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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je prozkoumat moznosti a vyhody publikovani statistickych dat na
Sémantickém webu Vv souladu s principy Linked Data. V uvodni teoretické ¢asti jsou
Ctenafi seznameni se zakladnimi vlastnostmi Sémantického webu, principy Linked Data
a moznostmi publikovani propojenych dat. Hlavni néplni bakalafské prace je analyza
existujicich slovnika pro popis statistickych dat, zejména pak Vv oblasti veiejnych rozpoct.
Vystupem této analyzy je tvrzeni, ze pro popis statistickych dat je vhodné pouzivat obecné
slovniky, jejichZ moznosti jsou $irsi nez u proprietarnich ontologii. Vysledky analyzy byly
ovéfeny pii experimentalnim névrhu datové struktury pro oblast vetejnych vydaji, kterd je
postavena na obecném slovniku Data Cube Vocabulary. Soucasti praktické ¢asti prace je
také konstrukce SPARQL dotazu pro automaticky prevod existujicich dat do podoby, ktera
vyhovuje navrzené datové struktute.
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Abstract

The main aim of the bachelor thesis is to explore possibilities and advantages of publishing
statistical data on Semantic Web according to Linked Data Principles. In theoretical part
readers are familiarized with basic features of Semantic Web, principles and options of
publishing Linked Data. The thesis is mainly focused on an analysis of existing
vocabularies used for description of statistical data, especially in the field of public
spending. The outcome of the analysis is the statement that general vocabularies are more
suitable for description of statistical data, because they provide wider possibilities than
proprietary ontologies. The result of the analysis was verified by the draft concept of data
structure describing the field of public spending, which is based on general Data Cube
Vocabulary. The practical part of the thesis also contains construction of SPARQL query
which can be used for automatic transformation of current data to the shape that is suitable
to the new data structure.
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Uvod 1

1 Uvod

S rostoucim mnozstvim dat publikovanych na Webu roste také potieba s témito udaji
efektivné pracovat. Na klasickém ,,Webu dokumentid* se informace vyskytuji pfevazné
Vv nestrukturované formé, neni tedy povétSinou mozné takové informace zpracovavat
automaticky (pomoci strojii). Pravé strojova citelnost dat je dulezitym aspektem V jejich
vyuzitelnosti. Za timto Gcelem vzniklo rozsifeni klasického World Wide Webu nazvané
Sémanticky web. Data na sémantickém webu jsou ukladédna ve strojové Citelné formé
pomoci formatu RDF, jsou tedy automaticky nalezitelna a zpracovatelna aplikacemi.
Dulezitou souc¢asti Sémantického webu je oblast nazvand Linked Data. Za timto nazvem se
skryva mnozina technologii a postupti, podle nichz lze publikovat data na Sémantickém
webu tak, Ze jsou vzajemné propojovana odkazy, coz umoziuje efektivné vyhledavat
souvisejici zdroje. To vede k tomu, ze data mohou byt vyuzita i pro jiné ucely, pro které
byla ptvodné¢ publikovana. Diky Linked Data jsou data uklddana do
tzv. ,.globdlniho prostoru dat“. Tato prace se zaméfuje na publikovani statistickych dat.
Pro popis dat tohoto typu existuje slovnik Data Cube Vocabulary, ktery se doporucuje
pouzivat pro svou schopnost vyjadieni multidimenzionality a vytvareni riznych pohledi
do znalostni baze. Existuje také nékolik analytickych néstroji, které dovedou data popsana
timto slovnikem zpracovavat.

Cilem bakalafské prace je prozkoumat moznosti a vyhody publikovani statistickych
dat na Sémantickém webu v souladu s principy Linked Data (kapitola 3). Pro publikovani
propojenych statistickych dat jiz existuje nékolik ontologii, napifiklad slovnik Public
Spending. Tato ontologie je vSak velmi specifické (proprietarni) a nevyuZziva slovniku Data
Cube Vocabulary, tudiz je moznost vicenasobného pouziti (za ruznymi ucely) takto
definovanych dat pomérné omezena. Ontologie Public Spending byla vyuzita v praktické
¢asti pro navrh nové datové struktury (s pracovnim nazvem Public Spending Data Cube,
viz kapitola 4), ktera se opira o Data Cube Vocabulary. Navrh demonstruje, jak lze tento
slovnik aplikovat na jiz existujici strukturu, a tim padem roz§itit moznosti vyuziti dat, ktera
jsou dle této struktury definovana. Znalostni bazi ontologie Public Spending lze prevést
pomoci SPARQL dotazu na tuto novou datovou strukturu, coZ umoznuje data zpracovavat
pomoci analytickych néstroji pro statisticka data.

Soucasti bakalatské prace je také teoreticky uvod (kapitola 2), ktery umoziuje i
nepfili§ znalym ctenaiim nahlédnout do problematiky publikovani dat na Sémantickém
webu. V teoretické Casti je popsan postup zvefejnéni dat, od jejich zapisu, editace, az po
publikovani na Webu (kapitola 2.4). Tyto informace jsou doplnény o odkazy na souvisejici
zdroje, které rozsifuji danou tematickou oblast. Prace tedy muze poslouzit jako uvod do
oblasti Linked Data, coz muze byt uzitené pro ¢tenafe, ktefi shani informace o této

problematice v ¢eském jazyce (téméf veskera dokumentace ¢i podrobnéjsi informace jsou
dostupné pouze v anglickém jazyce).
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2 Sémanticky web a principy Linked Data

2.1 Sémanticky web

Sémanticky web je rozsifenim World Wide Webu, které dopliuje klasicky ,,web
dokumentii** 0 moznost popisu dat, aby byla ¢itelna a pochopitelna nejen pro ¢lovéka, ale
| pro stroje, to umoziuje data publikovana na Webu automaticky zpracovavat. Za vyvojem
Sémantického webu stoji konsorcium W3C! zabyvajici se vyvojem standard@ pro World
Wide Web. Sémanticky web je podle W3C definovan takto: ,, Sémanticky web je
reprezentace dat na WWW.2 Je to spolecné iisili vedené W3C s velkym poctem vicastnikii
2 vwzkumnych a primyslovych partnerii. SW® je zaloZen na Resource Description
Framework (RDF), ktery integruje riizné aplikace za pouziti XML* pro syntax a URI® pro
pojmenovani. “ ([27], str. 86).

Ackoliv WWW obsahuje nepieberné mnozstvi informaci a dat, je velice obtizné
s nimi efektivn€ pracovat, protoze se vyskytuji prevazné v nestrukturované formé. Dobra
strukturovanost dat je klicovym faktorem pro jejich vyuzivani a pro vytvafeni nastroju,
které stémito daty pracuji. Z divodu efektivniho vyuzivani publikovanych dat byly
vyvijeny rizné piistupy k jejich strukturalizaci [17]. Mezi n¢ patii naptiklad mikroformaty,
zalozené na ptidavani vyznamu a struktury ptimo do HTML stranek. Mezi ¢asto pouzivané
mikroforméty patii naptiklad hCard® pro publikovani informaci o lidech a organizacich
na Webu, nebo hCalendar’ pro zvefejtiovani udalosti. Znacky dodavajici textu vyznam
se vkladaji ptimo do kodu stranky. Dal$im z ptistupt jsou tzv. ,,Web API*, které poskytuji
dotazovaci piistup ke strukturovanym datim skrze protokol HTTP.® Tyto technologie jsou
vyuzivany i velkymi spole¢nostmi, jako je napiiklad Amazon® nebo Flickr.X® Oba uvedené
pristupy maji vSak zésadni nevyhodu. Prvni zminénéd technologie je omezena malym

1 World Wide Web Consorcium, vice na http://www.w3.org/

2 World Wide Web

3 Zkratka ,,SW* v tomto kontextu znamena ,,Sémanticky web*

4 EXtensible Markup Language — jazyk pro strukturovany popis dat

5 Uniform Resource Identifier — fetézec slouZici pro jednoznaény popis zdroje informaci

® Specifikace hCard dostupna na http://microformats.org/wiki/hcard

7 Specifikace hCalendar dostupna na http://microformats.org/wiki/hcalendar

8 HyperText Transfer Protocol — protokol pro sdileni hypertextovych dokumenti

9 http://www.amazon.com/

10 https://www.flickr.com/



http://www.w3.org/
http://microformats.org/wiki/hcard
http://microformats.org/wiki/hcalendar
http://www.amazon.com/
https://www.flickr.com/
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mnozstvim typl pouzivanych entit a atributi. Pi1 pouziti Web API vznikaji oddé€lené
soubory dat, které nejsou navzajem propojeny, je tedy slozité je vyhledat a vyuzit je jinak,
nez bylo piivodné zamysleno. Pravé znovuvyuziti dat je jednim z cili Sémantického webu,
predevsim oblasti nazvané Linked Data (propojena data), kterym je vénovana kapitola
¢. 2.2. Snahou komunity okolo propojenych dat je propojeni rtiznych informacnich zdroja
do jednoho globalniho prostoru dat [17], ve kterém bude snadné data vyhledavat —
naptiklad pfi vyhledani urcité informace bude snadné dohledat i informace souvisejici.

Dulezitym a Vv posledni dobé rozmahajicim se trendem je publikovani dat o verejné
sprave, naptiklad o financovani projekti nebo o vetejnych zakézkach. Za timto trendem
stoji jak tlak vefejnosti na transparentni vedeni statu, tak snaha samotného vedeni tyto
informace sdélovat (nejpokrocilejsimi zemémi jsou V tomto sméru Velka Britanie a USA)
[27]. Kromé transparentnosti s sebou oteviené publikovani dat nese i dal$i vyhody. Takto
publikovand data Ize rizné analyzovat ¢i vytvaret vizualizace pro jejich lepsi pochopeni.
Timto se konkrétné v oblasti vefejnych vydaji zabyva naptiklad projekt Public Spending
(viz kapitola 3.2), ktery shromazd’uje data o vladnich vetejnych vydajich, a nasledné je
analyzuje a propojuje [33].

2.1.1 Vlastnosti Sémantického webu

Existuje nékolik zasadnich vlastnosti a predpokladu, které je potieba brat v iivahu pii praci
s daty na Sémantickém webu. VSechny vychazi ze zakladniho ptedpokladu ,,otevieného
sveta‘ popsaného nize, ktery na rozdil od ,,predpokladu uzavieného svéta‘“ (aplikovaného
charakteristiky jsou dulezité pro spravny chod aplikaci pracujicich nad Sémantickym
webem.

The Open World Assumption

Na rozdil od publikovéani dat v databazich, u nichz se predpoklada, Ze jsou kompletni
(atudiz data, ktera nejsou V databazi obsaZzena, nejsou brana Vv uvahu), na Sémantickém
webu tento pfedpoklad neplati. VZzdy je potfeba pocitat s tim, Ze existuji dalsi relevantni
informace z dosud neznamych zdroji. Této vlastnosti se fika ,,Predpoklad otevieného
sveta“. Informace o svété tedy nikdy nejsou uplné a kdykoliv se miize objevit nova [3].
Neplatnost urcité informace je tedy tieba vyjadrit explicitng [27].

Anyone Can Say Anything About Any Topic

Jelikoz je RDF framework zalozeny na principu otevieného svéta, umoziuje komukoliv
publikovat cokoliv o cemkoliv. Kazdy tedy mulze zvefejiiovat data o urCité entité
a kombinovat s daty z jinych zdroju [3]. Nevyhodou vsak je, ze nelze nikomu zabranit, aby
zvetejiioval nesmyslna nebo nekonzistentni data. Neni zde totiZ 74dnéd autorita, ktera
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kontroluje spravnost informaci. Na druhou stranu vs$ak tato vlastnost umoziuje vyjadieni
rozdilnych nézorG o urcitém tématu. Je pouze na aplikaci/osobé, ktery zdroj bude
povazovat za duaveéryhodny. Toto plati analogicky 1 na webu dokumentii, kde kdokoliv
muze zvefejnit webovou stranku s libovolnymi udaji, a je pouze na uzivateli, zda z této
stranky bude Cerpat [3].

