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Esipuhe

Lahtolaukaus tdmén teoksen kirjoittamiselle paukahti helmikuussa 2001,
kun webin infrastruktuurin kehitystyotd maailmanlaajuisesti koordinoiva
W3C-jérjesto! kiynnisti laajamittaisen semanttisen webin kehitysohjel-
mansa “Semantic Web Activity”. Sen visiona oli luoda WWW:n perustak-
si tietoinfrastruktuuri, joka yhdistéisi verkossa olevan tiedon maailman-
laajuiseksi semanttiseksi, tietokoneiden “ymmértaméksi” verkoksi, Web
of Data. Idea lannoitti kaltaiseni tekodlytutkijan mieltd siind méérin, et-
td heti samana syksyné jérjestin Helsingin yliopistolla yhteistyokump-
paneiden ja W3C:n vien kanssa tilaisuuden “Semantic Web Kick-off in
Finland™, johon saapui yllidttden yli 200 kuulijaa. Aihe selviisti kiinnosti
monia eri tahoja ja sen piiriin syntyikin nopeasti kansainvélinen tutki-
mustraditio omine konferenssisarjoineen ja journaaleineen. Itse innostuin
saman tien perustamaan aihepiirié tutkivan Semanttisen laskennan tutki-
musryhmén (SeCo)? Helsingin yliopiston tietojenkisittelytieteen laitok-
selle ja juuri toimintansa aloittaneeseen, Teknillisen korkeakoulun (nykyi-
sen Aalto-yliopiston) ja Helsingin yliopiston yhteiseen Helsinki Institute
for Information Technology (HIIT) -tutkimuskeskukseen?.

Uuden tutkimus- ja kehitysalueen yhtené kotimaisena haasteena oli ope-
tuksen kdynnistdminen uusista semanttisista web-teknologioista ja suo-
men kielen terminologian luominen alalle. Alussa asiaa hoidettiin satun-
naisten projektikurssien ja tutkimusseminaarien kautta, mutta alan tek-
nologioiden ja W3C:n standardien vakiintuessa kasvoi tarve alan perus-
kurssin kehittamiseksi. Tahén pééstiin kuitenkin vasta Teknillisen kor-

https://www.w3.org/

2Tilaisuuden esitelmét julkaisiin HIIT-tutkimuskeskuksen julkaisusarjan ensim-
méisend niteend [27].

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

Yhttp://www.hiit.fi
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keakoulun viestintétekniikan laboratoriossa kevaalla 2005, jonne oli pe-
rustettu juuri tdhén aihepiiriin fokusoitu uusi semanttisen viestintatek-
niikan professuuri. Minut nimitettiin virkaan ja siirryimme tutkimusryh-
méni kanssa Otaniemeen, mutta yhteistyd Helsingin yliopiston kanssa on
jatkunut néihin paiviin.

Tarve suomen kieliselle oppikirjalle tuli vastaan heti ensimmaéisella luen-
tokerralla: voiko tdmé ala olla uskottava, jos siitd ei ole saatavilla suo-
men kielista kirjallisuutta? Kesti kuitenkin peréti kymmenen vuotta tart-
tua tehtdvéaan. Ratkaiseva taitekohta oli apurahahakemuksen jattdminen
WSOY:n kirjallisuuséétiolle, jonka myonteisen padtoksen jalkeen pako-
tie oli tukossa, sekd Aalto-yliopiston myontamé “sapattivapaa”, jonka ta-
voitteisiin kirjan kirjoittaminen kirjattiin 2015-2016. Kymmenen vuo-
den aikana yliopisto-opetuksen kansainvélistyminen oli tosin edennyt sii-
néa médrin, ettd teoksen pohjana olevaa Semanttinen web -kurssia Aalto-
yliopistossa alettiin luennoida englanniksi, mutta toisaalta digitalisaation
edetessa yha uusille aloille ohjelmointia on alettu opettamaan enenemés-
sd maéarin eri sovellusaloilla ja yhd nuoremmille, kuten lukioissa. Liséksi
digitaalisten ihmistieteiden ja Helsingin yliopiston uuden aihepiirié edis-
tavin HELDIG-keskuksen® piirissi on syntynyt uutta tarvetta suomen-
kieliselle oppimateriaalille. Oman kohderyhménsé teokselle muodostavat
tutkijat ja kehittdjat, joiden nuoruudessa webid ei ollut tai sen tekno-
logioita opetettu, mutta jotka jilkeenpéin omaehtoisesti haluavat tay-
dent#déd osaamistaan web-ilmiostd. Web ja internet ovat ennennédkemét-
tomélla tavalla muuttaneet maailmaamme vain parinkymmenen vuoden
kuluessa ja voidaan lukea jo nyt ihmiskunnan suurimpien innovaatioiden
joukkoon®.

Tamén teoksen tavoitteena on luoda konkreettinen yleiskuva kehitys-
suunnasta kohti tekodlyyn perustuvaa, “dlykéstd” semanttista webia. Ta-
voitteena on, ettd kirjan lukenut pystyisi arvioimaan semanttisen webin
ja linkitetyn datan mahdollisuuksia omalla sovellusalueellaan ja ymmér-
taméadn myos teknologian haasteita ja rajoituksia. Toivon mukaan kir-
jasta voi myo6s saada kipinédn opiskella ja kokeilla web-sovellusten ohjel-
mointia. Esimerkiksi digitaalisten ihmistieteiden tutkijoille ja soveltajille
perustietojen ja taitojen hankkiminen laskennallista menetelmisté ja oh-

Shttp://heldig.fi/
6Ks. esimerkiksi
https://www.famousscientists.org/5-most-important-inventions-of-all-time/
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jelmoinnista on erittdin hyodyllista.

Teos jakaantuu neljaén padosaan. Ensimmaéisessi osassa luodaan laajem-
pi katsaus webin erilaisiin kehityssuuntiin ja megatrendeihin. Naista tie-
don haun ja yhdistdmisen haasteisiin sekd “dlykkéaiden” verkkopalvelui-
den kehittdmiseen keskittyva semanttinen web on yksi. Kéytannon sovel-
lusten tasolla semanttinen web realisoituu nykyisin linkitettynid datana
(Linked Data), jonka perusteet esitellddn toisessa osassa. Linkitetty data
perustuu semanttisen webin standardipinon pohjalla olevaan yksinkertai-
seen RDF-tietomalliin ja kieleen, SPARQL-kyselykieleen seké linkitetyn
datan julkaisuperiaatteisiin ja -kdytantoihin.

Kirjan kolmannen osan aiheena ovat RDF-mallin péille kehitetyt tieté-
myksen esittdmisen mallit ja standardit, joita kdytetddn eri sovellusa-
lueiden tietosiséltojen kuvaamiseen ns. ontologioina. Semanttisen webin
tietdmyksen esitysmuodot perustuvat logiikkaan, jonka avulla tietokone
pystyy tekeméidn automaattisesti paatelmia. Paattelyn avulla voidaan
rikastaa automaattisesti verkon tietoa ja toteuttaa dlykka#sti toimivia
jarjestelmié. Teoksen viimeisesséd osassa tarkastellaan sovellusten, erityi-
sesti semanttisten portaalien kehittdmisté, verkkomuotoisen datan sisél-
lontuotantoon liittyvia kysymyksia ja kaikessa téssé tarvittavaa tietoin-
frastruktuuria.

Tama kirja perustuu pitkdaikaiseen yhteistyohon opiskelijoiden ja tut-
kijoiden kanssa Aalto- ja Helsingin yliopiston Semanttisen laskennan
tutkimusryhméssé. Sen tyotéa eri aikoina on rahoittanut ja ohjannut puo-
lensataa eri organisaatiota ja yritystd. Laémmin kiitos kuuluu kaikille
teille mukana matkanneille.

Espoossa 6.12.2017

Eero Hyvonen
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Luku 1

Johdanto

World Wide Webin (WWW) idean koko maailman kattavasta hyperteks-
tijarjestelmésté esitti Tim Berners-Lee vuonna 1989. Ajatus syntyi tar-
peesta tukea CERN-tutkimuskeskuksen fyysikkojen tyotéa yhteisollisen,
hajautetun julkaisukanavan kautta internetissé. Internetié oli kehitetty
jo ailemmin 60-luvulta saakka kylmén sodan aikaisena tiedonvilityskana-
vana, jossa solmukohtien tuhoutuminen vaikkapa ydinhyokkéyksen seu-
rauksena voitaisiin korjata reitittdmaélla tietoliikenne joustavasti kulke-
maan edelleen toimivien verkon osien kautta.

Webin keskeinen innovaatio aiempiin viestintdjérjestelmiin verrattuna on
ldhes ilmainen reaaliaikainen monelta-monelle-julkaiseminen: periaattees-
sa kuka tahansa voi julkaista webissd sisdltojéa kustannustehokkaasti ja
muista riippumatta kaikkien kéytettdvéksi. Perinteisesti tiedon julkai-
seminen ja levitys oli ollut vain harvojen késissé, esimerkiksi lehtitalo-
jen, TV-asemien tai kirjankustantajien. Toki vieldkin tarvitaan palvelun
tarjoaja kotisivuille, blogeille tai erityinen yhteisollinen tiedonjakamisen
alusta, kuten Facebook tai Twitter, mutta niitd webissa riittad, eika jul-
kaisemisen hinta en#i ole (yleensd) merkittévi este ainakaan pienimuo-
toisemmille julkaisuille.

WWW:n uusi tekninen oivallus oli maailmanlaajuinen, URL-tunnisteisiin
(Uniform Resource Locator) perustuva osoitejérjestelmé ja sen yhdisté-
minen HTTP-protokollaan, jolla WWW-sivut ja muut dokumentit saa-
daan haettua URL-osoitteista, ja HTML-kieleen, jonka avulla WWW-
sivut ja niiden vélinen linkitys esitetdan. Tulemme ndkeméén, ettéd osoit-
teina kéytettdvat tunnisteet ovat keskeisessd asemassa myds semantti-

URL-tunniste
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sessa webissé, jossa linkitetddn tietoa WWW-sivujen ohella. Itse asiassa
ajatus semanttisesta webistéd, jossa yhdistetddn tietoja eikd vain we-
bin sivuja toisiinsa, oli mukana jo webin alkuperiisissi hahmotelmissa®.
WWW toteutui kuitenkin ensin dokumentteja yhdistdvana hyperteksti-
jarjestelménd, koska sellaisen luominen oli helpompaa ja sellainen joka
tapauksessa tarvitaan ihmiskéayttéjia varten.

Webin merkitys ymmaérrettiin nopeasti ja sen kdyton lisdééntyminen on ol-
lut rdjahdysmaista. Tuskinpa mikddn muu tekninen innovaatio on muut-
tanut maailmaa niin paljon yhtd nopeasti. Vuonna 2006 rikkoontui mil-
jardin ja vuonna 2012 kahden miljardin kéyttdjan raja. Téta kirjoitet-
taessa webiss# arvioidaan olevan ainakin 47 miljardia indeksoitua sivua?.
Liséksi verkossa on valtavia méérid hakukoneiden tavoittamattomissa
olevia syvin webin (deep web, hidden web) tietokantoja, joita kuitenkin
kiytetadn webin kautta. Samalla webin teknologiat ovat seké kehittyneet

etté lisddntyneet, mutta perusta on pysynyt paljolti samana.

Webin kehitystd voi tarkastella sen piirissé syntyneiden erilaisten me-
gatrendien kautta. Tarkastelemme seuraavassa ensin webin isoja kehi-
tyssuuntia, joista tdmén teoksen aiheena oleva semanttinen web on yksi
keskeisimmista.

!"Webin historiaa on muisteltu ja kéisitelty mm. teoksessa [6].
2T4ms4 arvio perustuu arvioihin Google-, Bing- ja Yahoo-hakukoneiden indekseisté,
ks. http://www.worldwidewebsize.com/


http://www.worldwidewebsize.com/
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Luku 2

Webin kehityssuuntia

Téssé luvussa luodaan katsaus webin kehitykseen tiedon julkaisemisen ja
kéyton erilaisista ndkokulmista. Tamén jélkeen rajataan tdmén teoksen
nakokulmaksi semanttinen web.

2.1 Web julkaisukanavana

Web tarjoaa kanavan tiedonhankintaa ja sosiaalista kassakdymistd var-
ten. Fyysistd kokemusta néayttopddte tai mobiililaite ei korvaa, mutta
mahdollistaa uusia tapoja tiedon saamiselle ja yhteydenpidolle. Téssa
teoksessa keskitytadn erityisesti webin tarjoamiin mahdollisuuksiin tieto-
jen yhdistdmisen, julkaisemisen ja haun kannalta. N&itd ovat mm.:

1. Ajasta ja paikasta riippumaton tiedonvdlitys. Tietosisallot saadaan
joustavasti tutkijoiden ja suuren yleison kayttoon. Tietoon tutus-
tuminen ei edellyta fyysistd ldsnéoloa, esimerkiksi kirjastoon tai
museoon tulemista tiettyyn aukioloaikaan.

2. Tietosisdllon mddrdn lisiadminen. Laajat kokoelmat, joiden fyysi-
nen nayttdminen ja tiedon saataville asettaminen olisi mahdotonta,
voidaan avata yleisolle WWW:n vilityksell4.

3. Tietosisdllon laadun parantaminen. Tietotekniikka mahdollistaa
tietojen haun, yhdistdmisen ja esittdmisen tavoilla, jotka eivét ole
teknisesti tai taloudellisesti mahdollisia fyysisissa tiloissa.
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Vuorovaikutteisuuden hyodyntiminen. Tietojérjestelmien vuoro-
vaikutteisuus (interactivity) ja sopeutuvuus (adaptivity) ja tarjoa-
vat aiempaa joustavampia ja henkilokohtaisempia tapoja tutustua
aineistoihin.

Audiovisualisuuden hyodyntaminen. Sisaltoja voidaan esitella au-
diovisuaalisilla keinoilla, kuten kuva-, musiikki- ja videotallenteilla.

Uudet sisdltokohteet ja palvelut. Uudentyyppisten aineistojen tal-
lentaminen ja julkaiseminen on tullut mahdolliseksi. Esimerkiksi
sahkoinen asiointi pankeissa ja verkkokaupoissa, sosiaalinen me-
dia ja erilaiset pelit ovat verkon kiytetyimpié siséltoja. Internet-
sivustoja on méaratietoisesti ryhdytty tallentamaan uudenlaisina
historiallisina dokumentteina!.

Web-sovellusten kehittdmisessa on runsaasti kdytannollisia teknisid haas-
teita. Suurimmat haasteet liittyvat kuitenkin tietosiséltojen esittdmiseen
eiké tekniikkaan. Avainkysymys on, miten web-sivustoista saadaan ké-
vijoiden kannalta aidosti mielenkiintoisia, hyodyllisia ja helppokayttoi-
sid. Téhén ei pelkké perinteinen tietojen hakumahdollisuus tietokannas-
ta valttaméatta riitd. Siind ei hyodynneté kuin pieni osa niistd mahdolli-
suuksista, joita verkon rikas sisélté voi tarjota.

Webin kehittymista ja haasteita voidaan tarkastella monista tietoon liit-
tyvistd nékokulmista, joihin kuhunkin liittyy omat hype-terminsé sekd
poliittisia ja teknologisia kehityspolkuja:

1.

2.

Tiedon avoimuus (Open Data). Tieto on tietoyhteiskunnan toimin-
nan keskeisid tukipilareita. Mutta missd méérin sen pitéisi olla
avointa (open data) ja suljettua? Erilaisia ndkokohtia ja argument-
teja voidaan esittdd mm. demokratian, liiketoiminnan, tietoturvan
ja yksityisyyden suojan kannalta.

Tiedon yhteiséllinen tuotanto (Web 2.0). Miten webin tietoa voi-
daan tuottaa ja julkaista yhteistytosséd sen kéyttdjien kanssa mah-
dollisimman helposti?

'Ks. esimerkiksi Internet Archive https://archive.org/ ja Kansalliskirjaston
Suomalainen verkkoarkisto http://verkkoarkisto.kansalliskirjasto.fi/va/


https://archive.org/
http://verkkoarkisto.kansalliskirjasto.fi/va/
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3. Tiedon mddrd (Big Data). Miten voidaan tuottaa ja hallita webin
yhé suurempia ja dynaamisempia suuraineistoja?

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

5. Tiedon verkko (Web of Data, Linked Data, Semantic Web). Perin-
teiset web-siséllot on tarkoitettu ihmisen luettaviksi toisiinsa linki-
tettyind dokumentteina. Webin sisdén on kuitenkin rakentumassa
my0s tietokoneiden kdytettaviksi tarkoitettu, konetulkittavan tie-
don verkko, joka yhdistdd web-sivujen sijasta késitteitd ja tieto-
ja toisiinsa. Koneellisesti tulkittavan datan avulla voidaan rikastaa
tietoja toistensa avulla, padtelld uutta tiedoa ja kehittda dlykkaita
sovelluksia (tekodly).

Tarkastelemme seuraavassa lyhyesti néitd webin tietoon liittyvia kehitys-
suuntia.

2.2 Tiedon avoimuus — Open Data

Tietoyhteiskunnan keskeisin tuote tieto poikkeaa perinteisisté teollisuu-
den tuotteista siind, ettd siitd voidaan sekéd valmistaa kopioita (monis-
taa) ettd jakaa néitd (sihkoisesti) lahes ilmaiseksi. Teoriassa tietoyhteis-
kunnan kansalainen voisi siis eldé tiedon osalta loputtomassa yltakyllai-
syydessé ja me kaikki olla tiedon miljonééreji. Sitd ennen on kuitenkin
ratkaistava joitain perustavaa laatua olevia kysymyksia kuten: kuka kus-
tantaisi tietotuotteen ensimmaéisen kopion valmistamisen, jos kaikki muut
saavat sen ilmaiseksi kayttoonsa? Hyoty korjataan silloin jokin muun ta-
hon kuin tiedon tuottajan toimesta. Yritysten liiketoiminnan osalta avoi-
men ilmaisen datan haaste on ilmeinen ja edellyttéé sité, ettd varsinainen
lilketoiminta syntyy datan myymisen sijasta siihen liittyvien palveluiden
tai muiden tuotteiden kautta.

Julkisen tiedon tuotannon kustannamme me veronmaksajat. Ensimméi-
sen kopion tuottamisen ja tiedon jakamisen ei siksi pitéisi olla ongelma,
jos tiedon avulla voidaan tuottaa kansalaisille hyodylliseksi koettuja pal-
veluita. Julkinen sektori onkin ryhtynyt avaamaan tietokantojaan méaa-
ratietoisesti, vaikka julkisen sektorinkin dataan kuten esimerkiksi paikka-

Big Data

Web Services

Web of Data
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ja sdatietoon liittyy taloudellisia intresseja. Ajatuksena on, ettd laajem-
man kokonaisuuden kuten Suomi Oy Ab:n kannalta datan avaamisesta
saatava hyoty on suurempi kuin yksittdisen julkisen organisaation me-
nettdmét myyntituotot.

Toinen perustavaa laatua oleva kysymys on: Eiké tiedon arvo véhene si-
ta levitettdessa sitd mukaa, kun yha harvemmalla on tarve ostaa tietoa
itselleen? Avoimen datan idea haastaa tdmén perinteisen ajattelutavan.
Ideana on, etté tiedon arvo ei vidhene vaan painvastoin kasvaa sitd avoi-
mesti jakamalla, jos tietoa tuotetaan ja sitd voidaan hyodyntaé yhteisol-
lisesti. Webin kehitys ja Wikipedian, YouTuben ja Facebookin kaltaiset
sovellukset ovat osoittaneet, miké voima yhteisollisessé avoimessa tiedon-
tuotannossa voi piilld. Sopivasti suunnattu ilmaisuus ja avoimuus tarjoa-
vat my0s uusia mahdollisuuksia liiketoiminnallisiin innovaatioihin, kuten
vaikkapa Googlen eri palvelut ovat osoittaneet.

Julkisen tiedon avoimeen maksuttomaan avaamiseen sita tarvitseville ta-
hoille on useita syité.

e Demokratian edistdminen. Kansalaisilla on oltava demokraattinen
oikeus saada ja kayttda julkisin varoin tuotettua tietoa maksutta,
koska he ovat sen viime kddesséd maksaneetkin veroina yms. Taméa
on jo pidempéaén ollut yleisperiaatteena mm. Yhdysvalloissa.

o Tiedon saatavuuden parantaminen. Paikallinen tietoon liittyva
eduntavoittelu saattaa estdd tiedon hyddyntdmisen laajemmassa
yhteydessa. Esimerkiksi kartta- ja paikkatiedon osalta helposti saa-
tavilla olevat aineistot kuten Google Maps ja alun perin sotilaskéyt-
toon kehitetyn, satelliittien kautta saatavan GPS-paikannustiedon
avaaminen ovat kéynnistédneet todellisen sovellusten ja innovaa-
tioiden aallon. Suomessa julkisia organisaatioita on kuitenkin suo-
rastaan edellytetty mm. maksuperustelailla sulkemaan tietoa ja
tekemédn taloudellista tulosta aineistoillaan tai ainakin kattamaan
datan tuotannon kuluja. Yhden organisaation pieni etu tukah-
duttaa kuitenkin helposti innovaatioita ja kehitystd laajemmassa
yhteydessa.

o Sisdllon yhteiséllinen rikastaminen. Yhdistdméalld oma aineisto
muiden toimijoiden aineistoihin jokaisen tiedontuottajan tiedon ar-
vo kasvaa yhteisollisesti. Esimerkiksi Wikipedian artikkelit erillisina
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eivit ole kovin arvokkaita, vaan arvo syntyy ndiden muodostamasta
kokonaisuudesta.

o Yhteentoimivuuden edistiminen. Yhteiset avoimet pelisdannot tie-
don julkaisemisessa, yhdistdmisessi ja jakamisessa edistivit tieto-
jarjestelmien ja palveluiden yhteentoimivuutta (interoperability),
joka on keskeinen este mm. julkisen sektorien eri toimijoiden yh-
teistyossa.

o Tuottavuuden tehostaminen. Tietoja ja ratkaisuja jakamalla voi-
daan tehostaa tyonjako, eliminoida tarpeetonta pééllekkaistéd tyo-
td ja lisdtd néin tyon tuottavuutta. Esimerkiksi Suomen kuntien
verkkopalvelulla on paljon samoja toiminnallisuuksia, mikd mah-
dollistaa yhteistyoté tietojarjestelmien kehitystyossi. Asiakkaat ja
heidén tarpeensa eri kunnissa ovat paljolti samanlaisia.

o [usien innovaatioiden mahdollistaminen. Tietoa avoimesti julkai-
semalla mahdollistetaan ennalta arvaamattomia innovaatioita. Jo-
ku voi keksié ja toteuttaa tiedolle yllattavia sovelluksia ja hyddyn-
tdmistapoja, jos vain tieto on helposti saatavilla. Esimerkkind mai-
nittakoon vaikkapa asunnonhakupalvelu, jossa voidaan etsid kes-
kustasta tietylld ajallisella etédisyydella olevia kohteita julkisen lii-
kenteen avointen aikataulutietojen avulla.

Tiedon avoimuuden edistdmiseksi on perustettu useita kansallisia ja kan-
sainvilisid ohjelmia ja jarjestoja. Esimerkiksi Open Knowledge Interna-
tional? -yhteiso, jolla on aktiivinen alajirjesté Suomessakin, on toimitta-
nut verkossa olevan monikielisen Open Data Handbook -sivuston®. Sen
kautta kautta voi tutustua tarkemmin avoimeen dataan liittyviin juridi-
siin, sosiaalisiin ja teknisiin kysymyksiin, avoimen datan menestystari-
noihin seké kiytettédvissa oleviin aineistoihin ja muihin resursseihin.

2.3 Tiedon yhteisollisyys — Web 2.0

Webin voima perustuu paljolti yhteisollisesti julkaistaviin aineistoi-
hin. Webin alkuaikoina k&ayttéjien tiedontuotanto ja -jakelu, ts. web-

Zhttps://okfn.org/
3http://opendatahandbook.org/

yhteentoimivuus


https://okfn.org/
http://opendatahandbook.org/

suurdata

skaalautuvuus
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sivustojen luominen ja omien aineistojen julkaiseminen, ei kuitenkaan
ollut kovin yksinkertaista, vaan vaati teknistd osaamista. Web 2.0 -termi
lanseerattiin v. 2004 erityisesti Tim O’Reillyn and Dale Doughertyn toi-
mesta viittaamaan uudentyyppisiin, helppokayttoisiin, yhteentoimiviin
web-jirjestelmiin, jotka perustuvat kiyttéjien itse tuottamaan sisiltoon.?
Monet eniten kéytetyistd nykyistd web-palveluista ovat tdmén tyyppisia
sovelluksia, esimerkiksi YouTube ja Facebook.

2.4 Tiedon mairia — Big Data

Big Data -kasitteelld eli suurdatalla viitataan isoihin tietojoukkoihin,
joiden tallentaminen, siirtdminen, késitteleminen ja hallinta nykyisilla
relaatiotietokanta- ja tietoteknisilla ratkaisuilla on haasteellista. Se koe-
taanko tietojoukko isoksi, riippuu siis kulloinkin kaytettavissa olevan tek-
nologian mahdollisuuksista ja rajoituksista késitelld laajoja tietoaineis-
toja eli skaalautuvuudesta.

Dough Laneyn klassisen vuonna 2001 esittdmén ns. kolmen V:n mallin
mukaan® tiedon maérillisen kasvun haasteita ovat:

1. Volume (mddrd). Perinteinen tietokantatekniikka ei riitd hyvin suu-
rien datajoukkojen tallentamiseen, siirtoon ja késittelemiseen. Rat-
kaisumallina on datan palasteleminen osiin.

2. Velocity (nopeus). Velocity viittaa tésséd yhteydesséd laskennan no-
peuteen. Riittédvéan tehokkuuden aikaansaamiseksi laskenta tyypilli-
sesti hajautetaan kymmenille tai jopa tuhansille rinnakkain saman-
aikaisesti toimiville laitteistoilla, joiden tulokset kootaan lopuksi
yhteen.

3. Variety (monimuotoisuus). Tieto tai sen osat voivat olla esitettyind
eri tavoin, jolloin niiden késitteleminen kokonaisuutena hankaloi-
tuu. Kéytossa voi olla esimerkiksi vaihtoehtoisia tai epayhtenaisia
tapoja nimien, osoitteiden, numeeristen arvojen yms. esittdmiseksi
tai néiden vélisten yhteyksien kuvaamiseksi.

4Lisstietoa Web 2.0 -ilmidsté ja tiedon yhteisollisyydesté 16ytyy esimerkiksi teok-
sesta [3].
°Ks. [32]
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Mallia on sittemmin tdydennetty uusilla V-ulottuvuuksilla, kuten:

o Veracity (totuudenmukaisuus). Data voi olla epétdsmallistd, puut-
teellista tai suorastaan virheellisté.

o Variability (vaihtelevuus). Vaihtelevuudella viitataan datan mah-
dollisten arvojen lisdédntymiseen isoissa datajoukoissa.

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

Suurdatan késittelysséd tarvitaan tehokkaita tietojenkésittelyn menetel-
miéd ja laitteistoja, joissa tyypillisesti hyodynnetdén rinnakkaislasken-
taa.% Toisaalta suurdatan tulkinnassa ja hyodyntimisessi tarvitaan data-
analyysin ja datatieteen menetelmii’ seki visualisointeja®.

2.5 Tieto palveluina — Web Services

Passiivisen tiedon julkaisemisen ohella toinen webin kehittymisen padhaa-
roista on ollut toiminallisuuksien julkaiseminen verkkopalveluina (Web
Service).? Verkkopalvelulla tarkoitetaan tiissi yhteydessi palvelua, jos-
sa kone suorittaa laskentatehtdvin antamalla sen verkon kautta jolle-
kin sen palvelimelle suoritettavaksi kommunikaatioprotokollaa kayttéen.
Web Service -termi isolla kirjoitettuna ei siis viittaa ihmiskayttéjille tar-
koitettuihin verkkosovelluksiin, vaan verkossa olevien koneiden viéliseen
tyonjakoon ja kommunikointiin. Kantavana ideana on WWW:n muutta-
minen ikd#dn kuin jattiméaiseksi hajautetuksi tietokoneeksi, jonka eri osat
erikoistuvat erilaisten tehtévien suorittamiseen ja toistensa auttamiseen.
Néin kaikkien verkon toimijoiden ei tarvitse toteuttaa samaa toiminnal-
lisuutta moneen kertaan — keskitetyn yhteisen palvelun kutsuminen yh-
teisesti sovitun protokollan avulla riittdd. Esimerkiksi Google Maps on

6Uusia menetelmii ja tyokaluja suurdatan kisittelyyn ovat mm. Hadoop MapRe-
duce [45] ja Apache Spark [30].

"Datatieteen menetelmii on esitelty esimerkiksi teoksessa [45].

8Suosituksi tyokaluksi tiissid on noussut mm. tilastollisii menetelmii ja esitysgra-
fiikoita hyddyntava R [14].

9Verkkopalvelutekniikoita on esitelty esimerkiksi teoksessa [2].

data-analyysi
datatiede

verkkopalvelu
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monipuolinen verkkopalvelu, jonka avulla toiset verkkosovellukset saavat
vaivattomasti kayttoonsd paikkatietoa, karttoja ja satelliittikuvia.

Web Services standardeista tunnetuimpia ovat:

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

e WSDL (Web Service Description Language). XML-kieli, jonka avul-
la palvelun rajapinta mééritellddn koneluettavalla tavalla. Kuvaus
kertoo, miten palvelua kutsutaan, millaisia parametreja sille voi-
daan antaa ja millaisia vastauksia palvelu palauttaa.

e UDDI (Universal Description Discovery and Integration). UDDI on
standardoitu tapa julkaista palvelukuvauksia ja etsié niitéd verkosta.
Standardin kédytto on kuitenkin jédnyt vahéiseksi ainakin toistai-
seksi.

WWW:n keskeisin protokolla on HT'TP, jonka avulla esimerkiksi selaimet
lukevat eri palvelimilla olevia verkkosivuja. Yhéa keskeisemmaéksi verk-
kopalveluarkkitehtuuriksi on muodostunut HTTP-protokollaan kayttavi
REST (Representational State Transfer). Sen ideana on tarjota yksinker-
tainen tapa toteuttaa verkkopalveluita, joissa asiakasjirjestelmd (client)
antaa HTTP-protokollan mukaisen palvelupyynnén URL-osoitteena pal-
velimelle (server) ja saa siihen vastauksen. Kommunikointi tapahtuu
usein JSON-muotoisen datan (JavaScript Object Notation) avulla, joka
on kompakti tiedon esitysmuoto ja yksinkertaista kédyttdaa verkkoselain-
ten JavaScript-ohjelmissa.

Yhé useammat sovellukset perustuvat nykyéddn monipuoliseen selaimen
ohjelmointiin (Rich Internet Application, RIA), jossa palvelimia kéyte-
taan lahinnd datan varastoina ja sovelluksen toiminnallisuus on toteutet-
tu selaimessa. Perinteisten palvelinperustainen sovellusten yksi keskeinen
haaste interaktiivisten kayttoliittymien teossa on, ettei kayttoliittymaési-
vua voida paivittda nopeasti osittain vaan ainoastaan lataamalla aina ko-
ko sivu uudelleen palvelimelta, mikéd hidastaa merkittavasti interaktiivi-
suutta. Selainta ohjelmoimalla kayttoliittymaé voidaan manipuloida suo-
raan ja saada aikaan vastaavanlainen nopea toiminnallisuus verkossa kuin
itsendisissd sovelluksissa (stand-alone application). Tésté teknologiasta,
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jossa selaimen JavaScript-ohjelma hakee tietoa HTTP-protokollalla ja
paivittdd sivun HTML-rakenteen méérittavis tietorakennetta (joka ku-
vataan DOM Domain Object Model standardin avulla) kédytetdédn ni-
mitystd AJAX (Asynchronous JavaScript And XML). Nimitys on siké-
li harhaanjohtava ja vanhentunut, ettd AJAX ei ole sidottu vain XML:n
kayttoon, vaan tiedonsiirrossa kiytetddn yha useammin JSON-muotoista
dataa. AJAX:a kayttamélla syntyy yhteen interaktiiviseen verkkosivuun
perustuvia sovelluksia, joista kédytetddn nimitysta yhden siwvun sovellus
(Single Page Application, SPA).

2.6 Tiedon verkko — Web of Data

Avoimen tiedon idea ei ota kantaa siihen, miten tieto julkaistaan. Tamé
voidaan tehda teknisesti esimerkiksi Excel-taulukkona, tietokantakopio-
na tai toiminnallisesti palvelurajapintojen kautta. Haasteeksi jaa kysy-
mys siitd, miten tiedot oikeastaan kannattaisi jakaa, jotta ne voitaisiin
vaivattomasti ottaa kayttoéon eri organisaatioissa, ja miten eri tahojen
tiedot voidaan yhdistda sisillollisesti eli semanttisesti toisiinsa. Ratkai-
sumallin tdhén tarjoaa yhdistetyn verkkotiedon (Web of Data, Linked
Data) idea ja kansainvélinen Linked Data -litkke. Sen ideana on esittaa
verkon datat ja niiden kuvailuissa (metadata) kdytetyt sanastot yhteis-
mitallisesti ns. semanttisena verkkona (semantic net). Tuloksena syntyy
semanttinen web (Semantic Web), jonka tietosisillot on esitetty tavalla,
jota koneetkin ymmaértavat. Taméa mahdollistaa &dlykkaiden sovellusten
kehittdmisen laskennallisen logiikan avulla, johon semanttisen webin tie-
don esittdmismuodot perustuvat.'®

Verkkomuoto on osoittautunut joustavaksi ja kaytdnnolliseksi tavaksi
esittédd tietoja ja yhdistdd niitd laajemmiksi kokonaisuuksiksi. Téata var-
ten on webin kehitystd koordinoiva W3C-jérjesto standardoinut RDF-
tietomallin (Resource Description Framework) ja kielen, joka on doku-
menttien rakenteen kuvailuun tarkoitetun XML:n jialkeen seuraava mer-
kittdva standardi webin standardipinossa.

10Semanttisen webin englannin kielisi#i oppikirjoja ovat esimerkiksi [4] ja tiedon
kuvaamiseen tarkemmin paneutuva [1]. W3C:n sivulta https://www.w3.org/2001/
sw/wiki/Books 10ytyy kokoelma eri vuosina ilmestyneitd alan oppikirjoja.
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RDF-malliin perustuen on kehitetty lukuisia kielid ja standardeja tietd-
myksen esittamiseen (Knowledge Representation) ja tietdmyksen muo-
dostamiseen (Knowledge Discovery) webissd. Niistd téarkeimpid ovat
SPARQL kyselykieli RDF-muotoiselle datalle, SKOS (Simple Knowled-
ge Organization System) ja OWL (Web Ontology Language) sanastojen
ja ontologisten késitejarjestelmien esittdmiseen ja RIF (Rule Interchange
Format) logiikan padttelysdantojen kuvaamiseen. Semanttisesta webista
kédytetddn joskus nimitystd Web 3.0, mik& korostaa verkon luonteessa
ja teknologisessa perustassa tapahtumassa olevaa syvillistd muutosta
alkuperéisen webin (Web 1.0) ja yhteisollisen webin (Web 2.0) jélkeen.

Semanttisen webin tunnetuimpana edustajana on toiminut W3C-jérjeston
vetdja ja “webin isd” Sir Tim Berners-Lee. Maailmanlaajuisen yhteisolli-
sen tyon seurauksena verkossa on nyt vapaasti saatavilla valtavan kokoi-
nen tietoresurssien ja naité yhdistdvien linkkien semanttinen verkko. Se
siséltad tuhansia toisiinsa sillattuja verkkomuotoisia aineistoja, kuten ko-
neellisesti louhitut Wikipedian erikieliset versiot (DBpedia) ja Wikidata,
Geonames-palvelun miljoonat paikkatiedot, EU:n Eurostat-tilastot, US
Census Data -viestotiedot ja kirjastojen viitetietokantoja kuten Ruotsin
kansalliskirjaston LIBRIS. Kun perinteinen WWW yhdistdd toisiinsa
web-sivuja ja dokumentteja hypertekstilinkkien avulla verkoksi (Web
of Documents), tiedon semanttinen verkko (Web of Data) linkittda toi-
siinsa késitteitd ja tietoja néiden vilisten suhteiden kautta, esimerkiksi
ettd Maa on planeetta ja ettd planeetat ovat taivaankappaleita. Globaa-
lista tiedon verkosta kéytetdan nimitystd Giant Global Graph (GGG).
Googlen lanseeraama nimitys dataverkosta on Knowledge Graph.

GGG:n ytimessd on joukko keskeisié, toisiinsa yhdistettyja avoimia da-
tajoukkoja (dataset), jotka muodostavat erdénlaisen “virallisen” linkite-
tyn avoimen datapilven, LOD-pilven (Linked Open Data Cloud, LOD
Cloud). Kuvassa 2.1 on esitetty LOD-pilven rakenne!! keviilld 2017.
Pilvi koostuu 1139 solmusta, jotka ovat datajoukkoja jaoteltuna sisél-
l6llisesti muutamaan eri kategoriaan, jotka on grafiikassa ryhmitelty ja
esitetty eri véreilld havainnollisuuden vuoksi. Datajoukkoja yhdistavit
kaaret kertovat, mitkd datajoukot on sillattu toisiinsa. Siltaus (mapping)

tarkoittaa kuvausta, joka kertoo, mitka késitteet yhdistetyisséd data-
joukoissa vastaavat toisiaan. Esimerkiksi maailmassa on useita London-

" Tietoa pilvesti yllipidetssin osoitteessa http://lod-cloud.net/, jossa kerrotaan
myo0s pilven ylldpidosta kansainvilisen yhteison voimin.


http://lod-cloud.net/
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nimisid paikkoja, joita 16ytyy LOD-pilveen kuuluvasta kansainvilisesta
Geonames-paikkatietorekisteristd, mutta néistd vain yksi vastaa Wikipe-
diassa (DBpediassa) olevaa Iso-Britannian padkaupungin kéasitetta. Téa-
mé selvidd Geonames- ja DBpedia-solmujen siltauksesta, jossa asia on
esitetty samat késitteet yhdistavilla kaarilla.

Wikipedioista automaattisesti louhittu RDF-muunnos DBpedia on LOD-
pilven kaikkein keskeisin ja linkitetyin aineisto. LOD-pilven datajoukot
ja siltaukset muodostavat jattildismaisen, miljardeista soluista ja kaarista
muodostuvan semanttisen RDF-verkon, josta on muodostunut maailman-
laajuisen semanttisen webin ydin. Haastajaksi DBpedialle on muodostu-
massa Wikipedia-jirjeston itsensi koordinoima Wikidata-ohjelma'?, jos-
sa luodaan semanttisen webin tekniikoilla kaikkien Wikipedioiden yhtei-
sestd datasta vastaava linkitetyn datan palvelu koneille (GGG) kuin Wi-
kipediat ovat ihmiskéyttéjille (WWW). Wikidataa kehitetddn tétéd kir-
joitettaessa yhteisollisesti yli 17000 kehittdjan voimin ja sen dataan si-
saltyy ldahes 40 miljoonaa tietokohdetta, kuten Helsinki kaupunkina tai
Kalevala sanan eri merkityksissé, esimerkiksi runoteoksena, asteroidina,
orkesterina, musiikkilevyna, yrityksené ja venéldisend kylana.

Avointen tietoaineistojen ja niiden yhdistdmisen perustalle on alkanut
nopeasti syntyé uusia innovatiivisia toimintamalleja ja kdytdnnon sovel-
luksia, joita ollaan ottamassa kayttoon tietoyhteiskunnassa ja julkishal-
linnossa eri puolilla maailmaa. Monissa maissa, kuten Iso-Britanniassa,
on avattu julkisen sektorin avoimen datan portaaleja!®, joiden kautta l6y-
tyy sekéd avoimia tietovarantoja ettd néihin perustuvia sovelluksia, vaik-
kapa léhelld olevien koulutusmahdollisuuksien tai hoitokotien l6ytéami-
seen tai liikkennetietojen seuraamiseen. Yksi tunnettu sovellus on BBC:n
kotisivujen verkkopalvelut, joissa organisaation eri tahojen mediasisalto-
jen yhdistdmiseen kéytetddan Wikipedian semanttisen webin muunnosta
DBpediaa.!4

Suomessa semanttista webid on kehitetty laajimmin kansallisessa semant-
tisen webin FinnONTO-hankesarjassa!® (2003-2012), jossa kehitettiin

12Hankkeen kotisivu on https://www.wikidata.org/ ja keritty data on avoimesti
kéytettavissd rajapinnan kautta osoitteessa https://query.wikidata.org/

Bhttps://data.gov.uk/

Yhttp://www.bbc.co.uk/academy/technology/software-engineering/
semantic-web

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

FinnONTO


https://www.wikidata.org/
https://query.wikidata.org/
https://data.gov.uk/
http://www.bbc.co.uk/academy/technology/software-engineering/semantic-web
http://www.bbc.co.uk/academy/technology/software-engineering/semantic-web
http://seco.cs.aalto.fi/projects/finnonto/
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kansallisen semanttisen webin siséltdinfrastruktuurin prototyyppi ON-
KIfi ontologiapalveluineen!® ja useita hajautettuun sisilléntuotantoon
perustuvia semanttisia portaaleja, kuten MuseoSuomi'” (2004), Terve-
Suomi'® (2008), Kulttuurisampo'® (2008) ja Kirjasampo?® (2011). Aalto-
yliopiston ja Helsingin yliopiston kehittdma ONKI.fi-prototyyppi otettiin
koekéyttoon mm. monissa maamme museoissa yhdistamaélla palvelu osak-
si kokoelmanhallinnan jarjestelmii. Valtiovarain- ja opetus- ja kulttuu-
riministerion rahoituksella ONKI:n keskeisid osia tuotteistettiin ja otet-
tiin kiyttoon 2014 Kansalliskirjaston ylldpitiméind Finto.fi-palveluna?!
(2014). Kirjasampoa ylldpitavéit ja kehittdvit nykyisin maamme yleiset
kirjastot (Kirjastot.fi). Vuonna 2016 Kirjasammossa kavi 1,6 miljoonaa
vierailijaa ja se on Finto.fi-palvelun ohella ollut kidytetyin suomalainen
semanttisen webin sovellus.

FinnONTO:ssa kédynnistynyt tutkimustyo on jatkunut avoimen Linked
Data Finland -datajulkaisualustan®® kehittémisells ja sithen perustuviin
sovelluksiin liittyen. N&itd ovat mm. talvi- ja jatkosodan aineistoja jul-
kaiseva Sotasampo.fi® (2015) ja oikeusministerion Finlex-lakiaineistoihin
perustuva Semanttinen Finlex?* (2016), joka julkaisee keskeisimmiit osat
lainsdadannostamme ja oikeustapauksia avoimena linkitettynd datana.
Molempien sovellusten semanttiseen verkkoon kuuluu nykyisin miljoo-
nittain kasitteitd ja nédiden véalisid yhteyksié, ja niiden data on saatavilla
avoimesti Linked Data Finland -palvelusta. Sotasammossa on esimerkiksi
seké tietoa tuhansista sodanajan tapahtumista ja kymmenistéd tuhansis-
ta luovutetun alueen paikoista historiallisilla kartoilla. Jarjestelmé&an on
yvhdistetty Kansallisarkiston tuottamat tiedot kaikista viime sodissamme
menehtyneistd n. 95 000 sotilaasta ja tuotu eri lahteista tietoja tuhansis-
ta muista sodasta selvinneisté tunnetuista sotilaista. Puolustusvoimien
SA-Kuva-arkistosta on saatu n. 160 000 autenttisen sota-ajan valokuvan
kokoelma. Aineistoja on sillattu toisiinsa ja ulkoisiin aineistoihin, kuten
Suomen Sotahistoriallisen Seuran verkossa julkaisemien Kansa Taisteli

http://onki.fi

"http://www.museosuomi. fi
8nttps://seco.cs.aalto.fi/applications/tervesuomi/
Yhttp://www.kulttuurisampo.fi
2Onttp://www.kirjasampo.fi

Zlhttp://finto. fi

Ehttp://1df . fi

23http://sotasampo.fi

2nttp://data.finlex.fi


http://onki.fi
http://www.museosuomi.fi
https://seco.cs.aalto.fi/applications/tervesuomi/
http://www.kulttuurisampo.fi
http://www.kirjasampo.fi
http://finto.fi
http://ldf.fi
http://sotasampo.fi
http://data.finlex.fi
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-lehtien (1957-1986) tuhansiin muisteluartikkeleihin.

Yksi kiinnostava kehityssuunta jatkossa on kieliteknologian yhdistami-
nen semanttisen webin menetelmiin ajatuksena kehrétd webin semant-
tista verkkoa automaattisesti tekstiaineistosta. Yhtenéd esimerkkiné tés-
td on eldmékertoihin liittyva sovellus Vanhat norssit semanttisessa we-
bissd (2017)% ja Semanttinen Kansallisbiografia, jossa Suomalaisen Kir-
jallisuden Seuran toimittamat yli 13 000 elamékertaa rakenteistetaan ja
rikastetaan semanttisesti verkon data-aineistojen kauttaZ.

25http://www.norssit./semweb/
26Ks. artikkeli [24]


http://www.norssit./semweb/

[\
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Kuva 2.1: Linked Open Data -pilven ydin koostui kevaalla 2017 1139 da-
tajoukosta, jotka niakyvit kuvassa erivarisind palloina sen mukaan, minké
aihealueen datasta on kysymys (esimerkiksi “geography”, “government”,
“life sciences”, “linguistics” jne.; ks. vasemman yldnurkan selite). Data-
joukkojen viliset kaaret kuvaavat siltauksia. Pilven keskelld on erikieli-
sistd Wikipedioista louhittu semanttinen verkko DBpedia.



Luku 3

Tiedonhaun haasteita

Ihmiskayttajan nakokulmasta webilld on kaksi padasiallista kdyttotapaa
tiedon etsimisessé:

1. Haussa (search) kayttdja muotoilee tietotarpeensa kyselyksi (que-
ry) interaktiivisen hakujérjestelméan haluamaan muotoon ja saa ky-
selyn vastauksena joukon tietosiséltoja, kuten linkkeja web-sivuille.

2. Selailussa (browsing) webin siséltoihin tutustutaan assosiatiivisesti
sivuja yhdistavia linkkejéa seuraten.

Tiedonhaku on tietojenkésittelytieteen ja informaatiotutkimuksen osa-
alue, jossa tutkitaan tiedon esittédmisté, tallettamista ja etsimista. Téssé
luvussa esitellddn ensin perusteita tekstihausta, jota kdytetddan perintei-
sissd hakujarjestelmissé ja webin hakukoneissa. Tamén jdlkeen tarkas-
tellaan seké tekstihaun ettéd selailun haasteita kayttédjan kannalta. Rat-
kaisumalliksi moniin ongelmiin on tullut tiedon esittdminen semantti-
sissa muodoissa, joita tietokone kykenee tulkitsemaan tekstid paremmin.
Alykkéiden web-palveluiden kehittédmisen edellytyksend voidaan pitéé si-
td, ettd kone osaa tulkita tai "ymmértda” ainakin jossain mielessé niité
sisaltojd, joita se kisittelee. !

!Tiedonhaun tutkimusalaa ja menetelmii on esitelty tarkemmin esimerkiksi teok-
sessa [38], josta on saatavilla oppimateriaalia myds vapaasti verkossa: https://nlp.
stanford.edu/IR-book/
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3.1 Perinteinen tekstihaku

Kéytetyin hakutapa verkossa on edelleen Google-tyyppinen tekstikentta,
johon kysely kirjoitetaan joukkona hakutermejia. Haun tuloksena palau-
tetaan joukko dokumentteja (linkkejd web-sivuihin) jarjestettyné siten,
ettd olennaisimmat (relavance) ts. parhaat osumat tulevat ensin.

Perinteinen tekstihaku (text search) toteutetaan niin, ettd haun kohtee-
na olevista dokumenteista, kuten web-sivuista, muodostaan kddnteinen
hakemisto (inverted index), jossa jokaisen hakusanan kohdalla on luetel-
tu, missd dokumenteissa sana esiintyy. Hakusanaa vastaavat dokumentit
voidaan silloin palauttaa nopeasti vain hakemistoa katsomalla.

Tarkastellaan esimerkkind kolmea tekstidokumenttia:

Dokumentti | Teksti

D1 Kissalla on kala.

D2 Kissa sy6 katolla kalaa.

D3 "Kuuma kissa katolla”’on elokuva.

Taulukko 3.1: Haun kohteena oleva dokumenttijoukko

Vilimerkit poistamalla ja sanat perusmuotoistamalla néistd syntyy talu-
kon 3.2 ka#nteisindeksi.

Termi | Esiintyy dokumentissa
kissa D1, D2, D3

olla D1, D3

kala D1, D2

syoda D2

katto D2, D3

kuuma | D3

elokuva | D3

Taulukko 3.2: Taulukon 3.1 dokumenttien kaateisindeksi

Useamman hakutermin kyselyn tulos voidaan laskea termejé vastaavien
dokumenttijoukkojen leikkauksen avulla. Haettaessa esimerkiksi doku-
mentteja, joiden aiheena on seké kissa ja katto, saadaan tulokseksi do-
kumentit D2 ja D3:
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{D1,D2, D3} N {D2, D3} = {D2, D3} (3.1)

Tuloksen dokumenttien jarjestdmiseen jonkun paremmuuskriteerin mu-
kaan on kehitetty lukuisia menetelmié. Esimerkiksi paljon kaytetyssa TF-
IDF-menetelmésséd painotetaan dokumentteja, joissa hakusana esiintyy
useaan kertaan ja on harvinainen koko dokumenttijoukossa. Téssd mene-
telméssa kadnteisindeksiin lisdtddn tietoa myos sanojen esiintymisméa-
ristd eri dokumenteissa. Googlen lanseeraama Page-Rank-algoritmi taas
hyodyntéaa web-sivujen vilisia linkkejé ja antaa korkean arvon sellaisille
sivuille, joihin viitataan monilta muilta sivuilta ja joiden oma arvo on
myo6s korkea.

Haun laatua mitataan yleensd tarkkuudella (precision) ja saannilla
(recall). Oletetaan, etté oikea hakutulos ts. kyselyé vastaava dokument-
tijoukko (relevant documents) on Oikein ja haun tuloksena palautuu
dokumenttijoukko Tulos (retrieved documents). Tarkkuus kertoo, miten
suuri osa tuloksesta meni oikein

Tarkkuus = |(Tulos N Oikein)|/|Tulos| (3.2)

ja saanti, kuinka suuri osuus kaikista oikeista vastauksesta jai haaviin:

Saanti = |(Tulos N Oikein)|/|Oikein| (3.3)

Merkintd | X | tarkoittaa joukon X kokoa.

Haun kannalta keskeinen haaste on, miten muotoilla omaa tiedon tarvet-
ta vastaava kysely niin, ettd tuloksen tarkkuus ja saanti olisivat mahdol-
lisimman hyvida samanaikaisesti. Esimerkiksi 100% saanti olisi helppoa
toteuttaa hakemalla aina tulokseen kaikki web-sivut, mutta silloin tark-
kuus olisi tietysti surkea. Hakua rajaamalla tarkkuus yleenséd paranee,
mutta saanti tyypillisesti huononee, silla tarkka kysely rajaa helposti va-
hingossa pois myos oikeita hakutuloksia.

3.2 Haun haasteita

Edellda hahmoteltuun perinteiseen tekstihakuun liittyy monia haasteita ja
kehitysmahdollisuuksia. Seuraavassa on lueteltu joitain perustavaa laatua

tarkkuus
saanti



homonymia

polysemia

lemmaus
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olevia haasteita, joita hakujarjestelmissé joko hoidetaan jollain tavalla tai
jatetdan huomiotta:

Synonyymit. Dokumentissa voidaan viitata samaan késitteeseen
monella eri tavalla, joista vain yksi vastaa kyselyd. Esimerkiksi
Venus-planeetasta voidaan puhua myo6s Ilta- tai Aamutéhtené.
Synonyymiset ilmaisut huonontavat haun saantia.

Homonyymit. Homonymialla (homonymy) tarkoitetaan termin mo-
nimerkityksisyytté: samalla ilmaisulla voi olla samanaikaisesti usei-
ta eri merkityksid. Esimerkiksi "varkaudella” voidaan viitata rikok-
seen tai kaupunkiin, "nokialla” taas yritykseen, kaupunkiin, noki-
naatadn eli soopeliin tai henkiloén F. E. Sillanpddn romaanissa
Ihmiset suviydssa. Nimet, esimerkiksi paikan ja henkil6iden nimet
ovat usein homonymisia. Suomessa on esimerkiksi 49 eri Pyhéjarvea
Maanmittauslaitoksen Paikannimirekisterin mukaan, ja Pyhé&jéarvi
on myo6s sukunimi. Homonymista termié, jonka merkitykset liit-
tyvét toisiinsa, kutsutaan polysemiseksi (polysemy). Esimerkiksi
"paalld” voidaan viitata nuolen tai ihmisen p&ddhén. Homonymia
huonontaa haun tarkkuutta.

Monikielisyys. Erikielisissd dokumenteissa samoihin sisdltéihin
viitataan erikielisin termein. Liséksi nimet kirjoitetaan eri kielis-
sd kayttden hyvéksi erilaisia translitterointisdéantoja ja merkistoja.
Esimerkiksi séveltdja Pjotr Tsaikovskin nimi kirjoitetaan englannis-
sa muodossa Pyotr Tchaikovsky ja alkukielessa kyrillisin kirjaimin.
Edella kuvattu tekstihaku ei sellaisenaan huomioi monikielisyyteen
liittyvid haasteita.

Taivutusmuodot. Englannissa sanojen taivutus on yksinkertaista ja
voidaan huomioida haussa helpohkosti, mutta monissa kielissa ku-
ten suomessa sanat taipuvat rikkaasti ja niistd voidaan johtaa uusia
sanoja. Esimerkiksi hakusanalla "y6” ei 16ydy dokumentti, jossa pu-
hutaan "6isestd kuhanuistelusta”. Hypéta-verbi voi esiintyéd paitsi
taivutusmuodoissaan, myos lukuisina johdoksina ja néiden taivu-
tusmuotoina: hypyttad, hypaytin, hypelld jne. Lisdksi tulevat vield
paitteet (esimerkiksi hypyttaakohan). Kelvollinen tekstihaku edel-
lyttad sekd dokumenteissa ettd kyselyissd esiintyvien sanojen pa-
lauttamista perusmuotoon eli lemmausta (lemmatization) tai véa-
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hintdén taipuneiden padtteiden poistamista eli stemmausta (stem-
ming). stemmaus

o Kidsitteiden vailiset suhteet. Hakusanojen valilla on semanttisia suh-
teita, joita perinteinen tekstihaku ei huomioi. T'66l6ssa oleva pizze-
ria ei 10ydy haettaessa helsinkildisid ravintoloita, vaikka tieddm-
me T6016n olevan Helsingin osa ja pizzerian erdénlainen ravintola.
Savu-sanalla ei 16ydy tulesta kertovia sivuja (ellei sivulla esiinny
my6s sana tuli), vaikka tieddmme, ettei ole savua ilman tulta.

e Frilaiset hakukohteet. Perinteisen haun kohteena ovat dokumentit,
mutta monessa tapauksessa kayttédjan tiedontarpeena ei ole doku-
menttien hakeminen sinénsé. Tavoitteena voi olla vaikkapa késittei-
den vilisten yhteyksien hakeminen, jolloin puhutaan yhteyshausta
(relational search). Halutaan esimerkiksi tietdd, milld tavoilla Jean — yhteyshaku
Sibelius liittyy Hameenlinnaan? tai Akseli Gallen-Kallela Manner-
heimiin?®.

e Ongelmanratkonta. Viimekadessé tiedon haussa on yleensd kysy-
mys ongelmanratkonnasta, johon dokumenttien haku on vain yk-
si epésuora viline. Halutaan esimerkiksi tietdd, paljonko painaa
kilo hoyheniéd kuussa, paljonko asukkaita on Togossa tai ettd ku-
ka on presidentti Halosen tyttdren isd. Painopiste hakukoneiden
kehittdmisessd on siirtyméssd dokumenttien hausta kohti kaytté-
jan tiedontarpeeseen liittyvin ongelman ratkontaa. Askeleita té-
h&n suuntaan ovat esimerkiksi hakukoneet www.wolframalpha.com
ja www.ask. com.

e Personointi ja kdyttokonteksti. Hakukoneen olisi my0s syytd ot-  persononointi
taa huomioon kayttajansa erityistarpeet ja toiveet eiké valttaméat-
td toimia samalla tavalla kaikille eri kdyttéjille vauvasta vaariin.
Samaten kayttoymparistolla ja ajalla on vaikutusta hakuun. Jos kiyttokonteksti
esimerkiksi etsitddn ajanviettomahdollisuuksia Helsingissé, pitéisi
uimarantojen relevanssin olla pienempi talvella kuin keséalla. Haku-
koneet kayttavat hyviksi tietoa kayttajistdan ja heiddn aiemmasta

2Sibelius syntyi vuonna 1865 Himeenlinnassa, ja siell on monia hiineen liittyviz
kulttuurikohteita ja tapahtumia.

3Gallen-Kallela esimerkiksi nimitettiin Mannerheimin toimesta p#sesikunnan kir-
japainon esimieheksi ja hén toimi Mannerheimin adjutanttina.


www.wolframalpha.com
www.ask.com
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toiminnastaan hakukoneen personointiin ja kohdennettuun mark-
kinointiin. Samoin kayttopaikka kuten maa ja sen kieli voidaan
huomioida haussa ja hakutuloksia jarjestettiessa.

NBA:H26069:467
museo Kansallismuseo ;
objekti kuppijalautanen ;
materiaali poslhiini;
valmistuspaikka  Saksa;
valmistaja Meissen .

Kuva 3.1: Museoesineen tietoja kokoelmassa

Tarkastellaan esimerkkinéd hakua museokokoelmasta, johon on talletettu
mm. kuvan 3.1 mukainen esine Kansallismuseosta. Tehd&in kokoelmaan
seuraavat kyselyt:

—_

. Hae kaikki esineet.

\V]

. Hae kaikki keramiikka-astiat.

3. Hae esineet, jotka on valmistettu Euroopassa.

W

. Onko tamé kuppi ja lautanen Meissenin valmistama?

Téllaiset kyselyt tehddéan webissé tyypillisesti lomakkeella, jossa eri ken-
tille, tassd museo, objekti, materiaali, valmistuspaikka ja valmistaja, on
oma tekstikentténsd hakua varten. Kysely (2) esimerkiksi tehddén niin,
ettd objekti-kenttéa kirjoitetaan "astia” ja materiaali-kenttaéin "keramiik-
ka”. Perinteistd tekstihaku kéyttadmaélla ei mihink&an kyselyyn 1-3 kui-
tenkaan saada vastuksena kuvan esinetté, vaikka ihmishakija niin luulee
jokaisessa tapauksessa: Kyselyssi (1) kone ei ymmérrd kohteen olevan
esine, vaikka se on kuppi ja lautanen; kyselyssi (2) kone ei dlya poslii-
nin olevan keramiikkaa eiké kupin tai lautasen olevan astioita; kohdassa
(3) kone ei ymmérrd Saksan kuuluvan Eurooppaan. Kyselyyn (4) oikein
vastaaminen edellyttéisi hakukoneelta tietoa siité, ettd valmistaja Meis-
sen ei viittaa Meissenin kaupunkiin vaan samannimiseen tehtaaseen, joka
tassd tapauksessa kyllé sijaitsee Meissenin kaupungissa.

Oma ongelma-alueensa hakumenetelmissd on hakukyselyjen muodosta-
minen. Erillisten hakusanojen kirjoittaminen hakukenttédén on yksi usein
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toimiva yksinkertainen ratkaisu, kuten esimerkiksi Googlen menestykse-
kés kayttoliittyméa on osoittanut. Moniin kayttotapauksiin on kuitenkin
kehitetty parempiakin ratkaisuja, kuten hakujen muotoilu hierarkkisis-
ta hakufaseteista valintoja tehden ns. fasettihaussa (faceted search) ja
erilaiset graafiset hakukayttoliittymat, kuten karttakédyttoliittymét paik-
katietoa siséltdvin tiedon haussa.

My6s hakutulosten esittdminen voidaan tehdi eri tavoin. Tuloslista ei
aina ole tarkoituksenmukaisin tapa, vaan tilanteesta riippuen on tar-
peen kayttdd muitakin tapoja tulosjoukon hahmottamiseen kayttéjélle.
Voidaan esimerkiksi kdyttad karttoja paikkatietoa haettaessa, aikajanoja
ajasta riippuvan tiedon esittdmiseen, tuloksia voidaan ryhmitella aineis-
totyypin mukaan tai kdyttad bisnesgrafiikan visualisointeja.

3.3 Selailun haasteita

Myo6s web-sivujen selailussa tormétaan usein vaikeuksiin:

e FEksyminen. Webin linkkien valtamereen eksyy helposti (“lost in
hyperspace”). Kokonaisuuksien hahmottaminen on vaikeaa pirsta-
leisessa laajassa tietomassassa linkkien kautta hyppelemélld, vai-
keampaa kuin perinteisisséd lineaariseen rakenteeseen perustuvissa
kirjoissa.*

e Linkkien vanheneminen. Linkit vanhentuvat ja tuhoutuvat, silla tie-
don paivittyessa linkit eivat valttaméatta paivity, vaan jaavat osoit-
tamaan vanhaan tietoon. Esimerkiksi valtion tai yrityksen presi-
denttiin viittaava linkki voi unohtua osoittamaan vaalien jilkeen
virastaan jo viistyneen henkilon sivulle.

o Sivujen vanheneminen. Linkitetyt kohdesivut vanhentuvat tai pois-
tuvat kokonaan. Uudet sivut eivét linkity vanhoihin sivuihin ja van-
hat sivut eivét linkity tai pdivity uusiin automaattisesti.

e Tiedon ja toimijoiden luotettavuus. Luottamus (web of trust) tai
pikemminkin sen puute on yhé keskeisempi ongelma webissa. Lit-
ted maa -jirjeston sivusto® ei siséltine yhti luotettavaa tietoa kuin

4Aihetta on tutkittu mm. hypertekstijirjestelmien yhteydessé, ks. esimerkiksi [17].
Shttp://www.theflatearthsociety.org/cms/

fasettihaku
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vaikkapa Nature-lehden tiedesivut. Paljon on keskusteltu ja verrat-
tu yhteisollisesti tuotetun Wikipedian ja toimituksellisten tietosa-
nakirjojen kuten Encyclopedia Britannican luotettavuutta.

