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Annotatsioon

Kaesoleva magistrit6é eesmérgiks oli uurida, kuidas toimib semantiline koosvoi-
me andmete iihekordse kiisimise keskkonnas kahe riigi vahel, ning uuringu tulemuste
pohjal luua semantika vahend, mis voimaldaks 1abi viia kolme kodanikele suunatud

riikide vahelist toimingut kasutades TOOP-i [1| noudeid.

To66 tulemiks on eksperimentaalne prototiiiip, milles on rakendatud semantilist
koosvoimet kolme iilesande néitel. T60s kasutatakse ontoloogiaid iilesannete jaoks
vajaminevate andmete kirjeldamiseks ning ontoloogiate jooksutamiseks kasutatakse

Apache Jena raamistikku.

Prototiiiip on arendatud kasutades Java programmeerimiskeelt ja selle raamis-
tikke. Valminud prototiiiibi loomisel kasutatud voimalusi on voimalik kasutada and-

mete iihekordse kiisimise printsiibi projektis.

Loputoo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 54 lehekiiljel, 4 peatiikki,
16 joonist ja 4 tabelit.



Semantic Interoperability in the Once-Only Principle

Environment on the Example of Prototype

Abstract

Semantic web is new area of research in e-government applications and in legal
systems [2|. Semantics as an interaction of linguistics has been studied since the
time of Aristotle. With the IT revolution, this topic has become relevant in various
fields like Information Science and Artificial Intelligence [3]. Different e-governments
applications are describing data differently: semantics differ in structure, terminolo-
gy and linguistics. That makes processing cross-border applications more difficult.
To solve this issue, different approaches are being developed, which aim to create

common semantics.

The purpose of the master’s thesis is to research how semantic interoperability
functions between two countries and based on the research results semantic tool
is developed that uses semantic interoperability in the Once-Only Principle envi-
ronment. Semantic tool must allow three procedures, which are aimed for citizens:
applying for allowances, applying for social benefits and applying for pension. Se-
mantic tool uses TOOP [1] requirements. As an example, a prototype is developed,
which must meet the aforementioned requirements and also the extra requirements

created in the thesis.

Firstly, requirements for prototype are designed. Secondly, three different on-
tologies are created, each for their own purpose. Two are made for storing their
respective country’s data and one ontology is for mapping countries’ ontology to
common ontology. For developing semantic tool, architecture is designed and tools
as well as frameworks are chosen. Semantic tool is developed using Java progamming

language and Java based frameworks.

The result of the master’s thesis is an experimental prototype, that uses semantic

interoperability in the Once-Only Principle environment. Additionally, this thesis

4



provides an experience in ensuring semantic interoperability in OOP environment.
The prototype enables user to apply for three required procedures and successfully

processes the applications. Prototype meets the requirements.

The thesis is in Estonian and contains 54 pages of text, 4 chapters, 16 figures, 4

tables.



Moisted ja lithendid

Semantika - Semantika on keeleteaduse haru, mis uurib keeleiiksuste tdhendusi ning
nende tdhenduste muutumist, keele ja reaalsete objektide ning motlemise suhteid
[4].

TOOP (The only once principle) - Uhekordse andmete kiisimise printsiip [1].
SDGR (Single Digital Gateway Regulation) - Uhtse digivirava regulatsioon [5].
Ontoloogia - Ontoloogia defineerib terminid, mida kasutatakse teadmiste kirjelda-
miseks ja esitlemiseks [3].

SDG (Single Digital Gateway) - Uhtne digivirav [5].

Protégé - Tarkvara ontoloogia loomiseks [6].

Apache Jena - Vabavaraline, avatud ldhtekoodiga Java raamistik semantilise veebi
ja seotud andmetega [7] rakenduste ehitamiseks [§].

OCNL - On kontrollitud naturaalne keel ontoloogiate kirjutamiseks, mis iihildub
OWL2 ja SWRL standardiga [9].

Generic programming - koodi kirjutamise ja disaini viis, kus algoritmid on kirjutatud

parameetriliste tiitipide terminitega, et suurenda taaskasutust [10].
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Peatukk 1

Sissejuhatus

Antud magistrito6 eesmérk on uurida, kuidas toimib semantiline koosvoime and-
mete lihekordse kiisimise keskkonnas kahe riigi vahel ning uuringu tulemuste pohjal
luua prototiilip, mis teostab kolme iilesannet kasutades TOOP-i[2| noudeid. T66
kajastab erinevaid voimalusi ontoloogiate vastavusse seadmiseks ja annab {ilevaate
levinumatest programmidest ontoloogiate loomiseks. T'60s radgitakse, kuidas selli-
sed siisteemid tootavad, tuuakse vélja probleemid, lahendused ja nouded. T66 kiigus
uuritakse lahemalt menetlusi ja kahe riigi vahelist andmevahetust kasutades onto-

loogiaid. Magistrit66s loodud prototiiiip on kirjutatud Java programmeerimiskeeles.

Semantiline veeb on niitidisajal uus uurimisvaldkond e-riigi rakenduste ja tsi-
viildiguslike rakenduste arendamisel [2|. Semantikat kui keeleteaduse koosvoimet
on uuritud juba Aristotelese ajast. I'T-revolutsiooniga on see teema tulnud péeva-
korda erinevates valdkondades, milleks on tehisintellektid, informatsiooniteadus ja
teadmiste haldamine [3]. Nendes koikides valdkondades on alamvaldkonnad, mille
alla kuulub ka kéesolev magistrit66. Praegusel ajal on loodud erinevaid arendus-
keeli ontoloogia arendamiseks veebirakenduste jaoks, et holbustada veebiressursside
teadmiste esitamist [4]. Ontoloogiaid kasutatakse teadmiste ja semantiliste andme-
te esitamiseks [15]. Seda voib nimetada konkreetse domeeni ametlikuks esitamiseks
[16], mis koosneb kahest iildisemast osast: kinnituselemendist ja terminoloogilisest
komponendist [17|. Enamik ontoloogia tehnika uuringuid on seotud tugevate, aru-

kate, teadmistepohiste siisteemide arendamisega erinevates valdkondades [18]. On-
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toloogiaid on itha enam hakatud kasutama ka elektroonilise informatsiooni struktu-
reerimiseks [19] ja selle taustal on valitsused iile maailma hakanud vélja arendama
erinevaid e-riigi [20] teadmiste halduse projekte, mille jaoks on loodud erinevaid

ontoloogiaid andmete edastamiseks labi teadmiste esitamise [21].

Informatsiooniteaduses on San Segundo and Beltran defineerinud ontoloogia kui
“Instrumendid voi struktuurid koos tehnoloogilise tolkega, mida saab kasutada tead-
miste esitamiseks veebikataloogides, andmebaasides, sonastikes ja muudes sonavara
kontrollivates seadmetes” [22]. Pohieesmérk ontoloogial on taiustada informatsiooni
esindamist ja kétte saamist [3|. Ontoloogia ise kirjeldab domeeni teadmisi labi nelja

pohi osa [3]:

klasside alamklasside

rollide voi omaduste

aspektide (rollide piirangud)

klassi objektide

Erinevad ontoloogilised margistuskeeled:

e DAML+OIL - Loodi kahe meeskonna koostéos. Uheks meeskonnaks oli eu-
rooplaste OIL meeskond ja teiseks oli USA DARPA, kes oli varem loonud
DAML keele |23] (DARPA Agent mdrgistuskeel). Uus loodud keel oli tehnili-

selt palju voimekam.

e OIL - (Ontology Inference Layer) - See on esimene ontoloogiat esindav keel,
mis baseerub W3C standarditele ja see raamistik on vilja arendatud kahe

uurimusprojekti On-To-Knowledge [24] ja IBROW tulemusel [25].

e OWL (Web Ontology Language) publitseeriti esmakordselt aastal 2002, basee-
rub XML tehnoloogial ja suudab {ihilduda RDF - iga [4].

Semantilise veebi tehnoloogiad genereerivad uusi voimalusi informatsiooni koos-

voimeks. Selle abil saab luua automatiseeritud arusaamisi veebiressurssidest ning
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selleks on loodud ka hulgaliselt pilootprojekte ja riiklikke projekte e-riigi arenda-
miseks [3]. Uks kord kiisimise printsiip on vilja téétatud Euroopa Liidu arendus-
kavasse, [1] et muuta riikidevahelised toimingud lihtsamaks arilistel, kaubanduslikel
ja riigiteenuste kasutamise eesmérkidel. Tehtud pilootprojekt on e-teenus erinevate
stsenaariumite jaoks, nagu naiteks piiriiilene ariajamine ja osalemine riigihankeme-
netlustel, kasutades selleks iiks kord kiisimise printsiipi. See pohineb eeldusel, et
erinevate riikide administratsioonid voimaldavad e-teenuseid, mis on suunatud eri-

nevate riikide ettevotjatele [26].

Teise pilootprojektina oli moeldud e-teenus, mis kéasitleb lihtsustamise vajadust
laeva- ja meeskonna tunnistuste valdkonnas, mis on hetkel paberformaadis ja asub
rahvusvahelise mereoiguste administratsioonis. Pilootprojektis kasutati andmetele
ligi paddsemiseks e-teenust ning seal saadi koik vajalikud toimingud tunnistuse saa-

miseks dra teha [27].

Koige suurem demo iihekordselt andmete kiisimiseks kahe riigi néitel on Elonia
ja Freedonia vahel tehtud pilootprojekt. Molemad projektis osalenud riigid suut-
sid olla nii andmete saatja kui ka vastuvotja rollis, mille tulemusel sai selle lugeda

onnestunuks [1].

Ka Araabias on loodud riiklikke ontoloogiaid andmete e-riigi arendamiseks. 28]
Enamik nendest on seotud Araabia ontoloogiate késitlemist NLP tehnikates infor-
matsiooni otsinguks [29], teksti mérkimiseks [30], tekstide kokkuvoteteks [31] ja kii-

simustele vastamiseks [32].

Antud magistritod uudsus peitub semantilise koost66 arendamises tiks kord kii-
simise printsiibis. T60 tegemisel on opitud varasemate toode probleemkohtadest ja
nendest hoidutud. Magistritoos on kasutatud ajakohast informatsiooni ja t66 tege-
misel on vaadatud, et tooriistad, mida on kasutatud praktilise t66 loomisel, oleksid

ajakohased ning saaksid jatkuvalt uuendusi.
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1.1 Probleemipiistitus

Uhtne digivirav ehk SDG on protsess, mis aitab libi viia e-riigi menetlusi veebis tei-
ses litkmesriigis ning tagab projektiga seotud liikmesriigi kodanikele ja ettevotjatele
keskse juurdepéisu kogu vajalikule teabele menetluste kasutamise jaoks. Magistri-
t00s kasutatakse esialgu kolme menetlust, mis on vélja toodud SDGR artikkel 5 ja
lisa 2 dokumendis [5]. Koéigis projektis osalevatel liikmesriikidel kirjeldatakse and-
meid erinevalt ning nende t66tlemiseks on vaja luua iithtne semantika, mis tolgendaks
kirjeldusi iihtemoodi. T66 eesmérk on realiseerida semantilist koosvoimet prototiitibi

néitel jargnevate iilesannete jaoks, kasutades TOOP-i [1] noudeid:

1. Avaliku sektori asutuse oppetoetuse taotlemine,

2. Sotsiaaltoetuse taotlemine,

3. Pensioni taotlemine riiklikest skeemidest [33]

ning selle kdigus analiiiisides leida sobivad semantilise koosvoime voimalused ja
ka probleemid selle juures. Prototiilip naitab, kuidas tootab semantiline koosvoime
andmete ithekordses kiisimises kahe riigi vahel, Moraania (Holland) ja Nagooria

(Eesti) néitel. Magistrit66 on soltumatu riikidest, viide riikidele on ainult illustreeriv.

Uurimiskiisimused, millele leiab vastuse kidesolevast magistritoost:
1. Kuidas toimib semantiline koosvoime andmete iihekordse kiisimise keskkonnas,
valitud iilesannete naidetel, valitud kahe riigi vahel?
2. Millised on semantilise koosvoime voimalused ja probleemid?

3. Kuidas andmete iihekordse kiisimise keskkonnas semantilist koosto6voimet pa-

remaks muuta?

1.2 Metoodika

Magistritoos kasutatakse disainiteaduse metoodikat [34] probleemide lahendamisel

ja t60 struktuuri loomisel. Antud t66 teemal on puudulikud uuringud, mis néaitak-
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sid, kuidas toimib semantiline koosvoime andmete iihekordse kiisimise keskkonnas
kahe riigi vahel, milles on arendatud ka mitmekeelne ontoloogia ning selle vastavus-
se seadmine. Semantika koosvoime uurimuses uuritakse erinevaid semantika aren-
damise voimalusi, keskkondasid, to6tamise pohimotteid ja loomist ning kasutamise
voimalusi. Millised sobilikud raamistikud aitavad kaasa antud magistritoo praktilise
valjundi loomisele ning kuidas ja kas need tootavad antud kontekstis. Milliseid osa-
sid on vaja luua, et praktiliseks pooleks vajaminev semantiline koosvoime to6taks

ja kuidas seda rakendada iiks kord kiisimise printsiibi abil.

