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1 Johdanto

Perinteisen linkitetyistdi dokumenteista rakentuvan webin rinnalle on kehittynyt
linkitetystd semanttisesta datasta koostuva semanttinen web. Sen tavoitteena on
tietoverkko, jossa tiedolla on eksakti merkitys ja jossa tietokoneet voivat prosessoida ja
integroida verkon tietoa tehokkaasti [BHLO1]. Alan pioneereina ovat toimineet muun
muassa Tim Berners-Lee, James Hendler ja Ora Lassila, jotka vuonna 2001 esittelivét
artikkelissaan [BHLO1] visionsa semanttisesta webistd. Kdytdnnon tasolla semanttista
webid toteutetaan W3C:n (World Wide Web Consortium) méaérittelemien standardien
pohjalta [SHBO6]. Tieteellisen mielenkiinnon lisdksi semanttinen web on heréttinyt

my06s huomattavaa kaupallista kiinnostusta [LaHO7].

Tarkein semanttisen webin pohjan muodostavista teknologioista on RDF (Resource
Description Framework) [Hen09]. Se on erityisesti web-maailmaan tarkoitettu W3C:n
standardoima tietomalli metadatan vilittdmiseen erilaisista resursseista. Sen

ensimmadisen versio standardoitiin vuonna 1999 ja versio 1.1 julkaistiin vuonna 2014.

Perinteinen web koostuu ihmisten luettavaksi tarkoitetuista dokumenteista. Tietokoneen
ndkokulmasta ne ovat vain kokoelma merkkijonoja, jotka eivit sisélld sen ymmartimaa
semantiikkaa, jolloin tietokone ei pysty ymmairtdméén sivuja ja niilld olevaa tietoa sen
syvéllisemmin. Tdmén vuoksi webid kayttdvien dlykkdiden sovellusten rakentaminen ja
webissd olevan tiedon automatisoitu késittely on hankalaa [Las98]. RDF pyrkii
ratkaisemaan ongelman lisddmalld sivujen ja niilld olevien resurssien semantiikka
metadatan avulla, jolloin webistd ja sen sisdltimastd tiedosta tulee paremmin
tietokoneiden késiteltdva pelkin ihmisten luettavan dokumenttiverkon sijaan [DMMO0].

RDF-standardia kisitellddn tarkemmin tutkielman kappaleessa 2.

RDF-muotoisen tiedon hallintaan liittyy RDF:n itsensd lisdksi myds muita
teknologioita. RDF-muotoisen tiedon hakemisessa kéytetdidan SPARQL-kyselykieltd
(SPARQL Protocol and RDF Query Language) [HaS13]. SPARQL on SQL-tyylinen
W3C:n standardoima semanttinen kyselykieli, jolla voidaan tiedon hakemisen lisdksi
my0s versiosta 1.1 ldhtien muokata tietoa RDF-muotoisista tietokokoelmista. SPARQL-
spesifikaatio sisdltdd my0ds protokollan kyselyiden léhettdmiseen HTTP:n yli [FWCI13].
SPARQL-kieltd ja RDF-muotoisen tiedon kyselya késitellddn kappaleessa 3.
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Semanttisen tiedon késitteiden formaaliin méérittelyyn ja késitteiden vélisten suhteiden
kuvaamiseen kiytetddn ontologioita [GrM12]. Niiden avulla édlykés sovellus voi tehda
tiedosta paremmin tarkkoja pééttelyjd ja tulkintoja. Nykyddn tirkein web-
ontologiastandardi on OWL (Web Ontology Language), joka on W3C:n standardoima
kieliperhe ontologioiden mallintamiseen [DeS04]. OWL pohjautuu aikaisempiin
ontologiakieliin ja on suunniteltu nimensd mukaisesti tdyttdméddn juuri webin
ontologiatarpeet [HPV03]. OWL on laajennos RDF-tietomalliin ja OWL-ontologia on
itsessddn RDF-muotoista tietoa [DeS04]. OWL mahdollistaa laajemman semanttisen
kuvailun kuin pelkkd RDF, minkd vuoksi OWL-kieltd tarvitaan sovellusten
yhteentoimivuuden ja monimutkaisen péaittelylogiikan rakentamiseksi RDF-tiedon

paille. Ontologioita ja OWL-standardia kasitellddn kappaleessa 4.

Julkisesti saatavilla olevan RDF-muotoisen tiedon méérd kasvaa jatkuvasti [SHBO06].
Yksi tunnetuin avoimen semanttisen datan lihde on DBpedia, jonka pddmddrdnd on
keritd tietoa Wikipediasta ja mahdollistaa sen semanttinen kysely julkaisemalla tieto
jasenneltynd RDF-datana [BLKO09]. Myos useat julkiset tahot, kuten wvaltiot ja
kaupungit, julkaisevat avointa dataa, josta osa on RDF-muodossa [FIDAT, UKDAT,
USDAT, PKDAT]. Avoimia tietoldhteitd kisitellddin kappaleessa 5 ja tietoldhteiden

kayttamid sanastoja kappaleessa 6.

Semanttisen datan tietoldhteet ovat usein linkittyneet toisiinsa. Niistd yhteyksistd
muodostuu linkitetty data (/linked data) [BBH09]. Semanttinen web ja linkitetty data
mielletddn joskus samaksi asiaksi, mutta yksi tulkinta niiden erolle on, ettd semanttinen
web tarkoittaa laajempaa visiota dlykkadstd webistd, kun taas linkitetty data on yksi
keino toteuttaa se [BBHO09]. My®0s téssé tutkielmassa semanttisella webilld tarkoitetaan
abstraktimpaa visiota aiheesta ja linkitetylld datalla konkreettista keinoa toteuttaa visiota
linkittdmilld eri ldhteiden semanttista tietoa yhteen standardien ja kéyténteiden

mukaisesti. Linkitettyd dataa késitellddn avoimien tietoldhteiden kanssa kappaleessa 5.

Linkitetyn datan kasvava mddrd ja hajanainen luonne tuottavat haasteita RDF-
muotoisen tiedon hallintaan [FCOI12]. Koska ei ole olemassa yhtd keskitettyd
kaikenkattavaa ontologiaa, niin kaikki verkon eri ldhteistd haettu data ei sovi
saumattomasti yhteen. Tiedon yhdistdmiseen tarvitaan tietoldhteiden vilille yhteisié
ontologioita tai ontologioiden yhteensovittamista (ontology mapping, ontology

alignment), jossa eri ontologioiden kisitteiden vilille méaéritellddn suhteita [BMMOS].



Ontologioiden yhteensovittamista késitelldén kappaleessa 7.1.

Myos hajallaan olevien tietoldhteiden kysely itsessddn on haaste RDF-muotoisen tiedon
hallinnassa. Ongelmaa on yritetty ratkaista SPARQL-kyselykielen versiossa 1.1, joka
toi kieleen tiedonhaun useasta ldhteestd [PrB13]. Hajallaan oleviin ldhteisiin voidaan
myos tehdd kyselyjéd etsiméllé tietoa datan linkitysten kautta méérittamattd tietoldhteitd

ennalta [HaF12]. Hajallaan olevan tiedon kyselya késitelldin kappaleessa 7.2.

Tutkielma pyrkii selvittdmdan, miten RDF-muotoista tietoa hallitaan ja miten se
onnistuu erityisesti ymparistossé, jossa tieto on jakautunut useisiin itsendisiin hajallaan
oleviin ldhteisiin. Tétd varten teemme my0s koe- ja esimerkkikyselyt, joissa tehddén
kyselyjd hajallaan oleviin tietoldhteisiin ja yritetddn yhdistdd niistd saatu tieto.
Ensimmiinen kysely on federoitu SPARQ-kysely, jolla haluamme saada tietoa
ladkkeistd kahdesta eri ldhteestd. Toisessa kyselyssd havainnollistamme tiedon kyselya
linkkejd seuraamalla ennalta tuntemattomista ldhteistd. Kyselyt ovat tutkielman

kappaleessa 7.3.



2 RDF

W3C:n kehittaimid RDF luo perustan semanttiselle webille tarjoamalla yksinkertaisen
mutta voimakkaan tavan vélittid semanttista tietoa web-resursseista [CWL14]. RDF
perustuu abstraktiin tietomalliin, eikd silli ole tiettyd madrdttyd esitys- tai

serialisointiformaattia [KleO1].

RDF-metadatan avulla voidaan yksinkertaisimmillaan esimerkiksi kertoa web-sivun
kirjoittaja tai kieli. Silla voidaan myds kertoa tietojoukossa olevasta resurssista
lisdtietoa, esimerkiksi mainita Helsinkid késittelevélld sivulla sen vidkiluku ja sijainti.
Metadatalla voidaan siis kuvata asioiden ominaisuuksia ja yhteyksid tietokoneelle
ymmarrettdvasti, mikd helpottaa esimerkiksi hakukoneiden ty6td ja auttaa kehittimééin

webid ymmartavid dlykkaité jarjestelmid [Las98].

Vuonna 2014 standardoitu versio 1.1 toi mukanaan joitain uudistuksia, mutta séilytti
yhteensopivuuden edelliseen 1.0-versioon [Wool4]. Uudessa versiossa muun muassa

vaaditaan, ettd kaikki literaalit sisdltdvit tiedon niiden tyypista.

2.1 Tietomalli

RDF:n tarkoituksena on vilittdd metatietoa resursseista [DMMOO]. Tétd varten RDF
médrittelee tietomallin, joka tdsmentdd, miten resursseista tehddén formaaleja
toteamuksia. Tietomalli perustuu lausumiin, joissa kuvataan resurssia subjekti-
predikaatti-objekti -kolmikoilla (zriples) [CWL14]. Subjekti on kuvattava resurssi ja
objekti on joko jokin toinen resurssi tai vaihtoehtoisesti literaalilla kuvattava
ominaisuus. Predikaatti kertoo ndiden kahden vilisen suhteen tyypin. Esimerkiksi
toteamus “Helsinki sijaitsee Suomessa” voidaan ilmaista kolmikkona: subjekti

("Helsinki™), predikaatti (”’sijaitsee’) ja objekti (’Suomessa’).

2.1.1 Tietotyypit

RDF-tietomallissa tdrkein tietotyyppi on resurssi, jolla tarkoitetaan globaalilla URI-
tunnisteella identifioitavaa kohdetta [CWL14]. Resursseja voivat olla esimerkiksi
kokonaiset web-sivut tai jotkin entiteetit, kuten kaupungit tai henkil6t. Globaalisti
yksiloivian URI-tunnisteen ansiosta resurssin identiteetti on eksakti ja myos muut tahot

voivat kiyttdd samaa tunnistetta resurssin yksiloimiseen.



Toinen tietomallin tietotyyppi on literaali [CWL14]. Literaali on jokin arvo, joka ei
resursseista poiketen viittaa mihinkdan yksildityyn kisitteeseen. Literaaliin liittyy RDF-
versiossa 1.1 tieto sen tyypistd, esimerkiksi merkkijono tai kokonaisluku, joka
ilmaistaan tietotyyppiin viittaavalla URI-tunnisteella. Merkkijonotyyppinen literaali voi
myos sisdltdd tiedon merkkijonon kielestd. Pelkét merkkijonot eivit sisdlld tietokoneen
ymmairtimaa semantiikkaa, joten niitd voidaan kdyttdd vain ominaisuuksien arvoina eli

objekteina [DMMO00].

RDF-tietomalli sallii myds tyhjdn solmun (blank node) kdyton RDF-lauseen tietyissd
osissa [CWL14]. Ne eivit viittaa mihink&4n resurssiin, eivitkd sisélla literaalien tapaan
tietoa. Tyhjdt solmut kertovat jonkin asian olemassaolosta, mutta asiaa ei syystéd tai

toisesta vain ole ilmaistu resurssilla tai literaalilla.

2.1.2 Subjekti, predikaatti ja objekti

Kolmikon subjektilla tarkoitetaan resurssia, jota ollaan kuvailemassa. Subjekti ei voi
olla pelkkd literaali, vaan sen tdytyy olla joko yksilditdvissd oleva resurssi tai tyhja
solmu [CWL14]. Se voi olla esimerkiksi verkkosivu, josta halutaan kertoa jotain

lisétietoa.

Predikaatti kuvaa subjektin ominaisuutta tai suhdetta objektiin. RDF-standardin mukaan
predikaatin tulee aina olla yksiloivélld URI-tunnisteella varustettu resurssi, koska ei
olisi semantiikan kannalta jarkevai, ettd kahden késitteen vélistd yhteyttd ei kuvattaisi

koneellisesti ymmarrettidvillad tavalla [DMMOO0].

Objekti kertoo kuvailtavissa olevan ominaisuuden arvon [CWL14]. Kolmikon muista
jasenistd poiketen se voi olla resurssin tai tyhjdn solmun lisdksi myos literaali. Jos
esimerkiksi halutaan maééritelld henkil6llda olevan sdhkopostiosoite, niin objekti
luultavasti olisi merkkijono eli henkilon sédhkopostiosoite. Jos taas haluttaisiin kertoa
Kumpulan sijaitsevan Helsingissd, niin olisi semanttisen ymmadrrettivyyden kannalta
jarkevampdd, ettd myos objekti (Helsinki) olisi yksildity resurssi. Silloin se olisi
koneellisesti ymmarrettdvissa ja resurssin URI-tunnistetta seuraamalla voi 16ytdéd lisda

relevanttia tietoa.

2.1.3 Lausumat ja kolmikot

RDF:n tietomalli rakentuu lausumista, joissa subjekti-predikaatti-objekti -kolmikoilla
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kuvataan jotain resurssin ominaisuutta tai suhdetta [DMMOO0]. Esimerkiksi tdmin
dokumentin kirjoittajaa voisi kuvata lausumalla "Dokumentin (subjekti) kirjoittaja on

(predikaatti) Topi (objekti)”.

RDF-tieto ei yleensd koostu pelkdstddn irrallisista lausumista. Jokaiseen lausuman
resurssiin voi liittyd monia muita lausumia, joissa kerrotaan niistd lisdd. Niin tietoa
yhteen linkittdmalla syntyy verkkomainen tietorakenne [DMMOO]. Esimerkiksi kuvassa
1 on kahden RDF-lausekkeen muodostama verkko: "Kumpula sijaitsee Helsingissd” ja
“Helsingin kaupunginjohtaja on Jussi Pajunen”. Esimerkissd objekti ”Jussi Pajunen” ei

ole resurssi, vaan pelkkd merkkijonoliteraali.

ontologia.filsijaitsee

esimerkki.filkumpula *&ﬁmelsin ki

ontologia.filkaupunginjohtaja

“Jussi Pajunen”

Kuva 1: Esimerkki RDF-lausekkeiden muodostamista yhteyksistd

Jos RDF-kolmikko ei noudata tietomallin rajoitteita subjektin, predikaatin ja objektin
tyypeistd, niin kolmikkoa kutsutaan yleisluontoiseksi RDF-kolmikoksi (generalized
RDF triple) [CWL14]. Téllaisissa kolmikoissa mikd vain osa voi olla URI-tunnisteen
osoittama resurssi, literaali tai tyhjd solmu, eivitkd ndin ole virallisen spesifikaation

mukaisia.

2.2 Formaatit

RDF-tietomalli on abstrakti malli, jolle ei ole tiettyd méérdttyd esitysformaattia
[CWL14]. Sen sijaan sille on olemassa useita vaihtoehtoisia esitystapoja. RDF:n
alkuperdinen W3C:n standardoima esitysformaatti on XML-pohjainen RDF/XML
[GaS14]. RDF/XML:n lisdksi nykyddn on kéytettdvissd useita muitakin formaatteja.

Suosittuja ovat muun muassa kompaktin syntaksin siséltdvd Turtle (Terse RDF Triple
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Language) [BBP14] ja JSON-pohjainen JSON-LD (JavaScript Object Notation for
Linked Data) [SKL14]. RDF-tietoa voi myos upottaa suoraan HTML-dokumentteihin
RDFa:n (Resource Description Framework in Attributes) avulla [ABM15].

2.2.1 RDF/XML

RDF/XML on W3C:n alun perin RDF:n kanssa standardoima laajasti tuettu
esitysformaatti, joka perustuu nimensd mukaisesti XML-metakieleen [GaS14]. RDF-
kolmikoiden subjektit, predikaatit ja objektit esitetiin XML-elementteind tai

elementtien attribuutteina.

Vaikka RDF/XML on nykydédnkin yleisesti kdytdssd, on sitd kohtaan esitetty myos
kritiikkid [DMVO0O0]. Erityisesti XML:4é4n liittyvd runsasmerkkisyys voi olla ongelma,
koska se johtaa suurempiin tiedostokokoihin ja vaatii enemmén siirrettdvad dataa. My0s
paremmin ihmisen késiteltdvissd olevat esitysformaatit ovat haastajia RDF/XML-

syntaksille.

RDF/XML-dokumentti alkaa XML-deklaraatiolla, jonka jdlkeen tulee varsinainen RDF-
juurisolmu <rdf:RDF> [GaS14]. Juurisolmu identifioi kyseisen dokumentin RDF-
dokumentiksi. Sen sisddn madritellddn myOs kaytossd oleva nimiavaruus. Eri
nimiavaruuksille voi lisdksi antaa juurisolmussa lyhenteet, jotta pitkda
nimiavaruuspolkua ei tarvitsisi kdyttdd jokaisen solmun kohdalla uudestaan. Voimme
esimerkiksi maédritelld lyhenteen ont tarkoittavan URI:a http://esimerkki.fi/ontologia,
jonka jilkeen nimiavaruuteen voi viitata kirjoittamalla esimerkiksi esim:vékiluku
kertoaksemme, ettd kyseessd on edelldi madritellystd nimiavaruudesta 10ytyvé
madritelmd vikiluvulle. RDF ei siis itsessddn maédrittele mitddn resursseja formaalisti,

vaan sitd kdytetdén vain tiedon ja suhteiden mallintamiseen [CWL14].

