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2. Käsitteistä ja tekniikoista 
Aivokäyttöliittymä  voidaan  toteuttaa  erilaisilla  tekniikoilla,  jotka  muuttavat 
aivojen  sähköiset  tai  magneettiset  impulssit  käyttöliittymän  ymmärtämään 
muotoon. Tässä  luvussa esitellään eri  tekniikoita,  joilla aivokäyttöliittymä voi‐
daan toteuttaa, sekä esitellään lyhyesti tarvittavia käsitteitä. 

Aivot  on  elin,  joka  hallitsee  ihmisen  keskushermostoa.  Niiden  päätehtävä 
on säädellä aistien  tuomaa  informaatiota  ja säilyttää  tasapaino  ihmisen  ja ym‐
päristön välillä. Aivot jakaantuvat kahteen puoliskoon, oikeaan ‐ ja vasempaan 
aivopuoliskoon. Aivopuoliskot jakaantuvat neljään osaan, jotka ovat otsalohko, 
ohimolohko,  päälakilohko  ja  takaraivolohko.  Aivojen  oikea  ja  vasen  puolisko 
säätelevät  eri  toimintoja  ja käsittelevät  informaatiota eri  tavoin. Vasenta aivo‐
puoliskoa  sanotaan  järjen  ja  oikeaa  aivopuoliskoa  tunteen  puoliskoksi.  Aivot 
muodostuvat isoista aivoista, pikkuaivoista ja aivorungosta. Aivorunko puoles‐
taan  koostuu  ydinjatkoksesta,  aivosillasta,  keskiaivoista  ja  väliaivoista.  [Him‐
berg et al., 2001] 

Karkeasti kuvailtuna aivokäyttöliittymän avulla pystytään käyttämään  tie‐
tokonesovelluksia  pelkästään  ”ajatuksen  voimalla”  käyttäen  hyväksi  aivotoi‐
minnan synnyttämiä sähköisiä tai magneettisia signaaleja. Jokaista liikettä, jon‐
ka  ihminen  tekee,  vastaa  aivoissa  tietty  sähköinen  tai  magneettinen  signaali. 
Kun  ihminen  ajattelee  vasemman  käden  liikuttamista,  oikeanpuoleinen  aivo‐
lohko  aktivoituu  ja  näkyy  mitattavana  signaalina,  jolloin  käyttäjä  pystyy  esi‐
merkiksi  liikuttamaan hiiren kursoria. Aivokäyttöliittymä muuntaa nämä  sig‐
naalit  tietokoneen  ymmärtämään  muotoon  tehtävään  soveltuvan  algoritmin 
avulla [Arenas et al., 2005; Birbaumer et al., 2005; Sun and Zhang, 2005]. Näitä 
algoritmeja ei tässä tutkimuksessa kuitenkaan käsitellä sen tarkemmin. 

EEG eli elektroenkefalogrammi mittaa pään pinnalle kiinnitettyjen pienten 
metallielektrodien avulla aivokuoressa olevien hermoverkkojen sähköisen  toi‐
minnan  vaihtelua  [Sun  and  Zhang,  2005].  EEG:n  avulla  voidaan  mitata  myös 
muutoksia aivojen hermosolujen  toiminnassa  [del R. Millan, 2003]. Sen avulla 
voidaan siis mitata  laajempia kokonaisuuksia sekä pienintäkin yksityiskohtaa. 
Käytettäessä  EEG:tä  havaitaan  pienimmätkin  muutokset  jotka  esiintyvät  akti‐
voitaessa aivojen eri osia [Arenas et al., 2005].   

EEG:n hyvänä puolena pidetään sen nopeaa vasteaikaa, ja sitä, että sitä voi‐
daan  käyttää  monissa  eri  ympäristöissä,  eikä  ainoastaan  laboratorio‐
olosuhteissa. Lisäksi EEG:n käyttöä varten tarvitaan suhteellisen yksinkertaisia 
ja halpoja laitteita [Birbaumer et al., 2002]. Ongelmia, jotka tulevat esille EEG:n 
avulla  mittaamisesta,  ovat  EEG:stä  lähtevä  mahdollisesti  häiritsevä  ääni,  sekä 
inhimilliset tekijät. Näitä tekijöitä ovat mm. käyttäjän motivaatio, keskittyminen 
ja  turhautuminen,  jotka voivat vaikuttaa merkittävästi tutkimukseen [Sun and 
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Zhang, 2005]  ja ennen kaikkea siitä saatavaan  tulokseen.  Jos koehenkilön kes‐
kittyminen herpaantuu, ei EEG:n avulla saada relevanttia  tietoa siitä, mikä ai‐
vojen osa tuottaa mitäkin aktiivisuutta. 

MEG eli magneettienkelografia mittaa pään ulkopuolelta magneettikenttää, 
joka aiheutuu hermosolujen  liikkumisesta aivoissa. MEG:llä pystytään EEG:tä 
paremmin  paikallistamaan,  mistä  kohtaa  aivoista  tietty  signaali  tulee.  Tämä 
johtuu siitä, että MEG mittaa magneettikenttää, eikä se häiriinny EEG:n tavoin 
ympäristön  ”hälyäänistä”  [Birbaumer  et  al.,  2005].  Birbaumerin  ja  muiden 
[2005] mukaan MEG:n signaalit ovat EEG:tä parempilaatuisia,  ja siksi MEG:llä 
on saatu lupaavia oppimistuloksia aivokäyttöliittymien käyttämisestä. 

PET  eli  positroniemissiontomografia  mittaa  aivojen  verenkierron  muutok‐
sia. Tämä tapahtuu tuomalla elimistöön radioaktiivista ainetta,  joka elimistöön 
jakautuessaan  tekee aivojen verenkierron havaittavaksi. PET mittaa verenkier‐
ron muutoksia potilaan eri  tehtävien aikana, esimerkiksi puhumisen tai katse‐
lun aikana. 

ECoG  (electrocorticography)  on  menetelmä,  jonka  avulla  mitataan  aivojen 
sähköistä aktiivisuutta suoraan aivokuoresta. Tämä  tapahtuu siten, että mitta‐
uselektrodit asetetaan suoraan aivokuorelle, harmaaseen aineeseen (ks. kuva 1). 
Kun elektrodit asetetaan suoraan harmaaseen aineeseen, saadaan aivoista pal‐
jon tarkempaa tietoa ja paljon tehokkaammin kuin esimerkiksi EEG:n avulla. 

ECoG:n  haittapuolena  pidetään  kuitenkin  sitä,  että  joudutaan  tekemään 
suuri  ja riskialtis neurologinen leikkaus,  jotta saadaan asetettua elektrodit suo‐
raan aivokuorelle. 
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Kuva 1. Harmaa‐aineen sijainti aivoissa [Himberg et al., 2001]. 

3. Erityyppisiä aivokäyttöliittymiä 
Aivokäyttöliittymät  voidaan  jakaa  kahteen  eri  kategoriaan,  invasive‐  ja  nonin‐
vasive‐aivokäyttöliittymä [MacFarland and Wolpaw, 2004]. Tämän lisäksi on ole‐
massa  kolmaskin  kategoria,  partially‐invasive‐aivokäyttöliittymä  [Wikipedia], 
mutta sitä ei ole tutkittu kovinkaan paljon. Näille sanoille ei ole suomenkielistä 
vastinetta, mutta karkeasti suomennettuna invasive tarkoittaa ihon alaista. Käy‐
tänkin  tässä  tutkimuksessa  invasive‐sanalle  suomenkielistä  vastinetta  kallon 
sisäinen.  Vastaavasti  partially‐invasive‐sanalle  käytän  suomennosta  osittain 
kallon sisäinen ja noninvasive‐sanalle suomennosta kallon ulkopuolinen. 