Eelneva uuringu kaigus valitakse vélja parimad lahendused, mida kasutades disai-
nitakse semantiline vahend kahe riigi vaheliseks andmete vahetuseks, mis realiseeri-
takse prototiilibiks. Eelnevalt uuritakse, kuidas luua ontoloogiat ning seda arenduse
kdigus mitmekeelseks ontoloogiaks muuta, mida saab kasutada andmete to6tlemisel
e-toimingute tegemiseks. Valitakse vilja kolm rahvusvahelist e-toimingut, mida Eu-
roopa kodanik voib teha teises riigis enda koduriigis olevate andmetega. Arendusel

kasutatakse agiilse tarkvaraarenduse metoodikat.

Loputoo valjundiks on eelneva analiiiisi pohjal loodud prototiiiip, milles toimivad
valitud e-toimingud, andes valjundiks valitud riigi toiminguks vajaminevate andme-
te pohjal toimingule vastava véljundfaili. Loodud semantilist koosvoimet testitakse
kolme viljavalitud e-toiminguga ning vaadatakse, kas valjundiks tulnud fail sisaldab
ontoloogias esinenud andmeid voi mitte ja kas e-toiminguid valideeritakse vastavalt
e-toiminguga seotud nouetele. E-toimingute nouded on vilja toodud teises peatiikis.

Selle pohjal jareldatakse, milline oli 16puté6 projekti loplik tulemus.

Valideerimiseks analiilisitakse mitmekeelset ontoloogiat [35] kasutatava vahen-
di nouetele vastavust ning selle edasi arendamise ja paremaks muutmise voimalu-
si. Vaadeldakse, kas genereeritud véiljundfailis olevad andmed vastavad toiminguks

vajaminevatele andmetele riigis.

Teiseks metoodikaks, mille jargi saaks antud magistrito6 probleemipiistitust la-
hendada, oleks tegevusuuringu siimbioos disainiteadusega [36]. Seda metoodikat
saaks kasutada, kui oleks ka loppkasutaja, kelle peal seda kohe rakendada saaks,

ning kellele oma uurimustulemusi edasi anda. Selle metoodika tugevusteks vorreldes
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magistritoos kasutusel oleva metoodikaga on kohene loppkasutaja peal rakendamine
ja vaatlemine ning hiljem vaatluse pohjal uute versioonide arendus. Magistrito6s

valitud metoodika norkuseks on, et prototiitipi ei rakendata reaalses olukorras.
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Peatukk 2

Ulevaade

Ulevaate peatiikk tutvustab erinevaid ontoloogiate ehitamise programme ning annab

iilevaate, mis on ontoloogia ja kuidas ontoloogiaid vastavusse saab viia.

2.1 TUlevaade ontoloogia ehitamise programmidest

Siin alapeatiikis antakse lithike {ilevaade neljast programmist, millega saab luua on-
toloogiaid. Programmid on valitud W3 veebilehe ontoloogia tooriistade listist [37].
Valiku tegemisel toetuti veebis soovitatud programmidele. Koige esimese asjana t66
kaigus tuleb vilja valida sobiv ontoloogia loomise tooriist, mis sobiks prototiiiibi on-
toloogiate loomiseks. Ontoloogia loomiseks kasutatakse Protégé programmi. Protégé

programm valiti, sest sellel on viaga suur kasutajate tugi.

Protégé on tasuta, avatud ldhtekoodiga ontoloogia redaktor ja teadmistel pohi-
nev raamistik. Platvorm pakub graafilist kasutajaliidest ontoloogiate defineerimiseks
ja toetab pistikprogramme, mis teeb selle paindlikuks rakenduste arendamisel. Ra-
kendus on kirjutatud Java programmeerimiskeeles. Kaks pohiviisi ontoloogiate mo-
delleerimiseks on Protégé-Frames redaktor ja Protégé-OWL redaktor. See on aren-
datud Stanfordi tlikoolis ja on tugevalt toetatud suures kogukonnas [4]. Joonisel 2.1

on kuvatommis programmist Protégé.
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Joonis 2.1: Kuvatommis programmist Protégé [6]

Fluent Editor on tooriist millega luuakse, muudetakse, manipuleeritakse ja te-
hakse péaringuid keerulistele ontoloogiatele, mis on kirjutatud OWL-, RDF- voi
SWRLis. Seda voib kasutada koikide W3C semantilise veebi standarditega, sellel
on intuitiivne kasutajaliides, mis kasutab OCNLIi ning see on kasutajasobralik al-
ternatiiv XML ontoloogia keelele nagu OWL voi RDF, aga on samaaegselt iihilduv
OWL2ga , RDFi ja SWRLiga. OCNLIi saab ka kasutada périgu keelena, mis on iihil-
duv SPARQLiga. T6o6riist aitab hallata keerulisi ontoloogiaid jargmiste vahenditega
: OWL-DL Reasoner aken, mis kiisib ontoloogialt paringuid, SPARQL aken, mil-
les saab SQARQL péringuid jooksutada, XML aken, et vaadata kuidas naeb vilja
kirjutatud OCNL kisk OWLis, taksonoomia puu vaade ja annotatsioonide vaade.
Tooriist pakub tuge labi pistikprogrammi Protégé programmi jaoks eksportimise ja
importimisega. Tooriista kasutamine ei ole maksustatud, kui seda kasutada mitte-

arilistel eesmérkidel [4]. Joonisel 2.2 on kuvatémmis programmist Fluent Editor.
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Joonis 2.2: Kuvatommis programmist Fluent Editor [11]

Neon-Toolkit on ontoloogia projekteerimise keskkond, mis algselt arendati NeOn
projekti osana. See on ehitatud moodularhitektuuril ning on moeldud semantiliste
rakenduste loomiseks. See on avatud ldhtekoodiga ja pohineb Eclipse platvormil.
NeOn Toolkit on toetatud ulatuslikult pistikprogrammidega, mis muudavad onto-
loogia projekteerimise lihtsamaks. Keskkond toetab ontoloogiate loomist F-Logic
ja OWL keeles. Koige uuem versioon on 2.5.2 [12]. Selle keskkonna sihtrithmaks
on semantilise veebi ja teadmiste haldamiste uurijad ning professionaalsed kasuta-
jad kaubandusliku taustaga. Selle projekteerimise protsessi aluseks on elutsiikli as-
pektid, mida pakutakse labi pistikprogrammide. Erinevate pistikprogrammide tugi
muudab selle keskkonna véiga paindlikuks ja lubab igal arendajal puuduva osa, mida
ldheb vaja ontoloogia loomise juurde, luua koheselt, ja kasutada seda keskkonnas.
Kasutades avatud ja koost66 valmiduse lahenemist funktsionaalsuste arendamiseks
on tegu viga hea keskkonnaga, mis baseerub laiendataval arhitektuuril [38]. Joonisel

2.3 on kuvatommis programmist Neon-Toolkit.
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Joonis 2.3: Kuvatommis programmist Neon-Toolkit [12]

Tool for Ontology Development and Editing (TODE) on .NET-raamistikul basee-
ruv ontoloogia loomise ja to6tlemise t6oriist. Selle programmi disain baseerub MVC
arhitektuuril, mis on sobiv edasisteks laiendusteks teistele klientidele, et hoiduda
selle juures suuremate ariloogika muudatustest. Tode pakub viga kasutussobralik-
ku liidest domeeni teadmiste modelleerimiseks. Loodud ontoloogiat saab eksportida
W3C standardkeeltesse. Veebipohise kasutajaliidese loomise juures on jalgitud koiki
W3C HCI noudeid, et luua kasutajasobralik veebileht [39]. Joonisel 2.4 on kuvatom-
mis programmist TODE.
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Joonis 2.4: Kuvatommis Tode programmist [13]

2.2 TUlevaade ontoloogiast

Siin alapeatiikis antakse iilevaade ontoloogiast. Ontoloogiat kasutatakse teadmiste
esitamiseks mingi domeeni kohta. See kirjeldab domeeni moisteid ja nende moistete
vahelist suhet. Erinevad ontoloogiakeeled pakuvad erinevaid lahendeid. Uks onto-
loogia ehitamise keeltest on OWL, mis on loodud W3C poolt. OWL ontoloogiatel
on sarnased osad nagu Protégé raamil baseeruvatel ontoloogiatel, aga terminoloogia
on natukene erinev. OWL ontoloogia koosneb klassi eksemplaridest, omadustest ja
klassidest [40]. Klassi eksemplarid on esindatud objektid domeenil, millest me oleme
huvitatud. Néide on toodud joonisel 2.5, kus iga teemant néitab iihte eksemplari

41].

Eksemplar ehk isend, representeerib objekti domeenis. Eksemplar representee-
rib ontoloogia koige alumist taset [41]. See on asi, mida ontoloogia kirjeldab voi
potentsiaalselt voib kirjeldada [42]. Need on formaalne ontoloogia osa ja on iiks voi-
malus kirjeldada huvide iiksuseid. Ontoloogia voib ka olla ilma eksemplarideta [43].

Eksemplarideks joonisel 2.5 on Juhan, Fluffy, Kalle, Kati, Tartu ja Tallinn.
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Juhan Kalle

Fluffy
Kati <>
: Tartu

Tallinn

Joonis 2.5: Eksemplaride naide

Omadused on seos kahe asja vahel eksemplaris ehk siis liili, mis {ihendab kahte
eksemplari omavahel. Omaduste néide on joonisel 2.6, milles on ndha, et omadus
onLaps"iihendab eksemplari Juhan eksemplariga Kati ja omadus "elab"iihendab
Juhanit eksemplariga Tartu [41]. OWLis on kolme tiiiipi omadusi:

e Objekti omadused

e Andmetiiiibi omadused

e Annotatsiooni omadused

elab

onlsa

onLemmikloom

Joonis 2.6: Omaduse néide
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Klassid on enamike ontoloogiate keskmes. Klassid on konkreetsed representat-
sioonid moistetest. Klassid kirjeldavad domeeni moisteid. Joonisel 2.7 on vilja too-
dud kolm klassi. Inimese, auto ja riigi klassid. Inimese klass sisaldab inimesi. Riigi
klassis on vélja toodud riigid, kus inimesed elavad. Auto klassis on vélja toodud au-
tomargid. Neid koiki klasse seovad omadused. Néiteks eksemplar Liis elab Negoorias
ning Meelis omab autot Audi. Klassid on OWLis tolgendatud eksemplaride hulka-
deks. Neid voib kirjeldada kasutades formaalselt kirjeldust, mis naitab tédpseid nou-
deid klassi liikmeks olemiseks [42]. Klassihierarhiat kutsutakse ka taksonoomiaks.
Ontoloogia koos individuaalse klassiisendite komplektiga moodustab teadmiste ba-
asi. Ontoloogia ehitamisel peame loodavad klassid tiksteisest eraldama, et iihe klassi

eksemplar ei saaks olla teise klassi liige grupis [41].

Megooria

Moraania

Inimene

Joonis 2.7: Klasside néide
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2.3 Ontoloogiate vastavusse seadmine

Jargnevas alampeatiikis seletatakse erinevaid ontoloogiate vastavusse viimise viise.
Koige keerulisem osa antud magistritéo juures on andmetest iihtselt arusaamine
kui ontoloogiad on erinevad keele ning struktuuri poolest. Jargnevalt vaadeldakse,

kuidas ja mida on vaja selleks teha.

Voimalused ontoloogiate vastavusse viimiseks on erinevad. Laialdaselt on kasu-
tusel masinoppe ldhenemine ontoloogiate vastavusse viimiseks. Masinoppe ldhene-
misel kasutatakse erinevaid meetodeid ontoloogia vastavusse viimiseks. Masinoppel
baseeruval ontoloogia vastavusse viimise siisteemi aluseks on klassifikaator. Hetkel
on loodud mitmeid klassifikaatoreid ja neid rakendatud masinoppel baseeruvate ot-
suste tegemise probleemidel. Ontoloogia joondamine on selles moeldud kui toenéo-
sustiheduse funktsioon modelleerimisel. Sellisel viisil on kasutatud parameetrilist
lahenemist, milles tehakse selgesonalised eeldused aluseks oleva mudel pohjal. Ma-
sinoppe lahenemine on jagatud kahte faasi. Esimeses faasis viiakse 1abi treeningud
voi opitakse tundma andmeid. Teises faasis kasutatakse opitut uute ontoloogiate so-
bitamiseks. Selleks kasutatakse otsustuspuid, nérvivorke ja tugivektoreid. Meetodi
tohusus, kasutades objektidel pohinevat ldhenemist, seisneb selles, et mida rohkem
on olemasolevaid objekte ontoloogias, seda paremini see lahenemine t66tab. Veel mo-
ned meetodi nimed, mida kasutatakse masinoppe lahenemisel ontoloogia vastavusse

viimiseks [44]:

e GLUE

e LLSD

Reeglitepohine ldhenemine seisneb selles, et reaalsele aplikatsioonile luuakse so-
bitusreeglite komplekt. Loodud reegleid saab kasutada konkreetsete objektide so-
bitamiseks. Skeemi seostamiseks on olemas ainult piiratud kogus semantilist infor-
matsiooni, saadud tulemus pole iildiselt perfektne, seal esineb alati méaramatust
tapse seostamise vahel objekti tasandil. Seda lahenemist kasutatakse, et arvutamise
reegleid oleks alati lihtne realiseerida ja need oleksid lihtsalt arusaadavad koigile.

