integraatioiden osalta
kuitenkin tapauskohtaiset vaatimukset madrittavat kaytettaviat teknologiat. Aikai-
semmissa tapauksissa dataintegraattori A on hyodyntanyt sekd kohdannut linki-
tystaulukoita sekd UML-kaavioita tietomallien linkityksien méarittelemiseksi.
Dataintegraattori B:lld on noin kuuden vuoden ajalta kokemusta joukkoliiken-
teen eri tietomalleista, erityisesti tuote- ja tariffihallinnan sekéa tuotteiden myyntiin
liittyvien osa-alueiden tietomallit ovat tuttuja. Hanelld on pitkd kokemus ja ammat-
titaito erilaisista tietomalleista, jolloin ajan kanssa osaaminen tapauskohtaisesti kési-
teltavistd tietomalleista syventyy, kun niitd tyostetddn syvalld tasolla. Han hyddyn-
tad erilaisia standardidokumentteja dataldhteend, mika ei kuitenkaan korvaa ajan
saatossa muodostettua ammattitaitoa soveltaa standardeja kdytdnnon ratkaisuissa.

Dataintegraatioissa he hyodyntavat mm. Quarkus, Java, Camel, Kafka, Minio tek-
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nologioina sekd tydkaluina.

Madérittelydokumentteina kdytetddn niitd dokumentteja, joita saadaan domain-
asiantuntijoilta, ei ole selkedsti yhtd ainoaa tapaa tuottaa maarityksid. Kokemus on
osoittanut, ettd kaikista tdrkein on iteraatio eri sidosryhmien kesken ja domain-
asiantuntijoiden kanssa yhteistydssd muodostetaan eri tietotyyppien véliset map-
paykset tai muodostetaan kokonaan uusi tietomallin skeema. Dataintegraattori B:n
mielestd linkitys tai maarittelydokumenttien menetelméaa on hankala sovittaa kaik-
kien sidosryhmien tarpeisiin, minka takia on parempi panostaa iteratiiviseen méaa-
rittelytyohon, jossa sekd domain-asiantuntijat ettd dataintegraattori kdyttavit heille

parhaiten soveltuvia ja tutuimpia menetelmid. Dataintegraattori B toteaa:

"Madrittelyissda mukana olevat sidosryhmaét voidaan jakaa Excel-kerrokseen
sekd koodareiden tapauskohtaisesti sovellettaviin méaarittelymenetelmiin.
Aivan ylin johto kommunikoi pddsdantoisesti jopa Powerpointia kayt-

tden."

Liséksi hdn painottaa, ettd edelld mainittujen ryhmien vililld on oltava yhdistava ta-
ho ja kaikista arvokkaimmat ja kriittisimmaét henkilot méérittelyiden lopputuloksien
kannalta ovat ne henkil6t, jotka kykenevit liikkumaan kaikilla tasoilla ja kommu-
nikoimaan sidosryhmén ymmartdmalld tavalla. Nditd on usein ainoastaan yhden

kaden sormilla laskettavissa domain-kohtaisesti.

6.2.2 Maiairittelydokumenttien laatu

Molemmat dataintegraattorit vertailivat linkitysmenetelmilld luotuja méaérittelydo-
kumentteja siitd kulmasta, miten hyddynnettavid ne ovat kontekstin ymmartadmisen
sekd varsinaisen toteutuksen nikokulmasta. Dataintegraattori A:n ndkemyksen mu-
kaan RDF-dokumentti on ihmissilmaélle vaikeampi méérittelydokumenttina, mutta
vastaavasti sille 16ytyy valmiita parsereita, jolloin se on syntaktiset virheet ovat vil-
tettdvissd dataintegraatioissa. Lisdksi RDF-méarittelydokumentti on hyddynnetta-
vissd joissakin integraatioviitekehyksissd. Han korostaa sitd, ettd jokaisen kaytto-
tapauksen osalta joutuu perehtymé&an kontekstiin sekd integraatiossa késiteltdvaan
dataan, jolloin linkitystaulukko on helpompi asiaan perehtymisen kannalta, silld sii-
nd on mahdollista lisdtd myos sanallisia tarkennuksia ja huomioita. Toisaalta lin-
kitystaulukko ei ole tdsmallisin erityisen monimutkaisissa linkityksissd. Datainte-
graattori A nostaa esille, ettd linkitystaulukolla muodostettu méérittely voi olla hie-

man puutteellinen ja silti hyodyllinen kdytettdvéksi integraation toteuttamisessa.
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Dataintegraattori B:n mukaan maéarittelydokumenttien laatuun vaikuttaa kes-
keisesti iteraatio domain-asiantuntijan sekd dataintegraattorin valilld, mika tuottaa
varsinaisen teknisen méarittelydokumentin, mutta varmistaa myos lopullisen méaéa-
rittelydokumentin laadun. Taméd mahdollistaa sen, ettd dataintegraattori kykenee
varmistamaan domain-asiantuntijan maarittdmaét tietotyypit ja saa tarvittavat tie-
dot muodostaessaan laadukkaan lopputuotoksen. Linkitystaulukossa riski vaari-
nymmarryksille kasvaa tietotyyppien linkityksissd, joissa kardinaalisuus on jotain
muuta kuin yhden suhde yhteen. Ndissa tilanteissa linkitystaulukon pohjalta muo-
dostettavan linkityksen laatu voidaan varmistaa toimivalla iteraatiolla eri sidosryh-

mien valilla.

6.2.3 Mairittelydokumenttien eroavaisuudet

RML-menetelmallad tuotetut RDF-méarittelydokumentit voivat olla asiaan perehty-
maéattdman integraattorin osalta hankalasti tulkittava, joten dataintegraattori A paa-
sisi helpommin liikkeelle linkitystaulukon avulla, jossa on vapaammin selitteitd lin-
kitettavien tietueiden vélilld. Vaikka RDF-dokumenttia voisi koneellisesti lukea par-
serin avulla, hdn kaipaa mahdollisuutta kdydéa aineistoa ihmisen luettavassa muo-
dossa ldpi. Dataintegraattori A hyddyntdisi yksinkertaisemmissa integraatioissa lin-
kitystaulukkoa sekd muita tukevaa dokumentaatiota, kuten arkkitehtuurikuvauk-
sien tai esimerkkitapauksen avulla. Erityisesti monimutkaisemmat relaatiot eri tie-
tueiden vililld puoltaisivat tukimateriaalin kdyttamistd. RML-menetelma voisi so-
veltua laajoihin, erittdin monimutkaisiin integraatioihin, mutta hdnen mielestaan
tiukassa, aikarajatussa projektissa ei ole vélttamattd aikaa uuden toteutusmallin kéyt-
toonotolle. Dataintegraattori A pyrkii itse toteuttamaan integraatioissa kdytettavan
koodin itse, silld luottaa omaan kykyyn ja oman koodin tuomaan joustavuuteen eri-
laisissa tapauksissa. Hanen mielestddan RML-menetelméd soveltuisi paremmin laa-
jempaan tietomallin yhteiskehittdmiseen, silld se olisi helpommin versioitavissa se-
kd mahdollistaisi dokumentaation automaattisen generoinnin luontevammin.
Dataintegraattori B painottaa, ettd linkitysmenetelmasta huolimatta tarvitaan ite-
raatio eri osapuolien vililld, joten varsinainen linkitysmenetelm& on ainoastaan ta-
pauskohtaisesti valittu tyokalu. Han painottaa, ettd joka tapauksessa domain-asian-
tuntija kuvaa asiat tietylld abstraktiotasolla, josta puuttuu mahdollisesti tietyt da-
taintegraattoria kiinnostavat asiat. Viime kddesssa tyokalu ei ole tarkedd, vaan sau-
maton yhteistyd domain-asiantuntijan sekd dataintegraattorin kanssa ratkaisevat

lopputuloksen laadun. Hanen mielestddn ruutupaperille tehty maérittely voi olla
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erinomainen, jos siihen on kuvattu selkedsti tietotyyppien linkitykset. Kun vertail-
laan RML-menetelmé&d seka linkitystaulukkoa toisiinsa, on tdrkedssd roolissa lin-
kitysmenetelmén elinkaari ja yleisyys, jotta jatkuvuus linkityksien toteuttamisessa
pysyy eheédnd. Dataintegraattori B toteaa valitun linkitysmenetelméan vaikuttavan
koodaamisen tyomaéaaraan, joten RML-menetelmélld voidaan tapauskohtaisesti va-
hentdé tarvittavan ohjelmoinnin méarad, kun linkitykset muodostuvat suoraan ko-
neluettaviksi.