Resurssia kuvaileva RDF-lauseke maééritellddn <rdf:Description>-elementilld, jonka
sisdlle lausekkeen eri osat mééritellddan [CWL14]. Subjekti eli kuvailtava kohde
identifioidaan elementin sisdlld olevalla rdf:about-attribuutilla, eli esimerkiksi

<rdf:Description rdf:-about="esimerkki.fi/resurssit/Kumpula >

Lausekkeen predikaatti ja objekti midritellddn joko <rdf:Description>-elementin sisddn
omaksi elementikseen tai <rdf:Description>-elementin attribuutiksi. Elementin tai
attribuutin nimi kertoo predikaatin ja sen sisélli oleva arvo objektin. Esimerkiksi

<esim:vakiluku>3924</esim:vikiluku> madérittelisi kuvailtavissa olevan resurssin



véikiluvuksi 3924. Lyhenne esim viittaa aiemmin juurisolmussa médriteltyyn

nimiavaruuteen, josta pitdisi 10ytyd mééritelma termille.

Elementin sisélld oleva arvo méarittdd objektin, mutta pelkdn merkkijonon tai luvun
sijaan objekti voi olla myds toinen resurssi, jolloin objektista saadaan paremmin
semanttista tietoa. Kumpulasta voitaisiin myos kertoa sen kuuluvan Helsinkiin:
<cd:artist  rdf:Resource="esimerkki.fi/resurssit/Helsinki’/>. ~ Téssd  attribuutti

rdf:Resource kertoo objektin olevan resurssi.

Resurssia kuvailevan <rdf:Description>-elementin sisddn voi liittdd useampia
kuvauksia, jolloin muodostuu useita RDF-kolmikoita ja verkko semanttista tietoa.
Esimerkissd 1 on madritelty Kumpulalle sijainti ja vikiluku, joista muodostuu
luonnollisella kielelld sanottuna RDF-kolmikot “Kumpula sijaitsee Helsingissd” ja

”Kumpulan vikiluku on 3924”.

<?xml version="1.0"7>

<rdf:RDF
xmlns:rdf="www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:ont="esimerkki.fi/sanasto">

<rdf:Description
rdf:about="esimerkki.fi/resurssit/Kumpula">
<ont:sijaitsee> rdf:resource="esimerkki.fi/resurssit/Helsinki’</ont:sijaitsee>
<ont:vikiluku>3924</ont:vikiluku>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Esimerkki 1: Esimerkki Kumpulaa kuvailevasta RDF/XML-dokumentista.

RDF/XML mahdollistaa myds erilaisten kokoelmien méérittelyn [CWL14]. Kokoelmat
ovat <rdf:Bag>, <rdf:Seq> ja <rdf:Alt>. Kokoelmaelementilld <rdf:Bag> voidaan
madritelld ryhma arvoja, joiden ei tarvitse olla madrityssé jérjestyksessd. Arvot tulevat
elementin alle <rdf:li>-alielementteind. Kokoelmalla <rdf:Alt> taas madiritellddn
jollekin arvolle vaihtoehtoisia arvoja. Elementilld <rdf:Seq> mééritelldin ryhma arvoja
méadrittyyn jirjestykseen. Jarjestettyd kokoelmaa kéytetiédn, jos halutaan siilyttdd arvot

esimerkiksi aakkosjérjestyksessé.



2.2.2 Turtle

Turtle (Terse RDF Triple Language) on W3C:n standardoima vaihtoehtoinen formaatti
RDF-datan esittimiseen ja serialisoimiseen [BBP14]. Turtle ei pohjaudu XML:édén ja
onkin RDF/XML-formaattiin verrattuna kompaktimpi ja kenties helpommin ihmisen

manuaalisesti késiteltdvissd yksinkertaisuutensa ansiosta.

Yksinkertaisimmillaan Turtlessa esitetddan RDF-kolmikkoja kolmena toisistaan
vililyonnilld erotettuina URI-tunnisteina [BBP14]. Kolmikko péaitetddn pisteeseen.
Esimerkissd 2 on yksinkertainen Turtle-syntaksilla mééritelty RDF-kolmikko, joka
kertoo subjekti-predikaatti-objekti -kaavalla Kumpulan kaupunginosan sijaitsevan

Helsingissa.

<esimerkki.fi/resurssit/kumpula>

<esimerkki.fi/sanasto/sijaitsee> <esimerkki.fi/resurssit/helsinki> .

Esimerkki 2: Esimerkki yksinkertaisesta Turtle-kolmikosta.

Usein samasta subjektista halutaan kertoa useita lausumia. Tdtd varten Turtlessa voi
ketjuttaa useita lausumia yhdelle subjektille puolipisteen avulla [BBP14]. Esimerkissa 3
olevat kaksi lausumaa kertovat yhteisen subjektin avulla Kumpulan sijaitsevan
Helsingissd, ja ettd sen ruotsinkielinen nimi on Gumtékt. Puolipiste siis kertoo
seuraavan predikaatti-objekti-parin  kuvaavan edelld maédriteltyd subjektia ja

mahdollistaa tiivilmmén syntaksin.

<esimerkki.fi/resurssit/kumpula>
<esimerkki.fi/sanasto/sijaitsee> <esimerkki.fi/resurssit/helsinki> ;

<esimerkki.fi/sanasto/nimi-ruotsiksi> Gumtakt™ .

Esimerkki 3: Esimerkki kahdesta lausumasta samalla subjektilla.

Turtlella on mahdollista myds ketjuttaa lausumia samalla subjektilla ja predikaatilla, eli
kertoa samasta resurssista sama tieto useilla eri vaihtoehtoisilla arvoilla [BBP14]. Arvot
eli objektit erotetaan toisistaan pilkulla, jolloin syntyy objektilista. Esimerkissd 4 on

lueteltu Kumpulan postinumerot kéyttdmalld objektiketjutusta.
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<esimerkki.fi/resurssit/kumpula>

<esimerkki.fi/sanasto/postinumero> 00520, 005507, 700560, 00610 .

Esimerkki 4: Esimerkki objektilistauksesta.

Turtlessa voi antaa nimiavaruudelle lyhennelméin @prefix-miiritykselld, jotta samaa
pitkdd tunnistetta ei tarvitsisi kirjoittaa aina uudestaan. Esimerkissd 5 on kuvattu

lyhennelmén kayttdd Turtlella.

@prefix res: <www.esimerkki.fi/resurssit> .
@prefix ont: <www.esimerkki.fi/sanasto> .
res:helsinki ont:sijaitsee res:suomi .

Esimerkki 5: Esimerkki URI-tunnisteen lyhentdmisestd.

2.2.3 JSON-LD

JSON-LD (JavaScript Object Notation for Linked Data) [SKL14] on W3C:n
suosittelema standardi linkitetyn datan esittimiseen ja vélittimiseen JSON-pohjaisesti
[JSON]. Se on suunniteltu péddasiassa yhteentoimivien web-palveluiden avuksi ja

linkitetyn datan tallentamiseksi JSON-pohjaisiin tietovarastoihin [SKL14].

Vaikka JSON-LD on tarkoitettu yleisesti linkitetyn datan esittimiseen, on se samalla
my0s konkreettinen RDF-esitysformaatti, koska silli pystyy toteuttamaan RDF-
spesifikaation maéérittelyt [SKL14]. JSON-LD-dokumentti voi siis samalla olla myds
validi RDF-dokumentti ja validi JSON-dokumentti. JSON-LD kuitenkin laajentaa RDF-
tietomallia sallimalla RDF-kolmikon predikaatin olevan tyhjda solmu, eli silld voi
mallintaa yleisluontoisia RDF-kolmikoita, jotka eivét ole validia RDF-tietoa. JSON-LD
my0s tukee JSON:n natiiveja tietotyyppejd, joita kaikkia RDF ei tunne. Formaatin
spesifikaatio kuitenkin méérittelee muunnossdannét niiden vélille. JSON-LD:n etuna on
JSON-formaatin suosio ja se, ettd kaikki valmiit JSON-kirjastot tukevat sen késittelya
natiivisti [SKL14]. Esimerkki 6 on yksinkertainen esimerkki RDF-tiedosta JSON-LD-

muodossa.
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{

"@context": {
"ont": "http://www.esimerkki.fi/sanasto/",

}

n

1d": "term:Kumpula",
"ont:sijaitsee": {
"@id": "term:Helsinki"

¥
"ont:vakiluku": 3924

Esimerkki 6: Esimerkki yksinkertaisesta JSON-LD-dokumentista.

2.2.4 RDFa

RDFa (Resource Description Framework in Attributes) on W3C:n suosittelema
standardi semanttisen metadatan upottamiseksi erityisesti HTML-dokumentteihin, mutta
yleisesti myos muihin XML-pohjaisiin asiakirjoihin [ABM15]. Upottamista varten
RDFa siséltdd joukon merkintdattribuutteja, joilla metadata liitetddn dokumentin

elementteihin.

RDFa:n vahvuutena on helppokéyttdisyys, jonka ansiosta sen mahdollinen
kayttdjakunta on laaja. RDFa:ta kéyttddkseen ei tarvitse ymmartdd RDF-tietomallia tai
muita RDF-syntakseja, silld metatiedon lisdédmiseksi tarvitsee vain valita kayttoon jokin
sanasto ja lisdtd HTML-elementtiin uusi attribuutti viittaamaan sanaston termiin
[ABM15]. Esimerkiksi Dublin Core -sanastoon [DBLCR] viittaamalla voisi annotoida

blogikirjoituksen otsikon, tekijén ja pdivimadrin koneellisesti ymmarrettavaksi.

Esimerkissd 7 on mdiéritelty HTML-dokumentin body-osio kédyttdmdan Dublin Core
-sanastoa vocab-attribuutilla. Liséksi kolmeen elementtiin on lisdtty tieto niiden
merkityksestd kidyttden property-attribuutteja. Vocab-attribuutin ansiosta property-
attribuuteissa ei tarvitse endd kirjoittaa sanaston koko osoitetta, vaan pelkén termin
kdyttiminen riittdd. RDF/XML:n ja Turtlen tapaan prefix-attribuutilla voisi maéritelld

useita sanastoja kdytettdvaksi lyhenteen kautta.

Esimerkin jokaisesta kolmesta property-méérityksestd muodostuu RDF-kolmikko
[ABM15]. Kolmikoiden subjektina on tdssid tapauksessa kyseinen web-sivu, eli
esimerkki.fi/blogit/bob/post23. Subjektiksi voisi madritelld myos vain jonkin osan sivua

resource-attribuutilla, jos sivulla on useita eri resursseja, kuten esimerkiksi useita
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blogikirjoituksia yhdelld sivulla. Kolmikoiden predikaatit ovat property-attribuutin
osoittamat termit, esimerkiksi creator. Objektit eli arvot taas ovat annotoitujen

elementtien sisalld olevat arvot.

esimerkki.fi/blogit/bob/post23

<html>
<body vocab="http://purl.org/dc/terms/">
<h2 property="title">Blogiotsikko</h2>
<p>Kirjoitettu: <span property="created">2016-02-02</span></p>
<p>Blogiteksti. Kirjoittanut <span property="creator”>Bob </span></p>
</body>
</html>

Esimerkki 7: Esimerkki RDFa-tiedosta upotettuna HTML-dokumenttiin.
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3 Kyselykieli — SPARQL

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) on W3C:n standardoima
SQL-tyylinen semanttinen kyselykieli tiedon hakemiseen ja muokkaamiseen RDF-
muotoisissa tietokokoelmissa [HaS13]. SPARQL on RDF:n lisdksi yksi semanttisen
webin pohjan muodostavista teknologioista, silld se on hallitseva standardi semanttisen

tiedon kyselyyn [Hen09].

SPARQL-kielen versio 1.0 standardoitiin vuonna 2008 ja versio 1.1 vuonna 2013
[HaS13]. Versiossa 1.1 kieleen lisédttiin muun muassa alikyselyt, koostefunktiot ja
tiedonhaku useasta etdnd sijaitsevasta SPARQL-piitepisteestd alikyselyiden avulla.
Useaan piitepisteeseen kohdistuvia kyselyitd késitellddn erikseen tutkielman

kappaleessa 6.

RDF-muotoisen tiedon kyselyyn on olemassa myos muita kyselykielid [Kar02, BrA03],
mutta SPARQL on ainoa W3C:n suosittelema standardi ja se onkin noussut erittdin
suosituksi julkaisunsa jidlkeen [Hen09]. SPARQL:n useille ohjelmistokehittijille tuttu
SQL-tyylinen syntaksi myos helpottaa sen omaksumista.

3.1 Kiyttd

SPARQL-kieltd kdytetdadn tiedon hakuun joko tavallisesta RDF-muotoisesta tiedosta tai
etitietovarastosta, jolla on SPARQL-paitepiste (SPARQL endpoint) [HaSI13].
SPARQL-péétepiste on osoite, jossa SPARQL-protokollapalvelu kuuntelee pyyntdja
asiakasohjelmilta [FWC13]. Pédtepisteen kautta kayttdjat voivat suorittaa kyselyjd sen
taustalla olevaan tietovarastoon joko péétepisteen mahdollisesti tarjoaman

kéyttoliittyméan kautta tai erillistd asiakasohjelmaa kéyttéen.

Esimerkiksi Apachen semanttisen webin ohjelmistokehys Jena siséltdd suositun
SPARQL-asiakasohjelman nimeltdi ARQ [JENA]. ARQ tukee kaikkia SPARQL:n
version 1.1 uusia ominaisuuksia, kuten useasta pidtepisteestd tiedon hakemista.
SPARQL-kielelle on my0s saatavilla implementaatioita useiden suosittujen

ohjelmointikielten kanssa kaytettdviaksi [DNRDF, SESAM, EARDF, RASQL].

Kyselykielen lisdksi SPARQL-standardi sisdltdd myos protokollan kyselyiden ja niiden

vastausten ldhettimiseen webissd asiakasohjelman ja SPARQL-etépalvelun vililld
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[FWC13]. Protokolla toimii HTTP-protokollan pddlld. Protokolla méérittelee, miten
asiakasohjelma ja etdpalvelu kommunikoivat, ja mahdollistaa ndin SPARQL-

paatepisteiden julkaisemisen verkossa.

3.2 Kyselyt

SPARQL-kyselyt toimivat vertaamalla kyselyssd annettuja kolmikoita kyseltdvén tiedon
RDF-kolmikoihin [ArP11]. Kyselyn kolmikot ovat kuin normaaleja kolmikoita, mutta
niissd mikd vain osa voi olla kyselyssd kiytossd oleva muuttuja. Kolmikot tdsmaavit,
jos kyselyn kolmikon mairitellyt osat sopivat datan RDF-kolmikon osiin. Jos kyselyn
kolmikossa on muuttuja, niin siithen asetetaan tdsminneestd kolmikosta vastaavalta

paikalta saatu arvo.

SPARQL-kysely koostuu useasta osasta. Kyselyn alussa voidaan maédritelld lyhenteitd
URI-tunnisteilla kuvattaville nimiavaruuksille PREFIX-komennolla, jotta pitkid
tunnisteita ei tarvitsisi kirjoittaa kyselyssé aina uudestaan [HaS13]. Voidaan esimerkiksi
maédritelld kyselyn alkuun PREFIX esim: <http.//esimerkki.fi/> ja viitata myohemmin

kyseiseen nimiavaruuteen pelkélla etuliitteelld esim.

Mahdollisten nimiavaruusméérittelyjen jilkeen alkaa varsinainen kysely yhdelld
neljastd kyselymuodosta: SELECT, CONSTURCT, ASK tai DESCRIBE [HaS13].
Kyselymuodon jilkeen mddritellddn halutut tulosmuuttujat kysymysmerkilld ja
muuttujan nimelld, esimerkiksi ?Zsukunimi. Kyselyssd saadut tulokset asetetaan

tulosmuuttujiin.

Komennolla FROM voidaan miiritelld tietokokoelma, johon kysely kohdistetaan
[HaS13]. Ehtoja kyselylle on mahdollista médritelld WHERE-komennolla. Kyselyn

tuloksia on myos mahdollista rajata tai jarjestdd koostefunktioilla ja lisimaarityksilla.

Alikyselyitd voi madritelldi SPARQL-kielessd yksinkertaisesti tekemalld alkuperdisen
kyselyn sisdén toisen kyselyn [HaS13]. Niiden avulla voi jakaa monimutkaisen kyselyn
pienempiin selkeisiin kokonaisuuksiin. Kyselyd suorittaessa alikyselyt ajetaan ensin,

jolloin niiden tulokset ovat kaytettdvissd ulommissa kyselyissa.

3.2.1 SELECT

Kyselymuodoista SELECT eniten SQL-kyselyjd. Se palauttaa kyselyn kolmikoiden ja
kyseltdvin tiedon RDF-kolmikoiden tdsmédytyksen tuloksena tulosmuuttujiin asetetut
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arvot [HaS13]. Sen avulla voi my0s kisitelld kyselyn tuloksena saatuja arvoja,
esimerkiksi laskea yhteen kaksi kokonaislukutyyppistd muuttujaa ja asettaa saatu arvo

uuteen muuttujaan.