Erinevad algoritmid reeglitepohise ldhenemise kasutamiseks [45]:
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Prompt

Chimaera

Smart

e QOM

OntoMorph

Semantilise pohjenduse meetodi mote seisneb algoritmi kasutamises ontoloogia
vastavusse viimiseks. Semantilised algoritmid késitlevad sisendit vastavalt semanti-
lisele tolgendusele. Intuitsioon on see, kui kaks entiteeti on samad, siis nad jagavad
sama tolgendust. Ontoloogiates on antud tavaliselt struktuur ja sellest tulenevalt ei
ole selles elemendi tasandil semantilisi tehnikaid. Semantilised relatsioonid on ko-
gumikes nagu lahknemises, samavéarsuses, tdhtsam ja vihemtdhtsam. Algoritmid,

mida kasutatakse sellise lahenemise puhul [44]:

o CTXMATCH

e S-match
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Peatukk 3

Prototuubi loomine semantilisele

koosmojule

3.1 Semantilise vahendi loomise nouded

Siin alapeatiikis tuuakse véilja nouded, mida peab loodav semantiline vahend sisal-
dama. Vahend peab teostama kolme eelnevalt vélja toodud e-toimingut. Jargnevalt

tuuakse vélja nouded, mida peab semantiline vahend jargima.

Semantilise vahendi jaoks luuakse kolm ontoloogiat. Igal riigil, keda kasutatak-
se realiseerimises, peab olema oma ontoloogia. Riik hoiab kodanike andmeid enda
ontoloogias. Vahendi jaoks luuakse iihine ontoloogia, mida hiljem kasutatakse on-
toloogiate vastavusse seadmisel. Kaks ontoloogiat on riikide ontoloogiad ja iiks on
ithine ontoloogia. Vahend viib vastavusse korraga iihe riigi ontoloogia. Ontoloogiad
peavad sisaldama menetluse jaoks vaja minevat infot. Paringu tiilipe ei arvesta-
ta ontoloogiate vastavusse seadmisel. Ontoloogiad ei viida vastavusse igal paringul.
Koigis vastavusse viidud ontoloogiates kasutatakse paringuid samas keeles. Ontoloo-
giad on vaja vastavusse viia, et semantiline vahend saaks teha neile paringuid teha
sama struktuuri jargi. Koik vastavuse viidud ontoloogiad, millele tehakse péaringuid
peavad olema samas keeles ja iihesuguse struktuuriga. Vahend peab suutma teha pa-

ringuid ontoloogiatele, mida hoitakse serveris. Taotluste paringute tegemine seman-
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tika vahendisse tahab saada kaasa JSON objekti. Objekt sisaldab taotlust sooritava
kodaniku andmeid, kes soovib taotlust sooritada ldbi semantika vahendi. Semantili-
ses vahendis ei teostata veatootlust. Semantiline vahend peab vastama péaringutele
vastustega. Taotluse tegija saab semantika vahendilt vastuse taotluse tulemusest.
Vahend peab toetama tavapensioni, vajaduspohise oppetoetuse ja sotsiaaltoetuse
taotlemist. Taotlusi on vaja valideerida. Iga taotluse kohta on kaks kodaniku, kes
saavad taotlust esitada. Kodanikud on périt erinevatest riikidest. Valideerimiseks
luuakse RESTful veebirakendus, mis vastab semantilisele vahendile valideerimise

tulemusega. Semantika vahend peab olema RESTful veebirakendus.

Ontoloogiad on vaja viia vastavusse ainult iihe korra, sest riigil on sellisel juhul
see olemas. Keskses siisteemis ei hoita andmeid. Iga riik vastutab kohalike andmete

hoiustamise ja kéittesaadavuse eest ise. Andmetele péadsetakse ligi iile urlide.

3.2 Menetlused

Selles alapeatiikis kirjeldatakse kolme automatiseeritud menetlust. Iga menetlus vas-
tutab iihte tiilipi taotluse eest. Vajalike andmete kiisimine erinevate ontoloogiate
vahel on keerukas. Menetluste labi viimisel esineb iihiseid probleeme. Erinevate riiki-
de ontoloogiatel esinevad keelelised, struktuurilised ja terminoloogilised erinevused.
Need probleemid muudavad keeruliseks andmete vahetuse kahe riigi vahel. Erineda
voib ka menetlus riikides. Taotluste tegemiseks ei jaga riigid iseseisvalt kodanike

andmeid. Probleeme aitab lahendada loodud semantika vahend.

3.2.1 Oppetoetuse taotlemine

Oppetoetuse taotlemiseks on loodud automatiseeritud menetlus, mis on suunatud
vajaduspohise oppetoetuse jaoks. Jargnevalt tuuakse valja prototiiiibis realiseeri-
tud naited, olukorra kirjeldus, probleem ja lahendus vajaduspohise oppetoetuse saa-

miseks.

Isik Kevin Laanemagi tahab taotleda oppetoetust, oppides Negoorias. Ta ei ole
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Negooria kodanik ja ta ei saa sealt oppetoetust taotleda. Kevin Laanemagi on Mo-
raania kodanik ja ta saab sealt riigist oppetoetust taotleda. Ta opib Negooria iili-
koolis nimega TTU. Ta ei ole 6ppepuhkusel ning opib nominaalajal. Tal on kokku
saadud 65 EAP-d ja ta opib MsC astmes. Tal on isa ja ema, kes elavad Moraanias.
Pangakonto asub tal samuti Moraanias Swedbanki pangas. Tema sissetulek on 435

eurot kuus. Ta on 22-aastane.

Isik Liis Maasikas tahab taotleda oppetoetust, oppides Moraania iilikoolis vahe-
tusiiliopilasena. Ta pole Moraania kodanik. Ta on Negooria kodanik ning saab sealt
riigist taotleda oppetoetust. Liis opib TLU iilikoolis, ta pole oppepuhkusel ja opib
nominaalajal. Tal on kiiimas hetkel teine semester ning Liis 6pib magistris. Ulikoolis
on tal hetkel tdidetud 30 EAPd. Liisil on Negoorias pangakonto Strumbanki pan-
gas. Tema sissetulek on 500 eurot kuus. Tal on ema ja isa, kes on samuti Negooria

kodanikud. Liis on 20 aastane.

Taotleja opib riigis, kus ta ei ole kodanik. Tal puudub voimalus taotleda koha-
likku 6ppetoetust. Oppetoetuse taotlemiseks peab ta taotluse esitama riigis, kus ta
on kodanik. Oppetoetust saab taotleja taotleda riigist, kus ta on kodanik. Taotluse
tegemiseks on vaja andmeid oppimise kohta riigist, kus taotleja opib. Igal riigil on

oma nouded taotluse tegemiseks.

Jargnevalt tuuakse vélja nouded, mis on vaja téita, et saada vajaduspohist oppe-
toetust. Esimesena tuuakse vélja nouded Moraania riigis taotluse tegemiseks. Taot-
luse nouete tegemisel on eeskujuks voetud Eesti riigi vajaduspohise oppetoetuse siis-
teem. Tudeng peab oppima téiskoormusel ja tdidab oppekava noudeid 75 protsendi
ulatuses. Esimesel semestril taotledes peab opilane oppima téaiskoormusel. Tudeng
peab olema Moraania kodanik. Tudengi perekonnaliikmete sissetulek perekonnaliik-
me kohta ei tohi iiletada 523 eurot kuus. Kui tudengi vanus on kuni 24 eluaastat,
siis arvestatakse tema taotlusesse ka tema pereliikmete sissetulekud. Ule 25 aastaste
tudengite sissetulekuks arvestatakse ainult tudengi enda sissetulek voi kui ta on abi-
elus, siis ka tema kaaslase sissetulek. Tudeng ei tohi olla akadeemilisel oppepuhkusel.
Taotlust on voimalik sooritada tiks kord oppesemestri jooksul [14]. Vajalikud and-
med, mida on vaja taotluse esitamiseks: taotlust esitava isiku andmed, pereliikmete

andmed, oppimise andmed.
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Néide Moraania oppetoetuse summadest 3.1 [14]:

Uliopilase keskmine sissetulek | kuni 130,75 eu- | 130,76 - 261,50 | 261,51 - 523 eu-

perelitkme kohta rot eurot rot

Oppetoetuse suurus 220 eurot 135 eurot 75 eurot

Tabel 3.1: Oppetoetuse summad [14]

Negooria riigi oppetoetuse taotluse tegemine. Taotluse nouete tegemiseks on voe-
tud eeskujuks Hollandi riigi oppetoetuse siisteem. Tudeng peab oppima taiskoormu-
sel ja labima vahemalt esimese semestri. Koigi pereliikmete sissetulek ei tohi tiletada
13000 eurot. Pereliikmeteks loetakse koiki pereliikmeid. Tudengi vanus ei tohi olla
iile 30 eluaasta. Tudeng peab olema Negooria rahvusest, voi ta vanemad peavad
olema Negooria riigi kodanikud. Toetussumma on 173.58 eurot [46]. Vajalikud and-
med, mida on vaja taotluse esitamiseks. Isiku andmed, kes taotlust esitab, pereliik-
mete andmed, 6ppimise andmed. Oppetoetuse taotleja kasutab loodud prototiiiipi,
et esitada taotlus vajaduspohise oppetoetuse saamiseks. Taotluse esitamisel annab
taotleja kaasa andmed, mida prototiilip vajab menetluse labiviimiseks. Prototiiiip

vastab taotlejale vajaduspohise oppetoetuse saamise kohta.

Riikide vahel erinevad taotlused ja taotluse jaoks vaja minevad andmed. Naiteks
Negooria riigis ei arvestata vanust taotluse esitamisel. Moraanias antakse toetus, kui
sissetulek iihe pereliikme kohta ei tileta 523 eurot. Riikides kasutatakse erinevaid
keeli ja oppimise andmete kiisimiseks Negooria riigist oleks vaja teada, kuidas selles
keeles on andmete nimed, mida menetlus vajab. Ontoloogiate erinevus struktuurselt
raskendab &ppimise kohta kiivate andmete kiisimise paringu loomist. Oppetoetuse

taotlemine kiib molemas riigis erineva menetlusega ja nouetega.

Semantiline vahend annab sellele probleemile lahenduse. Selle kaudu saab onto-
loogiad iihise struktuuri, keele ja terminoloogia peale. Semantilise vahendi sees on
olemas paringud, mis aitavad saada kétte Negooria voi Moraania riigist oppimise
andmed. Semantiline vahend oskab ise kokku panna andmed, mida menetlus vajab

ning valideerib oppetoetuse taotluse vastavalt valitud riigi nouetele.
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3.2.2 Pensioni taotlemine

Pensioni taotlemiseks on loodud automatiseeritud menetlus, mis on suunatud riik-
liku pensioni taotlemise jaoks. Jargnevalt tuuakse vilja prototiiiibis realiseeritud

néited, olukorra kirjeldus, probleem, ja lahendus pensioni saamiseks.

Isik Peeter Leevin on 64-aastane ja ta hakkab pensionile jadma. Ta kolis Ne-
gooriasse. Olles Moraania kodanik, taotleb ta pensionit Moraaniast. Ta on suurema
aja elust tootanud Moraanias. Ta on naisest lahus, aga tal on iiks laps, keda nad
naisega koos kasvatasid 35 aastat. Lapse nimi on Kevin Laanemagi. Tema t66d on
alati olnud seotud projektidega. Tema tockohtadeks on olnud CBV, CGH ja pal-
jud teised. Viimane ametlik tookoht jai tal aastasse 2018. Tema pangakonto asub

Moraania pangas SEB.

Isik on Meelis Tamm. Ta on 67-aastane ning siindis aastal 1957. Ta on tunnus-
tatud doktor. Ta on terve oma elu to6tanud haiglates arstina. Esimest korda ldks
ta haiglasse t66le aastal 1976. Ta on tootanud Negoorias, aga niiiid kolis elama Mo-
raaniasse. Olles Negooria kodanik taotleb ta AOW baaspensionit. Ta elab iiksinda
ja ta ei votnud oma laste kasvatamisest osa. Ta kiis sojavies olles 18-aastane ning
peale seda laks oppima arstiteadust. Tema pangakonto asub Moraania pangas NIBC

Bankis.