Hakua ja selailua joudutaan kadyttdméasan paitsi erikseen myos samanai-
kaisesti sellaisessa kéayttotilanteessa, jossa ei tarkkaan tiedeté, mita ollaan
etsiméssé, vaan ollaan pikemminkin perehtyméssé johonkin asiakokonai-
suuteen. Jos kayttajilla ei esimerkiksi ole hyvaé késitysta verkossa olevan
museon kokoelmatietokannan sisdllosta tai tdsmaéllistd tiedonhaun tavoi-
tetta, jarkevien hakusanojen keksiminen Googlen kaltaiselle hakukoneelle
voi olla vaikeaa. Silloin olisi voitava l6ytda kokoelmia selailemalla paitsi
yksittéiisia hakukohteita, myos hakea ja hahmottaa néistd muodostuvia
kokonaisuuksia.

3.4 Ratkaisuna tiedon semantiikka

Semanttisen webin ideana on esittaé verkon tieto systemaattisessa raken-
teisessa muodossa, joka kuvaa verkon siséltojé niin, etta tietokone pystyy
niitd tulkitsemaan algoritmisesti. "Semanttinen web” tarkoittaa siis ko-
neellisesti tulkittavissa olevaa webid tai webiin upotettua datakerrosta.
Tésséd yhteydessd puhutaan usein metatiedosta eli metadatasta (metada-
ta), joka on tietoa tiedosta, mutta rajanveto datan ja metadatan valilla
ei aina ole selkedd, silld metadatallakin viitataan web-ympéristossé ko-
neellisesti tulkittavaan dataan. Termilla metadata viitataan yleenséa ko-
neellisessa muodossa olevaan tietoon, metatiedolla taas laaja-alaisemmin
myo6s ihmisen ymmérrykseen.

Tiedon merkitystd tutkitaan merkitysopissa eli semantiikassa (seman-
tics), jossa selvitetddn symbolisten ilmausten (signifier) ja niilla viitatta-
vien tarkoitteiden (denotation) vilisia suhteita. Semantiikkaa tutkitaan
erilaisilla 1ahtokohdilla, menetelmilla ja tavoitteilla monilla eri aloilla, ku-
ten kielitieteessé, filosofiassa, matemaattisessa logiikassa, semiotiikassa ja
tietojenkésittelytieteessa.

Webissé olevan tiedon semanttinen esittdminen mahdollistaa tarttumisen
edelld kuvattuihin tekstihaun haasteisiin. Synonyymien, homonyymien ja
monikielisyyden ongelman ratkaisumallina on erottaa toisistaan merki-
tykset eli késitteet ja niihin liittyvat erilaiset kielelliset nimikkeet ja esit-
tad ne tietorakenteina. Liséiksi késitteiden merkitystd voidaan mééritella
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ja kuvata toisten kasitteiden avulla. Téllaisia késitteita toistensa avulla
madrittelevid rakennelmia kutsutaan semanttisessa webissa ja tietojenké-
sittelyssd ontologioiksi (ontology). Yleisemmin ontologialla tarkoitetaan
filosofian haaraa, joka tutkii olemisen olemusta. Filosofian ontologiassa
voidaan esimerkiksi yrittédd todistaa Jumalan olemassaoloa.

Suomessa semanttisen webin ontologioiden systemaattinen kehittdminen
aloitettiin v. 2003 kansallisen FinnONTO-hankesarjan (2003-2012) puit-
teissa. Tyon tuloksena syntyi mm. Kansalliskirjaston Yleisestd suoma-
laisesta asiasanastosta (YSA) ja 14 muusta eri aloilla kiytetysta asia-
sanastosta muokattu KOKO-ontologia, joka sisdltdéd kymmenid tuhansia
kiisitteitd®. Esimerkiksi kissan kisitteelle on mééritelty tunniste p37252
ja nimikkeet suomeksi ("kissa”), ruotsiksi ("katt”), englanniksi ("cat”) ja
latinaksi ("Felis silvestris catus”). Lisdksi on vield vaihtoehtoisia nimik-
keitd kuten kotikissa” ja "kesykissa” suomeksi ja "Felis catus” latinak-
si. Alla oleva kuvankaappaus esittaé kissa-kéasitteen nimiketiedot ONKI-
palvelussa, joka toteutettiin ontologisten késitteiden hakua, selailua ja
koneellista kayttoa varten:

URI: hittp:/fwwew y=so fifonto/koko/p37252
Nimikkeet ja kofikizsa (fi, korvattu)
vastaavat kesykissa (fi, korvattu)
kisitteet: katt (sv)
cat {en)

Felis silvestriz catus (la)
Felis catus (la, konvattu)

Kuva 3.2: Kissa-késitteen nimiketiedot KOKO-ontologiassa ONKI-
ontologiapalvelussa

Kun kéytettdvissd on ontologia, voidaan tietoa indeksoida sen késittei-
den kieliriippumattomilla tunnisteilla. Kun tietoa mychemmin haetaan,
voidaan hakutermit muuttaa niitd vastaaviksi kasitteiksi kaytetysta kie-
lestd riippuen ja tehd& néin erikieliset haut samalla tavalla tunnisteiden
avulla. Kieliriippumattoman semantiikan avulla voidaan néin ylittaa kie-
limuureja.

6 Asiasanastojen muuttamista ontologiaksi on kisitelty suomeksi julkaisussa [42]:
https://www.doria.fi/handle/10024/96825.

ontologia
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Keskeinen ontologioiden etu on, ettd kyselyd voidaan laajentaa (query
expansion) késitteeseen liittyvien synonyymien ja semanttisten suhtei-
den kautta. Esimerkiksi "kesykissa” hakusanalla voidaan hakea samalla
dokumentteja, joissa esiintyy termi "kissa”, "kotikissa”, tai englanninkie-
listen tekstien osalta "cat”. Homonyymien osalta menettely mahdollistaa
monimerkityksisten termien tunnistamisen sellaisina késitteiné, joilla on
yhteinen samankielinen nimike. Esimerkiksi "johtaminen” voi tarkoittaa
siahkon johtamista, yrityksen johtamista, matemaattisen kaavan johta-
mista tai tien johtamista jonnekin. Kriittinen kysymys on, voidaanko
monimerkityksisen termin eri merkitykset eri konteksteissa — esimerkiksi
sdhkotekniikkaa késittelevésséd artikkelissa tai museoesineen metatieto-
jen tietyn kentdn arvona — erottaa eli disambiguoida (disambiguate).
Esimerkiksi kuvassa 3.1 termi "Meissen” voi viitata joko keramiikkateh-
taaseen tai kaupunkiin Saksassa. Koska termi esiintyy tissi tapauksessa
valmistaja-kentéssd, taytyy kyseessé olla tehdas eikd kaupunki. Vapaassa
tekstissd Meissen-sanan disambiguointi olisi ldhtokohtaisesti vaikeampaa,
koska se edellyttéisi kayttokontekstin analysointia.

Kiisitehaku:| | Hee |Dtarkenna hakua
Hakusana: nokia (poista)
WValmistaja = > Nokia (14),
WValmistuspaikka = > Nokia (32),
Kayttopakka = = Nokia (4).
WValmistaja = ... > Oy Nokia Ab (1),
WValmistaja = ... » Nokia-Mobira (1),
WValmistaja > ... > Nokian Jalkinetehdas Oy (7),
WValmistaja > . > Nokian Kutomo ja Vindys Oy (2)

Kuva 3.3: MuseoSuomi disambiguoi haketermin Nokia merkitykset: No-
kia valmistajana (yrityksend), valmistus- tai kiyttopaikkana (kaupunki-
na) seki eri valmistajina, joiden nimen osana on merkkijono "Nokia”.

Disambiguointia tarvitaan toisaalta dokumenttien indeksoinnissa, toi-
saalta kyselytermien merkityksen selvittdmisessd. Jos jompikumpi tai
molemmat jad tekeméttd, hakutuloksen tarkkuus heikkenee, silld mu-
kaan tulee mukaan helposti vairida osumia. Esimerkiksi MuseoSuomi-
jirjestelmiissi’ museokokoelmien kohteiden merkitykset on disambiguoi-
tu ja tieto on indeksoitu merkityksen perusteella. Kun kayttaja kirjoittaa
tekstihakukenttéddn monimerkityksisen termin kuten "Nokia”, ei kone voi

"http://www.museosuomi.fi


http://www.museosuomi.fi
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tietdd mihin merkityksen kayttdja sanalla viittaa, mutta koska merkityk-
set on erotettu niiden nimikkeisté, niin systeemi tunnistaa mahdolliset
eri merkitykset ja voi pyytaa kayttajaltd apua disambiguointiin. Esimer-
kiksi kuvassa 3.3 kéyttédja on kirjoittanut "Nokia” késitehaku-kenttaan,
jonka alle kone on tulostanut kyselyn mahdolliset tulkinnat ja valintoja
vastaavien tulosjoukkojen koot suluissa. Viimeinen vaihtoehto tarkoit-
taa tulkintaa, jossa "Nokia” viittaa Nokian Kutomo ja Vérjédys -nimiseen
osakeyhtioon esineen valmistajana. Linkkid painamalla tulokseksi tulee
tarkasti vain kaksi tekstiilid eikéd esimerkiksi mobiililaitteita tai kumi-
saappaita, joita 16ytyy muiden vaihtoehtojen kautta.®

Hakuehdot

Kategoria: Valmistaja > vritvkset > Nokian Kutomo ja Virjdys Ov  (ryvhmittele kohteet) (poista)

Kohteet ryhmiteltyind kategorian Nekian Kutomo ja Virjiys Oy mukaisesti
(niytd ilman ryhmittelyi)
Nokian Kutomo ja Virjdavs Oy, kohteet 1-2/2

Pusero, lapsen:neulepusero, tyton Y&puku, naisen:trikoovdpaita
(LKMLHM LHM ES 97070 331) (LEKM LHM LHM ES 97070 354)

Kuva 3.4: Hakutulos valinnalla Nokia — Nokian Kutomo ja Vérjays Oy

MuseoSuomen tapauksessa kohteiden kuvailussa kéytetyt merkitykset
disambiguoitiin puoliautomaattisesti aineiston tuotantoprosessin aikana
niin, ettd kone tunnisti monimerkityksiset (tai ontologiaan kuulumat-
tomat) ilmaukset ja antoi ihmisluettelijan tehdé korjaukset niiltd osin,
kun disambiguointia ei voitu tehdd automaattisesti. Yleisessd tapauk-
sessa vapaan tekstin késittelyssd termien semanttinen disambiguointi on
haasteellista ja aktiivisen tutkimuksen kohteena.

8MuseoSuomen ideaa ja ominaisuuksia on selostettu tarkemmin viitteessd
[25]. Sovellus sai v. 2004 Japanissa kansainvilisen Semantic Web Challenge -
teknologiapalkinnon.
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Kasitteiden maédarittely ja niiden vélisten suhteiden esittdminen teh-
ddin semanttisessa webissi ns. ontologioiden avulla®. Silloin kisitteet
esitetddn tyypillisesti luokkina, jotka edustavat yksildidensd joukkoja.
Esimerkiksi lautanen-luokka edustaa kaikkien yksittdisten lautasten
joukkoa, ja Urho Kekkonen on thminen-luokan yksilo. Késitteisiin lii-
tetddn nimiketiedon — esimerkiksi merkkijono "lautanen”suomeksi tai
“talrik"ruotsiksi — ohella semanttisia suhteita toisiin késitteisiin, jolloin
tuloksena syntyy verkkomaisia, yleenséd hierarkkisia rakenteita. Kes-
keinen hierakkinen suhde on alaluokka-yldluokkasuhde, jolla voidaan
esimerkiksi kertoa, ettd kupit ja lautaset (alaluokkia) ovat astioita (yli-
luokka), jotka taas ovat esineitid (astia-luokan yldluokka). Kuvassa 2.5
on esimerkkiné esitetty kissa-kisitteen yldluokat ja alaluokka KOKO-
ontologiassa ONKI-ontologiapalvelimen ndyttdména. Késitteella on li-
séksi 29 vieruskésitettd kuten leijona.

w kissa

Hierarkia: yao-kasitiest
Lpysyva
Lfyysinen cbjekti
Lorgaaninen rakenne
Leliot
Lelgimet
Lelaimet taksonin mukaan
Lzelkajanteizat
Lselkarankaizet
L nisakkaat
L petoeldimet
L kizzaclaimeat

LGN 20 vieruskSsitedts

L kulkukis=zat

Kuva 3.5: Kissa-késitteen yliakésitteitd ja alakésite KOKO-ontologiassa.

Kasitteiden valiset hierarkkiset suhteet mahdollistavat semanttisessa

9Kisitteitd madritteleviit ontologiat ovat semanttisen webin keskeinen elementti,
joita “ymmartavat” niin ihmiset kuin koneetkin. Ontologioita esitellasin tarkemmin
myOhemmissé luvuissa.
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haussa kyselyn laajentamisen (query expansion) uusiin suuntiin. Haku
voidaan suoritettaa paitsi annetulla hakutermilla ja synonyymeillé, kuten
edelld, myos termiin hierarkkisesti liittyvilla muilla termeilla. Esimerkiksi
kissa-késitteen luokkahierarkia avulla voidaan petoeldin-termi laajentaa
sen alaluokkiiin, kuten kissaeldimiin, kissoihin ja kulkukissoihin, jolloin
haun saanti paranee. Mahdollista kuitenkin on téssdkin tapauksessa,
ettd tarkkuus huononee saannin kustannuksella, jos esimerkiksi tiedon
tarpeena onkin vain petoeldimiin yleisesti liittyvat dokumentit, eiké
niink&dn erilaisiin petoeldimiin liittyvé tieto.

Tarkastellaan esimerkkinéd kyselyn laajentamisesta kuvan 3.1 tapausta,
joissa tekstihaku ei 16ytényt esinettd museon kokoelmatiedoista. Jos kéy-
tettdvissd on esineet ja materiaalit hierarkkisesti kuvaavat ontologiat ja
kyselyt laajennetaan alaluokkiin péin (ks. kuva 3.6), kupit ja lautaset
voidaan nyt 16ytdé esineitd haettaessa ja tunnistaa posliini erdédnlaisena
keramiikkana (esimerkit 1 ja 2).

materiaali
subclass-of subclass-of subclass-of

[ huanekalu ] [ astia ] keramiikka

sub:las&-M\\\fuchass-of subc[ass-o}/’ \\subtlass-m
[ Iautanml [ kuppi ] [ poshini I [ fajanssi I

subclass-of

Kuva 3.6: Esine- ja materiaalityyppien luokkahierarkiat

Toinen sovelluksissa paljon kdytetty semanttinen suhde on osa-kokonaisuus-

suhde (part-of), jolla voidaan esimerkiksi kertoa, ettd Meissenin kaupunki
on osa Saksaa, joka on osa Eurooppaa (kuva 3.7). Néin 16ytyy Saksa
Euroopan osana, ja hakuesimerkin 3 haaste 16ytdd Saksa Eurooppa-
hakusanan kautta ratkeaa.

Ontologioissa on usein tédrkedéd erottaa yksilokésitteen késiteluokkaan
kuulumista ilmaiseva suhde (is-a) ylédluokkasuhteesta (subclass-of). Esi-
merkiksi toimijaontologiassa olevat yksittaiset yritykset tai henkilot eivét
ole luokkia (class, type) vaan yritys- ja henkiloluokan yksiloitd (indivi-
dual, instance). Kuvan 3.8 ontologiassa solmu Meissen oikealla on Yritys-
luokan yksilokésite ja vasemmalla Kaupunki-luokan; ontologia voi néin
erottaa samannimisen yrityksen kaupungista.

kyselyn
laajentaminen
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part-of part-of
Saksa Suomi
part-of part-of part-of

Il'i.-'mssen ][ Berliini l Lappi ]

Kuva 3.7: Paikkaontologia, jossa kuvataan alueellista kuuluvuutta.

part-of /uhclass of subclass-of

[ Saksa ] [ Kaupunki ] [ Yritys ]
Party\@rt Of/[ |s-a/
[ Meissen H Meissen ]

has-location

Kuva 3.8: Ontologia, jossa on erotettu Meissen-sanan merkitykset kau-
punkina ja yrityksené. Assosiatiivinen suhde has-location kertoo yrityk-
sen sijainnin kaupungissa.

Tédmén suhteen avulla on tarvittaessa mahdollista péételld (sopiva péét-
telysdanté muotoilemalla), ettd Meissen-yrityksen valmistamat esineet
on valmistettu Meissenin kaupungissa ja loytéaé yleisemmin eri paikoissa
valmistetut esineet valmistajatiedon kautta.

Rakenteinen tieto mahdollistaa myo6s haun kohdistamisen dokument-
tien ohella niiden siséltamén datan osiin. Yksilohaussa (entity search)

esimerkiksi haetaan yksilokohteista eli entiteeteista kertovien dokument-
tien sijasta itse yksiloiden kuvauksia, kuten paikkoja, henkil6ita, yhtyei-
té, teoksia jne. Esimerkiksi haku termilla Meissen voisi antaa tuloksena
ontologioissa olevat kuvaukset Meissenin kaupungista ja yrityksesté. Idea
on jo kaytossd hakukoneissa. Jos esimerkiksi kirjoittaa Googlen haku-
kenttddn "Who is Kekkonen” saa tulokseksi entiteetin Urho Kekkonen
tietolaatikossa eikéd vain listausta dokumenteista, joissa esiintyvit sa-

7 M1

nat "who”, "is” ja "Kekkonen”. Hakukysymykseen "Who is Kekkonen’s
spouse’ tulee vastaukseksi entiteetti "Sylvi Salome Uino”.

Haku voidaan kohdistaa objektien ohella my6s niiden vélisten suhteiden
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hakuun. Kuvassa 3.9 on esimerkki Kulttuurisampo-jirjestelman®® yhteys-
hausta, jossa haun kohteena ovat kohteiden, tésséd historiallisten henki-
16iden, viliset yhteydet. Kayttdja on antanut kaksi hakutermis ”Akseli
Gallen-Kallela” ja "Napoleon I” ja jérjestelmé on hakenut herrojen vili-
sen yhteysketjun jéarjestelmén toimijaontologian kautta, jossa kuvataan
mm. henkil6iden vélisia sosiaalisia suhteita. Téssé tapauksessa on datana
hyodynnettiin yhdysvaltalaisen Getty-sdation ULAN-rekisteristd (Union
List of Artist Names) muodostettua ontologiaa.'*

Henkilo 1 Gallen-Kallela, Akseli (suomalainen taiteilja, 1863-1531)

Henkils 2 |Napolean |, Empenar of the French (ranskalainen suosija, 1769- x |

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

Jonks opetisjs on

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

Berndtson, Gunnar (suomalainen taiteilija, 1854-1895)
Jjonka opefias on

Gérome, Jean-Leon (ranskalainen taiteilija, 1824-1904)
Jonka oppilas on

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

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

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

Kuva 3.9: Kulttuurisammon yhteyshaku hakee henkil6iden véalisid yh-
teyksia.

Tiedon haussa on viimekédessa kysymys haun taustalla olevan tiedollisen
tarpeen ja ongelman ratkaisemisesta. Hakukoneen pitéisi siksi yrittda ar-
vata kyselyn perusteella mihin ongelmaan hakija on etsiméssi ratkaisua
ja suorittaa haku sen mukaisesti. Adrimmilleen vietynd tdmé tarkoit-
taa sitd, ettd hakukone olisi dlykds kysymys-vastaus-jarjestelmé (ques-
tion answering system), jolle esitetddn kysymys ja tuloksena saadaan
vastaus. Esimerkiksi: "Kuka voitti keihd&nheiton Helsingin olympialai-

10Vuonna 2007 julkistettu Kulttuurisampo (http://www.kulttuurisampo.fi) yh-
distad erilaisia heterogeenisid suomalaisia kulttuurisisélttjd semanttisessa webisséa
[28, 37] ja oli FinnONTO-ohjelman laaja-alaisin sovellus.

NWULAN-rekisteri sisiltii yksityiskohtaista tietoa n. 120 000 historiallisesta hen-
kilostéa. Aineisto on nykyisin saatavilla linkitettynd avoimena datana ja on kéy-
tettdvissd semanttisen webin standardien mukaisen SPARQL-datapalvelun kautta:
http://www.getty.edu/research/tools/vocabularies/ulan/.

yhteyshaku
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jarjestelma
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sissa?”. Askel tdhdn suuntaan on esimerkiksi WolframAlpha-hakukone,
jolta voi kysyé vaikka "Who was president of the US in 18567” tai "How
much does 1kg weight on the Moon?”. Téllaisten jarjestelmien kehitté-
misessé ei ole endd kysymys dokumenttien hausta vaan niiden siséltdvén
rakenteisen semanttisen informaation kasittelysta.

Rakenteista semanttista dataa hyodynnetdan myos IBM:n Jepardy-pelia
pelaavassa, parhaat ihmisasiantuntijat voittaneessa tekoalyjérjestelmés-
sd Watson, jossa tehtdvinéd on 16ytda kysymyksid annettuihin vastauk-
siin. Sen yhtené tietoldhteend on Wikipedioista louhittu eri alojen tietoa
sisdltava semanttinen verkko DBpedia.

Faktojen esittdmisen ohella semanttista dataa tarvitaan myos jéarjestel-
mien personoinnissa kiyttdjin mukaan ja kayttokontekstin esittdmises-
sd, jolloin hakujirjestelmé saadaan toimimaan personoidusta kiyttoti-
lanteen, esimerkiksi paikan ja ajan mukaan.
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Luku 4

Linkitetyn datan esittiminen

Tassd luvussa esitellddn ensin WWW:n perustana olevat ydinstandardit:
HTML-kieli, webin keskeiset osoite- ja tunnistejarjestelméat sekda HTTP-
protokolla. Linkitetyn datan ideana on kuvata webin eri osoitteita ja tun-
nisteita vastaavien tietojen vélisid suhteita semanttisena verkkona, joka
siséltdd metadataa webin tiedosta tietokoneen “ymméartamalld” tavalla.
Kun kone osaa tulkita webin sisédltojd, helpottuu tiedon yhdistdminen
laajemmiksi kokonaisuuksiksi ja aiempaa dlykkdampien verkkopalvelui-
den kehittdminen.

Webin tiedon esittdmisessé kédytetddn tassi luvussa esiteltdviad semant-
tisen webin RDF-tietomallia. RDF-muotoista dataa voidaan havainnol-
listaa graafisesti verkkoina, tulkita tietokoneella kolmikkoina ja loogisina
vaittdming sekd muuttaa data merkkijonoksi, jotta sen voi tallentaa tie-
dostoon.

4.1 Tiedon esitys semanttisena verkkona

Semanttisen webin keskeisené ideana on verkossa olevan tietdmyksen esit-
tadminen (knowledge representation) linkitettynd datana (linked data)
sellaisessa muodossa, ettéd tietokoneet voivat sitd tulkita. Tiedon esitté-
misen perustana on yksinkertainen tietomalli, semanttinen verkko (se-
mantic net). Verkolla on eri kdyttotarkoituksia varten useita esitys- ja
tulkintatapoja, joita tarkastellaan seuraavassa.

41
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4.1.1 Verkko kaaviona

Verkkoa kannattaa yleenséd ajatella ja esittdd havainnollisesti kuviona,
jossa on nimettyjd solmuja (node) ja niita yhdistavid, suunnattuja ni-
mettyja kaaria (arc). Esimerkiksi kuvassa 4.1 on esitetty yksikertainen
verkko, joka kuvaa Tuusulan jérven alueelle eldneiden suomalaistaiteili-
joiden vélisid suhteita.

asuinpaikka

Aino_Sibelius

tuntee

rakastaa

puoliso

Juhani_Aho

Jean_Sibelius

Kuva 4.1: Yksinkertainen verkko

4.1.2 Verkon esittidminen kolmikkoina

Graafinen esitysmuoto sopii ihmisen tulkittavaksi, mutta tietokone ei pys-
ty kuvioita késitteleméédn. Konetta varten verkko voidaan kuitenkin esit-
tad helposti muotoa

<alkusolmu, kaari, loppusolmu>

olevien kolmikoiden (triple) joukkona. Esimerkiksi kuvan 4.1 verkko voi-
daan méaritellda seuraavalla joukolla:

{<Juhani_Aho, rakastaa, Aino_Sibelius>,
<Juhani_Aho, tuntee, Jean_Sibelius>,
<Aino_Sibelius, puoliso, Jean_Sibelius>,
<Aino_Sibelius, asuinpaikka, Tuusula>}

Semanttisessa webissd kolmikoiden jdsenid kutsutaan usein subjektiksi
(subject), predikaatiksi (predicate) ja objektiksi (object) kieliteknolo-
giasta lainatun terminologian mukaisesti:

<subjekti, predikaatti, objekti>

Téllaisten kolmikoiden voidaan myos tulkita liittdvéan solmuihin nimet-
tyjen ominaisuuksien arvoja:

<solmu, ominaisuus, ominaisuuden arvo>
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Luettelemalla verkon kaikkien solmujen ominaisuudet télla tavalla voi-
daan mielivaltainen verkko esittdd yksinkertaisesti joukkona kolmikoi-
ta. Kolmikkojoukkojen késittely on erittédin yksinkertaista ohjelmallises-
ti, ja kolmikkomuotoisen tiedon kisittelyyn tarkoitetut ohjelmakirjastot
ja tyokalut kuten esimerkiksi Jena! perustuvat tihin. Kolmikoiden kisit-
telyyn perustuvat myos verkkojen tekstuaaliset esityskielet, joiden avulla
verkot voidaan kuvata ja niitd voidaan tallettaa tiedostoon tekstina.

Jos verkon eri julkaisijat kayttavit tiedon esittdmisesséd samoja yhteen-
toimivia (interoperable) rakenteita ja periaatteita, voidaan eri tahoilla
julkaistua verkkotietoa yhdistelld ja rikastaa niitd toistensa avulla suu-
remmiksi kokonaisuuksiksi. Kahden verkon Vi ja V5, yhdistdminen voi-
daan tehd& erittdin yksinkertaisesti muodostamalla niiden kolmikoiden
joukkojen unioni V; UV,. Graafisesti tamé tarkoittaa sité, etté verkot vain
asetetaan padllekkéin ja samoilla tunnisteilla merkityt solmut ja kaaret
yvhdistetdan. Esimerkiksi tietokannoissa ja taulukkolaskennassa kaytetyn
taulukkomuotoisen tiedon yhdistdminen on huomattavasti hankalampaa.

4.1.3 Verkon looginen tulkinta

Kolmikot voidaan myos tulkita logiikan avulla vdittamiksi (statement),
jossa kaari kertoo alku- ja padtesolmun vilisen yhteyden pitavén paikkan-
sa. Esimerkiksi vaittdmé Juhani Aho rakastaa Aino Sibeliusta, voidaan
kirjoittaa logiikan predikaattina muodossa:

rakastaa(Juhani_Aho, Aino_Sibelius)

Néin voidaan semanttisille verkoille luoda tédsmaéllisesti méaaritelty tulkin-
ta. Logiikka mahdollistaa mm. uuden tiedon muodostamisen padttelyn
avulla. Esimerkiksi siitd, ettd Aino Sibeliuksen puoliso on Jean Sibelius,
voidaan sopivalla sdannolla paitelld, ettd Jean Sibeliuksen puoliso on
vastaavasti Aino Sibelius.

4.1.4 Verkko tekstina

Jotta tietokone voisi lukea muistiinsa verkon tiedostosta ja vastaavas-
ti tallentaa verkon tiedostoon mychempéd kayttoda varten, pitdad verkko

!Jena on Java-perustainen, paljon kiytetty semanttisen webin ohjelmointiympé-
risté: https://jena.apache.org/

vaittdma


https://jena.apache.org/

sarjallistaa

CSV-muoto

RDF
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voida esittda tekstimuodossa merkkijonona eli sarjallistaa (serialize).

Argumenttil | Predikaatti | Argmentti2

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

Verkkojen sarjallistaminen tapahtuu semanttisessa webissd téatd varten
kehitettyjen kielten avulla, joita ovat mm. XML-perustainen RDF /XML,
N-Triples ja erityisesti Turtle, joihin palaamme tarkemmin seuraavassa
luvussa. Esimerkiksi N-Triples-muodossa esimerkkimme verkko voitaisiin
esittdd yksinkertaisesti kirjoittamalla verkon solmujen tunnisteet kulma-
sulkujen sisdén ja luettelemalla kolmikot pisteelld eroteltuina:

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

Verkko voidaan esittdd luontevasti myos taulukkona, jonka rivit kuvaa-
vat kolmikoita (taulukko 4.1). Taulukkolaskimessa téllainen tieto sarjal-
listetaan CSV-muodossa (Comma Separated Values). Siind jokainen las-
kimen taulukon rivi on esitetty niin, etté sarakkeiden arvot on eroteltu
toisistaan pilkuilla (comma)?. Esimerkiksi kuvan 4.1 ja taulukon 4.1 data
voidaan sarjallistaa neljélla eri rivilld néin:

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 maééritelty tar-
kasti W3C:n suosituksessa (standardissa) nimeltd Resource Description
Framework?, lyhyesti RDF. Olennaista on huomata, ettd semantti-
sessa webissd on kyse tiedon esittdmisestd verkkoperustaisella RDF-

2Mikali sarakkeiden arvoissa on pilkkuja, nimé voidaan huomioida omalla lainaus-
mekanismilla. Sarakkeiden erottimena (delimiter) voidaan myds sopia kidytettidvin jo-
tain muuta merkkid kuin pilkkua.

3SRDF-suositukset on julkaistu vapaasti verkossa osoitteessa https://www.w3.


https://www.w3.org/RDF/
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tietomallilla, joka voidaan kuvata kayttamaélla erilaisia syntaktisia kielid.
RDF-standardissa verkot kuvattiin alun perin tata varten luodun XML-
kielen avulla (RDF/XML). RDF:n kisitteellinen ero on kuitenkin iso
XML-standardiin nédhden: XML:ssé on kyse mekanismista erilaisten
merkkauskielten méérittelemiseksi ja késittelemiseksi, mutta RDF:ssi
tietomallista, joka voidaan esittdéa erilaisilla syntaktisilla kielilla.

RDF-standardin ytimessd on sen nimessdkin esiintyvd resurssin (re-
source) késite. Resurssilla tarkoitetaan mitd tahansa asiaa, josta voi-
daan esittdéd tietoa. Jotta resurssista voitaisiin kertoa jotain, on silla
oltava nimi eli tunniste (identifier), identiteetti. Késitteellisten sekaan-
nusten vélttdmiseksi tunnisteen on oltava yksikésitteinen. Thmisilldkasan
pelkké nimi, esimerkiksi Matti Virtanen, ei riitd henkilon tunnistamiseen,
vaan tarvitaan saman nimisetkin henkil6t yksiloivd henkilétunnus. Se-
manttisessa webissd tunnisteina kaytetdin tunnisteina verkko-osoitteita,
joiden osoitetiedon kautta resursseita voidaan saada lisétietoa dataa
linkitettéessa.

4.2 Semanttisen webin tekninen perusta

WWW perustuu suureen mééréin erilaisia teknologioita ja standardeja.
Sen ytimesséd on kuitenkin erityisesti kolme standardia:

1. HTML-kieli web-sivujen esittdmiseen,

2. URI-osoitteet sivujen 16ytédmiseksi internetistd ja verkon resurs-
sien tunnistamiseksi seka

3. HTTP-protokolla sivujen ja tiedon vilittdmiseksi osoitteistaan.

4.2.1 HTML-kieli

HTML-kieli (Hypertext Markup Language) tarjoaa vélineet web-sivujen
ja niiden véalisten linkkien esittdmiseen, jotka sitten niytetaan kéayttéjalle

org/RDF/, jota kautta l0ytyy runsaasti muutakin aiheeseen liittyvié tietoa ja tyo-
kaluja.

resurssi

tunniste

HTML


https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/
https://www.w3.org/RDF/

selain
merkkauskieli
merkkaus

SGML

HTML5

46 LUKU 4. LINKITETYN DATAN ESITTAMINEN

selaimen (browser) avulla. HTML on ns. merkkauskieli (mark-up langua-
ge), jossa tietosisillon sekaan on upotettu tiedon rakennetta ja ilmiasua
kuvaavia sisikkéisia merkkauksia (tag). Merkkaus alkaa kulmasulkui-
hin kirjoitetulla alkumerkkauksella <merkkaus> ja pédttyy loppumerk-
kaukseen </merkkaus>. Esimerkiksi ykkostason otsikko ja sitd seuraava
tekstikappale merkitddn h1- ja p-merkkauksella néin:

<h1> Johdanto </h1>
<p> Jo muinaiset kreikkalaiset tutkivat logiikkaa. </p>

Témén perusteella selain osaa néyttiaa otsikon isoilla kirjasimilla (font)
kirjoitettuna ja sitten kappaletekstin pienemmaélla. Olennaista on, etté il-
miasun muodosta padtetddn vasta padtelaitteessa: esimerkiksi kdnnykés-
sé otsikkojen pitédd olla pienempié kuin isommalla néaytolla varustetussa
kannettavassa tietokoneessa.

HTML on alkujaan sovellus SGML-metakielestd (Standard Generalized
Markup Language), jonka avulla voidaan méiéritelld merkkauskielii.
SGML standardoitiin jo ennen webin tuloa vuonna 1986 kansainvilisen
ISO-jérjeston toimesta!. Nykyisin HTML-kielestd on kiytossd alkupe-
riistd monipuolisempi versio HTML5?. Se perustuu W3C-jérjeston
vuonna 1998 standardoimaan XML-metakieleen ja standardiperheeseen.
XML on yksinkertaistettu versio SGML-metakielesta.

4.2.2 HTTP-protokolla

Web-sivu tai muu tieto luetaan selaimeen sen URL-osoitteesta kiyt-
tamalla yksinkertaista HTTP-protokollaa. Sen keskeinen innovaatio on
maailmanlaajuinen nimipalvelinjirjestelmé, joka takaa sen, ettd tiedon
julkaisijoiden sivujen osoitteet ovat yksikésitteisid eivatkd voi men-
né sekaisin. Tamé& tapahtuu rekisteroimilld aluenimid (domain na-
me). Esimerkiksi Aalto-yliopisto on rekisterdinyt kiayttoonsa aluenimen
aalto.fi. Siksi kaikki HTTP-URL osoitteet, jotka alkavat tuolla nimella
kuten

http://aalto.fi/fi/research

4ISO 8879:1986
Shttps://www.w3.org/TR/html5/


http://aalto.fi/fi/research
https://www.w3.org/TR/html5/
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ohjautuvat yliopiston omalle palvelimelle, joka pa#ttdaa osoitteen loppuo-
san avulla, miké sivu kysyjélle palautetaan. Aluenimen omistaja voi myos
ottaa vapaasti kdyttoonsa alialueita (subdomain), jotka kirjoitetaan ni-
men eteen pisteelld erotettuna. Esimerkiksi www.aalto.fi viittaa yliopis-
ton web-sivustoon ja data.aalto.fi yliopiston avoimen linkitetyn datan
palveluun.

Nimen haltijalla on mahdollista ottaa kdyttéon edustapalvelin (rever-
se proxy), joka tarvittaessa ohjaa alueelle tulevan HTTP-kutsun uudel-
leen (redirect) toiseen osoitteeseen. Ohjauksessa voidaan ottaa huomioon
mm. kiyttajan selain ja kdyttotilanne, kuten aika ja paikka. Esimerkiksi
osoite http://aalto.fi ohjautuu tatéd kirjoitettaessa omassa selaimes-
sani osoitteeseen http://www.aalto.fi/fi/, eli palvelun tarjoaja olet-
taa http://aalto.fi-osoitteen kiyttdjan haluavan lukea téssé tapauk-
sessa yliopiston suomenkielisen kotisivun, joka 16ytyy uudelleenohjatusta
osoitteesta. Uudelleenohjausta voidaan tarvittaessa muuttaa mychem-
min edustapalvelinta konfiguroimalla. Toinen paljon kiytetty palvelin-
tyyppi on yleensé asiakaspédissi oleva viélipalvelin (proxy server), jonka
avulla voidaan mm. tallettaa usein kysyttyja sivuja paikallisesti ja néin
nopeuttaa tiedonhakua. Turvapalvelin (security sever) taas on verkon
tietoturvaa hoitava erillinen palvelin.

4.2.3 Yhteniiset osoitteet ja tunnisteet: URI

Webiin siséltyy systemaattinen tapa esittdd HTML-sivujen sijainti in-
ternetissi URL-osoitteina (Uniform Resource Locator). Kun osoite kir-
joitetaan esimerkiksi selaimeen tai painetaan linkkia (joka vastaa URL-
osoitetta), jarjestelmé kdy lukemassa osoitteessa olevan HTML-sivun ja
esittdd (render) sen linkkeineen kéyttéjélle.

URL on erikoistapaus yleisemmaéstd URI-tunnisteesta (Uniform Resource
Identifier). URI-tunnisteet, kuten URL-osoitteet, maaritelladn ns. URI-
skeemojen® (URI schema) avulla. Niitd on otettu kiyttéon kymme-
nié erilaisia, kuten URN-tunnisteet, OID-tunnisteet, GIT-tunnisteet,
BITCOIN-tunnisteet jne. Kéytetyin tunnistemuoto on kuitenkin web-
osoitteina toimivat HTTP-tunnisteet (URL-tunnisteet) (ja tietoturval-
lisemmat HTTPS-tunnisteet). Semanttisessa webissd pyritdan kaytta-
méaén erityisesti niitd tunnisteina. Tdh&n on kaksi painavaa syytéa:

Shttps://www.iana.org/assignments/uri-schemes/uri-schemes.xhtml

alialue

edustapalvelin
uudelleenohjaus

vélipalvelin

turvapalvelin

URL

URI-tunniste
URI-skeema


www.aalto.fi
data.aalto.fi
http://aalto.fi
http://www.aalto.fi/fi/
 http://aalto.fi
https://www.iana.org/assignments/uri-schemes/uri-schemes.xhtml
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1. HTTP-osoitteiden domain-nimiin perustuva kansainvélinen webin
nimipalvelujérjestelmé takaa automaattisesti sen, ettei kukaan muu
kuin alueen, esimerkiksi dbpedia. org, rekisterdinyt kayttéja voi ot-
taa kayttoon toista samanlaista tunnistetta, ts. tunnisteet ovat au-
tomaattisesti yksiloivia kaikkialla maailmassa. Tunnisteiden luomi-
nen (minting) voidaan néin hajauttaa helposti niitd tarvitseviin
organisaatioihin. Pelkdn nimen kuten Vdind Linna tai Pyhdjdrvi
kédyttdminen tunnisteena ei riitd, koska olemassa voi olla useita sa-
mannimisid henkil6itd, paikkoja ja muita asioita.

2. HTTP-tunnisteeseen siséltyy paitsi itse tunniste myos verkko-
osoite, johon on mahdollista tallentaa lisdtietoa tunnisteesta. Tie-
don saa siten nékyville ja kayttoon pelkdn tunnisteen avulla.
Koska tietoalkioon voidaan viitata sen URI-tunnisteella, voivat eri
toimijat verkossa liittd4 samaan alkioon (esimerkiksi yritykseen)
ominaisuuksia itsenéisesti toisistaan riippumatta ilman sekaannuk-
sia. Jos esimerkiksi eri kirjastojen tietokannoissa viitataan Vaino
Linnaan samalla URI-tunnisteella, eivat eri V&ino Linnat ja kirjat
mene sekaisin aineistoja yhdistettéessa.

Alla on esitetty yhteenvetona URI-skeemojen yleinen rakenne kaavana:
skeema:hierarkiaosa|? kysely||# fragmentti]

Kaavassa ":-merkki erottaa skeeman nimen hierarkiaosasta ja kulmasulut
[ ja ']’ rajaavat valinnaisia osia kysely ja fragmentti, jotka tunnistaa al-
kumerkeistd ' 7’ ja '#’. Skeemoja ovat mm. http, urn, mailto jne. Hierar-
kiaosa koostuu tyypillisesti aluenimesta (domain), esimerkiksi aalto.fi
tai www.helsinki.fi, ja titd seuraavasta kauttaviivalla ’/’ alkavasta ha-
kemistopolkusta palvelimella, kuten esimerkiksi http://aalto.fi/fi/
research/. Aluenimen jilkeen voidaan kaksoispisteelld erottaen viela
médritelld numeerinen portti’, johon HTTP-kutsu lihetetéifin. Esimer-
kiksi:
http://aalto.fi:80/fi/research/

HTTP-URI-tunnisteiden yksi merkittdva etu on, ettéd niiden valinnaises-
sa kyselyosassa voidaan vélittda palvelimelle tietoa osana HTTP-kutsua
nimi=arvo-pareina, jotka on erotettu toistaan '&’-merkilla. Tyypillinen

"Oletusporttina HTTP-protokollassa on 80 ja HTTPS-protokollassa 443.


http://aalto.fi/fi/research/
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kéayttotapaus on hakukyselyiden parametrien vélittdminen selaimelta
palvelimelle. Jos esimerkiksi Google-hakukoneessa kirjoittaa hakukent-
tadn “Helsinki tapahtuma”, ldhtee palvelimelle alla oleva HTTP-kutsu:

https://www.google.fi/search?sourceid=navclient&hl=fi&ie=UTF-8&

r1z=1T4GUEA_enFI654F1654&q=helsinki+tapahtumat

Tunnisteisiin ja niiden késittelyyn voi siséltyad haun ohella dlykasta paat-
telyd. Esimerkiksi Suomen lainsdddantoa ja oikeustapauksia julkaisevas-
sa Semanttinen Finlex -palvelussa® kiiytetdin EUm piirissd kehitettyjs
ELI-? ja ECLI-tunnisteita!?. Esimerkiksi ELI-tunniste

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

palauttaa vuoden 2008 séddoksen numero 521 (Vakuutusyhtiolaki) ajan-
tasaisen version ajanhetkelld 1.1.2016. K&yttajan ei tarvitse tietdd séa-
dosten tarkkoja voimaantuloaikoja voidakseen viitata niihin, ja ELI-
mekanismi mahdollistaa samasta sdddoksestd eri aikoina voimassa ole-
viin versioihin viittaamisen vastaavalla tavalla. My6s lain sisélla voidaan
viitata mihin tahansa lainkohtaan ja sen tietylld 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 pykéldn ajanhetkelld 1.1.2016.

URI-kaavan lopussa on vield valinnainen fragmenttiosa (fragment), jolla
voidaan viitata HTML-sivun nimettyyn ankkuriin (anchor)!!, jolloin se-
lain osaa avata sivun juuri oikeasta kohdasta ankkurista alkaen. Kysely-
osasta poiketen fragmenttiosaa ei lihetetd palvelimelle HTTP(S)-kutsun
mukana, vaan se on tarkoitettu selaimen siséiseen kéayttoon.

URI-tunnisteiden parametreina vilitetdédn usein tekstidataa palvelimel-
le, esimerkiksi hakutermeji hakukoneelle tai toinen URI-tunniste uudel-

8Palvelu on kiytettivissi osoitteessa http://data.finlex.fi ja sen ominaisuuk-
sista ja toteutuksesta 16ytyy liséitietoa sivulta http://seco.cs.aalto.fi/projects/
lawlod.
YEuropean Legislation Identifier, http://en.wikipedia.org/wiki/European_
Legislation_Identifier
European Case Law Identifier, http://en.wikipedia.org/wiki/European_
Case_Law_Identifier
1 Ankkuri on HTML-kielen merkkaustapa, jonka avulla HTTP-kutsuissa voidaan
viitata WWW-sivun siséllé oleviin eri kohtiin.

fragmentti
ankkuri
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leenohjausta varten.Téllaisessa datassa ei valttaméatta voi kayttaa URI-
tunnisteissa muuhun kayttoon varattuja tai muita erikoismerkkejé, kuten
vililyonti, ’&’, kaksoispiste, kauttaviiva yms. Muuten URI-tunnisteen yk-
sikésitteinen tulkinta palvelimella ei valttdmatta ole mahdollista. Jotta
erikoismerkkien kéytto olisi mahdollista, voidaan parametrien erikoismer-
kit koodata URL-koodauksen (URL encode) avulla, jossa ne muunnetaan
vain sallittuja merkkeja sisaltaviksi %-alkuisiksi koodeiksi. Esimerkiksi
osoite

http://wuw.koe.fi/erikoisia merkkeji (osoite)
koodautuu muotoon

http%3A%2FY,2Fwww.koe . fi),2Ferikoisia’,20merkkej%C3%A4%20 (osoite)
muunnoksilla "> = %3A, /" = %2F, 7’ = %20 ja 'd’ = %C3%A4.

Koodausta ja koodin avausta (decode) molempiin suuntiin voi tehd& nép-
péarasti ohjelmointikieliin sisdltyvilla funktioilla ja interaktiivisesti verkos-
sa olevien muunnospalveluiden!? sivuilla.

Kukin URI-skeema méérittelee omanlaisensa tunnisteen kirjoitusasun
(rakenteen). URL-muotoisen tunnisteen olennainen piirre on, ettd tun-
niste sisdltdd osoitetiedon, jonka perusteella voidaan lukea tunnistee-
seen liittyvad tietoa verkosta. Tdmé ei ole mahdollista kaikissa URI-
skeemoissa kuten URN-skeemassa (Universal Resource Name), jonka
mukaiset tunnisteet sisdltdvat vain yksiloivaa tunnistetietoa samaan ta-
paa kuin henkil6tunnukset. Esimerkiksi julkaisujen ISBN-numeroille on
Suomessa kaytossd mm. seuraava URN-tunniste

urn:isbn:978-952-10-4171-6
ja alla on esimerkki URN-mallin kéytostd EU-direktiivien tunnisteena:
urn:lex:eu:council:directive:2010-03-09;2010-19-UE

URN-tunnisteen etuna on sen riippumattomuus aluenimistéd ja palveli-
mista (domain name), jotka voivat vaihtua ajan kuluessa organisaatioi-
den muuttuessa. URN-tunnistetta ei kuitenkaan voi URL-tunnisteen ta-
paan Kkirjoittaa sellaisenaan selaimeen lisdtiedon toivossa, koska se ei si-
salla osoitetietoa. URN-tunnisteen tulkitsemiseksi (resolve) tarvittaisiin
erillinen maailmanlaajuinen URN-tulkintajarjestelmé, joka olisi paljolti

12Esimerkiksi http://meyerweb.com/eric/tools/dencoder/
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paéllekkéinen jo olemassa olevan HTTP-osoitteiden tulkintajarjestelmén
kanssa, eiké sellaista ole siksi luotu.

Yksi kompromissi on kdyttdd URN-tunnisteita osana URL-osoitteita.
Esimerkiksi Kansalliskirjaston urn.fi-palvelun kautta voi 10ytéa lisdtietoa
tunnistetta urn:isbn:978-952-10-4171-6 vastaavasta julkaisusta néin:

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

URN-tunnisteiden toinen haaste on, ettd niiden kaytto edellyttdd myos
tunnisteiden keskitettya jakamispalvelua, jotta kaksi eri tahoa eivat va-
hingossa ottaisi tdyttéon samaa tunnistetta eri asioille, kuten samaa
ISBN-numeroa kahdelle eri julkaisulle. Kirjastomaailmassa on jo aiem-
min luotu globaali ISBN-tunnisteiden jakamisjérjestelmé eri valtioiden
kesken, mutta useimmilla muilla sovellusalueilla téllaista globaalia infra-
struktuuria ei ole olemassa. HT'TP-URL-tunnisteita kéiytettiessa téallais-
ta tunnisteiden globaalia jakamis- ja hallintaongelmaa ei ole, vaan eri
organisaatiot voivat turvallisin mielin luoda hajautetusti ja itsenéisesti
tunnisteita hallinnassaan olevilla nimialueilla (esimerkiksi helsinki.fi
tai nokia.com) ilman pelkoa tunnisteiden sekoittumisesta.

Talloin kuitenkin samalle asialle, vaikkapa Sibeliuksen viidennelle sin-
fonialle tai Espoon Otaniemelle, voidaan luoda useita eri tunnuksia eri
tahojen toimesta paikallisesti, mikéd aiheuttaa omia haasteita tunnistei-
den samaistamisessa, jos eri toimijoiden tietoja myShemmin yhdistetdan.
Esimerkiksi samalle kirjailijalle on yleensa kéytossé erilaisia tunnisteita
eri valtioiden kirjastojen, arkistojen ja museoiden rekistereissi (ns. auk-
toriteettitietokannoissa) tai verkkoaineistoissa kuten DBpediassa.

URI-tunnisteitakin laajempi tunnistejoukko ovat IRI-tunnisteet (In-
ternationalized Resource Identifier). Téssd Internationalized viittaa
sithen, ettd tunnisteissa voidaan kiyttdd laajaa unicode-merkistoa, ku-
ten &adkkosiéd, arabian kielen merkkejd tai japanin kata- ja hiragana-
tavukirjoitusta!®. Perinteisissié URI-tunnisteissa tyydytiin kiyttimiin
vain yksinkertaista ASCII-merkistod, josta puuttuvat mm. dikkoset!'*
Haasteena erikoismerkkejé sisdltdvien IRI-tunnisteiden k&aytdlle on eri
maissa kiytettavit erilaiset ndppéaimistot. Esimerkiksi amerikkalaisissa
néppaimistoissa ei dakkosid ndy, jolloin niité sisdltdvian HTTP-osoitteen

13Unicode-merkistéon kuuluu nykyisin yli 128 000 merkkis 135 eri kirjoitusjirjes-
telmésta.
4 ASCIH-merkistoon kuuluu 128 (tai laajennettuna 256) merkki.

IRI-tunniste


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

pysyvé tunniste

PID
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syOttdminen vaikkapa selaimeen vaatii erityistoimenpiteitd. Samoin ara-
bian kielisen WWW-osoitteen kirjoittaminen selaimeen suomalaisella
nappaimistolla on haasteellista.

Erikoismerkkeja sisdltdavat [RI-tunnisteet voidaan koodata yksikasittei-
sesti URI-tunnisteissa kaytettavissi oleviksi ASCII-merkeiksi ja painvas-
toin, joten téssd mielessd on sama kaytetddnko [RI- vai URI-tunnisteita.
Kéytannossa erikoismerkiston vilttdminen URI-tunnisteissa kuitenkin
helpottaa paitsi tunnisteiden kirjoittamista my6s ohjelmointia. Tunnis-
teet on tarkoitettu koneille eivatka ne yleensa nay sovellusten ihmiskayt-
tdjille. Laajaa eri kielet kattavaa Unicode-merkistod kaytetddn loppu-
kéyttéjille ndkyvissd tunnisteiden nimikkeissd (label).

Kéytdnnossd on yleenséd yksinkertaisinta pitdytyd kayttdmaan URI-
tunnisteita ilman ASCII-jéarjestelméd ilman erikoismerkkejd. Tamén
vuoksi puhumme téssd teoksessa URI-tunnisteista. IRI-tunnisteisiin vii-
tataan vain silloin, jos on tarvetta korostaa erikoismerkkien kaytto.

Téarkeimpien webin tunnistetyyppien keskindistéd kattavuutta on havain-
nollistettu kuvassa 4.2 joukko-opillisella Venn-diagrammilla. Tunnisteet
pyritddn muodostamaan niin, ettd ne olisivat ajan saatossa pysyvd tun-
nisteita (persistent indentifier, PID). Eri aloilla on kdytdssd on monen-
laisia tunnuksia (esim. henkil6tunnukset), joita voidaan kayttad hyvaksi
WWW-perustaisten tunnisteiden luomisessa.

Kuva 4.2: Webin eri tunnistetyyppejad joukkoina ja niiden sisdltyvyys
toisiinsa
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4.2.4 Resurssien ja literaalien esittdminen

Resurssi (resource) on semanttisessa RDF-verkossa oleva solmu, joka voi-
daan esittda graafisesti soikioina. Resurssin ominaisuudet ilmaistaan sol-
musta ldhtevien kaarien avulla. Tarkastellaan esimerkkind Wikipediasta
louhittua RDF-verkkoa DBpedia, joka on julkaistu ja saatavilla verkossa
avoimena linkitettynd datana!®. Esimerkiksi elokuva Tuntematon soti-
las (alkuperidinen vuoden 1955 versio) on esitetty DBpediassa resurssilla,
jonka tunniste on:

http://dbpedia.org/resource/The_Unknown_Soldier_(1955_£film)

Tuntemattoman sotilaan resurssista, ts. verkon solmusta, ldhtee runsaasti
kaaria eli resurssin ominaisuuksia (property), jotka kuvaavat metatietoa
elokuvasta, kuten ettd elokuvan nimi on The Unknown Soldier (1955
film), sen pituus on 10 140 sekuntia ja ettd elokuvan ohjasi Edvin Laine
ja tuotti Toiwwo Sdrkkd. Ominaisuuksien arvot ovat verkon solmuja ja ne
voivat olla joko

1. literaalista (literal) dataa, kuten resurssin ihmisluettava nimi tai
sithen liittyvd numeerinen tieto, tai

2. toisia resursseja, joilla voi olla omia ominaisuuksiaan.

Esimerkiksi Tuntematon sotilas -elokuvan nimi samoin kuin juonen lyhyt
kuvaus esitetddan merkkijonoliteraalina. Edvin Laine ja Toivo Sdrkkd taas
ovat toisia resursseja, jotka on kuvattu omien ominaisuuksiensa avulla
DBpedian semanttisessa verkossa.

Literaalisolmut esitetédéin usein graafisesti suorakaiteen muotoisina sol-
muina, jotta ne erottuisivat selkeésti soikeista resurssisolmuista. Esimer-
kiksi kuvassa 4.3 on esitetty tietoa romaaneista Tuntematon sotilas ja
Tadlla Pohjantdhden alla. Mukana on pyoreiden resurssisolmujen ohella
myds literaaleja, jotka on esitetty suorakaiteina. Kuvan solmu rl1 edustaa
Tuntematonta sotilas -romaania ja sen ominaisuudet kertovat, ettd ky-
se on romaanista (rdf:type), etti teoksen kirjoitti (dc:creator) Vaing
Linna ja ettd teoksen nimi (dc:title) on “Tuntematon sotilas”. Tés-
sé esimerkiksi romaani-késitteeseen Romaani ei liity muuta tietoa kuin

http://dbpedia.org

ominaisuus

literaali


http://dbpedia.org
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dc:title Tuntematon sotilas

Romaani

Vaind Linna

dc:creator
dc:title

Taalla Pohjantéhden alla

Kuva 4.3: Semanttinen verkko.

sen tunniste. Jos sen sijaan olisi kiytetty viittausta KOKO-ontologiassa
olevaan vastaavaan kasitteeseen romaanit

http://www.yso.fi/onto/koko/p35819
olisi kuvaus semanttisesti huomattavasti rikkaampi.

Literaalilla tarkoitetaan merkkijonoa, numeroa, péaivaysta tai muuta pe-
rustietoa, jota kdytetddn ominaisuuden arvona. Esimerkiksi:

"Helsinki"
3.14
2014-12-13

Literaali on itsessdédn vain arvo, eiké silld voi olla omia ominaisuuksia.
Graafisesti tdmé tarkoittaa sité, etté literaali voi olla RDF-verkossa vain
kaaren osoittamassa padssa ja etta siité itsestdén ei voi ldhted kaaria. Esi-
merkin tapauksessa Vdind Linna on esitetty literaalina eli merkkijonona,
jolloin silld ei voi olla ominaisuuksia, kuten DBpedian tapauksessa. Tél-
14 mallinnusratkaisulla ei ole esimerkiksi mahdollista kertoa, ettd Vaino
Linna syntyi vuonna 1920 tai muuta tietoa hénesté. Se tieto pitéisi liittaa
Viino Linnan identifioivaan resurssisolmuun. Literaalidatan kautta data
ei linkity resursseina toisiinsa, vaikka esimerkiksi haussa voidaan toki ha-
kea kaikki resurssit, joiden nimi on sama merkkijono “Vain6 Linna”. Tie-
don haun kannalta graafi kertoo, ettd molempien romaanien kirjoittaja
on Vdiné Linna, mutta tdma ei sulje pois esimerkiksi sitd mahdollisuut-
ta, ettd olisi olemassa kaksi V&ino Linnaa, joista toinen kirjoitti teoksen
Tuntemattoman sotilas ja toinen Tddlld Pohjantdhden alla.


http://www.yso.fi/onto/koko/p35819
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db:The_Unknown_Soldier_(1955_film) de:subject " koko:pa8202

Namespaces:
koko: http://www.yso.fifonto/koko/
db: http://dbpedia.org/resource/
dc: http://purl.org/dc/elements/1.1/

Kuva 4.4: Resurssi, jolla on ominaisuuden arvona toinen resurssi toisessa
tietovarannossa.

4.2.5 Datan linkitys tietojoukkojen vililla

Resursseihin voidaan liittdd eli linkittdd ominaisuuksien avulla tietoa
paitsi datajoukon sisdllda myos viittauksilla resursseihin, jotka on kuvat-
tu toisissa tietovarannoissa. Esimerkiksi kuvassa 4.4 on kerrottu, etté
englannin kielisen Wikipedian Tuntematon sotilas -elokuvan (yhtend) ai-
heena on sota, silla ominaisuusresurssi (kaari)

http://purl.org/dc/elements/1.1/subject

viittaa Dublin Core -metatietostandardissa méériteltyyn ominaisuuteen
subject, jonka arvolla kuvataan verkossa dokumentin sisdltod. Ominai-
suuden arvona oleva resurssi

http://www.yso.fi/onto/koko/p48202

taas on kotimaisessa KOKO-ontologiassa mééritelty késite sota (toimin-
ta). Sulmujen tunnisteiden alku-osat db:, dc: ja koko: viittavat kuvan
alaosassa ilmaistuihin nimiavaruuksiin (namespace) eli web-osoitteisiin,
joissa resurssit on tarkemmin mééritelty. Palaamme nimiavaruuksiin tar-
kemmin tuonnempana.

Sota-késitteen kuvaus RDF-muodossa 16ytyy tunnisteen mukaisesta
osoitteessa ja kertoo mm. késitteen nimikkeet suomeksi (sota (toimin-
ta)), ruotsiksi (krigforing) ja englanniksi (war), ja ettd sota on késitteen
keskindinen toiminta alakésite ja ettd silli on suppeampia késitteité,
kuten asemasota, ilmasota jne. Nain Tuntematon sotilas -elokuva on
mahdollista yhdistds vaikkapa asema- tai ilmasodasta kertovaan kirjalli-
suuteen.

Kuva 4.4 on esimerkki siitd, miten RDF mahdollistaa resurssiin liitty-
vén tiedon rikastamisen toisten RDF-verkkojen uusilla ominaisuuksilla,


http://purl.org/dc/elements/1.1/subject
http://www.yso.fi/onto/koko/p48202

nimike
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kunhan vain resurssien tunnisteet ovat tiedossa ja yhdistetdén toisiinsa.
Téllaisilla datajoukkojen vélisilld linkityksilla voidaan esimerkin mukaan
yvhdistéda englanninkielisen DBpedian aineistoja kotimaiseen ontologiain-
frastruktuuriin, jolloin datoja voidaan rikastaa semanttisesti toistensa
avulla.

Olennaista on huomata tunnisteiden ja niiden ihmisluettavien literaa-
listen nimikkeiden (label) vélinen ero RDF-verkoissa: tunnisteet kuten
http://www.yso.fi/onto/koko/p48202 viittaavat kielistd riippumatto-
miin késitteisiin eivitké kielellisiin ilmauksiin. N&in kdy mahdolliseksi
esittdd tietoa tietokoneelle kielesté riippumattomalla tavalla, eiké eri kie-
lid varten tarvitse kehittad omia verkkoja tai indeksejé tiedonhakua var-
ten. Nimikkeiden avulla puolestaan voidaan rakentaa silta koneluettavien
késitteiden ja ihmisluettavien ilmausten valilld eri kielille. RDF-tietomalli
soveltuu téstéd erottelusta johtuen erittdin hyvin monikielisten jérjestel-
mien kehittdmiseen.

My®6s ominaisuudet (verkon kaaret) ovat RDF-tietomallissa aina resurs-
seja, joten myos niistéd voidaan esittdd lisdd tietoa tunnistetta vastaavassa
paikassa verkossa. Esimerkiksi kuvassa 4.4 ominaisuuden dc:subject ko-
neluettava mééarittely 16ytyy Dublin Core -standardin sivuilta. T&lla on
merkitystd mm. paéttelyssd, jossa erilaisten kaarien avulla voidaan tehd&
erilaisia johtopa#toksid. Palaamme pédttelyyn tarkemmin ontologioiden
esittelyn yhteydessa.


http://www.yso.fi/onto/koko/p48202

Luku 5

RDF-verkon esittamiskielet

Semanttisen RDF-verkon esittdmisté ja ohjelmointia varten verkko pitda
voida esittédd tekstuaalisesti jonkin jokin kielioppisddnnoston eli syntak-
sin (syntax) eli notaation (notaation) avulla merkkijonona. Vastaavasti
tietokoneen keskusmuistissa oleva verkko pitdd voida muuttaa tekstuaali-
seen asuun eli sarjallistaa (serialize), jotta verkko voidaan tallettaa mas-
samuistiin tiedostoon tiedonsiirtoa ja pidempiaikaista sailytysta varten.
Tassd luvussa esittelemme RDF-verkkojen térkeimmét kuvauskielet.

5.1 Data kolmikkoina: N-Triples

Suoraviivaisimman tavan RDF-verkon kuvaamiseen tarjoaa N-Triples
-notaatio', jossa verkon kolmikot esitetéisin yksinkertaisesti perikkiin
pisteilléd toisistaan erotettuina kolmikkoina. Kolmikoiden esitysjéarjestyk-
selld ei ole merkitysté.

