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Esipuhe

Vaarana ei ole se, ettd kone
kehittyy ihmisen kaltaiseksi,
vaan se, ettd ihmisestd tulee
konemainen.

Sydney J. Harris (1917-1986)

Lihtolaukaus timén teoksen kirjoittamiselle paukahti helmikuussa 2001,
kun webin infrastruktuurin kehitystyoti maailmanlaajuisesti koordinoi-
va W3C-jirjesté! kiiynnisti laajamittaisen semanttisen webin kehitys-
ohjelmansa Semantic Web Activity. Sen visiona oli luoda WWW:mn pe-
rustaksi tietoinfrastruktuuri, joka yhdistiisi verkossa olevan tiedon maa-
ilmanlaajuiseksi semanttiseksi, tietokoneiden "ymmiirtimiksi” verkoksi
(Web of Data). Idea ruokki kaltaiseni tekoilytutkijan mielikuvitusta sii-
ni miirin, etti hetl samana syksyné jirjestin Helsingin yliopistolla yh-
teistybkumppaneiden ja W3C:m vien kanssa tilaisuuden Semantic Web
Kick-off in Finland, johon saapui yllittien yli 200 kuulijaa.? Aihe sel-
viisti kiinnosti monia eri tahoja, ja sen piiriin syntyikin nopeasti kan-
sainviilinen tutkimustraditio konferenssisarjoineen ja journaaleineen.
Itse innostuin saman tien perustamaan aihepiirii tutkivan Semantti-
sen laskennan tutkimusryhmin (SeCo)® Helsingin yliopiston tietojenkii-
sittelytieteen laitokselle ja juuri toimintansa aloittaneeseen, Teknillisen
korkeakoulun (nykyisen Aalto-yliopiston) ja Helsingin yliopiston yhtei-
seen Helsinki Institute for Information Technology (HIIT) -tutkimuskes-

! https://www.w3.org/

2 Tilaisuuden esitelmit julkaisiin HITT-tutkimuskeskuksen julkaisusarjan ensimmé&i-
senii niteenid (Hyvonen, 2002).

3 http://seco.cs.aalto.fi/
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kukseen.!

Uuden tutkimus- ja kehitysalueen yhteni kotimaisena haasteena oli
opetuksen kiynnistiminen uusista semanttisista web-teknologioista ja
suomen kielen terminologian luominen alalle. Alussa asiaa hoidettiin sa-
tunnaisilla, projektikursseilla ja tutkimusseminaareilla, mutta alan tek-
nologioiden ja W3C:n standardien vakiintuessa kasvoi tarve alan perus-
kurssin kehittimiselle. Tihiin piiistiin vasta keviilla 2005 Teknillisen
korkeakoulun viestintitekniikan laboratoriossa, jonne oli perustettu juu-
ri tiihiin aihepiiriin keskittynyt semanttisen mediatekniikan professuuri.
Minut nimitettiin virkaan, ja siirryimme tutkimusryhméni kanssa Ota-
niemeen. Yhteistyd Helsingin yliopiston kanssa on kuitenkin jatkunut
katkeamattomana.

Tarve suomenkieliselle oppikirjalle tuli vastaan heti ensimméiselli luen-
tokerralla: voiko ala olla uskottava, jos siiti el ole saatavilla suomen-
kielistd kirjallisuutta? Kesti kuitenkin periti kymmenen vuotta tart-
tua tehtiviin. Ratkaiseva taitekohta oli apurahahakemuksen jattimi-
nen WSOY:n kirjallisuussiitiolle, jonka myonteisen péditoksen jilkeen
pakotie oli tukossa, sekii Aalto-yliopiston myontimai "sapattivapaa”, jon-
ka tavoitteisiin kirjattiin kirjan kirjoittaminen vuosina 2015-2016. Kiitos
tuesta! Kymmenen vuoden aikana yliopisto-opetus oli tosin kansainvilis-
tynyt sen verran, etti teoksen pohjana olevaa Semanttinen web -kurssia
Aalto-yliopistossa alettiin luennoida englanniksi. Toisaalta digitalisaa-
tion edetessi yhi uusille aloille ohjelmointia on alettu opettaa yhi enem-
méin eri sovellusaloilla ja yhi nuoremmille, kuten lukioissa. Lisiiksi digi-
taalisten ihmistieteiden ja Helsingin yliopiston uuden aihepiiria edisti-
viin HELDIG-keskuksen? piirissi on syntynyt uutta tarvetta suomenkie-
liselle oppimateriaalille.

Teos on tarkoitettu kaikille web-teknologiasta ja tietotekniikasta kiin-
nostuneille. Erityinen painopiste on kulttuurialan sovelluksissa, varsin-
kin niin sanotuissa semanttisissa portaaleissa, joissa eri organisaatioiden
dataa linkitetiin ja rikastetaan sisilléllisesti toistensa avulla verkossa.
Oman kohderyhmiinsi teokselle muodostavat tutkijat ja kehittijit, joi-
den nuoruudessa webii ei ollut tai sen teknologioita opetettu, mutta
jotka jilkeenpiiin omaechtoisesti haluavat tiydentii osaamistaan web-

ilmiosti. Web ja internet ovat ennennikemiittomailli tavalla muuttaneet

! http://wwwhiit.fi/
2 http://heldig.fi/
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maailmaamme vain parinkymmenen vuoden kuluessa, ja ne voidaan lu-
kea jo nyt ihmiskunnan suurimpien innovaatioiden joukkoon.!

Téamin teoksen tavoitteena on luoda konkreettinen ja kiaytinnollinen
kuva kehityksesta kohti tekoidlyyn perustuvaa, "dlykista” semanttista we-
biii. Tarkoitus on, etti teoksen lukenut pystyisi arvioimaan semanttisen
webin ja linkitetyn datan mahdollisuuksia omalla sovellusalueellaan ja
ymmiértimiiin myos teknologian haasteita ja rajoituksia. Toivon mukaan
kirjasta voi myos saada kipinin opiskella ja kokeilla web-sovellusten oh-
jelmointia. Esimerkiksi digitaalisten ihmistieteiden tutkijoille ja sovelta-
jille perustietojen ja -taitojen hankkiminen laskennallisista menetelmisti
ja ohjelmoinnista on erittiin hyodyllisti.

Teos jakaantuu neljiin paiosaan. Ensimmaiisessi osassa luodaan laa-
jempi katsaus webin erilaisiin kehityssuuntiin ja megatrendeihin. Niisti
vksi on tiedon haun ja yhdistimisen haasteisiin seki "ilykkiiden” verk-
kopalveluiden kehittimiseen keskittyvi semanttinen web. Kéiytinnon so-
vellusten tasolla semanttinen web realisoitun nykyisin linkitettyni data-
na (Linked Data), jonka perusteet esitellifin toisessa osassa. Linkitetty
data perustuu semanttisen webin standardipinon perustana olevaan yk-
sinkertaiseen RDF-tietomalliin ja -kieleen, SPARQL-kyselykicleen sekii
linkitetyn datan julkaisuperiaatteisiin ja -kiytintoihin.

Kirjan kolmannen osan aiheena ovat RDF-mallin varaan kehitetyt tie-
timyksen esittimisen mallit ja standardit, joita kiiytetiiin eri sovellusa-
Iueiden tietosisdltéjen kuvaamiseen metadatana ja niin sanottuina on-
tologioina. Semanttisen webin tietiimyksen esitysmuodot perustuvat lo-
gitkkaan, jonka avulla tietokone pystyy tekemiin automaattisesti pii-
telmii. Péittelyn avulla voidaan rikastaa automaattisesti verkon tietoa
ja toteuttaa idlykkiisti toimivia jirjestelmii.

Teoksen viimeisessi osassa tarkastellaan sovellusten, erityisesti semant-
tisten portaalien, kehittimisti, verkkomuotoisen datan sisillontuotan-
toon liittyvid kysymyksii ja kaikessa tissii tarvittavaa tietoinfrastruk-
tuuria. Tdméi osuus perustuu 15 vuoden aikana saatuihin omakohtaisiin
kokemuksiin kansallisen semanttisen webin tietoinfrastruktuurin ja so-
vellusten kehittimisesti eri aloilla.

Teosta tukemaan ja tidydentiméiin olemme tutkimusryhmini kans-

1 Ks. esim.
https://www.famousscientists.org/b-most-important-inventions-of-all-
time/.
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sa kehittimiissi itseopiskeluun soveltuvaa, interaktiivista verkkosivustoa

Linked Data School LinDa:
http://linda.seco.cs.aalto.fi/

Sivuston ideana on esitelli vaiheittain prosessi, jolla tietoaineisto voi-
daan muuntaa semanttiseksi verkoksi, rikastaa sitd muilla aineistoilla ja
julkaista tulos verkossa linkitetyn datan palveluna. Sen varaan voidaan
joustavasti kehittii erilaisia sovelluksia, kuten tdmiin teoksen lopussa
esiteltivi Sotasampo.

Nyt valmistunut teos perustuu pitkiaikaiseen yhteistyohon opiskeli-
joiden ja tutkijoiden kanssa Aalto-yliopiston ja Helsingin yliopiston Se-
manttisen laskennan tutkimusryhmiissi SeCo, jossa toimivat titid kir-
joitettaessa Kasper Apajalahti, Erkki Heino, Esko Ikkala, Mikko Koho,
Petri Leskinen, Eetu Mikelid, Arttu Oksanen, Minna Tamper ja Jouni
Tuominen. Monet teoksessa esiteltivit ajatukset ja sovellukset perustu-
vat yhteistyohon SeCo-ryhmiin 65 alumnin ja vierailevan tutkijan kanssa,
joista mainittakoon muita viheksymiitti Miika Alonen, Matias Froste-
rus, Tomi Kauppinen, Jussi Kurki, Thea Lindquist, Tuukka Ruotsalo,
Samppa Saarela, Osma Suominen ja Kim Viljanen.

Tutkimusryhméimme ty6tid on vuodesta 2002 rahoittanut ja ohjannut
yli viisikymmenti organisaatiota ja yritysti edustajineen, jotka ovat us-
koneet kanssamme semanttisen webin sekd avoimen datan ja tieteen vi-
sioon. Limmin kiitos luottamuksesta ja yhteistyostd kuuluu teille kai-
kille mukana matkanneille. Téssii teoksessa esiteltivien jirjestelmien ja
sovellusten osalta haluaisin erityisesti kiittii Kansalliskirjastoa (Juha
Hakala) ja Sanastokeskus TSK:ta (Katri Seppiili), jotka olivat mukana
FinnONTO:n ontologioiden ja ONKI/Finto-ontologiapalveluiden kehit-
tamisessi. Museoalan MuseoSuomi- ja Kulttuurisampo-hankkeissa muun
muassa Museoviraston (Sirkka Valanto ja Vesa Hongisto), Espoon kau-
punginmuseon (Suvi Kettula), Suomen valokuvataiteen museon (Asko
Miikeld ja Elina Heikka) ja Valtion taidemuseon (Perttu Rastas) aineis-
tot, asiantuntemus ja kannustus olivat tirkeiti. Kirjasampo taottiin yh-
dessi. yleisten kirjastojen kanssa (Erkki Lounasvuori, Matti Sarmela ja
Kaisa Hypén). Semanttisen Kalevalan ja Semanttisen Kansallisbiografian
kehittaminen perustui yhteistython Suomalaisen Kirjallisuuden Seuran
(Lauri Harvilahti ja Kirsi Keravuori) kanssa. Sotasammon kehittami-
sessii. Kansallisarkiston (Tomi Ahoranta ja Péivi Happonen) aineistot,
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vhteistyd ja tuki olivat ratkaisevassa asemassa. TerveSuomi-jirjestelmi
suunniteltiin Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (Eija Hukka) hankkei-
siin liittyen. Paikkatietoon liittyvaa yhteistyota tehtiin erityisesti Maan-
mittauslaitoksen (Reino Ruotsalainen ja Esa Tiainen) ja Geologian tut-
kimuskeskuksen (Jari Viitiinen) kanssa, ja Luonnontieteellinen museo
oli mukana biologian ontologioiden ja havaintoaineistojen kehittamisessi
(Hannu Saarenmaa ja Nina Laurenne). Oikeusministeridsti (Aki Hieta-
nen) saimme kumppanin Semanttisen Finlexin kehittimiseen, ja valtio-
varainministerio (Olli-Pekka Rissanen ja Anne Kauhanen-Simanainen),
litkenne- ja viestintdministerio (Taru Rastas), opetus- ja kulttuuriminis-
terid (Juha Haataja) ja CSC — Tieteen tietotekniikan keskus (Pirjo-Leena
Forsstrom) ovat jakaneet uskomme avoimeen dataan ja tieteeseen.
Lopuksi vield erityinen kiitos Jouni Tuomiselle arvokkaista kommen-
teista kisikirjoitukseen liittyen, Gaudeamuksen Siiri Raiskilalle avusta
kielenhuollossa seki Teemu Ojanteelle ja Leena Kaakiselle hyviistd yh-

teistyosti teoksen kustantamisessa.
Espoossa Suomen 100. itseniisyyspiivini 6.12.2017

Eero Hyvonen
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1

Johdanto

Aloita, ja puolet tyostd on
tehty. Aloita uudelleen, ja tyo
on valmis.

Decimus Magnus Ausonius

(n. 310-895)

World Wide Webin (WWW) idean koko maailman kattavasta hyperteks-
tijiirjestelmiisti esitti Tim Berners-Lee vuonna 1989. Ajatus syntyi tar-
peesta tukea CERN-tutkimuskeskuksen fyysikkojen tyota yhteisollisen,
hajautetun julkaisukanavan kautta internetissi. Internetii oli kehitetty
jo aiemmin 1960-luvulta saakka kylmiin sodan aikaisena tiedonvilitys-
kanavana, jossa solmukohtien tuhoutuminen vaikkapa ydinhyokkiyksen
seurauksena voitaisiin korjata reitittimaélli tietoliikenne joustavasti kul-
kemaan edelleen toimivien verkon osien kautta.

Webin keskeinen innovaatio aiempiin viestintijirjestelmiin verrattuna
on lihes ilmainen reaaliaikainen monelta monelle julkaiseminen: periaat-
teessa kuka tahansa voi julkaista webissi sisiltéjia kustannustehokkaasti
ja muista riippumatta kaikkien kiytettiviiksi. Perinteisesti tiedon jul-
kaiseminen ja levitys oli ollut vain harvojen késissi, esimerkiksi lehti-
talojen, televisioasemien tai kirjankustantajien. Toki vielikin tarvitaan
palveluntarjoaja kotisivuille ja blogeille tai erityinen yhteisollinen tie-
donjakamisen alusta, kuten Facebook tai T'witter, mutta niiti webissi
riittai. Julkaisemisen hinta enéi ole (yleensi) merkittiva este ainakaan

pienimuotoisemmille julkaisuille.
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WWW:n uusi tekninen oivallus oli maailmanlaajuinen, URL-osoittei-
siin (Uniform Resource Locator) perustuva osoitejiirjestelmii ja sen yh-
distiminen HTTP-protokollaan, jolla WWW-sivut ja muut dokumentit
saadaan haettua URL-osoitteista, ja HI'ML-kieleen, jonka avulla WWW-
sivut ja niiden viilinen linkitys esitetiiin. Osoitteina kiiytettiviit tunnis-
teet ovat keskeisessii asemassa myds semanttisessa webissi, jossa lin-
kitetiifin tietoa WWW-sivujen ohella. Itse asiassa ajatus semanttisesta
webisti, jossa yhdistetdin tietoja eikd vain webin sivuja toisiinsa, oli
mukana jo webin alkuperiiisissii hahmotelmissa.! WWW toteutui kui-
tenkin ensin dokumentteja yhdistivini hypertekstijarjestelmini, koska
sellaisen luominen oli helpompaa ja sellainen joka tapauksessa tarvitaan
ihmiskiyttijia varten.

Webin merkitys ymmiirrettiin nopeasti, ja sen kiyton lisdéintyminen
on ollut rijihdysmaéisti. Tuskinpa mikiin muu tekninen innovaatio on
muuttanut maailmaa niin paljon yhtd nopeasti. Vuonna 2006 rikkoon-
tul miljardin ja vuonna 2012 kahden miljardin kiyttijin raja. Tata kir-
joitettaessa webissi arvioidaan olevan ainakin 47 miljardia indeksoitua
sivua.? Lisiksi verkossa on valtavia miirii hakukoneiden tavoittamat-
tomissa olevia syvin webin (deep web, hidden web) tietokantoja, joita
kuitenkin kiytetiin webin kautta. Samalla webin teknologiat ovat seki
kehittyneet etta lisdintyneet, mutta perusta on pysynyt paljolti samana.

Webin kehitystii voi tarkastella sen piirissi syntyneiden megatrendien
kautta. Seuraavassa tarkastellaan webin isoja kehityssuuntia, joista ti-

miéin teoksen aiheena oleva semanttinen web on yksi keskeisimmistii.

1 Webin historiaa on muisteltu ja kéisitelty mm. teoksessa (Berners-Lee ym., 2000).
2 THm4 arvio perustuu arvioihin Google-, Bing- ja Yahoo-hakukoneiden indekseisti,
ks. http://www.worldwidewebsize.com/.
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Webin kehityssuuntia

Maailma on luotu uudelleen
luotavaksi.

Georges Duhamel (188/-1966)

Tissi luvussa lnodaan katsaus webin kehitykseen tiedon julkaisemisen ja
kiiytén monista nikékulmista. Tamén jilkeen nikokulma tarkennetaan

teoksen aiheena olevaan semanttiseen webiin.

2.1 Web julkaisukanavana

Web tarjoaa kanavan tiedonhankintaa ja sosiaalista kanssakiymisti, var-
ten. Fyysistid kokemusta niyttopédite tal mobiililaite el korvaa, mutta
se mahdollistaa uusia tapoja tiedon saamiseen ja yvhteydenpitoon. Téssi
teoksessa keskitytiin erityisesti webin tarjoamiin mahdollisuuksiin tie-
tojen vhdistimisen, julkaisemisen ja haun kannalta. Niiti ovat muiden
muassa:

1. Ajasta ja paikasta riippumaton tiedonwilitys. Tietosisillot saadaan
joustavasti tutkijoiden ja suuren yleisén kiyttéon. Tietoon tutus-
tuminen ei edellyti fyysistii lisniioloa, esimerkiksi kirjastoon tai
museoon tulemista tiettyyn aukioloaikaan.

2. Tietosisdllon mddrdn lisddminen. Laajat kokoelmat, joiden fyysi-
nen nayttaminen ja tiedon saataville asettaminen olisi mahdotonta,

voidaan avata yleislle WWW:n viilityksella.
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3. Tietosisdillon laadun parantaminen. Tietotekniikka mahdollistaa tie-
tojen haun, yhdistéimisen ja esittdmisen tavoilla, jotka eiviit ole
teknisesti tal taloudellisesti mahdollisia fyysisissi tiloissa.

vuorovaikutteisuus 4. Vuorovaikutteisuuden hyédyntdminen. Tietojarjestelmien vuorovai-
sopeutuvuus kutteisuus (interactivity) ja sopeutuvuus (adaptivity) tarjoavat ai-

empaa joustavampia ja henkildkohtaisempia tapoja tutustua ai-

neistoihin.

Audiovisualisuuden hyédyntdminen. Sisiltéjid voidaan esitelli au-

[

diovisuaalisilla keinoilla, kuten kuva-, musiikki- ja videotallenteilla.

6. Uudet sisdltokohteet ja palvelut. Uudentyyppisten aineistojen tal-

lentaminen ja julkaiseminen on tullut mahdolliseksi. Esimerkiksi

sihkoinen asiointi pankeissa ja verkkokaupoissa, sosiaalinen me-
dia ja erilaiset pelit ovat verkon kiiytetyimpii sisidltoji. Internet-
sivustoja on myos miiritietoisesti ryhdytty tallentamaan uuden-
laisina historiallisina dokumentteina.!
Web-sovellusten kehittimisessii on runsaasti kiiytinnollisii, teknisii haas-
teita. Suurimmat hankaluudet liittyviit kuitenkin tietosisiltéjen esittii-
miseen eivatki tekniikkaan. Avainkysymys on, miten web-sivustoista
saadaan kivijoiden kannalta aidosti mielenkiintoisia, hytdyllisid ja help-
pokiyttoisii. Tihin ei pelkki perinteinen tietojen hakumahdollisuus tie-
tokannasta valttamatta riitd. Siind ei hyodynnetd kuin pieni osa niisté
mahdollisuuksista, joita verkon rikas sisilté voi tarjota.

Webin kehittymistd ja haasteita voidaan tarkastella monista tietoon
liitttyvistd nikokulmista, joihin kuhunkin liittyy omat muotiterminsi se-
ké poliittisia ja teknologisia kehityspolkuja:

Open Data 1. Tiedon avoimuus (Open Data). Tieto on tietoyhteiskunnan toimin-
nan tirkeimpii tukipilareita. Mutta missi miiirin sen pitiisi olla
avointa (open data) ja suljettua? Erilaisia nikokohtia ja argument-
teja voldaan esittdi muun muassa demokratian, litketoiminnan, tie-
toturvan ja yksityisyyden suojan kannalta.

Web 2.0 2. Tiedon yhteisillinen tuotanto (Web 2.0). Miten webin tietoa voi-
daan tuottaa ja julkaista vhteistyodssi sen kiiyttijien kanssa mah-
dollisimman helposti?

Big Data 3. Tiedon miird (Big Data). Miten voidaan tuottaa ja hallita webin

vhi suurempia ja nopeasti muuttuvia suuraineistoja?

! Ks. esim. Internet Archive https://archive.org/ ja Kansalliskirjaston Suomalai-
nen verkkoarkisto http://verkkoarkisto.kansalliskirjasto.fi/va/.

Tamén kirjan on hankkinut Hyvbnen, Eero - (#000000152442UB)



2. WEBIN KEHITYSSUUNTIA 21

4. Tieto palveluina (Web Services). Millaisina toiminnallisina palve-
luina tieto kannattaa julkaista toisaalta thmiskiyttéjille, toisaalta
toisten verkkopalveluiden kiiytettiviiksi?

5. Tiedon verkko (Web of Data, Linked Data, Semantic Web). Perin-
teiset web-sisillot on tarkoitettu ithmisen luettaviksi toisiinsa linki-
tettyind dokumentteina. Webin sisidin on kuitenkin rakentumassa
myds tietokoneiden kiiytettiiviiksi tarkoitettu, konetulkittavan tie-
don verkko, joka vhdistid web-sivujen sijasta kisitteitd ja tietoja
toisiinsa. Koneellisesti tulkittavan datan avulla voidaan rikastaa
tietoja toistensa avulla, pditelld uutta tiedoa ja kehittdi dlykkiita
sovelluksia (tekoily).

Seuraavaksi tarkastellaan lyhyesti niitid webin tietoon littyviid kehi-

tyssuuntia.

2.2 Tiedon avoimuus — Open Data

Tietoyhteiskunnan tirkein tuote, tieto, poikkeaa perinteisista teollisuu-
den tuotteista siini, etti siiti voidaan sekd valmistaa kopioita (monis-
taa) ettii jakaa néita (sihkoisesti) lihes ilmaiseksi. Teoriassa tietoyhteis-
kunnan kansalainen voisi siis eldi tiedon osalta loputtomassa yltikyllai-
syydessi ja me kaikki voisimme olla tiedon miljonééireji. Sitd ennen on
kuitenkin ratkaistava joitain perustavaa laatua olevia kysymyksii. Kuka
kustantaisi tietotuotteen ensimmiisen kopion valmistamisen, jos kaikki
muut saavat sen ilmaiseksi kiyttoonsi? Hyodyn korjaa tilloin jokin muu
taho kuin tiedon tuottaja. Yritysten kannalta avoin ilmainen data edel-
Iyttii sité, ettd varsinainen litketoiminta syntyy datan myymisen sijasta
sithen liittyvien palveluiden tai muiden tuotteiden kautta.

Julkisen tiedon tuotannon kustannamme me veronmaksajat. Ensim-
méisen kopion tuottamisen ja tiedon jakamisen ei siksi pitiisi olla ongel-
ma, jos tiedon avulla voidaan tuottaa kansalaisille hyodylliseksi koettu-
ja palveluita. Julkinen sektori onkin ryhtynyt avaamaan tietokantojaan
miifiriitietoisesti, vaikka julkisen sektorinkin dataan, kuten esimerkiksi
paikka- ja siddtietoon, liittyy taloudellisia intressejd. Ajatuksena on, et-
td laajemman kokonaisuuden, kuten Suomi Oy Ab:n, kannalta datan
avaamisesta saatava hyoty on suurempi kuin yksittiisen julkisen organi-
saation menettimit myyntituotot.
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Toinen perustavaa laatua oleva kysymys koskee tiedon arvoa. Eiko tie-
don arvo vihene sitéd levitettiessi, kun yhi harvemmalla on tarve ostaa
tietoa itselleen? Avoimen datan idea haastaa timin perinteisen ajattelu-
tavan. [deana on, etti tiedon arvo ei vihene vaan painvastoin kasvaa sité
avoimesti jakamalla, jos tietoa tuotetaan ja siti voidaan hyodyntdid yh-
teisollisesti. Webin kehitys ja Wikipedian, YouTuben ja Facebookin kal-
taiset sovellukset ovat osoittaneet, miki voima vhteistllisessi, avoimessa
tiedontuotannossa voi piilli. Sopivasti suunnattu ilmaisuus ja avoimuus
tarjoavat myos uusia mahdollisuuksia litketoiminnallisiin innovaatioihin,
kuten vaikkapa Googlen palvelut ovat osoittaneet.

Julkisen tiedon avoimeen, maksuttomaan avaamiseen siti tarvitseville
tahoille on useita perusteita.

e Demokratian edistdminen. Kansalaisilla on oltava demokraattinen
otkeus saada ja kiyttdi julkisin varoin tuotettua tietoa maksutta,
koska he ovat sen viime kiidessi maksaneetkin esimerkiksi veroi-
na. Tiaméi on jo pidempiin ollut yleisperiaatteena muun muassa
Yhdysvalloissa.

e Tiedon saatavuuden parantaminen. Saatavuutta rajoittava, yhden
tahon eduntavoittelu saattaa estéiii tiedon hyddyntéimisen laajem-
massa yhteydessi. Esimerkiksi kartta- ja paikkatiedon osalta hel-
posti saatavilla olevat aineistot, kuten Google Maps ja alun perin
sotilaskiiyttoon kehitetty, satelliittien kautta saatava GPS-paikan-
nustieto, ovat kidynnistineet todellisen sovellusten ja innovaatioi-
den aallon. Suomessa julkisia organisaatioita on kuitenkin suoras-
taan edellytetty muun muassa maksuperustelailla sulkemaan tie-
toa ja tekemiiin taloudellista tulosta aineistoillaan tai ainakin kat-
tamaan datan tuotannon kuluja. Yhden organisaation pieni etu
tukahduttaa kuitenkin helposti innovaatioita ja kehitysti laajem-
massa vhteydessi.

e Sisdllin yhteisdllinen rikastaminen. Yhdistiméillid oma aineisto mui-
den toimijoiden aineistoihin jokaisen tiedontuottajan tiedon arvo
kasvaa yhteisollisesti. Esimerkiksi yksittiiset Wikipedian artikke-
lit erillisinii eiviit ole kovin arvokkaita, vaan arvo syntyy niiden
muodostamasta kokonaisuudesta.

e Yhieentoimivuuden edistiminen. Yhteiset avoimet pelisiinnot tie-

don julkaisemisessa, yhdistimisessi ja jakamisessa edistiviit tieto-
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jiirjestelmien ja palveluiden yhteentoimivuutta (interoperability),
jonka puute on keskeinen este muun muassa julkisen sektorin eri
toimijoiden yhteistyossii.

o Tuottavuuden tehostaminen. Tietoja ja ratkaisuja jakamalla voi-
daan tehostaa tydnjakoa, eliminoida tarpeetonta piiiillekkiiisti tyo-
td ja lisdtd niin tyon tuottavuutta. Esimerkiksi Suomen kuntien
verkkopalveluilla on paljon samoja toiminnallisuuksia, miki mah-
dollistaa yhteistydn tietojirjestelmien kehitystydssi. Asiakkaat ja
heidin tarpeensa eri kunnissa ovat paljolti samanlaisia.

e Uusien mnovaatioiden mahdollistaminen. Tietoa avoimesti julkai-
semalla mahdollistetaan ennalta-arvaamattomia innovaatioita. Jo-
ku voi keksii ja toteuttaa tiedolle yllittiavii sovelluksia ja hyo-
dyntimistapoja, jos tieto vain on helposti saatavilla. Esimerkki-
ni mainittakoon vaikkapa asunnonhakupalvelu, jossa voidaan etsii
keskustasta tietylld ajallisella etiisyydelli olevia kohteita julkisen
litkkenteen avointen aikataulutietojen avulla.

Tiedon avoimuuden edistéimiseksi on perustettu useita kansallisia ja
kansainviilisii ohjelmia ja jirjestoji. Esimerkiksi Open Knowledge Inter-
national' -yhteisd, jolla on aktiivinen alajirjesté Suomessakin, on toi-
mittanut verkossa olevan monikielisen Open Data Handbook -sivuston.?
Sen kautta voi tutustua tarkemmin avoimeen dataan liittyviin juridisiin,
sosiaalisiin ja teknisiin kysymyksiin, avoimen datan menestystarinoihin

seki kiytettivissi oleviin aineistoihin ja muihin resursseihin.

2.3 Tiedon yhteisollisyys — Web 2.0

Webin voima perustuu paljolti yhteisollisesti julkaistaviin aineistoihin.
Webin alkuaikoina kiiyttijien tiedontuotanto ja -jakelu, toisin sanoen
web-sivustojen luominen ja omien aineistojen julkaiseminen, ei kuiten-
kaan ollut kovin yksinkertaista, vaan vaati teknista osaamista. Web 2.0
-termin lanseerasivat vuonna 2004 erityisesti Tim O’Reilly ja Dale Doug-
herty. Silli viitattiin nudentyyppisiin, helppokiyttéisiin ja yhteentoimi-

viin web-jirjestelmiin, jotka perustuvat kiiyttijien itse tuottamaan si-

! https://okfn.org/
2 http://opendatahandbook.org/
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siltoon.! Monet eniten kiytetyisti nykyisti web-palveluista ovat timin

tyyppisii sovelluksia, esimerkiksi YouTube ja Facebook.

2.4 Tiedon miaara — Big Data

Big Data -kisitteelli eli suwurdatalla viitataan isoihin tietojoukkoihin,
joiden tallentaminen, siirtiiminen, kiisitteleminen ja hallinta nykyisilli
relaatiotietokanta- ja tietoteknisilla ratkaisuilla on haasteellista. Se, koe-
taanko tietojoukko isoksi, on siis riippuvaista kulloinkin kiytettivissi
olevan teknologian mahdollisuuksista ja rajoituksista kisitelld laajoja
tietoaineistoja eli skaalautuvuudesta.

Dough Laneyn klassisen, vuonna 2001 esittiméin niin sanotun kolmen

V:n mallin mukaan? tiedon miidirillisen kasvun haasteita ovat:

1. Volume (miird). Perinteinen tietokantatekniikka ei riitd hyvin suu-
rien datajoukkojen tallentamiseen, siirtoon ja kiisittelemiseen. Rat-
kaisumallina on datan jakaminen osiin.

2. Velocity (nopeus). Nopeus viittaa tissi yhteydessi laskennan no-
peuteen. Riittivin tehokkuuden aikaansaamiseksi laskenta tyypil-
lisesti hajautetaan kymmenille tai jopa tuhansille rinnakkain sa-
manaikaisesti toimiville laitteistoille, joiden tulokset kootaan lo-
puksi yhteen.

3. Variety (monimuotoisuus). Tieto tal sen osat voidaan esittaa eri
tavoin, jolloin niiden kéisitteleminen kokonaisuutena hankaloituu.
Kiiytossi vol olla esimerkiksi vaihtoehtoisia tai epiyhteniiisii ta-
poja nimien, osoitteiden, numeeristen arvojen ynni muiden esitti-
miseksi tal nilden viilisten yhteyksien kuvaamiseksi.

Mallia on sittemmin tiydennetty uusilla V-ulottuvuuksilla, kuten:

4. Veracity (totuudenmukaisuus). Data voi olla epiitismiillisti, puut-
teellista tai suorastaan virheellisti.

5. Variability (vaihtelevuus). Vaihtelevuudella viitataan datan mah-

dollisten arvojen lisiintymiseen isoissa datajoukoissa.

6. Value (arvo). Datan arvo sovelluksissa on keskeinen datan ominai-
suus.

Suurdatan kisittelyssi tarvitaan tehokkaita tietojenkisittelyn menetel-

1 Listitietoa Web 2.0 -ilmidstéi ja tiedon yhteisollisyydesti 16ytyy esimerkiksi teok-
sesta (Anderson, 2012).
2 Ks. (Laney, 2001).
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mii ja laitteistoja, joissa tyypillisesti hyddynnetiin rinnakkaislasken-
taa.l Toisaalta suurdatan tulkinnassa ja hydyntimisessi tarvitaan data-

analyysin ja datatieteen menetelmii? seki visualisointeja.’

2.5 Tieto palveluina — Web Services

Passiivisen tiedon julkaisemisen ohella toinen webin kehittymisen piii-
haaroista on ollut toiminnallisuuksien julkaiseminen wverkkopalveluina
(Web Service).? Verkkopalvelulla tarkoitetaan tiissi yhteydessi palvelua,
jossa kone suorittaa laskentatehtéiviin antamalla sen verkon kautta jolle-
kin sen palvelimelle suoritettavaksi kommunikaatioprotokollaa kiyttien.
Web Service -termi isolla kirjoitettuna ei siis viittaa ihmiskéyttijille tar-
koitettuihin verkkosovelluksiin, vaan verkossa olevien koneiden viiliseen
tydnjakoon ja kommunikointiin. Kantavana ideana on WWW:n muutta-
minen ikaan kuin jattimaiseksi hajautetuksi tietokoneeksi, jonka eri osat
erikoistuvat erilaisten tehtiavien suorittamiseen ja toistensa auttamiseen.
Niin kaikkien verkon toimijoiden ei tarvitse toteuttaa samaa toiminnal-
lisuutta moneen kertaan — keskitetyn yhteisen palvelun kutsuminen yh-
teisesti sovitun protokollan avulla riittid. Esimerkiksi Google Maps on
monipuolinen verkkopalvelu, jonka avulla toiset verkkosovellukset saavat
vaivattomasti kiiyttoonsi paikkatietoa, karttoja ja satelliittikuvia.
Web Services -standardeista tunnetuimpia ovat:

e SOAP (Simple Open Access Protocol). SOAP-kielen ja -
protokollan avulla palvelun kiyttija lihettii komennon palvelun
tarjoajalle ja palvelun tarjoaja antaa komentoon vastauksen.

e WSDL (Web Service Description Language). XML-kieli, jonka
avulla palvelun rajapinta midiritelliin koneluettavalla tavalla. Ku-
vaus kertoo, miten palvelua kutsutaan, millaisia parametreja sille
voidaan antaa ja millaisia vastauksia palvelu palauttaa.

e UDDI (Universal Description Discovery and Integration). UDDI
on standardoitu tapa julkaista palvelukuvauksia ja etsii niitd ver-

kosta. Standardin kiytté on kuitenkin jiinyt ainakin toistaiseksi

Uusia menetelmii ja tytkaluja suurdatan kiisittelyyn ovat mm. Hadoop MapReduce
(Steele ym., 2016) ja Apache Spark (Karau ym., 2015).

Datatieteen menetelmif on esitelty esim. teoksessa (Steele ym., 2016).

Suosituksi tytkaluksi tfssi on noussut mm. tilastollisii menetelmii ja esitysgrafii-
koita hytdyntivi R (Field ym., 2015) ja monet Python-ohjelmointikielen kirjastot.
Verkkopalvelutekniikoita on esitelty esim. teoksessa (Alonso ym., 2003).

ok

[
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vahiiseksi.

WWW:n keskeisin protokolla on HT'TP, jonka avulla esimerkiksi se-
laimet lukevat eri palvelimilla olevia verkkosivuja. Yhi tirkefimmiiksi
verkkopalveluarkkitehtuuriksi on muodostunut HT'TP-protokollaa kayt-
tivi REST (Representational State Transfer). Sen ideana on tarjota
vksinkertainen tapa toteuttaa verkkopalveluita, joissa asiakasjirjestel-
md (client) antaa HTTP-protokollan mukaisen palvelupyynnén URL-
osoitteena palvelimelle (server) ja saa sithen vastauksen. Kommunikoin-
ti tapahtuu usein JSON-muotoisen datan (JavaScript Object Notation)
avulla. Titd kompaktia tiedon esitysmuotoa on yksinkertaista kiyttii
verkkoselainten JavaSeript-ohjelmissa.

Yhi useammat sovellukset perustuvat nykyédin monipuoliseen selai-
men ohjelmointiin (Rich Internet Application, RIA), jossa palvelimia
kiytetiin lihinnd datan varastoina ja sovelluksen toiminmnallisuus on
toteutettu selaimessa. Perinteisten palvelinperustaisten sovellusten yksi
keskeinen haaste interaktiivisten kiyttoliittymien teossa on, ettel kiiyt-
toliittymiisivaa voida péivittii nopeasti osittain vaan ainoastaan lataa-
malla aina koko siva uudelleen palvelimelta, miki hidastaa merkittivisti
interaktiivisuutta. Selainta ohjelmoimalla kiiyttohiittyméa voidaan mani-
puloida suoraan ja saada aikaan verkossa vastaavanlainen nopea toimin-
nallisuus kuin itsendisissd sovelluksissa (stand-alone application). Téasta
teknologiasta, jossa selaimen JavaScript-ohjelma hakee tietoa HTTP-
protokollalla ja péivittdi sivun HTML-rakenteen miirittivii tietora-
kennetta (joka kuvataan DOM Domain Object Model -standardin avul-
la), kiiytetiiin nimitysti AJAX (Asynchronous JavaScript and XML).
Nimitys on sikili harhaanjohtava ja vanhentunut, etti AJAX ei ole si-
dottu vain XML:m kiiyttoon, vaan tiedonsiirrossa kiytetiin yhi useam-
min JSON-muotoista dataa. AJAX-teknologiaa kiyttimilli syntyy yh-
teen interaktiiviseen verkkosivuun perustuvia sovelluksia, joista kiyte-

tddn nimitysti yhden sivun sovellus (Single Page Application, SPA).

2.6 Tiedon verkko — Web of Data

Avoimen tiedon idea el ota kantaa sithen, miten tieto julkaistaan. Taméa
voidaan tehdé teknisesti esimerkiksi Excel-taulukkona, tietokantakopio-
na tal toiminnallisesti palvelurajapintojen kautta. Haasteeksi jdi kysy-
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mys siiti, miten tiedot oikeastaan kannattaisi jakaa, jotta ne voitaisiin
vaivattomasti ottaa kiyttoon eri organisaatioissa, ja miten eri tahojen
tiedot voidaan yhdistii sisillollisesti eli semanttisesti toisiinsa. Ratkaisu-
mallin tdhéan tarjoaa yhdistetyn verkkotiedon (Web of Data, Linked Da-
ta) idea ja kansainvilinen Linked Data -liike. Ajatuksena on esittia ver-
kon datat ja niiden kuvailuissa (metadata) kiiytetyt sanastot yhteismital-
lisesti niin sanottuna semanttisena verkkona (semantic net). Tuloksena
syntyy semanttinen web (Semantic Web), jonka tietosisillot on esitet-
ty tavalla, jota koneetkin ymmiirtiviit. THmé#i mahdollistaa dlykkiiden
sovellusten kehittdmisen laskennallisen logiikan avulla, johon semantti-
sen webin tiedon esittiimismuodot perustuvat.! Kun perinteinen WWW
vhdistiii toisiinsa web-sivuja ja dokumentteja hypertekstilinkkien avulla
verkoksi (Web of Documents), tiedon semanttinen verkko (Web of Data)
linkittii toisiinsa kisitteiti ja tietoja niiden vilisten suhteiden kautta,
esimerkiksi etti Maa on planeetta ja etti planeetat ovat taivaankap-
paleita. Semanttisesta webistid kiytetiin toisinaan nimitystid Web 3.0,
miki korostaa verkon luonteessa ja tekmologisessa perustassa tapahtu-
nutta syvillistd muutosta alkuperiisen webin (Web 1.0) ja yhteis6llisen
webin (Web 2.0) jilkeen. Semanttisen webin tunnetuimpana edustajana
on toiminut W3C-jirjeston vetijia ja "webin isd” Sir Tim Berners-Lee.
Verkkomuoto on osoittautunut joustavaksi ja kaytannolliseksi tavak-
sl esittid tietoja ja yhdistéii niiti laajemmiksi kokonaisuuksiksi. Ti-
td varten webin kehitysti koordinoiva W3C-jirjestd on standardoinut
RDF-tietomallin (Resource Description Framework) ja -kielen, joka on
dokumenttien rakenteen kuvailuun tarkoitetun XML:n jilkeen seuraa-
va merkittivi standardi webin standardipinossa. RDF-malliin perus-
tuen on kehitetty lukuisia kielid ja standardeja tietimyksen esittimiseen
(Knowledge Representation) ja tietdmyksen muodostamiseen (Knowled-
ge Discovery) webissi. Niista tirkeimpii ovat SPARQL-kyselykieli RDF-
muotoiselle datalle, SKOS (Simple Knowledge Organization System) ja
OWL (Web Ontology Language) sanastojen ja ontologisten kiisitejiirjes-
telmien esittiimiseen ja RIF (Rule Interchange Format) logiikan péiitte-

lysdintojen kuvaamiseen.

1 Semanttisen webin englanninkielisis oppikirjoja ovat esim. (Antonin ym., 2012) ja
tiedon kuvaamiseen tarkemmin paneutuva (Allemang & Hendler, 2008). W3C:n
sivulta https://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/Books loytyy kokoelma eri vuosina il-
mestyneiti alan oppikirjoja.
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Maailmanlaajuisen yhteiséllisen tyon seurauksena verkossa on nyt va-
paasti saatavilla valtava tietoresurssien ja niiti yhdistéivien linkkien se-
manttinen verkko. Se sisiltii tuhansia toisiinsa sillattuja verkkomuo-
toisia aineistoja, kuten koneellisesti louhitut Wikipedian erikieliset ver-
siot (DBpedia) ja Wikidata, Geonames-palvelun miljoonat paikkatiedot,
EU:n Eurostat-tilastot, US Census Data -viestétiedot ja kirjastojen vii-
tetietokantoja, kuten Ruotsin kansalliskirjaston LIBRIS.

Globaalista tiedon verkosta kiytetiin nimitysti Giant Global Graph
(GGG). Googlen lanseeraama nimitys dataverkosta on Knowledge
Graph. GGG:n ytimessi on joukko keskeisii, toisiinsa yhdistettyji avoi-
mia datajoukkoja (dataset), jotka muodostavat eriéinlaisen "virallisen”
linkitetyn avoimen datapilven, LOD-pilven (Linked Open Data Cloud,
LOD Cloud). Kuvassa 2.1 on esitetty LOD-pilven rakenne keviilli
2017.1 Pilvi koostuu 1139 solmusta, jotka ovat datajoukkoja jaoteltui-
na sisillollisesti muutamaan eri kategoriaan. Datajoukkoja yhdistéiviit
kaaret kertovat, mitki datajoukot on sillattu toisiinsa. Siltaus (map-
ping) tarkoittaa kuvausta, joka kertoo, mitki kisitteet yhdistetyissi da-
tajoukoissa vastaavat toisiaan. Maailmassa on esimerkiksi useita London-
nimisii paikkoja, joita 16ytyy LOD-pilveen kuuluvasta kansainvilisesti
Geonames-paikkatietorekisteristi, mutta niisti vain yksi vastaa Wikipe-
diassa (DBpediassa) olevaa Iso-Britannian paikaupungin kasitetta. Ta-
mié, selviiiii Geonames- ja DBpedia-solmujen siltauksesta, jossa asia on
esitetty samat kisitteet yhdistivilla kaarilla.

Wikipedioista automaattisesti louhittu RDF-mmunnos DBpedia on
LOD-pilven kaikkein keskeisin ja linkitetyin aineisto. LOD-pilven da-
tajoukot ja siltaukset muodostavat jiattildismiisen, miljardeista soluista
ja kaarista koostuvan semanttisen RDF-verkon, joka on maailmanlaa-
juisen semanttisen webin ydin. Haastajaksi DBpedialle on muodostu-
massa Wikipedia-jirjestén itsensi koordinoima Wikidata-ohjelma, jossa
lnodaan semanttisen webin tekniikoilla kaikkien erikielisten Wikipedioi-

den yhteisestii datasta koneille vastaava linkitetyn datan palvelu (GGG)
kuin mitid Wikipediat ovat ihmiskiiyttiijille (WWW).?2 Wikidataa kehi-

! Tietoa pilvests yllipidetisin osoitteessa http://lod-cloud.net/, jossa kerrotaan

myds pilven vlldpidosta kansainvilisen yhteisién voimin. LOD-diagrammin ovat laa-
tineet Andrejs Abele, John P. MeCrae, Paul Buitelaar, Anja Jentzsch ja Richard
Cyganiak.

Ohjelman kotisiva on https://www.wikidata.org/, ja keriitty data on avoimesti
kiytettivissi rajapinnan kautta osoitteessa https://query.wikidata.org/.
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tetdin titd kirjoitettaessa yhteisollisesti yli 17 000 kehittijin voimin,
ja sen dataan sisiltyy lihes 40 miljoonaa tietokohdetta, kuten Helsinki
kaupunkina tai Kalevala sanan eri merkityksissi, esimerkiksi runoteok-
sena, asteroidina, orkesterina, musiikkilevyna, yritykseni ja venélaisena

kylini.

Kuva 2.1. Linked Open Data -pilven ydin koostui vuoden 2017 kevi#lld 1139 data-
joukosta, jotka ndkyvit kuvassa eriviirisini tai -stivyisind palloina sen mukaan, min-
ki aihealueen datasta on kysymys. Datajoukkojen viliset kaaret kuvaavat siltauksia.
Pilven keskelli on erikielisisti Wikipedioista louhittu semanttinen verkko, DBpedia.
(http://lod-cloud.net/.)

Avointen tietoaineistojen ja niiden yhdistamisen perustalle on alkanut
nopeasti syntyi uusia innovatiivisia toimintamalleja ja kiiytinnon sovel-
luksia, joita ollaan ottamassa kidyttéon tietoyhteiskunnissa ja julkishal-
linnoissa eri puolilla maailmaa. Monissa maissa, kuten Iso-Britanniassa,
on avattu julkisen sektorin avoimen datan portaaleja, joiden kautta loy-

tyy sekii avoimia tietovarantoja ettd nédihin perustuvia sovelluksia, vaik-
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kapa lihellid olevien koulutusmahdollisuuksien tai hoitokotien léytimi-
seen tai lilkennetietojen senraamiseen.! Eriis tunnettu sovellus on BBC:n
kotisivujen verkkopalvelu, jossa organisaation eri tahojen mediasisilto-
jen yhdistiamiseen kiytetadn Wikipedian semanttisen webin muunnosta
DBpediaa.?

Suomessa semanttista webii on kehitetty laajimmin kansallisessa
semanttisen webin FinnONTO-hankesarjassa® (2003-2012), jossa ke-
hitettiin kansallisen semanttisen webin sisdltéinfrastruktuurin proto-
tyyppi ONKLf (2008) ontologiapalveluineen? ja useita hajautettuun
sisilléntuotantoon perustuvia semanttisia portaaleja, kuten Museo-
Suomi® (2004), TerveSuomi® (2008), Kulttuurisampo” (2008) ja Kir-
jasampo® (2011). Aalto-yliopiston ja Helsingin yliopiston kehittimai
ONKI.fi-prototyyppi otettiin koekéiyttdén muun muassa monissa maam-
me museoissa vhdistimilli palvelu osaksi kokoelmanhallinnan jirjestel-
mii. Valtiovarain- ja opetus- ja kulttuuriministerion rahoituksella ON-
KI:n keskeisii osia tuotteistettiin ja otettiin kiiyttéon vuonna 2014 Kan-
salliskirjaston yllipitimini Finto.fi-palveluna® (2014). Kirjasampoa yl-
lapitiavit ja kehittéiviit nykyisin maamme yleiset kirjastot (Kirjastot.fi).
Vuonna 2016 Kirjasammossa kiivi 1,6 miljoonaa vierailijaa, ja se on
Finto.fi-palvelun ohella ollut kiiytetyin suomalainen semanttisen webin
sovellus.

FinnONTO:ssa kiiynnistynyt tutkimustyé on jatkunut avoimen Lin-
ked Data Finland -datajulkaisualustan'® kehittamiselld ja sithen perus-
tuviin sovelluksiin littyen. Niiti ovat mmiden muassa talvi- ja jatko-
sodan aineistoja julkaiseva Sotasampo.fi'l (2015) ja oikeusministerién
Finlex-lakiaineistoihin perustuva Semanttinen Finlex'? (2016), joka jul-

kaisee keskeisimmiit osat lainsiidinnostimme ja oikeustapauksia avoi-

-

Osoitteita niihin 16ytyy sivustolta https://data.gov.uk/.
http://www.bbc.co.uk/academy/technology/software-engineering/semantic—
web

http://seco.cs.aalto.fi/projects/finnonto/
http://onki.fi

http://www.miseosuomi.fi
https://seco.cs.aalto.fi/applications/tervesuomi/
http://www.kulttuurisampo.fi

http://www.kir jasampo.fi

http://finto.fi

Ohttp://1df.fi

Uhttp://sotasampo.fi

http://data.finlex.fi
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mena linkitettyni datana. Molempien sovellusten semanttiseen verkkoon
kuuluu nykyisin miljoonittain kiisitteiti ja niiden viilisii yhteyksii, ja
niiden data on saatavilla avoimesti Linked Data Finland -palvelusta.
Sotasammossa on esimerkiksi tietoa tuhansista sodanajan tapahtumis-
ta ja kymmenisti tuhansista luovutetun alueen paikoista historiallisilla
kartoilla. Jirjestelmiéin on vhdistetty Kansallisarkiston tuottamat tie-
dot kaikista viime sodissamme menehtyneisti noin 95 000 sotilaasta ja
tuotu eri lihteistd tietoja tuhansista muista sodasta selvinneistd tun-
netuista sotilaista. Puolustusvoimien SA-Kuva-arkistosta on saatu noin
160 000 autenttisen sota-ajan valokuvan kokoelma. Aineistoja on sillattu
toisiinsa ja ulkoisiin aineistoihin, kuten Suomen Sotahistoriallisen Seu-
ran verkossa julkaisemien Kansa Taisteli -lehtien (1957-1986) tuhansiin
muisteluartikkeleihin.

Eriis kiinnostava kehityssuunta jatkossa on kieliteknologian yhdisti-
minen semanttisen webin menetelmiin ajatuksena kutoa webin semant-
tista verkkoa automaattisesti tekstiaineistosta. Yhteni esimerkkini tiisti
on elimikertoihin littyvi sovellus Vanhat norssit semanttisessa webis-
si (2017)! ja Semanttinen Kansallisbiografia, jossa Suomalaisen Kirjal-
lisuuden Seuran toimittamat yli 13 000 elimiikertaa rakenteistetaan ja

rikastetaan semanttisesti verkon data-aineistojen avulla.?

! http://wwwnorssit.fi/semweb/
2 Ks. artikkeli (Hyvénen ym., 2018).
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Tiedonhaun haasteita

Todellista tietdmistd on tietdé,
ettd tietdd, mita tietda, ja
tietdd, ettei tiedi sitd, mité ei
tied4.

Kungfutse (551479 eaa.)

Ihmiskiiyttijin nikokulmasta webillid on kaksi piiiasiallista kiiyttotapaa
tiedon etsimisessé:

1. Haussa (search) kiyttaja muotoilee tietotarpeensa kyselyks: (que-
ry) interaktiivisen hakujirjestelmin haluamaan muotoon ja saa ky-
selyn vastauksena joukon tietosisiltsji, kuten linkkeji web-sivuille.

2. Selailussa (browsing) webin sisilt6ihin tutustutaan assosiatiivisesti
sivija yhdistéivii linkkeji seuraten.

Tiedonhaku on tietojenkiisittelytieteen ja informaatiotutkimuksen osa-
alue, jossa tutkitaan tiedon esittéimisti, tallettamista ja etsimistii. Téssé
luvussa esitelliiin ensin perusteita tekstihausta, jota kiiytetiin perintei-
sissii hakujirjestelmissi ja webin hakukoneissa.! Témén jilkeen tarkas-
tellaan sekii tekstihaun etti selailun haasteita kayttijin kannalta. Rat-
kaisumalliksi moniin ongelmiin on tullut tiedon esittiminen semanttisis-
sa muodoissa, joita tietokone kykenee tulkitsemaan tekstii paremmin.
Alykkiiden web-palveluiden kehittimisen edellytykseni voidaan pitéi

sitii, ettd kone osaa tulkita tal "ymmiirtii” ainakin jossain mielessi niité

1 Tiedonhaun tutkimusalaa ja menetelmif on esitelty tarkemmin esim. teoksessa
(Manning ym., 2008), josta on saatavilla oppimateriaalia myts vapaasti verkos-
sa: https://nlp.stanford.edu/IR-book/.
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sisiltojé, joita se kiisittelee.

3.1 Perinteinen tekstihaku

Kiytetyin hakutapa verkossa on edelleen Google-tyyppinen tekstikentti,
johon kysely kirjoitetaan joukkona hakutermeji. Haun tuloksena palau-
tetaan joukko dokumentteja (linkkeji web-sivuihin) jérjestettyné siten,
etti olennaisimmat (relevance) eli parhaat osumat tulevat ensin.
Perinteinen tekstihaku (text search) toteutetaan niin, ettd haun koh-
teena olevista dokumenteista, kuten web-sivuista, muodostetaan kdiin-
teinen hakemisto (inverted index), jossa jokaisen hakusanan kohdalla on
Iueteltu, missi dokumenteissa sana esiintyy. Hakusanaa vastaavat doku-
mentit voidaan silloin palanttaa nopeasti vain hakemistoa katsomalla.

Tarkastellaan esimerkkini kolmea tekstidokumenttia:

Dokumentti Teksti

D1 Kissalla on kala.
D2 Kissa sy katolla kalaa.
D3 Kissa kuvumalla katolla on elokuva.

Taulukko 3.1. Haun kohteena oleva dokumenttijoukko.

Vilimerkit poistamalla ja sanat perusmuotoistamalla niistd syntyy tau-

lukon 3.2 kidinteisindeksi.

Termi | Esiintyy dokumentissa
kissa D1, D2, D3

olla D1, D3
kala D1, D2
syodi D2
katto D2, D3
kunuma | D3

elokuva | D3

Taulukko 3.2. Taulukon 3.1 dokumenttien kiifinteisindeksi.

Useamman hakutermin kyselyn tulos voidaan laskea termeji vastaavien
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dokumenttijoukkojen leikkauksen avulla. Haettaessa esimerkiksi doku-
mentteja, joiden aiheena on sekii kissa ettd katto, saadaan tulokseksi
dokumentit D2 ja D3:
{D1,D2,D3}n{D2, D3} = {D2, D3}

Tuloksen dokumenttien jirjestimiseen jonkin paremmuuskriteerin mu-
kaan on kehitetty lukuisia menetelmii. Esimerkiksi paljon kiiytetyllid TF-
IDF-menetelmilli voidaan arvioida, miten tirkeitid eri sanat ovat kulle-
kin dokumentille niiden joukossa. Ajatuksena on, etti tirkefimmiit sanat
esiintyviit useaan kertaan dokumentissa mutta ovat harvinaisia koko do-
kumenttijoukossa. Téti voidaan hyddyntiié tiedonhaussa tulosten jiirjes-
tamiseen kyselyn hakusanoja vastaan. Googlen lanseeraama PageRank-
algoritmi taas hyodyntii web-sivujen viilisid linkkejd ja antaa korkean
arvon sellaisille sivuille, joihin viitataan monilta muilta sivuilta ja joiden
oma arvo on myos korkea.

Haun laatua mitataan yleensi tarkkuudella (precision) ja saannilla
(recall). Oletetaan, ettd oikea hakutulos, toisin sanoen kyselyd vastaa-
va dokumenttijoukko (relevant documents), on Oikein ja haun tuloksena
palautuu dokumenttijoukko Tulos (retrieved documents). Tarkkuus ker-

too, miten suuri osa tuloksesta meni oikein.
Tarkkuus = |(Tulos N Oikein)|/|Tulos|
Saanti taas mittaa, kuinka suuri osuus kaikista oikeista vastauksesta jii
haaviin:
Saanti = |(Tulos N Oikein)|/|Oikein|
Merkintii | X| tarkoittaa joukon X kokoa.

Haun kannalta keskeinen haaste on, miten muotoilla omaa tiedon tar-
vetta vastaava kysely niin, etti tuloksen tarkkuus ja saanti olisivat mah-
dollisimman hyvii samanaikaisesti. Esimerkiksi sadan prosentin saanti
olisi helppoa toteuttaa hakemalla tulokseen aina kaikki web-sivut, mutta
silloin tarkkuus olisi tietysti surkea. Hakua rajaamalla tarkkuus yleen-
sil paranee, mutta saanti tyypillisesti huononee, silli tarkka kysely rajaa

helposti vahingossa pois myos oikeita hakutuloksia.

3.2 Haun haasteita

Edella hahmoteltuun perinteiseen tekstihakuun liittyy monia haasteita ja

kehitysmahdollisuuksia. Seuraavaksi luetellaan joitain perustavaa laatua
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olevia haasteita, joita hakujirjestelmissi joko ratkaistaan jollain tavalla
tai jitetdin huomiotta:

e Synonyymit. Dokumentissa voidaan viitata samaan késitteeseen
monella eri tavalla, joista vain yksi vastaa kyselya. Esimerkiksi
Venus-planeetasta voidaan puhua myos ilta- tal aamutihteni. Sy-
nonyymiset ilmaisut huonontavat haun saantia.

e Homonyymit. Homonymialla (homonymy) tarkoitetaan termin mo-  homonymia
nimerkityksisyyttd: samalla ilmauksella voi olla samanaikaisesti
useita eri merkityksii. Esimerkiksi "varkaudella” voidaan viitata
rikokseen tai kaupunkiin, "nokialla” taas yritykseen, kaupunkiin,
nokiniiiitiin eli soopeliin tai henkiléon F. E. Sillanpiiiin romaanis-
sa Thmiset suviyésséi (1934). Nimet, esimerkiksi paikkojen ja hen-
kildiden nimet, ovat usein homonyymisia. Maanmittauslaitoksen
Paikannimirekisterin mukaan Suomessa on esimerkiksi 49 eri Py-
hijirvei, ja Pyhijirvi on myds sukunimi. Homonyymista termié,
jonka merkitykset liittyviit toisiinsa, kutsutaan polysemiseksi (po-
lysemy). Esimerkiksi "péilli” voidaan viitata nuolen tai ihmisen  polysemia
piihiin. Homonymia huonontaa haun tarkkuutta.

o Monikielisyys. Erikielisissi dokumenteissa samoihin sisiltdihin vii-
tataan erikielisin termein. Lisiksi nimet kirjoitetaan eri kielissi
kayttaen hyviksi erilaisia translitterointisidntéja ja merkistoia.
Esimerkiksi veniiliisen siveltijin Pjotr TSaikovskin nimi kirjoite-
taan englannissa muodossa Pyotr Tchaikovsky ja alkukielessi ky-
rillisin kirjaimin. Edelli kuvattu tekstihaku ei sellaisenaan huomioi
monikielisyyteen liittyvii haasteita.

e Tuwutusmuodot. Englannissa sanojen taivutus on yksinkertaista
ja voidaan huomioida haussa helpohkosti, mutta monissa kielissi,
kuten suomessa, sanat taipuvat rikkaasti ja niistéi voidaan johtaa
uusia sanoja. Esimerkiksi hakusanalla "y6” ei l6ydy dokumentti,
jossa puhutaan "disesti kuhamiistelusta”. Hypéti-verbi vol esiin-
tyi paitsi taivutusmuodoissaan myos lukuisina johdoksina ja nii-
den taivutusmuotoina: hypyttid, hypiytin, hypelli ja niin edel-
leen. Lisiiksi tulevat vieli piiiitteet (esimerkiksi hypyttiikohiin).
Kelvollinen tekstihaku edellyttii sekii dokumenteissa etti kyselyis-
sil eslintyvien sanojen palauttamista perusmuotoon eli lemmausta

(lemmatization) tai vihintdédn taipuneiden péitteiden poistamista  lemmaus
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eli stemmausta (stemming).

Kiisitteiden viliset suhteet. Hakusanojen viililli on semanttisia suh-
teita, joita perinteinen tekstihaku ei huomioi. T66lossa oleva pizze-
ria ei l6ydy haettaessa helsinkilaisia ravintoloita, vaikka tiedetdan
To66l6n olevan Helsingin osa ja pizzerian eriifinlainen ravintola. Sa-
nalla "savu” ei loydy tulesta kertovia sivuja (ellei sivulla esiinny
myos sana “tuli”), vaikka tiedetédin, ettei ole savua ilman tulta.
FErilaiset hakukohteet. Perinteisen haun kohteena ovat dokumentit,
mutta monessa tapauksessa kiiyttijin tiedontarpeena ei ole do-
kumenttien hakeminen siniinsi. Tavoitteena voi olla vaikkapa k-
sitteiden viilisten yhteyksien hakeminen, jolloin puhutaan yhteys-
hausta (relational search). Talloin halutaan esimerkiksi tietdi, mi-
ten Jean Sibelius liittyy Himeenlinnaan® tai Akseli Gallen-Kallela
Carl Gustaf Emil Mannerheimiin.?

Ongelmanratkonta. Viime kiidessd tiedon haussa on yleensii ky-
symys ongelmanratkonnasta, johon dokumenttien haku on vain
vksi episuora viiline. Halutaan esimerkiksi tietid, paljonko kilo
héyhenii painaa kuussa, paljonko Togossa on asukkaita tai ku-
ka on presidentti Halosen tyttdren isi. Painopiste hakukoneiden
kehittimisessi on siirtymissi dokumenttien hausta kohti kaytti-
jan tiedontarpeeseen liittyvan ongelman ratkontaa. Askeleita té-
hiin suuntaan ovat esimerkiksi hakukoneet www.wolframalpha.com
ja www.ask.com.

Personointi ja kdyttokonteksti. Hakukoneen olisi myds syyti ot-
taa huomioon kiyttijinsi erityistarpeet ja toiveet eiki vilttamét-
td toimia samalla tavalla kaikille eri kiyttiijille vauvasta vaariin.
Samaten kiyttéympiristolli ja ajalla on vaikutusta hakuun. Jos
esimerkiksi etsitiin ajanviettomahdollisuuksia Helsingissi, pitiisi
uimarantojen relevanssin olla pienempi talvella kuin kesillid. Haku-
koneet kiyttavit hyviksi tietoa kilyttijistiin ja heidin aiemmasta
toiminnastaan hakukoneen personointiin ja kohdennettuun mark-
kinointiin. Samoin kiiyttopaikka, kuten maa, ja sen kieli voidaan

huomioida haussa ja hakutuloksia jirjestettiiessi.

1 Sibelius syntyi Himeenlinnassa vuonna 1865, ja sielli on monia hineen liittyvis
kulttuurikohteita ja tapahtumia.

2 Mannerheim esimerkiksi nimitti Gallen-Kallelan péifiesikunnan kirjapainon esimie-
heksi, ja Gallen-Kallela toimi Mannerheimin adjutanttina.

Tamén kirjan on hankkinut Hyvbnen, Eero - (#000000152442UB)



3. TIEDONHAUN HAASTEITA 37

M23:H26069:467

museo Museo23;

objekti kuppl ja lautanen;
materiaali posliini;
valmistuspaikka Saksa;

valmistaja Meissen.

Kuva 3.1. Museoesineen tietoja kokoelmassa. (Kuva: Kansallismuseo.)

Tarkastellaan esimerkkini hakua museokokoelmasta, johon on talletet-
tu muun muassa kuvan 3.1 mukainen esine. Kokoelmaan tehdiin seu-
raavat kyselyt:

1. Hae kaikki esineet.

2. Hae kaikki keramiikka-astiat.

3. Hae esineet, jotka on valmistettu Euroopassa.

4. Onko tdméi kuppi ja lautanen Meissenin valmistama?

Tillaiset kyselyt tehdiin webissi tyypillisesti lomakkeella, jossa eri ken-
tille, tissid museo, objekti, materiaali, valmistuspaikka ja valmistaja, on
oma tekstikenttinsi hakua varten. Kysely (2) esimerkiksi tehdéiéin niin,
etti objekti-kenttiin kirjoitetaan "astia” ja materiaali-kenttiin "kera-
miikka”. Perinteisti tekstihakua kiyttdmilld yhteenkiin kyselyistd 1-3
el kuitenkaan saada vastauksena kuvan esinetti, vaikka ihmishakija niin
kuvittelisikin jokaisessa tapauksessa: Kyselyssii (1) kone el ymméirri koh-
teen olevan esine, vaikka sithen kuuluvat kuppi ja lautanen; kyselyssii (2)
kone ei dlyi posliinin olevan keramiikkaa eikii kupin tai lautasen olevan
astioita; kohdassa (3) kone el ymmirrd Saksan kuuluvan Eurooppaan.
Kyselyyn (4) oikein vastaaminen edellyttiisi hakukoneelta tietoa siité,
etti valmistaja Meissen el viittaa Meissenin kaupunkiin vaan samanni-
miseen tehtaaseen, joka tissi tapauksessa kylld sijaitsee Meissenin kau-
pungissa.