The Network Effect

Pokud je lidem poskytnuta moznost néco vyjadiit (coz je umoznéno vySe zminénou
charakteristikou ,, Anyone can say Anything about Any topic*), jsou ochotni sami vytvaret
novy obsah. S rostoucim mnozstvim dat se zvySuje i1 pouzitelnost technologie, coz
ptitahuje dalsi uzivatele. Tato vlastnost byva nazyvana ,, The Network Effect’ a stoji i za
rozsifenim Sémantického webu.

The Non-unique Naming Assumption

Jednim z dilezitych pfedpokladii, ktery se nazyva |, predpoklad nejedinecného
pojmenovani “, je, ze lidé mohou pro jednu entitu pouzivat rizné nazvy. Z toho vyplyva, ze
odlisné URI mohou popisovat stejny objekt [3]. V takovém piipadé je u n& vhodné
explicitné uvést, ze na n¢j odkazuji rizné identifikatory.

The Data Wildermess

Takzvana ,,divokost dat” znamena, ze Web sice miize obsahovat cenné informace, ty vSak
nemusi byt snadno interpretovatelné. Mohou mit riiznou formu nebo jsou nekonzistentné
organizovany [3].

2.1.2 Architektura Sémantického webu

K zajisténi komunikace mezi uzivateli Sémantického webu je potfeba dodrZovat jednotnou
syntaxi i vyjadfeni sémantiky [27]. Architektura Sémantického webu sestava z riznych
technologii alze ji rozdélit do nekolika vrstev, jak znazoriiuje Obrdzek 1. Ve spodnich
vrstvach jsou zobrazeny technologie pouzité pro syntax. Pro zapis dat byla zvolena
znakova sada Unicode, pfedev§im pro svou univerzalnost. Pfifazuje totiz libovolnému
znaku unikatni kod nezavisle na jazyce nebo platformé [42]. Zdroje, ze kterych je
Sémanticky web tvofen, jsou definovany pomoci URI (Uniform Resource Identifier). URI
jsou kratké fetézce, které identifikuji zdroje na Webu. Diky tomu je snadné ke zdrojim
pristupovat pies protokoly HTTP nebo FTP.} Pouziti URI je vyhodné ze dvou diivodd.
Poskytuji jednoduchy zpisob, jak vytvofit globaln€ unikatni nazvy, coz umoziiuje
decentralizaci uloZzenych informaci. Druhym divodem je fakt, ze URI mizZe slouzit nejen

1 File Transfer Protocol — protokol pro pfenos souborli pomoci poditaové sité
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jako pojmenovani, ale ijako pfistup k informacim popisujicim dany objekt [17]. Kazdy
zaznam je poté piedstavovan trojici prvku, ktera byva nazyvana RDF trojice. Kazdé ¢asti
RDF trojice je tedy piifazen jednoznadny nazev URI, vyjimku tvoii tzv. , literaly“!? — data,
na kterd je zbytecné odkazovat (napiiklad vék osoby nebo jiny Ciselny udaj). Aby nebylo
nutné ke kazdému objektu udavat URI zdroje, byly zavedeny takzvané prefixy. URI zdroje
je uvedena na zacatku dokumentu spolu s fetézcem znaka, ktery je pak pouzivan podle
potfeby uvniti dokumentu, ¢imz je zvySena Citelnost textu a zkracena délka dokumentu
(nevznikaji multiplikace).

|
Uzivatelské rozhrani, aplikace l
1

Vyjadfeni dat: RDF

Dlveéra ;
Dlkaz
Logika ‘ ‘ -
@
3
Ontologie: Pravidla: &
Dotazovani: owL RIF/SWRL =
SPARQL .%
Taxonomie: RDFS g
2
°Q
c
o
=
©
w

Syntax: XML

Identifikatory: URI Znakova sada: UNICODE]

Obrazek 1:
Architektura Sémantického webu ([27], s. 87)

RDF data byvaji vyjadfena pomoci jazyki XML a XML Schema. Casto
vyuzivanou syntaxi pro zapis RDF dat je Turtle,’® ktera byva povazovana za piehledngjsi
a pro ¢lovéka Citelngjsi nez normativni format RDF/XML [27]. Pro expresivngjsi vyjadieni
informaci jsou pfidany jazyky RDFS a OWL, umoziujici tvorbu taxonomii i slozit&jsich
ontologickych konstruktd. Oba tyto jazyky jsou téz vyjadieny v RDF. Nad nimi lze
provadét dotazovani pomoci jazyka SPARQL. Souéasti architektury jsou také jazyky RIF4

12 1 iteral je konstanta, ktera je zapsana svoji vlastni hodnotou (napftiklad 9 je celodiselny literal, ,,slovo je
fetézcovy literal, apod.)

13 Tense RDF Triple Language, specifikace dostupna na http://www.w3.0rg/TR/2012/WD-turtle-20120710/

14 Rule Interchange Format — XML jazyk pro vyjadfeni pravidel, které mohou provadét pocitace [42].


http://www.w3.org/TR/2012/WD-turtle-20120710/
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aSWRL," které slouzi k vyjadieni pravidlovych znalosti. Vrstva nazvani ,Logika“
predstavuje deskrip¢ni logiku, ktera je zakladem pro jazyk OWL. Pii praci s daty na
Sémantickém webu je podstatné, aby kazdy uzivatel dokéazal ve stejném case odvodit
stejné disledky a zaroven mél davéru v pouzivana data [27]. Dtvéru zajist'uji prosttedky
bézn¢ pouzivané na WWW — elektronické podpisy a Sifrovani.

2.2 Linked Data

Pojem Linked Data vyjadifuje soubor technologii a postupti, urcujicich, jak publikovat data
na Sémantickém webu. Podle [5] jsou informace publikované na Webu dle principu
Linked Data zvetfejnény takovym zpiisobem, Ze jsou strojové Citelné, jejich vyznam je
pfesné definovan, odkazuji na externi zdroje aje zaroveil mozné na né z téchto zdroju
odkazovat. Pouziti principti Linked Data pti publikovani informaci na WWW umoziuje
zajistit vyssi uziteCnost téchto informaci — takova data jsou jednoduSe vyhledatelna a je
mozné je znovu vyuzit. Zékladem velkého mnozstvi aplikaci na Sémantickém webu, jako
jsou socidlni sité, tezaury, kolaborativni publikovani, a dalsi, jsou ontologie,'® na které poté
odkazuji riizn€ distribuované dokumenty. Na rozdil od toho aplikace Linked Data stavi na
rozmérnych datovych souborech, jimz poté ptizptisobuji navrh ontologii [27]. Tato data
jsou ziskavana riznymi zpusoby, které jsou popsany Vv kapitole 2.4.2. Takto propojena data
vytvareji globalni prostor dat (tzv. ,,Web of Data*), propojujici informace o riznych
doménach — od informaci o lidech, uméni nebo spole¢nostech, po statistické nebo védecké
udaje. Nad témito informacemi pracuji aplikace, které umoziuji uzivatelim prohlizet data
z riznych, avSak propojenych datovych zdrojii (generické Linked Data prohliZzece) nebo
prochazeji tento globalni prostor skrze odkazy mezi zdroji a poskytuji moznosti dotazovani
do ,,Webu dat“, jakoby to bylo jedno centrdlni ulozist¢ (webové vyhledavace). Cela
technologie stavi na jiz existujicim World Wide Webu, nesnazi se ho nijak meénit,
ale pouze doplnovat a rozsifovat jeho schopnosti prace s daty.

2.2.1 Principy Linked Data

V roce 2006 piisel Tim Berners Lee s pravidly, jak propojena data publikovat. Protoze se
vSak Linked Data publikuji na WWW, je tieba krom¢ té€chto principli znat také
architekturu klasického webu dokumenti, a to pfedevsim technologie URI, protokol HTTP
ajazyk HTML. Bez nich by neslo na WWW zvefejiiovat informace, bez znalosti principt

15 Semantic Web Rule Language rozsifujici OWL o Hornovy klauzule

v

jsoucna a byti [27]. V kontextu této prace maji vSak pojem ontologie odli$ny vyznam — jsou to mnoZiny
ptesné definovanych tvrzeni o uréité ¢asti svéta (obvykle nazyvané ,,oblast zajmu) [21].
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Linked Data vSak publikovat Ize, ale ve formé&, ktera nelze propojit [4].Tato pravidla jsou
Styfi a jsou znamé pod nazvem ,,Linked Data principles<!’ [17]. Nasledujici podkapitoly se
témto principim veénuji.

Pojmenovani objektu pomoci URI

Prvni z principi doporucuje pouziti URI k jednoznaénému urceni objekti. Na webu
dokumentii byly za tyto objekty povazovany pouze jednotlivé dokumenty, Vv ramci Linked
Data se vSak doporucuje identifikovat nejen digitalni obsah, ale i redlné a abstraktni
objekty [17]. Jako ptiklad realného objektu lze uvést konkrétni osobu, mésto nebo
spoleCnost. Jako abstraktni lze povazovat urcitou barvu nebo vlastnost objektu. Prave
technologie unikatnich identifikatort zdrojii (URI) umoziuje identifikovat témet cokoliv,
ato jednoznac¢né napti¢ celym Webem. Je tedy tfeba upustit od zavedené myslenky, ze
URI slouzi pouze k oznaceni umisténi n¢jakého zdroje, ale piijmout fakt, ze ho lze pouzit
jako jednoznaény nazev kteréhokoliv objektu.

URI vyhledatelné pomoci HTTP

Pro vSechny identifikatory URI (jak webovych dokumentt, tak realnych objekti) by mélo
platit, Ze jsou vyhledatelné protokolem HTTP a Ze pfi zaslani pozadavku klientem server
vrati tomuto klientovi popis zdroje, ktery identifikuji. Tento popis je odeslan ve formé,
jakou si zad4 uZzivatel (pozadavek na format odpovédi je uveden v HTTP hlavicee). Lidé
obvykle vyzaduji odpovéd ve formatu HTML, na rozdil od toho jsou pro stroje Citelné
informace zapsané v jazyce RDF. Tomuto piistupu se fika ,,content negotiation [17].

Pii pojmenovani realnych objektl pomoci URI je tieba rozliSit, zda se jedna
0 nazev redlného objektu nebo dokumentu, ktery tento objekt popisuje. Existuji dva

IC‘

zpusoby, jak lze identifikovat redlné objekty. Prvni zplisob se nazyva ,,303 URI* a spociva
V tom, Ze server misto samotného objektu odesila klientovi odpovéd’ s HTTP hlavickou
303 See other”, ktera uzivatele pfesméruje z URI objektu na URI dokumentu. Tato
metoda je vyuZivdna u velkych mnoZin dat aje flexibilni, jelikoZ lze cil odpovédi
nakonfigurovat zvlast’ [17]. Druhym zpasobem je tzv. ,,hash URI“. V tomto piipadé URI
dokumentu obsahuje specialni ¢ast oddélenou od URI dokumentu pomoci ,#*“. Tato ¢ast
popisuje konkrétni objekt popsany dokumentem. Existence ,,#“ Vv identifikdtoru zéaroven
znamena, ze klient nemé odpovéd’ zpracovat piimo. Hash URI vyuZivaji pfedev§im mensi
mnoziny dat, naptiklad slovniky. Vyskytuje se taky pfi vyuziti RDFa.!® Tato metoda zasle
méné¢ HTTP pozadavkt nez 303 URI, ale klient ziska jako odpovéd’ cely dokument, tedy
i popisy objekti, o které nezadal. Proto se tento zptsob nehodi pro velké datasety?® [17].