Taotleja elab riigis, kus ta ei ole kodanik. Tal puudub voimalus taotleda riik-
likku pensioni sellest riigist. Ta on saanud alles pensioniealiseks ning peab tegema
pensioni saamiseks taotluse. Pensionit saab ta taotleda riigist, kus ta on kodanik.
Taotleja pangakonto on riigis, kus ta hetkel elab. Igal riigil on oma nouded taotluse

tegemiseks.

Pensioni taotlemise nouded Moraania riigis. Pensioni taotleja peab olema Mo-
raania riigi kodanik. Tema vanus ei tohi olla vihem kui 64 eluaastat. Taotlejal peab
olema vahemalt 15 aastat pensionistaazi. Taotleja voib esitada koikides riikides t66-
tamise andmeid. Taotlejal peab olema pangakonto. Pensionistaazi sisse arvestatak-
se koik esitatud ja toendatud tootamise andmed. Andmed, mida on vaja pensioni

taotlemiseks: Isiku andmed, panga andmed, t66staazi andmed. Pensioni suuruse ar-
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vutamiseks on valem 215,5148 (baasosa) + x (staaz) x 7,104. K&ige esimene number
on baasosa ehk riiklikult kinnitatud summa. Sellele summale lisatakse juurde staaz
* koefitsient. Selle tulemusel saadakse pensionisumma. Menetluse kirjelduses voeti
eeskuju Eesti pensionisiisteemist [47]. Pensioni taotlemise nouded Negooria riigis.
Pensioni taotleja peab olema Negooria riigi kodanik. Tema vanus ei tohi olla véa-
hem kui 67 eluaastat. Taotlejal peab olema maksimaalselt 50 aastat t6ckogemust
taotletavas riigis, sinna alla ldheb ka kooliaeg ja sojavde kohustus. Andmed mi-
da on vaja pensioni taotlemiseks: isikuandmed, pangaandmed, toostaazi andmed.
Menetluse kirjelduses voeti eeskuju Hollandi pensionististeemist [48]. Maksimaalne
pensionisumma on 1162 eurot. Valem pensioni arvutamiseks. Kui sul on 50 aastat
toostaazi siis on sinu summa 1162 eurot. [ga aasta eest, mis sul on puudu lahutatak-
se summast 2 protsenti. Loplik summa arvutatakse toostaaz * 2 protsenti. Pensioni
taotleja kasutab loodud prototiiiipi, et esitada taotlus riikliku pensioni saamiseks.
Taotluse esitamisel annab taotleja kaasa andmed, mida prototiiiip vajab menetluse

lébiviimiseks. Prototiilip vastab taotlejale pensioni saamise kohta.

Pensioni saamiseks erineb menetlus molemas riigis. Nouded pensioni taotluse
esitamiseks erinevad molemas riigis. Moraanias peab vanaduspensioni saaja olema
vahemalt 64-aastane. Negoorias peab vanaduspensioni saaja olema vihemalt 67 aas-
tane.Moraania riigis voetakse arvesse koiki toendatud tooaastaid pensioni summa
arvutamisel, aga Negoorias arvestatakse ainult neid todaastaid, mille jooksul oled

tootanud seal riigis. Riigiti arvutatakse pensionit erinevalt.

Semantiline vahend annab sellistele probleemidele lahenduse. Selle sees on olemas
paringud, mis aitavad saada kitte Negooria voi Moraania riigist pensioni taotluseks
vajaminevad andmed. Semantiline vahend oskab ise kokku panna andmed, mida
menetlus vajab ning valideerib pensioni taotluse vastavalt valitud riigi nouetele.

Pensioni summad arvutatakse vastavalt riiklikele nouetele.

3.2.3 Sotsiaaltoetuse taotlemine

Sotsiaaltoetuse taotlemiseks on loodud automatiseeritud menetlus, mis on suunatud

puudega todealise inimese sotsiaaltoetuse taotlemise jaoks. Jargnevalt tuuakse valja
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prototiiiibis realiseeritud néaited, olukorra kirjeldus, probleem ja lahendus sotsiaal-

toetuse saamiseks.

Isik Maali Vutt on Moraania kodanik. Talle meeldib ekstreemsport ja mégironi-
mine. Ta to6tas mégironimise instruktorina. Ta on 45-aastane. Ta sai hea pakkumise
4 aastat tagasi méagironimise instruktorina Negooriasse. Pool aastat tagasi juhtus
temaga onnetus, ning ta on niiiid ndgemispuudega inimene, ehk ta ndgemine on
alanenud sel madral, et see piirab tema tootegemist. Maalile tehti puuderaskusast-
me madramine Negoorias doktor Kalmer Rebase poolt. Niiiid, kui ta on Negoorias,
tahab ta taotleda sotsiaaltoetust puudega inimesele Moraania kodanikuna. Tema
puudeaste maarati keskmiseks ehk t66 jatkamine pole voimalik. Tema pangakonto

asub Negoorias ning ta jatkab elu seal riigis.

Isik Mari Kask on Negooria kodanik. Ta on ombleja, disainer ja modell. Ta on
66-aastane. Olles disainer reisib ta palju ning kiilastab maailma eri paiku. Uhel
moeetendusel osales ta modellina Moraanias. Olles {ihel moeetendusel modelliks,
kukkus ta lavalt alla ning sai kuulmiskahjustuse. Parast seda, kui ta avastas, et
ei kuule enam korgeid helisid, lasi ta endale teha puuderaskusastme analiiiisi ning
talle maarati konduktiivne kuulmislangus. Jaddes niiiid pikemaks ajaks Moraaniasse,
taotleb ta sotsiaaltoetust puudega inimesele Negooria riigist. Tal on pangakonto

Negooria riigis NIBC BANK pangas.

Taotleja elab riigis, kus ta ei ole kodanik. Tal puudub voimalus taotleda sotsiaal-
toetust puudega tooealisele kodanikule selles riigis. Taotleja on todealine kodanik.
Taotleja on teostanud puudeastmetuvastuse teises riigis. Igal riigil on oma nouded
taotluse tegemiseks. Sotsiaaltoetuse taotlus on suunatud puudega tooealistele. Nou-
ded Moraania riigi sotsiaaltoetuse taotluse tegemiseks. Taotleja peab olema Moraa-
nia riigi kodanik ja peab olema tooealine. Taotlejal peab olema registreeritud puue.
Taotlus tuleb esitada uuesti, kui puude raskuste on korduval tuvastamisel. Taot-
leja peab olema tooealine. Taotlejal peab olema pangakonto. Vajalikud andmed,
mida on vaja taotluse esitamiseks. Isiku andmed, kes taotlust esitab, puude rasku-
se andmed, panga andmed. Puudega tooealise inimese toetust makstakse iga kuu
ja summas 25.57. Menetluse kirjelduses voeti eeskuju Eesti sotsiaaltoetuse siistee-

mist [49]. Nouded Negooria riigi sotsiaaltoetuse taotluse tegemiseks. Taotleja peab
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olema Negooria riigi kodanik. Taotleja peab olema todealine. Taotleja peab olema
registreeritud puue. Taotlejal peab olema pangakonto. Vajalikud andmed, mida on
vaja taotluse esitamiseks. Isiku andmed, kes taotlust esitab, puude raskuse andmed,
panga andmed. Puudega tooealise inimese toetust makstakse iga kuu ja summas
168.24 Menetluse kirjelduses voeti eeskuju Hollandi sotsiaaltoetuse siisteemist[50].
Sotsiaaltoetuse taotleja kasutab loodud prototiitipi, et esitada taotlus puudega t66-
ealise inimese sotsiaaltoetuse saamiseks. Taotluse esitamisel annab taotleja kaasa
andmed, mida prototiiiip vajab menetluse ldbiviimiseks. Prototiilip vastab taotleja-

le sotsiaaltoetuse saamise kohta.

Sotsiaaltoetuse saamiseks erineb menetlus molemas riigis. Taotleja on teostanud
puude astme tuvastuse teises riigis. Sellega kaasneb struktuuriline erinevus, kuidas
andmeid esitatakse ja millise malli jargi pannakse kirja puude astmeid. Astmete té-
hendused voivad erineda kahe riigi vahel. Andmete mérkimise terminid ja struktuur

erineb riikide vahel.

Semantiline vahend lahendab need probleemid. Selle kaudu té6deldakse andmed
vastavaks iga riigi jaoks ning struktuur ja terminid iihtlustatakse. Andmed iihtlus-
tatakse ja samastatakse kahe riigi vahel. Semantiline vahend oskab ise kokku panna
andmed, mida menetlus vajab ning valideerib sotsiaaltoetuse taotluse vastavalt va-

litud riigi nouetele.

3.3 Arhitektuur

Siin alapeatiikis radgitakse arhitektuurist. Arhitektuur voetakse tiikkideks ning se-
letatakse lahti, mille eest mingi osa vastutab ja kuidas kiib suhtlus rakenduste va-
hel. Kokku on loodud kaks arhitektuuri joonist. Joonis 3.8 kirjeldab ontoloogiate
vastavusse seadmise arhitektuuri. Joonis 3.1 kirjeldab iildist arhitektuuri, kuidas

menetlused stisteemis 1abi viiakse.

Prototiilip on ehitatud, kasutades Spring Booti raamistikku Java programmeeri-
miskeeles. Kokku kasutatakse kahte erinevat REST rakendust. Uks neist on proto-

tiilip ontoloogiate vastavusse seadmiseks ja menetluste tegemiseks, teist kasutatakse
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menetluste valideerimiseks, vastavalt riiklikult seatud vélja toodud nouetele. Vali-

deerimise osa jaljendab erinevaid institutsioone menetluste toiminguteks.

Prototiitibi arhitektuur koosneb mitmest osast. Menetluste péaringute meetodid
peavad kaasa saama kasutaja andmetega JSON failid. Neid andmeid kasutatakse,
et tuvastada menetlust tegeva inimese andmed ja leida neile vasted. Joonisel 3.2 on

tabeli kujul kirjeldatud naidisobjekt kasutajapoolsete andmete sisestamiseks.

Andmevili Vaartus
fName Peeter
IName Leevis
citizenship Moraanian
idCode 3860805815
age 64
schoolCountry

schoolName Peeter

bankAccountCountry | est

homeCountry est

localCountry ned

workCountry

wifeName

childName Kevin Laanemagi

Tabel 3.2: Kasutaja sisestatavad andmed

Koik algab kontrolleri osast. Kontroller vastutab lihtsate paringute ning neile
vastamise eest, kasutades selleks staatuse koode. Sinna on iiles seatud paringud
erinevate urlidega. Kontroller sisaldab POST ja GET toiminguid. Jargnevas tabelis
3.3 on vilja toodud kontrolleris olevate paringute urlid, meetodid ja millised on

menetluste paringute urlid.

35



Vaartus Meetod Menetlus

/ GET

/social Assistance POST Sotsiaaltoetuse taotlus
/pension POST Pensioni taotlus
/scholarship POST Oppetoetuse taotlus
/upload POST

/ontologycreator GET

Tabel 3.3: Kontrolleri paringud

Jargmiseks liiliks arhitektuuris on vastavusse viimise teenus. Vastavusse viimise
teenus vastutab eelkoige selle eest, et ontoloogiad saaksid vastavusse viidud. Kogu
vastavusse viimine ja joondamine kaib labi selle teenuse. Teenus vastutab ka onto-
loogiate Fuseki serverisse laadimise eest. Prototiilip kasutab Negooria ja Moraania
ontoloogiaid. Ontoloogiad on vaja Fuseki serverisse laadida selleks, et kasutades
paringuid, saaks neilt andmeid kiisida. Teenuse sees genereeritakse ka SPARQL vas-
tavusse viidud péaringud. Fuseki serverisse andmete iilesselaadimiseks kasutatakse
Apache Jena raamistikku. Fuseki serveriga suhtlus on selle raamistiku {iks osa. Selle
raamistiku abil viiakse vastavusse ja joondatakse ontoloogiad. Fuseki server tege-
leb ontoloogiate hoiustamisega, tootlemisega ja péaringutele vastamisega. Iga riigi
ontoloogia hoitakse erineva urli peal, et jiljendada erinevaid riike, kus selle riigi
ontoloogiale ligi padseb. Fuseki serveril on ka kasutajaliidese pool, kus saab teha
paringuid ontoloogiatest. Edasi tuleb menetluse komponent. Komponent vastutab
selle eest, et kogutakse oiged andmed kokku, mida on vaja menetluse to66tlemise
jaoks. Igal menetlusel on enda komponent. Iga menetluse jaoks kogutakse erine-
vaid andmeid ontoloogiatest. Komponent teeb péaringud Fuseki serverisse ja saadud
vastused lisatakse objekti. Objekt saadetakse iile HT'TP kliendi teise menetluste
valideerimise eest vastutavasse REST rakendusse. Igal menetluse valideerimisel on

erinev paringuaadress.