Dataintegraattori B ndkee eri linkitysmenetelmien vililld eroavaisuuden tieto-
mallien yhteiskehittimisen nikokulmasta. Hanen mielestddn laajassa tietomallike-
hittamisessd korostuu formaalien tytkalujen kdyttdminen ja yksityiskohtaisesti ku-
vattavien tietotyyppien tarkkuus, jolloin linkitystaulukko ei ole hdnen mielestdéan
riittdva. Tietomallien yhteiskehittdimisessd kansallisella tai laajemmalla tasolla on
todenndkoisesti kyse standardin maarittelytyostd, jolloin kdytettdvan menetelméan
tulee soveltua laajojen tietomallilinkityksien muodostamiseen. Han my®os korostaa,
ettd laajalle yhteistyolle tietomallien kehittdmisessd on perusteita, silld se mahdol-
listaa méadrittelyn tason nostamisen ja todenndkoisyys sen yleiselle hyvéaksynnille

kasvaa.

6.3 Yhteenvetoa tutkimuksen tuloksista

Tapaustutkimuksessa valittiin teoriaosuudessa kasitellyistd linkitysmenetelmista kak-
si vertailtavaa menetelmaad, jotka poikkeavat toisistaan eri tekijoiden pohjalta. Vali-
tuissa menetelmissd paddyin Linkitystaulukkoon sekd RML-menetelméén, silld ne
poikkesivat toisistaan merkittavasti. Linkitystaulukko on teknisesti varsin yksin-
kertainen ja helposti omaksuttavissa, eikd siihen tarvitse taulukkotyokalujen ylei-
syyden vuoksi merkittivdd perehtymistd domain-asiantuntijoilta. Vastaavasti RML-
menetelméssad on useita etuja, kuten tietomallien ja datan validointimahdollisuudet
sekd iteratiivisesti kasvavan graafitietokannan muodostuminen RDF-dokumenttien
muodossa. Tavoitteenani oli selvittdd, onko l0ydettdvissd kasiteltdvan tapauksen
osalta linkitysmenetelmad, joka tukee sekd domain-asiantuntijoiden, ettd datainteg-
raattorien tarpeita. Lisdksi halusin selvittdd, mitka tekijat muodostavat linkityspro-
sessissa haasteita ja onko loydettdvissad asioita, jotka voivat parantaa tietomallien
linkityksien laatua samalla sdilyttden linkitysmenetelmén eri sidosryhmien tarvit-
seman tuen linkitysprosessissa. Tutkimuskysymykset, jotka esitettiin tyon aikaisem-

massa vaiheessa:

52



* Miten pienen perehtymisen jalkeen domain-osaajien on mahdollista tuottaa

linkittdmiseen vaadittava maarittelydokumentti?

¢ Miten paljon teknistd osaamista méadrittelydokumentin muodostaminen vaatii

domain-osaajalta?

e Mikd on linkityksessd tuotetun lopputuloksen (mdérittelydokumentti) jatko-

hyddynnettdavyys toisissa linkityksissa?
* Mitka tekijat madrittelydokumenteissa vaikuttavat yhdistetyn datan laatuun?

Mielestdni ensimmadiseen tutkimuskysymykseen saimme vastauksia ja vaikut-
tavia tekijoitd aliluvussa jossa pddsin tarkastelemaan domain-osaajien pereh-
tymistd valittuihin linkitysmenetelmiin. Lisdksi haastatteluvaiheessa molemmat si-
dosryhmit nostivat esille havaintoja ja kokemuksiaa vertailtavista linkitysmenetel-
mistd. Tutkimuskysymykseen voidaan vastata, ettd erityisesti domain-osaajan ai-
kaisempi kokemus sekd tietotekninen taitotaso vaikuttavat siihen, miten helposti
he kykenevit tuottamaan valitulla menetelmilld méaarittelydokumentin.

Vastaus tutkimuskysymykseen liittyen domain-osaajalta vaadittavaan tekniseen
osaamiseen liittyen médrittelydokumentin muodostamiseksi ei ole suoraviivainen.
Mikali tavoitellaan ideaalia tilannetta, jossa domain-asiantuntija tuottaisivat pitkal-
le valmiin, ehedn médrittelydokumentin dataintegraattoreita varten, linkitystauluk-
ko on yleisesti helpommin ldhestyttdva ei-teknisen henkilon toimesta. Taulukko-
ohjelmat ovat yleisesti kdytettyjd ja sen takia linkitystaulukon kédyttiminen sisil-
tad vihemman uusia opeteltavia asioita suhteessa vertailtavaan RML-menetelmaan.
RML-menetelman osalta nousee erilaiset mahdollisuudet hyodyntéa visuaalisia kédyt-
toliittymaohjelmistoja, kuten tdssd tyossa kdytetty RMLeditor-ohjelma, joka mah-
dollistaa RML-menetelman hyddyntdmisen ei-teknisemmaén henkilon toimesta. Kui-
tenkin nousi esille haastatteluissa, ettd kédytetylld ohjelmistolla sekd sen toiminta-
varmuudella on suuri merkitys kédyttdjan kdyttokokemuksen kannalta sekd mah-
dollisuuksiin tuottaa valmis maérittelydokumentti. Domain-asiantuntijoiden haas-
tatteluiden pohjalta nousi esille, ettd domain-asiantuntija A koki RML-menetelmén
kdyton vieraaksi ja nosti esille tarpeen paremmalle perehtymiselle kdytetyn mene-
telmédn osalta. Vastaavasti domain-asiantuntija B, jolla oli aikaisempaa kokemus-
ta mm. PowerBi-ohjelmistossa tehtdvistd tietomallien linkityksistd, piti RMLeditor-
tyokalulla aloittamista helpompana ldhestymisend tehtdviin tietotyyppien linkityk-
siin. Kdytdnnossd kdyttokokemus kédytettavidstd linkitysmenetelméstd on ratkaise-