Esimerkkind SELECT-kyselystd taulukossa 1 on yksinkertaista henkildistd kertovaa
RDF-dataa Turtle-muodossa ja kyseiseen tietoon kohdistuva kysely, sekd kyselyn
palauttama tulosjoukko. Kyselylld halutaan selvittdd, kuka tuntee kenet. Kyselyssi
madritellddn aluksi kaksi lyhennettd, henk (http://esimerkki.fi/henkilot/) ja ont
(http://esimerkki.fi/sanasto/). Tulosmuuttujiksi asetetaan ?Zkuka ja ?tunteeKenet
ilmaisemaan kenen kahden wvililldi suhde on. Kyselyn ensimméinen kolmikko
médrittelee, ettd a:n pitdd tuntea b. Toinen kolmikko taas asettaa a:n nimen
tulosmuuttujaan ?kuka ja kolmas kolmikko b:n nimen tulosmuuttujaan ’tunteeKenet.
Kyselyn perusteella saadaan kolme tulosta: Topi tuntee Timin, Topi tuntee Tarun ja

Timi tuntee Tarun.

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

:topi :nimi "Topi" .
:topi :tuntee :timi .
:topi :tuntee :taru .
:timi :nimi "Timi" .
:timi :tuntee :taru .
:taru :nimi "Taru" .

PREFIX : <http://esimerkki.fi/>

SELECT ?kuka ?tunteeKenet WHERE {
a? :tuntee ?b .
a? :nimi ?kuka .
b? :nimi ?tunteeKenet .

}

kuka tunteeKenet
”Topi” ”Timi”
”Topi” ”Taru”
”Timi” ”Taru”

Taulukko 1: Esimerkkidata Turtle-muodossa, SPARQL-kysely ja tulosjoukko.



16

3.2.2 CONSTRUCT

Tavanomaisen taulukoidun datan sijaan SPARQL:n komento CONSTRUCT palauttaa
joukon RDF-kolmikoita [HaS13]. Pelkén tiedon kyselyn liséksi silld voi myds muokata
olemassa olevaa dataa tai luoda hyodyllisid uusia kolmikoita. CONSTRUCT-kyselyssa
maédritellddn tulosmuuttujien lisdksi malli rakennettaville kolmikoille. Kolmikot luodaan
ottamalla kyselyn palauttamat kolmikot ja korvaamalla mallin médrddmat kohdat sen

arvoilla.

Taulukossa 2 on esimerkkidataa henkiléiden sukulaissuhteista Turtle-muodossa,
CONSTRUCT-kysely uusien RDF-kolmikoiden rakentamiseksi lapsenlapsien
kuvaamiseksi sekd kyselyn palauttama kolmikkojoukko. Kyselyssd mééritelldan aluksi
malli rakennettaville kolmikoille, eli esimerkissd ?henkilo  :onLapsenlapsi
?isovanhempi. Muuttujat ?henkilé ja ?isovanhempi korvataan normaalisti kyselyn
palauttamilla tuloksilla, mutta mallin méérittelemé -onLapsenlapsi jétetidn paikoilleen.
Néin saadaan kaksi RDF-kolmikoilla kuvattavaa toteamusta: Taru on Timin lapsenlapsi

ja Timo on Timin lapsenlapsi.

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

:taru :onLapsi :topi
:timo :onLapsi :topi
:topi :onLapsi :timi
PREFIX : <http://esimerkki.fi/>

CONSTRUCT { ?henkil6 :onLapsenlapsi ?isovanhempi . } WHERE {
?henkild :onLapsi ?vanhempi .
?vanhempi :onLapsi ?isovanhempi .

}
:taru :onLapsenlapsi :timi .
:timo :onLapsenlapsi :timi .

Taulukko 2: Esimerkkidata Turtle-muodossa, CONSTRUCT-kysely ja muodostetut kolmikot.

Jos kyselyn rakentamat kolmikot sisdltdvit epédstandardia tietoa, kuten merkkijonon
subjektin tai predikaatin paikalla, niin kyseistd kolmikkoa ei lisdtd palautettavien
kolmikoiden joukkoon [HaS13]. Valmiin kyselyn jdlkeen palautetut kolmikot voidaan
liittd4 suoraan tietojoukkoon, johon kysely tehtiin. Uusista kolmikoista voi my0s

tarvittaessa luoda uuden tietojoukon.
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3.23 ASK

SPARQL:n ASK-kyselya voidaan kdyttda selvittimdin, 10ytyyko tietojoukosta vastausta
johonkin tiettyyn kyselyyn [HaS13]. Kysely palauttaa totuusarvon, mutta ei mitddn
muuta tietoa mahdollisista tuloksista. ASK-kysely on hyddyllinen jonkin yksinkertaisen
totuusarvolla kuvattavan tiedon hakemiseen tai etdné sijaitsevien tietojoukkojen siséllon

selvittimiseen etukéteen ennen varsinaisten kyselyiden tekemista.

Esimerkiksi taulukossa 3 tehddin henkiloiden nimistd kertovaan dataan ASK-kysely
selvittimdédn, onko tietojoukossa jonkun nimi “Timi”. Kysely palauttaa totuusarvon

false, koska nimed ei 10ydy.

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

:topi :nimi "Topi"
:taru :nimi "Taru"

PREFIX : <http://esimerkki.fi/>

ASK {
?henkilo :nimi "Timi" .

}

false

Taulukko 3: Esimerkkidata Turtle-muodossa, ASK-kysely ja palautettu totuusarvo.

3.2.4 DESCRIBE

SPARQL:n DESCRIBE-kysely muistuttaa SELECT-kyselyéd, mutta tulosjoukon sijaan
se palauttaa vapaamuotoisen kuvauksen loydetystd aineistosta [HaS13]. Kuvaus on
joukko RDF-kolmikkoja, mutta kyselyn kohteena oleva péétepiste madérittelee itse
palautettavan sisdllon. DESCRIBE-kyselyd voi esimerkiksi kayttdd lisdtiedon
selvittimiseen ennen varsinaisen kyselyn tekoa, mutta SPARQL-standardi ei takaa

saatujen vastausten olevan kyselylle relevantteja.

3.2.5 Koostefunktiot ja lisiméaritykset

SPARQL sisdltdd wuseita koostefunktioita ja kyselyn lisdméaarityksid [HaS13].
Koostefunktioilla kasitellddn kyselyiden palauttamaa tietokokoelmaa jélkikdteen ja
lisimidrityksilld voidaan rajata jo ennalta kyselyn tuloksia. Koostefunktiot tulivat

osaksi SPARQL-standardia versiossa 1.1.
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Oletuksena kaikki SPARQL-kyselyssé kolmikoilla mééritellyt ehdot on taytyttavi, jotta
tulos otetaan mukaan tulosjoukkoon [HaS13]. Ehtoja voi kuitenkin myds asettaa
valinnaisiksi OPTIONAL-mééritystd kayttdmalld. Talloin tulosjoukkoon lisdtdén
valinnaiseksi méddritelty tieto, jos se on saatavilla, mutta tulosta ei mydskddn kokonaan
hyldtd jos sitd ei 10ydy. Jos valinnaista tietoa ei 10ytynyt, sen kohta tulosjoukossa
jétetddn tyhjaksi. Valinnaiset madrittelyt ovat hyodyllisié, jos esimerkiksi halutaan tehda
kysely henkilGtietoja sisédltdvddan tietojoukkoon, jossa kaikille ei ole mdiéritelty
puhelinnumeroa. Maédrittelemélld kyselyssd puhelinnumero valinnaiseksi se saadaan
16ydyttdessd mukaan, mutta henkilditd ei myodskddn jaa tuloksista pois puuttuvan

puhelinnumeron takia.

Kyselyn ehdot maarittelevid kolmikoita voi yhdistdd UNION-médrityksen avulla
[HaS13]. Télloin tietojoukosta voidaan hakea vaihtoehtoisia ominaisuuksia. Loydetyt

arvot yhdistetddn yhdeksi joukoksi.

ORDER BY -maédritys jérjestdd tulokset jonkin tietyn tai usean tulosmuuttujan mukaan
[HaS13]. Jarjestys on oletuksena nouseva, mutta sen voi méadritelld laskevaksi DESC-
maédritykselld tai todeta eksplisiittisesti nousevaksi ASC-médritykselld. URI-tunnisteita

kisitellddn jarjestdessd merkkijonoina.

DISTINCT-miiritys poistaa tulosjoukosta duplikaatit [HaS13]. LIMIT taas rajoittaa
tulosjoukon koon tiettyyn méérddn. Jos tulosjoukko on LIMIT-miiritystd kdytettdessa
pienempi kuin maédritelty koko, niin palautetaan koko joukko. OFFSET palauttaa

tulokset vasta jostain tietysti tuloksesta alkaen.

Tulosjoukon rajaaminen tietyn ehdon mukaan onnistuu F/LTER-médritykselld [HaS13].
Rajaus kohdistetaan johonkin muuttujaan, jolloin mukaan otetaan vain rajauksen
lapéisseet tulokset. Merkkijonoja voi rajata esimerkiksi sddnnéllisten lausekkeiden

kautta ja kokonaislukuja tai pdivaméadrid vertailuoperaattorien avulla.

Tulosten suodattamiseen voidaan kayttdd myos MINUS-méiéritystd [HaS13]. Sen avulla
voidaan etsid tulokset, jotka eivit tdytd jotain tiettyd ehtoa. Esimerkiksi henkildtietoja
sisdltdvastd tietojoukosta voitaisiin sen avulla etsid kaikki, joilla ei ole mdiéritelty

puhelinnumeroa.

Kyselyn tuloksia voi SPARQL-kielessd muokata koostefunktioiden avulla [HaS13].
COUNT laskee palautettujen tulosten mééran, SUM laskee yhteen palautettujen tulosten
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yhteissumman, MIN palauttaa tulosten pienimmén arvon, MAX palauttaa tulosten

suurimman arvon ja AVG laskee tulosten keskiarvon.

Jos koostefunktion tuloksia halutaan ryhmitelld jonkin muuttujan mukaan, niin
kéytettdvissd on GROUP BY -médritys [HaS13]. Lisdksi koostefunktioiden tuottamia
tuloksia voi rajata HAVING-médritykselld. Rajaus toimii kuten FILTER-operaatio,

mutta sen voi kohdistaa koostefunktioiden tuloksiin.
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4 Ontologiat — OWL

Filosofiassa  ontologia  tutkii olemisen  ja  olemassaolon  konsepteja.
Tietojenkdsittelytieteessa ontologioita kdytetddn kuvamaan koneellisesti
ymmarrettivilld tavalla kisitteitd tai jotain tiettyd sovellusaluetta, jossa se mallintaa
kyseisen alueen entiteettejd ja niiden vélisid suhteita [CJB99]. Ontologioilla voidaan
madritelld kasitteitd eksaktisti ja luokitella késitteet hierarkiothin. Niilld voidaan myds
madritelld paattelysddntdjd, kuten ettd naispuolinen vanhempi on 4&iti tai ettd
vanhemman isd on isoisd. Ontologioita voidaan kayttdd myds apuna tiedon
yhteensovittamiseen eri sovellusten vililld tai saman tiedon uudelleenkdyttoon uusissa

sovelluksissa [GoCO02].

OWL (Web Ontology Language) on W3C:n standardi web-pohjaisten ontologioiden
mallintamiseen [DeS04]. OWL koostuu useista lajeiksi kutsutuista alikielista.
Alkuperdinen OWL standardoitiin vuonna 2004 ja uusi versio OWL 2 vuonna 2012
[HKP12]. OWL 2 toi mukanaan muun muassa uusia alikielid ja syntaksimuutoksia,

mutta sdilytti yhteensopivuuden aiemman version kanssa.

OWL perustuu RDF-tietomalliin [DeS04]. OWL kuitenkin laajentaa RDF:44 sanastolla
kasitteiden vilisten monimutkaisten suhteiden ja rajoitteiden kuvailemiseen, miki tekee
edistyneemmastd koneellisesta paittelystd mahdollista [HPV03]. OWL laajentaa myds
RDFS:44 (RDF Schema), joka tarjoaa yksinkertaisia luokkia ja attribuutteja RDF-tiedon
luokitteluun [BrG14].

4.1 Edeltijit

Web-pohjaisten ontologioiden rakentamiseen on ollut saatavilla kielid 2000-luvun alusta
lahtien [HeM00, HeHO00]. My6s 1990-luvun lopulla oli jo julkaistu RDFS, joka tarjoaa
yksinkertaisia luokkia RDF-tiedon luokitteluun [BrG14]. Vaikka RDFS ei mahdollista
kovin ilmaisuvoimaisien ontologioiden maddrittelyd, se on kuitenkin vaikuttanut

voimakkaasti myohempien ontologiakielten syntyyn [HPVO03].

Ensimmaisié julkaistuja varsinaisia ontologiakielid oli SHOE (Simple HTML Ontology
Extensions) [HeH00]. SHOE on XML-pohjainen merkintékieli, joka laajentaa

HTML:34 joukolla merkintdattribuutteja semanttisen tiedon vélittdmiseksi. SHOE
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kayttdd kisitteiden nimedmiseen URI-tunnisteita, mikd osoittautui merkittdviksi

innovaatioksi modernimpien kielien kannalta [HPV03].

Toinen varhainen ontologiakieli oli Yhdysvaltain asevoimien tutkimuslaitoksen
DARPA:n kehittdamd DAML (DARPA Agent Markup Language) [HeM00]. DAML:n
suunnittelijat ottivat ldhtokohdakseen RDFS:n, mutta tavoitteena oli laajentaa siitd
voimakkaampi kieli. Samoihin aikoihin kehitettiin my6s OIL-projektia (Ontology
Interface Layer) [FVHO1]. DAML:n ja OIL:n kehittdjat huomasivat pian paddméériensa
olevan vastaavanlaisia, joten projektit péétettiin yhdistdd. Yhdistymisestd syntyi
DAML+OIL [MFHO02]. DAMLAOIL on tiukemmin sidottu RDF:4d4n ja se mahdollistaa

suoran formaalin semantiikan méirittelemisen.

Suoraan varhaisempaan DAML+OIL:iin perustuen W3C standardoi vuonna 2004 oman
ontologiakielensi OWL:n [DeS04]. Nykyddn OWL on webin hallitseva
ontologiakielistandardi. Vuonna 2012 siitd julkaistiin uusi versio OWL 2 [HKP12].

4.2 Toimintaperiaatteet

OWL on kieli tiedon mallintamiseen [HKP12]. Tietoa mallinnetaan kisitteilld ja
lausumilla, joissa yksinkertaistettuna jostain kisitteestd kerrotaan jotain. Esimerkiksi
lausuman “vanhemman isd on isoisd” voisi mallintaa OWL:lla ja sisdllyttad
ontologiaan. Téllaisia ontologian méérittelemié faktoja kutsutaan aksioomiksi. OWL:ssé
voi my0s yhdistda késitteitd uusien ilmaisujen luomiseen. Esimerkiksi késitteet ”nainen”
ja ’professori” voisi yhdistdd uudeksi naispuolista professoria tarkoittavaksi ilmaisuksi,

jolloin siitd tulee oma késitteensd, mutta myos alkuperdiset kisitteet siséltyvét siithen.

OWL-ontologiat rakentuvat luokista, luokkien ilmentymistd eli yksildistd ja niiden
ominaisuuksista [HKP12]. Esimerkiksi kdsite ihminen voisi olla luokka ja henkild Timi
sen ilmentyma. Yksilot eivit mydskéddn valttdmattd kuulu vain yhteen luokkaan, vaan
Timi voisi kuulua my6s luokkaan mies. Luokka mies voidaan lisdksi médritelld olevan
thmisen aliluokka. Késitteiden ominaisuuksia ja suhteita toisiin késitteisiin mallinnetaan
asettamalla luokalle tai yksilolle tietty ominaisuus. Henkildille asetettavia
ominaisuuksia voisivat olla esimerkiksi ikd, pituus tai tieto didistd, joka viittaisi toiseen

henkiloon.

OWL perustuu RDF-tietomalliin, joten my0s sen pohjana ovat subjekti-predikaatti-
objekti-kolmikot [HKP12]. Niistd kolmikoista rakentuu faktoja kertovia lausumia, joita
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kutsutaan aksioomiksi. Kuten RDF:ssd, kolmikon subjektin ja predikaatin tdytyy myos
OWL:ssé olla resurssiin viittaava URI-tunniste, mutta objekti voi olla pelkka literaali.
Subjektin ja objektin osoittamat resurssit voivat olla joko OWL:n luokkia tai yksiloita,

kun taas predikaatti on niiden yhteydesti kertova ominaisuus.

OWL noudattaa avoimen maailman oletusta [HKP12]. Sen mukaan jonkin faktan
puuttuminen tietojoukosta ei vilttimattd tarkoita faktan olevan epitosi. Toisin kuin
useissa perinteisissd tietokantajirjestelmissd, OWL:ssd siis oletetaan kaiken olevan
mahdollista, ellei toisin sanota. Tdhédn liittyen OWL:ssd voi myds asettaa kielteisid

ominaisuuksia, eli eksplisiittisesti kertoa jonkin asian olevan epétosi.

Vaikka OWL noudattaakin avoimen maailman oletusta, ei kaikkea tietoa tarvitse sanoa
eksplisiittisesti, silldi faktoja on mahdollista my0s pddtelli tiedon perusteella
implisiittisesti [ZhMO3]. Jos tietojoukossa on esimerkiksi todettu sisaruksen olevan
oman vanhemman toinen lapsi, niin sisarussuhteita voidaan péadtelld pelkkien
vanhempien perusteella toteamatta suoraan henkiloiden olevan sisaruksia. Téllaisia
paattelyitd tehdddn péattelijoiksi  (reasoner) kutsuttujen sovellusten avulla.
Paittelijoiden toteutus ei ole osa OWL-spesifikaatiota, joten niiden toiminta riippuu
kyseessd olevasta implementaatiosta [HKP12]. Esimerkiksi Pellet on tunnettu OWL-
paittelija [SPGO7].