17 Originalni dokument dostupny na http://www.w3.org/Designlssues/L inkedData.html

18 RDF by Attribute — zptsob publikovani RDF dat pomoci pfimého zakomponovéani do HTML dokumentu

19 Pojem dataset se pouziva pro mnozinu dat, ktera je urditym zpisobem vymezena.
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PouZiti RDF k poskytnuti uZitecnych informaci o objektu

Aby mohly rtizné aplikace vyuzivat Linked Data, je tfeba, aby tato data byla zapsana
ve standardizovaném formatu. Konsorcium W3C, zabyvajici se webovymi technologiemi,
zvolilo za timto ucelem technologii RDF. RDF je datovy model reprezentujici informace
pomoci orientovaného grafu. Pro vyjadfeni tohoto grafu je tieba zvolit néktery
ze serializac¢nich formatt. Bliz§i popis technologie RDF a jejiho vyjadfeni je rozebran
v kapitole 2.3.1. Castym problémem je, Ze ackoliv mnoho autorii publikuje ontologie
Vv téchto formatech, samotnd data jsou ulozena oddé¢lené¢, naptiklad v komprimovanych
archivech, takze k nim nelze jednoduse ptistupovat [4].

Zahmuti odkazil na dalSi objekty

Poslednim pravidlem publikovani informaci v souladu principy Linked Data je zahrnuti
odkazii na dal$i objekty. Tento princip je velice dilezity, protoze je pateii celé¢ho
globalniho prostoru dat. Dataset bez odkazii na jiné mnoziny dat by byl pouze fragmentem
informaci, ktery by byl nevyhledatelny. Propojeni dvou datasetl 1ze provést pomoci trojice
subjekt-predikat-objekt, kde subjektem je URI odkaz jednoho datasetu a objektem odkaz
vedouci na jmenny prostor datasetu jiného. Odkazy vedou na popis zdroje této mnoZiny dat
a je mozné k nim ptipojit dal§i RDF trojice, pomoci kterych lze vyhledat dalsi zdroje. Tyto
odkazy mohou byt dle [17] trojiho typu:

e Odkazy ptedstavujici vztahy datového zdroje se souvisejicimi objekty z jinych
datovych zdroji. Naptiklad objekt popisujici ur€itou osobu muize vést na zdroj
popisujici spolecnost, kde osoba pracuje.

e Odkazy identifikujici stejné objekty pomoci rtiznych zdroji. Jelikoz podle
predpokladu ,,Non-unique Naming Assumption®“ mize byt objekt popsan vice
zpisoby (zdroji), je vhodné tyto zdroje propojit.

e Odkazy mifici z popisu objektu na terminy ve slovnicich. Pfipojeni terminl
zZ ¢asto pouzivanych slovnikdi umoziuji aplikacim pfifadit objektim konkrétni
vyznam.

2.2.2 Vyhody propojenych dat

V dnesni dobé je World Wide Web plny obrovského mnoZstvi informaci, které nemohou
byt plné€ vyuzity, protoze jsou ulozeny V raznych formétech nebo nestrukturované forme.
Zaroven sili tlak opakované vyuzivani téchto dat a na informacni potiebu, jak za ucelem
vyzkumu nebo ziskani konkuren¢ni vyhody v obchodnim svété. Linked Data jsou feSenim
problému, jak tato data ukladat apublikovat, aby bylo snaz$i knim pfistupovat.
Standardizace publikovani a uloZeni ve strojové Citelné formé vede k vyvoji aplikaci, jez
s takovymi daty dokazi efektivné pracovat. Na rozdil od zavedenych technologii (jako je
ukladani do relacnich databazi nebo ve formatech kancelafskych balikl), Linked Data
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zjednodusuji objeveni a vzajemné propojeni téchto informaci [17]. Zpusob publikovani dat
v souladu s principy Linked data poskytuji uZzivatelim standardizovany mechanismus
pristupu k informacim, implementace RDF piinasi jednotny datovy model a pouziti
slovniki vede k tomu, ze data jsou jednotné¢ popsana, coz umoziuje aplikacim znat
vyznam téchto informaci.

2.2.3 Linked Open Data

V soucasné dobé je velkym trendem publikovani propojenych dat pod otevienou licenci.
Rozsah a rozsifeni takto zvefejiovanych dat vystihuje tzv. The Linking Open Data Cloud
diagram® (viz Obrdzek 2). Tento graf vznikd pomoci sbéru metadat o datasetech
zvefejiovanych komunitou Linking Open Data Community? azobrazuje datasety
publikované pomoci principt Linked Data a jejich vzdjemné vztahy. Déle jsou zde barevné
odliSené riizné oblasti z4mi — od dat zvefejiovanych vladnimi organizacemi nebo
socialnimi sitémi, po geografick¢é Udaje nebo média. Tento diagram je periodicky
aktualizovéan, nejnovéjsi verze pochdzi ze srpna 2014. Zékladem otevienych dat je projekt
DBpedia,?® ktery spojuje velkou vétsinu datovych zdrojii. Tento projekt ma za cil
extrahovat informace z Wikipedie, ukladat je do strukturované formy a piipojovat k nim
data z jinych zdroju.

Zajimavou oblasti Linked Open Data jsou zejména data publikovana vetejnou
spravou — Open Government Data (na diagramu jsou zndzornéna svétle modie a zabiraji
vétsinu jeho levé Casti). Pravé na tuto oblast se zamétuje prakticka ¢ast bakalarské prace.
Pojem ,,Open Government zaveden memorandem nazvaném , The Memorandum on
Transparency and Open Government®, které podepsal americky prezident Obama kratce
po jeho inauguraci v lednu 2009 [25]. Ideu Open Government ([25], s. 9) popisuje takto:
., The basic idea of Open Government is to establish a modern cooperation among
politicians, public administration, industry and private citizens by enabling more
transparency, democracy, participation and collaboration. “?® Zakladnim predpokladem
pro fungovéni této myslenky je volny pfistup k informacim a moZnost je vyuZzivat — to
umoznuji pravé Open Government Data.

Pod pojmem Open Government Data se skryva trend zptistupniovani vladnich ¢i
vetejnych administrativnich dat a obsahu, s co nejmensimi bariérami pfistupu a S moznosti

2 Klikaci verze diagramu dostupna na http://lod-cloud.net/versions/2014-08-30/lod-cloud.svg

21 Vice na http://www.w3.org/wiki/Sweol G/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData

22 http://dbpedia.org

23 | Zakladni mySlenkou Open Government je zfizeni moderni spoluprace mezi politiky, vefejnou spravou,
primyslem a soukromymi subjekty, a to za ucelem umoznéni lepsi transparentnosti, demokracie, ucasti
a spoluprace.”


http://lod-cloud.net/versions/2014-08-30/lod-cloud.svg
http://www.w3.org/wiki/SweoIG/TaskForces/CommunityProjects/LinkingOpenData
http://dbpedia.org/

Sémanticky web a principy Linked Data 10

znovuvyuziti. Tato data jsou uloZena tak, aby byla Citelna jak pro lidi, tak pro stroje. Jsou
urcena jak pro Sirokou vetejnost, tak pro média, akademickou piidu, politiky nebo statni
ufedniky [25]. Na konferenci v Kalifornii v roce 2007 byly definovany zakladni principy
pro publikovani otevienych vladnich dat, které byly rozsifeny v roce 2010 nadaci Sunlight
Foundation na nasledujicich 10 principu [[46], [25]]:

1. Data by m¢la byt kompletni, tedy zahrnovat vse o konkrétni doméné
2. Data by méla byt uloZena v co nejhrubsi formé?* a obsahovat pivodni informace

3. Data by méla byt zvefejnéna vcas, aby jejich obsah byl aktualni (to se tyka prede-
vSim dat, kterd rychle zastaravaji).

K datiim by mélo byt snadné ptistupovat.
Data by méla byt ulozena ve strojové Citelné formé

Kazdy by mit k datim stejn€ snadny pfistup, a to bez registrace ¢i poplatk.

A

Data by méla vyuzivat oteviené standardy, tedy ¢teni dat by mélo byt mozné pomoci
programd, které 1ze ziskat bez jakychkoliv poplatki.

8. Data by meéla byt publikovdna pod otevienou licenci, aby je kazdy mohl Ccist
a vyuzivat.

9. Data by méla byt vyhledatelna v pritbéhu ¢asu. Pokud jsou jiz neaktudlni, méla by
byt uloZzena v dostupnych archivech.

10. Data by neméla byt pfistupna za poplatek, ackoliv existuji ndklady na jejich sbirdni
a zvefejiiovani.

Mezi spoleénosti vyuzivajici oteviena data patii napiiklad Svétovd banka,?
shromaZzd’ujici a zpfistupnujici data o vyvoji riznych zemi. DalSimi zajimavymi zdroji jsou
UNdata,?® systém pro piistup k datim, ktera zvefejiiuje The United Nations Statistic
Divisons nebo data publikovana neziskovou organizaci REEEP?’ (Renewable Energy and
Energy Efficiency Partnership), podporujici trh s obnovitelnymi zdroji energie
v rozvojovych zemich, za ucelem snizeni CO2 emisi. Na oteviena data lze narazit
i v médiich, podporuje je napiiklad The New York Times.?® Co se tyde zvefejiiovani
otevienych vladnich dat, mezi nejaktivnéjsi staty patii USA, Australie, staty Skandinavie

24 Za nejhrubsi formu je v tomto kontextu povazovan takovy stav dat, kdy jsou data publikovana tak, jak byla
primarné vytvotena. To znamend, Ze by data neméla byt nijak modifikovana.

2% Data Svétové banky lze prochazet na http://data.worldbank.org/

26 http://data.un.org/

27 http://data.reegle.info/

28 Otevtena data publikovana denikem New York Times dostupna na http://data.nytimes.com/
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a Velka Britanie [25]. Publikovanim otevienych dat v Ceské republice se zabyva Iniciativa
za otevienou datovou infrastrukturu, kterou provozuji akademicti pracovnici a studenti
z Fakulty informatiky a statistiky VSE a Matematicko-fyzikalni fakulty UK. Za zminku
stoji také projekt Oteviend data,”® na jehoz webové strance lze najit riizné informace
0 aktualnim déni kolem otevienych dat ¢i zdroje, odkud Cerpat data pro aplikace.

Usar-Gansrused Content
Linguissics

Linked Datasets as of August 2014 ®@®

Obrazek 2:
Linking Open Data Cloud Diagram [11]

2.3 Reprezentace dat pomoci RDF a souvisejicich technologii

Aby bylo moZné data globalné propojit a pfifadit jim urcity vyznam, je zapotiebi pouzit
standardizovanou technologii, kterd by toto umoznila. Jako standard pro reprezentaci dat
0 webovych zdrojich byl zvolen datovy format Resource Description Framework. Ten byl
pivodné navrzen pro popis metadat, a hodi se tedy pro pouziti na Webu [27]. Samotné
RDF je vsak pouze datovy model, pfifazujici zdrojim urcité identifikatory, konkrétné se
zde vyuzivaji identifikatory URI (Uniform Resource Identifier). Aby mohl byt témto
identifikatorim pfifazen vyznam, je tfeba zavést expresivnéjsi technologii, nazyvajici se
RDF Schema (RDFS). RDFS rozsifuje RDF o sémantiku a vyuziva zéklad ontologii ve

2 http://www.otevrenadata.cz/
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form¢ taxonomie (tedy klasifikace tfidici pojmy do slovnikli, coz naptiklad umoziuje
(Web Ontology Language). Oba tyto jazyky jsou podrobnéji popsany V kapitolach 2.3.2
a2.3.3.