vassa roolissa. On huomioitava, mikili RML-menetelméan kanssa olisi hyodynnetty
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toista tyokalua kuin RMLeditor, silld olisi ollut vaikutusta linkitysmenetelmé&n kayt-
tokokemukseen domain-asiantuntijan ndkokulmasta. Tahan tutkimukseen valitsin
RMLeditor-tytkalun kédytettaviksi, silld se oli ennakko-odotuksien pohjalta yksin-
kertaisimman oloinen editor-ohjelma ja muut vastaavat ohjelmistot olisivat vaa-
tineet enemmain varsinaisen RDF-dokumentin syntaksin ymmartamistd. Datainte-
graattorien haastatteluiden pohjalta voidaan todeta, ettd ainakaan paikallisen tason
tietomallien linkityksissd ei heiddn mukaan ole merkitystd, miten domain-asiantuntija
tuottaa madrittelydokumentin ja kyseisen dokumentin laadun edelle voidaan nos-
taa tiiviimpi iteraatio eri osapuolien vililld, mikd vdhentdd riskeja mahdollisesti
puutteellisen médrittelydokumentin osalta. On kuitenkin huomioitava, ettd kan-
sainvélisen tason tietomallien linkittdminen on todenndkdisesti enemmaé&n domain-
osaajien keskenddn tekemad jatkuvaa tyotd, mutta he tekevat madrittelytyota aktii-
visesti ja omaavat kokemusta my0s kaytettavistd linkitysmenetelmista.
Kolmantena tutkimuskysymyksend tarkasteltiin, mikd on tuotettujen méaéarittely-
dokumenttien jatkohyddynnettdvyys. Jatkohyddynnettdvyyttd voidaan tarkastella
eri ndkokulmista, joita ovat dokumentin syntaktinen laatu, méaarittelydokumentin
hyddynnettavyys iteraatiossa sekd hyddynnettdvyys jatkuvassa iteratiivisessa maa-
rittelyssd. Syntaktisen laadun osalta RML-menetelmén tuottama RDF-dokumentti
on validoitavissa mahdollisten virheiden osalta, mikd antaa paremmat edellytykset
madrittelydokumentin hyddyntdmiseksi dataintegraatioissa sellaisenaan. Taméan asian
my0s dataintergraattorit toivat esille haastatteluissaan. RML-menetelmé&d voidaan
hyoddyntéa erilaisilla tyokaluilla ja esimerkiksi kdytetty RMLeditor-tyokalu mahdol-
listi 1ahde- ja kohdetietomallin mukaisen datan lataamisen suoraan datana, jolloin
kayttajalahtoisten virheiden mahdollisuus on huomattavasti pienempi. Linkitystau-
lukko taytetddn kayttdjan toimesta kokonaan, mikd mahdollistaa kayttdjan tekemat
syntaktiset virheet taulukossa. Mikali linkitystaulukkoa haluaisi koneellisesti lukea,
se vaatisi erikseen tehtdvan validointimenetelmén sekd tapauskohtaisesti sovitta-
van tavan tdyttdd taulukkoa. Toisaalta myds Beuree ja Knowles esittavat[3], ettd
linkitystaulukko soveltuu pohjaksi dataintegraatioita varten, mutta eivit esitd sen
suoraan sellaisenaan sovellettavaksi dataintegraatioissa. Linkitystaulukko mahdol-
listaa haastatteluiden pohjalta helpommin lahestyttavan tavan tehda tietueiden lin-
kityksid toisiinsa ja mahdollistaen my6s implisiittisemmé&n kommentoinnin ja selit-
teiden kirjaamisen, miké toisaalta lisdd iteraation tarvetta, mutta auttaa myos ym-
maérryksen lisdidmisessa erilaisissa rajatapauksissa eri sidosryhmien vililld. Haastat-

teluiden pohjalta nousi esille, ettd iteraation merkitys on suuri erityisesti datainte-
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graattoreiden ndakokulmasta. He nostivat esille tarpeen perehtya kontekstiin ja linki-
tystaulukko on luontevampi ja helpommin ldhestyttava madarittelydokumentti joh-
tuen mahdollisuudesta lisdtd kommentteja seka selitteitd linkityksien osalta. RML-
menetelmdn muodostama RDF-dokumentti ei ole haastatteluiden perusteella miele-
kasta ihmissilmin luettavaksi ja sen pohjalta haastateltavat kaipaavat rinnalle jotain
muuta tukimateriaalia. On huomioitava, ettd RML -menetelmille on ja on toteu-
tettavissa eri tarpeisiin sovellettavia ratkaisuja visuaaliseen esittimiseen. Jatkohyo-
dynnettiavyyden ndkokulmasta ja pitkdjdnteiseen tietomallien méaérittely ja linkitys-
tyohon haastateltavat totesivat, ettd RML-menetelmdssd on selvédsti enemmaén po-
tentiaalia verrattuna linkitystaulukkoon. Se mahdollistaa useiden eri RDF-graafien
pohjalta tehtdvit linkitykset ja muiden yhteisdjen tuottamien tietomallilinkityksien
hyodyntdmisen tai rikastamisen.

Viimeisend tutkimuskysymyksend tarkasteltiin, mitka tekijat vaikuttavat yhdis-
tetyn datan laatuun. Yhdistetyn datan laatu muodostuu usean eri tekijén, joita tassa
tyOssd on aikaisemmin nostettu esille, muodostamasta kokonaisuudesta. Tdmaén ta-
kia on vaikea maadrittdd tarkasti, mitka tekijat juuri méaarittelydokumentissa vaikut-
tavat yhdistetyn datan laatuun. Tutkimuskysymykseen voidaan haastatteluiden se-
ka havaintojen pohjalta nostaa kaksi pédasiallista tekijda riippuen maérittelydoku-
mentin roolista osana kokonaisprosessia. Ensimmadinen tekija on maérittelydoku-
mentin syntaktinen laatu, jonka painoarvo on suurempi linkitysprosesseissa, jois-
sa madrittelydokumenttia kdytetdan suoraan teknisessd dataintegraatiossa. Talloin
erityisesti RML-menetelmén kaltainen validoitava dokumentti on kattavasti toteu-
tettuna paremmin soveltuva. Toinen péadasiallinen tekija on méarittelydokumentin
kyky tukea eri sidosryhmien iteraatiota. Kdytdnnossa tama tarkoittaa sitd, miten do-
kumentin avulla domain-asiantuntijat voivat dokumentoida tietotyyppeihin liitty-
vid yksityiskohtia mahdollisimman tarkasti toisille domain-asiantuntijoille tai tukea
dataintegraattoria muodostamaan tdsmaéllinen kohdemallin mukainen data.

Tutkimuskysymyksien seké tydssd saatujen havaintojen sekd haastatteluiden pe-
rusteella méddrittelydokumentin paremmuutta on mahdotonta sanoa yksiselitteises-
ti. Kyseessd on luvuissa [p] seké [/] nostettujen tekijoiden, valitun kokonaisprosessin,
linkitysmenetelmédn sekd madarittelydokumentin muodostama kokonaisuus, jotka

vaikuttavat kokonaisuuden lopputulokseen.
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7 Analyysia ja reflektointia

Tassd luvussa analysoidaan teorian sekd empiirisessd tutkimusvaiheessa saatujen
tuloksien pohjalta tietomallien linkitykseen liittyvid tekijoitd. Aliluvussa|7.1|analy-
soidaan eri linkitysmenetelmien eroavaisuuksia ja niiden ominaisuuksia toisiinsa.
Aliluku [7.2] analysoi méérittelyprosessien suhdetta linkitysmenetelmiin. Erityises-
ti aliluvussa pyritddn tunnistamaan lopputuloksen kannalta olennainen riippuvuus
linkitysmenetelmén ja toiminta- sekd applikaatioprosessien vililla. Aliluvussa
analysoidaan koko toimintakentdn riippuvuuksia toisiinsa seka isojen osakokonai-

suuksien vaikutusta tutkimuksen havaintoihin sekd linkitysmenetelmiin.

7.1 Linkitysmenetelmien eroavaisuudet haastatteluiden pohjalta

Téssd aliluvussa kisitellddn linkitysmenetelmien eroavaisuuksia toisiinsa erilaisis-
ta ndkokulmista tarkastellen. Linkitysmenetelmid on tarkasteltu kohderyhmien ja
hyodynnettavyyden ndkokulmista. Kohdassa pohditaan linkitysmenetelmien
kohderyhmid, joiden ndkokulmasta ne ovat kehitettyjd. Vastaavasti kohdassa
analysoidaan, miten eri linkitysmenetelmaét tuottavat lisdarvoa ja minkélaisissa ta-

pauksissa niitd kannattaa hyodyntaa.