4.3 Toiminnot

OWL ei ole sidottu mihinkddn tiettyyn esitysformaattiin [HKP12], mutta tdssd
kappaleessa kédytetddn Turtle-syntaksia [BBP14] joidenkin OWL:n keskeisten
toimintojen havainnollistamiseen. Esimerkit eivdt sisdlli nimiavaruusmiérityksid
yksinkertaisuuden nimissd. Kéiytettdvissd olevia muita formaatteja kisitellddn
tarkemmin seuraavassa kappaleessa. Esimerkeistd kdy ilmi toimintojen etuliitteestd
(esimerkiksi rdf:type), ettd jotkin toiminnot ovat saatu suoraan RDF:std ja RDFS:ti,
joita OWL laajentaa.

OWL:ssd yksiloitd madritellddn luokasta rdf:type-komennolla [HKP12]. Esimerkiksi
:Timi rdf:type :Mies médrittelisi yksilon 7imi olevan luokan Mies ilmentymé. Voimme
myoOs madritelld miehen olevan luokan /hminen aliluokka rdfs:subClassOf-komennolla:
:Mies rdfs:subClassOf :Ihminen. OWL:ssd luokkahierarkiat ovat transitiivisia, eli koska

Timi on mies, voimme myds péételld hdnen olevan ihminen.
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Kuten aikaisemmin todettiin, OWL:ssd yksilo voi kuulua useaan luokkaan [HKP12].
Jos kuitenkin halutaan eksplisiittisesti todeta johonkin luokkaan kuulumisen estivin
kuulumisen toiseen luokkaan, sen voi ilmaista owl:AllDisjointClasses-komennolla. Sen
avulla voi esimerkiksi todeta, ettd yksild ei voi samaan aikaan kuulua luokkiin mies ja
aiti.

Luokille ja yksiloille asetetaan ominaisuuksia Turtle-syntaksissa yksinkertaisesti
sijoittamalla ominaisuus predikaatiksi kahden luokan tai yksilon viliin, esimerkiksi
:Timi :vaimo :Taru [HKPI12]. My0s ominaisuuksilla voi olla luokkien tapaan
aliominaisuuksia. Ominaisuuden vaimo voisi méidritelldi ominaisuuden puoliso
aliominaisuudeksi  rdfs:subPropertyOf-komennolla:  :vaimo  rdfs:subPropertyOf

:puoliso. My06s ominaisuuksien hierarkiat ovat transitiivisia.

Ominaisuuksien mdardd voi sdddelld kardinaalisuusrajoitteilla [HKP12]. Esimerkiksi
owl:minQualifiedCardinality-komennolla ~ voi  asettaa  minimimédrdn  jollekin
ominaisuudelle ja owl:maxQualifiedCardinality-komennolla vastaavasti

maksimimaaran.

Monimutkaisempien luokkien esittimiseen OWL:ssd voi médritelld useamman luokan
risteyméstd uuden luokan owl:intersectionOf-komennolla [HKP12]. Esimerkiksi didin
voisi madritelld olevan luokkien nainen ja vanhempi risteymé. Myds useamman luokan

liitoksesta voi maaritelld uuden luokan owl:unionOf-komennolla.

OWL:ssd voi midritelld kahden késitteen tarkoittavan samaan owl:sameAs-komennolla
[HKP12]. Tamé on erityisen hyddyllistd semanttisen webin nékokulmasta, silld sen
sisdltimadt itsendiset ja hajallaan olevat ontologiat voivat kéyttdd samoille asioille eri
tunnisteita. Késitteet yhdistimillda molempien ontologioiden tieto saadaan helpommin
yhdistettyd. Kahden kisitteen voidaan my0s todeta olevan erillisid owl:differentFrom-

méadritykselld tai kddnteisid owl:inverseOf-kaskylla.

4.4 Formaatit

OWL ei ole sidottu yhteen tiettyyn formaattiin, vaan sille on olemassa useita
vaihtoehtoisia esitystapoja [HKP12]. OWL-spesifikaatio midrdd ainoastaan, ettd
kaikkien tyokalujen on tuettava RDF:stéd tuttua RDF/XML-syntaksia. Myds muut RDF-
syntaksit, kuten Turtle, ovat kéytettdvissa OWL:ssa.
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OWL:n funktionaalinen syntaksi (Functional Syntax) on W3C:n standardoima korkean
tason syntaksi, joka on suunniteltu enemmaénkin spesifikaatioiden ilmaisemiseen ja
lahtokohdaksi tyokalujen toteuttamiseen kuin varsinaisena serialisaatiomuotona
[MPP12]. Siind aksioomia kuvataan loogisten lausekkeiden tyylisesti. Esimerkissd 8 on

ndyte OWL:n funktionaalisesta syntaksista.

ClassAssertion( :Henkilo :Taru )
SubClassOf( :Nainen :Henkil6 )
ObjectPropertyAssertion( :vaimo :Timi :Taru )
Samelndividual( :Timi toinenOntologia:Timi )

Esimerkki 8: Esimerkki OWL:n funktionaalisesta syntaksista.

Toinen yleinen korkean tason formaatti on Manchester Syntax [HoP12]. Manchester
Syntax on ihmisystavéllinen ja mukailee rakenteessaan luonnollista kieltd. Sen avulla on
mahdollista kirjoittaa ontologioita intuitiivisen syntaksin avulla ymmértimattd alla
piilevia RDF-rakenteita. Esimerkissd 9 on yksinkertainen ndyte Manchester Syntax

-formaatista.

Individual: Taru

Types: Henkilo
Class: Nainen

SubClassOf: Henkil6
Individual: Timi

Facts: vaimo Taru

SameAs: toinenOntologia: Timi

Esimerkki 9: Esimerkki OWL:n Manchester Syntax -formaatista.

RDF/XML-syntaksi [GaS14] on OWL-spesifikaation mukaan ainoa formaatti, jota
kaikkien tyokalujen tulisi tukea [HKP12]. Se ei ole aiemmin esiteltyjen formaattien
tavoin korkean tason syntaksi, vaan sitd kiytetddn yleisesti myds varsinaisena
serialisointiformaattina. Koska RDF/XML perustuu XML-kieleen, ovat sen dokumentit
verrattain runsassanaisia ja vaikeammin ihmisen ymmaérrettdvissd. Esimerkissd 10 on

esimerkki RDF/XML-formaatin kidytostd OWL:n kanssa.



25

<Henkilo rdf:about="Taru"/>
<owl:Class rdf:about="Nainen">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="Henkilo"/>
</owl:Class>
<rdf:Description rdf:about="Timi">
<vaimo rdf:resource="Taru"/>
</rdf:Description>
<rdf:Description rdf:about="Timi">
<owl:sameAs rdf:resource="Jim"/>
</rdf:Description>

Esimerkki 10: Esimerkki RDF/XML-formaatin kiytostd OWL:n kanssa.

Myos Turtle-syntaksi [BBP14] on kéytettavissi OWL:n kanssa [HKP12]. Turtle on
kompaktimpaa ja luettavampaa kuin esimerkiksi RDF/XML-formaatti. Esimerkissd 11

on néyte Turtle-formaatilla ilmaistuista OWL-rakenteista.

:Taru rdfitype :Henkild .

:Nainen rdfs:subClassOf :Henkilo .

:Timi :vaimo :Taru .

:Timi owl:sameAs toinenOntologia: Timi .

Esimerkki 11: Esimerkki Turtle-formaatin kdytostd OWL:n kanssa.

4.5 Alikielet

OWL koostuu kolmesta lajiksi kutsutusta alikielestd [DeS04]. Ilmaisuvoiman mukaan
kasvavasti jarjestettynd lajit ovat OWL Lite, OWL DL ja OWL Full. Jokainen pétevi
OWL Lite -ontologia on myds pitevdi OWL DL -ontologia ja jokainen pdtevdi OWL DL
-ontologia on patevda OWL Full -ontologia. OWL 2 siséltdd myds vastaavat DL- ja Full-
alikielet, mutta maérittelee lisdksi kolme profiileiksi kutsuttua uutta alikielti: OWL 2
EL, OWL 2 QL ja OWL 2 RL [HKPI12]. Alikielten suurimmat erot liittyvat niiden
kiytossd olevien maddritysten rajoitteisiin ja sitd kautta péaittelyiden tekemisen
laskennalliseen vaikeuteen. Esimerkiksi Full-kielillda on mahdollista toteuttaa rakenteita,

jotka aiheuttavat péattelyketjun ajautumisen ikuiseen silmukkaan.

4.5.1 OWL-lajit

OWL Lite on OWL:n alikielistd yksinkertaisin ja on tarkoitettu pddasiassa luokitteluun

ja yksinkertaisten rajoitteiden madidrittelyyn [DeS04]. Se muun muassa sallii
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ominaisuuksien madrdd saitdvien kardinaalisuusrajoitteiden arvoiksi ainoastaan 0 tai 1.
Liten ndenndisestd rajoittuneisuudesta huolimatta on kdynyt ilmi, ettd suurin osa
monimutkaisemman OWL DL -alikielen ominaisuuksista on mahdollista toteuttaa
yhdistelemilld Liten toimintoja [GHMOS8]. Niin Liten perusteella tehtyjen péittelyjen
tekeminen on vain hieman vihemmén laskennallisesti kallista kuin OWL DL -alikielen,

eika Lite olekaan noussut merkittdvaksi alikieleksi.

OWL DL -alikieli on tarkoitettu tarjoamaan suurimman mahdollisen ilmaisuvoiman
sdilyttden samalla laskennallisen tdydellisyyden ja ratkeavuuden [DeS04]. Toisin
sanoen kaikki sen mahdollistamat pdittelyt ovat koneellisesti laskettavissa ddrellisessd
ajassa. OWL DL:ssd on kaytettdavissd kaikki OWL-kielen ominaisuudet, mutta tiettyjen
toimintojen kéyttdd on rajoitettu laskennallisuuden séilyttdmiseksi. Siind luokka voi

esimerkiksi olla monen muun luokan aliluokka, mutta ei toisen luokan ilmentyma.

OWL Full siséltad kaikki OWL:n ominaisuudet ilman rajoitteita ja on tarkoitettu
mahdollistamaan maksimaalinen ilmaisuvoima takaamatta ratkeavuutta [DeS04]. Siina
voi esimerkiksi madritelld luokan olevan kokoelma yksildité ja samalla itsessddn yksilo.
Ratkeamattomuutensa takia OWL Full ei ole kovin hyddyllinen kiytdnnon sovelluksissa

[GHMOS].

4.5.2 OWL 2 -profiilit

OWL 2 sisdltdd aikaisemman version DL- ja Full-alikielid melko tarkasti vastaavat omat
versionsa, mutta méérittelee niiden lisdksi kolme uutta alikieltdi [HKP12]. Niiden
ilmaisuvoima ja paittelyn tehokkuus vaihtelevat, mutta alkuperdisisti OWL-alikielistad
poiketen niiden suunnittelussa on erityisesti keskitytty tiettyjen kdytdnnon sovellusten

tarpeiden tiyttdmiseen.

OWL 2 EL muistuttaa DL-alikieltd, mutta se on suunniteltu erityisesti monimutkaisia
luokituksia ja valtavia madrid luokkia sisdltdvid ontologioita varten [HKP12]. EL-
alikielen paittelyt voidaan toteuttaa polynomisessa ajassa suhteessa ontologian kokoon.
OWL 2 EL on kéytinnollinen varsinkin suurten ontologioiden toteuttamiseen,
esimerkiksi ladketieteen tietopankki SNOMED-CT on tunnettu ontologia, joka on otettu
huomioon EL-alikieltd suunniteltaessa [GHMOS].

OWL 2 QL on suunniteltu kaytettidvdksi helposti yhdessd perinteisten

relaatiotietokantojen kanssa [HKP12]. Ontologian sisdltdmi tieto voidaan tallentaa



27

relaatiotietokantaan, mutta rajapintoja kayttamalld se ndyttdd ulospdin tavalliselta OWL-
ontologialta. Helppo integroituminen olemassa olevien tietokantajirjestelmien kanssa

mahdollistaa niiden tarjoamien toimintojen hyddyntdmisen.

OWL 2 RL on tarkoitettu sovelluksille, jotka haluavat kéyttdd ontologioita sdintdjen
kuvailemiseen [HKP12]. Se sopii kidytettdvéksi erityisesti jos valmista RDF-dataa

halutaan manipuloida ontologian méirittelemien sddntdjen avulla.
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5 Linkitetty data ja avoimet tietolihteet

Klassinen ihmisten luettavaksi tarkoitettu web rakentuu toisiinsa linkitetyistd
dokumenteista, joita ihmiset selaavat verkkoselaimilla ja hakurobotit indeksoivat ja
analysoivat. Linkit dokumenttien vililld luovat pohjan webin selaamiselle ja tekevit
siitd yhtendisen globaalin tietoverkon. Linkitetty data (/inked data), tai linkitetyn datan
verkko (web of linked data, web of data), toimii samalla periaatteella, mutta keskendin
linkitettyjen dokumenttien sijaan se koostuu linkitetyistdi RDF-pohjaisista semanttisista
tietoldhteistd [Biz09]. Liséksi varsinaiset kuvailtavat kisitteet ovat linkittyneet toisten
lahteiden késitteisiin  sen sijaan, ettd tietoldhteestd olisi vain linkki toiseen

tietoldhteeseen.

Linkitetty data itsessdén perustuu joukkoon kidytdntdjd ja standardeja rakenteellisen
datan julkaisusta ja yhteenlinkittdmisestd verkossa [BBHO09]. Linkitetystd datasta
muodostuva verkko mahdollistaa uudenlaisten dlykkdiden sovellusten rakentamisen ja

semanttisen tiedonhaun jatkuvasti kasvavasta méaarésta tietoa.

Linkitetyn datan julkaisua koordinoi 16yhédsti W3C:n Linked Open Data Project, jonka
tarkoituksena on muuntaa ja julkaista olemassa olevia avoimia tietokokoelmia RDF-
muodossa [Biz09]. Linkitetty data on kuitenkin luonteeltaan tiysin avointa, joten kuka
vain voi osallistua julkaisemalla verkossa dataa RDF-muodossa ja linkittimalld sen

muiden tietoldhteiden dataan.

5.1 Linkitetyn datan periaatteet

Avoimesta luonteestaan huolimatta linkitetyn datan julkaisua verkossa ohjaa Tim
Berners-Leen vuonna 2006 asettamat neljd periaatetta [Ber06]. Ensimméiinen periaate
suosittelee kayttdimdidn URI-tunnisteita asioiden nimedmiseen ja toinen periaate
taismentdd kayttimdidn HTTP-URI-tunnisteita. Néin jokainen tiettyd kisitettd kuvaava
tunniste on uniikki ja sen voi etsid verkosta. Kolmas periaate kehottaa tarjoamaan
hyodyllistd tietoa kyseisestd késitteestdi sen URI-tunnisteen osoittamaa sivua
tarkasteltaessa [Ber06]. Téssd tulisi kdyttdd vakiintuneita standardeja, kuten RDF:&a.
Kéytannossa siis kisitteestd pitdisi 10ytyd lisdtietoa RDF-muodossa, esimerkiksi tietoa
késitteen ominaisuuksista tai linkkeji muiden tietoldhteiden samaa tarkoittaviin

kisitteisiin. Neljdnnen periaatteen mukaan tiedon tulisi sisdltdd linkkejd muihin
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tietoldhteisiin URI-tunnisteita kéyttden, jotta kisitteestd on helppo 10ytdd lisdtietoa

linkkeja seuraten [Ber06].

Tiivistettynd periaatteet ohjaavat kdyttimédn standardoituja web-teknologioita tiedon
linkittdmiseksi datan tasolla muihin tietoldhteisiin. Periaatteet eivit ole ehdottomia
kiskyjd, eikd niiden noudattamatta jdttiminen hajota mitddn. Enemménkin se vain
vaikeuttaa kyseisen tiedon linkittymistd ja uudelleenkdyttimistd, jotka ovat linkitetyn

datan tuottamaa suurinta arvoa [Ber(06].

5.2 Avoimet tietolihteet

Kaikille avointa dataa julkaisevat avoimet tietoldhteet luovat pohjan linkitetyn datan
verkolle [BBHO09]. Avointa dataa julkaistaan monissa muodoissa, mutta linkitetyn datan
kannalta mielenkiintoisinta on semanttisessa ja linkitetyssd muodossa julkaistu data, eli
kdytdnnossd RDF-muotoinen tieto. Avoimen datan ldhtokohtana on se, ettd data on
jokaisen vapaasti kéytettdvissd ilman tekijdnoikeussuojauksia tai muita rajoitteita.
Témin takia tietojoukon julkaisijan olisi hyvé selvisti ilmaista lisenssi tiedon kéytolle
[HeB11]. Valitettavasti nédin ei kdytdnndssd aina tapahdu, jolloin tiedon

uudelleenkdytdstd voi olla epdselvyyksia.

Kuka tahansa voi julkaista verkossa avointa dataa. Yleensd julkaistut tietojoukot ovat
joko jotain tiettyd alaa, kuten biotieteitd, tai useita sovellusalueita yhdistelevédé yleisté
tietoa [HeB11]. Muun muassa juurikin biotieteiden ala on merkittiva linkitetyn avoimen
datan julkaisija. Esimerkiksi DrugBank on kattava ldédkkeiden ja niihin liittyvan tiedon
tietopankki, joka linkittyy useisiin muihin tietoldhteisiin [WKGO06]. Myos viranomaiset
ja muut julkiset tahot julkaisevat nykyéédn paljon avointa dataa [HHM12, SOB12], jota

kisitelladn erikseen kappaleessa 5.3.