2.3.1 Resource Description Framework

RDF je ramec pro vyjadieni informaci o zdrojich (tedy o ¢emkoliv, od dokument na
Webu, pfes realné objekty, az po abstraktni pojmy). RDF umoziiuje, aby mohla byt data
zobrazena lidem, ale aby byla i strojové zpracovatelnd. Pouzivani RDF pro publikovani
informaci s sebou nese i1 dalsi vyhody. Napiiklad je mozné ve svych datasetech vyuzivat
data z jinych zdroju, ¢imz je pivodni dataset obohacen o dalsi informace. Do propojenych
datasetll je pak mozné dotazovani pomoci jazyka SPARQL. Lze propojovat napiiklad
i informace o tom, Ze n&jaka osoba zna jinou osobu, coz vede ke vzniku distribuované
socialni sité [37].

RDF je datovy model, jehoz zakladem je popis dat pomoci orientovaného grafu
[27]. Elementarnim prvkem tohoto grafu, a zaroven piedstavitelem jednoho tvrzeni, je
tzv. ,,RDF triple* — trojice, ktera ma strukturu <subjekt> <predikdat> <objekt>. Subjektem
a objektem mohou byt libovolné souvisejici zdroje (URI nebo literaly). Predikat
(,,property)®® uréuje povahu vztahu mezi subjektem a objektem aje vzdy binarni
(to znamena, Ze je tento vztah vzdy pouze mezi dvéma entitami). Jeden zdroj muze
Vv trojicich vystupovat jako subjekt nebo i jako objekt, coz umozinuje definovat souvislosti
mezi jednotlivymi trojicemi. Graficky lze tyto trojice vyjadfit jako orientovany graf, kde
jednotlivé subjekty ¢i objekty vystupuji jako uzly a predikaty jako hrany orientované od
subjektu k objektu. Aby bylo mozné publikovat RDF data na Webu, je tieba je prevést na
néktery ze serializa¢nich formatti. Tyto formaty jsou mezi sebou pievoditelné, takze
popsani grafu jakymkoliv serializa¢nim formatem vede ke stejné mnozin¢ RDF dat [37].
Normativnim formatem pro zapis RDF dat je RDF/XML [27], nicméné velmi rozsifenym
formatem je Turtle, vyuZivany 1 Vtéto praci. Jednotlivé formaty jsou popsany
V nasledujicim textu.

Serializacni formaty RDF

Mezi serializa¢ni formaty se fadi RDF/XML, formaty rodiny Turtle nebo napiiklad RDFa.
Jazyk Turtle je Siroce rozsifeny serializa¢ni format, a to z diivodu, ze je Citelny pro cloveéka
a dobfe se Vném pracuje (je pouzit i pii ndvrhu datové struktury V praktické Casti této
prace). V Turtle je mozné pouzivat prefixy pro jmenné prostory (neni tedy tieba vzdy
uvadeét cely URI zdroje), nebo pokud jeden zdroj vystupuje jako subjekt ve vice trojicich,

30 ylastnost
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1ze subjekt uvést pouze jednou a k nému pfipojit vlastnosti a objekty oddélené sttednikem.
Ukazka dat zapsanych ve formatu Turtle je uvedena ve Vypis 1.

Vypis 1: Ukazka dat zapsanych ve formdtu Turtle
@prefix : <http://www.example.org/ontology#>
:Alice rdf:type :Person ;
:knows :Bob ;
:owns :Lisa ;
:1liveln :Prague .
:Lisa  rdf:type :Cat .
:Prague rdf:type :City .

Do rodiny jazykti Turtle mimo jiné patii také TriG, N-Triples a N-Quads. TriG
roz§ifuje jazyk Turtle 0 moznost pojmenovani jednotlivych popisovanych grafii. N-Triples
umoziuje jednoduchy zapis RDF trojic. Jeden fadek zakonceny teCkou predstavuje jednu
trojici. Zdroje jsou definovany pomoci jejich URI umisténych ve $picatych zavorkach,
literaly jsou ohranieny anglickymi uvozovkami. K literdlim je také piifazen datovy typ
(vyuzivajici standard XML Schema),?! tak, Ze je za obsah literdlu napojen pomoci symboli
» N URI datového typu. K fetézctim je také mozné ptipojit jazyk, ve kterém jsou napsany
(naptiklad @en pro anglicky jazyk nebo @cs pro jazyk cesky). N-Triples se ¢asto pouziva
pro pienos velkého mnozstvi dat. Rozsitenim N-Triples je N-Quads, umoziujici doplnit
RDF trojici o &tvrty prvek, zachycujici URI grafu, ve kterém je trojice obsazena [37].
Ukazka N-Triples je zobrazena v nasledujicim vypisu.

Vypis 2: Ukdzka dat zapsanych ve formdtu N-Triples

<http://www.example.org/ontology#Alice> <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-
syntax-ns#type> <http://www.example.org/ontology#Person>.
<http://www.example.org/ontology#Alice> <http://www.example.org/ontology#knows>
<http://www.example.org/ontology#> .

<http://www.example.org/ontology#Alice> <http://www.example.org/ontology#owns>
<http://www.example.org/ontology#Lisa> .

<http://www.example.org/ontology#Alice> <http://www.example.org/ontology#liveIn>
<http://www.example.org/ontology#Prague> .

31 Specifikace dostupna na http://www.w3.org/XML/Schema
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RDF/XML je puvodni format pro zapis RDF dat. Pro popis RDF trojic vyuziva
syntaxe XML. Tento format je povaZzovan za normativni, vétSina aplikaci by ho tedy m¢la
podporovat [27]. Pro jeho necitelnost je vSak ur¢en spiSe pro strojové zpracovani, pro ru¢ni
editaci je vhodné dokument prevést do Citeln€jsiho formatu, naptiklad do Turtle. Nasleduje
ukazka dat zapsanych v tomto formatu (viz Vypis 3).

Vypis 3: Ukazka dat zapsanych ve formdatu RDF/XML

<rdf:Description rdf:about="http://www.example.org/ontology#Alice*“>
<rdf:type rdf:resource=“http://www.example.org/ontology#Person® />
<example:knows rdf:resource=“http://www.example.org/ontology#Bob“ />
<example:owns rdf:resource=“http://www.example.org/ontology#Lisa“ />
<example:liveIn rdf:resource=“http://www.example.org/ontology#Prague® />
</rdf:Description>

Format JSON-LD umoziiuje RDF data zapisovat pomoci JSON syntaxe a pouziva
se pro pievod dat ulozenych v JSON do RDF (viz Vypis 4). Format RDFa, slouzici pro
zapis RDF dat piimo do HTML dokumentt je blize popsan v kapitole 2.4.2.

Vypis 4: Ukdzka dat ulozenych ve formatu JSON-LD
{
"@context": {

"@id": "http://www.example.org/ontology#Alice",
"@type": " http://www.example.org/ontology#Person ",
"knows":  "http://www.example.org/ontology#Bob",
"owns": "http://www.example.org/ontology#lLisa",
"liveIn" " http://www.example.org/ontology#Prague

}

}

2.3.2 RDF Schema

Samotny RDF model nevytvaii ptfedpoklad pro definovani vyznamu jednotlivych zdroji.
K vyjadieni vyznamu zdrojl tak, aby byl rozliSitelny i pro stroje, se vyuziva tzv. slovnikd,
které zavadi rozSifeni RDF nazvané RDF Schema (dale pouze RDFS) [8]. RDFS
do modelu RDF zavadi taxonomie, které jsou zakladem pro vytvareni ontologii. V RDFS
je tedy mozné vyjadfit hierarchické vztahy mezi jednotlivymi pojmy. RDF Schema je
zapsano pomoci RDF (vSe je popsdno pomoci RDF trojic) a obsahuje definice tiid
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a vlastnosti,® které lze pouzit p¥i navrhu vlastnich ontologii. Kromé vlastnosti rdf:type
existujici pfimo v RDF a urcujici, Ze subjekt je instanci objektu, 1ze v RDFS také vyjadfit,
ze n¢jaky koncept (vlastnost) je podtiidou (podvlastnosti) jiného konceptu (vlastnosti).
Systém tfid a vlastnosti definovany v RDFS je velmi podobny systému pouzivanému
Vv objektoveé orientovanych jazycich. Na rozdil od n¢j vSak definuje vlastnosti mimo ttidy,
jsou tedy prakticky nezavislé aje velmi snadné doplnit nové. Vztahy mezi vlastnostmi
atiidami lze pak definovat pomoci klicovych slov domain and range, které slouzi
k odvozeni typu subjektu ¢i objektu, ktery je pouzit ve vztahu s danou vlastnosti.

RDFS se tedy sklada z tiid a vlastnosti. Pojem ,tfida“ (,,class®) predstavuje skupiny
zdroji. Zdroje patfici do né&jaké tfidy se nazyvaji instance, tento vztah lze definovat
pomoci rdf:type. RDFS umoznuje, aby tfida mohla byt instanci jiné tfidy. Lze také
definovat, ze tiida je podtfidou jiné tiidy, ato pomoci vlastnosti rdfs:subClassOf.
V piipadé, ze urcita tfida je podtiidou jiné tfidy, instance této podtiidy jsou zaroven
instancemi tfidy nadfazené. V RDFS je definovano n¢kolik hlavnich tfid, odrazejici tuto
dilezitou vlastnost RDFS [8], které jsou znazornény na Obrdzku 3 apopsany
Vv nésledujicich bodech:

e Vsechny zdroje, které vystupuji jako tfidy, jsou instancemi t¥idy rdfs:Class.
Samotna rdfs:Class je instanci sebe sama, protoze je tfidou.

e Vsechny objekty popsané pomoci identifikatoru URI se nazyvaji zdroje. Veskeré
zdroje jsou instancemi tiidy rdfs:Resource. Vsechny tiidy (véetné rdfs:Class) jsou
podtiidami rdfs:Resource a protoze je rdfs:Resource tiidou, je instanci tfidy
rdfs:Class.

e Vsechny literdly jsou instancemi tiidy rdfs:Literal. Samotna tato tfida je instanci
tiidy rdfs:Class a zaroven podtiidou rdfs:Resource.

e Ttida rdfs:Datatype je tfidou vSech datovych zdroji. Je podtfidou a instanci
rdfs:Class a kazda instance této t¥idy je potiidou rdfs:Literal.

e Trida rdf:langStrings je podtfidou rdfs:Literal a instanci rdfs:Datatype. Je to tiida
vsech fetézct, u kterych je definovan jazyk.

e rdf:HTML je tfida vSech HTML hodnot v RDF dokumentu. Je instanci
rdfs:Datatype a podttidou rdfs:Literal. tfida rdf:XMLLiteral je tfida vS§ech XML
hodnot v RDF dokumentu a je téz instanci rdfs:Datatype a potiidou rdfs:Literal.

e rdf:Property je tfida vSech vlastnosti definovanych v RDF. Je podtiidou
rdfs:Class.