Tässä  luvussa  esitellään  perusteet  jokaisesta  erityyppisestä  aivokäyttöliit‐
tymästä. 

3.1. Kallon sisäinen aivokäyttöliittymä 
Kallon sisäinen aivokäyttöliittymä asennetaan suoraan aivojen harmaaseen ai‐
neeseen neurokirurgisessa operaatiossa  [Wikipedia]. Kuvassa 1 on havainnol‐
listettu, missä kohdin harmaa aine sijaitsee aivoissa. Aivojen harmaaseen ainee‐
seen asennetaan mikrosiru, joka valvoo käyttäjän aivojen toimintoja ja muuttaa 
käyttäjän aikomukset tietokoneen ymmärtämään muotoon. Mikrosiru kiinnite‐
tään kuvan 2 osoittamalla tavalla. Kallon sisäisten aivoliittymien käyttö perus‐
tuu yksittäisten aivosolujen ’ryhmistä’ (ensembles of single brain cells) tai mo‐
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ninkertaisten neuronien aktiivisuudesta (activity of multiple neurons) saataviin 
havaintoihin  [Lebedev  and  Nicolelis,  2006].  Tällä  aivokäyttöliittymätyypillä 
saadaan  kaikkein  tarkinta  ja  reaaliaikaisinta  tietoa  aivojen  toiminnasta  [Lebe‐
dev and Nicolelis, 2006]. Kallon sisäisen aivokäyttöliittymän tutkimisen tarkoi‐
tuksena on saada aikaan täysin langaton laite, mutta ainakin vielä tällä hetkellä 
kallon sisäiset aivokäyttöliittymät on kytketty johdoilla ulkoiseen laitteeseen. 

 

Kuva 2. Kallon sisäinen aivokäyttöliittymä [Kennedy and Moore, 2004]. 

Kallon sisäisissä aivokäyttöliittymissä pidetään ongelmana sitä, että saattaa 
syntyä mahdollisia teknisiä ongelmia sekä infektioriskejä potilaalle. Koska kal‐
lon  sisäinen  aivokäyttöliittymä  on  asennettu  harmaaseen  aineeseen,  voi  siitä 
seurata potilaalle vakavakin infektio. Kallon sisäisen aivokäyttöliittymän odote‐
taan  toimivan  hyvin  pitkiä  aikoja  kerrallaan  [McFarland  and  Wolpaw,  2004]. 
Tekniikka ei ole vielä kuitenkaan kehittynyt tarpeeksi, jotta voitaisiin tehdä lu‐
pauksia pitkäkestoisista aivon sisäisistä käyttöliittymistä. Koska kallon sisäisten 
aivokäyttöliittymien asennus vaatii pitkän neurologisen  leikkauksen, ei haluta 
ottaa turhia riskejä, jos aivokäyttöliittymä toimii vain lyhyen aikaa. MacFarlan‐
din  ja Wolpawin  [2004] mukaan kallon  sisäisten aivokäyttöliittymien  tutkimi‐
nen perustuu siihen uskomukseen, että ainoastaan kallon sisäiset aivokäyttöliit‐
tymät  mahdollistavat  reaaliaikaista  ja  moniulotteista  tietoa  aivoista.  Tämä 
mahdollistaa esimerkiksi robottikäsien käyttämisen.  

Kallon  sisäisiä  aivokäyttöliittymiä  on  tutkittu  lähinnä  eläimillä,  varsinkin 
rhesus‐apinoilla  [Lebedev  and  Nicolelis,  2006]  ja  rotilla.  Tutkijat  ovat  muun 
muassa tutkineet rottien  ja apinoiden avulla aivokuoren eri osia,  jotka liittyvät 
liikkeiden  suunnitteluun  ja  suorittamiseen  [Gerstner  et  al., 2004]. Nämä aivo‐
kuoren osat ovat motorinen, esimotorinen  ja  taaempi aivokuori  (posterior pa‐
rietal cortex). Gerstnerin  ja muiden  [2004] mukaan näiden kokeiden avulla on 
ollut mahdollista estää eläimen  liikkumisaikeet, ennustaa apinan käden tuleva 
liikerata  ja  liikuttaa tietokoneen kursori haluttuun kohtaan. Nämä kokeet ovat 
hyvä esimerkki siitä, mitä mahdollisuuksia kallon sisäisillä aivokäyttöliittymillä 
on tulevaisuudessa.  
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Ihmisten  on  vaikea  hyväksyä  kallon  sisäisten  aivokäyttöliittymien  käyttä‐
mistä siihen liittyvien riskien vuoksi. Lebedevin ja Nicoleliksen [2004] mukaan 
kallon sisäisen aivokäyttöliittymän hyväksyttävyyden edellytyksenä on, että se 
tuntuu oikealta raajalta. Lisäksi Lebedev  ja Nicolis [2004] ovat sitä mieltä, että 
on  toteutettava  täysin  langaton  aivokäyttöliittymä,  koska  se  vähentää  infek‐
tioriskiä.  Infektioriski  johtuu heidän mukaansa niistä kaapeleista,  jotka yhdis‐
tävät kallon sisällä olevan aivokäyttöliittymän ulkoiseen laitteeseen. On kuiten‐
kin  muistettava,  että  aivot  ovat  jokaisella  ihmisellä  yksilölliset,  joten  riippuu 
hyvin  paljon  ihmisestä,  millainen  kallon  sisäinen  aivokäyttöliittymä  hänelle 
sopii. 

3.2. Osittain kallon sisäinen aivokäyttöliittymä 
Tästä aivokäyttöliittymätyypistä on selvästi vähiten tietoa, koska sitä ole juuri‐
kaan  tutkittu. Toinen mahdollisuus on, että osittain kallon sisäiset aivokäyttö‐
liittymät  mielletään  tutkimuksissa  useimmiten  kallon  sisäisiksi  aivokäyttöliit‐
tymiksi. 

Osittain kallon sisäisessä aivokäyttöliittymässä yksi osa laitteesta sijoitetaan 
kallon sisälle, mutta loput laitteesta jää kallon ulkopuolelle. Laitetta ei asenneta 
harmaaseen aineeseen, minkä  takia  tällä aivokäyttöliittymätyypillä ei ole poti‐
laalle niin suurta infektioriskiä kuin kallon sisäisellä aivokäyttöliittymällä [Wi‐
kipedia]. 

3.3. Kallon ulkopuolinen aivokäyttöliittymä 
Kallon  ulkopuolinen  aivokäyttöliittymän  toimintaperiaate  perustuu kallon ul‐
kopuolisiin laitteisiin (esim. EEG ja MEG), joilla mitataan sähköisiä ja magneet‐
tisia  muutoksia  pään  pinnalta  [MacFarland  and  Wolpaw,  2004].  EEG‐laite 
muokkaa  aivojen  sähköiset  muutokset  tietokoneen  ymmärtämään  muotoon, 
jolloin voidaan esimerkiksi liikuttaa tietokoneen kursoria.   Kallon ulkopuolisia 
aivokäyttöliittymiä  on  jo  käytössä  peruskommunikointia  varten  [MacFarland 
and Wolpaw, 2004]. Kallon ulkopuoliset aivokäyttöliittymät ovat potilaalle ris‐
kittömiä, koska potilaille ei tarvitse tehdä kirurgisia operaatioita. 

Koska kallon ulkopuoliset aivokäyttöliittymät mittaavat aivojen aktiviteettia 
ulkopuolelta, saadaan signaalit aivokudosten, luun ja ihon läpi, ja ne voivat olla 
erittäin epätarkkoja. Tämän takia menetetään osa aivojen signaaleista [Lebedev 
and Nicolelis, 2006]. 