RDF-verkossa merkkijonotyyppisellé literaalilla ei voi olla ominaisuuksia,
mutta silla voi kuitenkin olla kielen ilmaiseva valinnainen méére muodos-
sa:

literaali@kielitunnus

Tissi kielitunnus? on IETF Trust ja ISO-jirjestojen standardien mukai-
nen lyhenne, kuten fi (suomi), sv (ruotsi) tai en (englanti).

https://www.w3.org/TR/n-triples/
2http://www.w3.org/International/articles/language-tags/
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syntaksi
notaatio

sarjallistaa

N-Triples-notaatio

kielitunnus


https://www.w3.org/TR/n-triples/
http://www.w3.org/International/articles/language-tags/

kommentti

paikallisnimi

nimiavaruus
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Alla on esimerkkiné kaksi kolmikkoa englannin kielisen DBpedian RDF-
verkosta, jotka kertovat Tuntematon sotilas -elokuvan ohjaajan ja nimen,
sekéd kolmikko, jolla kuvausta on rikastettu kertomalla filmin aihe suoma-
laisen KOKO-ontologian mukaan. Téssé notaatiossa resurssit on merkit-
ty URI-osoitteilla kulmasulkujen siséén; merkkijonomuotoinen data taas
on merkitty lainausmerkkien véliin. Lainauksen lopussa on merkkijonon
kielen ilmaiseva tunnus, tédssd englantia tarkoittava @en. Risuaidalla '#’
alkavat tekstit saman rivin loppuun saakka ovat vain ihmislukijalle tar-
koitettuja kommentteja (comment), jotka kone ohittaa merkityksemét-
tOmind.

# 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 Laineen resurssi

# Filmin nimi englanniksi
<http://dbpedia.org/resource/The_Unknown_Soldier_(1955_£film)>
<http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#label> # Resurssin nimike
"The Unknown Soldier (1955 film)"@en . # Literaali arvo

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

N-Triples on yksinkertaisin tapa RDF-verkon esittdmiseksi ja sen luke-
minen tiedostosta on koneelle helppoa ja nopeaa yksinkertaisesta syntak-
sista johtuen. Kolmikoiden kirjoittaminen késin tai niiden muodostaman
kokonaisuuden hahmottaminen ei kuitenkaan ole valttaméttd helppoa
ihmislukijalle. Esimerkiksi ylla pitkdt URI-tunnisteet haittaavat luetta-
vuutta ja subjekti-URI joudutaan vield toistamaan jokaisen kolmikon
yhteydessa.

Pitkien URI-tunnisteiden lyhentdmisté varten URI voidaan jakaa kahteen
osaan:

1. Osoitteen loppuosaa viimeisen ’/’- tai '#’-merkin jélkeen kutsutaan
palkallisnimeksi (local name).

2. Osoitteen alkuosan hierarkkista hakemistopolkua paikallisnimen
saakka kutsutaan nimiavaruudeksi (namespace) .

Esimerkiksi tunnisteessa
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http://www.yso.fi/onto/koko/p48202s

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

Liittdmalla ndma yhteen syntyy URI.

Nimiavaruudelle voidaan antaa kdyttdjan vapaasti valittavissa oleva ly-
hyt nimi RDF-graafin yhteydessé etuliitteené (prefix), joka voidaan maa-
ritelld muodolla:

@prefix etulitte: <nimiavaruus> .
Tamén jilkeen URIt voidaan ilmaista lyhennysmerkinnélla:
etuliite: paikallisnimi

Jos esimerkiksi edelld olevan Tuntemattoman sotilaan datan nimiavaruu-
det on maéadritelty tiedoston alussa néin

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

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

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

voidaan kolmikot ilmasta paljon selkedmmaélla tavalla:

# Tuntemattoman sotilaan ohjasi Edvin Laine
<db:The_Unknown_Soldier_(1955_£film)>

<dbo:director> # Ohjaaja-ominaisuus DBpedian ontologiassa
<db:Edvin_Laine> . # Edvin Laineen resurssi

# Filmin nimi englanniksi
<db:The_Unknown_Soldier_(1955_film)>

<rdfs:label> # Ominaisuus label kertoo nimikkeen

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

# Tuntemattoman sotilaan aiheena on sota
<db:The_Unknown_Soldier_(1955_£film)>

<dc:subject> #Aiheen kertova ominaisuus
<koko:p48202> . # Kédsite "sota" KOKO-ontologiassa

Néamé kolmikot nimiavaruuksien avulla on esitetty graafina kuvassa
5.1, joka on tuotettu Linked Data Finland -palveluun asennetulla RDF
Grapher -visualisaattorilla® (visualizer). Se tarjoaa lomakkeen, johon
voi liittdd RDF-kuvauksen ja nappia painamalla kone palauttaa vastaa-
van kuvan RDF-verkosta. Lomakkeella voi valita N-Triples-notaation
ohella kaytettdviksi muitakin RDF:n esityskielid (Turtle, RDF /XML,

Shttp://www.1ldf.fi/service/rdf-grapher/

etuliite

visualisaattori


http://www.yso.fi/onto/koko/p48202
http://www.ldf.fi/service/rdf-grapher/

validointi

kantanimiavaruus
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db:Edvin_Laine

rdfs:label The Unknown Soldier (1955 film)

dbo:director

db:The_Unknown_Soldier_(1955_film)

Language: en

koko:p48202

dc:subject

Namespaces:
rdfs: http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
dc: http://purl.org/dc/elements/1.1/
db: http://dbpedia.org/resource/
dbo: http://dbpedia.org/ontology/
koko: http://www.yso.fi/onto/koko/

Kuva 5.1: Kolmikkoja nimiavaruuksien avulla esitettyné

RDF/JSON), joihin palaamme tuonnempana. Myds tuotettavan kuvan
formaatin voi valita (PNG, JPG, SVG, PDF, EPS jne.). Visualisaatto-
rin avulla voi samalla validoida (validate) RDF-muotoista dataa, ts.
tarkistaa, ettd se on syntaktisesti oikein muodostettua. Myés mm. W3C
tarjoaa verkossa RDF-datan visualisointi- ja validointipalvelun®.

Nimiavaruuksien avulla webin eri julkaisijat voivat ottaa vapaasti kayt-
toon (paikallis)nimié resurssien tunnisteita varten (esimerkiksi subject)
ilman pelkoa tunnisteiden sekoittumisesta, ts. ettd joku toinen olisi
jo ottanut tunnisteen kayttoon eri merkityksessd. Esimerkiksi rans-
kalaisen paikkatieto-organisaation luoma tunnus france:Paris voisi
viitata Ranskan pédkaupunkiin, texas:Paris Teksasissa olevaan sa-
man nimiseen kaupunkiin yhdysvaltalaisessa paikkatietorekisterissé ja
julkkikset:Paris perijatir Paris Hiltoniin.

Nimiavaruuden nimi voi olla myd&s tyhji, jolloin edes nimiavaruutta ei
tarvitse merkitd. Esimerkiksi méarittelylla

@prefix : <http://dbpedia.org/resource/> .
Tuntemattomaan sotilaaseen vol viitata muodolla:
:The_Unknown_Soldier_(1955_film)

RDF-méérittelyn (ts. tiedoston) oman eli kantanimiavaruuden (base)
ilmaisemiseen kéytetddn muotoa:

@base nimiavaruus .

“https://www.w3.org/RDF/Validator/


https://www.w3.org/RDF/Validator/
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Tamén jalkeen RDF-verkossa kulmasulkujen sisdén kirjoitettujen paikal-
lisnimien, jotka on kirjoitettu muodossa <paikallisnimi> ilman nimia-
varuutta, oletetaan kuuluvan kantanimiavaruuteen. Esimerkiksi maéarit-
telyn

@base <http://ldf.fi/kirjallisuus/> .
jalkeen nimiavaruudeton lyhennetty tunniste

<The_Unknown_Soldier_(1955_film)>
tarkoittaa samaa kuin:

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

5.2 Yksinkertaisempaa koodia: Turtle

Téaydellisten kolmikoiden luetteleminen tekee N-Triples -koodista toisteis-
ta, tyoladsti kirjoitettavaa ja vaikeasti luettavaa ihmiselle. Témén johdos-
ta kdyttoon on otettu monia kitevid lyhennystapoja, jotka on kayttavis-
si RDF:m Turtle-notaatiossa®. Turtle on nykyisin kiytetyin ja helppolu-
kuisin RDF-notaatio. Esittelemme seuraavassa kayttokelpoisia muotoja,
joilla Turtle laajentaa ja yksinkertaistaa N-Triples -kielen ilmaisumah-
dollisuuksia.

5.2.1 Monta samaa ominaisuutta

Jos resurssilla on useita samannimisid ominaisuuksia, voidaan ne luetel-
la pilkuilla erotettuna. Esimerkiksi Tuntemattoman sotilaan erikieliset
nimikkeet voidaan luetella muodossa

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

<db:The_Unknown_Soldier_(1955_£film)> rdfs:label
"Tuntematon sotilas (1955 filmi)"@fi,
"The Unknown Soldier (1955 film)"@en .

tarvitsematta kirjoittaa auki erillisid kolmikoita.

Shttp://www.w3.org/TR/turtle/


http://www.w3.org/TR/turtle/
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5.2.2 Eri ominaisuudet samalla kertaa

Resurssin eri ominaisuuksia voidaan luetella nappérasti yhdelld kertaa
puolipisteelld erotettuna, jolloin ei tarvitse toistaa subjektia moneen ker-
taa. Tuntematon sotilas -esimerkin kolme kolmikkoa voidaan néin esittaa
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/> .

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

5.2.3 Ominaisuuden arvo omilla ominaisuuksilla

Ominaisuuden arvona oleva toinen resurssi ominaisuuksineen voidaan
esittdd hakasulkujen [’ ja 7]” avulla erotettuna. Esimerkiksi alla on ku-
vattu Helsingin paikkatieto téllaisen resurssin avulla:

@prefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> .
Q@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .

@prefix wgs: <http://www.w3.org/2003/01/geo/wgs84_pos#> .
@prefix : <http://paikat.fi> .

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

Télloin hakasulkujen siséltoé méérittelee nimettoméan solmun (blank no-
de) ominaisuuksineen ja saadaan kuvan 5.2 mukainen graafi. Ympyréalld
esitetty nimeton solmu edustaa téssa geografista pistettd, jolla on levey-
saste (lat) ja pituusaste (long), ja joka kertoo Helsinki-nimisen resurssin
sijainnin. Nimettomalla resurssilla on vain jarjestelmén siséisesti ja au-
tomaattisesti luotu tunniste, mika yksinkertaistaa verkon tekstuaalista
kuvausta. Tunniste on ainutkertainen URI-tunniste, johon ei ole mah-
dollista viitata muualta. Tésté ei ole haittaa, koska nimettémén solmun
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) wgs:lat 60.17
dc:location -
w Datatype: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema# decimal
rdfs:label .y
Datatype: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema# decimal

Namespaces:
rdf: http:/fwww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
rdfs: http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
dc: http://purl.org/dc/elements/1.1/
wgs: http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#
http://paikat.fi

Kuva 5.2: Graafi, jossa on nimetoén solmu.
tunniste ei ole kiinnostava, ja solmua kédytetéddn ainoastaan kerddmaédn

yhteen pisteeseen liittyvaa koordinaattitietoa kertaluontoisesti.

Solmulle voitaisiin my6s antaa tunniste, esimerkiksi :point-254:

:p7 rdfs:label "Helsinki"
dc:location :point-254 .
:point-254 rdf:type :Point ;
wgs:lat 25.1222 ;
wgs:long 68.2344 .

Talloin méarittely muuttuu kuitenkin monimutkaisemmaksi ja kaytta-
jan taytyy itse murehtia siitd, ettd solmun :point-254 tunnistetta ei ole
kéytetty missddn muualla, misté jarjestelmé huolehtii automaattisesti ni-
mettomid solmuja kiytettdessd. Tunnisteen kdyton etuna kuitenkin on,
ettd siithen voidaan mychemmin viitata, ja esimerkiksi antaa paikkaa ku-
vaavalle solmulle muualla uusia lisiominaisuuksia kuten paikan korkeus
merenpinnasta.

Huomattavaa on, ettd kayttdjan nimedmén solmun tunniste on aina sa-
ma, kun taas nimettomén solmun tunniste luodaan aina uudelleen jérjes-
telmén toimesta ja se voi olla erilainen eri jirjestelmissé ja eri lukuker-
roilla, mill& saattaa olla merkitystid ohjelmoinnissa. Jos esimerkiksi sama
graafi talletetaan kahteen kertaan eri tavalla ja luetaan takaisin keskus-
muistiin, voi nimettomille tunnisteille muodostua eri tunnisteet eiké niita
pystytéd tunnisteen perusteella samaistamaan.
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5.2.4 Tietotyypit

Kielimééren ohella literaaleihin voidaan liittda tietotyyppi (data type).
Se ilmaistaan muodossa:

literaali” " tietotyyppi

Tietotyyppeind voidaan kiyttad laajaa joukkoa XML Schema -spesifikaa-
tiossa

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

méériteltyjd perustietotyyppeja, kuten merkkijono (string), kokonaisluku
(integer), desimaaliluku (decimal), liukuluku (double) ja pdivéys (date).
Alla on liitetty resurssiin :esim erityyppisia literaajeja, ja syntyvéa graafi
on visualisoitu kuvassa 5.3. Siiné literaalin mééreet on esitetty literaalia
kuvaavan suorakaiteen sisalla.

Q@prefix xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#> .
@prefix : <http://koe.fi> .

resim
:merkkijono "V&ind Linna"~"xsd:string ;
:suomeksi "V&ind Linna"@fi ;
:kokonaisluku "10"""xsd:integer ;
:desimaaliluku "3.14"""xsd:decimal ;
:liukuluku "5.74e9"~"xsd:double ;
:paivays "2015-01-23"""xsd:date .

.

Oletusarvoisesti lainausmerkeissé kirjoitettu literaali tulkitaan merkki-
jonoksi (xsd:string). Jos arvona on kokonaisluku tai pelkkd lukuarvo
ilman lainausmerkkeji, osaavat jarjestelmét asettaa tiedon tyypiksi jon-
kun numeerisen tyypin, vaikkei tietotyyppié olisi erikseen merkitty. Aina
ei tatd kuitenkaan voida tehdé yksikésitteisesti: esimerkiksi 3.14 voi olla
desimaali- tai liukuluku.

5.3 Verkon esittiminen RDF /XML-kielell4

Alkuperdinen RDF-kielen syntaksi méériteltiin XML-kielen avulla. Té-
mé notaatio on edelleen kiytossd monissa yhteyksissd, kuten RDF-
spesifikaatiossa, vaikka Turtlesta onkin tullut kaytetyin tapa RDF-
verkkojen esittdmisessd. Seuraavassa esitetddn siksi vain esimerkkiné
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V&ind Linna

merkkijono Datatype: xsd:string

V&ind Linna

suomeksi Language: fi

10
Datatype: xsd:integer

kokonaisluku

desimaaliluku

3.14

liukuluku

Datatype: xsd:decimal

paivéys 5.74e9

Datatype: xsd:double

2015-01-23

Datatype: xsd:date

Namespaces:
xsd: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#
http://koe.fi

Kuva 5.3: Resurssin literaaliarvoja verkkona.

RDF/XML-kielestd aiempi kuvaus Tuntemattomasta sotilaasta — tar-
kemmin RDF/XML-kieleen voi tutustua verkossa®.

<?xml version="1.0"7>

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://wuw.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/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>The Unknown Soldier (1955 film)</rdfs:label>
<dc:subject rdf:resource="koko:p36271" />

</rdf :Description>

</rdf :RDF>

Téssd RDF/XML-kuvaus on annettu tiedostossa, jonka alussa kerro-
taan tiedoston sisaltdvin XML-kieltéd, ja varsinainen datan kuvaus on

Shttps://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar/
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66 LUKU 5. RDF-VERKON ESITTAMISKIELET

tamén jéalkeen <RDF>-merkkauksen sisélld. RDF-alkumerkkauksen sisalla
madritellddn nimiavaruudet tagin xmlns:lyhenne attribuutteina. RDF-
merkkauksen sisdlld voidaan kuvailla resurssit <rdf:Description>-
merkkauksilla, jonka rdf :about-attribuutti identifioi kuvattavan resurs-
sin ja alimerkkaukset kuvaavat resurssin ominaisuudet. Ominaisuudet
voidaan antaa vaihtoehtoisesti myos attribuutteina.

5.4 Esimerkki tietojen yhdistamisesta

Tarkastellaan esimerkkiné tietojen yhdistdmisesta kuvitteellista tilannet-
ta, jossa data kerédtddn seuraavista organisaatioista:

Art on taidemuseo.

Bio on biografiakeskus, joka yllapitda henkilorekisteri.

Geo on paikkatietoa tuottava maanmittauslaitos.

Onto on asiasanastoja ja ontologioita yllapitava kirjastopalvelu.

Niilla organisaatiolla on kaytossiddn seuraavat nimiavaruudet:

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

Liséksi kdytdamme esimerkissé seuraavia yleisid 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-sanasto
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> . # Dublin Core

Organisaatioilla on tietokannoissaan taulukkomuotoista tietoa, esimer-
kiksi relaatiotietokantoja, jota ne haluavat julkaista yhdesséa linkitettyné
data toinen toistensa dataa rikastaen. Taidemuseossa Art on esimerkiksi
taulukon 5.1 mukaista tietoa kokoelmissa olevista maalauksista.
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Tunniste Maalaus Tekija Aika Aihe
m-985 Aino triptyykki A. Gallen-Kallela 1891 Kalevala
m-123 Mannerheimin muotokuva A. Gallen-Kallela 1929 C. G. Mannerheim

Taulukko 5.1: Taidemuseossa olevia maalauksia.

Taulukkomuotoinen tieto voidaan muuttaa RDF-verkoksi suoraviivaises-
ti siten, ettd jokainen rivi vastaa yhtd uutta resurssia. Resurssin ominai-
suuksiksi valitaan sarakkeiden nimet ja ominaisuuksien arvoksi sarakkei-
den arvot kyseiselld rivilla. Né&in saataisiin esimerkiksi taulukon ensim-
méiselle riville seuraava RDF-muoto:

<r1> <Tunniste> "m-985" ;
<Maalaus> "Aino-triptyykki" ;
<Tekija> "A. Gallen-Kallela" ;
<Aika> 1891 ;
<Aihe> "Kalevala"

Kuva 5.4: Aino-triptyykki (Ateneumin taidemuseon kuva), jonka maalasi
Akseli Gallen-Kallela Pariisissa 1891.

Téllainen muunnos ei kuitenkaan tuota hyvin linkitettyd dataa seuraa-
vista syitéa:

1. Omanaisuudet eivdt linkity. Ominaisuusresurssit, kuten <Tekij&a>,
ovat vain Art-museon sisdisessd kdytossd eivitkd linkity muissa
museoissa tai kansainvilisesti kéytettyihin resursseihin. Tekijyy-
teen liittyvét kyselyt yli organisaatiorajojen eiviét silloin onnistu.

2. Ominaisuuksien arvot ewwdt linkity. Ominaisuuksien arvot ovat lite-
raalidataa, joka ei linkity vastaaviin resursseihin. Esimerkiksi C. G.
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Mannerheim voi viitata paitsi sotamarsalkkaan myos hdnen saman
nimiseen isoisédénsé, joka oli mm. kuuluisa hyonteistutkija.

. Uusiin resurssethin on voitava viitata ulkopuolelta. Muille muistior-

ganisaatioille pitéisi tarjota tapa viitata Art-museon omiin teoksiin
resursseina. Toisessa museossa voi esimerkiksi olla Aino-triptyykin
jéljennos.

Némé ongelmat voidaan ratkaista organisaatioiden vélisen yhteistyon
kautta seuraavalla tavalla:

1. Ominaisuuksien linkittdminen. Kéytetddn ominaisuuksille stan-

dardeja, esimerkiksi Dublin Core -standardin mukaista resurssia
dc:creator <Tekija>:n sijaan, tai sillataan itse kiytetyt ominai-
suudet téallaisten aliominaisuuksiksi (palaamme aliominaisuuksien
kdyttoon tarkemmin tuonnempana). Niin standardit yhdistavéit
ja tekevit ymmérrettdavaksi koneelle eri organisaatioiden omien
ominaisuusresurssien tulkinnan.

. Ominaisuuksien arvojen linkitys. Kaytetddn ominaisuuksien arvoi-

na literaalidatan sijasta resursseja, jotka on mahdollisesti mééritel-
ty tarkemmin toisten tahojen toimesta. Esimerkissimme tulemme
nikemédn ettd Bio julkaiseen omassa nimiavaruudessaan biogra-
fista tietoa henkiloistd RDF-muodossa, mistd 16ytyy mm. Akse-
li Gallen-Kallelan URI-tunniste b:A_Gallen-Kallela ja sotamar-
salkkamme URI-tunniste b:C_G_Mannerheim-1.

. Uusien resurssien nimedaminen. Art ottaa kayttoon pysyvien URI-

tunnisteiden muodostamiskayténnon, jotta muut organisaatiot voi-
vat viitata sen kokoelmien resursseihin. Usein sopiva tunniste on
tietokannassa jo jonkin sarakkeen arvona valmiiksi olemassa, kuten
tassakin tapauksessa. Kaytetddin HTTP-tunnisteen osana siis esi-
merkiksi luetteloinnissa kédytettyd tunnusta a:m-985, eikéd esimer-
kiksi automaattisesti rivinumeron mukaan luotua numeerista avain-
ta, joka mahdollisesti mychemmin muuttuu taulukon koon muut-
tuessa.

Némé seikat ja yhteison muiden jisenten tunnisteet huomioon ottaen
voidaan Art-museon kokoelma muuntaa seuraavaan hyvin linkittyvaan
muotoon.
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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 muotokuva" ;
dc:creator b:A_Gallen-Kallela ;
dc:date 1929 ;
dc:subject b:C_G_Mannerheim-1 .

Biografiakeskuksen osalta oletamme saatavilla olevan taulukkodataa, jo-
ka liittda henkiloresurssit kuntiin, joissa henkilon suku on vaikuttanut:

Henkilo Syntymépaikka
A. Gallen-Kallela Lemu
C. G. Mannerheim | Askainen

Taulukko 5.2: Henkilorekisteri Biografiakeskuksessa

Henkiloiden syntymépaikat voidaan esittdd RDF-muodossa vaikkapa
nain:

allen-Kallela g:from g:Lemu .

b:A_G
b:C_G_Mannerheim-1 g:from g:Askainen .

Paikkatieton osalta taas kdytdssd on Geo-maanmittauslaitoksen tauluk-
ko, jossa kerrotaan kuntien sijoittumisesta Suomen eri alueille, josta saa-
daan 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 yllapitdméssd ontologiapalvelussa mééritellddn (myohemmin
tarkemmin esiteltdvad) SKOS-standardia kdyttden mm. asiasanastoja,
joista selvidd mm. mitd kunta, lddni ja Kalevala tarkoittavat:

o:Kunta a skos:Concept .
o:Laani a skos:Concept .
o:Kalevala a skos:Concept .
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Jos yhteiso kéayttaa kokoelmatietojensa esittdmisessé toistensa tunnistei-
ta ja yhdessi sovittuja asiasanastoja, voidaan eri tahojen tieto yhdistaa
muodostamalla eri RDF-verkkojen joukko-opillinen unioni yhdella rivilla
ohjelmakoodia. Lopputulos on esitetty kuvassa 5.5.

Laajemmasta graafista voidaan esimerkiksi havaita Mannerheimin muo-
tokuvaa tutkittaessa, ettd taiteilija ja malli ovat kotoisin Varsinais-
Suomesta ja pédtelld, ettd kenties herrat tunsivat hengenheimolaisuutta
keskenddn tdmén yhteyden kautta?

Mikéli eri organisaatioiden kdyttdmat tunnisteet eivit ole samoja, syntyi-
si kuvan 5.5 verkkoon esimerkiksi useita erillisid gallen-kalleloita, manner-
heimeja, paikkoja ja muita késitteitd eli semanttinen sekamelska ilman
linkitystd. Semanttinen yhteentoimivuus edellyttdd sopimista yhteisten
aineistojen kuvailussa kéaytettdvien ontologioiden kayttdmisestd. Tamé
oli kansallisen FinnONTO-projektin keskeiseni tavoitteena’. Vaihtoeh-
tona on vaivalloinen eri organisaatioiden datojen yhdistdminen jalkiké-
teen. Hankkeen mottona olikin siksi Albert Einsteinin lausuma viisaus:
“Intellektuellit ratkovat ongelmia, mutta nerot estdvét niiden syntymi-

7

se1n .

5.5 Muita RDF:n ominaisuuksia

RDF:n ydin on edelld kuvattu yksinkertainen verkkoperustainen tieto-
malli. Standardiin kuuluu liséksi erdité verkkojen avulla kuvattuja kehit-
tyneempié perustietorakenteita ja ilmaisumuotoja, joista tarkeimpia luet-
tellaan alla laajemman yleiskuvan muodostamiseksi RDF-suosituksesta.

5.5.1 Saiiliot

Sdiliot (container) ovat tietorakenteita, joiden avulla on mahdollista
kuvata toisiinsa liittyvéd joukkoa resursseja standardilla tavalla. RDF-
spesifikaatiossa

Q@prefix rdf: <http://www.w3.o0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .

"http://seco.cs.aalto.fi/projects/finnonto/
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on médritelty taulukon 5.3 luokkia resurssi-yksiloiden siilididen esitta-
misté varten. Sailiossé olevat yksilot esitetddn ominaisuuskaarilla séilios-
ta sithen kuuluviin jéseniin. Méaarittelyjen tavoitteena on luoda yhtenéi-
nen kaytanto yksildiden erilaisten joukkojen esittdmisté varten verkossa.

Luokka | Merkitys

rdf:Bag | Monijoukko eli joukko, jossa voi olla useita samoja alkioita.
Alkioihin viitataan ominaisuudella rdf:_n, missid n on ko-
konaisluku, mutta monijoukon alkioiden jérjestyksell ei ole
merkitystd. Monijoukon tyypiksi merkitdéan luokka rdf :Bag
ominaisuudella rdf : type.

rdf:Seq | Sekvenssi (sequence) on monijoukko rdf:Bag, jonka al-
kioiden oletetaan olevan rdf : _n-ominaisuuksien mukaises-
sa jdrjestyksessd. Sekvenssin tyypiksi merkitddn luokka
rdf : Seq ominaisuudella rdf : type.

rdf :Alt | Vaihtoehdot (alternatives) on kuten rdf:Bag, mutta en-
simmainen alkio (rdf:_1) oletetaan valituksi vaihtoehdoksi
kokoelmasta. Vaihtoehto-séilion tyypiksi merkitdan luokka
rdf : A1t ominaisuudella rdf:type.

Taulukko 5.3: RDF-spesifikaatioon kuuluvat sdilioluokat (container), joi-
den avulla voidaan esittdé yksiloiden kokoelmia. Kokoelmaluokkien ylé-
luokka on rdfs:Container.

Sailion jasenet liitetddn sdilioon ominaisuuksilla, joiden muoto on
rdf:_n, missdé n > 0 on positiivien kokonaisluku. Jésenet voidaan
RDF/XML-kielessé ilmaista numeroimatta ominaisuudella rdf:1i. Alla
on esimerkki, jossa siilioon kuuluu joukko henkil6itd ja méarittelysté
syntyy kuvassa 5.6 oleva RDF-verkko.

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

monijoukko

sekvenssi

vaihtoehdot

kokoelmaluokka



kokoelma
lista
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5.5.2 Kokoelmat

S4ilio on avoin tietorakenne, johon voidaan lisdtd uusia jasenid. RDF:ssd
on myos méariteltyné tietorakenne kokoelma (collection), jonka avulla
voidaan esittaa suljettuja jarjestettyji joukkoja listana (list). Sen jésenet
kiinnitetddn kokoelman luomisen yhteydessé. Listoja esitetdén tietotek-
niikassa sisikkéisinéd sulkurakenteina. Esimerkiksi listassa

(ra :b (:c :a) :d)
on nelja alkiota, joista kolmas on kaksi alkiota siséltéava toinen lista.

Listan alkiot ovat RDF-suosituksen mukaan tyyppid rdf:List (ts.
rdf :List-luokan yksil6itéd), joita ketjutetaan toisiinsa rdf:first (listan
ensimmaéinen alkio eli pdd (head)) ja rdf :rest ominaisuuksilla (listan
loput alkiot eli hdntd (tail)). Erityinen tyhja lista rdf :nil hénténd péat-
tdad listan. Alla on esimerkki kolmen henkilén muodostamasta listasta
RDF/XML-kielella. T#ta vastaava RDF-verkko on esitetty kuvassa 5.7.

<?xml version="1.0"7>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://esim.fi/henkild/sanasto#"
xmlns:h="http://esim.fi/henkild/henkilo#">
<rdf :Description rdf:about="http://esim.fi/yhteis6/Tuusula">
<s:henkil6 rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="h:Jean"/>
<rdf:Description rdf:about="h:Aino"/>
<rdf:Description rdf:about="h:Juhani"/>
</s:henkil6>s
</rdf :Description>
</rdf :RDF>

Sama lista ja verkko voidaan esittdé yksinkertaisemmin Turtle-kielella
nain:

Oprefix rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#> .
Q@prefix s: <http://esim.fi/henkild/sanasto#> .
@prefix h: <http://esim.fi/henkild/henkilo#> .

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

Turtle-notaatiolla listojen esittdminen on helppoa kirjoittamalla lista
yksinkertaisesti sulkuihin perinteiseen tapaan. Turtle-jdsennin jasentaé
tdméin automaattisesti verkoksi, jossa listat on esitetty RDF-verkkona
rdf:first ja rdf:rest ominaisuuksien avulla.
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5.5.3 Reifikaatio

RDF:n reifikaatio (reification) on mekanismi, jonka avulla tietokolmik-
koon voidaan liittd4 sitd kokonaisuutena kuvaavaa metatietoa. Néin voi-
daan esimerkiksi kertoa kolmikkokohtaisesti, misté tietoldhteestd kukin
tieto on perdisin. Téllainen metatieto voi olla tarpeen mm. esitettéiessé
tietoon liittyvid viitteitd, esimerkiksi miten varmaa tieto on tai prove-
nienssitietoa (provenience data) siitd, mistd kukin tieto on perdisin. Se
voi olla hyodyllisté tiedon hallinnan kannalta tai tiedon luotettavuutta
arvioitaessa.

Tarkastellaan esimerkkina kolmikkoa:

O@prefix : <http://esim.fi> .

:Maa :muoto :littead .

Tavoitteena on kertoa, ettd tdméa tieto pitad tai ei pidé paikkansa tietolah-
teestd riippuen. Koska kolmikolla ei ole identiteettia (URI-tunnistetta), ei
sithen voida viitata. Reifikaatiossa kolmikko esitetdén siksi uutena tyyp-
pid rdf :Statement olevana resurssina, jonka subjekti, predikaatti ja ob-
jekti annetaan vastaavilla ominaisuuksilla rdf : subject, rdf :predicate
ja rdf:object. Kun kolmikko on nyt resurssi, sithen voidaan viitata
ja esimerkiksi kertoa, ettd tieto on Litted Maa -jérjeston viite ja ettd
HELDIG-keskus kiistad sen (kuva 5.8):

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

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

<https://theflatearthsociety.org> :vaittdd :vdite-23 .
<https://www.heldig.fi> :kiist&a :v&ite-23 .

Néin semanttisessa webissd voidaan esittid ristiriitaistakin tietoa logiikan
keinoin ja tehdi ero tosiasioiden ja erilaisten késitysten véalilla.

Toinen RDF:n tapa esittdd tietoon liittyvéa korkeammanasteista tietoa
on RDF Dataset Language TriG®. TriG on Turtle-notaation laajennus,
jolla kolmikkojoukot voidaan mééritelld useampana nimettyna graafina,

Shttps://www.w3.org/TR/2014/REC-trig-20140225/

reifikaatio

provenienssi


https://www.w3.org/TR/2014/REC-trig-20140225/

JSON

JSON-LD

ominaisuus-arvo-
pari
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joilla on omat URI-tunnisteensa. Liittdmaélla graafin tunnisteeseen meta-
tietoa, voidaan antaa korkeammanasteisia kuvauksia kokonaisista graa-
feista, ei vain kolmikoista kuten reifikaatiossa.

5.6 JSON-LD

Modernit web-sovellukset perustuvat yhd enemmaén asiakaspuolen, ts.
selaimen ohjelmointiin. Ylivoimaisesti kdytetyin ohjelmointikieli tdhé&n
on JavaScript. JavaScriptin keskeinen rakenteisen tiedon esittdmismuo-
to on JavaScript Object System eli JSON, josta on muodostunut tér-
ked standardi seké tiedon esittdmisessé ettd vélityksessd. RDF:n tapaan
JSON perustuu ominaisuuksien esittdmiseen, mikd mahdollistaa RDF-
verkkojen kuvaamisen JSON:lla suoraviivaisesti. Linkitetyn datan JSON-
muodosta kiytetdin nimitystda JSON-LD?. JSON-LD-muodon etuna on,
ettd JavaScript tukee suoraan JSON-objektien késittelyé.

JSON-objekti koostuu joukosta ominaisuus-arvo-pareja (key-value pair),
jotka ovat muotoa:

"ominaisuus": "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"
}

JavaScriptissé téllaisesta JSON-objektista voidaan lukea tehokkaasti
ominaisuuksien arvoja ja muokata niitd. Notaatio on lisdksi tiivis ja
helppolukuinen.

JSON-LD maéérittelee joukon ominaisuuksia ja sopimuksia, joiden avul-
la RDF-rakenteita voidaan esittdd JSON-muodossa. Ndmé& ominaisuudet
ovat @-alkuisia. Keskeinen ominaisuus on @context, jonka avulla méaa-
ritellddin JSON-LD-rakenteen tulkintakonteksti, esimerkiksi kaytettévis-
sé olevia lyhennysmerkint6ja vahéan samaan tapaan kuin nimiavaruuksia

Shttp://json-1d.org/spec/latest/json-1d/


http://json-ld.org/spec/latest/json-ld/

5.6. JSON-LD 1)

kaytettaessda. Eri JSON-LD-objektit voivat viitata samaan kontekstiin
URL-viittauksen avulla. @type-ominaisuudella taas voidaan kertoa sol-
mun tyyppi. Alla on esimerkkinid maééritelty Helsingissé pidetty tilaisuus
HELDIG Kick-off Symposium. Siind @context ominaisuuden arvona ole-
va objekti médrittelee nimiavaruudet helka ja xsd ja kertoo, etté téssé
kontekstissa helka:aika ominaisuuden tyyppi on XML-skeemassa méa-
ritelty pdiviys dateTime. Varsinainen data on esitelty konkteksin jélkeen:

"Qcontext": {
"helka": "http://heldig.fi/kalenteri#",
"xsd": "http://www.w3.org/2001/XMLSchema#",
"helka:aika": {
"@type": "xsd:dateTime"

}’

"helka:otsikko": "HELDIG Kick-off Symposium",
"helka:paikka": "Helsingin yliopisto, Pieni juhlasali",
"helka:aika": "2016-10-05"

\.

Téassad tapauksessa rakenteessa on kolme ominaisuutta, ja se voidaan
muuntaa alla olevaksi kolmen kolmikon RDF-verkoksi, jossa _:b0 on jér-
jestelmén luoma nimettomén solmun tunniste:

_:b0 <http://heldig.fi/kalenteri#aika>
"2016-10-05"""<http://www.w3.org/2001/XMLSchema#dateTime> .
_:b0 <http://heldig.fi/kalenteri#otsikko>
"HELDIG Kick-off Symposium"
_:b0 <http://heldig.fi/kalenteri#paikka>
"Helsingin yliopisto, Pieni juhlasali" .
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rdf:Bag
rdf_1 @
rdf_2

a3 (Ao )

s:henkilo

http:/fesim.fi/yhteiso/Tuusula

Namespaces:
rdf. http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
s http://esim.fi/henkild/sanasto#

Kuva 5.6: Esimerkki henkilistd muodostuvasta kokoelmasta, joka on

tyyppid monijoukko (bag).

rdf-first

rdf&. . rdffirst @
'%‘

s:henkild

http:/fesim filyhteisd/Tuusula

rdf-rest

Namespaces:
rdf. http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
s: http://esim.fifhenkild/sanasto#

h: http:/fesim fi/henkiléfhenkil6#

Kuva 5.7: Henkiloiden listan (h:Jean h:Aino h:Juhani) esitysmuoto RDF-

verkkona

rdf:Statement

rdf.type

vaittaa rdf:subject

https://theflatearthsociety.org
https://www.heldig.fi

rdf:predicate

kiistaa

rdf.object

Namespaces:
rdf: http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
http://esim.fi

Kuva 5.8: Reifikaatio
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Luku 6

Tiedon haku ja yllipito:
SPARQL

Semanttisen webin sovellukset kehitetdédn usein siten, etta kayttoliittyma
ja sovelluksen toiminnallisuus toteutetaan selaimessa JavaScriptilla ja eri-
laisilla siithen perustuilla kirjastoilla ja kehitysympéristoilla. Selaimen so-
vellus kyselee dataa SPARQL-kielen avulla verkosta. SPARQL (SPARQL
Protocol and RDF Query Language) on semanttisen webin kysely- ja
tiedonhallinnan kieli, jonka avulla voidaan kysellda RDF-muotoista tietoa
SPARQL-palvelupisteisti ja yllépitda niiden tietosisiltoja. Kieli muistut-
taa relaatiotietokannoissa kiytettya SQL-kieltd, mutta soveltuu verkko-
muotoisen RDF-standardin mukaisen datan késittelyyn. Linkitetty da-
ta muodostaa webiin ikddn kuin jattiméisen hajautetun tietokannan,
jonka sisdllot on talletettu tiedon julkaisijoiden yllapitamiin SPARQL-
palvelupisteisiin heiddn hallinnoimissa HT'TP-osoitteissa.

SPARQL on yksi keskeisimmistd semanttisen webin standardeista ja oh-
jelmoinnin tytkaluista. Sen ensimméiinen versio SPARQL 1.0' julkaistiin
vuoden 2008 tammikuussa. Standardia laajennettiin merkittdvésti vuo-
den 2013 maaliskuussa julkaisussa SPARQL 1.1 -versiossa, jonka doku-
mentaatio koostuu yhdestéitoista eri osadokumentista®. Kyselyjen muo-
dostaminen ja kielen kadyttdminen on kuitenkin varsin suoraviivaista.

http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
2Jarjestelmsin dokumentaatio ja ohjeistusta 16ytyy W3C:n verkkosivuilta: http:
//www.w3.org/TR/sparqlll-query/
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Téssé luvussa esitellddan ensin SPARQL-datapalvelupisteen késite ja sen
kayttoda. Taméan jilkeen kerrotaan, miten SPARQL-kielen avulla voidaan
kyselld dataa ja muokata sen siséltoa.

6.1 SPARQL-datapalvelun perustaminen

SPARQL-kyselyiden tekemistd varten tarvitaan SPARQL-datapalvelu,
joka voi olla verkossa tai jollaisen voi itse asentaa helposti omalle koneelle.
Verkossa on kéytettivissa lukuisia julkisia SPARQL-datapalvelupisteité,
joiden dataa voi kyselld ja hyodyntdd ohjelmallisesti HTTP-kyselyiden
avulla. Esimerkiksi Wikipedian dataa voi kysella DBpedian ja Wikida-
tan palvelupisteiden

http://dbpedia.org/sparql
http://query.wikidata.org

kautta ja lukuisia suomalaisia datajoukkoja voi kayttaa Linked Data Fin-
land -palvelun eri SPARQL-rajapintojen avulla:

http://1df.fi/

Kyselyiden testaamista varten on kéytettavissd helppokéayttoisia web-
kayttoliittymid, joissa voi méadritella kaytettavan datapalvelun, kirjoit-
taa kyselyn ja suorittaa haun. SPARQL-kayttoliittymén avulla voi paitsi
hakea tietoa, myos tutustua sen rakenteisiin ja muokata palvelupisteen
dataa, mikéli tdmé& on kayttajélle sallittu.

Kuvassa 6.1 on esimerkkiné paljon kdytetty open source -kyselykaytto-
liittymd YASGUI®. Sen ylidreunassa kiyttiji on valinnut kiytettivik-
si DBpedian SPARQL-datapalvelun http://dbpedia.org/sparql. Té-
mén alle on kirjoitettu kysely SPARQL-kielella. Oikeassa reunassa olevaa
nappia painamalla YASGUI on hakenut DBpediasta kyselyn vastaukset
ja nayttdd ne taulukkomuodossa kayttoliittymén alaosassa. Kyselyiden
vastauksille voi valita taulukkomuodon (Table) ohella my&s muita esitys-
muotoja. Vasemmassa ylanurkassa olevan tyockaluvalikon kautta kysely-
jarjestelmén toimintaa voi sdéatad eri tavoilla.

RDF-tietokannan ja SPARQL-palvelupisteen voi asentaa myos omalle
tietokoneelle paikalliseen kéyttoon; web-palvelimelle asennettuna sama

3SKayttoliittymid voi kiyttii osoitteessa http://yasgui.org/.


http://dbpedia.org/sparql
http://query.wikidata.org
http://ldf.fi/
http://dbpedia.org/sparql
http://yasgui.org/

6.1. SPARQL-DATAPALVELUN PERUSTAMINEN

= hitp://dbpedia.org/spargl -

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

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

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>
SELECT ?person ?birth ?death

WHERE {
?person db e :Helsinki .
2person ?birth .
?person db 2death .

FILTER (?birth <
}
ORDER BY ?birth

1850-01-01"""xsd:date) .

22 Raw Response ~ Pivot Table =~ Google Chart 3

L.,
'$" A

Showing 1 to 40 of 40 entries (in 0.094 seconds) Search:

| Show[50 v|entries

person birth

death

1 :Christina_Abrahamsdotter "'1432" xsdgVear

2 :Mikael_Agricola 1159 Q" xscg¥esr
3  Klaus_Fleming "4 535M xsd:g¥ear
4 :Gustav_Evertsson_Horn "1614-05-28""xsd date

5 :Gustaf Bonde_(1620-1667) "1620-02-01"sdcse

"1 4G xsd aYear

"1557-04-09""

"1597-04-13""

"1666-02-27""

"1667-05-25""

xs.gate

xsdidate

xsd date

xs.gate

Kuva 6.1: YASGUI-kéyttoliittyma SPARQL-kyselyille. Haun kohteena

ovat ennen v. 1850 Helsingissé syntyneet henkilot DBpediassa.
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palvelu on kéytettdvissd verkon kautta. Esimerkiksi Linked Data Fin-

land -palvelussa kéytetty Apache Jena Fuseki RDF-tietokanta ja -palvelu

voidaan ottaa kiyttoon seuraavalla tavallat:

1. Lataa Apache Jena Fuseki -ohjelmistopaketti verkosta ja pura

se johonkin hakemistoon. Koneessa on oltava asennettuna Java-

ympéristo; asenna sellainen tarvittaessa.

2. Kéynnistd ohjelmistoon sisiltyva palvelin hakemistosta (esimerkik-
si Windowissa voit kaksoisklikata tiedostoa fuseki-server.bat).
Fuseki on Java-pohjainen ja toimii samalla tavalla eri kdyttojarjes-

telmissa.

3. Avaa selaimessasi alla oleva paikallisosoite, jota &dsken kdynnisté-

maési palvelin kuuntelee:

http://localhost:3030

4. Avautuvan kéyttoliittymén linkkien ja painikkeiden avulla voit la-
data jérjestelmédn RDF-tiedostoja ja luoda graafeja.

“https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/


http://localhost:3030
https://jena.apache.org/documentation/fuseki2/

nimetty graafi

oletusgraafi
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5. Tamén jalkeen voit tehdd dataan kyselyjd ja muokata dataa sa-
malla tavalla kuin verkkoversiolla, mutta kaikilla datan yllapito-
oikeuksilla. My6s SPARQL-palvelupisteen ohjelmallinen rajapinta
on kéytettavissa sovellusten kehittdmisté varten.

SPARQL-palvelupisteen data koostuu joukosta nimettyji graafeja. Néi-
ta voidaan késitelld joko erikseen tai yhtend kokonaisuutena, josta kay-
tetddn nimitysta oletusgraafi (default graph). SPARQL-kieleen kuuluu
vélineet seké

e graafimuotoisen datan kyselyita varten (graph query) etté

e komennot palvelupisteen graafien luomiseen, poistamiseen ja muok-
kaamiseen (graph management, graph updata).

Seuraavassa esitetdén ensin yhteenveto SPARQL-kielen neljésté eri ky-
selytyypeistd ja tdmén jialkeen keskeiset komennot graafien luomista ja
ylldapitoa varten.

6.2 Peruskyselyt

SPARQL-kielen ydin koostuu neljisté eri kyselytyyppisté:

1. SELECT-kyselylld voidaan hakea vastauksia kyselyihin. Vastauksena
palautetaan arvosijotuksia kyselyssé esiintyville muuttujille.

2. ASK-kyselylla voidaan selvittid, toteuttaako RDF-tietokanta kyse-
lyssé ilmaistun ehdon vai ei. Vastauksena palautetaan totuusarvo.

3. DESCRIBE-kyselylld voidaan hakea annettuun URI-tunnisteeseen
liittyva, sitd kuvaileva data. Vastauksena palautetaan RDF-
muotoista dataa.

4. CONSTRUCT-kyselylld voidaan muodostaa RDF-datan perusteella
uutta RDF-muotoista dataa, joka palautetaan kyselyn arvona.

Kielen ensimméinen spesifikaatio SPARQL 1.0 koostui olennaisesti néi-
den kyselytyyppien méarittelysta. Uusi laajempi standardi SPARQL 1.1
toi kyselyihin useita merkittaviéd laajennuksia seké kokonaan uuden mah-
dollisuuden graafien muokkaamiseen. Tarkastelemme seuraavaksi ensin
kyselyiden perustyyppejé ja tdmén jalkeen niihin tehtyja laajennuksia.
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6.2.1 Tiedon haku: SELECT

SELECT-kysely muistuttaa relaatiotietokantojen SQL-kielen vastaavaa
kyselytyyppid. SPARQL-kielessé kyselyn ideana on tiedontarpeen muo-
toileminen graafihahmona (graph pattern). Hahmo on Turtle-notaatiolla
kirjoitettu kolmikkojoukko silld lisimahdollisuudella, ettéd kolmikoissa
voidaan kéyttda resurssien ja literaalien ohella niihin viittaavia muuttu-
jia (variable). Muuttujat esitetaén kirjoittamalla niiden eteen ’'?’ tai ’$’
eli muodossa ?muuttuja tai $muuttuja. Kysely suoritetaan sovittamal-
la graafihahmoa graafissa olevaan dataan: vastauksena saadaan kaikki
mahdolliset yhdistelmidt hahmon muuttujien arvoja, jolla hahmo on
sovitettavissa dataan.

Tarkastellaan esimerkkini seuraavan listauksen dataa:

O@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/> .
:teos4 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" " "xsd:dateTime ;
dc:title "Sammon puolustus" .

:teos3 dc:creator db:Akseli_Gallen-Kallela ;
dc:time "1897""~"xsd:dateTime ;
dc:title "Lemminkdisen aiti" .

\.

Tasta voidaan hakea esimerkiksi Akseli Gallen-Kallelan teokset kyselylla

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

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

}

Huomaa, etté etuliitteet (prefix) kirjoitetaan SPARQL-kielessé hieman
eri tavalla kuin Turtlessa: ’@Q’-merkki puuttuu samoin kuin lopun piste.

Kyselyn graafihahmon

graafihahmo

muuttuja



84 LUKU 6. TIEDON HAKU JA YLLAPITO: SPARQL

?maalaus dc:creator db:Akseli_Gallen-Kallela .
?maalaus dc:title 7nimi .

ensimméinen kolmikko sopii kaikkiin maalauksiin, joiden tekijid on Akse-
li Gallen-Kallela, ja toisen kolmikon sovittaminen dataan merkitsee sité,
etté edelld loydetyille maalauksille haetaan vield nimet. Vastauksena saa-
tavat muuttujien arvokombinaatiot (maalaus-nimi) voidaan esittéé luon-
tevasti ihmisluettavassa muodossa taulukkona, jonka sarakkeina ovat ky-
selyn muuttujat ja jokainen rivi edustaa yhtéd vastausta kyselyyn. Kuva
6.2 esittdéd Fusekin antamaa vastasta. Ohjelmointia ja konetta varten vas-
taustaulukko luetaan yleensid JSON-muodossa, jota on helppo kisitella
selaimessa JavaScript-kielell.

maalaus - nimi
1 <htip://koe filteos1> "Sammon puolustus”
2 <http://koe.fiteos3> "Lemminkaisen &iti"

Kuva 6.2: SPARQL-kyselyn vastauksia taulukkona.

SELECT-kyselyn yleinen muoto on:

# Kyselyn oletus kanta-URI (valinnainen tieto)

BASE uri

# Kyselyn nimiavaruuksien méérittelyt (valinnainen tieto)
PREFIX nimiavaruus: ure

# Vastaukseen mukaan haluttujen muuttujien esittely
SELECT muuttujat

# Graafi, josta tietoa haetaan

FROM graafin osoite, tiedostopolku tai verkkosoite

# Kyselyn graafihahmon muotoilu

WHERE {

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

}

# Vastauksen muotoilukomennot
tulosten jarjestiminen (ORDER BY), mddird (LIMIT) ja valinta (OFF-
SET)
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Kannan ja nimiavaruuksien esittelyn avulla seké kyselyt ettd vastaukset
voidaan esittdd kompaktimmassa muodossa kuin téaysid URI-tunnisteita
kéytettiessd. SELECT-kyselyn muuttujien esittelylla voi rajata vastauk-
seen mukaan vain kiinnostavat muuttujat ja annetussa jirjestyksessé. Jos
haluaa vastukseen kaikki muuttujat, voi kdyttda merkintéa:

SELECT *
WHERE {...
}

SELECT-kyselyssa kiytettiavissd olevan FROM-muodon avulla voi ker-
toa, mistéd osoitteesta késiteltdavd RDF-data 16ytyy. Usein kysely koh-
distetaan suoraan johonkin SPARQL-palvelupisteeseen, eiki FROM-
médrittelyd tarvita.

Esimerkiksi seuraava kysely hakee DBpediassa (ks. kuva 6.1) olevat Hel-
singissé syntyneet henkil6t, listaa heiddt syntyméavuoden mukaisessa jar-
jestyksessd (ORDER BY), mutta jattad nayttadméatta kaksi ensimmaista tu-
losta (OFFSET) ja rajoittaa haun 7 tulokseen (LIMIT).

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/> # DBpedian ontologia
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
SELECT 7henkild ?syntyi 7kuoli
WHERE {

7henkild dbo:birthPlace :Helsinki .

7henkild dbo:birthDate ?syntyi .

7henkild dbo:deathDate 7kuoli .
}
ORDER BY ?syntyi
OFFSET 2
LIMIT 7

Graafihahmon méérittelyssd voidaan hahmon méaérittelyd monipuolistaa
FILTER-, OPTIONAL-, UNION- muodoilla:

Vastausten suodattaminen: FILTER

Kyselyn graafihahmossa voi olla muuttujia sisdltédvien kolmikoiden ohella
myos suodattimia (filter), jotka esitetdan muodossa:

FILTER (ehto)

Suodattimen avulla poistetaan ratkaisujen joukosta pois ei-toivottuja rat-
kaisuja; vain sellaiset muuttujasijoitukset jaavat jaljelle, joilla suodatti-
men ehtolauseke palauttaa arvon tosi. Esimerkiksi seuraavassa haetaan

suodatin
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Funktiotyyppi | Funktio Merkitys
Looginen ! negaatio
&& konjunktio
I disjunktio
Matemaattinen | 4+, -, *, / yhteen-, vihennys-, kerto- ja jako-
lasku
Vertailu = l= > < Samuuden ja suuruuden vertailu
Tyypin testaus | iSURL(x) tosi, jos & on resurssi
isBlank(x) tosi, jos x on tyhji solmu
isLiteral(z) tosi, jos x on literaali
bound(x) tosi, jos x:114 on arvo
Lukufuntiot str(x) Arvona palautuu = merkkijonona
lang(x) Arvona palautuu z:n kielitunnus
datatype(z) Arvona palautuu z:n tietotyyppi

Muut funktiot

sameTerm(x,y)
langMatches(x,y)

regex(t,s,p)

Tosi, jos x ja y ovat sama termi
Tosi, jos kielitunnus x vastaa y:ta
Tosi, jos sdannollinen lauseke s sopii
merkkijonoon t. Valinnaisella para-
metrilla p voi tarkentaa sovitusta.

Taulukko 6.1:

SPARQL-muodoissa kéytettivissd olevia funktiot
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DBpediasta vain sellaisia syntyperéisia helsinkildisid, jotka ovat synty-
neet 1800-luvulla tai aiemmin.

~

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/> # DBpedian ontologia
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
SELECT 7henkild 7syntyi 7kuoli
WHERE {
7henkilo dbo:birthPlace :Helsinki .
7henkil6é dbo:birthDate ?syntyi .
FILTER (?syntyi < "1900-01-01"""xsd:dateTime )

}
ORDER BY ASC(?syntyi)

Suodatusehtoja voidaan muodostaa kiyttamalla hyvéksi taulukossa 6.1
lueteltuja loogisia, matemaattisia, vertailu ja muita funktioita. Lukufunk-
tioiden avulla voidaan tehdd datamuunnoksia. Jos esimerkiksi literaali
"Matti Pellonp&d"@en on sidottu muuttujan ?nimi arvoksi, palautuu
kutsun str(?nimi) arvona "Matti Pellonp&a" ilman kielitunnusta. T&-
td voidaan sitten kayttad esimerkiksi etsittdessd 'Matti’-alkuisia synty-
peréisid Helsinkildisid sdédnnolliselld lausekkeella alla olevassa kyselyssa.
Saannollisen lausekkeen "Matti merkki °’ tarkoittaa merkkijonon alkua
eli tdssd haetaan vain 'Matti’-alkuisia nimii.?

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
SELECT ?nimi 7henkild
WHERE {
7henkil6é dbo:birthPlace :Helsinki .
7henkilo rdfs:label 7nimi .
FILTER (lang(?nimi)=’en’)
FILTER (regex(str(?nimi),’ Matti’,’i’))

Valinnaisuuden ilmaiseminen: OPTIONAL

OPTIONAL hahmo -muodolla voidaan ilmaista ei-pakollinen hahmon osa.
Jos esimerkiksi edellisessd henkilodatassa ei jokaisen henkilon kohdal-
la ole tiedossa kuolinvuotta (esimerkiksi elossa olevat henkil6t), voidaan
henkilot kuitenkin 16ytd44 néin, esimerkiksi kaikki ennen Pariisin rauhan-
sopimusta Helsingisséa syntyneet:

5Sasnnolliset lausekkeet ovat erittiin kiyttokelpoisia SPARQL kyselyitd muotoil-
taessa. Niihin voi tutustua verkossa esimerkiksi osoitteessa http://www.w3schools.
com/jsref/jsref_obj_regexp.asp.


http://www.w3schools.com/jsref/jsref_obj_regexp.asp
http://www.w3schools.com/jsref/jsref_obj_regexp.asp
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PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/> # DBpedian ontologia
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
SELECT =*
WHERE {
7henkilo dbo:birthPlace :Helsinki .
7henkild dbo:birthYear ?syntyi .
OPTIONAL {?henkild dbo:deathYear 7kuoli }
FILTER (?syntyi < "1947-02-10"""xsd:date ) # Pariisin rauhansopimus
}
ORDER BY DESC (?syntyi) # Jérjestd mydh&isin ensin

J

Télloin vastauksessa ei kaikkien henkildiden osalta ole tietoa kuolinajas-
ta.

Vaihtoehtojen ilmaiseminen: UNION

Muodolla
hahmo-1 UNION hahmo-2

voidaan puolestaan ilmaista vaihtoehtoisia ratkaisuja samassa kyselyssé,
esimerkiksi ettd henkil6 on syntynyt joko Helsingissé tai Turussa:

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

{?henkild dbo:birthPlace :Helsinki}

UNION

{7henkil6 dbo:birthPlace :Turku}

7henkilo dbo:birthDate ?syntyi .

?henkilo 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 kayttotilanteissa riittda selvittdd, toteuttaako data an-
netun graafihahmon ilman, ettd on tarvetta selvittda, milld muuttujien
arvoilla hahmo toteutuu. Téllaisia tilanteita varten on kéytettdvissé
SELECT-kyselya yksinkertaisempi ASK-kysely, jossa ei tarvitse esitel-
14 muuttujia ja joka palauttaa arvonaan totuusarvon “true” tai “false”.
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Esimerkiksi se, onko datassa ennen Suomen itsendistymistd syntynyt
Nordsitld-niminen henkilo, selvidé alla olevalla kyselylla:

7~

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/> # DBpedian ontologia
PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.org/2001/XMLSchema#>
ASK {

7henkilé dbo:birthDate 7syntyi ;

rdfs:label ?nimi .

FILTER (?syntyi < "1917-12-06"""xsd:dateTime) .

FILTER (regex(str(?nimi),’Nordenskisld’))
}

6.2.3 Resurssin kuvaus: DESCRIBE

Yksi usein vastaantuleva tiedon tarve on selvittdéd, mitd ominaisuuksia
joillain tietylld resurssilla on. Téhén on kiytettiavissa DESCRIBE-kysely,
jolla asia selvidd ysinkertaisemmin kuin SELECT-kyselylla. Yksinkertai-
simmillaan DESCRIBE-kyselyn argumenttina annetaan yksi URI. Esi-
merkiksi kysely

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

Kirjasampo-datapalveluun® palauttaa Mika Waltarin Sinuhe egyptildi-
seen liittyvan RDF-kuvauksen eli kolmikot, joissa kuvattava resurssi on
joko subjektina tai objektina.

Kaikkien Mika Waltarin kirjoittamien teosten kuvausten muodosta-
ma verkko voidaan muodostaa vastaavasti muuttujaa ja graafihahmoa
DESCRIBE-kyselyssa kayttamélla:

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

5Yleisten kirjastojen yllipitims Kirjasammmon SPARQL-palvelupiste on osoit-
teessa http://1df.fi/kirjasampo/sparql ja on kiytossi Kirjasampo.fi-palvelussa
(2011). Sen sisdltdmd RDF-verkko hakee vertaistaan maailmassa semantti-
sessa rikkaudessaan [36]. Jidrjestelmd kehitettin alunperin osana FinnONTO-
tutkimushanketta, ja siséltdd nykyadn alkuperédisen kaunokirjallisuuden ohella mm.
tietokirjallisuutta.


http://ldf.fi/kirjasampo/sparql

ominaisuuspolku
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6.2.4 Uuden RDF-verkon luominen: CONSTRUCT

SPARQL:n yleinen verkonluomiskomento on CONSTRUCT, jonka muo-
to on:

CONTSRUCT graafihahmo-1
[FROM osoite |
WHERE graafihahmo-2

Siind sovitetaan ensin graafthahmo-2 FROM-osoitteessa mainittuun da-
taan tai jos osoitetta ei ole mainittu, suoraan SPARQL-palvelun dataan.
Tuloksena olevat muuttujasijoitukset sijoitetaan sitten graafihahmo-1:een
yksi toisensa jélkeen, ja kyselyn vastauksena palautetaan nédin muodos-
tuneiden graafien unioni. Esimerkiksi Mika Waltarin teosten joukko suo-
men ja ruotsinkielisine 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 { ?teos rdfs:label ?nimi }
WHERE {

?teos k:tekija k:person_123175957531148 .

?teos skos:preflabel 7nimi

}

6.3 Laajennuksia peruskyselyihin

SPARQL 1.1 toi kéytettaviksi lukuisia uusia hyodyllisia ominaisuuksia
kyselyiden muotoilua varten. Seuraavassa esitellidn néistd yhteenvetona
keskeisimpié; kattavat ohjeet kyselyiden muodostamista varten 16ytyvét
kyselykielen dokumentaatiosta W3C-jérjeston sivuilta’.

6.3.1 Ominaisuuspolut

Ominaisuuspolulla (property path) tarkoitetaan kahden solmun vélis-
td ominaisuuksien ketjua graafissa. Yksinkertaisimmillaan ketjun muo-

"https://www.w3.org/TR/sparqlll-query/


https://www.w3.org/TR/sparql11-query/
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dostaa yksi ominaisuus, jolloin polun pituus on 1. Useammasta omi-
naisuudesta muodostuvia ominaisuuspolkuja voidaan kuvata SPARQL-
kyselyisséa joustavasti polkulausekkeilla. Niitd voidaan muodostaa taulu-
kon 6.2 operaattoreiden avulla.

Operaattori | Merkitys

x/y ketjut z ja y perdkkiin

x|y vaihtoehtoiset ketjut x ja y

“x z:n kddnteinen kulkusuunta

Tz x on valinnainen ominaisuus
+x zr-ominaisuuksien ketju 1...n kpl
*x z-ominaisuuksien ketju 0...n kpl

Taulukko 6.2: Polkulausekkeiden méaérittelymuodot

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

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

:Helsinki rdf:type/rdfs:subClass0f* ?luokka .

6.3.2 Arvosijoitus

Arvosijoitusten avulla voidaan kyselyssd antaa muuttujille arvoja joko
etukéteen tai laskemalla arvoja kyselyn suorituksen aikana.

Muuttujille voidaan kyselysséd asettaa alkuarvoja muodolla

[ VALUES (muuttuja-1 . .. muuttuja-N) arvosijoitukset ]

joka sijoitetaan SELECT-kyselyn siséén ja jossa arvosijoitukset annetaan
muodossa

{((111 a2 .. .aln) ((121 a2 .. .a2n) .. }

polkulauseke

arvosijoitus
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Esimerkiksi alla oleva kysely selvittdd, mitd valuuttoja Pohjoismaissa
kéytetadn

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
SELECT * WHERE {

?valtio dbo:currency ?7valuutta

}
VALUES (7valtio) {(:Finland) (:Sweden) (:Norway) (:Demmark) (:Iceland)}

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

jollaisia voi sijoittaa kyselyhahmossa kolmikoiden paikalle. Esimerkiksi
seuraava kysely hakee DBpediasta Helsingissé syntyneet jo kuolleet hen-
kil6t® ja luettelee heistd 30 ensimmaéisti ikdvuosien mukaisessa jirjestyk-
sessé vanhimmasta nuorempiin (DESC). Paivaméérien vahennyslaskun tu-
loksena saadaan elinaika sekunteina, joka pitda vield muuntaa jakolaskul-
la vuosiksi (oletuksena on, ettd vuodessa on keskiméérin 365 vuorokaut-
ta). FILTER-lauseilla varmistetaan, ettd vain paivimairamuotoinen data
késitelldan, koska DBpediassa henkildiden syntymé-ja kuolinaikaominai-
suuden arvona saattaa olla paitsi pdivamadrd (xsd:date) myos lisdksi
merkkijono. Huomaa myos funtiokutsun datatype kiytto tietotyyppien
muuntamiseen paivamadrilla tapahtuvaa vahennyslaskua varten.