7.1.1 Linkitysmenetelmien kohderyhmait

Linkitystaulukko on toteutettu MMTIS-asetuksen asettamien tiedon jakamiseen liit-
tyvien vaatimuksien aiheuttamien laajojen tietoryhmien linkittdmiseen toisiinsa ja
tietomallien kehittdmisessa tehtdvan yhteistyon apuna eri domain-asiantuntijoiden
valilla [3]. Beurée ja Knowles esittivdat menetelmdn hyddyntdmisen eri méaritte-
lyprosessien osana ja kohderyhminéd ovat domain-asiantuntijat, jotka tuntevat tie-
tomallien yksityiskohdat ja kontekstin tarkasti, mutta eivat todennédkoisesti toteu-
ta teknisid integraatioita. Esimerkiksi datan konversiotyokalujen osalta he nostavat
esille tekijoitd, joita domain-asiantuntijoiden tulisi huomioida tietomallien linkityk-
sien laatuun sekd tekniseen toteutukseen vaikuttavina tekijoind [3] s.26]. Haastatte-
luiden perusteella Linkitystaulukko oli kaikkien haastateltavien mielestd helposti ja
nopeasti ldhestyttava.
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Dimou et al. [9] esittavat, ettd RML-menetelmd on tarkoitettu heterogeenisen
datan ja progressiivisesti kehittyvien eri tietomallien yhteensopivuuden varmista-
miseen my0ds implementaatiotasolla, jossa helposti muodostuu péadllekkdisid kon-
septeja sekd konflikteja eri datojen tunnisteiden vaililld. Menetelméa on tarkoitettu
sekd domain-asiantuntijoille sekd dataintegraattoreille ja sen kanssa hyddynnetta-
vt ohjelmistot, kuten tdssa tydssa hyodynnetty RMLEditor [21] taydentavit eri os-
apuolien tarpeita tietomallilinkityksien tekemiseksi. Domain-asiantuntijoille tarjo-
taan visuaalisia sekd vaihtoehtoisia tyokaluja tuottaa RDF-dataa, kun vastaavasti
RML-menetelmd pyrkii mahdollistamaan dataintegraattoreille syntaktisesti laadu-
kasta dataa. Vaikka ldhdemateriaaleissa Linkitystaulukko oli vahvasti sidottu jouk-
koliikenteen kontekstiin, molemmat menetelmét soveltuvat hyvin geneerisind ta-
poina sovellettavaksi.

Domain-asiantuntijat aloittaisivat tietomallien linkityksien tekemisen menetel-
maéllé, jonka kaltaisesta lahestymistavasta heilld on aikaisempaa kokemusta. Esi-
merkiksi domain-asiantuntija A:lle Linkitystaulukon sekd sen variaatioiden kayt-
tdminen on tuttua jo pidemmaltd ajalta, mikd nostaa kynnystd hyddyntdd hanelle
vierasta menetelméd. Vastaavasti Domain-asiantuntija B:lld oli aikaisempaa koke-
musta PowerBI:1ld tehtdvistd relaatiosta data-entiteettien vililld ja siksi hdn 16ysi
tuttuja piirteita RML-menetelmaésta.

Dataintegraattorit nostivat haastatteluissan esille useita tekijoitd, jotka korosta-
vat itse linkitysmenetelmien olevan sivuroolissa, kdytannossa ainoastaan menetel-
mid, jotka valitaan tapauskohtaisesti. Kaikista tdrkeintd on ymmartda domain-asian-
tuntijaa ja iteraation merkitys eri sidosryhmien vililld on erittdin tdrkeda datainte-
graation onnistumisen kannalta. Toisaalta voidaan ajatella, ettd tietomallien linki-
tysmenetelmid hyodynnetddn erilaisissa kdyttotapauksissa, mikd vaikuttaa siihen,
onko iteraatiota domain-asiantuntijan ja dataintegraattorin vélilld olemassa muuten
kuin méérittelydokumentissa olevat linkitykset. Tdama vaikuttaa olennaisesti, min-
kélaisia ominaisuuksia linkitysmenetelmiltd vaaditaan. Jos domain-asiantuntija ja
dataintegraattori kykenevit tiiviimpéaéan iteraatioon dataintegraation toteuttamisek-
si, on itse linkitysmenetelma pienemmassa roolissa lopputuloksen kannalta. Vastaa-
vasti tilanteissa, joissa integraatioissa vaadittava datan tietomallin tunteva domain-
asiantuntija ei ole kédytettdavissd, méadrittelydokumentin laatu sekd kadytetty menetel-
ma korostuvat. Ndiden pohjalta linkitysmenetelmien osalta yksi ndkokulma on tie-
tomallien linkityksien taso, tehddanko linkityksid kansainvélisten viitekehysten va-

lilla vai paikallisella tasolla. Téstd hyvana esimerkkind on Transmodel-viitekehyksen
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seka siitd tehty NeTEx-implementaatio sekd sen alueelliset profiilit. Ndissa tapauk-
sissa paikalliset sekd tapauskohtaiset vaatimukset ohjaavat myos tietomallien lin-
kitystyotd. Kansainvaliselld tasolla tehtdvéat tietomallistandardien maéérittelyt sekd
mahdolliset linkitykset toisiin standardeihin ovat laajoja kokonaisuuksia, joiden elin-
kaari on pidempi sekd muutokset tapahtuvat hitaammin. Vastaavasti paikallisella
tasolla tarpeet vaihtuvat useammin ja tietomalleja voi olla useampia linkitettavana,
kuten kuva [7.1| havainnollistaa. Lisdksi tdiman tyon liitteessa [I| on hyva esimerkki
tietomallien linkittdmisprosessista, jossa eri toimijoilla on erilaiset motivaatioteki-

jt, joiden pohjalta he suhtautuvat tietomallien méaéarittelytyohon sekéd tehtdviin da-

taintegraatioihin.
Tietomallin linkittaminen =
Kansainvalinen Tietomallistandardi =3 Pitkan =
tietomallistandardien tai viitekehys aikajakson
i | — e Tuottaa--------1 :
kehittaja tietomallin
linkitysprosessi
Implementoi
Alueellinen Tietomallistandardi 5
tietomallistandardien sta tehty
kehittaja I alueellinen I Tuottga-------
viitekehys
Implementoi
|
Paikallinen tietomallin ¢ Paikallinen B Lyhyen tai =
domain-osaaja tietomalli tapauskohtaine L BEE
J— e Tuottaa——— n integraattori
linkitysprosessi
palvelee
Tekninen =
linkitysprose
SS1
A
Tuottaa/kiyttsa

¥
Maarittelydo 5
kumentti

Kuva 7.1: Tietomallien linkittdmistd sekd madrittelytyotd tehddan eri tasoilla, jotka

ohjaavat kdytettdviltd menetelmiltd toivottavia ominaisuuksia.
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Dataintegraattori A korosti haastattelussa sitd, ettd linkitystaulukko on helpom-
min ldhestyttdvda myos dataintegraattorin nakokulmasta, silléd eri linkityksien osal-
ta on helpompaa ja sujuvampaa lukea mahdollisia selitteitd tai kommentteja, joi-
ta domain-asiantuntija on linkitystaulukkoon lisinnyt. Varsinaisen méaérittelydoku-
mentin lisdksi molemmat dataintegraattorit nostivat esille, ettd tukimateriaali, ku-
ten arkkitehtuurikuvaukset ja muu dokumentaatio auttavat kontekstin ymmarta-
misessd. Dataintegraattorit vaikuttivat varsin avoimilta sen suhteen, minkélainen
itse méaarittelydokumentti on, silld ammattitaito ja kokemus auttavat tarvittaessa
hakemaan lisédtietoa standardidokumenteista tai muista ldhteistd. Dataintegraatto-
rit olivat sitd mieltd, ettd ideaalitilanteessa RML-menetelmallda muodostettu RDF-
madrittelydokumentti viahentdd syntaktisia virheitd tietomallien linkityksissad seka
suoraan koneluettavana vahentdd potentiaalisesti tarvittavan ohjelmoinnin méaaraa
integraatioissa. Datan laatu sekd yhteiskdyttoisyys tarjottavan tiedon osalta ovat
myos olleet tavoitteita kansainviliselle yhteistyolle tietomallien kehittdmisessa. Myos
Lusikka T. et al. toteavat tutkimusraportissaan[19], ettd tarjottavan matkatiedon on
oltava laadukasta, semanttisesti yhteensopivaa ja laadukasta dataa, mikad vahvistaa

RML-menetelmén ideaalitilanteessa tarjoamia mahdollisuuksia.