Oma ongelma-alueensa hakumenetelmissia on hakukyselyjen muodos-
taminen. Erillisten hakusanojen kirjoittaminen hakukenttifiin on eris
usein toimiva yksinkertainen ratkaisu, kuten esimerkiksi Googlen me-
nestyksekiis kiiyttoliittymi on osoittanut. Moniin kiiyttotapauksiin on
kuitenkin kehitetty parempiakin ratkaisuja, kuten hakujen muotoilu hie-
rarkkisista hakufaseteista valintoja tehden niin sanotussa fasettihaussa
(faceted search) ja erilaiset graafiset hakukayttoliittymat, kuten kartta-
kiyttoliittymiéit paikkatietoa siséltiviin tiedon haussa.
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Myos hakutulosten esittiminen voidaan tehdi eri tavoin. Tuloslista ei
aina ole tarkoituksenmukaisin tapa, vaan tilanteesta riippuen on tarpeen
kayttaa muitakin tapoja tulosjoukon hahmottamiseen kayttajalle. Esi-
merkiksi karttoja voidaan kiayttad paikkatietoa haettaessa, aikajanoja
ajasta riippuvaisen tiedon esittimiseen, tuloksia ryhmitelli aineistotyy-

pin mukaan tai kiyttii bisnesgrafiilkan visualisointeja.

3.3 Selailun haasteita

Myos web-sivujen selailussa térmiitiin usein vaikeuksiin:

o Eksyminen. Webin linkkien valtamereen eksyy helposti ("lost in
hyperspace”). Kokonaisuuksien hahmottaminen on vaikeaa pirsta-
leisessa laajassa tietomassassa linkkien kautta hyppelemiilld, vai-
keampaa kuin perinteisissi lineaariseen rakenteeseen perustuvissa
kirjoissa.’

e Linkkien vanheneminen. Linkit vanhentuvat ja tuhoutuvat, silld
tiedon péivittyessi linkit eivit villttamétta péivity, vaan jidviit
osoittamaan vanhaan tietoon. Esimerkiksi valtion tai yrityksen pre-
sidenttiin viittaava linkki voi unohtua osoittamaan vaalien jilkeen
virastaan jo viistyneen henkilon sivulle.

e Sivujen vanheneminen. Linkitetyt kohdesivut vanhentuvat tai pois-
tuvat kokonaan. Uudet sivut eivét linkity vanhoihin sivuihin, eivit-
ké vanhat sivut linkity tai péiivity uusiin automaattisesti.

o Tiedon ja toimijoiden luotettavuus. Luottamus (web of trust) tai
pikemminkin sen puute on yhi keskeisempi ongelma webissi. Lit-
teii maa -jirjeston sivusto® ei sisiiltine vhti luotettavaa tietoa
kuin vaikkapa Nature-lehden tiedesivut. Esimerkiksi yhteiscllisesti
tuotetun Wikipedian ja toimituksellisten tietosanakirjojen, kuten
Encyclopedia Britannican, luotettavuudesta on keskusteltu paljon
ja vertailtu niiti toisiinsa.

Hakua ja selailua joudutaan kiyttiméiin paitsi erikseen myos saman-
aikaisesti sellaisessa kiyttotilanteessa, jossa el tarkkaan tiedeti, mité ol-
laan etsimiissii, vaan ollaan pikemminkin perehtymiissi johonkin asiako-

konaisuuteen. Jos kiyttijilli el esimerkiksi ole hyvid kisitystd verkos-

1 Ajhetta on tutkittu mm. hypertekstijirjestelmien yhteydesss, ks. esim. (Edwards
& Hardman, 1989).
2 http://www.theflatearthsociety.org/cms/
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sa olevan museon kokoelmatietokannan sisillosti tai tiasmillisti tiedon-
haun tavoitetta, jirkevien hakusanojen keksiminen Googlen kaltaiselle
hakukoneelle voi olla vaikeaa. Silloin olisi voitava loytia kokoelmia selai-
lemalla paitsi yksittdisia hakukohteita myos hakea ja hahmottaa naista

muodostuvia kokonaisuuksia.

3.4 Ratkaisuna tiedon semantiikka

Semanttisen webin ideana on esittid verkon tieto systemaattisessa ra-
kenteisessa mmodossa, joka kuvaa verkon sisiltojd niin, etti tietokone
pystyy tulkitsemaan niiti. "Semanttinen web” tarkoittaa siis koneelli-
sesti tulkittavissa olevaa webii tai webiin upotettua datakerrosta. Tis-
sii yhteydessii puhutaan usein metatiedosta eli metadatasta (metadata),
joka on tietoa tiedosta. Rajanveto datan ja metadatan vililli el kuiten-
kaan aina ole selkeiii, silli metadatallakin viitataan web-ympéristossi
koneellisesti tulkittavaan dataan.

Tiedon merkitysta tutkitaan merkitysopissa eli semantiikassa (seman-
tics), jossa selvitetdin symbolisten ilmausten (signifier) ja niiden tar-
koitteiden (denotation) viilisid suhteita. Semantiikkaa tutkitaan erilaisil-
la lihtokohdilla, menetelmilli ja tavoitteilla monilla eri aloilla, kuten kie-
litieteessii, filosoflassa, matemaattisessa logiikassa, semiotiikassa ja tieto-
jenkiisittelytieteessii.

Webhissi olevan tiedon semanttinen esittiminen mahdollistaa tarttu-
misen edellii kuvattuihin tekstihaun haasteisiin. Synonyymien, homonyy-
mien ja monikielisyyden ongelman ratkaisumallina on erottaa toisistaan
merkitykset eli kiisitteet ja niihin liittyviit erilaiset kielelliset nimikkeet ja
esittii ne tietorakenteina. Lisiksi kisitteiden merkitysti voidaan mii-
ritelld ja kuvata toisten kiisitteiden avulla. Téllaisia kisitteiti toistensa
avulla miirittelevii rakennelmia kutsutaan semanttisessa webissi ja tie-
tojenkiisittelyssi ontologioiksi (ontology). Yleisemmin ontologialla tar-
koitetaan filosofian haaraa, joka tutkii olemisen olemusta. Filosofian on-
tologiassa voidaan esimerkiksi yrittida todistaa Jumalan olemassaoloa.

Ontologioiden kiisitteiti voi hakea ja tutkia nippiristi verkossa ole-
vien ontologia- ja sanastopalveluiden avulla.! Esimerkiksi kuvankaap-

pauksessa 3.2 kiiyttiji on hakenut Kansalliskirjaston yllipitimisti

1 Ontologiapalveluihin palataan tarkemmin teoksen viimeisessfi osassa semanttisen
webin infrastruktuurien esittelyn yhteydessi.
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Finto-palvelusta hakusanalla "kissa” KOKO-nimisen ontogian kisittei-
td. KOKO on kansallisessa FinnONTO-hankkeessa kehitetty, kymmenii
tuhansia kisitteiti sisiltivi ontologia, joka perustuu Suomessa kiytos-
si oleviin eri alojen asiasanastoihin. Ensimmaisen hakutuloksen ("kissa”)
kuvaus kertoo kissa-kiisitteen ylikisitteen ("kissaeldimet”) ja alakiisitteet
(kuten "burmankissa”). Tamiin jilkeen luetellaan kiisitteen aiheeseen li-
heisesti liittyvii kiisitteiti (esim. "kulkukissat”), kiisitteeseen ohjaavia
termeji (kuten "kesykissa”) seki kiisitteen "kissa” englannin-, latinan-,
ja ruotsinkieliset nimikkeet.

'ﬁl‘ll’O Suomalainen asiasanasto- ja ontologiapalvelu m]sunm @‘I’Iwoin &) palaute G)om * | pdsvenska in English

KOKO-ontologia

Rajaus 9 tubosta haulle “kissa*

Csasanaston muksan lssa
+ kissanlbimet
L ., Gevon rex, eu Iwhwikarva, axotic (kissa), korat, noralainen metsik .. (10]
e

<
Tywpin mukaan (5 kasphissa, kissat, kotikisss

@ < (e, s carus (la, kant (3], rambare (sv), katcer (sv)
g | s A oot/ ko parast
Yillkasittosn mukaan
lssasliimot
1 petoslimet
Ls gepardi, itves, [aguaar, kissa, laljona, leopardi, lumilsopardi, caslottl, puuma, tikerl, villikissa
Avie ot @ Felldas {an), felicls (an, fetines fan), kattdjur (5v)
ity | frawwsirio A oodo/ ko pEs60%

kissamakl

1 makit

@ ring-tailed lemur (en), Lamor catta (en), ringsvansiemur (sv), karemaki (sv)
ity | s Bl onto, ko, paonsn

Kuva 3.2. Kissa-kisitteen tietoja KOKO-ontologiassa Finto-ontologiapalvelussa.
(http://finto.fi.)

Kun kiytettivissi on ontologia, voidaan tietoa indeksoida sen kisittei-
den kielesti riippumattomilla tunnisteilla. Kun tietoa myéhemmin hae-
taan, voidaan hakutermit muuttaa niiti vastaaviksi kiisitteiksi kiiytetys-
ti kielesti riippuen ja tehdi niin erikieliset haut samalla tavalla tun-
nisteiden avulla. Kieliriippumattoman semantiikan avulla voidaan néin
ylittad kielimuureja.

Keskeinen ontologioiden etu on, etti kyselyi voidaan laajentaa (query
expansion) kiisitteeseen liittyvien synonyymien ja semanttisten suhtei-
den kautta. Esimerkiksi hakusanalla "kesykissa” voidaan hakea samalla
dokumentteja, joissa esiintyy termi “kissa” tai "kotikissa”, tai englannin-
kielisisséi teksteissa "cat”. Homonyymien osalta menettely mahdollistaa

monimerkityksisten termien tunnistamisen sellaisina kiisitteini, joilla on
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vhteinen samankielinen nimike. Esimerkiksi "johtaminen” voi tarkoittaa
siihkon johtamista, yrityksen johtamista, matemaattisen kaavan johta-
mista tai tien johtamista jonnekin. Kriittinen kysymys on, voidaanko
monimerkityksisen termin eri merkitykset eri konteksteissa — esimerkiksi
sihkétekniikkaa kisitteleviissi artikkelissa tal museoesineen metatieto-
jen tietyn kentiin arvona — erottaa toisistaan eli disambiguoida (disam-
biguate). Esimerkiksi kuvassa 3.1 termi "Meissen” voi viitata joko ke-
ramiikkatehtaaseen tai kaupunkiin Saksassa. Koska termi esiintyy téssi
tapauksessa valmistaja-kentiissi, tiytyy kyseessii olla tehdas eikid kau-
punki. Vapaassa tekstissi Meissen-sanan disambiguointi olisi lihtékoh-

taisestl vaikeampaa, koska se edellyttiisi kiiyttokontekstin analysointia.

Kiisitehaku: | Hae |[Ctarkenna hakua

Valmistaja > . > Nokia (14),

Valmistuspaikka > ... > Nokia (32),

Kiaynopakka > > Nokia (4),

Valmistaja > ... > Oy Nokia Ab (1),

Valmistaja > .. > Nokia-Mobira (1),

Valmistaja = ... > Nokian Jalkinetehdas Ov (7),
Valmistaja > ... > Nokian Kutomo ja Virjays Ov (2)

Kuva 3.3. MuseoSuomi disambiguoi hakutermin "Nokia” merkitykset: Nokia valmis-
tajana (yritykseni), valmistus- tai kiiyttdpaikkana (kaupunkina) seki eri valmistaji-
na, joiden nimen osana on merkkijono "Nokia”. (http://www.museosuomi.fi.)

Disambiguointia tarvitaan toisaalta dokumenttien indeksoinnissa,
toisaalta kyselytermien merkityksen selvittimisessid. Jos jompikumpi
tal molemmat jii tekemattda, hakutuloksen tarkkuus heikkenee, sil-
li mukaan tulee helposti véirid osumia. Esimerkiksi MuseoSuomi-

! museokokoelmien kohteiden merkitykset on disambiguoi-

jirjestelmiissi
tu ja tieto on indeksoitu merkityksen perusteella. Kun kiyttiji kirjoittaa
tekstihakukenttifin monimerkityksisen termin, kuten "Nokia”, ei kone voi
tietéiii, mihin merkitykseen kiyttija sanalla viittaa, mutta koska merki-
tykset on erotettu niiden nimikkeisti, systeemi tunnistaa mahdolliset eri
merkitykset ja vol pyytidd kiyttijilti apua disambiguointiin. Esimer-
kiksi kuvassa 3.3 kiiyttdja on kirjoittanut "Nokia” kisitehaku-kenttidin,
jonka alle kone on tulostanut kyselyn mahdolliset tulkinnat ja valintoja

vastaavien tulosjoukkojen koot suluissa. Viimeinen vaihtoehto tarkoittaa

U http://www miseosuomi.fi
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tulkintaa, jossa "Nokia” viittaa Nokian Kutomo ja Virjiys -nimiseen osa-
keyhtiéon esineen valmistajana. Linkkid painamalla tulokseksi tulee tar-
kasti vain kaksi tekstiilia (ks. kuva 3.4), pusero ja yopuku, eiki esimerkik-
si mobiililaitteita tal kumisaappaita, joita 16ytyy muiden vaihtoehtojen
kautta.!

Hakuehdot
Kategoria: Valmistaja > yritykset > Nokian Kutomo ja Vérjdys Oy (ryhmittele kohteet) (polsta)

Kohteet ryhmiteltyind kategorian Nokian Kutomo ja Viirjidys Oy mukaisesti
(niiytd lman ryhmittelyd)

Nokian Kutomo ja Varjdys Oy, kohteet 1-212

Pusero,
lapsen:neulepusero,  naisen:trikooydpaita
tyton (LKMLHM  (LKM LHM LHM ES
LHM ES 97070 331) 97070 354)

Kuva 3.4. Hakutulos valinnalla Nokia — Nokian Kutomo ja Virjiys Oy. (http:
/ /www museosuomi.fi.)

MuseoSuomen tapauksessa kohteiden kuvailussa kiytetyt merkitykset
disambiguoitiin puoliautomaattisesti aineiston tuotantoprosessin aikana
niin, etti kone tunnisti monimerkityksiset (tai ontologiaan kuulumat-
tomat) ilmaukset ja antoi ithmisluettelijan tehdi korjaukset niilté osin,
kun disambiguointia ei voitu tehdi automaattisesti. Yleensi termien se-
manttinen disambiguointi vapaata tekstii kisiteltiessi on haasteellista,
ja asiaa tutkitaan aktiivisesti.

Kisitteiden méidrittely ja niiden vilisten suhteiden esittiminen teh-
déifin semanttisessa webissi niin sanottujen ontologioiden avulla.? Til-

16in kiisitteet esitetdin tyypillisesti luokkina, jotka edustavat yksiléiden-

1 MuseoSuomen ideaa ja ominaisuuksia on selostettu tarkemmin artikkelissa (Hyvo-

nen ym., 2005). Sovellus sai vuonna 2004 Japanissa kansainviilisen Semantic Web
Challenge -teknologiapalkinnon.

Kisitteiti midiritteleviit ontologiat ovat semanttisen webin keskeinen elementti,
joita "ymmértsivit” niin ihmiset kuin koneetkin. Ontologioita esitellfiin tarkemmin
mydhemmisséa luvuissa.
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sd joukkoja. Esimerkiksi lautanen-luokka edustaa kaikkien vksittiisten
lautasten joukkoa, ja Urho Kekkonen on ihminen-luokan yksils. Kiisit-
teisiin liitetifin nimiketiedon — esimerkiksi merkkijono "lautanen” suo-
meksi tai "talrik” ruotsiksi — ohella semanttisia suhteita toisiin kasittei-
siin, jolloin tuloksena syntyy verkkomaisia, yleensi hierarkkisia raken-
teita. Keskeinen hierakkinen suhde on alaluokka-yliluokkasuhde, jolla
voidaan esimerkiksi kertoa, ettii kupit ja lautaset (alaluokkia) ovat as-
tioita (yliluokka), jotka taas ovat esineitd (astia-luokan yliluokka). Ku-
vassa 3.5 on esimerkkini esitetty kissa-kiisitteen yliluokat ja alaluokka
KOKO-ontologiassa ONKI-ontologiapalvelimen niyttiméini. Kisitteelli

on lisiiksi 29 vieruskiisitetti, kuten leijona.

v kissa

Hierarkia: yso-kasitteet
- pysyva
L fyysinen objekti
Lorgaaninen rakenne
Lelict
Lelaimet
Lelaimet taksonin mukaan
L zselk@janteiset
Lselkarankaiset
L nisakkaat
L petoelaimet
L kissaekaimet
Lkissa

Lkulkukissat

Kuva 3.5. Kissa-kiisitteen ylikisitteiti ja alakiisite KOKO-ontologiassa. (http://
onki.fi.)

Kisitteiden viliset hierarkkiset suhteet mahdollistavat semanttisessa
haussa kyselyn laajentamisen (query expansion) uusiin suuntiin. Haku
voidaan suorittaa paitsi annetulla hakutermilld ja synonyymeilld, kuten
edelli, myds termiin hierarkkisesti liittyvilld muilla termeillid. Esimerkik-
si kissa-kiisitteen luokkahierarkian avulla voidaan petoeldin-termi laa-
jentaa sen alaluokkiiin, kuten kissaeliimiin, kissoihin ja kulkukissoihin,
jolloin haun saanti paranee. Mahdollista kuitenkin on téssikin tapauk-
sessa, etta tarkkuus huononee saannin kustannuksella, jos esimerkiksi
tiedon tarpeena ovatkin vain petoelidimiin yleisesti liittyvit dokumentit,
eikii niinkéiin erilaisiin petoeldimiin liittyvi tieto.
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Tarkastellaan esimerkkini kyselyn laajentamisesta kuvan 3.1 tapaus-
ta, jossa tekstihaku ei l6ytinyt esinettd museon kokoelmatiedoista. Ole-
tetaan, etti kiytettivissi ovat esineet ja materiaalit hierarkkisesti ku-
vaavat ontologiat, joissa kullekin kéasitteelle on kerrottu sen ylialuokka
subclass-of-suhteella kuvan 3.6 mukaisesti. Esimerkiksi lautasen yliluok-
ka on astia. Jos kyselyt laajennetaan alaluokkiin piin, kupit ja lautaset
voidaan loytii esineitii haettaessa ja tunnistaa posliini eriifinlaiseksi ke-
ramiikaksi (esimerkit 1 ja 2).

P - ] =
subclass-of Nubdassd subdus—oi/ subclass-of
(orem) Comm ) (o) (o)

Kuva 3.6. Esine- ja materiaalityyppien luokkahierarkiat.

Toinen sovelluksissa paljon kiytetty semanttinen suhde on osa-
kokonaisuus-suhde (part-of), jolla voidaan esimerkiksi kertoa, etti Meis-
senin kaupunki on osa Saksaa, joka on osa Eurooppaa (kuva 3.7). Niin
loytyy Saksa Euroopan osana, ja kuvan 3.1 yhteydessii esitetyn hakuesi-
merkin 3 haaste 16ytii Saksa Eurooppa-hakusanan kautta ratkeaa.

part-oy' part-of

part-of \pan-of \pan-of
[ Meissen ” Berliini J[ Lappi ]

Kuva 3.7. Paikkaontologia, jossa kuvataan alueellista kuuluvuutta.

Ontologioissa on usein tirkeii erottaa vksilokisitteen kisiteluokkaan
kuulumista ilmaiseva suhde (is-a) ylidluokkasuhteesta (subclass-of). Esi-
merkiksi toimijaontologiassa olevat yksittiiset yritykset tai henkilot ei-
viit ole luokkia (class, type) vaan yritys- ja henkiléluokan yksilditd (indi-
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vidual, instance). Kuvan 3.8 ontologiassa solmu Meissenin oikealla puo-
lella on Yritys-luokan yksilokiisite ja vasemmalla Kaupunki-luokan; on-

tologia voi niiin erottaa samannimisen yrityksen kaupungista.

part-of subclass-of subclass-of
[ Saksa ] [ Kaupunki ] [ Yritys ]
part-of part-of is-a ise

has-location

Kuva 3.8. Ontologia, jossa on erotettu Meissen-sanan merkitykset kaupunkina ja
yritykseni. Assosiatiivinen suhde has-location kertoo yrityksen sijainnin kaupungissa.

Merkitykset erottamalla on mahdollista kertoa tietokoneelle, etti
Meissen-yrityksen valmistamat esineet on valmistettu Meissenin kaupun-
gissa, jossa yritys sijaitsee. Niin voidaan loytda ilman sekaannusta eri
paikoissa valmistetut ja eri toimijoiden valmistamat esineet.
Rakenteinen tieto mahdollistaa myds haun kohdistamisen dokument-
tien ohella niiden siséltimén datan osiin. Entiteettihaussa (entity search)
esimerkiksi haetaan yksilokohteista eli entiteeteistii kertovien dokument-
tien sijasta itse yksiloiden kuvauksia, kuten paikkoja, henkiloitd, yhty-
eiti, teoksia ja niin edelleen. Esimerkiksi haku termilli Meissen voisi
antaa tuloksena ontologioissa olevat kuvaukset Meissenin kaupungista ja
yrityksesti. Idea on jo kiiytossi hakukoneissa. Jos esimerkiksi kirjoittaa
Googlen hakukenttiin "Who is Kekkonen” saa tulokseksi entiteetin "Ur-
ho Kekkonen” tietolaatikossa eikii vain listausta dokumenteista, joissa
esiintyviit sanat "who”, "is” ja "Kekkonen”. Hakukysymykseen "Who is
Kekkonen’s spouse” tulee vastaukseksi entiteettl "Sylvi Salome Uino”.
Objektien ohella voidaan hakea myds niiden vilisid suhteita. Kuvassa
3.9 on esimerkki Kulttuurisampo-jirjestelmiin yhteyshausta, jossa haun
kohteena ovat kohteiden, téissi historiallisten henkiléiden, viliset yhtey-
det. Kayttija on antanut kaksi hakutermia "Akseli Gallen-Kallela” ja
"Napolean 17, ja jiarjestelmi on hakenut herrojen vilisen yhteysketjun

jérjestelmiin toimijaontologian kautta, jossa kuvataan muun muassa hen-
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kilsiden vilisii sosiaalisia suhteita.! Tissi tapauksessa datana hyédyn-
nettiin yhdysvaltalaisen Getty-siifition ULAN-rekisteristi (Union List of

Artist Names) muodostettua ontologiaa.?

Henkils 1 Gallen-Kallela, Akseli (suomalainen taiteilija, 1865-1931)

Henkild 2 Napolean I, Emperor of the French (ranskalainen suosija, 1769-18 ]

Gallen-Kallela, Akseli (suomalainen taiteilija, 1865-1931)

Jonka opettaja on

Becker, Adolf von (suomalainen taiteilija, 1831-1909)
Jonka oppilas on

Berndtson, Gunnar (suomalainen taitelllja, 1854-1895)
Jonka opettaja on

Gérome, Jean-Léon (ranskalainen taiteillja, 1824-1904)
Jonka oppilas on

Burnand, Eugéne (sveitsildinen taiteilija, 1850-1921)
Jonka opettaja on

Menn, Barthélemy (sveitsildinen taiteilija, 1815-1893)
jonka opettaja on

Ingres, Jean-Auguste-Dominique (ranskalainen taiteilija, 1780-1867)
Jonka suosija oli
Napolean |, Emperor of the French (ranskalainen suosija, 1769-1821)

Kuva 3.9. Kulttuurisammon yhteyshaku hakee henkiloiden vilisid yhteyksii. (http:
/ /www kulttuurisampo.fi.)

Tiedon haussa on viime kidessi kysymys haun taustalla olevan tie-
dollisen tarpeen ja ongelman ratkaisemisesta. Hakukoneen pitiisi siksi
yrittii arvata kyselyn perusteella, mihin ongelmaan hakija on etsimiissi
ratkaisua, ja suorittaa haku sen mukaisesti. Adrimmilleen vietyni timi
tarkoittaa siti, ettid hakukone olisi idlykis kysymys-vastaus-jéirjestelma

kysymys—vastaus-  (question answering system), jolle esitetddn kysymys ja jolta saadaan
jarjestelma  tuloksena vastaus. Esimerkiksi: "Kuka voitti keihiiinheiton Helsingin
olympialaisissa?” Askel tihin suuntaan on esimerkiksi WolframAlpha-

hakukone, jolta voi kysyi vaikka "Who was the president of the US in

18567" tai "How much does one kilogram weight on the Moon?” T4l

! Vuonna 2007 julkistettu Kulttuurisampo (http://www.kulttuurisampo.fi) yhdis-

tif erilaisia heterogeenisifi suomalaisia kulttuurisisiltéji semanttisessa webissi
(Hyvonen ym., 2009; Mikeld ym., 2012) ja oli FinnONTO-ohjelman laaja-alaisin
sovellus.

2 ULAN-rekisteri sistltii yksityiskohtaista tietoa n. 120 000 historiallisesta hen-
kilostd. Aineisto on nykyisin saatavilla linkitettyni avoimena datana ja on kiy-
tettivissi semanttisen webin standardien mukaisen SPARQL-datapalvelun kautta:
http://www.getty.edu/research/tools/vocabularies/ulan/.
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laisten jirjestelmien kehittimisessii el ole enid kysymys dokumenttien
hausta vaan niiden siséltiviin rakenteisen semanttisen informaation ki-
sittelysti.

Rakenteista semanttista dataa hyédynnetain myos IBM:n Jeopardy-
peliii pelaavassa, parhaat thmisasiantuntijat voittaneessa tekoiilyjiirjes-
telmissi Watson. Pelissi on tehtivini 16ytdaia kysymyksii annettuihin
vastauksiin. Watsonin yhteni tietolihteeni on Wikipedioista louhittu,
eri alojen tietoa siséltivi semanttinen verkko DBpedia.

Faktojen esittimisen ohella semanttista dataa tarvitaan myos jiirjes-
telmien personoinnissa kiyttijin mukaan ja kiyttokontekstin esittimi-
sessi, jolloin hakujiirjestelmi saadaan toimimaan personoidun kiiyttoti-

lanteen, esimerkiksi paikan ja ajan, mukaan.
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Linkitetyn datan
esittiminen

Ei ole olemassa vastauksia, on
vain viittauksia.

Norbert Wiener (1894-1964)

Téssé luvussa kerrotaan ensin, miten tietoa voidaan esittii semanttise-
na verkkona. Sitten esitelliin WWW:n perustana olevat ydinstandardit:
HTMIL-kieli, webin keskeiset osoite- ja tunnistejérjestelmiit sekid HTTP-
protokolla. Linkitetyn datan ideana on kuvata webin eri osoitteita ja tun-
nisteita vastaavien tietojen vilisii suhteita semanttisena verkkona, joka
sisiltiid metadataa webin tiedosta tietokoneen "ymmirtimilli” tavalla.
Kun kone osaa tulkita webin sisiltéjd, helpottuu tiedon yhdistiminen
laajemmiksi kokonaisuuksiksi ja alempaa ilykkiimpien verkkopalvelui-
den kehittiminen.

Webin tiedon esittiimisessi kiiytetiifin tiissii luvussa esiteltiiviii se-
manttisen webin RDF-tietomallia. RDF-muotoista dataa voidaan ha-
vainnollistaa graafisesti verkkoina, tulkita tietokoneella kolmikkoina ja
loogisina vaittamina seki muuttaa data merkkijonoksi, jotta sen voi tal-
lentaa tiedostoon.
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4.1 Tiedon esitys semanttisena verkkona

Semanttisen webin keskeiseni ideana on verkossa olevan tietimyksen
esittiminen (knowledge representation) linkitettyni datana (linked da-
ta) sellaisessa muodossa, etti tietokoneet voivat siti tulkita. Tiedon esit-
tdamisen perustana on yksinkertainen tietomalli, semanttinen verkko (se-
mantic net). Verkolla on eri kiiyttotarkoituksia varten useita esitys- ja

tulkintatapoja, joita tarkastellaan seuraavaksi.

4.1.1 Verkko kaaviona

Verkkoa kannattaa yleensi ajatella ja esittid havainnollisesti kaaviona,
jossa on nimettyji solmuja (node) ja niiti yhdistivii, suunnattuja ni-
mettyji kaaria (arc). Esimerkiksi kuvassa 4.1 on esitetty yksikertainen
verkko, joka kuvaa Tuusulanjirven alueella elineiden suomalaistaiteili-

joiden viilisid suhteita.

asuinpaikka Tuusula

Aino_Sibelius

rakastaa puoliso

—

Juhani_Ahe

» ];n__Sib@

Kuva 4.1. Yksinkertainen verkko.

4.1.2 Verkon esittiminen kolmikkoina

Graafinen esitysmuoto sopii ihmisen tulkittavaksi, mutta tietokone ei
pysty kuvioita kisittelemiiin. Konetta varten verkko voidaan kuitenkin

esittii helposti muotoa
<alkusolmu, kaari, loppusolmu>

olevien kolmikoiden (triple) joukkona. Esimerkiksi kuvan 4.1 verkko voi-

daan maaritelld seuraavalla joukolla:

{<Juhani_Aho, rakastaa, Aino_Sibelius>,
<Juhani_Aho, tuntee, Jean_Sibelius>,
<Aino_Sibelius, pucliso, Jean_Sibelius>,
<Aino_Sibelius, asuinpaikka, Tuusula>}
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Semanttisessa webissii kolmikoiden jisenid kutsutaan usein subjektiks:
(subject), predikaatiksi (predicate) ja objektiksi (object) kieliteknologias-

ta lainatun terminologian mukaisesti:
<subjekti, predikaatti, objekti>

Tillaisten kolmikoiden voldaan myos tulkita littivin solmuihin nimet-

tyjen ominaisuuksien arvoja:
<solmu, ominaisuus, ominaisuuden arvo>

Luettelemalla verkon kaikkien solmujen ominaisuudet tilld tavalla voi-
daan mielivaltainen verkko esittéii yksinkertaisesti joukkona kolmikoita.
Kolmikkojoukkojen kisittely on erittiin yksinkertaista ohjelmallisesti,
ja kolmikkomuotoisen tiedon kisittelyyn tarkoitetut ohjelmakirjastot ja
tyokalut kuten esimerkiksi Jena! perustuvat tihin. Kolmikoiden kiisitte-
lyyn perustuvat myoés verkkojen tekstuaaliset esityskielet, joiden avulla
verkot voidaan kuvata ja niiti voidaan tallettaa tiedostoon tekstini.
Jos verkon eri julkaisijat kiyttdvit tiedon esittéimisessi samoja yh-
teentoimivia (interoperable) rakenteita ja periaatteita, voidaan eri taho-
jen julkaisemia verkkotietoja yhdistelli ja rikastaa niité toistensa avulla
suuremmiksi kokonaisuuksiksi. Kahden verkon Vi ja V5 yhdistiiminen
voidaan tehdi erittiin yksinkertaisesti muodostamalla niiden kolmikoi-
den joukkojen unioni V; U V5. Graafisesti timé tarkoittaa sitéd, etti ver-
kot vain asetetaan paillekkiin ja samoilla tunnisteilla merkityt solmut
ja kaaret yhdistetdan. Esimerkiksi tietokannoissa ja taulukkolaskennas-
sa kiytetyn taulukkomuotoisen tiedon yhdistiminen on huomattavasti

hankalampaa.

4.1.3 Verkon looginen tulkinta

Kolmikot voidaan myos tulkita logiikan lauseiksi eli vaittdamiks: (state-
ment), joissa kaari kertoo alku- ja piétesolmun viilisen yhteyden pitivin
paikkansa. Esimerkiksi viiittimi Juhani Aho rakastaa Aino Sibeliusta
voidaan kirjoittaa logiikan predikaattina muodossa:

rakastaa(Juhani_Aho, Aino_Sibelius)

Néin semanttisille verkoille voidaan luoda téismiillisesti miiritelty tul-

kinta. Logiikka mahdollistaa muun muassa uuden tiedon muodostami-

1 Jena on Java-perustainen, paljon kiytetty semanttisen webin ohjelmointiymptiris-
t6: https://jena.apache.org/.
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sen paittelyn avulla. Esimerkiksi siiti, ettd Aino Sibeliuksen puoliso on
Jean Sibelius, voidaan sopivalla siinnolli pidtelld, ettd Jean Sibeliuksen

puoliso on vastaavasti Aino Sibelius.

4.1.4 Verkko tekstini

Jotta tietokone voisi lukea muistiinsa verkon tiedostosta ja vastaavasti
tallentaa verkon tiedostoon mydhempédi kiyttéi varten, pitdia verkko

voida esittidi tekstimuodossa merkkijonona eli sarjallistaa (serialize).

Argumentti 1 Predikaatti Argumentti 2

Juhani_Aho rakastaa Aino_Sibelius
Juhani_Aho tuntee Jean_Sibelius
Aino_Sibelius puoliso Jean_Sibelius

Aino_Sibelius asuinpaikka Tuusula

Taulukko 4.1. Kuvan 4.1 verkko taulukkomuodossa.

Verkot sarjallistetaan semanttisessa webissi, titd varten kehitettyjen
kielten avulla, joita ovat muun muassa XML-perustainen RDF /XML, N-
Triples ja erityisesti Turtle, joihin palataan tarkemmin seuraavassa lu-
vussa. Esimerkin verkko voitaisiin esittii yksinkertaisesti kirjoittamalla
verkon solmujen tunnisteet kulmasulkujen siséiin ja luettelemalla kolmi-

kot pisteellii eroteltuina:

<Juhani_Aheo> <rakastaa> <Aino_Sibelius> .
<Juhani_Aho> <tuntee> <Jean_Sibelius> .
<Aino_Sibelius> <puoliso> <Jean_Sibelius> .
<Aino_Sibelius> <asuinpaikka> <Tuusula> .

Verkko voidaan esittiii luontevasti myos taulukkona, jonka rivit kuvaa-
vat kolmikoita (taulukko 4.1). Taulukkolaskimessa téllainen tieto sar-
jallistetaan CSV-muodossa (Comma Separated Values). Siind jokainen
laskimen taulukon rivi on esitetty niin, etti sarakkeiden arvot on erotel-
tu toisistaan pilkuilla (comma).! Esimerkiksi kuvan 4.1 ja taulukon 4.1

data voidaan sarjallistaa neljilli eri rivilld nédin:

1 Miksli sarakkeiden arvoissa on pilkkuja, nfiimé voidaan huomioida omalla lainaus-
mekanismilla. Sarakkeiden erottimena (delimiter) voidaan myts sopia kiiytettivin
jotain muuta merkkii kuin pilkkua.
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Juhani_Aho, rakastaa, Aino_Sibelius,
Juhani_Aho, tuntee, Jean_Sibelius,
Aino_Sibelius, puoliso, Jean_Sibelius,
Aino_Sibelius, asuinpaikka, Tuusula,

Semanttisen webin perustana olevan verkon rakenne on méiritelty
tarkasti W3C:n suosituksessa (standardissa) nimeltd Resource Descrip-
tion Framework, lyhyesti RDF.! Olennaista on huomata, etti semant-
tisessa webissii on kyse tiedon esittimisesti verkkoperustaisella RDF-
tietornallilla, joka voidaan kuvata kiyttadmaélla erilaisia syntaktisia kie-
lid. RDF-standardissa verkot kuvattiin alun perin titi varten luodun
XMIL-kielen avulla (RDF/XML). RDF:n kiisitteellinen ero on kuitenkin
iso XML-standardiin niihden: XML on (meta)kieli erilaisten merkkaus-
kielten méirittelemiseksi ja kisittelemiseksi, mutta RDF on tietomalli,
joka voidaan esittii erilaisilla syntaktisilla kielilli.

RDF-standardin ytimessi on sen nimessikin esiintyva resurssin (re-
source) kiisite. Resurssilla tarkoitetaan miti tahansa asiaa, josta voidaan
esittii tietoa. Jotta resurssista voitaisiin kertoa jotain, silli on oltava
nimi eli tunniste (identifier), identiteetti. Kisitteellisten sekaannusten
vilttimiseksi tunnisteen on oltava yksikisitteinen. Thmisillikiin pelkki
nimi, esimerkiksi Matt: Virtanen, ei riitd henkilén tunnistamiseen, vaan
tarvitaan saman nimisetkin henkil6t yksiloivi henkilotunnus. Semantti-
sessa webissid tunnisteina kiytetiin verkko-osoitteita, joiden osoitetie-

don kautta resursseista voidaan saada lisiitietoa dataa linkitettiessi.

4.2 Semanttisen webin tekninen perusta

WWW perustuu suureen médriéin erilaisia teknologioita ja standardeja.
Sen ytimessi on kuitenkin erityisesti kolme standardia:
1. HTML-kieli web-sivujen esittimiseen,
2. URI-osoitteet sivujen loytimiseksi internetisti ja verkon resurs-
sien tunnistamiseksi seké

3. HTTP-protokolla sivujen ja tiedon vilittimiseksi osoitteistaan.

! RDF-suositukset on julkaistu osoitteessa https://www.w3.0rg/RDF/, jonka kautta
léytyy runsaasti muutakin aiheeseen liittyvii tietoa ja tyokaluja.
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4.2.1 HTML-kieli

HTML-kieli (Hypertext Markup Language) tarjoaa viilineet web-sivujen
ja niiden vilisten linkkien esittimiseen, jotka sitten niaytetiin kiyttijille
selaimen (browser) avulla. HT'ML on niin sanottu merkkauskieli (mark-
up language), jossa tietosisillon sekaan on upotettu tiedon rakennetta ja
ilmiasua kuvaavia sisikkiisid merkkauksia (tag). Merkkaus alkaa kulma-
sulkuihin kirjoitetulla alkumerkkauksella <merkkaus> ja piittyy loppu-
merkkaukseen </merkkaus>. Esimerkiksi ylimmiéin tason otsikko ja siti

seuraava tekstikappale merkitdéin hi- ja p-merkkauksella niin:

<hi> Johdanto </hi>
<p> Jo muinaiset kreikkalaiset tutkivat logiikkaa. </p>

Timiin perusteella selain osaa niiyttii otsikon isoilla kirjasimilla (font)
kirjoitettuna ja kappaletekstin pienemmilli. Olennaista on, etti ilmia-
sun muodosta piitetiin vasta piiitelaitteessa: esimerkiksi dlypuhelimen
niytolla otsikkojen pitdé olla pienempii kuin isommalla niytolld varus-
tetussa kannettavassa tietokoneessa.

HTML on alkujaan sovellus SGML-metakielesta (Standard Genera-
lized Markup Language), jonka avulla voidaan méiritelli merkkauskie-
lii. Kansainviilinen ISO-jirjesto standardoi SGML-kielen jo ennen webin
tuloa vuonna 1986.! Nykyisin HTML-kielesti on kiytossi alkuperiisti
monipuolisempi versio HTML5.2  Se perustuu W3C-jirjestén vuonna
1998 standardoimaan XML-metakicleen ja standardiperheeseen.® XML
on yksinkertaistettu versio SGML-metakielesti.

4.2.2 HTTP-protokolla

Web-sivu tal muu tieto luetaan selaimeen sen URL-osoitteesta kiiyt-
tamiilld yksinkertaista HTTP-protokollaa. Sen keskeinen innovaatio on
maailmanlaajuinen nimipalvelinjirjestelmé, joka takaa sen, etti tiedon
julkaisijoiden sivujen osoitteet ovat yksikésitteisii eiviitki voi menni
sekaisin. Tama tapahtuu rekisterdimilla verkkotunnuksia eli aluenimid

(domain name). Esimerkiksi Aalto-yliopisto on rekisterdinyt kiyttéon-

1 1SO 8870:1086

2 https://www.w3.org/TR/html5/

3 HTML5-dokumentin ei kuitenkaan tarvitse olla validia XML:#4, ellei dokumentissa
kerrota sen olevan XHTML5-kieltd — esimerkiksi loppumerkkauksia voi jattai pois.
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si aluenimen aalto.fi. Siksi kaikki HT'TP-URL osoitteet, jotka alkavat

tuolla nimelld, kuten
http://aalto.fi/fi/research/,

ohjautuvat yliopiston omalle palvelimelle, joka pédittid osoitteen lop-
puosan avulla, miki siva kysyjille palautetaan. Aluenimen omistaja voi
myos ottaa vapaasti kiyttoonsi alialueita (subdomain), jotka kirjoite-
taan nimen eteen pisteelli erotettuna. Esimerkiksi www.aalto.fi viittaa
yliopiston web-sivustoon ja data.aalto.fi yliopiston avoimen linkitetyn
datan palveluun.

Nimen haltijalla on mahdollisuus ottaa kiiyttéénsi edustapalvelin (re-
verse proxy), joka tarvittaessa ohjaa alueelle tulevan HT'TP-kutsun uu-
delleen (redirect) toiseen osoitteeseen. Ohjauksessa voidaan ottaa huo-
mioon muun muassa kiyttijin selain ja kiiyttotilanne, kuten aika ja
paikka. Esimerkiksi osoite http://aalto.fi ohjautuu tita kirjoitettaes-
sa omassa selaimessani osoitteeseen http://www.aalto.fi/fi/, eli pal-
velun tarjoaja olettaa http://aalto.fi-osoitteen kiyttijan haluavan
lukea téssi tapauksessa yliopiston suomenkielisen kotisivun, joka loy-
tyy uudelleenohjatusta osoitteesta. Uudelleenohjausta voidaan tarvit-
taessa muuttaa mydhemmin edustapalvelinta konfiguroimalla. Toinen
paljon kiytetty palvelintyyppi on vleensi asiakaspiiissi oleva vilipal-
velin (proxy server), jonka avulla voidaan muun muassa tallettaa usein
kysyttyji sivuja paikallisesti ja niin nopeuttaa tiedonhakua. Turvapalve-

lin (security server) taas on verkon tietoturvaa hoitava erillinen palvelin.

4.2.3 Yhteniiset osoitteet ja tunnisteet: URI

HTML-sivujen sijainti esitetiiin internetissi systemaattisesti URL-
osoitteina (Uniform Resource Locator). Kun osoite kirjoitetaan esimer-
kiksi selaimeen tal painetaan linkkii (joka vastaa URL-osoitetta), jarjes-
telmi kiy lukemassa osoitteessa olevan HTML-sivun ja esittdd (render)
sen linkkeineen kiiyttijille.

URL on erikoistapaus yleisemmiisti URI-tunnisteesta (Uniform Re-
source Identifier). URI-tunnisteet, kuten URL-osoitteet, méiritelldin
niin sanottujen URI-skeemojen' (URI schema) avulla. Niiti on otet-
tu kiiyttoon kymmenii erilaisia, kuten URN-tunnisteet, OID-tunnisteet,
GIT-tunnisteet ja BITCOIN-tunnisteet. Kiytetyin tunnistemuoto ovat

! https://www.iana.org/assignments/uri-schemes/uri-schemes.xhtml
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kuitenkin web-osoitteina toimivat HTTP-tunnisteet (URL-tunnisteet)
(ja tietoturvallisemmat HTTPS-tunnisteet). Semanttisessa webissé pyri-
tiin kiyttimaiin erityisesti niiti tunnisteina. Tidhin on kaksi painavaa
syyta:

1. HT'TP-osoitteiden aluenimiin (verkkotunnuksiin) perustuva kan-
sainvilinen webin nimipalvelujirjestelmi takaa automaattisesti
sen, ettel kukaan muu kuin alueen, esimerkiksi dbpedia. org, rekis-
terdinyt kiyttiji vol ottaa kiiyttoon toista samanlaista tunnistetta.
Toisin sanoen tunnisteet ovat automaattisesti yksildivii kaikkial-
la maailmassa. Tunnisteiden luominen (minting) voidaan niin ha-
jauttaa helposti niiti tarvitseviin organisaatioihin. Pelkiin nimen,
kuten Viiné Linna tai Pyhdjdrvi, kiiyttdminen tunnisteena ei riiti,
koska olemassa voi olla useita samannimisii henkil6iti, paikkoja ja
muita asioita.

2. HTTP-tunnisteeseen sisiltyy paitsi itse tunniste myds verkko-
osoite, johon on mahdollista tallentaa lisitietoa tunnisteesta. Tie-
don saa siten nikyville ja kiiyttéon pelkiin tunnisteen avulla. Koska
tietoalkioon voidaan viitata sen URI-tunnisteella, voivat eri toimi-
jat verkossa liittdd samaan alkioon (esimerkiksi yritykseen) ominai-
suuksia itseniiisesti toisistaan riippumatta ilman sekaannuksia. Jos
esimerkiksi eri kirjastojen tietokannoissa viitataan Vainé Linnaan
samalla URI-tunnisteella, eiviit eri Viind Linnat ja kirjat mene
sekaisin aineistoja yhdistettiessi.

Seuraavassa on esitetty yhteenvetona URI-skeemojen yleinen rakenne

kaavana:
skeema:hierarkiaosa|? kysely|[# fragmentti]

Kaavassa kaksoispiste erottaa skeeman nimen hierarkiaosasta ja ha-
kasulut rajaavat valinnaisia osia kysely ja fragmentti, jotka tunnistaa

alkumerkeista 77”7

ja "#7. Skeemoja ovat muun muassa http, urn ja
mailto. Hierarkiaosa koostuu tyypillisesti aluenimesti (domain), esi-
merkiksi aalto.fi tai www.helsinki.fi, ja téiti seuraavasta kauttavii-
valla alkavasta hakemistopolusta palvelimella, kuten esimerkiksi http:
//aalto.fi/fi/research/. Aluenimen jilkeen voidaan kaksoispisteelld
erottaen viela madaritelld numeerinen portti, johon HT'TP-kutsu lihete-

tiiiin.! Esimerkiksi:

1 Oletusporttina HTTP-protokollassa on 80 ja HTTPS-protokollassa 443.
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http://aalto.fi:80/fi/research/

HTTP-URI-tunnisteiden yksi merkittivi etu on, ettd niiden valinnaises-
sa kyselyosassa voidaan vilittidi palvelimelle tietoa osana HTTP-kutsua
nimi=arvo-pareina, jotka on erotettu toistaan &-merkilli. Tyypillinen
kiyttotapaus on hakukyselyiden parametrien vélittiminen selaimelta
palvelimelle. Jos esimerkiksi Google-hakukoneessa kirjoittaa hakukent-
tidin "Helsinki tapahtuma”, Lihtee palvelimelle alla oleva HTTP-kutsu:

https://www.google.fi/search?sourceid=navclient&hl=fikie=

UTF-8&r1z=1TAGUEA_enFI1654F1654&g=helsinki+tapahtumat

Tunnisteisiin ja niiden kisittelyyn voi sisiltyd haun ohella dlykisti
paattelya. Esimerkiksi Suomen lainsaddantoa ja oikeustapauksia julkai-
sevassa Semanttinen Finlex -palvelussa! kiiytetiin EU:ssa kehitettyji
ELI-? ja ECLI-tunnisteita®. Esimerkiksi ELI-tunniste

http://data.finlex.fi/eli/sd/2008/521/ajantasa/20160101

palauttaa vuoden 2008 siiiidoksen nmumero 521 (Vakuutusyhtislaki) ajan-
tasaisen version ajanhetkellid 1.1.2016. Kayttijin el tarvitse tietdi sidi-
dosten tarkkoja voimaantuloaikoja voidakseen viitata niihin, ja ELI-
mekanismi mahdollistaa samasta siidoksesti eri aikoina voimassa ole-
viin versioihin viittaamisen vastaavalla tavalla. Myos lain sisilli voidaan
viitata mihin tahansa lainkohtaan ja sen tietylli hetkelld voimassa ollee-

seen versioon. Siten esimerkiksi ELI-osoite

http://data.finlex.fi/eli/sd/2008/521/1uku/1/pykala/1/ajantasa/
20160101
palauttaa Vakuutusyhtiolain 1. luvun 1. pykilin ajanhetkelli 1.1.2016.
URI-kaavan lopussa on vieli valinnainen fragmenttiosa (fragment), jol-
la voidaan viitata HTML-sivun nimettyyn ankkuriin (anchor), jolloin
selain osaa avata sivun juuri oikeasta kohdasta ankkurista alkaen. Ky-
selyosasta poiketen fragmenttiosaa ei liheteti palvelimelle HT'TP(S)-

kutsun mukana, vaan se on tarkoitettu selaimen sisiiseen kiyttéon.

1 Palvelu on kiytettivissi osoitteessa http://data.finlex.fi, ja sen ominaisuuksis-

ta ja toteutuksesta loytyy lisiitietoa sivulta http://seco.cs.aalto.fi/projects/

lawlod.

http://enwikipedia.org/wiki/European_Legislation_Identifier, European

Legislation Identifier.

3 http://en.wikipedia.org/wiki/European_Case_Law_Identifier, European Case
Law Identifier.

4 Ankkuri on HTML-kielen merkkaustapa, jonka avulla URL-osoitteissa voidaan vii-
tata eri kohtiin WWW-sivuilla.
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URI-tunnisteiden parametreina vilitetiin usein tekstidataa palveli-
melle, esimerkiksi hakutermeji hakukoneelle tai toinen URI-tunniste uu-
delleenohjausta varten. Tillaisessa datassa el vilttamitta voi kiayttiai
URI-tunnisteissa muuhun kayttoéon varattuja tai muita erikoismerkke-
ji, kuten esimerkiksi viililyonti, &-merkki, kaksoispiste ja kauttaviiva.
Muuten URI-tunnisteen yksikisitteinen tulkinta palvelimella ei viltti-
miéitti ole mahdollista. Jotta erikoismerkkien kiivtto olisi mahdollista,
voidaan parametrien erikoismerkit koodata UR L-koodauksen (URL enco-
de) avulla, jossa ne muunnetaan vain sallittuja merkkeji siséiltéiviksi %-
alkuisiksi koodeiksi. Esimerkiksi osoite

http://www.koe.fi/erikoisia merkkeja (osoite)
koodautuu muotoon

http%3AY2F ) 2Fuww . koe . fi),2Ferikoisia¥,20merkke]%C3%A4%20 (osoite)
muunnoksilla 7.7 = %3A, /7 = %2F, 7 7 = %20 ja "i” = %C3%AA4.

Koodausta ja koodin avausta (decode) molempiin suuntiin voi teh-
di nippiiristi ohjelmointikieliin sisiltyvilli funktioilla ja interaktiivises-
ti verkossa olevien muunnospalveluiden! sivuilla.

Kukin URI-skeema miiirittelee omanlaisensa tunnisteen kirjoitusasun
(rakenteen). URL-muotoisen tunnisteen olennainen piirre on, etti tun-
niste sisiltii osoitetiedon, jonka perusteella voidaan lukea tunnistee-
seen liittyvii tietoa verkosta. Timi el ole mahdollista kaikissa URI-
skeemoissa, kuten URN-skeemassa (Universal Resource Name), jonka
mukaiset tunnisteet sisiltivit vain yksiloivii tunnistetietoa samaan ta-
paan kuin henkilstunnukset. Esimerkiksi julkaisujen ISBN-numeroille on

Suomessa kiiytossi muun muassa seuraava URN-tunniste:
urn:isbn:978-952-10-4171-6
Seuraava taas on esimerkki URN-mallin kiiytosti EU-direktiivien tun-
nisteena:
urn:lex:eu:council:directive:2010-03-09;2010-19-UE
URN-tunnisteen etuna on sen riippumattomuus aluenimista ja palve-
limista (domain name), jotka voivat vaihtua ajan kuluessa organisaa-
tioiden muuttuessa. URN-tunnistetta ei kuitenkaan voi URL-tunnisteen

tapaan kirjoittaa sellaisenaan selaimeen lisitiedon toivossa, koska se ei si-

silli osoitetietoa. URN-tunnisteen tulkitsemiseksi (resolve) tarvittaisiin

I Esim. http://meyerweb.com/eric/tools/dencoder/.
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erillinen maailmanlaajuinen URN-tulkintajirjestelmi, joka olisi paljolti
piillekkiinen jo olemassa olevan HT'TP-osoitteiden tulkintajirjestelmin
kanssa, eiki sellaista ole siksi luotu.

Yksi kompromissi on kayttaa URN-tunnisteita osana URL-osoitteita.
Esimerkiksi Kansalliskirjaston urn.fi-palvelun kautta voi loytii lisiitietoa
tunnistetta urn:isbn:978-952-10-4171-6 vastaavasta julkaisusta niin:

http://urn.fi/urn:isbn:978-952-10-4171-6

URN-tunnisteiden toinen haaste on, etti niiden kaytté edellyttii
myos tunnisteiden keskitettyi jakamispalvelua, jotta kaksi eri tahoa eiviit
vahingossa ottaisi kiyttéon samaa tunnistetta eri asioille, kuten samaa
ISBN-numeroa kahdelle eri julkaisulle. Kirjastomaailmassa on jo aiem-
min luotu globaali ISBN-tunnisteiden jakamisjarjestelmé eri valtioiden
kesken, mutta useimmilla muilla sovellusalueilla tiillaista globaalia in-
frastruktuuria ei ole olemassa. HT' TP-URL-tunnisteita kiiytettiessi til-
laista tunnisteiden globaalia jakamis- ja hallintaongelmaa ei ole, vaan eri
organisaatiot voivat turvallisin mielin lunoda hajautetusti ja itseniisesti
tunnisteita hallinnassaan olevilla nimialueilla (esimerkiksi helsinki.fi
tai nokia.com) ilman pelkoa tunnisteiden sekoittumisesta.

Téllgin eri tahot voivat kuitenkin paikallisesti lnoda useita eri tun-
nuksia samalle asialle, vaikkapa Sibeliuksen viidennelle sinfonialle tai
Espoon Otaniemelle. Tdmé aiheuttaa haasteita tunnisteiden samasta-
misessa, jos eri toimijoiden tietoja mythemmin yhdistetiin. Esimerkiksi
samalle kirjailijalle on yleensa kiytossa erilaisia tunnisteita eri valtioiden
kirjastojen, arkistojen ja museoiden rekistereissi (niin sanotuissa aukto-
riteettitietokannoissa) tai verkkoaineistoissa, kuten DBpediassa.

URI-tunnisteitakin laajempi tunnistejoukko ovat IRI-tunnisteet (In-
ternationalized Resource Identifier). Téssi "Internationalized” viittaa sii-
hen, etti tunnisteissa voildaan kiiyttii laajaa unicode-merkistoi, ku-
ten #idkkosid, arabian kielen merkkeji tai japanin kata- ja hiragana-
tavukirjoitusta.! Perinteisissi URI-tunnisteissa tyydytiiin kiyttiméiin
vain yksinkertaista ASCII-merkist6i, josta puuttuvat muun muassa iik-
koset.? Haasteena erikoismerkkeji sisiltiivien IRI-tunnisteiden kiiytolle
ovat erl maissa kiytettiviit erilaiset nippéiimistot. Esimerkiksi amerik-

kalaisissa nippéimistoissi el ddkkosid niy, jolloin niiti siséltiviin HTTP-

1 Unicode-merkisttén kuuluu nykyisin yli 128 000 merkkis 135 kirjoitusjéirjestelméis-
ta.
2 ASCII-merkist6tn kuuluu 128 (tai laajennettuna 256) merkkia.
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osoitteen syottiminen vaikkapa selaimeen vaatii erityistoimenpiteiti. Sa-
moin arabiankielisen WWW-osoitteen kirjoittaminen selaimeen suoma-
laisella nappaimistolla on haasteellista.

Erikoismerkkeja. sisiltavat IRI-tunnisteet voidaan koodata yksikésit-
teisesti URI-tunnisteissa kiiytettivissi oleviksi ASCII-merkeiksi ja piin-
vastoin, joten téissi mielessi on samantekeviii, kiytetdinks IRI- vai URI-
tunnisteita. Kiytinnossi erikoismerkiston viilttiminen URI-tunnisteissa
kuitenkin helpottaa paitsi tunnisteiden kirjoittamista myés ohjelmointia.
Tunnisteet on tarkoitettu koneille, eiviitkii ne yleensi niiy sovellusten ih-
miskéyttijille. Laajaa, eri kielet kattavaa Unicode-merkistod kiytetiin
loppukiyttijille nikyvissi tunnisteiden nimikkeissi (label).

Kiéytinnossi on yleensi yksinkertaisinta pitaytyd kiyttimiin URI-
tunnisteita ja ASCII-jirjestelmii ilman erikoismerkkeji. Tiamén vuoksi
tissi teoksessa puhutaan URI-tunnisteista. IRI-tunnisteisiin viitataan
vain silloin, jos on tarvetta korostaa erikoismerkkien kiyttod.

Tirkeimpien webin tunnistetyyppien keskiniistd kattavuutta on
havainnollistettu kuvassa 4.2 joukko-opillisella Venn-diagrammilla.
Tunnisteet pyritiin muodostamaan niin, etti ne olisivat ajan saatossa
pysyvid tunnisteita (persistent indentifier, PID). Eri aloilla on kiiytossi
monenlaisia tunnuksia (esim. henkil6tunnukset), joita voidaan kiyttid

hyviksi WWW-perustaisten tunnisteiden luomisessa.

Kuva 4.2. Webin eri tunnistetyyppeji joukkoina ja niiden sisiltyvyys toisiinsa.

4.2.4 Resurssien ja literaalien esittdminen

Resurssi (resource) on semanttisessa RDF-verkossa oleva solmu, joka voi-
daan esittaa graafisesti soikiona. Resurssin ominaisuudet ilmaistaan sol-
musta lihtevien kaarien avulla. Tarkastellaan esimerkkini Wikipediasta
louhittua RDF-verkkoa DBpedia, joka on julkaistu ja saatavilla verkossa
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avoimena linkitettyni datana.! Esimerkiksi elokuva Tuntematon sotilas
(alkuperiinen vuoden 1955 versio) on esitetty DBpediassa resurssilla,

jonka tunniste on:

http://dbpedia.org/resource/The_Unknown_Soldier_(1955_film)

Tuntemattoman sotilaan resurssista, toisin sanoen verkon solmusta, lih-
tee runsaasti kaaria eli resurssin ominaisuuksia (property), jotka kuvaa-
vat metatietoa elokuvasta, kuten ettd elokuvan nimi on The Unknown
Soldier (1955 film), sen pituus on 10 140 sekuntia ja sen ohjasi Edvin
Laine ja tuotti Toivo Sdirkkd. Ominaisuuksien arvot ovat verkon solmuja,
jotka voivat olla joko

1. literaalista (literal) dataa, kuten resurssin ihmisluettava nimi tai

sithen liittyvii numeerinen tieto, tai

2. toisia resursseja, joilla voi olla omia ominaisuuksiaan.

Esimerkiksi Tuntematon sotilas -elokuvan nimi, samoin kuin juonen
lyhyt kuvaus, esitetiin merkkijonoliteraalina. Edvin Laine ja Toivo
Sirkkd taas ovat toisia resursseja, jotka on kuvattu omien ominaisuuk-

siensa avulla DBpedian semanttisessa verkossa.

Tuntematon sotilas

de:title

de:title

Taalla Pehjantahden alla

Kuva 4.3. Semanttinen verkko.

Literaalisolmut esitetdin usein graafisesti suorakaiteen muotoisina sol-
muina, jotta ne erottuisivat selkeiisti soikeista resurssisolmuista. Esi-
merkiksi kuvassa 4.3 on esitetty tietoa romaaneista Tuntematon soti-

las (1954) ja Tddlli Pohjantihden alla (1959-1962). Mukana on pyo-

reiden resurssisolmujen ohella myos literaaleja, jotka on esitetty suo-

! http://dbpedia.org
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rakaiteina. Kuvan solmu rl edustaa Tuntematon sotilas -romaania,
ja sen ominaisuudet kertovat, etti kyse on romaanista (rdf:type),
ettii teoksen kirjoitti (dc:creator) Viind Linna ja etti teoksen ni-
mi (dc:title) on merkkijono "Tuntematon sotilas”. Tassa esimerkiksi
romaani-kiisitteeseen Romaani ei liity muuta tietoa kuin sen tunmniste.
Jos sen sijaan olisi kiiytetty viittausta KOKO-ontologiassa olevaan vas-

taavaan kiisitteeseen romaanit
http://www.yso.fi/onto/koko/p35819

olisi kuvaus semanttisesti huomattavasti rikkaampi.

Literaalilla tarkoitetaan merkkijonoa, lukua, piiviysti tai muuta pe-
rustietoa, jota kiytetiiin ominaisuuden arvona. Alla ovat esimerkkeini
Helsingin nimei, piin likiarvoa ja piiviysti kuvaavat literaalit:

"Helsinki"

3.14
1917-12-06

Literaali on itsesséfin vain arvo, eiki silld voi olla omia ominaisuuksia.
Graafisesti timi tarkoittaa sitii, etti literaali voi olla RDF-verkossa vain
kaaren osoittamassa péissii ja etti siité itsestéin el voi lihted kaaria. Esi-
merkin tapauksessa Vidind Linna on esitetty literaalina eli merkkijonona,
jolloin silld ei voi olla ominaisuuksia, kuten DBpedian tapauksessa. Tilli
mallinnusratkaisulla ei ole esimerkiksi mahdollista kertoa vaikkapa, et-
td Viind Linna syntyi vuonna 1920. Tiedot pitéisi liittdd Viaing Linnan
identifioivaan resurssisolmuun. Literaalidatan kautta datat eiviit linkity
resursseina toisiinsa, vaikka esimerkiksi haussa voidaan toki hakea kaikki
resurssit, joiden nimi on sama merkkijono "Viintd Linna”. Tiedon haun
kannalta graafi kertoo, ettd molempien romaanien kirjoittaja on Vaing
Linna, mutta tdmi ei sulje pois esimerkiksi sitd mahdollisuutta, etti oli-
si olemassa kaksi Viiné Linnaa, joista toinen olisi kirjoittanut teoksen

Tuntematon sotilas ja toinen Tiddlld Pohjantihden alla.

4.2.5 Datan linkitys tietojoukkojen valilla

Resursseihin voidaan liittdad eli linkittdd ominaisuuksien avulla tietoa
paitsi datajoukon sisilld myos viittauksilla resursseihin, jotka on kuvat-

tu toisissa tietovarannoissa. Esimerkiksi kuvassa 4.4 on kerrottu, etti
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db:The_Unknown_Soldier_(1955_film) de:subject " koko:pd8202
Namespaces:

koko: http://www.yso filonto/koko/
db: http://dbpedia.org/resourcef
dc: http://purl.org/dc/elements/1.1/

Kuva 4.4. Resurssi, jolla on ominaisuuden arvona toinen resurssi toisessa tietova-
rannossa.

englanninkielisen Wikipedian Tuntematon sotilas -elokuvan (yhteni) ai-

heena on sota, silli ominaisuusresurssi (kaari)
http://purl.org/dc/elements/1.1/subject

viittaa Dublin Core -metatietostandardissa méiriteltyyn ominaisuuteen
subject, jonka arvolla kuvataan verkossa dokumentin sisiltod. Ominai-

suuden arvona oleva resurssi
http://www.yso.fi/onto/koko/p4a8202

taas on kotimaisessa KOKO-ontologiassa miiéiritelty kisite sota (toimin-
ta). Solmujen tunnisteiden alku-osat db:, dc: ja koko: viittavat kuvan
alaosassa ilmaistuihin nimiavaruuksiin (namespace) eli web-osoitteisiin,
joissa resurssit on tarkemmin miifiritelty. Nimiavaruuksiin palataan tar-
kemmin tuonnempana.

Sota-kiisitteen kuvaus RDF-mmodossa 16ytyy tunnisteen mukaisesta
osoitteesta ja kertoo muun muassa kiisitteen nimikkeet suomeksi (sota
(toiminta)), ruotsiksi (krigforing) ja englanniksi (war), ja ettd sota on
kiisitteen keskindinen toiminta alakisite ja etti silli on suppeampia kii-
sitteitd, kuten asemasota, illmasota ja niin edelleen. Niin Tuntematon
sotilas -elokuva on mahdollista yhdistii vaikkapa asema- tai ilmasodas-
ta kertovaan kirjallisuuteen.

Kuva 4.4 on esimerkki siiti, miten RDF mahdollistaa resurssiin liitty-
viin tiedon rikastamisen toisten RDF-verkkojen uusilla ominaisuuksilla,
kunhan vain resurssien tunnisteet ovat tiedossa ja ne voidaan yhdistii
toisiinsa. Tillaisilla datajoukkojen vilisillia linkityksilld voidaan esimer-
kin mukaan yhdistiii englanninkielisen DBpedian aineistoja kotimaiseen
ontologiainfrastruktuuriin, jolloin datoja voidaan rikastaa semanttisesti
toistensa avulla.

Olennaista on huomata tunnisteiden ja niiden ihmisluettavien literaa-

listen nimikkeiden (label) viilinen ero RDF-verkoissa: tunnisteet, kuten
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http://www.yso.fi/onto/koko/p48202, viittaavat kielista riippumatto-
miin kiisitteisiin eiviitkd kielellisiin ilmauksiin. Néin kiy mahdollisek-
si esittii tietoa tietokoneelle kielesti riippumattomalla tavalla, eiki eri
kielille tarvitse kehittia omia verkkoja tai indekseja tiedonhakua var-
ten. Nimikkeiden avulla puolestaan voidaan rakentaa silta koneluetta-
vien kiisitteiden ja ihmisluettavien ilmausten vililli. RDF-tietomalli so-
veltuu timiin erottelun vuoksi erittiin hyvin monikielisten jirjestelmien
kehittimiseen.

Myos ominaisuudet (verkon kaaret) ovat RDF-tietomallissa aina re-
sursseja, joten myds niistd voidaan esittdd lisdd tietoa tunnistetta
vastaavassa paikassa verkossa. Esimerkiksi kuvassa 4.4 ominaisuuden
dc:subject koneluettava méirittely 16ytyy Dublin Core -standardin pal-
velimen kautta. TAllA on merkitysti muun muassa péiéttelyssi, jossa eri-
laisten kaarien avulla voidaan tehdi erilaisia johtopiitoksia. Paittelyyn

palataan tarkemmin ontologioiden esittelyn yhteydessii.
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RDF-verkon
esittimiskielet

Kieleni rajat merkitsevit
maailmani rajoja.

Ludung Wittgenstein
(1889-1951)

Semanttisen RDF-verkon esittimisti ja ohjelmointia varten verkko pi-
tid voida esittdi tekstuaalisesti jonkin kielioppisdinnoston eli syntak-
sin (syntax) eli notaation (notation) avulla merkkijonona. Vastaavasti
tietokoneen keskusmuistissa oleva verkko pitii voida muuttaa tekstu-
aaliseen asuun eli sarjallistaa (serialize), jotta verkko voidaan tallettaa
massamuistiin tiedostoon tiedonsiirtoa ja pidempiaikaista tallentamista
varten. Tissé luvussa esitelliin RDF-verkkojen tirkeimmiit kuvauskie-
let.