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

ORDER BY DESC(?7ik#)
LIMIT 30

BIND-muodolla voidaan luoda uusia muuttujia, antaa niille arvoja, ja
myo6s kiyttaa laskettuja arvoja kyselyssé, jos tarpeen.

8Tité kirjoitettaessa 758 eri henkilod
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6.3.3 Aggregaattikyselyt

Monissa eri sovelluksissa on tarve késitelld hakutulosten joukkoa koko-
naisuuksina ja palauttaa vastauksena niisté laskettuja arvoja. Esimerkik-
si tietynlaisia tuotteita haettaessa saatetaan etsid tuoteryhmittédin hal-
vinta tai kalleinta tuotetta tai kiinnostuksen kohteena voi olla selvitta&
keskiméardinen hinta. Samanlaisia tarpeita 10ytyy vaikkapa sdétilaston
minimi- ja maksimildmpotiloja kyseltdessé tai maa-alueiden kokoja tut-
kittaessa. Téallaisia kyselyité, joissa kyselyn liséksi analysoidaan vastaus-
joukkoja ja annetaan vasta analyysin tulokset vastauksena, kutsutaan
aggregaattikyselyiksi (aggregate query).

SPARQL-kyselyiden tulosten analysointi voidaan tehdd myos ohjelmal-
lisesti sovelluksessa tulosjoukkoa tutkien, esimerkiksi etsid minimiarvoa,
mutta koska saman tyyppiset kyselytilanteet toistuvat eri sovelluksissa,
on aggregaattikyselyitd ryhdytty standardoimaan ja tukemaan niitéd jo
osana kyselykieltd. Aggregaattikyselyt ovat olleet tirkeid osa relaatiotie-
tokantojen SQL-kyselykielessé ja ne on omaksuttu sieltd myos SPARQL-
kieleen.

Aggregaattikyselyssé rajataan ensin ne muuttujat, joiden arvojen muo-
dostaman kombinaatiojoukon (aggregaatin) suhteen analyysi tehd&én.
Aggregoitavat muuttujat méaéritellddn lisdamalla SELECT-kyselyn lop-
puun muoto:

GROUP BY muuttuja-1 muuttuja-3 ...muuttuja-n

Jos muuttujia on vain yksi, generoituu SELECT-kyselyn vastauksesta
joukko vastauksia siten, ettd niistd kussakin on muuttujalla sama ar-
vo. Jos muuttujia on useita, generoidaan yksi vastausjoukko jokaisella
muuttujien arvokombinaatiolla. Mikdli GROUP BY -méaérittelya ei ole,
kédytetadn aggregoinnissa oletusarvoisesti vastausjoukkoa sellaisenaan.

Tamaén jalkeen SELECT-kyselyn tulosmuuttujina kiytettyjen aggregaat-
timuuttujien arvoja voidaan késitelld erityisten aggregaattifunktioiden
avulla ja asettaa niiden arvo uuden tulosmuuttujan arvoksi muodolla

aggregaatttfuntion-kutsu AS wusi-muuttuja

Esimerkiksi seuraava kysely palauttaa arvonaan Wikipediasta (DBpedia)
varhaisimman helsinkildisen syntyméajan (tdta kirjoitettaessa paivamaa-
rén 1732-1-11):

aggregaattikysely

aggregaattifunktio
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PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
SELECT (MIN(?syntyi) AS 7varhaisin)
WHERE {
7henkild dbo:birthPlace :Helsinki .
7henkilo dbo:birthDate 7syntyi
}

Koska GROUP BY maéaérittelyd ei ole, on tulosjoukkojen joukossa tés-
sé tapauksessa vain SELECT-kutsun vastaus. Funktiota MIN(z) sovel-
letaan muuttujan ?syntyi arvoihin vastauksessa, eli tdssd tapauksessa
yvhteen joukkoon. Jos kéytettiisiin esimerkiksi GROUP BY ?syntyi muo-
toa, aggregoitaisiin ensin SELECT-kyselyn tulosjoukko (kaikki henkil6t)
syntyméajan perusteella eri aikoina syntyneisiin ja sitten jokaisesta jou-
kosta valittaisiin varhaisin aika, joka tietysti olisi kaikille joukon tuloksille
sama. Tuloksena olisi silloin eri syntyméajat (miké ei olisi kovin mielen-
kiintoista).

Jos halutaan 16ytédd varhaisimman syntymé&ajan ohella ja myos silloin
syntynyt henkilo, tdssé ruotsalainen tutkimusmatkailija ja luonnontietei-
lija Peter Forsskal, voidaan kayttda esimerkiksi seuraavaa kyselyé, joka
perustuu tulosjoukon jérjestdmiseen:

PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
SELECT 7henkild ?syntyi
WHERE {
7henkil6 dbo:birthPlace :Helsinki .
7henkilo dbo:birthDate ?syntyi

}
ORDER BY ASC(?syntyi)
LIMIT 1

Seuraavassa kyselysséd haetaan maittain niiden pédkaupungissa syntynei-
den henkil6iden varhaisimmat syntyméajat. Nyt tulosjoukkoina ovat paa-
kaupungeittain sielld syntyneet henkil6t, joiden syntymaéaikojen minimit
koostetaan maittain vastaukseen varhaisemmasta myochéisempéaén:
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PREFIX : <http://dbpedia.org/resource/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>

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

WHERE {
?maa dbo:capital 7padkaupunki .
7henkild dbo:birthPlace 7p&&dkaupunki .
7henkilé dbo:birthDate 7syntyi .

}

GROUP BY ?7maa

ORDER BY ?varhaisin

Funktio Merkitys

COUNT(x) arvojen lukumédrd. COUNT(*)
palauttaa vastausten méaaran.

SUM(z) arvojen summa

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

AVG(z) arvojen keskiarvo

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

SAMPLE(z) yksi satunnainen arvo valittuna

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

Taulukoon 6.3 on koottu MIN-funktion ohella kdytettavissa olevat aggre-
gaattifunktiot, joita sovelletaan aggregoinnin aikana luotuihin vastaus-
joukkohin. Vastausjoukkojen generointi kyselyn hahmosta mééritellaan
GROUP BY muodolla; jos muotoa ei ole, oletetaan vastausjoukossa ole-
van vain yksi joukko, alkuperiinen vastaus. Aggregointifunktioita sovel-
letaan sitten jokaiseen vastusjoukkoon erikseen, jolloin tuloksista voi-
daan muodostaa uusi lopullinen vastaus. Esimerkiksi COUNT palauttaa
arvonaan vastausjoukon alkioiden lukumédran ja AVG-funktiolla laske-
taan keskiarvo. GROUP_CONCAT-muodolla taas voi nappéaristi 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 kielia, ja luettelee kielet
ja niiden lukumé&érédt maittain englanniksi pilkulla ja vélilyonnila ero-
tettuina listoina kuvan 6.3 mukaisesti. Témén perusteella ei kuitenkaan
voida tietdd, missd valtioissa todellisuudessa puhutaan eniten eri kielid.
Esimerkiksi Kiinan osalta kaikkia kielid ei ehk& ole merkitty Wikipedi-
aan, valinnassa on eri maiden osalta voitu kédyttiaa erilaisia kriteereja tai
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merkinnoissd voi olla virheitd. Myos tdysin automaattisessa muunnok-
sessa Wikipedioista DBpedian RDF-muotoon tapahtuu virheitid. Verkon
dataldhteiden kayttdminen tutkimuksessa vaatii aina erityisen huolellista

lahdekriittista tarkastelua.

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

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

}

GROUP BY ?maa

ORDER BY DESC(?luku)
LIMIT 3

maa e kielet 8

Karaim language, Armenian language, Bulgarian language, German
language, Greek language, Hungarian language, Polish language, R
omanian language, Russian language, Slovak language, Crimean T

atar language, Krymchak language, Rusyn language, Azerbaijani la

nguage, Belarusian language, Romani language, Ukrainian languag

e, Gagauz language, Moldovan language, Yiddish language

1 http://dbpedia.org/resource/Ukraine

Tetum language, Kemak language, Portuguese language, Bekais la
nguage, Habun language, Bunak language, Galoli language, Kawai

2 http://dbpedia.org/resource/East_Timor  mina languages, Makasae language, Mambai, Uab Meto language,
Makalero dialect, Fataluku language, Idalaka language, Makuv'a la
nguage, Tokodede, Atauru language

Urdu, Kashmiri language, Burushaski, Balochi language, Gawar-Bati
language, Brahui language, Punjabi language, Domaaki language, B

3 http://dbpedia.org/resource/Pakistan alti language, Kalash language, English language, Shina language,
Pashto language, Dameli language, Khowar language, Sindhi langu
age

luku

uzoqusdzlmeger

"1 7-~""xsd:imeger

" 6--’*’\xsd:lnleger

Kuva 6.3: Kolme valtiota, joissa DBpedian mukaan kaytetdédn eniten eri

kielia.

6.3.4 Alikyselyt

SPARQL 1.1 mahdollistaa SELECT-kyselyiden kéyttdmisen osana tois-
ta kyselya. Télloin graafihahmossa olevan kolmikon paikalle upotetaan
alikysely kaarisulkujen sisélla. Kyselyt suoritetaan sisélta ulos siten, et-
té ensin suoritetaan sisin kysely. Sen vastauksessa olevat muuttujien ar-
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vosijoitukset sijoitetaan tdmén jélkeen ulompaan kyselyyn yksi toisensa
jélkeen ja vastausten unionista muodostetaan ulomman kyselyn vastaus.
Jos tamékin on alikysely, prosessi jatkuu, kunnes lopulta saadaan lasket-
tua kaikkein uloimman kyselyn vastaus.

6.3.5 Federoidu kysely

Olemme edelld tehneet kyselyja vain yhteen SPARQL-palvelupisteeseen.
Joskus kyselyyn vastaaminen saattaa kuitenkin edellyttédd tietojen yh-
distdmisté useasta eri dataldhteestd verkossa. Tietojen yhdisteleminen
on mahdollista tekemaélld sovelluksesta késin useita eri kyselyjé eri tie-
toldhteisiin ja yhdistdmalld vastaukset ohjelmallisesti. SPARQL-kielessé
on kuitenkin myos mahdollista tehda vastausten yhdistdminen yhden ky-
selyn sisélla ns. federoituna kyselynd (federated query) Federoitu ky-
sely ilmaistaan upottamalla kyselyn graafihahmon kolmikoiden sekaan
SERVICE-muoto:

SERVICE <SPAR{L-palvelupiste> kysely

Siind kysely voi olla muodon SPARQ)L-palvelupisteseen sovitettava graa-
fihahmo tai kokonainen SELECT-kysely, joka suoritetaan, ja johon vas-
tauksena saadut arvositukset sijoitetaan ulomman kyselyn muuttujille
vastaavaan tapaan kuin alikyselyitd tehtdessd. Federoitujen kyselyiden
haasteena on usein laskennallinen tehokkuus.

6.4 Graafien hallinta ja paivitys

Edelld on kuvattu SPARQL-kielen kyselytyyppeja. Naitd tdydenté-
méin on SPARQL 1.1 standardissa sovittu liséksi keskeisistd SPARQL-
komennoista palvelupisteen RDF-datan muokkaamiseen ja paivittami-
seen. Namé muokkauskomennot voidaan jakaa kahteen ryhméén:

1. Graafien hallintakomennoilla voidaan lisédtd, poistaa, kopioida ja
siirtdd kokonaisia graafeja palvelupisteessa.

2. Graafien pdiwvityskomennoilla voidaan lisdta ja poistaa kolmikoita
yhdessé graafissa.

federoitu kysely

graafien hallinta

graafien péaivitys
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Keskeisia graafien hallinnan komentoja ovat:

1. CREATE-komennolla voidaan luoda palvelupisteeseen uusia nimetty-
jé graafeja.

2. DROP-komennolla voidaan vastaavasti poistaa kokonaisia graafeja
palvelupisteesté.

3. LOAD-komennolla voidaan ladata graafiin RDF-muotoista dataa,
esimerkiksi tiedosto kerrallaan.

4. CLEAR-komennolla voidaan vastaavasti poistaa palvelupisteen graa-
fista sen kolmikot: jéljelle ja& vain tyhjé 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 siirtdd graafin uuden ni-
men alle.

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

kopioisi kuvitteellisen SPARQL-palvelupisteen oletusgraafin kolmikot ni-
mettyyn graafiin teokset.

Graafien hallinnan komentojen tarkempi kuvailu ja esimerkkeja kaytostéa
on 16ytyy W3C:n SPARQL Updata -dokumentaatiosta®.

6.5 Graafin datan piivittidminen

Olemassa olevan palvelupisteen yksittdisen graafin dataa voidaan muo-
kata kolmikoittain seuraavilla komennoilla:

e INSERT DATA-komennolla voidaan lisdtd kolmikoita palvelupistee-
seen.

Shttps://www.w3.org/TR/sparqlll-update/


https://www.w3.org/TR/sparql11-update/
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e DELETE DATA-komennolla voidaan vastaavasti poistaa kolmikoita
palvelupisteesta.

e INSERT-komennolla voidaan lisdtd dynaamisesti dataa graafihah-
mon mukaisesti.

e DELETE-komennolla voidaan poistaa dynaamisesti kolmikoita graa-
fihahmon mukaisesti.

Esimerkiksi seuraavalla komennolla voitaisiin liséta kuvitteellisen SPARQL-
palvelupisteen kirjojen metadataa sisdltdvadn nimettyyn graafiin uusi,
kolmikkona esitetty hintatieto teokselle 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 kéyt-
tdda muuttujia, vain lisdta tai poistaa ekplisiittisesti lueteltuja kolmikoi-
ta. INSERT- ja DELETE-komennoilla lisdykset ja muutokset voidaan
tehda muuttujia hyodyntden gaafihahmon kuvaamille kolmioille, joka on
kuvattu WHERE-muodolla vastaavaan tapaan kuin SELECT-kyselyssa.
Erillista kolmikoiden péivityskomentoa ei ole, vaan muutokset tehdain
poistamalla ja lisddmalla kolmikoita. Alla olevassa esimerkissd muutetaan
RDF-dokumentin kaikkien Masa-nimisten henkil6iden etunimi viralliseen
muotoon Matti:

PREFIX foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/>

DELETE { 7henkilé foaf:givenName ’Masa’ }
INSERT { 7henkild foaf:givenName ’Matti’ }
WHERE { 7henkils foaf:givenName ’Masa’ }
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Luku 7

Linketyn datan julkaiseminen
palveluna

Tésséa luvussa esitetdédn, miten linkitettya dataa julkaistaan verkossa pal-
veluna.

7.1 Linkitetyn datan nelja periaatetta

Linkitetyn datan julkaisemisessa verkossa pyritddn noudattamaan Tim
Berners-Leen esittaméé neljaéd linkitetyn datan periaatetta (linked data
principle).

1. Nimei asiat URI -tunnisteilla.

2. Kaytda HTTP-URI-tunnisteita, jotta kidyttédjat voivat 1oytaéd niihin
liittyvén tiedon.

3. Kun joku hakee tietoa HTTP-URI-tunnisteella, tarjoa tietoa stan-
dardien avulla (kuten RDF ja SPARQL).

4. Linkita dataa toisiin URI-tunnisteisiin, niin etta kayttaja voi 1oytaa
lisda tietoa.

Keskeinen idea on HTTP-URI-osoitteiden kaytto. Ne toimivat samalla
seké maailmanlaajuisina yksil6ivdnd tunnisteina ettd osoitteina, joiden

101

linkitetyn datan
periaatteet



ratkominen
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kautta tunnisteeseen liittyva tieto on saatavilla. Globaalina visiona on
muodostaa Tiedon verkko, Web of Data, jossa tiedot liittyvat maailman-
laajuisesti toisiinsa RDF-ominaisuuksien kautta hieman samaan tapaan
kuin perinteisen webin sivut linkittyvit toisiinsa HTTP-linkeilld. Sama
idea toimii myos paikallisissa sovellusympéristoissé, joissa yhdistetdén ja
julkaistaan vaikkapa yhden maan museokokoelmia, kuten MuseoSuomes-
sa.

Jotta verkon WWW-sivujen ja tietojen HT'TP-URI-tunnisteet eivit me-
nisi sekaisin, on 1) sovittava kdytédnnoista erilaisten tunnisteiden esit-
tdmisestd ja 2) mekanismista, jolla erilaisiin HTTP-osoitteisiin verkos-
sa vastataan. Jos esimerkiksi kirjoitamme selaimeen URI-osoitteen, mi-
ten voidaan tietdd, pitddko vastauksena palauttaa WWW-sivu vai URI-
tunnisteeseen liittyvaa dataa, ja mitd tuo data silloin olisi?

7.2 HTTP-kutsujen dereferointi

Edella olemme esitelleet, millaisessa muodossa esimerkiksi Wikipedias-
sa esitetddn WWW-sivuja ja DBpediassa niitd vastaavaa dataa. Téahan
tarvitaan useita eri osoitteita. Esimerkiksi Helsinkiin liittyvit seuraavat
osoitteet:

http://dbpedia.org/resource/Helsinki # Helsingin késite
http://dbpedia.org/data/Helsinki # Helsinkiin liittyva RDF-data
http://dbpedia.org/page/Helsinki # Em. datan esittava WWW-sivu

Jos webin aluetunnus (domain) ottaa kiayttoon WWW-sivuosoitteiden
ohella dataosoitteita, kuten ylld, pitdd sen palvelimen osata ratkaista,
palautetaanko HTTP-kyselyyn jokin verkkosivu vai dataa. Tata valin-
taa kutsutaan osoitteiden dereferoimiseksi (dereference) eli ratkomiseksi.
Osoitteiden analysointi voidaan tehda edustapalvelimen avulla, joka tut-
kii saamansa HT'TP-kutsut ja reagoi niihin palveluntarjoajan haluamalla
tavalla.

Verkko toimii siten, ettd kun sille lahetetddn HTTP-kutsu joltain sovel-
lukselta, esimerkiksi verkoon kytketyn tietokoneen selaimelta, kutsuun
sisdltyy seké osoite etté otsikkotieto (header), jolla voidaan asettaa pyyn-
t0ja kutsun késittelyd varten. Otsikkotiedolla voidaan mm. kertoa ha-
luttu vastauksen formaatti, kuten HTML, RDF tai JSON. Esimerkiksi
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seuraavan HTTP-kutsun otsikkotiedot kertovat, ettd vastauksen pitéisi
olla HTML-muotoista tekstid UTF-8 merkistolla koodattuna.

Accept: text/plain
Content-Type: text/html; charset=utf-8

Osoite otsikkotietoineen ldhetetédén ensin sille verkon palvelimelle, johon
sovelluksen laite on kytketty. Téamén jéilkeen ratkaistaan HTTP-kutsun
osoitteen ja verkon nimipalvelimien muodostaman verkoston avulla se,
miké verkon palvelin kutsun késittelee, missé se fyysisesti sijaitsee ja rei-
titetddn kutsu tdmén palvelimen vastattavaksi. WWW:n nimipalvelun
avulla pidetédén ylla maailmanlaajuista yksiloivaa tietoa siitd, mika palve-
lin mistédkin verkkotunnuksesta vastaa. Esimerkiksi Linked Data Finland
-palvelun verkkotunnus ldf.fi on rekisterdity suomalaisia fi-tunnuksia ylla-
pitdvén Ficoran nimipalveluun. Tunnuksen haltija, tdssé Aalto-yliopisto,
voi itsendisesti ottaa kédyttoon alitunnuksia, kuten www.ldf.fi tai da-
ta.ldf.fi, ja luoda néiden avulla uusia HTTP-URI-skeeman mukaisia tun-
nuksia ja paattad siitd, miten vastaaviin HT'TP-kutsuihin vastataan.

HTTP-kutsut ohjataan tyypillisesti tutkittavaksi verkkotunnuksen edus-
tapalvelimelle, joka tekee padtokset siitd, miten ja missé erilaiset kut-
sut késitelladn. Esimerkiksi http://1df.fi -alkuiset HTTP-tunnukset
ohjautuvat téta kirjoitettaessa Aalto-yliopiston SeCo-tutkimusryhmén
erddlle edustapalvelimelle, johon asennettu Varnish-ohjelmisto tutkii
HTTP-osoitteiden muodon ja niihin liittyvat otsikkotiedot, ja ohjaa kut-
sut tdmén perusteella edelleen toisten sovelluspalvelimien vastattavaksi.

LDF' fi palvelu sisdltdd kymmenia erilaisia nimettyja datapalveluja (ser-
vice). Esimerkiksi Sotasampo.fi-sovellus' (WarSampo) perustuu LDF.fi:n
palveluun nimeltd warsa (WarSampo). Jokainen palvelu voi sisiltda jou-
kon erillisida RDF-graafeja, ja lisdksi kdytossa on kaikkien graafien yhdis-
telma, oletusgraafi (default graph). Graafien URI:t ovat muotoa:

http://1df.fi/palvelu/ graafi

Esimerkiksi warsa palveluun sisdltyvén n. 160 000 valokuvan metatiedot
ovat photographs-graafissa

http://1df.fi/warsa/photographs

'http://www.sotasampo.fi


http://ldf.fi/warsa/photographs
http://www.sotasampo.fi

sisaltoneuvottelu
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ja yksittaisten kuvien URI:t on muodostettu tdmén aliosoitteina. Alla on
esimerkkind URI

http://1df.fi/warsa/photographs/sakuva_57717

valokuvalle, jossa sotamarsalkka Mannerheim saapuu seurueineen Maini-
laan 17.9.1941.

LDF:fi-palvelun URI:iin liittyvédn datan lukeminen tapahtuu muodolla
http://1df.fi/palvelu/data?uri=URI
esimerkiksi néin:

http://1df.fi/warsa?uri=http://1df.fi/warsa/photographs/sakuva_
57717

URLiin liittyvéan tiedon lukeminen WW W-sivuna selailua varten onnis-
tuu vastaavasti muodolla

http://1df.fi/palvelu/page?uri=URI
ja SPARQL-kyselyn kohdistaminen palveluun muodolla
http://1df.fi/palvelu/sparql?query=kysely

jossa kysely on SPARQL-muotoinen kysely. Vastaus palautetaan HTTP-
kyselyn otsikkotiedon toiveen mukaisen formaatin mukaan esimerkiksi
JSON-muodossa JavaScript-sovellusta varten.

7.3 URI-tunnisteiden sisidltoneuvottelu

Kun palvelin saa HT'TP-kutsun, sen pitda pa#ttad, haluaako asiakas vas-
tauksena HTML-sivun tai dataa. Tamén ratkaisemista kutsutaan sisdl-
toneuvotteluksi (content negotiation).

Yleisesti URI-tunnisteiden muodostamisessa on kiiytdssi kaksi eri tapaa?:

1. Hash URIt

2. 303 URIt

2Ks. tarkemmin “Cool URIs for the Semantic Web™ https://www.w3.org/TR/
cooluris/



http://ldf.fi/warsa/photographs/sakuva_57717
http://ldf.fi/warsa?uri=http://ldf.fi/warsa/photographs/sakuva_57717
http://ldf.fi/warsa?uri=http://ldf.fi/warsa/photographs/sakuva_57717
https://www.w3.org/TR/cooluris/
https://www.w3.org/TR/cooluris/
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Niiden kasittely sisdltoneuvottelussa poikkeaa toisistaan.

Hash URI -nimelld viitataan osoitteisiin, joissa kaytetddn URI-mallin
mukaista, #-merkilla erotettua fragmenttiosaa. Esimerkiksi RDFS-
madrittelyn késitteiden tunnisteet, kuten

http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#Class

on madritelty hash URIL:en avulla. Fragmentin avulla voidaan viita-
va WWW-sivulla olevaan, HTML-kielen ankkurilla (anchor) merkit-
tyyn kohtaan. Kun asiakasohjelma, esimerkiksi WWW-selain, lahettai
HTTP-kutsun, leikkaantuu fragmenttiosa kuitenkin pois, silli se on
tarkoitettu vain asiakasohjelman sisdiseen kéayttoon. Jos kysytidédn esi-
merkiksi, miten ylla oleva késite Class on mééritelty kirjoittamalla em.
hash-merkkié kayttava osoite selaimeen, saa palvelin ainoastaan tunnis-
teen alun http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema tutkittavakseen.
Vastauksena voidaan ldhettdd joko osoitetta vastaava WWW-sivu tai
RDF-tiedosto, jossa Class ja muut RDFS:n késitteet on maéaéritelty.
W3C.org palvelimen siséltoneuvottelu on ohjelmoitu toimimaan niin, et-
td vastauksena ldhetetdéin RDF-dataa (RDFS-skeeman médrittely) eiké
WWW-sivua. Asiakasohjelman murheeksi jaa etsii RDF-datasta juuri
Class-resurssin maéarittely, jos se on tarpeen.

Hash URIen kéyton etuna on yksinkertainen ja suoraviivainen toiminta-
malli, jossa palautetaan kaikki méaritelmét sisdltdva RDF-tiedosto. Malli
on kuitenkin haasteellinen, jos tiedosto on iso. Esimerkiksi DBpediassa
hash URlIen kaytto ei olisi mielekésté.

303 URI on puolestaan mekanismi, jonka avulla datapalvelussa voidaan
palauttaa tdsmaéllisesti vain kysytyn URI:n data. Siind siséltoneuvottelu
tapahtuu kahdessa vaiheessa: Ensin péatelladn HTTP-kutsun otsikkotie-
don avulla, onko haluaako asiakasjirjestelméa vastaukseksi WWW-sivun
vai dataa. Vastaus vélitetdan asiakasohjelmalla HTTP 303 -vastauksena
(status code 303), joka tarkoittaa kyselyn uudelleenohjaamista toiseen
osoitteeseen. Vastaus alkuperéiseen kutsuun muuttuu nédin joko WWW-
sivun tai datan palauttavaksi uudeksi HTTP-kutsuksi. Uudelleenohjaus
voidaan tehdd HTTP-kutsun otsikkotiedossa olevan tiedon perusteella,
jossa voidaan ilmaista vaatimus vastauksen sisillosté.

Esimerkiksi LDF fi-palvelussa aiempaan Mannerhiemin valokuvaan liit-
tyvda URI


http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#Class
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http://1df.fi/warsa?uri=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 dataeditorissa esitettyna, jos kut-
sun osoitetiedoissa lukee Accept: text/html. Jélkimmdéinen uudellee-
nohjaus tehd&din myos silloin, jos URI kirjoitetaan suoraan selaimeen.

303 URIen kayton etuna on mahdollisuus lukea tédsmétietoa yhdesta
URIsta kerrallaan, mutta haittana 303 uudelleenohjauksesta johtuva yli-
maéadrainen HTTP-kutsu.

7.4 Datajulkaisujen tidhtiluokitus

Kuva 7.1: Tim Berners-Leen lanseeraama avoimen linkitetyn datan viiden
tahden luokitus (Léhde: http://5stardata.info/en/)


http://ldf.fi/warsa?uri=http://ldf.fi/warsa/photographs/sakuva_57717
http://ldf.fi/warsa?uri=http://ldf.fi/warsa/photographs/sakuva_57717
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Avoimen datan palveluiden arviointia varten on Tim Berners-Leen toi-
mesta kehitetty kuvassa 7.1 esitetty tdahtiluokitus, jonka tavoitteena on
kannustaa julkaisijoita julkaisemaan dataa verkossa mahdollisimman
kéayttokelpoisessa ja avoimessa muodossa:

Ensimmaisen tdhden saa, jos ylipddtadn avaa dataa verkossa, vaik-
kapa PDF-domumenttina.

ok
Toinen tahti tulee siité, ettd data on julkaistu rakenteisessa muodos-
sa, esimerkiksi Excel-taulukkona, niin ettd datan koneellinen kaytto
helpottuu.

Kolmannen tdhden ideana on kannustaa julkaisemaan dataa yleisié
avoimia standardeja kayttden, miké edistdd datan kaytettavyyt-
ta uudelleen eri jérjestelmissa. Esimerkiksi taulukkomuotoinen da-
ta on parempi julkaista standardoidussa avoimessa CSV-muodossa
kuin Microsoftin Excel-formaatissa.

Fokokok
Neljdnnen tdhden saaja on jo siirtynyt linkitetyn datan kdyttoon ja
ottanut kayttoon yksiloivat HTTP-URI-tunnisteet epéatédsmaéllisten
nimikkeiden sijaan.

Forkhok
Viides tdhti myodnnetédén datajulkaisulle, joka on linkitetty URI-
tunnisteilla paitsi sisdsesti, myos muihin ulkopuolisiin datajoukkoi-
hin.

7.5 Datan julkaiseminen WW W-sivuilla

Linkitettyé dataa julkaistaan kaytettavéksi toiminnallisten datapalvelui-
den valityksellda SPARQL-palvelupisteind. Toinen tapa datan julkaisemi-
seen ja jakamiseen on upottaa metatietoa verkon WW W-sivuille hakuko-
neiden, sosiaalisen median ja muiden sovellusten kaytettaviksi. Perintei-
sesti tatd on tehty mikroformaattinen (microformat) avulla, jotka ovat

mikroformaatti
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eri sovellusalueille kehitettyjé, yhteisesti sovittuja tapoja esittda tietoa
HTML-sivuilla koneiden kaytettaviksi.

Classic Macaroni Salad
Se= how to make a dassic
pasta salad. »

r Rate/Revi=w | Read Reviews (683)

KiLike | (295 @1 2

1 of 22 Photos

£ —F
Prep Time: Cook Time: Ready In: kitchen (/]
15 Min 15 Min 30 Min [=] 244 to Recip= Box
Low-Fat Faves Eat well, Servings (H=lp) ~| Add to Shopging List

feed great. =

Print this Recipe

) ) o Metric Calculate
Top Spring Recipes

Asparagus and more Ig
weggies are back! 3

'i Shars/Email +
Original Recip= Yield vings

W supporfing
Ingredients

Menu Plann=gfa y Create Menu

1 pound uncooked pasts I| Customize Recipe

oon olive oil

Kitchen-Trendly Visw

2 dloves garlic, crushed

1/2 cup chopped r=d onion

More Rcipes Like This 1 pound skinkess, boneless chicken Bireast mest - cul info bite-size pieces
Greek 8=nne and Chicken 1 {14 punce) can marinated arfichof= hearts, drained and chopped
1 large tomato, chopped
MarinatQd Greek Chicken 1/2 cup crumibled feta cheses
Kabobs 3 oons chopped fresh parsiify
Greek Paqa with - =ans lemon juice
omato=s Yod Whit= 2 dri=d or=gano

pepper to taste

emons, wadged, for gargl
Mediterran=an
Salad

Greek Veggi= Salad

Kuva 7.2: Reseptisivu verkossa

Yksi esimerkki mikroformaatista on hRecipe, jonka avulla esitetdéin re-
septeihin liittyvaa tietoa hakukoneita varten. Kuvassa 7.2 on esimerkki
WWW-sivulla olevasta reseptisté, jossa kédytetddn ympyralld merkityn
listan ainesosia. Listaa vastaavassa HTML-kielisessid kuvauksessa (ku-
va 7.3) on kerrottu, ettd listassa on ainesosia (class="incredients")
kuten ympyrélla merkittya sitruunamehua (lemon juice). Mikroformaat-
tien avulla sovellukset kuten hakukoneet ymmértéavat sivujen sisiltoja
ja voivat hyodyntéaéd tétd toiminnassaan. Googlen hakukone esimerkiksi
tukee hRecipe-formaattia ja tarjoaa mahdollisuuden reseptien tdsméha-
kuun, jossa hakua voi tarkentaa ainesosien avulla. Esimerkiksi kuvassa
7.4 kayttaja on valinnut hakuun reseptit, joissa kdytetaian sitruunaa.
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1279

1288 <div class="ingredients” style="margin-top: 1@px;™>
1281 <h3>»

1282 Ingredients</h3>

1283

1284 <ul>

1285

1386 <1i classe="plaincharacterwrap ingredient™>»
1287 1 pound uncooked pasta</lix

1288

1389 <1i classe="plaincharacterwrap ingredient™>»
1299 1 tablespoon olive oil</lix

1291

12492 <li class="plaincharacterwrap ingredient™>
1293 2 cloves garlic, crushed</lix

12904

1245 <li class="plaincharacterwrap ingredient™>»
1296 1/2 cup chopped red onion</lix

1297

12598 <1i class="plaincharacterwrap ingredient™>»
1299 1 pound skinless, boneless chicken breast meat - cut into bite-size pieces</li:
1380

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

1384 ¢1i class="plaincharacterwrap ingredient™>
1385 1 large toeato, chopped</li»

1386

1387 <li class="plaincharacterwrap ingredient™>
1388 1/2 cup crumbled feta cheesec/li>

1389

131e <1i class="plaincharacterwrap ingredient”>
1311 3 tablespoon pgrsley</lix
1312

1313 ¢1li class="pJlincharacterwrap ingredidat">
1314 2 tablespoons lemon juiced/lis

1315

Kuva 7.3: Merkkaus hRecipe-miroformaatin avulla kuvan 7.2 reseptisi-
vulla

Idea mikroformaateista on otettu kiyttoon HTML5-standardissa® uudel-
la nimelld ja uusilla kehittyneemmillé esitysmuodoilla mikrodatana (mic-
rodata)?. Semanttisen webin puolella sama ajatus metadatan upottami-
sesta WWW-sivuille on synnyttinyt RDFa-spesifikaation®, joka méérit-
telee tavan upottaa RDF-muotoista dataa verkkosivuille. Verkkosivuille
upotettujen merkkausten irroittamiseen HTML/XML-koodista on spe-
sifioitu GRDDL-mekanismi®. Yhi suositummaksi metadatan upotusfor-
maatiksi on muodostumassa JSON-LD, jolloin metadatan merkkaus ja
HTML-koodi voidaan pitdé toisistaan erossa ja metadatan erottaminen
ja lukeminen on helppoa JSON-muodossa. Téalloin HTML-tekstin osien
ekonominen kaytto samalla kertaa sekd merkkauksessa ettd sivun ilmia-

3Suositus julkaistiin vuonna 2014 osoitteessa https://www.w3.org/TR/html5/.
‘http://www.w3.org/TR/microdata/
Shttp://www.w3.org/TR/xhtml-rdfa-primer/
Shttps://www.w3.org/TR/grddl/

mikrodata
RDFa


https://www.w3.org/TR/html5/
http://www.w3.org/TR/microdata/
http://www.w3.org/TR/xhtml-rdfa-primer/
https://www.w3.org/TR/grddl/

Schema.org
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+You Bearch Images Maps Play YouTube News Gmai

Go SIL chicken pasta “ eero hyvonen@gmai. com

Search a2 % e
Everything Recipes with lemon x

mages.
Mags

Videos

News
Shopping

Mare

try this Chicken Piccata Pasta Toss recipe

n, olive o, chicken, pepper, buller, garlic, onion,

Kuva 7.4: Google tukee reseptien hakua hRecipe-merkkausten avulla

sussa el kuitenkaan ole mahdollista.

Erityisen merkittdaviksi mikroformaatiksi on muodostunut isojen haku-
koneyhtioiden Google, Microsoft, Yahoo ja Yandex vuonna 2011 lansee-
raama Schema.org’. Sen médrittelyjen avulla voidaan upottaa verkkosi-
vuille, sédhkopostiviesteihin ja muihin aineistoihin rakenteisia metadata-
kuvauksia, jotka perustuvat laajaan ontologiseen luokkahierarkiaan. Sen
kymmenet luokat kuten Book, Movie, Event, Person ja Place on méaéri-
telty ominaisuuksien avulla vastaavaan tapaan kuin semanttisen webin
ontologioissa. Merkkaukset voidaan esittdd RDFa, mikrodata tai JSON-
LD-muodossa. Hakukoneet hyodyntévét upotettua metatietoa mm. si-
vujen indesoinnin parantamisessa ja entiteettihaussa, jossa haetaan do-
kumenttien sijasta kuvauksia henkiloisté, paikoista, elokuvista ja muista
entiteeteisté, jotka ovat Schema.org-luokkien yksiloitd. Rakenteisen tie-
don avulla voidaan kuvata myo6s hakutulokset rikkaammassa muodossa
ja esittad WWW-sivut ja entiteetit strukturoidusti lisdtiedoilla varustet-
tuna.

Metadatamerkkaukset ovat térkeitd hakukoneiden ohella myos sosiaa-
lisen median sovelluksille kuten Facebook, Twitter ja Instagram, jotka
ovat lanseeranneet asiakkaittensa kaytettdviksi omia tapojaan sisalto-
jen merkkaamiseksi, verkkosivujen nayttamiseksi ja ndkyvyyden paran-

"http://schema.org


http://schema.org

7.5. DATAN JULKAISEMINEN WWW-SIVUILLA 111

tamiseksi omissa sovelluksissaan. Facebookin kayttdma Open Graph -
jarjestelmd® perustuu RDFa-standardiin.

8https://developers.facebook.com/docs/sharing/opengraph


https://developers.facebook.com/docs/sharing/opengraph
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Tietamyksen esittiminen

113






115

Semanttisen webin tietosiséllot ovat konetulkittavia kuvauksia reaalimaa-
ilman ilmicisté, asioista tai tiedoista, ja niitd kutsutaan yleisesti meta-
dataksi. Esimerkiksi kirjaston kokoelman teokset voidaan esittdéd yksi-
16llisind (meta)data-alkiona (resursseina), joita kuvaavia ominaisuuksia
ovat teoksen kirjoittaja, julkaisija, julkaisuvuosi, painopaikka jne. Omi-
naisuuksien arvot voivat olla joko literaalidataa, kuten merkkijonoja, lu-
kuja tai paivayksié, tai viittauksia toisiin késitteisiin.

Tietosisaltojen kuvaukset perustuvat kahdenlaisiin méérittelyihin:

1. Metadatamalli (metadata model) kertoo, minkélaisilla ominai-
suuksilla erityyppisid yksilokésitteitda kuvaillaan.

2. Aiheontologiat (domain ontology) maérittelevit ominaisuuksien
arvoina kaytettavit kéasitteet, kuten esineet, paikat, henkil6t, ta-
pahtumat ja ajat.

Téssé teoksen osassa esitellddan tapoja ja kielid, joiden avulla semanttises-
sa webissé esitetddn metadatamalleja ja niihin liittyvid aiheontologioita.

metadatamalli

aiheontologia
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Luku 8

Metadatan esittaminen

Seuraavassa tarkastellaan ensin metadatan késitettd ja metadatan eri-
laisia muotoja. Tamén jilkeen esitellddn tarkemmin esimerkkeinid kak-
si tarkedd laajemmassa kiytosséd olevaa yleiskdyttoistda metadatamallia:
verkkodokumenttien esittdmiseen tarkoitettu Dublin Core ja kulttuuria-
lan sisdltojen harmonisoinnissa kiytetty CIDOC CRM -ontologia.

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 mééritteli metadatan késitteen vuonna
1999 seuraavasti:

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

WWWe-alalla metadatalle on kuitenkin annettu huomattavasti laajempi
merkityssiséilto. W3C-jérjeston mukaan metadata on ylipaédtaéan konetut-
kittavaa tietoal:

‘http://www.u3.org/Metadata/
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http://www.w3.org/Metadata/
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’ Metadata is machine understandable information for the Web. ‘

Metadatassa on tdmén mukaan kysymys tietdmyksen esittdmisestd
(knowledge representation), joka on yksi keskeinen tekodlytutkimuk-
sen osa-alue?. Semanttisessa webissd esitetiifin tietdmystid paitsi kir-
jastojen kaltaisten kulttuurilaitosten kokoelmista perinteiseen tapaan
metadatana myos tietoa taustalla olevasta reaalimaailmasta.

Metadataa on perinteisesti tuotettu erilaisten kokoelmien luetteloin-
nin yhteydessi ammattilaisten toimesta®. Webissd metadataa tuotta-
vat myoOs harrastajat julkaistessaan vaikkapa ottamiaan valokuvia tai
Twitter-viestejd verkossa. Yhi enemmén metadataa tuotetaan nykyisin
automaattisesti mm. tiedonlouhinnan keinoin.

Webin sisdltokohteisiin liittyvad metadataa voidaan luokitella mm. seu-
raavalla tavalla®:

1. Hallinnollinen metadata, jota kéiytetddn kokoelmien hallinnas-
sa: esimerkiksi kohteen hankintaan ja séilytyspaikkaan liittyvéa tie-
to.

2. Kuvaileva metadata, jota kidytetddn kohteen tunnistamiseen ja
luonnehtimiseen: esimerkiksi museoesineen tyyppi ja materiaali tai
maalauksen aihe ja valmistumisaika.

3. Sailyttamiseen liittyvd metadata, joka kuvaa esimerkiksi
museoesineen fyysistd kuntoa ja konservointia.

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

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

Metadataa voidaan luonnehtia myos sen kdyton perusteella:

1. Indeksoinnin metadata, jota kdytetdin hakukoneissa ja suosit-
telujarjestelmissa sisdaltojen hakemiseen ja linkittdmiseen.

2Tietéimyksen esittdmiseen voi tutustua tarkemmin esimerkiksi teoksissa [43, 7].
3Hyvi johdatus metadatan maailmaan on esimerkiksi [5].
4Ks. [15]
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2. Visualisoinnin metadata, jota kidytetddn aineistojen esittdmi-
seen ihmiselle havainnollisilla tavoilla.

Metadata esitetdan kayttamalla méadramuotoisia rakenteita eli metada-
taskeemoja (metadata schema). Skeemat koostuvat joukosta ominai-
suuksia ja nédiden arvoja, joiden avulla kuvattava asia esitetdén. Esimer-
kiksi kirjallista teoksista voidaan esittda metatietoina sen kirjoittaja, jul-
kaisija, julkaisuaika, hyllyluokitus ja siséltod kuvaavia asiasanoja.

Metadatamalleja on kehitetty eri tarkoituksia varten:

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

SPECTRUM?.

e Verkkotiedon skeemat, joilla voidaan kuvata webissé julkaista-
via dokumentteja. Niistd tunnetuin on Dublin Core®.

e Harmonisointiskeemat, joilla voi yhtendistda eri skeemojen avul-
la luetteloituja tai kuvailtuja tietoja. Tédhén kategoriaan voidaan lu-
kea kirjastojen Functional Requirements for Bibliographic Records
(FRBR) késitemalliperhe’, jota kehitt#id IFLA (International Fede-
ration of Library Associations and Institutions). Museoalalla taas
on kiytossd ISO standardi CIDOC CRMS, ontologia, jota kehittii
ICOM-jérjeston (International Council of Museums) tydtyohmé®.

e Harvestointiskeemat, joita kéytetddn tiedon esittdmiseen ja
siirtdmiseen, kun tietoa haetaan verkosta eri lahteista. Paljon kéy-
tetty tapa on esimerkiksi Open Archive Initiative Protocol for
Metadata Harvesting (OAI-PMH)!, jossa tietoa kyselldin HTTP-
protokollalla tietyilld kyselymuodoilla, ja jossa metadata siirretédéan
XML-muodossa.

Shttp://collectionstrust.org.uk/spectrum/
Shttp://dublincore.org/
"https://www.ifla.org/node/2016
8http://www.cidoc-crm.org/
Yhttp://www.cidoc-crm.org/
Ohttps://www.openarchives.org/pmh/

metadataskeema


http://collectionstrust.org.uk/spectrum/
http://dublincore.org/
https://www.ifla.org/node/2016
http://www.cidoc-crm.org/
http://www.cidoc-crm.org/
https://www.openarchives.org/pmh/

kardinaliteettirajoite

luettelointiohje

elementti
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Metadataskeemoja voidaan mééaritella erilaisilla formaateilla ja malleilla,
kuten XML tai UML-kaavio, mutta olennaisesti skeema koostuu joukosta
ominaisuuksia ja reunachtoja néiden arvoille. Tietyn ominaisuuden arvol-
le méaritelladn tavallisesti sen tyyppi, esimerkiksi ettd arvo on aikaméé-
re, ja syntaktisia vaatimuksia tiedon esittdmiselld, esimerkiksi etté aika-
médreet esitetddn ISO 8601 standardin mukaisella tavalla. Liséksi omi-
naisuudelle voidaan asettaa kardinaliteettirajoite (cardinality constraint)
ominaisuuden arvojen lukumééralla ja ominaisuuden pakollisuudelle tai
valinnaisuudelle. Metadataskeeman kayttamisestd voidaan antaa erillisia
luettelointiohjeita (cataloging rules)..

Tarkastelemme seuraavassa tarkemmin verkkotiedon metadatamalleja
esimerkkind Dublin Core ja tdmén jialkeen metatiedon harmonisointia

CIDOC CRM -mallin avulla.

8.2 Dublin Core -malli

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

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

Taulukko 8.1: DC Metadata Element Set -méarittelyn 15 ydinominai-
suutta

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

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

"Dublin viittaa USA:m Ohiossa olevaan Dublinin kaupunkiin, jossa sijaitsee kirjas-
toalalla keskeisen vaikuttajaorganisaation OCLC (Online Computer Library Center)
padkonttori.

12NISO Standard Z39.85-2001 and ISO Standard 15836-2003

13http://dublincore.org/documents/dces/
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(creator). Elementit esitetdén taulukon mukaisessa jéarjestyksessé title,
creator, subject jne.

Keskeinen idea DC-standardissa on dumb-down-periaate, jonka avulla  dumb-down-periaate
Dublin Coren 15 ydinominaisuuden joukkoa voidaan laajentaa yhteentoi-
mivalla tavalla uusilla sovelluskohtaisilla ominaisuuksilla. Nam& ns. kvali-
fioidut ominaisuudet (qualified element) ovat merkitykseltddn suppeam-
pia kuin jokin olemassa oleva elementti, mikd voidaan esittdd RDF:n
aliominaisuutena. Esimerkiksi elementti manufacturer olisi merkityksel-
tdd tarkempi kuin ydinominaisuus creator. Tamaé tarkoittaa, ettd luojia
(creator) etsittéessa l6ytyvit myos valmistajat (manufacturer). DC Core
-sanastoa voidaan myos laajentaa kokonaan uusilla ominaisuuksilla. Néin
médriteltyja laajennettuja metadatamalleja kutsutaan DC' sovelluksiksi.

Tarked DC-standardin sovellus on DC-yhteison itse maarittelema DCMI
(Metadata) Terms. Siitd on muodostunut suosittu RDF-sanasto verkossa
olevan metatiedon esittdmistd varten. DCMI Terms siséltdéa taulukossa
8.2 luetellut ominaisuudet, jotka on mééritelty nimiavaruudessa:

http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/

Taulukko 8.2: DCMI Metadata Terms

abstract accessRights accrualMethod accrualPeriodicity accrualPolicy
alternative audience available bibliographicCitation conformsTo
contributor coverage created creator date
dateAccepted dateCopyrighted dateSubmitted description educationLevel
extent format hasFormat hasPart hasVersion
instructionalMethod isFormatOf isPartOf isReferencedBy isReplacedBy
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

Sovellus sisaltda kaikki 15 DC ydinelementtid ja néiden laajennuksia

ja lisdyksid. Esimerkiksi ominaisuudelle date 16ytyy tarkemmat ominai-

suudet dateAccepted, dateCopyrighted ja dateSubmitted. DCMI Terms

-spesifikaatioon kuuluu lisdksi enkoodausmalleja (encoding scheme),

joiden avulla harmonisoidaan ominaisuuksien arvojen esitysmuotoja. enkoodausmalli

Teknisten spesifikaatioiden ohella DC-yhteisé on julkaissut erilaisia va-
paamuotoisempia ohjeita mm. siitd, miten DC-sovelluksia voidaan mé&a-
ritell&.

Tarkastelemme esimerkkind DC:n soveltamisesta TerveSuomi-jirjestelmaé,
jonka pilottiversio kehitettiin osana kansallista FinnONTO-hanketta.
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Jarjestelmén taustalla oli havainto siité, ettd terveyden edistdmiseen liit-
tyvid ohjeita ja aineistoja tuotettiin Suomessa Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksen lisdksi mm. yli sadan terveysjérjeston toimesta. TerveSuomen
ideana oli luoda maahamme hajautetun tiedon tuotannon malli ja kes-
kitetty semanttinen portaali, johon eri toimijoiden aineistot voitaisiin
koota ja rikastaa niitd toistenta avulla siséllollisesti dataa linkittamalla.
Néin voitaisiin samalla poistaa turhaa paallekkaista siséllontuotantoa ja
parantaa terveysjirjestojen keskiniistéd tyonjakoa.*

Teknisend ratkaisuna oli luoda yhteinen metatietomalli, johon eri tiedon-
tuottajien tuottamien verkkosivujen ja -dokumenttien metatiedot voi-
taisiin muuntaa. Ominaisuuksien arvojen harmonisointia varten luotiin
joukko ontologisia sanastoja ja kaytédnteitd. Metatietomalliksi tuli ku-
vassa 8.1 esitetty Dublin Core -mallin mukainen sovellus!®. Nimiavaruus
cd viittaa Dublin Coreen ja dct Dublin Core Terms -méérittelyyn, joita
on laajennettu eréilld TerveSuomen nimiavaruudessa ts kuvatuilla omi-
naisuuksilla.

Kuvassa 8.2 on erés jirjestelméan kuulunut Tyoterveyslaitoksen verkko-
sivu, jossa opastetaan silmélasien hankinnassa nayttopaatetyoskentelyé
varten. Dokumenttiin liittyvd metadataskeeman mukainen RDF-verkko
on esitetty kuvassa 8.3. Siitd ndhdéddn mm. se, ettéd kyseisen dokumentin
tyyppi (ominaisuuskaari rdf:type) on julkaisu (ts:Publication), do-
kumentin on luonut (dc:creator) ja julkaissut (dc:publisher) Tyoter-
veyslaitos (resurssi agent:ttl), ja ettd dokumentin aiheet (dc:subject)
“silméalasit”, “tyoolot” ja “péadtetyd” on esitetty asiasanaviittauksilla Ylei-
seen suomalaiseen ontologiaan YSO'® (nimiavaruus yso). Kun jérjestel-
méan kuuluvien esimerkin kaltaisten verkkosivujen ja dokumenttien me-
tatiedot esitettiin samaa metadatamallia hyodyntéden ja ominaisuuksien
arvot otettiin yhdesséd sovituista ontologioista, voitiin sivujen ja doku-
menttien tiedot yhdistaé laajemmaksi semanttiseksi verkoksi ja julkaista
data SPARQL-palvelupisteessi. Datajulkaisun rajapinnan varaan kehi-
tettiin sitten asiakaskayttoliittyma, eli semanttinen hakukone ja suosit-

4 TerveSuomi-jérjestelmé (HeathFinland) [46] sai kansainviilisen Semantic Web
Challenge teknologiapalkinnon v. 2008 Saksassa, ja siitd tuotteistettiin yksi Terveyden
ja hyvinvoinnin laitoksen kansallisista portaaleista.

15Malli on kuvattu tarkemmin dokumentissa [47].

16YSO-ontologia [42] on kehitetty Kansalliskirjaston Yleisesta suomalaisesta asia-
sanastosta YSA ja se muodostaa aiemmin esitellyn laajemman yhdistelmé-ontologian
KOKO keskeisimmaiit késitteet.
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telujarjestelmé aineistojen etsimisté ja selailua varten.

8.3 CIDOC CRM: metatietojen harmoni-
sointi

Edelld kuvattu Dublin Core -malli ja siihen sisdltyvd dumb-down-
periaate tarjoavat menetelmén metatietojen harmonisoimiseksi yhteen-
toimivaan muotoon ja julkaisemiseksi verkossa. Menetelmé on luonteel-
taan dokumentti- ja objektikeskeinen: siind kuvataan dokumentteja tai
objekteja ndiden ominaisuuksien avulla. Maailmaan liittyva tieto ei kui-
tenkaan ole aina dokumentteja ja maailmassa on muutakin kuin objekte-
ja. Esimerkiksi henkil6iden kuvaamisessa kaytetyt elamékerrat ovat kylla
dokumentteja, mutta niiden taustalla oleva elamé koostuu tapahtumista,
joihin liittyy aika, paikka, henkild itse ja muita toimijoita. Samalla taval-
la tietomme historiasta tai kokoelmaesineeseen liittyvé provenienssitieto
sille tehdysté konservoinnista, kohteen omistuksista tai nédyttelyhistorias-
ta on luonteeltaan pikemminkin tietoa tapahtumista kuin dokumenteista
tai objekteista, jotka toki kuuluvat myos kuvattavaan reaalimaailmaan.

Reaalimaailmaan liittyvén (meta)tiedon esittdmista varten on kehitetty
tapahtumaperustaisia (event-based) metatietomalleja, joista tunnetuin
on museoalan CIDOC CRM -standardi!”. Sen ideana on tarjota ontolo-
ginen tapa sovellusmaailman kuvaamista varten ja muuntaa kaikki me-
tatieto mallin mukaiseen muotoon tapahtumiksi. Esimerkiksi Dublin Co-
re -muotoinen metatieto kirjasta voidaan palauttaa kirjan kirjoittamis-
ja julkaisemistapahtumiksi, joiden toimijana on kirjoittaja ja julkaisi-
ja tiettyyn aikaan tietyssa paikassa. Jos kirjailijan elamékerta esitetdan
syntymé- ja kuolintapahtumien vélisten tapahtumien avulla, voidaan tie-
toa hénesta rikastaa yhteentoimivasti edelld kuvatulla kirjan kirjoittamis-
tapahtumallakin. CIDOC CRM -malli ei ole tarkoitettu dokumenttien
luettelointiin tai visualisointiin, vaan se on luonteeltaan datan harmoni-
sointimalli, johon eri aineistojen eri tavoilla esitetty metadata voidaan
muuntaa yhteentoimivalla tavalla toisiaan rikastamaan.

CIDOC CRM -spesifikaatio'® sisiltdd 90 luokkaa, jotka on numeroitu E1-

17Standardin perusteita on esitelty esimerkiksi viitteissd [11, 12] ja hankkeen koti-
sivulla http://cidoc-crm.org.
18Tiss4 tarkasteltava mallin versio on miéritelty viitteessd [10].

tapahtumaperus-
taisuus


http://cidoc-crm.org

apellaatio
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E90) sekd 149 ominaisuutta (P1-P149), joiden avulla luokkien yksiloité
voidaan yhdistda toisiinsa. Jarjestelmén ydinluokkia ja niiden hierarkiaa
on esitetty kuvassa 8.4. Myos CIDOC CRM -ominaisuudet muodostavat
RDF Schema -malllin mukaisen hierarkian.

Esimerkiksi museossa olevan esineen metatieto voidaan esittdéd luomalla
ensin luokasta E22 Man-Made Object yksilo. Yksilon luokka ilmaistaan
ominaisuuden P2 has type of arvolla. Kohteeseen voidaan sitten liittaa
tunnistetieto ja nimid eli apellaatioita (appellation) (E41 Appellation),

tietoa kohteen hankinnasta ja omistuksesta, paikkatietoa, tietoa kohtee-
seen liittyvisté historiallisista tapahtumista, kohteen kuvailutietoa ja tie-
toa kohteen fyysisistd mitoista (esimerkiksi P43 has dimension). Ominai-
suuksien arvot ovat tyypillisesti viittauksia toisiin resursseihin. Esimer-
kiksi ominaisuuden P52 has current owner arvot ovat yksiloitd luokasta
(E39 Actor).

Siséltoja kuvaillaan tyypillisesti tapahtumaluokan (E5 Event) ja sen ala-
luokkien yksiloiné, kuten E10 Transfer of Custody, E11 Modification,
E65 Creation ja E87 Curation Activity. N&itd luonnehditaan aikaméé-
reilld (esimerkiksi P10 falls within), paikkatiedolla (esimerkiksi P7 took
place at) ja toimijoilla, jotka liittyvit tapahtumiin erilaisilla rooleilla (esi-
merkiksi P11 had participant).

CIDOC CRM -jarjestelméad kehittad aktiivinen yhteisé kansainvilisen
ICOM CIDOC -organisaation alaisuudessa (International Committee for
Documentation!?). Palaamme myShemmin mallin soveltamiseen kiytéin-
nossé kirjan viimeisessé osassa.

Ynttp://icom.museum/the-committees/international-committees/
international-committee/international-committee-for-documentation/


http://icom.museum/the-committees/international-committees/international-committee/international-committee-for-documentation/
http://icom.museum/the-committees/international-committees/international-committee/international-committee-for-documentation/
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Nimi Tunniste P/T | Arvotyyppi Arvojoukko
_ | Identifiointitunnus | dc:identifier 1 URI
% URL-osoite tsmurl 0.1 | URL
& | Nimeke de:title 1 Vapaateksti Ei-tyhjiat merkkijonot
Eé Kuvaus dc:description 1“ Vapaateksti Ei-tyhjat merkkijonot
£ | Kieli dc:language 1 Rakenteinen | RFC4646
merkkijono
. | Julkistamisaika dcterms:issued 1 Rakenteinen | W3CDTF (ISO 8601)
g merkkijono
E Hyviiksymisaika dcterms:dateAccepted | 0..1 | Rakenteinen | W3CDTF (ISO 8601)
E merkkijono
TE Muokkausaika determs:modified 0..1 | Rakenteinen | W3CDTF (ISO 8601)
merkkijono
Julkaisija de:publisher 1..* | Yksilo foaf:Organization
Tekija de:ereator 0..* | Yksilo foaf:Organization,
B foaf:Person tai foaf:Gronp
% | Kuuluu kokoelmaan determs:isPartOf 0..1 | Yksilo ts:PublicationCollection
@ Oikeudet de:rights 0..* | Vapaateksti URI tai sanallinen kuvaus
ja/tai
dokumentti
Tallennuskielto ts:noindex 0..1 | Boolean “true”, “false”, “1” tai “0"
= | Julkaisun laji ts:genre 1 Kisite Julkaisun laji -kisitteet
£ | Esitysmuoto de:type 1t Kisite DCMI Type -kisitteet
% Formaatti dc:format 1 Rakenteinen | ITANA-rekistertidyt
= merkkijono MIME-tyypit
= | Aihe de:subject 1..% | Kisite TERO-, YSO-, MeSH-,
g TESA- ja STAMETA-
£ kisitteet
3;5 Avainsana ts:keyword 0..% | Vapaateksti Ei-tyhjat merkkijonot
-g Kohdeyleisd dcterms:audience 1 Kiisite TerveSuomi-portaalin
iz osioluokitus

“Erikieliset versiot sallittu, kunhan kullakin kielelld on annettu vain yksi arvo.
bPakollinen, jos arvo voi olla muuta kuin Teksti.

Kuva 8.1: TerveSuomi-jirjestelmdn metadataskeema (kuvattu tarkem-
min raportissa [47]). Pakolliset kentét on lihavoitu. Sallittujen arvojen
méiréd eli pakollisuus ja toisteisuus on ilmaistu P/T-sarakkeessa UML-
merkintdtavan mukaisesti. Esimerkiksi 0..* tarkoittaa valinnaista kent-
tad, joka voi saada useita arvoja ja 1 tarkoittaa, ettd kenttd on pakolli-
nen, mutta saa vain yhden arvon.



126 LUKU 8. METADATAN ESITTAMINEN

TTL - Matjan vudet ndyttSpaitelasit hetp:/Awww.ttl. fi/ergonomia

Maijan uudet nayttopaitelasit

Sopivien silmilasien hankinta tietotyShén voi useinkin olla pulmallista.
Seuraavassa ndet, miten ikandkoinen Maija paatyi silmalasiratkaisuunsa

Maija sai lihinion huonontuessa aluksi lukulasit. Hin hankki kymmenen vooden aikana kolmet
Iukulasit: undet aina hinkan entistd vahvemmat.

Piitteeltd lukeminen alkoi kiydd ongelmalliseksi. Maija ei osannut kirjoittaa sokkona joten
dppaimistdlle nikemi oli myds vilttimatonta. Niska ja hartiat jomottivat, silmid kirveli ja
vasemmassa silméssa oli elohiiri viiklkokausia.

Lukulasit kiiytdssi.

Maija joutuu istumaan epamiellyttivin
Lahelld pasterts. Kyynirpaiden
voimakas koukistaminen sitoo kisid ja
vaikeuttaa nippailytysta.

Lukulasit kiytdssa.

Maija joutuu tarvuttamaan niskaa
veoimakkaasti eteen ndhdikseen
niippiimet. Padtteen ja ndppiimistén |
vuorottainen katselu aiheuttaa jatluvaa §
niskan hiketta.

Kuva  8.2:  Tyoterveyslaitoksen  julkaisema  verkkodokumentti
TerveSuomi-jarjestelméssa.
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“Maijan uudet niyttopastelasit'@fi |

"Sopivien silmalasien hankinta tietoty&hén vel useinkin
olla pulmallista,5euraavassa naet, miten ikanakainen
Maija paatyi silmalasiratkaisuunsa."@fi

ts:Publication Qem;D

de:creator | J_."r.lc publisher

e Q-u:p-ﬂ}? ysometarpeeflabel  [o g alasit"@i

4 " deisubject —

_—desubject — '@”mgg> yreme el ol ysolotren
"-:Ic_:s_l.!l_nje_c_t______@msgg ysometa:preflabel L [eeereeaian
- - - ts:genre =
T - o gemeintopage -
-— __ detaudience —
— TT—— ! . ...Skos:ipreflabel  _ro .
T ) P~ @f:anoﬁg > “maallikor@n

— 1 q
— "(:‘Iidium:@.....’.. prefabel rafi|

.
/ \ gy ~—
Jdcilanguage y dezformat e detsissued T detimodified
/ A ™~ T
T / \ { [N
rdttype | \ldl;value rdftype | \{Gf;val ue rdf:type rdfivalue rdf-type I." WI; value
/ | ! [

dCtRFCI066 Qﬁ;ID @mc@ “2006-06-15" d:t:w](:@ *2006-09-18"

Kuva 8.3: Kuvan 8.2 metatiedot RDF-verkkona kuvan 8.1 metatietomal-
lin mukaisesti kuvattuna.