7.1.2 Linkitysmenetelmien hy6dynnettavyys eri tietomallien osalta

Eri menetelmien hyddynnettdavyyttd tarkastelen domain-asiantuntijoiden seka da-
taintegraattorien haastatteluissa sekd lahdemateriaaleissa esitettyjen ominaispiirtei-
den pohjalta. Hyodynnettavyys ei ole yksiselitteistd, joten pohdin asiaa eri sidosryh-
mien ndkokulmasta, tietomallilinkityksien skaalautuvuuden sekd evoluution nako-
kulmasta.

Linkitystaulukko oli haastateltavien mielestd RML-menetelméaa yksinkertaisem-
pi erityisesti yksinkertaisten linkityksien osalta. Tahédn osittain vaikuttaa varmasti
taulukko-ohjelmistojen yleisyys ja tuttu kdyttoliittymd, mikd vdhentdd perehtymi-
sen tarvetta itse ohjelmiston kayttoon.

Linkitettdvien tietomallien monitasoisuus vaikuttaa haastatteluiden perusteella
linkitysmenetelmien hyddynnettdvyyteen. Domain-asiantuntijat nostivat esille, ettd
yksinkertaisemmat tietotyyppien linkitykset sekd tietomallit on suoraviivaisempaa
suorittaa linkitystaulukkoa kadyttamalld. Linkitettdvien tietomallien monitasoisuus
sekd konseptuaalisten tietotyyppien jakautuminen eri tasoille osoittautui domain-
haastattelijoille haastavaksi erityisesti linkitystaulukon osalta, kun tietotyyppien osal-

ta tehtiin sisennyksia taulukkorakenteeseen NeTEx-tietomallin osalta. Beurée ja Know-
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les esittavat linkitystaulukon ohessa kéytettavéaksi erilaisia UML-kaavioita sekd mui-
ta méadrittelyd tukevia materiaaleja, mikd vastaa haastatteluissa esiintynyttd nike-
mystd tarvittavista tukimateriaaleista, jotka auttavat hahmottamaan monimutkaisia
kokonaisuuksia. Linkitystaulukon osalta ongelmana néhtiin se, ettd se jattaa tietyilta
osin avoimeksi sen, miten eri tasoja tulisi kuvata yhdenmukaisesti. Haastatteluiden
sekd kdytettyjen linkitysmenetelmien pohjalta voidaan padatelld, ettd linkitystauluk-
koa on helpompaa hyoddyntdd jonkin tietyn kontekstin tietomallien linkittdmisessa
toisiinsa ja vaatii mddrittelevien asiantuntijoiden tiivistd yhteistyota linkityksien to-
teuttamiseksi. Linkitystaulukko on suurimmalle osalle ldhestyttdvampi menetelma-
nd, joten muun tukimateriaalin, vahvan domain-osaamisen sekd yhteistyon avulla
tietomallien linkitykset on suoraviivaista toteuttaa. Dataintegraattorit nostivat myos
esille sen, ettd madrittelydokumentin muodolla ei heiddn osaltaan ole suurta merki-
tystd, silld tapauskohtaisesti he joutuvat rakentamaan integraatiota varten teknisen
toteutuksen erikseen. Tdméan osalta voidaan ajatella, ettd ei ole suurta merkitysts,
jos linkitystaulukon mdérittelyn pohjalta ei pystytd suoraan tekemddn varsinaista
teknistd implementaatiota dataintegraatioissa.

RML-menetelma ja siihen liittyvat tyokalut, kuten RMLEditor [21] auttavat hah-
mottamaan asioita visuaalisen tyokalun avulla, mikd pienentdd haastetta tietomal-
lien eri konseptitasojen yhteensovittamisessa. Hyodynnettdvyyden ndkokulmasta
haastateltavat nostivat esille erityisesti laajojen, monimutkaisten seké pitkallad aika-
vélilld toteutettavien tietomallilinkityksien kehittdmisen, jossa RML-menetelmalla
on omat erityispiirteensd. Sen ehdottomiin vahvuuksiin kuuluu syntaktisesti ehedn
madrittelydokumentin muodostaminen, jota voidaan validoida. RML kykenee yh-
distiméaan useita tietomalleja sekd niiden tietotyyppien vélisid linkityksid toisiin-
sa, mikd lisdd sen hydodynnettdvyyttd tietomallien muuttuessa tai uusien tarvitta-
vien linkityksien tekemisessd. Sen avulla on mahdollista myos 16ytdd konseptuaali-
sen tason yhtildisyyksid eri tietomallien vililld, mikd nopeuttaa uusien linkityksien
muodostamista, kun kédytettdvissd on laaja, aikaisemmin muodostettu graafitieto-
kanta méarittelyistd. Linkitystaulukon osalta useamman tietomallin vertailu keske-
nddn keskittyi lahinna siihen, mikéa tietomalleista toimii referenssind muille tieto-
malleille, jotka viittaavat kyseiseen referenssitietomallin tietotyyppeihin. Varsinai-
nen taulukossa suoritettu linkittdiminen toteutetaan kahden tietomallin valilla.

Tietomallien linkityksien ndkokulmasta suurimpana erona voidaan havaita, ettd
RML-menetelmén ldhtokohtana on jatkuvasti lisddntyvit linkitykset eri tietomallien

RDF-dokumenteissa esitettyjen tietotyyppien vililld, mikd muodostaa edellytykset
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tietomallikehityksen tehokkaalle evoluutiolle. Aina kehittyvan "tietimyksen"pohjalta
on helpompi jatkaa muita linkityksid, eikd ole tarvetta ldhted alusta alkaen liikkeel-
le. Vaikuttaisi siltd, ettd haastatteluidenkin osalta on tulkittavissa, ettd suurin kyn-
nys on aloittaa kyseisen menetelmén kéytto, jos linkitystaulukon avulla on suora-
viivaisempaa toteuttaa tarpeeseen sopiva tietomallien linkittdiminen. Erityisesti pai-
kallisella tasolla, omiin tarpeisiin tehtdvit tietomallien linkitykset tehdddn toden-
nakoisesti ratkaisukeskeisemmin, jolloin ei valttamattd ole mielekédsta kayttda aikaa

linkitysmetelmddn perehtymiseen.

7.2 Madrittelyprosessin suhde kiytettyihin linkitysmenetelmiin

Tassa aliluvussa kdydaan lapi tutkimuksen havaintojen ja teorian pohjalta esille
tuotujen asioiden vaikutuksia valittavan linkitysmenetelmén ja méaéarittelyprosessin
keskindiseen riippuvuuteen. Kohdassa pohditaan maarittelyprosesseja ja koh-
dassa pohditaan linkitysmenetelmén valintaa ohjaavia tekijoitd. Viimeisessd
kohdassa késitelladn yhteison toiminnassa huomiotavia tekijoita.

7.2.1 Madrittelyprosessit

Linkitystaulukkoa kaytettiin ldhdemateriaaleissa osana prosessia, jossa yladtasolla
hahmotetaan vertailtavien tietomallien médaritelmid sekd konsepteja toisiinsa, jotta
voidaan hahmottaa osa-alueet, joiden osalta voidaan toteuttaa tarkempia linkityk-
sid. Tarkemmalla tasolla tehtdvit tietotyypit sekd niiden attribuuttien vertailu teh-
daan linkitysmenetelman méaarittiméan prosessin mukaisesti, joten linkitystaulukko
on olennainen osa esitettyd maérittelyprosessia. Vastaavasti RML-menetelmd kes-
kittyy tekniseen tietomallien linkittdmiseen, eikd ota kantaa eri sidosryhmien vali-
seen toimintaan. Itse linkitysmenetelméan osalta tekninen prosessi on varsin suora-
viivainen sisdltden mahdollisen ldhdedatan lukemisen tai valmiin RDF-dokumentin
luennan, jonka jalkeen toteutetaan linkittiminen sekd uuden méérittelydokumentin
tuottaminen.