Yksi tunnetuimmista usean sovellusalueen semanttisen tiedon ldhteistd verkossa on
DBpedia [BLK09]. Sen tarkoituksena on kerdtd Wikipediasta tietoa ja julkaista se RDF-
muodossa, jotta tietoon voi kohdistaa semanttisia kyselyitd. DBpedia myds linkittda
sisdltimiddn kasitteitd muihin tietojoukkoihin. Muita suosittuja tietoldhteitd ovat muun
muassa tekodlyd varten arkista yleistietoa kerddvd OpenCyc [OPCYC] ja eri léhteistd

tietoa poimiva Yago [SKWO7].

Usealta sovellusalueelta tietoa yhdistelevdt tietoldhteet, kuten DBpedia, ovat

keskeisessd asemassa datan linkittdmiseksi yhdeksi globaaliksi tietoavaruudeksi
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eristyneiden saarekkeiden sijaan [Biz09]. Néiden tietoldhteiden laajat aihealueet
mahdollistavat tiedon tarjoajien linkittdvin oman datansa esimerkiksi DBpediassa
oleviin késitteisiin. Ndin usean sovellusalueen tietoldhteistd muodostuu linkitetyn datan

solmukohtia, jotka sitovat eri alueisiin keskittyneitd tietojoukkoja yhteen.

Vuonna 2014 suoritetussa linkitetyn datan verkon indeksoinnissa 16ytyi yhteensd 1091
tietojoukkoa [SBP14]. Verkon kasvuvauhti on nopea, silld tietojoukkojen mééra on noin
kaksinkertaistunut vuoteen 2011 verrattuna. Lisdksi noin 56 % tietojoukoista sisdlsi
vahintdin yhden linkin muihin tietojoukkoihin. Kuva 2 havainnollistaa yli tuhat RDF-
kolmikkoa sisdltivien tietojoukkojen miédrdd ja yhteyksid sovellusaluein jaoteltuna

[SBI14].

Linguistcs.

Linked Datasets as of August 2014 @ ®

Kuva 2: Merkittivit verkon linkitetyt tietojoukot ja niiden yhteydet elokuussa 2014 [SBJ14].

5.3 Julkisen sektorin avoin data

Valtiot ja muu julkinen sektori tuottavat nykyddn ympéri maailmaa merkittdvasti
avointa dataa [FIDAT, UKDAT, USDAT, PKDAT]. Datan avaaminen edistda hallinnon
lapindkyvyyttd ja edesauttaa tietoon perustuvien innovaatioiden syntyd [ShO13]. Usein

data julkaistaan linkitetyn datan kannalta vihemmain hyddyllisissd formaateissa, kuten
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PDF-dokumentteina tai Excel-taulukkoina, vaikka suurimman mahdollisen hyddyn
tiedosta saisi koneellisesti ymmarrettivassd RDF-muodossa [ShO13]. Julkinen sektori
on merkittdva linkitetyn datan tuottaja, silld vuonna 2014 sen tuottama data vastasi noin

18 %:n osuutta kaikesta verkosta 10ydetystd linkitetystd datasta [SBP14].

Yhdysvaltain hallinnon avoimen datan palvelu [USDAT] on suurin avointa dataa
julkaiseva julkisen sektorin sivusto [HHM12]. Sivusto sisdltdéd laidasta laitaan erilaista
kansalaista kiinnostavaa tietoa, kuten tilastoja paikallisen hallinnon menoista ja
myrkyllisten jétteiden kaatopaikkojen sijainteja. Vaikka suuri osa tiedosta ei ole
konellisesti ymmairrettivdssd muodossa, Yhdysvaltain hallinto kuitenkin pyrkii
edistimédn avoimen datan julkaisua RDF-muodossa [HHM12]. Vuonna 2012 sivuston
data sisdlsi noin 6 miljardia RDF-kolmikkoa. Liséksi sivustolla on saatavissa useita
kansalaisten ja yritysten kehittdmid dataa hyddyntdvid sovelluksia, joista suurin osa on
ilmaisia.

Myo6s Iso-Britannian hallinto on sitoutunut julkaisemaan dataansa koneellisesti
ymmarrettdvassd muodossa [SOB12]. Sen avoimen datan sivusto sisdltdd esimerkiksi
tietoa tieturvallisuudesta ja kotitalouksien energiankdytostdi [UKDAT]. Sivuston
tietojoukoista noin kymmenesosa oli vuonna 2016 saatavilla RDF-muodossa. Kuten
Yhdysvaltain avoimen datan sivustolla, my0s Iso-Britannian sivustolla on saatavilla

useita dataa hyodyntdvia sovelluksia.

My6s Suomessa julkishallinto julkaisee verkossa avointa dataa [FIDAT]. Palvelun
tavoitteena on edistdd hallinnon ldpindkyvyyttd, tukea palveluiden kehittamisté, edistda
julkisen hallinnon toimintojen yhteentoimivuutta ja tukea liiketoimintaa. Liséksi
esimerkiksi padkaupunkiseudun kunnilla on oma palvelunsa avoimen datan julkaisuun

verkossa [PKDAT].

5.4 Linkitetyn datan hyodyntiminen

Globaalin dataverkon hyddyntdminen perustuu linkitetyn datan periaatteiden
noudattamiseen [HeB11]. Verkossa esiintyvét kisitteet voidaan tunnistaa globaalisti
URI-tunnisteiden ansiosta ja niistd saadaan lisdtietoa tunnisteiden ollessa HTTP-
tyyppisid. Lisdksi tieto on linkittynyt muihin tietojoukkoihin, jolloin linkkeja

seuraamalla 16ydetdin uutta tietoa.

Linkitetty data on luonteeltaan avointa ja mahdollistaa uusien tietoldhteiden 16ytdmisen
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ajonaikaisesti. Sovellukset voivat siis automaattisesti kiyttdd hyvikseen linkitetyn datan
verkossa julkaistua uutta dataa ilman erillisid konfiguraatioita tai koodimuutoksia
seuraamalla datassa olevia linkkejd muihin tietoldhteisiin ja liittiméalla niistd 16ydetty

tieto yhteen [HeB11].

Perinteisen dokumenteista koostuvan verkon selaamiseen kiytetddn web-selaimia. Myos
linkitetyn datan verkkoa voidaan yksinkertaisimmillaan kéyttdd hyvéksi selaamalla sitd
dataselaimella, joka dokumenttien sijasta nidyttdd URI-tunnisteella yksiloidyn késitteen
tietoa ja linkkejd muihin tietojoukkoihin [BCCO06]. Dataselain voi myos hakea linkkien
perusteella késitteestd lisdtietoa muista ldhteistd. Esimerkiksi Tabulator [BCCO06] ja
Marbles [MARBL] ovat tunnettuja linkitetyn datan selaimia. Kuvassa 3 on Marbles-
selaimen eri ldhteistd linkkejd seuraamalla 16ytdma tieto Tim Berners-Leestd [BBH09].

Eri vériset tdplét kertovat, mistd ldhteista tieto l0ydettiin.

hittp: f fewew. w3 org/People fBerners- Lee feard#i Open

Tim Berners-Lee

arorve e, g MBPRIRAT il avnla s nalbypy @O0 Q@00 000000
o hilg e wl o000 Biysanipinyizorin by '::' -.:l
= Tien Bemasi-Llea ,::} l_:} D :‘:)
— + TimBemanles (so al pad wieas babote dot () ()

00
it w2 oraPeopieBemers-ien ) @D O @

* !-\.Hf-h:'!{fuo D 0 :} u D
* Tingthy Bamen-les [:} n D \:]

& Ten Bemess Lo n

9 ngmg » Tty O O
Iy name * BarmeornLles D .3
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Kuva 3: Marbles-selaimen I6ytimd tieto Tim Berners-Leestd [BBH09].
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Linkitetyn datan verkkoa voi selainten lisdksi tutkia my6s hakukoneilla [Biz09].
Linkitetyn datan hakukoneet vaihtelevat yksinkertaisista dataa indeksoivista roboteista
[OCDO08] luonnollista kieltd muistuttaviin kyselyihin vastaaviin hakukoneisiin [Har10].
My6s tunnetut hakujitit, kuten Google ja Yahoo, ovat alkaneet lisddmiin
hakukoneisiinsa semanttista tietoa hyddyntdvid ominaisuuksia pelkkien relevanttien
web-sivujen  listaamisen sijaan [Biz09]. Kuva 4 havainnolistaa Googlen
hakuominaisuutta, jolla se osaa kertoa esimerkiksi henkildistd yksinkertaisia faktoja.
Haussa etsittiin Sauli Niiniston syntymaéaikaa, jonka Google osasikin ilmoittaa suoraan.
Googlen tekniikka perustuu Knowledge Vault -jarjestelmddn, joka kerdd tietoa niin
semanttisista ldhteistd kuin myos muusta verkon sisdllostd koneoppimista hydodyntiden

[DGH14].

saull niinistd syntymaaika E=

Sauli Niinistd / Syntyi

24. elokuuta 1948 (ika 67),
Salo

Kuva 4: Google-kysely Sauli Niiniston syntymdajasta.

Linkitettyd dataa voi my6s hyddyntdd osana erilaisia sovelluksia [Hau09]. Esimerkiksi
DBpedia Mobile [BeB09] on mobiililaitteille ja selaimille saatavissa oleva sovellus,
joka kéyttdjdn sijainnin perusteella etsii semanttisesta webistd tietoa ympardivasta
alueesta ja niyttdd 16ydetyn tiedon kartalla. Loydetyistd resursseista saa myds lisétietoa
valitsemalla ne. Tiedon néyttimisen lisdksi sovelluksella voi ldhettdd verkkoon
esimerkiksi kuvia tai ravintola-arvosteluita. Pelkén koordinaateilla merkitsemisen sijaan
ladattuihin resursseihin lisdtddn automaattisesti tieto ldhelld olevista DBpedia-

resursseista.

Julkisen sektorin julkaisemaa avointa dataa hyodyntidd esimerkiksi Yhdysvaltain ja Iso-
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Britannian ulkomaanapua vertaileva sovellus [FRAID]. Se kerdd yhteen molempien
maiden julkaiseman RDF-muotoisen datan ulkomaanavusta ja mahdollistaa tiedon
vertailun kartan ja graafien avulla. Sovellus my6s hakee maihin liittyvid

uutisartikkeleita ja faktatietoa.
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6 Semanttisen webin sanastot

Semanttisen webin sisdltimédn tiedon tehokas hyddyntiminen vaatii sanastoja ja
ontologioita [MaS01]. Sanastot ja ontologiat mallintavat tietoa ja sithen liittyvien
késitteiden ominaisuuksia ja suhteita formaalilla semantiikalla, minké ansiosta dlykkaat
sovellukset voivat tehdd johtopddtoksid webissd esiintyvdstd tiedosta. Yhteistd
ontologiaa tai sanastoa kéytettdessd sovellukset myds ymmaértdvit toisiaan ja eri

lahteissd olevaa tietoa on helppo yhdistéa.

Termien ”sanasto” ja “ontologia” vililld ei ole selvdd rajausta [CJB99]. Téssd
tutkielmassa ontologialla tarkoitetaan formaalimpaa kisitteiden vilisid suhteita
sisdltdavdd rakennetta, kun taas sanasto on yleisempi termi kuvaamaan joukkoa

sovellusaluetta mallintavia késitteita.

Semanttisen webin ontologiat ovat yleenséd joko tietyn sovellusalueen ontologioita tai
ylitason ontologioita [NiPO1]. Ylitason ontologiat kuvaavat yleisid usealla aihealueella
kiytossa olevia termejd. Sovellusalueen ontologiat taas keskittyvit mallintamaan tietylla

sovellusalueella esiintyvid késitteitd ja niiden suhteita [MaSO01].

Téssd kappaleessa tarkastelemme sanastojen ja ontologioiden merkitystd semanttisessa
webissd. Lisdksi esittelemme muutaman suositun semanttisessa webissd kiytetdn
sanaston tarkemmin ja tutkimme lddketietopankki DrugBankin [WKGO06] kayttimid

sanastoja.

6.1 Sanastot semanttisessa webissa

Ontologiat ja sanastot ovat keskeisessé asemassa semanttisen webin hajallaan olevien ja
itsendisten tietojoukkojen sisédltimén tiedon yhteentoimivuudessa [MaS01]. Ontologiat
madrittelevat kasitteitd formaalisti ja kuvailevat kisitteiden vélisid suhteita. Tdma tekee
webissd olevasta tiedosta helpommin koneellisesti ymmarrettdvdd. Usein semanttisen

webin tietojoukot kdyttavéit tietonsa kuvailuun useita sanastoja kerralla.

Kun useat tietojoukot kiyttdvdit samaa sanastoa kisitteiden kuvailuun, niin niiden
sisdltdmad tietoa voidaan helposti kdyttdd yhdessd [HeB11]. Webissé esiintyvin tiedon
tulkitsemisen kannalta onkin tdrkeda, ettd tictojoukot kayttdvét sanastoinaan jo valmiiksi

olemassa olevia ja yleisesti tunnettuja sanastoja suurimman mahdollisen
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yhteentoimivuuden takaamiseksi. Tunnettuja sanastoja kédyttdmadlld on suurempi
todennékoisyys, ettd tietoa tulkitseva sovellus ymmaértdéd tiedon merkityksen. Vuonna
2014 linkitetyn datan tietojoukoista ldhes kaikki (99,87 %) kéyttivit yleisid sanastoja,
kun taas omia sanastoja sisdlsi noin 23 % tietojoukoista [SBP14]. Omalla sanastolla

tarkoitetaan sanastoa, jota kayttda vain yksi tietojoukko.

Esimerkiksi jos kaksi tietojoukkoa sisédltdd tietoa ihmisistd, niin voivat ne molemmat
kayttdd tiedon kuvailuun my6hemmin tarkemmin esiteltivdd FOAF-sanastoa [BrM14].
Yhteistd sanastoa kdyttdmailld niihin voidaan kohdistaa molempien sisdltdmii tietoa
kayttdvida kyselyjd, koska sanasto antaa tiedon osasille, kuten etunimelle tai
sdahkopostiosoitteelle, koneellisesti ymmaérrettdvin merkityksen. Liséksi samaa sanastoa
ymmaértidvdt sovellukset voivat yhdistdd niiden tietoa saumattomasti sanaston

maédritellessa yhteiset termit.

Kaytetyimpid semanttisen webin sanastoja ovat muun muassa FOAF ja Dublin Core
[SBP14]. Vuonna 2014 FOAF-sanastoa kdytti noin 69 % tietojoukoista ja Dublin Core
-sanastoa noin 56 %. Taulukossa 4 on listattu suosituimmat sanastot ja kuinka monta

prosenttia verkon linkitetyistd tietojoukoista kéytti niité.

Lyhenne Osoite Kayttoaste
rdf http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns# 98,22 %
rdfs http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema# 72,58 %
foaf http://xmlns.com/foat/0.1/ 69,13 %
dcterm http://purl.org/dc/terms/ 56,02 %
owl http://www.w3.0rg/2002/07/owl# 36,49 %

Taulukko 4: Semanttisen webin kdytetyimmdt sanastot vuonna 2014.

6.2 Sanastojen sailytys

Koska semanttisen webin sanastot julkaistaan verkossa, tdytyy sanastoilla myds olla
niihin viittaava URL-osoite. Sanastoa julkaistaessa on tarkedd valita pysyvi ja looginen
osoite. Jos sanaston osoite muuttuu julkaisun jilkeen, niin mikddn vanhaan osoitteeseen
viittaava tietojoukko ei endd 10ydd sanaston maédritelmid. Tastd syystd sanastoa
julkaistaessa olisi hyvd myos vilttdd metatiedon, kuten versionumeron, siséllyttdmista

URL-osoitteeseen. Esimerkiksi FOAF-sanastoon viitataan osoitteella
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http://xmins.com/foaf/0.1/, vaikka sanasto ei endd ole versiossa 0.1. Osoitteen
muuttaminen ei kuitenkaan ole endd mahdollista, silld se atheuttaisi hiiriitd sanaston
lukuisille kayttdjille. FOAF-spesifikaatio toteaakin timén olevan varoittava esimerkki
kaikille, jotka harkitsevat ylimddrdisen tiedon siséllyttdimistd sanastonsa osoitteeseen

[BrM14].

Mahdollisia vaihtoehtoja sanastojen sidilytykseen ovat oman verkkotunnuksen liséksi
muun muassa W3C:n w3.org, xmlns.com (XML Namespace) ja purl.org (Persistent
Uniform Resource Locator). Xmlns.com on FOAF-projektin yhteydessd perustettu
palvelu muuttumattomien osoitteiden tarjoamiseksi sanastoille [XMLNS]. Palvelua
ylldpitdd yksityishenkild. Purl.org on uudelleenohjauspalvelu muuttuville web-
resursseille, jota kayttdmédlld sanaston osoite voi muuttua, kunhan pysyvd
uudelleenohjausosoite (esimerkiksi http://purl.org/dc/terms/) péivitetddn osoittamaan
uuten osoitteeseen [PURL]. Palvelua ylldpitdd voittoa tavoittelematon Online Computer

Library Center -jérjesto.