E61Time Primitive

E39Actor |«{ E74Group

E59 Primitive
Value

|

E18 Physical
E77 Persistent Thing
Ite:
m E72Legal
Object
E70 Thing
E52 Time Span g
E28 Concaptual

Object

E24 Physical M-M Thing |

E90 Symbolic
Object

E73 Information
Object

E89 Propositional
Object

E64 End of
Existence

4 EB65 Creation

E12
Production

E4 Period «—{ E5Event [

E11 Modification

E7 Activity Ne

ES54
Dimension

E13 Attribute Assignment |

Kuva 8.4: CIDOC CRM -mallin ydinluokkien hierarkia. Kaaret
ovat RDF-mallin mukaisia subclass-of suhteita. (Lahde: http://www.

cidoc-crm.org/).


http://www.cidoc-crm.org/
http://www.cidoc-crm.org/
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Luku 9

Ontologian kisite

Ontologialla (ontology) tarkoitetaan! tietotekniikassa formaalia, yhtei-
sesti sovittua késitteellistd kuvausta maailmasta:

e Formaali tarkoittaa, ettd kuvaus on yksikésitteisesti tulkittavissa
tietokoneella.

o Yhteisesti sovittu merkitsee, ettd samaa kuvausta kaytetdin jonkin
yhteison piirissé yleisemmin, mik& mahdollistaa yhteison eri taho-
jen tuottamisen tietojen yhteentoimivuutta.

o Kidsitteellinen kuvaus maailmasta tarkoittaa sitd, ettd ontologian
esittdmaé malli vastaa jossain mielessd kuvaamaansa ilmiota tai asi-
aa.

Tamé tekninen miédritelmé ontologiasta? poikkeaa huomattavasti termin
perinteisestd merkitysta tieteessé, jossa ontologia on olevaisen perimméis-
td olemusta tutkiva filosofian osa-alue.

Ontologia médrittelee sovellusalan (domain) kuvaamisessa tarvittavat ka-
sitteet, kuten poytd, Helsinki tai Jeesus kasitteiden verkkona toistensa
avulla. Ideana on, ettd ontologiassa méériteltyjen késitteiden avulla ku-
vattua tietoa voidaan tulkita tietokoneen avulla ja tehd& tiedosta péa-
telmia eli rikastaa tietoa automaattisesti. Jos esimerkiksi tiedetédéan, etté

!Semanttisen webin ontologian késitettd on mééritelty mm. artikkelissa [16].
2Ontologioita semanttisen webin kontekstissa on kisitelty laajasti teoksessa [44].
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Mikki on erés hiiri ja ettd hiiret ovat jyrsijoitd, voidaan péatella Mikin
olevan jyrsija.

Ontologia-termié kaytetdan semanttisessa webissd monessa eri merkityk-
sessé: silld voidaan tarkoittaa seké késitteitd méadrittelevid aiheontolo-
gioita ettd myos metadatamalleja. Rajanveto ei ole aina selvéd, silld se-
manttisessa webisséd sekd metadatamallit ettd kéisiteontologiat esitetadn
yhtendisesti RDF-perustaisena semanttisena verkkona péinvastoin kuin
esimerkiksi tietokantajirjestelmissé, joissa tietokannan tietomalli (skee-
ma) ja data on erotettu toisistaan.

Aiheontologia kuvataan tyypillisesti kayttamalla hyvéksi jotain tietamyk-
sen esittdmisjarjestelmdd (knowledge organization system, KOS). Tér-
keimmét semanttisen webin KOS-standardit ovat

e RDF Schema (RDFS),

e Simple Knowledge Organization System (SKOS) ja néitd monipuo-
lisempi ja mutkikkaampi

e Web Ontology Language (OWL),

jotka kaikki perustuvat RDF-verkkoihin.

Linkitetyssd datassa pitdydytaédn usein yksinkertaisissa RDFS- ja SKOS-
verkoissa. Seuraavassa esitellddn ensin niitd kahta yksinkertaista KOS-
standardia ja sitten huomattavasti monipuolisemman OWL-kielen mah-
dollisuuksia. Kaikki esiteltavat jarjestelmaét ja kielet ovat semantiikaltaan
yleiskayttoisid, ts. sovellusalasta rippumattomia. Ajatuksena on, etta nii-
den avulla voidaan kuvata varsinaiset alakohtaiset ontologiat, esimerkik-
si biologian taksonomiat, kirjaston asiasanastot, henkilorekisterin tiedot
tai paikkatietojérjestelmén nimisto. Yhteisen semanttisen jarjestelmén ja
kielen kidytto mahdollistaa heterogeenisten tietojen esittdmisen yhteen-
toimivalla tavalla ja tietojen yhdistdmisen merkitysten tasolla.



Luku 10

RDF Schema

10.1 Luokat ja yksilot

RDFS tuo semanttiseen webiin luokan (class) késitteen ja idean pddtte-
lystd (inference), jonka avulla RDF-verkkoa voidaan rikastaa automaat-
tisesti uusilla kolmikoilla. Luokalla tarkoitetaan yksinkertaisesti joukkoa
yksiloitd (instance, individual), jotka kuuluvat luokkaan ja joilla on
sen ominaisuudet. Esimerkiksi Maalaukset-luokkaan kuuluvat yksittéi-
set maalaukset, kuten Tuaistelevat metsot tai Aino-triptyykki. Yksilon ja
sen luokan suhde ilmastaan ominaisuudella rdf : type:

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

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

Tapana on, ettéd luokkien URIt kirjoitetaan yleensé isolla alkukirjaimella
ja yksiloiden pienelld, ellei kyse ole yksilon nimesté, kuten edella.

Resurssi on luokka, jos se on RDFS-sanastoon kuuluvan luokan rdfs:Class

yksilo:
:Maalaus rdf:type rdfs:Class .

Resurssi :Maalaus on siis samaan aikaan seké yksilo (luokasta rdfs:Class)

ettd luokka (jolla on omia yksiloitd). Koska rdfs:Class on myos luokka,
se on myos itsensd yksilo:

rdfs:Class rdf:type rdfs:Class .

131
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10.2 Luokkien hierarkia

Luokista voidaan rakentaa luokkahierarkioita (class hierarchy) rdfs:sub-
ClassOf-ominaisuuden avulla; RDF Schema on yksinkertainen KOS-
jarjestelmé hierarkkisten luokkaontologioiden méérittelemiseksi. Sen
avulla voidaan esimerkiksi mééritelld, ettd Metso on Lintu-luokan ala-
luokka, joka puolestaan on Eldin-luokan aliluokka.

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

:Metso rdfs:subClassO0f :Lintu .
:Lintu rdfs:subClass0f :El&in .

Luokkahierarkioita kéytetdédn paljon maailman ilmididen jésentdmi-
seen ja mallintamiseen. RDFS:n kannalta keskeinen kayttotapaus on,
ettd luokkahierarkia mahdollistaa yksinkertaisen hierarkkiseen yksilo-
luokkasuhteen péédttelyyn: yksilon voidaan aina péételld olevan kaikkien
ylaluokkiensa yksilo, vaikkei taté tietoa RDF-graafin olisi erikseen kolmi-
koilla esitetty kaikkien yldaluokkien osalta. Jos esimerkiksi tiedetéén, ettéa
maalauksessa on kuvattu metso, voidaan hierarkkisen ontologian avulla
paatella maalauksen esittdvan myos lintua ja eldintd. Nain esimerkiksi
tiedonhaussa eldinaiheisia maalauksia haettaessa voidaan 16ytdd myos
metsoa esittdvit ja yleisemmin muutkin lintu- ja eldinaiheiset maalauk-
set. Luetteloinnin kannalta riittda kertoa, ettd maalauksen yhtené aihee-
na on metso, silld aiheen kuuluminen myos tamén ylaluokkiin voidaan
paétellda automaattisesti.

10.3 Ominaisuuksien hierarkia

rdfs:Class-luokan ohella toinen keskeinen RDFS:n luokka on ominai-
suuksien luokka rdf:Property, joka on mééritelty RDF:n nimiavaruu-
dessa. Kaikki RDF:n ominaisuudet ovat tdmén luokan yksildita. Esimer-
kiksi:

dc:creator rdf:type rdf:Property .

RDF:n ja RDFS:n erottaminen toisistaan johtuu osin historiallisista syis-
td. Nimiavaruudet muodostavat yhdessé kokonaisuuden, josta kidytetadn

lyhennettda RDF(S).
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RDFS siséltdad luokkahierarkioiden ohella myds vastaavanlaisen mah-
dollisuuden maéaritellda ominaisuushierarkioita (property hierarchy)
rdfs:subProperty0f-suhteella. Voidaan esimerkiksi mééaritelld, ettd
seké teoksen kirjoittaja ettd maalauksen maalaaja ovat aliominaisuuksia
(subproperty) ominaisuudelle :teoksen_luoja:

:teoksen_kirjoittaja rdfs:subProperty0f :teoksen_luoja .
:maalauksen_maalaaja rdfs:subProperty0f :teoksen_luoja .

Jos tiedonhaussa etsitdédn henkiloité, jotka ovat luoneet teoksia, ja tie-
detdédn Vaino Linnan kirjoittaneen teoksen ja Ferdinand von Wrightin
maalanneen maalauksen, 16ytyviat molemmat, koska aliominaisuuden ole-
massaolosta voidaan péatelld sen kaikkien yldominaisuuksien olemassaolo
samojen resurssien valilla.

10.4 Alue- ja arvorajoitteet

Luokkien ja ominaisuuksien hierarkioiden ohella kolmas keskeinen RDF'S-
sanaston tuoma uutuus on mahdollisuus méaritelld ominaisuuksien kéy-
tolle rajoitteita (constraint):

o Aluerajoitteen (domain constraint) avulla voidaan vaatia, ettd omi-
naisuus voidaan antaa vain tietyn luokan yksildille.

e Arvorajoitteen (range constraint) avulla voidaan vaatia, ettd omi-
naisuuden arvona on tietyn luokan yksilo.

Esimerkiksi se, ettd henkilot kirjoittavat romaaneja, mutteivat esimer-
kiksi lintuja, voidaan ilmaista néin:

Henkild rdf:type rdfs:Class .
Romaani rdf:type rdfs:Class .

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

Rajoitemekanismia kaytetédén luokka- ja ominaisuushierarkioiden tapaan
uuden tiedon péaattelyyn. Esimerkiksi tiedosta

ominaisuushierarkia

aliominaisuus

rajoite

aluerajoite

arvorajoite
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:h13 kirjoitti :r43 .

voidaan padtelld, ettd :h13 on Henkilo-luokan ja :r43 Romaani-luokan
yksilo:

:h13 rdf:type :Henkilo .
:r43 rdf:type :Romaani .

Ominaisuudelle méaritellyt rajoitteet periytyvéat ominaisuuden mahdolli-
sille aliominaisuuksille siten, ettd aliominaisuuden alueen ja arvon luokka
voi olla vain sama tai rajoittuneempi kuin yldominaisuuden.

Tarkemmat RDF- ja RDF Schema -méérittelyt ja niihin liittyvid muita
spesifikaatioita 16ytyviit kootusti W3C:n kotisivuiltal.

https://www.w3.org/standards/techs/rdf


https://www.w3.org/standards/techs/rdf

Luku 11

SKOS — Simple Knowledge
Organization System

Museoissa, kirjastoissa, arkistoissa ja mediataloissa on jo pitkdan kaytet-
ty erilaisia luokituksia ja asiasanastoja kokoelmakohteiden siséllonkuvai-
lussa. Esimerkiksi Suomessa monet tieteelliset erikoiskirjastot kayttavat
teoksissaan UDK-luokitusta, jonka mukaan teokset asetetaan hyllyihin.
Yleisissi kirjastoissa taas on kiytossi luokitusjirjestelmini YKL! ja Hel-
singissi, HKLJ?. Siséllon tarkempaan kuvailuun on kdytetty mm. Kansal-
liskirjaston Yleistd Suomalaista Asiasanastoa (YSA) ja muita eri alojen
asiasanastoja. Perinteisiin luokitusjarjestelmiin ja asiasanastoihin sisil-
tyy késitteitd ja niiden vilisid suhteita ja niitd voidaan pitdd erdénlai-
sina yksinkertaisina ontologioina. Téllaisten késiterakenteiden kuvaami-
nen sellaisenaan semanttisena rakenteena on usein hyodyllista sovellusten
kannalta.

Jotta eri aloilla kehitetyt laajat luokitukset ja sanastot voitaisiin hyo-
dyntdd mahdollisimman vahéalla vaivalla semanttisessa webissd, on nii-
den kuvaamista varten kehitetty oma standardinsa, Simple Knowledge
Organization System SKOS3. Se tarjoaa valmiit RDF-perustaiset ratkai-
sut, joilla useimmat yksinkertaiset luokitukset ja sanastot voidaan esittai
yhteismitallisessa semanttisessa muodossa. SKOS-sanasto on maéritelty
alla olevassa nimiavaruudessa, josta kdytetddn jatkossa nimeé skos:

http://ykl.kirjastot.fi/
Zhttp://hklj.kirjastot.fi/
3http://www.w3.org/TR/skos-reference/
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http://wwuw.w3.0rg/2004/02/skos/core#

11.1 Kasitemalli

Ominaisuus Merkitys

skos:inScheme [lmaisee kisiteyksilon kisitemallin.
skos:hasTopConcept | Viittaa késitemallista sen juurikésitteisiin.
skos:topConceptOf | Kertoo juurikésitteen késitemallin.

Taulukko 11.1: Kéasitemallin ja sen késitteiden viéliset viittaukset SKOS-
suosituksessa.

kisitemalli  SKOS esittdd tietdmystd kdsitemallina (concept scheme), joka koos-
kisite tuu joukosta kdsitteitd (concept). Kasitemalli médritelldadn luokan
skos:ConceptScheme yksiloné ja yksittdiset késitteet luodaan luokas-
ta skos:Concept. Késitemalliin kuuluu yksi tai useampia pdadkdsitteitd
péékisite  (top concept), jotka liitetdén toisiinsa taulukon 11.1 kolmen eri ominai-
suuden avulla. Padkéasitteille voidaan sitten mééaritelld merkitykseltadn
suppeampia (narrower) alikésitteitd, jotka muodostavat asteittain tar-

kentuvia késitteiden hierarkioita.

11.2 Kaisitteen nimikkeet

Kasitteet yksiloiddan URI-tunnisteilla ja niihin voidaan liittda erityyp-
pisié ja erikielisia nimikkeitéd (label) ihmiskdyttdjia varten. Erottamalla
kéasitteen nimikkeet niiden tunnisteista on mahdollista luoda monikielisi&
kéasitemalleja.

Kiésitteelld voi olla kolmenlaisia nimikkeitd (ks. taulukko 11.2):

1. Jokaisen kielen osalta yksi nimike on valittu suositelluksi nimik-
suositeltu nimike keeksi (preferred label).

2. Suositellun nimikkeen ohella kasitteelld voi olla lisaksi vaihtoehtoi-
vaihtoehtoinen sia nimikkeitd (alternative label).
nimike
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3. Nimikkeet voivat olla myos piilonimikkeitd (hidden label), jolloin
niitd kédytetddn vain sisdisesti tiedonhaussa synonyymeiné, muttei
tietoa kuvailtaessa.

Ominaisuus

Merkitys

skos:prefLabel

Kaésitteen suositeltu nimike, joita on yksi jokaisel-
la eri kielella. Sekaannusten vélttdmiseksi nimik-
keet kannattaa madritelld yksiloivasti kunkin kie-
len piirissé niin, ettei kahdella eri késitteelld ole sa-
maa suositeltua nimiketté, vaikka se periaatteessa
on mahdollista.

skos:prefLabel

Kasitteen vaihtoehtoinen nimike, joita voi olla usei-
ta.

skos:hiddenLabel

Késitteen vaihtoehtoinen nimike, jota voidaan
kéyttas sisdisesti esimerkiksi haun saantia paran-
tamaan, mutta jota ei toivota kaytettdvin tiedon
kuvailussa.

Taulukko 11.2: Ominaisuudet SKOS-kisitteen eri nimikkeiden ilmaisemi-

seksi.

Alla on esimerkkind méaéritelty biologinen eldinsanasto, jolla on kaksi
juurikésitettd linnut ja kalat, joista linnut-késitteelld on suppeampi

kasite lokit.

piilonimike
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@prefix : <http://wuw.esimerkki.fi/> .

@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 <linnut>, <kalat> .

<linnut> rdf:type skos:Concept ;
skos:preflLabel "linnut"@fi ;
skos:altLabel "lintu"@fi ;
skos:hiddenLabel "tipu"@fi ;
skos:topConceptOf <elainsanasto>

<kalat> rdf:type skos:Concept ;
skos:preflabel "kalat"@fi ;
skos:altLabel "kala"@fi ;
skos:topConcept0f <elainsanasto>

<lokit> rdf:type skos:Concept ;
skos:preflabel "lokit"@fi ;
skos:altLabel "lokki"@fi ;
skos:inScheme <elainsanasto> .

Esimerkista nédkyy, ettd SKOS-késitteet kuten linnut ovat yksiloité luo-
kasta skos:Concept. Jos halutaan esittdé tietoa yksittdisestd linnusta,
pitaisi médritelld luokka Linnut ja luoda yksilo siitd RDF(S):mm avulla:

:Linnut a rdfs:Class .
:1intu23 rdf:type :Linnut .

SKOS-jérjestelmén ideana on siis mallintaa késitejiarjestelmén, ei niin-
kéén reaalimaailman yksiloitd, mihin kdytetaéin yleensd RDF(S)-sanastoa.

SKOS:n nimikkeet ovat literaaleja. Témé merkitsee sité, ettei nimikkeilla
voi olla ominaisuuksia (paitsi kieliméére, joka ei ole RDF-ominaisuus).
Monasti tdmé olisi kuitenkin tarpeellista. Esimerkiksi henkilén nimi voi
naimisiin menon yhteydessd muuttua tai samalla paikalla voi olla eri

kvalifioida  aikoina eri nimi, jolloin nimike pitéisi voida kvalifioida (qualify) ajan
suhteen ja kertoa sen voimassaoloaika.

Ongelma on ratkaistu SKOS-standardin laajennuksessa SKOS eXtension
for Labels (SKOS-XL), joka on mééritelty nimiavaruudessa

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

Siind nimikkeet luodaan yksiloind luokasta skosxl:Label, jotka lii-
tetddn sen emokésitteen ominaisuuden arvoksi skosxl:preflabel,
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skosxl:altLabel ja skosxl:hiddenLabel ominaisuuksilla. Nimikeluo-
kan yksilolle voidaan sitten antaa ominaisuudella skosxl:1literalForm
ninimikkeen literaaliarvo, ja samaan tapaan voidaan nimikkeisiin liit-
tdda muutakin tietoa, esimerkiksi nimikkeen voimassaoloaika. Nimikkeité
voidaan myos linkittdéd toisiinsa skosxl:labelRelation-ominaisuuden
aliominaisuuksilla, joita voi mééritella tarpeen mukaan.

11.3 Notaatiot

Luokituksissa ja sanastoissa kdytetddn usein erityisid tunnisteita eli no-
taatioita niissé esiintyvien termien yksiléintiin. Nimikkeistd poiketen notaatio
notaatiot eivét yleensé ole luonnollista kielté vaan erilaisia koodeja. Esi-
merkiksi Helsingin kaupunginkirjaston HKLJ-luokituksessa on kategoria

Atk. Tietotekniikka. Tietoliikenne. Viestint&tekniikka,
jonka notaatio on 627.7. Notaatioita kiytetddn tiedon indeksoinnissa.

SKOS-suosituksessa notaatiot esitetdén ominaisuudella skos:notation,
jonka arvona on merkkijono. Notaatiolle voidaan liséiksi antaa sen tyyp-
piad tarkentava tietotyyppi, silld yhdelld késitteelld voi olla useita eri no-
taatioita eri sanastoissa. Esimerkiksi:

<kasited5> skos:notation "627.7"~"<HKLJ-notaatio>

11.4 Semanttiset relaatiot

Ominaisuus Merkitys

skos:broader Viittaus tarkemmasta kisitteestd yleisempéaén.

skos:narrower | Viittaus yleisemmésta kisitteestd tarkempaan.

skos:related Muu assosiatiivinen viittaus késitteesté siithen liit-
tyvadn toiseen késitteeseen.

Taulukko 11.3: SKOS-kasitemalliin kuuluvien kéasitteiden vialiset semant-
tiset relaatiot.

SKOS-késitteiden merkityksen méérittely tietokoneille perustuu joukol- semanttinen relaatio
le yksinkertaisia semanttisia relaatioita, jotka yhdistavit késitteet laa-
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hierarkkinen relaatio  jemmaksi késiteverkoksi. Keskeisin suhdetyyppi on hierarkkinen relaa-
laajempi kisite  tio laajemman (broader) ja suppeamman (narrower) késitteen valilla.
suppeampi késite  Sen avulla késitteistd muodostuu puumaisia rakenteita. Liséksi voidaan
kertoa kahden késitteen vililla olevan joku muu tarkemmin méarittele-
méton semanttinen assosiaatiosuhde. Ndméa semanttiset relaatiot on lue-

teltu taulukossa 11.3.

Hierarkian avulla voidaan suorittaa yksikertaista padttelya: skos:broader
suhteesta seuraa automaattisesti kdédnteinen skos:narrower suhde ja
yhteen suuntaan méaéritelty skos:related suhde on voimassa toiseenkin
suuntaan. Semanttisten suhteiden avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi
kyselyn laajennusta, jossa yleisempéd hakutermis voidaan laajentaa tar-
kemmiksi ja ottaa mukaan myds termiin vain assosiatiivisesti liittyviéa
termejé.

Huomionarvoista kuitenkin on, ettd hierakkinen suhde (skos:broader/-
skos :narrower) ei ole transitiivinen. Jos esimerkiksi metso tiedetéén lin-
nuksi ja linnut ovat eldimié, ei voida automaattisesti péaatelld, ettd met-
so on eldin. Tamé hierarkkisen suhteen konservatiivinen tulkinta SKOS-
standardissa johtuu siitéd, ettd olemassa olevissa luokituksissa ja sanas-
toissa transitiivisuus ei myoskéaan valttaméatta toimi. Esimerkiksi hierar-
kiasta

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

ei voi paatelld, ettd meikkipeilit ovat huonekaluja!

Monasti kyselyn laajennuksen kannalta térked transitiivisuus kui-
tenkin toimii ja silloin tdmi on esitettdvissd kéyttdmaélla suhteita
skos:broaderTransitive ja skos:narrowerTransitive, jotka on ma&-
ritelty skos:broader- ja skos:narrower-ominaisuuksien yliominaisuuk-
siksi. SKOS:n semanttiset ominaisuuden muodostavat nédin seuraavan
rdfs:subProperty0f-ominaisuushierakian:

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

Koska suppeammasta ominaisuudesta voidaan padtelld yleisemmén omi-
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naisuuden olevan mydos voimassa, voitaisiin ylldolevassa huonekaluesimer-
kissa padtelld kolme uutta kolmikkoa:

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

Transitiivisen ominaisuuden aliominaisuus ei kuitenkaan vélttaméatta
ole transitiivinen, eikd téssd tapauksessa skos:narrowerTransitive-
suhdetta voi kiyttia esim. kyselyn laajentamiseen. Alla olevassa tapauk-
sessa transitiivisuustulkinta kuitenkin olisi mahdollinen:

<eldin> skos:narrower <lintu> .
<lintu> skos:narrower <metso> .

Ratkaisuna on jattaa paitos siitéd, padtelladnko transitiiviset ominaisuu-
det vai el tehtdviaksi sovelluskohtaisesti. Transitiivisia ominaisuuksia ei
ole tarkoitettu kaytettaviksi hierarkian kuvaamisessa, vaan ne péaétel-
l44n aina skos:broader/narrower suhteiden kautta.

Hierarkiaa voidaan laajentaa uusilla sovelluskohtaisille suhdetyypeilla.
Voidaan esimerkiksi erottaa toisistaan osa-kokonaisuus-suhde (part-of),
esimerkiksi ettd Helsinki on osa Suomea, ja yldluokkasuhde (subclass-of)
esimerkiksi ettd luokka huonekalu on seindpeili-luokan ylidluokka).

11.5 Ohjaustermit

Monissa sanastoissa on varsinaisten indeksoinnissa kaytettdvien termien
ja luokitusten ohella kisitteitd ryhmittelevia luokituksia eli ohjauster-
meji (guide term), jotka on tarkoitettu helpottamaan sanaston jisen-
tamistd ihmiskédyttédjan kannalta, mutta joita ei kiytetd tietojen kuvai-
lussa. Esimerkiksi Getty-sdétion Art and Arhitecture Thesaurus (AAT)
-sanastossa® on ohjaustermi <Mirrors by form or frame>, jonka alta 16y-
tyy erilaisia peilityyppeja niiden kehyksen laadun mukaan ryhmiteltyné,
kuten architectural mirrors, bilbao mirrors, cheval glasses, Constitution
mirrors, ja girandole mirrors (ks. kuva 11.1). Téllaiset késitteet voidaan
esittdd SKOS-mallissa kokoelmina (collection) luokan skos:Collection

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

ohjaustermi
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4 Top of the AAT hierarchies

im ... Objects Facet

O Furnishings and Equipment (hierarchy name)
Bl ceeerennens Furnishings (hierarchy name)

Bl ceeeeeeeeeneans furnishings (artifacts)
. <furnishings by form or function>

" R T mirrors

BH  ceeerrersenrensenneenseneens <mirrors by form>
................................ <mirrors by form of framez>
.................................... architectural mirrors
.................................... bilbao mirrors
.................................... cheval glasses

.................................... Constitution mirrors

OO0O0O0OO0O0OO0OO0O0OO0OOO

.................................... girandole mirrors

Kuva 11.1: Getty-sdation AAT-sanaston peileihin liittyvid hierarkkisia
késitteitd ja ohjauskésitteité, jotka on esitetty kulmasuluissa.

yksiloinéd. Kokoelmaan kuuluvat kisitteet tai toiset kokoelmat luetellaan
kokoelmayksilon ominaisuuden skos:member arvoina.

Mikéli kokoelman jédsenet halutaan esittdéd jossain tietyssd jarjestyk-
sessd, esimerkiksi luetella viikonpéivit maanantaista sunnuntaihin,
voidaan kéyttda jarjestetyn kokoelman (ordered collection) luokkaa

jérjestetty kokoelma skos:0rderedCollection. Tésséd tapauksessa kokoelman jésenet esi-
tetddn yhtend jarjestettynd listana ominaisuuden skos:memberList
arvona. SKOS-padttelyn avulla voidaan pédtella, ettd jarjestetty ko-
koelma on samalla myos tavallinen kokoelma, jolla on listassa luetellut
skos:member-jiasenet. Nain erilaiset kokoelmat saadaan muutettua yh-
teentoimivaan muotoon.

11.6 SKOS-sanastojen siltaaminen

Edelld on késitelty yhden sanaston késitteiden kuvaamista SKOS-
mallissa. Eri aineistojen sisédllonkuvailussa kaytetdén usein monia eri
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Ominaisuus Merkitys

skos:closeMatch Lahes sama késite kahdessa eri késitemallissa
skos:exactMatch Sama késite kahdessa eri kisitemallissa
skos:broadMatch Laajempi késite toisessa késitemallissa

skos:narrowMatch | Suppeampi késite toisessa késitemallissa
skos:relatedMatch | Merkitykseltdén liittyvé késite toisessa késitemallis-
sa

Taulukko 11.4: Eri kasitemalleihin kuuluvien SKOS-kasitteiden siltaami-
seen tarkoitetut ominaisuudet

sanastoja. Jotta aineistot saataisiin yhteentoimiviksi ja esimerkiksi yhte-
néisen haun piiriin, taytyy tietokoneen ymmaértad miten eri sanastojen
késitteet liittyvat toisiinsa. Tatd varten SKOS-mallissa on méaéritelty
yleinen ominaisuus skos:mappingRelation ja sille joukko tarkempia
siltausominaisuuksia (mapping property) taulukon 11.4 mukaisesti. Néi-
den avulla on mahdollista kuvata kahden er: sanaston késitteiden vélisié
suhteita.’

SKOS:n sanastojen viliset semanttiset relaatiot on mééritelty suhteu-
tettuina yhden sanaston siséisiin semanttisiin ominaisuuksiin alla olevan
rdfs:subProperty0f-hierarkian avulla:

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

. 7

Tamé mahdollistaa péadttelyn RDF(S)-semantiikan sdéntojen kautta:
SKOS-pééttelyssd voidaan esimerkiksi kolmikosta

<A> skos:broadMatch <B> .

®Ontologioiden siltaus (mapping, alignment, matching) on oma semanttisen webin
tutkimusalueensa, jota on esitelty esimerkiksi teoksessa [13].

siltausominaisuus
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paatella seuraavat uudet 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 .

11.7 Dokumentointiominaisuudet

SKOS-malliin on maééritelty myos joukko dokumentointiominaisuuksia

dokumentointi- (documentation property), joiden avulla resursseihin voidaan liittda nii-

ominaisuus  hin liittyvid tekstuaalisia kuvauksia ihmislukijoita ja sanastojen kehit-

tdjia varten. Taulukossa 11.5 on esitty yhteenveto kéytettiavissé olevista
dokumentointiominaisuuksista.

Ominaisuus Merkitys
skos:note Yleinen dokumentointiominaisuus
skos:changeNote Kaytetddn kisitteen pienten muutosten kuvaami-

seen kisitemallin ylldpitoa varten

skos:definition Kasitteen merkityksen kuvaus tai méaritelmé

skos:editorialNote | Kisitteen hallintaan liittyvd kommentointi, esimer-
kiksi huomautus keskeneréisesté tyosté

skos:example Ominaisuudella annetaan esimerkkejd késitteen
kéytosta

skos:historyNote Merkittavit kasitteeseen tehdyt aiemman muutok-
set

skos:scopeNote Erityisesti késitteen kdyttoon liittyvaia kuvausta

Taulukko 11.5: SKOS-késitteiden dokumentointiin tarkoitetut ominai-
suudet. Nédiden arvona on ihmisen luettavaksi tarkoitettu merkkijono.

11.8 Paattelysdannot ja integriteettiehtoja

integriteettiehto  SKOS-malli siséltaa 46 integriteettiehtoa (integrity constraint), joiden
oletataan olevan voimassa valideissa SKOS-sanastoissa. Esimerkiksi eh-
to S9 edellyttdd, ettd sama resurssi ei voi olla samanaikaisesti luokan
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skos:ConceptScheme ja skos:Concept yksild. Integriteettisdantojen
avulla voidaan méaéritella SKOS-sanaston semantiikkaa, tdsmentdd sen
kéayttoa sekd validoida sanastoja.
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Luku 12

Web Ontology Language
OWL

RDF Schema and SKOS ovat yksinkertaisia kieli& semanttisen webin (ai-
he)ontologioiden esittdmistd varten. Niiden ilmaisuvoima on kuitenkin
melko rajoittunutta, ja vastaavasti niilla kielilla kehitettyjen ontologioi-
den avulla ei voida tehdd kovin syvéllista paéttelyéd, joka voi olla tarpeen
alykkéaiden verkkopalveluiden kehittédmisessé.

Néité haasteita varten on W3C:n piirissé standardoitu ilmaisuvoimainen
kieli ja standardi, Web Ontology Language OWL!. OWL:n ensimmiinen
suositus julkaistiin vuonna 2004 ja uusimmasta vuonna 2012 julkaistusta
suosituksesta kidytetddn nimitystda OWL 2. Koska OWL 2 korvaa aiem-
man OWL-spesifikaation, kiytetdan siitd téssd teoksessa jatkossa yksin-
kertaisesti nimed OWL.

Ontologiakielen péadvaatimukset ovat:

Helppokéyttoinen syntaksi, jolla ihminen méérittelee kéasitteet.

Formaali semantiikka, johon perustuen tietokone voi tehda péaatel-
mid.

Riittava ilmaisuvoima sovellusten tietdmyksen esittdmisté varten.

Laskennallinen tehokkuus.

‘https://www.w3.org/2001/sw/wiki/0WL
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Seuraavassa esitellddn nédiden vaatimusten pohjalta ensin OWL:n perus-
tana olevan lause- ja predikaattilogiikan perusteet ja sitten itse OWL.

12.1 Johdatus logiikkaan

Logiikka muodostaa semanttisen webin semanttisen perustan. Sen avulla
madritelldan verkon datan ja ontologioiden merkitys tdsmaélliselld taval-
la, joka voidaan ymmartas yksikésitteisesti seké ihmisten ettéd koneiden
toimesta. Logiikka mahdollistaa datan automattisen rikastamisen uutta
tietoa pédttelemalld sekd automaattisen ongelmien ratkonnan (problem
solving). Téssd mielessé logiikka voidaan rinnastaa aritmetiikkaan, jon-
ka avulla myoskin voidaan esittéda tietoa, tuottaa mekaanisesti laskemalla
uutta tietoa seké ratkoa ongelmia.

Téssé luvussa esitellddn ensin loogisen pédttelyn kannalta keskeinen syl-
logismin (syllogism) késite modernin logiikan perustana. Tamén jéilkeen
luodaan katsaus semanttisessa webissé kéytettyihin logiikkajérjestelmiin,
lauselogiikkaan ja predikaattilogiikkaan, joka muodostaa semanttisen we-
bin semanttisen perustan.

12.1.1 Logiikan idea

Aristotelesta voidaan pitédéd sekéd ensimmaéisend ontologina etta loogikko-
na, silla hén esitti ensimméisen mallin paéttelystd mekaanisena jérjestel-
méné. Aristoteleen jarjestelmé perustuu tiedon esittdmiseen vaittadming
eli propositioina (proposition). Propositiot esittdvét sovellusmaailmaa
(domain) kuvaavia tosiasioita (fact) ja Aristoteleelld niitd oli neljéé eri
tyyppid, jotka on lueteltu alla (suomennettuina):

1. “Kaikki A ovat B”
2. “Joku A on B”
3. “Mikadn A ei ole B”

4. “Joku A ei ole B”
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Propositioista voidaan johtaa uusia propositioita syllogismien (syllogism)
avulla. Syllogismit ovat muotoa

C’l,...,C'n—>H

olevia sdantoja ja ne voidaan tulkita seuraavalla tavalla: jos sdénnon eh-
dot eli premissit (premise)? Cy,. .. ,C, pitévit paikkansa, niin silloin myos
padtelmd (conclusion) H pitaéa paikkansa Esimerkiksi kolmesta muotoa
Kaikki A ovat B olevasta propositiosta voidaan muodostaa syllogismi

Kaikki X ovat Y, Kaikki Z ovat X — Kaikki Z ovat Y,
jolla voidaan tehd& seuraava paételmé 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, etté tiettyd muotoa olevat syllogismit pitavit
aina paikkansa propositioiden varsinaisesta siséllosta riippumatta. Téllai-
sia universaaleja totuuksia kutsutaan nykyisin tautologioiksi (tautology).

Periaatteessa sama idea on kidytossd moderneissa logiikoissa ja semantti-
sessa webisséd: metadata ja ontologiat kuvataan propositioina, jotka vas-
taavat RDF-verkon kaaria ja rakenteita, ja syllogististen sdéntojen avulla
voidaan RDF-verkkoon péaatellé lisda tietoa, ts. uusia kaaria.

12.1.2 Lauselogiikka

Semanttinen web perustuu tekodlytutkimuksen (Artificial Intelligence)?
piirissd paljon kéytettyyn predikaattilogiikkaan (predicate logic). Predi-
kaattilogiikan perustana on yksinkertaisempi lauselogiikka (propositional

2 Aristotelesin syllogismeissa oli vain kaksi ehtoa.
3Hyvi laajempi johdanto tekodlyyn on teos [41]. Suomeksi aiheesta ilmestynyt
alemmin mm. teos [23].

syllogismi

ehto
péaételma

tautologia

tekodly

predikaattilogiikka
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lauselogiikka logic), jota se laajentaa ilmaisuvoimaltaan. Lauselogiikassa tietoa esi-
tetddn vditelauseina (assertion) eli propositiona (proposition), jotka ku-
vaavat sovellusmaailmaa ja ovat sen tilasta riippuen joko tosia (T) tai
epitosia (E). Esimerkiksi:

Helsinki on Suomen p&&kaupunki
Eilen Espoossa satoi vettd
Sibelius s&velsi rock-musiikkia

teoreema  Tosia propositioita kutsutaan teoreemoiksi (theorem) .

Lauselogiikan lauseet eivit jakaudu osiin ja niitd kutsutaankin usein ato-
atomilause  milauseiksi .

Konnektiivi | Nimi Merkitys

-A negaatio A ei 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 myos B on totta

Ae B ekvivalenssi | A ja B ovat totta/epétotta samanaikaisesti

Taulukko 12.1: Lauselogiikan konnektiivit

Lauselogiikan ideana on tarjota mahdollisuus atomilauseiden yhdistédmi-
seen konnektiiveilla, jolloin maailmaa voidaan kuvailla rikkaammilla ta-
voilla. Yleisimmin kéytetyt konnektiivit ja niiden merkitys on esitetty
taulukossa 12.1.

Al B|A=1B
T|T | T
T E |E
E|T |T
E|E |T

Taulukko 12.2: Implikaation (=) totuustaulu

Lauselogiikan lauseita voidaan rakentaa yhdistelemélld konnektiiveilla
atomilauseita ja muita lauseita sisdkkaisiksi rakenteiksi. Ndiden totuusar-
vot voidaan laskea kaikilla atomilauseiden arvokombinaatioilla kayttéen
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taulukon 12.1 konnektiivien merkityksié, jotka méaéaritelldan totuustau-
luna (truth table). Esimerkiksi implikaation merkityksen mééritteleva
totuustaulu on esitetty taulukossa 12.2.

A|/B|A=B|(A=BANA|(A=B)ANA)=B
T|T|T T T
T|E |E E T
E|T|T E T
E|E|T E T

Taulukko 12.3: Modus Ponens -lauseen totuustaulun laskeminen

Tarkastellaan esimerkkiné totuustaulujen kaytosta lausetta
(A= B)NA) = B,

joka on nimeltdan Modus Ponens. Sen osien totuustaulut on esitetty tau-
lukossa 12.3. Siitd huomataan, ettd Modus Ponens on aina tosi maailman
tilaa kuvaavien atomilauseiden totuusarvoista riippumatta. Kyseessd on
siis tautologia: implikaatiolla voidaan péatelld, ettd jos sdannon ehto A
on tosi, pdtee myos seuraus B. Vastaavasti lause, joka on aina epétosi,
on ristiriitainen (contradiction). Jos lause on tosi ainakin jollain atomi-
lauseiden arvokombinaatiolla, se on toteutuva (satisfiable) ja kontingentti
(contingent), jos lause on lisdksi epétosi ainakin yhdelld kombinaatioil-
lalla.

12.1.3 Predikaattilogiikka

Predikaattilogiikka lisédd olennaisesti lauselogiikan ilmaisuvoimaa. Kes-
keinen idea on atomilauseiden korvaaminen tietoa hienosyisemmin esit-
tavilla predikaateilla:

predikaatti(Argy, ..., Arg,)

Esimerkiksi:

yliopisto(Aalto)
on-osa(Otaniemi, Espoo)
vaimo (Jean, Aino)
antoi(Jean, Aino, sormus)

totuustaulu

ristiriita
toteutuva
kontingentti

predikaatti
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peruskaava
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tori

lause
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Predikaatti kuvaa sen argumenttien vélistd suhdetta, relaatiota. Argu-
mentit voivat olla vakiosymboleita eli vakioita (constant), kuten ylla
olevissa esimerkissé, mutta myos muuttujia (variable), joita merkitsem-
me jatkossa x,y,.... Esimerkiksi se, ettd Akseli on naimisissa jonkun
tuntemattoman henkilon x kanssa, voidaan ilmaista muuttujalla:

vaimo(Akseli, x)

Predikaatin argumenttina voi vakion ja muuttuja ohella olla my6s funk-
tion (function) kutsu, joka edustaa funktion argumenteista laskettua
arvoa. Esimerkiksi aritmeettisia lausekkeita, kuten

f(z,y)=y*sin(35)/In(z)
voidaan kayttdd predikaattien argumentteina. Samoin funktio
hetu(henkild)

voidaan mééritelld henkilon henkilotunnuksen arvon palauttavaksi funk-
tioksi ja kédyttda sen kutsua edustamaan henkilon henkil6tunnusta.

Matemaattisesti funktiolla f(z1, ..., z,) tarkoitetaan relaatiota, joka ku-
vaa joukon syotteitd (argumenttien x; arvokombinaatiot) yksikésitteisel-
le funktion arvolle. Funktion argumentin arvona voi olla joko vakio,
muuttaja tai toinen funktio. Naita kutsutaan yhdessd termeiksi (term).
Termié, jossa ei ole muuttujia, kutsutaan perustermiksi (ground term);
muuttujaton predikaatti on vastaavasti peruskaava (ground formula).

Predikaattien liséiksi toinen predikaattilogiikan keskeinen innovaatio on
kvanttorit (quantifier), joilla voidaan ilmaista véittdmid muuttujan eri
arvojen yli. Universaalikvanttorilla (universal quantifier)

VY z lause

voidaan kertoa, ettd lause pitdd paikkansa kaikilla (for all) arvoilla z.
FEksistentiaalikanttorilla (existential quantifier)

3 x lause

taas voidaan kertoa, etté lause pitdé paikkansa ainakin jollain z:n arvolla.
Esimerkiksi kasitteet Aikuinen ja Poikamies voidaan mééaritelld néin:

Vz Aikuinen(z) < Henkilo(z) A ikd(z)>=18
Y,y Poikamies(z) < Mies(z) A Aikuinen(z) A—3y Naimisissa(z,y)

Predikaattilogiikassa tietdmys esitetdén joukkona lauseita (statement),
joiden syntaksi eli rakenne voidaan mééaritella seuraavien sdéantojen avul-
la:
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Lause — Atomilause|Lause Konnektiivi Lause|
Kvanttori Muuttuja Lause|
—Lause|(Lause)
Atomilause — Predikaatti(Termi, Termi, ... )|Termi = Termi
Termi — Vakio|Muuttuja| Funktio(Termi, Termi, . ..)
Konnektiivi — V| A | = | &
Kwvanttori — 3|V
Vakio — alb|...vakioidennimet
Muuttuja — x|y| ... muuttujiennimet
Predikaatti — omistaa|myi| ... predikaattiennimet

Funktio — iké|sotu|summa) . .. funktioidennimet

Pystyviivalla ’|” kuvataan téssd vaihtoehtoisia muotoja. Esimerkiksi
Lause on joko Atomilause, Lauseen, Konnektiivin ja toisen Lauseen jo-
no, kvanttorilause, Lauseen negaatio tai Lause suluissa. Ndiden muotojen
rakenne selvidd tarkemmin muiden sdéantojen avulla.

Lauseita voidaan em. sdintdjen mukaan yhdistdd mutkikkaammiksi
lauseiksi konnektiiveilla “ja” A, “tai” V, implikaatio = ja ekvivalenssi <
lauselogiikan tavoin. Atomilause, jonka argumentteina ei ole muuttujia
(peruskaava), esittdd wdittamdan mallinnuksen kohteena olevaan maa-
ilmaan (domain) liittyen soveltamalla predikaattia vakiotermeihin tai
-funktiokutsuihin. Esimerkiksi:

omistaa(Matti,Auto521)
myi(Matti,Autob521,Pekka)

Predikaatin tulkinnasta riippuen véaittdmé on joko tosi tai epétosi. Ato-
milauseiden totuusarvon méérittely perustuu predikaattien, funktioiden
ja vakioiden sovelluskohtaisiin méé&ritelmiin, jossa tarkastelun kohteena
oleva maailma on kuvattu matemaattisena joukkona M olioita, joihin vii-
tataan vakioilla. Funktiot mééritelliin matemaattisina funktioina* jou-
kossa M ja predikaatit relaatioina R C M; x My x ... M,. Vakioiden,

4Funktion avulla voidaan laskea yksikésitteinen arvo sen argumenteista; tésss ar-
gumentit ja funktion arvo otetaan joukosta M.

vaittdma
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funktioiden ja predikaattien sovellusaluekohtaista méaritelméa kutsutaan
tulkinnaksi (interpretation).

Mutkikkaampien lauserakenteiden totuusarvo voidaan mééarittada luon-
tevasti semanttisilla sddnnoilld, joita soveltamalla mielivaltaisen logii-
kan lauseen totuusarvo voidaan selvittda palauttamalla tarkastelu ato-
milauseiden totuusarvojen tarkasteluun niiden tulkinnan kautta:

1. = A on tosi, jos ja vain jos A ei ole tosi.

2. AV B on tosi, jos ja vain jos A tai B tai molemmat ovat tosia.
3. A A B on tosi, jos ja vain jos sekd A ettd B ovat tosia.

4. A = B on tosi, jos ja vain jos B on tosi aina kun A on tosi.

5. A< B on tosi, jos ja vain jos A= BjaB= A

6. Vz A on tosi, jos ja vain jos A on tosi kaikilla x:n arvoilla.

7. dz A on tosi, jos ja vain jos A on tosi ainakin yhdelld x:n arvolla.

Sadntoja voidaan soveltaa esimerkiksi seuraavien lauseiden totuusarvojen
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 myods muut-
tuja tai funktiokutsu. Silloin vaittdméan totuusarvo riippuu siitd, miké
arvo muuttujalle valitaan tai funktiokutsulle saadaan. Tdhén perustuu
predikaattilogiikan kayttdminen kyselykielend, jossa kysely muotoillaan
joukkoja muuttujia sisdltéavid lauseita. Vastauksena on joukko muuttu-
jasijoituksia, joissa muuttujille on annettu sellaiset vakiot arvoksi, ettd
kysely on tosi. Esimerkiksi kyselyyn {myi(x,auto521,y)} voidaan péétella
vastaukseksi muuttujasijoitus, jossa luetellaan ne muuttujien x ja y arvo-
kombinaatiot, joilla kysytty lause on tosi, kuten {x/Matti, y/Pekka}. Jos
tiedossa on aiempia myyntitapahtumia samalle autolle, saadaan ne vaih-
toehtoisina vastauksina. Mekanismi on vastaavanlainen kuin SPARQL-
kyselykielessa.
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OWL:n tapauksessa predikaattilogiikkaa ei kuitenkaan hyodynneta
kyselykielené, johon on kéytettavissi SPARQL, vaan uusien RDF-
kolmikoiden péattelemiseksi tietdmyskantaan. Ontologiset luokkakésit-
teet madritellddn yksipaikkaisina predikaatteja. Esimerkiksi késitteet
Aikuinen ja Poikamies voidaan mééritelld néin:

Vx Aikuinen(x) < Person(x) A iké(x)>=18
Vx,y Poikamies(x) < Mies(x) A Aikuinen(x) A—Jy Naimisissa(x,y)

Aikuinen(x) ja Poikamies(x) vastaavat luokkia eli niiden yksitiden (va-
kioiden) joukkoja, joille predikaatti on tosi. Tulkinnassa méériteltyjen
vakioiden, funktioiden ja predikaattien avulla voidaan pédtelld, mihin
luokkiin yksiot kuuluvat.

Oletetaan esimerkiksi, ettd on mééaritelty Naimisissa-predikaatilla, kuka
on naimisissa kenenkin kanssa, henkiléiden miehuus, ja funktio ikd mé&a-
rittelee kunkin henkil6n ién:

7~

naimisissa(Pekka, Paula), naimisissa(Kalle, Kerttu),

Mies(Pekka)=T, Mies(Paula)=F, Mies(Kalle)=T,

Mies(Kerttu)=F, Mies(Matti)=T,

ikd(Pekka)=34, ikd(Paula)=31, ikd(Matti)=17, ikd(Kalle)=25,
ikia(Kerttu)=24

Téstd voidaan péételld (tietyin oletuksin), ketké henkilot ovat poikamie-
hia ja aikuisia ja lisdté tuo tieto tietdmyskantaan:

Aikuinen(Pekka)=T, Aikuinen(Matti)=F, ...
Poikamies(Pekka)=F; Poikamies(Matti)=T, Poikamies(Kerttu)=F, ...

Tamaé tarkoittaa kiytdnnossa rdf : type kaarien lisdédmisté yksiloiden ja
luokkien resurssien vélille (esim. :Pekka rdf:type :Aikuinen).

OWL-kieleen siséltyy joukko etukédteen sovittuja loogisia aksioomeja,
jotka madrittelevit kieleen kuuluvien predikaattien merkityksen. Néi-
den avulla on mahdollista suorittaa pééttelyd. Esimerkiksi RDF(S):n
rdfs:subClass0f on kaksipaikkainen transitiivinen predikaatti, jolle pa-
tee:

Vx,y,z rdfs:subClassOf(x,y) A rdfs:subClassOf(y,z) = rdfs:subClassOf(x,z)
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Aksiooma on perusméiritelmé, joka on universaalisesti tosi (tautologia)
kaikissa mahdollisissa eri tulkinnoissa (maailmoissa). Aksiooma mahdol-
listaa n&in uusien kaarien péédtellyn RDF-verkkoon samalla tavalla kai-
kissa semanttisen webin sovelluksissa.

OWL-ontologian luokkakasitteiden eli termien madrittelysta kdytetdan
nimitystd 7T'Boz (terminological box). Ominaisuuksien mééritelmien
osalta nimitys on RBoz (relational box). Termien ja ominaisuuksien
maéadritelmét voidaan yhdistdd niiden avulla kuvattuun dataan, joka on
joukko sovellusmaailman asioita kuvaavia kiinnitettyjd atomilauseita.
Téstd datasta kdytetddn nimitystd ABox (assertional box). OWL:ssa
data esitetddn RDF:n avulla eri luokkien yksiloind ja néiden ominai-
suuksina.

Sovelluksissa ontologia ja data tyypillisesti yhdistetddn ja yhdistettyyn
dataan sovelletaan péaéttelykonetta, joka rikastaa dataa uusilla kolmikoil-
la ontologisen tietdamyksen mukaisesti. Lopputuloksena on rikastettu da-
tajoukko, johon voidaan tehda kyselyitd SPARQL-kielelld. Téssé mallissa
alykés toiminnallisuus perustuu pédtelmien tekemiseen etukéteen tietoa
rikastamalla. Paattelya voidaan myos tehdé ajon aikana kyselykohtaises-
ti. Lopputulos nayttad kayttdjan kannalta molemmissa tapauksissa sa-
malta, mutta etukéteen dataa rikastamalla voidaan monasti nopeuttaa
ajonaikaista laskentaa.

12.2 OWL-kielen syntaksit

Semanttisen webin standardit on rakennettu toistensa varaan. RDF:n
alkuperédinen maérittely perustuu XML-kieleen. RDF Schema laajentaa
RDF-kielt4, ja samalla tavalla OWL rakentuu RDF Scheman varaan seu-
raavana késitteellisend kerroksena. Kaikki OWL-kielen ilmaukset esite-
tadn viimekéddessd semanttisena RDF(S)-verkkona ja voidaan kirjoittaa
esimerkiksi Turtle-notaatiolla.

OWL:n logiikan lauseiden kirjoittaminen verkkona on kuitenkin mo-
nasti kompelod ja siksi OWL-kielelle on kehitetty yksinkertaisempia
notaatioita samaan tapaa kuin Turtle kehitettiin yksinkertaisemmak-
si RDF-verkkojen esittdmisnotaatioksi kuin alkuperdinen RDF-XML.
OWL-kielelle on kéytosséd seuraavia syntakseja:



12.2. OWL-KIELEN SYNTAKSIT 157

1. RDF(S) OWL-ilmaukset voidaan esittdda RDF(S):n avulla verk-
koina esimerkiksi Turtle- tai RDF-XML-notaatiolla®.

2. OWL-XML XML-perustainen erityiskieli OWL:n ilmaisemiseksi.

3. Funktionaalinen syntaksi, jota kéytetddn erityisesti OWL-
spesifikaatioissa, mm. W3C:n OWL-méérittelydokumenteissa.

4. Manchesterin syntaksi®, joka pyrkii olemaan mahdollisimman
yksinkertainen notaatio niin, etté sen kaytto vaatii mahdollisimman
vahéan logiikan osaamista.

Lisdksi OWL-kieltd varten on kéytettdvissid graafisia editoreita, kuten
Protégé” ja TopBraid Composer®, joiden avulla OWL-kielen monia ra-
kenteita voi muokata interaktiivisesti vain vihén tekstid editoiden.

Kaikissa tapauksissa kielen semantiikka on kuitenkin sama predikaatti-
logiikan avulla maéritelty. Vaikka OWL perustuu melko sofistikoituun
logiikkaan, on sen tavoitteena olla kieli, jota voitaisiin kayttda ilman sy-
véllistd logiikan osaamista. Kaytdnnon sovelluksissa OWL:sta otetaan
kuitenkin usein kdyttoon vain sen yksinkertaisempia muotoja.

OWL laajentaa RDF Scheman ilmaisuvoimaa merkittavasti tarjoamalla
useita uusia tapoja luokkien, yksiloiden ja ominaisuuksien méérittelemi-
seen. Seuraavassa annetaan yleiskuva néistd esimerkkien avulla. Esitys
perustuu W3C:n OWL Primer -dokumenttiin?, jossa midritelliin moni-
puolisella tavalla sukulaissuhteiden ontologiaa. OWL Primer -dokumentti
on toteutettu siten, ettd samat esimerkit voi nidhdé esitettynd kaikil-
la. OWL:n eri syntakseilla (funktionaalinen, RDF/XML, Turtle, Manc-
hester ja OWL/XML). Kdytamme seuraavassa erityisesti funktionaalis-
ta syntaksia. Siiné esitysmuotona ovat sisdkkiiset funktiokutsut, joiden
muoto on:

funktio(argumentti; argumenttis ... argumentti,)

Shttps://www.w3.org/TR/owl2-mapping-to-rdf/

Shttp://www.w3.org/TR/2012/NOTE-owl2-manchester-syntax-20121211/

"Protégé on Stanfordin yliopistossa USA:ssa kehitetty, paljon kiytetty open
source ontologiaeditori, joka on ladattavissa ohjeineen osoitteesta http://protege.
stanford.edu.

8Kaupallinen vaihtoehto ontologiaeditorille.

Yhttps://www.w3.org/TR/owl2-primer/

funktionaalinen
syntaksi

Manchesterin
syntaksi


https://www.w3.org/TR/owl2-mapping-to-rdf/
http://www.w3.org/TR/2012/NOTE-owl2-manchester-syntax-20121211/
http://protege.stanford.edu
http://protege.stanford.edu
https://www.w3.org/TR/owl2-primer/

158 LUKU 12. WEB ONTOLOGY LANGUAGE OWL

Esimerkiksi:

EquivalentClasses(
Kiti
ObjectIntersectionOf ( :Nainen :Vanhempi )

)

Kaikissa syntakseissa kaytetain RDF(S) ja OWL-spesifikaatiossa mééari-
teltyjéd luokkia ja ominaisuuksia, jotka on maééaritelty alla olevassa osoit-
teessa:

http://www.w3.org/2002/07/owl
Néamé resurssit tunnistaa jatkossa nimiavaruudesta owl:
prefix owl: http://www.w3.org/2002/07/owli# .

Esimerkiksi owl:Class on OWL-luokkien luokka, joka on méaérittely
luokan rdfs:Class aliluokkana. OWL:n nimiavaruus voidaan maaritella
funktionaalisella syntaksilla néin:

Prefix(owl:=<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>)

Tarkempi kuvaus funktionaalisesta syntaksista on julkaistu W3C:n suo-

situksessal?.

12.3 Ontologia-dokumentti

OWL-ontologia mééritellaan abstraktina OWL-dokumenttina, jolla on
oltava URI-tunniste. Sen kautta ontologiaan voidaan viitata ja muodos-
taa dokumenttia vastaava ontologia. Tyypillisesti ontologia méaritelladn
tiedostossa, jolla on URI-osoite ja jossa on kerrottu:

Ontologian maéarittelyssd kaytetyt nimiavaruuslyhenteet prefix-
lauseilla

Ontologian mahdollinen versiotieto

Ontologian kdyttamét toiset ontologiat import-lauseilla ilmaistuina

Ontologian kuvailu ihmislukijalle annotointi-ominaisuuksien avulla

Ohttps://www.w3.org/TR/owl2-syntax/


https://www.w3.org/TR/owl2-syntax/
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Ontologian perustana on sen entiteettien (entity), eli luokkien, yksiloiden
ja ominaisuuksien méarittelyt. Ontologian entiteettien tyyppi (luokka) on
joko

1. yksil6 (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).

Kaikkien ontologiassa kuvattujen entiteettien tyyppi ilmaistaan ontolo-
giassa deklaraatioiden avulla'!. Esimerkiksi:

Declaration( NamedIndividual( :Jean ) )
Declaration( Class( :Henkild ) )
Declaration( ObjectProperty( :vaimo ) )
Declaration( DataProperty( :ik&d ) )

Turtle-notaatiolla sama asia ilmaistaan niin:

:Jean rdf:type owl:NamedIndividual .
:Henkild rdf:type owl:Class .

:vaimo rdf:type owl:0bjectProperty .
:ikd rdf:type owl:DatatypeProperty .

Seké luokat ettd ominaisuudet voivat muodostaa hierarkioita RDFS:n
tapaan. Lisdksi niille voidaan OWL:ssd mééritelld monenlaisia ominai-
suuksia ja keskindisié riippuvuuksia. Ideana on, ettd kun ontologian ter-
minologian (TBox ja RBox) avulla kuvataan reaalimaailman yksiloita ja
niiden vélisié suhteita datana (ABox), voidaan kuvauksen perusteella da-
tasta padtelld uusia suhteita (kolmikoita) entiteettien vilille, eli rikastaa
dataa alykkassti.

Seuraavassa esitellddn esimerkkien avulla ontologisten késitteiden méa-
rittelyd OWL-kielell&.

'Manchesterin syntaksissa deklaraatioita ei kuitenkaan kiytetd, vaan kone pasit-
telee ne automaattisesti.

entiteetti

tietotyyppiominai-
suus

objektiominaisuus
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12.4 Luokkien méaérittely

OWL perustuu RDFS:n tapaan luokkien ja ominaisuuksien hierarkiaan,
joiden avulla méaéaritellaan tietdmyksen esittdmisessd kéaytettavat kéasit-
teet eli terminologia (TBox). Terminologisia késitteitd mééritellaan kah-
della tavalla:

1. Ekvivalenssilla termin ja sen kuvauksen vililla. Esimerkiksi lesk:
voidaan maéaritelld samaksi asiaksi kuin henkild, jonka aviopuoliso
on kuollut. Télloin yksilon leskeydestd voidaan padtelld, ettd hé-
nen aviopuolisonsa on kuollut, ja kid&ntden aviopuolison kuolemas-
ta voidaan péadtelld henkilon leskeys.

2. Aliluokkasuhteella termin ja kuvauksen valilla. Esimerkiksi opiskeli-
ja voidaan maéritelld sellaisten henkildiden aliluokkana, jotka opis-
kelevat. Osa opiskelevista henkil6ista ei siis valttamaéatta ole opiske-
lijoita, vaan esimerkiksi tutkijoita. T&lloin opiskelijuudesta voidaan
padtelld, ettd yksilo opiskelee, mutta kédanteisesti henkilén opiske-
lemisesta ei voida péételld hdnen olevan opiskelija, kuten ekviva-
lenssiméarittelyn tapauksessa.

Ontologiassa madritellyn terminologian mukainen data, esimerkiksi etta
resurssi x-4564 on luokan Henkild yksilo ja ettd han opiskelee, esite-
tdadn sitten luokkien yksiloind ja nédiden vilisind suhteina (ABox) RDF:n
avulla.

12.4.1 Samuus ja eriys

URI-tunnisteet yksiloivéit luokat, yksilot ja ominaisuudet. Eri aineistoja
verkossa yhdistettéessd ovat aineistojen tuottajat kuitenkin voineet luo-
da samoille asioille eri tunnisteita. Esimerkiksi maamme péadkaupungil-
la Helsinki on eri tunniste Maanmittauslaitoksen Paikannimirekisterissé,
Geonames-rekisterissd ja DBpediassa. Tésta johtuen OWL:ssa ei tehdé
ns. yksildivien tunnisteiden oletusta (Unique Name Assumption, UNA),
jonka mukaan eri tunnisteilla kuvatut resurssit kuvaavat eri asioita. Tama
tieton esittamisté yksinkertaistava oletus voidaan yleensé tehda tietokan-
tajérjestelmissé, joissa data on perdisin yhdestéd ldhteestd ja tunnisteet
on muodostettu systemaattisesti koko tietokannan perusteella.
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OWL:ssa kaksi eri tunnisteilla varustettua luokkaa voidaan merkitéd sa-
moiksi owl : equivalentClass-ominaisuudella. Tamaé tarkoittaa sitd, etta
luokilla on tdsmaélleen samat yksilot. Tarkastellaan esimerkiksi seuraavaa
funktionaalisella syntaksilla esitettyd ontologiaa:

Prefix(:=<http://esimerkki.fi/owl/perhe/>)
Ontology(<http://esimerkki.fi/owl/perhe/>
EquivalentClasses (:Henkilo :Ihminen)

)

Méarittely vastaa seuraavaa graafia Turtle-notaatiolla esitettyné.

@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 .
:Ihminen rdf:type owl:Class .

:Henkilo rdf:type owl:Class ;
owl:equivalentClass :Ihminen .

OWL-ontologioiden muunnoksia eri muotojen vélilla (Manchester OWL
Syntax, OWL/XML, OWL Functional Syntax, RDF/XML, Turtle)
voi kokeilla verkossa Manchesterin yliopiston OWL Syntax Converter
-palvelulla!?. Esimerkissi 6’ on korvattu kirjamelle 'o’, koska em. verk-
kopalvelu kayttda perinteistd ASCII-merkistoa.

Vastaavasti voidaan kertoa, ettd joukko luokkia ovat pareittain erillisid,
jolloin millddn joukon luokalla ei ole yhtddn yhteistd yksilod mink&én
toisen luokan kanssa:

DisjointClasses( :Mies :Nainen :Koira :Kissa )

Tama ilmaistaan RDF-verkolla luomalla yksilo luokasta owl:A11Disjoint-
Classes ja luettelemalla erilliset luokat listana, joka asetetaan owl :members
ominaisuuden arvoksi:

[ rdf:type owl:AllDisjointClasses ; # [] on nimetén resurssi
owl:members ( :Mies :Nainen :Koira :Kissa ) .