3  Seznam tif{d avlastnosti definovanych v RDFS Ize najit na http://www.w3.org/TR/rdf-

schema/#ch _summary



http://www.w3.org/TR/rdf-schema/#ch_summary
http://www.w3.org/TR/rdf-schema/#ch_summary

Sémanticky web a principy Linked Data 16

Resource

Datatype

LangStrings

Literal

Obrazek 3:
Vztahy mezi tiidami definovanymi v RDFS [8]

Druhym typem objekti definovanych v RDFS je ,vlastnost* (property). Vlastnosti
pfedstavuji vztah mezi zdrojem definovanym jako subjekt RDF trojice a zdrojem, ktery
pfedstavuje objekt. Jednotlivé vlastnosti lze hierarchicky setfidit — to znamena, ze
u vlastnosti Ize definovat, ze je podvlastnosti jiné vlastnosti (pomoci rdfs:subPropertyOf).
Pravé vlastnosti rdfs:subClassOf a rdfs:subPropertyOf tvofi zakladni kamen vytvareni
taxonomii pomoci RDF, a tim padem i zaklad pro navrh ontologii. Mezi dal$i definované
vlastnosti patii vySe zminéna rdfitype, a dale napiiklad rdfs:label pro vyjadieni nazvu
zdroje Citelného pro lidi a rdfs:comment pro popis ¢itelny pro lidi. U kazdé vlastnosti lze
odvodit, které prvky se pti pouziti vlastnosti mohou objevit na misté subjekt a objektu. Pro
subjekt je to vlastnost rdfs:domain (neboli defini¢ni obor vlastnosti), pro objekt se pouziva
rdfs:range (obor hodnot). Defini¢ni obor a obor hodnot je specifikovan i u vySe zminénych
vlastnosti a je znazornén v Tabulka 1.

Tabulka 1: Definicni obory a obory hodnot vybranych viastnosti definovanych v RDF Schema [8]
Nazev vlastnosti Definicni obor Obor hodnot

rdf:type rdfs:Resource rdfs:Class
rdfs:comment rdfs:Resource rdfs:Literal

rdfs:domain rdfs:Property rdfs:Class

rdfs:label rdfs:Resource rdfs:Literal

rdfs:range rdfs:Property rdfs:Class
rdfs:subClassOf rdfs:Class rdfs:Class
rdfs:subPropertyOf rdfs:Property rdfs:Property
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PouZiti RDFS

Pouziti RDFS dodavd néavrhu ontologii celkem omezenou sémantiku, avSak je hojné
vyuzivano piinavrhu jednodusSich ontologii. Dulezitou schopnosti RDF Schema je
moznost odvozovani novych fakti (inference). To je umoznéno existenci odvozovacich
pravidel a axiomu (formuli). Dale umoziuje vytvaret hierarchické vztahy tiid a vlastnosti,
coz samotné¢ RDF neumoziiuje. V neposledni fad€ je tfeba zminit moZznosti pouzivani
ruznych slovnikd, které slouzi pro pfesny popis informaci z riznych oblasti. RDFS také
umoznuje lepsi vyménu informaci mezi distribuovanymi datasety, coz je zpusobeno
schopnosti RDFS odd¢lit od sebe definici tfid a jejich instanci (individui). Datasety poté
mohou mezi sebou sdilet informace o tom, jaké tfidy se v nich vyskytuji a kolik jejich
instanci obsahuji [9].

2.3.3 Web Ontology Language

Ackoliv  RDF Schema zavadi taxonomické vztahy, pro modelovani komplexnéjSich
datovych struktur mohou byt tyto moznosti nedostacujici. Proto byl vyvinut komplexni
jazyk pro konstrukci ontologii na Webu, nazvany Web Ontology Language (dale jen
OWL). OWL je vypocetni jazyk zalozeny na logice aslouzi k reprezentaci rozsahlych
znalosti o entitach a vztazich mezi nimi. Je tieba zdiraznit, Ze se nejednd o programovaci
jazyk, nybrz jazyk deklarativni, popisujici situace za pomoci logiky. Dokumentim Vv jazyce
OWL se fika ontologie®® [21]. Jazyk také umoziiuje odvozovat dal§i fakta, ktera nejsou
explicitn€ zapsana (k tomu slouzi néstroje zvané reasonery), coz je velice diilezita vlastnost
tohoto jazyka. OWL je vysoce expresivni jazyk, ve kterém Ize vyjadiit komplexni
ontologie, avSak na tkor vypocetni slozitosti. Je proto dalezité vénovat pozornost tomu,
zda vypocetni slozitost algoritmu pouzité¢ho pro zpracovani ontologie nepiesahuje hranici,
kdy je dané ontologie nepouZitelna.

OWL, na rozdil od RDFS, poskytuje mnohem $irsi slovnik pro popis entit. Kromé
prvkll popsanych v RDFS (nékteré jsou popsany vice do detailu, napfiklad OWL rozliSuje
datové a objektové vlastnosti) totiz obsahuje i moZnost definice ekvivalence pojmu
zriznych datasetti (vlastnost owl:sameAs), nebo napiiklad vlastnosti pro restrikci
(owl:allValuesFrom). Pro oblast propojenych dat vSak Vv mnohych ptipadech staci
schopnosti RDFS aOWL se vnich pfili§ nepouzivd. OWL byva casto uplatnén

vvvvvv

% Touto oblasti se zabyva napiiklad http://www.bioontology.org/
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2.4 Data na Sémantickém webu

2.4.1 Editace dat pro Sémanticky web

Existuje tada specializovanych nastroji, jez umoziuji a zjednodusuji rucni vytvareni
ontologii a znalostnich bazi. Tyto nastroje lze délit na textové a grafické. Textové editory
slouzi ke snazs$i praci s jiz definovanymi koncepty Ci lepsi orientaci ve zdrojovém kodu.
Pro editaci komplexnéjsi ontologii mohou poslouzit grafické editory s uzivatelskym
rozhranim, ve kterém lze pracovat 1 bez hlubsi znalosti syntaxe serializa¢nich formatd.
Tyto editory také podporuji automatické uvazovani, dilezit¢é nejen pro kontrolu
konzistence ontologie, ale také pro odvozeni dalSich faktd [27]. Mezi nejvyuzivanéjsi
grafické editory lze zatadit Protégé,®® NeOn Toolkit,*® Neologism®*" nebo komeréni
TopBraid® [44]. Zastupcem jednodussich textovych editor@i je napiiklad XTurtle.*
Editory XTurtle a Protégé byly vyuzity pro praktickou ¢ast této prace a jejich funkcionalita
je dale popsana Vv nésledujicich podkapitolach.

XTurtle

XTurtle je textovy editor dostupny jako plugin do vyvojového prostiedi Eclipse. Slouzi pro
editaci souborti psanych v Turtle syntaxi. Program podporuje zvyraznéni syntaxe, navigaci,
automatické doplnovani kodu nebo jeho skladani do jednotlivych skupin [2]. XTurtle je
vhodné pouzit pro editaci méné komplexnich ontologii nebo znalostnich bazi, nehodi
se vSak pro rozsahlé RDF soubory. Nastroj nepodporuje dynamické nacitani zdroji
z Webu, pro spravny béh aplikace je tedy tieba, aby vSechny pouzivané slovniky byly
umistény jako soubory piimo na ulozisti. Casto pouzivané slovniky lze stahnout
v balicku*® p¥ipraveném vyvojaii programu.

% Program a dokumentace dostupna na http://protege.stanford.edu/

3 Program a dokumentace dostupna na http://neon-toolkit.org/

37 http://neologism.deri.ie/

38 http://www.topquadrant.com/downloads/topbraid-composer-install/

39 http://aksw.org/Projects/Xturtle.html

40 Soubor s vychozimi bali¢ky lze stdhnout na https://github.com/AKSW/Xturtle/wiki/Installation#importing-
default-vocabulary-into-the-workspace
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Obrazek 4:
Uzivatelské rozhrani programu XTurtle

Na Obrazku 4 1ze vidét uzivatelské prostiedi programu XTurtle. V levé Casti se nachazi
seznam projektl (v tomto pfipadé i s importovanymi slovniky). Vpravo od levého panelu
se nachazi samotny textovy editor s ukazkovym ptikladem. XTurtle zvyraziiuje syntaxi
Turtle, barevné odlisuje zékladni klicova slova, komentaie a dalsi prvky zdrojového kodu.
Dalsi funkci nastroje je seskupovani ¢asti kodu do jednotlivych oddild, které je mozné
pomoci tlacitka skryt ¢i rozbalit. Po instalaci pluginu Vv nastaveni ptibyla zalozka, kde je
mozné chovani programu nastavit (od customizace barevného zvyraznéni syntaxe, aZ po

zpuisoby validace zdrojového kodu).

Protégé

Oproti vySe zminénému ndstroji Protégé disponuje Sir§i funkcionalitou aje vhodné ho
pouzivat pfi vytvafeni ¢i editaci slozit&jSich ontologii. Program je vyvijen na Stanfordové
univerzité a ackoliv byl plvodné zamyslen pro tvorbu ontologii a znalostnich bazi
zalozenych na ramcich, je dnes uzpisoben editaci ontologii Vjazyce OWL. Kromé
zékladnich nastrojli Ize do programu doinstalovat fadu plugint,*! rozsifujici funkcionalitu
naptiklad o vizualizaci ontologie, automatické uvazovani a dalsi [27].

41 Seznam plugini je dostupny na http://protegewiki.stanford.edu/wiki/Protege_Plugin_Library
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Obrazek 5:

Uzivatelské rozhrani programu Protégé

UZivatel programu pracuje V jednotlivych zalozkach. Pfi otevfeni ¢i vytvoreni

nového projektu je aktivni zalozka obsahujici zakladni informace o ontologii — Ize zde

doplnit anotace, importovat pouzivan¢ slovniky nebo definovat URI, na kterém bude

projekt dostupny online. Na Obrdzku 5 je znézornéna zalozka pro upravy jednotlivych

konceptii a vlastnosti. V levém panelu se nachazi hierarchie tfid, objektovych a datovych

vlastnosti a také anotaci nebo instanci tfid. V pravé ¢asti okna se po vybéru prvku z levého

panelu objevi moZnosti, které¢ Ize tomuto prvku pfifadit. Protégé umoziuje cely projekt
zobrazit i graficky, a to naptiklad pomoci plugini OntoGraph ¢i OWLViz*. Také je zde
mozné automaticky odvodit dalsi vztahy mezi entitami, vyplyvajici ze zadanych vlastnosti.

K tomu slouzi takzvané reasonery,* kterych existuje cel4 fada.

2.4.2 Publikovani propojenych dat

Aby bylo mozné publikovat informace jako Linked Data, musi tyto informace spliiovat

alespon minimalni pozadavky na jejich formu aobsah. V prvé fadé musi byt data

identifikovana dereferencovanym URI. Pokud je na takova data zaslan pozadavek, ktery

42 Pro vizualizaci ontologii existuje celd fada nastrojd, pro vybér vhodného vizualizaéniho nastroje lze vyuzit
Ontology Visualization Tools Recommender, dostupny na
http://owl.vse.cz:8080/0OVTR/recommendations.jsp

43 Reasonery pro OWL lze najit na http://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/OWL/Implementations
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ma nastaveny MIME typ jako ,,application/rdf+xml*, datovy zdroj by mél vratit popis
tohoto zdroje ve formatu RDF/XML. Dalsim pozadavkem je, Ze pokud URI identifikuje
ne-informativni zdroj, musi datovy zdroj vracet HTTP odpovéd’ obsahujici zpravu ,, HTTP
303 Redirect” o pfesmérovani na informacni zdroj o tomto zdroji (viz kapitola 2.2.1).
Alternativnim feSenim je pfipojeni identifikaéniho fragmentu k URI, ktery popisuje
souvisejici informacni zdroj. Hlavnim pfedpokladem propojenych dat je provazanost
informaci do jedné globalni sité, coz neni zaruceno pouhym zveiejnénim na Web. Aby
dand data nebyla oddélenym fragmentem informaci, je tfeba se ujistit, Zze na dataset
odkazuji nekteré externi zdroje. To zplsobi, ze jsou data nalezitelna a zpracovatelna
vyhledavaci [6]. Jednim ze zptisobu, jak propojit dataset do globalni sité dat, je odkazat na
n&j na autorové FOAF* profilu, ktery je propojen s dal§imi pomoci vlastnosti foaf:knows.
Druhou moznosti je piesvéd¢it autory souvisejicich datovych zdroji, aby automaticky
vygenerovali RDF odkazy na URI daného datasetu, pfipadné je vygenerovat a zaslat
autorim, napiiklad komunité DBpedia,* kterd ¢asto slouzi jako pojitko pro propojovani
riznych datovych zdroju [6]. Existuje nékolik zpisobu, jak Linked Data publikovat, tyto
zpusoby jsou graficky zndzornény na Obrdzku 6. Aby vdané situaci byl zvolen
nejvhodnéjsi zplsob, je tieba si podle [6] nejprve odpoveédét na nékolik otazek:

Jak velky objem dat bude publikovan?