Semantiline prototiilip aitab seda sama protsessi kiirendada ning paberimajan-
dust vihendada. Selleks, et Kevin saaks taotleda oppetoetust peab ta sisestama oma

andmed ning kooli nime, kus ta opib, koik iilejadnud teeb tema eest juba keskkond
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ise kasutades semantilisi teisendusi andmete kittesaamiseks.

Jargnevalt kirjeldatakse prototiiiibi to0d koos menetlusega. Kevin esitab oma
andmetega péringu oppetoetuse menetluseks. Json fail saadetakse rest teenusele.
Edasi kogutakse vajalikud andmed oppetoetuse esitamiseks haridusministeeriumile.
Koigepealt vaadatakse, millise riigi kodanik menetluse esitaja on. Sellele jargneb
kodaniku riigi ontoloogiast vaja minevate andmete kiisimine. Kui taotleja opib teise
riigi iilikoolis, siis tehakse andmete péaringud selle riigi ontoloogiale ning uuritakse,
kas selline opilane opib seal riigis. Kui opib, kogutakse andmed taotletava riigi ha-
ridusministeeriumi jaoks, et esitada taotlus. Kui prototiitip on koik andmed kokku
kogunud, mida on taotluseks vaja, poordutakse teise REST rakenduse poole, mis
tdidab menetluse valideerimise iilesannet. Kaasa saadetakse andmed, mida on vaja
menetluse labiviimiseks. Ette antud validatsiooninouetele tuginedes valideeritakse
andmed, ja antakse vastus, kas taotluse esitaja saab oppetoetust, voi ta ei téida
noudeid, ning ta ei saa midagi. Lopuks saadab menetluse valideerimise rakendus

prototiiiibile andmed tagasi ning taotluse eitaja saab vastuse.
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Sotsiaalministeeriu

Sotsiaaltoetus

enetluste

Oppetoetus
M
Haridusamet # validaator

SPARQL paringu Menetluse

genereerija komponent

Paringud

Vastavusse seamise
teenus

Serveri vastus

h A

Ohbjekti genereerija

Sotsiaalministeeriu

Sotiaaltoetus,

Oppetoetus,

Menetluste
validaator
Sotsiaaltoetus
Moraania Negooria
O bjek— > vastuse
(Oppetoetus) genereerimise teenus
riiklik Rest server
Menetlused

t

Ontoloogiad

Fuseki server

Ontoloogia A Onteloogia B

Maoraania

Megooria

Rest derver

menetluse nimi

|
Kasutaja sisestatud
andmed

Kasutaja valib
toimingu, mida ta
teha soovib.

/

«Paring JSON andmetega—

vastus

vastus paringule—»

Kasutaja

Menefluse vastus

Oppetoetus

Haridusamet

Joonis 3.1: Semantilise vahendi arhitektuur
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3.4 Ontoloogiate loomine prototiiiibi jaoks

Semantika koosvoime uurimise aluseks on ontoloogiad, mida saab toodelda, ana-
liiiisida ja vajaminevate andmete kittesaamiseks kasutada. Antud magitritoos tuleb
arvestada, et ontoloogiad voivad olla erineva keele, struktuuri ja moistetavusega na-
gu reaalne olukord voib vélja ndha. Jargnevas 16igus kirjeldame kasutusele voetud

ontoloogiaid ja nende modifitseerimist ning miks neid vaja léheb.

Ontoloogiate loomiseks kasutati Protégé rakendust. Kasutusele on voetud kolm
ontoloogiat. Moraania ja Negooria ontoloogiad erinevad iiksteisest struktuuri ja sisu
poolest. Moraania ontoloogia on loodud ise, kasutades lihtsat struktuuri ja véljen-
dust. Moraania ontoloogia on eesti keeles. Negooria ontoloogia loomiseks kasutati
TOOQOP pilootprojekti lehel olevat ontoloogiat ning seda tiiendati vastavalt magistri-
t60s olevatele nouetele. Negooria ontoloogia on inglise keeles. Kolmandaks ontoloo-
giaks loodi keskne ontoloogia, millesse teisaldatakse koik magistritoos kasutatavad
ontoloogiad. Selline valik sai tehtud, et tekitada ontoloogiate vahel moned erine-
vused. Ontoloogiate iihtseks tegemise probleeme kirjeldatakse probleemide 16igus.
Ontoloogiatele on lisatud eksemplarid, mida hiljem otsitakse ja kasutatakse. Pohili-

sed klassid mudelis on:
1. Inimene
2. Kool
3. Maksud
4. Pank

5. Perekonnaliikmed

6. Sotsiaalministeerium
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¥ owl:Thing
""" @ dcterms:Jurisdiction
""" @ dcterms:Location
¥ 0 foafPerson
~ @ Person
¥ Haridusasutus

..... e Kool

R e School
""" £ Inimene
- 0 Maksud
v Pank
""" £ Konto
""" £ Personalaccount
¥ Perekonnaliikmed
i@ ema

¥ {0 schema:Person
- @ Person
""" @ schema:Place
¥ 0 Sotsiaalministeerium
@ Puue
. = tootamine
- @ Vocabulary

Joonis 3.2: Moraania ontoloogia klassistruktuur

Joonisel 3.2 on vilja toodud Moraania ontoloogia klassistruktuur, mis sisaldab

lihtsaid andmeid.

Eksemplaridele on lisatud lisa-atribuudid. Iga klass sisaldab oma eksemplare
ning eksemplarides on klassi alla kiiiv info. Ontoloogiad on RDF /XML formaadis.

Joonisel 3.3 on vilja toodud Moraania ontoloogias kasutatavad andmete atribuudid.
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¥ owltopDataProperty

- I arstinimi

I birth name

- eesnimi

- elukoht

- email

- M ibankood

- WM jsikukood

Joonis 3.3: Eksemplaride omadused

& ema1

& inimene1
& inimene2
& inimene3

& inimenes

& isal

Joonis 3.4: Moraania ontoloogia eksemplarid

Joonisel 3.3 on vélja toodud ontoloogias kasutusel olevatest eksemplaride oma-
dustest. Joonisel 3.4 on vilja toodud eksemplarid, mida kasutatakse ontoloogias.
Joonisel 3.5 on vilja toodud inimese eksemplar koos atribuutidega. Koik néited pa-

rinevad Moraania ontoloogiast.
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Data property assertions 0
N telefoninumber "345345345" A xsd:string
B email "kevinlaanem2gi@gmail.com"**xsd:string
M rahvus "EST"*Axsd:string
B sugqu "M"rAxsd:string
B perekonnanimi "Laanemagi"**xsd:string
B elukoht "Laanemaa, Haapsalu, Karja 5, 12, 90568"**xsd:string
Misikukood "3912312312313"**xsd:string
B cesnimi "Kevin"**xsd:string
B mobiilinumber "5345345345" A xsd:string
MEvanus "22"**xsd:string

Joonis 3.5: Eksemplar inimene

3.5 Ontoloogiate vastavusse seadmine prototiiiibis

Ontoloogiad on vaja vastavusse viia, sest prototiiiip teeb péaringuid ontoloogiatele sa-
ma struktuuri jargi. Too6s on valitud iihiseks keeleks inglise keel ning koik ontoloogiad
viiakse vastavusse kasutades seda keelt. Vastavusse viimiseks kasutatakse eelnevalt
loodud iihist ontoloogia struktuuri. Ontoloogiad viiakse vastavusse, et nendest két-
te saada taotluste tegemiseks kodaniku andmed. Ontoloogiate vastavusse viimisel
moeldakse valemile, et kui sona x iihes keeles on samatdhenduslik kui sona y teises
keeles, siis sona x = y-ga voi on véga ligildhedase tdhendusega. Kui sona x = y-ga ja
nad jagavad iihist ontoloogia struktuuri, siis x klass sisaldab samu andmeid, mida y

klass.

Ontoloogiate iihtseks tegemiseks on vaja need koigepealt vastavusse viia voi luua
ithine ontoloogia struktuur, mille peale joondatakse riikide ontoloogiad. Selle tege-
misel voivad probleemideks tulla ontoloogiate struktuurilised erinevused, milles ka-
sutatakse samatidhenduslikke termineid moistete lahti seletamiseks voi siis keelelised
erinevused. Viimase all moeldakse nii ontoloogia terminoloogia keelt kui ka ontoloo-
gia formaadi keelt. Kui ontoloogia A on kirjutatud inglise keeles ja ontoloogia B
eesti keeles, siis voivad eelmainitud probleemid esineda. To60s kirjeldatav meetod

kasutab iihise ontoloogia eelnevat loomist ning hiljem sellesse ontoloogiasse erineva-
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te andmete lisamist molema ontoloogia poolt, vastavalt vajaminevatele andmetele,
iileliigseid andmeid sinna juurde ei liideta. Igale riigile ehitatakse uus ontoloogia,
et keskne périmine tootaks koikide projekti kaasatud riikide vahel. Joonisel 3.6 on

toodud pilt {ihise ontoloogia klassidest.

¥ &0 owl:Thing
?;.. Bank
e Personalaccount
= dcterms:Jurisdiction
= dcterms:Location
¥-- £ Educationalinstitution

: - School

- £ Familymembers
B 0 foafPerson

= Person

B schema:Person

= schema:Place
¥ £ Socialministry

T Disability

P b Workstation
- Vocabulary

Joonis 3.6: Keskse ontoloogia klassistruktuur

Andmete vastavusse viimisel iihtsele ontoloogiale kasutatakse péaringuid. Périn-
gute tegemiseks kasutatakse SPARQL péringukeelt. Probleemide véltimiseks on loo-
dud {ihtne semantika, mis on koostatud, et kogu kontekst oleks iihtselt arusaadav.
Antud prototiiiibimudelis kasutatakse selleks ontoloogiat, mis on loodud. Jargnevalt

on vilja toodud néide paringust 3.1.
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PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX resource: <http://purl.org/vocab/resourcelist/schemaz>
PREFIX ns0: <http://www.semanticweb.org/pere/ontologies /2019
/2/untitled —ontology —6#>
prefix ns: <http://creativecommons.org/ns#>
select distinct ?k ?m ?s where {
7k rdf:type owl:NamedIndividual.
7k rdf:type 7m.
7k nsO:eesnimi 7m.
FILTER (?m = <http://www.semanticweb.org/pere/ontologies/2019/2
/untitled —ontology —6#Inimene >) .

Koodinaide 3.1: Péaringu tegemise néide

Selle péaringu tulemusel saadakse ontoloogiast kitte eesnimi. Eesnimi kuulub ini-
mesele. Péaringu lopus on "FILTER"iga dra méaératud, et see peab otsima vastust
paringule inimese klassi eksemplaride hulgast. Juhul, kui paring tehakse eestikeel-
sele ontoloogiale, siis koigepealt otsitakse iilesse tolgitud péring, ja seejirel tehakse

paring eesnime kohta.

Semantilise integratsiooni iilesanded:

1. Péaringute tegemine mitmete ressursside (ontoloogiate) vahel.
2. Andmete teisendamine tihtseks.

3. Ontoloogiast leitud teadmiste esitamine vastavusse viimisega.

Magistritoos kasutatakse struktuuripohist ldhenemist ontoloogiate vastavusse
viimiseks. Pohjaks on loodud iihtse ontoloogia struktuur, millel puuduvad objektid.
Uhtsel ontoloogial on juba sisse kirjutatud vajaminevad klassid, objektide suhted
iiksteise suhtes ja omadused. Loplikule ontoloogiale on lisatud pérast vastavusse vii-
mist eksemplarid, mida hakatakse hiljem kasutama andmete saamiseks. Vastavusse
viidud ontoloogiast hakatakse péaringute abil andmeid kiisima, vastavalt teenuste-
le, mida kasutaja soovib teostada. Antud magistrit6o praktilises osas kasutatakse

ontoloogiate vastavusse viimiseks iihise ontoloogia loomise meetodit. See pohineb
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sisendontoloogia alusstruktuuril. Hiipotees on, et kui kahe moiste otsene iilikont-
septsioon ja alamkontseptsioon on sarnased, siis kaks vorreldavat moistet on ka

voib-olla sarnased [44].