2http://owl.cs.manchester.ac.uk/tools/webapps/owl-syntax-converter/
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12.4.2 Luokkien méaéarittely joukko-opillisesti

Luokat ovat niihin kuuluvien yksiléiden joukkoja. Yksinkertaisimmillaan
luokka voidaan OWL:ssa maéritelld luettelemalla sen yksilot eksplisiitti-
sesti. Esimerkiksi viikonpéivan késite voidaan méaritella seuraavalla ta-
valla ekvivalenssin avulla:

EquivalentClasses(
:Viikonpédiva
ObjectOne0f ( :Maanantai :Tiistai :Keskiviikko :Torstai
:Perjantai :Lauantai :Sunnuntai )

Tamén ohella luokka voidaan méaritelld implisiittisesti mééarittelemalla
sen ominaisuuksille arvorajoitteita (property restriction). Luokan yksiloi-
ta ovat silloin ne resurssit, jotka ovat rajoitteiden mukaisia.

Yksinkertaisin arvorajoite on vaatimus, ettd luokan yksil6illa on tietty
ominaisuuden arvo. Esimerkiksi késite Nokian tuote voidaan madaritella
niiden yksiloiden joukoksi, joiden valmistaja on Nokia.

EquivalentClasses(

:NokianTuote

ObjectHasValue( :valmistaja :Nokia )
)

Teknisesti arvorajoitteet ilmaistaan RDF-muodossa luomalla luokasta
owl:Restriction yksilo, jonka ominaisuudet kertovat, millaisesta rajoit-
teesta on kysymys. Edellinen esimerkki RDF-muodossa voidaan esittaa
nain:

:NokianTuote owl:EquivalentClass [
rdf:type owl:Restriction ;
owl:onProperty :valmistaja ;
owl:hasValue :Nokia

1.

Madrittelyssd muodostuu hakasulkujen sisélla kuvattu nimedmétén ar-
vorajoiteyksilo.

ObjectHasValue-muodon ohella kiytossa on ObjectHasSelf-muoto, jolla
voi esittdd vaatimuksen siitéd, ettd yksilon ominaisuus viittaa yksiléon
itseensé (self restriction). Esimerkiksi narsistin késite voidaan méaritelld
nain:
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EquivalentClasses (

:Narsisti

ObjectHasSelf ( :rakastaa )
)

Arvorajoite voi koskea my0s ominaisuuden arvojen lukuméardd eli
olla kardinaliteettirajoite (cardinality restriction) tai rajata arvojen
tyyppid eli olla tyyppirajoite. Lukuméérélle voidaan asettaa minimi
(owl:0ObjectMaxCardinality), maksimi (owl:0ObjectMaxCardinality)
ja tarkka arvo (owl:0ObjectExactCardinality). Esimerkiksi se tieto, et-
ta Matilla on korkeintaan kaksi poikaa, voidaan ilmaista funktionaalisella
syntaksilla ndin:

ClassAssertion(
ObjectMaxCardinality ( 2 :lapsi :Poika )
:Matti

Predikaattilogiikan universaali- ja eksistentiaalikvanttoreita kaytetdan
OWL:ssa luokkaméarittelyissd esittdméain luokkakohtainen vaatimus
ominaisuuksien arvojen tyypistd ja pakollisuudesta. Muodolla Object-
AllValuesFrom voidaan vaatia, ettd tietyn ominaisuuden kaikki arvot
ovat annetun luokan yksiloitd. Esimerkiksi onnellinen henkilé voidaan
madritelld sellaiseksi henkiloksi, jonka kaikki lapset ovat onnellisia hen-
kiloitd néin:

EquivalentClasses(

:OnnellinenHenkilo

ObjectAllValuesFrom( :lapsi :0OnnellinenHenkild )
)

Predikaattilogiikan avulla ilmaistuna tdmaé tarkoittaa:
Va,y OnnellinenHenkilo(z) < lapsi(z,y) A OnnellinenHenkilo(y)

Huomattavaa on, ettd universaali kvantifiointi ei edellytd, ettd yksilol-
14 on ainakin yksi kvantifioitu omaisuus. Esimerkiksi edellisen méaritte-
lyn mukaan myos henkild, jolla ei ole lainkaan lapsia, on onnellinen. Jos
halutaan asettaa onnellisuuden ehdoksi myos vaatimus ainakin yhdesté
lapsesta, pitdd onnellisen henkilon madritelméaan liittda myos eksistenti-
aalirajoite (ObjectSomeValuesFrom):

kardinaliteettirajoite
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EquivalentClasses(
:OnnellinenHenkild
ObjectAllValuesFrom( :lapsi :OnnellinenHenkild )
ObjectSomeValuesFrom( :lapsi :OnnellinenHenkild )

Eksistentiaalinen kvantifiointirajoite on sama asia kun minimikardinali-
teettirajoite arvolla yksi.

12.4.3 Luokkien mééirittely joukko-opilla

Luokkia voi maééritelld myos joukko-opillisten operaatioden unioni
(ObjectUnionO0f), leikkaus (ObjectIntersection0f) ja komplement-
ti (ObjectComplement0f) avulla. Esimerkiksi Aiti-luokka voidaan méi-
ritellé luokkien Vanhempi ja Nainen leikkauksena:

EquivalentClasses(

Aitd

ObjectIntersection0f ( :Nainen :Vanhempi )
)

Edelld on maééritelty luokkia ekvivalenssin (EquivalentClasses) avulla.
Maarittelyissd voi kdyttdd myos subClass0f-suhdetta, jolloin aliluokka-
suhde ilmaisee valttaméattomén, muttei riittavasd ehtoa luokkaa kuulumi-
selle. Esimerkiksi médrittelyn

SubCLass0f (
:Isoisé
ObjectIntersection0f ( :Mies :Vanhempi )
)

mukaan Isoisé&-luokan yksilot ovat valttdméattd mies- ja vanhempi-
luokan yksiloitd, mutta mies- ja vanhempi-luokkiin kuulumisesta ei
kédanteisesti valttaméatta seuraa, ettd yksilo on isoisé.

12.5 Ominaisuuksien méaérittely

OWL:ssa on kolmenlaisia ominaisuusluokkia:

1. Objektiominaisuudet ovat luokan owl :ObjectProperty yksiloité ja
ilmaisevat resurssien vilisia suhteita.
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2. Tietotyypiominaisuudet ovat owl:DataTypeProperty-luokan omi-
naisuuksia ja antavat resurssille jotain tietotyyppiéd olevan arvon,
kuten merkkijonon tai lukuarvon.

3. Annotointiominaisuudet instantioidaan luokasta owl: Annotation-
Property ja ovat ominaisuuksia, joita kidytetddn vain datan doku-
mentoinnissa ihmisille. Niiden avulla siis ei suoriteta mitdén paat-
telya.

Objektiominaisuuksille voidaan méaéritellad seuraavassa kuvattavia mate-
maattisia suhteita ja piirteitd, jotka ovat varsin hyodyllisia paattelyssa.

12.5.1 Kaiteisominaisuus

Ominaisuudelle voidaan maaritelld kddteisominaisuus. Esimerkiksi avio-
mies-ominaisuuden kéanteisominaisuus on aviovaimo:

:aviomies owl:inverseOf :aviovaimo .

Ideana on, ettd jos jompikumpi suhde tiedetdén, toinen voidaan auto-
maattisesti padtelld ja lisdta vastaava kolmikko RDF-tietdmyskantaan.

12.5.2 Ominaisuuksien poissulkevuus

Kahdesta ominaisuudesta voidaan sanoa, ettd ne ovat toisensa poissul-
kevia (disjoint). Ajatuksena on, ettd kahta yksilod ei koskaan voi yhdis-
tad kahdella toisensa poissulkevalla ominaisuudella. Esimerkiksi ominai-
suudet puoliso ja lapsi ovat toisensa poissulkevia, koska oman lapsensa
kanssa ei voi menné naimisiin:

:puoliso owl:propertyDisjointWith :lapsi .

12.5.3 Symmetrinen ominaisuus

Ominaisuus voidaan mééaritelld symmetriseksi luomalla ominaisuusyksilo
luokasta owl:SymmetricProperty. Esimerkiksi aviopuoliso on symmet-
rinen suhde:

:aviopuoliso rdf:type owl:SymmetricProperty .

tietotyyppiominai-
suus

annotointiominai-
suus

kadteisominaisuus

poissulkeva
ominaisuus

symmetrinen
ominaisuus
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Symmetrinen suhde voidaan péatelld automaattisesti “molempiin suun-
tiin”: jos & on y:n aviopuoliso niin symmetrisesti myos y on x:n aviopuo-
liso.

OWL:ssa voi my0s ekplisiittisesti kertoa, ettd joku ominaisuus ei ole sym-
metrinen. Esimerkiksi vanhemmat eivét voi olla lapsiensa lapsia:

:lapsi rdf:type owl:AsymmetricProperty .

12.5.4 Refleksiivinen ominaisuus

Refleksiivinen omaisuus liittad yksilon automaattisesti itseensé. Esimer-
kiksi sukulainen on refleksiivinen ominaisuus, koska jokainen on itsenséa
sukulainen:

:sukulainen rdf:type owl:ReflexiveProperty .

Kéaanteisesti ominaisuus voidaan myos ilmoittaa irrefieksiiviseksi (ir-
reflexsive property). Esimerkiksi kukaan ei voi olla itsensi isé:

:iséd rdf:type owl:IrreflexiveProperty .

12.5.5 Funktionaalinen ominaisuus

Funktionaalisella ominaisuudella voi olla vain yksi arvo kuten funktiol-
la. Esimerkiksi se yksiavioisuuden vaatimus, ettd jokaisella henkil6lla 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: edelli-
nen médrittely sallii sen, ettd henkil6lla ei ole lainkaan puolisoa.

12.5.6 Kainteisesti funktionaalinen ominaisuus

Kadnteisesti funktionaalinen ominaisuus tarkoittaa sitéd, ettd yksilon
ominaisuuden arvo yksiloi yksilon yksikésitteisesti, eli ettd millaan kah-
della yksil6llé ei voi olla samaa kédénteisesti funktionaalisen ominaisuuden
arvoa. Esimerkki téllaisesta ominaisuudesta on vaikkapa puhelinnumero.
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:puhelinnumero rdf:type owl:InverseFunctionalProperty .

Yksiavoisessa maailmassa my0s aviomies on kd#nteisesti funktionaalinen
ominaisuus.

12.5.7 Transitiivinen ominaisuus

Transitiivinen ominaisuus, esimerkiksi perillinen sukupuussa, mahdollis-
taa padttelyn ominaisuudesta muodostuvien ketjujen kautta: jos x on y:n
perillinen ja y on z:n perillinen, niin voidaan péételld, ettd x on myos z:n
perillinen:

:perillinen rdf:type owl:TransitiveProperty .

12.5.8 Ominaisuusketjut

OWL-spesifikaatioon on lisdtty mahdollisuus mééritelld ominaisuuksia
ominaisuusketjujen (property chain) avulla. Esimerkiksi isovanhemmuus
voidaan madritelld muodolla

:isovanhempi owl:propertyChainAxiom ( :vanhempi :vanhempi )

jossa isovanhempi-ominaisuus tarkoittaa sité, lapsenlapsesta ldhtee omi-
naisuuskaari vanhempi tdméan vanhempaan ja téstd samanlainen kaari
edelleen isovanhempaan.

12.5.9 Avaimet

Yksilon tunnistaminen sen ominaisuuksien perusteella on OWL-pééttelyn
yksi keskeinen tehtéava. Yksi hyva viline tdhéan ovat edelld kuvatut kdan-
teisesti funktionaaliset ominaisuudet. Toinen vield geneerisempi tapa on
kayttad OWL:n avainmekanismia, jossa luokkaan liitetdén lista ominai-
suuksia, joiden arvokombinaatio yksiloi luokan yksilot yksikésitteisesti.
Esimerkiksi henkilon yksilointi etunimen, sukunimen ja syntymévuoden
avulla voidaan ilmaista néin:

[ :Henkild owl:hasKey ( :etunimi :sukunimi :syntym&aika ) . ]

transitiivinen
ominaisuus

ominaisuusketju

avainmekanismi
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12.6 Tietotyyppiominaisuudet

OWL tarjoaa valineité paitsi objektiominaisuuksien myos tietotyyppio-
minaisuuksien méérittelyyn. Tietotyyppien arvoalue voidaan esimerkiksi
maédritelld rajoituksilla ja toisten tietotyyppien kombinaatioilla vastaa-
vaan tapaa kuin XML Schemassa. Alla on esimerkkind mééritelty henki-
16n ikd kokonaisluvuksi vililla 0...150.

DatatypeDefinition(
:ika
DatatypeRestriction( xsd:integer
xsd:minInclusive "0""“xsd:integer
xsd:maxInclusive "150"""xsd:integer
)
)

Tietotyyppiominaisuuksille voidaan my&s mééritelld vastaavia ominai-
suuksia kuin objektiominaisuuksille, esimerkiksi funktionaalisuus, ja tie-
totyyppi voidaan mééritella myos luettelemalla sen mahdolliset arvot.
Esimerkiksi:

DatatypeDefinition(
:taaperoika
DataOneOf ( "1"""xsd:integer "2"~"xsd:integer )

)

Arvoalueiddn maéaarittdmisessid voidaan kayttdd myos joukko-opillisia
operaatioita.

12.7 Annotointiominaisuudet

12.7.1 Entiteettien ja aksioomien annotointi

annotointiominai-  Annotointiominaisuuksien (annotation property) voidaan OWL-ontologiassa
suudet madriteltyihin entiteettehin lisdta ihmislukijaa varten niitd kuvaavaa do-
kumentointia. Esimerkiksi:

AnnotationAssertion( rdfs:comment :0rpo
"Henkild, jonka vanhemmat ovat kuolleet."

)
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Entiteettien liséksi voidaan kommentteja lisdtd myos aksioomeihin, ku-
ten:

SubClassO0f (
Annotation( rdfs:comment "Kaikki naiset ovat henkiloitd." )
:Nainen
:Henkilo

)

Tamé annotointi vastaa alla olevaa graafia Turtle-notaatiolla esitettyna:

:Nainen rdfs:subClass0Of :Henkilo .

[1 rdf:type owl:Axiom ;
owl:annotatedSource :Nainen ;
owl:annotatedProperty rdfs:subClassOf ;
owl:annotatedTarget :Henkild ;
rdfs:comment "Kaikki naiset ovat henkildita.

xsd:string .

12.7.2 Ontologia ja sen osat

Laajempi esimerkki sukulaisuussuhteiden méérittelystd OWL-dokumenttina

on esitetty liitteessd A.

12.8 OWL-profiilit

Kaikkien OWL-kielen ilmaisujen muodostamasta kielestd kéytetdan ni-
mitystda OWL Full, tadysi OWL. OWL Full siséltaa RDF(S)-kielen ja kaik-
ki sen rakenteet voidaan kuvata RDF(S):n avulla. Haasteena on kuiten-
kin, etta kieli ei ole loogisesti ratkeava, ts. on olemassa OWL-ontologioita,
joissa padttelija ei koskaan padady lopputulokseen, ja padttely voi olla las-
kennallisesti hidasta. Ratkeavuus ja tehokkuusongelmat voidaan ratkais-
ta rajoittamalla kielen muotoja erilaisiin tapauskohtaisiin OWL:n pro-
fiileihin (profile), joita ovat OWL EL, OWL QL ja OWL RL. Niiden
unioista, joka on laajin tehokkaasti ratkeava OWL-profiili, kdytetdin ni-
mitystd OWL DL (Description Logic).

Kukin profiili on suunniteltu kéytettaviksi omantyyppisille ontologioil-
le, jollaisten késittelyyn on toteutettavissa tehokkaita pédttelykoneita.
Samalla kuitenkin joudutaan rajoittamaan laskennallisista syistd kielen
ilmaisvoimaa OWL DL profiiliin ndhden tavoilla, joiden perusteet eivit

OWL Full

profiili

OWL DL
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valttamatta ole kovin intuitiivisia sovellusten kannalta. Esitimme seu-
raavassa lyhyet luonnehdinnat OWL:n profiileista; naissd kaytettavissa
olevat OWL ilmaisut ja rajoitteet on kuvattu tarkemmin W3C:n OWL-

spesifikaatiossa'®.

12.8.1 OWL 2 EL

OWL EL soveltuu erityisesti ontologioille, jossa on paljon luokkia. Mur-
retta kiytetddn esimerkiksi isojen ladketieteellisten ontologioiden kuten
Snomed CT késittelyssé, joiden hierarkioissa voi olla jopa satoja tuhansia
luokkia.

OWL EL -péattelykoneet kykenevit polynomisessa ajassa tarkistamaan
ontologian toteutuvuuden (satisfiability), laskemaan luokkasuhteet ja
padttelemédn yksildiden kuulumisen luokkiin. Tehokkuuden hintana on
rajoitukset mm. negaation, disjunktion ja kaikki-kvanttorin kaytossé,
eikéd esimerkiksi kddnteisid ominaisuuksia voida kayttaa.

12.8.2 OWL 2 QL

OWL QL puolestaan soveltuu sellaisten ontologioiden esittémiseen, joissa
on paljon yksiloitéd ts. dataa. Murteen padttelykone voidaan ohjelmoida
tehokkaasti relaatiotietokannan péélle, mikéd soveltuu hyvin juuri isojen
datajoukkojen kasittelyyn.

Tehokkuuden hintana on mm. rajoituksia kaikki-kvanttorin kéiytossa ja
ettd ominaisuusketjuja ei voi kiyttda eikéd ilmaista resurssien samuutta

(equality).

12.8.3 OWL 2 RL

OWL RL:n keskeinen kéyttotapaus on paéttelyn tukeminen. Profiilia on

siksi rajoitettu siten, etta kieli voidaan toteuttaa tehokkaasta logiikkaoh-

jelmoinnin avulla siéntojirjestelmani!®.

Bhttps://www.w3.org/TR/2012/REC-owl2-profiles-20121211/
14Palaamme sidntoihin ja logiikkaohjelmointiin tarkemmin tuonnempana.
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RL-profiililla on kuitenkin monia rajoituksia. Silla ei voida esittda tilan-
teita, joissa yksilon olemassaolosta seuraa toisen yksilon olemassaolo. Ei
voida esimerkiksi ilmaista, ettéd jokaisella henkil6lld pitdé olla vanhem-
mat.

Néiden OWL 2 -profiilien lisdksi kéiytossd saattaa vield olla alkuperéi-
seen OWL 1 -méérittelyyn kuuluvia profiileja: OWL 1 DL, on osajouk-
ko laajemmasta OWL 2 DL -profiilista, ja OWL Lite, on yksinkertainen
hierarkioiden késittelyyn sopiva profiili.
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Luku 13

Paittelysaannot

Logiikka muodostaa semanttisen webin perustan. Sen avulla méaritellaan
verkon datan ja ontologioiden merkitys tasmaélliselld tavalla, joka voidaan
ymmartaa yksikasitteisesti sekéd ihmisten ettéd koneiden toimesta. Logiik-
ka mahdollistaa datan automaattisen rikastamisen uutta tietoa péaittele-
mélld sekd automaattisen ongelmien ratkonnan (problem solving).

13.1 Semanttisen webin looginen tulkinta

Semanttisen webin kielten RDF, RDFS ja OWL merkitys mééaritellaan
edellisessé luvussa kuvatun klassisen ensimméisen kertaluvun predikaat-
tilogiikan (predicate logic) avulla. Tadmé& logiikka muodostaa nykyisten
loogisten jérjestelmien perustan, ja sen monia yksinkertaistettuja muo-
toja voidaan kisitelld tehokkaasti tietokoneilla paéttelytehtavid varten.

RDF-verkon looginen tulkinta on suoraviivainen: jokainen kolmikko
<subject, predicate, object>

esimerkiksi <Suomi, on-osa, Eurooppa>, voidaan tulkita tosiasian tai
vaittdmana esittdvand propositiona

predicate(subject, object)
kuten:

on-osa(Suomi, Eurooppa)
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RDF-verkko on silloin joukko samanaikaisesti voimassa olevia vaittamia,
jotka muodostavat tietimyskannan (knowledge base).

W3C on julkaissut RDF ja RDFS-kielten semantiikan formaalin loogi-
sen spesifikaation'. Siind RDF(S)-rakenteet, kuten rdfs:subClassOf,
on médritelty pddttelysidntoind (entailment rule), joiden periaatteelli-
nen muoto on:

jos RDF-tietamyskanta E sisédltda kolmikot Cf, ..., C,, niin
kolmikko H voidaan lisitd kantaan E uutena tosiasiana.

Taulukossa 13.1 on esimerkkiné esitetty kaksi RDFS-méaarittelyn padtte-
lysdéantod, joilla kuvataan luokkahierarkian merkitys paéttelyn kannalta.

Taulukko 13.1: Kaksi RDF(S):n semantiikan méaérittelyn padttelysaantoa

Sadanto | Jos tietdmyskanta E sisdltda niin lisdi:
rdfs9 r rdf:type y, y rdfs:subClassOf z z rdfs:subClassOf 2
rdfs11 z rdfs:subClass0f y, y rdfs:subClass0f z | z rdfs:subClassOf z

Néméa sdaannot tarkoittavat, ettd jos esimerkiksi tietdmyskanta siséltaé
tosiasiat

// Yksilédata
:tuoli-1324 rdf:type :nojatuoli .

// RDFS-ontologia

:nojatuoli rdfs:subClassOf :tuoli .
:tuoli rdfs:subClass0f :istuin .
:istuin rdfs:subClass0f :huonekalu .

niin seuraavat uudet tosiasiat voidaan lisaté tietdamyskantaan:

:tuolil324 rdf:type :tuoli .
:tuolil324 rdf:type :istuin .
:tuolil324 rdf:type :huonekalu .

:nojatuoli rdfs:subClass0f :istuin .
:nojatuoli rdfs:subClass0f :huonekalu .
:tuoli rdfs:subClass0Of :huonekalu .

Uusi tieto siité, ettd nojatuolit ovat huonekaluja, voidaan taman jalkeen
hyédyntéa vaikkapa hakukoneessa, kun etsitédén erilaisia huonekaluja.

P#attely voidaan tehdé kahdessa eri vaiheessa:

Thttp://www.w3.org/TR,/2004/REC-rdf-mt-20040210/
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1. Etukéteen ennen tiedon kéyttdmistd (preprocessing).

2. Dynaamisesti kyselyn aikana.

Etukéteen tehtava paattely mahdollistaa tehokkaan ajonaikaisen toimin-
nan, kun osa tyosté on silloin jo tehtyné. Haittana on, etté tietdmyskan-
nan koko kasvaa yleenséd merkittédvésti ja kaiken mahdollisen péaattelemi-
nen voi kestidé kauan. Jos jotain padtelmis ei myohemmin tarvitakaan, on
niiden laskenta ja indeksointi ollut turhaa. Liséksi padtelmét taytyy muo-
dostaa aina uudelleen kun tietdmyskanta muuttuu. Nykyiset kolmikkotie-
tokannat ja hakukoneet kuten Apache Lucene/Solr? pystyvit kuitenkin
késitteleméaédn tehokkaasti varsin isojakin RDF-verkkoja, joissa voi olla
miljardeja kolmikoita, joten paéttelyssa ei téssd mielessd tarvitse yleensé
pihistella.

Padtelmien laskenta kyselyn aikana on joustavampaa, mutta voi olla las-
kennallisesti haastavaa erityisesti isommilla tietdmyskannoilla. Liséksi sa-
moja padtelmia, esimerkiksi yksilon luokkien padttelya luokkahierarkian
avulla, joudutaan tekemédn uudelleen ja uudelleen eri kyselyjen yhtey-
dessa.

Yksinkertaista péadttelyd kyselyn aikana voidaan tehda paitsi tietdmys-
kantaa kolmikoilla rikastamalla myos SPARQL-kyselykielen avulla, jossa
voidaan kéyttdd esimerkiksi ominaisuusketjuhahmoa

?x rdf:type/rdfs:subClass0f* 7y
yksilon z kaikkien ylaluokkien y péadttelemiseksi.

Edellisid tapoja voidaan myo6s yhdistelld hyvin kompromissin 16ytami-
seksi niin, ettéd esimerkiksi paatelladan etukéteen usein toistuvat tehtavét,
kuten yksilo-luokkasuhteiden laskeminen, ja ajon aikana keskitytdén vain
tapauskohtaisempaan péattelyyn.

OWL-ontologiakieli variaatioineen tarjoaa RDF(S)-kieltd rikkaamman
vilineiston tietdmyksen esittdmistd varten ja péaédtelmien tekemiseen.
OWL-profiilien looginen perusta® ovat kuvailulogiikat (description lo-
gics). Vastaavaan tapaan kuin RDF(S)-kielelld, myos OWL:la on lo-
giikkaan perustuva semantiikka, joka viimekéadessd tarkoittaa sitd, etté

Zhttp://lucene.apache.org/
3Hyvi teos tdstd on [20].

kuvailulogiikka
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OWL-ontologian avulla voidaan péattelemélld tuottaa uutta tietoa, ts.
uusia kaaria, RDF-tietokantaan.

OWL:n tyypillinen kédyttotapaus on ontologisen tiedon rikastaminen: On-
tologian kehittdja siirtdd OWL-malliinsa tietdmysta sovelluksen kohtee-
na olevan maailman kéasitteista yleisind luokka- ja ominaisuusmééritte-
lyind (TBox ja RBox) ja kuvaa niiden avulla sovelluksen dataa RDF-
véittdmina (assertion) (ABox). Luokkaméérittelyt pyritddn esittdméin
yksinkertaisena hierarkiana ja valttdméaan moniperintdéd. Loppukayttod
varten méadrittelyja rikastetaan OWL-péaéttelykoneen avulla, joka lisda
ontologiaan uusia rakenteita ja mahdollistaa ndin dlykkddmpien jarjes-
telmien toiminnan. Ideana on, etté ontologi kehittédd yksinkertaista méa-
rittelyjoukkoa, joka sitten rikastetaan semanttisesti sovellusten kayttoa
varten. Tamé helpottaa ontologian kehitystyota ja yllépitoa.

13.2 Saintdjen kiytto

Ontologinen paittely RDF(S)- ja OWL-kielissé kohdistuu terminologis-
ten ja ontologisten relaatioiden, kuten yksilo-luokkasuhteiden (rdf : type),
aliluokkasuhteiden (rdfs:subClass0f), aliominaisuuksen (rdfs:sub-
Property0f) ja samuuden péattelyyn. Téllaisten yleisten, sovellusriip-
pumattomien suhteiden ohella sovelluksissa on tarvetta késitellda myos
ala- ja sovelluskohtaisia suhteita, kuten vaikkapa kreikkalaisten kuolevai-
suutta. Tamé on mahdollista sddntdjarjestelmien avulla.

Ehké kiytetyin looginen jérjestelmé sdédntoperustaiseen péadttelyyn on
Hornin logiikka (Horn Logic) (HL). HL on predikaattilogiikan osajouk-
ko, joka késittelee vain tietynlaisia loogisia lauseita, ns. Hornin klausuu-
leja (Horn clause). Klausuulilla (clause) tarkoitetaan logiikassa literaalien
(literal) disjunktiota

CyVv---v-C,

missd V merkitsee disjunktiota (“tai”-operaattori) ja C; ovat literaaleja.
Logiikassa literaalilla tarkoitetaan RDF-kielestd poiketen atomikaavaa
(atomic formula) tai sen negaatiota. Atomikaava, esimerkiksi

veli(Juhani,Simeoni)

koostuu yhdestéa predikaatista ja sen argumenteista ilman konnektiivien
(negaatio, konjunktio jne.) avulla luotua syvempéé rakennetta.
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Hornin klausuuli (Horn clause) on klausuuli, jossa voi olla korkeintaan
yksi positiivinen literaali, jota on merkitty alla H:

-CyV---vV-C,VH

Téllainen klausuuli voidaan logiikan sddntéjen mukaan esittda implikaa-
tiona, jonka muoto on

CyN---NCp,=H
eli Hornin klausuulit ovat loogisia sd&ntojé.
Padtelmédd H kutsutaan sddnnon pddksi (head) ja C; ovat sddnnon ehtoja
(condition).

Saantojen avulla voidaan mééritelld uusia n-paikkaisia relaatiota (predi-
kaatteja). RDF-tietomallissa relaatiot ovat binaarisia ja vastaavat verkon
kaaria. Esimerkiksi alla on méaritelty sukulaissuhteet veli, sisko, seté, ja
isoditi 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) = setd(X,Y)

aiti(X,P) A vanhempi(P,Y) = isoditi(X,Y)

Jos Hornin klausuulilla ei ole ehtoja, silloin H on tosiasia (fact). Néiden
avulla voidaan kuvata sovellusmaailmaan tietty tila, kuten jonkun per-
heen sukupuu alla:

= mies(Jussi)

= mies(Paavo)

= nainen(Maija)

= nainen(Jaana)

= vanhempi(Jussi,Maija)
= vanhempi(Jussi,Paavo)

\.

Jos Hornin klausuulilla ei ole paétd H, sanotaan sen ehtojen muodostavan
tavoitteen(goal). Tavoite voidaan tulkita logiikassa kyselyksi (query),
jonka vastaukset ovat tavoitteessa olevien muuttujien arvosijoituksia.
Esimerkiksi kysely

veli(X,Y) =

paa
ehto

tosiasia

tavoite
kysely
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palauttaisi ylldolevassa esimerkissa kaikki veljesparit (X,Y') ottaen huo-
mioon tietdmyskannan tosiasiat ja sddnnot Tavoitteen muuttujasijoitus-
ten padttely siis vastaa SPARQL-kyselya.

Hornin logiikan merkitys tietotekniikassa perustuu siihen, etté siiné esi-
tettyjen kyselyiden ratkaisemiseen on olemassa tehokkaita algoritmeja.
Itse asiassa Hornin logiikan perustalle on kehitty kokonainen ohjelmoin-
nin paradigma, logiikkaohjelmointi (logic programming).* Tunnetuin lo-
giikkaohjelmoinnin kieli on Prolog. Logiikkaohjelma koostuu joukosta
Hormin klausuuleja, joista yksi on kysely. Varsinaista perinteista algorit-
mia logiikkaohjelmassa ei kuvata, vaan ohjelman ajo eli sen proseduraa-
linen tulkinta (procedural interpretation), syntyy automaattisesti kyse-
lyyn vastaamisesta. Tamé tapahtuu teoreemantodistamisen menetelmél-
14, jossa haetaan kaikki klausuulit toteuttavat muuttujien arvosijoitukset
tarkastelemalla klausuuleja ylh&éélta alas ja niiden atomeja vasemmalta
oikealle. Todistusmenetelméné on kddnteinen todistusmenetelmd (proof
by contradiction), jossa tutkitaan, milla sijoituksilla kyselyn negaatio
johtaa loogiseen ristiriitaan, mista voidaan péételld juuri noiden sijoitus-
ten toteuttavan tietdmyskannassa kuvatut ehdot.

Logiikkaohjelmointi on luonteva tapa esittdd RDF-muotoista dataa ja
tehd& siitd péadtelmii: tosiasiat predicate(subject,object) vastaavat suo-
raan kolmikoita <subject, predicate, object> kuten RDF:n loogises-
sa spesifikaatiossa. Hornin sédnnoilla voidaan nédin kuvata tietdmys-
td ja myos toteuttaa tarvittavat padttelyt. Prolog-jérjestelmiin kuten
SWI-Prolog® on integroitu kirjastoja, joiden avulla voidaan lukea RDF-
muotoista dataa tietdmyskannaksi seké rikastaa ja kayttda sitd padtte-
lysaanndoilla.

Dataa voidaan lisdksi rikastaa kayttamalla erilaisia tekodlyn sddntojar-
jestelmid (rule-based system). FEsimerkiksi semanttisen webin Apache
Jena -kehitysympéristoon® siséltyy mahdollisuus pééttelysaantdjen esit-
tamiseen ja soveltamiseen ehdoista péételmiin (forward chaining) tai paé-
telmistd ehtoihin (backward chaining).

Toinen varsin kdytdnnonldheinen tapa toteuttaa sddntoperustaista pait-
telyéd on kidyttad hyviksi SPARQL-kyselyitd. SPARQL Upadate -kielelld

4Logiikkaohjelmoinnin teoriaan voi tutustua esimerkiksi teoksessa [35] ja kiytin-
toon teoksessa [8].

Shttp://www.swi-prolog.org/

Shttps://jena.apache.org/
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https://jena.apache.org/
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voidaan tunnistaa tietdmyskannan rakenteita (SELECT) ja generoida
(CONSTRUCT) ja lisdtd sen mukaisesti uusia kolmikoita tietdmys-
kantaan. SPARQL-kielen hahmonsovitus muistuttaa paittelyd ja kie-
leen siséltyy padttelyd tukevia ominaisuuksia, kuten ominaisuusketjut.
SPARQL-sééntojen avulla on kehitetty erityinen pédttelyjérjestelmé
SPARQL Inferencing Notation SPIN?, joka on kiytossid esimerkik-
si TopBraid Composer-ontologiaeditorissa. Sen avulla voidaan mm.
kontrolloida, miten ja missé jarjestyksessd sdantoja sovelletaan. SPIN-
jéarjestelmédn sisdltyy tapa esittdad SPARQL-kyselyt RDF-muodossa, mi-
k& mahdollistaa niiden tallentamisen ja muokkaamisen kolmikkokannas-
sa. Systeemin sisdltyy mekanismeja uusien funktioiden mééarittelemiseksi
kyselyissé ja uudelleenkéyttod varten toisissa sddnnoissa.

Paittelyd voidaan suorittaa myos OWL-padttelykoneilla. Kéytetta-
vissd on lukuisia OWL-péaéttelykoneita, jotka saavat syotteend OWL-
ontologian ja rikastavat sitd uusilla kolmikoilla. Téllaisia ovat esimerkiksi
Pellet, FaCT++ ja HermiT®. Niitd voidaan kiyttdid vaivattomasti esi-
merkiksi Protégé ontologiaeditorissa valmiiksi integroituina toiminnalli-
suuksina.

13.2.1 Hornin logiikan suhde kuvailulogiikoihin

Hornin logiikka ja logiikkaohjelmointi tuntuisivat muodostavan luonte-
van perustan semanttisen webin kerroskakkumallille. Haasteena kuiten-
kin on, ettd Hornin logiikalla ei pystytéd esittdmédn kaikkea sitd, mité
OWL:n eri murteet voivat esittda kuvailulogiikoissa. Liséksi logiikkaoh-
jelmoinnissa ja OWL-standardin mukaisessa pééttelyssa tehtivit loogi-
set oletukset eivit vastaa tdysin toisiaan. Tdmé& on johtanut tilanteeseen,
jossa soveltajan on tapauskohtaisesti hahmotettava terminologialogiikoi-
den ja sdantojarjestelmien taustalla olevien logiikkajérjestelmien eroja.
Tarkastelemme seuraavassa néité eroja hieman tarkemmin.

OWL-profiilit perustuvat kuvailulogiikoihin (description logic). Ne ovat
Hornin logiikan tavoin predikaattilogiikan tehokkaasti laskettavissa ole-
via osajoukkoja, jotka on tarkoitettu ontologiseen terminologiseen péaét-
telyyn késitehierarkioiden avulla. Keskeinen kysymys ontologisen péaét-

"http://spinrdf.org/
8Ks. esimerkiksi W3C.n keriiiimé lista OWL-toteutuksista: https://www.w3.org/
2001/sw/wiki/0OWL/Implementations


http://spinrdf.org/
https://www.w3.org/2001/sw/wiki/OWL/Implementations
https://www.w3.org/2001/sw/wiki/OWL/Implementations
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HLP = FPL N LP
DLP = DL N HLP

Hornin logjikkaohje
orn Logic\Programs (NLP)

Kuvailulogijkat

Descriptiof Logics (DL) Kuvallulogllkkoh

Description Log

Programs (LP)

Logic

Kuva 13.1: Predikaattilogiikan ja logiikkaohjelmien osa-alueita ja niiden
leikkauksia [4]

telyn ja sddntopohjaisen padttelyn yhdistdmisen kannalta on, miten eri
kuvailulogiikat suhtautuvat Hornin logiikkaan. Liséksi haasteena on kysy-
mys siitd, miten OWL-pééttelykoneet ja logiikkaohjelmoinnissa kéytetyt
teoreemantodistimet suhtautuvat toisiinsa. Voidaanko esimerkiksi OWL-
paattelykone toteuttaa Hornin logiikan ja logiikkaohjelmoinnin avulla?
Silloin pitkadn kéytossa ollut logiikkaohjelmointi voitaisiin ottaa kéyt-
toon semanttisen webin ohjelmointikielené. Toisaalta jos Hornin logiikka
voitaisiin esittdd OWL-kielelld, olisi OWL:n laajentaminen séantojirjes-
telmiin luontevaa.

Valitettavasti OWL:n perustana olevat kuvailulogiikat ja Hornin logiik-
ka kattavat toisiaan vain osittain kuvan 13.1 osoittamalla tavalla. Vaikka
molemmat ovatkin predikaattilogiikan osajoukkoja, on olemassa proposi-
tioita, jotka voidaan esittdéd kuvailulogiikoilla, mutta ei Hornin logiikalla.
Esimerkiksi se, ettd ihmiset ovat joko miehid tai naisia voidaan esittéa
helposti OWL:ssa, mutta ei séddntoina. Toisaalta Hormin sdantoja ei voi-
da aina esittdd kuvailulogiikan keinoin.

Kuvailulogiikoiden ja Hornin logiikoiden yhdistédmistd voidaan kuitenkin
tehdi erilaisilla strategioilla®:

1. Kéytetdan vain Hornin klausuuleita. Téll6in kuvailulogiikoista ote-

9Ks. esimerkiksi [20]
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taan kdyttoon vain ne piirteet, jotka voidaan esittad sadntoina. Tal-
laista logiikoista kaytetddn nimitystd Description Logic Programs
(ks. kuva 13.1). Esimerkiksi OWL RL -profiili voidaan toteuttaa
Hornin sédédntojen avulla.

2. Laajennetaan OWL:a sddnnoilla. Taméa ldhestymistapa onkin jo
otettu kayttoon OWL 2:ssa, jossa on mahdollista ketjuttaa predi-
kaatteja. Esimerkiksi isovanhempi(X,Y’) voidaan mééritella kah-
den vanhempi(X,Y) predikaatin avulla Tassd ldhestymistavassa
on mahdollista formuloida ehtoja sille, millaisia sédantéja OWL-
ilmaisujen yhteydesséd voidaan kayttdd, mutta haasteena on, etté
namé muotoilut eivét ole kovin intuitiivisia kdyttia ja laajennukset
voivat olla laskennallisesti haasteellisia.

[Imaisuvoimaltaan erityisen rikas ehdotus OWL:n ja Hornin logiikan yh-
distdmiseksi on Semantic Web Rule Language SWRL!Y, jonka sdinnét
voivat olla muotoa:

Al,...7An$B1,...,Bm

Téssd A; ja Bj ovat atomilauseita, joista osaa on voitu kédyttad kuvailu-
logiikassa ja osaa vain sdédnnodissid. SWRL-sé@éntoihin perustuva logiikka
ei ole ratkeava, mutta ongelma on ratkaistavissa rajoittumalla vain ns.
DL-turvallisiin (DL-safe) sdantoihin. Sdanto on DL-turvallinen, jos sen
kaikki muuttujat esiintyvét sddnnoén jonkun vasemman puolen sellaisen
atomilauseen argumenttina, jota ei ole kidytetty kuvailulogiikan mé&arit-
telyissé.

Vaikka matemaattinen ratkaisu ontologisen ja sdidntoperustaisen péadt-
telyn yhdistdmiseksi olisi olemassa, OWL-péaéattelyn ja logiikkaohjelmoin
yhdistdmisessé on vield liséhaasteita. Logiikkaohjelmoinnissa tehd&an pe-
rinteisesti kaksi kdytannollista oletusta, joita OWL-maailmassa ei tehda:
suljetun maailman oletus ja yksikésitteisten nimien oletus. Tarkastelem-
me néitd seuraavaksi erikseen.

13.2.2 Suljetun maailman oletus

Logiikkaohjelmoinnissa ja Prolog-kielessd tehdédén yleensé suljetun maa-
ilman oletus (Closed World Assumption) (CWA). Se tarkoittaa, etté

Ohttps://www.w3.org/Submission/SWRL/

DL-turvallinen

suljetun maailman
oletus


https://www.w3.org/Submission/SWRL/
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vaittamat, joita ei tiedetd tai voida todistaa todeksi oletetaan epéto-
deksi, ts. oletetaan, ettd kaikki tarpeellinen maailman tieto tunnetaan.
Tamé vahva ja usein erittdin kdyttokelpoinen oletus on tyypillinen lo-
giikkaohjelmoinnin ohella my0s perinteisissi tietokantajérjestelmissa. Jos
esimerkiksi emme voi péaatelld Jussin olevan nainen — hénet esimerkiksi
tiedetddn mieheksi — tieddmme, ettd hén ei ole nainen. Ilman suljetun
maailman oletusta tété ei voida tietdéd, koska voi olla niin, etté tietomme
Jussista ovat vain puutteellisia.

Suljetun maailman oletus on kuitenkin haasteellinen tilanteissa, jossa
maailma ei ole suljettu, vaan tietomme siitd ovat puutteellisia. Ja avoi-
messa webissd maailman tieto ei valttamétta ole suljettua vaan frakmen-
taalista. Silloin oletus siitd, ettéd sitd mité ei tiedetd on epétotta, johtaa
virheellisiin paételmiin. Jos emme esimerkiksi tiedd, satoiko Pihtiputaal-
la eilen vai ei ja kysymme Satoiko Pihtiputaalla eilen?, suljetun maail-
man olettava tekodly vastaa ei. Avoimen maailman olettava (open world
assumption, OWA) jarjestelmé taas ei tee mitdin paatelmad eli vastaa
en tieda. Koska tieto webissé ei yleisesti ottaen voi olla suljettua, OWL-
kielessd paddyttiin kdyttdméian avoimen maailman oletusta.

Monissa tilanteissa tallainen OWL-pééttelijin toiminta saattaa kuiten-
kin tuntua hdmmentéavalta ja itsestddn selviltd tuntuvien asioiden ker-
tominen turhalta. Jos esimerkiksi tieddmme, ettd Jussi on mies, emme
voi padtelld, ettd hén ei ole nainen, vaan tdmé pitédéd erikseen kertoa. Pi-
tada esimerkiksi médritelld, ettd miesten ja naisten joukot ovat toisensa
poissulkevia.

Perinteiset logiikat kuten predikaattilogiikka, Hornin logiikka ja kuvaus-
logiikat voivat ainoastaan lisdtd tietoa tietdmyskantaan, eivit poistaa
sieltd tietoa. Téllaisia logiikoita kutsutaan monotonisiksi (monotonic).
Logiikkaohjelmoinnissa kéaytetty suljetun maailman oletus johtaa kuiten-
kin epdmonotoniseen paattelyyn, silla tietdmyskantaan lisatty uusi tieto
saattaa kumota aiemmin péételtyd tietoa, eli oletuksen siité, etté asia jo-
ta ei tiedetd, on epétosi. Epdmonotonisessa padittelyssa tietdmyskannan
koko voi myos pieneté padttelyn tuloksena. Téllaisia logiikoita kutsutaan
epdmonotonisiksi (non-monotonic).
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13.2.3 Yksikéasitteisten nimien oletus

Toinen keskeinen ero OWL-péitelyn (ja yleisemmin loogisten teoreeman-
todistimien) ja logiikkaohjelmoinnin valilli on yksikésitteisten nimien
oletus (Unique Name Assumption, UNA). UNA tarkoittaa, ettd jos kah-
della objektilla on sama nimi, objektit ovat samoja, ja kdénteisesti erini-
miset objektit ovat eri objekteja. Oletetaan esimerkiksi, ettd monikieli-
selldkin ihmiselld voi olla vain yksi didinkieli, ja ettd Hannan &didinkieli on
suomi. Jos sitten kay ilmi, ettd hénen didinkielensé onkin ruotsi, on paa-
dytty loogiseen ristiriitaan. Néin tapahtuukin logiikkaohjelmoinnissa, jos-
sa tehdédan yksikésitteisten nimien oletus: suomi ja ruotsi ovat eri asioita,
koska niilld on eri nimet. OWL-péattelyssia UNA-oletusta ei kuitenkaan
tehdé, eiké tietokantaa siksi tulkita téssd tapauksessa ristiriitaiseksi. I1-
man UNA-oletusta on nimittdin tdysin mahdollista, ettd suomi ja ruotsi
ovat sama asia, joilla vaan sattuu olemaan eri nimi. OWL-pé&attelija te-
kee siksi padtelmén siitd, ettd suomen ja ruotsin on oltava sama asia,
koska muuten tilanne olisi ristiriitainen. Moinen péddtelméa on h&mmen-
tava, mutta on loogisesti oikein ilman lisédtietoja. Jotta OWL-padttelija
ymmaértaisi tilanteen olevan ristiriitainen, sille pitédé erikseen kertoa, etté
suomi ja ruotsi eivat voi olla sama asia.

OWL-ontologioissa joudutaan téstéd johtuen usein tilanteeseen, jossa tie-
tokantaan joudutaan lisédméaéan suuria méaria tietoa siitd, mitka tunnis-
teet viittaavat eri objekteihin ja mitkd samoihin. Jos kannassa on esi-
merkiksi 10 tunnistetta henkilille (:Hanna, :Jussi jne.) ja halutaan nii-
den todella viittaavan eri henkil6ihin, niin eriys joudutaan jokaisen ni-
miparin osalta erikseen kertomaan owl:differentFrom ominaisuudella,
ellei asianlaita ole muuten péételtavissa. Jos joukossa on n nimeé, jou-
dutaan lisidmédn n x (n — i)/2 kaarta, eli esimerkkimme tapauksessa
45 kaarta. Kéytannossa tdmé voidaan onneksi tehdd OWL-kielessa yh-
delld owl:allDifferent-ilmaisulla, jossa luetellaan kaikki pareittain eri
ohjekteihin viittaavat tunnisteet. UNA-oletusta kayttamalla kaikki ta-
mé on kuitenkin tarpeetonta, koska silloin henkilétunnisteiden voidaan
automaattisesti olettaa tarkoittavan eri henkil6ita.

OWL-kielessi ei tehdd UNA-oletusta, koska yleisessé tapauksessa webissé
ei voida olettaa, etté eri tahojen luomat erilaiset URI-tunnisteet viittaisi-
vat eri asioihin. Hyvin usein samalle asialle, vaikkapa Jean Sibeliukselle,
on kaytossa erilaisia tunnisteita. Talloin yksi térked tehtdva on voida
paatella, viittaavatko kaksi URI-tunnistetta samaan asiaan vai ei, miké

yvksikésitteisten
nimien oletus
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on mahdollista OWL:n avulla. Toisaalta monissa kidytdannon sovelluksissa
hyvin usein tiedetédin asiat nimetyiksi yksikésitteisesti, jolloin tietojen-
kéasittelyd merkittavasti yksinkertaistava UNA-oletus voitaisiin tehdé ja
OWL mutkistaa tarpeettomasti asioita.

13.2.4 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd puhtaissa loogisissa péadttelykoneissa,
kuten OWL-pééattelijét, ei tehdd mitdén yliméariisia oletuksia, kuten sul-
jetun maailman tai yksikésitteisten nimien oletusta. Logiikkaohjelmoin-
nissa molemmat oletukset tehddén. Sovelluksen kehittdjan on ymmérret-
tava kayttaménsd péadttelykoneen tekemét oletukset ja toimintatapa ja
kuvattava tietoa sen mukaisesti, jotta jarjestelmé toimisi halutulla taval-
la. Kaikissa tapauksissa paéttelyn ideana on lisété tietdmyskantaa uusia
kolmikoita, miké rikastaa tietoa semanttisesti ja niakyy sovelluksissa alyk-
kyyten&d. Uudet kolmikot voidaan lisdté tietdmyskantaa etukéteen joko
ennen sovelluksen kayttod tai niitd voidaan péaatelld vasta sovelluksen
ajon aikana tarpeen mukaan. On myo6s mahdollista yhdistdd n#ité stra-
tegioita ja laskea etukéteen vain osa padtelmista.

13.3 Kiyttotapauksia sddnndéille

Sadntojarjestelmid voidaan hyodyntdad mm. seuraavilla tavoilla.

o Sisdllon rikastaminen. Sovelluskohtaisen arkipddttelyn (common
sense) avulla voidaan automaattisesti rikastaa tietdmyskannan si-
saltod. Voidaan esimerkiksi péadtelld erilaisia sukulaisuussuhteita
henkiloiden valilld sukupuun isa- ja ditisuhteiden perusteella

o Sisdllonkuvailun yksinkertaistaminen. Yksi tyypillinen kéyttota-
paus on kohteiden metadatan rikastaminen, mika voi védhentéa
tarpeetonta sisédllonkuvailutyotia. Esimerkiksi kokoelmassa olevan
tuolin kohdalla on tarpeetonta kiayttdd laajempaa termid huone-
kalu, jos tdmé& on péaateltdvissd automaattisesti esineontologian
perusteella.
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o Metadataformaattien muunnokset Sadnnéilla voidaan toteuttaa
metadataformaattien muunnoksia. Jos esimerkiksi tiedetdén Dublin
Core -metadata perusteella, ettd maalauksen loi (dc:creator)
John Lennon Tokiossa, voidaan kolmikkokantaan péaétella CIDOC
CRM -mallin mukainen tapahtuma Tokiossa, johon osallistui John
Lennon. Tapahtuma voidaan nédin lisdtd vaikkapa John Lenno-
nin elamékertaan muiden tapahtumien joukkoon, ja néin yhdistaa
biografista tietoa ja taidemuseon kokoelmatietoja.

e Datan yhdistaminen ja linkitys. Sdéntojen avulla voidaan luonte-
vasti tunnistaa ja yhdistdd moninkertaisia samoja tietoja eri ldh-
teista.

o Semanttiset suositukset ja niiden selitykset. Yksinkertainen ta-
pa semanttisten suosituslinkkien luomiseksi on kayttaa SPARQL-
kyselyité. Jos kayttéja esimerkiksi hakee Victor Hugon kirjoittamia
teoksia, voidaan hakea suosituksiksi muita saman maan (Ranska)
kirjailijoiden teoksia samalta aikakaudelta. S&ant6ja ketjuttamalla
voidaan loytdd mutkikkaampiakin yhteyksid. Sdantojen etuna on,
ettd sddnnon tai niiden ketjujen logiikka voidaan ilmaista selvésa-
naisesti selityksend (explanation) sille, miksi kyseinen suositus on
annettu. Taté ideaa on kéytetty aiemmin tekoélyn asiantuntijajér-
jestelmissa.

o Aineistojen projisointi faseteille. Fasettihaussa sdantoja voidaan
kéayttaa hakukohteiden projisoimiseen eli “ripustamiseen” hakuka-
tegoroihin dlykké&ésti. Tekninen etu tdssd on mahdollisuus erottaa
fasettiontologiat loogisesti datasta, jolloin samaa fasettihakukonet-
ta voidaan kayttaa eri tavoilla annotoitujen aineistojen haussa.

o Tietidmyksen muodostaminen. Sédéntdjen avulla voidaan muodos-
taa datasta uudenlaisia rakenteita, esimerkiksi hakea tietojen vili-
sid assosiaatioketjuja, mikd mahdollistaa tietdmyksen automaattis-
ta muodostamista (knowledge discovery).

Saantoja kiytettdessa padttelykoneen ei vilttaméatta tarvitse olla loogi-
sesti taydellinen (complete), ts. kyetd johtamaan kaikki loogiset seurauk-
set. Hyodyllista voi olla, jos edes osa mahdollisista padtelmistd voidaan
tehda. Paattelykoneen pitaisi kuitenkin olla oikeellinen (sound), eli se ei
saisi tehd& virheellisid pa&telmié.

selitys

taydellinen

oikeellinen
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Luku 14

Sovellusten kehittiaminen

Téssé luvussa esitelldén linkitetyn datan sovellusten kehittdmistéa, raken-
netta ja toimintaa. Keskeinen ero moniin perinteisiin web-jarjestelmiin on
sovellusten dataldhtoisyys: sovellusten perustana on rajapintojen kautta
kéaytettava linkitetty data, joka voi olla hajautetettu fyysisesti ympéri
maailmaa sijoitetuille palvelimille. Datalahtoisyys ja hajautetun hetero-
geenisen tiedon linkitys asettaa uusia haasteita organisaatioden siséllon-
tuotannon prosesseille ja keskindiselle yhteistyolle: semanttisessa webissé
tarvitaan aiempaa enemmaéan yhteisesti sovittuja peliséantojé ja aineisto-
jen avointa jakamista datan linkittdmiseksi kustannustehokkaasti yli or-
ganisaatiorajojen ja datasiilojen. Luvussa esiteltdvéan julkaisumallin kes-
kiossé onkin yhteisen semanttisen webin tietoinfrastruktuurin kehittami-
nen, jota Suomessa on kehitetty vuodesta 2003 alkaen.

14.1 Yleiset ja alakohtaiset sovellukset

Linkitetyn datan sovellusten kirjo on yhtd laaja kuin webin sovellus-
ten sateenkaari. Esimerkiksi Googlen hakukone hyodyntdd semanttisia
merkkauksia ja linkitettyd dataa: sisdllon tuottajat voivat lisitda WW W-
sivuille Schema.org-spesifikaation! mukaista semanttista metatietoa sivu-
jen sisdllosté, jotta hakukone voisi paremmin ymmaéartaéd niiden sisaltoa.
Tami mahdollistaa mm. entiteettihakua (entity search), jossa hakukone

'http://schema.org
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etsii WWW-sivujen sijasta semanttisen webin entitettejé, kuten paikko-
ja, henkilGitéd elokuvia jne., ja voi tarjota ne erikseen osana hakutulosta.
Metatieto ja linkitetyn datan tietovarastot mahdollistavat tulosten esit-
tdmisen havainnollisessa rakenteellisessa muodossa, johon siséltyy myos
linkkeja muuhun hyodylliseen tietoon. Kuvassa 14.1 on esimerkiksi tehty
haku sanoilla donald trump, ja entiteettihaku on palauttanut kuvauksen
presidentti Trumpista oikealla palstalla hdnesta kertovien WW W-sivujen
ja muiden aineistojen lisiksi (vasemmalla). Kuvauksessa on valmiina lin-
kit mm. hénen syntymésairaalaansa, kouluihin joita hén kévi seké linkit
lisdtietoon Melanie-vaimosta ja lapsista.

GO gle donald trump Q #H 0 %J\
Al Images  News  Videos  Maps  More Seftings  Tools
About 402 000 000 results (0,96 seconds

Donald Trump 20167 - Before you judge, get the facts - flackcheck.org
www.flackcheck.org/ ¥

See Trump's biggest deceptions

Categories: Politics, Science, Health.

Top stories

More images
[X)

Donald Trump <

45th U.S. President
donaldjtrump.com
Donald Trump Federal Court In Trump's budget
Budget Slashes Hawaii Blocks ripped from E“"a'd John Trump is an American
. . usinessman, television personality,
Funds for EPA. Donald Trump's Bannon's politician, and the 45th President of the
and State Department New Travel Ban nationalistic playbook United States. He was born in Jamaica,
Queens, New York City where he lived
until enrolling at age 13 in the New York
The New York Times - 9 hours The Huffington Post - 6 hours Politico - 52 secs ago Military Academy. Wikipedia
Born: June 14, 1946 (age 70 years),
> More for donald trump Jamaica Hospital Medical Center
Height: 1.88 m
Net worth: 3.7 billion USD (2017) Forbes
Donald Trump - Wikipedia Spouse: Melania Trump (m. 2005), Marla

Kuva 14.1: Google hyédyntéaé linkitettyd dataa entiteettihaussa seké tu-
losten ja lisétietojen esittdmisessé.

Faceook taas kayttda linkitettyd dataa sosiaalisten verkostojen ja nii-
hin liittyvén tiedon esittdmiseen. Soveltajat padsevit kiayttaméasan 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 16ytyy semanttisia merkkauksia, lasketaan
jo kymmenissé prosenteissa. Esimerkiksi vuonna 2015 analysoitiin n. 10
miljardin WWW-sivun satunnainen otos, joista n. 31% sisélsi metada-

2https://developers.facebook.com/docs/graph-api


https://developers.facebook.com/docs/graph-api

14.1. YLEISET JA ALAKOHTAISET SOVELLUKSET 191

taa. Méaird oli kasvanut n. 10%-yksikkod edellisen vuoden vastaavasta
testista.

Globaalin kayton ohella linkitettyd dataa hyodynnetddn mitéd erilai-
simmissa alakohtaissa sovelluksissa. Esimerkkeja linkitetyn datan kéyt-
totapauksista ja sovelluksista on koottu mm. W3C:n sivuille? aiheina
mm. lddketieteeseen ja terveyteen liittyvat sovellukset, kulttuurialan
sovellukset, musiikkiala, teollisuus, paikkatieto ja mobiilijarjestelmaét.
Havainto linkitetyn datan soveltuvuudesta mitd moninaisempien sovel-
lusalojen kayttoon huomattiin myos Suomessa kansallisessa FinnONTO-
hankesarjassa (2003-2013) ja sitd seuranneessa Linked Data Finland
-kehitystyossa ja siihen liittyvissd hankkeissa. Naissd on mm. kehitetty
kulttuurialan semanttisia portaaleja (MuseoSuomi.fi, Kultuurisampo.fi,
Kirjasampo.fi, ja Sotasampo.fi), Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen
verkkopalveluita (TerveSuomi.fi), ohjelmoitu demonstraattoreita Wért-
sildn voimalaitosten dokumentointiin ja Nokian 5G-verkkojen halintaan,
julkaistu Semanttinen Kalevala kansanrunouden saralla, tutkittu va-
listuksena ajan kirjeenvaihtoa Euroopassa osana laajaa euroopplaista
konsortiota, sovellettu teknologiaa kielikorpusten tutkimuksessa seké
kéytetty teknologiaa lainsddddnnon ja oikeustapausten julkaisemiseen
avoimena datana (Semanttinen Finlex). Kaiken tdmén tyon taustal-
la ollut laaja-alainen FinnONTO:n visio yhteisen kansallisen tietoin-
frastruktuurin kehittdmisestd osana kansainvilistd semanttisen webin
kehittymisté: erityisesti on keskitytty ontologiseen tyohon eri aloilla tar-
vittavien asiasanastojen, auktoriteettitietojen (henkilot, organisaatiot),
historiallisten tapahtumien, paikkatietojen, biologian taksonomioiden ja
ladketieteelisten luokitusten julkaisemikseksi avoimena linkitettyna data
seké yhteentoimivien metatietomallien kehittémiseen.

Seuraavassa tarkastellaan esimerkkiné linkitetyn datan kehittdmisesta ja
sovelluksista erityisesti semanttisia portaaleja, joiden ideana on keré-
td, linkittdd ja rikastaa eri ldhteistd saatavaa dataa yhteiseksi laajem-
maksi palveluksi. Esitys perustuu erityisesti SeCo-tutkimusryhmén tut-
kimuksissa ja kdytdnnon sovellushankkeissa saatuihin omakohtaisiin ko-
kemuksiin “Sampo”-sarjan portaalien Kulttuurisampo, Kirjasampo, Mat-
kailusampo ja Sotasampo ja muiden sovellusten kehittdmisesté, ajatuk-
seen ontologiainfrastruktuurin rakentamisesta ja tarjoamisesta avoimi-

Shttps://www.w3.org/2001/sw/sweo/public/UseCases/
“http://journal.fi/tt/article/view/41559
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na verkkopalveluina asiakaskdyttoon ONKI/Finto-palveluissa sekd datan
julkaisemiseen avoimina verkkopalveluina Linked Data Finland -alustalla.

14.2 Semanttinen portaali: osat ja koko-
naisuus

Linkitetyn datan semanttisissa portaaleissa voidaan erottaa kolme paa-
osaa kuvan 14.2 mukaisesti.

1. Jarjestelmén ihmiskéyttéjille datapalvelut tarjoillaan kayttoliit-
tymén kautta. Myos koneet voivat kiyttéaa jarjestelmén dataa ra-
japintojen kautta. Ihmisille kehitetyt sovellukset toimivat nédiden
rajapintojen varassa.

2. Kéayttoliittymét ja rajapinnat ovat kuitenkin vain jaddvuoren huippu
kokonaisuudessa, johon kuuluu myoés sisédllontuotannon jarjes-
telmd. Siind on sovittu tiedon esittdmistavoista ja tavoista tuottaa
tietoa. Sisdllontuotannossa hyddynnetddn sovellusalueen standar-
deja, kdytdntoja ja tyovilineitd datan tuottamiseksi alkuldhteisté.

3. Koko systeemi kéyttas tietoinfrastruktuuria, joko perustuu toi-
saalta 1) W3C:n sovellusalasta riippumattomiin web-standardeihin
ja toisaalta 2) alakohtaisiin metatietomalleihin ja ontologioihin se-
ké kdytettavisséd oleviin muihin datajulkaisuihin.

Sovelluksissa on hyodyllisté erottaa selkeésti datapalvelu varsinaisista so-
velluksista, jotka kayttiviat dataa yleensdé SPARQL-rajapinnan kautta.
Ideana on, ettd saman datan varaan voidaan silloin rakentaa erilaisia so-
velluksia dataa muuttamatta. Témé& on kustannustehokasta, silld dataa
on palveluissa tyypillisesti miljoonia kolmikoita, laajimmissa palveluissa
jopa miljardeja. Datan muokkaaminen voi siksi olla tyolastd ja virheal-
tista puuhaa.

Kuva 14.3 havainnollistaa tilannetta, jossa on kehitetty erilaisia sovel-
luksia yhteisen SPARQL-palvelupisteen varaan. Téllaisista sovelluksista,
joiden varsinainen toiminallisuus syntyy selaimessa, kiytetdan nimitysta
Rich Internet Application (RIA). RIA-sovellusten etuna on mahdolli-
suus nopeatoimisten kiyttoliittyminen kehittdmiseen ilman kokonaisten
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Portaali

- Ihmiset: kayttdliittyma

Data Service

- Koneet: rajapinnat (SPARQL, REST, Web Services)

Sisallontuotantojarjestelma Sisaltéinfrastruktuuri

- Tietomallit - W3C ym. standardit

- Standardit & kaytannot - Ontologia infrastruktuuri

- Ontologia- ja datapalvelut - Metadatamallit

- Tyodkalut: annotoinnti, editointi ym. - Sovellusalan ontologiat
- Linkitetyt datajoukot

Kuva 14.2: Semanttisen webin portaalin kolme komponenttia

sivujen hidasta latausta palvelimelta (AJAX-tekniikat) sekd laskennan
hajauttaminen asiakkaiden selaimille, mik& vaéhentdd palvelimen kuor-
mitusta. Malli soveltuu ohjelmistojen kehittdmisessé laajasti kdytettyyn
Model-View-Control-arkkitehtuuriin (MVC), jossa erotetaan kéyttoliit-
tymé sovellusalueen tiedosta: Malli (model) kuvaa tiedon esittdmisen,
ylldpidon ja késittelyn; ndkymd (view) kayttoliittymén ulkoasun ja kd-
sitteliji (controller) toteuttaa kayttdjaltd saadut kidskyt muuttamalla
mallia ja ndkyméa.