5.1 Data kolmikkoina: N-Triples

Suoraviivaisimman tavan RDF-verkon kuvaamiseen tarjoaa N-Triples
-notaatio, jossa verkon kolmikot esitetiiin yksinkertaisesti periikkiiin
pisteilli toisistaan erotettuina kolmikkoina.! Kolmikoiden esitysjirjes-

tykselli el ole merkitysti.

! https://www.w3.org/TR/n-triples/
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RDF-verkossa merkkijonotyyppiselli literaalilla el voi olla ominaisuuk-
sia, mutta silli voi kuitenkin olla kielen ilmaiseva valinnainen miiire!
muodossa:

literaali@kielitunnus

2 on IETF Trust- ja ISO-jiirjestdjen standardien mu-

Tissd kielitunnus
kainen lyhenne, kuten fi (suomi), sv (ruotsi) tai en (englanti).
Seuraavassa esimerkissii englanninkielisen DBpedian RDF-verkosta
poimitut kaksi kolmikkoa kertovat Tuntematon sotilas -elokuvan ohjaa-
jan ja nimen. Kolmas kolmikko rikastaa kuvausta kertomalla filmin ai-
heen suomalaisen KOKO-ontologian mukaan. Tissd notaatiossa resurssit
on merkitty URI-tunnisteilla kulmasulkujen sisiiin; merkkijonomuotoi-
nen data taas on merkitty lainausmerkkien viliin. Lainauksen lopussa
on merkkijonon kielen ilmaiseva tunnus, tissi englantia tarkoittava @en.
#-merkilla alkavat tekstit saman rivin loppuun saakka ovat vain ihmis-
lukijalle tarkoitettuja kommentteja (comment), jotka kone ohittaa mer-

kityksettomini.

# Tuntemattoman sotilaan ohjasi Edvin Laine
<http://dbpedia.org/resource/The_Unknown_Soldier_(1955_film)>
<http://dbpedia.org/ontology/director> # Ohjaaja-ominaisuus
<http://dbpedia.org/resource/Edvin_Laine> . # Edvin Laine

# Filmin nimi englanniksi
<http://dbpedia.org/resource/The_Unknown_Soldier_(1955_film)>
<http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#label> # Nimike

"The Unknown Soldier (1955 film)"@en . # Literaaliarvo

# Tuntemattoman sotilaan aiheena on sota
<http://dbpedia.org/resource/The_Unknown_Soldier_(1955_film)>
<http://purl.org/dc/elements/1.1/subject> #Aihe
<http://www.yso.fi/onto/koko/p48202> . # "Sota" KOKO:ssa

N-Triples on yksinkertaisin tapa RDF-verkon esittéimiseksi, ja sen lu-
keminen tiedostosta on koneelle helppoa ja nopeaa yksinkertaisen syntak-
sin ansiosta. Kolmikoiden kirjoittaminen késin tai niiden muodostaman
kokonaisuuden hahmottaminen ei kuitenkaan ole vilttamiitti helppoa

ithmiselle.

1 Literaaliin voi liittyi myos tietotyyppi, kuten etti kyseessi on kokonaisluku tai
péiviamiira. Tietotyyppeihin palataan tarkemmin tuonnempana.
2 http://www.w3.org/International /articles/language—tags/
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5.2 Yksinkertaisempaa koodia: Turtle

Téiydellisten kolmikoiden luetteleminen tekee N-Triples-koodista mutki-
kasta, toisteista, tyoliisti kirjoitettavaa ja vaikeasti luettavaa. Esimer-
kiksi pitkiit URI-tunnisteet haittaavat luettavuutta, ja subjekti-URI jou-
dutaan toistamaan jokaisen kolmikon yhteydessi. Tamin vuoksi kiyt-
téon on otettu monia kiteviii lyhennystapoja, jotka ovat kiiyttivissi
RDF:n Turtle-notaatiossa.! Turtle on nykyisin kiytetyin ja helppolukui-
sin RDF-notaatio. Seuraavaksi esitelliéin kiyttokelpoisia muotoja, joil-
la Turtle laajentaa ja yksinkertaistaa N-Triples-kielen ilmaisumahdolli-
suuksia.

5.2.1 Nimiavaruudet

Pitkien URI-tunnisteiden lyhentimistd varten URI voidaan jakaa kah-
teen osaan:
1. Osoitteen loppuosaa viimeisen kauttaviivan tai #-merkin jilkeen
kutsutaan paikallisnimeks: (local name).
2. Osoitteen alkuosan hierarkkista hakemistopolkua paikallisnimeen
saakka kutsutaan nimicvaruudeks: (namespace).

Esimerkiksi tunnisteessa

http://www.yso.fi/onto/koko/pa8202
paikallisnimi on p48202 ja nimiavaruus

http://www.yso.fi/onto/koko/.
Liittdmélla nimé yhteen syntyy URL

Nimiavaruudelle voidaan antaa kayttijan vapaasti valittavissa oleva

lyhyt nimi RDF-graafin yhteydessi etuliitteenéi (prefix), joka voidaan
miidritelld muodolla:

@prefix etuliite: <mimiavaruus> .
Téméin jilkeen URI:t voidaan ilmaista lyhennysmerkinnélli:

etuliite: paikallisnimi
Myos URI:en ympirilli olevat kulmasulut jitetiin pois. Turtleen siir-
ryttiessi tunnisteissa ja literaaleissa mahdollisesti kiytetyt Turtle-
notaatioon kuuluvat merkit, kuten vililyénnit, rivinvaihdot ja erilai-

set sulut saattavat aiheuttaa erityisongelmia. Turtle-standardi mahdol-

U http://wwwwd.org/TR/turtle/
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listaa kaikkien Unicode-merkkien kiyttimisen literaaleissa erityiselld \-
merkilli alkavalla merkkauksella. Esimerkiksi rivinvaihto merkataan \n.
IRI-tunnisteissa taas on kiiytéssd oma lainausmekanisminsa.! Esimer-
kissd, padnvaivaa aiheuttaa DBpedian kiytiantd, jossa tunnisteet voivat
siséiltiiii sulkumerkkeji, joilla on Turtlessa muutakin kiiyttoi. Tissi ta-
pauksessa ongelma hoituu yksinkertaisimmin jattidmalld nuo tunnisteet
N-Triples-muotoon, jota Turtle tukee sellaisenaan.

Jos esimerkiksi edelld olevan Tuntemattoman sotilaan datan nimiava-

ruudet on miifiritelty tiedoston alussa niin

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .
@prefix db: <http://dbpedia.org/resource/> .

@prefix dbo: <http://dbpedia.org/ontology/> .

@prefix koko: <http://www.yso.fi/onto/koko/> .

voidaan kolmikot ilmaista paljon selkefiimmin:

# Tuntemattoman sotilaan ohjasi Edvin Laine
<http://dbpedia.org/resource/The_Unknown_Soldier_(1955_film)>
dbo:director # (Ohjaaja-ominaisuus DBpedian ontologiassa
db:Edvin_Laine . # Edvin Laineen resurssi

# Filmin nimi englanniksi
<http://dbpedia.org/resource/The_Unknown_Soldier_(1955_film)>
rdfs:1label # Ominaisuus label kertoo nimikkeen

"The Unknown Soldier (1955 film)"@en . # Literaaliarvo

# Tuntemattoman sotilaan aiheena on sota
<http://dbpedia.org/resource/The_Unknown_Soldier_(1955_film)>
dc:subject #Aiheen kertova ominaisuus

koko:p48202 . # Kasite "sota" KOKO-ontologiassa

Néami kolmikot on esitetty nimiavaruuksien avulla graafina kuvassa 5.1,
joka on tuotettu Linked Data Finland -palveluun asennetulla RDF Grap-
her -visualisaattorilla? (visualizer). Se tarjoaa lomakkeen, johon voi
liittdia RDF-kuvauksen, ja nappia painamalla kone palauttaa vastaavan
kuvan RDF-verkosta. Lomakkeella voi valita N-Triples-notaation ohella
kiiytettiviiksi muitakin RDF:n esityskielii (Turtle, RDF /XML, RDF/J-
SON), joihin palataan tuonnempana. Myds tuotettavan kuvan formaa-

tin voi valita (PNG, JPG, SVG, PDF, EPS jne.). Visualisaattorin avulla

! Ks. spesifikaatio https://tools.ietf.org/html/rfc3987.
2 http://www.1df fi/service/rdf-grapher/
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_
dbo:director =

. The Unknown Soldier (1955 film
db:The_Unknown_Soldier_(1955_film) fefs:label : ’
de:subject Language: en
koko: p48202
Namespaces:

rdfs: http:fiwww. w3.orgl2000/01 /rdf-schama#
de: http/ipurl.org/dc/elements/1.1/
db: http:/idbpedia.org/resourcef
dbo: http:ffdbpedia.org/ontology/
koko: http:ffwww.yso.filontofkoko/

Kuva 5.1. Kolmikkoja nimiavaruuksien avulla esitettyné.

voi samalla validoida (validate) RDF-muotoista dataa, toisin sanoen tar-
kistaa, etti se on syntaktisesti oikein muodostettua. Myods mun muassa
W3C tarjoaa verkossa RDF-datan visualisointi- ja validointipalvelun.!

Nimiavaruuksien avulla webin eri julkaisijat voivat ottaa vapaas-
ti kiiyttoon (paikallis)nimié resurssien tunnisteita varten (esimerkiksi
subject) ilman pelkoa tunnisteiden sekoittumisesta, toisin sanoen sii-
td, etti joku toinen olisi jo ottanut tunnisteen kidyttoon eri merkityk-
sessil. Esimerkiksi ranskalaisen paikkatieto-organisaation luoma tunnus
france:Paris voisi viitata Ranskan piikaupunkiin, texas:Paris Tek-
sasissa olevaan samannimiseen kaupunkiin yhdysvaltalaisessa paikkatie-
torekisterissii ja julkkikset:Paris perijitir Paris Hiltoniin.

Nimiavaruuden etuliite voi olla myés tyhja, jolloin edes nimiavaruutta
el tarvitse merkiti. Esimerkiksi midrittelylla

@prefix : <http://dbpedia.org/resource/> .

Tuntematon sotilas -elokuvaan voi viitata muodolla:

:The_Unknown_Soldier_(1955_film)

RDF-miirittelyn (toisin sanoen tiedoston) oman eli kantanimiavaruuden
(base) ilmaisemiseen kiiytetiin muotoa:

@base nimiavaruus .
T#Hmiin jilkeen RDF-verkossa kulmasulkujen siséiiiin kirjoitettujen paikal-
lisnimien, jotka on kirjoitettu muodossa <paikallisnimi>> ilman nimia-
varuutta, oletetaan kuuluvan kantanimiavaruuteen. Esimerkiksi miéifirit-

telyn
@base <http://ldf.fi/kirjallisuus/> .

! https://www.w3.org/RDF/Validator/
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jilkeen nimiavaruudeton lyhennetty tunniste
<The_Unknown_Soldier_(1955_film)>
tarkoittaa samaa kuin:

<http://1df.fi/kirjallisuus/The_Unknown_Socldier_(1955_film)>

5.2.2 DMonta samaa ominaisuutta

Jos resurssilla on useita samannimisiia ominaisuuksia, ne voidaan luetel-
la pilkuilla erotettuina. Esimerkiksi Tuntemattoman sotilaan erikieliset

nimikkeet voidaan luetella muodossa

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix db: <http://dbpedia.org/resource/> .

<http://dbpedia.org/resource/The_Unknown_Soldier_(1955_film)>
rdfs:label "Tuntematon sotilas (1955 filmi)"@fi,
"The Unknown Soldier (1955 film)"@en .

ilman, etta tarvitsee kirjoittaa auki erillisia kolmikoita.

5.2.3 Eril ominaisuudet samalla kertaa

Resurssin eri ominaisuuksia voidaan luetella néippéristi yhdelld kertaa
puolipisteellii erotettuna, jolloin subjektia ei tarvitse toistaa moneen ker-
taan. Tuntematon sotilas -esimerkin kolme kolmikkoa voidaan niin esit-

tdd lyhyemmin muodossa:

@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .
@prefix db: <http://dbpedia.org/resource/> .

@prefix dbo: <http://dbpedia.org/ontology/> .

@prefix koko: <http://www.yso.fi/onto/koko/> .

<http://dbpedia.org/resource/The_Unknown_Soldier_(1955_film)>
dbo:director db:Edvin_Laine ;
rdfs:1label "The Unknown Soldier (1955 film)"@en ;
dc:subject koko:p48202 .

5.2.4 Ominaisuuden arvo omilla ominaisuuksilla

Ominaisuuden arvona oleva toinen resurssi ominaisuuksineen voidaan
esittaa hakasulkujen avulla erotettuna. Seuraavassa esimerkissi on ku-
vattu Helsingin paikkatieto tillaisen resurssin avulla:
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@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .

@prefix wgs: <http://www.w3.org/2003/01/geo/ugs84_posit> .
@prefix : <http://paikat.fi> .

:p7 rdfs:label "Helsinki" ;
dc:location [
rdf:type :Point;
wgs:lat 60.17;
wgs:long 24.94
1 .

i ()

et 60.17

dec:location \, /% Datatype: http:/fwww.w3.0rg/2001/XMLSchema# decimal
o rdfs:label -
= s

Datatype: http:fwww.w3.0org/2001/XMLSchema# decimal

Namespaces:
rdf. http:[fwww.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#¥
rdfs: http:/iwww.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
dc: httplfpurl.org/dc/elements/1.1/
wags: http://www.w3.0rg/2003/01/gec/wgs84_pos#
http://paikat.fi

Kuva 5.2. Graafi, jossa on nimetén solmnu.

Hakasulkujen sisiilté miiirittelee nimettémin solmun (blank node)
ominaisuuksineen, ja saadaan kuvan 5.2 mukainen graafi. Ympyrilld esi-  nimetén solmu
tetty nimeton solmu edustaa tissi geografista pistettii, jolla on leveys-

aste (lat) ja pituusaste (long) ja joka kertoo Helsinki-nimisen resurssin

sijainnin. Nimettomilla resurssilla on vain jirjestelmiin sisiisesti ja au-

tomaattisesti lnoma tunniste, miki yksinkertaistaa verkon tekstuaalista

kuvausta. Tunniste on ainutkertainen URI-tunniste, johon ei ole mah-

dollista viitata muualta. Tésté el ole haittaa, koska nimettémin solmun

tunniste ei ole kiinnostava ja solmua kaytetdin ainoastaan kerddméian

vhteen pisteeseen liittyvaa koordinaattitietoa kertaluontoisesti.

Solmulle voitaisiin my6s antaa tunniste, esimerkiksi : point-254:
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:p7 rdfs:label "Helsinki" ;
dc:location :point-254 .
:point-254 rdf:type :Point ;
wgs:lat 25.1222 ;
wgs:long 68.2344 .

Téllsin médirittely muuttuu kuitenkin monimutkaisemmaksi ja kiytti-
jan taytyy itse murehtia siité, ettd solmun :point-254 tunnistetta ei ole
kiytetty missiin muualla, misti jirjestelmi huolehtii automaattisesti ni-
mettdmii solmuja kiiytettiiessi. Tunnisteen kiiyton etuna kuitenkin on,
etté sithen voidaan mychemmin viitata ja esimerkiksi antaa paikkaa ku-
vaavalle solmulle muunalla nusia lisiominaisuuksia, kuten paikan korkeus
merenpinnasta.

Huomattavaa on, etti kiiyttijin nimedimiin solmun tunniste on aina
sama kun taas nimettémén solmun tunnisteen jirjestelmi luo aina uu-
delleen. Se voikin olla erilainen eri jirjestelmissi ja eri lukukerroilla, milli
saattaa olla merkitysti ohjelmoinnissa. Jos esimerkiksi sama graafi tal-
letetaan kahteen kertaan eri tavalla ja luetaan takaisin keskusmuistiin,
vol nimettomille tunnisteille muodostua eri tunnisteet eikéi niiti pystyti

tunnisteen perusteella samastamaan.

5.2.5 Tietotyypit

Kieliméadreen ohella literaaleihin voidaan liittdaa tietotyyppi (data type).

Se ilmaistaan muodossa:
literaali” " tietotyyppi

Tietotyyppeini voidaan kiyttii laajaa joukkoa XML Schema -

spesifikaatiossa
@prefix xzsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .

maiiriteltyji perustietotyyppeji, kuten merkkijono (string), kokonaislu-
ku (integer), desimaaliluku (decimal), liukuluku (double) ja péiviys (da-
te). Seuraavassa on liitetty resurssiin :esim erityyppisii literaaleja, ja
syntyva graafi on visualisoitu kuvassa 5.3. Literaalin mééreet on esitetty
literaalia kuvaavan suorakaiteen sisélli.
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@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
@prefix : <http://koe.fi/> .

resim
:merkkijono "Vainoé Linna"""xsd:string ;
:suomeksi "VAiné Linna"@fi ;
:kokonaisluku "10""“xsd:integer ;
:desimaaliluku "3.14"""xsd:decimal ;
:liukuluku "5.74e9"""xsd:double ;
:paivays "20156-01-23"""xsd:date .

Oletusarvoisesti lainausmerkeissi kirjoitettu literaali tulkitaan merkki-
jonoksi (xsd:string). Jos arvona on kokonaisluku tai pelkké lukuarvo
ilman lainausmerkkeji, jirjestelmiit osaavat asettaa tiedon tyypiksi jon-
kin numeerisen tyypin, vaikkel tietotyyppia olisi erikseen merkitty. Esi-
merkiksi 3.14 on desimaaliluku ja 3.14el vastaava liukuluku, jossa e

(tai E) merkkaa eksponenttiosuuden.

Vaind Linna

merkkijono Datatype: xsd:string

Vaind Linna

Language: fi

10
Datatype: xsdinteger

kokonaisiuku

desimaaliluku

3.14
Datatype: xsd.decimal

livkuluku

5.74e9
Datatype: xsd:double

2015-01-23
Datatype: xsd:date

Namespaces:
xsd: http:ffwww. w3 org/2001/XMLSchema#
http:/ikoe.fi/

Kuva 5.3. Resurssin literaaliarvoja verkkona.
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5.3 Verkon esittiminen RDF /XML-kielelli

Alkuperiinen RDF-kielen syntaksi mairiteltiin XML-kielen avulla. Té-
mi notaatio on edelleen kiiytdssd monissa yhteyksissid, kuten RDF-
spesifikaatiossa, vaikka Turtlesta onkin tullut kiytetyin tapa RDF-
verkkojen esittiimisessid. Seuraavaksi esitetiin siksi vain esimerkkini
RDF /XML-kielesti jo edella esitelty kuvaus Tuntemattomasta sotilaasta
— tarkemmin RDF/XML-kieleen voi tutustua verkossa.!

<?7xml version="1.0"7>

<rdf :RDF
xolns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:db="http://dbpedia.org/resource/"
xmlns:dbo="http://dbpedia.org/ontology/"
xmlns:koko="http://www.yso.fi/onto/koko/">

<rdf :Description rdf:about="db:The_Unknown_Soldier_(1955_film)">
<dbo:director>Edwin Laine</dbo:director>
<rdfs:label xml:lang="en">The Unknown Sol-

dier (1955 film)</rdfs:label>
<dc:subject rdf:resource="koko:p36271" />

</rdf :Description>

</rdf :RDF>

Tissi RDF/XML-kuvaus on annettu tiedostossa, jonka alussa kerro-
taan tiedoston sisiiltivin XML-kieltd, ja varsinainen datan kuvaus on
tamin jilkeen <RDF>-merkkauksen sisilld. RDF-alkumerkkauksen sisilli
méiiritelldin nimiavaruudet tagin xmlns: lyhenne attribuutteina. RDF-
merkkauksen sisilli voidaan kuvailla resurssit <rdf:Description>-
merkkauksilla, joiden rdf : about-attribuutti identifioi kuvattavan resurs-
sin ja alimerkkaukset kuvaavat resurssin ominaisuudet. Ominaisuudet

voidaan antaa vaihtoehtoisesti myos attribuutteina.

5.4 Esimerkki tietojen yhdistimisesti

Tarkastellaan esimerkkina tietojen yhdistamisesta kuvitteellista tilannet-
ta, jossa data keriitiin seuraavista organisaatioista:
e Art on taidemuseo.

e Bio on biografiakeskus, joka yllipitii henkilorekisterii.

I https://www.w3.org/TR/Tdf-syntax-grammar/
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e (eo on paikkatietoa tuottava maanmittauslaitos.
e (Onto on asiasanastoja ja ontologioita yllipitivi kirjastopalvelu.

Niilld organisaatioilla on kilytossiin seuraavat nimiavaruudet:

@prefix a: <http://art.org/> .
@prefix b: <http://bio.org/> .
@prefix g: <http://geo.org/> .
@prefix o: <http://onto.org/> .

Lisiksi esimerkissi kiytetiiiin seuraavia yleisii nimiavaruuksia.

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#> . # SKOS
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> . # Dublin Core

Organisaatioilla on tietokannoissaan taulukkomuotoista tietoa, esimer-
kiksi relaatiotietokantoja, jota ne haluavat julkaista yvhdessi linkitettyni
datana. Taidemuseossa Art on esimerkiksi taulukon 5.1 mukaista tietoa

kokoelmissa olevista maalauksista.

Tunniste | Maalaus Tekiji Ajka | Aihe

m-985 Aino- A. Gallen-Kallela | 1891 Kalevala
triptyykki

m-123 Mannerheimin | A. Gallen-Kallela = 1929 C. G. Manner-
muotokuva heim

Taulukko 5.1. Taidemuseossa olevia maalauksia.

Taulukkomuotoinen tieto voidaan muuttaa RDF-verkoksi suoraviivai-
sesti siten, etti jokainen rivi vastaa yhti uutta resurssia. Resurssin omi-
naisuuksiksi valitaan sarakkeiden nimet ja ominaisuuksien arvoksi sa-
rakkeiden arvot kyseiselli rivilli. Niin saataisiin esimerkiksi taulukon
ensimmiiiselle riville seuraava RDF-muoto:

<ri1> <Tunniste> "m-985" ;
<Maalaus> "Aino-triptyykki" ;
<Tekija> "A. Gallen-Kallela" ;

<Aika> 1891 ;
<Aihe> "Kalevala" .
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Kuva 5.4. Aino-triptyykki, jonka maalasi Akseli Gallen-Kallela Pariisissa vuonna
1891. (Ateneumin taidemuseon kuva.)

Tillainen muunnos ei kuitenkaan tuota hyvin linkitettyi dataa seuraa-

vista syisti:

1. Ominaisuudet eiwvdit linkity. Ominaisuusresurssit, kuten <Tekij&>,

ovat vain Art-museon sisiisessi kiaytossi eiviitki linkity muissa
museoissa tai kansainviilisesti kiytettyihin resursseihin. Tekijyy-

teen liittyvit kyselyt yli organisaatiorajojen eivit silloin onnistu.

. Ominaisuuksien arvot eivdt linkity. Ominaisuuksien arvot ovat li-

teraalidataa, joka el linkity vastaaviin resursseihin. Esimerkiksi C.
G. Mannerheim voi viitata paitsi sotamarsalkkaan myos hiinen sa-
man nimiseen isoisééinsi, joka oli muun muassa kuuluisa hyénteis-
tutkija.

Uusiin resursseihin on voitava viitata ulkopuolelta. Muille muistior-
ganisaatioille pitiisi tarjota tapa viitata Art-museon omiin teoksiin
resursseina. Toisessa museossa voi esimerkiksi olla Aimno-triptyykin

jiljennos.

Niami ongelmat voidaan ratkaista organisaatioiden vilisen yhteistyén

kautta seuraavalla tavalla:

1. Ominaisuuksien Linkittdminen. Kiytetidin ominaisuuksille stan-

dardeja, esimerkiksi Dublin Core -standardin mukaista resurssia
dc:creator <Tekija>m sijaan, tai sillataan itse kiytetyt ominai-
suudet tiillaisten aliominaisuuksiksi (aliominaisuuksien kiyttéon
palataan tarkemmin tuonnempana). Niin standardit yhdistéivit
eri organisaatioiden ominaisuusresurssien tulkinnan ja tekevit ne

ymmirrettiaviksi koneelle.

. Ominaisuuksien arvojen linkitys. Kiytetifin ominaisuuksien arvoi-
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na literaalidatan sijasta resursseja, jotka toiset tahot ovat mahdol-
lisesti miidiritelleet tarkemmin. Esimerkissi Bio julkaisee omassa
nimiavaruudessaan biografista tietoa henkiléisti RDF-muodossa.
Naistd, kokoelmista l6ytyy muun muassa Akseli Gallen-Kallelan
URI-tunniste b:A_Gallen-Kallela ja marsalkka Mannerheimin
URI-tunniste b:C_G_Mannerheim-1.

Uusien resurssien nimedminen. Art ottaa kiiyttéon pysyvien URI-
tunnisteiden muodostamiskiytinnon, jotta muut organisaatiot voi-
vat viitata sen kokoelmien resursseihin. Usein sopiva tunniste on
tietokannassa jo valmiiksi jonkin sarakkeen arvona, kuten tissikin
tapauksessa. Kiytetiiin HTTP-tunnisteen osana siis esimerkiksi
luetteloinnissa kiytettyi tunnusta a:m-985, eiki esimerkiksi auto-
maattisesti rivinumeron mukaan luotua numeerista avainta, joka

mahdollisesti myéhemmin muuttuu taulukon koon muuttuessa.

Némii seikat ja yhteison muiden jéisenten tunnisteet huomioon ottaen

voidaan Art-museon kokoelma muuntaa seuraavaan hyvin linkittyviin

muotoon.

a:m-985 rdfs:label "Aino-triptyykki" ;

dc:creator b:A_Gallen-Kallela ;
dc:date 1891 ;
dc:subject o:Kalevala .

a:m-123 rdfs:label "Mannerheimin muoteokuva" ;

dc:creator b:A_Gallen-Kallela ;
dc:date 1929 ;
dc:subject b:C_G_Mannerheim-1 .

Oletetaan, ettd biografiakeskukselta on saatavilla taulukon 5.2 mu-

kaista dataa. Se liittiéi henkiléresurssit kuntiin, joissa henkilén suku on

valkuttanut.

Henkild Syntymipaikka
A. Gallen-Kallela Lemu
C. G. Mannerheim | Askainen

Taulukko 5.2. Henkilorekisteri Biografiakeskuksessa.

Henkiléiden syntymapaikat voidaan esittda RDF-muodossa vaikkapa

néin:
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b:A_Gallen-Kallela g:from g:Lemu .
b:C_G_Mannerheim-1 g:from g:Askainen .

Paikkatiedon osalta kiiytossii taas on Geo-maanmittauslaitoksen tauluk-
ko, jossa kerrotaan kuntien sijoittumisesta Suomen eri alueille. Taulu-
kosta saadaan tuotettua seuraavanlaista RDF-verkkoa:
g:Lemu
rdf:type o:Kunta ;
g:part0f g:Varsinais-Suomi .
g:Askainen

rdf:type o:Kunta ;
g:part0f g:Varsinais-Suomi .

Kirjaston yllipitimissi ontologiapalvelussa miéritelldin (tuonnempana
tarkemmin esiteltiviid) SKOS-standardia kiyttiden muun muassa asia-
sanastoja, joista selviid esimerkiksi, mita kunta, lddni ja Kalevala tar-
koittavat:

o:Kunta a skos:Concept .

o:L38ni a skos:Concept .
o:Kalevala a skos:Concept .

Jos yhteist kiiyttii kokoelmatietojensa esittéimisessii toistensa tunnistei-
ta ja yhdessi sovittuja asiasanastoja, voidaan eri tahojen tieto yhdistii
muodostamalla eri RDF-verkkojen joukko-opillinen unioni vhdelli rivilli
ohjelmakoodia. Lopputulos on esitetty kuvassa 5.5.

Laajemmasta graafista voidaan esimerkiksi havaita Mannerheimin
muotokuvaa tutkittaessa, etti taiteilija ja malli ovat kotoisin Varsinais-
Suomesta. Kenties herrat tunsivat hengenheimolaisuutta keskeniifin tii-
miin yvhteyden vuoksi?

Mikili eri organisaatioiden kiiyttdmit tunnisteet eiviit ole samoja,
syntyisi kuvan 5.5 verkkoon esimerkiksi useita erillisia gallen-kalleloita,
mannerheimeja, paikkoja ja muita kasitteiti eli semanttinen sekamelska
ilman linkitysti. Semanttinen yhteentoimivuus edellyttii sopimista yh-
teisten aineistojen kuvailussa kiiytettivien ontologioiden hyddyntimises-
ti. Timi oli kansallisen FinnONTO-projektin keskeisenii tavoitteena.’
Vaihtoehtona on vaivalloinen eri organisaatioiden datojen yhdistiminen

jilkikiiteen.

! http://seco.cs.aalto.fi/projects/finnonto/
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5.5 Muita RDF:n ominaisuuksia

RDF:n ydin on edelli kuvattu yksinkertainen, verkkoperustainen tie-
tomalli. Standardiin kuuluu lisiiksi erditd verkkojen avulla kuvattuja,
kehittyneempii perustietorakenteita ja ilmaisumuotoja, joista tirkeim-
piii luetellaan seuraavaksi laajemman yleiskuvan muodostamiseksi RDF-
suosituksesta.

5.5.1 Saiiliot

Sdiliét (container) ovat tietorakenteita, joiden avulla on mahdollista ku-
vata toisiinsa liittyvid joukkoa resursseja vhteisesti sovitulla tavalla.
RDF-spesifikaatiossa

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

on miiritelty taulukon 5.3 Iuokkia resurssi-yksiloiden siilididen esitti-
misti varten. Séiliossi olevat yksilét esitetéiiin ominaisuuskaarilla siilios-
ti sithen kuuluviin jiseniin. Miiirittelyjen tavoitteena on luoda yhtenii-
nen kiiytinto yksildiden erilaisten joukkojen esittimisti varten verkossa.

Séilion jisenet liitetddin sdilioon ominaisuuksilla, joiden muoto on
rdf:_n, missi n > 0 on positiivinen kokonaisluku. Jésenet voidaan
RDF/XML-kielessi ilmaista numeroimatta ominaisuudella rdf : 1i. Seu-
raavassa esimerkissi siilioon kuuluu joukko henkilsitd ja midrittelysti

syntyy kuvassa 5.6 oleva RDF-verkko.

<?xml version="1.0"7>
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#"
xmlns:s="http://esim.fi/henkils/sanasto#">
<rdf:Description rdf:about="http://esim.fi/yhteisd/Tuusula">
<s:henkilo>
<rdf:Bag>
<rdf:1i
rdf :resource="http://esim.fi/henkild/sanasto#Jean" />
<rdf:1i
rdf:resource="http://esim.fi/henkilé/sanasto#Aino" />
<rdf:1i
rdf :resource="http://esim.fi/henkilé/sanasto#Juhani" />
</rdf:Bag>
</s:henkils>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>
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Luokka Merkitys

rdf:Bag = Mongjoukko eli joukko, jossa voi olla useita samoja alkioi-

ta. Alkioihin viitataan ominaisuudella rdf:_n, jossa n on
kokonaisluku, mutta monijoukon alkioiden jarjestyksella
el ole merkitystd. Monijoukon tyypiksi merkitain luokka
rdf :Bag ominaisuudella rdf : type.

rdf:Seq @ Sekvenssi (sequence) on monijoukko rdf:Bag, jonka al-
kioiden oletetaan olevan rdf:_n-ominaisuuksien mukai-
sessa jirjestyksessi. Sekvenssin tyypiksi merkitiin luokka
rdf : Seq ominaisuudella rdf : type.

rdf:Alt = Vaihtoehto (alternative) on kuten rdf:Bag, mutta tis-

si tapauksessa siilion alkioista yksi kerrallaan ajatel-

laan valituksi, oletusarvona ensimmiinen alkio (rdf:_1).
Vaihtoehto-siilion tyypiksi merkitdin luokka rdf:Alt

ominaisuudella rdf : type.

Taulukko 5.3. RDF-spesifiknatioon kuuluvat sdilidluokat (container), joiden
avulla voidaan esittdi vksiliden kokoelmia. Kokoelmaluokkien yldluokka on
rdfs:Container.

5.5.2 Kokoelmat

Sailio on avoin tietorakenne, johon voidaan lisatéd uusia jasenia. RDF:ssé
on myos maéariteltyni tietorakenne kokoelma (collection), jonka avulla
voidaan esittdd suljettuja jirjestettyja joukkoja listana (list). Sen jése-
net kiinnitetiifiin kokoelman luomisen yhteydessi. Listoja esitetiiin tie-

totekniikassa sisikkiisini sulkurakenteina. Esimerkiksi listassa
(:a :b (:c :a) :d4)

on nelji alkiota, joista kolmas on kaksi alkiota sisiltivi toinen lista.
Listan alkiot ovat RDF-suosituksen mukaan tyyppii rdf:List (ts.
rdf :List-luokan yksiloiti), joita ketjutetaan toisiinsa ominaisuuksilla
rdf:first (listan ensimmiiinen alkio eli pdd (head)) ja rdf:rest (listan
loput alkiot eli hdntd (tail)). Erityinen tyhjé lista rdf :nil hintéina pédit-
taa listan. Ohessa on esimerkki kolmen henkilon muodostamasta listasta

RDF /XML-kielella. Tétéa vastaava RDF-verkko on esitetty kuvassa 5.7.
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<?xml version="1.0"7>
<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://esim.fi/henkils/sanasto#"
xmlns:h="http://esim.fi/henkils/henkil&#">
<rdf:Description rdf:about="http://esim.fi/yhteisd/Tuusula">
<s:henkil6 rdf:parseType="Collection">
<rdf :Description
rdf:about="http://esim.fi/henkils/sanasto#tJean" />
<rdf :Description
rdf:about="http://esim.fi/henkils/sanasto#Aino" />
<rdf :Description
rdf:about="http://esim.fi/henkils/sanasto#Juhani"/>
</s:henkils>
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Sama lista ja verkko voidaan esittid yksinkertaisemmin Turtle-kielelld
niin:
@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax—ns#> .

@prefix s: <http://esim.fi/henkilé/sanasto#> .
@prefix h: <http://esim.fi/henkild/henkilo#> .

<http://esim.fi/yhteisd/Tuusula>
s:henkilo (h:Jean h:Aino h:Juhani)

Turtle-notaatiolla listojen esittiminen on helppoa, kun lista kirjoitetaan
vksinkertaisesti sulkuihin perinteiseen tapaan. Turtle-jisennin jisentii
timin automaattisesti verkoksi, jossa listat on esitetty RDF-verkkona

ominaisuuksien rdf : first ja rdf:rest avulla.

5.5.3 Reifikaatio

RDF:n reifikaatio (reification) on mekanismi, jonka avulla tietokolmik-  reifikaatio
koon voidaan liittédi sitd kokonaisuutena kuvaavaa metatietoa. Niin voi-
daan esimerkiksi kertoa kolmikkokohtaisesti, misté tietolihteesti mikii-
kin tieto on periisin. Téllainen metatieto voi olla tarpeen muun muassa
esitettiessi tietoon liittyvii viitteiti, esimerkiksi koskien siti, miten var-
maa tieto on tai provenienssitietoa (provenience data) siitd, mista tieto  provenienssi
on periisin. Se voi olla hyodyllista tiedon hallinnan kannalta tai tiedon
Inotettavuutta arvioitaessa.

Tarkastellaan esimerkkini kolmikkoa:
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@prefix : <http://esim.fi> .

:Maa :muoto :litted .

Tavoitteena on kertoa, etta tdma tieto joko on totta tai ei ole tietolihtees-
tii riippuen. Koska kolmikolla ei ole identiteettii (URI-tunnistetta), ei sii-
hen voida viitata. Reifikaatiossa kolmikko esitetiiéin siksi uutena tyyppii
rdf :Statement olevana resurssina, jonka subjekti, predikaatti ja objek-
ti annetaan vastaavilla ominaisuuksilla rdf : subject, rdf :predicate ja
rdf:object. Kun kolmikko on resurssi, sithen voidaan viitata ja esimer-
kiksi kertoa, ettii tieto on Litted Maa -jirjeston viite ja etti HELDIG-

keskus kiistiii sen (kuva 5.8):

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix : <http://esim.fi> .

:vaite—-23 rdf:type rdf:Statement ;
rdf:subject :Maa ;
rdf:predicate :muoto ;
rdf:object :litted .

<https://theflatearthsociety.org> :vaittaa :vaite-23 .
<https://www.heldig.fi> :kiistda :vdite-23 .

Niin semanttisessa webissi voidaan esittii ristiriitaistakin tietoa logii-
kan keinoin ja tehdi ero tosiasioiden ja erilaisten kiisitysten vililli.
Toinen RDF:n tapa esittii tietoon liittyvii korkeammanasteista tie-
toa on RDF Dataset Language TriG.! TriG on Turtle-notaation laa-
jennus, jolla kolmikkojoukot voidaan maéiritelli useampana nimettyna
graafina, joilla on omat URI-tunnisteensa. Liittamalla graafin tunnistee-
seen metatietoa voidaan antaa korkeammanasteisia kuvauksia kokonai-

sista graafeista, el vain kolmikoista, kuten reifikaatiossa.

5.6 JSON-LD

Modernit web-sovellukset perustuvat yhi enemmiin asiakaspuolen eli se-
laimen ohjelmointiin. Ylivoimaisesti kiiytetyin ohjelmointikieli tihin on

JavaScript. JavaScriptin keskeinen rakenteisen tiedon esittéimismuoto on

! https://www.w3.0org/TR/2014/REC-tTig-20140225/
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JavaScript Object System Notation eli JSON, josta on muodostunut tir-
ked standardi sekii tiedon esittéimisessi ettd vilityksessi. RDF:n ta-
paan JSON perustun ominaisuuksien esittimiseen, mikid mahdollistaa
RDF-verkkojen kuvaamisen JSON:lla suoraviivaisesti. Linkitetyn datan
JSON-muodosta kiiytetiifin nimitysti JSON-LD.! JSON-LD-muodon
etuna on, etti JavaScript tukee suoraan JSON-objektien késittelyi.
JSON-objekti koostuu joukosta ominaisuus—arvo-pareja (key—value

pair), jotka ovat muotoa:
"ominatsuus": "arvo"

Ominaisuuden arvo voi olla literaalidataa, hierarkkisesti toinen JSON-

objekti tai lista arvoja. Esimerkiksi:

{

"nimi": "Jean Sibelius",

"syntyi": "1865-12-08",

"puoliso": "http://dbpedia.org/resource/Aino_Sibelius"
}

JavaScriptissi téillaisesta JSON-objektista voidaan lukea tehokkaasti
ominaisuuksien arvoja ja muokata niitii. Notaatio on lisiksi tiivis ja help-
polukuinen.

JSON-LD mairittelee joukon ominaisuuksia ja sopimuksia, joiden
avulla RDF-rakenteita voidaan esittid JSON-muodossa. Niméi ominai-
suudet ovat @-alkuisia. Keskeinen ominaisuus on @context, jonka avul-
la miidritellisin JSON-LD-rakenteen tulkintakonteksti, esimerkiksi kiy-
tettivissi olevia lyhennysmerkint6ji vihin samaan tapaan kuin nimia-
varuuksia kiytettiessi. Eri JSON-LD-objektit voivat viitata samaan
kontekstiin URL-viittauksen avulla. @type-ominaisuudella taas voidaan
kertoa solmun tyyppi. Seuraavassa esimerkissi on méiritelty Helsin-
gissa pidetty tilaisuus HELDIG Kick-off Symposium. Siind @context-
ominaisuuden arvona oleva objekti miirittelee nimiavaruudet helka ja
xsd ja kertoo, etti tissi kontekstissa helka:aika-ominaisuuden tyyppi
on XML-skeemassa miiiiritelty piiviys dateTime. Varsinainen data on

esitelty kontekstin jilkeen:

! http://json-1d.org/spec/latest/json-1d/
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{
"@context": {
"helka": "http://heldig.fi/kalenteri#",
"xsd": "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#",
"helka:aika": {
"@type": "xsd:dateTime"
1},
"helka:otsikko": "HELDIG Kick-off Symposium",
"helka:paikka": "Helsingin yliopisto, Pieni juhlasali",
"helka:aika": "2016-10-05"
}

Tissd tapauksessa rakenteessa on kolme ominaisuutta ja se voidaan
muuntaa seuraavaksi kolmen kolmikon RDF-verkoksi, jossa _:b0 on jir-

jestelméin luoma nimettémiin solmun tunniste:

_:b0 <http://heldig.fi/kalenteri#aika>

"2016-10-05"""<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#dateTime> .
_:b0 <http://heldig.fi/kalenteri#totsikko>
"HELDIG Kick-off Symposium" .

_:b0 <http://heldig.fi/kalenteri#paikka>
"Helsingin yliopisto, Pieni juhlasali"
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Namespaces:
a: http:/fart.org/
b http:fbic.orgl

9. httpiiigec.orgl
o: http:/jente.orgl
rf httpc/fveww. w3 .orgl1995/02/22-rdf-syntax-ns#

rdfs: httpcfiwww, w3,orgf2000/01/rdf-schema#
skos http:/fwww.w3.orgl2004/02/skos/cores
de: httpeffpurl.orgldefelements/1.1f

beA_Gallen-Kallela

1929
Datatype: httpffwww. w3 org/2001/XMLSchema#® integer

decreator I"n o vatype: httpllwww.w3.orgl2001/XMLSchema® integer

Kuva 5.5. Eri organisaatioiden data vhdistyy automaattisesti laajemmaksi semant-
tiseksi verkoksi.
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http://esim.fi/yhteist/Tuusula

Namespaces:
rdf. http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
s: http:/fesim.filhenkilo/sanasto#

Kuva 5.6. Esimerkki henkiloisti muodostuvasta kokoelmasta, joka on tyyppii mo-
nijoukko (bag).

s henkild
C\/_“EPI“-""-“’F“W'W—“_"D—' \‘ﬂu-__._____ relt first h:Aine o
—Dra T et (el
Namaspaces:
rf: http:fiveww, w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#

= hitp:/fesim filhenkilé/sanasto®
h: http:ffesim fifhenkild/henkila®

Kuva 5.7. Henkilsiden listan (h:Jean h:Aino h:Juhani) esitysmuoto RDF-verkkona.

Wmﬂmrthmiewmg
C https:ifwww. heldig fi

Namespaces:
rdf. httpffwww,w3,orgf1999/0222-rdf-sy nbax- ns#
http:fjesim.fi

Kuva 5.8, Reifikaatio.
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Tiedon haku ja yllapito:
SPARQL

Joka paljon lukee, se haluaa
joskus kirjoittaakin.

George Crabbe (175/-1832)

Semanttisen webin sovellukset kehitetiiiin usein siten, etti kiyttoliitty-
mé ja sovelluksen toiminnallisuus toteutetaan selaimessa JavaScriptilli
ja erilaisilla sithen perustuvilla kirjastoilla ja kehitysympiiristoilla. Selai-
men sovellus kyselee dataa SPARQL-kielen avulla verkosta. SPARQL
(SPARQL Protocol and RDF Query Language) on semanttisen we-
bin kysely- ja tiedonhallinnan kieli, jonka avulla voidaan kyselli RDF-
muotoista tietoa SPARQL-palvelupisteisti ja ylldpitdi niiden tietosisil-
toji. Kieli muistuttaa relaatiotietokannoissa kiaytettyia SQL-kielta, mut-
ta soveltuu verkkomuotoisen RDF-standardin mukaisen datan kisitte-
lyyn. Linkitetty data muodostaa webiin ikéiin kuin jittiméiisen hajau-
tetun tietokannan, jonka sisillét on talletettu tiedon julkaisijoiden yl-
lipitamiin SPARQL-palvelupisteisiin heidéin hallinnoimissaan HTTP-
osoitteissa.

SPARQL on yksi keskeisimmisti semanttisen webin standardeista ja
ohjelmoinnin tyskaluista. Sen ensimmiéinen versio SPARQL 1.0% julkais-

tiin vuoden 2008 tammikuussa. Standardia laajennettiin merkittéivisti

U http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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vuoden 2013 maaliskuussa julkaistussa SPARQL 1.1 -versiossa, jonka do-
kumentaatio koostuu yhdestiitoista eri osadokumentista. Kyselyjen muo-
dostaminen ja kielen kiiyttiminen on kuitenkin varsin suoraviivaista.l
Tassa luvussa esitelladin ensin SPARQL-datapalvelupisteen kisite ja
sen kilyttod. Tamiin jilkeen kerrotaan, miten SPARQL-kielen avulla voi-

daan kyselld dataa ja muokata sen sisiltoi.

6.1 SPARQL-datapalvelun perustaminen

SPARQL-kyselyiden tekemisti varten tarvitaan SPARQL-datapalvelu,
joka wvoi olla verkossa tai jollaisen voi itse asentaa helposti omal-
le koneelleen. Verkossa on kiiytettiivissi lukuisia julkisia SPARQL-
datapalvelupisteiti, joiden dataa voi kyselli ja hyodyntéii ohjelmallisesti
HTTP-kyselyiden avulla. Esimerkiksi Wikipedian dataa voi kyselli DB-
pedian
http://dbpedia.org/sparql
ja Wikidatan

http://query.wikidata.org

palvelupisteiden kautta, ja lukuisia suomalaisia datajoukkoja voi kiiyttii
Linked Data Finland -palvelun eri SPARQL-rajapintojen avulla osoit-

teessa:
http://1df.fi/

Sivuilla on kyselyiden testaamista varten helppokiyttoisia web-kiiytto-
liittymi#, joissa voi médritelld kiytettivin datapalvelun, kirjoittaa kyse-
Iyn ja suorittaa haun. SPARQL-kiyttoliittymén avulla voi paitsi hakea
tietoa myds tutustua sen rakenteisiin ja muokata palvelupisteen dataa,
mikili timéi on kiyttijille sallittu.

Kuvassa 6.1 on esimerkkiné paljon kiiytetty open source -kyselykiytto-
liittymi YASGUIL? Sen ylireunassa kiyttiji on valinnut kiytettivik-
si DBpedian SPARQL-datapalvelun http://dbpedia.org/sparql. Ti-
miin alle on kirjoitettu kysely SPARQL-kielelli. Oikeassa reunassa olevaa
nappia painamalla YASGUI on hakenut DBpediasta kyselyn vastaukset

ja niyttii ne taulukkomuodossa kiayttoliittymiin alaosassa. Kyselyiden

1 Jirjestelm#in dokumentaatio ja ohjeistusta loytyy W3C:n verkkosivuilta: http://
www.w3.org/TR/sparqlii-query/.
2 Kiyttoliittymid voi kiyttid osoitteessa http://yasgui.org/.
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= mpuidbpeca orgisparm -
1¥ FREFIX : <http://dbpedia.org/resource/> < :: A~
2 | PREFIX x=d: <herp://wwe. wid.erg/2001/ 00 5chemail>
3 | PREFIX foaf: <http://xmlns.con/foaf/0.1/>
4 | SELECT Pperson Thirth ?death u
5% WHERE |(
[ Tperson dix ce :Helsinki .
7 Tperson dix te Phirth .
] Tperson dix te Tdeath .
9 FILTER (7birth < "1850-01-01"""xsd:date) .
0 ) v
11__ ORDER BY Fbirth
i - RewResporss | PhvotTabls | Google Chat &
Showing 1 to 40 of 40 entries (In 0.094 seconds) Searchc| | Show[50 |entries
person birth death
1 :Chwistina_Abrahamsdotier AT - “4gI= e
2 Mikaal_Agricola 1510 “1557-04-09™ e
3 :Klaus_Fleming 1S3 *1997-04-13 s
4 Gustav_Evertsson_Hom 1140528 s HIEEE(2 2T e
§ Gustal_Bonde_(1620-1657) “1620-02-01 mta “1667-05-25™ s &

Kuva 6.1. YASGUIL-kiyttoliittyma SPARQL-kyselyille. Haun kohteena ovat ennen
vuotta 1850 Helsingissii syntyneet henkilst DBpediassa. (http://yasgui.org.)

vastauksille voi valita taulukkomuodon (Table) ohella my6s mmita esi-
tysmuotoja. Vasemmassa ylinurkassa olevan tyokaluvalikon kautta ky-
selyjirjestelmiin toimintaa voi siitii eri tavoilla.

RDF-tietokannan ja SPARQL-palvelupisteen voi asentaa myds omalle
tietokoneelle paikalliseen kiiyttoon; web-palvelimelle asennettuna sama
palvelu on kiiytettivissid verkon kautta. Esimerkiksi Linked Data Fin-
land -palvelussa kiiytetty Apache Jena Fuseki RDF-tietokanta ja -palvelu
voidaan ottaa kiyttéén seuraavalla tavalla:!

1. Lataa Apache Jena Fuseki -ohjelmistopaketti verkosta ja pura
se johonkin hakemistoon. Koneessa on oltava asennettuna Java-
ympiristd; asenna sellainen tarvittaessa.

2. Kiynnista ohjelmistoon sisiltyva palvelin hakemistosta (esimerkik-
si Windowsissa voit kaksoisklikata tiedostoa fuseki-server.bat).
Fuseki on Java-pohjainen ja toimii samalla tavalla eri kiyttojiarjes-
telmissi.

3. Avaa selaimessasi seuraava paikallisosoite, jota isken kiynnistii-

misi palvelin kuuntelee:
http://localhost:3030

4. Avautuvan kiyttoliittymin linkkien ja painikkeiden avulla voit la-

! https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/
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data jirjestelmiin RDF-tiedostoja ja luoda graafeja.

o

. Tamén jéilkeen voit tehdd dataan kyselyji ja muokata dataa sa-
malla tavalla kuin verkkoversiolla, mutta kaikilla datan yllipito-
oikeuksilla. Myos SPARQL-palvelupisteen ohjelmallinen rajapinta
on kilytettivissi sovellusten kehittimisti varten.
SPARQL-palvelupisteen data koostuu joukosta nimettyji graafeja.

Yhti niistd kutsutaan oletusgraafiks: (default graph). Palvelupisteeseen

kohdistetut kyselyt ja operaatiot kohdistuvat aina oletusgraafiin, ellei

muuta graafia ole erikseen mainittu. Oletusgraafiksi voidaan palvelupis-
teessii spesifioida paitsi jokin tietty graafi myds niiden unioni, jolloin ky-
selyt kohdistuvat niippiriisti oletuksena kaikkeen palvelupisteen dataan.
SPARQL-kieleen kuuluvat viilineet seki
e graafimuotoisen datan kyselyitd varten (graph query) etté
e komennot palvelupisteen graafien luomiseen, poistamiseen ja
muokkaamiseen (graph management, graph update).
Seuraavaksi esitetiin ensin yhteenveto SPARQL-kielen neljisti eri ky-
selytyypisti ja timiin jilkeen keskeiset komennot graafien luomista ja

yllipitoa varten.

6.2 Peruskyselyt

SPARQL-kielen ydin koostuu neljiasti eri kyselytyypisti:
1. SELECT-kyselylld voidaan hakea vastauksia kyselyihin. Vastauksena
palautetaan arvosijoituksia kyselyssi esiintyville muuttujille.
2. ASK-kyselylld voidaan selvittiii, toteuttaako RDF-tietokanta kyse-
lyssi ilmaistun ehdon vai ei. Vastauksena palautetaan totuusarvo.
3. DESCRIBE-kyselylli voidaan hakea annettuun URI-tunnisteeseen
liittyvid, sitd kuvaileva data. Vastauksena palautetaan RDF-
muotoista dataa.
4. CONSTRUCT-kyselylli voidaan muodostaa RDF-datan perusteella
uutta RDF-muotoista dataa, joka palautetaan kyselyn arvona.
Kielen ensimmiiinen spesifikaatio SPARQL 1.0 koostui olennaisesti
niiden kyselytyyppien médrittelysti. Uusi, laajempi standardi SPARQL
1.1 toi kyselyihin useita merkittivii laajennuksia seki kokonaan uuden
mahdollisuuden graafien muokkaamiseen. Seuraavaksi tarkastellaan ky-
selyiden perustyyppeji ja niihin tehtyji laajennuksia.
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6.2.1 Tiedon haku: SELECT

SELECT-kysely muistuttaa relaatiotietokantojen SQL-kielen vastaavaa
kyselytyyppii. SPARQL-kielessi kyselyn ideana on tiedontarpeen muo-
toileminen graafihahmona (graph pattern). Hahmo on Turtle-notaatiolla
kirjoitettu kolmikkojoukko silli lisimahdollisuudella, etti kolmikoissa
voidaan kiyttdd resurssien ja literaalien ohella niihin viittaavia muut-
tugia (variable). Muuttujat esitetiifin kirjoittamalla niiden eteen 77”7 tai
"$” eli muodossa ?muuttuja tai $muuttuja. Kysely suoritetaan sovitta-
malla graafihahmo graafissa olevaan dataan. Vastauksena saadaan kaik-
ki mahdolliset yhdistelméit hahmon muuttujien arvoja, joilla hahmo on
sovitettavissa dataan.

Tarkastellaan esimerkkini seuraavan listauksen dataa:

@prefix : <http://koe.fi/> .
@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
@prefix db: <http://dbpedia.org/resource/> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .
:teos4d dc:creator db:Hugo Simberg ;

dc:time "1896"""xsd:dateTime ;

dc:title "Kuoleman puutarha" .

:teos2 dc:creator db:Hugo Simberg ;
dc:title "Haavoittunut enkeli"

:teosl dc:creator db:Akseli_Gallen-Kallela ;
dc:time "1896"""xad:dateTime ;
dc:title "Sammon puolustus" .

:teos3 dc:creator db:Akseli_Gallen-Kallela ;
dc:time "1897"""xsd:dateTime ;
dc:title "Lemmink&isen aiti" .

Tisti voidaan hakea esimerkiksi Akseli Gallen-Kallelan teokset kyselylli

prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> # Dublin Co-
re -metadata
prefix db: <http://dbpedia.org/resource/>

SELECT 7maalaus 7nimi WHERE {
Tmaalaus dc:creator db:Akseli_Gallen-Kallela .
?maalaus dc:title ?nimi .

}

Huomaa, etta etuliitteet (prefix) kirjoitetaan SPARQL-kielessd hieman

eri tavalla kuin Turtlessa: @-merkki puuttuu, samoin kuin lopun piste.
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Kyselyn graafihahmon

?maalaus dc:creator db:Akseli_Gallen-Kallela .
?maalaus dc:title ?nimi .

ensimmiiinen kolmikko sopii kaikkiin maalauksiin, joiden tekiji on Ak-
seli Gallen-Kallela, ja toisen kolmikon sovittaminen dataan merkitsee
siti, ettd edelli loydetyille maalauksille haetaan vield nimet. Vastaukse-
na saatavat muuttujien arvokombinaatiot (maalaus-—nimi) voidaan esit-
tii luontevasti ithmisluettavassa muodossa taulukkona, jonka sarakkeina
ovat kyselyn muuttujat ja jokainen rivi edustaa yhti vastausta kyselyyn.
Kuva 6.2 esittiii Fusekin antamaa vastasta. Ohjelmointia ja konetta var-
ten vastaustaulukko luetaan yleensi JSON-muodossa, jota on helppo

kisitelld selaimessa JavaScript-kielella.

maalaus nimi

1 <http:/fkoe.fiteos1> "Sammon puolustus”

2 <httpi/ikoe.fiteos3> "Lemminkaisen &iti"

Kuva 6.2. SPARQL-kyselyn vastauksia taulukkona. (YASGUI-tyskalu.)

SELECT-kyselyn yleinen muoto on:

# Kyselyn oletus kanta-URI (valinnainen tieto)
BASE ur
# Kyselyn nimiavaruuksien méérittelyt (valinnainen tieto)

PREFIX nimiavaruus. urt

# Vastaukseen mukaan haluttujen muuttujien esittely

SELECT muuttujat

# Graafi, josta tietoa haetaan

FROM graafin URI (kiytettivi oletusgraafi)

# Kyselyn graafihahmon muotoilu

WHERE {

kolmikot, vaihtoehdot (FILTER, OPTIONAL ja UNION)-rajoitteet

}

# Vastauksen tulosten muotoilukomennot

jirjestys (ORDER BY), midrd (LIMIT) ja vaelinta (OFFSET)
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Kanta-URI:n ja nimiavaruuksien esittelyn avulla seki kyselyt etti vas-
taukset voidaan esittii kompaktimmassa muodossa kuin tiysii URI-
tunnisteita kiytettiessi. SELECT-kyselyn muuttujien esittelylld voi ra-
jata vastaukseen mukaan vain kiinnostavat muuttujat ja annetussa jar-
jestyksessi. Jos haluaa vastaukseen kaikki muuttujat, voi kiyttii mer-

kintii:

SELECT *
WHERE {...
}

SELECT-kyselyssi kiiytettivissi olevan FROM-muodon avulla voi
kertoa, mistd osoitteesta kiisiteltivi RDF-data loytyy. Usein kysely
kohdistetaan suoraan johonkin SPARQL-palvelupisteeseen eiki FROM-
méiirittelyi tarvita.

Esimerkiksi seuraava kysely hakee DBpediassa (ks. kuva 6.1) olevat
Helsingissi syntyneet henkilot, listaa heidit syntymivuoden mukaisessa
jérjestyksessi (ORDER BY), mutta jattdd niyttamitta kaksi ensimmiista
tulosta (OFFSET) ja rajoittaa haun seitsemiiin tulokseen (LIMIT).

# DBpedian resurssit ja ontologia

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>

PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>

SELECT 7henkild ?7syntyi 7kuoli

WHERE {
7henkilo dbo:birthPlace :Helsinki .
7henkilé dbo:birthDate 7syntyi .
7henkilo dbo:deathDate 7kuoli .

}

ORDER BY 7syntyi

OFFSET 2

LIMIT 7

Graafihahmon miéirittelyi voidaan monipuolistaa FILTER-, OPTIONAL-
ja UNION- muodoilla.

Vastausten suodattaminen: FILTER

Kyselyn graafihahmossa voi olla muuttujia sisiltivien kolmikoiden ohella
myos suodattimia (filter), jotka esitetdin muodossa: suodatin

FILTER (ehto)

Suodattimen avulla poistetaan ratkaisujen joukosta pois ei-toivottuja
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Funktiotyyppi | Funktio Merkitys
Looginen ! negaatio
&& konjunktio
I disjunktio
Matemaattinen | +, -, ¥, / yhteen-, viihennys-, kerto- ja jako-
lasku
Vertailu == > < Samuuden ja suuruuden vertailu
Tyypin testaus isURI(z), isIRI(z) | tosi, jos = on URI-resurssi
isBlank(x) tosi, jos = on tyhji solmu
isLiteral(x) tosi, jos = on literaali
bound(x) tosi, jos z:114 on arvo
Lukufuntiot str(z) Arvona palautuu = merkkijonona
lang(x) Arvona palautuu z:n kielitunnus
datatype(z) Arvona palautuu z:n tietotyyppi
Muut funktiot sameTerm(z,y) Tosi, jos = ja y ovat sama termi
langMatches(z,y) = Tosi, jos kielitunnus = vastaa y:té
regex(t,s,p) Tosi, jos sdAnnollinen lauseke s so-
pii merkkijonoon {. Valinnaisella
parametrilla p voi tarkentaa sovi-
tusta.

Taulukko 6.1. SPARQL-muodoissa kiytettivissi olevia funktioita.

ratkaisuja; vain sellaiset muuttujasijoitukset jiiviit jiljelle, joilla suodat-
timen ehtolauseke palauttaa arvon tosi. Esimerkiksi seuraavassa hactaan
DBpediasta vain sellaisia syntyperaisia helsinkiliisia, jotka ovat synty-

neet 1800-luvulla tai aiemmin.

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
SELECT ?henkilo ?syntyi %kuoli
WHERE {

7henkilo dbo:birthPlace :Helsinki .

7henkild dbo:birthDate 7syntyi .

FILTER (7syntyi < "1900-01-01"""xsd:dateTime)
}
ORDER BY ASC(7syntyi)

Suodatusehtoja voidaan muodostaa kiayttamaélla hyviksi muun muassa
taulukossa 6.1 lueteltuja loogisia, matemaattisia, vertailu- ja muita funk-

tioita. Lukufunktioiden avulla voidaan tehdi datamuunnoksia. Jos esi-
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merkiksi literaali "Matti Pellonpaa"@en on sidottu muuttujan ?nimi
arvoksi, palautuu kutsun str(?nimi) arvona "Matti Pellonp&i" ilman
kielitunnusta. Téitda voidaan sitten kiyttid esimerkiksi etsittiessi Matti-
nimisia syntyperaisia helsinkilaisia saannollisella lausekkeella seuraavas-

sa kyselyssii. Siinnollisen lausekkeen "Matti merkki 7”7 tarkoittaa merk-

kijonon alkua, eli tissi haetaan vain Matti-alkuisia nimia.!

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontolegy/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
SELECT 7nimi 7henkild
WHERE {
7henkilo dbo:birthPlace :Helsinki .
7henkild rdfs:label 7nimi .
FILTER (lang(?nimi)=’en’)
FILTER (regex(str(7nimi),’ Matti?,’i?’))

Valinnaisuuden ilmaiseminen: OPTIONAL

OPTIONAL hahmo -muodolla voidaan ilmaista ei-pakollinen hahmon osa.
Jos esimerkiksi edellisessd henkilédatassa ei jokaisen henkilén kohdal-
la ole tiedossa kuolinvuotta (esimerkiksi elossa olevat henkilot), voidaan
henkilét kuitenkin 16ytéii néiin, esimerkiksi kaikki ennen Pariisin rauhan-

sopimusta Helsingissi syntyneet:

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchemat>
SELECT *
WHERE {
7henkild dbo:birthPlace :Helsinki .
7henkilé dbo:birthYear 7syntyi .
OPTIONAL {7henkild dbo:deathYear 7kuoli}
FILTER (?syntyi < "1947-02-10"""xsd:date) # Parii-
sin rauhansopimus
}
ORDER BY DESC (7syntyi) # Jirjestd mySh3isin ensin

TEll6in vastauksessa el kaikkien henkildiden osalta ole tietoa kuolinajas-
ta.

1 Susnnolliset lausekkeet ovat erittdin kiiyttokelpoisia SPARQL-kyselyiti muo-
toiltaessa. Niihin voi tutustua verkossa esimerkiksi osoitteessa http://
www.w3schools.com/jsref/jsref_obj_regexp.asp.
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Vaihtoehtojen ilmaiseminen: UNION

Muodolla
hahmo—1 UNION hahmo-2

voidaan puolestaan ilmaista vaihtoehtoisia ratkaisuja samassa kyselyssii,

esimerkiksi ettid henkilé on syntynyt joko Helsingissi tai Turussa:

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
SELECT =*
WHERE {

{?henkild dbo:birthPlace :Helsinkil}

UNION

{?henkilé dbo:birthPlace :Turku}

7henkild dbo:birthDate 7syntyi .

Thenkild dbo:deathDate 7kuoli .

FILTER (7syntyi < "1917-12-06"""xsd:dateTime)
}
ORDER BY ASC (7syntyi) # Jarjestd varhaisin ensin

6.2.2 Tiedon testaaminen: ASK

Joissain datan kiiyttotilanteissa riittii sen selvittiiminen, toteuttaako
data annetun graafihahmon ilman, ettd on tarvetta selvittii, milld muaut-
tujien arvoilla hahmo toteutun. Tillaisia tilanteita varten on kiytettii-
vissi, SELECT -kyselyi yksinkertaisempi ASK-kysely, jossa el tarvitse
esitelld muuttujia ja joka palauttaa arvonaan totuusarvon "true” tai "fal-
se”. Esimerkiksi se, onko datassa ennen Suomen itseniistymisti syntynyt

Nordenskidld-niminen henkild, selvidi seuraavalla kyselyllis:

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
ASK {
7henkildé dbo:birthDate 7syntyi ;
rdfs:label ?nimi .
FILTER (7syntyi < "1917-12-06"""xsd:dateTime)
FILTER (regex(str(7nimi),’Nordenskisld’))
}
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6.2.3 Resurssin kuvaus: DESCRIBE

Eriis tyypillinen tiedon tarve on selvittii, miti ominaisuuksia jollain tie-
tylld resurssilla on. Tdhéin on kiytettivissi DESCRIBE-kysely, jolla asia
selvidi yksinkertaisemmin kuin SELECT -kyselylli. Yksinkertaisimmil-
laan DESCRIBE-kyselyn argumenttina annetaan yksi URIL Esimerkiksi
kysely

PREFIX k: <http://www.yso.fi/onto/kaunokki#>
DESCRIBE k:ateos_26600
}

Kirjasampo-datapalveluun® palauttaa Mika Waltarin Sinuhe egyptildi-
seen (1945) liittyvin RDF-kuvauksen eli kolmikot, joissa kuvattava re-
surssi on joko subjektina tai objektina.

Kaikkien Mika Waltarin kirjoittamien teosten kuvausten muodosta-

ma verkko voidaan muodostaa vastaavastl muuttujaa ja graafihahmoa

DESCRIBE-kyselyssi kiyttamalla:

PREFIX k: <http://www.yso.fi/onto/kaunokki#>
DESCRIBE 7teos
WHERE {?teos k:tekija k:person_123175957531148}

6.2.4 Uuden RDF-verkon luominen: CONSTRUCT
SPARQL:n yleinen verkonluomiskomento on CONSTRUCT, jonka muo-

to on:

CONSTRUCT graafihahmo-1
[FROM graafi-URI)
WHERE graafihahmo-2

Siinéi sovitetaan ensin graafihahmo-2 FROM-osoitteessa mainittuun

graafiin tai oletusgraafiin, jos sellaista ei ole méiiritetty. Tuloksena olevat

1 Yleisten kirjastojen yllipitima Kirjasammon SPARQL-palvelupiste on osoitteessa
http://1df.fi/kirjasampo/sparql ja on kiytisst Kirjasampo.fi-palvelussa (2011).
Sen sisiltimi RDF-verkko hakee vertaistaan maailmassa semanttisessa rikkaudes-
saan (Mikeld ym., 2011a). Jirjestelmi kehitettin alun perin osana FinnONTO-
tutkimushanketta, ja se sisfltdf nykyiin alkuperfisen kaunokirjallisuuden ohella
mm. tietokirjallisuutta.
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muuttujasijoitukset sijoitetaan sitten graafihahmo-1:een yksi toisensa jiil-
keen, ja kyselyn vastauksena palautetaan niin muodostuneiden graafien
unioni. Esimerkiksi Mika Waltarin teosten joukko suomen- ja ruotsinkie-

lisine nimikkeineen voidaan muodostaa Kirjasammon datasta néin:

PREFIX k: <http://www.yso.fi/onto/kaunokki#>
PREFIX skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
CONSTRUCT { 7teos rdfs:label 7nimi }
WHERE {

?teos k:tekija k:person_123175957531148 .