Algselt luuakse tihise ontoloogia struktuur, mis kataks koiki vajadusi semantili-
seks koostooks. Selle loomisel on voetud arvesse erinevaid soltuvusseoseid klasside
objektide vahel. Struktuur on loodud kasutades Protégé tarkvara ning sinna on juur-
de imporditud klasse, mida kasutatakse TOOP projekti ontoloogiates. Juurde lisa-
takse veel iihised klasside omadused ja ka andmeomadused, mida hiljem kasutatakse
ontoloogiate vastavusse viimisel. Uhise ontoloogia loomiseks kasutatakse Apache Je-
na Fuseki serverit ja REST teenust. REST teenuses on eraldi teenus, et luua iihine
ontoloogia kahe riigi jaoks. Teenusele saadetakse kaasa riigi keele, millist ontoloogiat
soovitakse iihiseks muuta. Néites olev url on néidis url Negooria ontoloogia jaoks.
Moraania ontoloogia jaoks on muutuja "lang"vaértus "est".
http://localhost:8080/toop/ontologycreator?lang=NED vastavusse viimiseks
on vaja riiklikud vastavusse viimata ontoloogia iilesse laadida Fuseki serverisse, mis
peab eelnevalt tootama arvuti platvormil, millel prototiilipi jooksutatakse. Fuseki
server on SPARQL server, mida saab jooksutada operatsiooni siisteemis teenusena,
Java veebirakendusena voi iseseisva serverina. Sellel on oma kasutajaliides monitoo-
rimiseks ja administreerimiseks. Iseseisev server to6tab Jettyi veebiserveri pohjal [8].
Lokaalselt kiivitades asub see néites oleval urlil. 3.2 naites on vélja toodud koodi-
néide kuidas laaditakse iilesse ontoloogia.

http://localhost:3030/manage.html?tab=datasets

private void uploadOntology () throws IOException {
fusekiService .uploadRDF (
fileFindComponent . fileFinder (" moraaniaOntoloogia.rdf"),

env.getProperty ("service.uri"));
Koodinaide 3.2: Ontoloogia iilesse laadimine
Ontoloogiate {ihiseks saamiseks on vaja vastavusse viia andmed, mida on vaja

hiljem {ihise ontoloogia loomise jaoks. Selleks luuakse SPARQL paringud. Périn-

gute abil vastavusse viimiseks andmed, mida on vaja kitte saada algselt ontoloo-
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gialt. Vastavusse viimiseks kiisitakse samanimeliste muutujate alla samad vaartused,
kontrollides eelnevalt ontoloogiast, et ontoloogia sisaldaks neid andmeid ja vastava
paringuga saaks vastavad andmed kétte. Paringud on loodud Moraania ja Negooria
riikide vastavusse seadmata ontoloogiate kohta. Paring on loodud kooli andmete,
inimese andmete, tootamise andmete, maksude andmete, isiku puude andmete, pe-
reliikmete andmete ja panga andmete vastavusse viimise jaoks. 3.3 koodindide on

isiku andmete saamiseks molema riigi vastavusse seadmata ontoloogitest.

public String generatePersonQuery(String language) {
if (language.equals("en")) {
return "prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—
syntax"
+"—ns#>
prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf—schema#> "
+"prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
PREFIX nsO: "
+ "<http://www.semanticweb.org/pere/ontologies /2019/"+

"2/Negooria#> select distinct ?k "m ?s ?n ?d 7q 7w ?e 7r 7t

71 7¢"
+ " where {\n"
+ "?k rdf:type owl:NamedIndividual.\n"
+ " ?k rdf:type ?m.\n"
+ " ?k nsO:Firstname 7s.\n"
+ " ?k nsO:Lastname ?d.\n"
+ " ?k nsO:Age ?n.\n"
+ " ?k ns0:Genre 7q.\n"
+ " ?k nsO:Email ?w.\n"
+ " 7k ns0:Mobilenumber 7e.\n"
+ " ?k nsO:Personalldentificationcode 7r.\n"
+ " ?k nsO:Nationality ?1.\n"
+ " ?k nsO:Phonenumber 7t. ?k nsO:Residence 7c.

FILTER (?m = <http://www.semanticweb.org/pere/
ontologies /2019/2/Negooria#Person>) .}";
} else {
return "prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22—rdf—
syntax—ns#>\n"
+ "prefix owl: <http://www.w3.o0rg/2002/07/owl#>\n"
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+ "PREFIX nsO: <http://www.semanticweb.org/
dellalienware /ontologies /2019/4/eesti#> "

+ "select distinct ?k m ?s ?n ?d 7q ?w 7e 7r 7t 71
?¢ where {\n"

" ?k rdf:type owl:NamedIndividual.\n"

" ?k rdf:type ?m.\n"

" 7k nsO:eenimi"

n ?S.\H"

" ?k nsO:perekonnanimi"

n ?d.\n”

" 7k ns0:vanus"

n.\n"

" ?k ns0:sugu"

?7q.\n"

7k ns0:email"

n ?W.\n"

" ?k nsO:mobiilinumber"

n ?e'\nll

" 7k ns0:Isikukood"

n ?r.\n"

" 7k nsO:telefoninumber"

n ?t. n

" ?k nsO:rahvus 71. "

" 7k nsO:elukoht 7c. "

"FILTER (?m = <http://www.w3.org/ns/person#

R T T T S S S S e S S . T T

Inimene>) .}";

Koodiniide 3.3: Isiku andmete péring

Jargmiseks sammuks on paringute loomine eelmainitud andmete kitte saamiseks
ontoloogiatest. Koodinéites 3.4 madrame koigepealt dra, et soovitakse Moraania on-
toloogiale paringu suunata kasutades "ee'"riigi liihendit ja edasi ontoloogia urli, mille
alla ontoloogiad iilesse laeti. Paringus on juba tolgendatud nimetused. Siisteemile
on selgeks tehtud, et millised andmed ontoloogiatest peaksid minema mingi objekti
atribuudi véédrtuseks. Naiteks muutuja 7?1 omistab endale véértuse rahvus andme

omaduse eesti keelsest ontoloogiast ja see sona rahvus on sama tdhendusega, mis
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sona nationality inglise keeles ontoloogias. Muutujate nimed on loodud iildistava
programmeerimise (generic programming) disaini jérgi. Muutujate nimed 7k, 7m,
?s, ™n, 7d, 7q, ?w, Te, Tr, 7t, 71, 7c. Iga téheline muutuja omistab andme omaduse
vaartust, mille eest ta vastutab. Naiteks muutja ?w vastutab andmeomaduse eest
email ja talle omistatakse vaidrtus, mis tuleb andme omaduselt email. Muutja 7n
vastutab vanus tiilipi andme omaduse eest ja talle omistatakse véaartus sellest and-
me omadusest. Muutuja “m omistab andme omaduse tiilibi ehk siis klassi, mille all
andmeid hoitakse. Muutujale 7k omistatakse objekt, mis sisaldab infot, mida périn-
gus kiisitakse. Naite puhul omistatakse objekt Inimene. Muutujale 7d omistatakse
vaartus perekonnanime andme omadusest. Muutujale 7q omistatakse vaartus sugu
andme omadusest. Muutujale 7e omistatakse viartus mobiilinumber andme oma-
dusest. Muutujale ?r omistatakse védrtus isikukood andme omadusest. Muutujale
7t omistatakse vaartus telefoninumber andme omadusest. Muutujale 7c omistatakse
vaartus elukoht andme omadusest. Filtreeringut kasutatakse selleks, et saada périn-
guga oiget tiiiipi objekt, juhul kui peaks olema sarnaste andme omadustega objekte
ontoloogias. Sonade vastavusse viimised péringus on tehtud andes samanimelistele
muutjatele vadrtused sama tdhenduslikust andme omadusest teisest ontoloogiast.
Uheks niiteks veel on muutuja ?s, millele omistatakse vidrtus andme omadusest
"eesnimi"eesti keelsest ontoloogiast ja "Firstname"inglise keelsest ontoloogiast. And-
me omaduste vastavusse viimine koodinaite pohjal. Paringute vastavusse viimisel on
kasutatud ,, =" samavédarsust. Andme omadus Lastname on samavairne andme oma-
dusega perekonnanimi. Andme omadus Age on samaviidrne andme omadusega va-
nus. Andme omadus Genre on samavaéirne andme omadusega sugu. Andme omadus
Email on samavadrne andme omadusega email. Andme omadus Mobilenumber on
samavadrne andme omadusega mobiilinumber. Andme omadus Personalldentifica-
tioncode on samaviiarne andme omadusega isikukood. Andme omadus Phonenum-
ber on samavaédrne andme omadusega telefoninumber. Andme omadus Residence on
samavaarne andme omadusega elukoht. Koik samatéhenduslikud andme omadused
edastavad oma andmed samanimelistele muutujatele paringus. Paringud vastavusse
viimine samatdhenduslike andme omaduste jargi. Viimasena antakse kaasa péaring,

mis kiisib andmeid ontoloogiast.
service.uri=http://localhost:3030/me
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service.uri = http://localhost:3030/me

fusekiService.execSelectAndProcessPerson (

n n

ee",
env.getProperty ("service.uri.data"),

commonOntologyQueries . generatePersonQuery ("ee")
)

Koodinéaide 3.4: Fuseki teenuse kidivitamise naide

Vastavusse viidud paring ldheb FusekiService teenusele. Teenus teeb péringu fu-
seki serverile, milles asuvad ontoloogiad. Saadud vastused viiakse vastavusse objekti,
mida hiljem kasutatakse. Vastavusseviimiseks kasutatakse kahte erinevas keeles ole-
vat ontoloogiat. Uheks neist on inglise keelne ontoloogia ja teiseks on eesti keelne
ontoloogia. Selleks, et ontoloogiad vastavusse viia ja joondada need iihiseks on vaja
kitte saada objektid ontoloogiast ning muuta need sobivaks uue ontoloogia struk-
tuuriga. Selleks, et saada aru eestikeelsest ontoloogiast on loodud juba tolgendatud
paring. Tolgendused on oiges keeles loodud molema riigi ontoloogiatele. Eritiitipi
andmetele on tehtud erinevad péringud. Jérgnevalt on véilja toodud niide, kuidas

tehakse péring, saadakse andmed ja need salvestatakse QueryResult objekti.

public List<QueryResult> execSelectAndProcessPerson (

String language, String serviceURI, String query) {

List <QueryResult> queryResult = new ArrayList<>();

QueryExecution q = QueryExecutionFactory.sparqlService (serviceURI,

query ) ;

ResultSet results = q.execSelect ();

while (results.hasNext()) {
QuerySolution soln = results.nextSolution();
RDFNode k = soln.get ("k");
RDFNode m = soln . get (
RDFNode s = soln.get(
RDFNode n = soln . get (
RDFNode d = soln . get ( ;
RDFNode gqa = soln.get("q");
RDFNode w = soln . get (
RDFNode e = soln.get(
RDFNode r (
RDFNode t (
RDFNode 1 (

1|
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RDFNode ¢ = soln.get("c¢");
queryResult . add (
new QueryResult (
language ,
"person",

String . valueOf (k

)
String . valueOf (m)

bl

String . valueOf (s

b

String . valueOf

)

n
String . valueOf(d) ,
String .valueOf(qa),

String . valueOf (w

)

)

)
)
String . valueOf(e) ,

)

)

)

)

String . valueOf (r

)

String . valueOf(t

b

String . valueOf (1

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

String . valueOf(c)));
}

q.close();

return queryResult;
Koodiniide 3.5: Ontoloogiale péaringu tegemise naide

Esimese asjana luuakse 3.5 koodinéites jarjend (inglise keeles list) andmetiiiip, mille
sees hoitakse QueryResult tiiiipi objekte. Teise tegevusena kiivitatakse paring ning
see saadetakse Fuseki serverile.. Kaasa antakse paring ning url péaringu tegemiseks.
Peale seda vastab server vastusega, mida hakatakse to6tlema. Vastus voib sisaldada
andmeid, voi siis olla ka tiihi, kui serveril puuduvad andmed péringu sisu kohta. Vas-
tuseid hakatakse iikshaaval iile vaatama while tiitipi tsiikli sees. Koigepealt luuakse
muutuja, mis sisaldab kiisitud muutujate vaartuseid. Seejarel luuakse RDF solme
muutuja, kuhu hakatakse omistama vastuses olevaid védrtuseid. Koige esimesena
omistame muutujale k (objekti nimi) vé#rtuse paringu muutujast 7k. Muutujale s
(eesnimi) omistatakse vidrtus paringu muutujast 7s. Muutujale n (vanus) omistatak-
se vadrtus paringu muutujast 7n. Muutujale d (perekonnanimi) omistatakse vaéartus
péaringu muutujast 7d. Muutujale qa (sugu) omistatakse viédrtus paringu muutujast

?q. Muutujale w (email) omistatakse vidrtus paringu muutujast ?w. Muutujale e
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(mobiilinumber) omistatakse viédrtus paringu muutujast 7e. Muutujale r (isikukood)
omistatakse vadrtus paringu muutujast r. Muutujale t (telefoninumber) omistatak-
se vadrtus paringu muutujast 7t. Muutujale 1 (rahvus) omistatakse vaartus paringu
muutujast ?1. Muutujale ¢ (elukoht) omistatakse véértus paringu muutujast 7c. Koik
muutujad on samade nimega, mida kasutatakse paringu tegemiseks, et muutujate
kasutus oleks arusaadavam. Koik muutujad koos viartustega salvestatakse QueryRe-
sult objekti, mis lisatakse seejirel jarjendisse. Seda tsiiklit sooritatakse kuni paringus
pole enam vastuseid. Koige lopuks tagastatakse jarjend sisuga. QueryResult objekti

naide tabeli kujul 3.4:

Objekti atribuudi
o Paringu muutuja Objekti vaartus
nimi
lang est
type Person
objectName 7k (objekti nimi) inimenel
objectType 7m Inimene
objectValuel ?s (eesnimi) Kevin
objectValue2 n (vanus) 27
objectValue3 ?d (perekonnanimi) Laanemagi
objectValue4 7q (sugu) M
objectValueb 7w (email) kevin.laanemagi@gmail.com
objectValue6 ?e (mobiilinumber) 55556566
objectValue7 ?r (isikukood) 39110065851
objectValue8 7t (telefoninumber) +37265891
objectValue9 71 (rahvus) EST
objectValuel0 ?c (elukoht) Eesti, Ladnemaa, Haapsalu

Tabel 3.4: QueryResult objekt
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Tegemist on objektiga, milles atribuudid kasutavad iildnimesid. Koik atribuudid
on string tiiiipi. Objekti sisestatakse néidiskoodis andmed jarjekorras: keel, tiiiip,
objekti nimi, objekti tiilip, muutuja s (eesnimi), muutuja n (vanus), muutuja d (pe-
rekonnanimi), muutuja qa (sugu), muutuja w (email), muutuja e (mobiilinumber),
muutuja r (isikukood), muutuja t (telefoninumber), muutuja 1 (rahvus), muutuja c

(elukoht). Uhise ontoloogia lugemise meetodi niide 3.6.

public void generateCommonOntology (List <QueryResult> queryResultList ,
String lang) {

try {
generateRDF's (

ontologyReaderService.getOntologyLocally ("OntologyStructure.
rdf"), queryResultList , lang);
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

Koodiniide 3.6: Uhise ontoloogia lugemise meetod

Koodiniites 3.7 loetakse muutujasse iihise ontoloogia mudel. Jargnevalt kirjeldatak-
se, kuidas loetakse ontoloogia mudelisse. Lugemise meetodile antakse kaasa iihise
ontoloogia nimi. Koigepealt on vaja luua ontoloogia tiihi mudel. Mudeli juures maa-
ratakse dra, et tegemist oleks tdieliku OWL standardile kuuluva mudeliga, mis ehi-

tatakse esialgu arvuti mallu.

OntModel model = ModelFactory.createOntologyModel (OntModelSpec .OWL MEM
)

Koodinaide 3.7: Ontoloogia mudeli lugemine muutujasse

Jargmise sammuna leitakse selle asukoht arvuti kettalt, kasutades selleks faili nime

OntologyStructure.rdf 3.8.
String path = fileFindComponent.getFilePath (" OntologyStructure.rdf");

Koodinaide 3.8: Ontoloogia otsimine
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Viimase sammuna loetakse tiihja mélus paiknevasse mudelisse ontoloogia, mis sai
sisse loetud arvuti kettalt ning kirjeldatakse, millist tiilipi ontoloogiaga on tegemist

"RDF/XML"3.9.
model.read (new FileInputStream (path), null, "RDF/XML");

Koodindide 3.9: Ontoloogia lugemine mudelisse

Nende sammudega on tihine ontoloogiastruktuur sisse loetud ning valmis prototiiiibis

kasutamiseks. Uhise struktuuriga ontoloogiale andmete lisamise koodinéide 3.10:

ExtendedIterator classes = model.listClasses();
while (classes.hasNext()) {
OntClass thisClass = (OntClass) classes.next();
if (thisClass
.toString ()
.equals ("http://www.semanticweb.org/pere/ontologies /2019/2/
untitled —ontology —6#Person")) {
Individual ind = thisClass.createIndividual (NS + objectName) ;
ind .addRDFType (OWL2. NamedIndividual) ;
ind . addProperty (firstName , model.createTypedLiteral(
objectValuel , XSDDatatype.XSDstring)) ;
ind . addProperty (lastname , model.createTypedLiteral (objectValue3
, XSDDatatype.XSDstring) ) ;
ind.addProperty (
personalldentificationcode ,
model. createTypedLiteral (objectValue7 , XSDDatatype.
XSDstring) ) ;
ind.addProperty (
mobilenumber , model.createTypedLiteral (objectValue6 ,
XSDDatatype. XSDstring) ) ;
ind . addProperty (email , model.createTypedLiteral (objectValueb ,
XSDDatatype. XSDstring) ) ;
ind . addProperty (genre , model.createTypedLiteral (objectValue4 ,
XSDDatatype . XSDstring) ) ;
ind.addProperty (phonenumber, model.createTypedLiteral(
objectValue8 , XSDDatatype.XSDstring)) ;
ind.addProperty (age, model.createTypedLiteral (objectValue2 ,
XSDDatatype . XSDstring) ) ;
ind . addProperty (nationality , model.createTypedLiteral(
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objectValue9 , XSDDatatype.XSDstring)) ;
ind . addProperty (residence , model.createTypedLiteral(
objectValuelO , XSDDatatype.XSDstring)) ;

}

Koodingide 3.10: Uhise struktuuriga ontoloogiale andmete lisamise koodingide

Koodiniites tdaiendatakse inimese klassi osa ja ehitatakse eksemplarid sellele klassi-
le iihises ontoloogias. Koigepealt otsitakse ontoloogia mudelist model {iilesse klassi
,Person”. Kui see klass leitakse hakatakse ontoloogiat tdiendama. Luuakse eksemp-
lar, mis lisatakse klassile ,,Person”. Eksemplarile lisatakse jargnevad andme oma-
dused koos vadrtustega, mis saadi vastava riigi joondamata ontoloogiast, millest
hakati looma iihtset ontoloogiat. Eksemplarile lisatakse jargmised andmeomadused:
Firstname, Lastname, Mobilenumber, Email, Genre, Phonenumber, Age, Nationa-
lity, Residence, Personalldentificationcode. Igale andmeomadusele lisatakse viartu-
sed baasist. Loplik ,Person klassi eksemplar on joonisel 3.7. Uhises ontoloogias

lisatakse vajalikud andmed jargmistele klassidele:

1. Person (Inimene)

2. School (Kool)

3. Taxes (Maksud)

4. Bank (Pank)

5. Family members (Perekonnaliikmed)

6. Socialministry (Sotsiaalministeerium)
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I Residence "Laanemaa, Haapsalu, Tamme 5, 12, 90563"
BN Personalldentificationcode "37354834016"

BN Phonenumber "+37269384"

Bl | astname "Leevis"

B Nationality "EST"

B Age 64"

BN Firstname "Peeter”

BN Email "peeter@gmail.com”

B Mobilenumber "56228456"

B Genre "M"

Joonis 3.7: Moraania vastavusseviidud ontoloogia inimese eksemplar

Jargnevas koodinédites 3.11 luuakse andmeomadused, mida kasutatakse ontoloogia

ehitamisel. Andmeomaduste loomise naide:

DatatypeProperty doctorName = m.createDatatypeProperty (NS + "
Doctorname") ;

DatatypeProperty fullName = m.createDatatypeProperty (NS + "Fullname
")

DatatypeProperty handicapLevel = m.createDatatypeProperty (NS + "
Handicaplevel");

Koodinéide 3.11: Omaduste loomise naide

Selleks, et viia ontoloogia joondamine lopuni on vaja vastavusse viidud ontoloo-
gia kirjutada faili. Koodinéites 3.12 otsitakse failinimi, millesse salvestatakse mélus
olev iihine vastavusse viidud ontoloogia. Faili asukoha nimesid hoitakse ’applica-
tion.properties’ failis.

fileName = env.getProperty ("negooria.ontology. file.location");

Koodinaide 3.12: Faili nime otsimise naide

Faili asukoha néaidis 3.13.

moraania.ontology . file .location = C: //Users/Dell Alienware/Desktop/toop

J/srec/main/resources /MoraaniaOntology. ttl

Koodinéide 3.13: Faili asukoha méaaramise naide
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Jargmiseks luuakse faili kirjutaja objekti koos muutujaga 'out’ 3.14. Sellele objektile

omistatakse fail, mis asub eelnevas néites toodud asukohas.
FileWriter out = new FileWriter (fileName) ;;

Koodindide 3.14: Faili kirjutaja objekti loomine

3.15 toodud néites kirjutatakse ontoloogia mudel faili ja fail pannakse pérast seda
kinni. Mudeli faili kirjutamisel kirjeldatakse, millisesse faili sisu kirjutatakse ja mis
vormingus ontoloogia kirjutatakse. T60s kirjutatakse ontoloogia "TTL"ehk Turtle
vormingus. Turtle ehk Terse RDF Triple Language on siintaksi- ja failivorming and-
mete viljendamiseks RDF andmemudelil. See on levinud andmemudel RDF andmete

talletamiseks [51].

model. write (out, "TTL");

out . close () ;

Koodindide 3.15: Mudeli faili kirjutamine

Eelnevalt kirjeldatud fail sisaldab 16puks iihist vastavusseviidud ontoloogiat. Jooni-

sel 3.8 on vilja toodud prototiilibi vastavusseviimise arhitektuur.
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Ontoloogiate
lugemize teenus

Vastavusze viidud

' Ontoloogiate vastavusse viimine
ontoloogia

Salvesia ontoloogia
mudel faili

Uhine ontoloogia

Objektid
Teenusele
antakse
Ontoloogia kaas.a _r||g|
Genereeri Vastavusse viimise astavusse viimis Pa—
SFARQL paringu teenus teenus
N . JISOM
vastused)objektid
{ joble REST server .
Paringud {l}
Vastused o
Riigi nimi
Ontoloogiad Lae ontoloogiad
lisatakse Fuseki serverisse
SEIVernsse
FUSEKI server
Ontoloogia A Ontoloogia B
Megooria Moraania

Joonis 3.8: Ontoloogiate vastavusse seadmise tegevuste kirjeldusega arhitektuur se-

mantika vahendis
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Peatukk 4

Valideerimine ja probleemid

4.1 Semantika probleemid ja ettepanekud tuleva-

seks tooks

4.1.1 Too0 analiiiis

T66 tulemusena valmis prototiiiip, milles saab teostada kolme e-toimingut. Proto-
tlitibi jaoks loodi nouded, mida rakendades tiletati takistused, mis esinevad riikide

vaheliste ontoloogia abil andme vahetusega seotud siisteemide juures.

Tulemuse saavutamiseks uuriti erinevaid voimalusi, kuidas luua sellist seman-
tikavahendit ning lopuks tuginedes nouetele, valmis semantikavahendi arhitektuur,
millele tuginedes loodi prototiiiip. To0s kasutatud vastavusse viimata ontoloogiad
erinevad nii terminoloogia kui ka keele poolest. Prototiiiibi abil viiakse kaks erine-
vat semantikat vastavusse. Vastavusseviidud ontoloogiatest olid taotluste jaoks vaja
minevad andmed kéttesaadavad, kasutades paringuid. T66s sai kasutada sama struk-
tuuri ja terminoloogiaga paringuid péarast vastavusse viimist. Menetluse kiigus va-
lideeriti taotlused ja taotleja sai koheselt vastuse taotluse tulemusest. E-toiminguid
tehes saab kodanik vastuse koheselt ja ei pea selle toimingu tegemiseks teise riiki
soitma. E-toiminguid sai teha asukoha riigist soltumatult. T66 vastab nouetele, mis

on valja toodud alapeatiikis 3.1. T66d on voimalik edasi arendada ning kasutada
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semantikasiisteemide ehitamise néidisena.

4.1.2 Ettepanekud tulevaseks tooks

Kaéesolevas t60s onnestus luua semantiline vahend, mis realiseeriti prototiiiibina,
toetudes uuringutulemustele. T66 kiigus loodud semantiline vahend to6tas edukalt
ning teostas menetlusi etteantud nouete raames, aga selleks, et see tootaks reaal-
setel tingimustel, on vaja seda edasi arendada. Jargnevalt on vélja toodud moned
ideed, kuidas saaks antud t66d paremaks teha ja edasi arendada. Semantilise va-
hendi edukus soltub riikidevahelistest andmete vahetamisest. Selleks, et andmete
vahetamine t&6taks, on vaja riigil ontoloogiat. Ontoloogiate struktuuriline ja ter-
minoloogiline erinevus lahendatakse semantilises vahendis ontoloogiate vastavusse
seadmisega. Selleks, et vastavusse seadmine oleks edukas, oleks vaja tulevikus ra-
kendada masintolget ontoloogiate tolkimiseks. Selle abil saaks suurema osa keelelisi

probleeme lahendada.