Kallon ulkopuoliset aivokäyttöliittymät ovat auttaneet esimerkiksi halvau‐
tuneita (locked‐in) potilaita kommunikoimaan ulkomaailman kanssa [Lebedev 
and Nicolelis, 2006]. 
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3.4. Kallon sisäisen ja kallon ulkopuolisen aivokäyttöliittymän vertailua 
Kallon  ulkopuolisia  aivokäyttöliittymiä  pidetään  turvallisempina  kuin  kallon 
sisäisiä aivokäyttöliittymiä, koska siinä ei ole minkäänlaista infektioriskiä. Kal‐
lon ulkopuolisia aivokäyttöliittymiä ei kuitenkaan voida käyttää jatkuvasti juu‐
ri sen takia, että laitteet ovat kallon ulkopuolella ja pois otettavissa. Gerstner ja 
muut [2004] pitävät kallon ulkopuolisia aivokäyttöliittymiä hitaina, koska vuo‐
teen 2004 mennessä niillä on pystynyt tekemään vain pieniä perustehtäviä, ku‐
ten liikuttamaan tietokoneen kursoria näytöllä tai avaamaan ja sulkemaan käsi‐
proteesia. Lisäksi mm. Birbaumer [2006] on sitä mieltä, että kallon ulkopuolista 
aivokäyttöliittymää hallitsemaan oppimiseen menee kauan aikaa. Potilaat  tar‐
vitsevat hänen mukaansa aikaa jopa viikkoja pystyäkseen hallitsemaan kunnol‐
la  kallon  ulkopuolisen  aivokäyttöliittymän  käytön,  ja  silloinkin  virheprosentti 
on suuri. 

4. Erilaisia käyttöliittymiä 
Perusperiaatteeltaan  kaikki  aivokäyttöliittymät  toimivat  samalla  tavalla.  Ku‐
vassa 3 nähdään, kuinka aivokäyttöliittymä  toimii.  Jokaisella erityyppisellä ai‐
vokäyttöliittymällä  liitetään aivoihin tietynlainen  laite,  joko kallon sisäpuolelle 
tai vaihtoehtoisesti kallon ulkopuolelle. Tämä  laite  lukee aivojen  sähköisiä  tai 
magneettisia  muutoksia,  ja  muuttaa  tämän  signaalin  digitaaliseen  muotoon. 
Kyseiseen  tehtävään soveltuva algoritmi muuttaa  tämän signaalin aivokäyttö‐
liittymän ymmärtämään muotoon, jolloin käyttäjä voi esimerkiksi liikuttaa kur‐
soria tietokoneen näytöllä [Birbaumer et al., 2002]. 

Tässä luvussa esitellään, millaisia aivokäyttöliittymiä eri tutkijat ovat tähän 
mennessä kehitelleet, ja luodaan katsaus tulevaisuuteen. 
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Kuva 3. Aivokäyttöliittymän toiminnan perusperiaate [Birbaumer et al., 2002]. 

4.1. Virtuaaliset näppäimistöt 
Monet tutkijat ovat suunnitelleet erilaisia virtuaalisia näppäimistöjä. Gerstner ja 
muut  [2004]  ovat  suunnitelleet  kuvan  4  mukaisen  virtuaalisen  näppäimistön, 
joka on tyypiltään kallon ulkopuolinen aivokäyttöliittymä. Sen toimintaperiaate 
on yksinkertainen: Koko näppäimistö on  jaettu kolmeen osaan kuvan 4 esittä‐
mällä  tavalla.  Jokaista eri  lohkoa vastaa eri psyykkinen  tehtävä  (mental  task). 
Psyykkinen  tehtävä  voi olla esimerkiksi vasemman käden  liikuttaminen. Kun 
käyttäjä ajattelee vasemman käden liikuttamista, aivokäyttöliittymä poimii siitä 
saatavat signaalit ja muuttaa ne tietokoneen ymmärtämään muotoon. Käyttäjän 
saatua valittua lohko ensimmäisestä vaiheesta (kuva 4), jakaantuu valittu lohko 
kolmeen osaan.  Jälleen ajattelemalla  tiettyä psyykkistä  tehtävää saadaan valit‐
tua oikea lohko, ja lopulta käyttäjä pystyy valitsemaan haluamansa kirjaimen. 
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Kuva 4. Virtuaalinen näppäimistö, joka on jaettu kolmeen osaan [Gerstner et al., 
2004]. 

Käyttöliittymässä  on  varauduttu  myös  virheisiin.  Käyttöliittymässä  siirry‐
tään  aina  pienempään  lohkoon,  mikäli  edellistä  lohkoa  vastaava  psyykkinen 
tehtävä on tunnistettu kolme kertaa peräkkäin. Jos käyttäjä tekee virheen, siitä 
voidaan toipua siten, että käyttäjä ajattelee mitä tahansa muuta psyykkistä teh‐
tävää.  Kun  käyttöliittymä  huomaa  virheen,  palataan  toiminnoissa  edelliseen 
kohtaan. 

Kirjoittaminen  on  tämän  tapaisella  virtuaalisella  näppäimistöllä  hyvin  hi‐
dasta.  Gerstner  ja  muut  [2004]  ovat  testanneet  virtuaalisen  näppäimistön  toi‐
mintaa,  ja  nopein  koehenkilö  sai  kirjoitettua  yhden  kirjaimen  keskimäärin  22 
sekunnissa. Tämä aika  sisältää  myös ajan,  joka  on kulunut  virheistä  toipumi‐
seen.  Gerstnerin  ja  muiden  [2004]  käyttämät  koehenkilöt  olivat  kuitenkin 
”normaaleja”  henkilöitä  ja  heilläkin  meni  virtuaalisen  näppäimistön  käytön 
opetteluun muutama päivä. Tästä herääkin kysymys, kuinka nopeasti esimer‐
kiksi  halvaantuneet  ihmiset  pystyvät  oppimaan  käyttämään  virtuaalisia  näp‐
päimistöjä, koska heille se tulisi kuitenkin olemaan varsinainen väline kommu‐
nikointiin. 

Myös Kennedy  ja Moore  [2004] ovat suunnitelleet virtuaalisen näppäimis‐
tön. He kutsuvat näppäimistöään nimellä WiViK (The Windows Visual Keybo‐
ard). WiVik käyttöliittymä eroaa selkeästi Gerstnerin ja muiden [2004] suunnit‐
telemasta virtuaalisesta näppäimistöstä, kuten kuvasta 5 selviää.  

WiVik:a käytetään kahden eri apuvälineen kanssa. Ensimmäinen niistä on 
Parmouse‐hiiri,  jota ohjataan aivosignaalien avulla. Parmousen avulla käyttäjä 
voi  liikuttaa  hiirtä  tietokoneen  ruudulla.  Toinen  apuväline  on  TalkAssist‐
puhesyntetisaattori.  Se  lukee  kirjoitetun  kirjaimen  näytöltä.  WiVik:lla  voi  kir‐
joittaa ainoastaan NotePad‐ohjelmaan,  ja sitä pidetäänkin sen heikkona puole‐
na. 

 

Kuva 5. WiVik 

Gerstnerin  ja  muiden  [2004]  ja  Kennedyn  ja  Mooren  [2004]  virtuaalinäp‐
päimistöt eroavat toisistaan. Tämä on hyvä esimerkki siitä, kuinka samaan teh‐
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tävään, tässä tapauksessa kirjoittamiseen, on kehitetty kaksi täysin erilaista rat‐
kaisua. Toisessa käytetään pelkästään virtuaalista näppäimistöä ja toisessa käy‐
tetään erilaisia ”apuohjelmia”.  