Selvittddksemme semanttisen webin sanastojen sdilytyskdytdntdjd tutkimme vuonna
2014 tehdyn verkon linkitettyjen tietojoukkojen lapikdynnin tuloksia [SBP14]. Yhteensa
kaytettyjd sanastoja 16ytyi 135 kappaletta. Niihin viittaavista URL-osoitteista noin 47 %
kéytti purl.org-palvelua, noin 33 % W3C:n omia w3.org-sivuja ja noin 2 % xmlns.com-
palvelua. Loput, eli noin 17 %, kéyttivat sekalaisia omia verkkotunnuksiaan. Purl.org ja
w3.org ovat siis selvdsti suosituimmat osoitemuodot sanastojen sdilytykseen. Yhteensi

sanastoja sdilytettiin kuudentoista eri verkkotunnuksen alla.

Sanastojen sdilyttamiselle ei tdlld hetkelld ole selkedi vallitsevaa standardia ja kéytdnnot
vaihtelevat sanastojen vaililli. Esimerkiksi Purl.org-palvelun toiminnan loppuminen
aiheuttaisi suurta vahinkoa semanttiselle webille, ellei sitd siirrettdisi hallitusti toiselle
ylldpitdjdlle. Nykyisten suosittujen sanastojen osoitteita ei voi endd vaihtaa
aiheuttamatta vahinkoa niiden kayttéjille, mutta uusien sanastojen siilyvyyden
varmistamiseksi olisi hyvd luoda standardi sanastojen sdilyttamiselle. Luonteva taho sen
toteuttamiseen olisi W3C, silld semanttista webid toteutetaan jérjeston standardien

perusteella.

6.3 RDFS

RDFS (RDF Schema) mahdollistaa RDF-muotoiselle tiedolle yksinkertaisen kuvailun ja
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luokittelun [BrG14]. RDFS laajentaa RDF:aa pienellé joukolla luokkia ja ominaisuuksia
tiedon mallintamista varten. RDFS on W3C:n suosittelema teknologia, ja sen

ensimmadinen versio julkaistiin jo vuonna 1998.

RDFS ei ole itsessddn kovin ilmaisuvoimainen sanasto, mutta sitd kiytetddnkin
erityisesti muiden sanastojen mairittelemiseen ja pohjana voimakkaammille sanastoille
[BrG14]. RDFS luo perusteet sanastojen luomiselle luokka- ja ominaisuusméaérityksilla,
jotka muistuttavat olio-ohjelmoinnista tuttua tyyppijarjestelmis. Siind missd olio-
ohjelmoinnissa madritellddn luokka ja sen siséltdmét ominaisuudet, RDFS:ssé sen sijaan
maédritellddn ominaisuudet ja mihin luokkiin ne voivat kuulua. Tdmén ansiosta RDFS-

sanastoja on helppo laajentaa muokkaamatta alkuperiisid maarityksié.

Luokkia maédritellddn RDFS:ssd rdfs:Class-mééritykselld [BrG14]. Luokista luodaan
instansseja RDF:std perityn rdf:type-miérityksen avulla. Silld kerrotaan, ettd joku on
jonkin luokan instanssi, esimerkiksi timi rdf:type ihminen. Luokkia ja niistd luotavia
instansseja kuvaillaan ominaisuuksien avulla. Ominaisuuksia ovat muun muassa
rdfs:subClassOf ja  rdfs:subPropertyOf, jotka madrittelevdt aliluokkia ja
aliominaisuuksia. Ominaisuudella rdfs:seeAlso voi kertoa jonkin resurssin tarjoavan
mahdollisesti hyddyllistéd lisdtietoa kuvailtavasta resurssista. Kyseiselld ominaisuudella

on merkittdva rooli semanttisen webin tietojoukkojen yhteenlinkittdjand [SBP14].

Ominaisuudella rdfs:domain voidaan maéritelld jonkin ominaisuuden omaavan
instanssin kuuluvan tiettyyn luokkaan [BrG14]. Sen avulla voisi esimerkiksi mééritell4,
ettd kaikki ominaisuuden sosiaaliturvatunnus omaavat kuuluvat luokkaan ihminen.
Ominaisuudella rdfs:range voi taas méairitelld, ettd jonkin kuvailtavan asian arvo kuuluu
tiettyyn luokkaan. Silld voi esimerkiksi méadritelld, ettd jos jotain instanssia kuvaillaan

jonkun tyonantajaksi, niin se kuuluu luokkaan yhtio.

Vuonna 2014 RDFS oli semanttisen webin toiseksi kdytetyin sanasto heti RDF:n itsensd

jilkeen [SBP14]. Sita kéytti noin 73 % linkitetyn datan tietojoukoista.

6.4 FOAF

FOAF (Friend of a Friend) on suosittu webissd kédytetty yksinkertainen sanasto
[BrM14]. Se kuvaa ihmisid, heiddn ominaisuuksiaan, kiinnostuksiaan ja suhteitaan
RDF:n avulla. Sanaston tarkoituksena on mahdollistaa sosiaalisten verkostojen kuvailu

koneellisesti ymmarrettidvasti. Sitd voi kdyttdd sanastona sosiaalisten verkostojen
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applikaatioissa tai yleisesti ihmisten suhteiden kuvaamiseen tietojoukoissa.

FOAF on yksi semanttisen webin kdytetyimmisti sanastoista [SBP14]. Vuonna 2014
sitd kéytti noin 69 % linkitetyn datan tietojoukoista. Kéytetympid sanastoja olivat vain

RDFS ja RDF itse.

FOAF-sanastoa on kehitetty 2000-luvun puolivilistd ldhtien [BrM14]. Sille on
vakiintunut pysyvien luokkien ja ominaisuuksien ydin, mutta sithen voidaan lisdti
tarpeen vaatiessa uusia termejd. FOAF voi siis kehittyd hiljalleen luonnollisen kielen
sanakirjojen tapaan. FOAF on my0s suunniteltu kéaytettdviksi yhdessd muiden

sanastojen kanssa.

FOAF-sanaston maédrittelemid luokkia ovat muun muassa agentti, henkild ja
organisaatio [BrM14]. Henkildo ja organisaatio ovat agentin aliluokkia. Sanaston
madrittelemien ominaisuuksien avulla voidaan kertoa luokkien instansseista lisdtietoa.
Ominaisuuksia ovat esimerkiksi sdhkopostiosoite, nimi ja kotisivu. FOAF sisdltdd myos

knows-ominaisuuden henkilon tuttavuuksien méarittelemiseen.

FOAF:n kdyttd yhtend monesta sanastosta suuressa tietojoukossa on yleistd. Sen lisdksi
silld voi luoda itseddn kuvailevan FOAF-tiedoston [BrM14]. Tiedostossa voi kertoa
itsestddn tietoa harkintansa mukaan sanaston avulla. Tiedoston linkittyessd muihin
vastaaviin FOAF-tiedostoihin syntyy hajautettu semanttinen sosiaalinen verkosto.
Esimerkissd 12 on yksinkertainen ndyte tiedon kuvailemisesta FOAF-sanaston avulla
Turtle-muodossa. Siind maédritelldén resurssin http.//esim.fi/timi olevan henkild ja

kerrotaan nimi, kotisivu sekd kuvan osoite.

@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .
<http://esim.fi/timi>
a foaf:Person ;
foaf:name "Timi" ;
foaf:homepage <http://esim.fi/timi> ;
foaf:img <http://esim.fi/timi/kuva.jpg> .

Esimerkki 12: Esimerkki tiedon kuvailusta FOAF-sanaston avulla Turtle-muodossa.

6.5 Dublin Core

Dublin Core on Dublin Core Metadata Initiativen (DCMI) ylldpitdma suosittu sanasto

[DBLCR]. Dublin Corea kidytetddn kuvailemaan monenlaisia resursseja, kuten web-
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sivuja tai fyysisid teoksia. Dublin Core on yksi semanttisen webin suosituimmista

sanastoista [SBP14].

Dublin Core -sanasto siséltdd 15 alkuperdistd termid (Dublin Core Metadata Element
Set) ja joukon myohemmin lisdttyjd méarityksid [DBLCR]. Alkuperdiset 15 termid ovat
title (otsikko), creator (tekijd), subject (aihe), description (kuvaus), publisher
(julkaisija), contributor (osallistuja), date (pdivimaird), type (tietotyyppi), format
(formaatti), identifier (tunniste), source (ldhde), language (kieli), relation (yhteys),
coverage (kattavuus) ja rights (oikeudet). Myohemmin on lisdtty muun muassa
tiivistelmdd tarkoittava abstract. Sanasto méidrittelee my0Os #ype-ominaisuudelle
mahdolliset tietotyypit, joita ovat esimerkiksi software (ohjelmisto), image (kuva) ja
physicalObject (fyysinen esine). Esimerkissd 13 on ndyte tiedon kuvailusta Dublin Core

-sanastolla Turtle-muodossa.

@prefix dc: <http://purl.org/dc/terms/> .
<http://esim.fi/kirjat/esimerkkikirja>
dc:title "Esimerkkikirja" ;
dc:description "Kuvaus Esimerkkikirjasta." ;
dc:creator <http://esim.fi/timi> .

Esimerkki 13: Esimerkki tiedon kuvailusta Dublin Core -sanastolla Turtle-muodossa.

Vuonna 2014 Dublin Core -sanastoa kaytti noin 56 % semanttisen webin tietojoukoista
[SBP14]. Yhteensd se oli neljanneksi suosituin heti FOAF-sanaston jidlkeen. Tunnettuja

kayttdjid ovat muun muassa DBpedia ja DrugBank.

6.6 DrugBank

DrugBank on erittdin laaja lddkkeiden ja niihin liittyvén tiedon tietokanta, johon siséltyy
yli 8000 ladkettd [WKGO06]. Se sisdltdd yksityiskohtaista tietoa lddkkeiden kemiallisista
ja farmaseuttisista ominaisuuksista. DrugBankia kidytetdin laajasti apuvélineend

terveydenhuoltoalalla.

DrugBank on vapaasti kenen vain kiytettavissé ja kaikki sen siséltimé data on avointa
[WKGO06]. Se tarjoaa tietopankin selaamiseen kéyttoliittymén ja joukon hakutoimintoja
eri tarkoituksia varten. DrugBank on myds saatavilla semanttisena RDF-versiona

osoitteessa http.//wifo5-03.informatik.uni-mannheim.de/drugbank;.
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Téssd kappaleessa tutkimme, mitd sanastoja DrugBank-tietopankin semanttinen versio
kayttdd resurssiensa kuvailemiseen. Kéytetyt sanastot selvitimme selaamalla

tietopankin RDF-version resursseja ja tutkimalla niihin linkitettyjd sanastoja.

DrugBankin laajimmin kéyttimi sanasto on sen oma drugbank-sanasto. Se sisdltdd
laajasti lddkkeisiin ja niiden vaikutuksiin liittyvid termejd. Sanastossa mééritelldén
esimerkiksi ladkkeiden tuotemerkki (drugbank:brandName), tietoa myrkyllisyydesta
(drugbank:toxicity)  ja  tietoa  vuorovaikutuksista  ruoka-aineiden  kanssa
(drugbank:foodinteraction). Lisdksi médritellddn kemiallisia termejd, kuten kemiallinen
kaava (drugbank:chemicalFormula). Suurin osa ladkkeiden ominaisuuksista on ilmaistu

oman drugbank-sanaston avulla.

DrugBank kéyttdd myos FOAF-sanastosta foaf:page-miiritysta. Silld viitataan sivuun
tai dokumenttiin, joka liittyy kuvailtavaan resurssiin [BrM14]. DrugBankissa miéritysté
kaytetddn linkittdmédn ladkkeet niitd vastaaviin sivuihin Wikipediassa, DBpediassa ja

DrugBankin ihmisille tarkoitetussa kayttoliittyméssa.

OWL-sanastosta DrugBank kayttdd owl:sameAs-mééritystd, jolla kuvaillaan samaa
tarkoittavaa resurssia [HKP12]. Sen avulla DrugBankin termit liitetddn muun muassa
DBpedian vastaaviin termeihin. Ero foaf:page-méddrityksen kdyttdmiseen on se, ettd
owl:sameAs viittaa semanttiseen resurssiin, eikd siis esimerkiksi Wikipedia-sivuun.
OWL-sanaston owl:sameAs-termi on tirked semanttisen webin tietojoukkojen
yhteenlinkittymisen kannalta [SBP14]. Linkkid seuraamalla kysely tai sovellus voi

saada helposti lisdd mahdollisesti relevanttia tietoa tarkasteltavasta resurssista.

RDFS-sanastosta kiytetddan ominaisuutta rdfs:label. Silld tarkoitetaan ihmisen
ymmarrettdvdd nimed kuvailtavalle asialle [BrG14]. DrugBankissa silld kerrotaan

ladkkeistd niiden yleinen nimi.

Pédivimadria ilmaisemaan DrugBank kayttdd Dublin Core -sanastosta pdivimadrda
tarkoittavaa dc:date-termid ja oman drgubank-sanastonsa termejd. Dublin Coren
dc:date-ominaisuutta kdytetddn ilmaisemaan ndytettivin tiedon hakuaikaa. Tiedon
varsinaisen lisdys- ja muokkauspdivin ilmaisemiseen kéytetddn kuitenkin DrugBankin

oman sanaston drugbank:creationDate ja drugbank:updateDate -termeja.

DrugBank kéyttdd myos VolD-sanastoa (Vocabulary of Interlinked Datasets). VolD on

tarkoitettu metatiedon vélittdmiseen linkitetyistd tietojoukoista [ACHI11]. Sitd voidaan
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kayttdd esimerkiksi tietojoukkoon liittyvdn SPARQL-péitepisteen tai tietojoukon
kolmikkojen maidrdn ilmoittamiseen. DrugBank kayttdd sanastosta void:inDataset-
termid ilmoittamaan kaikkien sen sisédltimien resurssien kuuluvan DrugBank-

tietojoukkoon.

Prv-sanastoa (Provenance Vocabulary) kéytetidn DurgBankissa ilmaisemaan tiedon
alkuperdd. Prv-sanaston kéyttd auttaa linkitetyn datan julkaisijaa ilmoittamaan
julkaistun datan alkuperdn ja linkitetyn datan kuluttajan verkosta hakeman tiedon
alkuperdn ymmartdmistd [HaZ12]. DrugBank kayttdd sanaston prv:containedBy-termid

ilmaisemaan sen resurssien sisdltyvdn DrugBank-tietojoukkoon.

Yhteensd DrugBank kayttdd yleisistd sanastoista noin kuutta termid, kun taas omaa
sanastoa kéyttdvid termejd on useita kymmenid. On valitettavaa, ettd DrugBank kayttda
useimmiten termiensd madrittelemiseen omaa sanastoaan, joka sisdltdd sellaisiakin
yleisid termejd, kuten kemiallinen kaava, lisdyspdivimddrd ja paivityspdivamadara.
Yhteentoimivuuden nakdkulmasta olisi toivottavaa, ettd tietojoukot kdyttdisivdt omia
sanastojaan vain sellaisten termien maaérittelemiseen, joita ei 16ydy yleisesti kdytetyista
sanastoista. Omien sanastojen kidyttd yleisten sanastojen sijaan vaikeuttaa tiedon
uudelleenkdyttod ja sen merkityksen koneellista ymmaértamistd. Ongelmana saattaa olla
se, ettd vield ei ole kehittynyt tarpeeksi tarkoituksenmukaisia sanastoja semanttisen

webin tarpeisiin, joten tietojoukot turvautuvat kdyttiméén omia sanastojaan.
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7 Hajallaan olevan RDF-muotoisen tiedon hallinta

Lukuisista itsendisisté tietoldhteistd muodostuvan linkitetyn datan hajanainen luonne ja
tiedon suuri mdard tuottavat haasteita RDF-muotoisen tiedon hallintaan [FCO12].
Verkossa oleva tieto ei noudata yhtd globaalia mallia, joten tiedon yhteensovittamiseen
tarvitaan joko yhteisid ontologioita, linkkejd tietojoukkojen kisitteiden vilille tai eri

ontologioiden yhteensovittamista [LaS12].

Suora tiedonhaku useista webissd olevista RDF-tictoldhteistd tuli osaksi SPARQL-
standardia vasta version 1.1 my6td vuonna 2013 [PrB13], vaikka sovelluksia sille oli
olemassa jo aiemminkin [QuLO08]. Kéytdnndssd usean ldhteen kyselyt tapahtuvat usein
alikyselyind tietoldhteiden julkaisemiin SPARQL-pééatepisteisiin, minkd jilkeen saadut
tulokset kootaan yhteen [PrB13]. On my0s mahdollista yhdistdé tietokokoelmia ennalta
yhdeksi ja tehdé sithen normaali SPARQL-kysely [Alall].

Hajallaan olevaan RDF-muotoiseen tietoon on myds mahdollista tehdd kyselyitd
madrittelemattd tai tietiméttd kaikkia tietoldhteitd etukdteen, silld tiedon kytkokset
mahdollistavat ajonaikaisen lisdtiedon etsimisen linkkejd seuraten [HBF09]. Tama
toiminto on yksi linkitetyn datan kiinnostavimmista kéyttotarkoituksista, mutta sithen

liittyy vield useita haasteita [LaT10].
7.1 Ontologioiden yhteensovittaminen

Linkitetty data muodostuu erilaisia sanastoja kéyttdvistd itsendisistd tietokokoelmista.
Jotta kokoelmia voitaisiin kayttdd tehokkaasti hyddyksi, tarvitaan tiedon integroimiseksi
niiden vililld heterogeenisten ontologioiden yhteensovittamista (ontology mapping,
ontology alignment) [MaS01]. Ontologioiden yhteensovittamista voidaan yleisen
yhteentoimivuuden mahdollistamisen lisdksi kayttdd hyodyksi esimerkiksi semanttisiin
kyselyihin vastaamisessa [HeCO06], ontologioiden evoluutiossa [NCLO06] tai dlykkdiden
agenttien apuna [WRPO5].