Rozsah datového souboru je velmi rozhodujici pro vybér zptisobu zvefejnéni na WWW.
Ke zvetejnéni RDF trojic V rozsahu do nékolika set trojic je mozné zvolit statické RDF
soubory [6]. Pro vétsi objem dat se doporuCuje pouzit tzv. ,triplestores — databazové
systémy konstruované za ucelem ukladani RDF trojic.

Jakym zpiisobem jsou pivodni data uloZena?

Pokud jsou data ulozena Vv relacnich databazich, je vhodné pouzit platformu zvanou D2R
Server pro publikovani rela¢nich dat na Sémantickém webu. Pokud je mnozina dat
dostupna skrze Web APIL, je mozné vyuzit tzv. wrappery [6]. Trojice ulozené v RDF
databazich ¢i Vv jednotlivych souborech lze publikovat pies souvisejici rozhrani nebo na
webovém serveru.

4 FOAF (Friend Of aFriend) = ontologie popisujici osoby aa vztahy sjinymi objekty pomoci RDF.
Specifikace dostupna na: http://xmins.com/foaf/spec/

45 http://dbpedia.org/
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Jak Casto se méni obsah dat?

U informaci ulozenych Vv jednoduchych RDF souborech miiZze nastat problém V piipad¢,
maji-li Casto ménit svlij obsah, ato z divodu, ze tento zpusob ulozeni dat nepodporuje
pokrocilejsi praci s daty. V takovém piipad¢ je lepsi vyuzit komplexnéjsi technologie,
napiiklad D2R servery nebo triplestory.

Type of Data
Structured Data Text
1. Data Preparation - -
RDF-izers Entity
for CVS, XML, Extractor
Excel, ... (e.g. Calais)
2. Data Storage y 2 —
Data Source RDF
with API Store
_
3. Data Publication ¥
RDB-to-RDF CMS with Custom Linked Data Web
Wrapper RDFa Output Linked Data Interface Server
(e.g. D2R) (e.g. Drupal) Wrapper (e.g. Pubby) (e.g. Apache)

I ! l :

Linked Data on the Web

Obrazek 6:
Zpiisoby publikovani propojenych dat [17]

SPARQL endpoint

SPARQL endpoint je sluzba protokolu SPARQL, umoziujici uzivatelim dotazovani do
mnoziny RDF dat [6], ulozenych riznym zptusobem (tyto zpUsoby jsou popsany
v nasledujicich  podkapitolach). Analogicky 1ze SPARQL dotazovani pfirovnat
k dotazovani do reladnich databazi v jazyce SQL.*® Protoze je vysledek téchto dotazii
ulozen V riznych strojovych formatech, je SPARQL endpoint bran jako strojoveé piivétivé
rozhrani pro znalostni baze [36]. Pojem ,,endpoint (v piekladu koncovy bod) [15] definuje
jako "A Web service endpoint is a (referenceable) entity, processor, or resource to which

%6 Structured Query Language je dotazovaci jazyk do relaénich databazi.
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Web service messages can be addressed. Endpoint references convey the information
needed to address a Web service endpoint."4’

Pro konstrukci SPARQL dotazil je pouzivan jazyk SPARQL. Syntax tohoto jazyka
je podobna jazyku Turtle a struktura dotazu je podobna dotaziim V jazyce SQL. Rozdilem
je, ze SPARQL umoziuje hledani RDF trojic [27]. Pfi vytvaieni dotazu se nejprve uvedou
pouzivané prefixy, nasleduje hlavicka dotazu, skladajici se z klauzule uréujici typ dotazu,*®
a proménnych, které se maji objevit ve vysledku dotazu. Klauzule SELECT je pouzivana
pro vypis RDF trojic z existujiciho datasetu, na rozdil od toho klauzule CONSTRUCT
vytvaii novy RDF graf [16]. Aby byly proménné odliSeny, piidava se pted jejich nazev
znak ,,?*“. Nasleduje té€lo dotazu definované klauzuli WHERE a obsahujici tzv. vyhledavaci
vzor, vyjadiujici RDF trojice, které jsou hledany [27]. Vysledek SPARQL dotazu (za
pouziti klauzule SELECT) byva zobrazen jako tabulka, jejiz sloupce odpovidaji
dotazovanym proménnym. Pro strojové Citelnou reprezentaci tohoto vysledku podporuje
SPARQL endpoint riizné formaty, naptiklad XML,*® JSON,>® CSV®! nebo TSV*? [41].

Statické RDF soubory

Nejjednodussim zplisobem, jak publikovat RDF data na WWW, je zvefejiiovani statickych
RDF soubort. Tento zplsob je vhodné zvolit, pokud je spravovan pomérné maly objem
informaci [17]. Vytvofeny RDF soubor se umisti na Web, napfiklad na webovy server
Apache pomoci FTP klienta. Tento soubor by m¢l mit spravné nastaven typ MIME. Dale
by mélo byt zajisténo, ze je dataset objevitelny. To lze provést pfidanim tagu <link> do
hlavicky HTML dokumentu popisujiciho souvisejici zdroj, do né&z se uvede URI
dokumentu v RDF. Tento zptsob je nazyvan ,,autodiscovery pattern* [17].

RDFa

Dalsi moznosti, jak zvefejiovat RDF data, je jejich zakomponovani pfimo do HTML
stranek. K tomuto ucelu slouzi format RDFa.%® RDFa je ¢asto vyuzivano k publikovani dat

47 Definici lze pteloZit jako ,,Koncovy bod webové sluzby je (odkazovatelnd) entita, procesor nebo zdroj, na
které mohou byt zpravy webovych sluzeb smérovany. Odkazy na koncovy bod sdéluji informace potrebné
k osloveni koncového bodu webové sluzby.“

4 Mezi tyto klauzule se fadi SELECT, CONSTRUCT, INSERT, DESCRIBE a ASK [16]

49 Extensible Markup Language, specifikace dostupna na http://www.w3.org/XML/

%0 JavaScript Object Notation, specifikace dostupna na https://www.ietf.org/rfc/rfc4627.txt

51 Comma Separated Values, specifikace dostupna na https://www.ietf.org/rfc/rfc4180.txt

52 Tab Separated Values, specifikace dostupna na http://www.iana.org/assignments/media-types/text/tab-
separated-values

%3 RDF in Attributes, specifikace dostupna na http://www.w3.0rg/TR/xhtml-rdfa-primer/
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http://www.iana.org/assignments/media-types/text/tab-separated-values
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v redakénich systémech CMS® jako je Wordpress nebo Drupal, u nichz je obsah
publikovan za pomoci jiz existujicich Sablon [17]. Velkou vyhodou pouziti RDFa je, Ze
data zapsana pomoci této technologie jsou vyhledatelna i ,,b&Znymi“>® vyhledavadi, ¢imz

obohacuji vyhledavani o dalsi informace.

RDF data se do dokumentu nevkladaji ve form¢ komentéait, nybrz je Ize vkladat
pfimo pomoci znacek, které jsou definovany v modelu HTML dokumentt zvaném DOM?®®
[17]. Tyto znacky lze ptidat k HTML tagim jako atributy atim k témto tagim piidat
vyznam definovany pomoci URI. Dilezité je, aby byly odliSeny objekty redlné¢ho svéta,
které dana data popisuji, od dokumenti HTML+RDFa, které tyto objekty vyjadiuji.
K tomu slouzi atribut ,,about®, ktery redlnému objektu ptifadi odkaz URI. Diky RDFa je
mozné dokumentu pfifadit vychozi jmenny prostor, a to za pomoci atributu ,,vocab®, jehoz
hodnotou je URI daného slovniku. V takovém ptipadé neni tfeba do atributii vkladat celé
URI, ale pouze klicova slova ze slovniku. Pro vyjadfeni vlastnosti mezi subjektem
a objektem slouzi atribut ,,property*, pro vyjadieni instance néjaké tridy lze pouzit atribut
»typeof [20].

Pro praci s RDFa existuje velké mnozstvi uZziteCnych nastrojii, mezi néz patii
napiiklad RDFa Play,® editor dostupny online V prohliZe¢i. RDFa Play pracuje V redlném
Case a pii editaci kodu Vv levé Casti stranky se zaroven zobrazuje vysledny vzhled HTML
dokumentu ataké vizualizace sémantickych prvki v dokumentu. Za zminku také stoji
nastroj Structured Data Linter,>® ktery dokdZe rozpoznat strukturované informace, které
obsahuje stranka zadand do vyhledavace tohoto nastroje. Jiné nastroje dovedou ze stranky
extrahovat strukturované informace a ulozit je do nékterého z RDF serializacnich formatt
—napiiklad do Turtle, N-triples nebo XML/RDF. Jako pftiklad lze uvést RDFa Distiller and
Parser,%® schopny ukladat vystup do viech uvedenych formati. Pro pfevod mezi témito
formaty pak Ize vyuzit naptiklad nastroj RDF Distiller.®

U programii pro extrakci strukturovanych dat mize nastat problém, pokud se snazi
vytézit data z HTML stranek, které jsou vygenerované pomoci server-side skripti (tyto
skripty vyuzivaji pravé nékteré redakéni systémy, napiiklad Wordpress). Ty Vv n€kterych
piipadech mohou obsah stranek vypsat Spatné a mohou vzniknout nekonzistence. Tento

% Content Management System

55 B&znym vyhledavacem je v tomto textu myslen internetovy vyhledavac pro hledani webovych dokumenti,
jako je naptiklad Google.

% Document Object Model je objektovy model definujici strukturu HTML a XML dokumentti

5" Dostupny nahttp://rdfa.info/play/

8Dostupny na http:/linter.structured-data.org/

% Dostupny na http://www.w3.0rg/2012/pyRdfa/

% Dostupny na http://rdf.greggkellogg.net/distiller
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problém Ize vyftesit dvojim vytvofenim obsahu ze stejné databaze, a to jednou do HTML
a podruh¢é do RDF/XML. Pro generovani RDF souborii pomoci server-side skripth existuji
rtizné knihovny, naptiklad pro PHP lze uvést ARC2.%! Nasledné je nutné odkézat na tento
RDF soubor, napiiklad pomoci vy$e zminéné autodiscovery pattern.