4.2. Virtuaalinen piano 
Virtuaalinen  piano  on  tyypiltään  kallon  sisäinen  aivokäyttöliittymä.  Sen  ovat 
kehittäneet Kennedy  ja Moore [2004] mittatilaustyönä eräälle potilaalle, jota he 
kutsuvat nimellä JR. Hänen aivoihinsa on asennettu elektrodi, jonka avulla hän 
pystyy  ohjaamaan  tietokonetta.  JR  on  aikaisemmin  käyttänyt  edellä  kuvatun 
kaltaista  virtuaalista  näppäimistöä  (WiViK),  mutta  koska  hän  on  menettänyt 
myöhemmin näkönsä, hän ei näe  tietokoneen ruutua. Tämän  takia hän ei näe 
visuaalista palautetta, joka syntyy ruudulle. 

Kuvassa 6 on esitelty virtuaalisen pianon käyttöliittymä. Käyttöliittymässä 
on neljä oktaavia nuotista C alkaen.  Jokaista oktaavia vastaa käyttöliittymässä 
yksi vaakarivi. Jokainen nuotti on myös nimetty käyttöliittymässä kuvan 6 mu‐
kaisella tavalla. Käyttäjän liikkuessa virtuaalisessa pianossa vaakasuoraan, soit‐
taa se C‐skaalan, ja vastaavasti pystysuoraan. 

Virtuaalinen piano on kehitetty JR:lle,  jotta hän pystyisi harjoittelemaan ai‐
voimpulssiensa hallintaa. Tämä harjoittelu  tapahtuu siten, että  JR:lle annetaan 
tavoitenuotti,  johon hänen  tulee navigoida. Näin hän pystyy opettelemaan ai‐
voimpulssiensa hallintaa,  jotta hän pystyy myöhemmin käyttämään parempia 
aivokäyttöliittymiä apuna  jokapäiväisessä elämässään. Tämän  tapaisesta aivo‐
käyttöliittymästä on varmasti paljon hyötyä  JR:lle,  joka on ennen sairastumis‐
taan ollut ammattimuusikko. Kuitenkin henkilö,  joka ei ole koskaan aikaisem‐
min soittanut pianoa, ei saa vastaavaa hyötyä virtuaalisesta pianosta. Ongelma 
aivosignaalien käytön harjoittelemisessa onkin se, että koska  jokainen ihminen 
on erilainen, ei kaikille sovi samanlainen aivokäyttöliittymä. Tämän takia mel‐
kein jokaiselle pitäisi kehittää juuri hänelle sopiva aivokäyttöliittymä, mikä taas 
on erittäin hankalaa jo rahoituksenkin kannalta. 

 

Kuva 6. Virtuaalinen piano [Kennedy and Moore, 2004]. 
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4.3. Robotit 
On  myös  kehitetty  aivokäyttöliittymillä  ohjattavia  robotteja  [Gerstner  et  al., 
2004; del R. Millan, 2003]. Tyypiltään nämä robotit ovat kallon ulkopuolisia ai‐
vokäyttöliittymiä. Tyypillisesti tällaisten robottien ohjaamiseen käytetään EEG‐
tekniikkaa, kuten kuvasta 7 voidaan havaita. Näitä robotteja ohjataan psyykkis‐
ten tehtävien eli eri komentojen avulla [Gerstner et al., 2004]. Tällaisten robotti‐
en tarkoituksena on auttaa kehittämään aivokäyttöliittymällä ohjattavia pyörä‐
tuoleja, jotta halvaantuneet ihmiset voisivat liikkua paikasta toiseen [del R. Mil‐
lan, 2003].  

 

Kuva 7. Käyttäjä ohjaa robottia huoneesta toiseen aivokäyttöliittymän avulla 
[Gerstner et al., 2004]. 

Tyypillisesti  näitä  robotteja  ohjataan  muutamilla  komennoilla,  kuten  esi‐
merkiksi:  liiku  eteenpäin  (mikäli  edessä  on  oviaukko,  mene  toiseen  huonee‐
seen),  pysähdy,  käänny  vasemmalle  ja  käänny  oikealle  [del  R.  Millan,  2003]. 
Tavallisesti  robotti  jatkaa  liikettään käyttäjän haluamaan  suuntaan, kunnes  se 
saa uuden psyykkisen komennon käyttäjältä [Gerstner et al., 2004]. del R. Mil‐
lanin  [2003]  tutkimuksen  jälkeen  robotin  kontrolloimiseen  on  lisätty  sensorit, 
joilla  robotti  tunnistaa  ympärillään  olevat  esteet  sekä  seinät  [Gerstner  et  al., 
2004]. Robotti on tämän takia jo sen verran kehittynyt, että jos käyttäjä on anta‐
nut robotille käskyn ”eteenpäin”, niin robotin mahdollisesti törmätessä seinään 
se jatkaa matkaa seuraten seinää eikä pysähtyen kuten ensimmäinen versio. 

Tällaisen robotin ongelmana voi pitää sitä, että käyttäjän on tarvinnut ensin 
opetella  hallitsemaan  psyykkisten  komentojen  käyttämistä.  Opettelun  tulisi 
tapahtua  esimerkiksi  edellä  mainittujen  virtuaalisen  näppäimistön  tai  pianon 
avulla.  
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4.4. Muita aivokäyttöliittymiä 
Tutkijat ovat myös kehittäneet erilaisia aivokäyttöliittymillä toimivia pelejä [del 
R. Millan, 2003]. Esimerkkinä del R. Millan [2003] käyttää Pacman‐peliä, mutta 
myös  muunlaisia,  opettavaisempia  pelejä,  on  hänen  mielestään  mahdollista 
käyttää. Pacmania ohjataan kahdella psyykkisellä tehtävällä, käänny oikealle ja 
– vasemmalle. Pacman liikkuu haluttuun suuntaan käyttöliittymän tunnistaes‐
sa saman käskyn kahteen kertaan peräkkäin. Niin kauan kunnes se ei saa uutta 
käskyä, jatkaa se kulkuaan edellä määrättyyn suuntaan. 

Hiiren  liikuttaminen  näytöllä  aivokäyttöliittymän  avulla  tapahtuu  edellä 
kuvatun Parmouse‐hiiren avulla. 

4.5. Tulevaisuus 
Tulevaisuudessa aivokäyttöliittymien  tutkimus  tulee  jatkumaan  ja aivokäyttö‐
liittymät kehittynevät entistä nopeammiksi ja tarkemmiksi. Nykyään aivokäyt‐
töliittymät toimivat vielä hitailla vasteajoilla, mutta niiden käyttö tulee nopeu‐
tumaan  tulevaisuudessa,  tekniikan  kehittyessä.  Tällä  hetkellä  suosituin  aivo‐
käyttöliittymätyyppi on kallon ulkopuolinen aivokäyttöliittymä. Uskon kuiten‐
kin, että kehittyessään kallon sisäinen aivokäyttöliittymä nousee nykyistä suu‐
rempaan suosioon. Kallon sisäpuolinen aivokäyttöliittymä on kuitenkin nope‐
ampi ja tarkempi verrattuna kallon ulkopuoliseen käyttöliittymään. 

Uskon,  että  tulevaisuudessa  kaikki  kallon  sisäisiä  aivokäyttöliittymiä  kos‐
kevat ennakkoluulot hälvenevät. Yhteistyössä esimerkiksi kirurgien kanssa var‐
masti  saadaan  ratkaistuksi  infektioriskin  ongelma.  Lisäksi  aivokäyttöliittymät 
tulevat  varmasti  kehittymään  niin,  että  niiden  avulla  voidaan  esimerkiksi  lii‐
kuttaa  pyörätuolia.  Nykyisellään  kaikki  aivokäyttöliittymät  pystyvät  suoritta‐
maan ainoastaan yhtä  tehtävää kerrallaan. Tulevaisuudessa olisi  tarkoituksen‐
mukaista, että aivokäyttöliittymällä pystyisi suorittamaan monia eri tehtäviä. 