7teos skos:preflabel 7nimi

}

6.3 Laajennuksia peruskyselyihin

SPARQL 1.1 toi kiiytettiviksi lukuisia uusia hyodyllisii ominaisuuksia
kyselyiden muotoilua varten. Seuraavaksi esitellaan naistda yhteenvetona
keskeisimpid; kattavat ohjeet kyselyiden muodostamiseen loytyvat kyse-

lykielen dokumentaatiosta W3C-jiirjestén sivuilta.!

6.3.1 Ominaisuuspolut

Ominaisuuspolulla (property path) tarkoitetaan kahden solmun vilis-
td ominaisuuksien ketjua graafissa. Yksinkertaisimmillaan ketjun mmuo-
dostaa yksi ominaisuus, jolloin polun pituus on 1. Useammasta omi-
naisuudesta muodostuvia ominaisuuspolkuja voidaan kuvata SPARQL-
kyselyissa joustavasti polkulausekkeilla. Niita voidaan muodostaa taulu-
kon 6.2 operaattoreiden avulla.

Esimerkiksi seuraavalla kyselylli voidaan hakea Helsinki-yksilon kaikki
erilaiset (DISTINCT) luokat (rdf:type-kaarta pitkin) ja sitten niiden
kaikki yliluokat ?luokka (rdfs:subClass0f* -ketjujen kautta) DBpe-

diassa:

I https://www.w3.org/TR/sparql11-query/

Tamén Kirjan on hankkinut Hyvénen, Eero - (#0000001524420U8)



6. TIEDON HAKU JA YLLAPITO: SPARQL 101

Operaattori  Merkitys

Ty ketjut = ja y perikkiin

x|y vaihtoehtoiset ketjut = ja y

“x z:n kddnteinen kulkusuunta

x? x on valinnainen ominaisuus
T+ r-ominaisuuksien ketju 1...n kpl
o* r-ominaisuuksien ketju 0...n kpl
Iz - ominaisuuspolkua z ei ole

Taulukko 6.2. Polkulausekkeiden miéirittelymuodot.

PREFIX rdf: <http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
SELECT DISTINCT #*
WHERE {

:Helsinki rdf:type/rdfs:subClass0f* 7luokka .
if

6.3.2 Arvosijoitus

Arvosijoitusten avulla voidaan kyselyssi antaa muuttujille arvoja joko
etukiiteen tai laskemalla arvoja kyselyn suorituksen aikana.

Muuttujille voidaan kyselyssi asettaa alkuarvoja muodolla
VALUES (muuttuja-1 ...muuttuja-N) arvosijoitukset
joka sijoitetaan SELECT-kyselyyn sisiiin ja jossa arvosijoitukset anne-
taan muodossa
{(a11 a1z ...a1n) (@21 a2z ...azn) ...}
Esimerkiksi seuraava kysely selvittid, mitid valuuttoja Pohjoismaissa
kiiytetiin.
PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>

SELECT * WHERE {
?valtio dbo:currency 7valuutta

}
VALUES (?valtio) {(:Finland) (:Sweden) (:Norway) (:Den-
mark) (:Iceland)}

Arvosijoitus kyselyn aikana voidaan tehdd muodolla
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BIND (lauseke AS muuttuja)

jollaisia voi sijoittaa SELECT-kyselyyn sisiéin. Esimerkiksi seuraava ky-
sely hakee DBpediasta Helsingissii syntyneet, jo kuolleet henkilot! ja
luettelee heistd 30 ensimmaiisti ikivuosien mukaisessa jirjestyksessi van-
himmasta nuorempiin (DESC). Piiviiméiirien vihennyslaskun tuloksena
saadaan elinaika sekunteina, joka pitii vieli muuntaa jakolaskulla vuo-
siksi (oletuksena on, etti vuodessa on keskimiifirin 365 vuorokautta).
FILTER-lauseilla varmistetaan, etti vain paivimaarimuotoinen data ki-
sitelldéin, koska DBpediassa henkiléiden syntymé- ja kuolinaikaominai-
suuden arvona saattaa olla paitsi piiviimédiri (xsd:date) myos merkki-
jono. Huomaa myos funtiokutsun datatype kiytto tietotyyppien muun-

tamiseen piivaméiirilli tapahtuvaa vihennyslaskua varten.

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
SELECT 7henkilo ?ika
WHERE {
7henkildé dbo:birthPlace :Helsinki .
?henkilo dbo:birthDate 7syntyi .
FILTER ( datatype (7syntyi) = xsd:date )
Thenkilo dbo:deathDate 7kuoli .
FILTER ( datatype (7kuoli) = xsd:date )
BIND ((xsd:date(?kuoli) - xsd:date(7syntyi))/(3600%24%365)

AS 7ik3)
}
ORDER BY DESC(?7ik&)
LIMIT 30

BIND-muodolla voidaan luoda uusia muuttujia, antaa niille arvoja ja

myos kiyttii laskettuja arvoja kyselyssi, jos tarpeen.

6.3.3 Aggregaattikyselyt

Monissa eri sovelluksissa on tarve kasitelld hakutulosten joukkoa koko-
naisuuksina ja palauttaa vastauksena niisti laskettuja arvoja. Esimerkik-
si tietynlaisia tuotteita haettaessa saatetaan etsiii tuoteryhmittiin hal-
vinta tai kalleinta tuotetta, tai kiinnostuksen kohteena voi olla selvittii
keskimiiiiriinen hinta. Samanlaisia tarpeita loytyy vaikkapa siiitilaston
minimi- ja maksimilimpétiloja kyseltiessi tai maa-alueiden kokoja tut-

kittaessa. Tillaisia kyselyiti, joissa kyselyn lisiiksi analysoidaan vastaus-

1 Titd kirjoitettaessa 758 eri henkil6.
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joukkoja ja annetaan vasta analyysin tulokset vastauksena, kutsutaan
aggregaattikyselyiksi (aggregate query).

SPARQL-kyselyiden tulosten analysointi voidaan tehdi myos ohjel-
mallisesti sovelluksessa tulosjoukkoa tutkien, esimerkiksi etsimalla mini-
miarvoa. Koska saman tyyppiset kyselytilanteet kuitenkin toistuvat eri
sovelluksissa, on aggregaattikyselyitd ryhdytty standardoimaan ja tuke-
maan jo osana kyselykielti. Aggregaattikyselyt ovat olleet tirkei osa
relaatiotietokantojen SQL-kyselykieltid, ja ne on omaksuttu sielti myds
SPARQL-kieleen.

Aggregaattikyselyssi rajataan ensin ne muuttujat, joiden arvojen
muodostamaa kombinaatiojoukkoa (aggregaattia) analysoidaan. Aggre-
goitavat muuttujat méiritelliin lisiamilla SELECT-kyselyn loppuun

muoto:
GROUP BY muuttuja—1 muuttuja-3 ...muuttuja-n

Jos muuttujia on vain yksi, generoituu SELECT-kyselyn vastaukses-
ta joukko vastauksia siten, ettid muuttujalla on kussakin sama arvo. Jos
muuttujia on useita, generoidaan yksi vastausjoukko jokaisella muuttu-
jien arvokombinaatiolla. Mikili GROUP BY -maiirittelyi ei ole, kiyte-
tifin aggregoinnissa oletusarvoisesti vastausjoukkoa sellaisenaan.

Tamiin jilkeen SELECT-kyselyn tulosmuuttujina kiytettyjen agegre-
gaattimuuttujien arvoja voidaan kisitelli erityisten aggregaattifunktioi-

den avulla ja asettaa niiden arvo uuden tulosmuuttujan arvoksi muo-

dolla

aggregaattifuntion-kutsu AS wusi-muutiuja

Esimerkiksi seuraava kysely palauttaa arvonaan Wikipediasta (DBpedia)
varhaisimman helsinkildisen syntymaiajan. Tata kirjoitettaessa paivi-
méidrd on 11.1.1732, mutta tietimyskannan tiydentyessi arvo voi muut-
tua:

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontolegy/>

SELECT (MIN(7syntyi) AS ?varhaisin)

WHERE {

7henkild dbo:birthPlace :Helsinki .

7henkilé dbo:birthDate 7syntyi
}

Koska GROUP BY -madrittelyi ei ole, on tulosjoukkojen joukossa tis-

sil tapauksessa vain SELECT-kutsun vastaus. Funktiota MIN(z) sovelle-
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taan muuttujan ?syntyi arvoihin vastauksessa, eli tissi tapauksessa yh-
teen joukkoon. Jos kiytettiisiin esimerkiksi muotoa GROUP BY 7syntyi,
aggregoitaisiin ensin SELECT-kyselyn tulosjoukko (kaikki henkilét) syn-
tymaajan perusteella eri aikoina syntyneisiin ja sitten jokaisesta joukos-
ta valittaisiin varhaisin aika, joka tietysti olisi kaikille joukon tuloksille
sama. Tuloksena olisivat silloin eri syntyméajat (mika ei olisi kovin mie-
lenkiintoista).

Jos halutaan léytdd varhaisimman syntymiajan ohella myds silloin
syntynyt henkild, tiissii suomalais-ruotsalainen tutkimusmatkailija ja
luonnontieteiliji Peter Forsskal, voidaan kiyttid esimerkiksi seuraavaa

kyselyi, joka perustuu tulosjoukon jéirjestimiseen:

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
SELECT 7henkilo 7syntyi
WHERE {
7henkilo dbo:birthPlace :Helsinki .
7henkildé dbo:birthDate ?syntyi
}
ORDER BY ASC(7syntyi)
LIMIT 1

Seuraavassa kyselyssi haetaan kunkin maan piikaupungissa synty-
neiden henkiléiden varhaisimmat syntyméiajat. Nyt tulosjoukkoina ovat
kussakin paakaupungissa syntyneet henkilot, joiden syntymaaikojen mi-

nimit koostetaan maittain vastaukseen varhaisimmasta mydhaisimpéaén:

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>

SELECT 7maa (MIN(7?syntyi) AS 7varhaisin)

WHERE {
7maa dbo:capital 7padkaupunki .
7henkild dbo:birthPlace 7padkaupunki .
7henkild dbo:birthDate 7syntyi .

}

GROUP BY ?maa

ORDER BY ?varhaisin

Taulukkoon 6.3 on koottu MIN-funktion ohella kiiytettiivissi olevat
aggregaattifunktiot, joita sovelletaan aggregoinnin aikana luotuihin vas-
tausjoukkohin. Vastausjoukkojen generointi kyselyn hahmosta madritel-
ldin GROUP BY -muodolla; jos muotoa ei ole, oletetaan vastausjoukossa

olevan vain vksi joukko, alkuperiiinen vastaus. Aggregointifunktioita so-

Tamén Kirjan on hankkinut Hyvénen, Eero - (# 01524420U8)



6. TIEDON HAKU JA YLLAPITO: SPARQL 105

Funktio Merkitys

COUNT(z) arvojen lukuméaédri. COUNT(*)
palauttaa vastausten mairin.

SUM(x) arvojen sumima

MIN(z)/MAX(z) arvojen minimi/maksimi

AVG(x) arvojen keskiarvo

GROUP_CONCAT(x; separator="s") | arvojen liitos erottimella s erotel-
tuina

SAMPLE(z) vksi satunnainen arvo valittuna

Taulukko 6.3. Aggregointifunktiot, joita sovelletaan erikseen jokaiseen aggregoituun
vastausjoukkoon muuttujan z suhteen.

velletaan sitten jokaiseen vastusjoukkoon erikseen, jolloin tuloksista voi-
daan muodostaa uusi, lopullinen vastaus. Esimerkiksi COUNT palauttaa
arvonaan vastausjoukon alkioiden lukumiiiirin, ja AVG-funktiolla laske-
taan keskiarvo. GROUP_CONCAT-muodolla taas voi néippiristi koos-
taa muuttujan arvoon vastausjoukon kaikki arvot vaikkapa pilkulla ero-
tettuina. Esimerkiksi seuraava kysely hakee kolme maata, joissa DBpe-
dian mukaan on merkitty puhuttavan eniten eri kielii, ja luettelee kielet
ja niiden lukumiéirit maittain englanniksi pilkulla ja vililyonnilld ero-
tettuina listoina kuvan 6.3 mukaisesti. Tamin perusteella ei kuitenkaan
voida tietdd, missi valtioissa todellisuudessa puhutaan eniten eri kie-
lid. Esimerkiksi kaikkia Kiinassa puhuttavia kielid el ehki ole merkitty
Wikipediaan, valinnassa on eri maiden osalta voitu kiyttdi erilaisia kri-
teerejii tai merkinnoissi voi olla virheiti. Myods tiysin automaattisessa
muunnoksessa Wikipedioista DBpedian RDF-muotoon tapahtuu virhei-
tii. Verkon datalihteiden kiiyttiminen tutkimuksessa vaatii aina erityisen
huolellista lihdekriittistd tarkastelua.

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>

SELECT 7maa
(GROUP_CONCAT(?kielinimi; separator=’, ’) AS 7kielet)
(COUNT(7kielinimi) as 7luku)
WHERE {
7maa a dbo:Country ;
dbo:language [ rdfs:label Tkielinimil
FILTER (lang(7kielinimi) = ’en’)
}

Tamén Kirjan on hankkinut Hyvénen, Eero - (#0000001524420U8)



alikysely

106 6. TIEDON HAKU JA YLLAPITO: SPARQL

GROUP BY 7maa
ORDER BY DESC(71luku)
LIMIT 3

maa § Kielet S luku

Karaim language, Armenian language, Bulgarian language, German

language, Greek language, Hungarian language, Polish language, R

omanian language, Russian language, Slovak language, Crimean T s Axsdinboger
atar language, Krymchak language, Rusyn language, Azerbaljani la

nguage, Balarusian language, Romani language, Ukrainian languag

@, Gagauz language, Meldovan language, Yiddish language

1 hitp.//dbpedia.org/rescurce/Ukraine

Tetum language, Kemak language, Portuguese language, Bekais la
nguage, Habun language, Bunak language, Galoli language, Kawai
2 hitp://dbpedia,orgiresource/East_Timor  mina languages, Makasae language, Mambai, Uab Meto language,  "17™"xsdinteger
Makalero dialect, Fataluku language, |dalaka language, Makuv'a la
nguage, Tokodede, Atauru language
Urdu, Kashmiri language, Burushaski, Balochi language, Gawar-Bali
language, Brahui language, Punjabi language, Domaaki language, B
3 hitpuidbpedia.orgiresource/Pakistan alti language, Kalash language, English language, Shina language,  "16""*sdinteger
Pashto language, Dameli language, Khowar language, Sindhi langu
age

Kuva 6.3. Kolme valtiota, joissa DBpedian mukaan kiytetéiin eniten eri kielid.

6.3.4 Alikyselyt

SPARQL 1.1 mahdollistaa SELECT-kyselyiden kiiyttimisen osana tois-
ta kyselyi. Télloin graafihahmossa olevan kolmikon paikalle upotetaan
alikysely kaarisulkujen sisilla. Kyselyt suoritetaan sisiilti ulos siten, etti
ensin suoritetaan sisin kysely. Sen vastauksessa olevat muuttujien arvosi-
joitukset sijoitetaan timin jialkeen ulompaan kyselyyn yksi toisensa jal-
keen, ja vastausten unionista muodostetaan ulomman kyselyn vastaus.
Jos timiikin on alikysely, prosessi jatkuu, kunnes lopulta saadaan las-

kettua kaikkein uloimman kyselyn vastaus.

6.3.5 Federoitu kysely

Edelld on tehty kyselyji vain yhteen SPARQL-palvelupisteeseen. Toisi-
naan kyselyyn vastaaminen saattaa kuitenkin edellyttiiii tietojen yhdis-
tamistd useasta eri datalihteestéi verkossa. Tietojen yhdisteleminen on
mahdollista tekemalld sovelluksesta kasin useita eri kyselyja eri tietolah-
teisiin ja yhdistamaélla vastaukset ohjelmallisesti. SPARQL-kielessa on
kuitenkin my6s mahdollista yhdistii vastaukset yvhden kyselyn sisiilli
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niin sanottuna federoituna kyselyni (federated query). Federoitu ky-
sely ilmaistaan upottamalla kyselyn graafihahmon kolmikoiden sekaan
SERVICE-muoto:

SERVICE <SPAR{L-palvelupiste> kysely

Siiné kysely voi olla muodon SPA RQL-palvelupisteeseen sovitettava graa-
fihahmo tal kokonainen SELECT-kysely, joka suoritetaan ja johon vas-
tauksena saadut arvosijoitukset sijoitetaan ulomman kyselyn muuttujil-
le vastaavaan tapaan kuin alikyselyiti tehtiessa. Federoitujen kyselyiden

haasteena on usein laskennallinen tehoklkuus.

6.4 Graafien hallinta ja piivitys

Edella on kuvattu SPARQL-kielen kyselytyyppeji. Niita taydenti-
maan on SPARQL 1.1 -standardissa sovittu lisiiksi keskeisista SPARQL-
komennoista palvelupisteen RDF-datan muokkaamiseen ja piivittami-
seen. Nimi muokkauskomennot voidaan jakaa kahteen ryhmééin:
1. Graafien hallintakomennoilla voidaan lisiti, poistaa, kopioida ja
siirtédd kokonaisia graafeja palvelupisteessi.
2. Graafien piaivityskomennoilla voidaan lisiti ja poistaa kolmikoita
vhdessi graafissa.
Keskeisiii graafien hallinnan komentoja ovat seuraavat:
1. CREATE-komennolla voidaan luoda palvelupisteeseen uusia nimet-
tyji graafeja.
2. DROP-komennolla voidaan vastaavasti poistaa kokonaisia graafeja
palvelupisteesti.
3. LOAD-komennolla voidaan ladata graafim RDF-muotoista dataa,
esimerkiksi tiedosto kerrallaan.
4. CLEAR-komennolla voidaan vastaavasti poistaa palvelupisteen graa-
fista sen kolmikot, jolloin jiljelle jdA vain tyhji graafi.
5. COPY-komennolla luodaan graafista uusi kopio halutulla nimella.
6. MOVE-komento luo graafista COPY-komennon tapaan uuden ko-
pion, mutta poistaa samalla vanhan, eli siirtiii graafin uuden ni-
men alle.

Esimerkiksi komento
COPY DEFAULT TO <http://esimerkki.fi/teokset>

kopioisi kuvitteellisen SPARQL-palvelupisteen oletusgraafin kolmikot ni-
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mettyyn graafiin teokset.
Graafien hallinnan komentojen tarkempi kuvailu ja esimerkkeji kiiy-
tosta loytyy W3Cm SPARQL Update -dokumentaatiosta.l

6.5 Graafin datan paivittAminen

Olemassa olevan palvelupisteen yksittiisen graafin dataa voidaan mmuo-
kata kolmikoittain seuraavilla komennoilla:
e INSERT DATA-komennolla voidaan lisitd kolmikoita palvelupistee-
seen.
e DELETE DATA-komennolla voidaan vastaavasti poistaa kolmikoita
palvelupisteesti.
e INSERT-komennolla voidaan lisitid dynaamisesti dataa graafihah-
mon mukaisesti.
e DELETE-komennolla voidaan poistaa dynaamisesti kolmikoita graa-
fihahmon mukaisesti.
Esimerkiksi seuraavalla komennolla voitaisiin lisiti kuvitteellisen
SPARQL-palvelupisteen kirjojen metadataa sisiltiviin nimettyyn graa-
fiin uusi, kolmikkona esitetty hintatieto teokselle, jonka tunniste on

Semanttinen-web.

PREFIX dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/>
PREFIX ns: <http://esimerkki.fi/ns#>
INSERT DATA
{ GRAPH <http://esimerkki.fi/teokset>
{ <http://esimerkki.fi/Semanttinen-web> ns:hinta 32 } }

INSERT DATA ja DELETE DATA -komennoissa ei ole mahdollista
kiyttii muuttujia, vain lisiti tal poistaa ekplisiittisesti lueteltuja kol-
mikoita. INSERT- ja DELETE-komennoilla lisiykset ja muutokset voi-
daan tehdid muuttujia hyddyntien graafihahmon kuvaamille kolmikoille,
jotka on kuvattu WHERE-muodolla vastaavaan tapaan kuin SELECT-
kyselyssii. Erillistd kolmikoiden piivityskomentoa ei ole, vaan muutokset
tehdiin poistamalla ja lisiimilli kolmikoita. Seuraavassa esimerkissi
muutetaan RDF-dokumentin kaikkien Masa-nimisten henkildiden etuni-

mi viralliseen muotoon Matti:

! https://www.w3.org/TR/sparqlii-update/
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PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
DELETE { 7henkild foaf:givenName ’Masa’ }

INSERT { 7henkils foaf:givenName ’Matti’ }
WHERE { ?henkild foaf:givenName ’Masa’ }

Taméan kirjan on hankkinut Hyvénen, Eero - (#




linkitetyn datan

periaatteet

7

Linkitetyn datan
julkaiseminen

Jospa olemmekin olemassa
vain toistemme muistissa.

Stanislaw Jerzy Lec
(1909-1966)

Téssi luvussa esitetiifin linkitetyn datan julkaisuperiaatteet ja tihtiluo-
kitus verkossa sekd kerrotaan, miten HTTP-URI-tunnisteista voidaan
saada lisdi tietoa. Semanttista dataa voidaan julkaista paitsi SPARQL-
palvelupisteissi myo6s verkkosivuille upotettuina merkkauksina muun

muassa hakukoneita varten.

7.1 Linkitetyn datan nelji periaatetta

Linkitetyn datan julkaisemisessa verkossa pyritiin noudattamaan Tim
Berners-Leen esittaméi neljaa linkitetyn datan periaatetta (linked data
principle).!
1. Nimei asiat URI-tunnisteilla.
2. Kiyti HTTP-URI-tunnisteita, jotta kiyttijit voivat loytii nithin
liittyvin tiedon.
3. Kun joku hakee tietoa HT'TP-URI-tunnisteella, tarjoa tietoa stan-

! https://www.w3.org/Designlssues/LinkedData. html
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dardien avulla (kuten RDF ja SPARQL).

4. Linkitd dataa toisiin URI-tunnisteisiin niin, ettd kiyttéiji voi loy-

tid liséii tietoa.

Keskeinen idea on HT'TP-URI-osoitteiden kiytté. Ne toimivat samal-
la sekii maailmanlaajuisina yksildivind tunnisteina etti osoitteina, joiden
kautta tunnisteeseen liittyvi tieto on saatavilla. Globaalina visiona on
muodostaa tiedon verkko, Web of Data, jossa tiedot littyviit maailman-
laajuisesti toisiinsa RDF-ominaisuuksien kautta hieman samaan tapaan
kuin perinteisen webin sivut linkittyviit toisiinsa HTTP-linkeilld. Sama
idea toimii myos paikallisissa sovellusympiiristoissii, joissa yhdistetdin
ja julkaistaan vaikkapa yhden maan museokokoelmia, kuten MuseoSuo-
messa.

Jotta verkon WWW-sivujen ja tietojen HT'TP-URI-tunnisteet eiviit
menisi sekaisin, on sovittava 1) kiiytinnéisti erilaisten tunnisteiden esit-
tiamisesti ja 2) mekanismista, jolla erilaisiin HTTP-osoitteisiin verkos-
sa vastataan. Jos esimerkiksi selaimeen kirjoitetaan URI-osoite, miten
voidaan tietiii, pitiidkod vastauksena palauttaa WWW-siva vai URI-

tunnisteeseen liittyvii dataa, ja miti tuo data silloin olisi?

7.2 HTTP-kutsujen dereferointi

Edelli on esitelty, millaisessa muodossa esimerkiksi Wikipediassa esi-
tetiin WWW-sivuja ja DBpediassa niiti vastaavaa dataa. Tdhin tar-
vitaan useita eri osoitteita. Esimerkiksi Helsinkun liittyvit seuraavat
osoitteet:

http://dbpedia.org/resource/Helsinki # Helsingin kisite

http://dbpedia.org/data/Helsinki # Helsingin RDF-data
http://dbpedia.org/page/Helsinki # Em. datan WWW-sivu

Jos webin aluenimi (domain) ottaa kiyttéém WWW-sivuosoitteiden
ohella dataosoitteita, kuten edelli, pitii sen palvelimen osata ratkaista,
palautetaanko HTTP-kyselyyn jokin verkkosivu vai dataa. Téta valin-
taa kutsutaan osoitteiden dereferoimiseksi (dereference) eli ratkomisek-
st. Osoitteiden analysointi voidaan tehdi edustapalvelimella, joka tutkii
saamansa HTTP-kutsut ja reagoi niihin palveluntarjoajan haluamalla
tavalla.

Verkko toimii siten, etté kun sille (ts. jollekin verkon palvelimelle) lihe-
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tetidin HTTP-kutsu joltain sovellukselta, esimerkiksi verkkoon kytketyn
tietokoneen selaimelta, kutsuun sisiltyy HT'TP-osoite, otsikkotieto (hea-
der), ja varsinainen kutsun sisilté (message body), joka voi olla esimer-
kiksi SPARQL-kysely. Otsikkotiedolla voidaan asettaa pyyntdja kutsun
kiisittelyi varten. Siind voidaan muun muassa kertoa haluttu kyselyn
vastauksen formaatti, kuten HTML, RDF tai JSON. Esimerkiksi seu-
raavan HTTP-kutsun otsikkotiedot kertovat, etti vastauksen pitiisi olla
HTML-muotoista tekstid UTF-8-merkistollid koodattuna.

Accept: text/html
Accept-Charset: utf-8

Osoite otsikkotietoineen lihetetiiéin ensin sille verkon palvelimelle, jo-
hon piitelaitteen sovellus (esimerkiksi selain) on kytketty. Téamén jil-
keen ratkaistaan HTTP-kutsun osoitteen ja verkon nimipalvelimien muo-
dostaman verkoston avulla se, miki verkon palvelin kutsun kisittelee ja
se, missi se fyysisesti sijaitsee. Sitten kutsu reititetiéin timiéin palvelimen
vastattavaksi. Internetin nimipalvelun avulla pidetiin ylla maailmanlaa-
juista yksiléivii tietoa siité, mikéi palvelin mistikin verkkotunnuksesta
vastaa. Esimerkiksi Linked Data Finland -palvelun verkkotunnus 1df.fi on
rekisterdity suomalaisia fi-tunnuksia yllipitiviin Ficoran nimipalveluun.
Tunnuksen haltija, tissi Aalto-yliopisto, voi itseniisesti ottaa kiyttoon
alitunnuksia, kuten www.ldf.fi tai data.ldf.fi, lnoda niiiden avulla uusia
HTTP-URI-skeeman mukaisia tunnuksia ja paattaid siitd, miten vastaa-
viin HTTP-kutsuihin vastataan.

HTTP-kutsut ohjataan tyypillisesti tutkittavaksi verkkotunnuksen
edustapalvelimelle, joka tekee paitokset siitd, miten ja missi erilaiset
kutsut kisitelliéin. Esimerkiksi http://1df.fi-alkuiset URL-osoitteet
ohjautuvat titi kirjoitettaessa Aalto-yliopiston SeCo-tutkimusryhmiin
eriiiille edustapalvelimelle, johon asennettu Varnish-ohjelmisto tutkii
HTTP-osoitteiden muodon ja niithin liittyviit otsikkotiedot ja ohjaa kut-
sut timiin perusteella edelleen toisten sovelluspalvelimien vastattaviksi.

LDF fi-palvelu sisiltii kymmenii nimettyji datapalveluja (service).
Esimerkiksi Sotasampo.fi-sovellus! (WarSampo) perustuu LDF.fi:n pal-

veluun nimelti warsa (WarSampo). Jokainen palvelu voi sisiiltiiii joukon

! http://www.sotasampo.fi
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erillisii RDF-graafeja, ja lisiiksi kiytossi on kaikkien graafien yhdistel-
mi, oletusgraafi (default graph). Graafien URI:t ovat muotoa:
http://1df.fi/palvelu/ graafi
Esimerkiksi warsa-palveluun sisiltyvin noin 160 000 valokuvan metatie-
dot ovat photographs-graafissa
http://1df.fi/warsa/photographs
ja vksittdisten kuvien URI:t on muodostettu timiéin aliosoitteina. Seu-
raavassa on esimerkkind URI
http://1df.fi/warsa/photographs/sakuva_57717

valokuvalle, jossa sotamarsalkka Mannerheim saapuu seurueineen Mai-
nilaan 17.9.1941.
LDF:fi-palvelun URI:iin Littyvi data luetaan muodolla

http://1df.fi/palvelu/data?uri=URT
esimerkiksi néin:
http://1df.fi/warsa/data?uri=http://1df.fi/warsa/photographs/
sakuva_ 57717
URILiin Littyvin tiedon lukeminen WW W-sivuna selailua varten onnis-
tuu vastaavasti muodolla
http://1df.fi/palvelu/page?uri=URT
ja SPARQL-kyselyn kohdistaminen palveluun muodolla
http://1df.fi/palvelu/sparql ?query=Fkysely
jossa kysely on SPARQL-muotoinen kysely. Vastaus palautetaan HTTP-

kyselyn otsikkotiedon toiveen mukaisen formaatin mukaan, esimerkiksi

JSON-mmodossa JavaScript-sovellusta varten.

7.3 URI-tunnisteiden sisidltoneuvottelu

Kun palvelin saa HT'TP-kutsun, sen pitii pidttii, haluaako asiakas vas-
tauksena HTML-sivun vai dataa. TAméin ratkaisemista kutsutaan sisdl-
toneuvotteluksi (content negotiation).

Yleisesti URI-tunnisteiden muodostamisessa on kiiytossi kaksi eri ta-

paa:!

! Ks. tarkemmin "Cool URIs for the Semantic Web™ https://www.w3.0rg/TR/
cooluris/.
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1. Hash URI:t

2. 303 URIL:t
Niiden kisittely sisiltoneuvottelussa poikkeaa toisistaan.

Hash URI -nimella viitataan osoitteisiin, joissa kiaytetain URI-mallin
mukaista, #-merkilli erotettua fragmenttiosaa. Esimerkiksi RDFS-

miéidrittelyn kisitteiden tunnisteet, kuten
http://wwww3.0rg/2000/01/rdf -schema#Class

on miidritelty hash URI:en avulla. Fragmentin avulla voidaan viita-
ta WWW-sivulla olevaan, HTML-kielen ankkurilla (anchor) merkit-
tyyn kohtaan. Kun asiakasohjelma, esimerkiksi WWW-selain, lihettii
HTTP-kutsun, leikkaantuu fragmenttiosa kuitenkin pois, silli se on tar-
koitettu vain asiakasohjelman sisiiseen kiyttoon. Jos kysytéiin esimer-
kiksi, miten edelli oleva kiisite Class on miiiiritelty kirjoittamalla edelli
mainittua hash-merkkii kiyttivi osoite selaimeen, saa palvelin ainoas-
taan tunnisteen alun http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema tutkit-
tavakseen. Vastauksena voidaan lihettdi joko osoitetta vastaava WWW-
sivu tai RDF-tiedosto, jossa Class ja muut RDFS:n kisitteet on maa-
ritelty. W3C.org-palvelimen sisiltoneuvottelu on ohjelmoitu toimimaan
niin, ettd vastauksena lihetetiin RDF-dataa (RDFS-skeeman méiiritte-
ly) eiki WWW-sivua. Asiakasohjelman murheeksi jii etsii RDF-datasta
juuri Class-resurssin miidrittely, jos se on tarpeen.

Hash URI:en kiiyton etuna on yksinkertainen ja suoraviivainen toi-
mintamalli, jossa palautetaan kaikki nimiavaruuden miééritelmiit sisiil-
tivi RDF-tiedosto. Malli on kuitenkin haasteellinen, jos tiedosto on iso.
Esimerkiksi DBpediassa hash URIL:en kiytto ei olisi mielekisti.

303 URI on puolestaan mekanismi, jonka avulla datapalvelussa voi-
daan palauttaa tdsmiéllisesti vain kysytyn URIL:n data. Siini sisélténeu-
vottelu tapahtuu kahdessa vaiheessa: Ensin péitelliin HTTP-kutsun
otsikkotiedon avulla, haluaako asiakasjirjestelmi vastaukseksi WWW-
sivun val dataa. Vastaus viilitetiin asiakasohjelmalla HTTP 303 -
vastauksena (status code 303), joka tarkoittaa kyselyn uudelleenohjaa-
mista toiseen osoitteeseen. Vastaus alkuperiiiseen kutsuun muuttuu niin
joko WWW-sivun tai datan palauttavaksi undeksi HT'TP-kutsuksi. Uu-
delleenohjaus voidaan tehdi HT'TP-kutsun otsikkotiedossa olevan tiedon
perusteella, jossa voidaan ilmaista vaatimus vastauksen sisillost.

Esimerkiksi LDF .fi-palvelussa aiempaan Mannerheimin valokuvaan
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Littyva URI
http://1df.fi/warsaTuri=http://1df.fi/warsa/photographs/
sakuva_ 57717

palauttaa RDF-tietoa Turtle-muodossa, jos kutsun otsikossa on tieto

Accept: text/turtle

mutta URI:n metatiedot HTML-sivuna esitettynéd, jos kutsun osoite-
tiedoissa lukee Accept: text/html. Jilkimmiinen uudelleenohjaus teh-
déiin myés silloin, jos URI kirjoitetaan suoraan selaimeen.

303 URILen kiyton etuna on mahdollisuus lukea tismiitietoa yhdesti
URIsta kerrallaan, mutta haittana uudelleenohjauksesta johtuva yliméi-

rainen HTTP-kutsu.

7.4 Datajulkaisujen tdhtiluokitus

Kuva 7.1. Tim Berners-Leen lanseeraama avoimen linkitetyn datan viiden tihden
luokitus. (http://bstardata.info/en/.)

Tim Berners-Lee on kehittinyt avoimen datan palveluiden arviointia var-

ten kuvassa 7.1 esitetyn tihtiluokituksen, jonka tavoitteena on kannustaa
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julkaisijoita julkaisemaan dataa verkossa mahdollisimman kiyttokelpoi-

sessa ja avolmessa mmodossa:

-
Ensimmaisen tahden saa, jos ylipadtadan avaa dataa verkossa, vaik-
kapa PDF-dokumenttina.

e
Toinen tihti tulee siiti, etti data on julkaistu rakenteisessa muo-
dossa, esimerkiksi Excel-taulukkona niin, etti datan koneellinen
kiiyttd helpottuu.

ek
Kolmannen tihden ideana on kannustaa julkaisemaan dataa yleisii
avoimia standardeja kiyttien, miki edistii datan kiytettiavyyt-
td undelleen eri jérjestelmissi. Esimerkiksi taulukkomuotoinen da-
ta on parempi julkaista standardoidussa avoimessa CSV-muodossa
kuin Microsoftin Excel-formaatissa.

Erad
Neljinnen tihden saaja on jo siirtynyt linkitetyn datan kiyttoon ja
ottanut kiyttoon yksiloivit HTTP-URI-tunnisteet epitismillisten
nimikkeiden sijaan.

e
Viides tahti myonnetdan datajulkaisulle, joka on linkitetty URI-
tunnisteilla paitsi sisiisesti my&s muihin ulkopuolisiin datajouk-

koihin.

7.5 Datan julkaiseminen WW W-sivuilla

Linkitettya dataa julkaistaan kiiytettiviiksi toiminnallisten datapalvelui-
den viilitykselli SPARQL-palvelupisteini. Toinen tapa datan julkaisemi-
seen ja jakamiseen on upottaa metatietoa verkon WWW-sivuille haku-
koneiden, sosiaalisen median ja muiden sovellusten kiiytettiviksi. Perin-
teisesti téitd on tehty mikroformaattien (microformat) avulla, jotka ovat
eri sovellusalueille kehitettyji, yhteisesti sovittuja tapoja esittdi tietoa
HTML-sivuilla koneiden kéytettaviksi.

Yksi esimerkki mikroformaatista on hRecipe, jonka avulla esitetiin

resepteihin liittyviid tietoa hakukoneita varten. Kuvassa 7.2 on esimerk-
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Classic Macaroni Salad < =

See how o make s classc

deli-style pasts salad. »

* '* * * * Rate/Review | Read Reviews (583)

O 434 a pholo 40,074 Saves Huke 293 B4 2

1 of 22 Photos
Prep Time: Cook Time: Ready In: kitchenapproved |",l
15 Min 15 Min 30 Min [=] Aad to Recips Bex
Low-Fat Faves Est well, Servings (=eip) #) Add to Shopping List

fesl grest. »
Print this Recipe

Top Spring Recipes K shereEmsil +*
Asparagus and more |

veggies are back! fr supportingmembers
Menu Planm Cruste M

worth of v -

wcpubiidach l Customize Recipe

derner. »

] KGtchen-friendly \View

1 (14 ounce) can marinated hearts, drained and chopped
1 large tomato. chopped
MarinatRd Gresk Chicken 1/2 cup crumbied fela cheess
3 tablespoons chopped fresh
Greek Pa ) - ¥ 2 :

Tomatoes Jpd Whits 2 tesspoons dried 9

salt and pepper (o taste
2 lemons, wedged, for

Mediterranean
Salad

Gre=k Veggi= Salad

Kuva 7.2. Reseptisivu verkossa. (http://allrecipes.com.)

ki WWW-sivulla olevasta reseptistii, jossa kiytetiin ympyroidyn listan
ainesosia. Listaa vastaavassa HTML-kielisessi kuvauksessa (kuva 7.3) on
kerrottu, etti listassa on ainesosia (class="incredients"), kuten ym-
pyrilld merkittyi sitruunamehua (lemon juice). Mikroformaattien avul-
la sovellukset, kuten hakukoneet, ymmiirtiviit sivujen sisiltdji ja voi-
vat hyddyntidd titid toiminnassaan. Googlen hakukone esimerkiksi tu-
kee hRecipe-formaattia ja tarjoaa mahdollisuuden reseptien tismiiha-
kuun, jossa hakua voi tarkentaa ainesosien avulla. Esimerkiksi kuvassa,
7.4 kiyttiji on valinnut hakuun reseptit, joissa kiiytetiin sitruunaa.
Idea mikroformaateista on otettu kiyttéon HTML5-standardissa! uu-
della nimelli ja uusilla, kehittyneemmillii esitysmuodoilla mikrodata-
na (microdata).? Semanttisen webin puolella sama ajatus metadatan
upottamisesta WW W-sivuille on synnyttinyt RDFa-spesifikaation, joka

! Suositus julkaistiin vuonna 2014 osoitteessa https://www.w3.org/TR/html5/.
2 http://wwww3.org/TR/microdata/

Ta
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1279

1280 ¢div classe"ingredients" styles"margin-top: 10px;~>
1281 <h3>

1282 Ingredients</h3>

1283

1284 <ul>

1285

1286 <li class="plaincharacterwrap ingredient™>
1287 1 pound uncooked pasta</li>

1288

1289 <11 class="plaincharacterwrap ingredient®»
1290 1 tablespoon olive oil</li>

1291

1292 <1i classs"plaincharacterwrap ingredient™»
1293 2 cloves garlic, crushed</lis

1294

1295 <1 classs"plaincharacterwrap ingredient™»
1296 1/2 cup chopped red onion</lis

1297

1298 <14 class="plaincharacterwrap ingredient”s
1299 1 pound skinless, boneless chicken breast meat - cut into bite-size pleces«</1i»
1380

1381 <1 class="plaincharacterwrap ingredient™»
1382 1 (14 ocunce) can marinated artichoke hearts, drained and chopped</1i>
1383

1384 <1i class="plaincharacterwrap ingredient®»
1395 1 large tomato, chopped</li>

1386

1307 <14 elass="plaincharacterwrap ingredient™>
1308 1/2 cup crumbled feta cheese</lis
1389

1318 <14 class="plaincharacterwrap ingredient™>
1311 3 tablespoon ofiped 3

1312

1313

1314

1315

Kuva 7.3. Merkkaus hRecipe-mikroformaatin avulla kuvan 7.2 reseptisivulla. (http:
//allrecipes.com.)

Google

Search

Everything

Images.

chicken pasta “ oora hyvenongEmad com -

. *kkkn X mins
Food Metwork inviles you io ry this Easy Leman Pasta wih Chicken
rocape from Palnck and Gina Neely

= Ingredinis. lemon, penna, checken, peper, garke, oive od, parsley,
oratnd ...

ken P P: T
[P wrwewy SOOANEWOrK COM @
sk 215 reviews - 30 mi
o Food Network mvites you fo fry this Chicken Piccata Pasts Toss recipe
from Rachasd

R -I

Kuva T7.4. Google tukee reseptien hakua hRecipe-merkkausten avulla. (http://
google.com.)
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miirittelee tavan upottaa RDF-muotoista dataa verkkosivuille.! Verkko-
sivuille upotettujen merkkausten irroittamiseen HTML/XML-koodista
on spesifioitu GRDDL-mekanismi.? Yhi suositummaksi metadatan upo-
tusformaatiksi on muodostumassa JSON-LD, jolloin metadatan merk-
kaus ja HT'ML-koodi voidaan pitii toisistaan erossa ja metadatan erotta-
minen ja lukeminen on helppoa JSON-muodossa. Tilléin HTML-tekstin
osien ekonominen kiiyttd samalla kertaa sekii merkkauksessa etti sivun
ilmiasussa ei kuitenkaan ole mahdollista.

Erityisen merkittiviiksi mikrodatan formaatiksi on muodostunut iso-
jen hakukoneyhtididen Google, Microsoft, Yahoo ja Yandex vuonna 2011
lanseeraama Schema.org.® Sen miiirittelyjen avulla voidaan verkkosivuil-
le, sihkopostiviesteihin ja muihin aineistoihin upottaa rakenteisia me-
tadatakuvauksia, jotka perustuvat laajaan ontologiseen luokkahierarki-
aan. Sen kymmenet luokat, kuten Book, Movie, Event, Person ja Place,
on miiritelty ominaisuuksien avulla vastaavaan tapaan kuin semantti-
sen webin ontologioissa. Merkkaukset voidaan esittii RDFa-, mikrodata-
tai JSON-LD-muodossa. Hakukoneet hytdyntiviit upotettua metatietoa
muun muassa sivujen indeksoinnin parantamisessa ja entiteettihaussa,
jossa haetaan dokumenttien sijasta kuvauksia henkildisti, paikoista, elo-
kuvista ja muista entiteeteistii, jotka ovat Schema.org-luokkien yksiloiti.
Rakenteisen tiedon avulla voidaan kuvata myos hakutulokset rikkaam-
massa muodossa ja esittii WWW-sivut ja entiteetit strukturoidusti li-
sitiedoilla varustettuina.

Metadatamerkkaukset ovat tiirkeiti hakukoneiden ohella myés sosiaa-
lisen median sovelluksille, kuten Facebook, Twitter ja Instagram, jotka
ovat lanseeranneet asiakkaittensa kiiytettiviiksi omia tapojaan sisilto-
jen merkkaamiseksi, verkkosivujen niyttimiseksi ja nikyvyyden paran-
tamiseksl omissa sovelluksissaan. Facebookin kiyttimi Open Graph -

jirjestelmii? perustuu RDFa-standardiin.

! http://www.w3.org/TR/xhtml-Tdfa-primer/

2 https://www.w3.org/TR/grddl/

3 http://schema.org

4 https://developers.facebook.com/docs/sharing/opengraph
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Metadata ja ontologiat

Késitteiden médrittely on
viisauden alku.

Sokrates (n. 470-399 eaa.)

Semanttisen webin tietosisiallot ovat konetulkittavia kuvauksia reaali-
maailman ilmidistd, asioista tai tiedoista. Esimerkiksi kirjaston kokoel-
man teokset voidaan esittii yksiléllisinii (meta)data-alkioina (resurssei-
na), joita kuvaavia ominaisuuksia ovat teoksen kirjoittaja, julkaisija, jul-
kaisuvuosi, painopaikka ja niin edelleen. Ominaisuuksien arvot voivat
olla joko literaalidataa, kuten merkkijonoja, lukuja tai piiviiyksii, tai
viittauksia toisiin kisitteisiin.

Tietosisiltdjen kuvaukset perustuvat kahdenlaisiin méirittelyihin:

1. Metadatamalli (metadata model) eli metadataskeema (metadata
schema) kertoo, minkilaisilla ominaisuuksilla erityyppisia yksilo-
kisitteitd kuvaillaan.

2. Aiheontologiat (domain ontology) méiritteleviit ominaisuuksien
arvoina kiytettivit kisitteet, kuten esineet, paikat, henkil6t, ta-
pahtumat ja ajat.

Seuraavaksi tarkastellaan ensin metadatan kiisitettii ja metadatan eri-
laisia muotoja. Timin jilkeen esitelliin tarkemmin kaksi tirkedi, laa-
jemmassa kiytossi olevaa yleiskiyttoista metadatamallia: verkkodoku-
menttien esittimiseen tarkoitettu Dublin Core ja kulttuurialan sisialto-

jen harmonisoinnissa kiiytetty CIDOC CRM. Lopuksi médritellidin, miti
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"ontologialla” tietotekniikassa tarkoitetaan.

8.1 Metadatan kisite ja muodot

Metadata tarkoittaa kirjaimellisesti "tietoa tiedosta”. Termin perustana
oleva kreikan sana "meta” viittaa takana olevaan ja "datum” tietoon.
American Library Association miiiritteli metadatan kisitteen vuonna

1999 seuraavasti:

Metadata is structured, encoded data that describe characteristics
of information-bearing entities to aid in the identification, discovery,
assessment, and management of the described entities.

WWW-alalla metadatalle on kuitenkin annettu huomattavasti laajempi
merkityssisilté. W3C-jiarjestén mukaan metadata on ylipdiitiin kone-

tulkittavaa tietoa:!

Metadata is machine understandable information for the Web.

Metadatassa on tdméin mukaan kysymys tietdmyksen esittdmaisestd
(knowledge representation), joka on yksi keskeinen tekoilytutkimuksen
osa-alue.? Semanttisessa webissii esitetiiin paitsi tietimysti kirjastojen
kaltaisten kulttuurilaitosten kokoelmista perinteiseen tapaan metadata-
na myos tietoa taustalla olevasta reaalimaailmasta.

Perinteisesti metadataa ovat tuottaneet ammattilaiset luetteloidessaan
erilaisia kokoelmia.® Webissi metadataa tuottavat myos harrastajat jul-
kaistessaan vaikkapa ottamiaan valokuvia tai Twitter-viesteji verkos-
sa. Nykyisin metadataa tuotetaan yhi enemmiin automaattisesti muun
muassa tiedonlouhinnan keinoin.

Webin sisiltokohteisiin liittyvid metadataa voidaan luokitella muun
muassa seuraavalla tavalla:?

1. Hallinnollinen metadata, jota kiiytetiin kokoelmien hallinnas-

sa: esimerkiksi kohteen hankintaan ja siilytyspaikkaan littyvi tie-
to.

! http://www.w3.org/Metadata/

2 Tietiimyksen esittimiseen voi tutustua tarkemmin esim. teoksissa (Sowa, 2000;
Brachman & Levesque, 2004).

3 Hyvi johdatus metadatan maailmaan on esim. (Baca, 2008) ja (Gartner, 2016).

4 Ks. (Gilliland, 2008).
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2. Kuvaileva metadata, jota kiiytetiin kohteen tunnistamiseen ja
luonnehtimiseen: esimerkiksi museoesineen tyyppi ja materiaali tai
maalauksen aihe ja valmistumisaika.

3. Sdilyttdmiseen liittyvA metadata, joka kuvaa esimerkiksi
museoesineen fyysistii kuntoa ja konservointia.

4. Tekninen metadata, kuten laitteiston tai ohjelmiston toiminnal-
linen kuvaus.

5. Kayttoon liittyva metadata, kuten tieto aineistojen kiyttdoi-
keuksista tai verkkopalvelun lokitiedot.

Metadataa voidaan luonnehtia myos sen kiyton perusteella:

1. Indeksoinnin metadata, jota kiiytetiiin hakukoneissa ja suosit-
telujiirjestelmissi sisiltéjen hakemiseen ja linkittdmiseen.

2. Visualisoinnin metadata, jota kiytetiin aineistojen esittimi-
seen ihmiselle havainnollisilla tavoilla.

Metadata esitetifin kiyttamillA médrimuotoisia rakenteita eli meta-
dataskeemoja (metadata schema). Skeemat koostuvat joukosta ominai-
suuksia ja niiden arvoja, joiden avulla kuvattava asia esitetdin. Esimer-
kiksi kirjallisista teoksista voidaan esittdi metatietoina sen kirjoittaja,
julkaisija, julkaisunaika, hyllyluokitus ja sisiltéi kuvaavia asiasanoja.

Metadatamalleja on kehitetty eri tarkoituksia varten:

e Luettelointiskeemat, joilla voidaan kuvailla kokoelmissa olevia
kohteita museoissa, kirjastoissa tai arkistoissa. Kiytossi on lukui-
sia alakohtaisia malleja, kuten Suomeenkin rantautunut museoalan
SPECTRUM.!

e Verkkotiedon skeemat, joilla voidaan kuvata webissi julkaista-
via dokumentteja. Niistii tunnetuin on Dublin Core.?

e Harmonisointiskeemat, joilla voi yhteniistii erl skeemojen
avulla luetteloituja tai kuvailtuja tietoja. Téhin kategoriaan voi-
daan lukea kirjastojen Functional Requirements for Bibliograp-
hic Records (FRBR) -kiisitemalliperhe, jota kehittii IFLA (In-
ternational Federation of Library Associations and Institutions).3
Museoalalla taas on kiytossd 1SO-standardi CIDOC CRM, on-
tologia, jota kehittii [COM-jirjestén (International Council of

! http://collectionstrust.org.uk/spectrum/
2 http://dublincore.org/
3 https://www.ifla.org/node/2016
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Museums) tyéryhmii.!

¢ Harvestointiskeemat, joita kiiytetiin tiedon esittiimiseen ja siir-
timiseen, kun tietoa haetaan verkosta eri lihteisti. Paljon kiiytetty
tapa on esimerkiksi Open Archive Initiative Protocol for Metadata
Harvesting (OALI-PMH), jossa tietoa kyselldéin HT'TP-protokollalla
tietyilli kyselymuodoilla ja metadata siirretiiin XML-muodossa.?
Metadataskeemoja voidaan miééritelli erilaisilla formaateilla ja mal-
leilla, kuten XML tai UML-kaavio, mutta olennaisesti skeema koostuu
joukosta ominaisuuksia ja reunaechtoja niiden arvoille. Tietyn ominai-
suuden arvolle méiritelldin tavallisesti sen tyyppi, esimerkiksi ettd arvo
on aikamiiiire, ja syntaktisia vaatimuksia tiedon esittiimiselle, esimerkik-
si etti aitkaméireet esitetiin ISO 8601 -standardin mukaisesti. Lisiksi
ominaisuuden arvojen lukumiiriille ja ominaisuuden pakollisuudelle tai
valinnaisuudelle voidaan asettaa kardinaliteettirajoite (cardinality con-
straint). Metadataskeeman kiyttéimisesti voidaan antaa erillisii luette-

lointiohjeita (cataloging rules).
Seuraavaksi kuvataan tarkemmin verkkotiedon metadatamalleja esi-

merkkini Dublin Core ja tidmin jilkeen metatiedon harmonisointia CI-

DOC CRM -mallin avulla.

8.2 Dublin Core -malli

Dublin® Core (DC) on laajasti kiiytetty metadatastandardi ja -malli,
jonka avulla voidaan kuvata monenlaisia sisiltokohteita, kuten kirjoja,
valokuvia, videoita, web-sivuja ja taide-esineité.

Standardin ytimessi (core) on 15 standardoitua? ominaisuutta eli ele-
menttii (element): DC Metadata Element Set® (DCES) (ks. taulukko
8.1).

Kaikkien DC-elementtien kardinaliteetti on 0..n, eli ne ovat valinnaisia ja
niillii voi olla useita arvoja. Esimerkiksi kirjalla voi olla useita kirjoittajia

(creator). Elementit esitetiin taulukon mukaisessa jirjestyksessi title,

1
2

http://www.cidoc-crm.org/

https://www.openarchives.org/pmh/

Dublin viittaa USA:n Ohiossa sijaitsevaan Dublinin kaupunkiin, jossa sijaitsee
kirjastoalalla keskeisen vaikuttajaorganisaation OCLC (Online Computer Libra-
ry Center) péfikonttori.

4 NISO Standard Z39.85-2001 ja ISO Standard 15836-2003
http://dublincore.org/documents/dces/
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Taulukko 8.1. DC Metadata Element Set -méfrittelyn 15 ydinominaisuutta.

title creator subject  description publisher
contributor  date type format identifier
source language relation coverage rights

creator, subject ja niin edelleen.

Keskeinen idea DC-standardissa on dumb—doun-periaate, jonka avulla
Dublin Coren 15 ydinominaisuuden joukkoa voidaan laajentaa yhteen-
toimivalla tavalla uusilla sovelluskohtaisilla ominaisuuksilla. Nimé niin
sanotut kvalifioidut ominaisuudet (qualified element) ovat merkityksel-
tiifin suppeampia kuin jokin olemassa oleva ominaisuus (elementti), mi-
ki voidaan esittii RDF:n aliominaisuutena. Esimerkiksi elementti ma-
nufacturer olisi merkitykseltiifiin tarkempi kuin ydinominaisuus ereator.
Tamai tarkoittaa, etti luojia (ereator) etsittiessi l6ytyvit myos valmis-
tajat (manufacturer). DC Core -sanastoa voidaan myos laajentaa koko-
naan uusilla ominaisuuksilla. Niin méiiriteltyji laajennettuja metadata-
malleja kutsutaan DC-sovelluksiksi.

Tirkei DC-standardin sovellus on DC-yhteison itse miirittelemia DC-
MI (Metadata) Terms. Siitd on muodostunut suosittu RDF-sanasto ver-
kossa olevan metatiedon esittimisti varten. DCMI Terms sisiltiéi tau-

lukossa 8.2 luetellut ominaisundet, jotka on mifritelty nimiavaruudessa:
http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/

Sovellus sisiltia kaikki 15 DC-ydinelementtii ja niiden laajennuksia
ja lisiyksidi. Esimerkiksi ominaisuudelle date loytyy tarkemmat ominai-
suudet dateAccepted, dateCopyrighted ja dateSubmitted. DCMI Terms
-spesifikaatioon kuuluu lisiksi enkoodausmalleja (encoding scheme),
joiden avulla harmonisoidaan ominaisuuksien arvojen esitysmuotoja.

Teknisten spesifikaatioiden ohella DC-yhteisd on julkaissut erilaisia va-
paamuotoisempia ohjeita muun muassa siitii, miten DC-sovelluksia voi-
daan méaritelli.

Esimerkkind DC:n  soveltamisesta  tarkastellaan  TerveSuomi-
jirjestelmiii, jonka pilottiversio kehitettiin osana kansallista FinnONTO-
hanketta. Jarjestelmén taustalla oli havainto siitéd, ettd terveyden edis-
tamiseen liittyvid ohjeita ja aineistoja tuottivat Suomessa Terveyden ja
hyvinvoinnin laitoksen lisiksi muun muassa yli sata terveysjirjestoi.
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Taulukko 8.2. DCMI Metadata Terms.

abstract accessRights accrualMethod accrualPeriodicity

accrualPolicy alternative audience available

bibliographicCitation contributor coverage created

creator date dateAccepted dateCopyrighted

dateSubmitted desecription educationLevel extent

format hasFormat hasPart hasVersion

instructionalMethod  isFormatOf isPartOf isReferencedBy

isReplaced By identifier isRequiredBy issued

isVersionOf language license mediator

medium modified provenance publisher

references relation replaces requires

rights rightsHolder source spatial

subject tableOfContents temporal title

type valid

TerveSuomi-jirjestelmiin ideana oli lnoda maahamme hajautetun tiedon
tuotannon malli ja keskitetty semanttinen portaali, johon eri toimijoiden
aineistot voitaisiin koota ja rikastaa niiti toistensa avulla sisilldllisesti
dataa linkittimilli. Niin voitaisiin samalla poistaa turhaa péillekkiisti
sisillontuotantoa ja parantaa terveysjirjestojen keskindisti tyonjakoa.!

Tekniseni ratkaisuna oli luoda yhteinen metatietomalli, johon eri tie-
dontuottajien tuottamien verkkosivujen ja -dokumenttien metatiedot
voitaisiin muuntaa. Ominaisuuksien arvojen harmonisointia varten luo-
tiin joukko ontologisia sanastoja ja kidytinteiti. Metatietomalliksi tuli
kuvassa 8.1 esitetty Dublin Core -mallin mukainen sovellus.? Nimiava-
ruus de viittaa Dublin Coreen ja det Dublin Core Terms -méérittelyyn,
joita on laajennettu eriilli TerveSuomen nimiavaruudessa ts kuvatuilla
ominaisuuksilla.

Kuvassa 8.2 on eris jarjestelmaian kuulunut Tyoterveyslaitoksen verk-
kosivu, jossa opastetaan silmiilasien hankinnassa néiyttépéitetyosken-
telyi varten. Dokumenttiin liittyvi metadataskeeman mukainen RDF-

verkko on esitetty kuvassa 8.3. Siitd nihdiin muun muassa se, et-

1 TerveSuomi-jirjestelmi (HealthFinland) (Suominen ym., 2009a) sai kansainvili-
sen Semantic Web Challenge -teknologiapalkinnon vuonna 2008 Saksassa, ja siiti
tuotteistettiin yksi Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen kansallisista portaaleista.

2 Malli on kuvattu tarkemmin dokumentissa (Suominen ym., 2009b).
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ti kyseisen dokumentin tyyppi (ominaisuuskaari rdf:type) on julkai-
su (ts:Publication), dokumentin on luonut (dc:creator) ja julkaissut
(dc:publisher) Tyéterveyslaitos (resurssi agent:ttl) ja etti dokumen-
tin aiheet (dc:subject) "silmailasit”, "tycolot” ja "padtetyd” on esitetty
asiasanaviittauksilla Yleiseen suomalaiseen ontologiaan YSO! (nimiava-
ruus yso). Kun jirjestelmiiin kuuluvien esimerkin kaltaisten verkkosivu-
jen ja dokumenttien metatiedot esitettiin samaa metadatamallia hyddyn-
tden ja ominaisuuksien arvot otettiin yvhdessi sovituista ontologioista,
voitiin sivujen ja dokumenttien tiedot yhdistiii laajemmaksi semantti-
seksi verkoksi ja julkaista data SPARQL-palvelupisteessi. Datajulkaisun
rajapinnan varaan kehitettiin sitten asiakaskiyttoliittymi eli semantti-
nen hakukone ja suosittelujirjestelmi. aineistojen etsimisti ja selailua

varten.

8.3 CIDOC CRM: datan harmonisointi

Edelli kuvattu Dublin Core -malli ja siihen sisiltyvid dumb-down-
periaate tarjoavat menetelmin metatietojen harmonisoimiseksi yhteen-
toimivaan muotoon ja julkaisemiseksi verkossa. Menetelmi on luonteel-
taan dokumentti- ja objektikeskeinen: siind kuvataan dokumentteja tai
objekteja nididen ominaisuuksien avulla. Maailmaan liittyvi tieto ei kui-
tenkaan ole aina dokumentteja, ja maailmassa on muutakin kuin ob-
jekteja. Esimerkiksi henkiléiden kuvaamisessa kiytetyt elamikerrat ovat
kylli dokumentteja, mutta niiden taustalla oleva elimi koostuu tapah-
tumista, joihin liittyy aika, paikka, henkilo itse ja muita toimijoita. Sa-
malla tavalla tietomme historiasta tai kokoelmaesineeseen liittyvi prove-
nienssitieto sille tehdysti konservoinnista, kohteen omistuksista tai niyt-
telyhistoriasta ovat luonteeltaan pikemminkin tietoa tapahtumista kuin
dokumenteista tai objekteista, jotka toki kuuluvat myos kuvattavaan re-
aalimaailmaan.

Reaalimaailmaan liittyvin (meta)tiedon esittdmistd varten on kehi-

tetty tapahtumaperustaisia (event-based) metatietomalleja, joista tun-

1 ¥SO-ontologia (Seppild & Hyvtnen, 2014) on kehitetty Kansalliskirjaston Yleises-
ti suomalaisesta asiasanastosta YSA, ja se muodostaa edell esitellyn laajemman
vhdistelmiontologian KOKO keskeisimmiit kisitteet.
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Nimi Tunniste P/T | Arvotyyppi Arvojoukko
| Identifisintitunnus | de:videntifier 1 URI
Z | URL-osoite tsaurl 0.1 | URL
= | Nimeke de:title 1° Vapaateksti | Ei-tyhjit merkkijonot
E Kuvaus de:description 1° Vapaateksti | Ei-tyvhjit merkkijonot
z | Kieli de:language 1 Rakenteinen | RFC4646
merkkijono
.~ | Julkistamisaika determs:issued 1 Rakenteinen | W3CDTF (ISO 8601)
E merkkijono
= | Hyviiksymisaika determs:dateAccepted | 0.1 | Rakenteinen | W3CDTF (IS0 8601)
_-;-' merkkijono
= Muokkausaika determs:modified 0..1 | Rakenteinen | W3CDTF (IS0 8601)
merkkijono
Julkaisija de:publisher 1..* | Yiksilo foaf:Organization
Tekija de:creator 0..* | Yksilo foaf:Organization,
- foaf:Person tai foaf:Group
2 | Kuulun kokoelmaan determs:isPartOf 0.1 | Yksilo ts:PublicationCaollection
i Oikeudet de:rights 0..* | Vapaateksti URI tai sanallinen kuvaus
ja/ tai
dokumentti
Tallennuskielto ts:noindex 0..1 | Boolean “true”, “false”, “17 tai “0”
E Julkaisun laji tsigenre 1 Kisite Julkaisun laji -kisitteet
£ | Esitysmuoto de:itype 1" | Kasite DCMI Type -kisitteet
LE Formaatti de:format 1 Rakenteinen | IANA-rekisterdidyt
= merkkijono MIME-tyypit
= | Aihe dersubject 1.% | Kisite TERO-, YSO-, MeSH-,
E TESA- ja STAMETA-
£ Kiisitteet
8 | Avainsana ts:kevword 0..* | Vapaateksti Ei-tyhjit merkkijonot
Z | Kohdeyleisd dcterms:audience 1 Kasite TerveSuomi-portaalin
5 osioluokitus

fErnikieliset versiot sallittu, kunhan kullakin kielellda on annettu vain yksi arvo,
bPakallinen, jos arvo voi olla muuta kuin Teksti.

Kuva 8.1. TerveSuomi-jirjestelméin metadataskeema (Suominen ym., 2009b). Pa-
kolliset kentéit on lihavoitu. Sallittujen arvojen médri eli pakollisuus ja toisteisuus on
ilmaistu P /T-sarakkeessa UML-merkintéitavan mukaisesti. Esimerkiksi 0..¥ tarkoit-
taa valinnaista kenttis, joka voi saada useita arvoja, ja 1 tarkoittaa, etti kentti on
pakollinen, mutta saa vain yhden arvon.

netuin on museoalan CIDOC CRM -standardi.! Sen ideana on tarjo-
ta ontologinen tapa sovellusmaailman kuvaamista varten ja muuntaa
kaikki metatieto mallin mukaiseen muotoon tapahtumiksi. Esimerkik-
si Dublin Core -muotoinen metatieto kirjasta voidaan palauttaa kirjan
kirjoittamis- ja julkaisemistapahtumiksi, joiden toimijoina ovat kirjoitta-
ja ja julkaisija tiettyyn aikaan tietyssi paikassa. Jos kirjailijan eliméiker-
ta esitetiiin syntymi- ja kuolintapahtumien vilisten tapahtumien avulla,
voidaan tietoa hinesti rikastaa yhteentoimivasti edelli kuvatulla kirjan
kirjoittamistapahtumallakin. CIDOC CRM -malli ei ole tarkoitettu do-
kumenttien luettelointiin tai visualisointiin, vaan se on luonteeltaan da-

1 Standardin perusteita on esitelty esim. artikkeleissa (Doerr, 2003, 2009) ja hank-
keen kotisivulla http://cidoc-crm.org.

T
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TTL - Majjan vedet nivieopiatelasit hrep/wwweitl fi‘ergonomia

e e

Maijan uudet niyttopiitelasit

Sopivien silméilasien hankinta tietotyihdn voi useinkin olla pulmallista.
Seuragvassa naet, miten ikanikoinen Maija pasryi silmilasiratkaisvunsa

Maija sai lihindon huenontwessa aluksi ukulasit. Hin hankda kymmenen vooden aikana kolmet
lukulasit: vudet amma hinkan entistd vahvemmar.

Padtteelta lukeminen alieoi kivda ongelmalliseless. Maija e osannut kinjsittaa soklona joten
nippiimistlle nikeminen oli myds valtamatdnti, Niska ja hartiat jomottivat, silmid kirveli ja
vasemmassa silméssi oli elobuin vilkkokausia,

Lulmlasit kaytossa.

Maigja joutuu istumaan epamuellytdvia
lshells pastens. Kyyndepdiden
voimakas koukistaminen sitoo kasiija |
vaikeuttaa nappailytysta. L

Lukulasit kiyrossa.

Maija joutuu taruttamann niskaa
voimaklaasti eteen nahdikseen
nippiumet. Piidtteen ja nippimuston
vuorottainen katselu aibeuttan jatkuvaa
niskan likettd.

Kuva 8.2. Tydterveyslaitoksen julkaisema verkkodokumentti TerveSuomi-
jérjestelmfissi. (http://www.ttl.fi.)

tan harmonisointimalli. Sen avulla eri aineistojen eri tavoilla esitetty me-
tadata voidaan muuntaa yhteentoimivalla tavalla toisiaan rikastamaan.