Mielenkiintoista on se, ettei kumpikaan haastateltavien kayttamistd linkitysme-
netelmistd ota varsinaisesti kantaa itse sidosryhmien viliseen yhteistyohon sekd
heidédn viliseen yhteistoimintaan. Erityisesti haastatteluissa dataintegraattorit ko-
rostivat iteraation merkitystd domain-asiantuntijoiden kanssa, mikéa oli haastatel-

tujen dataintegraattoreiden mukaan tarkedmpédd kuin itse kdytettdva linkitysme-
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netelmd. Linkitysmenetelmien esittelyosioissa esiteltiin LOT-menetelman[22], jossa
keskiossd oli kokonaisprosessi tietomallien linkittdmiseksi ja kasitteli eri sidosryh-
mien roolit, tyovaiheet sekd tuotokset eri vaiheissa. Dataintegraattorien komment-
tien ja perusteluiden pohjalta LOT-menetelmaéa tulisi tarkastella vastaisuudessa tar-
kemmin. LOT-menetelméssd hyodynnettiin RDF-dokumentteja méaérittelyaineisto-
na, joten mahdollisesti RML-menetelméé voisi tdiydentdd LOT-menetelman maarit-

telyprosessin vaiheistuksilla.

7.2.2 Kriittisimmat tekijat linkitysmenetelman valinnassa

Linkitysmenetelmén valitsemiseksi tulisi tarkastella 1dhdemateriaalin, haastattelui-

den sekd omien havaintojen perusteella seuraavia asioita:

* Mill4 tasolla (kansainvélinen stadardity®, paikallinen linkitys) tietomallien lin-
kitysta toteutetaan?

¢ Linkitettdvien tietomallien maara
¢ Madrittelytyohon osallistuvien sidosryhmien osaamisprofiili
¢ Tietomallien véliseen linkittdmisprosessin kesto

Tietomallien linkittdmisen taso vaikuttaa sithen, minké&laisia ominaisuuksia lin-
kitysmenetelmiltd toivotaan ja minkélaiseen kokonaisprosessiin sitd sovelletaan.
Esimerkiksi kohdennetun domain-alueen kansainvilinen tietomallistandardity® voi-
daan toteuttaa hyvin linkitystaulukkoa kayttaimalld, kun tyohon osallistuvien domain-
osaajien méddrd on rajattu ja linkitystaulukossa mahdollisesti esiintyviat implisiittiset
kuvaukset kyetdan selittdmadn ymmarrettavasti. Mikali kansainvaliselld tasolla teh-
tdisiin laaja-alaista eri domaineja yhdistdvaa tietomallien linkittdmistd, olisi selkeds-
ti tarvetta useampaa ldhdemallia tukevalle linkitysmenetelmalle. Lisdksi todenna-
koisyys sille, ettd eri tietomallien valilld on merkitykseltddn vastaavia tietotyyppeja
tietomallien risteymédkohdissa (paallekkaisyys) kasvaa. Ndin ollen linkitysmenetel-
mélle kohdistuu tarpeita sopeutua modulaarisesti ja tukea inkrementaalista tieto-
mallien linkittdmistd. Vastaavasti paikallisella tasolla tehtdvassa tietomallien linkit-
tdmisessd on erilaiset tavoitteet, jotka kohdistuvat todennékdoisesti ldhdetietomal-
lien yhteensovittamiseksi standardi- tai viitekehysmallia vasten tai paikallisen ta-

son tarpeisiin toteutetun tietomalliimplementaation linkittdmiseksi.
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On myo6s huomioitava, ettd tietomallien méara sekd sidosryhmien laajuus puol-
tavat sitd, ettd linkitysmenetelm&da on mahdollista kdyttdd modulaarisesti sekd hyo-
dyntdd mahdollisimman paljon automatisoituja koneellisia menetelmia. Esimerkik-
si on haastavampaa toteuttaa sadan toimijan kédyttdmien tietomallien linkitys linki-
tystaulukolla kuin pyytéa jokaista toteuttamaan RDF-dokumentti valitulla tyokalul-
la, jonka jalkeen ndistd muodostettaisiin graafitietokanta esimerkiksi RML-menetel-
mad kdyttden.

Tietomallien linkitysmenetelm&an vaikuttavat myos osallistuvien sidosryhmien
osaamisprofiili sekd taustatekijat. Kuten haastatteluissa dataintegraattori A totesi,
tekijoiden ja tyohon osallistuvien sidosryhmien tulisi itse tapauskohtaisesti méa-
ritelld kdytettdvit linkitysmenetelmét. Todenndkoisesti kansainvilistéd tietomallien
madrittely- ja linkitystyota toteuttavat kokeneet domain-osaajat, joilla on eri osaa-
misprofiili verrattuna paikallisen tason dataintegraatioon, jossa vastaavasti nako-
kulma on huomattavasti teknisempi. Voidaan siis todeta, ettd erityisesti sillda on mer-
kitystd, lahestytadnko maarittelyprosessia yldtason konseptuaalisella tasolla vai la-
hempidnd implementaatiotasoa.

Haastatteluissa dataintegraattori B nosti esille, ettd aina ei ole aikaa miettid uut-
ta tietomallien linkitysmenetelmé&d, vaan yksinkertaisesti kdytettavissa oleva aika
ja resurssit maarittavat etenemistavan. Mikali paikallisen tason integraatiota varten
tulee tuottaa eri tietomallien linkittdminen, usein valitaan osallistuville sidosryhmil-
le tutuin menetelmd. Kuten domain-asiantuntijat totesivat, ettd aikaisemman koke-
muksensa pohjalta jompi kumpi linkitysmenetelma tuntui heistd tutummalta ja hel-
pommin omaksuttavalta menetelméltd. Vastaavasti pitkdjanteisemman maérittely-
ja linkitystyon toteuttamisessa on todennédkdoisesti enemmaén aikaa huomioida kay-
tettdvat menetelmait ja prosessit sekd halutaan valttdd pitkdjanteisessd tyossa esille

mahdollisesti esille tulevat linkitysmenetelmien rajoitteet.

7.2.3 Yhteison toiminnassa huomioitavat tekijat

Tietomallien linkittdmistd tehdddn eri tasoilla, kuten kuvassa [7.1] on esitetty. Riip-
puensiitd, tehddaanko paikallisen tason linkitystd vai onko kyseessd laajemman kan-
sainvélisen standardien valisestd linkityksestd eri asiat madrittavit tekijit, jotka tu-
lisi huomioida linkitykseen osallistuvien keskuudessa onnistuneen lopputuloksen
saavuttamiseksi. Aliluvussa esitettyjen tekijoiden lisdksi dataintegraattorit nos-
tivat esille iteraation merkityksen laadukkaan lopputuloksen saavuttamiseksi. Var-

sinaisella linkitysmenetelmaélld on pienempi rooli kuin toimivalla iteraatiolla eri si-
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dosryhmien kesken. Lyhytkestoisessa tai kertaluonteisessa projektissa iteraatio ja
osallistuvien sidosryhmien tottumukset ohjaavat menetelmén valintaa. Vastaavas-
ti pitkdkestoisessa, esimerkiksi standardien ja viitekehyksien vilisissd linkityksis-
sd, toimivan prosessin sekd prosessin muuntautumiskyvyn merkitys kasvaa. Nain
saavutetaan tilanne, jossa pitkdkestoisessa tydssd voidaan jatkuvasti kehittda ja pa-
rantaa linkityksessa kaytettdvaa prosessia. Valittavan linkitysmenetelméan tulisi mu-
kautua linkitysprosessin mukaan ja mahdollisesti linkitysmenetelméssa esiintyvid
heikkouksia voidaan paikata tehokkaalla ja toimivalla iteraatiolla. Yhteenvetona
voidaan todeta, ettd laadukkaan tietomallien linkityksen muodostamiseksi projek-
tin alussa on huomioitava aikaisemmin esitetyt linkitysmenetelméaén vaikuttavat te-
kijat, tehokas iteraatio eri sidosryhmien vililld seka linkitysprosessille asetettava ta-

voite.