5. Yhteenveto 
Aivokäyttöliittymät  voidaan  jakaa  kolmeen  eri  kategoriaan,  jotka  ovat  kallon 
sisäinen, osittain kallon sisäinen ja kallon ulkopuolinen aivokäyttöliittymä. Kal‐
lon  ulkopuolisen  aivokäyttöliittymän  toteuttamisessa  käytetään  tunnetumpia 
tekniikoita,  joita ovat muun muassa EEG‐ ja MEG‐tekniikat. Kallon sisäisen ai‐
vokäyttöliittymän  voi  toteuttaa  muun  muassa  vähemmän  tunnetulla  ECoG‐
tekniikalla. Kallon sisäisiä aivokäyttöliittymiä pidetään vaarallisina, koska niis‐
sä kiinnitetään elektrodi suoraan aivokuorelle, harmaaseen aineeseen. Tämä voi 
aiheuttaa potilaalla infektiovaaran. Lisäksi kallon sisäisten aivokäyttöliittymien 
tulisi  kestää  pitkiä  aikoja  kerrallaan,  mikä  ei  ainakaan  vielä  ole  mahdollista. 
Kallon ulkopuoliset aivokäyttöliittymät ovat turvallisempia kuin kallon sisäiset 
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aivokäyttöliittymät,  mutta  niistä  saatava  signaali  on  huomattavasti  kallon  si‐
säistä aivokäyttöliittymää heikompi  ja  tämän  takia ne eivät ole  läheskään niin 
tarkkoja. Hyvä puoli kallon ulkopuolisissa aivokäyttöliittymissä on se, että niitä 
on jo pystytty kehittämään, esimerkkinä virtuaaliset näppäimistöt. 

Suurimman  hyödyn  aivokäyttöliittymistä  saavat  halvaantuneet  henkilöt, 
jotka voivat kommunikoida aivokäyttöliittymien avulla  toisten  ihmisten kans‐
sa. Aivokäyttöliittymätutkimuksen  tavoite on, että halvaantuneet  ihmiset pys‐
tyisivät kommunikoinnin  lisäksi  liikkumaan pyörätuolin kanssa aivokäyttöliit‐
tymän avulla. Kuitenkin liikkumista varten on toteutettu vasta pieniä robotteja 
(kohta 4.3), eikä aivokäyttöliittymää ole vielä toteutettu esimerkiksi pyörätuolin 
liikuttamista varten. 

Aivokäyttöliittymän toteutus on kuitenkin melko hankalaa ja varsinkin sen 
käyttämään opettelu on usein varsin aikaa vievää. Tämä johtuu siitä, että käyt‐
täjän  tulee  oppia  hallitsemaan  aivosignaaliensa  käyttöä  eri  tehtävien  avulla. 
Tällä hetkellä  eri  tutkimuksien mukaan  jopa  terveillä henkilöillä menee oppi‐
miseen  aikaa.  Hyviä  oppimistuloksia  on  saatu  myös  vammautuneiden 
henkilöiden  oppimisesta,  mutta  heille  aivokäyttöliittymän  oppimiseen  menee 
luonnollisesti  enemmän  aikaa.  Esimerkiksi  terveellä  ihmisellä  menee  yhden 
kirjaimen  kirjoittamiseen  virtuaalisella  näppäimistöllä  aikaa  jopa  22  sekuntia. 
Tämä  johtuu  siitä,  että  käytettyjen  tekniikoiden  vasteajat  ovat  vielä  pitkiä,  ja 
sama  valinta  on  tehtävä  jopa  kolme  kertaa  peräkkäin,  jotta  tietokone  saa 
tarvitsemansa vahvistuksen. Tulevaisuudessa on kuitenkin lupa odottaa entistä 
tehokkaampia ja nopeampia aivokäyttöliittymiä. 
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Objekti‐rooli ‐mallin perusteet 

Petra Vyyryläinen 

Tiivistelmä 
Objekti‐rooli ‐malli on käsitteelliseen mallinnukseen kehitetty kieli, joka kasvat‐
taa koko ajan suosiotaan. Esittelen objekti‐rooli ‐mallia, sen notaation  ja perus‐
teet merkintöjen käytöstä. Käyn myös esimerkin kautta läpi objekti‐rooli ‐mal‐
lin  mukaisen  käsitekaavion  muuntamisen  relaatiokaavioksi.  Lisäksi  tarkastel‐
laan  objekti‐rooli  ‐mallia  suhteessa  tunnetumpaan  mallinnuskieleen  eli  ER‐
malliin. Objekti‐rooli ‐mallia varten on kehitetty oma käsitteellinen kyselykieli, 
jota esittelen myös lyhyesti.   
 
Avainsanat  ja  ‐sanonnat:  Objekti‐rooli  ‐malli,  käsitteellinen  mallinnus,  käsite‐
kaavio. 
CR‐luokat: H.2 

1. Johdanto 
Hyvän  tietojärjestelmän  suunnittelu  vaatii  kohdealueen  hyvää  tuntemusta  ja 
käsitteiden sisällön hallintaa. Koska käsitteitä saattaa olla  jopa yli 1500, niiden 
esittäminen  ja hallinta luonnollisella kielellä olisi erittäin työlästä. Käsitekaavi‐
olla  tarkoitetaan  toteutuksesta  riippumatonta  kohdesisällön  kuvausta.  Siitä 
nähdään  mitä  tietoja  tarvitaan,  eikä  keskitytä  pelkästään  toteutukseen  kuten 
usein valitettavasti käy.  [Kangassalo, 2005] 

Tietojärjestelmät  kannattaa  siis  aina  mallintaa  ensin  käsitteellisellä  tasolla, 
näin  siitä  saadaan paremmin kohdealuetta  kuvaava,  selkeämpi  ja helpommin 
muunneltava.  [Halpin,  1998]  Käsitteellisen  tason  mallinnukseen  on  kehitetty 
useita kieliä, joista tunnetuimpia ovat ER‐malli ja UML. Objekti‐rooli ‐malli (ly‐
hennetään yleisesti ORM, tässä työssä ei käytetä lyhennettä) on kehitetty 1970‐
luvulla  ja  sen  avulla on  helppo  toteuttaa  ilmaisuvoimaisempi  ja  helppolukui‐
sempi käsitekaavio kuin ER‐mallilla. [Halpin, 1998] 

Tässä  työssä  esittelen  objekti‐rooli  ‐mallin  perusmerkistön,  joka  on  helppo 
oppia  ja ottaa käyttöön. Objekti‐rooli ‐mallin mukaisen käsitekaavion muunta‐
minen  relaatiokaavioiksi ei ole  ollenkaan  niin  vaikeaa  kuin ER‐mallin mukai‐
sen. Tätä käyn läpi esimerkin avulla. Esitän myös muita esimerkkejä ER‐ ja ob‐
jekti‐rooli ‐mallien eroista. 

Lukijan ei tarvitse tietää etukäteen mitään objekti‐rooli  ‐mallista, mutta  jon‐
kinlainen tietämys ER‐mallista ja tietokannoista helpottaa lukemista.  
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2. Mikä objekti‐rooli ‐malli? 
Objekti‐rooli  ‐malli on käsitteellisellä  tasolla  tapahtuvaan mallinnukseen kehi‐
tetty mallinnuskieli. Sen on kehittänyt alun perin 1970‐luvulla Eckhard Falken‐
berg,  joka myös otti käyttöön nimen objekti‐rooli  ‐malli. Hän kutsui kieltä ni‐
mellä  ENALIM  (Evolving  NAtural  Language  Information  Model).  Vuoteen 
1982  mennessä  kieltä  oli  kehitetty  niin  paljon,  että  ENALIM  muutettiin  muo‐
toon  ”An  Information  Analysis  Method”  (NIAM),  nykyään  NIAM  tarkoittaa 
”Natural language Information Analysis Method”.  NIAMista kehitettiin objek‐
ti‐rooli ‐malli (object‐role model), jolle Terry Halpin loi ensimmäisen formaalin 
esitystavan. [Halpin, 1998] 