CIDOC CRM -spesifikaatio! sisiltii 90 luokkaa, jotka on numeroi-
tu E1-E90) scki 149 ominaisuutta (P1-P149), joiden avulla luokkien
vksiloita voidaan yhdistad toisiinsa. Jarjestelmin ydinluokkia ja niiden
hierarkiaa on esitetty kuvassa 8.4. Myos CIDOC CRM -ominaisuudet
muodostavat RDF Schema -mallin mukaisen hierarkian.

Esimerkiksi museossa olevaa esinetti koskeva metatieto voidaan esit-

1 Tassi tarkasteltava mallin versio on miiritelty viitteessi (Crofts ym., 2011).
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descreater [ fdo:publisher

Kuva 8.3. Kuvan 8.2 metatiedot RDF-verkkona kuvan 8.1 metatietomallin mukai-
sesti kuvattuna. (Kuva: Osma Suominen. )

Kuva 8.4. CIDOC CRM -mallin ydinluokkien hierarkia. Kaaret ovat RDF-mallin
mukaisia subclass—of-suhteita. (http://www.cidoc—crm.org/.)

tda luomalla ensin luokasta E22 Man-Made Object yksils. Yksilon lnok-
ka ilmaistaan ominaisuuden P2 has type of arvolla. Kohteeseen voidaan
sitten liittdéd tunnistetieto ja nimii eli apellaatioita (appellation) (E41
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Appellation), tietoa kohteen hankinnasta ja omistuksesta, paikkatietoa,
tietoa kohteeseen liittyvisti historiallisista tapahtumista, kohteen kuvai-
lutietoa ja tietoa kohteen fyysisisti mitoista (esimerkiksi P43 has di-
mension). Ominaisuuksien arvot ovat tyypillisesti viittauksia toisiin re-
sursseihin. Esimerkiksi ominaisuuden P52 has current owner arvot ovat
yksilsiti luokasta (E39 Actor).

Sisiltojd kuvaillaan tyypillisesti tapahtumaluokan (E5 Event) ja sen
aliluokkien yksiléind, kuten E10 Transfer of Custody, E11 Modification,
E65 Creation ja E87 Curation Activity. Niiti luonnehditaan aikamiiii-
reilli (esimerkiksi P10 falls within), paikkatiedolla (esimerkiksi P7 took
place at) ja toimijoilla, joilla on tapahtumissa erilaisia rooleja (esimer-
kiksi P11 had participant).

CIDOC CRM -jirjestelmiiéi kehittid aktiivinen yhteisé kansainvilisen
ICOM CIDOC -organisaation alaisuudessa (International Committee for
Documentation!). Mallin soveltamiseen kiiytinnéssi palataan kirjan vii-

melsessi 0sassa.

8.4 Ontologian kisite

Ontologialla (ontology) tarkoitetaan tietotekniikassa formaalia, yhteises-
ti sovittua kisitteellisti kuvausta maailmasta:

e [ormaali tarkoittaa, ettd kuvaus on yksikisitteisesti tulkittavissa
tietokoneella.

e Yhieisesti sovittu merkitsee, ettii samaa kuvausta kiiytetéiiin jon-
kin yhteison piirissi yleisemmin, mikid mahdollistaa yhteison eri
tahojen tuottamien tietojen yhteentoimivuuden.

o Kisitteellinen kuvaus maailmasta tarkoittaa siti, etti ontologian
esittimé malli vastaa jossain mielessi kuvaamaansa ilmioté tai asi-
aa.

Téamé tekninen miidritelmé ontologiasta poikkeaa huomattavasti termin
perinteisesti merkityksesti tieteessii, jossa ontologia on olevaisen perim-

miiisti olemusta tutkiva filosofian osa-alue.?

! http://icommuseum/the-committees/international-committees/

international-committee/international-committee-for-documentation/
2 Semanttisen webin ontologian kisitetti on miisiritelty mm. artikkelissa (Guarino
ym., 2009).
Ontologioita semanttisen webin kontekstissa on kisitelty laajasti teoksessa (Staab
& Studer, 2009).
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Ontologia miiiirittelee sovellusalan (domain) kuvaamisessa tarvittavat
kisitteet, kuten paytd, Helsinki tai Jeesus kiisitteiden verkkona toistensa
avulla. Ideana on, etti ontologiassa miiriteltyjen kisitteiden avulla ku-
vattua tietoa voidaan tulkita tietokoneen avulla ja tehdi tiedosta paa-
telmiii eli rikastaa siti automaattisesti. Jos esimerkiksi tiedetiiiin, etti
Mikki on eris hiiri ja ettd hiiret ovat jyrsijoitd, voidaan péitellda Mikin
olevan jyrsiji.

Ontologia-termii kidytetiin semanttisessa webissi monessa eri mer-
kityksessii: silli voidaan tarkoittaa seki kiisitteitii méiirittelevii aitheon-
tologioita etti metadatamalleja. Rajanveto ei ole aina selvii, silld se-
manttisessa webissii sekii metadatamallit etti kiisiteontologiat esitetiiiin
vhteniisesti RDF-perustaisena semanttisena verkkona piinvastoin kuin
esimerkiksi tietokantajiirjestelmissii, joissa tietokannan tietomalli (skee-
ma) ja data on erotettu toisistaan.

Aiheontologia kuvataan tyypillisesti kidyttiamélld hyviksi jotain tie-
timyksen organisoimisjirjestelmii (knowledge organization system,
KOS). Térkeimmiit semanttisen webin KOS-standardit ovat

e RDF Schema (RDFS),
e Simple Knowledge Organization System (SKOS) ja niita monipuo-
lisempi ja mutkikkaampi
¢ Web Ontology Langnage (OWL),
jotka kaikki perustuvat RDF-verkkoihin.

Linkitetyssi datassa pitdydytiin usein yksinkertaisissa RDFS- ja
SKOS-verkoissa. Seuraavaksi esitelliifiin ensin néiiti kahta yksinkertaista
KOS-standardia ja sitten huomattavasti monipuolisemman OWL-kielen
mahdollisuuksia. Kaikki esiteltiviit jirjestelmiit ja kielet ovat seman-
tiikaltaan yleiskiyttoisid, toisin sanoen sovellusalasta riippumattomia.
Ajatuksena on, ettd niiden avulla voidaan kuvata varsinaiset alakohtai-
set ontologiat, esimerkiksi biologian taksonomiat, kirjaston asiasanastot,
henkilorekisterin tiedot tai paikkatietojirjestelméin nimisto. Yhteisen se-
manttisen jirjestelmiin ja kielen kiiytté mahdollistaa heterogeenisten tie-
tojen esittimisen yhteentoimivalla tavalla ja tietojen yhdistimisen niiden

merkitysten avulla.
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RDF Schema

Kaikki yleistykset ovat
vaarallisia, tamakin.

Alezandre Dumas (nuorempi)

(182/-1895)

9.1 Luokat ja yksilot

RDFS tuo semanttiseen webiin luokan (class) kisitteen ja idean pddtie-
lysti (inference), jonka avulla RDF-verkkoa voidaan rikastaa automaat-
tisesti uusilla kolmikoilla. Luokalla tarkoitetaan yksinkertaisesti jouk-
koa yksilditd (instance, individual), jotka kuuluvat luokkaan ja joilla on
sen ominaisuudet. Esimerkiksi Maalaukset-luokkaan kuuluvat yksittii-
set maalaukset, kuten Tuistelevat metsot tai Aino-triptyykki. Yksiloén ja

sen luokan suhde ilmaistaan ominaisuudella rdf : type:

@prefix : <http://esimerkki.fi/teos/> .
@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntaz—ns#> .

:Taistelevat_metsot rdf:type :Maalaus .
:Aino-triptyykki rdf:type :Maalaus .

Luokkien URI:t kirjoitetaan yleensé isolla alkukirjaimella ja yksildiden
pienella, ellei kyse ole yksilon nimesti, kuten edella.
Resurssi on luokka, jos se on RDFS-sanastoon kuuluvan luokan

rdfs:Class yksilo:
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:Maalaus rdf:type rdfs:Class .

Resurssi :Maalaus on siis samaan aikaan sekid yksilo (luokasta
rdfs:Class) ettii luokka (jolla on omia yksilsitd). Koska rdfs:Class

on myos luokka, se on myos itsensi yksilo:

rdfs:Class rdf:type rdfs:Class .

9.2 Luokkien hierarkia

Luokista voidaan rakentaa [uokkahierarkioita (class hierarchy)
rdfs:subClass0f-ominaisuuden avulla; RDF Schema on vksinker-
tainen KOS-jirjestelmi. hierarkkisten Iuokkaontologioiden miiiiritte-
lemiseksi. Sen avulla voidaan esimerkiksi madritelli, etti Metso on
Lintu-luokan aliluokka, joka puolestaan on Eldin-luokan aliluokka.

@prefix : <http://esimerkki.fi/fauna/> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .

:Metso rdfs:subClass0f :Lintu .
:Lintu rdfs:subClass0f :El&ain .

Luokkahierarkioita kiytetiin paljon maailman ilmididen jisentimi-
seen ja mallintamiseen. RDFS:n kannalta keskeinen kiyttotapaus on,
etti luokkahierarkia mahdollistaa vksinkertaisen hierarkkisen vksilo-
luokkasuhteen piittelyn: yksilon voidaan aina péétella olevan kaikkien
vliluokkiensa yksilo, vaikkei tiiti tietoa olisi erikseen RDF-graafissa esi-
tetty kaikille yliluokille. Jos esimerkiksi tiedetiiin, ettid maalauksessa
on kuvattu metso, voidaan hierarkkisen ontologian avulla péiitelli maa-
lauksen esittivin myés lintua ja eliinti. Niin esimerkiksi tiedonhaussa
eldinaiheisia maalauksia haettaessa voidaan 1oytii myds metsoa esittii-
viit ja yleisemmin muutkin lintu- ja eldinaiheiset maalaukset. Luetteloin-
nin kannalta riittiéi sen kertominen, etti maalauksen vhteni aiheena on
metso, sillid aiheen kuuluminen myés tamén yliluokkiin voidaan pédtelli

antomaattisesti.

9.3 Ominaisuuksien hierarkia

rdfs:Class-luokan ohella toinen keskeinen RDFS:n luokka on ominai-

suuksien luokka rdf:Property, joka on miiritelty RDF:n nimiavaruu-
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dessa. Kaikki RDF:n ominaisuudet ovat timin luokan yksiléiti. Esimer-

kiksi:
dc:creator rdf:type rdf:Property .

RDF:n ja RDFS:n erottaminen toisistaan johtuu osin historiallisista syis-
td. Nimiavaruudet muodostavat yhdessi kokonaisuuden, josta kiytetiin
lyhennetti RDF(S).

RDFS sisiltid luokkahierarkioiden ohella my6s vastaavanlaisen
mahdollisuuden miiritelli ominaisuushierarkioita (property hierarchy)
rdfs:subPropertyOf-suhteella. Voidaan esimerkiksi mairitelld, etti se-
ki teoksen kirjoittaja etti maalauksen maalaaja ovat aliominaisuuksia

(subproperty) ominaisuudelle :teoksen_luoja:

:teoksen_kirjoittaja rdfs:subProperty0f :tecksemn_luoja .
:maalauksen_maalaaja rdfs:subProperty0f :tecksen_luoja .

Jos tiedonhaussa etsitiin henkiloiti, jotka ovat luoneet teoksia, ja tiede-
tdin Viing Linnan kirjoittaneen teoksen ja Ferdinand von Wrightin maa-
lanneen maalauksen, loytyvit molemmat, koska aliominaisuuden olemas-
saolosta voidaan péitella sen kaikkien ylaominaisuuksien olemassaolo sa-

mojen resurssien viililli.

9.4 Alue- ja arvorajoitteet

Luokkien ja ominaisuuksien hierarkioiden ohella kolmas tirkei RDFS-
sanaston tuoma uutuus on mahdollisuus mééritelld ominaisuuksien kiy-
tolle rajoitteita (constraint):
e Aluerajoitteen (domain constraint) avulla voidaan vaatia, ettd omi-
naisuus voidaan antaa vain tietyn luokan yksildille.
e Arvorajoitteen (range constraint) avulla voidaan vaatia, etti omi-
naisuuden arvona on tietyn luokan yksilo.
Esimerkiksi se, etti henkilot kirjoittavat romaaneja, voidaan ilmaista
néin:
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Henkild rdf:type rdfs:Class .
Romaani rdf:type rdfs:Class .

:kirjoitti rdfs:type rdf:Property ;
rdfs:domain :Henkild;
rdfs:range :Romaani .

Rajoitemekanismia kiiytetiin luokka- ja ominaisuushierarkioiden tapaan
uuden tiedon péittelyyn. Esimerkiksi tiedosta,

:h13 kirjoitti :r43 .
voidaan péitelld, ettd :h13 on Henkilé-luokan ja :r43 Romaani-luokan
vksilo:

:h13 rdf:type :Henkild .
:r43 rdf:type :Romaani .

Ominaisuudelle miiiiritellyt rajoitteet periytyviit ominaisuuden mahdol-
lisille aliominaisuuksille siten, etti aliominaisuuden alueen ja arvon luok-
ka voi olla vain sama tai rajoittuneempi kuin yliominaisuuden.

Tarkemmin RDF- ja RDF Schema -miirittelyihin ja nithin littyviin
muihin spesifikaatioihin voi perehtyi W3C:mn kotisivuilla.

! https://www.w3.org/standards/techs/rdf
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SKOS — Simple
Knowledge Organization
System
Kaikki pitiisi tehd& niin
yksinkertaiseksi kuin

mahdollista, mutta ei yhtdin
sitd yksinkertaisemmalksi.

Albert Einstein (1879-1955)

Museoissa, kirjastoissa, arkistoissa ja mediataloissa on jo pitkiin kiy-
tetty erilaisia lnokituksia ja asiasanastoja kokoelmakohteiden sisillénku-
vailussa. Esimerkiksi Suomessa monet tieteelliset erikoiskirjastot kaytti-
viit teoksissaan UDK-Iuokitusta, jonka mukaan teokset asetetaan hyllyi-
hin. Yleisissii kirjastoissa taas on kiytossi luokitusjirjestelmiini YKL!
ja Helsingissi HKLJ.2 Sisillon tarkempaan kuvailuun on kiiytetty muun
muassa Kansalliskirjaston Yleisti Suomalaista Asiasanastoa (YSA) ja
muita eri alojen asiasanastoja. Perinteisiin luokitusjirjestelmiin ja asia-
sanastoihin sisiltyy kiisitteiti ja niiden viilisii suhteita, ja niiti voidaan
pitdi erdfinlaisina yksinkertaisina ontologioina. Téllaisten kisiteraken-
teiden kuvaaminen sellaisenaan semanttisena rakenteena on usein hyo-

dyllisti. sovellusten kannalta.

! http://ykl kirjastot.fi/
2 http://hkljkirjastot.fi/
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Jotta eri aloilla kehitettyji laajoja luokituksia ja sanastoja voitaisiin
hyddyntéid mahdollisimman vihélld vaivalla semanttisessa webissii, on
niiden kuvaamista varten kehitetty oma standardinsa, Simple Knowled-
ge Organization System (SKOS).! Se tarjoaa valmiit RDF-perustaiset
ratkaisut, joilla useimmat vksinkertaiset Inokitukset ja sanastot voi-
daan esittii yhteismitallisessa semanttisessa muodossa. SKOS-sanasto
on miéifiritelty seuraavassa nimiavaruudessa, josta kiiytetiiiin jatkossa ni-

mei skos:

http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#

10.1 Kasitemalli

Ominaisuus Merkitys

skos:inScheme Ilmaisee kisiteyksilon kisitemallin.

skos:hasTopConcept | Viittaa kiisitemallista sen piikiisitteisiin.

skos:topConceptOf | Kertoo piikisitteen kisitemallin.

Taulukko 10.1. Kisitemallin ja sen kisitteiden wiliset viittaukset SKOS-
suosituksessa.

SKOS esittiéi tietimysti kdsitemallina (concept scheme), joka koos-
tuu joukosta kasitteitd (concept). Kisitemalli maaritelldin luokan
skos:ConceptScheme yksiloni, ja yksittiiset kisitteet lnodaan luokas-
ta skos:Concept. Kisitemalliin kuuluu yksi tai useampia pddkdsitteitd
(top concept), jotka liitetéién toisiinsa taulukon 10.1 kolmen eri ominai-
suuden avulla. Paikiisitteille voidaan sitten méiritelli merkitykseltiin
suppeampia (narrower) alikisitteitdi, jotka muodostavat asteittain tar-

kentuvia kisitteiden hierarkioita.

10.2 Kasitteen nimikkeet

Kisitteet yksildidiin URI-tunnisteilla, ja niihin voidaan Littad erityyp-
pisiii ja erikielisii nimikkeiti (label) ihmiskiyttijii varten. Erottamalla
kiisitteen nimikkeet niiden tunnisteista on mahdollista luoda monikielisii

kiisitemalleja.

! http://www.w3.org/TR/skos-Teference/

Tamén kirjan on hankkinut Hyvbnen, Eero - (#000000152442UB)



10. SKOS - SIMPL

E KNOWLEDGE ... 141

Kiisitteelli voi olla

1. Jokaista kielestd yksi nimike on valittu suositelluksi nimikkeeksi

(preferred label

2. Suositellun nimikkeen ohella kasitteella voi olla lisiksi vathtoehtoi-

kolmenlaisia nimikkeiti (ks. taulukko 10.2):

).

sia nimikkeitd (alternative label).

3. Nimikkeet voivat olla myds piilonimikkeitd (hidden label), jolloin

niitii kiiytetiin vain sisiiisesti tiedonhaussa synonyymeinii, muttei

tietoa kuvailtaessa.

Ominaisuus
skos:prefLabel

Merkitys

Kisitteen suositeltu nimike, joita on yksi jokai-
sella eri kielelld. Sekaannusten vilttimiseksi ni-
mikkeet kannattaa miéiritelli yksiloivisti kussa-
kin kielessi niin, ettei kahdella eri kisitteelld ole
samaa suositeltua nimikettd, vaikka se periaat-

teessa on mahdollista.

skos:altLabel

Kisitteen vaihtoehtoinen nimike, joita voi olla

useita.

skos:hiddenLabel

Kisitteen vaihtoehtoinen nimike, jota voidaan
kiyttii sisiisesti esimerkiksi haun saantia paran-
tamaan, mutta jota el toivota kiytettivin tiedon

kuvailussa.

Taulukko 10.2. Ominaisuudet SKOS-kiisitteen eri nimikkeiden ilmaisemiseksi.

Seuraavaksi on esimerkkini miiritelty biologinen eliinsanasto, jolla

on kaksi piiikisitetti linnut ja kalat, joista linnut-kisitteelld on sup-

peampi kiisite lokit.

@prefix : <http://www.esimerkki.fi/fauna/> .

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax—ns#> .
@prefix skos: <http://www.w3.org/2004/02/skos/core#> .
@prefix dct: <http://purl.org/dc/terms/> .

:elainsanasto rdf:

type skos:ConceptScheme ;

dct:title "Eldinsanasto"@fi ;
skos:hasTopConcept :linmut, :kalat .

:linnut rdf:type skos:Concept ;
skos:prefLabel "linnut"@fi ;
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skos:altLabel "lintu"@fi ;

skos:hiddenLabel "tipu"@fi ;

skos:topConcept0f :elainsanasto ;

skos:narrower :lokit . # Merkitykseltaan suppeampi kasite

:kalat rdf:type skos:Concept ;
skos:preflLabel "kalat"@fi ;
skos:altLabel "kala"@fi ;
skos:topConceptOf :elainsanasto .

:lokit rdf:type skos:Concept ;
skos:preflLabel "lokit"@fi ;
skos:altLabel "lokki"@fi ;
skos:inScheme :elainsanasto .

kalat

skos:altLabel

Language: fi

Namaspaces:
hittp:ffwww.esimerkki. fiffaunal
rdf: http:iwww w3 orgll999/02/22 - rdf-syntax-ns#
skos: hitpfiwww.w3.orgl2004/02/skos/core#
det: httpeflpurl orglde/tarms/

Kuva 10.1. SKOS-sanasto RDF-verkkona.

Esimerkkii vastaava RDF-graafi on esitetty kuvassa 10.1. SKOS-
kisitteet, kuten linnut, ovat yksiléiti luokasta skos:Concept. Jos halu-

taan esittii tietoa yksittiisesti linnusta, pitiisi miidritelld lnokka Linnut

ja luoda yksilé siitd RDEF(S):mn avulla:

:Linnut a rdfs:Class .
:1intu23 rdf:type :Linnut .
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SKOS-jirjestelmiin ideana on siis mallintaa kisitejirjestelmiin eiki
niinkééin reaalimaailman yksilitd, mihin kiytetdin yleensi RDF(S)-
sanastoa.

SKOS:n nimikkeet ovat literaaleja. Tama merkitsee sitd, ettel ni-
mikkeilld vol olla ominaisuuksia (paitsi kielimiire, joka ei ole RDF-
ominaisuus). Usein tdmé olisi kuitenkin tarpeellista. Esimerkiksi hen-
kilén nimi vol naimisiinmenon vhteydessi muuttua tai samalla paikalla
voi olla eri aikoina eri nimi, jolloin nimike pitiisi voida kvalifioida (qua-
lify) ajan suhteen ja kertoa sen voimassaoloaika.

Ongelma on ratkaistu SKOS-standardin laajennuksessa SKOS eXten-
sion for Labels (SKOS-XL), joka on miiritelty nimiavaruudessa

@prefix skosxl: http://www.w3.org/2008/05/skos-x1# .

Siinéd nimikkeet luodaan luokan skosxl :Label yksiloini, jotka liitetdin
emokiisitteeseen ominaisuuksien skosxl:preflLabel, skosxl:altLabel
ja skosxl:hiddenLabel arvoina. Nimikeluokan yksilolle voidaan sitten
antaa ominaisuudella skosxl:literalForm nimikkeen literaaliarvo, ja
samaan tapaan voidaan nimikkeisiin liittdi muutakin tietoa, esimerkiksi
nimikkeen voimassaoloaika. Nimikkeiti voidaan myos linkittii toisiinsa
skosx1:labelRelation-ominaisuuden aliominaisuuksilla, joita voi méii-

ritelli tarpeen mukaan.

10.3 Notaatiot

Luokituksissa ja sanastoissa kiiytetiiiin usein erityisiii tunnisteita eli no-
taatioita niissi eslintyvien termien yksilointiin. Nimikkeistéi poiketen no-
taatiot eivit yleensii ole luonnollista kielti vaan erilaisia koodeja. Esi-

merkiksi Helsingin kaupunginkirjaston HKLJ-luokituksessa on kategoria
Atk. Tietotekniikka. Tietoliikenne. Viestintatekniikka,

jonka notaatio on 627.7. Notaatioita kiytetiin tiedon indeksoinnissa.
SKOS-suosituksessa notaatiot esitetdin ominaisuudella

skos:notation, jonka arvona on merkkijono. Notaatiolle voidaan

lisiiksi antaa sen tyyppiii tarkentava tietotyyppi, silli yhdelli kisitteelli

vol olla useita eri notaatioita eri sanastoissa. Esimerkiksi:

:kasitedb skos:notation "627.7" " "<HKLJ-notaatio>
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10.4 Semanttiset relaatiot

Ominaisuus Merkitys

skos:broader Viittaus tarkemmasta kisitteestii yleisempiiin.
skos:narrower | Viittaus yleisemmiistii kiisitteesti tarkempaan.

skos:related Munu assosiatiivinen viittaus kisitteesti sithen liit-

tyviiin toiseen kiisitteeseen.

Taulukko 10.3. SKOS-kiisitemalliin kuuluvien kiisitteiden viiliset semanttiset relaa-
tiot.

SKOS-kiisitteiden merkityksen miidrittely tietokoneille perustuu jouk-
koon yksinkertaisia semanttisia relaatioita, jotka yhdistivit kisitteet
laajemmaksi kiisiteverkoksi. Keskeisin suhdetyyppi on hierarkkinen re-
laatio laajemman (broader) ja suppeamman (narrower) kiisitteen viililli.
Sen avulla kiisitteisti muodostuu puumaisia rakenteita. Lisiksi voidaan
kertoa, etti kahden kisitteen vililli on jokin muu tarkemmin méfirit-
telemiitén semanttinen assosiaatiosuhde. Nimé semanttiset relaatiot on
lueteltu taulukossa 10.3.

Hierarkian  avulla  voidaan suorittaa  yksikertaista  padtte-
lyii: skos:broader-suhteesta seuraa automaattisesti kiliinteinen
skos :narrower-suhde, ja yhteen suuntaan méiritelty skos:related-
suhde on voimassa toiseenkin suuntaan. Semanttisten suhteiden avulla
kyselyi. voidaan laajentaa esimerkiksi siten, etti mukaan otetaan myos
hakusanoja merkitykseltiin suppeampia termeji tai hakusanoihin vain
assosiatiivisesti liittyvii termeji.

Huomionarvoista  kuitenkin  on, etti  hierarkkinen  suhde
(skos:broader tai skos:narrower) ei ole transitiivinen. Jos esi-
merkiksi metso tiedetéifin linnuksi ja linnut ovat eliimid, el voida
automaattisesti péitelld, etti metso on eliin. Tiamé hierarkkisen suh-
teen konservatiivinen tulkinta SKOS-standardissa johtuu siitd, etti
olemassa olevissa luokituksissa ja sanastolssa transitiivisuus ei myoskiin

vilttdmitti toimi. Esimerkiksi hierarkiasta

<huonekalut> skos:narrower <peilit>.
<peilit> skos:narrower <meikkipeilit>.
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el voi piiitelld, ettid meikkipeilit ovat huonekaluja!

Usein kyselyn laajennuksen kannalta tiirkeii transitiivisuus kui-
tenkin toimii, ja tilldin timid on esitettivissi kiyttimailla suhtei-
ta skos:broaderTransitive ja skos:narrowerTransitive, jotka on
miifiritelty skos:broader- ja skos :narrower-ominaisuuksien yliominai-
suuksiksi. SKOS:n semanttiset ominaisuudet muodostavat nédin seuraa-

van rdfs:subProperty0f-ominaisuushierarkian:

skos:semanticRelation
skos:related
skos:broaderTransitive
skos:broader
skos :narrowerTransitive
skos:narrower

Koska suppeammasta ominaisuudesta voidaan péiitelli yleisemmin
ominaisuuden olevan myos voimassa, voitaisiin edellisessi. huonekalue-

simerkissia paatelld kolme uutta kolmikkoa:

<huonekalut> skos:narrowerTransitive <peilit> .
<peilit> skos:narrowerTransitive <meikkipeilit>
<huonekalut> skos:narrowerTransitive <meikkipeilit>

Transitiivisen ominaisuuden aliominaisuus ei kuitenkaan vilttamitti
ole transitiivinen, eikid tissi tapauksessa skos:narrowerTransitive-
suhdetta voi kiyttidd esimerkiksi kyselyn laajentamiseen. Seuraavassa

tapauksessa transitiivisuustulkinta kuitenkin olisi mahdollinen:

<elain> skos:narrower <lintu>
<lintu> skos:narrower <metso>

Ratkaisuna on jittad péitos siitd, paditelliinks transitiiviset ominaisuu-
det vai ei, tehtiviksi sovelluskohtaisesti. Transitiivisia ominaisuuksia ei
ole tarkoitettu kiytettiviksi hierarkian kuvaamisessa, vaan ne péitel-
ldiin aina skos:broader/narrower-suhteiden kautta.

Hierarkiaa voidaan laajentaa uusilla sovelluskohtaisilla suhdetyypeilla.
Voidaan esimerkiksi erottaa toisistaan osa-kokonaisuus-suhde (part-of),
esimerkiksi etta Helsinki on osa Suomea, ja yliluokkasuhde (subclass-of),
esimerkiksi ettd luokka huonekalu on seindpeili-lnokan yliluokka.
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10.5 Ryhmittelevit termit

4 Top of the AAT hierarchies
.... Objects Facet
........ Fumishings and Equipment (hierarchy name)
<eeeeeeeeee FUMNishings (hierarchy name)
veennnneene fUMIsShings (artifacts)
<eeeeeeann <furnishings by form or function>
wareanenas MIFTOrS
eeennennn. €mirrors by form>

$ Pupu e D Du D e

weeenen. <mirrors by form of frame>
.. architectural mirrors
.. bilbao mirrors
.. cheval glasses
.. Constitution mirrors

1 e e s s s s

.. girandole mirrors

Kuva 10.2. Getty-séfition AAT-sanaston peileihin liittyvii hierarkkisia ja ryhmit-
televifi kasitteitd, jotka on esitetty kulmasuluissa. (http://www.getty.edu/research/
tools/vocabularies/aat/.)

Monissa sanastoissa on varsinaisten indeksoinnissa kiytettivien ter-
mien ja luokitusten ohella myés ryhmittelevid kasitteitd (group concept),
jotka on tarkoitettu helpottamaan sanaston jisentimistd thmiskiyttiajan
kannalta mutta joita ei kiyteti tietojen kuvailussa. Esimerkiksi Getty-
siition Art and Arhitecture Thesaurus (AAT) -sanastossa! on ryhmit-
televi kiisite? <Mirrors by form or frame>, jonka alta 16ytyy erilaisia
peilityyppeja niiden kehyksen laadun mukaan ryhmiteltyna, kuten arc-
hitectural mirrors, bilbao mirrors, cheval glasses, Constitution mirrors,
ja girandole mirrors (ks. kuva 10.2). Tillaiset kisitteet voidaan esittidd
SKOS-mallissa kokoelmina (collection) luokan skos:Collection yksi-
16ind. Kokoelmaan kuuluvat kisitteet tai toiset kokoelmat luetellaan ko-
koelmayksilén ominaisuuden skos :member arvoina.

Mikiili kokoelman jisenet halutaan esittiiii jossain tietyssi jirjes-

1 http://www.getty.edu/research/tools/vocabularies/aat/

2 N&itd kutsutaan AAT sanastossa ohjaustermeiksi (guide term), mutta koska titid
termid kiytetfiin muissa sanastoissa yleensi merkityksessi "vaihtoehtoinen termi”,
téssi puhutaan ryhmittelevisti kisitteisté.
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tyksessi, esimerkiksi luetella viikonpiiviit maanantaista sunnuntaihin,
voidaan kiyttid jdrjestetyn kokoelman (ordered collection) luokkaa
skos:0rderedCollection. Tissa tapauksessa kokoelman jisenet esite-
tdan yhtend jirjestettyna listana ominaisuuden skos:memberList ar-
vona. SKOS-piittelyn avulla voidaan piiiitelld, etti jirjestetty kokoel-
ma on samalla myés tavallinen kokoelma, jolla on listassa luetellut
skos :member-jisenet. Niiin erilaiset kokoelmat saadaan muutettua yh-

teentoimivaan muotoon.

10.6 SKOS-sanastojen siltaaminen

Ominaisuus Merkitys

skos:closeMatch Liahes sama késite kahdessa eri kisitemallissa
skos:exactMatch Sama kisite kahdessa eri kisitemallissa
skos:broadMatch Laajempi kisite toisessa kisitemallissa

skos:narrowMatch Suppeampi kisite toisessa késitemallissa

skos:relatedMatch | Merkitykseen liittyvi kisite toisessa kisitemallissa

Taulukko 10.4. Eri kisitemalleihin kuuluvien SKOS-kisitteiden siltaamiseen tar-
koitetut ominaisuudet.

Edelli on kisitelty yhden sanaston kisitteiden kuvaamista SKOS-
mallissa. Eri aineistojen sisillonkuvailussa kiiytetéifin usein monia eri sa-
nastoja. Jotta aineistot saataisiin yhteentoimiviksi ja esimerkiksi yhte-
néisen haun piiriin, taytyy tietokoneen ymmértiaa, miten eri sanasto-
jen kiisitteet liittyviit toisiinsa. Titi varten SKOS-mallissa on miiiiritel-
ty yleinen ominaisuus skos:mappingRelation ja sille joukko tarkempia
siltausominaisuuksia (mapping property) taulukon 10.4 mukaisesti. Nii-
den avulla on mahdollista kuvata kahden eri sanaston kiisitteiden viilisii
suhteita.!

SKOS:n sanastojen viliset semanttiset relaatiot on méiritelty suhteu-
tettuina yhden sanaston sisiiisiin semanttisiin ominaisuuksiin seuraavan

rdfs:subProperty0f-hierarkian avulla:

1 Ontologioiden siltaus (mapping, alignment, matching) on oma semanttisen webin
tutkimusalueensa, jota on esitelty esim. teoksessa (Euzenat & Shvaiko, 2007).
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skos:semanticRelation
skos:related
skos:relatedMatch
skos:broaderTransitive
skos:broader
skos:broadMatch
skos:narrowerTransitive
skos:narrower
skos:narrowMatch
skos :mappingRelation
skos:closeMatch
skos:exactMatch
skos:relatedMatch
skos:broadMatch
skos:narrowMatch

Taméa mahdollistaa paittelyn RDF(S)-semantiikan sdéintdjen kautta:
SKOS-paittelyssi voidaan esimerkiksi kolmikosta
<A> skos:broadMatch <B> .

piitellid seuraavat nudet kolmikot:

<A> skos:mappingRelation <B> .
<A> skos:broader <B> .

<A> skos:broaderTransitive <B> .
<A> skos:semanticRelation <B> .
<A> rdf:type skos:Concept .

<B> rdf:type skos:Concept .

10.7 Dokumentointiominaisuudet

SKOS-malliin on maéritelty myos joukko dekumentointiominaisuuksia

dokumentointi-  (documentation property), joiden avulla resursseihin voidaan liittia nii-
ominaisuus 1, liittyvia tekstuaalisia kuvauksia ihmislukijoita ja sanastojen kehit-
tdjid varten. Taulukossa 10.5 on esitty yhteenveto kiiytettivissi olevista

dokumentointiominaisuuksista.

10.8 Paidttelysddnnot ja integriteettiehtoja

integriteettiehto ~ SKOS-malli sisiltid 46 integriteettichtoa (integrity constraint), joiden
oletetaan olevan voimassa valideissa SKOS-sanastoissa. Esimerkiksi eh-
to S9 edellyttia, etti sama resurssi ei voi olla samanaikaisesti luo-

kan skos:ConceptScheme ja skos:Concept yksils. Integriteettisiinto-
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Ominaisuus

skos:

skos:

skos:

skos

skos:

skos:

skos:

note

changeNote

definition

:editorialNote

example

historyNote

scopelNote

Merkitys
Yleinen dokumentointiominaisuus

Kaytetddn kiésitteen pienten muutosten kuvaami-
seen kisitemallin ylldpitoa varten

Kisitteen merkityksen kuvaus tai mééritelméa

Kisitteen hallintaan liittyva kommentointi, esimer-
kiksi huomautus keskeneriisesta tyosta

Ominaisuudella annetaan esimerkkejd késitteen

kiytosti

Kisitteeseen tehdyt aiemmat muutokset

Erityisesti késitteen kiyttoon liittyvada kuvausta

Taulukko 10.5. SKOS-kisitteiden dokumentointiin tarkoitetut ominaisundet. NAi-
den arvona on ihmisen Iuettavaksi tarkoitettu merkkijono.

jen avulla voidaan miiiritelli SKOS-sanaston semantiikkaa, tismentii

sen kiyttod seki validoida sanastoja.
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Web Ontology Language
OWL

Sanat ovat koukkuja ajatusten
ripustamista varten.

Henry Ward Beecher
(1813-1857)

Ontologiat ovat koukkuja
sanojen ripustamista varten.

Eero Hyvinen

RDEF Schema ja SKOS ovat yksinkertaisia kielid semanttisen webin (ai-
he)ontologioiden esittimiseen. Niiden ilmaisuvoima on kuitenkin mel-
ko rajoittunutta, ja vastaavasti nailla kielilla kehitettyjen ontologioiden
avulla ei voida tehdi kovin syvillistid piittelyi, joka voi olla tarpeen
dlykkiiden verkkopalveluiden kehittimisessi.

Niitid haasteita varten W3C on standardoinut ilmaisuvoimaisen kie-
len, Web Ontology Language OWL:n.! OWL:n ensimmiiinen suositus
julkaistiin vuonna 2004, ja uusimmasta, vuonna 2012 julkaistusta suo-
situksesta kiytetiin nimitystia OWL 2. Koska OWL 2 korvaa alemman
OWL-spesifikaation, kiiytetifin siiti tiissi teoksessa jatkossa yksinker-
taisesti nimed OWL.

Ontologiakielen piiivaatimukset ovat:

! https://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/OWL
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e Helppokiyttéinen syntaksi, jolla ihminen miirittelee kiisitteet.
e Formaali semantiikka, johon perustuen tietokone voi tehdi péditel-
mié.
e Riittavi ilmaisuvoima sovellusten tietimyksen esittdmistd varten.
e Laskennallinen tehokkuus.
Seuraavaksi esitelldin niiden vaatimusten pohjalta ensin OWL:n pe-

rustana olevan lause- ja predikaattilogiikan perusteet ja sitten itse OWL.

11.1 Johdatus logiikkaan

Logiikka muodostaa semanttisen webin semanttisen perustan. Sen avulla
maéiritellddin verkon datan ja ontologioiden merkitys tismillisesti siten,
etti sekii ihmiset etti koneet voivat ymmiirtiii sen yksikiisitteisesti. Lo-
giitkka mahdollistaa datan automaattisen rikastamisen uutta tietoa péit-
telemiilli sekii automaattisen ongelmien ratkonnan (problem solving).
Tissd mielessii logiikka voidaan rinnastaa aritmetiikkaan, jonka avulla
voidaan mydskin esittéiii tietoa, tuottaa mekaanisesti laskemalla uutta
tietoa seki ratkoa ongelmia.

Tissi luvussa esitelldin ensin loogisen péiittelyn kannalta keskeinen
syllogismin (syllogism) kisite modernin logiikan perustana. Taman jal-
keen luodaan katsaus semanttisessa webissa kaytettyihin logiikkajar-
jestelmiin, lauselogiikkaan ja predikaattilogiikkaan, joka muodostaa se-

manttisen webin semanttisen perustan.

11.1.1 Logiikan idea

Aristotelesta voidaan pitdi sekii ensimmiiseni, ontologina etti loogik-
kona, silla hin esitti ensimméisen mallin pééttelysti mekaanisena jir-
jestelminii. Aristoteleen jirjestelmi perustuu tiedon esittiimiseen viite-
lauseina (viiittimini) eli propositioina (proposition). Propositiot esitti-
viit sovellusmaailmaa (domain) kuvaavia tesiasioita (fact), ja Aristote-
leelld niité oli neljdéd eri tyyppia:

1. "Kaikki A ovat B”

2. "Jokin A on B”

3. "Mikéédn A ei ole B”

4. "Jokin A ei ole B”

Propositioista voidaan johtaa uusia propositioita syllogismien (syllo-
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gism) avulla. Syllogismit ovat muotoa
cy,...,Ch, — H

olevia siintoji, ja ne voidaan tulkita seuraavasti: jos sdfinnon ehdot
eli premissit (premise)’ Ci,...,Cy pitivit paikkansa, myos pdaditelmi
(conclusion) H pitii paikkansa. Esimerkiksi kolmesta muotoa Kaikk:

A ovat B olevasta propositiosta voidaan muodostaa syllogismi
Kaikki X ovat Y, Kaikki Z ovat X — Kaikki Z ovat Y,
jolla voidaan tehdi seuraava péditelmé kreikkalaisten kuolevaisuudesta:

"Kaikki ihmiset ovat kuolevaisia”, "Kaikki kreikkalaiset ovat ihmisia”
— "Kaikki kreikkalaiset ovat kuolevaisia”

Syllogismit kuvaavat inhimillisen ajattelun rakennetta ja olemusta. Aris-
toteleen suuri oivallus oli, etti tiettyd mmuotoa olevat syllogismit piti-
vit aina palkkansa propositioiden varsinaisesta sisillostd riippumatta.
Tiillaisia universaaleja totuuksia kutsutaan nykyisin tautologiotksi (tau-
tology).

Periaatteessa sama idea on kiytossa moderneissa logiikoissa ja semant-
tisessa webissii: metadata ja ontologiat kuvataan propositioina, jotka vas-
taavat RDF-verkon kaaria ja rakenteita, ja syllogististen sdéintdjen avulla

voidaan RDF-verkkoon piitellii liséiéi tietoa, toisin sanoen uusia kaaria.

11.1.2 Lauselogiikka

Semanttinen web perustuu tekodlytutkimuksen (Artificial Intelligence)?
piirissii paljon kiiytettyyn predikaattilogitkkaan (predicate logic). Predi-
kaattilogiikan perustana on yksinkertaisempi lauselogiikka (propositional
logic), jonka ilmaisuvoimaa se laajentaa. Lauselogiikassa tietoa esitetiiin
propositioina (viitelauseina), jotka kuvaavat sovellusmaailmaa ja ovat

sen tilasta riippuen joko tosia (T) tai epitosia (E). Esimerkiksi:

Helsinki on Suomen padkaupunki
Eilen Espoossa satoi vetta
Sibelius savelsi rock-musiikkia

Tosia propositioita kutsutaan teoreemoiksi (theorem).

1 Aristoteleen syllogismeissa oli vain kaksi ehtoa.
2 Hyvi, laajempi johdanto tekoilyyn on teos (Russell & Norvig, 2010). Suomeksi
aiheesta on ilmestynyt aiemmin mm. teos (Hyvdnen ym., 1993).

Tamén kirjan on hankkinut Hyvbnen, Eero - (#000000152442UB)



11. WEB ONTOLOGY LANGUAGE OWL 153

Lauseita, jotka eiviit sisilli toisia lauseita, kutsutaan atomilauseiksi

(atomic formula) tai myShemmin esiteltiviissi, lauselogiikkaa yleisem-

miissii predikaattilogiikassa atomikaavoiksi. atomikaava
Konnektiivi | Nimi Merkitys
—-A negaatio A el ole tosi
AV B disjunktio A tai B (tai molemmat) on totta
ANB konjunktio | A ja B ovat totta
A= B implikaatio | Jos A on totta, niin myds B on totta
Ae B ekvivalenssi | A ja B ovat totta/epiitotta samanaikaisesti

Taulukko 11.1. Lauselogiikan konnektiivit.

Lauselogiikan ideana on tarjota mahdollisuus atomilauseiden yhdista-
miseen konnektiiveilla, jolloin maailmaa voidaan kuvailla rikkaammin.
Yleisimmin kiytetyt konnektiivit ja niiden merkitykset on esitetty tau-

Iukossa 11.1.

Al B| A=1HB
T T T
T E E
E T T
E E T

Taulukko 11.2. Implikaation (=) totuustaulu.

Lauselogiikan lauseita voidaan rakentaa vhdistelemélla konnektiiveil-

la atomilauseita ja muita lauseita sisikkiisiksi rakenteiksi. Niiden to-

tuusarvot voidaan laskea kaikilla atomilauseiden arvokombinaatioilla

kiyttien taulukon 11.1 konnektiivien merkityksii, jotka miéaritellisin to-

tuustauluna (truth table). Esimerkiksi implikaation merkityksen miiiirit-  totuustaulu
televii totuustaulu on esitetty taulukossa 11.2.

Tarkastellaan esimerkkini totuustaulujen kiytosti lausetta
(A= B)AA)= B,

joka on nimeltain modus ponens. Sen osien totuustaulut on esitetty tau-

Iukossa 11.3. Siitd huomataan, ettd modus ponens on aina tosi maailman-

Tamén kirjan on hankkinut Hyvbnen, Eero - (#000000152442UB)



ristiriita
toteutuva

kontingentti

predikaatti

vakio

muuttuja

funktio

154 11. WEB ONTOLOGY LANGUAGE OWL

A B A=B (A=B)AA ((A=B)AA) =B
T T T T T
T E E E T
E T T E T
E E T E T

Taulukko 11.3. Modus ponens -lauseen totuustaulun laskeminen.

tilaa kuvaavien atomilauseiden totuusarvoista riippumatta. Kyseessi on
siis tautologia: implikaatiolla voidaan pédtelld, ettd jos sdéinnén ehto A
on tosi, pitee myos seuraus B. Vastaavasti lause, joka on aina epitosi,
on ristiriitainen (contradiction). Jos lause on tosi ainakin jollain atomi-
lauseiden arvokombinaatiolla, se on toteutuva (satisfiable) ja kontingentti

(contingent), jos lause on liséiksi epiitosi ainakin yhdelli kombinaatiolla.

11.1.3 Predikaattilogiikka

Predikaattilogiikka lisiii olennaisesti lauselogiikan ilmaisuvoimaa. Kes-
keinen idea on atomilauseiden korvaaminen tietoa hienosyisemmin esit-

tivilli predikaateilla:
predikaatti(Argy, ..., Argn)
Esimerkiksi:

yliopisto(Aalto)
on-osa(0taniemi, Espoo)
vaimo(Jean, Aino)
antoi(Jean, Aino, sormus)

Predikaatti kuvaa sen argumenttien viilistii suhdetta, relaatiota. Ar-
gumentit voivat olla vakiosymboleita eli vakioita (constant), kuten edel-
lisisséi esimerkeissii, mutta myos muuttujia (variable), joita merkitidin
jatkossa x,y, ... Esimerkiksi se, etti Akseli on naimisissa jonkun tunte-

mattoman naispuolisen henkilén = kanssa, voidaan ilmaista muuttujalla:
vaimo(Akseli, x)
Predikaatin argumenttina voi vakion ja muuttujan ohella olla myos

funktion (function) kutsu, joka edustaa funktion argumenteista laskettua

arvoa. Esimerkiksi aritmeettisia lausekkeita, kuten
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f(z,y)=y*sin(35)/In(z)
voidaan kiiyttii predikaattien argumentteina. Samoin funktio

hetu(henkils)

voidaan méiritelld henkilon henkilétunnuksen arvon palauttavaksi funk-
tioksi, ja sen kutsua voidaan kiyttii edustamaan henkilén henkilétun-
nusta.

Matemaattisesti funktiolla f(z1,...,zy) tarkoitetaan relaatiota, joka
kuvaa joukon sybtteiti (argumenttien x; arvokombinaatiot) yksikiisittei-
selle funktion arvolle. Funktion argumentin arvona voi olla joko vakio,
muuttaja tai toinen funktio. Naita kutsutaan yhdessa termeiksi (term).
Termii, jossa ei ole muuttujia, kutsutaan perustermiksi (ground term);
muuttujaton predikaatti on vastaavasti peruskaava (ground formula).

Predikaattien lisiksi toinen predikaattilogiikan keskeinen innovaatio
ovat kvanttorit (quantifier), joilla voidaan ilmaista viitelauseita muuttu-

jan eri arvojen yli. Universaalikvanttorilla (universal quantifier)
V z lause

voidaan kertoa, etti lause pitdd paikkansa kaikilla (for all) arvoilla .

Eksistentiaalikvanttorila (existential quantifier)
3 x lause

taas voidaan kertoa, etti lause pitii paikkansa ainakin jollain z:n ar-
volla. Esimerkiksi kiisitteet Aikuinen ja Poikamies voidaan miiiritelli
néin:

¥z Aikuinen(r) < Henkils(z) A ikii(z)>=18
Vx,y Poikamies(z) < Mies(z) A Aikuinen(z) A—Jy Naimisissa(z,y)

Predikaattilogiikassa tietimys esitetdin joukkona lauseita (state-
ment), joiden syntaksi eli rakenne voidaan miiritelli seuraavilla siin-

noilli:!

1 Predikaattilogiikasta on olemassa useita eri muunnoksia. Niiden midrittelyssi voi
olla mukana my&s esim. kahden objektin samuutta (equality) osoittava symboli =.
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Lause — Atomilause|Lause Konnektiivi Lause|
Kuvanitori Muuttuja Lause|
—Lause|(Lause)
Atomilause — Predikaatti(Termi, Termi, ... )[Termi = Termi
Termi — Vakio|Muuttuja|Funktio(Termi, Termi, . ..)
Konnektiivi = V| N | = | &
Kvanttori — 3|V
Vakio — alb|...vakioidennimet
Muuttuja — x|y| . .. muuttujiennimet
Predikaatti — omistaa|myi| . . . predikaattiennimet

Funktio — ikii|sotu|summa) . . . funktioidennimet

Pystyviivalla kuvataan tiisséi vaihtoehtoisia muotoja. Esimerkiksi Lause
on joko Atomilause, Lauseen, Konnektiivin ja toisen Lauseen jono, kvant-
torilause, Lauseen negaatio tai Lause suluissa. Niiden muotojen rakenne
selvidi tarkemmin muiden sdintdjen avulla.

Lauseita voidaan edelld mainittujen sidéintdjen mukaan yhdistdd mut-
kikkaammiksi lauseiksi konnektiiveilla "ja” A, "tai” Vv, implikaatio = ja
ekvivalenssi < lauselogiikan tavoin. Atomilause, jonka argumentteina
ei ole muuttujia (peruskaava), esittiii viitelauseen (proposition) mallin-
nuksen kohteena olevaan maailmaan (domain) liittyen soveltamalla pre-

dikaattia vakiotermeihin tai -funktiokutsuihin. Esimerkiksi:

omistaa(Matti,Auto521)
myi(Matti,Autob21,Pekka)

Predikaatin tulkinnasta riippuen viitelause on joko tosi tai epitosi. Ato-
milauseiden totuusarvon midrittely perustuu predikaattien, funktioiden
ja vakioiden sovelluskohtaisiin méiiritelmiin, joissa tarkastelun kohtee-
na oleva maailma on kuvattu matemaattisena joukkona M olioita, joi-
hin viitataan vakioilla. Funktiot mééritelldiin matemaattisina funktioi-
na' joukossa M ja predikaatit relaatioma R C My x M3 x ... M,. Va-

1 Funktion avulla voidaan laskea yksikéisitteinen arvo sen argumenteista; tfissi argu-
mentit ja funktion arvo otetaan joukosta M.
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kioiden, funktioiden ja predikaattien sovellusaluekohtaista miiritelméii
kutsutaan tulkinnaksi (interpretation).

Mutkikkaampien lauserakenteiden totuusarvo voidaan miéirittia luon-
tevasti semanttisilla sadnnoilla. Niitd soveltamalla mielivaltaisen logiikan
lauseen totuusarvo voidaan selvittiii seuraavien siifinttjen ja atomilausei-
den totuusarvojen avulla:

1. —=A on tosi, jos ja vain jos A el ole tosi.
AV B on tosi, jos ja vain jos A tai B tal molemmat ovat tosia.
A A B on tosi, jos ja vain jos sekii A etti B ovat tosia.
A = B on tosi, jos ja vain jos B on tosi aina, kun A on tosi.
A< Bontosi, josjavain jos A= BjaB= A

Vx A on tosi, jos ja vain jos A on tosi kaikilla z:n arvoilla.

No g RN

Jx A on tosi, jos ja vain jos A on tosi ainakin yhdelld x:n arvolla.
Siiantdja voidaan soveltaa esimerkiksi seuraavien lauseiden totuusar-

vojen laskemiseen:

omistaa(Matti,Auto521) V omistaa(Pekka, Auto521)
myi(Matti,Auto521,Pekka) =
(— omistaa(Matti,Auto521) A omistaa(Pekka, Auto521))

Predikaatin argumenttina oleva termi voi olla paitsi vakio myos muut-
tuja tai funktiokutsu. Tillin viitelauseen totuusarvo on riippuvainen
sittd, miki arvo muuttujalle valitaan tai funktiokutsulle saadaan. Ti-
hin perustuu predikaattilogiikan kiyttdminen kyselykieleni, jossa ky-
sely muotoillaan joukoksi muuttujia sisiltivii lauseita. Vastauksena on
joukko muuttujasijoituksia, joissa muuttujille on annettu arvoiksi sellai-
set vakiot, etti kysely on tosi. Esimerkiksi kyselyyn {myi(x,auto521,y)}
voidaan péitelli vastaukseksi muuttujasijoitus, jossa luetellaan ne muut-
tujien x ja y arvokombinaatiot, joilla kysytty lause on tosi, kuten {x/-
Matti, y/Pekka}. Jos tiedossa on aiempia myyntitapahtumia samalle au-
tolle, saadaan ne vaihtoehtoisina vastauksina. Mekanismi on vastaavan-
lainen kuin SPARQL-kyselykielessii.

OWL:n tapauksessa predikaattilogiikkaa el kuitenkaan hyodynneti
SPARQL:n kaltaisena kyselykieleni vaan sen avulla péaitellisin uusia
RDF-kolmikoita tietimyskantaan. Ontologiset lnokkakiisitteet miiiritel-
liin yksipaikkaisina predikaatteina. Esimerkiksi kasitteet Aikuinen ja

Poikamies voidaan méiritelli niin:
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¥x Aikuinen(x) < Henkil(x) A ikd(x)>=18
Vx,y Poikamies(x) < Mies(x) A Aikuinen(x) A—3Jy Naimisissa(x,y)

Aikuinen(x) ja Poikamies(x) vastaavat luokkia eli niiden yksiléiden (va-
kioiden) joukkoja, joille predikaatti on tosi. Tulkinnassa miiriteltyjen
vakioiden, funktioiden ja predikaattien avulla voidaan péitelld, mihin
luokkiin yksilot kuuluvat.

Oletetaan esimerkiksi, etti on méiritelty Naimisissa-predikaatilla, ku-
ka on naimisissa kenenkin kanssa seki henkiléiden sukupuoli. Funktio ik

maiirittelee kunkin henkilon iin:

Naimisissa(Pekka, Paula), Naimisissa(Kalle, Kerttu),
Mies(Pekka)=T, Mies(Paula)=F, Mies(Kalle)=T,

Mies(Kerttu)=F, Mies(Matti)=T,

ikéd(Pekka)=34, ikd(Paula)=31, ikd(Matti)=17, ikd(Kalle)=25,
iki(Kerttu)=24

Tista voidaan péitelld (tietyin oletuksin), ketki henkilot ovat poikamie-

hii ja aikuisia, ja lisiti tuo tieto tietdmyskantaan:

Aikuinen(Pekka)=T, Aikuinen(Matti)=F, ...
Poikamies(Pekka)=F; Poikamies(Matti)=T, Poikamies(Kerttu)=F, ...

Tama tarkoittaa kiytinnossi rdf : type-kaarien lisdimisti yksildiden ja
luokkien resurssien vilille (esim. :Pekka rdf:type :Aikuinen).

OWL-kieleen sisiltyy joukko etukiiteen sovittuja loogisia aksioomia,
jotka maérittelevit kieleen kuuluvien predikaattien merkityksen. Niiden
avulla paittely on mahdollista. Esimerkiksi RDF(S):n rdfs:subClass-
Ofon kaksipaikkainen transitiivinen predikaatti, johon pitee:

Vx,y,z rdfs:subClassOf(x,y) A rdfs:subClassOf(y,z) =
rdfs:subClassOf(x,z)

Aksiooma on perusmiiiiritelmii, joka on universaalisti tosi (tautologia)
kaikissa mahdollisissa eri tulkinnoissa (maailmoissa). Aksiooma mahdol-
listaa néin uusien kaarien paittelyn RDF-verkkoon samalla tavalla kai-

kissa semanttisen webin sovelluksissa.
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OWL-ontologian luokkakisitteiden eli termien maéirittelysti kiyte-
tddin nimitysti T'Boz (terminological box). Ominaisuuksien miédritel-
mien osalta nimitys on RBor (relational box). Termien ja ominaisuuk-
sien madritelméit voidaan yhdistaa niiden avulla kuvattuun dataan, joka
on joukko sovellusmaailman asioita kuvaavia, kiinnitettyji atomilausei-
ta. Tistd datasta kiytetiéin nimitysti A Bor (assertional box). OWL:ssa
data esitetiiiin RDF:n avulla eri luokkien yksildinii ja néiiden ominaisuuk-
sina.

Sovelluksissa ontologia ja data tyypillisesti yhdistetiiiin ja yhdistet-
tyyn dataan sovelletaan péittelykonetta, joka rikastaa dataa uusilla kol-
mikoilla ontologisen tietimyksen mukaisesti. Lopputuloksena on rikas-
tettu datajoukko, johon voidaan tehdi kyselyita SPARQL-kielelld. Tis-
sii mallissa ilykiis toiminnallisuus perustun péételmien tekemiseen etu-
kiiteen tietoa rikastamalla. Piittelyi voidaan myés tehdi ajon aikana
kyselykohtaisesti. Lopputulos néyttii kiyttijin kannalta molemmissa
tapauksissa samalta, mutta etukiiteen dataa rikastamalla voidaan usein

nopeuttaa ajonaikaista laskentaa.

11.2 OW.L-kielen syntaksit

Semanttisen webin standardit on rakennettu toistensa varaan. RDFm
alkuperiinen méirittely perustuu XML-kieleen. RDF Schema laajentaa
RDF-kielti, ja samalla tavalla OWL rakentuu RDF Scheman varaan seu-
raavana kisitteellisend kerroksena. Kaikki OWL-kielen ilmaukset esite-
tiifin viime kiidessi semanttisena RDF(S)-verkkona ja voidaan kirjoittaa
esimerkiksi Turtle-notaatiolla.

OWL:n logiikan lauseiden kirjoittaminen verkkona on kuitenkin usein
kémpelod, ja siksi OWL-kielelle on kehitetty yksinkertaisempia notaa-
tioita samaan tapaan kuin Turtle kehitettiin yksinkertaisemmaksi RDF-
verkkojen esittimisnotaatioksi kuin alkuperiinen RDF-XML. OWL-
kielelle on kiiytossi seuraavia syntakseja:

1. RDF(S) OWL-ilmaukset voidaan esittada RDF(S):n avulla verk-
koina esimerkiksi Turtle- tai RDF-XML-notaatiolla.!

2. OWL-XML XML-perustainen erityiskieli OWL:mn ilmaisemiseksi.

3. Funktionaalinen syntaksi, jota kiytetddn erityisesti OWL-

! https://www.w3.org/TR/owl2-mapping—to-Tdf/
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spesifikaatioissa, muun muassa W3C:n OWL-miiirittelydokumen-
teissa.

4. Manchesterin syntaksi, joka pyrkii olemaan mahdollisimman
vksinkertainen notaatio niin, etti sen kidytté vaatii mahdollisim-
man vihiin logiikan osaamista.!

Lisiksi OWL-kieltd varten on kiytettivissi graafisia editoreita, kuten
Protégé® ja TopBraid Composer,® joiden avulla OWL-kielen monia ra-
kenteita vol muokata interaktiivisesti hiiren avulla ja vain vihin tekstii
editoiden.

Kaikissa tapauksissa kielen semantiikka on kuitenkin sama predikaat-
tilogiikan avulla miiiritelty. Vaikka OWL perustuu melko sofistikoituun
logiikkaan, sen tavoitteena on olla kieli, jota voitaisiin kiiyttia ilman sy-
viillistd logiikan osaamista. Kédytinnon sovelluksissa OWL:sta otetaan
kuitenkin usein kiyttoon vain sen yksinkertaisempia muotoja.

OWL lisiii RDF Scheman ilmaisuvoimaa merkittivisti tarjoamalla
useita uusia tapoja luokkien, yksiléiden ja ominaisuuksien méirittelemi-
seen. Seuraavaksi annetaan yleiskuva niisti tavoista esimerkkien avulla.
Esitys perustuu W3C:n OWL Primer -dokumenttiin, jossa miiritelliin
monipuolisesti sukulaissuhteiden ontologiaa.* OWL Primer -dokumentti
on toteutettu siten, etti samat esimerkit voi nihdi esitettyni kaikilla
OWL:n eri syntakseilla (funktionaalinen, RDF /XML, Turtle, Manches-
ter ja OWL/XML). Seuraavissa esimerkeissi kiiytetiin erityisesti funk-
tionaalista syntaksia. Siiné esitysmuotona ovat sisiikkiiset funktiokutsut,
joiden muoto on:

funktio(argumentti; argumenttia ... argqumenttiy)
Esimerkiksi:

EquivalentClasses(

tAiti
- ObjectIntersection0f( :Nainen :Vanhempi )

Kaikissa syntakseissa kiytetiin RDF(S)- ja OWL-spesifikaatiossa

https://www.w3.org/TR/owl2-manchester-syntax/

Protégé on Stanfordin yliopistossa USA:ssa kehitetty, paljon kiiytetty open
source -ontologiaeditori, joka on ladattavissa ohjeineen osoitteesta http://
protege.stanford.edu.

TopBraid Composer on kaupallinen vaihtoehto, josta on ollut saatavilla myds il-
mainen, rajoitettu akateeminen versio.

https://www.w3.org/TR/owl2-primer/
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maiiriteltyji luokkia ja ominaisuuksia, jotka on kuvattu teknisesti

RDF(S)-muodossa seuraavassa osoitteessa:
http://www.w3.0rg/2002/07/owl

Némi resurssit tunnistaa jatkossa nimiavaruudesta owl:
@prefix owl: http://www.w3.org/2002/07/owl# .

Esimerkiksi owl:Class on OWL-luokkien luokka, joka on miiiiritelty
Inokan rdfs:Class aliluokaksi. OWL:n nimiavaruus voidaan miiritelli

funktionaalisella syntaksilla niin:
Prefix(owl:=<http://www.w3.org/2002/07/owl#>)

Tarkempi kuvaus funktionaalisesta syntaksista on julkaistu W3C:n suo-

situksessa.l

11.3 Ontologiadokumentti

OWL-ontologia maiéritellian abstraktina OWL-dokumenttina, jolla on
oltava URI-tunniste. Sen kautta ontologiaan voidaan viitata ja muodos-
taa dokumenttia vastaava ontologia. Tyypillisesti ontologia miiiritelldin
tiedostossa, jolla on URI-osoite ja jossa on kerrottu:
e Ontologian maéirittelyssi kiytetyt nimiavaruuslyhenteet prefix-
lauseilla
e Ontologian mahdollinen versiotieto
e Ontologian kiyttimiit toiset ontologiat import-lauseilla ilmaistui-
na
e Ontologian kuvailu ihmislukijalle annotointi-ominaisuuksien avulla
Ontologian perustana ovat sen entiteettien (entity), eli luokkien, yk-
siliden ja ominaisuuksien miidrittelyt. Ontologian entiteettien tyyppi
(luokka) on joko
1. yksilé (owl:NameIndividual),
2. luokka (owl:Class),
3. tietotyyppiominaisuus (owl:DataTypeProperty), jonka arvo on
data-arvo, tai
4. objektiominaisuus (owl:0bjectProperty), jonka arvo on resurssi

(URI).

! https://www.w3.org/TR/owl2-syntax/
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Kaikkien ontologiassa kuvattujen entiteettien tyyppi ilmaistaan onto-

logiassa deklaraatioiden avulla.! Esimerkiksi:

Declaration( NamedIndividual( :Jean ) )
Declaration( Class( :Henkilo ) )
Declaration( ObjectProperty( :vaimo ) )
Declaration( DataProperty( :iki ) )

Turtle-notaatiolla sama asia ilmaistaan niin:

:Jean rdf:type owl:NamedIndividual .
:Henkild rdf:type owl:Class .

:vaimo rdf:type owl:0bjectProperty .
:ika rdf:type owl:DatatypeProperty .

Sekii luokat etti ominaisuudet voivat muodostaa hierarkioita RDFS:n
tapaan. Lisiksi niille voidaan OWL:ssii miidiritelli monenlaisia ominai-
suuksia ja keskiniisia riippuvuuksia. Ideana on, etti kun ontologian ter-
minologian (TBox ja RBox) avulla kuvataan reaalimaailman yksil6ité ja
niiden viilisiii suhteita datana (ABox), voidaan kuvauksen perusteella da-
tasta pédtelli uusia suhteita (kolmikoita) entiteettien viilille, eli rikastaa
dataa ilykkiisti.

Seuraavissa esimerkeissi esitelliin ontologisten kisitteiden méiritte-
Iyi OWL-kielelli. Esitys perustuu laajempaan, W3C:n julkaisemaan esi-
merkkiin sukulaisuussuhteiden méirittelysti OWL-dokumenttina, joka
on esitetty alkukielelli liitteessi A.

11.4 Luokkien méirittely

OWL perustuu RDFS:n tapaan luokkien ja ominaisuuksien hierarkioi-
hin, joiden avulla méiiritelliifin tietiimyksen esittimisessii kiiytettiviit
kiisitteet eli terminologia (TBox). Terminologisia kiisitteiti maiiritelliin
kahdella tavalla:

1. Fkvivalenssilla termin ja sen kuvauksen viililli. Esimerkiksi lesk:
voidaan mifritellii samaksi asiaksi kuin henkild, jonka aviopuoli-
so on kuollut. Tilléin yksilon leskeydesti voidaan péitelld, ettd
hiinen aviopuolisonsa on kuollut, ja kiilintiien aviopuolison kuole-

masta voidaan péitelli henkilon leskeys.

1 Manchesterin syntaksissa deklaraatioita ei kuitenkaan kéiyvtetsi, vaan kone piittelee
ne automaattisesti.
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2. Aliluokkasuhteella termin ja kuvauksen vililli. Esimerkiksi opis-
kelija voidaan méiiritelld sellaisten henkildiden aliluokkana, jotka
opiskelevat. Osa opiskelevista henkiloisti ei siis vilttadmitti ole
opiskelijoita, vaan esimerkiksi tutkijoita. Talléin opiskelijuudesta
voidaan piiitelli, etti yksilo opiskelee, mutta kiiiinteisesti henki-
16n opiskelemisesta ei voida péditelli hinen olevan opiskelija, kuten
ekvivalenssimiéiirittelyn tapauksessa.

Ontologiassa méiritellyn terminologian mukainen data, esimerkiksi se,

etti resurssi x-4564 on luckan Henkild yksild ja etti hiin opiskelee,
esitetiiin luokkien yksiléini ja niiden vilisind suhteina (ABox) RDF:n

avulla.