Publikovani dat z relacnich databazi

Dalsim zptisobem pro publikovani dat, kterd jsou piivodné uloZena Vv relac¢nich databazich,
je publikovani Linked Data view do rela¢ni databaze. View (pohled) byva oznacovén jako
virtualni tabulka databaze, ale sim o sob& neuchovava zadna data, pouze definici tohoto
pohledu [39]. Nastroje pro tento zptisob publikace RDF dat se nazyvaji D2R servery. Jako
konkrétni feSeni lze uvést platformu D2RQ. Ta se sklada z D2RQ mapovaciho jazyka pro
popis vztahti mezi modelem relacni databaze a dané ontologie, D2RQ enginu a D2R
serveru, ktery poskytuje Linked Data view pro debuggovani a SPARQL endpoint.
Architekturu platformy D2RQ popisuje Obrdazek 7.

|
SPARQL :
Clients |
|
~h p
 Link | e oop
Linked Data | |
—— | ROF
Clients ! | Server
| gl ML
,"J'..’
- |
HTML o)
e
_ Browsers E: Lii J
Mapping
File
Local Java A - SR
Application | ( 4
" - Jenz/Sesame| D2BQ Non-RDF
.yl RDFaumg | Engine Database
Triple Store \
Obrazek 7:

Architektura D2R serveru [13]

RDF triplestores

V takzvanych ,triplestores® jsou data ukladana ve form¢ trojice <subjekt> <predikat>
<objekt> [29]. Na rozdil od rela¢nich databazi nepotiebuji navrh komplexni datové
struktury, protoze jsou data jednoduSe uloZena jako RDF trojice. S tim je spojena
i jednoduchost vysledku dotazti provedenych do tohoto ulozisté. SQL dotaz do relacni
databaze Casto vraci vysledek z riiznych tabulek, vysledek SPARQL dotazu do triplestore
vraci jednoduchou tabulku s vyhledanymi trojicemi [29].

®lspecifikace dostupnd na https://github.com/semsol/arc2/wiki
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Web APl Wrappery

Velké spolecnosti, jako je Amazon, Twitter nebo Flickr ukladaji sva data, ur¢end k dalSimu
pouziti, pomoci webovych API. Takova data vSak nejsou uloZena V jednotném forméatu
a vyuzivaji rizné konstruované dotazy. Pro zapojeni téchto dat do globalni sit¢ lze
pouzivat tzv. wrappery. Ty zastavaji funkci prostiednika mezi uzivatelem a webovou API.
Dle [17] nejprve zdroji dat pfifadi adresu URI, pii pozadavku na data z tohoto zdroje
wrapper prepiSe tento pozadavek na pozadavek konkrétni API a nasledné pievede vysledek
do RDF a zasle uzivateli.

2.4.3 Prace s daty na Sémantickém webu

Jakmile jsou informace publikovany v souladu s principy Linked Data, stavaji se strojoveé
Citelna a vyhledatelna aplikacemi uréenymi pro jejich zpracovani. Tyto aplikace mohou byt
rozdéleny na dva typy — generické aplikace a specializované aplikace zaméfené na urcitou
oblast zajmu. Generické aplikace, uréené pro praci s daty z jakékoliv oblasti 1ze dé€lit na
vyhledéavace a prohlizece [17].

Vyhledavace

Linked data vyhledavace shromazd’uji tisice informaci z riznych zdrojii. Neumoziuji
pouze ziskévat konkrétni informace, ale ¢asto zobrazuji i jejich strukturu. Pro vyhledavani
zdroji pomoci kli¢ovych slov Ize pouzit naptiklad vyhledava¢ Watson®? nebo LOD Cloud
Cache.®® Nekteré jiné vyhledavace, napiiklad <sameAs>% umoziuji k zadanému URI
nalézt zdroje souvisejici [18].

ProhliZece

Stejné jako ,.klasické* webové prohlizece dovoluji uZivateli prochazet webové dokumenty
skrze hyperlinky, prohliZzece urcené pro Linked Data toto umoziiuji pomoci RDF odkazil
[17]. To vede naptiklad k situaci, kdy lze jednoduse po vyhledani ur¢itého regionu nalézt
slavné osobnosti, které zde maji misto narozeni a déle seznam dél, které tyto osobnosti
vydaly. Diky tomu lze tedy jednoduSe prochazet informace ze zdrojl, které nemusi byt
uloZeny na jednom ulozisti.

62 http://watson.kmi.open.ac.uk/WatsonWul/

83 http://lod.openlinksw.com/

64 http://sameas.org/
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3 Analyza slovniki Sémantického webu pro
statisticka data

Velmi rozséhlou oblasti propojenych dat jsou rizné statistiky. Statistickd data totiz slouzi
K riznym analyzam, testovani riznych védeckych teorii, nebo naptiklad pro predikce
Vv riznych oblastech. A pravé Sémanticky web je idealni platformou pro publikovani téchto
informaci — Umoznuje shromazd’ovat data z heterogennich a distribuovanych zdroji, aby
s nimi §lo dale pracovat [10]. K tomuto ucelu vznikl standard SDMX a slovnik Data Cube
Vocabulary, které umoznuji publikovat a sdilet statistickd data jako Linked data (obé&
technologie jsou popsany V nasledujici kapitole). Tento slovnik, jenz je neproprietarni, je
obecné doporucovan pro navrh datovych struktur pro statisticka data alze jej pouzit
v riznych oblastech. Vedle néj existuji proprietarni slovniky, které jsou tizce zaméfené na
konkrétni doménu, jako ptiklad byl zvolen slovnik Public Spending, blize popsany
v kapitole 3.2.

Vedle slovniku Data Cube Vocabulary existuji dal$i ontologie pro praci
se statistickymi daty, napiiklad Statistics Ontology®®, ktera se téz nazyva STATO.
Umoznuje definovat procesy, jako jsou napiiklad statistické testy, jejich podminky, apod.
Ontologie také zahrnuje informace potiebné k vyvozeni zavéra ze statistickych postupi,
naptiklad pravdépodobnost, rozdélené, proménné, rozptyl a dalsi statistické prvky [22]. Pro
popis statistickych analyz lze vyuzit také slovniku Linked Statistical Data Analysis.®®

3.1 Data Cube Vocabulary

K reprezentaci statistickych dat na Webu slouzi Data Cube Vocabulary, vyuZzivajici
framework RDF a principy Linked Data. Tento slovnik umoziiuje popis dat pomoci vice
nez dvou dimenzi — je postaven na takzvaném cube modelu, popisujicim statisticky dataset
jako multidimenzionalni prostor (hyperkrychli indexovanou jednotlivymi dimenzemi).
Mezi hlavni pfednosti Data Cube Vocabulary tedy patfi multidimenzionalita a také
moznosti vytvafet libovolné pohledy na data (k tomu slouzi tzv. slices). Takto vytvofeny
model je poté kompatibilni se standardem pro publikovani statistickych dat jako Linked
data. SDMX®’ (Statistical Data and Metadata Exchange) je ISO standard pro vyménu
asdileni statistickych dat. SDMX mimo jiné poskytuje logicky model pro popis

8 vice na http://stato-ontology.org/

% vice na http://csarven.ca/linked-statistical-data-analysis, definice slovniku dostupna na
http://stats.270a.info/vocab

67 vice na http://sdmx.org
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statistickych dat spolu s pokyny, jak tato data strukturovat. DiileZitou soucasti standardu je
tzv. ,,Content-oriented Guidelines,®® ktery definuje mnozinu statistickych pojmu
a ciselnikti. Tyto pojmy jsou definovany pomoci RDF pro jednotné pouziti napfic
statistickymi daty na Webu. Data Cube Vocabulary stavi kromé standardu SDMX
na nasledujicich Sesti existujicich slovnicich [12].

e DC (Dublin Core Terms)® pro popis metadat;

e FOAF (Friend Of a Friend)” pro vyjadieni informaci o agentech;

e ORG (The Organization Ontology)’ pro popis organizaci;

e SCOVO (The Statistical Core Vocabulary)’? pro definici statistickych struktur;
e SKOS (Simple Knowledge Organization System)” pro schémata pojmi;

e VoiD (Vocabulary of Interlinked Datasets)’* pro piistup k datéim.

Vyhodou Data Cube Vocabulary je to, Ze je velice obecny, lze jej pouZit pro popis
dat zriznych oblasti. Jeho uroven opakovaného vyuzivani je tedy na rozdil od
proprietarnich slovnikli velmi vysoka. Lze na ném stavét rizné nové ontologie a data, ktera
maji takto definovanou strukturu, lze déale zpracovavat, napiiklad pomoci analytickych
programd, popsanych v kapitole 3.1.4

3.1.1 Architektura Data Cube Vocabulary

Zéakladem publikovani statistickych dat jako Linked Data za pomoci Data Cube
Vocabulary je odd¢leni popisu datové struktury asamotnych dat. Datova struktura je
V podstaté popis datového modelu, pomoci né¢hoz budou data publikovana. Sklada se ze tti
druht komponent — dimenzi, méfeni a atributi. Samotna statistickd jsou popsana pomoci

8 dokumentace dostupna na http://sdmx.org/wp-content/uploads/2009/01/00_sdmx_content-
oriented_guidelines_2009.pdf

8 Specifikace dostupnd na http://purl.org/dc/terms/

70 Specifikace dostupné na http://xmins.com/foaf/spec/

" Specifikace dostupna na http://www.w3.org/TR/vocab-org/

72 Specifikace dostupna na http://sw.joanneum.at/scovo/schema.html

73 Specifikace dostupnd na http://www.w3.0rg/2004/02/skos/

" Specifikace dostupna na http://www.w3.org/TR/void/
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jednotlivych ,,pozorovani®,”® mnozina téchto pozorovani se uklada do dataseti. Obrdzek 8

popisuje architekturu Data Cube Vocabulary (tedy definované tfidy a vlastnosti). Nékteré
Z téchto prvki jsou popsany V nasledujicich podkapitolach.

- gbicomponent " ) gb.componzntRequired | boolean
gb:DataStructureDefinition }—-| gb:ComponentSpecification qb.componentAttachment: rdfs Class

T qb-order ; xsdint
qb:componentFroperty <]—

qoisliceliey

gb:dimension
gb:structure gb:attribute

gb:DataSet U|b:$|i;el<r-3\_.r go-componentProperty gb:measure
ﬁ—, A 4
Qp:siice gbsliceStructure gb:ComponentProperty |
yd

gb:dataSet |
gb:Slice [ gbrconcept | gb:DimensionProperty |
l gb:measureType |
I:\ —{ qb:AttributeProperty |
gb.observation T my P t |
— —{ gb:MeasureProperty
gb:Observation I‘_I | A
ab:observation gh:CodedProperty |
Is I qb:codelist
| gb:ObservationGroup !
<<unicn==
gb:HierarchicalCodeList |
qb:higrarchyRoot
qb:parentChildProperty
Obrazek 8:

Architektura Data Cube Vocabulary [12]

Data Structure Definition

Jak je uvedeno vyse, datova struktura se sklada z komponent, které se definuji jako RDF
vlastnosti. Vlastnosti by mély byt instanci abstraktni tfidy gb:ComponentProperty.
Tato tiida ma podttidy pro jednotlivé typy komponent — gb:DimensionProperty,
gb:MeasureProperty a gb:AttributeProperty. U jednotlivych vlastnosti je opét mozné
rdfs:range.
Z definovanych komponent lze poté sestavit datovou strukturu. Pro definici datové
struktury datasetu slouzi tfida gb:DataStructureDefinition, jejiz instanci bude dana datova
struktura. Definice struktury dat je oddélena od dat samotnych, proto ji lze vyuzivat pro

definovat anotace (nazev, komentare) aurcit obor hodnot pomoci

vice datovych mnozin. V definici datové struktury se poté uvedou vSechny komponenty.
K dimenzim Ize navic doplnit jejich poradi a k atributim, zda je povinné je uvadet ¢i ne.
Dale do ni Ize ptidat idaj o existenci vytvofenych pohledl do struktury pomoci vlastnosti
gb:sliceKey [12].