7.3 Yhteistyo, standardit ja iteraatio eri sidosryhmien vililla

Toimintakentdn muutokset joukkoliikenteessd, jossa kasvaneet asiakastarpeet sekd
palvelutason laatu ohjaavat palveluntarjoajien toiminnan kehittdmistd laadukkaam-
maksi ja sitd kautta parempien palveluiden tarjoamisessa loppuasiakkaalle, asetta-
vat korkeampia vaatimuksia joukkoliikenteen tietojdrjestelmien kayttamalle datalle.
Kuten aikaisemmin on esitetty MMTIS-asetus velvoittaa eri joukkoliikennepalvelui-
den toimijoita jakamaan dataa asetuksen mukaisesti ja kdytdnnossa tarkoitusta var-
ten muodostetulla NeTEx-tietomallin mukaisella datalla. On kuitenkin huomionar-
voista, ettd NeTEx-tietomalli ei itsessdédn vield tuota eri toimijoiden kdyttdmien tie-
tomallien pohjalta muunnettua NeTEx-tietomallin mukaista dataa. Tarvitaan méa-
ritetyn tietomallin mukaisesti myos datan migraatioon soveltuvia muuntimia, jot-
ka vastaavasti tarvitsevat linkitykset tietomallien tietotyyppien vililld. Tassa tyossa
kaytetyt menetelmaét sekd niiden ldhdemateriaali tarkastelee tdtd nakokulmaa. On

tunnistettavissa seuraavat osakokonaisuudet:

¢ Tietomallien kehitystyo

Tietomallien linkitysmenetelmét

Tietomallien linkitysprosessit (Toiminta sekd applikaatiokerroksen prosessit)

Iteraatio eri sidosryhmien vililla

Sidosryhmien tavoitteet sekd visio
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Edelld olevan listan jokainen asia on oma kokonaisuutensa, joilla on omat tavoit-
teensa, ndkokulmansa sekd omat sidosryhmaénsd, jotka osallistuvat kyseisen osa-
kokonaisuuden edistdmiseen. Esimerkiksi tietomallien kehitystydssda domain-asian-
tuntijat mallintavat sekd muodostavat tarkasteltavasta nikokulmasta reaalimaail-
man tilaa kuvaavan tietomallin. Kdytannossd edelliselld tarkoitan sitd, ettd esimer-
kiksi aikaisemmin esitetty GTFS- ja NeTEx-tietomalli tarkastelevat samaa konteks-
tia hyvin erilaisista ndkokulmista ja eri sidosryhmien tarpeita ja tavoitteisiin pyr-
kien. Tietomallien linkitysmenetelmit sisdltivat myos erilaisia ndkokulmia, kuten
olen tdssd tydssd havainnut esimerkiksi Linkitystaulukon sekd RML-menetelmien
valilla. Tavoitteet ovat samankaltaisia, mutta linkitysmenetelmien nikokulmat ja
periaatteet voivat erota merkittdvasti. Linkitysprosessit hyodyntdvit linkitysmene-
telmid ja niihin osallistuvat sidosryhmdt voivat olla toisiinsa ndhden paallekkaisia
tai erota toisistaan. Voidaan ajatella, ettad tietomallit keskittyvat johonkin tietyn si-
dosryhmén asettaman tavoitteen mukaiseen kontekstiin ja ndkdkulmaan ja tieto-
mallien linkitysprosesseissa (hyddyntden linkitysmenetelmid) haetaan vastaavuuk-
sia joko merkitykseltddn padllekkiisille tietotyypeille tai eri tietomallien "reuno-
jen viélilld". Mielestédni tdtd asiaa konseptuaalisella tasolla kuvattiin erinomaisesti
Beuree ja Knowles toimesta Linkitystaulukon menetelmdosuudessa [3]. Haastatte-
luissa nousi esille iteraation merkitys osana linkitysprosessia ja mielestani kaikis-
sa asioissa sen merkitys on suuri. Esimerkiksi EU:n tasolla muodostettu MMTIS-
asetus on syntynyt joukkoliikenteen eri kdyttdjaryhmien tarpeet tayttdvien ratkai-
sujen muodostamiseksi sekd sen valmistelu on sisdltdnyt iteraatiota eri sidosryh-
mien kesken, joten kdytdnnossd iteraatiota sekd vaikuttamista tapahtuu kaikkialla.
Sidosryhmien tavoitteet ja visio eri asioihin liittyen ohjaavat muutostarpeita niin
toimintaympariston kuin niitd tukevien tietojarjestelmienkin osalta.

Tietomallien linkitysmenetelmét sekd niihin liittyvat linkitysprosessit ovat osa
isoa kokonaisuutta, jossa kaikki tekijat vaikuttavat toisiinsa. On mahdotonta 16y-
taa taydellista yksittdistd ratkaisua, joka soveltuisi jokaiseen kdyttotapaukseen. Lin-
kitysmenetelmien lisdksi haastatteluissa sekd kdytannon linkityksissd nousi esille
havaintoja, ettd linkitysprosessi on myos suuressa roolissa ja tulisi tarkastella osa-
na itse linkitysmenetelmén kayttod. Aikaisemmin mainituista menetelmistd LOT-
menetelmassa oli huomioitu tdsmallisimmin eri prosessin vaiheet, menetelman kayt-
to sekd sidosryhmadt rooleineen. Erityisesti dataintegraattorien kanssa tehdyissa haas-
tatteluissa esille tuotu iteraatio eri sidosryhmien vililld seké tarve "generalistille", jo-

ka kykenee kommunikoimaan sekd domain-asiantuntijoiden sekd dataintegraatto-
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rien kanssa heiddn ymmartadmalldan tavalla. Tama "generalisti", jolla dataintegraat-
tori B toimijan nimesi, vastaa rooliltaan juuri LOT-menetelmén esittdm&a "Ontolo-
gy developer-roolia, joka kykenee toimimaan tdssd tydssd haastateltujen sidosryh-
mien vililld. Erityisesti pitkdkestoisempien kansallisen tai kansainvélisen tietomal-
lityon seka linkityksien toteuttamisessa tulisi tarkastella LOT-menetelméssa kaytet-
tyd prosessia, silld se sisdltdd RML-menetelméssdkin kaytettyja RDF-dokumentte-
ja sekd mahdollistaa RML-menetelménkin tuottaman hyodyn jatkuvalle graafitie-
tokannan muodostamiselle. Erityisend huomiona my®os se, ettd LOT-menetelméssa
on esitetty iteraatio sekd toisteisuus, jossa menetelméssa opitaan iteraation kautta,

mikd muodostaa jatkuvan parantamisen sekd kehittdmisen edellytykset.
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8 Yhteenveto ja johtopadtokset

Joukkoliikenteen palvelutasovaatimuksien kasvu sekd strategisten tavoitteiden saa-
vuttaminen vaativat yhteensopivia jarjestelmid, jotka tukevat monipuolisia jakamis-
talouden palveluita. Téssa ty0ssa selvitettiin eri joukkoliikenteen tietomallien linki-
tysmenetelmien eroavaisuuksia ja niiden ominaisuuksien merkitystd tietomallien
linkittdmisen prosessissa, laadussa ja semanttisen merkityksen tdsmaéllisyydessd,
miké on edellytyksend yhteensopivan dataekosysteemin ja palveluiden muodostu-
miselle.

Tutkimuskysymyksina esitettiin:

* Miten pienen perehtymisen jdlkeen domain-osaajien on mahdollista tuottaa

linkittdmiseen vaadittava maarittelydokumentti?

¢ Miten paljon teknistd osaamista méadrittelydokumentin muodostaminen vaatii

domain-osaajalta?

* Miki on linkityksessd tuotetun maérittelydokumentin jatkohyddynnettavyys

toisissa linkityksissa?
* Mitka tekijat madrittelydokumenteissa vaikuttavat yhdistetyn datan laatuun?