Mallintamiskielenä objekti‐rooli ‐malli helpottaa kohdealueen mallintamista, 
koska  mallintamisprosessissa  käytetään  luonnollista  kieltä.  Verrattuna  ER‐
malliin  tilanne  on  seuraavanlainen:  ER‐mallissa  syntymäPaikka  on  Henkilön 
attribuutti,  mutta  objekti‐rooli  mallissa  voidaan  käyttää  ilmaisua,  Henkilö  on 
syntynyt paikassa, tällöin käsitekaavion ymmärtäminen on helpompaa. Lisäksi 
käsitekaavioon voidaan lisätä esimerkkejä kohdealueen todellisista ilmentymis‐
tä. [Halpin, 1998] 

3. Objekti‐rooli ‐mallin perusteet 
Objekti‐rooli  ‐mallin  kanssa  on  helppo  päästä  käsitteellisen  mallintamisen  al‐
kuun. Helpoin  tapa aloittaa objekti‐rooli  ‐mallin mukaisen käsitekaavion teke‐
minen  on  kirjoittaa  ylös  kohdealueelta  löydettäviä  faktalauseita  eli  tosiasioita. 
Kun suunnitellaan yrityksen tietojärjestelmää, puhutaan liiketoimintasäännöis‐
tä. 

Otetaan esimerkkikohdealueeksi pieni levy‐yhtiö ja tehdään sen yhtyeitä ku‐
vaava  käsitekaavio.  Mietitään  aluksi  faktoja  yhtyeestä.  Usein  näitä  kerätään 
haastattelemalla kohdealueen työntekijöitä, tarkkailemalla itse kohdealuetta tai 
antamalla työntekijöiden itse koota faktoja tai pieniä käsitekaavioita.  

Faktat koostuvat yleensä kahdesta termistä,  jos käsitteellinen mallintaminen 
haluttaisiin tehdä perusteellisesti, jokainen termi tulisi määritellä erikseen, mut‐
ta me menemme suoraan faktalauseisiin. 

• Yhtyeen jäsen soittaa yhtyeessä.  
• Yhtyeen jäsenellä on nimi.  
• Yhtyeen jäsen soittaa vain yhtä soitinta. 
• Yhtyeen jäsen saa kuukausipalkkaa. 
• Yhtye tekee albumin.  
• Albumilla on nimi.  
• Albumi sisältää kappaleita.  
• Yhtyeellä on fan club.  
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• Fan clubilla on jäseniä (ei ole pakko olla), mutta yhtyeen jäsen ei voi olla 
fan clubin jäsen. 

• Fan clubilla on puheenjohtaja, joka on myös fan clubin jäsen. 
• Fan clubilla on yksi tai useampi sihteeri.   
• …. 
Huomataan,  että  yksinkertaisestakin  kohdealueesta  tulee  helposti  paljon 

faktalauseita, ne kannattaa miettiä hyvin, koska sen  jälkeen käsitekaavion teko 
on helppoa. 

Ennen käsitekaavion tekemistä on kuitenkin tiedettävä, mitä merkintöjä ob‐
jekti‐rooli ‐mallin notaatioon kuuluu.     

3.1. Notaatio 
Objekti‐rooli  ‐mallin notaation esitti ensimmäisen kerran Shir Nijssen vuonna 
1976. Silloin otettiin käyttöön nykyisin käytössä olevat soikiot ja suorakulmiot. 
Kuvassa 1 on esitetty objekti‐rooli ‐mallin perusmerkinnät.  
 

 

Kuva 1. Objekti‐rooli ‐mallin notaation perusosat. [Halpin, 1998] 

Soikioilla (kuva1A) kuvataan kohdetyyppejä eli entiteettejä eli olioita. Oliolla 
tarkoitetaan  olemassa  olevaa  käsitettä  tai  termiä,  meidän  esimerkkikohdealu‐
eessamme yhtyettä, yhtyeen jäsentä ja vaikkapa yhtyeen tekemää albumia.  

Yhtyeen  jäsenen  nimeä  tai  albumin  nimeä  kutsutaan  arvotyypiksi  eli  se  on 
jonkin olion saama arvo, arvotyyppiä kuvataan katkoviivalla piirretyllä soikiol‐
la (kuva 1B). Arvotyyppi saa normaalisti arvoikseen lukuja tai merkkijonoja. 

 Kahdella vierekkäisellä suorakulmiolla  (kuva 1C) kuvataan olioiden välillä 
olevaa  suhdetta  ja  suorakulmioiden  alla  olevassa  tekstissä  kerrotaan  olioiden 
roolit tässä suhteessa, käytettävästä ohjelmasta riippuen roolien nimet voidaan 
kirjoittaa  myös  suorakulmioiden  sisään.  Suhteeseen  voi  osallistua  myös  use‐
ampia olioita, tällöin suhdemerkintään lisätään suorakulmioita niin monta kuin 
tarvitaan, kuvassa 1D on kolmen olion välinen suhde.  

Jos halutaan, että olion täytyy osallistua aina tiettyyn suhteeseen, merkitään 
musta täplä olioon (kuva 1E). Kuva 1F liittyy suhteen kardinaliteettiin  ja se on 
myös yksilöintirajoitus samoin kuin nuolen sisällä oleva P (kuva 1G), jolla mer‐
kitään ensisijaista yksilöintirajoitusta.   Ympyrän sisällä olevalla  ruksilla  (kuva 
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1H) kuvataan sitä, että kahden olion ilmentymät eivät saa sisältää samoja yksi‐
löitä, tätä sanotaan poissulkevuusrajoitukseksi.  

Objekti‐rooli ‐malli sisältää paljon rajoituksia, jotka tekevät siitä erittäin mo‐
nipuolisen ja ilmaisuvoimaisen kielen verrattuna moniin muihin mallinnuskie‐
liin. Rajoituksista on lisää esimerkkejä myöhemmin. 

                            

Kuva 2. Yksinkertainen objekti‐rooli ‐mallin avulla tehty käsitekaavio. 

Kuvassa 2 on yksinkertainen käsitekaavio, joka on tehty objekti‐rooli ‐mallin 
notaation mukaan.  Oliot liitetään viivoilla suhdemerkkiin ja roolien nimet lue‐
taan aina siten, että vasemmalla olevan olion rooli on vasemmalla  ja päinvas‐
toin eli kuvassa 2 yhtyeen  jäsen soittaa yhtyeessä  ja yhtye koostuu yhtyeen  jä‐
senistä.  Käsitekaavio  on  siis  luotu  suoraan  niistä  faktalauseista,  joita  aluksi 
määrittelimme. Yksinkertaisen kaavion laadinta ei siis ole vaikeaa.  

Aina ei tarvitse luoda uutta suhdetta olion arvotyypin ilmoittamiseksi, vaan 
voimme merkitä sen suluissa oliotyypin nimen alle kuten kuvassa 3. Valittava 
tapa riippuu siitä, mihin muihin suhteisiin olio osallistuu ja millaisia rajoituksia 
sille on asetettu.[Halpin, 1998] 

 

Kuva 3. Vaihtoehtoinen tapa esittää se, mitä oliosta halutaan kertoa. 

3.2. Suhteen lukumäärä‐ ja yksilöintirajoitukset 
Kaikissa  mallinnuskielissä  on  tarpeen  olla  keino  esittää,  voiko  olion  ilmenty‐
miä,  eli  todellisia  reaalimaailman  kohteita,  esiintyä  suhteessa  enemmän  kuin 
yksi.  Tämä  vaikuttaa  ratkaisevasti  tietokannan  tekemiseen.  Tätä  esitystapaa 
kutsutaan suhteen kardinaliteetiksi eli lukumääräksi. Objekti‐rooli ‐mallin notaa‐
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tiossa kardinaliteetti esitetään nuolilla, jotka piirretään suhde‐merkin yläpuolel‐
le. Kuvassa 4 on esitetty eri vaihtoehdot. 