Seuraavassa esitellddn kuvan 14.2 kompotenteista ensin semanttisen por-
taalin idea ja ansaintalogiikka, jossa kaikki voittavat. Sitten kasitelldan si-
sdallontuotantoon liittyvid kysymyksiéd. Keskitymme tapauksiin, jossa tie-
toaineistoina voivat olla painetut tekstit ja rakenteista tietoa siséltavit
tietovarastot, kuten tietokannat. Myos dédnesté, kuvista ja elokuvista voi-
daan louhia tietoa ja esittéda sitd semanttisesti, mutta silloin kdytettavéit
hahmontunnituksen menetelmét poikkeavat olennaisesti tekstin kasitte-
lyssa kaytetyistd menetelmisté eikd niitd téssé teoksessa tarkemmin ké-
sitelld. Lopuksi esitellddn semanttisen webin sisaltoinfrastruktuuriin liit-
tyvia kysymyksié ja Suomessa tehtyé tyoté seké tarkastellaan tarkemmin
portaalisovelluksen kehittdmistd kaytdnnon esimerkkind Sotasampo.fi-
palvelu.

MVC-arkkitehtuuri
malli

nakymé

késittelijé
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E_ * E Asiakaspuoli
{ - Selai
= (Selain)

SPARQL-palvelupiste

Linked Data -palvelu
WWW standardit

Kuva 14.3: SPARQL-datapalvelun rajapinnan varaan voidaan kehittia
useita linkitetyn datan sovelluksia kustannustehokkaasti dataa muutta-
matta.

Palvelinpuoli
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Portaalimalli yhteisolliseen
julkaisemiseen

Semanttisen portaalin idean avulla voidaan tarttua yhteisolliseen sisél-
l6ntuotantoon ja julkaisemiseen liittyvédn keskeiseen haasteeseen: miten
tietoa ja tiedon tuotannon prosesseja voidaan yhdistdd yli organisaatio-
rajojen ja datasiilojen? Téassd luvussa tarkastellaan esimerkkind kulttuu-
rialan sisiltéjen julkaisemista kansallisella tasolla verkossa.

15.1 Kulttuuriaineistot verkossa

Julkisen sektorin museoilla, kirjastoilla, arkistoilla ja mediaogranisaatiol-
la kuten YLE on paljolti yhtendinen kansallinen tehtédva ja tavoite jul-
kaista kulttuuriaineistoja ja palvella asiakkaita nopeasti muuttuvassa di-
gitaalisessa toimintaympéristossd. Eri ogranisaatioiden toisiinsa eri ta-
voin liittyvien sisdltojen saaminen asiakkaiden ja tutkijoiden kayttéon
joustavasti ja kustannustehokkaasti verkon vilityksella on kaikkien yh-
teinen tahtotila, niin tiedon julkaisijoiden kuin asiakkaidenkin. Liséksi
yhteistyolla voitaisiin vidhentdéd kustannuksia ja saada kayttoon kriittistéa
IT-osaamista ja resursseja, joiden hankkiminen on iso haaste erityisesti
pienemmille organisaatioille. Samalla voitaisiin selkeyttédéd organisaatioi-
den tyonjakoa, eliminoida tarpeetonta pééllekkaistd tyotd ja kohdistaa

'Kulttuuriaineistojen julkaisemista ja kiyttosd semanttisessa webissé seké tissd
luvussa esitettivid mallia on esitelty tarkemmin teoksessa [21].

195
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eri ogranisaatioiden niukkoja reursseja optimaalisemmin niiden omille
osaamisalueille.
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Kuva 15.1: Kulttuurisiséllot ovat hetorogeenisid ja linkittyvét toisiinsa
monin tavoin.

T&hén visioon siséltyy kuitenkin isoja haasteita liittyen siséltojen yhteen-
toimivuuteen ja organisaatioiden toimintaan. Kultuurialan sisillot ovat
formaateiltaan monimuotoisia, niissd kaytetdan eri kielid, tiedot on ku-
vattu erilaisilla metadatamalleilla ja kdytossd on monia luettelointitapo-
ja. Semanttisena haasteena on, etté erilaiset siséllot liittyvié toisiinsa si-
sallollisesti mutkikkailla tavoilla. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa
15.1. Esimerkiksi henkilon tekstimuotoinen elamékerta siséltad viittauk-
sia paikkoihin, sukulaisiin ja kollegoihin, tapahtumiin seké tieteellisen ja
taiteellisen tyon tuloksiin, joista kaikista on tyypillisesti lisdtietoa ole-
massa jossain muualla, mutta eri muodossa.

Lisiksi tietojen kohteet identifioidaan eri tavoilla eri maissa, organi-
saatioissa ja kielissé. Jo pelkédstdin samojen henkildiden tunnistaminen
nimien perusteella eri tietokannoissa on osoittautunut kirjastoissa ja
museoissa vaikeaksi haasteeksi. Kuvassa 15.2 on esimerkkiné listattu
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|URI: http://dbpedia.org/resource/Pyotr_llyich_Tchaikovsky |

Pjotr TSaikovski (fi)

MéTp Nnbiy Yarikéackuid (ru)
Pyotr llyich Tchaikovsky (en)
Pjotr Tjajkovskij {sv)

Pjotr Tsjajkovskij (no)

Pjotr lljitsch Tschaikowski (de)
Piotr llitch Tchaikovski (fr)
Piotr llich Chaikovski (es)
Pétr II'i¢ Cajkovskij (it)

Pjotr lljitsj Tsjaikovski (nl)
Piotr llitch Tchaikovsky (pt)
Piotr Czajkowski (pl)

Piotr llici Ceaikovski (ro)
Pjotr lljics Csajkovszkij (hu)

Kuva 15.2: Pjotr Iljits Tsaikovskin tunniste DBpediassa ja kirjoitusasuja
eri kielilla Getty-sd&tion Union List of Artis Names -ontologiassa

Getty-saiation ULAN rekisterissid kéaytettyja erikielisid kirjoitusasuja
Pjotr Iljits Tsaikovskista, ja lisdksi tulevat vield erilaiset lyhenneilmai-
sut. Lisdksi henkilot voivat kédyttdd pseudonimié, lempinimié ja nimet
voivat muuttua vaikkapa avioliiton seurauksena.

Tunnistejéarjestelmien ja tietomallien sekamelska on seurasta tavasta, jol-
la kulttuurisiséltéja tuotetaan kuvan 15.3 havainnollistamalla tavalla toi-
sistaan riippumatta. Tiedon esitysmuotoja ja luetteloointikdytantoja on
pyritty yhtendistdmédédn mm. erilaisten standardointihankkeiden avulla,
mutta kokonaisuutena téssa riittda vield paljon tehtavaa.

15.2 Hajautettu haku vai hajautetun tie-
don aggregointi

Eri toimijoiden tuottamia siséltéja voidaan yhdistdd kahdella eri strate-
gialla.

1. Hajautettu haku. Data voidaan yhdistdd tiedon hakuvaiheessa
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‘WIKIPEDI
The Free Encyclopedia

Kuva 15.3: Kulttuurialan sisiltojd tuottavat eri toimijat yleensé toisis-
taan riipumatta ilman yhteistyoté.

hakukoneen toimesta eri tietokantoihin tehtyjen kyselyiden perus-
teella.

2. Tiedon aggregointi. Data voidaan yhdistdd ennen tiedon hakua
ja tehda haku yhteen harmonisoituun tietomassaan.

hajautettu haku  Hajautetussa haussa (federated search), josta kdytetddn myos nimityksia
metahaku (metasearch) ja monthaku (multi-search), haku suoritetaan
seuraavalla tavalla:

1. Hakukone muuntaa kyselyn eri tietokannoille sopiviin muotoihin ja
ldhettad kyselyt niille.

2. Hakukone kokoaa tulokset.

3. Tulokset yhdistetdéin ja mahdolliset péaéllekkaisyydet vastauksissa
minimoidaan.

4. Tulokset esitetddn loppukayttéjille.
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Menettelyn etuna on, ettd tietokantoja ei tarvitse yhdistdé, vaan ainos-
taan sopia yhtenéisestéd tavasta esittdéd kyselyitd ja hakutuloksia. Meka-
nismi on erityisen sopiva tilanteisiin, jossa hakukohteet ovat samanlai-
sia, kuten vaikkapa teokset eri kirjastojen kokoelmissa. Hajautettu kyse-
ly voidaan suorittaa kahdella tavalla: Local as View (LAV) -strategiassa
kukin paikallinen tietokanta tarjoaa oman paikallisen ndkymén tietokan-
taan, johon kysely pitdd muuntaa. Global as View (GAV) -strategiassa
taas sama globaali ndkyma jaetaan paikallisille tietokannoille vastatta-
vaksi. Muunosprosesseissa tarvittavia ohjalmistoja kutsutaan kddreiks:
(wrapper). kédre

Yksi periaatteellinen rajoite federoidussa haussa on, ettd koska kyselyt
tehdaén paikallisesti toisistaan riippumatta, ei ole helppoa 16ytéa tietojen
vilisid globaaleja riippuvuuksia, miké on yksi semanttisen webin lupauk-
sista. Federoitu haku ei myoskaédn ratkaise tietojen yhteentoimivuuteen
liittyvid kysymyksid. Jos kahdessa paikallisessa kirjaston tietokannassa
esimerkiksi kéytetddn eri nimimuotoja kirjailijoista, on saman kirjailijan
teosten 1oytédminen globaalisti eri tietokannoista haasteellista.

Ratkaisumalli ndihin ongelmiin on tiedon aggregointi eri ldhteisté ja haun
kohdistaminen néin aikaan saatuun yhteen harmonisoituun tietokantaan.
Semanttinen web tarjoaa téssé lahestymistavassa uudenlaisen tavan tart-
tua samalla kertaa seké siséllollisen yhteentoimivuuden ettéd hajautettun
siséllontuotannon haasteisiin kuvan 15.4 havainnollistamalla tavalla.

Tamén ratkaisumallin ytimessé ja kuvan keskelld on ajatus jaetusta tie-
toinfratruktuurista, jonka avulla eri tahoilla tuotettu tieto saadaan luo-
tua jo siséllon alkuperédisen tuottajan toimesta luetteloinnin ja siséllonku-
vailun yhteydesséd yhteentoimivassa muodossa. Télloin yhteisollinen da-
tan yhdistdminen laajemmaksi kokonaisuudeksi voi tapahtua automaat-
tisesti. Esimerkiksi Ateneumin taidemuseosta saatava tieto Akseli Gallen-
Kallelan maalauksesta Sammon rydsto yhdistyy automaattisesti taiteili-
jan elamékertaan Suomalaisen Kirjallisuuden Seuran kansallisbiogragias-
sa ja sen tapahtumiin. Samoin voi syntyé yhteys Kalevalan runoon, jos-
ta maalaus sai innoituksensa, Kalevala teemaan liittyvaan Sibeliuksen
musiikkiin, kirjastoissa oleviin teoksiin kultakauden taiteesta ja Wikipe-
diassa (DBpedia ja Wikidata) oleviin néitd asioita taustoittaviin artik-
keleihin ja tietoihin.

Tamén vision toteuttaminen alkoi Suomessa vuonna 2002 MuseoSuomi-
hankeessa, jossa kehitettiin pilottihankkeena semanttisen webin tekno-
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Kuva 15.4: Sisélléntuotannon hajautettu Sampo-malli, jossa tieto yhdis-
tyy jaetun tietoinfrastruktuurin kautta

logialla MuseoSuomi-palvelu (2004). Siind yhdistettiin Kansallismuseon,
Espoon kaupunginmuseon ja Lahden kaupunginmuseon kokoelmatie-
toja semanttiseksi verkoksi, jonka varaan kehitettiin uudenlainen se-
manttinen hakukone ja aineistojen suosittelujérjestelmé (semanttinen
linkittéjé) logiikkaohjelmointiin perustuen. Pilotti oli ensimméinen laa-
tuaan maailmassa, silla semanttisen webin visio oli tuolloin vield nuo-
ri. Kéytettdvissa ei tuolloin ollut tyossd tarvittavia ontologioita, miké
johti ajatukseen luoda kansallisen tason yhteinen semanttisen webin
tietoinfrastruktuuri seuraavia projekteja avittamaan. Tyoé kédynnistyi
2003 FinnONTO-hankkeena, joka laajeni sittemmin kymmenvuotiseksi
FinnONTO-projektien sarjaksi. Tyo jatkuu vieldkin uusina Linked Data
Finland -datajulkaisualustaan liittyvind hankkeina.

Kuvan 15.4 Sampo-malliksi ristittyd konseptia on testattu kaytdnnossi
useissa Sampo-jirjestelmissa:

o Kulttuurisampo.fi — Suomalainen kulttuuri semanttisessa webissd
julkaisiin vuonna 2008. Se yhdistdd parinkymmenen eri sisallon-
tuottajan sisaltoja. Siind datan integraatio perustuu joukkoon jaet-
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Kuva 15.5: Kulttuurisammon Semanttinen Kalevala, jossa Kalevalan tari-
nan tapahtumat, henkil6t ja paikat mallinnettiin ja esitettiin linkitettyna
datana ja yhdistettiin automaattissti mm. Kalevala-aiheiseen taiteeseen
Ateneumin kokoelmissa ja videoihin YLE:n Eldvissa arkistossa.

tuja ontologiota, kuten kotimaisista asiasanastoista luotu kymme-
nien tuhansien késitteiden KOKO-ontologia ja aineistojen perus-
teella rakennetut paikka- ja henkil6ontologiat. Metadatamallit on
yhdistetty Dublin Core -standardin ja sen dumb down -periaatteen
avulla. Yhtend ideana oli kédyttdda Kalevalaa ja siitd luotua onto-
logiaa kultakautemme kulttuuriaineistoja yhdistdvanéd “semantti-
sena liimana”. Datapalvelun varaan toteutettiin semanttinen haku
ja yhdeksén erilaista sovellusnikyméé, kuten Semanttien Kaleva-
la, jota havainollistettu kuvan 15.5 kuvankaappauksella sovelluk-
sen kayttoliittymésta. Kulttuurisampo-demonstraattorin semantti-
sessa verkossa on n. 11,4 miljoonaa tietojen vilistd yhteyttd (kol-
mikkoa). Jérjestelméd ei ole olennaisesti péivitetty vuoden 2008
jalkeen, mutta se on edelleen verkossa.

o Kirjasampo — Suomen kaunokirjallisuus semanttisessa webissd oli
alun perin osa Kulttuurisampoa, mutta on nykyisin yleisten kir-
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jastojen (Kirjastot.fi) ylldpitdméa oma palvelunsa, jolla oli v. 2016
1,6 miljoonaa kavijaa. Jarjestelmidn metadata kattaa kaytdnnos-
sé kaiken Suomessa julkaisun kaunokirjallisuuden erittéin rikkaana
semanttisena verkkona.

o Matkailusampo-pilotissa konseptoitiin kulttuuridatan hyodyntéa-
mistd matkailun tukena ldhtokohtana paikkatieto ja siihen linkit-
tyva kulttuuri- ja muu data. Verkossa ollut demonstraattori joutui
hakkereiden hyokkayksen kohteeksi eiké ole enédéd toiminnassa.

e Sotasampo — talvi- ja jatkosota semanttisessa webissd on Sampo-
mallin uusin ikarnaatio. Se yhdistda lukuista eri ldhteistd saatavaa
sotahistoriaan liittyvéd dataa linkitetyksi avoimen datan pilveksi.
Tata kirjoitettaessa Sotasammossa on 12 miljoonaa kolmikkoa, ku-
ten ettd talvisota padttyi 13.3.1940. Palvelu sisdltdd mm. metatie-
dot puolustusvoimien SA-kuva-arkiston 160 000 autenttisesta valo-
kuvasta, Kansallisarkiston tietokannan viime sodissa menehtyneistéa
95 000 sotilaista ja tuhansista muista, 35 000 historiallisen paikan
ontologian luovutetuilta alueilta vanhoine karttoineen, kymmenia
tuhansia sotapdaivikirjoja ym. Palvelun ytimessd on sota-ajan ta-
pahtumista luotu sotahistoriallinen tapahtumaontologia. Sotasam-
mon tiedot on mallinnettu, harmonisoitu ja yhdistetty laajentaen
CIDOC CRM -ontologiaa, jota esitelty tarkemmin luvussa 8.3.

15.3 Edut kiyttijille

Edell4 esitetty semanttisen portaalin Sampo-malli tarjoaa loppukayta;jal-
le monia etua:

o Yksi globaali nikymd hajautettuthin aineistothin. Sisaltoihin paa-
see késiksi yhden yhtendisen kayttoliittymén kautta tarvitsematta
opiskella yhdistettyjen tietokantojen erilaisia kayttoliittymié.

o Automattinen sisdllon aggregointi. Eri lahteissé oleva tieto kyselyyn
liittyen voidaan yhdistdd automaattisesti loppukéytéajille yhdeksi
vastaukseksi.

e Semanttinen haku. Haku voidaan tehdd &dlykké&dsti semanttisena
hakuna.
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o Semanttinen selailu. Haun ohella voidaan kayttéjélle tarjota tulok-
siin linkittyvid muita tietoja semanttisten suosittelulinkkien avulla.

o Muut palvelut. Semanttisen datapalvelun péélle voidaan helposti
kehittda muitakin palveluita, kuten data-analyysin tyokaluja ja vi-
sualisointeja.

15.4 Edut julkaisijoille

Portaalimalli on edullinen myos datan julkaisijoiden kannalta:

e Hajautettu sisdllontuotanto. Malli mahdollistaa tyon hajauttamisen
eri tahoille.

o Automaattinen linkitys. Tyolastéa tietojen yllapitoa kuten linkitysté
voidaan automatisoida.

o Jaettu julkaisukanava. Eri organisaatiot voivat hyodyntdd samaa
julkaisukanavaa, jolloin tarve omalle kehitystyolle vahenee.

o Sisdltojen rikastaminen. Kaikkien mukana olevien siséllontuotta-
jien aineistot rikastuvat automaattisesti ja ilmaiseksi toisensa kaut-
ta.

o Aggregoidun sisdillon kdytté uudelleen. Portaalin sisaltod voidaan
kayttad helposti uudelleen rajapintojen kautta tai dataa kopioi-
malla uusissa sovelluksissa, myos ulkoisten toimijoiden kautta.

15.5 Uusia haasteita

Uuden mallin kéyttoonottossa on kuitenkin myos omat vaikeutensa.

Aineistojen semanttinen yhteentoimivuus edellyttaé ogranisaatioilta ai-
empaa enemmaén yhteistyotd ja sopimista yhteisistd tietomalleista, tun-
nisteista ja siséllon tuotannon kayténnoistd. Téméa ongelma on toisaalta
organisatoorinen ja sosiaalinen, silld perinteisten mallien ja toimintatapo-
jen muuttaminen ei valttamatta ole helppoa. Toisaalta ongelmat voivat
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olla teknisid ja kaytannollisid. Jos esimerkiksi kaytossa olevat tietojirjes-
telmét eivit tue semanttisen tiedon esittdmistapoja ja uusia tyonkulkuja.
Eteenpéin ei ehké padstéd ilman isompia tietojérjestelméremontteja, mi-
k& hidastaa kehitysté, vaikka tahtoa uusien menetelmien kéiyttoonottoon
olisikin.

Haasteita tarjoaa myos édlykkéiden sovellusten kehittdminen semanttisen
datan avulla. Ty6 vaatii uusien menetelmien ja tyokalujen osaamista,
mité organisaatiossa ei valttdmétta ole tarjolla. Ala on myos nuori ja
tarjolla olevissa tyotkaluissa on usein puutteita ja niitd pitda kehittaa
itse. My0s kiytettévissé olevan linkitetyn datan laadussa, kuten vaikkapa
DBpediassa, on vield paljon parannettavaa.

On kuitenkin selvéé, ettd haasteista riippumatta linkitetyn datan tekno-
logia on se suunta, johon kulttuuridatan julkaisemisessa ollaan menossa.



Luku 16

Sisallontuotanto

Téasséd luvussa luodaan katsaus RDF-muotoisen metadatan tuotantoon
ja sen tyovaiheisiin. Léhtokohtana on tekstimuotoinen data. Se kuvai-
lee sovelluksen kohteena olevia asioita tai tietosisiltoja, jotka voi liittya
esineisiin, kirjoihin, dénitteisiin, filmeihin, tapahtumiin tms. Kuvaus voi
olla rakenteetonta tekstid, puolirakenteista dataa kuten WWW-sivuja,
tai olla jo rakenteisessa muodossa esimerkiksi taulukkona tai tietokanta-
dumppina. Haasteena on muodostaa téllaisesta tekstuaalisesta kuvauk-
sesta rakenteista RDF-muotoista dataa, joka on linkitetty sisdisesti, ja
jota on rikastettu linkeilld muihin tietoaineistoihin. Esimerkkind kéyte-
tddn Sotasampo.fi portaalin aineistoja ja niistd tuotettua dataa.

Kuva 16.1 havainnollistaa prosessia, joka tarvitaan fyysisen tekstidoku-
mentin kuten kirjan sisdllon muuttamiseksi ensin tekstiksi, joka voidaan
sitten analysoida ja muuntaa kieliteknologian avulla tavalla rakenteiseksi
dokumentiksi ja lopulta linkitetyksi dataksi. Esimerkiksi tekstissa olevat
sanat voidaan yhdistdé niille merkityksen antaviin ontologisiin késittei-
siin ja tunnistaa seké esittdd laajempia merkitysrakenteita semanttisina
RDF-verkkoina. Automaattisesti tuotetun lopputuloksen laatua on lisdk-
si syytéa tarkistaa dataa validoimalla. Seuraavassa tarkastellaan néita vai-
heita hiemen tarkemmin.

205
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il OCR Korjailu
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Kuva 16.1: Sisallontuotannon vaiheita

16.1 Tekstin tunnistaminen (OCR)

Monessa tapauksessa tietosiséltdé on saatavilla vain painetussa muodos-
sa, esimerkiksi kirjana. Sotasammossa téllaisia aineistoja ovat mm. Kansa
Taisteli -lehden PDF-muodossa olevat vuosikerrat sekéd Kansallisarkistos-
sa olevat koneella kirjoitetut joukko-osastokortit.

Silloin datan muodostamisen ensimméisené vaiheena on tekstin tunnistus
OCR-tunnistuksella (Optical Character Recognition), jossa dokumentti
digitoidaan kuvaamalla ja siind olevat tekstit késitellin hahmontunnis-
tuksen menetelmien avulla. Tuloksena on tyypillisesti dokumentin teks-
tit sivukohtaisesti erotettuina. Joissain tapauksissa myos kuvia voidaan
erottaa.

Tekstin irroitukseen® on saatavilla runsaasti tyokaluja, kuten esimerkiksi
avoimen koordin Tesseract? ja kaupallinen Abbyy FineReader?, ja mo-
niin yleistyokaluihin, kuten PDF-dokumenttien luomiseen tarkoitettuun
Adobe Reader -ohjelmaan, siséltyy OCR-mahdollisuus. Kaikkien OCR-
tyokaluen haasteena on, ettd OCR-prosessi tuottaa enemmén tai vihem-
mén virheellisid tulkintoja painetun tekstin ja algoritmien laadusta riip-
puen. Monet téllaiset virheet ovat systemaattisia ja niitd voidaan korjata

! Aihetta kisitellidén esimerkiksi teoksessa [40].
2https://github.com/tesseract-ocr
3https://www.abbyy.com/en-eu/finereader/
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esimerkiksi aineistokohtaisilla sa&nnoilla, joissa virheelliset tekstihahmot
korvataan virheettomilld. Haasteena tésséd on varmistaa, ettd muunnokset
kohdistuvat vain todellisiin virheisiin eivitkd vanhingossa korjaa oikein
tulkittuja tekstikohtia va&raksi.

Esimerkiksi Sotasammossa kéytettiin tekstien irrottamiseen digitoituista
Kansa Taisteli -lehdistd Abbyy-tyokalua. OCR-virheiden korjaamiseen
luotiin n. 160 erilaista korjaussdantod, jotka toteutettiin sddnnollisten
lausekkeiden avulla.?

Toisena OCR-tekniikan haasteena on yhdelld sivulla mahdollisesti ole-
vien eri tekstien, sivunumeroiden ja otsakkeiden, kuvatekstien, mainos-
ten yms. erottaminen toisistaan.

Korjauksia voidaan periaatteessa tehda kasityonéd, mutta esimerkiksi tu-
hansien tai miljoonien artikkeleiden tarkastaminen ja korjaaminen késin
ei ole mahdollista vaan on luotettava koneen tekemiin péaétoksiin ja pis-
tokokeina tehtyihin tarkistuksiin. Viimekéddessd on yleensd hyvéksyttava
se tosiasia, ettd automaattisesti késitellyissé aineistossa on yleensé enem-
mén virheitd kuin késityoné tehdyissé.

16.2 Datamuunnokset ja linkitys

Tekstimuotoiseen dataan siséltyy usein sédnnonmukaisuuksia, kuten luet-
teloita ja taulukoita, joita voidaan kiyttdd hyvéiksi datan rakenteistami-
sessa. Myos téllaisten rakenteiden tunnistamisessa ja rakenteiden tuot-
tamisessa voidaan kayttdd sddnnollisia lausekkeita ja muunnossaanto-
ja. Esimerkiksi Suomalaisen Kirjallisuuden Seuran (SKS) julkaisemasta
Kansallishiografiasta on tuotettu Semanttinen Kansallisbiografia téllais-
ten muunnosten avulla: elamékertojen loppuun on listattu melko méa-
ramuotoisella tavalla tietoa tekstin kohteena olevan henkilén elaménkaa-
ren keskeisistd tapahtumista, joiden rakenteistaminen on huomattavasti
helpompaa kuin vapaamuotoisen tekstin.®

Jos teksti on vapaamuotoista ja rakenteetonta, voidaan siitd tuot-
taa merkityksid automaattisen annotoinnin (automatic annotation)

4Ty6td on kuvattu tarkemmin viitteessd [48].

®Semanttinen kansallisbiografia -hanketta on esitelty tarkemmin sivulla http://
seco.cs.aalto.fi/projects/biographies/, josta 16ytyy myo6s aiheeseen liittyvid
julkaisuja.
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menetelmilld. Automaattisen annotoinnin tutkimus kuuluu tietamyksen
irroittamisen (knowledge extraction alaan, jossa tutkitaan sekd raken-
teettoman ettd rakenteisen datan muuntamista semanttiseen muotoon.®
Annotoinnin tavoitteena on 16ytda tekstistd sen merkitystd kuvaavia
termejd (esimerkiksi henkil6itd, paikkoja, teoksia jne.), mahdollisesti
ndiden vélisid suhteita (esimerkiksi etté tietty henkilo on tietyn teoksen
kirjoittaja) ja laajempia tapahtumia (esimerkiksi ettd henkilo sdvelsi
teoksen tietyyn aikaan tietyssd paikassa).

Automaatinen annotointi alkaa taivutusmuodot normalisoivalla morfolo-
gisella analyysilla, jonka avulla teksti perusmuotoistetaan. Tdmén jélkeen
voidaan tunnistaa teksissé sitd kuvailevia, siind esiintyvid nimia (Named
Entiry Recognition, NER) ja avainsanoja. Jos tunnistetut késitteet pys-
tytdéan yhdistdméan jéarjestelmén taustalla oleviin ontologioihin, voidaan
tekstid ja dokumentin metatietoja alkaa linkittdd semanttisesti ja rikas-
taa niitd muiden aineistojen avulla.

16.3 Merkitysten erottelu

Haasteena kuitenkin on taivutusmuotojen ja sanojen merkisten homony-
mia. Esimerkiksi onko sanan “alusta” perusmuoto “alku”, “alusta”, “alus-
taa”, vai “alus”. Lisdksi sama termi voi merkitd erikseen tarkasteluna
montaa eri asiaa, esimerkiksi “kuusi” lukumé&araé ja puulajia tai “Var-
kaus” kaupunkia tai tapahtumaa. Eri merkitysten tunnistaminen onnis-
tuu ihmiseltd sanojen kédyttoympériston (kontekstin) ja erilaisten arki-
jarjen heuristiikkojen avulla. Esimerkiksi Pariisista puhuttaessa tarkoite-
taan oletusarvoisesti Ranskan padkaupunkia, mutta jos puheena on Wim
Wendersin elémé, tilanne on toinen ohjaajan vuonna 1984 valmistunees-
ta elokuvasta “Paris, Texas” johtuen. Liséiksi paikannimi Paris nimi voi
menné sekaisin kuuluisan miljoonaperijattaren Paris Hilton nimen kans-
sa. Kauhuskenaariona on teksti, jossa Paris Hilton katsoo Pariisin Hilto-

nissa elokuvaa Paris, Texas.

Merkitysten erotteluun eli semanttiseen disambiguointiin (semantic di-
sambiguation) on kehitetty paljon menetelmid ja tyokaluja erityisesti

6 Alueella kehitettyjs lukuisia tyokaluja on lueteltu mm. Wikipediassa https://
en.wikipedia.org/wiki/Knowledge_extraction.
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englannin kielelle, kuten vaikkapa DBpedia Spolight” DBpedian kisittei-
den tunnistamiseen tekstistd. Suomen kielelle ne eiviit yleensi sovellu.®

Tekstien automaattista sisallonkuvailua (automaattista annotointia) tar-
vitaan, vaikka data olisi saatavilla rakenteisessa muodossa, silli meta-
datan elementtien arvot ovat yleensi tekstimuotoisia. Esimerkiksi Sota-
sammon kuvan tekstissid saattaa lukea, ettd kuvassa “kapteeni Korhonen
laskee méked” tai ettd kuvan on ottanut “Ojanen”. Se, kenesté rintamalla
olleista sadoista korhosista tai ojasista on kyse, ei vilttamétti ole help-
poa.

Toinen automaattiseen annotontiin liittyva haaste on, ettd tekstid ku-
vaavaa asiasanaa ei tekstissa vélttamétta ole erikseen kirjoitettu, jos se
asiayhteydestd muutenkin selvidda. Mailasta ja kiekosta puhuttaessa ei
tarvitse valttamatta tarvitse kertoa, ettd kyse on jddkiekosta. Téallais-
ten implisiittisten késitteiden loytdmiseen voidaan kayttaa taustalla ole-
vien ontologioiden yhteyksié, jolloin puhutaan dokumentien laajentami-
sesta. Erimerkiksi Suomesta kertova artikkeli voi kertoa jotain my&s Poh-
joismaista. Laajennus voi parantaa tiedon loydettavyyttd, vaikka se ei
aina pitéisikddn paikkaansa. Esimerkiksi Pohjoismaat-termilld tapahtu-
van tiedonhaun kohteena voi olla vain Pohjoismaat kokonaisuutena, eiké
Pohjoismaihin kuuluvat valtiot erikseen, jolloin haun tarkkuus huononee,
vaikka saanti paranisikin.

Tekstien aiheiden loytdmiseen voidaan kdyttda myos tilastollista tiedon-
louhintaa, jossa samantyyppisten tekstien voidaan olettaa puhuva sa-
moista asioista, vaikka joissakin niistéd eivét kaikki yhteiset termit esiin-
tyisikddan. Esimerkki téllaisesta tekniikasta on atheiden tunnistus (topic
modeling).?

RDF-datan tuotannon kannalta ongelmattominta tietoa on data, jonka
kuvailussa on kéytetty standardoituja muotoja tai jopa yksiléivid tun-
nisteita, esimerkiksi ettd henkilonimet on aina kirjoitettu tietylla tavalla
tai henkilot yksiloity henkil6tunnusten avulla. Kaytdnnossa téllaisissakin
datoissa joudutaan usein kuitenkin tekeméin datan normalisointia, kun
esimerkiksi eri aineistoissa kaytettyja erilaisi kayténtéja vaikkapa péai-

"http://www.dbpedia-spotlight.org/

8Sotasammossa kiytettiin entiteettien linkitykseen tutkimusryhmiéssi itse kehitet-
tyd tyokalua ARPA [39] ja disambiguointiin erilaisia alakohtaisia heuristiikkoja ja
sadntoja [19].

9Johdatus aiheiden tunnistamiseen on esimerkiksi [9].

aiheiden tunnistus
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vaysten esittdmisesséd harmonisoidaan. Historiallisten paivéysten osalta
lisiharmia tuottaa eri maissa eri aikoina kaytetyt erilaiset kalenterijér-
jestelmat. Esimerkiksi Englannissa ja Venajéilla luovuttiin juliaanisesta
ajanlaskusta myohemmin kuin Italiassa tai Suomessa. Erityisesti XML-
ja taulukkomuotoisen datan puhdistamista ja muunnoksia varten on ke-

hitetty monia nippérié tydkaluja, kuten Open Refine!® ja Karmal'®.

16.4 Datan semanttinen validointi

Kun data on saatu teknisesti haluttuun muotoon, on vield syysta tar-
kastaa, ettei datassa ole virheitd tai sen muunnoksessa ei ole syntynyt
niitd, eli data pitdd wvalidoida (validate). Metadataskeemoissa esimer-
kiksi usein méaritelladn joku tietty elementti pakolliseksi tai kentdn ar-
voille rajoitteita. Datan automaattista validointia varten metadatamalli
voidaan médritelld esimerkiksi kiyttamalla W3C:n SHACL-suositusta!?.

Teknisen validoinnin ohella dataa on mahdollista validoida myos tietd-
mysperustaisesti sovellusalueen tietamyksen avulla (knowdege based vali-
dation). Esimerkiksi Sotasammossa havaittiin, ettd jarjestelméén sisilty-
neessé, viime sodissa kaatuneiden tietokannassa Menehtyneet 1939-1945
oli henkil6ité, jotka olivat haavoittuneet kuolemansa jélkeen alkuperéi-
sessé datassa olevasta kirjoitus- tai muusta virheesté johtuen.

[sojen aineistojen osalta ei ole mahdollista tarkistaa kaikkia automaat-
tisti tuotettuja linkityksid ja rakenteita. Voidaan kuitenkin tehd& pisto-
kokeita ja arvioida télla tavalla linkityksen onnistumista laajemminkin.
Esimerkiksi Sotasammon kuvien automaattisessa annotoinnissa valitet-
tiin satunnaisesti pieni otos kuvia, jonka linkitykset tarkistettiin késin.
Tuloksen mukaan aannotointinnassa onnistuttiin n. 75% tarkkuudella,
mitd voidaan pitdd kohtuullisena tuloksena [19].

Onhttp://openrefine.org/
Uhttp://usc-isi-i2.github.io/karma/
Phttps://www.w3.org/TR/shacl/
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Luku 17

Semanttisen webin
tietoinfrastruktuurit

W3C:n standardit eivit ota kantaa ontologioiden tai metadatan varsinai-
seen sisaltoon, vaan ovat luonteeltaan sovellusriippumattomia ja perustu-
vat logiikkaan. Esimerkiksi rdfs:subClass0f-suhde mahdollistaa leijo-
nan ja kissaeldimen vilisen yleisen yldluokkasuhteen ilmaisemisen, mut-
ta varsinaiseen elédinlajien taksonomian muodostamiseen ei oteta kantaa.
Datan mallinnus- ja ontologiaty¢ jéaa kunkin alan asiantuntijatahojen ja
sovellusten kehittédjien tehtéaviksi. Téssd luvussa esitellddn 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 kehittaéd vield laaja-alaisemminkin kohti
monialaista kansallista tietoinfrastuktuuria ja luoda palveluita, joilla se
voidaan ottaa kayttoon verkon vilitykselld tietojarjestelmissa.

17.1 Tietoinfrastruktuurin osat

Ajatusta kansallisesta semanttisen webin ontologiainfrastruktuurista voi
verrata tie-, sihko- ja puhelinverkkojen muodostamiin perinteisiin infra-
struktuureihin. Semanttisten késitteiden verkosto on luonnollisesti ab-
strakti ja ndkymé&ton, mutta mahdollistaa hieman vastaavaan tapaan yh-

211
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teyksid kuin vaikkapa tie- tai puhelinverkko.! Visiona on, etti jos yhtei-
sen infrastruktuurin pelisdannoilla tuotettu sisilto julkaistaan verkossa,
voidaan se kytked ja hyodyntdd automaattisesti muiden toimijoiden se-
manttisissa verkoissa hieman vastaavaan tapaan kuin uusi maantienpéatka
tieverkoston osana. Etuna on, ettd uuden sisédllon arvo rikastuu “ilmai-
seksi” infrastruktuurin avulla verkon muusta siséllosta vastaavasti kuin
uuden tieosuuden arvo syntyy sen kytkeytymisestd muihin teihin. Sa-
malla my6s muiden verkon julkaisijoiden sisdltojen arvo rikastuu uuden
tiedonsirpaleen avulla vastaavasti kuin uusi tie parantaa muiden teiden
keskindistéd saavutettavuutta. Seké itse infrastruktuuri etté siiné jo oleva
tieto voidaan hyodyntéé toisissa sovelluksissa, miké sddstad merkittavas-
ti jarjestelmien kehityskustannuksia.

Tietoinfrastruktuurissa voidaan erottaa seuraavia osia:

1. Eri alat kattavat sovellusriippumattomat W3C:n semantti-
sen webin standardit (RDF, RDFS, SPARQL, SKOS, OWL,
RIF ym.).

2. Metadatamallit ja niiden yhteentoimiva kokonaisuus. Kaytossa
on esimerkiksi tésséd teoksessa aiemmin kuvatut Dublin Core laa-
jennuksineen ja dumb down -periaate seké datan harmonisointimal-

lit, kuten CIDOC CRM ja FRBR.

3. Sovellusaluekohtaiset aiheontologiat (domain ontology).
Joukko toisiinsa linkitettyjd, W3C:n standardeihin ja kansalli-
seen kisitteistoon perustuvia ontologioita, joilla on linkkejd myos
kansainvilisiin sanastoihin ja tietosisaltéihin. Késiteontologioiden
resursseja kdytetddn metadatamalleissa tietojen kuvailussa.

Semanttisen webin standardeja on esitelty jo tdmén teoksen muissa lu-
vuissa. Tyota koordinoidaan kansainvélisesti W3C:n toimesta aktiivises-
ti. Metatietomallien osalta (ks. luku 8) tyotd tehddén lukuisissa kan-
sainvélisissd yhteisoissd kuten museoalan ICOM (International Council
of Museums) ja kirjastojen IFLA (International Federation of Library
Associations and Institutions). Lisdksi lukuisilla muillakin aloilla ja yh-
teisoilla on omia vastaavantyyppisid datamalleja ja kdytantoja vaikkapa
potilastietoja tai luontohavaintoja varten.

IT4t4 ajatusta on kehitelty viitteessi [26].
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Samoin tyo edistyy aiheontologioiden kehittdmiseksi. Jo Carl von Linnén
(1707-1778) ajoista ldhtien esimerkiksi biologit ovat ryhmitelleet kasveja
ja eldimid hierarkkisiksi taksonomioiksi, eldmén puuksi, ja lajien kehi-
tysté aika-akselilla kuvaaviksi fylogeneettisiksi evoluutiopuiksi. Lagketie-
teen saralla on kehitetty laajoja ontologioita mm. anatomiaan, lddkeai-
neisiin ja tautiluokituksiin liittyen. Esimerkkeja erilaisista luokituksista
ja sanastoista loytyy kaikilta aloilta. Tarkastelemme seuraavassa hieman
tarkemmin kulttuurisisdltojen esittédmisessé tarvittavia keskeisimpié on-
tologioita. Naitd voidaan ryhmitelld seuraavasti:

1. Yleiskisiteontologiat. Namé ontologiat vastaavat késitteistol-
taan karkeasti nykyisid asiasanastoja ja tesauruksia (ilman vapaan
indeksoinnin termeja), kuten YSA, Museoalan asiasanasto MASA
tai Getty-sdation Art and Architecture Thesaurus (AAT), jossa on
yli 51 000 kasitetta ja 269 000 termia.

2. Toimijaontologiat. Toimijaontologiat ovat henkil6- ja organisaa-
tiorekistereité, ja muistuttavat kirjastoissa kaytettyja ns. auktori-
teettitietokantoja. Toimijaontologian avulla samannimiset toimijat
voidaan yksiloidé ja erottaa toisistaan eri tunnisteilla ja lisidtietojen
avulla, esimerkiksi henkilokaimat syntymévuoden ja -paikan avul-
la. Esimerkiksi Getty-sdétion Union List of Artist Names (ULAN)
-sanastossa on n. 120 000 toimijaa (kuten Akseli Gallen-Kallela),
joilla on n. 293 000 erilaista nime&d. Semanttisen kuvailun osalta
toimijoita on luokiteltu mm. satojen eri kansallisuus- ja ammatti-
nimikkeiden avulla.

3. Paikkaontologiat. Paikkaontologiat vastaavat kansallisten maan-
mittauslaitosten yllapitdmia paikannimirekistereitd. Niiden avulla
voidaan yksiloida paikat, sijoittaa ne koordinaatistoon ja tallentaa
paikkoihin liittyvia lisitietoja kuten paikkatyyppi (kylé, jarvi, ase-
ma jne). Historiallisten paikkojen osalta erityisend haasteena on
paikoissa ja kartoilla tapahtuvat muutokset?.

4. Aikaontologiat. Monella alalla keskeistd on ajan esittdminen.
Lineaarisen kalenteriajan ohella voidaan viitata myo6s paivéin ja
vuodenkierron aikoihin (esimerkiksi aamu, kevit) sekd nimettyihin

2Lisitietoa Suomen historiallisten paikkojen ja karttojen kuvaamisesta ontologiana
on mm. projektisivulla http://seco.cs.aalto.fi/projects/histoplaces/.
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aika- ja tyylikausiin (esimerkiksi rauta-aika, valistuksen aika, art
deco). Aikakausien esimerkiksi rautakauden merkitys voi riippua
paikasta.

5. Tapahtumaontologiat. Tapahtumat, kuten Porvoon valtiopaivit
tai Napoleonin kruunajaiset, liittavét toisiinsa henkiloitéa, paikko-
ja, aikoja ja toisia tapahtumia, ja mahdollistavat kulttuuristen se-
k& provenienssitietoon liittyvien ilmididen kuvaamisen semanttises-
ti yhteentoimivalla tavalla. Téstéd johtuen mm. museoalalla standar-
doidun CIDOC-CRM-jérjestelmén perustaksi on valittu tiedon esit-
tdminen tapahtumina, eiké esimerkiksi Dublin Coren dokumentti-
perustaista tietomallia.

6. Nimistoontologiat. Monilla tieteenaloilla on kiytossa laajoja ni-
mistojé, joita voidaan liittéda yleisontologioihin. Téllaisia ovat esi-
merkiksi biologian elididen lajilistat, geologian mineraalit, laéketie-
teen taudit ja ladkeaineet, kielitieteen kielet yms. Esimerkiksi Fin-
nONTO:n YSO-ontologian yleiskésite "linnut” lavenee kattavaksi,
yli 11 000 maailman lintulajin taksonomiaksi (lajilistaksi) AVIO-
ontologian® kautta.

Liséksi tarvitaan verkkopalveluita, joiden avulla tietoinfrastruktuurin
osat voidaan julkaista ja tukea niiden kéyttod asiakkaiden jérjestelmissa:

e Ontologiapalvelut. Ontologiakirjastopalveluiden kautta ajanta-
saiset aiheontologiat voidaan ottaa kustannustehokkaasti kdyttoon
eri organisaatioissa verkkopalveluina. Palveluun voi sisédltyd myos
yvhteisollinen komponentti ontologian laajentamisesksi kéayttéja-
kunnan ehdotusten mukaan.

e Datapalvelut. Linkitetyn datan palveluiden kautta voidaan jul-
kaista ajantasaista linkittyd dataa ja ottaa sitd kustannustehok-
kaasti kiyttoon rajapintojen avulla.

3FinnONTO-hankkeessa kehitettiin Luonnontieteellisen keskusmuseon erilaisista
taksonomioista RDF-muotoisia ontologioita, kuten lintulajien AVIO-ontologia [50],
nisdkkdiden MAMO-ontologia ja suomalaisten kasvien KASSU. T#ta tyota ja sii-
hen liittyviéd sovelluksia on esitelty sivulla http://seco.cs.aalto.fi/ontologies/
biology/.
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e Infrastruktuurin yllapitoprosessi. Liséksi tarvitaan systemaat-
tinen ja koordinoitu organisaatio ja mekanismi, joka kantaa vastuun
eri aloilla tarvittavien sanastojen ja datan yhteisollisestéd kehitté-
misesta.

17.2 Ontologiapalvelut

FinnONTO:ssa luotu kansallinen ONKI-ontologiapalvelupilotti julkais-
tiin verkossa 2008 ja silla oli pian n. 14 000 ihmiskayttdjaa kuukaudessa.
Palvelun rajapintoja rekisteroityi kayttamaén yli 400 eri tahoa. Jarjestel-
mén ytimessé ovat yleiskésiteontologiat, joita muut ontologiat eri tavoin
tarkentavat. Myos ONKI:sta vuonna 2014 Kansalliskirjastossa tuotettu
Finto-palvelu keskittyy ndihin ontologioihin. Esittelemme seuraavassa ly-
hyesti tuloksia télld ontologiatyon osa-alueella.

Kehitystyon ldhtokohdaksi otettiin maassamme jo kiytosséd olevat asia-
sanastot. Niiden kaytolld voidaan parantaa ja yhdenmukaistaa tiedon in-
deksointia, jolloin tiedon haussa pa#stién parempaa tarkkuuteen (preci-
sion) ja saantiin (recall). Perinteisiin asiasanoihin perustuvaan tekstiha-
kuun liittyy kuitenkin vakavia haasteita, kuten olemme luvussa 3.2 néh-
neet. Esimerkiksi ravintoloita haettaessa ei l0yty pizzerioita. Myos kieli-
muurit ovat perinteisen merkkijonohaun haasteena.

Ontologiaperustainen hakupalvelu sen sijaan ymmértda paremmin kéyt-
tajaanséd, koska haun apuna kdytetddn maailman késitteitd kuvaavia on-
tologioita. Ne voivat kertoa, ettd esimerkiski "Kallio” on osa Helsinkia ja
ettd "Kallio” tésséd yhteydessé ei tarkoita luonnonmuodostelmaa tai pre-
sidentti Kyosti Kalliota. Ontologisten viittausten kautta tieto yhdistyy
myo6s luontevasti toisiin tietoihin, jolloin data rikastuu automaattisesti.

FinnONTO:n ontologisointityé alkoi maamme kéaytetyimméstd asia-
sanastosta, Kansalliskirjaston Yleisestd Suomalaisesta Asiasanastosta
YSA, joka sisélsi FinnONTO-hankkeen alussa vuonna 2003 yli 20 000
yleiskésitettd eri aloilta. Sanaston laajentaminen oli edelleen tarpeen,
mutta kaikkien eri alojen asiantuntemuksen saaminen sanastotyohon
oli haasteellista, vaikkakin ylldpitoa varten oli olemassa monialainen
tyoryhmé. Samaan aikaan maassamme oli kdytossé ja kehitettiin lukui-
sia. YSA:n kanssa erityisesti yleisempien késitteiden osalta padllekkéisia
erityissanastoja, mikd tuntui monasti tarpeettomalta moninkertaiselta



ylédontologia

216LUKU 17. SEMANTTISEN WEBIN TIETOINFRASTRUKTUURIT

tyolta. Lisdhaasteena oli, ettd samannimisilla késitteilld saattoi olla eri
sanastoissa erilainen merkitys, mikéa johti sekaannuksiin tietoja yhdistet-
taessa.

FinnONTO tarttui ndihin sisdllollisiin ja organisatorisiin haasteisiin eh-
dottamalla kansallisesti koordinoitua mallia, jossa sanastotyo voitaisiin
yvhteistuumin jakaa eri alojen sanastojen kehittdjaryhmien kesken ja
vhdistda tulokset lopulta yhdeksi laajaksi, eri alat kattavaksi KOKO-
ontologiaksi. Vision mukaan tadmé& edistdisi merkittdvasti eri alojen
tietosisdltdjen semanttista yhteentoimivuutta ja séddstéisi samalla kehi-
tyskustannuksia padllekkiisen tyon vihentyessa.

A Leikkaavat [Yhteisten ekvivalenttien
N ontologiat kiisitteiden mifri

YSO +TAO 1990

YSO + MAO 2330

YSO+VALO 950

MAO + TAO 1190

YSO ; - . - .
. Sinun ontologiasi?

VALOA-.
T mao
AED TAO

KOKO

Kuva 17.1: Yhteisollinen kokonaisontologia KOKO koostuu yldontolo-
giasta YSO ja sitd tarkentavista alaontologioista. Ontologioiden keski-
néiset leikkaukset kuvassa ovat vain viitteellisia ja tarkoitettu yleiskuvan
havainnollistukseksi.

Tyon tuloksena syntyi prototyyppi KOKO-ontologiasta, joka on erédén-
lainen eri alojen ontologioiden muodostama Linked Data -ontologiapilvi.
KOKOa on havannollistettu kuvassa 17.1. Sen ytimend on YSA:sta ke-
hitetty Yleinen Suomalainen Ontologia YSO, joka muodostaa KOKO:n
yldontologian (upper ontology) sisiltden merkitysalaltaan laajimmat kéa-
sitehierarkian késitteet. Erikoisalojen tarkempi késitteisto “ripustuu” sit-
ten YSO:n eri haaroihin hierarkioita syventéen.

KOKO-ontologiapilveen kuului ensivaiheessa (v. 2013) taulukossa 17.1
luetellut 15 ontologiaa, yhteensa yli 71 000 kasitettd. Ontologiat linkitet-
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Ontologia Kisitteitd | Asiasanasto
Yleinen suomalainen ontolo- Yleinen suomalainen asiasa-
. n. 26 000

gia (YSO) nasto

JH%lilshalhnnon ontologia. (JU- n. 6 350 Valtioneuvoston asiasanasto

E(I?X%oﬁgj)alhsuuden ontologia n. 5 100 Kaunokki-asiasanasto

Kielitieteen ontologia (KTO) | n. 950 Urahstukan 'tutklmuksen bib-

liografian asiasanaluettelo

Kirjallisuudentutkimuksen Kirjallisuudentutkimuksen

ontologia (KITO) n. 850 asiasanasto

Kulttuurien tutkimuksen on- Kulttuurien tutkimuksen

tologia (KULO) n- 1500 asiasanasto

Liiketoimintaontologia  (LII- Yrityssuomi.fi-portaalin késit-
n. 3 400 i

TO) teisto

?ﬁ]geéﬂgilkualan ontologia n. 1 400 Merenkulkualan asiasanasto

Musiikin ontologia (MUSO) n. 1 000 Musiikin asiasanasto

Puolustushallinnon ontologia 0 2 000 Puolustushallinnon asiasanas-

(PUHO) ' to

Taideteollisuusalan ontologia Muotoilun ja viestinnén asia-

(TAO) ja Museoalan ontolo- | n. 8 100 sanasto ja Museoalan asiasa-

gia (MAO) nasto

Terveyden ja hyvinvoinnin on- TESA’ Stameta—asias.z.n?asto.?

tologia (TERO) n. 6 500 ja . 2500 ‘MeSH—ka‘smetta

(Medical Subject Headings)
X&;X)i{g\)/ausalan ontologia n. 2 000 Valokuvan asiasanasto
Viikin tiedekirjaston ontolo- n. 6 000 Agriforest-asiasanasto

gia (AFO)

Taulukko 17.1: KOKO-ontologiapilven alkuperéiset osaontologiat
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tiin toisiinsa ensin sellaisenaan, koska ne perustuivat eri aloilla jo kdytosséa
oleviin asiasanastoihin. Seuraavaksi vuorossa on KOKO-ontologiapilven
rakenteen muokkaus tarkoituksenmukaisempaan muotoon mm. tarpeet-
tomia pédllekkdisyyksid poistamalla, pilven eri osien ylldpitoon liitty-
vastéd tydjaosta sopiminen, ja rakenteen laajentaminen ja linkittdminen
muihin ontologioihin.* Ty on jatkunut Kansallikirjaston koordinoimana
Finto-palveluun liittyen.

KOKO-pilven ontologiat perustuvat maassamme jo aiemmin kéytettyi-
hin vastaaviin asiasanastoihin. Alojen jako taulukon mukaisesti ei ole
optimaalinen, vaan esimerkiksi monia pienempié toisiinsa liittyvid on-
tologioita kannattaa jatkossa yhdistdd laajemmiksi kokonaisuuksiksi.
FinnONTO-hankkeen puitteissa tdhén ei kuitenkaan haluttu ottaa kan-
taa eikéd hankkeessa myoskadn ryhdytty osaontologioiden paallekkaisyyk-
sien poistamiseen: ndmé tehtdvit jatettiin sanastojen kehittédjatahojen
asiaksi.

KOKO:n osaontologiat on muodostettu yhtenéiselld menetelmaélla lukuun
ottamatta kansainvilistd ladketieteen MeSH-sanastoa, jonka rakenne on
alkuperéinen. Joissain tapauksissa ontologisoinnin yhteydessé alkuperéis-
td sanastoa laajennettiin ja YSA/YSO:n osalta hankkeessa kehitettiin sa-
naston ensimméinen englanninnos, mikda mahdollistaa sen linkittadmistéa
kansainvalisiin ontologioihin.

Haasteena asiasanaston ontologisoinnissa on sen semanttisen rakenteen
tdsmentdminen niin, ettd siinéd toteutuvat koneellisessa paattelyssé, esi-
merkiksi kyselyn laajentamisessa, tarvittavat ominaisuudet. Keskeisim-
mat ontologiset muutokset ja tarkistukset, joihin tyossa keskityttiin, oli-
vat:

e Luokkahierarkian tdydentdminen. Ontologisen luokkahierarkian
muodostaminen ja tdydentdminen niin, ettd kaikilla késitteilld
(kaikkein ylin pois lukien) on ainakin yksi ylikésite. Ta4mé paran-
taa késitteiden linkitettdvyytta ja mahdollistaa mm. padttelya.

e Laajempi/suppeampi termi -suhteiden tarkentaminen. Asiasanas-
toissa kéytettyjen laajempi termi/suppeampi termi (LT/ST) -
suhteiden tarkentaminen yldluokkasuhteiksi (rdfs:subClass0f),

4T4ta FinnONTO-hankkeessa tehtys laajaa tyoté eri alojen asiasanastojen muut-
tamiseksi ontologioiksi on kisitelty tarkemmin raportissa [42].
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osa-kokonaisuus-suhteiksi tai assosiatiivisiksi suhteiksi. Tyossa kes-
kityttiin erityisesti rdfs:subClass0f suhteiden kehittdmiseen.

o Yksilo-luokka-suhteiden transitiivisuuden tarkistaminen. Keskei-
nen ontologioissa kéytetty periaate luokkahierarkian muodosta-
misessa on, ettd kaikkien luokkien yksildiden tulee olla saman-
aikaisesti kaikkien yldluokkiensa yksiloitd. Tamé& ominaisuus on
hyddyllinen koneellisessa pédttelyssd, esimerkiksi ominaisuuksien
periytymisessé ja kyselyn laajentamisessa.

e Monimerkityksisten asiasanojen merkitysten erottelu. Asiasanasto-
jen monimerkityksisten késitteiden merkitysten jakaminen eri ké-
sitteiksi tarpeen mukaan niin, ettd ne voidaan sijoittaa luokkahie-
rarkiaan.

Tarkastellaan esimerkkiné transitiivisuuden haasteesta asiasanoja tasku-
peilit ja peilit, jotka on mééritelty asiasanastoissa seuraavien laajempien
termien avulla (LT-suhde):

taskupeilit LT peilit
peilit LT huonekalut

Téamén mukaan taskupeilit on peileja ja toisaalta peilit ovat huonekalu-
ja, mikd kuulostaa jarkevaltd, mutta transitiivisuus molempien suhtei-
den ylitse ei toimi, silld taskupeilit eivét ole huonekaluja. Jos LT-suhteet
muutetaan mekaanisesti luokkasuhteiksi (rdfs:subClass0f ) seuraukse-
na on, ettd haettaessa huonekaluja hakutulokseen voi tulla virheellisesti
mukaan taskupeilejé. Transitiivisuuden tarkistaminen on erityisen haas-
tavaa KOKO-ontologiapilvessd, kun luokkahierarkiat kulkevat eri ontolo-
gioiden kautta. Taskupeilit 16ytyy Museoalan asiasanastosta MASA mut-
tei YSA:sta. Esimerkiksi asiasanojen monimerkityksellisyyden haasteista
sopii YSA:ssa oleva asiasana "lapset”; joka voi tarkoittaa mm. ikéluok-
kaa tai perhesuhdetta. Haasteena on, ettéd aikuisetkin ovat omien van-
hempiensa lapsia. Siksi YSO-ontologiassa lapset-késitteestd on erotettu
merkitykset "lapset (ikdén liittyvé rooli)” ja "lapset (perheenjdsenet)”.
Mikali erottelua ei tehtiisi, saattaisi tietojérjestelmé esimerkiksi suosi-
tella aikuisille tarpeettomasti lastenkirjoja luettavaksi, koska ndmé ovat
vanhempiensa lapsia.
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FinnONTO-hankkeessa neuvoteltiin lupa julkaista kaikki KOKO-ontologiat
avoimena datana. Tulosten hyodyntdminen myos kaupallisiin tarkoituk-
siin on vapaata, ainoastaan aineiston kehittdjataho on mainittava (CC-
BY-lisenssi). Edellytykset tyon jatkamiselle ja tulosten hyodyntamiselle
ovat téltd osalta paremmat, kuin hankkeen alkaessa.

17.3 TyoOn arviontia

Ontologiatyo, jo pelkéstéén insindorien filosofiasta uusiokéyttoon ottama
termi ontologia, on herdttdnyt myos vastustusta. Kritiikkid on synnyt-
tanyt ontologisoinnin yhteydesséd syntyva yhéa tarkempi jaottelu merki-
tyksiin, miké johtaa yhé isompaan ja mutkikkaampaan késitehierarkiaan.
Tama lisad paitsi yllapitotyotd myos tyota indeksoinnissa ja saattaa raja-
ta termeihin liittyvia vivahteita liikaa. Jos esimerkiksi kuvaillaan Albert
Edelfeltin teos "Pariisin Luxembourgin puistossa”, pitaako siiné leikkivét
lapset kuvata erikseen seké ikdryhméné, perhesuhteena etté sosiaalisena
ryhméné, ja katetaanko nailldkaéan lapsiin liittyva merkitysten ala?

Ontologiatyossd mennédnkin helposti liian hienojakoisiin ratkaisuihin, jos
jéarjestelmén kayttotarkoitus padsee unohtumaan. FinnONTO:ssa tdhéan
vaaraan varauduttiin asettamalla tavoitteeksi minimaalinen ja mahdolli-
simman yleiskédyttoinen sanastojen ontologisointi, joka kuitenkin ratkaisi-
si eraité keskeisimpié asiasanastoihin ja asiasanastotyohon liittyvia haas-
teita tietotekniikan sovellusten kannalta. Ontologian laajenemisen ongel-
ma liittyy my6s metatietomallien kehittdmiseen, mikéd kannattaa ottaa
huomioon. Ontologioitahan kiytetdan metatiedon esittdmiseen eiké yk-
sindén. Esimerkiksi FinnONTO-hankkeen piirissé kehitetty julkishallin-
non JHS suositus 183 Julkisen hallinnon palvelujen tietomalli ja ryhmat-
tely verkkopalveluissa® padtyi luomaan yhden laajan palveluontologian
sijasta yleisemmén metatietomallin, jonka metatietokentille voidaan va-
lita arvoja eri ontologioista.

Ehké keskeisin periaatteellinen kysymys ontologiatyossé on, missd méaa-
rin maailmaa voidaan ja on tarkoituksenmukaista kuvata loogisena struk-
tuurina. Maailma ja siihen liittyvé tieto on esimerkiksi monin tavoin epd-
varmaa (uncertainty), puutteellista (incomplete) ja sumeaa (fuzzy). Eiko
maailman loogisessa kuvaamisessa jo epdonnistuttu kerran 80-luvulla

Shttp://www.jhs-suositukset.fi/suomi/jhs183
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tekodlytutkimuksen asiantuntijajirjestelmien yhteydessid? Semanttisen
webin ldhtokohdat ovat kuitenkin logiikan soveltamisen suhteen hy-
vin erilaiset verrattuna tekoélyn asiantuntijajirjestelmiin. Linked Data
-ajattelussa korostetaan, ettd ontologioiden ei tarvitse olla virheettémia
ja loogisesti eheitd voidakseen olla silti hyoddyllisid, péinvastoin kuin
vaikkapa sytostaattihoitoa annostelevan asiantuntijajérjestelmén. Eihén
WWW ylipaétaan ole virheeton, mutta silti hyodyllinen. On kuitenkin
selvad, ettd tasmaélliseen tietoon perustuva logiikka asettaa rajoitteita
luonteeltaan monimuotoisen ja epétédsmaiillisen maailman kuvaamisella,
ja ettd yhéd automaattisemmin menetelmin ja yhteiséllisemmin tuotetun
yhdistetyn datan laatu tulee olemaan keskeisid haasteita semanttisessa
webissa.

Haasteista huolimatta webin kehitys on kuitenkin astunut uudelle se-
manttiselle tasolle eikd paluuta entiseen ole. Web of Data luo WWW:n
sisdan uuden, W3C:n standardeihin perustuvan siséltokerroksen ja infra-
struktuurin, joka on monin tavoin hyodyllinen. FinnONTO:n ontologioita
ja ONKI-palvelua esimerkiksi on kaytetty hyvéiksi monissa sovelluksissa,
kuten Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen TerveSuomi-palvelussa, Yleis-
radion verkkosivuilla, kymmenid kulttuurialan kokoelmia linkittavassé
Kulttuurisampo-palvelussa, tyé ja elin-keinoministerion YritysSuomi-
palvelussa, monissa maamme taide- ja kulttuurihistoriallisissa museoissa,
yleisten kirjastojen Kirjasampo-portaalissa ja Sotasammossa.