11.4.1 Samuus ja eriys

URI-tunnisteet yksiléivit luokat, yksilét ja ominaisuudet. Eri aineistoja
verkossa yhdistettiiessi ovat aineistojen tuottajat kuitenkin voineet luo-
da samoille asioille erl tunnisteita. Esimerkiksi maamme piiikaupungilla
Helsingilld on eri tunniste Maanmittauslaitoksen Paikannimirekisterissi,
Geonames-rekisterissi ja DBpediassa. Tiamin vuoksi OWL:ssa el tehdi
niin sanottua yksikisitteisten nimien oletusta (Unique Name Assump-
tion, UNA), jonka mukaan eri tunnisteilla kuvatut resurssit kuvaavat eri
asioita. Tami tiedon esittimistd yksinkertaistava oletus voidaan yleensi
tehdi tietokantajirjestelmissi, joissa data on periisin yhdesti lihteesti
ja tunnisteet on muodostettu systemaattisesti koko tietokannan perus-
teella.

OWL:ssa kaksi eri tunnisteilla varustettua luokkaa voidaan merkita
samoiksi owl:equivalentClass-ominaisuudella. Tamé tarkoittaa sita,
ettd luokilla on tiasmélleen samat yksilot. Tarkastellaan esimerkiksi seu-

raavaa funktionaalisella syntaksilla esitettyi ontologiaa:

Prefix(:=<http://esimerkki.fi/owl/perhe/>)

Ontology(<http://esimerkki.fi/owl/perhe/>
EquivalentClasses (:Henkilo :Thminen)

)

Miirittely vastaa seuraavaa graafia Turtle-notaatiolla esitettyni.
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@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> .

@prefix : <http://esimerkki.fi/owl/perhe/> .

@base <http://esimerkki.fi/owl/perhe/> .

<http://esimerkki.fi/owl/perhe/> rdf:type owl:Ontology .

:IThminen rdf:type owl:Class .
:Henkilo rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass :IThminen .

OW.L-ontologioiden muunnoksia eri muotojen viililli (Manchester OWL
Syntax, OWL/XML, OWL Functional Syntax, RDF /XML, Turtle) voi
kokeilla verkossa Manchesterin yliopiston OWL Syntax Converter -
palvelulla.! Esimerkissii 76" on korvattu kirjaimella 707, koska edelli mai-
nittu verkkopalvelu kiiyttdd perinteisti ASCI-merkistoi.

Vastaavasti voidaan kertoa, etti joukko luokkia on pareittain erillisii,
jolloin millidén joukon luckalla ei ole yhtéiin yhteistd yksilod minkiin

toisen luokan kanssa:
DisjointClasses( :Mies :Nainen :Koira :Kissa )

Téama ilmaistaan RDF-verkolla luomalla yksilé luokasta
owl:Al1DisjointClasses

ja luettelemalla erilliset luokat listana, joka asetetaan owl :members omi-

naisuuden arvoksi:

# [1 on nimetdn resurssi
[0 rdf:type owl:AllDisjointClasses ;
owl:members ( :Mies :Nainen :Koira :Kissa )

11.4.2 Luokkien maéarittely joukko-opillisesti

Luokat ovat niithin kuuluvien yksiloiden joukkoja. Yksinkertaisimmillaan
luokka, voidaan OWL:ssa méiritelld luettelemalla sen yksilot eksplisiit-
tisesti. Esimerkiksi viikonpiiviin kiisite voidaan madritelli ekvivalenssin

avulla seuraavasti:

1 Palvelu on kiytettivissi Manchesterin yliopiston verkkosivuilla http://
owl.cs.manchester.ac.uk/tools/webapps/owl-syntax-converter/, ja myds Linked
Data Finland -julkaisualustalla on vastaava palvelu: http://www.ldf.fi/service/
owl-converter/.
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EquivalentClasses(
:Viikonpaiva
ObjectOne0f( :Maanantai :Tiistai :Keskiviikko :Torstai
:Perjantai :Lauantai :Sunnuntai )

Lisiiksi luokka voidaan médiritelli implisiittisesti médirittelemilli sen
ominaisuuksille ominaisuusrajoitteita (property restriction). Luokan yk-
siléitd ovat talloin ne resurssit, jotka ovat rajoitteiden mukaisia.
Yksinkertaisin ominaisuusrajoite on vaatimus, etti luokan yksiloilla
on tietty ominaisuuden arvo. Esimerkiksi kiisite Nokian tuote voidaan
miifiritelli niiden yksiloiden joukoksi, joiden valmistaja on Nokia.
EquivalentClasses(

:NokianTuote
ObjectHasValue( :valmistaja :Nokia )
)

Teknisesti arvorajoitteet ilmaistaan RDF-muodossa luomalla luokasta
owl:Restriction yksild, jonka ominaisuudet kertovat, millaisesta rajoit-
teesta on kysymys. Edellinen esimerkki RDF-muodossa voidaan esittii
niin:

:NokianTuote owl:EquivalentClass [
rdf :type owl:Restriction ;

owl:onProperty :valmistaja ;
owl :hasValue :Nokia

Miirittelyssd muodostun hakasulkujen sisilli kuvattu nimediméitén omi-
naisuusrajoiteyksilo.

ObjectHasValue-muodon ohella kiytossi on ObjectHasSelf-muoto,
jolla voi esittiii vaatimuksen siiti, etti yksilon ominaisuus viittaa yksi-
166n itseensi (self restriction). Esimerkiksi narsistin kisite merkityksessi
"itsediin rakastava” voidaan méiritelld niin:

EquivalentClasses (

:Narsisti
ObjectHasSelf ( :rakastaa )
)

Ominaisuusrajoite voi koskea myos ominaisuuden arvojen lukuméii-
rid eli olla kardinaliteettirajoite (cardinality restriction) tai rajata arvo-

Tamén Kirjan on hankkinut Hyvénen, Eero - (# 101524420UB)

ominaisuusrajoite

kardinaliteettirajoite



166 11. WEB ONTOLOGY LANGUAGE OWL

jen tyyppii eli olla tyyppirajoite. Lukumaiiirille voidaan asettaa minimi
(owl:0bjectMinCardinality), maksimi (owl:0bjectMaxCardinality)
ja tarkka arvo (owl:0bjectExactCardinality). Esimerkiksi se tieto, et-
ta Matilla on korkeintaan kaksi poikaa, voidaan ilmaista funktionaalisella
syntaksilla niin:

ClassAssertion(

ObjectMaxCardinality ( 2 :lapsi :Poika )
:Matti
)

Predikaattilogiikan universaali- ja eksistentiaalikvanttoreita kiytetiin
OWlL:ssa luokkamiidirittelyissi esittimiin luokkakohtainen wvaatimus
ominaisuuksien arvojen tyypisti ja pakollisuudesta. Muodolla Object-
Al1ValuesFrom voidaan vaatia, etti tietyn ominaisuuden kaikki arvot
ovat annetun luokan yksiloitd. Esimerkiksi onnellinen henkilé voidaan
madritelld sellaiseksi henkiloksi, jonka kaikki lapset ovat onnellisia hen-
kil6itéa, nain:

EquivalentClasses(
:0nnellinenHenkilo

ObjectAllValuesFrom( :lapsi :0OnnellinenHenkild )
)

Predikaattilogiikan avulla ilmaistuna timé tarkoittaa:
Y,y OnnellinenHenkilé(z) < lapsi(x,y) A OnnellinenHenkild(y)

Huomattavaa on, ettid universaali kvantifiointi ei edellyti, ettd yksilol-
i on ainakin yksi kvantifioitu omaisuus. Esimerkiksi edellisen miiiiritte-
lyn mukaan myés henkils, jolla ei ole lainkaan lapsia, on onnellinen. Jos
halutaan asettaa onnellisunden ehdoksi myos vaatimus ainakin yhdesti
lapsesta, pitdi onnellisen henkilén méaéritelmiin liittad myos eksistenti-

aalirajoite (ObjectSomeValuesFrom):

EquivalentClasses(
:OnnellinenHenkilo
ObjectAllValuesFrom( :lapsi :0OnnellinenHenkild )
ObjectSomeValuesFrom( :lapsi :OnnellinenHenkild )
)

Eksistentiaalinen kvantifiointirajoite on sama asia kun minimikardinali-
teettirajoite arvolla yksi.
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11.4.3 Luokkien maiérittely joukko-opilla

Luokkia wol miiiritelli myos joukko-opillisten operaatioden unioni
(ObjectUnionO0f), leikkaus (ObjectIntersectionO0f) ja komplementti
(ObjectComplement0f) avulla. Esimerkiksi Aiti-luokka voidaan miiiri-
telld luokkien Vanhempi ja Nainen leikkauksena:

EquivalentClasses(
Aiti
ObjectIntersection0f( :Nainen :Vanhempi )
)

Edelld on mairitelty luokkia ekvivalenssin (EquivalentClasses) avulla.
Miiirittelyissi voi kiiyttid myos subClass0f-suhdetta, jolloin aliluokka-
suhde ilmaisee vilttimittomin, muttei riittavii ehtoa luokkaan kuulu-

miselle. Esimerkiksi miirittelyn

SubCLass0f (

:Isoisa

ObjectIntersection0f( :Mies :Vanhempi )
)

mukaan Isoisa-luokan yksilot ovat vilttdmitti mies- ja vanhempi-
Inokan yksilsiti, mutta mies- ja vanhempi-luokkiin kuulumisesta ei kiiin-

teisesti vilttamiitta seuraa, etti yksilo on isoisé.

11.5 Ominaisuuksien méérittely

OWL:ssa on kolmenlaisia ominaisuusluokkia:

1. Objektiominaisuudet ovat luokan owl :0bjectProperty yksilsiti ja
ilmaisevat resurssien vilisii suhteita.

2. Tietotyyppiominaisuudet ovat owl:DataTypeProperty-luokan
ominaisuuksia ja antavat resurssille jotain tietotyyppii olevan
arvon, kuten merkkijonon tai lukuarvon.

3. Annotointiominaisuudet instantioidaan luokasta
owl:AnnotationProperty ja ovat ominaisuuksia, joita kiy-
tetdan vain datan dokumentoinnissa ihmisille. Niiden avulla siis ei
suoriteta paattelyi.

Seuraavaksi tarkastellaan niitid ominaisuusluokkia erikseen.
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11.5.1 Objektiominaisuudet

Objektiominaisuuksille voidaan miiritelli seuraavia matemaattisia suh-

teita ja piirteiti, jotka ovat varsin hyddyllisid piadttelyssa.

Kiinteisominaisuus

Ominaisuudelle voidaan mairitella kdanteisominaisuus. Esimerkiksi

aviomies-ominaisuuden kiinteisominaisuus on aviovaimo:
raviomies owl:inverseOf :aviovaimo .

Ideana on, etti jos jompikumpi suhde tiedetiiin, toinen voidaan auto-

maattisesti péitelld ja lisiti vastaava kolmikko RDF-tietimyskantaan.

Ominaisuuksien poissulkevuus

Kaksi ominaisuutta voidaan miiiiritellii toisensa poissulkeviksi (disjoint).
Ajatuksena on, etti kahta yksilod el koskaan voi yhdistidi kahdella toi-
sensa poissulkevalla ominaisuudella. Esimerkiksi ominaisuudet puoliso
ja lapsi ovat toisensa poissulkevia, koska oman lapsensa kanssa ei voi

menni nalmisiin:

:puoliso owl:propertyDisjointWith :lapsi

Symmetrinen ominaisuus

Ominaisuus voidaan maiiritelld symmetriseksi lnomalla ominaisuusyksilé
luokasta owl :SymmetricProperty. Esimerkiksi aviopuoliso on symmet-

rinen suhde:
raviopuoliso rdf:type owl:SymmetricProperty .
Symmetrinen suhde voidaan péiitelli automaattisesti "molempiin suun-
tiin”: jos x on y:n aviopuoliso, symmetrisesti myos y on z:n aviopuoliso.
OWL:ssa voi myos ekplisiittisesti kertoa, ettd jokin ominaisuus ei ole
symmetrinen. Esimerkiksi vanhemmat eivit voi olla lapsiensa lapsia:

:lapsi rdf:type owl:AsymmetricProperty

Refleksiivinen ominaisuus

Refleksiivinen ominaisuus liittda yksilon automaattisesti itseensi. Esi-
merkiksi sukulainen on refleksiivinen ominaisuus, koska jokainen on it-
sensi sukulainen:
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:sukulainen rdf:type owl:ReflexiveProperty .
Kiidnteisesti ominaisuus voidaan myos ilmoittaa irrefleksiiviseksi (ir-
reflexsive property). Esimerkiksi kukaan ei voi olla itsensi isi:

:isd rdf:type owl:IrreflexiveProperty .

Funktionaalinen ominaisuus

Funktionaalisella ominaisuudella voi olla vain yksi arvo, kuten funktiol-
la. Esimerkiksi se yksiavioisuuden vaatimus, etti jokaisella henkilolli voi
olla vain yksi puoliso, voidaan ilmaista kertomalla, ettd puoliso on funk-

tionaalinen ominaisuus:
:puoliso rdf:type owl:FunctionalProperty .

Funktionaalinen ominaisuus ei ole samalla pakollinen ominaisuus: edel-

linen miéidirittely sallii sen, etti henkil6lli el ole lainkaan puolisoa.

Kiinteisesti funktionaalinen ominaisuus

Kidntewsesti funktionaalinen ominaisuus tarkoittaa sitd, etti yksilén
ominaisuuden arvo yksiloi yksilon yksikisitteisesti, eli etti milliin kah-
della yksilslla ei voi olla samaa kédinteisesti funktionaalisen ominaisuu-
den arvoa. Esimerkki tillaisesta ominaisuudesta on vaikkapa puhelinnu-
mero.
:pubhelinnumero rdf:type owl:InverseFunctionalProperty .
Yksiavioisessa maailmassa myés aviopuoliso on kifinteisesti funktio-

naalinen ominaisuus.

Transitiivinen ominaisuus

Transitiivinen ominaisuus, esimerkiksi perillinen sukupuussa, mahdol-
listaa péittelyn ominaisuudesta muodostuvien ketjujen kautta: jos = on
ym perillinen ja y on z:n perillinen, voidaan péitelld, ettd x on myés zm
perillinen:

:perillinen rdf:type owl:TransitiveProperty .

Ominaisuusketjut

OWL-spesifikaatioon on lisitty mahdollisuus maéritella ominaisuuksia
ominaisuusketjujen (property chain) avulla. Esimerkiksi isovanhemmuus

voidaan miiritelli muodolla
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:isovanhempi owl:propertyChainAxiom ( :vanhempi :vanhempi ) .

jossa isovanhempi-ominaisuus tarkoittaa sitd, etti lapsenlapsesta lih-
tee ominaisuuskaari vanhempi timin vanhempaan ja tisti samanlainen

kaari edelleen isovanhempaan.

Avaimet

Yksilén tunnistaminen sen ominaisuuksien perusteella on OWL-péitte-
lyn yksi keskeinen tehtivi. Eriis hyvi viline tihin ovat edelld kuvatut
kéédnteisesti funktionaaliset ominaisuudet. Toinen vieli geneerisempi ta-
pa on kayttii OWL:n avainmekanismia, jossa luokkaan liitetiiiin lista
ominaisuuksista, joiden arvokombinaatio yksiloi luokan yksilot yksiki-
sitteisesti. Esimerkiksi henkilon yksilointi etunimen, sukunimen ja syn-

tymivuoden avulla voidaan ilmaista néin:

:Henkild owl:hasKey ( :etunimi :sukunimi :syntymdaika ) .

11.5.2 Tietotyyppiominaisuudet

OWL tarjoaa vilineitéd paitsi objektiominaisuuksien myos tietotyyppio-
minaisuuksien méirittelyyn. Tietotyyppien arvoalue voidaan esimerkiksi
miiiritelld rajoituksilla ja toisten tietotyyppien kombinaatioilla vastaa-
vaan tapaan kuin XML Schemassa. Esimerkissi on maéaritelty henkilon
iké kokonaisluvuksi vililla 0-150.

DatatypeDefinition(
:ika
DatatypeRestriction( xsd:integer
xsd:minInclusive "0"""xsd:integer
xsd:maxInclusive "150"""xsd:integer
)
)

Tietotyyppiominaisuuksille voidaan myés méiritelld vastaavia ominai-
suuksia kuin objektiominaisuuksille, esimerkiksi funktionaalisuus, ja tie-
totyyppi voidaan mairitella myos luettelemalla sen mahdolliset arvot.
Esimerkiksi:
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DatatypeDefinition(
:taaperoika
DataOne0f( "1"""xzsd:integer "2"""xsd:integer )

Arvoalueiden mairittdmisessid voidaan kayttad myos joukko-opillisia

operaatioita.

11.5.3 Annotointiominaisuudet

Annotointiominaisuuksien (annotation property) avulla voidaan OWL-
ontologiassa méiriteltyihin entiteetteihin lisitd ithmislukijaa varten niiti

kuvaavaa dokumentointia. Esimerkiksi:

AnnotationAssertion( rdfs:comment :0rpo
"Henkild, jonka vanhemmat ovat kuolleet."

)

Entiteettien lisiiksi kommentteja voidaan liséiti myos aksioomiin, ku-

ten:

SubClass0f (

Annotation( rdfs:comment "Naiset ovat henkiloita." )
:Nainen

:Henkilo
)

Téamé annotointi vastaa seuraavaa graafia Turtle-notaatiolla esitettyni:

:Nainen rdfs:subClass0f :Henkilé .
[l rdf:type owl:Axiom ;
owl:annotatedSource :Nainen ;
owl:annotatedProperty rdfs:subClassO0f ;
owl:annotatedTarget :Henkilo ;
rdfs:comment
"Kaikki naiset ovat henkilgita.

xsd:string .

11.6 OWL-profiilit

Kaikkien OWL-kielen ilmaisujen muodostamasta kielesta kaytetain ni-
mitysta OWL Full, taysi OWL. OWL Full sisaltaa RDF(S)-kielen, ja
kaikki sen rakenteet voidaan kuvata RDF(S)m avulla. Haasteena on
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kuitenkin se, ettei kieli ole loogisesti ratkeava. On siis olemassa OWL-
ontologioita, joissa péiitteliji el koskaan péidy lopputulokseen, ja piit-
tely voi olla laskennallisesti hidasta. Ratkeavuus- ja tehokkuusongelmat
voidaan ratkaista rajoittamalla kielen muotoja tapauskohtaisiin OWL:n
profiilethin (profile) eli murteisiin, joita ovat OWL EL, OWL QL ja OWL
RL. Niiden unionista, joka on laajin tehokkaasti ratkeava OW L-profiili,
kiytetifin nimitysta OWL DL (Description Logic).

Kukin profiili on suunniteltu kiytettiviiksi omantyyppisissiin ontolo-
gioissa, joiden kiisittelyyn voidaan toteuttaa tehokkaita piiittelykoneita.
Samalla kuitenkin joudutaan rajoittamaan laskennallisista syistéd kielen
ilmaisuvoimaa OWL DL -profiiliin niihden tavoilla, joiden perusteet ei-
vit valttamitta ole kovin intuitiivisia sovellusten kannalta. Seuraavaksi
esitetiifin lyhyet lnonnehdinnat OWL:n profiileista; niissi kiytettivissi
olevat OWL-ilmaisut ja rajoitteet on kuvattu tarkemmin W3C:n OWL-
spesifikaatiossa.!

11.6.1 OWL 2 EL

OWL EL soveltuu erityisesti ontologioille, joissa on paljon luokkia. Pro-
fiilia kiiytetiin esimerkiksi kiisiteltiiessi isoja lidiketieteellisii ontologioi-
ta, kuten Snomed CT, joiden hierarkioissa voi olla jopa satoja tuhansia
luokkia.?

OWL EL -piiittelykoneet kykeneviit tehokkaasti tarkistamaan ontolo-
gian toteutuvuuden (satisfiability), laskemaan luokkasuhteet ja péditte-
lemiin yksildiden kuulumisen lnokkiin.® Tehokkuuden hintana ovat ra-
joitukset muun muassa negaation, disjunktion ja universaalikvanttorin

kiytossi, eikid esimerkiksi kiidinteisii ominaisuuksia voida kiayttié.

11.6.2 OWL 2 QL

OWL QL puolestaan soveltuu sellaisten ontologioiden esittimiseen, jois-
sa on paljon yksiléitd eli dataa. Murteen piittelykone voidaan ohjel-
moida tehokkaasti relaatiotietokannan péille, miki soveltuu hyvin juuri

isojen datajoukkojen kisittelyyn.

1 https://www.w3.org/TR/2012/REC-owl2-profiles-20121211/

2 https://www.snomed.org/snomed-ct/

3 Pasttely voidaan tehds polynomisessa ajassa, eli laskenta-aika ei kasva hallitsemat-
tomalla tavalla eksponentiaalisesti ontologian koon mukaan.
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Tehokkuuden hintana on muun muassa rajoituksia universaalikvantto-
rin kiiytossi ja se, etti ominaisuusketjuja el voida kiiyttii eiki ilmaista

resurssien samuutta (equality).

11.6.3 OWL 2 RL

OWL RL:ia kiytetdsin tyypillisesti piaittelyn tukemiseen. Profiilia on
siksi rajoitettu siten, etti kieli voidaan toteuttaa tehokkaasti logiikkaoh-
jelmoinnin avulla siintéjirjestelmini.!

RL-profiililla on kuitenkin monia rajoituksia. Sillid ei voida esittdi ti-
lanteita, joissa yksilon olemassaolosta seuraa toisen yksilon olemassaolo.
Ei voida esimerkiksi ilmaista, etti jokaisella henkilslld pitdda olla van-
hemmat.

Niiden OWL 2 -profiilien lisiksi kiytéssi saattaa vield olla alkuperii-
seen OWL 1 -miéiirittelyyn kuuluvia profiilleja: OWL 1 DL on osajouk-
ko laajemmasta OWL 2 DL -profiilista, ja OWL Lite on yksinkertainen

hierarkioiden kiisittelyyn sopiva profili.

1 Sisntéihin ja logiikkaohjelmointiin palataan tarkemmin tuonnempana.
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Paattelysadannot

Ajattelen, olen siis olemassa.

René Descartes (1596-1650)

En ajattele, en siis ole
olemassa.

Georg Christoph Lichtenberg
(1742-1799)

Logiikka muodostaa semanttisen webin perustan. Sen avulla méiritel-
léisiin verkon datan ja ontologioiden merkitys tismiilliselld tavalla, jota se-
ké ihmiset ettid koneet voivat ymmiirtii yksikiisitteisesti. Logiikka mah-
dollistaa datan automaattisen rikastamisen uutta tietoa paittelemilli

sekii automaattisen ongelmien ratkonnan (problem solving).

12.1 Semanttisen webin looginen tulkinta

Semanttisen webin kielten RDF, RDFS ja OWL merkitys maéiritelliin
edellisessi luvussa kuvatun klassisen ensimmiiisen kertaluvun predikaat-
tilogiikan (predicate logic) avulla. Tamé logiikka muodostaa nykyisten
loogisten jirjestelmien perustan, ja tietokoneet voivat hyddyntii monia
sen yksinkertaistettuja muotoja tehokkaasti pidittelytehtivissi.

RDF-verkon looginen tulkinta on suoraviivainen. Jokainen kolmikko
<subject, predicate, object>
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esimerkiksi <<Suomi, on-osa, Eurooppa>, voidaan tulkita tosiasian tai

viittiméin esittiviini propositiona
predicate(subject, object)
kuten:
on-osa(Suomi, Eurooppa)

RDF-verkko on tiilloin joukko samanaikaisesti voimassa olevia viittimia,
jotka muodostavat tiet@myskannan (knowledge base).

W3C on julkaissut RDF- ja RDFS-kielten semantiikan formaalin loo-
gisen spesifikaation.! Siini RDF(S)-rakenteet, kuten rdfs:subClass0f,
on miiritelty pdittelysidntdind (entailment rule), joiden periaatteelli-

nen muoto on:

Jos RDF-tietimyskanta E sisdltid kolmikot Cq, ..., Cy,

niin kolmikko H voidaan lisiti kantaan E uutena tosiasiana.

Taulukossa 12.1 on esimerkkini esitetty kaksi RDFS-médrittelyn pait-
telyséintod, joilla kuvataan luokkahierarkian merkitys pédittelyn kannal-
ta.

SHANtG | Jos tietimyskanta E siséltii | niin lis#:
rdfs9 | x rdf :type y, y rdfs:subClassOf z r rdf :type z
rdfs11 | ¢ rdfs:subClass0f y, y rdfs:subClass0f 2 z rdfs:subClass0f =z

Taulukko 12.1. Kaksi RDF(S):n semantiikan mésirittelyn pafittelysiintos.

Niami siddnnét tarkoittavat, ettd jos esimerkiksi tietimyskanta sisiltii

tosiasiat

// Yksilédata
:tuoli-1324 rdf:type :mojatuoli .

// RDFS-ontologia

:nojatuoli rdfs:subClass0f :tuoli .
:tuoli rdfs:subClass0f :istuin .
:istuin rdfs:subClass0f :huonekalu .

niin seuraavat uudet tosiasiat voidaan lisiti tietimyskantaan:

U http:/ /www.w3.org/TR/2004/REC-rdf-mt-20040210/
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:tuoli-1324 rdf:type :tuoli .
:tuoli-1324 rdf:type :istuin .
:tuoli-1324 rdf:type :huonekalu .

:nojatuoli rdfs:subClass0f :istuin .
:nojatuoli rdfs:subClassOf :huonekalu .
:tuoli rdfs:subClass0f :huonekalu .

Uusi tieto siiti, etti nojatuolit ovat huonekaluja, voidaan timiéin jilkeen
hyodyntéi vaikkapa hakukoneessa, kun etsitiin erilaisia huonekaluja.

Piittely voidaan tehdi kahdessa eri vaiheessa:

1. Etukiiteen ennen tiedon kiyttédmisti (preprocessing).

2. Dynaamisesti kyselyn aikana.

Etukiteen tehtivi piittely mahdollistaa tehokkaan ajonaikaisen toimin-
nan, kun osa tydsti on jo tehty. Haittana on, etti tietimyskannan ko-
ko kasvaa yleensi merkittiavisti ja kalken mahdollisen péiéitteleminen voi
kestiii kauan. Jos jotain péitelmii el mydhemmin tarvitakaan, on niiden
laskenta ja indeksointi ollut turhaa. Lisiksi piitelmit tiytyy muodos-
taa aina uudelleen, kun tietimyskanta muuttuu. Nykyiset kolmikkotie-
tokannat ja hakukoneet, kuten Apache Lucene/Solr!, pystyviit kuitenkin
kisittelemiiéin tehokkaasti varsin isojakin RDF-verkkoja, joissa voi olla
miljardeja kolmikoita, joten paattelyssi el tissa mielessi tarvitse yleensa
pihistelli.

Piitelmien laskenta kyselyn aikana on joustavampaa, mutta se voi olla
laskennallisesti haastavaa, erityisesti isommilla tietimyskannoilla. Lisik-
si samoja piitelmii, esimerkiksi yksilén luokkien pidittelyi luokkahie-
rarkian avulla, joudutaan tekemiin uudelleen ja uudelleen eri kyselyjen
vhteydessii.

Yksinkertaista piittelyd kyselyn aikana voidaan tehdi paitsi tieti-
myskantaa kolmikoilla rikastamalla myts SPARQL-kyselykielen avulla,
jossa voidaan kiyttii esimerkiksi ominaisuusketjuhahmoa

7x rdf:type/rdfs:subClass0f* 7y

vksilon z kaikkien yliluokkien y péittelemiseksi.

Edellisia tapoja voidaan myos yhdistelli hyvin kompromissin 16yti-
miseksi niin, ettd esimerkiksi péitelldin etukiiteen usein toistuvat tehti-
vit, kuten yksilo-luokkasuhteiden laskeminen, ja ajon aikana keskitytiin

vain tapauskohtaisempaan péittelyyn.

I http://lucene.apache.org/
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OWL-ontologiakieli variaatioineen tarjoaa RDF(S)-kielti rikkaamman
viillineiston tietdmyksen esittéimiseen ja pidtelmien tekemiseen. OWL-
profiilien looginen perustal ovat kuwvailulogiikat (description logics).
Vastaavaan tapaan kuin RDF(S)-kielella myos OWL:lla on logiikkaan
perustuva semantiikka, joka viime kiidessi tarkoittaa siti, etti OWL-
ontologian avulla voidaan péittelemilli tuottaa uutta tietoa, toisin sa-
noen uusia kaaria, RDF-tietokantaan.

OWL:n tyypillinen kiyttétapaus on ontologisen tiedon rikastaminen:
Ontologian kehittijé siirtii OWL-malliinsa tietimystii sovelluksen koh-
teena olevan maailman kisitteistd yleisini luokka- ja ominaisuusméirit-
telyinid (TBox ja RBox) ja kuvaa niiden avulla sovelluksen dataa RDF-
viittiminii (assertion) (ABox). Luokkamiirittelyt pyritiiin esittimiiin
vksinkertaisena hierarkiana ja villttdméin moniperintii. Loppukiyttoi
varten mairittelyji rikastetaan OWL-piittelykoneen avulla, joka lisii
ontologiaan uusia rakenteita ja mahdollistaa néin dlykkiddmpien jirjes-
telmien toiminnan. Ideana on, etti ontologi kehittiii yksinkertaista mii-
rittelyjoukkoa, joka sitten rikastetaan semanttisesti sovellusten kiyttoi

varten. Tamé helpottaa ontologian kehitystyoti ja yllapitoa.

12.2 Siintojen kaytto

Ontologinen paattely RDF(S)- ja OWL-kielissi kohdistuu termi-
nologisten ja ontologisten relaatioiden, kuten yksilé-luokkasuhteiden
(rdf :type), aliluokkasuhteiden (rdfs:subClass0f), aliominaisuuksen
(rdfs:subProperty0f) ja samuuden piittelyyn. Téllaisten yleisten, so-
velluksista riippumattomien suhteiden ohella sovelluksissa on tarvetta
kiisitelli myds ala- ja sovelluskohtaisia suhteita, kuten vaikkapa kreikka-
laisten kuolevaisuutta. Tdméi on mahdollista sdfintojiirjestelmien avulla.

Ehki kiiytetyin looginen jirjestelmii sdéintéperustaiseen paittelyyn on
Hornin logitkka (Horn Logic) (HL). HL on predikaattilogiikan osajoukko,
joka kiisittelee vain tietynlaisia loogisia lauseita, niin sanottuja Hornin
klausuuleja (Horn clause). Klausuulilla (clause) tarkoitetaan logiikassa

literaalien (literal) disjunktiota
Civ---v =0,

jossa V merkitsee disjunktiota ("tai”-operaattori) ja C; ovat literaaleja.

1 Hyvi teos tésti on (Hitzler ym., 2010).
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Logiikassa literaalilla tarkoitetaan RDF-kielesti poiketen atomikaavaa

(atomic formula) tai sen negaatiota. Atomikaava, esimerkiksi
veli(Juhani,Simeoni)
koostuu yhdesti predikaatista ja sen argumenteista ilman konnektiivien
(negaatio, konjunktio jne.) avulla luotua syvempii rakennetta.
Hornin klausuuli (Horn clause) on klausuuli, jossa voi olla korkeintaan

vksi positiivinen literaali, jonka merkkini seuraavassa on H:
-Chv---v-CpvVH
Tillainen klausuuli voidaan logiitkan sédéintdjen mukaan esittid implikaa-
tiona, jonka muoto on
CiyAN---NCp=H

eli Hornin klausuulit ovat loogisia sddntojéa.

Piitelmiii H kutsutaan siéinnon pddks: (head), ja C; ovat séinnén
ehtoja (condition).

Sééntojen avulla voidaan miidiritelld uusia n-paikkaisia relaatioita (pre-
dikaatteja). RDF-tictomallissa relaatiot ovat binaarisia ja vastaavat ver-
kon kaaria. Esimerkiksi seuraavassa on miiiritelty sukulaissuhteet veli,

sisko, seti ja isodiiti toisten sukulaissuhteiden avulla:

mies(X) A vanhempi(P,X) A vanhempi(P,Y) A eri(X,Y) = veli(X,Y)
nainen(X) A vanhempi(P,X)A vanhempi(P,Y) A eri(X,Y) = sisko(X,Y)
veli(X,P) A vanhempi(P,Y) = seti(X,Y)

diti(X,P) A vanhempi(P,Y) = iso#iti(X,Y)

Jos Hornin klausuulilla ei ole ehtoja, H on tosiasia (fact). Tosiasioiden
avulla voidaan kuvata sovellusmaailmaan tietty tila, kuten jonkin per-

heen sukupuu:

= mies(Jussi)

= mies(Paavo)

= nainen(Maija)

= nainen(Jaana)

= vanhempi(Jussi,Maija)
= vanhempi(Jussi,Paavo)

Jos Hornin klausuulilla ei ole paata H, sanotaan sen ehtojen muo-

dostavan tavoitteen (goal). Tavoite voidaan tulkita logiikassa kyselyksi
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(query), jonka vastaukset ovat tavoitteessa olevien muuttujien arvosijoi-

tuksia. Esimerkiksi kysely
veli(X,Y) =

palauttaisi edellisessa esimerkissa kaikki veljesparit (X|Y) ottaen huo-
mioon tietimyskannan tosiasiat ja sdannét. Tavoitteen muuttujasijoi-
tusten piiittely siis vastaa SPARQL-kyselya.

Hornin logiitkan merkitys tietotekniikassa perustuu sithen, etti siini
esitettyjen kyselyiden ratkaisemiseen on olemassa tehokkaita algoritme-
ja. Itse asiassa Hornin logiikan perustalle on kehitetty kokonainen ohjel-
moinnin paradigma, logiikkaohjelmointi (logic programming).! Tunne-
tuin logiikkaohjelmoinnin kieli on Prolog. Logiikkaohjelma koostuu jou-
kosta Hornin klausuuleja, joista yksi on kysely. Varsinaista perinteisti
algoritmia logiikkachjelmassa ei kuvata, vaan ohjelman ajo eli sen pro-
seduraalinen tulkinta (procedural interpretation), syntyy automaattises-
ti kyselyyn vastaamisesta. Tamé tapahtuu teoreemantodistamisen me-
netelmiilli, jossa haetaan kaikki klausuulit toteuttavat muuttujien ar-
vosijoitukset tarkastelemalla klausuuleja ylhiilta alas ja niiden atome-
ja vasemmalta oikealle. Tissi kiiytetiiiin kddnteistd todistusmenetelmdd
(proof by contradiction). Siinéd tutkitaan, milld sijoituksilla kyselyn ne-
gaatio johtaa loogiseen ristiriitaan, mistii voidaan péditelli juuri noiden
sijoitusten toteuttavan tietimyskannassa kuvatut ehdot.

Logiikkaohjelmointi on luonteva tapa esittiia RDF-muotoista dataa
ja tehdi siiti piitelmiii: tosiasiat predicate(subject,object) vastaavat
suoraan kolmikoita <subject, predicate, object> kuten RDF:n loogi-
sessa spesifikaatiossa. Hornin sdinnoilla voidaan niin kuvata tietimys-
td ja myos toteuttaa tarvittavat piittelyt. Prolog-jirjestelmiin, kuten
SWI-Prolog,? on integroitu kirjastoja, joiden avulla voidaan lukea RDF-
muotoista dataa tietimyskannaksi seki rikastaa ja kiyttéii sitd piditte-
lysddnnoilli.

Dataa voidaan lisiiksi rikastaa kiyttimailla erilaisia tekodlyn sddntd-
jirjestelmid (rule-based system). Esimerkiksi semanttisen webin Apac-

he Jena -kehitysympiristéon® sisiltyy mahdollisuus piittelysiintéjen

1 Logiikkaohjelmoinnin teoriaan voi tutustua esimerkiksi teoksessa (Lloyd, 1987). Hy-
vii oppikirjoja logiikkaohjelmointiin ovat mm. (Bratko, 2012; Sterling & Shapiro,
1994; Clocksin & Mellish, 2003).

2 http://www.swi-prolog.org/

3 https://jena.apache.org/
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esittimiseen ja soveltamiseen ehdoista paételmiin (forward chaining) tai
péitelmisti ehtoihin (backward chaining).

Toinen varsin kiytinnonliheinen tapa toteuttaa siintoperustaista
paittelyd on kayttda hyviksi SPARQL-kyselyiti. SPARQL Update -
kielelli voidaan tunnistaa tietimyskannan rakenteita (SELECT) ja ge-
neroida (CONSTRUCT) ja lisiitd sen mukaisesti uusia kolmikoita tie-
timyskantaan. SPARQL-kielen hahmonsovitus muistuttaa piiittelyi, ja
kieleen sisiltyy piittelyi tukevia ominaisuuksia, kuten ominaisuusket-
jut. SPARQL-séfintdjen avulla on kehitetty erityinen piiittelyjirjestel-
mi SPARQL Inferencing Notation SPIN, joka on kiytossi esimerkik-
si TopBraid Composer -ontologiaeditorissa.! Sen avulla voidaan muun
muassa kontrolloida, miten ja missi jirjestyksessid sidintojia sovelle-
taan. SPIN-jirjestelmiin sisiltyy tapa esittii SPARQL-kyselyt RDF-
muodossa, mikid mahdollistaa niiden tallentamisen ja muokkaamisen
kolmikkokannassa. Systeemiin sisiltyy mekanismeja uusien funktioiden
miiirittelemiseksi kyselyissi ja uudelleenkiiyttéi varten toisissa siin-
noissi.

Piiittelyi voidaan suorittaa myos OWL-péittelykoneilla. Kiytettii-
vissi, on lukuisia OWL-piiittelykoneita, jotka saavat sybtteend OWL-
ontologian ja rikastavat sitd uusilla kolmikoilla. Téllaisia ovat esimerkik-
si Pellet, FaCT++ ja HermiT.? Niiti voidaan kiiyttii vaivattomasti esi-
merkiksi Protégé-ontologiaeditorissa valmiiksi integroituina toiminnalli-
suuksina.

12.2.1 Hornin logiikan suhde kuvailulogiikoihin

Hornin logiikka ja logiikkaohjelmointi tuntuisivat muodostavan luonte-
van perustan piiittelylle semanttisessa webissii. Haasteena kuitenkin on,
ettd Hornin logiikalla ei pystytd esittimiin kaikkea sitd, mitd OWL:n
erl murteet voivat esittii kuvailulogiikoissa. Lisiiksi logiikkaohjelmoin-
nissa ja OWL-standardin mukaisessa piiittelyssia tehtiviit loogiset ole-
tukset eiviit vastaa tiiysin toisiaan. Timi on johtanut tilanteeseen, jossa
soveltajan on tapauskohtaisesti hahmotettava terminologialogiikoiden ja
siiiintojérjestelmien taustalla olevien logiikkajiirjestelmien eroja. Seuraa-

vaksi naiti eroja kuvataan hieman tarkemmin.

! http://spinrdf.org/
2 Ks. esim. W3C:n kerfifimi lista OWL-toteutuksista: https://www.w3.0rg/2001/sw/
wiki/OWL/Implementations.
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HLP=FPLNLP
DLP =DL N HLP

Predikaattilogiikka
First-order Prédicate Logic (FPL)

Kuva 12.1. Predikaattilogiikan ja logiikkaohjelmien osa-alueita ja niiden leikkauksia
(Antoniu ym., 2012).

OWL-profiilit perustuvat kuvailulogiikoihin (description logic). Ne
ovat Hornin logiikan tavoin predikaattilogiikan tehokkaasti laskettavia
osajoukkoja, jotka on tarkoitettu ontologiseen terminologiseen paitte-
lyyn kisitehierarkioiden avulla. Keskeinen kysymys ontologisen péiitte-
lyn ja sidintopohjaisen péittelyn yhdistamisen kannalta on, miten eri ku-
vailulogiikat suhteutuvat Hornin logiikkaan. Lisiksi haasteena on kysy-
mys siitd, miten OWL-piittelykoneet ja logiikkaohjelmoinnissa kiiytetyt
teoreemantodistimet suhteutuvat toisiinsa. Voidaanko esimerkiksi OWL-
piittelykone toteuttaa Hornin logiikan ja logiikkachjelmoinnin avulla?
Télloin pitkidin kiytossi ollut logiikkaohjelmointi voitaisiin ottaa kiiyt-
toon semanttisen webin ohjelmointikieleni. Toisaalta jos Hornin logiikka
voitaisiin esittia OWL-kielelld, olisi OWL:n laajentaminen sidintéjirjes-
telmiin luontevaa.

Valitettavasti OWL:n perustana olevat kuvailulogiikat ja Hornin lo-
giikka kattavat toisiaan vain osittain (ks. kuva 12.1). Vaikka molemmat
ovatkin predikaattilogiikan osajoukkoja, on olemassa propositioita, jotka
voidaan esittii kuvailulogiikoilla, mutta ei Hornin logiikalla. Esimerkik-
si se, ettii ihmiset ovat joko miehii tai naisia, voidaan esittdi helposti
OWL:ssa, mutta ei siaintoina. Toisaalta Hornin saintoja ei voida aina
esittaa kuvailulogiikan keinoin.

Kuvailulogiikoita ja Hornin logiikoita voidaan kuitenkin yvhdistidi eri-
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laisilla strategioilla:!

1. Kéytetifin vain Hornin klausuuleita. Télléin kuvailulogiikoista ote-
taan kiiyttéon vain ne piirteet, jotka voidaan esittii siintoina. TAl-
laisista logiikoista kiytetiin nimitysta Description Logic Programs
(ks. kuva 12.1). Esimerkiksi OWL RL -profiili voidaan toteuttaa
Hornin sédintéjen avulla.

2. Laajennetaan OWL:ia siifinnoilli. Tami lihestymistapa onkin jo
otettu kiyttéon OWL 2:ssa, jossa on mahdollista ketjuttaa predi-
kaatteja. Esimerkiksi isovanhempi(X,Y) voidaan miiiritelld kah-
den vanhempi(X,Y )-predikaatin avulla. Tissi lihestymistavas-
sa on mahdollista muotoilla ehtoja sille, millaisia séifintoji OWL-
ilmaisujen vhteydessi voidaan kiyttidi. Haasteena kuitenkin on,
ettd niméi muotoilut eiviit ole kovin intuitiivisia kiyttii ja laajen-
nukset voivat olla laskennallisesti hankalia.

[lmaisuvoimaltaan erityisen rikas ehdotus OWL:n ja Hornin logiikan
vhdistimiseksi on Semantic Web Rule Language SWRL, jonka sidinnit

voivat olla muotoa:?
Al!"'!Aﬂ =>B1:---:Bm

Tiéssi A; ja B; ovat atomilauseita, joista osaa on voitu kéyttida kuvai-
lulogiikassa ja osaa vain siinnoissi. SWRL-sédéintoihin perustuva logiik-
ka ei ole ratkeava, mutta ongelma on ratkaistavissa rajoittumalla vain
niin sanottuithin DL-furvallisiin (DL-safe) sdintoihin. Sdidnté on DL-
turvallinen, jos sen kaikki muuttujat esiintyvit jonkin sidinnoén vasem-
man puolen sellaisen atomilauseen argumenttina, jota ei ole kiiytetty
kuvailulogiikan miirittelyissi.

Vaikka matemaattinen ratkaisu ontologisen ja siiinttperustaisen péiit-
telyn yhdistimiseksi olisi olemassa, OWL-piittelyn ja logiikkaohjelmoin-
nin yhdistimisessi on vieli lisihaasteita. Logiikkaohjelmoinnissa teh-
diin perinteisesti kaksi kiytinnollisti oletusta, joita OWL-maailmassa
ei tehdi: suljetun maailman oletus ja yksikiisitteisten nimien oletus. Seu-

raavaksi tarkastellaan naita erikseen.

U Ks. esim. (Hitzler ym., 2010).
2 https://www.u3.0rg/Submission/SWRL/
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12.2.2 Suljetun maailman oletus

Logiikkaohjelmoinnissa ja Prolog-kielessii tehdiin yleensi suljetun maa-
ilman oletus (Closed World Assumption) (CWA). Se tarkoittaa, etti
viittimit, joita el tiedeti tal voida todistaa todeksi oletetaan epito-
deksi, toisin sanoen oletetaan, etti kaikki tarpeellinen maailman tieto
tunnetaan. Téaméi vahva ja usein erittiin kiiyttokelpoinen oletus on tyy-
pillinen logiikkaohjelmoinnin ohella my6s perinteisissi tietokantajirjes-
telmissii. Jos esimerkiksi ei voida péitelld Jussin olevan nainen — hiinet
esimerkiksi tiedetiin micheksi — tiedetiiiin, etti hiin ei ole nainen. Ilman
suljetun maailman oletusta titd el voida tietii, koska vol olla niin, etti
tiedot Jussista eiviit ole tiydellisii.

Suljetun maailman oletus on kuitenkin haasteellinen tilanteissa, joissa
maailma ei ole suljettu, vaan tiedot siiti ovat puutteellisia. Tilanne on
tillainen avoimessa webissii, jossa tieto on fragmentaalista. TAll6in oletus
siité, etti se, mité el tiedeti, on epiitotta, johtaa virheellisiin péitelmiin.
Jos el esimerkiksi tiedeti, satoiko Pihtiputaalla eilen vai ei ja kysytiin
"Satoiko Pihtiputaalla eilen?”, suljetun maailman olettava tekoily vastaa
kieltiavisti. Avoimen maailman olettava (open world assumption, OWA)
jirjestelmi taas el tee mitéiéin péiitelmiiii eli vastaa "en tiedd”. Koska tieto
webissii el yleisesti ottaen voi olla suljettua, OWL-kielessi on paidytty
kiiyttiméiin avoimen maailman oletusta.

Monissa tilanteissa téillainen OWL-péittelijin toiminta saattaa kui-
tenkin tuntua himmentivilti ja itsestiin selvilti tuntuvien asioiden
kertominen turhalta. Jos esimerkiksi tiedetiin, ettd Jussi on mies, ei
voida piiitelld, ettid hin el ole nainen, vaan tdméi pitdéd erikseen kertoa.
Pitdi esimerkiksi miiritelld, etti miesten ja naisten joukot ovat toisensa
poissulkevia.

Perinteiset logiikat, kuten predikaattilogiikka, Hornin logiikka ja ku-
vauslogiikat, voivat ainoastaan lisiti tietoa tietimyskantaan, eivit pois-
taa sielti tietoa. Téllaisia logiikoita kutsutaan monotonisiksi (monoto-
nic). Logiikkaohjelmoinnissa kiytetty suljetun maailman oletus johtaa
kuitenkin epiimonotoniseen péiittelyyn, silli tietimyskantaan lisiitty uusi
tieto saattaa kumota alemmin piiteltyi tietoa, eli oletuksen siiti, etti
asia, jota el tiedeti, on epitosi. Epamonotonisessa piattelyssa tietamys-
kannan koko voi myo6s pienentya paittelyn tuloksena. Tillaisia logiikoita

kutsutaan epdmonotonisiksi (non-monotonic).
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12.2.3 Yksikisitteisten nimien oletus

Toinen keskeinen ero OWL-péiittelyn (ja yleisemmin loogisten teoree-
mantodistimien) ja logiikkaohjelmoinnin vililli on yksikisitteisten ni-
mien oletus (Unique Name Assumption, UNA). UNA tarkoittaa, etti jos
kahdella objektilla on sama nimi, objektit ovat samoja, ja kiifinteisesti
erinimiset objektit ovat eri objekteja. Oletetaan esimerkiksi, etti moni-
kielisellikin ihmiselld voi olla vain yksi didinkieli, ja etti Hannan didin-
kieli on suomi. Jos sitten kily ilmi, etti hiinen Aidinkielensii onkin ruotsi,
on piddytty loogiseen ristiriitaan. Niin tapahtuukin logiikkaohjelmoin-
nissa, jossa tehdiin yksikiisitteisten nimien oletus: suomi ja ruotsi ovat
erl asioita, koska niilli on eri nimet. OWL-piittelyssi UNA-oletusta ei
kuitenkaan tehdi, eiké tietokantaa siksi tulkita téissi tapauksessa ristirii-
taiseksi. [lman UNA-oletusta on nimittiin tiysin mahdollista, etti suomi
ja ruotsi ovat sama asia, jolla vain on kaksi nimei. OWL-péiitteliji tekee
siksl péitelmin siiti, etti suomen ja ruotsin on oltava sama asia, kos-
ka muuten tilanne olisi ristiriitainen. Moinen péitelmi on himmentivi
mutta loogisesti oikein ilman lisitietoja. Jotta OWL-paattelijd ymmér-
taisi tilanteen olevan ristiriitainen, sille pitai erikseen kertoa, etti suomi
ja ruotsi eiviit voi olla sama. asia.

OWL-ontologioissa joudutaan tdmin vuoksi usein tilanteeseen, jos-
sa tietokantaan joudutaan lisifimiin suuria méirid tietoa siitd, mitki
tunnisteet viittaavat eri objekteihin ja mitki samoihin. Jos kannassa
on esimerkiksi 10 tunnistetta henkiléille (:Hanna, :Jussi jne.) ja niiden
halutaan todella viittaavan eri henkil6ihin, eriys joudutaan jokaisen ni-
miparin osalta erikseen kertomaan owl:differentFrom ominaisuudel-
la, ellei asianlaita ole muuten péiteltivissi. Jos joukossa on n nimed,
joudutaan lisiiméin n * (n — i)/2 kaarta, eli esimerkin tapauksessa 45
kaarta. Kiytinnossi timi voidaan onneksi tehdi OWL-kielessi yvhdelli
owl:allDifferent-ilmaisulla, jossa luetellaan kaikki pareittain eri ob-
jekteihin viittaavat tunnisteet. UNA-oletusta kiiyttamilli kaikki tiamé
on kuitenkin tarpeetonta, koska silloin henkilétunnisteiden voidaan au-
tomaattisesti olettaa tarkoittavan eri henkilsiti.

OWL-kielessi el tehdd UNA-oletusta, koska yleensi webissi el voida
olettaa, ettd eri tahojen luomat erilaiset URI-tunnisteet viittaisivat eri
asioithin. Hyvin usein samalle asialle, vaikkapa Jean Sibeliukselle, on kiy-
tossi erilaisia tunnisteita. Télloin yksi téirkei tehtéivi on voida péiitel-
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l4, viittaavatko kaksi URI-tunnistetta samaan asiaan vai eivit, miki on
mahdollista OWL:n avulla. Toisaalta monissa kiiytinnon sovelluksissa
hyvin usein tiedetiin asiat nimetyiksi yksikisitteisesti, jolloin tietojen-
kasittelya merkittavisti yksinkertaistava UNA-oletus voitaisiin tehda, ja

OWL mutkistaa asioita tarpeettomasti.

12.2.4 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, etti puhtaat loogiset péittelykoneet, ku-
ten OWL-paiittelijit, eiviit tee mitiin yliméiriisii oletuksia, kuten sul-
jetun maailman tai yksikiisitteisten nimien oletusta. Logiikkaohjelmoin-
nissa molemmat oletukset tehdiin. Sovelluksen kehittijin on ymmiir-
rettava kiyttamansa paittelykoneen tekemit oletukset ja toimintatapa
ja kuvattava tietoa sen mukaisesti, jotta jarjestelmé toimisi halutulla ta-
valla. Kaikissa tapauksissa péittelyn ideana on lisiti tietimyskantaan
uusia kolmikoita, miki rikastaa tietoa semanttisesti ja nikyy sovelluk-
sissa ilykkyyteni. Uudet kolmikot voidaan joko lisiti tietimyskantaan
etukiiteen ennen sovelluksen kiiyttoi tai niitd voidaan piditelli vasta so-
velluksen ajon aikana tarpeen mukaan. On myos mahdollista yhdistii

niiiti strategioita ja laskea etukiiteen vain osa pédtelmisti.

12.3 Kayttotapauksia sdanndoille

Siadntojirjestelmii voidaan hyddyntii muun muassa seuraavilla tavoilla.
e Sisillon rikastaminen. Sovelluskohtaisen arkipddttelyn (common
sense) avulla voidaan automaattisesti rikastaa tietimyskannan si-
siltod. Voidaan esimerkiksi pédtelld erilaisia sukulaisuussuhteita
henkildiden viililli sukupuun isé- ja ditisuhteiden perusteella.
o Sisdllonkuvailun yksinkertaistaminen. Yksi tyypillinen kiyttota-
paus on kohteiden metadatan rikastaminen, miké voi vihentéi tar-
peetonta sisillonkuvailutyoti. Esimerkiksi kokoelmassa olevan tuo-

Iin kohdalla on tarpeetonta kiyttii laajempaa termii huonekalu,

1 Logiikan ja semanttisten verkkojen historiaa ja vastaavuutta on késitelty mm.
teoksessa (Sowa, 2000). Semanttisen webin loogisiin perusteisiin voi tutustua
mm. teoksissa (Antoniu ym., 2012; Hitzler ym., 2010) ja W3C-jirjestdn stan-
dardien dokumentaatioissa RDF Semantics http://www.w3.org/TR/2004/REC-rdf-
mt-20040210/, OWL 2 Web Ontology Language RDF-Based Semantics https:
//www.w3.org/TR/owl2-rdf-based-semantics/ ja RIF Basic Logic Dialect https:
//www.w3.org/TR/Tif-bld/

Tamén kirjan on hankkinut Hyvbnen, Eero - (#000000152442UB)

arkipaattely



selitys

looginen taydellisyys

eheys

186

12. PAATTELYSAANNOT

jos timi on paiteltivissi automaattisesti ontologian perusteella.
Metadataformaattien muunnokset. Sdinnoilli voidaan toteuttaa
datan muunnoksia metadataformaattien vililla. Jos esimerkiksi tie-
detdin Dublin Core -metadatan perusteella, ettd maalauksen loi
(dc:creator) John Lennon Tokiossa, voidaan kolmikkokantaan
piitella CIDOC CRM -mallin mukainen tapahtuma Tokiossa, jo-
hon osallistui John Lennon. Tapahtuma voidaan néin lisiiti vaik-
kapa John Lennonin elimikertaan muiden tapahtumien joukkoon
ja niin vhdistii biografista tietoa ja taidemuseon kokoelmatietoja.
Datan yhdistdminen ja linkitys. Siintéjen avulla voidaan tunnistaa
ja vhdistéii moninkertaisia samoja tietoja eri lihteisti.
Semanttiset suositukset ja niiden selitykset. Yksinkertainen ta-
pa semanttisten suosituslinkkien lnomiseksi on kiiyttia SPARQL-
kyselyitd. Jos kiyttiji esimerkiksi hakee Victor Hugon (1802-
1885) kirjoittamia teoksia, voidaan hakea suosituksiksi muita sa-
man maan (Ranska) kirjailijoiden teoksia samalta aikakaudelta.
Siadantoja ketjuttamalla voidaan loytiada mutkikkaampiakin yhteyk-
sid. Sidntdjen etuna on, ettii sdiintdjen tal niiden ketjujen logiik-
ka voidaan ilmaista selviisanaisesti selityksenii (explanation) sille,
miksi kyseinen suositus on annettu. Tita ideaa on kiytetty aiem-
min tekodlyn asiantuntijajarjestelmissa.

Aineistojen projisointi faseteille. Fasettihaussa siifintoji voidaan
kiayttii hakukohteiden projisoimiseen eli "ripustamiseen” hakuka-
tegorioihin dlykkiifisti. Tekninen etu tiissi on mahdollisuus erottaa
fasettiontologiat loogisesti datasta, jolloin samaa fasettihakukonet-
ta voidaan kiiyttdi eri tavoilla annotoitujen aineistojen haussa.
Tietamyksen muodostaminen. Siintojen avulla voidaan muodostaa
datasta uudenlaisia rakenteita, esimerkiksi hakea tietojen véilisii
assosiaatioketjuja, mikd mahdollistaa tietdmyksen automaattisen

muodostamisen (knowledge discovery).

Saiantoja kiytettiessi paittelykoneen el vilttimitti tarvitse olla loo-

gisesti tdydellinen (complete), toisin sanoen kyeti johtamaan kaikki loo-

giset seuraukset. Hyodyllisté voi olla, jos edes osa mahdollisista piiitel-

mistii voidaan tehdi. Pédittelykoneen pitéisi kuitenkin olla ehed (sound),

eli se el saisi tehdi virheellisiii piitelmii.
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Sovellusten kehittidminen

Kaikki hyvit periaatteet on jo
kirjattu. Endé ei tarvitse
muuta kuin panna ne
kiytantdon.

Blaise Pascal (1623-1662)

Tissé luvussa esitellddin linkitetyn datan sovellusten kehittimisti, raken-
netta ja tolmintaa. Keskeinen ero moniin perinteisiin web-jirjestelmiin
on sovellusten datalidhtoisyys: sovellusten perustana on rajapintojen
kautta kiytettivi linkitetty data, joka voi olla hajautettu fyysisesti ym-
piri maailmaa sijoitetuille palvelimille. Datalihtoisyys ja hajautetun he-
terogeenisen tiedon linkitys asettaa uusia haasteita organisaatioiden si-
siilllontuotannolle ja keskindiselle yhteistyolle: semanttisessa webissi tar-
vitaan alempaa enemmiin yhteisesti sovittuja pelisifint6jé ja aineistojen
avointa jakamista datan linkittdmiseksi kustannustehokkaasti yli orga-
nisaatiorajojen ja datasiilojen (data silo).! Luvussa esiteltiviin julkaisu-
mallin keskidssd onkin yhteinen semanttisen webin tietoinfrastruktuuri,

jota Suomessa on kehitetty vuodesta 2003 alkaen.

1 Datasiilo on erillinen tietovarasto, jonka data ei yhdisty muiden tietovarastojen
siséiltdihin.
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13.1 Yleiset ja alakohtaiset sovellukset

Linkitetyn datan sovellusten kirjo on yhti laaja kuin webin sovellus-
ten sateenkaari. Esimerkiksi Googlen hakukone hytdyntii semanttisia
merkkauksia ja linkitettyd dataa: sisillon tuottajat voivat lisitd WWW-
sivuille Schema.org-spesifikaation' mukaista semanttista metatietoa si-
vujen sisillosti, jotta hakukone voisi paremmin ymmirtii niiden si-
siltéa. Taméa mahdollistaa muun muassa entiteettzhaun (entity search),
jossa hakukone etsii WWW-sivujen sijasta semanttisen webin entiteet-
teji, kuten paikkoja, henkilditi tai elokuvia, ja vol tarjota ne erikseen
osana hakutulosta. Metatieto ja linkitetyn datan tietovarastot mahdol-
listavat tulosten esittiimisen havainnollisessa rakenteellisessa muodossa,
johon sisiilltyy myos linkkejid muuhun hyoddylliseen tietoon. Kuvassa 13.1
on esimerkiksi tehty haku sanoilla "donald trump”, ja entiteettihaku on
palauttanut kuvauksen presidentti Trumpista oikealla palstalla hinesti
kertovien WWW-sivujen ja muiden aineistojen lisiiksi (vasemmalla). Ku-
vauksessa on valmiina linkit muun muassa hiinen syntymiisairaalaansa,

kouluihin, joita hin kiivi, seké lisitietoon Melanie-vaimosta ja lapsista.

o9

o

Google  dmaidmume

Al

Donald Trumgp 20167 - Belfore you judge. get the facts - flackcheck org
Acl| woww Rackehack crgl =

Soo Trumg's bgges! decaphorn.

Catigorss. Polics, Stisvece, Hosll

Top stories

Donald Trump <«

©  swagpgion

Danald Trump Federsl Count in .

Dronesid Jomes Trumg o an Amescan
Budget Slashes Harwaui Blocks personalty
Funds for E.PA Donald Trumg's poitcin and the 45 Pressdent of the
and State Depanment New Travel Ban Uinvted States He wark DO in Jamaica

Chustpers, N Yok City whre hr Irvisd

it gl ot 8ge 13 in e Mew York
The New York Times The Huftrgion Fost Posc Mitary Academy Wikgeda

Bam: June 14, 1546 jage T0 years)
< Mo for donald inamp Jdamacs Hosgatal Mt sl Conder

Height: 188 m

Nt werth 3 7 balon UISD (2017)
Donaid Trump - Wikipedia ‘Spouse: Meiania Trumg (m 2005). Mara

Kuva 13.1. Google hyddyntdi linkitettyi dataa entiteettihaussa sekd tulosten ja
lisitietojen esittimisessi. (http://google.com.)

! http://schema.org
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Facebook taas kiyttii linkitettyi dataa sosiaalisten verkostojen ja nii-
hin liittyvin tiedon esittiimiseen. Soveltajat piiiseviit kiyttiméiin dataa
avoimen Graph API -rajapinnan! kautta. Voidaan sanoa, etti Googlen
ja Facebookin kaltaisten suurten toimijoiden kautta linkitetty data on jo
nyt keskeinen globaali webin teknologia; tutkimusten mukaan sellaisten
WWW-sivujen osuus, joista l6ytyy semanttisia merkkauksia, lasketaan
jo kymmenissii prosenteissa. Esimerkiksi vuonna 2012 analysoitiin yli 3
miljardin WWW-sivun satunnainen otos, joista yli 30 prosenttia sisil-
si metadataa. Mifird oli kasvanut merkittivisti alemmista vastaavista
testeisti.?

Globaalin kiyton ohella linkitettyii dataa hyddynnetéiin miti erilai-
simmissa alakohtaissa sovelluksissa. Esimerkkeji linkitetyn datan kiyt-
totapauksista ja sovelluksista on koottu muun muassa W3C:n sivuille.
Aiheina ovat muun muassa liiiketieteeseen ja terveyteen liittyviit sovel-
lukset, kulttuurialan sovellukset, musiikkiala, teollisuus, paikkatieto- ja
mobiilijirjestelmit.? Linkitetyn datan soveltuvuus miti moninaisempien
alojen kiiyttéom huomattiin myds Suomessa kansallisessa FinnONTO-
hankesarjassa (2003-2013) ja sitii securanneessa Linked Data Finland -
kehitystytssi ja sithen liittyvissd hankkeissa. Niissi on kehitetty muun
muassa kulttuurialan semanttisia portaaleja (MuseoSuomi.fi, Kulttuu-
risampo.fi, Kirjasampo.fi ja Sotasampo.fi) ja Terveyden ja hyvinvoin-
nin laitoksen verkkopalveluita (TerveSuomi.fi). Lisiksi on ohjelmoitu de-
monstraattoreita Wirtsilin voimalaitosten dokumentointiin ja Nokian
hG-verkkojen hallintaan, julkaistu Semanttinen Kalevala kansanrunou-
den saralla, tutkittu valistuksen ajan kirjeenvaihtoa Euroopassa vuosina
1500-1800 osana laajaa eurooppalaista konsortiota, sovellettu teknolo-
giaa kielikorpusten tutkimuksessa seki kiytetty teknologiaa lainséiidin-
nén ja oikeustapausten julkaisemiseen avoimena datana kehittimilld oi-
keusministerion Finlex-palvelusta Semanttinen Finlex.? Kaiken timiin
tyon taustalla ollut FinnONTO:n laaja-alainen visio yhteisen kansal-
lisen tietoinfrastruktuurin luomisesta osana kansainvilisti semanttisen

webin kehittymisti. Tyossid on keskitytty eri aloilla tarvittavien onto-

! https://developers.facebook.com/docs/graph—api

2 Ks. (Mika & Potter, 2012).

3 https://www.w3.0rg/2001/sw/sweo/public/UseCases/

4 Semanttinen Finlex -palvelu julkaistiin vuonna 2016 osoitteessa http://
data.finlex.fi.
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logisten asiasanastojen, auktoriteettitietojen (henkilét ja organisaatiot),
historiallisten tapahtumien, paikkatietojen, biologian taksonomioiden ja
lasketieteellisten luokitusten julkaisemiseksi avoimena linkitettyna data-
na sekii yhteentoimivien metatietomallien kehittimiseen.®

Seuraavaksi tarkastellaan esimerkkinii linkitetyn datan kehittéimisesti
ja sovelluksista erityisesti semanttisia portaaleja, joiden ideana on keri-
ti, linkittii ja rikastaa eri lihteisti saatavaa dataa yhteiseksi, laajem-
maksi palveluksi. Esitys perustuu erityisesti SeCo-tutkimusryhmin tut-
kimuksissa ja kiiytinnon sovellushankkeissa saatuihin omakohtaisiin ko-
kemuksiin "Sampo”-sarjan portaalien Kulttuurisampo, Kirjasampo, Mat-
kailusampo ja Sotasampo seki muiden sovellusten kehittimisesti, aja-
tukseen ontologiainfrastruktuurin rakentamisesta ja tarjoamisesta avoi-
mina verkkopalveluina asiakaskiyttoon ONKI/Finto-palveluissa seki da-

tan julkaisemiseen avoimina verkkopalveluina Linked Data Finland -

alustalla.

13.2 Semanttisen portaalin osat

Portaali

- |hmiset: kayttoliittyma

Data Service

- Koneet: rajapinnat (SPARQL, REST, Web Services)

Siséllontuotantojarjestelma Sisaltdinfrastruktuuri

- Tietomallit - W3C ym. standardit

- Standardit & kdytannot - Ontologiainfrastruktuuri

- Ontologia- ja datapalvelut - Metadatamallit

- Tyékalut: annotointi, editointi ym. - Sovellusalan ontologiat
- Linkitetyt datajoukot

Kuva 13.2. Semanttisen webin portaalin kolme komponenttia.

Linkitetyn datan semanttisissa portaaleissa voidaan erottaa kolme pii-
osaa (ks. kuva 13.2).

! http://journal.fi/tt/article/view/41559
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1. Jirjestelmén ithmiskiyttijille datapalvelut tarjoillaan kdyttoliit-
tymén kautta. Myéds koneet voivat kiiyttii jirjestelmiin dataa ra-
japintojen kautta. Thmisille kehitetyt sovellukset toimivat niiden
rajapintojen varassa.

2. Kiiyttoliittymiit ja rajapinnat ovat kuitenkin vain jéfivuoren huip-
pu kokonaisuudessa, johon kuuluu myés sisdllontuotannon jér-
jestelmé. Siind on sovittu tiedon esittimismuodoista ja tavois-
ta tuottaa tietoa. Sisilléntuotannossa hyédynnetiin sovellusalueen
standardeja, kiiytintoji ja tyoviilineiti datan tuottamiseksi alku-
lihteist.

3. Koko systeemi kiiyttii tietoinfrastruktuuria, joka perustuu toi-
saalta 1) W3C:n sovellusalasta riippumattomiin web-standardeihin
ja toisaalta 2) alakohtaisiin metatietomalleihin ja ontologioihin se-

ki kiytettivissi oleviin muihin datajulkaisuihin.
D D Asia:?s lilloli
(selain
s sl

SPARQL-palvelupiste
1 Palvelinpuoli

WWW-standardit ja -kdytinnét

Kuva 13.3. SPARQL-datapalvelu, jota kiyttii monta eri sovellusta.