Yksinkertaisimmillaan  ontologioita voidaan sovittaa yhteen madritteleméalla
manuaalisesti suhteita kahden eri ontologian kisitteiden vélilli. OWL-kielelld voi
maédritelld esimerkiksi kahden késitteen tarkoittavan samaa tai jonkin kisitteen kuuluvan

tiettyyn luokkaan toisessa ontologiassa [DeS04]. Yhteensovittamiseen on kuitenkin
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myo0s kehitetty erilaisiin strategioihin perustuvia automaattisia apuvilineitd [LaTO6,
LTLO09, HuQO8]. Tyypillisesti mikddn strategia ei ole yksinddn riittdvin hyva

yhteensovittamisen toteuttamiseksi, vaan niitd kdytetdén useita yhdessd [ShE13].

7.1.1 Kieleen ja merkkijonoihin perustuvat strategiat

Yleisimpid strategioita ontologioiden yhteensovittamiseen ovat kielen tai merkkijonojen
vastaavuuteen perustuvat strategiat [LaT06]. Ne tutkivat ontologioista 16ytyvien
késitteiden ominaisuuksien tekstuaalisia kuvauksia ja laskevat niiden perusteella arvon
késitteiden vastaavuudelle. Yksinkertaisimmillaan kahdella késitteelld voidaan todeta
olevan sama nimi ja yhdistdd ne. Késitteiden nimid tai kuvauksia voidaan tutkia myos
muita  merkkijonoalgoritmeja  kidyttden,  esimerkiksi  vertaamalla  niiden
muokkausvélimatkaa (edit distance) [LTL09]. Termien vertailuun voidaan myds kayttaa
ulkopuolisia sanastoja niiden kielellisten yhteyksien, kuten synonyymien, 10ytdmiseen

[MLR10].

Strategian ongelmana ovat kisitteet, jotka voivat kontekstista riippuen tarkoittaa eri
asioita. Esimerkiksi késite ’kolmio” voi tarkoittaa joko geometrista kuviota tai kolmen
huoneen asuntoa. Myos eri kielisten ontologioiden yhteensovittaminen on vaikeaa,

koska kielellinen vertaileminen on hyodytontd kdantdméttd niitd ensin samalle kielelle.

7.1.2 Rakenteeseen perustuvat strategiat

Rakenteeseen perustuvat strategiat kéyttdvdat hyvidkseen vertailtavien ontologioiden
kisitteiden rakenteita tutkiakseen samankaltaisuutta [LTLO9]. Periaatteena on, etti jos
késitteisiin liittyvdt muut késitteet ovat samankaltaisia, niin itse késitteetkin ovat
suuremmalla todennékdisyydelld vastaavia. Strategiassa voidaan esimerkiksi verrata

késitteiden yla- ja aliluokkia ja laskea vastaavuus niiden perusteella.

7.1.3 Rajoitteisiin perustuvat strategiat

Rajoitteisiin perustuvat strategiat tarkastelevat Kkésitteille asetettuja rajoitteita ja
laskevat yhtdldisyyden niiden vastaavuuden mukaan [LaT06]. Jos esimerkiksi
vertailtavat késitteet ovat molemmat todettu olevan saman késitteen vastakohtia, niin

kasvaa niiden vastaavuuden todennékdisyys.
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7.1.4 Sovellukset

SAMBO (System for Aligning and Merging Biomedical Ontologies) on erityisesti
ladketieteen alan ontologioiden yhteensovittamiseen kehitetty sovellus [LaT06]. Se
tukee ainoastaan OWL-ontologiakieltd. Jarjestelméa tutkii kahden ontologian késitteiden
samankaltaisuutta joukolla eri strategioita kayttdvid tdsmadjid (matcher). Tédsmaidjien
tulokset yhdistetddn ja niiden perusteella tehddén ehdotukset yhteensovittamisesta.

Kayttdja voi joko hyvéksya tai hyldtd ehdotukset.

Falcon on OWL-kieltd tukeva graafisen kéyttoliittymdn siséltivd jérjestelmé
ontologioiden yhteensovittamiseen [HuQO8]. Kéyttoiittymédn lisdksi sithen kuuluu
Falcon-AO-sovellus, joka hoitaa ontologioiden kisitteiden vastaavuuksien méiérittelyn.
Myds se hyddyntdd yhteensovittamisessa useita eri strategioita, muun muassa kieleen-

ja rakenteeseen perustuvia tekniikoita.

RiMOM on yksi parhaiten ontologioiden yhteensovittamista vertailevissa tutkimuksissa
menestynyt jarjestelmd [LTL09]. My0s se perustuu useiden eri strategioiden
kiyttimiseen kisitteitd sovitettaessa, mutta sen vahvuutena on juuri kyseessd olevaan
tilanteeseen sopivimpien strategioiden valinta dynaamisesti kaikkien kdyttimisen sijaan.
Jarjestelma tekee aluksi aineistolle esikésittelyn, jonka perusteella se valitsee kaytettavit

strategiat.

7.1.5 Haasteet

Ontologioiden yhteensovittamista on tutkittu jo vuosia, mutta aiheeseen liittyy vield
useita haasteita [ShE13]. Yksi suurimmista haasteista on ihmisten osallisuus
prosessissa. Yleensd yhteensovittamisen tulokset tdytyy hyvéiksyd manuaalisesti ihmisen
toimesta, silld teknologiat eivit ole niin kehittyneitd, ettd prosessi voisi olla tiysin
automaattinen. Tdma on kuitenkin ongelmallista, koska kisiteltdvit tietojoukot voivat
olla valtavia. Yleisesti ongelmaa lievittéisi tarkemmat ja tehokkaammat
yhteensovittajat, jotta ihmisii tarvittaisiin mahdollisimman vahén. Tulisi my0s kehittda

tapoja tehdd ihmisen osallitumisesta prosessiin mahdollisimman vaivatonta ja kétevaa.

Yhteensovittamisen automatisoimiseksi on kehitetty useita strategioita ja yleensi
sovittamisessa kdytetadnkin useiden strategioiden yhdistelmid. Jokainen strategia ei
kuitenkaan sovi jokaiseen tilanteeseen [ShE13]. Oikeiden strategioiden valinta tiettyyn

tilanteeseen on prosessin yksi haasteista.
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Verkon avoin ja sosiaalinen luonne mahdollistavat yhteensovittamisen tekemisen jonkin
yhteison yhteistoimintana [ShE13]. Yhdelle henkil6lle liian suuren tyon voisi siis
verkkoa kéyttden jakaa usealle ihmiselle. Tdimén mahdollistamiseksi on kehitetty

apuvilineitd, mutta tekniikka tarvitsee vield lisatutkimusta [NCLO6].

Infrastruktuuri yhteensovitusten tuloksien jakamiseen ja uudelleenkéyttoon tarvitsee
myo0s vield kehitystd [ShE13]. Tehokkaampi tulosten jakaminen mahdollistaisi
helpomman uusiokéyton, eiké jokaisen tarvitsisi kiyttdd resursseja saman

yhteensovittamisen tekemiseksi erikseen.

7.2 Useisiin Lihteisiin kohdistetut kyselyt

Saatavilla olevien RDF-muotoisten tietokokoelmien suuri mééra ja keskindinen linkitys
mahdollistavat tiedon yhdistelemisen eri ldhteistd. Hakemalla tietoa esimerkiksi
ladkkeistd voi dataa yhdistelld DBpediasta [BLK09], ladketietokanta DrugBankista
[WKGO06] ja bioinformatiikan tietopankista KEGGistd [KEGG]. Niin ei tarvitse tyytyd
vain yhden ldhteen tuottamaan tietoon ja on mahdollista vastata monimutkaisiin

kyselyihin, joihin vaaditaan monen tietolédhteen yhdistdmista.

Tietokokoelmien kasvava méérd lisdd tarvetta tehokkaille tavoille tehdd kyselyja
useisiin ldhteisiin. Kyselyiden tekemiseen kiytetyt tekniikat voidaan jakaa kolmeen
luokkaan: keskitetty kysely [OCDOS8], federoitu kysely [BACI13] ja linkkien
seuraaminen [HBF09]. Suurimmat erot tekniikoissa liittyvét kyselyiden tehokkuuteen ja
tiedon tuoreuteen. Tehokkuuden ja tuoreuden varmistaminen on myos yleisesti hajallaan
olevien kyselyiden tekemisen olennainen haaste [Alall]. My0s eri tekniikoiden

vahvuuksia yhdistelevdd hybridiratkaisua on ehdotettu [UKH12].

7.2.1 Keskitetty kysely

Hajallaan olevan RDF-muotoisen tiedon keskitetty kysely (centralised query) tarkoittaa
RDF-tietojoukkojen lataamista ennalta useista ldhteistd ja yhdistimistd yhdeksi suureksi
tietojoukoksi [Alall]. Yhdistaimisen jdlkeen tietojoukkoon voidaan tehdd kyselyitd
kuten mihin tahansa normaaliin RDF-joukkoon. Keskitetty tietojoukko voi olla
paikallinen = RDF-tietojoukko  tai  SPARQL-pditepisteen  kautta  kaytettdva
etitietovarasto. Menetelmé perustuu perinteisen tietovaraston konseptiin, jossa usean

tietokannan tietoa kerétddn yhteen keskitettyyn varastoon [ChD97].
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Keskitetty kysely on yksinkertaisin tapa hakea tietoa useasta RDF-tietojoukosta ja sen
mahdollistavia toteutuksia on olemassa useita, kuten Sindice [OCDO0S8], Virtuoso
[ErMO09] ja FactForge [BKO11]. Esimerkiksi Sindice kidy lipi tietojoukkoja, indeksoi
niiden datan ja tarjoaa SPARQL-pédtepisteen tiedonhakuun.

Keskitetyn kyselyn etuna on sen kyselyjen suorituskyky, silld kaytettdvd data on
valmiiksi ladattua, eikd sitd tarvitse hakea endd erikseen verkosta [Alall]. Valmiiksi
ladatun datan kddntopuolena kuitenkin on datan tuoreus. Jos tietoa ei ole paivitetty
tarpeeksi usein, voi seurauksena olla vanhentuneita vastauksia kyselyihin [UKHI12].
Datan sdilominen paikallisesti yhdessd paikassa vaatii myos paljon tilaa. Lisédksi
linkitetyn datan verkko on niin laaja, ettei kaikkea sen sisdltimai tietoa ole realistista

sdilyttdd yhdessa paikassa.

7.2.2 Federoitu kysely

Hajallaan olevan RDF-muotoisen tiedon federoidussa kyselyssd (federated query)
kyselyn osien prosessoiminen ohjataan vilittdjdn (query mediator, query federator)
kautta alikyselyind itsendisille tietoléhteille yhden keskitetyn tietovaraston kdyttdmisen
sijaan [BAC13]. Tietoldhteet prosessoivat omat kyselyn osansa ja palauttavat vastaukset
valittdjille, joka yhdistdd ne. Keskitetyn kyselyn tavoin myds federoitu kysely perustuu
perinteisiin tietokantatekniikoihin [ShL90].

Useisiin ldhteisiin kohdistetut kyselyt tulivat virallisesti osaksi SPARQL-standardia
version 1.1 myotd [PrB13]. Ennen tdtd se oli mahdollista kadyttamélld epévirallisia
laajennoksia SPARQL-standardiin [QuLO8]. Nykydidn useat linkitetyn datan
tietokokoelmat tarjoavat julkisen SPARQL-péitepisteen, johon voidaan ohjata

federoidun kyselyn alikysely.

SPARQL-kielessd federoituja kyselyitd tehddan SERVICE-komennon avulla [PrB13].
SERVICE-komento saa parametrina tiedon kyseltdvéstd tietojoukosta SPARQL-
paitepisteen osoitteen muodossa. Se my0s aloittaa uuden lohkon, jonka sisdéin tehddin
kyseiseen paitepisteeseen kohdistuva alikysely. Tulokset yhdistetdén, kun péatepisteet
ovat palauttaneet vastaukset omiin alikyselyihinsd. Esimerkissd 14 on abstrakti esitys
kahteen péétepisteeseen kohdistuvasta federoidusta kyselystdi SERVICE-komentoa
kayttimalla.
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SELECT ?muuttujat WHERE {
SERVICE <http://pédtepistel.esim/sparql> {
?Imaaritykset
}
SERVICE <http://paatepiste2.esim/sparql> {
?mairitykset

}

}

Esimerkki 14: Abstrakti esimerkki SERVICE-komennon kdytostd.

Useisiin  ldhteisiin  kohdistetun kyselyn toteuttamiseksi tarvitaan SPARQL-
kyselymoottori, joka tukee federoitua kyselyd. Esimerkiksi Apachen Jena-
ohjelmistokehys sisdltdd ARQ-kyselytyokalun, jolla federoituja kyselyitd voi tehda
komentorivikayttoliittymén avulla [JENA].

Usean ldhteen tieto on federoitua kyselyd kéyttdessd yksinkertaisinta yhdistdd, jos
tietoldhteet kayttivit kdsitteen tunnistamiseen samaa URI-tunnistetta. Tietoldhteet ovat
myoOs saattaneet yhdistdd kisitteet esimerkiksi OWL:n sameAs-médritykselld. Lisdksi

ulkopuolisen ontologian kdyttdminen yhdistdimiseen on mahdollista.

Federoidun kyselyn etuna on se, ettd tietoa ei tarvitse ladata ennalta, eikd se siis
myo6skéddn vie turhaa levytilaa [HaL10]. Lisdksi 10ydetty tieto on aina tuoretta, sillad se
haetaan kyselyd suorittaessa ajonaikaisesti. Toisaalta tiedon haku verkosta voi olla
hidasta, koska dataa taytyy siirtdd mahdollisesti suuriakin mairid. Kyselyn suorituskyky
riippuu myOs aina kéytettyjen paitepisteiden nopeudesta. Verrattuna linkkien
seuraamiseen perustuvaan tekniikkaan federoidussa kyselyssa tiytyy padtepisteet lisdksi

tietdd ja madritelld ennalta.

7.2.3 LinkKkien seuraaminen

Keskitetty  ja  federoitu  kysely = pohjautuvat  vanhoihin tietokantojen
tiedonhakutekniikoihin, mutta linkitetyn datan verkko eroaa merkittdvasti perinteisistd
tietokannoista. Niiden kyselyt perustuvat ennalta médriteltyihin tietoldhteisiin, vaikka
verkon suuri koko ja avoimuus tarkoittavat, ettd on mahdotonta tietdd ennalta kaikki
ldhteet, joista voi olla hydtyéd kyselyéd tehdessd [HBF09]. Linkitetyn datan tehokkaaseen
hyodyntdmiseen tarvitaan siis kyselytekniikoita, jotka ottavat huomioon sen erityisen

luonteen.
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Linkkien seuraamiseen (/ink traversal) perustuva Kkyselytekniikka on alun perin
Berners-Leen ja kumppaneiden ehdottama tekniikka [BCCO06], joka hyddyntda
tietojoukkojen vélisid RDF-linkkejd etsidkseen lisdd mahdollisesti relevanttia tietoa
kyselyyn vastatakseen. Niin kaikkia kidytettdvid tietoldhteitd ei tarvitse mdiéritelld
ennalta, vaan linkitetyn datan koko potentiaali saadaan valjastettua 16ytimalld uutta

dataa ajonaikaisesti [HaF12].

Linkkien seuraamisen toteuttamiseksi kdytdnndssd on erilaisia tyylejd [Harll, Schll,
LaT10], mutta perusperiaatteena on, ettd kyselyd tehdessd haetaan alkutiedot kyselyssd
mainituista URI-osoitteista [HaF12]. Témin jidlkeen rakennetaan kyselyn vastausta
sovittamalla yhteen kyselyssd médriteltyja RDF-kolmikoita ja haetussa datassa
esiintyvid kolmikoita. Jos kyselyyn ei 10ydy vastausta aluksi ladatuista tiedoista, niin
seurataan niissd esiintyvid URI-tunnisteita ja haetaan taas lisdtietoa. Niitd askeleita

toistetaan, kunnes kyselyyn on 10ytynyt vastaus.

Linkkien seuraamisen tekniikan vahvuutena on sen potentiaali ennalta tuntemattoman
tiedon loytdmisessd [HaF12]. Se ei vaadi mdidriteltyja tietokokoelmia eikd edes
SPARQL-pééatepistettd, silld tiedonhaku tapahtuu tdysin URI-tunnisteita seuraamalla.

Sen toimintaan vaaditaan vain, ett tieto noudattaa linkitetyn datan periaatteita.

Tekniikan suurin ongelma on suorituskyky. Mahdollisia tutkittavia tietokokoelmia voi
olla valtava mairi, joten on olennaista pyrkid valitsemaan mahdollisimman relevantit
kokoelmat tutkittavaksi [Harll]. Kuten federoidussa kyselyssd, myds linkkejd
seuraamalla ongelmaksi voi muodostua kyselyssi mukana olevien tietoldhteiden

suorituskyky ja tavoitettavuus.

7.2.4 Hybridiratkaisut

Useisiin ldhteisiin kohdistettujen kyselyiden hybridiratkaisut pyrkivét yhdistiméan eri
kyselytapojen parhaita puolia. Umbrich ja kumppanit esittelevit vuonna 2012
artikkelissaan [UKH12] ldhestymistavan, joka perustuu osittain keskitettyyn
kyselymalliin ja osittain federoituun kyselymalliin. Ratkaisu pyrkii palauttamaan
tuoreempia tuloksia kuin pelkkd keskitetty malli, mutta nopeammin kuin pelkka

federoitu malli.