 

Kuva 4.  Suhteen kardinaliteetti 

Objekti‐rooli ‐mallissa on käytössä myös muista mallinnuskielistä tutut 1:1, 1:N, 
N:1 ja N:M rajoitukset, ne vain merkitään eritavalla. Kuvassa 4 kohta  

• A kuvaa 1:N‐suhdetta 
• B kuvaa N:1‐suhdetta 
• C kuvaa N:M‐suhdetta 
• D kuvaa 1:1‐suhdetta  

  (myös ilman nuolia oleva suhde tulkitaan 1:1‐suhteeksi). 
Nuolilla on myös toinen tarkoitus: ne ilmoittavat kumpi suhteeseen osallistuva 
olio yksilöi suhteen, tätä kutsutaan yksilöintirajoitukseksi. Tätä ei tarvitse miettiä 
sen  enempää,  koska  suhteen  kardinaliteetin  myötä  yksilöintirajoitus  selviää. 
Ainoastaan useamman olion välisissä suhteissa joudutaan miettimään, mikä tai 
mitkä  oliot  yksilöivät  suhteen  (kuva  4E).  Tässä  tapauksessa  ensimmäinen  ja 
kolmas olio yhdessä yksilöisivät suhteen, tätä kutsutaan yhdistetyksi yksilöintira‐
joitukseksi.  Relaatiokaavio,  jonka  tekemiseen  kardinaliteettiä  ja  yksilöintirajoi‐
tuksia  tarvitaan,  tehdään  objekti‐rooli  ‐maalissa  hieman  eri  tavalla  kuin  ER‐
mallissa, mutta tähän palaamme myöhemmin. 

3.3. Joukkorajoitukset 
Objekti‐rooli ‐malliin saadaan paljon ilmaisuvoimaa, kun otetaan käyttöön eri‐
laiset joukkorajoitukset eli tiedot siitä, millaiset populaatiot olioiden ilmentymillä 
täytyy olla, jotta ne kuvaavat halutulla tavalla kohdealuetta. Tärkeimmät näistä 
rajoituksista ovat  

• Osajoukkorajoitus, jolla kuvataan sitä, että jonkin olion populaatio sisäl‐
tyy  kokonaan  toisen  olion  populaatioon.  Esimerkissämme  fan  clubin 
puheenjohtaja on myös fan clubin jäsen, joten puheenjohtajan ja fan clu‐
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bin  jäsenen  välille  voidaan  piirtää  paksu  musta  nuoli,  jolla  merkitään 
osajoukkorelaatiota.  Nuoli  osoittaa  aina  siihen  joukkoon,  joka  sisältää 
toisen joukon. Katso esimerkki kuvasta 5. 

• Ekvivalenssirajoitus,  jolla  kuvataan  kahdella  joukolla  olevan  samat po‐
pulaatiot eli kaksi  joukkoa on  täsmälleen samat. Esimerkissämme yhty‐
een kotisivua ylläpitää  fan clubin  sihteeri,  joten kotisivun ylläpitäjän  ja 
fan  clubin  sihteerin  välille  voidaan  piirtää  ympyrän  sisällä  oleva  yh‐
täsuuruusmerkki, jolla merkitään ekvivalenssirajoitusta. 

• Poissulkevuusrajoitus,  jolla kuvataan  sitä, että kahteen  joukkoon ei  saa 
sisältyä yhtään samaa ilmentymää. Esimerkissämme yhtyeen jäsen ei saa 
kuulua fan clubiin, joten voimme piirtää fan clubin jäsenen ja yhtyeen jä‐
senen välille ympyrän sisällä olevan ruksin.  

 

Kuva 5. Esimerkki poissulkevuusrajoituksesta ja osajoukkorelaatiosta. 

3.4. Populaatiorajoitukset 
Objekti‐rooli ‐mallissa on mahdollista laittaa näkyviin ne arvot, jotka ovat sallit‐
tuja. Näin tietotekniikkaa ja käsitteellistä mallinnusta ennestään tuntematonkin 
osaa tulkita käsitekaaviota paremmin ja tietokantaa käyttävä tietää mitkä arvot 
ovat mahdollisia lisätä. Esimerkki esitetään kuvassa 6. 
 

   

Kuva 6. Populaatiorajoituksen esittäminen. Rajoitus tulisi esittää oliotyypin vä‐
littömässä läheisyydessä, jotta lukija tietää mitä oliota se koskee. 

3.5. Lopullinen käsitekaavio 
Kun sovelletaan kaikkia edellä mainittuja merkintöjä faktalauseisiimme, saam‐
me kuvassa 7 esitetyn käsitekaavion.   
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Kuva 7. Yhtyettä kuvaava käsitekaavio. Käsitekaavion asettelu ei ole aivan on‐
nistunut, yleensä pyritään selkeämpään esitystapaan ja suoriin viivoihin. 
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4. Käsitekaaviosta relaatiokaavioksi 
Objekti‐rooli  ‐mallin  mukaisesta  käsitekaaviosta  saadaan  helposti  muodostet‐
tua  tietokannan  tekoon  tarvittavat  relaatiokaaviot.  Relaatiokaavion  odotetaan 
yleisesti olevan paikkansapitävä eli vastaavan hyvin käsitekaaviota, tehokas eli 
nopeasti kyselyihin vastaava ja nopeasti päivitettävä sekä selkeä eli suhteellisen 
ymmärrettävä  ja  sellainen,  että  työnteko  relaatiokaavion  kanssa  on  mahdolli‐
simman helppoa. [Halpin, 2001a] 

Objekti‐rooli  ‐mallin  mukaisen  käsitekaavion  muuttamisessa  relaatiokaavi‐
oksi  voidaan  käyttää  Rmap  (relatinal  mapping)  algoritmia.  Rmap‐algoritmin 
notaatiossa on muutama eroavaisuus tavalliseen relaatiokaavioon. Esimerkiksi 
notaatiossa A(a, b,  [c]) A on  taulun nimi, a on avain, b on pakollinen ominai‐
suus,  eli  siinä  on  ollut  musta  täplä,  ja  c  voi  saada  myös  arvon  null.  Vie‐
rasavaimesta  piirretään  katkoviivalla  nuoli  siihen  pääavaimeen,  johon  se viit‐
taa.[Halpin, 2001a] 

Tehdään esimerkkinä osa kuvan 7 käsitekaavion relaatiokaaviosta. Yhtye on 
keskusolio,  joten aloitetaan siitä. Emme laita yhtye‐relaatioon muuta kuin tun‐
nuksen  ja  nimen,  koska  kaikki  muut  siihen  suhteessa  olevat,  ovat  suhteessa 
myös johonkin muuhun olioon. Yhtyeen jäsen ‐relaatioon taas laitamme kaikki, 
joihin se on suhteessa, koska nämä eivät ole enää suhteessa muihin olioihin,  ja 
vierasavaimeksi  yhtyeen  tunnuksen.  Vierasavain  löytyy  helposti  siitä  ”isom‐
masta” oliosta johon kyseinen olio on suhteessa. [Halpin, 2001a] 

 
Yhtye(ytunnus, nimi)      

 
YhtyeenJäsen(jtunnus, ytunnus, nimi, soitin, kk_palkka)  

 
Albumi(ISBN, ytunnus, nimi) 
 
Kappale(ktunnus, ISBN, nimi) 
 
Fanclub(ftunnus, ytunnus, nimi, pjtunnus, sihtunnus) 
 
FanclubJäsen(fjtunnus, ftunnus, nimi) 
 
jne. 
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5. Objekti‐rooli ‐malli verrattuna ER‐malliin 