Sovelluksissa on hyodyllisti erottaa selkeiisti datapalvelu varsinaisista
sovelluksista, jotka kiyttiviit dataa yleensi SPARQL-rajapinnan kaut-
ta. Ideana on, etti saman rajapinnan varaan voidaan kehittii useita
linkitetyn datan sovelluksia dataa muuttamatta (kuva 13.3). Taméa on
kustannustehokasta, silli datan muokkaaminen voi olla tyolisti ja vir-
healtista puuhaa, koska palveluissa voi olla miljoonia tai jopa miljardeja
kolmikoita. Sovelluksista, joiden varsinainen toiminnallisuus syntyy asia-
kaspuolella selaimessa, kiytetain nimitysta Rich Internet Application

(RIA). RIA-sovellusten etuna on mahdollisuus nopeiden kiiyttoliittymien
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kehittimiseen ilman kokonaisten sivujen hidasta latausta palvelimelta
(AJAX-tekniikat) seki laskennan hajauttaminen asiakkaiden selaimil-
le, miki vihentdd palvelimen kuormitusta. Malli soveltuu ohjelmistojen
kehittamisessa laajasti kdaytettyyn Model-View—Control-arkkitehtuuriin
(MVC), jossa erotetaan kiyttoliittymi sovellusalueen tiedosta: malli
(model) kuvaa tiedon esittimisen, yllipidon ja kiisittelyn, nikymd (view)
kayttoliittymin ulkoasun ja kdszttelijd (controller) toteuttaa kiyttijalta
saadut kiskyt muuttamalla mallia ja nikyméa.

Seuraavaksi esitellifiin kuvan 13.2 kompotenteista ensin semanttisen
portaalin idea ja ansaintalogiikka, jossa kaikki voittavat. Sitten kiisitel-
ldiiin siséllontuotantoon liittyvii kysymyksid keskittyen tapauksiin, jois-
sa tletoaineistoina voivat olla painetut tekstit ja rakenteista tietoa si-
siltiviit tietovarastot, kuten tietokannat. Myds #ddnestid, kuvista ja elo-
kuvista voidaan louhia tietoa ja esittii siti semanttisestl, mutta til-
16in kiytettivit hahmontunnistuksen menetelmiit poikkeavat olennai-
sestl tekstin kisittelyssi kiytetyisti menetelmisti, eiki niité tissi teok-
sessa tarkemmin kisitelli. Lopuksi esitellifin semanttisen webin sisiil-
toinfrastruktuuriin littyvii kysymyksii ja Suomessa tehtyi tyota seki
tarkastellaan tarkemmin portaalisovelluksen kehittimisti kiytinnon esi-

merkkini Sotasampo.fi-palvelu.
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Portaalimalli
yhteiso6lliseen
julkaisemiseen

Yleistykset ndyttiavit tietd
ajattelun suuriin valtakuntiin.

Ralph Waldo Emerson
(1803-1882)

Semanttisen portaalin idean avulla voidaan tarttua yhteistlliseen sisiil-
léntuotantoon ja julkaisemiseen liittyviin keskeiseen haasteeseen: miten
tietoa ja tiedon tuotannon prosesseja voidaan yhdistdd yli organisaatio-
rajojen ja datasitlojen? Tissi luvussa tarkastellaan esimerkkini kulttun-

rialan sisiltéjen julkaisemista kansallisella tasolla verkossa.®

14.1 Kulttuuriaineistot verkossa

Julkisen sektorin museoilla, kirjastoilla, arkistoilla ja mediaorganisaa-
tioilla, kuten YLE, on paljolti yhteniiinen kansallinen tehtivii ja tavoite
julkaista kulttuuriaineistoja ja palvella asiakkaita nopeasti muuttuvas-

sa digitaalisessa tolmintaympéristossi. Erl organisaatioiden toisiinsa eri

1 Kulttuuriaineistojen julkaisemista ja kiiyttoi semanttisessa webissi sekd téssi lu-
vussa esitettiiviii mallia on esitelty tarkemmin teoksessa (Hyvonen, 2012).
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tavoin liittyvien sisiltéjen saaminen asiakkaiden ja tutkijoiden kiyttoon
joustavasti ja kustannustehokkaasti verkon vilityksellid on niin tiedon jul-
kaisijoiden kuin asiakkaidenkin yhteinen etu. Lisiiksi yhteistyolla voitai-
siin viahentiad kustannuksia ja saada kayttoon elintirkead I'T-osaamista
ja resursseja, joita erityisesti pienten organisaatioiden on vaikea hankkia.
Samalla voitaisiin selkeyttid organisaatioiden tyénjakoa, eliminoida tar-
peetonta piillekkiistii tyoti ja kohdistaa eri organisaatioiden niukkoja

resursseja optimaalisemmin niiden omille osaamisalueille.
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Kuva 14.1. Kulttuurisisillst ovat heterogeenisii ja linkittyvit toisiinsa monin ta-
voin.

Sisiltdéjen yhteentoimivuuden ja organisaatioiden toiminnan kannal-
ta tihin visioon liittyy kuitenkin isoja haasteita. Kulttuurialan siséllot
ovat formaateiltaan monimuotoisia, niissi kiiytetiin eri kielid, tiedot on
kuvattu erilaisilla metadatamalleilla ja kiytossid on monia luettelointita-
poja. Semanttisena haasteena on, etta erilaiset sisallot liittyvit toisiinsa
mutkikkailla tavoilla (ks. kuva 14.1). Esimerkiksi henkilon tekstimuotoi-

2N, Eero - (#0
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nen elimikerta sisiltéii viittauksia paikkoihin, sukulaisiin ja kollegoihin,
tapahtumiin seké tieteellisen ja taiteellisen tyon tuloksiin, joista kaikista

on tyypillisesti lisitietoa jossain muualla, mutta eri muodossa.

| URI: http:iidbpedia.orgiresource/Pyotr_llyich_Tchaikovsky |

Pjotr Téaikovski (fi)

MeTp Mnbity Yankoscrui (ru)
Pyotr llyich Tchaikovsky (en)
Pjofr Tjajkovskij (sv)

Pjofr Tsjajkovskij (no)

Pjofr lljitsch Tschaikowski (de)
Piofr llitch Tchaikovski (fr)
Piofr llich Chaikovski (es)
Petr I1ié Cajkovskij (it)

Pjotr lljitsj Tsjaikovski (nl)
Pioftr llitch Tchaikovsky (pt)
Piotr Czajkowski (pl)

Piofr llici Ceaikovski (ro)
Pjorr lljics Csajkovszkij (hu)

Kuva 14.2. Pjotr 1ljits Tsaikovskin tunniste DBpediassa ja kirjoitusasuja eri kielilla
Getty-sifition Union List of Artist Names -ontologiassa.

Lisiiksi tietojen kohteet identifioidaan eri tavoilla eri maissa, organi-
saatioissa ja kielissi. Jo pelkiistifin samojen henkildiden tunnistaminen
nimien perusteella eri tietokannoissa on osoittautunut hankalaksi. Ku-
vassa 14.2 on esimerkkini listattu Getty-séition ULAN-rekisterissi kiiy-
tettyji erikielisii kirjoitusasuja Pjotr I1jits Tsaikovskista. Erilaisten kir-
joitusasujen lisiksi henkilbisti voidaan kiiyttid myos erilaisia lyhenneil-
maisuja, minki lisiksi he voivat kiayttii pseudonyymeji ja lempinimii.
Nimet voivat myds muuttua vaikkapa avioliiton seurauksena.

Tunnistejirjestelmien ja tietomallien sekamelska on seurausta tavas-
ta, jolla kulttuurisisiltdji tuotetaan toisistaan riippumatta (ks. kuva
14.3). Tiedon esitysmuotoja ja luettelointikiytantéja on pyritty yhte-
néiistimain muun muassa standardointihankkeiden avulla, mutta koko-

naisuutena tissi riittad vield paljon tehtiavaa.

14.2 Hajautettu haku ja tiedon aggregointi

Eri toimijoiden tuottamia sisaltoja voidaan yhdistiai kahdella eri strate-
gialla.
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Kuva 14.3. Kulttuurialan sisiltoji tuottavat eri toimijat yleensi toisistaan riippu-
matta ilman yhteistytti.

1. Hajautettu haku. Hakukone voi yhdistii datan tiedon hakuvai-
heessa eri tietokantoihin tehtyjen kyselyiden perusteella.
2. Tiedon aggregointi. Data voidaan yhdistii ennen tiedon hakua
ja tehdé haku yhteen harmonisoituun tietomassaan.
hajautettu haku Hajautetussa haussa (federated search), josta kiiytetiin myos nimityk-
sid metahaku (metasearch) ja monihaku (multi-search), haku suoritetaan
seuraavalla tavalla:
1. Hakukone muuntaa kyselyn eri tietokannoille sopiviin muotoihin ja
liihettiai kyselyt niille.
2. Hakukone kokoaa tulokset.
3. Tulokset yhdistetiiin ja mahdolliset piiiillekkiisyydet vastauksissa
minimoidaan.
4. Tulokset esitetiain loppukayttajalle.
Menettelyn etuna on, etta tietokantoja ei tarvitse yhdistii, vaan ai-
noastaan sopia yhteniiisesti tavasta esittdi kyselyitd ja hakutuloksia.

Tamén Kirjan on hankkinut Hyvénen, Eero - (#0000001524420U8)



14. PORTAALIMALLI YHTEISOLLISEEN ... 199

Mekanismi sopii erityisesti tilanteisiin, joissa hakukohteet ovat samanlai-
sia, kuten vaikkapa teckset eri kirjastojen kokoelmissa. Hajautettu kysely
voidaan suorittaa kahdella tavalla: Local as View (LAV) -strategiassa ku-
kin paikallinen tietokanta tarjoaa oman paikallisen nikyménsa tietokan-
taan, johon kysely pitii muuntaa. Global as View (GAV) -strategiassa
taas sama globaali nikymi jaetaan paikallisille tietokannoille vastatta-
vaksi. Muunnosprosesseissa tarvittavia ohjelmistoja kutsutaan kddreiks:
(wrapper).

Yksi periaatteellinen rajoite federoidussa haussa on, etti koska ky-
selyt tehdiin paikallisesti toisistaan riippumatta, ei ole helppoa loytii
tietojen viilisid globaaleja riippuvuuksia, miki on yksi semanttisen webin
lupauksista. Federoitu haku el myéskiin ratkaise tietojen yhteentoimi-
vuuteen liittyvii kysymyksid. Jos kahdessa paikallisessa kirjaston tieto-
kannassa esimerkiksi kiytetdin eri nimimuotoja kirjailijoista, on saman
kirjailijan teosten léytiminen globaalisti eri tietokannoista hankalaa.

Ratkaisumalli néihin ongelmiin on tiedon aggregointi eri lihteisti ja
haun kohdistaminen niiin aikaansaatuun yhteen harmonisoituun tieto-
kantaan. Semanttinen web tarjoaa tissi lihestymistavassa uudenlaisen
tavan tarttua samalla kertaa seki sisillsllisen yhteentoimivuuden etti
hajautetun sisilléntuotannon haasteisiin (ks. kuva 14.4).

Tamén ratkaisumallin ytimessa ja kuvan 14.4 keskelld on ajatus jae-
tusta tietoinfrastruktuurista. Sen avulla jo sisillén alkuperiiiset tuotta-
jat voivat kukin tahollaan luetteloida ja kuvailla tietoa yhteentoimivassa
muodossa. Tilléin yhteisollinen data voidaan yhdistii automaattises-
ti laajemmaksi kokonaisuudeksi. Esimerkiksi Ateneumin taidemuseosta
saatava tieto Akseli Gallen-Kallelan maalauksesta Sammon rydsté yh-
distyy automaattisesti taiteilijan elimikertaan Suomalaisen Kirjallisuu-
den Seuran kansallisbiografiassa ja sen tapahtumiin. Samoin voi syn-
tyé yhteys Kalevalan runoon, josta maalaus sai innoituksensa, Kalevala-
teemaan liittyvidin Sibeliuksen musiikkiin, kirjastoissa oleviin teoksiin
kultakauden taiteesta ja Wikipediassa (DBpedia ja Wikidata) oleviin,
néiti asioita taustoittaviin artikkeleihin ja tietoihin.

Témin vision toteuttaminen alkoi Suomessa vuonna 2002
MuseoSuomi-hankkeessa, jossa kehitettiin  pilottina semanttisen
webin teknologialla MuseoSuomi-palvelu (2004). Siinii yhdistettiin Kan-

sallismuseon, Espoon kaupunginmuseon ja Lahden kaupunginmuseon

Tamén kirjan on hankkinut Hyvbnen, Eero - (#000000152442UB)
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Kuva 14.4. Sisilléntuotannon hajautettu Sampo-malli, jossa tieto yhdistyy jaetun
tietoinfrastruktuurin kautta.

kokoelmatietoja semanttiseksi verkoksi, jonka varaan kehitettiin uu-
denlainen semanttinen hakukone ja logiikkaohjelmointiin perustuva
alneistojen suosittelujirjestelmi (semanttinen linkittdja). Pilotti oli
ensimmiinen laatuaan maailmassa, silli semanttisen webin visio oli
tuolloin vieli nuori. Kiytettivissi el tuolloin ollut tyossi tarvittavia
ontologioita, miki johti ajatukseen luoda kansallisen tason yhteinen
semanttisen webin tietoinfrastruktuuri seuraavia projekteja avittamaan.
Ty6 kiynnistyi vuonna 2003 FinnONTO-hankkeena, joka laajeni sit-
temmin kymmenvuotiseksi FinnONTO-projektien sarjaksi. Tyo jatkuu
vielikin uusina Linked Data Finland -datajulkaisualustaan liittyvini
hankkeina.

Kuvan 14.4 Sampo-malliksi ristittyi konseptia on testattu kiytinnos-
s useissa Sampo-jirjestelmissii:
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Kuva 14.5. Kulttuurisammon Semanttinen Kalevala, jossa Kalevalan tarinan tapah-
tumat, henkilét ja paikat mallinnettiin, esitettiin linkitettyni datana ja yvhdistettiin
automaattisesti muun muassa Kalevala-aiheiseen taiteeseen Ateneumin kokoelmissa
seki videoihin YLE:n Eliviissi arkistossa. (http://www.kulttuurisampo.fi.)

o Kulttuurisampo.fi — Suomalainen kulttuuri semanttisessa webissd
julkaisiin vuonna 2008. Se yhdistdi lihes 30:n eri sisillontuotta-
jan sisiltéjd. Kulttuurisammon datan integraatio perustuu jouk-
koon yhteisii ontologiota, kuten kotimaisista asiasanastoista luo-
tu kymmenien tuhansien kisitteiden KOKO-ontologia ja aineis-
tojen perusteella rakennetut paikka- ja henkildontologiat. Meta-
datamallit on yhdistetty Dublin Core -standardin ja sen dumb—
down-periaatteen avulla. Yhteni ideana oli kiyttii Kalevalaa ja
siiti luotua ontologiaa kultakautemme kulttuuriaineistoja yhdis-
tiviinii "semanttisena liimana”. Datapalvelun varaan toteutettiin
semanttinen haku ja yhdeksin erilaista sovellusnikymii, kuten
Semanttinen Kalevala, jota on havainnollistettu kuvan 14.5 ku-
vankaappauksella sovelluksen kayttoliittymasta. Kulttuurisampo-
demonstraattorin semanttisessa verkossa on noin 11,4 miljoonaa

TE on hankkinut | n, Eere

man kirje 100152442UB)
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tietojen vilistd yhteyttd (kolmikkoa). Jirjestelmii ei ole olennai-
sesti piivitetty vuoden 2008 jilkeen, mutta se on edelleen verkos-
sa.l

Kirjasampo — Suomen kaunokirjallisuus semanttisessa webissd oli
alun perin osa Kulttuurisampoa. Nykyisin se on kuitenkin yleisten
kirjastojen (Kirjastot.fi) yllapitimi oma palvelunsa, jolla oli vuon-
na 2016 1,6 miljoonaa kiivijii. Jirjestelmiin metadata kattaa kiiy-
tannossi kaiken Suomessa julkaistun kaunokirjallisuuden erittiin
rikkaana semanttisena verkkona. Aineistoja on laajennettu myos
tictokirjallisuuteen.?

Matkailusampo-pilotissa  konseptoitiin kulttuuridatan hysdyntéi-
misti matkailun tukena lihtékohtana paikkatieto ja sithen linkit-
tyvi, kulttuuri- ja muu data. Verkossa ollut demonstraattori joutui
hakkereiden hyékkiyksen kohteeksi eiki ole eniifi toiminnassa.®
Sotasampo — talvi- ja jatkosota semanttisessa webissd on Sampo-
mallin sovellus, joka yhdistii sotahistoriaan liittyvii dataa Iukui-
sista eri ldhteistd linkitetyksi avoimen datan pilveksi. TatA kir-
joitettaessa Sotasammossa on 12 miljoonaa kolmikkoa, kuten tie-
to siitd, etti talvisota pédttyl 13.3.1940. Palvelu sisiltii muun
muassa metatiedot puolustusvoimien SA-kuva-arkiston 160 000 au-
tenttisesta valokuvasta, Kansallisarkiston tietokannan viime sodis-
sa menehtyneesti 95 000 sotilaasta ja tuhansista elossa selvinneisti,
tunnetuista sotilaista, 35000 historiallisen paikan ontologian luo-
vutetuilta alueilta vanhoine karttoineen ja kymmenii tuhansia so-
tapiivikirjoja. Palvelun ytimessi on sota-ajan tapahtumista luo-
tu sotahistoriallinen tapahtumaontologia. Sotasammon tiedot on
mallinnettu, harmonisoitu ja yhdistetty laajentaen CIDOC CRM
-ontologiaa, jota on esitelty tarkemmin luvussa 8.3. Sotasampoa

esitellifin tarkemmin luvussa 17.

1 Kulttuurisampoa on esitelty tarkemmin esimerkiksi julkaisuissa (Hyvénen ym.,
2009; Mikeld ym., 2012).

2 Kirjasammon datajoukko on kuvattu tarkemmin artikkelissa (Miikeld ym., 2013)
ja itse jirjestelmi julkaisussa (Mikeld ym., 2011a).

3 Matkailusammon ideaa ja toteutusta on esitelty artikkelissa (Mikeld ym., 2011b).
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14.3 Edut kayttajille

Edelli esitetty semanttisen portaalin Sampo-malli tarjoaa loppukiytti-

jéille monia etuja:

Yksi globaali néikymd hajautettuihin aineistoihin. Sisiltdihin pii-
see kiisiksi yvhden yhteniiisen kiyttoliittymiin kautta ilman, etti
tarvitsee opiskella yhdistettyjen tietokantojen erilaisia kiyttoliit-
tymii.

Automattinen sisillon aggregointi. Eri lihteissa oleva tieto kyse-
lyyn liittyen voidaan yhdistdi loppukiyttijille automaattisesti yh-
deksi vastaukseksi.

Semanttinen haku. Haku voidaan tehdid dlykkédsti semanttisena
hakuna.

Semanttinen selailu. Haun ohella kiyttijille voidaan tarjota tulok-
siin linkittyvid muita tietoja semanttisten suosittelulinkkien avul-
la.

Muut palvelut. Semanttisen datapalvelun varaan voidaan helpos-
ti kehittisd muitakin palveluita, kuten data-analyysin tyékaluja ja

visualisointeja.

14.4 Edut julkaisijoille

Portaalimalli on edullinen myos datan julkaisijoille:

Hajautettu sisdlléntuotanto. Malli mahdollistaa tyon hajauttami-
sen eri tahoille.

Automaattinen hinkitys. Tyolisti tietojen ylldpitoa, kuten linkitys-
ti, voidaan automatisoida.

Jaettu julkaisukanava. Eri organisaatiot voivat hyddyntii samaa
julkaisukanavaa, jolloin tarve omalle kehitystyolle vihenee.
Sisdltdjen rikastaminen. Kaikkien mukana olevien sisillontuotta-
jien aineistot rikastavat toisiaan automaattisesti ja ilmaiseksi.
Aggregoidun sisdllén kiyttd vudelleen. Portaalin sisiltod voldaan
kayttaa helposti uudelleen rajapintojen kautta tai dataa kopioi-
malla nusissa sovelluksissa, myés ulkoisten toimijoiden kautta.

Tamén kirjan on hankkinut Hyvbnen, Eero - (#000000152442UB)
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14.5 Uusia haasteita

Uuden mallin kiiyttéonotossa on kuitenkin myts omat vaikeutensa. Ai-
neistojen semanttinen yhteentoimivuus edellyttii ogranisaatioilta aiem-
paa enemmiin yhteistydti ja sopimista yhteisisti tietomalleista, tunnis-
teista ja sisillon tuotannon kiiytinnoisti. Tiami ongelma on toisaalta
organisatorinen ja sosiaalinen, silli perinteisten mallien ja toimintatapo-
jen muuttaminen ei vilttamitta ole helppoa. Toisaalta ongelmat voivat
olla teknisii ja kiytinnollisii. Esimerkiksi kiytossi olevat tietojirjestel-
miit eivit vilttamitti tue semanttisen tiedon esittimistapoja ja uusia
tyonkulkuja. Eteenpiiin ei ehki piistd ilman isompia tietojirjestelmii-
remontteja, miki hidastaa kehitysti, vaikka tahtoa uusien menetelmien
kayttoonottoon olisikin.

Haasteita tarjoaa myos dlykkiiden sovellusten kehittéiminen semantti-
sen datan avulla. Ty6 vaatii uusien menetelmien ja tydkalujen osaamis-
ta, miti organisaatioissa ei vilttimitti ole tarjolla. Ala on myos nuori,
tarjolla olevissa tydkaluissa on usein puutteita ja niiti pitii kehittas it-
se. Myos kiiytettivissi olevan linkitetyn datan laadussa, kuten vaikkapa
DBpediassa, on vieli paljon parannettavaa.

On kuitenkin selvii, etti haasteista huolimatta linkitetyn datan tek-
nologia on se suunta, johon kulttuuridatan julkaisemisessa ollaan me-
nossa. Esimerkiksi yleiseurooppalaisessa Europeana-jirjestelmiissi kiiy-
tetiin nykyisin linkitettyi avointa dataa ja sithen perustuvaa tietomal-
lia.! Kotimainen vastaava kulttuurialan aineistojen hakupalvelu Finna.fi

perustuu titi kirjoitettaessa perinteisempiiin teknologiaan.

1 Europeana-portaalin  sovellukset ovat  kiytettfivissi osoitteessa http:
//europeana.eu. Jirjestelmiin perustana oleva linkitetyn avoimen datan ku-
vaus on sivualla https://pro.europeana.eu/page/linked-open-data. Dataa
aggregoidaan Euroopan eri maista, ja mukana on aineistoja myds Suomesta
Finna.fi-palvelusta.
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Tarvitsee vain yhdistia.

Edward Morgan Forster
(1879-1970)

Tissi luvussa luodaan katsaus RDF-muotoisen metadatan tuotantoon
ja sen tyovaiheisiin. Lahtokohtana on tekstimuotoinen data. Se kuvai-
lee sovelluksen kohteena olevia asioita tai tietosisiltéji, jotka voivat liit-
tyi esimerkiksi esineisiin, kirjoihin, dinitteisiin, filmeihin tai tapahtu-
miin. Kuvaus voi olla rakenteetonta tekstii, puolirakenteista dataa, ku-
ten WWW-sivuja, tai jo rakenteisessa muodossa esimerkiksi taulukkona
tai tietokantakopiona (database dump). Haasteena on muodostaa til-
laisesta tekstuaalisesta kuvauksesta rakenteista RDF-muotoista dataa,
joka on linkitetty siséisesti ja jota on rikastettu linkeilld muihin tietoai-
neistoihin. Esimerkkini kiytetdin Sotasampo.fi-portaalin aineistoja ja
niistd tuotettua dataa.

Kuva 15.1 havainnollistaa prosessia, joka tarvitaan fyysisen tekstido-
kumentin, kuten kirjan, sisilléon muuttamiseksi ensin tekstiksi, joka voi-
daan sitten analysoida ja muuntaa kieliteknologian avulla rakenteiseksi
dokumentiksi ja lopulta linkitetyksi dataksi. Esimerkiksi tekstissi olevat
sanat voldaan yvhdistii niille merkityksen antaviin ontologisiin kiisittei-
siin ja tunnistaa seki esittid laajempia merkitysrakenteita semanttisina
RDF-verkkoina. Automaattisesti tuotetun lopputuloksen laatua on li-
siksi syyté tarkistaa dataa validoimalla. Seuraavaksi tarkastellaan niita

vaiheita hieman tarkemmin.
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Kuva 15.1. Sisillontuotannon vaiheita.

15.1 Tekstin tunnistaminen (OCR)

Monessa tapauksessa tietosisilto on saatavilla vain painetussa muodossa,
esimerkiksi kirjana. Sotasammossa tillaisia aineistoja ovat muun muassa
Kansa Tuisteli -lehden PDF-muodossa olevat vuosikerrat seki Kansal-
lisarkistossa olevat, koneella kirjoitetut joukko-osastokortit.

Tillaisissa tapauksissa datan muodostamisen ensimmiiisenii vaiheena
on tekstin tunnistus OCR-tunnistuksella (Optical Character Recogni-
tion), jossa dokumentti digitoidaan kuvaamalla ja siini olevat tekstit
kiisitelldin hahmontunnistuksen menetelmillia. Tuloksena on tyypillises-
ti dokumentin tekstit sivukohtaisesti eroteltuina. Joissain tapauksissa
myos kuvia voidaan erottaa.

Tekstin irrotukseen on saatavilla runsaasti tytkaluja, kuten esimer-
kiksi avoimen koodin Tesseract! ja kaupallinen Abbyy FineReader,? ja
moniin yleistytkaluihin, kuten PDF-dokumenttien luomiseen tarkoitet-
tuun Adobe Reader -ohjelmaan, sisiltyy OCR-mahdollisuus.® Kaikkien
OCR-tyokalujen haasteena on, etti OCR-prosessi tuottaa enemmiin tai

vihemmiin virheellisid tulkintoja painetun tekstin ja algoritmien laadus-

! https://github.com/tesseract-ocr
2 https://www.abbyy.com/en-eu/finereader/
3 Aihetta kisitelldin esim. teoksessa (Piotrowski, 2012).
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ta riippuen. Monet tillaiset virheet ovat systemaattisia, ja niiti voidaan
korjata esimerkiksi aineistokohtaisilla séiinnoilld, joissa virheelliset teks-
tihahmot korvataan virheettomilli. Esimerkiksi Sotasammossa kiiytet-
tiin tekstien irrottamiseen digitoiduista Kansa Taisteli -lehdistia Abbyy-
tyokalua. OCR-virheiden korjaamiseen luotiin noin 160 erilaista korjaus-
sidntéi, jotka toteutettiin sidinnéllisten lausekkeiden avulla.! Hankaluu-
tena tissii on varmistaa, etti muunnokset kohdistuvat vain todellisiin
virheisiin eiviitki vahingossa korjaa oikein tulkittuja tekstikohtia vii-
riksi. Toisena OCR-tekniikan haasteena on yhdelli sivulla mahdollisesti
olevien eri tekstien, sivunumeroiden ja otsikoiden, kuvatekstien, mainos-
ten ja muiden rakenteiden erottaminen toisistaan.

Korjauksia voidaan periaatteessa tehdi kisityoni, mutta esimerkiksi
tuhansien tai miljoonien artikkeleiden tarkastaminen ja korjaaminen ki-
sin el ole mahdollista vaan on luotettava koneen tekemiin piitoksiin ja
pistokokeina tehtyihin tarkistuksiin. Viime kiidessi on yleensi hyviiksyt-
tivi se tosiasia, ettii automaattisesti tuotetuissa aineistoissa on yleensi

enemmiin virheiti kuin kiisityéni toimitetuissa.

15.2 Datamuunnokset ja linkitys

Tekstimuotoiseen dataan sisiltyy usein saannonmukaisuuksia, kuten
Inetteloita ja taulukoita, joita voidaan kayttda hyviksi datan rakenteis-
tamisessa. Myos tillaisten rakenteiden tunnistamisessa ja rakenteiden
tuottamisessa voidaan kiiyttii siinnollisid lausekkeita ja muunnossiin-
t6ji. Esimerkiksi Suomalaisen Kirjallisuuden Seuran (SKS) julkaisemas-
ta Kansallishiografiasta on tuotettu Semanttinen Kansallisbiografia til-
laisten muunnosten avulla: elimikertojen loppuun on kiteytetty médri-
muotoisella tavalla tietoa tekstin kohteena olevan henkilén eldmiinkaa-
ren keskeisistii tapahtumista, joiden rakenteistaminen on huomattavas-
ti helpompaa kuin vapaamuotoisen tekstin.? Esimerkiksi Akseli Gallen-

Kallelan elimiikerran lopussa lukee ensin:

1 Tyéti on kuvattu tarkemmin tutkimuksessa (Tamper, 2016).

2 Semanttinen kansallisbiografia -hanketta on esitelty tarkemmin sivulla http://
seco.cs.aalto.fi/projects/biographies/, josta loytyy myts aiheeseen liittyvid
julkaisuja.

Tamén kirjan on hankkinut Hyvbnen, Eero - (#000000152442UB)
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Axel Waldemar Gallén vsta 1907 Akseli Gallen-Kallela 3
26.4.1865 Pori, K 7.3.1931 Tukholma. V pankin kassanhoitaja,
asianajaja Peter Wilhelm Gallén ja Anna Mathilda Wahlroos.

P 1890 - Mary Helena Sloor S 1868, K 1947, PV hovineuvos
Kaarlo Aleksanteri (Karl Alexander) S166r ja Aina Emilia
Ehrstrom. Lapset: Marjatta S 1891, K 1895; Kirsti S 1896,

K 1980; Jorma S 1898, K 1939.

Tiamiéin jilkeen luetellaan museoita, joissa on hiinen maalaamiaan teok-
sia:
TEOKSET. Ateneumin taidemuseo, Helsinki; Turun taidemuseo;
Gallen-Kallelan museo, Espoo; Gosta Serlachiuksen
taidemuseo, Mantta; Helsingin kaupungin taidemuseo;
Riihimden museo; Pohjanmaan museo, Vaasa; Lahden taidemuseo;

Hameenlinnan taidemuseo; Tampereen taidemuseo; Hiekan
taidemuseo, Tampere; Mannerheim-museo,

Dataa rakenteistettaessa pitid tunnistaa tekstissii esiintyvit nimet,
ammatit, ajat ynnd muut tiedot niiden rakenteen ja ympiiristén avulla.
Sitten pitdi paitelld, mihin kiisitteisiin niilli ontologiassa viitataan ja
mitd semanttisia suhteita, kuten sukulaisuussuhteita, kisitteiden vilille
voidaan muodostaa.

Jos teksti on vapaamuotoista ja rakenteetonta, siitd voidaan kuiten-
kin yrittad tuottaa merkityksia automaattisen annotoinnin (automatic
annotation) menetelmilld. Automaattisen annotoinnin tutkimus kuuluu
tiet@myksen irrottamisen (knowledge extraction) alaan, jossa tutkitaan
seki rakenteettoman etti rakenteisen datan muuntamista semanttiseen

muotoon.!

Annotoinnin tavoitteena on loytéié tekstistd sen merkitysti
kuvaavia termeji (esim. henkilsiti, paikkoja, teoksia jne.), mahdollises-
ti niiden viilisid suhteita (esim. ettd tietty henkilé on tietyn teoksen
kirjoittaja) ja laajempia tapahtumia (esim. ettii henkild siivelsi teoksen
tiettyyn aikaan tietyssi paikassa).

Automaattinen annotointi alkaa taivutusmuodot normalisoivalla mor-
fologisella analyysilla, jonka avulla teksti perusmuotoistetaan. Tamén
jilkeen voidaan tunnistaa tekstissi siti kuvailevia, siini esiintyvii nimii
(Named Entiry Recognition, NER) ja avainsanoja. Jos tekstisti tunnis-
tetut kiisitteet pystytiin yhdistimiin jirjestelmin taustalla oleviin on-

tologioihin, voidaan tekstii ja dokumentin metatictoja alkaa linkittdi

1 Alalla kehitettyji Iukuisia tyokaluja on lueteltu mm. Wikipediassa https://
en.wikipedia.org/wiki/Knowledge _extraction.
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semanttisesti ja rikastaa niitd muiden aineistojen avulla.

15.3 Merkitysten erottelu

Haasteena kuitenkin on taivutusmuotojen ja sanojen merkitysten ho-

monymia, esimerkiksi se, onko sanan "alusta” perusmuoto "alku”, "alus-

ta”, "alustaa” vai "alus”. Lisiksi sama termi voi merkiti erikseen tar-
kasteltuna montaa eri asiaa, esimerkiksi "kuusi” lukuméiria ja puulajia
tal "Varkaus” kaupunkia tai tapahtumaa. Eri merkitysten tunnistaminen
onnistuu ihmiselti sanojen kiyttoympiristén (kontekstin) ja erilaisten
arkijirjen heuristiikkojen avulla. Esimerkiksi Pariisista puhuttaessa tar-
koitetaan yleensi oletusarvoisesti Ranskan piiikaupunkia. Jos puheena
kuitenkin on Wim Wendersin eliimii, tilanne on toinen ohjaajan vuon-
na 1984 valmistuneen elokuvan Paris, Texas vuoksi. Lisiksi paikannimi
Paris voi menni sekaisin kuuluisan miljoonaperijiittiiren Paris Hiltonin
nimen kanssa. Kauhuskenaariona on teksti, jossa Paris Hilton katsoo Pa-
riisin Hiltonissa elokuvaa Paris, Tezas.

Merkitysten erotteluun eli semanttiseen disambiguointiin (semantic
disambiguation) on kehitetty paljon menetelmii ja tyokaluja erityises-
ti englannin kielelle, kuten vaikkapa DBpedia Spotlight! DBpedian kii-
sitteiden tunnistamiseen tekstisti. Suomenkielisiin teksteihin ne eiviit
yleensi. sovellu.?

Tekstien automaattista sisillonkuvailua (automaattista annotointia)
tarvitaan, vaikka data olisi saatavilla rakenteisessa muodossa, silli me-
tadatan elementtien arvot ovat yleensi tekstimuotoisia. Esimerkiksi So-
tasammon kuvan tekstissi saattaa lukea, etti kuvassa on “kapteeni Kor-
honen” tai ettd kuvan on ottanut "Ojanen”. Sitd, kenestid rintamalla ol-
leista sadoista korhosista tai ojasista on kyse, el viillttimitti ole helppoa
selvittii.

Toinen antomaattiseen annotointiin liittyvi haaste on, etti tekstii ku-
vaavaa asiasanaa el tekstissd vilttaméitti ole erikseen kirjoitettu, jos se
asiayhteydesti muutenkin selviii. Mailasta ja kiekosta puhuttaessa ei

tarvitse vilttamitti kertoa, etti kyse on jiaikiekosta. Tillaisten impli-

! http://www.dbpedia-spotlight.org/

2 Esimerkiksi Sotasammossa kiytettiin entiteettien linkitykseen tutkimusryhméssi
itse kehitettyd tyvkalua ARPA (Mikeld, 2014) ja disambiguointiin erilaisia alakoh-
taisia heuristiikkoja ja sifint6ji (Heino ym., 2017).
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siittisten kiisitteiden loytimiseen voidaan kiyttia taustalla olevien onto-
logioiden yhteyksid, jolloin puhutaan dokumenttien laajentamisesta. Eri-
merkiksi Suomesta kertova artikkeli voi kertoa jotain myods Pohjoismais-
ta. Laajennus voi parantaa tiedon loydettivyytta, mutta el valttamatta.
Esimerkiksi haettaessa tietoa hakusanalla "Pohjoismaat” kiinnostuksen
kohteena voi olla vain Pohjoismaat kokonaisuutena, eiviitkd Pohjoismai-
hin kuuluvat valtiot erikseen, jolloin haun tarkkuus huononee, vaikka
saanti paranisikin.

Tekstien aiheiden loytimiseen voidaan kiiyttii myos tilastollista tie-
donlouhintaa, jossa samantyyppisten tekstien voidaan olettaa puhuvan
samoista asioista, vaikka joissakin niistéi eiviit kaikki yhteiset termit esiin-
tyisikiiin. Esimerkki tiillaisesta tekniikasta on atheiden tunnistus (topic
modeling).!

RDF-datan tuotannon kannalta ongelmattominta tietoa on data, jon-
ka kuvailussa on kiiytetty standardoituja muotoja tai jopa yksiléivii tun-
nisteita, esimerkiksi siten, etti henkilénimet on aina kirjoitettu tietylli
tavalla tai henkilot yksiloity henkilotunnusten avulla. Kéiytinnossi tiil-
laisissakin datoissa joudutaan usein kuitenkin tekemiin datan norma-
lisointia, kun esimerkiksi eri aineistoissa kiiytettyji erilaisia kidytiantoji
vaikkapa piiviysten esittimisessi harmonisoidaan. Historiallisten pii-
vaysten osalta lisiharmia tuottavat eri maissa eri aikoina kaytetyt eri-
laiset kalenterijiirjestelmiit. Esimerkiksi Englannissa ja Veniijilld luovut-
tiin juliaanisesta ajanlaskusta mydhemmin kuin Italiassa tai Suomessa.
Erityisesti XML- ja taulukkomuotoisen datan puhdistamista ja muun-
noksia varten on kehitetty monia nippéria tyékaluja, kuten Open Refi-

ne? ja Karma.®

15.4 Datan semanttinen validointi

Kun data on saatu teknisesti haluttuun muotoon, on vield syyti tarkas-
taa, ettel datassa ole virheiti tai ettel niiti ole syntynyt sen muunnok-
sessa, eli data pitdd wvalidoida (validate). Metadataskeemoissa esimer-
kiksi usein miiiiritellifin jokin tietty elementti pakolliseksi tai rajoitteita

kentin arvoille. Datan automaattista validointia varten metadatamalli

I Johdatus aiheiden antomaattiseen tunnistamiseen on esim. (Brett, 2012).
2 http://openrefine.org/
3 http://usc-isi-i2.github.io/karma/
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voidaan miiiritelld esimerkiksi kiyttamilla W3C:m SHACL-suositusta.!
Teknisen validoinnin ohella dataa on mahdollista validoida myos tie-
timysperustaisesti sovellusalueen tietimyksen avulla (knowledge-based
validation). Esimerkiksi Sotasammossa havaittiin, etta jarjestelmain si-
siiltyneessii, viime sodissa kaatuneiden tietokannassa Menehtyneet 1939—
1945 oli henkilsiti, jotka oli merkitty haavoittuneiksi kuolemansa jilkeen
alkuperiiisessii datassa olevien kirjoitus- tai muiden virheiden vuoksi.
Isoista aineistoista ei ole mahdollista tarkistaa kaikkia automaattisesti
tuotettuja linkityksii ja rakenteita. Voidaan kuitenkin tehdi pistokokei-
ta ja arvioida tilli tavalla tilastollisesti linkityksen onnistumista laajem-

minkin.

! https://www.w3.org/TR/shacl/

Tamén kirjan on hankkinut Hyvbnen, Eero - (#000000152442UB)
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Webin
tietoinfrastruktuurit

Intellektuellit ratkovat
ongelmia, nerot estévit niiden
syntymisen.

Albert Einstein (1879-1955)

W3C:n standardit eiviit ota kantaa ontologioiden tai metadatan varsinai-
seen sisiltéon vaan ovat luonteeltaan sovellusriippumattomia ja perustu-
vat logiikkaan. Esimerkiksi rdfs:subClass0f-suhde mahdollistaa leijo-
nan ja kissaeldimen viilisen yleisen yliluokkasuhteen ilmaisemisen, mut-
ta varsinaiseen eliinlajien taksonomian muodostamiseen el oteta kantaa.
Datan mallinnus- ja ontologiatyé jia kunkin alan asiantuntijatahojen ja
sovellusten kehittijien tehtiviksi. Tissd luvussa esitelliin periaatteita,
malleja ja verkkopalveluita, joilla W3C:n standardeja voidaan laajen-
taa kohti sovellusalakohtaista infrastruktuuria, joka muodostaa esimer-
kiksi Sampo-mallissa perustan tietojen yhteentoimivuudelle ja linkityk-
selle. Infrastruktuuria voidaan kehittdi vield laaja-alaisemminkin kohti
monialaista kansallista tietoinfrastuktuuria ja luoda palveluita, joilla se
voidaan ottaa kiiyttoon verkon vilitykselld tietojirjestelmissi.
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16.1 Tietoinfrastruktuurin osat

Ajatusta kansallisesta semanttisen webin ontologiainfrastruktuurista voi
verrata tie-, siihké- ja puhelinverkkojen muodostamiin perinteisiin infra-
struktuureihin. Semanttisten kisitteiden verkosto on luonmnollisesti ab-
strakti ja nikymiton, mutta mahdollistaa yhteyksiia hieman vastaavaan
tapaan kuin vaikkapa tie- tai puhelinverkko.! Visiona on, ettii jos yhtei-
sen infrastruktuurin pelisdinnoilli tuotettu sisilto julkaistaan verkossa,
se voidaan kytked automaattisesti muiden toimijoiden semanttisiin verk-
koihin, jolloin siti voidaan hyodyntii ikdin kuin uutta maantienpiitkii
tieverkostossa. Etuna on, etti verkon muu sisilté lisdd uuden sisillon ar-
voa "ilmaiseksi” vastaavasti kuin uuden tieosuuden arvo syntyy sen kyt-
keytymisesti muihin teihin. Samalla my6s muiden verkon julkaisijoiden
sisiltdjen arvo rikastun nuden tiedonsirpaleen avulla samalla tavoin kuin
uusi tie parantaa muiden teiden keskindisti saavutettavuutta. Seki itse
infrastruktuuri etti siini jo oleva tieto voidaan hyodyntii toisissa sovel-
luksissa, miki sidistid merkittiviisti jirjestelmien kehityskustannuksia.
Tietoinfrastruktuurissa voidaan erottaa seuraavat osat:

1. Sovellusriippumattomat W3C:n semanttisen webin stan-
dardit (RDF, RDFS, SPARQL, SKOS, OWL, RIF ym.), joita voi
kiyttii eri alojen tietimyksen esittdmiseen.

2. Metadatamallit ja niiden yhteentoimiva kokonaisuus. Kéiytossi
ovat esimerkiksi tissi teoksessa edella kuvatut Dublin Core laajen-
nuksineen ja dumb—down-periaate sekii datan harmonisointimallit,
kuten CIDOC CRM ja FRBR.

3. Sovellusaluekohtaiset aiheontologiat (domain ontology).
Joukko toisiinsa linkitettyji, W3C:n standardeihin ja kansalliseen
kiisitteistoén perustuvia ontologioita, joilla on linkkejd myos kan-
sainviilisiin sanastoihin ja tietosisiltoihin. Aiheontologioiden re-
sursseja kiytetiin metadatamalleissa tietojen kuvailussa.

Semanttisen webin standardeja on esitelty jo timin teoksen muissa

luvuissa. Tyéta koordinoi kansainvilisesti ja aktiivisesti W3C. Metatie-
tomallien osalta (ks. luku 8) tyoti tehdiifin lukuisissa kansainviilisissi yh-
teisdissi, kuten museoalan ICOM (International Council of Museums) ja

kirjastojen IFLA (International Federation of Library Associations and

1 T#td ajatusta on kehitelty artikkelissa (Hyvénen ym., 2007).
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Institutions). Lisiiksi lukuisilla muillakin aloilla ja yhteis6illi on omia
vastaavantyyppisii datamalleja ja kiiytintoji vaikkapa potilastietoja tai
luontohavaintoja varten.

Myos tyo aiheontologioiden kehittamiseksi edistyy. Jo Carl von Linnén
(1707-1778) ajoista lihtien esimerkiksi biologit ovat ryhmitelleet kasveja
ja elidimii hierarkkisiksi taksonomioiksi, elimin puuksi, ja lajien kehi-
tystii aika-akselilla kuvaaviksi fylogeneettisiksi evoluutiopuiksi. Liiiketie-
teen saralla on kehitetty laajoja ontologioita muun muassa anatomiaan,
ldiiikeaineisiin ja tautiluokituksiin Littyen. Esimerkkeji erilaisista luoki-
tuksista ja sanastoista l6ytyy kaikilta aloilta. Seuraavaksi kuvataan hie-
man tarkemmin kulttuurisisiltdjen esittéimisessi tarvittavia keskeisim-
pii ontologioita. Niiti voidaan ryhmitelli seuraavasti:

1. Yleiskisiteontologiat. Nidmi ontologiat vastaavat kisitteistol-
tadn karkeasti nykyisid asiasanastoja ja tesauruksia (ilman vapaan
indeksoinnin termeji), kuten YSA, Museoalan asiasanasto MASA
tai Getty-siition Art and Architecture Thesaurus (AAT), jossa on
yli 51 000 kisitettd ja 269 000 termii.

2. Toimijaontologiat. Toimijaontologiat ovat henkilo- ja organisaa-
tiorekistereitd ja muistuttavat kirjastoissa kiytettyji niin sanottu-
ja auktoriteettitietokantoja. Toimijaontologian avulla samannimi-
set toimijat voidaan yksiloida ja erottaa toisistaan eri tunnistei-
den ja lisiitietojen avulla, kuten henkilékaimat syntyméivuoden ja
-paikan avulla. Esimerkiksi Getty-siition Union List of Artist Na-
mes (ULAN) -sanastossa on noin 120 000 toimijaa (kuten Akseli
Gallen-Kallela), joilla on noin 293 000 erilaista nimed. Semanttisen
kuvailun osalta toimijoita on luokiteltu muun muassa satojen eri
kansallisuus- ja ammattinimikkeiden avulla.

3. Paikkaontologiat. Paikkaontologiat vastaavat kansallisten maan-
mittauslaitosten yllipitimii paikannimirekistereiti. Niiden avulla
voidaan yksiléida paikat, sijoittaa ne koordinaatistoon ja tallentaa
paikkoihin liittyvii lisiitietoja, kuten paikkatyyppi (kyli, jirvi, ase-
ma tms.). Historiallisten paikkojen ontologioiden osalta erityiseni
haasteena ovat paikoissa ja kartoilla tapahtuvat muutokset.!

4. Aikaontologiat. Monella alalla ajan esittiminen on téirkeiissi roo-

lissa. Lineaarisen kalenteriajan ohella voidaan viitata myo6s piivin

1 Listitietoa Suomen historiallisten paikkojen ja karttojen kuvaamisesta ontologiana
on mm. projektisivulla http://seco.cs.aalto.fi/projects/histoplaces/.
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ja vuodenkierron aikoihin (esim. aamu tai keviit) sekii nimettyi-
hin aika- ja tyylikausiin (esim. rautakausi, valistuksen aika tai art
deco). Aikakausien, esimerkiksi rautakauden, merkitys voi olla riip-
puvainen paikasta.

5. Tapahtumaontologiat. Tapahtumat, kuten Porvoon valtiopiiviit
tai Napoleonin kruunajaiset, liittiviit toisiinsa henkilsiti, paikko-
ja, aikoja ja toisia tapahtumia ja mahdollistavat kulttuuristen il-
mididen kuvaamisen semanttisesti yhteentoimivalla tavalla. Myos
kokoelmien esineiden ja muiden kohteiden valmistus-, kiiytto- ja
omistushistoriaa kuvaavassa provenienssitiedossa (provenance) ja  provenienssi
kokoelmien hallintaan liittyviissii metadatassa tapahtumat, kuten
hankinnat, niiyttelyt tai konservointi, ovat tirkefissi asemassa.l
Tamin vuoksi muun muassa museoalalla standardoidun CIDOC
CRM -jirjestelmiin perustaksi on valittu tiedon esittiminen ta-
pahtumina eiki esimerkiksi Dublin Coren dokumenttiperustaista
tietomallia.

6. Nimistdontologiat. Monilla tieteenaloilla on kiytdssi laajoja ni-
mistdji, joita voidaan liittdd yleisontologioihin. Téllaisia ovat esi-
merkiksi biologian eliiden lajilistat, geologian mineraalit, liike-
tieteen taudit, liiikeaineet seki kielitieteen kielet. Esimerkiksi Fin-
nONTO:n YSO-ontologian yleiskisite "linnut” lavenee kattavaksi,
yli 11 000 maailman lintulajin taksonomiaksi (lajilistaksi) AVIO-
ontologian? kautta.

Lisiiksi tarvitaan verkkopalveluita, joiden avulla tietoinfrastruktuurin

osat voidaan julkaista ja tukea niiden kiyttod asiakkaiden jirjestelmissis:

e Ontologiapalvelut. Ontologiapalveluiden kautta ajantasaiset on-
tologiat voidaan ottaa kustannustehokkaasti kiyttéon eri organi-
saatioissa verkkopalveluina esimerkiksi kokoelmien sisiltji kuvail-
taessa. Ontologiapalvelu voi olla tarkoitettu ithmisen kiytettiviksi

siihkoisend tesauruksena mutta myos sovellusten, kuten luetteloin-

1 Suomessa puhutaan provenienssitiedosta, mutta englannissa kiiytossi on termi pro-
venance, ja provenience-termi viittaa yleensd rajatummin arkeologiassa ja paleon-
tologiassa kohteen l8ytdpaikan tietoihin.

FinnONTO-hankkeessa kehitettiin Luonnontieteellisen keskusmuseon erilaisista
taksonomioista RDF-muotoisia ontologioita, kuten lintulajien AVIO-ontologia
(Tuominen ym., 2013), nisikkiiden MAMO-ontologia ja suomalaisten kasvien
KASSU. Tatid tytti ja sithen littyvidi sovelluksia on esitelty sivulla http://
seco.cs.aalto.fi/ontologies/biology/.
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tijirjestelmien, hyddynnettiiviiksi rajapintapalvelun (API) kautta.
Palveluun voi sisiltyi myds yhteiséllinen komponentti, jolloin pal-
velun kiyttijit voivat tehdi korjaus- ja lisiysehdotuksia uusista
ontologisista kiisitteistii ontologian kehittimiseksi.!

e Datapalvelut. Linkitetyn datan palveluiden kautta voidaan jul-
kaista ajantasaista linkitettyi dataa ja ottaa sitd kustannustehok-
kaasti kiiyttdon rajapintojen avulla.

e Infrastruktuurin yllapitoprosessi. Lisiksi tarvitaan syste-
maattinen ja koordinoitu organisaatio ja mekanismi, joka kantaa
vastuun eri aloilla tarvittavien sanastojen ja datan yhteiscllisesti

kehittimisesté.

16.2 Ontologiapalvelut

Suomessa semanttisen webin ontologioiden ja ontologiapalveluiden
systemaattinen kehittiminen aloitettiin vuonna 2003 kansallisessa
FinnONTO-hankesarjassa (2003-2012).2 Tyén tuloksena syntyi muun
muassa Kansalliskirjaston Yleisesti suomalaisesta asiasanastosta (YSA)
ja 14 muusta eri aloilla kiiytetysti asiasanastosta muokattu KOKO-
ontologia, joka sisiltii titd kirjoitettaessa 53 000 kisittettid.® Ontolo-
giat julkaistiin sekéi avoimena datana ettii erityisenii ontologiapalveluna
ONKI.fi, joka voitiin ottaa rajapintojen avulla kiytt6én muun muassa
museoiden luettelointijiirjestelmissi.? ONKI fi-palvelu julkaistiin verkos-
sa vuonna 2008, ja silli oli pian noin 14 000 ihmiskiyttijiaia kuukaudes-
sa. Palvelun rajapintoja rekisterdityi kayttaméaan yli 400 eri tahoa. Tér-
keita kiyttotapauksia olivat luetteloinnin ja asiasanoituksen tukeminen
ontologiaperustaisen metadatan tuotannossa seki kyselyiden laajenta-
minen museoiden kokoelmien tietojirjestelmissi. Jirjestelmiin ytimessi
ovat yleiskiisiteontologiat, joita muut ontologiat eri tavoin tarkentavat.

Kansalliskirjasto tuotteisti vuonna 2014 ONKI:n keskeisii osia Finto-

1 Maailmalla kehitettyjs erilaisia ontologiapalveluita esitellsifin ja vertaillaan artik-

kelissa (Noy & d’Aquin, 2012).

FinnONTO:n kansallinen ontologinen visio on julkaistu ja selostettu tarkemmin
artikkelissa (Hyvonen ym., 2008).

Asiasanastojen muuttamista ontologiaksi on kisitelty suomeksi julkaisussa (Seppé-
14 & Hyvonen, 2014): https://www.doria.fi/handle/10024/96825.
ONKI-konseptin ideaa ja sen toteutusta on esitelty tarkemmin kotisivulla https://
seco.cs.aalto.fi/services/onki/. Itse palvelu on kiytettivissi osoitteessa http:
//onki.fi.

Tamén kirjan on hankkinut Hyvbnen, Eero - (#000000152442UB)
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palveluksi, josta on tullut pysyviisti yllipidetty kansallinen sanastopal-
velu.! Seuraavaksi esitelldiin lyhyesti FinnONTO:m ontologiatyén tulok-
sia.

Kehitystyon lihtokohdaksi otettiin maassamme jo kaytossia olevat
asiasanastot. Niiden kiiytolld voidaan parantaa ja yvhdenmukaistaa tie-
don indeksointia, jolloin tiedon haussa péistiin parempaan tarkkuu-
teen (precision) ja saantiin (recall). Perinteisiin asiasanoihin perustu-
vaan tekstihakuun liittyy kuitenkin suuria hankaluuksia, kuten luvussa
3.2 osoitettiin. Esimerkiksi ravintoloita haettaessa ei loydy pizzerioita.
Myds kielimuurit ovat perinteisen merkkijonohaun haasteena.

Ontologiaperustainen hakupalvelu sen sijaan ymmiirtiii paremmin
kiyttijiinsi, koska haun apuna kiytetiin maailman kisitteiti kuvaavia
ontologioita. Ne voivat kertoa, etti esimerkiksi "Kallio” on osa Helsinkii
ja etti "Kallio” tissi yhteydessi el tarkoita lnonnonmuodostelmaa tai
presidentti Kyosti Kalliota. Ontologisten viittausten (URI) kautta tieto
vhdistyy myés luontevasti toisiin tietoihin, jolloin data rikastuu auto-
maattisesti.

FinnONTO:n ontologisointityd alkoi maamme kiytetyimmiisti asiasa-
nastosta, Kansalliskirjaston Yleisestd suomalaisesta asiasanastosta YSA,
joka sisilsi FinnONTO-hankkeen alussa vuonna 2003 yli 20 000 yleiskii-
sitettd eri aloilta. Sanaston laajentaminen oli edelleen tarpeen, mutta
kaikkien eri alojen asiantuntemuksen saaminen sanastotyéhon oli haas-
teellista, vaikka ylldpitoa varten oli perustettu monialainen tyéryhmé.
Samaan aikaan maassamme oli kiiytossi ja kehitettiin lukuisia erityis-
sanastoja, jotka olivat YSA:n kanssa erityisesti yleisempien kiisitteiden
osalta péillekkiisid, mikd tuntui usein tarpeettomalta moninkertaiselta
tyolti. Lisihaasteena oli, etti samannimisilli kisitteilli saattoi olla eri
sanastoissa erilainen merkitys, mikii aiheutti sekaannuksia tietoja yhdis-
tettiessi. Merkitseekod esimerkiksi "johtaminen” organisaation johtamis-
ta, sihkovirran kulkua, matemaattista menetelméi vai reittiii johonkin
paikkaan?

FinnONTO tarttui néihin siséillsllisiin ja organisatorisiin haasteisiin
ehdottamalla kansallisesti koordinoitua mallia, jossa sanastotyd voitai-

siin yhteistuumin jakaa eri alojen sanastojen kehittéijiryhmien kesken ja

1 Tuotteistusprosessi on kuvattu julkaisussa (Suominen ym., 2017), ja Finto-
palvelu on kiytettfivissi osoitteessa http://finto.fi. Palvelun nimi on johdettu
FinnONTO-projektista.
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vhdistii tulokset lopulta yhdeksi laajaksi, eri alat kattavaksi KOKO-
ontologiaksi. Vision mukaan timi edistiisi merkittiviisti eri alojen tie-
tosisiltojen semanttista yhteentoimivuutta ja siiistiisi samalla kehitys-

kustannuksia piillekkiisen tyén vihentyessi.!

Leikkaavat Yhteisten ekvivalenttien
ontologiat kasitteiden maara

YSO + TAO 1950

YSO + MAO 2330

YSO + VALO 950

MAO + TAO 1190

Uusi liitettdva ontologia

Kuva 16.1. Yhteis6llinen kokonaisontologia KOKO koostuu yldontologiasta YSO ja
sitd tarkentavista alaontologioista. Ontologioiden keskindiset leikkaukset kuvassa ovat
vain viitteellisii ja tarkoitettu vleiskuvan havainnollistukseksi. Jarjestelméiin voidaan
liittia hankkeessa kehitetyllid menetelmilli uusia asiakaskohtaisia ontologioita.

Ty6n tuloksena syntyi prototyyppi KOKO-ontologiasta, joka on erééin-
lainen eri alojen ontologioiden muodostama linkitetyn datan ontolo-
giapilvi. KOKQO:a on havainnollistettu kuvassa 16.1. Sen ytimenid on
YSA:sta kehitetty Yleinen suomalainen ontologia YSO, joka muodos-
taa KOKO:n yliontologian (upper ontology) sisiltien merkitysalaltaan
laajimmat kiisitehierarkian kiisitteet. Erikoisalojen tarkempi kisitteisto
ikadn kuin ripustuu YSO:n erl haaroihin hierarkioita syventien.

KOKO-ontologiapilveen kuului alkuvaiheessa (vuonna 2013) taulukos-
sa 16.1 luetellut 15 ontologiaa. Ontologiat linkitettiin toislinsa ensin sel-
laisinaan, koska ne perustuivat eri aloilla jo kiiytossi oleviin asiasanas-
toihin. Seuraavaksi vuorossa on KOKO-ontologiapilven rakenteen muok-
kaus tarkoituksenmukaisempaan muotoon muun muassa tarpeettomia
pidllekkiisyyksii poistamalla, pilven eri osien yllipitoon liittyvisti tyo-
jaosta sopiminen ja rakenteen laajentaminen ja linkittiminen muihin

ontologioihin. T'y6 on jatkunut Kansalliskirjaston koordinoimana Finto-

I Thtd FinnONTO-hankkeessa tehtyi laajaa tydta eri alojen asiasanastojen muut-

tamiseksi ontologioiksi on kisitelty tarkemmin raportissa (Seppili & Hyvonen,
2014).
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Taulukko 16.1. KOKO-ontologiapilven alkuperiiset osaontologiat.

Ontologia Kisitteiti Asiasanasto

Yleinen suomalainen ontologia n. 26 000 Yleinen suomalainen asiasanas-

(YSO) to

Julkishallinnon ontologia n. 6 350 Valtioneuvoston asiasanasto

(JUHO)

Kaunokirjallisuuden ontologia n. 5 100 Kaunokki-asiasanasto

(KAUNO)

Kielitieteen ontologia (KTO) n. 950 Uralistiikan tutkimuksen biblio-
grafian asiasanaluettelo

Kirjallisundentutkimuksen n. 850 Kirjallisuudentutkimuksen asia-

ontologia (KITO) sanasto

Kulttuurien tutkimuksen n. 1 500 Kulttuurien tutkimuksen asia-

ontologia (KULO) sanasto

Liiketoimintaontologia (LIITO) | n. 3 400 Yrityssuomi.fi-portaalin = kisit-
teistd

Merenkulkualan ontologia n. 1400 " Merenkulkualan asiasanasto

(MERO)

Musiikin ontologia (MUSO) n. 1 000 Musiikin asiasanasto

Puolustushallinnon ontologia n. 2 000 Puolustushallinnon asiasanasto

(PUHO)

Taideteollisuusalan ontologia n. 8 100 Muotoilun ja viestinnin asiasa-

(TAO) ja Museoalan ontologia nasto ja Museoalan asiasanasto

(MAO)

Terveyden ja hyvinvoinnin n. 6 500 TESA, Stameta-asiasanasto, ja

ontologia (TERO) n. 2500 MeSH-kisitettd (Me-
dical Subject Headings)

Valokuvausalan ontologia n. 2 000 Valokuvan asiasanasto

(VALO)

Viikin tiedekirjaston ontologia n. 6 000 Agriforest-asiasanasto

(AFO)
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palveluun liittyen.

KOKO-pilven ontologiat perustuvat maassamme jo aiemmin kiiytet-
tyihin vastaaviin asiasanastoihin. Alojen jako taulukon mukaisesti ei
ole optimaalinen, vaan esimerkiksi monia pienempii toisiinsa liittyvia
ontologioita kannattaa jatkossa yhdistii laajemmiksi kokonaisuuksik-
si. FinnONTO-hankkeen puitteissa tihin ei kuitenkaan haluttu ottaa
kantaa, eikii hankkeessa myoskiiiin ryhdytty osaontologioiden péiillek-
kiisyyksien poistamiseen; ndmi tehtéiviit jatettiin sanastojen kehittijien
vastuulle.

KOKO:n osaontologiat on muodostettu yhteniiselld menetelmalla lu-
kuun ottamatta kansainviilisti lifiketieteen MeSH-sanastoa, jonka ra-
kenne on alkuperiinen. Joissain tapauksissa ontologisoinnin yhteydessi
alkuperiiistii sanastoa laajennettiin, ja YSA/YSO:m osalta hankkeessa
kehitettiin sanaston ensimmiinen englanninnos, mikid mahdollistaa sen
linkittdmisen kansainviilisiin ontologioihin.

Haasteena asiasanaston ontologisoinnissa on sen semanttisen raken-
teen tismentidminen niin, etti siini toteutuvat koneellisessa pidttelyssi,
esimerkiksi kyselyn laajentamisessa, tarvittavat ominaisuudet. Keskei-
simmiit ontologiset muutokset ja tarkistukset, joihin ty6ssi keskityttiin,
olivat:

e Luokkahierarkian tdydentaminen. Ontologisen luokkahierarkian
muodostaminen ja tiydentiminen niin, etti kaikilla kisitteilld
(kaikkein ylin pois lukien) on ainakin yksi ylikisite. Tiami pa-
rantaa kiisitteiden linkitettivyytti ja mahdollistaa muun muassa
padttelyn.

e Laajempi/suppeampi termi -suhteiden tarkentaminen. Tilld tar-
koitetaan asiasanastoissa kiytettyjen laajempi termi/suppeam-
pi termi (LT/ST) -suhteiden tarkentamista yliluokkasuhteik-
si (rdfs:subClassO0f), osa—kokonaisuus-suhteiksi tai assosiatiivi-
siksi suhteiksi. Tyossi keskityttiin erityisesti rdfs:subClass0f-
suhteiden kehittimiseen.

e Yksilo—luokka-suhteiden transitiivisuuden tarkistaminen. Keskei-
nen ontologioissa kiiytetty periaate luokkahierarkian mmodostami-
sessa on, ettii kaikkien lnokkien yksiliden tulee olla samanaikaises-
ti kaikkien yliluokkiensa yksiloiti. Taméa ominaisuus on hyodylli-

nen koneellisessa péiittelyssii, esimerkiksi ominaisuuksien periyty-
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misessii ja kyselyn laajentamisessa.

e Monimerkityksisten asiasanojen merkitysten erottelu. Tamé tar-
koittaa asiasanastojen monimerkityksisten kéasitteiden merkitysten
jakamista eri kasitteiksi tarpeen mukaan niin, ettid ne voidaan si-
joittaa luokkahierarkiaan.

Tarkastellaan esimerkkind transitiivisuuden haasteesta asiasanoja
"taskupeilit” ja "peilit”, jotka on miiiritelty asiasanastoissa seuraavien

laajempien termien avulla (LT-suhde):

taskupeilit LT peilit
peilit LT huonekalut

Téamin mukaan taskupeilit ovat peileji ja toisaalta peilit ovat huone-
kaluja, mikd kuulostaa jiarkevilti. Transitiivisuus molempien suhteiden
ylitse ei kuitenkaan toimi, silli taskupeilit eivit ole huonekaluja. Jos
LT-suhteet muutetaan mekaanisesti rdfs:subClass0f-luokkasuhteiksi,
seurauksena on, etti haettaessa huonekaluja hakutulokseen voi tulla vir-
heellisesti mukaan taskupeileji. Transitiivisuuden tarkistaminen on eri-
tyisen haastavaa KOKO-ontologiapilvessi, kun luokkahierarkiat kulke-
vat eri ontologioiden kautta. Asiasana "taskupeilit” 1oytyy Museoalan
asiasanastosta MASA muttei YSA:sta.

Esimerkiksi asiasanojen monimerkityksisyyden haasteista sopii YSA:n
asiasana "lapset”, joka voi tarkoittaa muun muassa ikiluokkaa tai per-
hesuhdetta. Haasteena on, ettd aikuisetkin ovat omien vanhempiensa
lapsia. Siksi YSO-ontologiassa lapset-kisitteestd erotettiin merkitykset
"lapset (ikiifin liittyvi rooli)” ja "lapset (perheenjisenet)”. Mikiili erotte-
Iua ei tehtiisi, saattaisi tietojirjestelmé esimerkiksi suositella aikuisille
tarpeettomasti lastenkirjoja luettavaksi, koska niméi ovat vanhempiensa
lapsia.