Lisaks tuleks muuta ontoloogiate vastavusse seadmist. Semantikavahendis tuleks
vastavusse seadmine viia taotluse paringusse. Igal korral, kui tehakse uus taotlus,
oleks vaja luua vastavusse seatud ontoloogia kodanike andmetega ja peale paringu
16ppu kustutatakse péringu kéigus loodud ontoloogia &ra. Selle abil saaks viltida

andmete liigset avalikustamist ja hoiustamist.

Semantilist vahendit tuleks reaalsel kasutusel testida, et leida norgad kohad ning
muuta seda stabiilsemaks ja mugavamaks. Selle tulemusel saaksime néaha, kuidas see
reaalsetel tingimustel tootaks. Kasutusele voiks votta ka iihissonavara raamistiku
[52], kus koik tolked ja erinevad téhendused sonade kohta lahti kirjutada, et seda

saaks hiljem semantilises vahendis kasutusele votta.

Antud t66s loodud semantilisele vahendile saab juurde lisada menetlusi. Lisaks
t00s kasutatavatele menetlustele voib selle vahendi abil automatiseerida ka muid

menetlusi. Lisada voib ka juurde taotluseid ja olemasolevaid taotluseid taiendada.
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4.1.3 Probleemid

Iga asja loomisel on omad kasulikud omadused ja ka kitsendused, mis piiravad loo-
mist ning panevad otsima teisi voimalusi, kuidas neist méoda péadseda. Antud 16ik
kisitleb t66 kdigus vélja tulnud kitsendusi ja kasulikke omadusi. Alguses tuuak-
se valja kasutatud lahenemiste iildised kitsendused ja kasulikud omadused, mis on
prototiiiibiks kasutatud tehnoloogiatel ning 16pus on vilja toodud samad asjad pro-
totiiiibi kohta. Uldisemateks suuremateks kitsendusteks on ontoloogiaga seotud ning
selle tootlemisega seotud kitsendused. Kitsendusi esines ontoloogias, selle kaardista-

mises, tolkimises, teisendamises ning kogu arhitektuuri loomisel.

Suuremad kitsendused algavad juba ontoloogiatest ja sellega seotud protsessi-
dest. Kogu prototiiiibi ulatuses kasutatakse kahte erinevat ontoloogiat. Kuigi me
koik sooviksime, et meil oleks iihtne standard ontoloogiate struktuuri koostamiseks
on reaalne tode see, et iga disainer struktureerib ontoloogiaid erinevat moodi. Sellest
tuleb keerukus selle teisaldamisel iihtseks, sest ontoloogiatest arusaamine voib eri-
neda ja selle moistmiseks tuleb ldheneda teisiti. Struktuurilt erinevatel ontoloogiatel

voib esineda jargmiseid probleeme:

1. Erinevad terminid kirjeldavad sama moistet

2. Samad terminid kirjeldavad erinevaid moisteid.
3. Erinevad modelleerimise paradigmad.

4. Erinevad detailsuse tasemed.

5. Erinev kasutatavus.

Riigiti kasutatavad ontoloogiad voivad erineda nouete poolest ning olemasolevaid
ontoloogiaid tuleb timbertoddelda, sest need on moeldud teisiti lahenemiste jaoks ja

teiste tlilesannete jaoks.

Erinevate iilesannete lahendamiseks on erinevad konventsioonid. Lepingutel voivad

olla erinevad formaadid ja nende andmed ja nende andmetiiiibid voivad iiksteisest
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erineda. Samuti voivad olla kohalikud ontoloogiad loodud konventsioonidele toetu-

des, mis lisab andmete kittesaamisele keerukust juurde.

Uheks koige suuremaks probleemiks rahvusvaheliste siisteemide puhul on see,
et erinevad riigid on arendanud ja kasutavad omakeelseid ontoloogiaid, mis ei ole
iiksteisega sarnased. Sellega tekib mittevastavus keele tasemel. Paljudel keeltel, mi-
da kasutatakse Euroopas, on viljendeid, mida ei ole voimalik iihtselt viljendada.
Antud t66 kontekstis voib eestikeelses semantikas olla véljendeid, mis ei ole iihtselt
moistetav inglisekeelses semantikas. Samas voib ka juhtuda seda, et erinevates onto-
loogiakeeltes ontoloogiad tuleb koigepealt iihtsesse ontoloogiakeelde tolkida OWLiks
voi RDFiks.

Paringute tegemise juures ontoloogiate vahel voib olla keeruline andmeid kétte
saada, kui ontoloogiad erinevad struktuurilt ja keelelt. Ehitades suurt siisteemi ei ole
kasulik luua iga erineva keele jaoks erinevaid péringuid ning selle valtimiseks peaks
looma iihtselt arusaadava ontoloogiastruktuuri, mida kasutades saada vastused péa-
ringutele. Prototiiiibis kasutatakse péaringute tegemiseks inglise keelt. Eestikeelsest

ontoloogiast vastuste kittesaamiseks kasutatakse tolgitud péaringuid.

4.2 Valideerimine

Siin alapeatiikis rasdgitakse semantilise vahendi valideerimisest. Kas 16plik magistri-
t60s realiseeritud lahendus vastab nouetele ja eesméarkidele, mis on eelnevalt seatud.
Semantiline vahend realiseeriti prototiiiibina, milles realiseeritakse kolme kodanik-
kudele suunatud e-toimingut kahe riigi vahel. Semantilise vahendi valideerimiseks

peavad koik eelnevalt seatud nouded to6tama prototiiiibis.

Uuringute tulemusena disainitud semantika vahend vastab etteseatud nouetele.
Koik nouete peatiikis viljatoodud nouded on implementeeritud prototiiiipi. Proto-
tiiiipi ontoloogiate vastavusse viimiseks on loodud 3 ontoloogiat. Uhise ontoloogia
struktuuri ja terminoloogia jargi viiakse ontoloogiad vastavusse. Prototiilibis kasu-
tatakse Moraania ja Negooria ontoloogiat. Riiklikus ontoloogias on ainult selle riigi

andmed. Riiklikud ontoloogiad erinevad terminite ja keele poolest. Ontoloogiaid ei
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viida vastavusse igal paringul. Vastavusse viidud ontoloogiates kasutatakse andmete
parimiseks sama terminoloogiaga paringuid. Ontoloogiaid hoitakse eraldi ning pro-
totiilip suudab neile paringuid teha. Kui kodanik teeb paringu taotluse tegemiseks,
annab ta kaasa enda andmed JSON objektina, mida kasutatakse menetluses. Pro-
totlilip vastab taotluse tegemise paringule menetluse tulemuseks tulnud otsusega.
Otsuse andmetega tagastatakse fail. Taotlused valideeritakse menetluse kiigus. Iga
taotluse kohta on prototiiiibis kasutusele voetud kaks kodanikku, kelle andmete poh-

jal menetlused 1abi viiakse. Semantikavahend on loodud RESTful veebirakendusena.

Prototiilip vastab osadele TOOPi nouetele. Prototiiiip kasutab iihist sonavara.
Prototiiiibile on selgeks tehtud erinevate sonade tdhendused ning tolgendused. Pro-
totiitip viib ontoloogiad vastavusse, et need oleks sama struktuuriga ja kasutaks sama
terminoloogiat. Iga riik hoiab ontoloogiat riigisiseselt, prototiiiip ei salvesta kasuta-
tud andmeid. Andmed kiisitakse iga péringu korral uuesti ontoloogiatelt. Andmed

kogutakse riigisiseselt kokku ainult tihekordselt ning hoitakse riiklikus ontoloogias

1.

Loplik magistritoos realiseeritud prototiiiip vastab magistritéo kaigus seatud
nouetele ning lubab kasutada kolme kodanikele suunatud e-toimingut kahe t060s

kasutatava riigi vahel.

4.3 Prototuibis kasutatud tooriistad

Magistritoo semantilise vahendi loomiseks valiti vélja jargnevad tooriistad. Tooriis-

tad valiti jargnevad, toetudes nouetele ja kirjandusele.

Spring-raamistik on rakenduseraamistik ja kontrollkonteineri inversioon Java plat-
vormil. Raamistiku tuumikomadusi voib kasutada igas Java rakenduses aga seal on
ka olemas laiendusi, mis voimaldavad ehitada veebirakendusi Java EE platvormi-
le. Tegu on avatud ldhtekoodiga raamistikuga, mille koige uuem versioon on 5.1.5.

Esimene versioon tuli vélja aastal 2002 [53].

REST API ehk REST rakendusliides on arhitektuuristiil kindlate piiridega veebi-
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rakenduste loomiseks. Sellel arhitektuuril ehitatud rakendused tagavad vorgus koos-
toimimise. Pohiidee seisneb selles, et tehakse paringud REST-arhitektuuriga iilesse

seotud URLidele ja seejirel vastab veebirakendus vastustega [54].

Java on programmeerimiskeel ja platvorm, mis on loodud Sun Microsystemsi

poolt 1995. aastal [55].

Protégé on avatud lahtekoodiga ontoloogiate tootlemise tarkvara ja intelligent-

sete slisteemide ehitamise raamistik [6].

Apache Jena on avatud lahtekoodiga Java keelel baseeruv semantilise veebi raa-
mistik ja pakub APId andmete ekstraktimist RDFist ja nende kirjutamist RDFiks-.
See tuli vilja Hewlett- Packard’s Semantic Web Research Lab firmast. Apache Jenal
on sisseehitatud tugi ontoloogiakeeltele ning SPARQL péringute tugi. Apache Jena
Fuseki on SPARQL server. Joonisel 4.1 on vélja toodud arhitektuur [8].

application code

application code

direct Java

invocation

RDF/XML

parsers Ontology APl | SPARQL API

L‘f{:l':les S RDF API
RDEa writers

Inference API
options

© builtsin rule . external i
| reasoner | reasoner

Store API

options

in-memory =~ SDB ~  TDB custom
]
.
saL native
database tuple
store

Joonis 4.1: Apache Jena arhitektuur 8]
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4.4 Kokkuvote

Loputéo eesmark oli uurida, kuidas toimib semantiline koosvoime andmete iihekord-
se kiisimise keskkonnas kahe riigi vahel ning uuringu tulemuste pohjal luua seman-
tika vahend, mis voimaldaks 1abi viia kolme kodanikele suunatud riikide vahelist

e-toimingut kasutades TOOP-i|2] noudeid.

Eesmarkide tditmiseks uuriti erinevaid voimalusi sellise semantika vahendi loo-
miseks. Koigepealt uuriti, milliseid sarnaseid siisteeme on varem loodud, seejérel
tehti kindlaks nouded, mida semantikavahend tditma peab. Seejarel uuriti, kuidas
menetlusi ldbi viia ja loodi semantilise vahendi arhitektuur. Edasi uuriti tehnoloo-

giaid, mida kasutades saaks luua nouetele vastava prototiiiibi.

T66 tulemusena valmis prototiiiip riikide vahelise e-toimingute teostamise jaoks.
Prototiilip implementeeriti nouete pohjal ja see ehitati kasutades valitud tehno-
loogiaid ja arhitektuuri. Arhitektuuri loomisel moeldi 1dbi pohikomponendid, mida
peaks semantiline vahend sisaldama, et teostada taotluseid. Arhitektuuris kasuta-
ti kahte RESTful veebirakendust. Uks neist oli prototiiiip ja teine oli menetluste
valideerimise veebirakendus, mille eesméark oli implementeerida taotluse valideeri-
mist erinevates riikides. Prototiiiibi kaudu saab teha kolme e-toimingut, kasutades
kasutajalugudes olevate kodanike andmeid. Taotluse tegija saab vastuse taotluse

tulemusest.

Valideerimise tulemusena leiti, et prototiiiip vastab nouetele. Prototiiiibis kasu-
tatakse iga riigi jaoks erinevat ontoloogiat, mis viiakse vastavusse, kasutades iihist
ontoloogia struktuuri. Prototiiiibis kasutatakse ka TOOP noudeid. Prototiiiip vastab
taotlusele vastusega taotluse tulemusest. Taotluse vastus sisaldab andmeid, mis pari-
nevad riiklikest ontoloogiatest. Moraania ja Negooria ontoloogiad sisaldavad kumb-
ki ainult enda riigi andmeid. Riiklikud ontoloogiad erinevad keele ja terminoloogia
poolest. Prototiiiibis kasutatakse iihist sonavara ja selles on selgeks tehtud erine-
vate sonade tdhendused ning tolgendused. Andmed kiisitakse iga péaringu korral
uuesti ontoloogiatelt. Taotluse tegija annab kaasa JSON objekti enda andmetega.
Prototiilip on ehitatud RESTful veebirakendusena. Loputdole toetudes on voima-

lik Tuua riikidevahelisi andmevahetussiisteeme. Selle tulemusel valminud prototiitipi

64



peaks hakkama testima kasutajatega ja reaalsete andmetega. Seda saab kasutada

kui uurimust, millest leiab informatsiooni, kuidas valmib semantiline vahend.
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