17.4 Linkitetyn datan palvelut

Kayténnon sovellusten kannalta keskeinen palvelu semanttisessa webis-
sd on linkitetyn datan palvelut, joiden rajapintojen varaan linkitetyn
datan sovellukset kehitetdédn. Aiemmissa luvuissa on jo esitelty linkite-
tyn datan julkaisuperiaatteetteita, kuten URI-tunnisteiden ratkontaa se-
kd SPARQL-palvelupisteen kiyttoa. Datapalvelu tarjoaa asiakkaalleen
yleensé mahdollisuuden 1) saada datasta tarkempaa tietoa, 2) rajapin-
nat datan kiyttdmiseen ja 3) mahdollisuuden datan laataamiseen kopio-
na omaan kayttoon.

Verkossa olevia hyodyllisia SPARQL-palvelupisteité on listattu ja esitelty
mm. W3C:n sivuilla®. Suosittuja palveluita ovat mm. Wikipedian dataa

Shttps://www.w3.org/wiki/SparqlEndpoints
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tarjoava Wikidata ja DBpedia. Avoimet palvelut eivit kuitenkaan valttéa-
méttéd aina ole toiminnassa ja niiden kéyttoon liittyy haasteita. Palvelu
kuormittuu helposti, jos kayttajat tekevit sinne paljon laskentaa vaa-
tivia kyselyité, joiden tuloksena syntyy isoja vastausjoukkoja. Kayton
kontrollointi ei valttdmétta ole helppoa tédysin avoimessa ympéristossa.

Home
Project
Datasets
Search Data

Schemas

Services

Policies

Linked Data Finland

Living Laboratory Data Service for the Semantic Web

This site is the Living Laboratory of the Linked Data Finland research initiative, conducted by the Semantic
Computing Research Group at Aalto University in collaboration with University of Helsinki and a large consortium
of Finnish public organizations and companies.

Our goal is to make life easier for both publishers as well as consumers of structured data on the Web. We base
our work on the Linked Data paradigm and stack of standards, which combines an expressive, semantic data
model (RDF) with standardized access mechanisms (SPARQL and live HTTP URIs).

5-star Linked Data

The baseline of our work is the 5-star Linked Data model, proposed originally by Tim Berners-Lee.

Documentation
o Make data available on the Web in whatever format.
Validation

Make data available as structured data (e.g., Excel instead of an image scan of a table)

Linked Data Science Use non-proprietary formats (e.g., CSV instead of Excel format).

Applications Use URIs to denote things, so that people can point at your data.
Your Data? Link your data to other data to provide context.

Linked Data School R .
7-star Linked Data Service

However, in our opinion, providing 5-star Linked Data is just the beginning. To actually make use of the datasets,
consumers need more support in getting to know 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 understand and re-use
your data easily.
Validate your data and denote its provenance so that people can trust the quality of your data.

This added support should come with as little extra work as possible to the data publisher. Our hypothesis is that

Kuva 17.2: Linked Data Finland -palvelun etusivu. 7-tdhden julkaisumalli
kannustaa linkitetyn datan uusiokdyttoon. Datajulkaisut ja palvelut 16y-
tyvat vasemman sarakkeen linkkien kautta.

Suomessa linkitetyn datan palveluita on pilotoitu erityisesti Aalto- ja Hel-
singin yliopiston kehittdméssd Linked Data Finland -palvelussa LDF .fi
(ks. kuva 17.2). Palvelun ideana on olla ONKI-ontologiapalvelun kaltai-
nen eldvd laboratorio (living laboratory), jossa uutta teknologiaa voidaan
kehittda ja testata laajempaa kdyttoonottoa varten. Tavoitteena on edis-
tad avoimen linkitetyn datan tuotantoa, julkaisua ja uudelleen kéyttoa
sovelluksissa. Tatd kannustaakseen LDF.fi laajentaa Tim Berners-Leen
viiden tdhden mallin seitsemén tédhden linkitetyn datan malliksi. Kun
viiden tédhden hotellien liséiksi on markkinoille ilmestynyt seitsemén téh-
denkin hotelleja, voisi samaan pyrkid datahotelleissakin:
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*xxxkxKuudennen tdhden ideana on kannustaa datan julkaisijaa
julkaisemaan datan ohella myos siind kédytetyt metadataskeemat,
miké helpottaa huomattavasti datan uudelleenkayttod ja validoin-
tia.

*rkkkxSeitsemas tahti tulee, jos data on validoitu siiné kaytettyjen
skeemojen suhteen, ts. ettd on olemassa edes teknisid takeita datan
laadusta.

LDF .fi-palveluun on liitetty lukuisia lisépalveluita helpottamaan datan
tuotantoa, julkaisua ja dataan tutustumista. Kun julkaistavaksi tarkoite-
tusta datasta luo standardin mukaisen metadatakuvauksen, LDF .fi palve-
lu generoi sen perusteella automaattisesti datajulkaisulle oman kotisivun,
jossa on paitsi kuvaus itse datasta ja sen lisenssiehdoista, myos valmii-
ta tyokaluja linkitettynéd datan kdyttoa varten. Sivulta 16ytyy esimerkiksi
linkki datasta automaattisesti tuotettuun dokumentaatioon, esimerkkejé,
joiden avulla dataa voi selailla ja lomake SPARQL-kyselyiden tekemisté
varten valmiilla esimerkkikyselyll&.

Palveluun on liitetty my6s interaktiivinen koulutuspaketti Linked Data
School LinDa" linkitetyn datan tuottamiseen, julkaisemiseen ja hyddyn-
tamiseen liittyen.

LDF fi-palvelun toteutukseen kuuluu Varnish edustapalvelin®, joka
hoitaa HTTP-UsRI-pyyntojen késittelyn. Taustalla olevat SPARQL-
palvelupisteet on toteutettu Apache Jena Fuseki -alustan® avulla.

"http://linda.seco.cs.aalto.fi
8https://varnish-cache.org/
Yhttps://jena.apache.org/documentation/fuseki2/
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Luku 18

Sovellusesimerkki: Sotasampo

Téassé luvussa esitellddn edellisessd luvuissa kuvattuun Sampo-portaali-
malliin perustuva sovellusesimerkki Sotasampo.! Aluksi méiritelliin so-
velluksen tavoitteet ja kidyttotapaukset. Tamén jéalkeen tarkastellaan por-
taalin tietomallia, siséllontuotannon prosessia, sovellusportaalin toimin-
taa ja lopuksi sen perustana olevaa datapalvelua. Se siséltédé sotahistorian
sovellusalueelle luodun linkitettyyn avoimeen dataan perustuvan tietoin-
frastruktuurin, jonka varaan voidaan kehittda uusia sovelluksia.

18.1 Tavoitteet ja kiyttotapaukset

Sotasampo julkaisee linkitettynid avoimena datana talvi- ja jatkosotaan
liittyvid keskeisid kansallisia tietoaineistoja yhteistydssd Kansallisarkis-
ton, puolustusvoimien, Maanmittauslaitoksen, Suomen Sotahistoriallisen
Seuran, Yleisradion ja muun yhteistydverkoston kanssa. Tavoitteena on
Suomen historian suurimman tragedian ymmaéartdmisen edistdminen ja
Digital Humanities -tutkimuksen tukeminen uusimman semanttisen we-
bin ja kieliteknologian avulla. Datapalvelun hyodyntamistéd pilotoidaan
Sotasampo.fi-verkkopalvelussa, joka koostuu erilaisista nakyméasovelluk-
sista aineistoihin, kuten sotien tapahtumat aikajanalla ja kartalla, hen-
kilot, joukko-osastot, historialliset paikat, veteraanien muistelmat, sota-
surmat, valokuvat, sankarihautausmaat ja sotavansgit. Hankkeen tavoit-

'Sotasammon kotisivulta 16ytyy runsaasti aiheeseen liittyvii tietoa: https://
seco.cs.aalto.fi/projects/sotasampo/.
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teena on tarjota semanttisesti rikas kokonaisuus seké avoimena linkitet-
tyné datana sovelluksille ettéd verkkosivustona ihmisille. Innovaationa on
rikastaa eri datasiilojen aineistoja toistensa avulla linkittdmé&lla dataa
yhteisen tapahtumaperustaisen ontologiainfrastruktuurin kautta.

G. W. F. Hegelin mukaan historiasta opimme sen, ettd emme opi his-
toriasta mitddn. Toivottavasti nédin ei tapahdu Suomessa toisen maa-
ilmansodan osalta. Itsendisyytemme ajan sotahistoria, erityisesti talvi-
ja jatkosota, ovat Suomen kansallisen identiteetin ja maanpuolustus-
tahdon keskeinen tukipilari ja laajaa kiinnostusta heréttédva historian
tutkimuskohde niin tutkijoille kuin kansalaisillekin. Useimpien suoma-
laisten vanhemmat tai isovanhemmat osallistuivat tavalla tai toisel-
la sodan eri tapahtumiin, pahimmassa tapauksessa surmansa saaden.
Sotasampo-hankkeen tavoitteena on rakentaa uusimman Linked Open
Data -teknologian avulla suomalaista identiteettié lisidmalla ymmarrys-
tdmme viime sodistamme ja edistdd nédin rauhaa. Kehitettavia uusia tek-
nisia ratkaisuja voidaan soveltaa muihinkin Digital Humanities -alueen
aineistoihin.

Sotasampo koostuu kahdesta pédosasta:

1. Linkitetyn avoimen datan palvelu. Palvelu tarjoaa Suomen toi-
seen maailmansotaan liittyvda dataa rajapintojen kautta sitd tar-
vitseville sovellusten kehittéjille ja toisille verkkopalveluille.

2. Semanttinen portaali. Sotasampo.fi on Sotasampo-datapalvelun
pédlle kehitetty sovellusjoukko ihmiskayttéjille, tutkijoille ja kan-
salaisille.

Datapalvelu ja semanttinen portaali julkistettiin 27.11.2015 Kansallisar-
kistossa pidetyssi tilaisuudessa?.

18.2 Aineistot ja tiedon tuottajayhteiso

Vaikka verkossa on runsaasti tietoa sodistamme ja sotahistoriallista kir-
jallisuutta paljon saatavilla, ei tietoa ole ollut saatavilla koneluettavassa

’http://seco.cs.aalto.fi/events/2015/2015-11-27-sotasampo/
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muodossa avoimena datana. Tamé on estényt tiedonsaantia, datan analy-
sointia ja kayttod tutkimuksessa seké sotahistoriallisten sovellusten kehit-
tamistd. Maassamme on kuitenkin aiemmin julkaistu merkittéavia, laajan
suosion saavuttaneita verkkopalveluita toiseen maailmansotaan liittyen,
ja arkistojen katkoista 16ytyy runsaasti lisdé néihin liittyvaa tietoa:

e Sota-ajan valokuvat. Sotamuseon SA-kuva-arkistopalvelu sisél-
tda 160 000 Suomen talvi-, jatko- ja Lapin sodan ajan valokuvaa
vuosilta 1939-1945 metatiedoilla varustettuna. Kuvat ovat katsel-
tavissa verkossa. Sotamuseolla on myos arkistoissaan mm. n. 1300
piirrosta kattava jatkosodan ajan TK-piirroskokoelma, sotasaalis-
lippukokoelma, ilmavoimien 60 000 kuvan 1918-1960 kokoelma ja
yksityisten henkil6iden kuvakokoelmia. SA-kuva-arkiston verkko-
julkaisulla oli ensimméisen vuoden aikana n. miljoona vierailijaa.

e Sotasurmatietokannat. Kansallisarkisto on julkaissut verkkopal-
veluna useita sotahistoriallisia tietokantoja, kuten Suomen sotasur-
mat 1914-1922, Suomen sodissa 1939-1945 menehtyneet ja Suomi,
sotavangit ja ihmisluovutukset 1939-1955 . Suomen sotien 1939-
1945 sotasurma-aineistot ovat olleet ahkerassa kéytossd verkossa:
ensimméisend julkaisuvuotena 2013 aineistoihin tutustui n. 83 000
kévijad. Muita kiinnostavia aineistoja ovat n. 30 000 sotapaivéakir-
jaa, joiden avulla voi mm. tutustua yksittdisen sotilaan sotahis-
toriaan, kun hénen joukko-osastonsa tunnetaan. Sotilaiden kanta-
korteista selvidé yksittéisten rintamamiesten sota-ajan tapahtumia,
mutta niité ei ole vield digitoitu.

e Kansa Taisteli — miehet kertovat -lehdet (1957-1986). Leh-
den artikkelit, yhteensa n. 3360 kpl, ovat paljolti rintamilla palvel-
leiden veteraanien itsensé kirjoittamia muistoja sota-ajan tapahtu-
mista. Ne on kesélla 2014 julkaistu verkossa Suomen Sotahistorial-
lisen Seuran ja Bonnierin toimesta.

e Sota-ajan filmi- ja diniteaineistot. Yleisradiolla ja Kansallinen
audiovisuaalinen arkisto KAVA:lla on runsaasti arkistoissa sota-
aikaan liittyvéda kuva-, radio-, filmi- ym. materiaalia, josta osa 16y-
tyy jo esimerkiksi YLE:n Elavésté arkistosta.

e Sotahistorialliset kokoelmat. Sotamuseossa ja erédissd muissakin
maamme museoissa on runsaasti sota-aikaan liittyvia esineistoa ja
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dokumentteja, joita on osin julkaistu mm. Kulttuurisampo- (kult-
tuurisampo.fi) ja Finna-portaaleissa (finna.fi).

e Kartat ja paikkatieto. Maanmittauslaitos on avannut paikkatie-
todataansa. Saatavilla on digitoituna avoimena datana mm. luovu-
tetun alueen vanhat Karjalan kartat. Jyrki Tiittasen talkootyona
on syntynyt n. 35 000 paikannimen geokoodattu paikannimirekis-
teri luovutetun Karjalan alueilta.

e Sota-ajan muistot. Suomalaisen Kirjallisuuden Seuran arkistois-
sa on sota-ajalla kerédttyéd tietoa ja muistoja sota-ajan elaméisté, sa-
moin Svenska Litteratur Séllskapetilla on aineistoja mm. Ruotsiin
ldhetettyihin sotalapsiin liittyen.

Sotasampo-hanke kokoaa edelld mainittuja datan julkaisijoita mukaan
yhteisiin talkoisiin ajatuksena luoda eri organisaatioiden erillisten da-
tasiilojen aineistoista suuri, avoin linkitetyn datan semanttinen verkko.
Tutkimus- ja kehitystyotd on tehty osana Aalto-yliopiston ja Helsingin
yliopiston HELDIG-keskuksen Semanttisen laskennan tutkimusryhmén
Linked Open Data Science hanketta, joka kuuluu opetus- ja kulttuurimi-
nisterion rahoittamaan Avoin tiede ja tutkimus -ohjelmaan. Sotasampo
oli myds yksi Suomen itsendisyyden satavuotisjuhlavuoden ohjelmahank-
keista.

Sotasampo.fi:n ensimmaéiseen demonstaattoriin muunnettiin linkitetyksi
dataksi kuvan 18.1 taulukossa lueteltuja aineistoja.

Seuraavassa esitelladn lyhyesti ensin Sotasammon tietomallia, siséallon-
tuotantoa, sitten itse portaalisovellus ja lopuksi palvelun perustana oleva
datapalvelu ja infrastruktuuri.

18.3 Metadata ja ontologiat

Sotasammon ontologiseksi perustaksi valittiin CIDOC CRM (ks. luku
8.3), jonka tapahtumaluokille luotiin aliluokkina uusia sotahistoriaan liit-
tyvid tapahtumaluokkia, kuten taistelu (:Battle) ja poliittinen aktivi-
teetti (:PoliticalActivity). Tietomallin ydin on esitetty kuvassa 18.2.
Ideana on kuvata sotahistoriallinen tieto tapahtumina, joita karaterisoi
erityisesti tapahtuman paikka (Missd?), aika (Milloin?) ja tapahtumaan
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Datan luovuttaja Aineisto (25.11.2015) MZ&ra Datan ldhteet ja tekijinoikeus Lisenssi linkitettyyn dataan
1|Puolustusvoimien SA- TK-kuvat ja videot 160 000|Puolustusvoimat & Aalto/SeCo CCBY 4.0
2|Kansallisarkisto Menehtyneet 39-45 95 000 |Kansallisarkisto & Aalto/SeCo CCBY 4.0
3|Kansallisarkisto Organisaatiokortisto 500|Ki llisarkisto & Aalto/SeCo CCBY4.0
4|Kansallisarkisto Sotapaivakirjat 26 500 |Kansallisarkisto & Aalto/SeCo CCBY 4.0
5|Kansallisarkisto Senaatin kartat 404 |Kansallisarkisto & Aalto/SeCo CCBY 4.0

Suomen Sotahistoriallinen Seura |Kansa taisteli -lehtien 3 360|Metadata: Timo Hakala & Aalto/SeCo. Artikkelit © Suomen |CC BY 4.0 (metadata)
6|Bonnier Publications Oy artikkelit 1957-1986 Sotahistoriallinen Seura ja Bonnier, http://sshs.fi.
7| Maanmittauslaitos i imirekisteri 800 000 ittauslaitos (MML) & Aalto/SeCo CCBY 4.0
8|Maanmittauslaitos Karjalan topograf. kartat 47|MML & Aalto/SeCo Ei-kaupallisiin tarkoituksiin
9|Jyrki Tiittanen Karjalan paikat geokood. 35 000 |Jyrki Tiittanen & Aalto/SeCo CCBY 4.0

Aalto-yliopisto Sotien tapahtumat 11 275|Aalto/SeCo. Lihteet: Talvi- ja jatkosodan pikkujattiliset,  |CC BY 4.0

10 organisaatiokortisto ym.
Aalto-yliopisto Henkilét (Menehtyneet 39 1 050|Aalto/SeCo. Lahteet: Talvisodan historia, sotapaivakirjat, CCBY 4.0
45 datan liséksi) organisaatiokortisto, Suomen Rintamamiehet 1939-1945,
Maanpuolustuskorkeakoulu/Ohto Manninen, Wikipedia ym.
T Biografiat 6300 laisen Kirjalli Seura / K: llisbiografia & CCBY 4.0
1 Aalto/Seco
Joukko-osastot 3 180|Aalto/SeCo. Talvisodan historia, Talvisodan sotapéivékirjat, |CCBY 4.0
_ organsaatiokortisto
YHTEENSA 1142616

Kuva 18.1: Sotasammon aineistoja, niiden ldhteet ja datan méara.

liittyvit toimijat (Kuka?). Ndiden kuvaukset URI-tunnisteilla identifioi-
tuina loytyvét omista aiheontologioistaan. CIDOC CRM valittiin, koska
sen tapahtumamalli tukee luontevasti tapahtumakeskeistd sotahistorian
esittdmistd ja koska malli on jo laajemmassa kidytossd oleva kehittynyt
standardi. Pyorédd ei haluttu ldhted keksiméédn uudelleen.

Kuvan 18.1 aineistoista suurimmat, esimerkiksi SA-kuva-arkiston ku-
vat, Menehtyneet-tietokannan tiedot, sotapaivikirjat ja Kansa Taisteli
-lehdet oli jo aiemmin digitoitu ja julkaistukin verkossa ainakin osittain.
Niisté oli saatavilla metadataa digitaalisessa muodossa CSV-muotoisina
tietokantakopiona ja Excel-taulukkoina. Taulukkomuotoon digitoitiin li-
siksi késityond monista ldhdeteoksista tietoa mm. sota-ajan tapahtu-
mista, Mannerheim-ristin ritareista, puolustusvoimien organisaatiokor-
teista ja paikannimilistoista. Liséksi néistd tietoaineistoista tuotettiin
uusia taulukoita dataldhtoisesti tarvittavia ontologioita varten. Esimer-
kiksi Menehtyneet-tietokannassa mainituista henkiloistd saatiin dataa
henkil6ontologiaan ja joukko-osastoista tuhansittain joukko-osastojen ni-
mié.

Taulukkomuotoisen datan muuttaminen RDF-muotoon on teknisesti
melko suoraviivasta: taulukon rivit vastaavat usein luokkien yksiloita ja
sarakkeiden arvot ominaisuuksien arvoja. Esimerkiksi valokuvataulukos-
sa jokainen rivi vastaa valokuva-yksilod, johon voi liittya tieto kuvaajas-
ta, kuvausajasta, kuvauspaikasta ja valokuvan sisdllon kuvaus tekstiné.
Tilanteesta ja mallinnuksesta riippuen taulukon rivin muunnos voi kui-
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e
crm:E5_Event | _____ s Paikkaontologia
1

crm:P7_took place at: crm:E53 Place | = = = = =
crm:P11_had_participant: crm:E39 Actor === = = = = =

1
crm:P4_has_time-span: crm:E52_Time-Span |- — = — = = 1 1 — - -
dc:description: xsd:string | e - Toimijaontologia

skos:prefLabel: xsd:string 1

1
------ ]
[ 1

|crm:E7_ActIvlty | | crm:EGd_End_of_ExIstence|
L 1 | L J

T 1

e e e e e e e ee .- ---

iPoliticalActivity| |:MilitaryActivity| |crm:E9_Move| crm:E69_Death
L 1L 1t 1 crm:P100_was_death_of: crm:E39_Actor |-
7 T
[:Promotion] [:Bombardmentl |:Battle| I:Tmanovement]
L 1| 1 L 1 t 1

Kuva 18.2: Sotasammon tietomallin ytimend on CIDOC CRM ontologia
ja sen tapahtumaluokka crm:E5_Event. Kuvassa crm on CIDOC CRM
-standardin nimiavaruus; oletusnimiavaruutena on Sotasammon oma ni-
miavaruus.

tenkin olla mutkikkaampikin. Esimerkiksi Menehtyneet-tietokannassa
kerrotaan vainajasta mm. sekd syntymé- ettd kuolinaika ja -paikka ja
lisdksi mahdollisesta haavoittumisesta. CIDOC CRM -mallin mukaan
naistd pitdéd luoda erilliset tapahtumaluokan yksilot, jotka sitten voivat
rikastaa muuta henkiléon liittyvéa tapahtumatietoa vaikkapa Wikipe-
diasta tai organisaatiokorteista.

Taulukkomuotoisen datan muunnoksia ja putsausta varten on olemassa
valmiita tydkaluja kuten OpenRefine. Sotasampo hankkeessa jouduttiin
kuitenkin kehittdméadn tdhén tyohon omia uusia vélineitd ja muunnos-
ohjelmia, jotka soveltuivat juuri Sotasammon datajoukkojen késittelyyn,
kuten Menehtyneet-tietokannan datan muokkaukseen.

Taulukkomuotoisen datan ohella aineistoihin kuului my6s karttoja. Van-
hat kartat saatiin valmiiksi digitoituina, mutta niista ei ollut kaytettavis-
sé koordinaattitietoa, mika oli tarpeen karttapohjaisissa visualisoinnessa.
Karttojen asemointia varten projekti otti kayttéon New Yorkin yleisessé
kirjastossa (New York Public Library) kehitetyn MapWarper-tyokalun,
jonka avulla luovutetun alueen vanhat kartat asemoitiin nykyisten kartto-
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jen péaélle nykyisin kdytossé olevaan koordinaattijarjestelmadn WGS 84.
Metatieto kartoista talletettiin omaan RDF-graafiinsa, jota kautta niitéd
voidaan hakea ja visualisoida Google-karttojen péailla paikkatiedon pe-
rusteella. Téasséd hyodynnettiin Aalto-yliopiston historiallisten paikkojen
ja karttojen ontologiapalvelua Hipla.fi.

18.4 Entiteettien automaattinen linkitys

Sotasampo linkittdd myos tekstidokumentteja, kuten Kansa Taisteli -
lehtien kaikkien vuosikertojen 1957-1986 3360 artikkeleita, jotka on jul-
kaistu Sotahistoriallisen seuran kotisivuilla®. N#iden linkitysté varten oli
kiytettivissi hakemistomuotoinen metadata Excel-taulukkona?, jonka
sen laatinut Timo Hakala luovutti Sotasampo-hankkeen kéyttoon. Téa-
mén lisdksi teksteistd tunnistettiin kieliteknologisin vélinein metatietoa
perustuen mm. mainintoihin henkil6istd, organisaatioista ja paikoista.
Tamén avulla tekstejd voitiin yhdistdd paremmin niihin liittyviin muihin
aineistoihin. Téssd hyodynnettiin SeCo-ryhméssé kehitettyd automaat-
tisen annotoinnin tyckalua ARPA ja siihen liittyvid CORE-ohjelmistoa
(Contextual Reader). CORE kykenee etsiméén dokumentissa olevia viit-
tauksia ontologioissa oleviin késitteisiin ja tarjoamaan niihin liittyvaa li-
sétietoa verkossa olevien datapalveluiden kuten DBpedia tai Sotasampo
kautta.

Keskeinen haaste linkitetyn datan tuotannossa on tekstuaalisia ilmauk-
sia vastaavien linkkien muodostaminen. Esimerkiksi henkil6iden nimille,
joukko-osastojen nimille ja lyhenteille, paikannimille ja sisédllonkuvailussa
kéytetyille asiasanoille pitda 10ytéaa vastaavat yksikésitteiset késitteet on-
tologioissa ja datassa. Jos data tulee tietokannasta tai on muuten méaara-
muotoista, tiedon rakenne auttaa linkityksessé. Esimerkiksi sana Taipale
tietokentéssé, jossa on tietokantaskeeman mukaan henkilon sukunimi, ei
voi viitata Kannaksella olevaan saman nimiseen paikkaan Taipale, jolla
on luonnollisesti eri URI-tunnus.

Haasteellisinta linkityksen muodostamisen kannalta on vapaan tekstin
automaattinen annoitointi, jossa tekstistd muodostetaan tietokoneen toi-

3http://kansataisteli.sshs.fi/
‘http://kansataisteli.sshs.fi/files/Kansa_Taisteli_hakemisto_57_86.
pdf


http://kansataisteli.sshs.fi/
http://kansataisteli.sshs.fi/files/Kansa_Taisteli_hakemisto_57_86.pdf
http://kansataisteli.sshs.fi/files/Kansa_Taisteli_hakemisto_57_86.pdf
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mesta semanttinen kuvaus. Téhén ei riitd perinteinen nimettyjen enti-
teettien tunnistaninen (Named Entity Recogniition, NER), jossa tunnis-
tetaan esimerkiksi henkil6ihin, organisaatioihin ja paikkoihin viittaavat
sanat ja ilmaisut. Liséiksi on padteltavi, mihin yksiloon ontologiassa sana
tai ilmaus viittaa. Menehtyneet-tietokannassa esimerkiksi on lueteltu 409
henkil64, joiden sukunimi on Korhonen. Jos tekstissé kerrotaan sotamies
Korhosen kuolemasta, ei riitd tietda, ettd Korhonen on henkiloon liit-
tyvé erisnimi, vaan tarvitaan myos nimettyjen entiteettien linkittdmista
(Named Entity Linking, NEL). Ilman lisdtietoa ei ole mahdollista p&é-
telld kenestéd on kysymys, ja monessa tapauksessa lopullinen vastaus voi
jaada joka tapauksessa epavarmaksi kuten historiassa usein tapahtuu.

Lisdhaastetta entiteettien linkitykselle antaa aineistoon mahdollisesti liit-
tyvat OCR-prosessin virheet, miké esimerkiksi oli tilanne Kansa Taisteli
-lehtien osalta. Tdhén ongelmaan voidaan tarttua tekstin korjaussdin-
noilla, joita yleensd muotoillaan sddnnollisten lausekkeiden avulla. Pul-
mana on vield tunnistaa ne lukuisat kielelliset tavat, joilla esimerkiksi
henkil6ihin voidaan viitata. Esimerkiksi Klaus Lennart Oeschiin viita-
taan Sotasammon aineistoissa ainakin seuraavilla muodoilla:

1. kenraali Oesch

2. kenraaliluutnantti Oesch

3. kenraaliluutnantti K.L. Oesch

4. kenr.luutn. Oesch

5. kenraali Svensson, Mékinen ja Oesch

6. kenraalit Walden, Oesch, Lundqvist ja Talvela

Myos téllaisten muotojen tunnistamiseen tarjoavat sdannolliset lausek-
keet yhden ldhestymistavan, mutta tuloksena voi olla hyvinkin mutkik-
kaita muotoiluja. Esimerkiksi viimeinen kenraalilistamuoto voidaan tun-
nistaa alla olevalla lausekkeella:

regex = ’(7:[Kklenraali(7:t)7(7:)7\W+)’> + \
2 (7: ([A-ZAOAD\w+) (7: ,\W¥))?’ * 10 + \
2 (7: ([A-ZAOAI \w+) 7 (7 :\W+ja\W+) 7 ([A-ZAOA] \w+)?) 7’
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Mutkikkaita sdantéja on vaikea muotoilla ja yllapitdd, ja kun niiden ja
aineiston madra kasvaa, kidy helposti niin, ettd joku sdanto laukeaa vaa-
résséd kontekstissa ja johtaa virheeseen.

Sotasammossa linkitettiin lehtiaineistojen yli 3300 artikkelia henkil6ihin,
organisaatioihin ja paikkoihin sekd Wikipedian késitteisiin. Lisdksi ana-
lysointiin portaalin yli 1000 merkittdvén historiallisen tapahtuman ja 160
000 valokuvan kuvailutekstit ja linkitettiin ne henkil6ihin, organisaatioi-
hin ja historiallisiin paikkoihin. Esimerkiksi talvisodan tapahtuman

6.12.1939 Ylipadllikko muodosti eversti P. Talvelan johtoon Tolvajdr-
ven ja Ilomantsin suunnissa taistelevista ja sinne keskitettavistd joukous-
ta Osasto Talvelan.

jarjestelmé linkitti seuraavasti:

Teksti Entiteetti (IRI) Ontologia
Ylipadllikko C. G. Mannerheim Henkilot
eversti P. Talvelan kenraali Paavo Talvela | Henkilot
Tolvajdrven Tolvajérvi Paikat
ITlomantsin Tlomantsi Paikat

Osasto Talvelan Osasto Talvela Joukko-osastot

Taulukko 18.1: Tapahtuman tekstikuvauksesta tunnistetut entiteetit ja
niiden linkitys

Sissipataljoona 2. hilhtoammuntakilpailusta: Tdssa
ottaa kilpailun voittaja kersantti Leskinen komeasti
maden. Han hiihti parhaan ajan ja ampui tdydet
pisteet. Eikd ihmek3dan silla han on siviilissa
Pohjois-Savon Nuorten mestari.

7.2.1942

Kuva 18.3: Sotasammossa oleva SA-valokuva 7.2.1942 ja sen kuvateksti

Tarkastellaan toisena esimerkkinéd kuvan 18.3 valokuvaa ja sen kuvateks-
tid. Ongelmana on: viittaako tekstissd mainittu kersantti Leskinen jo-
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honkin Sotasammon tuntemaan henkil6én ja jos, niin keneen? Ongelma
on haastava ja sen ratkaiseminen vaatii sovellusaluekohtaista tietdmysté,
jota Sotasampoon on jossain méarin ohjelmoitu. Téssd tapauksessa So-
tasammon annotointialgoritmi 16ytda semanttisesta verkosta kolme mah-
dollista kersantti Leskistéd. Néistd yksi, Reino Leskinen palveli tekstissé
mainitussa 2. Sissikomppaniassa, joten tdméa tulkinta nayttéisi toden-
nékoiseltd. Menehtyneet tietokannan mukaan Reino Leskinen kuitenkin
kuoli juuri samana paivanéd. Vaikka on mahdollista, ettd nédin tosiaankin
kévi heti kilpailun jélkeen, voi myo6s olla niin, ettd kuvassa on silti joku
muu kersantti Leskinen, joka ei vaan satu olemaan mukana Sotasammon
henkiloontologiassa. Henkiloontologiaan kuuluu taté kirjoitettaessa me-
nehtyneiden liséksi vain joitain tuhansia muita elossa selvinneité sotilaita
ja poliitikkoja, joihin on viitattu eri aineistoissa.

Automaattisesti tuotetun linkityksen laadun testaamiseksi linkityksid on
tarkastettu késityoné pienilld 50-100 kohteen satunnaisotoksilla. Tark-
kuus ja saanti ndyttaisivat niiden perusteella olevan kohtuullista 70%
luokkaa tehtévén haasteellisuudesta huolimatta. Virheitdkin siis kuiten-
kin esiintyy, ja koska tieto esimerkiksi eri henkil6isté ei ole taydellista jaa
tulkintoihin téstéd johtuen epdvarmuutta. Lahdekriittisyys on paikallaan
tallaisissa semanttisen webin sovelluksissa, joissa aineistot ovat laajoja ja
joudutaan luottamaan koneen automaattisesti tekemiin paatoksiin ilman
mahdollisuutta kattavaan tarkastukseen ja korjailuun késityona. Osit-
tainkin oikea tulos voi kuitenkin olla parempi kuin ei lainkaan tulosta.

Kuva 18.4 esittda datan tuotannon ja linkityksen lopputuloksena synty-
nyttd Sotasammon linkitettyjen datajoukkojen pilved. Suorakaiteen muo-
toiset solmut esittévét eri aineistoista luotuja RDF-graafeja ja kertovat
niihin siséltyvien yksiloiden méa#rat. Datajoukkojen véliset kaaret ku-
vaavat datajoukkojen valisten linkkien lukumééraé ja suuntaa datajouk-
kojen yksiloistd toiseen. Data linkittyy myos Sotasammon ulkopuolelle
Wikipediaan ja Kansallisbiografiaan.

18.5 Portaalisovellus Sotasampo.fi

Sotasampo-portaali® koostuu joukosta toisiinsa linkitettyji ndkymdsovel-
luksia (application perspective), jotka tarjoavat erilaisia ndkokulmia so-

Shttp://sotasampo.fi


http://sotasampo.fi
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Paikat
33 845

Sotilasarvot

Artikkelit
3357

Henkilot
99 703

Menehtyneet
94 696

Tapahtumat
546 510

Mitalit
200
Valokuvat
163 783

)

0‘91
Paivakirjat
26 387

Kuva 18.4: Sotasammon datajoukot v. 2017 alussa, niiden luokkien yk-
siloiden lukumaéérit, ja joukkojen yksiloiden vélisten linkkien méérét ja
suunta

dan aineistoihin. Kuvassa 18.5 nikyvét palvelun etusivulla olevat linkit
eri ndkymiin, jotka ovat Tapahtumat, Henkilot, Joukko-osastot, Paikat,
Kansa taisteli, Menehtyneet ja Valokuvat. Seuraavassa tarkastellaan ly-
hyesti ndiden nékymien toimintaa.

Tapahtumat-nakyman padsivu on kuvassa 18.6. Nakymé esittda talvi-
ja jatkosodan poliittisia ja sotilaallisia tapahtumia aikajanalla ja viiden
paivan aikaikkunaan siséltyvit tapahtumat kartalla. Taustalla ndkyvé
lampokartta lasketaan valittuna aikaikkunan aikana menehtyneista so-
tilaista sotasurmadatan perusteella. Ikkunaa ajassa siirtdmélla muuttu-
vat tapahtumat ja sotasurmien maéréaa ilmaisevan lampokartan véritys
(punainen-keltainen-vihred), mikéd antaa yleiskuvan tapahtumien kehit-
tymisestéd ajan ja paikan suhteen.

Kayttaja voi klikkaamalla valita tapahtuman aikajanalta tai kartalta. Ku-
vassa on valittu tapahtuma "taistelut Suomussalmen kirkonkyldn seudun
omistuksesta . ..”, jolloin siihen liittyvé data ja semanttiset linkit muihin
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Sotasammon avuia voi hakea, selata a visualisoida laajoja tietoaineistoja Suomen viime sodista (ofje)

Valitse hakungkyma Sotasammon aineistoihin:

Tapahtumat

Talvi- ja jatkosodan tapahtumat kartalla ja
aikajanalla muihin aineistoihin linkitettyna

Paikat

‘Selaa ja hae viime sotien aikaisia paikkoja, karttoja
seka paikkoihin liittyvia muita aineistoja

Henkilét
Aineistossa esiintyvia henkilGita ja heihin eri tavoin
liittyvia tietoja

Kansa taisteli

Kansa taisteli -lehtien artikkelien haku ja
kontekstuaalinen linkitys taydentsviin aineistoihir

Joukko-osastot

Joukko-osastoifin littyvi fapahtumia ym. fietoa
mm. kartoilla visualisoituna

Menehfyneet

Sotasurmatietokannan sankarivainajien etsiminen
ja datan futkiminen fasettinaun avulla

Kuvat: SA-kuva
Valokuvat
8A-kuva-arkiston valokuvien selaus fasettihaun
avulla
L A P
¥ SeCo {1 OPENSCIENCE O
W e 2~ ANDRESEARCH |°° w

Kuva 18.5: Sotasammon sovellusndkymét, joista jokainen on oma data-
palvelun SPARQL-rajapintaan perustuva sovelluksensa.

aineistoihin néytetddn oikealla. Tapahtuman kuvauksessa on seuraavat
toiminnot: 1) "Kylanmaéki” ja "Suomussalmi” ovat linkkeja Sotasammon
Paikat-ndkymén paikkojen tietosivuille, joilla voi katsella mm. paikkoja
historiallisilla kartoilla seké paikkoihin eri tavoin linkittyvaa tietoa. Seka
historialliset kartat ettd muu tieto tulevat jdlleen toisista datajoukois-
ta. 2) Linkki "Naytd tapahtuman tietosivu” johtaa tapahtuman omalle
"kotisivulle”, jossa esitellidn eri tavoin tapahtumiin loogisesti liittyvié
muita tietoja, esimerkiksi kootusti eri aikoina samalla paikalla kaytyjéa
taisteluita ja muita tapahtumia tai henkil6ité, jotka osallistuivat ko. ta-
pahtumaan. Téllaisia semanttisia suositteluita voidaan luoda joustavasti
SPARQL-rajapinnan kyselyiden avulla. 3) Lisiksi tapahtumatietoon on
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Kylanméki, Suomussalmi 29.12.1939 - Sotatoimi

DEEINUT SUNMUSSBITN K AR NN S OUN CITER RSN DAy Tt ‘:_::B'ﬁ'hl"
valtakcenen. Funa-ammedan joukot itautuivat seursavara yond KisntajArven J48t
e midiieh Lt il Rt B bl lpiing

{ Sweden ) E | g |

Whaesityraith serjiachs 36 121939 - 31,12 1938 B35
G005 e e

Talvisota 16u0
e e Ert=ris s gfmnnishion g Lk setaurnd
o ole s gk valabyotiyk ok pam ot friama g g ermon o tetin i kg P b
(@ o Pt Hanals extik QP s T A B ST
i GRpge o L e ot k.
ER—— PR -
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Kuva 18.6: Sotasammon Tapahtumat-sovellusnakymaé.

valmiiksi linkitetty puolustusvoimien SA-kuva-arkiston kuvia, jotka on
otettu samassa paikassa ja samaan aikaan kuin valitun tapahtuman tie-
detédédn tapahtuneen.

Ideana on siis rikastaa eri datajoukkojen sisiltoja toistensa avulla, jol-
loin kaikkien julkaisijoiden dataa voidaan rikastaa yhteistyolla "ilmaisek-
si” ja yhteisollisen datajulkaisun luomiselle syntyy hyva motivaatio. Esi-
merkiksi Henkilot-ndkymén kautta voidaan sotilaan joukko-osastotietoa
yvhdistdd organisaatiokorteista saatavaan tietoon joukko-osaston tapah-
tumista seké joukko-osaston sotapéivikirjoihin, jolloin voidaan rakentaa
ja visualisoida kartalla paitsi joukko-osastojen niin myos yksittdisten so-
tilaiden liikkeité 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://ww.sotasampo.fi/places/page?uri=http://1df.fi/warsa/
places/municipalities/m_place_87

Vastaavasti on systemaattisesti luotu kotisivut muillekin Sotasam-
mon keskeisten aineistoluokkien yksiléille, kuten henkiléille ja joukko-
osastoille. Tam&a mekanismi mahdollistaa tietosivujen uudelleenkayton


 http://ww.sotasampo.fi/places/page?uri=http://ldf.fi/warsa/places/municipalities/m_place_87 
 http://ww.sotasampo.fi/places/page?uri=http://ldf.fi/warsa/places/municipalities/m_place_87 
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paitsi Sotasampo.fi:sséd niin myos misséd tahansa toisissa sovelluksissa
HTML-muodossa, joka voidaan nayttaid selaimessa.

Henkilot Paavo Juho Talvela
Hae tunnettuja viime sotien henkilGita kirjoittamalla tekstia alla
olevaan taydennyskenttaan jatai valitse henkilo kentan alla
olevasta listasta. Henkilan tiedot ja suosituslinkkeja muihin

19.01.1897 Helsingin mik - 30.09.1873 Helsinki

tietoihin imestyy oikeale. Jos etsimidsi henkili e loydy, @ Henkilon tiedot | © Aikajana
Voit tutkia hanen vaiheitaan joukko-osastonakymassa, jos
tieddt missa joukKko-0sastossa han on palvellut. Paavo Juho Talvela (alun perin Thorén) { niammmma 407 Helsingin maalaiskunta— 30. syyskuuta 1973 He\smh uh
suomalainen upseeri, joka sai Sak Han osallistui sisa t ot Talvela, Paavo
Talvela Hanesta tuli armeijakunnan komentaja seka marsalida Mannerheimin luottomies, joka neuvotteli Saksan korkeimman johdon
kanssa. Han toimi liikemiehena 1930-uvulla
Kauno Peki: aK Talvela Syntynyt 1807 paikassa Helsinki. Kuollut 1973 paikassa
Nikolai Talvel o 0913f.f, Susm Sociassa. 158N 951907040, Vaitut Heisinki

Baavs o Talvala

Nayta tietosivu

193 resurssiin lityvaz kuvaa

EErAE [ e

Tapahtumat (7) v

armejakunnankomentaia

Kenraali Paavo Talvelaa on sanattu Suomen korkea-
arvoisimmaksi reservinupseeriksi. Tale lelkkimieliselle
sanonnalle on katetta sikal, etta Talvela erosi nelja
kertaa armeijan vakinaisesta palveluksesta joko
osallistuakseen vapaaehioisena heimosotintal
toimiakseen liike-elm:n palveluksessa Talvelaila of
Kuitenkin keskeinen tehtavatalvi- ja jatiosotien
aikaisena soataimiyMymén Komertaana seka

Yiipaaliklss mu

> Talvelan johtoon Talvajarven jallomantsin suunnissa...

n jouk Aloite siiryi Tor

gizijarven sunnassa.

volttaja Paavo Talvelaj; hanen lahin.

Ylipaallikk vaintol kenraaliluutnartt Ostermanin tilalle Kannaksen Arme viennetyn Saksan sctavoimien
paesikunnassa. Han littyi monin tavain my6s Suomen

Manr Iuokan ritarefksi nimitetfin kenraalimajuri Pa: itsenaisyyden ajan historiaan: han ol lapuariiikkeen
organisaattori, Alkonolillkkeen johtotentavissa ja

¥i kemat k [ Pa: Taavetti Laatkainen, Johan Waldemar Petsamon likenteen jarjestsja

Kenraaliluutnanti Talvelan ja kenraalimaiuri Blickin jouduttua erimielisyyksiin ylipaallikia mérasi VI

Joukko-osastot (2) vV
Auntksen ryhm (Jalkosota

VI armeijakunta (Jatkosota)

Kuva 18.7: Sotasammon Henkil6t-ndkymén kautta 16ytynyt Paavo Tal-
velan kotisivu.

Henkilot-nakyman kautta voi tutustua Sotasammon aineistoihin hake-
malla henkiléiden kotisivuja ja heihin eri tavoin liittyvid aineistoja. Ku-
vassa 18.7 kayttdjad on kirjoittanut vasemmalla olevaan hakukenttédin
Talvela ja valinnut tuloslistasta Paavo Juhani Talvelan, jonka kotisivu
nékyy oikealla Henkilon tiedot -vililehti avattua. Sivulle linkittyvat Paa-
vo Talvelaan valokuvat (yhteenséd 193), linkit historiallisiin tapahtumiin,
joissa hén oli mukana ja oikealla elamékerrallista tietoa SKS:n Kansallis-
biografiasta. Kuvakaappauksen ulkopuolelle jadvat linkit hénen joukko-
osastojensa kotisivuille, ylennystapahtumat, joista viimeinen on ylennys
jalkavden kenraaliksi 6.12.1966, tieto hénelle myonnetyistd kunniamer-
keisté, linkkejé héneen liittyviin paikkoihin, Wikipediaan ja Kansa Tais-
teli -artikkeleihin, joissa hédnet mainitaan. Aikajana-vililehdelld visuali-
soidaan Paavo Talvelaan liittyvéat tapahtumat aikajanalla ja kartalla vas-
taavaan tapaan kuin historialliset tapahtumat Tapahtumat-nakymaéssé

edella.
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Vastaavanlainen visualisointi on haettavissa myo6s Joukko-osastot-nadkymén
kautta Sotasammon tuhansille joukko-osastoille. Tata kautta 1oytyvit
linkitettynd myo6s joukko-osastoihin liittyvat autenttiset sotapéivakir-
jat. Joukko-osastojen historian kautta voi selvittdéd sithen kuuluneiden
henkiltiden liikkeité sodassa, vaikka henkilosté ei olisi muuta tietoa So-
tasammossa. Suurimmalla osalla sodasta selvinneistd sotilaista ei ole
omaa kotisivua, silld Sotasammon tarkeimpéané tietoldhteend on sodissa
menehtyneiden tietokanta, jota on tdydennetty n. 5000 eri lihteissd mai-
nitulla tunnetulla sotilaalla. Elossa selvinneistd rivimiehisté ei ainakaan
vielad ole kiytettavissd tarkempia tietoa kuin noissa tapauksissa.

Paikat

Selaa ja hae viime sotien aikaisia
paikkoja, karttoja seka paikkeihin
liittyvia muita aineistoja.

Sotasammon paikka-aineisto koostuu Suomen sodan
ajan kunnista (punainen), Karjalan alusen
kartanimistosts (sininen) sekca Maanmitausiatoksen
Palicannimirekistensta (keitainen)

J05 DANKA3 &1 08 VAMIUNA, LBIKKO/EN 3 elailua vadlen

issa nayletaan letuksena kaik ne
3 Ity linkkajh muibin Sotasammen

Lisaksi voit hakea paikkoja tekstihaulla. Historialisia
¥amalentia 53t esiin SNamaNa kamanakman
haluamaasi kohtaan, ja Hikkaamalia Kartat
valilehies

Etsipaikkoja  Kariat

Listalla naytetadn ne karfalehdet, jotka leikkazvat
nyiigta arfandimas. Vali hi idikcaamalla
sen nimes Kartalahen Lap i £33t35
dasta ytyvalia saatmelia

Kalid kasttasarjat -

Ropografinen kaita

Kuva 18.8: Sotasammon paikka-sovelluksen kuvakaappaus Viipurin alu-
een paikoista, joihin liittyy tapahtumia.

Paikat-ndkymén kautta sodan tapahtumat ja aineistot 10ytdd karttojen
kautta (ks. kuva 18.8). Kartoilla nékyvid merkkejd klikkaamalla avau-
tuu ikkuna paikkaan liittyviin tapahtumiin. Modernien Googlen kartto-
jen ohella kaytettavissd on ndiden pédlle lapindkyvésti asemoidut histo-
rialliset Karjalan kartat (kuvassa keskelld nikyy néistd yksi), joilla van-
hat sotien aikaiset paikannimet vield 16ytyvét.

Kansa taisteli -ndkymé tarjoaa semanttiseen fasettihakuun perustuvan
hakukayttoliittyméan Kansa taisteli -lehtien artikkeleihin. Kun kiinnosta-
va artikkeli 16ytyy, voi sithen tutustua paitsi lukemalla myos lisdlinkkien
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kautta, joita luodaan automaattisesti tekstissé esiintyvista henkilénimis-
td, paikannimisté ja muista kéasitteista. Linkit johtavat Sotasammon vas-
taaville kotisivuille ja Wikipediaan.

Menehtyneet-nidkymén kautta voi semanttisen fasettihaun avulla sela-
ta sodissa menehtyneiden henkildiden tietokantaa. Muutamalla fasetti-
valinnalla voi 16ytda esimerkiksi Helsingissd syntyneet kaatuneet lesket
ja ndhda, kuinka paljon heilld oli orvoksi jadneitd lapsia Lasten luku-
méaara -fasetin kautta. Valokuvat-ndkymaéssd voi hakea fasettivalinnoil-
laa vastaavaan tapaan sodanaikaisia valokuvia esimerkiksi henkil6iden ja
paikkojen avulla aineistoa suodattaen.

18.6 Datapalvelu Sotasampo

Kaikki Sotasammon kuvan 18.4 datajoukot ovat kéytettidvissd avoi-
mella Linked Data Finland -palvelualustalla (LDF.fi), jonka SPARQL-
rajapinnan kayttoon myos kaikki Sotasampo.fi-portaalin eri ndkyméso-
vellukset suoraan perustuvat. Lisdd dataa julkaistaan LDF fi-palvelussa
avoimen datan lisensseilla sitd mukaa, kun niiden toimivuus testataan ja
data dokumentoidaan.

Sotasammon datajoukkojen julkaisu alkoi Kansallisarkiston kolmen sota-
surmatietokannan avaamisella, joista Sotasampo kayttda talvi- ja jatko-
sodassa menehtyneiden sotilaiden tietokannasta muodostettua datajouk-
koa ja avointa datapalvelua. Sen kotisivu on LDF fi:ssé osoitteessa:

http://www.ldf.fi/dataset/narc-menehtyneet1939-45

LDF fi-palvelussa eri datajoukkojen SPARQL-rajapintapalvelu 16ytyy
LDF .fi-palvelussa aina osoitteessa, jonka muoto on:

http://1df.fi/SERVICE /sparql

Téassd SERVICE on datajoukon nimi. Kirjoittamalla rajapinnan osoite
selaimeen, kuten

http://1df.fi/narc-menehtyneet1939-45/sparql

pédsee kidyttdméadn rajapintaa interaktiivisesti LDF.fi-palveluun asenne-
tun SPARQL-editori YASGUIn avulla.

Sotasammon datajulkaisut on koottu omaan uuteen palveluun nimel-
td warsa (WarSampo), jossa eri datajoukot ovat mukana omina RDF-
graafeinaan:
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http://1df.fi/warsa/sparql

Palvelun oletuskysely YASGUI-editorissa hakee eri graafit, laskee niiden
koot kolmikkoina sekd nayttdd esimerkkiné niistd yhden kolmikon. Sen
resurssilinkkien kautta voi tutustua dataan selailemalla.

18.7 Uutuusarvo ja jatkokehitys

Vaikka toiseen maailmansotaan liittyvid aineistoja on julkaistu verkos-
sa runsaasti, oli Sotasampo tiettdvisti ensimméinen datapalvelu maail-
massa, jossa aineistojen data on saatavilla my6s linkitettynd avoimena
datana. Sotasampo.fi-sovelluksen innovatiivisuus liittyy sen arkkitehtuu-
riin, jossa eri datasiilojen tietoa tarjotaan kéyttéjille erilaisten toisiaan
semanttisesti rikastavien ndkymien kautta. Siséllot on harmonisoitu yh-
teentoimiviksi yhteisten tapahtuma- ja muiden ontologioiden avulla. Lin-
kitetty data perustuu joukkoon W3C:n standardoimia semanttisia tek-
nologioita ja kayténtoji (best practices), joiden avulla voidaan julkais-
ta laajoja tietosisiltoja siten, ettd ne yhdistyvat toisiinsa késitteellisel-
14 tasolla. Ndin muodostuva webin datapilvi, englanniksi "Web of Da-
ta”, on kustannustehokkaasti hyodynnettavissa sovelluksissa seké hyvin
médritellyn standardoidun RDF-perustaisen (Resource Description Fra-
mework) rakenteensa ettd rajapintojensa (SPARQL, REST ym.) kautta.
Linked Data -teknologia on keskeisesséd asemassa monissa Digital Huma-
nities -alueen hankkeissa, jollainen Sotasampokin on.

Sotasampo-pilotin pidemmaén aikavilin tavoitteena on kdynnistaa proses-
si sotahistoriallisen tiedon pysyvéstéa tuotannosta ja ylldpidosta linkitet-
tyné datana osana jonkun muistiorganisaation tyotd. Datan yllapito on
kuitenkin haasteellisempaa uudessa semanttisen webin toimintaympéris-
tOssé, jossa ei riitd vain yhden organisaation oman tietokannan yllépito,
vaan huomioon on otettava laajempi ympéristé ja muut verkoston ja-
senet. Talla hetkelld esimerkiksi Menehtyneet-tietokantaa yllapidetaan
Kansallisarkistossa erillisessé tietokannassa. Kun dataa péivitetdin esi-
merkiksi asiakaspalautteen perusteella, eivdt muutokset siirry automaat-
tisesti Sotasampoon, vaan vilissd tarvitaan muunnoksia ja mahdollises-
ti késityota. Lisdksi jotkin muutokset, kuten vaikka uuden historiallisen
paikan tai henkilon lisd&dminen, voi olla kriittistd myds muiden organisaa-
tioiden tietokantojen yllapidon kannalta, ja tieto muutoksesta ja uusista
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tunnisteista pitdisi saada reaaliajassa kaikkien niitéd tarvitsevien tietoon.
Ratkaisumallina tdhén olisi Sotasammon datapilven keskitetty yllapito ja
julkaiseminen suoraan RDF-muodossa, mutta tdmé vaatisi jatkossa muis-
tiorganisaatioiden resursointia ja yhteistyon nykyisté tiiviimpaé koordi-
nointia.

18.8 Kirjallisuutta

Sotasampo toteutettiin Aalto-yliopistossa joukkona toisiinsa liittyviéd
opinndytetoitd, joihin tdmé lukukin perustuu. Tyot kasittelevat jér-
jestelmén perustana olevaa tapahtumaperustaista mallia ja aineistojen
linkitysté [18], sotilashenkiloiden ja joukko-osastojen ontologista mallin-
tamista, hakua ja suosittelua [33], Kansa Taisteli -lehtien automaatti-
sista linkitystd ja hakua [48] seké historiallisten paikkojen ontologioita
ja karttapalvelua [29]. Tuloksista on raportoitu kansainvélisissd tieteel-
lisissé konferensseissa [22, 31, 19, 49, 34]. Kesélla 2017 Sotasampo sai
arvostetun LODLAM Challenge Open Data Prize -palkinnon Venetsias-
sa.



Liite A
Esimerkki OWL-ontologiasta

Alla W3C:n suosituksessa! esitetty laajempi esimerkki ontologia-dokumentista,
jossa on médritelty erilaisia sukulaisuussuhteita.

Prefix(:=<http://example.com/owl/families/>)
Prefix(otherOnt:=<http://example.org/otherOntologies/families/>)
Prefix(xsd:=<http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema#>)
Prefix(owl:=<http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>)
Ontology(<http://example.com/owl/families>

Import( <http://example.org/otherOntologies/families.owl> )

Declaration( NamedIndividual( :John ) )
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 "Represents the set of all people." )
Declaration( Class( :Woman ) )
Declaration( Class( :Parent ) )
Declaration( Class( :Father ) )
Declaration( Class( :Mother ) )
Declaration( Class( :SocialRole ) )
Declaration( Class( :Man ) )
Declaration( Class( :Teenager ) )
Declaration( Class( :ChildlessPerson ) )
Declaration( Class( :Human ) )
Declaration( Class( :Female ) )
Declaration( Class( :HappyPerson ) )
Declaration( Class( :JohnsChildren ) )
Declaration( Class( :NarcisticPerson ) )
Declaration( Class( :MyBirthdayGuests ) )
Declaration( Class( :Dead ) )
Declaration( Class( :0rphan ) )

http://www.w3.org/TR/2012/REC-owl2-primer-20121211/
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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 )
Sub0ObjectProperty0f (
ObjectPropertyChain( :hasParent :hasParent )
:hasGrandparent

)
Sub0bjectProperty0f (
ObjectPropertyChain( :hasFather :hasBrother )

:hasUncle

)

Sub0ObjectProperty0f (
: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:nonNegativeInteger )

SymmetricObjectProperty( :hasSpouse )
AsymmetricObjectProperty( :hasChild )
DisjointObjectProperties( :hasParent :hasSpouse )
ReflexiveObjectProperty( :hasRelative )
IrreflexiveObjectProperty( :parentOf )
FunctionalObjectProperty( :hasHusband )
InverseFunctionalObjectProperty( :hasHusband )
TransitiveObjectProperty( :hasAncestor )
FunctionalDataProperty( :hasAge )

SubClass0f ( :Woman :Person )
SubClass0f ( :Mother :Woman )
SubClass0f (

:Grandfather

ObjectIntersectionOf ( :Man :Parent )

SubClass0f (
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: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 person." )
:Man
:Person

)
SubClass0f (
:Father
ObjectIntersection0f ( :Man :Parent )

)
SubClass0f (
:ChildlessPerson
ObjectIntersectionOf (
:Person
ObjectComplementOf (
ObjectSomeValuesFrom(
ObjectInverse0f ( :hasParent )
owl:Thing
)
)
)
)
SubClass0f (
ObjectIntersectionOf (
ObjectOne0f ( :Mary :Bill :Meg )
:Female
)
ObjectIntersection0f (
:Parent
ObjectMaxCardinality( 1 :hasChild )
ObjectAllValuesFrom( :hasChild :Female )
)
)

EquivalentClasses( :Person :Human )
EquivalentClasses(

:Mother

ObjectIntersectionOf ( :Woman :Parent )
)
EquivalentClasses(

:Parent

ObjectUnionOf ( :Mother :Father )
)
EquivalentClasses(

:ChildlessPerson

ObjectIntersectionOf (

:Person
ObjectComplement0f ( :Parent )

)
)
EquivalentClasses(

:Parent

ObjectSomeValuesFrom( :hasChild :Person )
)
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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(
ObjectInverseOf ( :hasChild )
:Dead

)

)

EquivalentClasses( :Adult otherOnt:Grownup )

EquivalentClasses(

:Parent
ObjectSomeValuesFrom(
:hasChild
:Person
)
)

DisjointClasses( :Woman :Man )
DisjointClasses(
:Mother
:Father
:YoungChild
)
HasKey( :Person () ( :hasSSN ) )

DatatypeDefinition(
:personAge
DatatypeRestriction( xsd:integer
xsd:minInclusive "0""“xsd:integer
xsd:maxInclusive "150"""xsd:integer

)
DatatypeDefinition(
:minorAge
DatatypeRestriction( xsd:integer
xsd:minInclusive "O0"""xsd:integer
xsd:maxInclusive "18"""xsd:integer
)
)
DatatypeDefinition(
:majorAge
DataIntersectionOf (
:personAge
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DataComplementOf ( :minorAge )
)
)
DatatypeDefinition(
:toddlerAge
DataOneOf ( "1"""xsd:integer "2"""xsd:integer )

ClassAssertion( :Person :Mary )
ClassAssertion( :Woman :Mary )
ClassAssertion(
ObjectIntersectionOf (
:Person
ObjectComplementOf ( :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 )
NegativeObjectPropertyAssertion( :hasWife :Bill :Mary )
NegativeObjectPropertyAssertion(

:hasDaughter

:Bill

:Susan
)
DataPropertyAssertion( :hasAge :John "51"""xsd:integer )
NegativeDataPropertyAssertion( :hasAge :Jack "53""“xsd:integer )

SameIndividual( :James :Jim )
SameIndividual( :John otherOnt:JohnBrown )
SameIndividual( :Mary otherOnt:MaryBrown )
DifferentIndividuals( :John :Bill )
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Semanttinen web — linkitetyn avoimen datan kisikirja on ensimmaéi-
nen suomenkielinen perusteos yhdesti WWW:n keskeisimmista kehityssuun-
nista, semanttisesta webistd (Semantic Web), jossa verkon sisdllot muuttuvat
vahitellen tietokoneiden ymmaértaméksi linkitetyksi dataksi, Web of Data. T4-
ma& mahdollistaa verkon siséltéjen rikastamisen uudella tavalla tietoja toisiinsa
linkittdmalla ja tekodlyyn perustuvien dlykké&iden jérjestelmien kehittdmisen.
Teos on tarkoitettu kaikille webin mahdollisuuksista, web-teknologioista ja nii-
den kidytannon sovelluksista kiinnostuneille.

Teos esittelee linkitetyn datan (Linked Data) idean, sen perustana olevan se-
manttisen teknologian sekd avoimen datan julkaisuperiaatteet ja -kaytannot
WWW:n kehitystd koordinoivan W3C-jérjeston standardien ja suositusten
mukaan. Teknologian soveltamista ja datan hyodyntdmistd késitelladn kéy-
tdnnén esimerkkien ja kokemusten avulla, joita on saatu mm. laajoissa kan-
sallisissa FinnONTO- ja Linked Data Finland -tutkimushankkeissa. TyoOssé
tarvitaan ontologioihin perustuvan verkkomuotoisen datan sisdllontuotantoa
ja yhteisen verkossa jaetun tietoinfrastruktuurin hyodyntiamisté.

Eero Hyvonen on Helsingin yliopiston digitaalisten ihmistieteiden keskuk-
sen HELDIG johtaja ja semanttisen mediatekniikan professori Aalto-yliopiston
tietotekniikan laitoksella. Hénen keskeisend tutkimusaiheenaan vuodesta 2001
ldhtien on ollut semanttinen web ja siihen liittyvit kansalliset tietoinfrastruk-
tuurit ja sovellukset, joita hédn on kehittéinyt yhteistydssd tutkimusryhmén-
sd kanssa laajoissa monialaisissa hankkeissa Suomessa ja kansainvilisesti. Ee-
ro Hyvonen on julkaissut yli 400 artikkelia ja kirjaa saanut tyostdéan lukui-
sia kansainvalisié ja kotimaisia palkintoja, kuten alan tutkijayhteisén Seman-
tic Web Challenge Award (kahdesti), LODLAM Challenge Open Data Prize,
Unesco/UNIDAn World Summit Award, ja kotimaassa mm. Apps4Finland
Award, Open Finland Challenge Award, Vuoden Norssi ja Tiedonjulkistami-
sen valtionpalkinto.
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