Tyon teoriaosuudessa kaytiin 1api joukkoliikenteen palvelutietoja kuvaavien yleis-
ten tietomallistandardien ja -implementaatioiden ominaispiirteitd. Tietomallien osal-
ta esitettiin myos ndkokulmia, joiden pohjalta tietomallit ovat kehittyneet. Tietomal-
lien lisdksi esitettiin kirjallisuuden perusteella joukkoliikenteen tietomallien linki-
tyksissd kdytettyja menetelmia.

Ty6n empiirisessd vaiheessa suoritettiin joukkoliikenteen domain-asiantuntijoiden
kanssa kahdella valitulla linkitysmenetelmdlld harjoitukset. Linkitysmenetelmiksi
valittiin linkitystaulukko ja RML-menetelm4, silld ne ovat menetelmind erilaisis-
ta nakokulmista kehitettyjd. Dataintegraattorit tutustuivat domain-haastattelijoiden
kanssa tuotettuihin méérittelydokumentteihin ja valittuihin linkitysmenetelmiin. Ta-
maén jilkeen molemmat ryhmat haastateltiin.

Tutkimusmenetelména kéytettiin tapaustutkimusta, josssa tapauksina olivat va-

litut linkitysmenetelmat ja niitd sovellettiin joukkoliikenteen kahden tietomallin va-
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listen entiteettien linkityksissd. Tiedonkeruumenetelmind toimivat tehdyt linkitys-
harjoitukset sekd semi-strukturoidut haastattelut domain-asiantuntijoiden ja datain-
tegraattorien kanssa. Haastatteluista nauhoitettiin tallenteet, jonka pohjalta data ana-
lysoitiin litteroimalla ja luokittelemalla keskeiset havainnot.

Paatuloksina todettiin, ettd erityisesti domain-osaajan aikaisempi kokemus se-
ka tietotekninen taitotaso vaikuttavat siihen, miten helposti valittavalla linkitysme-
netelmalld saadaan tuotettua maarittelydokumentti. Toisen tutkimuskysymykseen
ei ole yksiselitteistd vastausta. Linkitystaulukko on yleisesti helpommin ldhestyt-
tava ei-teknisen henkilon toimesta, mikali halutaan varmemmin tuotettu maéaritte-
lydokumentti dataintegraattorien kédytettaviaksi. RML-menetelmén kayttokokemus-
ta voidaan parantaa yhteensopivilla kéyttoliittyméaeditoreilla. Dataintegraattorit ko-
rostivat, ettd paikallisen tason linkityksissa linkitysmenetelmalld ei ole suurta mer-
kitystd, vaan tarkeintd yhteisen ymmarryksen muodostamiseksi on iteraatio doma-
in-asiantuntijan ja dataintegraattorin vililld. Kolmannen tutkimuskysymyksen osal-
ta todettiin, ettd RML-menetelmalld tuotettu méarittelydokumentti on helpommin
tarkistettavissa syntaktisten virheiden varalta ja lisdksi se mahdollistaa paremman
jatkohyodynnettavyyden erilaisissa graafitietokantojen avulla tehtdvissa linkityk-
sissd. Yleisesti haastateltavat kokivat, ettd linkitystaulukko tarjoaa paremmin mah-
dollisuuden lisdtd implisiittisia kommentteja linkityksien osalta, mika tukee iteraa-
tiota eri sidosryhmien valilld. Viimeisen tutkimuskysymyksen 16ydettiin kaksi te-
kijaa, jotka vaikuttavat yhdistetyn datan laatuun. Méaarittelydokumentin syntakti-
nen laatu on tarkedd, kun maarittelydokumenttia kdytetddn suoraan teknisessa da-
taintegraatiossa. Toisena tekijdnd tunnistettiin maarittelydokumentin kyky tukea si-
dosryhmien iteraatiota. Vertailtavista linkitysmenetelmistd on mahdotonta arvioida
paremmuutta yksiselitteisesti, silld usean asian kokonaisuus madarittelee, mikd on
paras menetelma kéytettavaksi.

Validiteetin ndkokulmasta tapaustutkimuksessa pyrittiin tarkastelemaan eri na-
kokulmista tietomallien linkitysmenetelmia tarkastelevia ldhteitd, jotta tunnistettiin
padasialliset linkitysmenetelmaét ja niitd voitiin luokitella menetelmien rajaamiseksi.
Tutkimuksen kohde rajattiin kasitteleméaan joukkoliikenteen tietomalleja seké niissa
hyodynnettyjd linkitysmenetelmid. Domain-asiantuntijoiden ja dataintegraattorien
haastetteluilla pyrittiin tuomaan eri tarkastelundkokulmia linkitysmenetelmien ar-
vioimiseksi.

Tutkimuksen péddtuloksissa nostettiin esille havainto, ettd iteraatio linkityspro-

sessiin osallistuvien sidosryhmien osalta on suuressa roolissa lopputuloksen laa-
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dun kannalta. Tyossd esitettiin LOT-menetelmd, joka olisi havaintojen perusteel-
la huomioinut iteraatiota eri sidosryhmien vililld ja sisédlsi myds RDF-graafeihin
perustuvan maédrittelydokumentin hyddyntdmisen. Tamén tydn perusteella LOT-
menetelmd voisi tarjota valmiin menetelmén laajempien tietomallien linkittdmisek-

si ja huomioiden tyon tuloksissa esitetyt havainnot.
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perivit tietotyypit
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C Transmodel osa 3 mairittelema VEHICLE JOURNEY

-malli
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D Transmodel osa 4 tuotantosuunnitelma
(PRODUCTION PLAN)
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E Tietomalli taksan muodostumisesta ja sen

liitoksesta tuoterakenteeseen
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F NeTEx-mallin matkustusoikeuden maarittiminen

taksatekijoiden avulla
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G Tietomallien linkitystaulukko



Target elements = result of mapping




H Esimerkki RML-maarittelydokumentista



o=

<#PerformancesMapping>
rml:logicalSource [
rml:source “"http://ex.con/performances.j=on";
rml:referenceFormulation ql:JS0NPath;
rml:iterator "$.Performance. [*]" ]1;
rr:subjectMap [ rr:template "http://ex.com/{Perf_ID}" ];
rr:predicate0bjectMap [ rr:predicate ex:venue;
rr:objectMap [ rr:parentTriplesMap <#VenueMapping> ] ];
rr:predicatelbjectMap [ rr:predicate ex:location;
rr:objectMap [ rr:parentTriplesMap <#LocationMapping> ] 1.

<#VenueMapping>
rml:logicalSource [
rml:source "http://ex.com/performances.j=on";
rml :referenceFormulation ql:JS0NPath;
rml:iterator "$.Performance.Venue.[*]" ];
rr:subjectMap [ rr:template "http://ex.com/{Venue_ID}" ].

<#LocationMapping>
rml:logicalSource [ ......... 1;
rr:subjectMap [ rr:template "http://ex.com/{lat},{long}" ];
rr:predicatelbjectMap [ rr:predicate ex:long;

rr:objectMap [ rml:reference "long" ] ]
rr:predicatelbjectMap [ rr:predicate ex:lat;

rr:objectMap [ rml:reference "lat" ] ]

<#ExhibitionMapping>
rml:logicalSource [
rml:source "http://ex.com/exhibitions.xml";
rml:referenceFormulation ql:XPath;
rml:iterator "/Events/Exhibition" ];
rr:subjectMap [ rr:template "http://ex.com/{@id}" ];
rr:predicatelbjectMap [ rr:predicate ex:location;
rr:objectMap [ rr:parentTriplesMap <#LocationMapping> ] 1;
rr:predicatelbjectMap [ rr:predicate ex:venue;
rr:objectMap [ rr:parentTriplesMap <#VenueMapping>;
rr: joinCondition [
rr:child "$.Performance.Venue.Name";
rr:parent "/Events/Exhibition/Venue" ] ] ]
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