FinnONTO-hankkeessa neuvoteltiin lupa julkaista kaikki KOKO-
ontologiat avoimena datana. Tulosten hyddyntiaminen myds kaupallisiin
tarkoituksiin on vapaata, ja ainoastaan aineiston kehittiijitaho on mai-
nittava (CC-BY-lisenssi). Edellytykset tyon jatkamiselle ja tulosten hyo-

dyntimiselle ovat tilti osalta paremmat kuin hankkeen alkaessa.
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16.3 Tyon arviointia

Ontologiatyd tai jo pelkiistifin insindérien filosofiasta uusiokiyttéon ot-
tama termi ontologia, on herittinyt myos vastustusta. Krititkkiid on
synnyttianyt ontologisoinnin yhteydessi syntyva yha tarkempi jaottelu
merkityksiin, mika johtaa yha isompaan ja mutkikkaampaan kasitehie-
rarkiaan. Tamé lisdé paitsi yllapitoty6td myos tyoti indeksoinnissa ja
saattaa rajata termeihin littyvid vivahteita litkaa. Jos esimerkiksi ku-
vaillaan Albert Edelfeltin teos Pariisin Lurembourgin puistossa, pitiiks
siinéi leikkiviit lapset kuvata erikseen seki ikiryhmini, perhesuhteena
etti sosiaalisena ryhmiiné, ja katetaanko niillikéiéin kaikki lapsiin litty-
viit merkitykset?

Ontologiatydssi mennidnkin helposti lilan hienojakoisiin ratkaisuihin,
jos jarjestelmiin kiyttotarkoitus piisee unohtumaan. FinnONTO:ssa ti-
hiin vaaraan varauduttiin asettamalla tavoitteeksi minimaalinen ja mah-
dollisimman vyleiskiyttoinen sanastojen ontologisointi, joka kuitenkin
ratkaisisi eriiti keskeisimpii asiasanastoihin ja asiasanastotydhom liit-
tyvii haasteita tietotekniikan sovellusten kannalta. Ontologian laajene-
misen ongelma liittyy myods metatietomallien kehittimiseen, miki kan-
nattaa ottaa huomioon. Ontologioitahan kiiytetiifin metatiedon esittéimi-
seen eiki yksiniin. Esimerkiksi FinnONTO-hankkeen piirissid kehitetty
julkishallinnon JHS-suositus 183 Julkisen hallinnon palvelujen tietomally
ja ryhmittely verkkopalveluissa® piityi lnomaan yhden laajan palveluon-
tologian sijasta yleisemmiin metatietomallin, jonka metatietokentille voi-
daan valita arvoja eri ontologioista ilman, etti niiden eri kombinaatioille
tarvitsee luoda suuria médria omia kiisitteité.

Ehki keskeisin periaatteellinen kysymys ontologiatyossi on, miten tar-
kastl maailmaa voidaan ja on tarkoituksenmukaista kuvata loogisena
struktuurina. Maailma ja sithen Llittyvi tieto on esimerkiksi monin tavoin
epdvarmaa (uncertainty), puutteellista (incomplete) ja sumeaa (fuzzy).
Tietdmyksen loogisen kuvaamisen rajoihin térmittiin jo kerran 1980-
luvulla tekodilytutkimuksessa, kun suurta innostusta herdttineiden, ih-
miselle vaikeita ongelmia ratkovien asiantuntijajdrjestelmien (expert sys-
tem) kehittdminen osoittautui lopulta arvioitua hankalammaksi ja péi-

dyttiin niin sanottuun "tekodilyn talveen” (Al winter). Semanttisen webin

I http://www.jhs-suositukset.fi/suomi/jhs183
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lihtokohdat ovat kuitenkin logiikan soveltamisen suhteen hyvin erilaiset
verrattuna tekoilyn asiantuntijajéirjestelmiin. Linked Data -ajattelussa
korostetaan, etti ontologioiden ei tarvitse olla virheettémii ja loogisesti
eheitd voidakseen olla silti hyodyllisia, painvastoin kuin vaikkapa sytos-
taattihoitoa annostelevan asiantuntijajirjestelmiin. Eihin WWW ylipéii-
tdin ole virheetén, mutta se on silti hyédyllinen. On kuitenkin selvii,
ettii tismiilliseen tietoon perustuva logiikka asettaa rajoitteita monimuo-
toisen ja epitismillisen maailman kuvaamiselle ja ettd yhi automaatti-
semmin menetelmin ja yhteisollisemmin tuotetun yhdistetyn datan laatu
on tulevaisuudessa semanttisen webin keskeinen haaste.

Hankaluuksista huolimatta webin kehitys on kuitenkin astunut uu-
delle semanttiselle tasolle, eiki paluuta entiseen ole. Web of Data luo
WWW:n sisidiin uuden, W3C:n standardeihin perustuvan sisiltokerrok-
sen ja infrastruktuurin, joka on monin tavoin hyédyllinen. FinnON-
TO:n ontologioita ja ONKI-palvelua esimerkiksi on kiytetty hyvik-
si monissa sovelluksissa, kuten Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen
TerveSuomi-portaalissa, Kulttuurisampo-palvelussa, tyo- ja elinkeinomi-
nisterion YritysSuomi-palvelussa, oikeusministerion Semanttisessa Fin-
lexissii, monissa maamme taide- ja kulttuurihistoriallisissa museoissa,

yleisten kirjastojen Kirjasampo-portaalissa ja Sotasammossa.

16.4 Linkitetyn datan palvelut

Kéytinnon sovellusten kannalta merkittava rooli semanttisessa webis-
sii on linkitetyn datan palveluilla, joiden rajapintojen varaan linkite-
tyn datan sovellukset kehitetiin. Edelld on jo esitelty linkitetyn datan
julkaisuperiaatteita, kuten URI-tunnisteiden ratkontaa seki SPARQL-
palvelupisteen kiyttéd. Datapalvelu tarjoaa asiakkaalleen yleenséi 1)
mahdollisuuden saada datasta tarkempaa tietoa, 2) rajapinnat datan
kiiyttimiseen ja 3) mahdollisuuden datan lataamiseen kopiona omaan
kiyttoon.

Verkossa olevia hyodyllisia SPARQL-palvelupisteiti on listattu ja esi-
telty muun mmassa W3C:n sivuilla.! Suosittuja palveluita ovat muun
muassa Wikipedian dataa tarjoavat Wikidata ja DBpedia. Avoimet pal-

velut eiviit kuitenkaan vilttimitti aina ole toiminnassa, ja niiden kiyt-

! https://www.w3.org/wiki/SparqlEndpoints
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toon liittyy haasteita. Palvelu kuormittun helposti, jos kiyttijit tekeviit
sinne paljon laskentaa vaativia kyselyiti, joiden tuloksena syntyy isoja
vastausjoukkoja. Kiyton kontrollointi ei viilttamiitti ole helppoa tiysin

avoimessa ympiristossi.

m"lm Linked Data Finland
TEE; Living Laboratory Data Serviee for the Semantic Web
This site is the Living Laboratary of the Linked Data Finland research initiative, conducted by the Semantic
Home Computing Research Group at Aalto University in collaboration with University of Helsinki and a large consortium
Project of Finnish public organizations and companies.
Datasets Our goal is to make life easier for both publishers as well as consumers of structured data on the Web. We base
Search Data our work on the Linked Data igm and stack of , which combines an expressive, semantic data
madel (ROF) with star ized access isms (SPARCL and live HTTP URIs).
Schemas
Services Sestar Linked Data
Policies The baseline of our work is the 5-star Linked Data medel, proposed griginally by Tim Bemers-Lee.

Documentation
Make data available on the Web in whatever format.

Make data available as structured data (e.g., Excel instead of an image scan of a table).
Use non-proprietary formats (e.g., CSV instead of Excel format).

Applications Use URIs to denote things, 5o that people can point at your data.

Your Data? Link your data to other data to provide context.

Linked Data School

Validation
Linked Data Science

7-star Linked Data Service

Hewever, in our opinion, providing 5-star Linked Dala is just the beginning. To actually make use of the datasets,
consumers need more support in getting to knaw and access them, as well as a better grasp of their quality and
provenance. To this end, we extend the model with two additional stars:

Provide your data with a schema and documentation so that people can undersiand and re-use
your data easily.
Validate your data and dencte its provenance so that people can frust the qualify of your data.

This added support should come with as little extra work as possible to the data publisher. Our hypothesis is that

Kuva 16.2. Linked Data Finland -palvelun etusivu. Seitseméin tihden julkaisumalli
kannustaa linkitetyn datan uusiokiyttitn. Datajulkaisut ja palvelut loytyvit vasem-
man sarakkeen linkkien kautta. (http://1df.£i.)

Suomessa linkitetyn datan palveluita on pilotoitu erityisesti Aalto-
vliopiston ja Helsingin yliopiston kehittiimissi Linked Data Finland
-palvelussa LDF.fi (ks. kuva 16.2). Palvelun ideana on olla ONKI-
ontologiapalvelun kaltainen eldvd laboratorio (living laboratory), jossa
uutta teknologiaa voidaan kehittii ja testata laajempaa kiyttoonottoa
varten. Tavoitteena on edistiii avoimen linkitetyn datan tuotantoa, jul-
kaisua ja uudelleenkiiyttod sovelluksissa. Titd kannustaakseen LDF.f
laajentaa Tim Berners-Leen viiden téihden mallin (ks. kappale 7.4 sivul-
la 115) seitsemiin tihden linkitetyn datan malliksi”. Kun viiden tihden
hotellien lisiksi markkinoille on ilmestynyt seitsemiéinkin tihden hotelle-

ja, voisi samaan pyrkii datahotelleissakin:
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Sk k kA
Kuudennen tihden ideana on kannustaa datan julkaisijaa julkai-
semaan datan ohella myos siini kiytetyt metadataskeemat ja nii-
den dokumentaatio, mikd helpottaa huomattavasti datan uudel-
leenkiiyttoi ja validointia.

ok Ak
Seitsemiis tihti tulee, jos data on validoitua, eli jos julkaisija antaa
takeita sille, etti data on kiytettyjen metadataskeemojen mukais-
ta. Ajatuksena on kannustaa julkaisemaan testatusti laadukasta
dataa.

LDF fi-palveluun on liitetty lukuisia lisipalveluita helpottamaan da-
tan tuotantoa, julkaisua ja dataan tutustumista. Kun julkaistavaksi tar-
koitetusta datasta luo standardin mukaisen metadatakuvauksen, LDF.fi-
palvelu generoi sen perusteella datajulkaisulle automaattisesti oman ko-
tisivun, jossa on paitsi kuvaus itse datasta ja sen lisenssichdoista myds
valmiita tytkaluja linkitetyn datan kiiyttod varten. Sivulta 16ytyy esimer-
kiksi linkki datasta automaattisesti tuotettuun dokumentaatioon, esi-
merkkeji, joiden avulla dataa voi selailla ja lomake SPARQL-kyselyiden
tekemisti varten valmiilla esimerkkikyselylli. Palveluun on liitetty myos
interaktiivinen koulutuspaketti Linked Data School LinDal linkitetyn
datan tuottamista, julkaisemista ja hyodyntamista varten.

LDF fi-palvelun toteutukseen kuuluu Varnish-edustapalvelin, joka
hoitaa HTTP-URI-pyyntdjen kisittelyn.? Taustalla olevat SPARQL-

palvelupisteet on toteutettu Apache Jena Fuseki -alustan avulla.?

! http://linda.seco.cs.aalto.fi
? https://varnish-cache.org/
3 https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/
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Sovellusesimerkkai:
Sotasampo

Historiasta opimme, ettd
emme opi historiasta mitdan.

Georg Wilhelm Friedrich Hegel
(1770-1831)

Tissd luvussa esitelldin edelli kuvattuun Sampo-portaalimalliin pe-
rustuva sovellusesimerkki Sotasampo.! Aluksi miiritelliin sovelluksen
tavoitteet ja kiyttotapaukset. Tiamin jilkeen tarkastellaan portaalin
tietomallia, siséillontuotannon prosessia, sovellusportaalin toimintaa ja
lopuksi sen perustana olevaa datapalvelua. Sovellus sisiltii sotahis-
torian sovellusalueelle luodun, linkitettyyn avoimeen dataan perustu-
van tietoinfrastruktuurin, jonka varaan voidaan kehittad uusia sovelluk-
sia. Sotasampo-jirjestelmiin ensimméinen versio julkistettiin 27.11.2015
Kansallisarkistossa pidetyssi tilaisuudessa ja sai verkossa nopeasti kym-

meniéi tuhansia kiiyttijii.?

1 Sotasampo-hankkeen kotisivuilta 16ytyy runsaasti aiheeseen liittyvii tietoa ja jul-
kaisuja: https://seco.cs.aalto.fi/projects/sotasampo/.
2 http://seco.cs.aalto.fi/events/2015/2015-11-27-sotasampo/
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17.1 Tavoitteet ja kiyttotapaukset

Itseniisyytemme ajan sotahistoria, erityisesti talvi- ja jatkosota, on Suo-
men kansallisen identiteetin ja maanpuolustustahdon térkei tukipilari
ja laajaa kiinnostusta herittiva historian tutkimuskohde niin tutkijoil-
le kuin kansalaisillekin. Useimpien suomalaisten vanhemmat tai isovan-
hemmat osallistuivat tavalla tai toisella sodan tapahtumiin, ja monet me-
nettiviit henkensi. Sotasampo-hanke rakentaa suomalaista identiteettii
lisdidimilla ymmirrystimme viime sodistamme ja pyrkii niin edistiméin
rauhaa. Mitd paremmin sodan inhimillinen hinta ymmaérretiin, sitd vi-
hemmiin sotia toivon mukaan tulevaisuudessa syttyy.

Sotasampo julkaisee linkitettyni avoimena datana ja datapalveluna
talvi- ja jatkosotaan liittyvii keskeisiii kansallisia tietoaineistoja yhteis-
tyossi Kansallisarkiston, Puolustusvoimien, Maanmittauslaitoksen, Suo-
men Sotahistoriallisen Seuran, Yleisradion ja muun yhteistytverkoston
kanssa. Tavoitteena on edistdi tiedon saantia seki tukea alan Digital
Humanities -tutkimusta nusimman semanttisen webin ja kieliteknologian
avulla. Kehitettivii uusia teknisii ratkaisuja voidaan soveltaa muihinkin
Digital Humanities -alueen aineistoihin.

Datapalvelun hyodyntimisti pilotoidaan Sotasampo.fi-
verkkopalvelussa, joka koostuu erilaisista nikymésovelluksista ai-
neistoihin, kuten sotien tapahtumat aikajanalla ja kartalla, henkilot,
joukko-osastot, historialliset paikat, wveteraanien mmistelmat, sota-
surmat, valokuvat ja sankarihautausmaat. Hankkeen tavoitteena on
tarjota semanttisesti rikas kokonaisuus seki avoimena linkitettyni
datana sovelluksille etti verkkosivustona ihmisille. Eri datasiilojen
aineistoja rikastetaan toistensa avulla linkittdmilli dataa yhteisen
tapahtumaperustaisen ontologiainfrastruktuurin kautta.

Sotasampo koostuu kahdesta piiosasta:

1. Linkitetyn avoimen datan palvelu. Palvelu tarjoaa Suomen
toiseen maailmansotaan liittyvii dataa rajapintojen kautta siti
tarvitseville sovellusten kehittijille ja toisille verkkopalveluille.

2. Semanttinen portaali. Sotasampo.fi on Sotasampo-datapalvelun
perustalle kehitetty sovellusjoukko tutkijoille ja kansalaisille.

1 Sotasammon (WarSampo) datapalvelu on kiytettivissi Linked Data Finland
-alustalla osoitteessa http://www.ldf.fi/dataset/warsa ja on myd8s osa kansain-
viilistd Linked Open Data -pilvei: http://linkeddata.org/.
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17.2 Aineistot ja tiedon tuottajayhteiso

Vaikka Suomen sodista on saatavilla runsaasti tietoa seki verkossa etti
sotahistoriallisena kirjallisuutena, siti ei ole ollut saatavilla koneluetta-
vassa muodossa avoimena datana. TAm& on vaikeuttanut tiedonsaan-
tia, datan analysointia ja kiyttod tutkimuksessa seké sotahistoriallisten
sovellusten kehittéimisti. Maassamme on kuitenkin aiemmin julkaistu
merkittivii, laajan suosion saavuttaneita verkkopalveluita toiseen maa-
ilmansotaan liittyen, ja arkistojen kitkoisti 16ytyy runsaasti lisdi nédihin
liittyvii tietoa:

¢ Sota-ajan valokuvat. Sotamuseon SA-kuva-arkistopalvelu sisil-
tii 160000 Suomen talvi-, jatko- ja Lapin sodan ajan valokuvaa
vuosilta 1939-1945 metatiedoilla varustettuina. Kuvat ovat katsel-
tavissa verkossa. Sotamuseolla on myos arkistoissaan muun muassa
noin 1300 piirrosta kattava jatkosodan ajan TK-piirroskokoelma,
sotasaalislippukokoelma, ilmavoimien 60 000 kuvan kokoelma vuo-
silta 1918-1960 ja yksityisten henkildiden kuvakokoelmia. SA-
kuva-arkiston verkkojulkaisulla oli ensimméisen vuoden aikana
noin miljoona vierailijaa.

¢ Sotasurmatietokannat. Kansallisarkisto on julkaissut verkkopal-
veluna useita sotahistoriallisia tietokantoja, kuten Suomen sotasur-
mat vuosina 1914-1922, Suomen sodissa vuosina 1939-1945 me-
nehtyneet ja Suomi, sotavangit ja ihmisluovutukset vuosina 1939
1955. Sotasurma-aineistot vuosilta 1939-1945 ovat olleet ahkeras-
sa kiytossi verkossa: ensimmiiiseni. julkaisuvuotena 2013 aineis-
toihin tutustui noin 83 000 kivijid. Muita kiinnostavia aineistoja
ovat noin 30 000 sotapiiivikirjaa, joiden avulla vol muun muassa tu-
tustua yksittiisen sotilaan sotahistoriaan hinen joukko-osastonsa
piivikirjojen kautta. Yksittiisten rintamamiesten sota-ajan vai-
heet selvidvit sotilaiden kantakorteista, mutta niiti ei ole vield
digitoitu.

e Kansa Taisteli — miehet kertovat -lehdet (1957—1986).
Lehden artikkelit, joita on yhteensi noin 3360 kappaletta, ovat pal-
jolti rintamilla palvelleiden veteraanien itsensé kirjoittamia muis-
toja sota-ajan tapahtumista. Suomen Sotahistoriallinen Seura ja
Bonnier julkaisivat ne verkossa kesallia 2014.

e Sota-ajan filmi- ja AAniteaineistot. Yleisradiolla ja Kansalli-
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sella audiovisuaalisella arkistolla KAVA on arkistoissaan runsaasti
sota-aikaan liittyvid kuva-, radio-, filmi- ynnd muuta materiaalia,
josta osa loytyy jo esimerkiksi Ylen Eliviisti arkistosta.

e Sotahistorialliset kokoelmat. Sotamuseossa ja erdissi muis-
sakin maamme museoissa on runsaasti sota-aikaan Littyviid esi-
neistoéid ja dokumentteja, joita on osin julkaistu muun muassa
Kulttuurisampo- (kulttuurisampo.fi) ja Finna-portaaleissa (fin-
na.fi).

e Kartat ja paikkatieto. Maanmittauslaitos on avannut paikka-
tietodataansa. Saatavilla on digitoituna avoimena datana muun
muassa lnovutetun Karjalan alueen vanhat kartat ja nithin liittyvi
noin 35000 paikannimen geokoodattu paikannimirekisteri.

e Sota-ajan muistot. Suomalaisen Kirjallisuuden Seuran arkistois-
sa on sota-ajalla kerittyi tietoa ja muistoja sota-ajan elimisti.
Myos Svenska Litteratur Sillskapetilla on aineistoja muun muassa
Ruotsiin lihetetyisti sotalapsista.

Sotasampo-hanke kokoaa edellii mainittuja datan julkaisijoita yhteen
Inomaan eri organisaatioiden erillisten datasiilojen aineistoista suuri,
avoin linkitetyn datan semanttinen verkko ja sovelluksia. Sotasampo.fi:n
ensimmiiseen versioon valittiin kuvan 17.1 taulukossa lueteltuja aineis-
toja. Tutkimus- ja kehitystyota on tehty osana Aalto-yliopiston ja Hel-
singin yliopiston HELDIG-keskuksen Semanttisen laskennan tutkimus-
ryhmiin Linked Open Data Science -hanketta, joka kuuluu opetus- ja
kulttuuriministeriton rahoittamaan Avoin tiede ja tutkimus -ohjelmaan.
Sotasampo on myds yksi Suomen itseniisyyden satavuotisjuhlavuoden
ohjelmahankkeista.

Seuraavaksi esitelliin lyhyesti Sotasammon tietomallia ja sisillontuo-
tantoa, sitten portaalin sovelluksia ja lopuksi palvelun perustana oleva

datapalvelu ja infrastruktuuri.

17.3 Metadata ja ontologiat

Sotasammon ontologiseksi perustaksi valittiin CIDOC CRM (ks. luku
8.3), jonka tapahtumaluokille luotiin aliluokkina uusia sotahistoriaan liit-

tyvia tapahtumaluokkia, kuten taistelu (:Battle) ja poliittinen aktivi-

1 Alkuperiisen rekisterin datan on kiisityéné geokoodannut Jyrki Tiittanen.
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Datan luovuttaja (25.11.2015)  |Madci  |Datan kit kijinoik Lisenasi linki
_1|Puclustusvaimien SA- Tk-kuvat ja videat 160 mlhﬂuxm & AsitofSeCo CC BY 4.0
Menehtyneet 35-45 9% 000 Kansallisarkisto & Asho/S=Co CCBY 4.0
3| Kansallisarkisto Organisaatiokortisto 500|Kansallisarkisto & AaltofSeCo CC BY 4.0
4[Kansalllsarklsto |Sotapdivakirat 26 m|mm & AaktofSeCo CCBY 4.0
5 B in kartat 404k kisto & Aakto/SeCo CCBY 4.0
Suoman Sotahistorialinen Seura  |Kansa taistedi -lehtien 3 360| Mietadata: Timo Hakala & Aalto/SeCo. Artikkelit © Suomen [CC BY 4.0 {metads
| Bonniar Publications Oy artikkelit 1957-1986 Sotahistoriallinen Seura ja Bonnier, hiip-//sshy i
7|Maant Paikannimirekisteri 800 000 Maanmittauslaitos (MML) & Aalto/SeCo CCBY4.0
3| Maanmittauslaitos Karjalan topograf. kartat 47|MML & Aalto/SeCo |Ei-kaupallisiin tark
_9|Jyrki Tiitanan Karjalan paikat geokood. ;sm|n-rﬁmm&~um CCBY4.0
Aalto-yliopisto Sotien tapahtumat 11 275{ Aalte/SeCo. Likteet: Tahi- ja jathosodan pikkujittiliiser, CCBY4.0
10 organisaatiokortisto ym.
Aalto-yliopisto Henkildt (Menehtyneet 353 1050 Aako/SeCo. Liktest: Talvisodan historia, sotapdivakiriat,  [CCBY 4.0
45 datan lisdksi) organitaatiokortisto, Susmen Rintamamithet 1939-1945,
Maanguchstuskorkeakouhs/Ohto Manninen, Wikipedia ym.
] Biografiat & Isisen Kirjalisuuden Seura / Kansallisbiografia & CCBY4.0
_ AsltofSeco
Joukko-osastot 3 180/ Aslito/SeCo. Talvi historia, Talvisod paivikirjat, |CCBY4.0
] Organs 3 tokoisto
YHTEENSA 1142 616

Kuva 17.1. Sotasammon ensimméisen version (2015) aineistot, datan m#s-
riit, lihteet, tekijinoikeudet ja lisenssiehdot. (https://seco.cs.aalto.fi/projects/
sotasampo/.)

teetti (:PoliticalActivity). Tietomallin ydin on esitetty kuvassa 17.2.
Ideana on kuvata sotahistoriallinen tieto tapahtumina, joita luonnehtivat
erityisesti tapahtuman paikka (Missi?), aika (Milloin?) ja tapahtumaan
liittyvit toimijat (Kuka?). Naiden kuvaukset 16ytyviat URI-tunnisteilla
identifioituina omista aiheontologioistaan. CIDOC CRM valittiin, koska
sen tapahtumamalli tukee luontevasti tapahtumakeskeisti sotahistorian
esittdmisti ja koska malli on jo laajemmassa kiytossi oleva kehittynyt
standardi.

Kuvan 17.1 aineistoista suurimmat, esimerkiksi SA-kuva-arkiston va-
lokuvat, Menehtyneet-tietokannan tiedot, sotapiivikirjat ja Kansa Tais-
teli -lehdet oli jo alemmin digitoitu ja julkaistukin verkossa ainakin
osittain. Niisti oli saatavilla metadataa digitaalisessa muodossa CSV-
muotoisina tietokantakopioina ja Excel-taulukkoina. Taulukkomuotoon
digitoitiin lisiksi késityonid monista lihdeteoksista tietoa muun muas-
sa sota-ajan tapahtumista, Mannerheim-ristin ritareista, Puolustusvoi-
mien organisaatiokorteista ja paikannimilistoista. Lisiksi niisti tietoai-
neistoista tuotettiin uusia taulukoita datalihtéisesti tarvittavia ontolo-
gioita varten. Esimerkiksi Menehtyneet-tietokannassa mainituista henki-
16isti saatiin dataa henkildontologiaan ja joukko-osastoista tuhansittain
joukko-osastojen nimiii.

Taulukkomuotoisen datan muuttaminen RDF-muotoon on teknisesti

melko suoraviivaista: taulukon rivit vastaavat usein luokkien vksiloiti
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-
crm:E5_Event | _____ == Paikkaontelogia
orm:P?_took place at: crm:ES3 Place === = = 1

crm:P11 had participant: ¢rm:E39 ACtor | === === = = 1

crmiP4 has time.span: crmiES2 Time.Spanfe = = = = = ' H = = S
deidescription: xsd:istring e
skos:preflLabel: xsd:string [
| =
: -

[ ]
| crm:E7_Activity | |crm:EGd_En d_of_Existence |
L = . Al\ ]

iPoliticalactivity| [:MilitaryActivity| [crm:E9_Move] crm:E69_Death

1L ? 1 L ? crm:P100 was death of: crm:E39 Actor |-

| | | 1
|:l’rornotlon| |:Bombardm-nt| |:Baﬂh| |:Trnopl\'|nvlmnt

Kuva 17.2. Sotasammon tietomallin ytimeni on CIDOC CRM -ontologia ja sen
tapahtumaluokka crm:E5_Event. Kuvassa crm on CIDOC CRM -standardin nimiava-
ruus; oletusnimiavaruutena on Sotasammon oma nimiavaruus. (Hyvonen ym., 2016)

ja sarakkeiden arvot ominaisuuksien arvoja. Esimerkiksi valokuvataulu-
kossa jokainen rivi vastaa valokuvaa, johon voi liittyd tieto kuvaajasta,
kuvausajasta, kuvauspaikasta ja valokuvan sisillén kuvaus tekstini. Ti-
lanteesta ja mallinnuksesta riippuen taulukon rivin muunnos voi kuiten-
kin olla mutkikkaampikin. Esimerkiksi Menehtyneet-tietokannassa ker-
rotaan vainajasta muun muassa seki syntymi- etti kuolinaika ja -paikka
ja lisiksi mahdollisesta haavoittumisesta. CIDOC CRM -mallin mukaan
niistd pitdd luoda erilliset tapahtumaluokan yksilot (esimerkiksi kuo-
leminen tietyssi paikassa tiettyyn aikaan), jotka sitten voivat rikastaa
muuta henkiloon liittyvad tapahtumatietoa vaikkapa Wikipediasta tai
organisaatiokorteista.

Taulukkomuotoisen datan muunnoksia ja siivoamista (cleaning) var-
ten on olemassa valmiita tyokaluja, kuten OpenRefine. Sotasampo-
hankkeessa jouduttiin kuitenkin kehittimiin tihin tyohon uusia vii-
lineitéd ja muunnosohjelmia, jotka soveltuivat suomen kielelle ja juuri So-
tasammon datajoukkojen kiisittelyyn, kuten Menehtyneet-tietokannan
datan muokkaukseen.

Taulukkomuotoisen datan ohella aineistoihin kuului myds karttoja.
Vanhat kartat saatiin valmiiksi digitoituina, mutta niista ei ollut kiiytet-
tivissi koordinaattitietoa, jota tarvittiin karttapohjaisissa visualisoin-
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neissa. Karttojen asemointia varten projekti otti kiiyttoon New Yorkin
yleisessi kirjastossa (New York Public Library) kehitetyn MapWarper-
tyokalun, jonka avulla luovutetun alueen vanhat kartat asemoitiin ny-
kyisten karttojen paalle nykyisin kiaytossi olevaan koordinaattijarjestel-
miiiin WGS 84.1 Metatieto kartoista talletettiin omaan RDF-graafiinsa,
jonka kautta niitd voidaan hakea ja visualisoida Google-karttojen pailli
paikkatiedon perusteella. Tissi hyddynnettiin Aalto-yliopiston historial-
listen paikkojen ja karttojen ontologiapalvelua Hipla fi.

17.4 Entiteettien automaattinen linkitys

Sotasampo linkittid myos tekstidokumentteja, kuten Kansa Taisteli -
lehtien kaikkien vuosikertojen (1957-1986) 3360 artikkelia, jotka on jul-
kaistu Sotahistoriallisen seuran kotisivuilla.? Niiden linkitysti varten oli
kiiytettivissi hakemistomuotoinen metadata Excel-taulukkona.® Téimin
lisiksi teksteistd tunnistettiin kieliteknologisin vilinein metatietoa pe-
rustuen muun muassa mainintoihin henkildistii, joukko-osastoista ja pai-
koista. Tamién avulla teksteji voitiin yhdistii paremmin nithin litty-
viin muihin aineistoihin. Téssd hyddynnettiin SeCo-ryhméssi kehitettyi
automaattisen annotoinnin tytkalua ARPA ja sithen Littyviaid CORE-
ohjelmistoa (Contextual Reader).? CORE kykenee etsiméiiiin dokumen-
tissa olevia viittauksia ontologioissa oleviin kiisitteisiin ja tarjoamaan
niihin liittyvaa lisitietoa verkossa olevien datapalveluiden, kuten DBpe-
dian tal Sotasammon, kautta.

Keskeinen haaste linkitetyn datan tuotannossa on tekstuaalisia il-
mauksia vastaavien linkkien muodostaminen. Esimerkiksi henkiléiden ni-
mille, joukko-osastojen nimille ja lyhenteille, paikannimille ja siséillénku-
vailussa kiiytetyille asiasanocille pitéii [oytii vastaavat yksikiisitteiset kii-
sitteet ontologioissa ja datassa. Jos data tulee tietokannasta tai on muu-

ten miirimuotoista, tiedon rakenne auttaa linkityksessi. Esimerkiksi sa-

1 WapWarper ohjelmiston kotisivu on https://github.com/timwaters/mapwarper.

Ohjelmistosta asennettiin Sotasampoa varten ONKI-palveluun oma versio: http:
//mapwarper.onki.fi.

http://kansataisteli.sshs.fi/

Hakemiston on laatinut Timo Hakala:

urlhttp: / /kansataisteli.sshs.fi/files/Kansa_Taisteli_hakemisto_57_86.pdf.

CORE kehitettiin ja sitd sovellettiin alunperin aiemmassa tutkimusprojektissa en-
simmiiisen maailmansodan aineistoihin (Mikeld ym., 2017).
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na Taipale tietokentissii, jossa on tietokantaskeeman mukaan henkilon
sukunimi, ei vol viitata Kannaksella olevaan saman nimiseen paikkaan
Tuipale, jolla on Iuonnollisesti eri URI-tunnus.

Hankalinta linkityksen muodostamisessa on vapaan tekstin automaat-
tinen annotointi, jossa tietokone muodostaa tekstisti semanttisen ku-
vauksen. Tihén ei riitd perinteinen nimettyjen entiteettien tunnistami-
nen (Named Entity Recognition, NER), jossa tunnistetaan esimerkiksi
henkiléihin, organisaatioihin ja paikkoihin viittaavat sanat ja ilmaukset.
Lisiiksi on piidteltiivii, mihin vksiléon ontologiassa sana tai ilmaus viit-
taa. Menehtyneet-tietokannassa esimerkiksi on lueteltu 409 henkildi, joi-
den sukunimi on Korhonen. Jos tekstissii kerrotaan sotamies Korhosen
kuolemasta, ei riiti, etti tiedetdin Korhosen olevan henkiloon litttyvi
erisnimi, vaan tarvitaan myos nimettyjen entiteettien linkittamisti (Na-
med Entity Linking, NEL). Ilman lisitietoa ei ole mahdollista paitella,
kenestéi on kysymys, ja monessa tapauksessa lopullinen vastaus voi jiidi
joka tapauksessa epidvarmaksi, kuten historiassa usein tapahtuu.

Lisihaastetta entiteettien linkitykseen tuovat aineistoon mahdollises-
ti littyvit OCR-prosessin virheet, kuten esimerkiksi Kansa Taisteli -
lehtien tapauksessa. Téhin ongelmaan voidaan tarttua tekstin korjaus-
siannoilla, joita yleensi muotoillaan sdinnollisten lausekkeiden avulla.
Pulmana on vield tunnistaa ne lukuisat kielelliset tavat, joilla esimer-
kiksi henkil6ihin voidaan viitata. Esimerkiksi Klaus Lennart Oeschiin
viitataan Sotasammon aineistoissa ainakin seuraavilla muodoilla:!

1. kenraali Oesch
kenraalilnutnantti Oesch
kenraaliluutnantti K.L. Oesch

kenr.luutn. Oesch

A

kenraali Svensson, Miikinen ja Oesch

6. kenraalit Walden, Oesch, Lundqvist ja Talvela
Sadannolliset lausekkeet tarjoavat yhden lihestymistavan myos tillaisten
muotojen tunnistamiseen, mutta tuloksena voi olla hyvinkin mutkikkaita
muotoiluja. Esimerkiksi viimeinen listan muodoista voidaan tunnistaa

seuraavalla lausekkeella:

1 Ks. (Heino, 2017).
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regex = '(7:[Kklenraali(7:t)7(7:)7\W+)’ + \
P (7: ([A-ZAOAI\w+) (7:,\W%))7? * 10 + \
»(7: ([A-ZAOAI\w+)? (7 :\W+ja\W+) 7 ([A-ZAOA] \w+)?) 7’

Mutkikkaita sifintéji on vaikea muotoilla ja yllipitii. Kun niiden ja
aineiston méiri kasvaa, kiy helposti niin, etti jokin sidéinté laukeaa vii-
riissii kontekstissa ja aitheuttaa virheen.

Sotasammossa linkitettiin lehtiaineistojen yli 3300 artikkelia henkil6i-
hin, joukko-osastoihin ja paikkoihin sekd Wikipedian késitteisiin. Samoin
analysoitiin portaalin yli 1000 merkittiviin historiallisen tapahtuman ja
160000 valokuvan kuvailutekstit ja linkitettiin ne henkildihin, joukko-
osastoihin ja historiallisiin paikkoihin. Esimerkiksi talvisodan tapahtu-
man

76.12.1939 Ylipiillikko muodosti eversti P. Talvelan johtoon

Tolvajiarven ja Ilomantsin suunnissa taistelevista ja sinne keski-

tettavista joukoista Osasto Talvelan.”

jirjestelma linkitti seuraavasti:

Teksti Entiteetti (URI) Ontologia
Yhpaallikko C. G. Mannerheim Henkilot
eversti P. Talvelan kenraali Paavo Talvela | Henkilot
Tolvajirven Tolvajarvi Paikat
Homantsin Tlomantsi Paikat

Osasto Talvelan Osasto Talvela Joukko-osastot

Taulukko 17.1. Tapahtuman tekstikuvauksesta tunnistetut entiteetit ja niiden lin-
kitys.

Tarkastellaan toisena esimerkkind kuvan 17.3 valokuvaa ja sen kuva-
tekstii. Tavoitteena on selvittii, viittaako tekstissi mainittu kersantt:
Leskinen johonkuhun Sotasammon tuntemaan henkildén ja jos, niin ke-
neen. Ongelman ratkaiseminen vaatii sovellusaluekohtaista tietfimysti,
jota Sotasampoon on ohjelmoitu jonkin verran. Téssé tapauksessa Sota-
sammon annotointialgoritmi loytdaa semanttisesta verkosta kolme mah-
dollista kersantti Leskistia. Naista yksi, Reino Leskinen, palveli tekstissa

mainitussa Sissipataljoona 2:ssa, joten tdmé tulkinta niyttdisi toden-
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Sissipataljoona 2. hilhtoammuntakilpailusta: Tassa
ottaa kilpailun voittaja kersantti Leskinen komeasti
maden. Han hiihti parhaan ajan ja ampui taydet
pisteet. Eikd ihmekaan silld han on siviilissa
Pohjois-Savon Nuorten mestari.

7.2.1942

Kuva 17.3. Sotasammossa oleva SA-valokuva 7.2.1942 ja sen kuvateksti.

nikoiselti. Menehtyneet-tietokannan mukaan Reino Leskinen kuitenkin
kuoli juuri samana péiviini. Vaikka on mahdollista, ettd néin tosiaankin
kiivi heti kilpailun jilkeen, voi myos olla niin, ettd kuvassa on silti joku
muu kersantti Leskinen, joka el vain satu olemaan mukana Sotasammon
henkiloontologiassa. Henkiloontologiaan kuuluu titi kirjoitettaessa me-
nehtyneiden lisiksi vain joitain tuhansia muita elossa selvinneiti sotilaita
ja poliitikkoja, joihin on viitattu eri aineistoissa.

Automaattisestl luodun linkityksen laadun testaamiseksi valokuvien
ja tapahtumien linkityksii on tarkastettu kiisityoné pienilld, 50-100 koh-
teen satunnaisotoksilla. Tarkkuus ja saanti niyttiisiviit niiden perusteel-
la olevan kohtuullista 70 prosentin luokkaa tehtiviin haasteellisuudesta
huolimatta. Virheitéikin siis kuitenkin esiintyy, ja koska tieto esimerkiksi
eri henkildisti ei ole tiydellisté, jid tulkintoihin epivarmuutta. Lihde-
kriittisyys on paikallaan tillaisissa semanttisen webin sovelluksissa, jois-
sa aineistot ovat laajoja ja joissa joudutaan luottamaan koneen auto-
maattisesti tekemiin péitelmiin ja valintoihin ilman mahdollisuutta kat-
tavaan tarkastukseen ja korjailuun kisityoni. Osittainkin oikea tulos voi
kuitenkin olla parempi kuin ei lainkaan tulosta.

Kuva 17.4 esittid datan tuotannon ja linkityksen lopputuloksena syn-
tynytti Sotasammon linkitettyjen datajoukkojen pilved vuoden 2017
alussa. Suorakaiteen muotoiset solmut esittivit eri aineistoista luotu-
ja RDF-graafeja ja kertovat niihin sisiiltyvien vksiloiden miirit. Data-
joukkojen viliset kaaret kuvaavat datajoukkojen vélisten linkkien luku-
madria ja suuntaa. Data linkittyy myos Sotasammon ulkopuolelle muun
muassa Wikipediaan ja Kansallisbiografiaan.

Sotasammon datapilveen voidaan linkittid uusia datajoukkoja ja niin
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Sotilasarvot

Paivakirjat Valokuvat
26 387 ibvi 163 783

Kuva 17.4. Sotasammon datajoukot vuoden 2017 alussa, niiden luokkien yksilsiden
lukumdsirit ja joukkojen yksilviden vilisten linkkien médrit ja suunta. (Kuva: Petri
Leskinen)

hyddyntid alemmin tehtyd tyotd yhi uudestaan. Esimerkiksi vuoden
2017 lopulla pilveen lisiittiin Suomi 100 -juhlavuoden kunniaksi uusi da-
tajoukko, jossa on tietoa nykyisen Suomen alueella olevasta yli 600 san-
karihautausmaasta ja niiden noin 2400 valokuvasta, ja portaaliin kehitet-
tiin tihin dataan perustuva uusi sovellusnikymi Sankarihautausmaat.!
Vuonna 2018 jarjestelméén ollaan linkittAmaissa uusi, tuhansien sotavan-
kien tietoja sisaltava tietokanta, ja sille julkaistaan oma sovellusnakymaé

Sotavangit.

17.5 Portaalisovellus Sotasampo.fi

Sotasampo-portaali’ koostuu joukosta toisiinsa linkitettyji nikymdso-
velluksia (application perspective), jotka tarjoavat erilaisia nikokulmia
sodan aineistoihin. Kuvassa 17.5 niikkyviit palvelun etusivulla olevat linkit
eri nikymiin, jotka ovat Tapahtumat, Henkilst, Joukko-osastot, Paikat,

Kansa taisteli, Menehtyneet, Valokuvat ja Sankarihautausmaat. Seuraa-

1 THmi sovellus (Ikkala ym., 2017) sai viikon kuluessa n. 57000 kiytt&jas.
2 http://sotasampo.fi
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Sotasampo

Talvi- ja jatkosota semanttisessa webissa

Sotasarmpe Mangallislaa s en MaMINE 3N BIMISeN eNluEien MGG MIRETEN SOveBusIen Jvulld. SOLaEIMMON wlla voit Nakea. 591212 |3 VEUAIE0I0a 231013
DOI0AINNIE 10 Juem e5a 1015 6553 MAMMINE0IISED |3 00D SERTHNGRE) BOOIEE LIEIBIINN LUUIJEINE! vBINNRD AME0AIEED. |IN0S0TEED 13 LIDIN L00AEED (0Me)

Valitse hakundkyma Sotasammon aineistoihin

Esimerkkisivuja

Kuva 17.5. Sotasammon sovellusnikyméit, joista jokainen on oma datapalvelun
SPARQL-rajapintaan perustuva sovelluksensa. (http://sotasampo.fi.)

vaksi tarkastellaan lyhyesti ndiden nikymien toimintaa.

Tapahtumat-nikymin padsivu (ks. kuva 17.6) esittiid talvi- ja jatkoso-
dan poliittisia ja sotilaallisia tapahtumia aikajanalla ja viiden piivin ai-
kaikkunaan sisiltyviit tapahtumat kartalla. Taustalla nikyvi limpoékart-
ta lasketaan valitun aikaikkunan aikana menehtyneisti sotilaista sota-
surmadatan perusteella. Ikkunaa ajassa siirtimilla muuttuvat tapahtu-
mat ja sotasurmien méiirai ilmaisevan limpokartan viritys (punainen—
keltainen—vihred), mikid antaa yleiskuvan tapahtumien kehittymisesti
ajan ja paikan suhteen.

Kayttiaji voi klikkaamalla valita tapahtuman aikajanalta tai kartal-
ta. Kuvassa on valittu Talvisodan pikkujdttildisessd mainittu sotatoimi
2.2.1940, jossa "Lintisen Lemetin motin "Panssaripirssin’ maasto vallat-
tiin”. Tapahtuman aikaan ja paikkaan liittyvii data ja semanttiset linkit
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Sotatoimi 02.02.1940 Lemetti

retn

Lifide o o potig iien, Jam Leaianes o Al Auliaras o | Fede pacs (RO Poree 7008

Kuva 17.6. Sotasammon Tapahtumat-sovellusnikymé. (http://sotasampo.fi.)

muihin aineistoihin niytetiin oikealla. Kuvaukseen sisiltyviit seuraavat
toiminnallisuudet: 1) Linkki 702.02.1940” johtaa piiviméirin "kotisivul-
le”, johon on koottu paivikohtaisesti tietoa tapahtumista sekd meneh-
tyneisti sotilaista ja otetuista valokuvista. 2) "Lemetti” on linkki So-
tasammon Paikat-nikymin tietosivulle Lemetisti, jolla voi tarkastella
Lemettiii historiallisilla kartoilla seki paikkaan eri tavoin linkittyviai tie-
toa. Sekii historialliset kartat etti muu tieto tulevat jilleen toisista data-
joukoista. 3) Linkki "Niyté tietosivu” vie tapahtuman omalle kotisivulle,
jossa, esitelliiin tapahtumaan loogisesti liittyvii muita tietoja, esimerkik-
si kootusti eri aikoina samalla paikalla kiiytyji taisteluita ja muita tapah-
tumia tai henkil6iti, jotka osallistuivat kyseiseen tapahtumaan. Téllaisia
semanttisia suositteluita voidaan luoda joustavasti SPARQL-rajapinnan
kyselyiden avulla. 4) Tapahtumatietoon on valmiiksi linkitetty oikealla
nikyvii Puolustusvoimien SA-kuva-arkiston kuvia, jotka on otettu sa-
malla alueella ja samaan aikaan kuin valitun tapahtuman tiedetéiéin ta-
pahtuneen. 5) Linkin "Niayti lisitietoja” takaa loytyy aina yhteenveto
valitun ajanjakson kuluessa menehtyneisti sotilaista.

Yhteisen datajulkaisun luomiselle on selkedi motivaatio: vhteistyos-
si eri datajoukkojen sisillot rikastavat toisiaan. Esimerkiksi Henkilot-
nikyméin kautta voidaan tieto sotilaan joukko-osastosta yhdistdda or-
ganisaatiokorteista saatavaan tietoon joukko-osaston tapahtumista seké

joukko-osaston sotapiivikirjoihin, jolloin voidaan rakentaa ja visualisoi-
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da kartalla paitsi joukko-osastojen myos yksittiisten sotilaiden liikkeiti
ja sotahistoriaa. Eri sovellusten aineistojen tietosivuihin voidaan viitata

systemaattisesti yhteisesti sovittujen URI-tunnisteiden avulla muodossa:
http://www.sotasampo.fi/SOVELLUS /page?uri=URI

Esimerkiksi Suomussalmen tietosivu (kotisivu) Paikat-sovelluksen (SO-

VELLUS=places) tuottamana palveluna on osoitteessa:

http://www.sotasampo.fi/places/pagefuri=http://1df.fi/warsa/

places/municipalities/m_place_87

Kotisivut on luotu systemaattisesti muillekin Sotasammon keskeisten
aineistoluokkien yksiléille, kuten henkilsille ja joukko-osastoille. Tamé
mekanismi mahdollistaa tietosivujen uudelleenkiiytén paitsi Sotasam-
po.fi:ssi myos missi tahansa toisissa sovelluksissa HT'ML-muodossa, joka

voidaan nayttii selaimessa.

| Henkilat Paavo Juho Talvela

o LT e e -1 B T g o - 1028 )
e

wease  Talvela, Paavo

B3 ph s

Syt UG A s K
et o . o 61 158t rmars
L .
S =\ e v e
Tapahturmat
e -
- = e e

Joukko-osastot (2) ¥

Kuva 17.7. Sotasammon Henkilt-nikymén kautta loytynyt Paavo Talvelan kotisi-
vu. (http://sotasampo.fi.)

Henkildt-nikymiin kautta voi tutustua Sotasammon aineistoihin ha-
kemalla henkiléiden kotisivuja ja heihin eri tavoin littyvii aineistoja.
Kuvassa 17.7 kayttija on kirjoittanut vasemmalla olevaan hakukenttian
Talvela ja valinnut tuloslistasta Paavo Juhani Talvelan, jonka kotisivu
nikyy oikealla Henkilin tiedot -vililehdelli. Sivulle linkittyvit Paavo
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Talvelan valokuvat (yhteensi 193) ja linkit historiallisiin tapahtumiin,
joissa hiin oli mukana. Sivun oikeassa laidassa on eldimiikerrallista tietoa,
joka on periisin SKS:n Kansallisbiografiasta. Kuvakaappauksen ulkopuo-
lelle jaavat linkit Talvelan joukko-osastojen kotisivuille, ylennykset, jois-
ta viimeinen on ylennys jalkaviien kenraaliksi 6.12.1966, tieto hiinelle
myonnetyistd kunniamerkeisti, linkkejd hineen liittyviin paikkoihin se-
ki Wikipediaan ja Kansa Taisteli -artikkeleihin, joissa hiinet mainitaan.
Aikajana-vililehdelld visualisoidaan Paavo Talvelaan liittyvit tapahtu-
mat aikajanalla ja kartalla vastaavaan tapaan kuin historialliset tapah-
tumat Tapahtumat-nikymissi edelli.

Vastaavanlainen visualisointi on haettavissa myos Joukko-osastot-
niikymin kautta Sotasammon tuhansille joukko-osastoille. Titd kautta
loytyviit linkitettyinid myos joukko-osastoihin liittyviit autenttiset sota-
piiviikirjat. Joukko-osastojen historian avulla voi selvittii niithin kuu-
luneiden henkiltiden liikkeitd sodassa, vaikka niisti henkildistd ei olisi
muuta tietoa Sotasammossa. Suurimmalla osalla sodasta selvinneisti so-
tilaista ei ole omaa kotisivua, silli Sotasammon tiarkeimpini tietolihtee-
ni on sodissa menehtyneiden tietokanta, jota on tiydennetty eri lihteissi
mainitulla noin 5000 tunnetulla sotilaalla. Elossa selvinneisti sotilaista
el ainakaan vield ole kiiytettivissii tarkempia tietoja kuin noissa tapauk-

sissa.

P —

Paikat

Selaa ja hae vime sotien akaisia paikkes,
Keartioja sk pakkoinn lithyvi muta
aineistoja

e

Kuva 17.8. Sotasammon paikka-sovelluksen kuvakaappaus Viipurin pohjoispuolisen
alueen paikoista, joihin liittyy tapahtumia, Kansa Taisteli -lehden artikkeleita tai
valokuvia. (http://sotasampo.fi.)
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Paikat-nikymiissi sodan tapahtumat ja aineistot on jisennetty kart-
tojen avulla (ks. kuva 17.8). Kartoilla nikyvii merkkeji klikkaamalla
avautuu ikkuna valitun paikan tietosisiltoihin. Téssid tapauksessa tar-
kasteltavaksi on otettu "Kilpeenjoen” kyli, josta on linkkeja eteenpiin
Sotasammon tapahtumiin, lehtiartikkeleihin seki valokuviin. Modernien
Googlen karttojen ohella kiiytettivissi ovat niiden pédlle lipindkyvisti
asemoidut Hipla.fi-palvelun historialliset Karjalan kartat, joista loytyviit
muun muassa vanhat sotien aikaiset paikannimet. Kuvassa keskelld ni-
kyy niiistii yksi, Antrean kartta, joka on valittu vasemmalla nikyviisti
karttaluettelosta.

Kansa taisteli -niikymii tarjoaa semanttiseen fasettihakuun perustu-
van hakukéiyttoliittyméin Kansa Taisteli -lehtien artikkeleihin. Kun kiin-
nostava artikkeli 16ytyy, sithen voi tutustua paitsi lukemalla myos lisi-
linkkien kautta, joita luodaan automaattisesti tekstissi esiintyvista hen-
kilonnimistd, paikannimisti ja muista kiisitteisti. Linkit johtavat Sota-
sammon vastaaville kotisivuille ja Wikipediaan.

Menehtyneet-nikymiin kautta voi semanttisen fasettihaun avulla sela-
ta sodissa menehtyneiden henkildiden tietokantaa. Muutamalla fasetti-
valinnalla voi 16ytéiéd esimerkiksi Helsingissi syntyneet kaatuneet lesket
ja nihdé, kuinka paljon heilli oli orvoksi jiineiti lapsia.

Valokuvat-nakymaéssia voi hakea fasettivalinnoilla vastaavaan tapaan
sodanaikaisia valokuvia esimerkiksi henkildiden ja paikkojen avulla ai-
neistoa suodattaen.

Sankarthautausmaat-nikymi sisiltii hakukoneen ja tiedot yli 600
Suomen sankarihautausmaasta ja niiden kotisivut valokuvineen. Kotisi-
vuilla voi luoda ja tutkia tilastoja ja visualisointeja kunkin hautausmaan
vainajista, esimerkiksi nihdi heidin kuolinpaikkansa kartalla, iéit histo-
grammina tai sotilasarvojen jakauman. Sovellus tarjoaa paikallishisto-
riallisia nikymia sodan uhreihin. Suomessa, piinvastoin kuin useimmissa
muissa maissa, sankarivainajia el haudattu rintamille, vaan heidit pyrit-
tiin tuomaan kotiin haudattaviksi. TAmi vainajen muistoa kunnioittava

tyo jatkuu edelleenkin.
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17.6 Datapalvelu Sotasampo

Kaikki Sotasammon kuvan 17.4 datajoukot ovat kiytettivissi avoi-
mella Linked Data Finland -palvelualustalla (LDF.fi), jonka SPARQL-
rajapinnan kiyttéén perustuvat suoraan kaikki Sotasampo.fi-portaalin
erl nikymiisovellukset.

Sotasammon datajoukkojen julkaisu alkoi Kansallisarkiston kolmen
sotasurmatietokannan avaamisella. Niisti Sotasampo kiyttii talvi- ja
jatkosodassa menehtyneiden sotilaiden tietokannasta muodostettua da-
tajoukkoa ja avointa datapalvelua. Sen kotisivu on LDF .fi:ssi osoittees-
sa:

http://www.ldf.fi/dataset/narc-menehtyneet1939-45

LDF fi-palvelussa eri datajoukkojen SPARQL-rajapintapalvelu loytyy

aina osoitteessa, jonka muoto on:
http://1df.fi/SERVICE /sparql

Tiassa SERVICFE on datajoukon nimi. Kirjoittamalla rajapinnan osoite
selaimeen, kuten

http://1df.fi/narc-menehtyneet1939-45/sparql
pidsee kiyttimaiin rajapintaa interaktiivisesti LDF fi-palveluun asenne-
tun SPARQL-editori YASGUILn avulla.

Sotasammon datajulkaisut on koottu omaan uuteen palveluun nimel-
ti warsa (WarSampo), jossa eri datajoukot ovat mukana omina RDF-
graafeinaan:

http://1df.fi/warsa/sparql
Palvelun oletuskysely YASGUI-editorissa hakee eri graafit, laskee niiden

koot kolmikkoina seki néiyttii esimerkkind niistd vhden kolmikon. Sen

resurssilinkkien kautta voi tutustua dataan selailemalla.

17.7 Uutuusarvo ja jatkokehitys

Vaikka toiseen maailmansotaan liittyvii aineistoja on julkaistu verkos-
sa runsaasti, oli Sotasampo tiettivisti ensimmiiinen datapalvelu maail-
massa, jossa aineistojen data on saatavilla myos linkitettyni avoimena
datana. Sotasampo.fi-sovelluksen innovatiivisuus liittyy sen arkkitehtuu-
riin, jossa eri datasiilojen tietoa tarjotaan kiyttéjille erilaisten toisiaan
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semanttisesti rikastavien nikymien kautta. Sisiillt on harmonisoitu yh-
teentoimiviksi yhteisten tapahtuma- ja muiden ontologioiden avulla. Lin-
kitetty data perustuu joukkoon W3C:mn standardoimia semanttisia tek-
nologioita ja kiytintoja (best practices), joiden avulla voidaan julkaista
laajoja tietosisiltoji siten, ettii ne yhdistyviit toisiinsa. Niin muodostu-
va webin datapilvi, englanniksi "Web of Data”, on kustannustehokkaas-
ti hytdynnettiivissii sovelluksissa seki hyvin miéiiritellyn standardoidun
RDF-perustaisen (Resource Description Framework) rakenteensa ettii ra-
japintojensa (SPARQL, REST ym.) kautta. Linked Data -teknologia on
tirkeiissi asemassa monissa Digital Humanities -alueen hankkeissa, jol-
lainen Sotasampokin on.

Sotasampo-pilotin pidemmiin aikavilin tavoitteena on kiynnistid so-
tahistoriallisen tiedon pysyvi tuotanto ja yllipito linkitettynid data-
na. Ajatuksena on, etti tyo siirtyisi jatkossa jonkin muistiorganisaa-
tion tehtiviiksi. Datan yllipito on kuitenkin haasteellisempaa uudessa
semanttisen webin toimintaympiiristossi, jossa el riitd vain yhden or-
ganisaation oman tietokannan yllipito, vaan huomioon on otettava laa-
jempi ympiristd ja muut verkoston jisenet. Tilld hetkelli esimerkiksi
Menehtyneet-tietokantaa yllipidetiin Kansallisarkistossa erillisessi tie-
tokannassa. Kun dataa piivitetiiin esimerkiksi asiakaspalautteen perus-
teella, eivit muutokset siirry automaattisesti Sotasampoon, vaan vilissa
tarvitaan muunnoksia ja mahdollisesti kiisityoti. Lisiksi jotkin muutok-
set, kuten vaikka uuden historiallisen paikan tai henkilén lisdéiminen, voi-
vat olla kriittisii myds muiden organisaatioiden tietokantojen yllipidon
kannalta, ja tieto muutoksesta ja uusista tunnisteista pitiisi saada re-
aaliajassa kaikkien niitd tarvitsevien tietoon. Ratkaisumallina tihin oli-
si Sotasammon datapilven keskitetty yllipito ja julkaiseminen suoraan
RDF-muodossa, mutta tdmi vaatisi jatkossa muistiorganisaatioiden re-
sursointia ja yhteistyon nykyisti tiiviimpéi koordinointia.

Sotasampo toteutettiin Aalto-yliopistossa joukkona toisiinsa liittyvii
opinniytetsiti, joihin timi lukukin perustuu. Tyot kisitteleviit jirjestel-
min perustana olevaa tapahtumaperustaista mallia ja aineistojen linki-
tysti,! sotilashenkilsiden ja joukko-osastojen ontologista mallintamista,

hakua ja suosittelua,? Kansa Taisteli -lehtien automaattista linkitysti

1 Ks. (Heino, 2017).
2 Ks. (Leskinen, 2016).
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ja hakua! seki historiallisten paikkojen ontologioita ja karttapalvelua.?
Tuloksista. on raportoitu kansainviilisissi tieteellisissii konferensseissa.®
Kesilla 2017 Sotasampo sai arvostetun LODLAM Challenge Open Data
Prize -palkinnon Venetsiassa.

1 Ks. (Tamper, 2016).

2 Ks. (Ikkala, 2016).

3 Ks. (Hyvbnen ym., 2016; Koho ym., 2017; Heino ym., 2017; Tamper ym., 2017;
Leskinen ym., 2017; Ikkala ym., 2017).
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Liite: Esimerkki
OWL-ontologiasta

Ohessa on W3C:n suosituksessa' esitetty laajempi esimerkki ontologia-
dokumentista, jossa on miiiritelty esimerkiksi erilaisia sukulaisuussuh-

teita.

Prefix(:=<http://example.com/owl/families/>)
Prefix(otherOnt:=<http://example.org/otherOntologies/families/>)
Prefix(xsd:=<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>)
Prefix(owl:=<http://www.w3.org/2002/07/owl#>)
Ontology(<http://example.com/owl/families>

Import( <http://example.org/otherOntologies/families.owl> )

Declaration( NamedIndividual( :Johm ) )
Declaration( NamedIndividual( :Mary ) )
Declaration( NamedIndividual( :Jim ) )
Declaration( NamedIndividual( :James ) )
Declaration( NamedIndividual( :Jack ) )
Declaration( NamedIndividual( :Bill ) )
Declaration( NamedIndividual( :Susan ) )
Declaration( Class( :Person ) )
AnnotationAssertion( rdfs:comment :Person "Repre-
sents the set of all people.”" )
Declaration( Class( :Woman ) )
Declaration( Class( :Parent ) )
Declaration( Class( :Father ) )
Declaration( Class( :Mother ) )
Declaration( Class( :SocialRole ) )
Declaration( Class( :Mamn ) )
Declaration( Class( :Teenager ) )
Declaration( Class( :ChildlessPerson ) )
Declaration( Class( :Human ) )
Declaration( Class( :Female ) )
Declaration( Class( :HappyPerson ) )
Declaration( Class( :JohnsChildren ) )
Declaration( Class( :NarcisticPerson ) )

U http://www.w3.org/TR/2012/REC-owl 2-primer-20121211/
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Declaration( Class( :MyBirthdayGuests ) )
Declaration( Class( :Dead ) )

Declaration( Class( :Orphan ) )

Declaration( Class( :Adult ) )

Declaration( Class( :YoungChild ) )
Declaration( ObjectProperty( :hasWife ) )
Declaration( ObjectProperty( :hasChild ) )
Declaration( ObjectProperty( :hasDaughter ) )
Declaration( ObjectProperty( :loves ) )
Declaration( ObjectProperty( :hasSpouse ) )
Declaration( ObjectProperty( :hasGrandparent ) )
Declaration( ObjectProperty( :hasParent ) )
Declaration( ObjectProperty( :hasBrother ) )
Declaration( ObjectProperty( :hasUncle ) )
Declaration( ObjectProperty( :hasSon ) )
Declaration( ObjectProperty( :hasAncestor ) )
Declaration( ObjectProperty( :hasHusband ) )
Declaration( DataProperty( :hasAge ) )
Declaration( DataProperty( :hasSSN ) )
Declaration( Datatype( :personAge ) )
Declaration( Datatype( :minorAge ) )
Declaration( Datatype( :majorAge ) )
Declaration( Datatype( :toddlerAge ) )

SubObjectProperty0f( :hasWife :hasSpouse )
SubObjectProperty0f (

ObjectPropertyChain( :hasParent :hasParent )

:hasGrandparent

)
SubObjectProperty0f (

ObjectPropertyChain( :hasFather :hasBrother )

:haslUncle

)
Sub0bjectProperty0f (

:hasFather
:hasParent

)

EquivalentObjectProperties( :hasChild otherOnt:child )
InverseObjectProperties( :hasParent :hasChild )
EquivalentDataProperties( :hasAge otherOnt:age )
DisjointObjectProperties( :hasSon :hasDaughter )

ObjectPropertyDomain( :hasWife :Man )
ObjectPropertyRange( :hasWife :Woman )
DataPropertyDomain( :hasAge :Person )

DataPropertyRange( :hasAge xsd:nonNegativelnteger )

SymmetricObjectProperty( :hasSpouse )
AsymmetricObjectProperty( :hasChild )

DisjointObjectProperties( :hasParent :hasSpouse )

ReflexiveObjectProperty( :hasRelative )
IrreflexiveObjectProperty( :parentOf )
FunctionalObjectProperty( :hasHusband )

InverseFunctionalObjectProperty( :hasHusband )

TransitiveObjectProperty( :hasAncestor )
FunctionalDataProperty( :hasAge )
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SubClass0f( :Woman :Person )
SubClass0f( :Mother :Woman )
SubClass0f (

:Grandfather

ObjectIntersection0f( :Man :Parent )

)
SubClass0f (
:Teenager
DataSomeValuesFrom( :hasAge
DatatypeRestriction( xsd:integer
xsd:minExclusive "12"""xsd:integer
xsd:maxInclusive "19"""xsd:integer

)

)
SubClass0f (
Annotation( rdfs:comment "States that every man is a per-
son." )
:Man
:Person

)
SubClassOf (
:Father
ObjectIntersection0f( :Man :Parent )
)
SubClass0f (
:ChildlessPerson
ObjectIntersectionOf (
:Person
ObjectComplementOf (
ObjectSomeValuesFrom(
ObjectInverse0f( :hasParent )
owl:Thing
)
)
)

)
SubClass0f (
ObjectIntersectionOf (
ObjectOnelf ( :Mary :Bill :Meg )

:Female
)
ObjectIntersectionOf (
:Parent

ObjectMaxCardinality( 1 :hasChild )
ObjectAllValuesFrom( :hasChild :Female )

)
)
EquivalentClasses( :Person :Human )
EquivalentClasses(

:Mother

ObjectIntersection0f( :Woman :Parent )
)
EquivalentClasses(
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:Parent
ObjectUnion0f( :Mother :Father )

)

EquivalentClasses(
:ChildlessPerson
ObjectIntersectionOf (

:Person
ObjectComplement0f( :Parent )
)
)
EquivalentClasses(
:Parent
ObjectSomeValuesFrom( :hasChild :Persom )

EquivalentClasses(
:HappyPerson
ObjectIntersectionOf (
ObjectAllValuesFrom( :hasChild :HappyPerson )
ObjectSomeValuesFrom( :hasChild :HappyPerson )
)
)
EquivalentClasses(
:JohnsChildren
ObjectHasValue( :hasParent :John )
)
EquivalentClasses(
:NarcisticPerson
ObjectHasSelf( :loves )
)
EquivalentClasses(
:MyBirthdayGuests
ObjectOne0f( :Bill :John :Mary)
)
EquivalentClasses(
:0Orphan
ObjectAllValuesFrom(
ObjectInverse0f( :hasChild )
:Dead

)
EquivalentClasses( :Adult otherOnt:Grownup )
EquivalentClasses(
:Parent
ObjectSomeValuesFrom(
:hasChild
:Person
)
)

DisjointClasses( :Woman :Man )
DisjointClasses(
:Mother
:Father
:YoungChild
)
HasKey( :Person () ( :hasSSN ) )
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DatatypeDefinition(
:personfge
DatatypeRestriction( xzsd:integer
xsd:minTnclusive "0""“xzsd:integer
xsd:maxInclusive "150"""xsd:integer

)
)
DatatypeDefinition(
:minorAge
DatatypeRestriction( xsd:integer
xsd:minInclusive "0"""xzsd:integer
xsd:maxInclusive "18"""xsd:integer

)

DatatypeDefinition(
:majorAge
DataIntersectionOf (

:personfge
DataComplement0f ( :minorAge )
)
)
DatatypeDefinition(
:toddlerAge
DataOne0f( "1"~“xsd:integer "2'

)

xsd:integer )

ClassAssertion( :Person :Mary )
ClassAssertion( :Woman :Mary )
ClassAssertion(
ObjectIntersectionOf (
:Person
ObjectComplement0f( :Parent )
)
:Jack

ClassAssertion(
ObjectMaxCardinality( 4 :hasChild :Parent )
:John
)
ClassAssertion(
ObjectMinCardinality( 2 :hasChild :Parent )
:John
)
ClassAssertion(
ObjectExactCardinality( 3 :hasChild :Parent )
:John
)
ClassAssertion(
ObjectExactCardinality( 5 :hasChild )
:John
)]
ClassAssertion( :Father :John )
ClassAssertion( :SocialRole :Father )

ObjectPropertyAssertion( :hasWife :John :Mary )
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NegativeObjectPropertyAssertion( :hasWife :Bill :Mary )
NegativeObjectPropertyAssertion(

:hasDaughter

:Bill

:Susan
)
DataPropertyAssertion( :hasAge :John "51"""xsd:integer )
NegativeDataPropertyAssertion( :hasA-
:Jack "53"""xsd:integer )

SameIndividual( :James :Jim )
SameIndividual( :John otherOnt:JohnBrown )
SameIndividual ( :Mary otherOnt:MaryBrown )
DifferentIndividuals( :John :Bill )
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