Umbrichin ja kumppanien malli siséltdd kyselysuunnittelijan, joka jakaa kyselyn

tarvittaessa kahteen osaan [UKH12]. Kyselyn toinen osa suunnataan valmiina olevaan
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keskitettyyn tietojoukkoon ja toinen verkossa sijaitsevaan péétepisteeseen. Mallissa
ehdotetaan useita algoritmeja kyselyn jakokohdan maéérittelyyn. Yksi mahdollisuus on
kayttdd aina madrdttyd pistettd, kuten kyselyn puolivdlid. Toinen mahdollisuus on
suorittaa kyselyn rajoittavimmat kolmikkoehdot verkossa sijaitsevaa pédtepistettd

vasten.

7.3 Koekyselyt

Téssd kappaleessa teemme kahteen hajallaan olevaan RDF-tietoldhteeseen kohdistuvan
federoidun  koekyselyn ja  linkkejd  seuraamalla  tapahtuvaa tiedonhakua

havainnollistavan esimerkkikyselyn.

7.3.1 Federoitu kysely

Tassd esimerkissd haluamme kyselld hajallaan olevia RDF-tietoldhteitd federoidulla
SPARQL-kyselylld ja saada tietoa tietystd lddkkeestd. Ladke on tdssd kokeessa aspiriini.
Ladkkeestd halutaan ymmarrettava selvékielinen kuvaus ja tietoa sen myrkyllisyydesta.
Tieto myrkyllisyydestd 10ytyy ladketietokanta DrugBankista [WKGO06], mutta sen
kuvaukset ovat lyhyitd ja tieteellisid. Kattavan kuvauksen saa kuitenkin DBpediasta
[BLKO09], joten voimme tehdd néihin kahteen ldhteeseen kohdistuvan federoidun

kyselyn ja yhdisti4 niistd 16ydetyn tiedon.

Kyselyn suorittamiseen tarvitaan federoitua kyselyd tukeva SPARQL-sovellus. Téssa
kokeessa kidytimme Apachen Jena-jirjestelmdd [JENA]. Kyselyn tekemiseksi Jenalla
tarvitaan itse kysely tallennettuna tiedostoon SPARQL-muodossa ja tyhja datatiedosto
esimerkiksi Turtle-muodossa. Tyhji datatiedosto tarvitaan, koska Jena vaatii kyselyd
suorittaessa parametrina paikallisen RDF-tietojoukon, johon kysely suoritetaan. Koska
kyselymme kohdistuu pelkdstddn etidnd sijaitseviin SPARQL-péitepisteisiin, voi

kyseinen datatiedosto olla tyhja.

Kysely suoritetaan Jenassa komennolla arg --query kysely.sparql --data data.ttl.
Kyselyn alussa oleva arg viittaa Jenan SPARQL-prosessoriin nimeltdi ARQ, joka
suorittaa kyselyn [JENA]. Komento --query kysely.sparql tarkoittaa, ettd SPARQL-
prosessorille annetaan parametrina kysely, joka 10ytyy tiedostosta kysely.sparql.
Komento --data data.ttl tarkoittaa parametrina annettavaa tietojoukkoa, johon kysely

kohdistetaan. Téssd tapauksessa data.ttl on vain Turtle-muodossa oleva tyhja tiedosto,
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koska teemme kyselyn etdnd sijaitseviin péatepisteisiin.

Varsinainen kysely on esitetty esimerkissd 15. Sen alussa médritelldén kaytossd olevat
nimiavaruuslyhenteet: owl, rdfs, dbo ja drugbank. Lyhenne dbo viittaa DBpedian
ontologiaan ja drugbank taas DrugBankin ontologiaan. Kdytimme myds OWL:n ja
RDFS:n perussanastoja. OWL-sanastoa kdytimme tietoldhteiden sitomiseksi yhteen

owl:sameAs-méiérityksen avulla.

PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/ow1#>

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

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

PREFIX drugbank:
<http://wifo5-04.informatik.uni-mannheim.de/drugbank/resource/drugbank/>

SELECT ?name ?description ?toxicity
WHERE {
SERVICE <http://wifo5-04.informatik.uni-mannheim.de/drugbank/sparql> {
?drug rdfs:label "Aspirin" .
?drug rdfs:label ?name .
?drug drugbank:toxicity ?toxicity .
?drug owl:sameAs ?dbpediaLink .
}
SERVICE <http://dbpedia.org/sparql> {
?dbpedialink dbo:abstract ?description .
FILTER (lang(?description) = 'en')

}

Esimerkki 15: Kahteen SPARQL-pdiditepisteeseen kohdistuva federoitu kysely.

Koska haluamme kyselyyn vastauksena taulukoitua dataa, kdytimme SELECT-kyselya.
Kyselyyn mairitellddn tulosmuuttujilla haluavamme tietdd ladkkeestd nimen (?name),
kuvauksen (?description) ja tietoa myrkyllisyydestd (?foxicity). Varsinainen kysely
koostuu kahdesta SERVICE-komennolla médritellystd federoidusta alikyselystd. Toinen
suunnataan DrugBankin tarjoamaan SPARQL-pédtepisteeseen ja toinen DBpedian

vastaavaan pédtepisteeseen.

DrugBankiin kohdistuvassa alikyselyssd mééritelldéin haettavan ldékkeen nimike RDFS-
sanastoa kdyttden (rdfs:label) ja asetetaan kyseinen nimike myos tulosmuuttujaan
?name. Kyselyssamme haettavaksi arvoksi on maédritelty "Aspirin". Maéritystd
muuttamalla on mahdollista hakea tietoa mistd vain DrugBankin sisdltdmasti

ladkkeestd. Haettavan nimen tdytyy kuitenkin olla englanniksi. DrugBankin ontologiaa
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hyvaksikayttden (drugbank:toxicity) asetamme my0s tulosmuuttujaan ?toxicity tiedon

ladkkeen myrkyllisyydesta.

Lopulta maéérittelemme, ettd l0ydetyn kisitteen tdytyy tarkoittaa samaa asiaa kuin
toisesta pédtepisteestd haettu tieto. Koska DrugBankin resurssit on liitetty DBpedian
vastaaviin resursseihin owl:sameAs-méaéritykselld, voimme yksinkertaisesti asettaa
kyselyyn ehdoksi, ettd molemmista alikyselyistd etsitdén samaa tarkoittavaa asiaa:
?drug owl:sameAs ?dbpediaLink. Jos tietojoukot eivit olisi linkittdneet resurssejaan, ei

vastaavanlaisen kyselyn tekeminen olisi yhtd helppoa.

DBpedia-alikyselyssd ~ asetamme  kuvauksen  lddkkeestd  tulosmuuttujaan

?description kayttdmilld DBpedian sanaston tiivistelmdd tarkoittavaa madritysti
dbo:abstract. Lisdksi suodatamme pois muut kuin englanninkieliset tulokset, silld emme
halua kyselyn vastaukseen mukaan useita erikielisid kuvauksia.
Kyselyn tekemisen jdlkeen molemmat péétepisteet prosessoivat alikyselynsd ja
palauttavat vastauksensa verkon yli Jenalle, joka yhdistéa niistd saadun tiedon. Kyselyn

tulokset ovat taulukossa 5.

name description toxicity

”Aspirin” | ”Aspirin, also known as acetylsalicylic acid, is | "Effects of overdose

a salicylate drug, often used as an analgesic to |include: abdominal pain,
relieve minor aches and pains, as an antipyretic | hypotension, pyrexia,

to reduce fever, and as an anti-inflammatory renal failure, confusion,
medication.” seizure, coma and death.”

Taulukko 5: Kyselyn palauttamat tulokset. Tekstejéi lyhennetty selkeyden vuoksi.

Hajallaan  olevien tietojoukkojen  tehokkaaseen  hyddyntdmiseen  tarvitaan
tarkoituksenmukaisien sanastojen  kdyttod. Esimerkki havainnollistaa, kuinka
tietojoukkojen yhteenlinkittyminen sanaston avulla yksinkertaistaa niistd haetun tiedon

yhdistdmista.

7.3.2 LinkKkien seuraaminen

Tésséd esimerkissd havainnollistamme hajallaan olevan RDF-muotoisen tiedon kyselya
seuraamalla tiedossa esiintyvid linkkejd. Esimerkissd 16 on SPARQL-kysely, jolla
haluamme selvittdd milld alalla Topin tutut tyoskentelevdt. Koska kyselyssd ei

maédritelld erikseen tietoldhteitd federoidun kyselyn tapaan, niin tieto tiytyy 10ytda
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linkkeja seuraamalla. Taulukossa 6 on kyselyn aikana linkkejd seuraamalla

16ytimdmme tietokokoelmat ja niihin kuuluvat RDF-kolmikot.

SELECT ?henkilo ?ala WHERE {
<esim.fi/topi> <sanasto.fi/tuntee> ?henkilo .
7henkilo <sanasto.fi/tyopaikka> ?tyo .

?tyo <sanasto.fi/ala> ?ala .

}

Esimerkki 16: Esimerkkikysely SPARQL-kielelld.

Kyselyn aluksi tutkitaan kyselyssd méériteltyjd URI-tunnisteita. Tunnisteen esim.fi/topi
kautta 10ydetddn tietokokoelma 1, jossa on kolme RDF-kolmikoilla ilmaistua
toteamusta: Topi tuntee Tarun (esim.fi/taru), Topi tuntee Timin (esim.fi/timi) ja Topin
nimi on “Topi”. Kaksi ensimmdistd kolmikkoa sopivat kyselyn ensimméiiseen
madrittelyyn, mutta koko kyselyyn ei ole vield vastattu, joten tutkitaan my0s Tarun ja
Timin URI-tunnisteiden kautta 16ytyvd tieto. Niistd 10ytyvét tietokokoelmat 2 ja 3,
joissa muun muassa kerrotaan Tarun tydskentelevdan Koodipajassa (firmat.fi/koodipaja)
ja Timin tyoskentelevin Lehtimestassa (firmat.fi/lehtimesta). TyOpaikan kertovat
kolmikot sopivat kyselyn toiseen madrittelyyn. Tutkimalla URI-tunnisteet
firmat.fi/koodipaja ja firmat.fi/lehtimesta l0ydetddn tietokokoelmat 3 ja 4, joissa
kerrotaan Koodipajan alan olevan ”IT” ja Lehtimestan alan olevan “Viestintd”. Nama

kolmikot sopivat kyselyn kolmanteen maarittelyyn.
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Tietokokoelma 1 (esim.fi/topi)

esim.fi/topi, sanasto.fi/tuntee, esim.fi/taru

esim.fi/topi, sanasto.fi/tuntee, esim.fi/timi

esim.fi/topi, sanasto.fi/nimi, “Topi”
Tietokokoelma 2 (esim.fi/taru)

esim.fi/taru, sanasto.fi/nimi, ”Taru”

esim.fi/taru, sanasto.fi/tyopaikka, firmat.fi/koodipaja

Tietokokoelma 3 (esim.fi/timi)

esim.fi/timi, sanasto.fi/tyopaikka, firmat.fi/lehtimesta

Tietokokoelma 4 (firmat.fi/koodipaja)

firmat.fi/koodipaja, sanasto.fi/ala, ”IT”
Tietokokoelma 5 (firmat.fi/lehtimesta)

firmat.fi/lehtimesta, sanasto.fi/ala, ”Viestintd”

Taulukko 6: Esimerkkikyselyn aikana loydetyt tietokokoelmat ja niiden sisdltdmdt RDF-kolmikot.

Niin kyselyn vastaukseksi saatiin tauulukossa 7 kaksi tulosta: Taru on IT-alalla ja Timi
on viestintdalalla. Huomattavaa on, ettd ennen kyselyn suoritusta emme tienneet mitdan
tietokokoelmista 2 (esim.fi/taru), 3 (esim.fi/timi), 4 (firmat.fi/koodipaja) tai 5

(firmat fi/lehtimesta), vaan 10ysimme ne ajonaikaisesti linkkejd seuraamalla.

henkilo ala

esim.fi/taru i

esim.fi/timi ”Viestintd”

Taulukko 7: Linkkejd seuraamalla loydetyt tulokset.
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8 Yhteenveto

Linkitetyistd dokumenteista muodostuvan perinteisen verkon rinnalla toimii myds
linkitetystd datasta koostuva verkko. Linkitetty data on osa laajempaa visiota
tietokoneiden ymmaértaméstid semanttisesta webistd, jossa tiedolla on eksakti merkitys.

Kaytannon tasolla visiota toteutetaan W3C:n miérittelemilld standardeilla.

RDF muodostaa pohjan semanttiselle webille. Se mahdollistaa webin resurssien
ominaisuuksien ja yhteyksien joustavan kuvailun. RDF:n yksinkertainen idea ja helppo
kayttd edesauttavat tietomallin omaksumista. Siind resursseja kuvaillaan subjekti-
predikaatti-objekti -kolmikoilla, jotka kertovat kuvailtavan kohteen, ominaisuuden ja
arvon. Jokainen resurssi tunnistetaan URI-tunnisteella. RDF ei ole sidottu yhteen
tiettyyn esitysformaattiin. Alun perin yhdessd RDF-standardin kanssa julkaistiin XML-
pohjainen RDF/XML-syntaksi, mutta nykyddn muun muassa yksinkertaistettu Turtle on

suosittu.

RDF-muotoisen tiedon kyselyyn kiytetddan SPARQL-kyselykieltdi. SPARQL on W3C:n
standardoima SQL-tyylinen semanttinen kyselykieli, jonka eri kyselymuodot
mahdollistavat RDF-datan monipuolisen kyselyn. Kyselyn lisdksi silld voi myds
muokata tietoa. Version 1.1 myotd kieleen lisdttiin useiden hajallaan olevien

tietoldhteiden federoitu kysely.

RDF-muotoisen tiedon semanttisesti voimakkaampaan kuvailuun ja luokitteluun
kaytetddn ontologioita. W3C:n OWL-kieliperhe on hallitseva web-ontologiastandardi.
OWL pohjautuu aikaisempiin teknologioihin, kuten DAML+OIL-ontologiakieleen.
Ontologiat ovat tarkeitd tehokkaan pddttelyn ja sovellusten vilisen yhteentoimivuuden

mahdollistamiseksi.

Verkossa avoinna olevan semanttisen linkitetyn datan méérd kasvaa jatkuvasti. Datan
julkaisua ohjaavat nelja Tim Berners-Leen laatimaa periaatetta, jotka suosittelevat
kayttdmddn késitteiden nimedmiseen HTTP-URI-tunnisteita, kuvailemaan tietoa
vallitsevia standardeja kdyttden ja linkittdmadn datan muihin tietojoukkoihin. Mikdan ei
pakota noudattamaan periaatteita, mutta julkaistun datan hyddyllisyys kasvaa niitd
noudatettaessa. Linkitetty data mahdollistaa uuden tiedon loytdmisen ajonaikaisesti

linkkejd seuraamalla, mikd taas luo pohjaa uudenlaisille dlykkaille verkkoa
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hyoddyntéville sovelluksille.

Saatavilla olevan tiedon suuri méédrd ja hajanainen luonne luovat haasteita RDF-
muotoisen tiedon hallintaan. Koska verkon sisdltdimii tietoa ei hallitse yksi globaali
ontologia, tarvitaan tiedon tehokkaaseen hyddyntdmiseen yhteisid ontologioita tai
ontologioiden yhteensovittamista. Yhteensovittamiseen on useita strategioita ja
automaattisia apuvilineitd, mutta niihin liittyy vield haasteita. Yksi suurimmista on
thmisten rooli yhteensovittamisprosessissa. Prosessin tulokset eivit ole taydellisid, joten
ne tulisi tarkastaa ja hyvéksyd ihmisen toimesta, mutta kisiteltdvin tiedon médrd voi

olla niin suuri, ettd se on epakédytinnollista.

Semanttinen web siséltdd runsaasti sanastoja ja ontologioita eri tarkoituksia varten.
Nostimme esille ongelmia sanastojen sdilytyksessd, silld télld hetkelld sanastojen
sdilytykselle ei ole wvallitsevaa standardia ja suosittujen sdilytyspalveluiden
sulkeutuminen voisi aiheuttaa haittaa koko semanttiselle webille. Liséksi kritisoimme
omien sanastojen kayttdmistd yleisluontoisienkin termien kanssa yleisien sanastojen
sijaan, miké vaikeuttaa tiedon uudelleenkédyttdd ja ymmartdmistd. Ongelmana voi olla,

ettd nykyiset sanastot eivét ole tarpeeksi pitkélle kehittyneitd tai laajasti kdytossa.

Hajallaan olevaan RDF-muotoiseen tietoon voidaan tehdd kyselyjd eri tekniikoita
kayttden. Keskitetyssd kyselysséd kaikki tarvittava data ladataan ja yhdistetddn ennalta
yhdeksi isoksi tietojoukoksi, johon tehdddn normaaleja SPARQL-kyselyja.
Federoidussa kyselyssd sen sijaan mééritellddn alikyselyitd etdélla sijaitseviin SPARQL-
padtepisteisiin. Péétepisteet késittelevdt omat kyselynsd itsendisesti ja palauttavat
tulokset kyselijélle, jolloin saatu tieto yhdistetdan. Mielenkiintoisin kyselytapa on etsia
tietoa datassa olevia linkkejd seuraamalla. Siind kiytettdvid tietojoukkoja ei tarvitse

madritelld eiki tietdd ennalta, koska uusia tietojoukkoja 10ydetddn kyselyn aikana.

Hajallaan olevan datan kyselyn havainnollistamiseksi teimme kaksi koekyselya.
Ensimmdisessd haimme tietoa kahdesta eri SPARQL-péétepisteesti federoitua kyselyé
kayttden. Toisessa kyselyssd esittelimme linkkejd seuraamalla tapahtuvan kyselyn

toimintaa.
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