5.1. Tietomallin vertailu 
Tietomallilla  tarkoitetaan  sitä  millaisia  käsitteitä  mallinnuksessa  käytetään  ja 
kuinka niitä käytetään. Objekti‐rooli ‐mallin ja ER‐mallin tietomallin ovat yllät‐
tävän  erilaiset,  vaikka  molemmilla  mallinnuskielillä  pyritään  samaan  asiaan, 
mahdollisimman hyvään malliin kohdealueesta. Merkinnät ovat hyvin erilaisia, 
ER‐mallissa  kohdetyypit  eli  oliot  mallinnetaan  suorakulmioilla,  jotka  objekti‐
rooli ‐mallissa tarkoittavat suhteita. Objekti‐rooli ‐mallissa kohdetyypit mallin‐
netaan  soikiolla,  joka  taas  ER‐mallissa  tarkoittaa  attribuuttia  eli  kohdetyypin 
ominaisuutta. Kuvaan 8 on kerätty suurimmat merkinnälliset erot. 
 

merkintä  ORM  ER‐malli 
 
 

kohdetyyppi eli oliotyyp‐
pi 

attribuutti eli  
ominaisuus 

 
 

arvotyyppi  johdettu  
attribuutti 

 
 

suhde  kohdetyyppi eli oliotyyp‐
pi 

 
 

  suhde 

Kuva 8. Merkinnät tarkoittavat aivan eri asioita objekti‐rooli ‐mallissa ja ER‐
mallissa. Kummassakin mallissa on lisäksi myös muita merkintöjä. 

Suurin ero  objekti‐rooli  ‐mallin  ja  ER‐mallin välillä on attribuuttien käyttö. 
ER‐mallissa ne ovat suuressa osassa kun  taas objekti‐rooli  ‐mallissa ei käytetä 
ollenkaan attribuutteja, kaikkien olioiden välillä on jokin suhde. Tämä tuo suu‐
ria eroja tietysti myös ajattelutapaan, jolla kohdealuetta tulee lähestyä.  

5.2. Relaatiokaavioiden normalisointi 
Relaatiokaavioiden normalisoinnilla  tarkoitetaan relaatiokaavion muokkaamista 
niin,  että  se  tukee  tietojen  eheyttä  ja  tiedon  tehokasta  saatavuutta.  Erityisesti 
normalisoinnilla vähennetään tiedon redundanssia eli saman tiedon tallennusta 
useaan paikkaan. Normaalimuotoja on seitsemän erilaista ja tietokannan taulun 
sanotaan olevan tietyssä normaalimuodossa, jos se täyttää normaalimuodon  
ehdot. [Elmasri, Navathe, 2004] 

 ER‐mallia käytettäessä normalisointi saattaa välillä olla monimutkaista, sillä 
on mietittävä funktionaalisia riippuvuuksia ja redundanssin välttämistä, mutta 
objekti‐rooli ‐mallissa normalisointi ei tarvitse erikseen tehdä ollenkaan. Rmap‐
algoritmia  oikein  käyttämällä  hyvin  tehtyyn  käsitekaavion,  relaatiokaaviosta 
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tulee automaattisesti normalisoitu eikä redundanssia ole.[Halpin, 2001b] Objek‐
ti‐rooli ‐mallissa ei näin ollen tarvitse myöskään miettiä funktionaalisia riippu‐
vuuksia.[Becker, 1998] 

On  myös  olemassa  työkaluja,  jotka  tekevät  käsitekaaviosta  suoraan  relaa‐
tiokaaviot. Niitä  löytyy sekä ER‐ että objekti‐rooli  ‐mallille. Esimerkkejä  tällai‐
sista työkaluista objekti‐rooli ‐mallille ovat Microsoftin Visio Enterprise 2000 ja 
uusi tuote Visual Studio Enterprise Architect (VSEA). [Halpin, 2001b] 

6. Käsitteellinen kyselykieli 
Objekti‐rooli  ‐malliin  perustuva,  tällä  hetkellä  paras,  käsitteellinen  kyselykieli 
on  nimeltään  ConQuer.  Se  mahdollistaa  monimutkaisten  kyselyjen  tekemisen 
tavalla, jonka kokematonkin käyttäjä ymmärtää. Käyttäjän ei myöskään tarvitse 
tietää, miten tiedot ovat tallennettu tietokantaan. [Halpin, 1996]  

Objekti‐rooli  ‐mallin  perusteella  tehtyjen  käsitekaavioiden  kyselykieliä  on 
kehitetty aiemminkin. Tunnetuin niistä on RIDL, joka on hyvin voimakas kyse‐
lykieli, mutta melko vaikea oppia. Toinen kyselykieli on LISA‐D, joka on myös 
ilmaisuvoimainen, mutta teknisesti haastava, eikä sitä tue tällä hetkellä mikään 
työkalu. [Halpin, 1996]  

ConQuer‐kyselykielen etuja muihin objekti‐rooli ‐mallin kyselykieliin verrat‐
tuna  ovat  suurempi  ilmaisuvoima,  uusien  käyttäjien  on  helppo  oppia  kielen 
perusteet sekä ConQuer‐kielelle on olemassa kaupallisia työkaluja, jotka muut‐
tavat  ConQuer‐kyselyn  SQL‐kyselyksi.  Paras  puoli  tässä  kielessä  on  se,  että 
käyttäjän ei tarvitse tuntea objekti‐rooli ‐mallin notaatiota, eikä osata lukea edes 
käsitekaaviota. [Halpin, 1996] 

Käyttäjiä helpottaa myös se, että eräs ohjelmaversio, jolla kyselyjä voi tehdä, 
on saatavilla Windows‐sovelluksiin ja käyttöliittymä on siten tuttu useimmille. 
Lisäksi käyttöliittymä on hyvin helppokäyttöinen, kyselyjä voi tehdä klikkaile‐
malla objekteja ja antamalla ehtoja. [Halpin, 1996] 

ConQuerin käyttö ei ole kovin yleistä, mikä johtuu työkalun huonosta saata‐
vuudesta ja tietämättömyydestä koko kyselykielen olemassa olosta. Sitä 
kuitenkin käytetään jonkin verran. [Kangassalo, 2005]  

Hallock[2000] esittää, että ConQuer ‐työkalua voitaisiin käyttää myös objek‐
ti‐rooli ‐mallin opettelussa helposti avuksi vastaamaan käyttäjän kysymyksiin. 

7. Yhteenveto 
Objekti‐rooli  ‐malli  on  käsitteellinen  mallinnuskieli,  jonka  avulla  on  helppo 
tehdä monipuolisia ja ilmaisuvoimaisia käsitekaavioita valitusta kohdealueesta.  

Perusmerkinnät ovat yksinkertaisia, kohdetyyppi eli olio kuvataan soikiolla 
ja  
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olion  saamaa  arvoa  eli  arvotyyppiä  katkoviivalla  piirretyllä  soikiolla.  Kahden 
olion  välinen  suhde  kuvataan  suorakulmiolla,  jonka  alapuolelle  kirjoitetaan 
olioiden roolit suhteessa. Suhdemerkin yläpuolelle merkitään nuolilla suhteen 
kardinaliteetti ja yksilöintirajoitukset. 

Kohdealuetta  mietitään  luonnollisen kielen  lauseilla,  joista  saadaan  faktoja, 
jotka muodostuvat olioista ja niiden välistä suhteista. 

Objekti‐rooli  ‐mallin  käytöstä  on muitakin etuja kuin käsitekaavion helppo 
tekeminen, myös relaatiokaavion tekeminen ja sen normalisointi on helppoa. 

On olemassa helppo käsitteellinen kyselykieli ConQuer, joka on kehitetty ob‐
jekti‐rooli  ‐mallille. Se ei ole kovin yleisessä käytössä, mutta sitä pidetään hy‐
vänä kyselykielenä ja toivotaan sen käytön yleistyvän. [Hallock, 2000] 
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