5 observation®
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Pojmy z datové struktury, které se vyskytuji opakované, lze definovat pomoci
slovniku SKOS. Ktomu slouzi vlastnost gb:concept, propojujici komponentu
(gb:ComponentProperty) a pojem ze slovniku SKOS (skos:Concept). Pokud se néjaky
pojem casto opakuje, ale neni ve SKOS popsan, je mozné ho definovat jako instanci tfidy
skos:Concept. Specifickou mnozinou koncepti definovanych ve SKOS jsou takzvané
¢iselniky’® — seznamy hodnot pro uréitou doménu (napiiklad ména, jazyk, apod.). K tomu
slouzi vlastnost gb:codeList. Obor hodnot této vlastnosti je pak skos:Concept [12].

Dataset

Dataset je mnozina statistickych dat, kterd odpovida né&jaké strukture. Dle [12] existuji
Ctyfi druhy dat, jez se mohou Vv datasetu vyskytnout:

1. Jednotliva pozorovani — klicova sledovana data;

2. Organiza¢ni struktura — data slouzici pro vyhledavani jednotlivych pozorovani
(naptiklad hodnoty dimenzi);

3. Strukturalni metadata — metadata slouzici pro popis a interpretaci dat — atributy;

4. Referencni metadata — metadata popisujici cely dataset (informace o kategorizaci,
autorovi, apod.).

Samotny dataset 1ze definovat jako instanci tfidy gb:DataSet. K tomuto zdroji pak lze
pfipojit informace o dané mnoziné dat, napiiklad nazev (pomoci rdf:label), popis
(rdf:comment), jméno autora (dc:creator),”” aptedeviim datovou strukturu (pomoci
vlastnosti gb:structure). Jednotlivda pozorovani se pak definuji jako instance tiidy
gb:Observation. Ke kazdému pozorovani se poté pfipoji hodnoty definovanych dimenzi,
atributti @ méfeni (pomoci vlastnosti, které byly definovany vyse) [12].

Slices

V nékterych piipadech je vhodné seskupit data v datasetu do podmnozin. K tomu slouZzi
takzvané slices’®, coz jsou pohledy do datové struktury, které seskupi data do podmnozin
dle hodnot vybrané dimenze. Pro popis, podle jaké dimenze se bude pohled vytvaret, slouzi
gb:SliceKey (pohled bude definovan jako jeji instance). Zbylé dimenze se uvedou jako
objekty vlastnosti gqb:componentProperty. Jednotlivé pohledy se poté popisi jako instance
tiidy gb:Slice, napoji se na strukturu pohledu pomoci vlastnosti gb:sliceStructure a piipoji
se k nim jednotliva pozorovani pomoci gb:observation [12].

76 code lists*

" Prefix ,,dc* predstavuje slovnik Dublin Core, jehoZ specifikace je dostupna na http://dublincore.org/

8 do Cestiny lze prelozit jako ,fezy*
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Informace o datasetech

Pro publikovani statistickych dat pomoci Data Cube Vocabulary je dulezité, aby mnoziny
dat byly popsany dodate¢nymi informacemi, tedy metadaty. Metadata poté slouzi
K objevovani, prezentovani azpracovani téchto dataseti. K pfipojeni dodate¢nych
informaci 1ze pouzit slovnik Dublin Core. V Tabulka 2 jsou popsany pojmy z tohoto
slovniku, které by se podle [12] mély objevit v popisu datasetu.

Tabulka 2: Pojmy definované slovnikem Dublin Core, které je vhodné pouzit pro popis datasetu [12]
Nazev Popis
det:title™ Nazev daného zdroje (stejné jako rdfs:label, které je vhodné také

uvést kvili zpétné kompatibilite)

dct:description Popis zdroje (mozno pouzit i rdfs:comment pro zpétnou

kompatibilitu)

dct:issued Datum vydani

dct:modified Datum posledni zmény

dct:subject Pifedmét datasetu

dct:publisher Autor

dct:license Pravni dokument popisujici, co 1ze se zdrojem délat

3.1.2 Doporuceny postup navrhu datoveé struktury pomoci Data Cube Vocabulary

Pokud existuje poZadavek na publikaci statistickych dat jako Linked Data, je idealni pouzit
slovnik Data Cube Vocabulary. Pii samotném navrhu datové struktury [30] doporucuje
postupovat dle nasledujicich krokl (rozepsanych v nasledujicim textu):

1. Definice prefixi
Vytvoteni datové struktury
Definice datasetu a jednotlivych pozorovani

Vytvoteni pohledl do datové struktury

o H N

Vybér vhodného URI

" Prefix dct predstavuje jmenny prostor dostupny na http://purl.org/dc/terms/
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Definice prefix{

V prvé fad€ je vhodné definovat zdroje, které budou pti navrhu datové struktury pouzity.
Casto pouzivanymi slovniky pro navrh datovych struktur jsou RDFS (prefix rdfs) a OWL
(prefix owl) pro ontologické konstrukty, pro definici datovych typi se ¢asto vyuziva XML
Schema (xsd). Import externich slovnikli lze zapsat pomoci RDF trojice, kterd ma
nasledujici strukturu:

prefix ,nazev prefixu“: <,URI slovniku“>.

Pro import Data Cube Vocabulary se obvykle pouziva prefix ,,qb*:

prefix gb: < purl.org/linked-data/cube#> .

Pro navrh statistickych struktur je dulezité védét o existenci standardu SDMX, ktery
definuje velké mnozstvi entit a seznamt hodnot (Ciselnikd). Ty lze vyuzit pfi navrhu
struktur, aniz by bylo potieba tyto entity znovu popisovat. Napiiklad pii definici dimenze
uréujici pohlavi osoby Ize pouzit pojem sdmx-dimension:sex.&

Vytvoreni datové struktury

Po zavedeni prefixu lze pfistoupit k popisu komponent datové struktury. Jednotlivé udaje,
kter¢ jsou sledovany, se popisi jako méfeni (budou instanci vlastnosti
gb:MeasureProperty). Problém mize nastat pti rozhodovani, zda tdaj uvést jako dimenzi
¢i jako atribut. Obecné plati, ze udaj, ktery slouzi k popisu nékterého jiného tidaje ¢i celého
datasetu, je vhodné definovat jako atribut (tedy vlastnost, ktera bude slouZit jako atribut,
bude instanci gb:AttributeProperty). Naopak data, ktera jsou dulezita a se kterymi se vice
pracuje, je dobré definovat jako dimenze (instance gb:DimensionProperty). Dimenze
identifikuji, k ¢emu se vztahuji jednotlivd méfeni, pfi¢emz Ize k nim pfipojit dalsi uZite¢né
informace (metadata). Na dimenze lze téZ odkazovat. Jako piiklad dimenze lze uvést
umisténi, ¢as nebo pohlavi. Nakonec je tfeba popsat datovou strukturu, ato pomoci
gb:DataStructureDefinition. V ni definujeme pofadi jednotlivych dimenzi nebo naptiklad
prvky, k nimz nalezi definované atributy [30].

Definice datasetu a jednotlivych pozorovani

Pokud je definovéana datové struktura, 1ze vytvofit dataset a jednotliva pozorovani. Dataset
slouzi pro seskupeni souvisejicich pozorovani a definuje se jako instance téidy gb:Dataset.
K tomuto datasetu je poté tieba pfipojit datovou strukturu (k tomu slouzi vlastnost

8 Prefix odkazuje na jmenny prostor http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/dimension#
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gb:structure). Jednotliva pozorovani jsou instance tiidy gb:Observation. K nim se piipoji
konkrétni udaje dimenzi, atributi a méfeni a také nazev datasetu, do néhoz pozorovani
spadaji. MliZe se stat, ze pii vytvoreni jednotlivych pozorovani autor zpozoruje, ze datova
struktura neni efektivné navrzZena, naptiklad ze je u vSech pozorovani stejna hodnota
atributu. To, Ze je struktura dobfe navrzena, se potvrdi az po vytvofeni dat, obcCas je tedy
tteba se k ni vratit a zménit ji (napiiklad opakujici se atribut piipojit k celému datasetu
misto k pozorovani) [30].

Vytvoreni fezii datove struktury

Data Cube Vocabulary umoznuje vytvaret skupiny podmnozin jednotlivych pozorovani,
a to za pomoci takzvanych tezi (slices). Pozorovani Ize seskupit podle hodnoty vybranych
dimenzi (napiiklad seskupeni podle pohlavi osob). Tato moznost je efektivni predevsim u
rozsahlych datasetti. Jednotlivé pohledy jsou reprezentovany jako instance tfidy gb:Slice.
Nejprve je vSak potieba definovat strukturu pohledu, ato propojenim datové struktury
a struktury pohledu (instance tfidy qb:SliceKey) pomoci vlastnosti gb:sliceKey. Jednotliva
pozorovani astruktura se poté piifadi fezu pomoci vlastnosti Qgb:observation
a gb:sliceStructure [30].

Vybérvhodného URI

Vybér jmenného prostoru je velmi dualezity, pfes néj totiz budou mit ostatni uZzivatelé
ptistup k definované struktufe ¢i datim. Data i struktura mohou byt ulozeny Vv jednom
souboru (a tedy na jediné adrese) nebo mohou byt distribuovany do samostatnych soubort.
URI by pak mél vystihovat povahu obsahu, ktery pod timto jmennym prostorem Ize najit.
Naptiklad by mélo byt patrné, zda lze pod danym URI najit data ao ¢em tato data
vypovidaji [30].

3.1.3 Implementace Data Cube Vocabulary

Slovnik Data Cube Vocabulary spolu s pojmy definovanymi v Content-oriented Guidelines
je doporucovan pro publikaci statistickych dat na Sémantickém webu, je proto pomérné
rozS8ifen. Seznam implementaci Data Cube Vocabulary je zvetfejiiovan konsorciem W3C a
v soucasné dobé (k dubnu 2015) se v ném nachazi na 30 projektii.?? Lze mezi nimi najit
nekolik datasetii obsahujici statistické udaje z raznych oblasti ve Velké Britanii. Za zminku
stoji projekt , Local Government Payments”, vramci néjz jsou publikovana data
0 platbach dodavatelim. Tento projekt se opira o ontologii nazvanou ,,Payments

81 Seznam implementaci Data Cube Vobaculary je dostupny na
http://www.w3.0rg/2011/gld/wiki/Data_Cube Implementations
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Ontology*,®? ktera je rozsifenim pravé Data Cube Vocabulary. Popisu této ontologie

3

se vénuje nasledujici podkapitola.

Payments Ontology

Ontologie Payments Ontology byla vyvinuta za ucelem reprezentace dat o vydajich
organizaci, tedy nejen pro statni instituce. Obsahuje minimalni povinnou strukturu.
Zikladem ontologie je tfida ,,payment:Payment“,%® k niz je pfipojen platce a piijemce
pomoci vlastnosti payment:payer a payment:payee a také datum (payment:date). K platbé
1ze téz ptipojit dalsi tidaje, naptiklad organizacni jednotku nebo odkazy na popis procest,
které s platbou souviseji. Architekturu této ontologie popisuje Obrdazek 9.

’—) payments-with-expenditure-structure

qb; structure
| payer
godatasst —>  PaymentDataset ‘

payee

L
qb:slice

date
—>
payment

— Payment }—
- ]

“— ExpenditureLine }<7 expenditureLine

| netAmaunt

L

‘ expenditure Cate gory

1 |

Obrazek 9:
Architektura Payments Ontology [35]

3.1.4 Programy pro praci se statistickymi daty

CubeViz

Nastroj CubeViz® slouzi jako prohlize¢ statistickych dat vyuzivajici slovnik Data Cube
Vocabulary. Nastroj umoziiuje nactena statisticka data filtrovat a graficky je zobrazovat,

82 popis ontologie Ize nalézt na http://data.gov.uk/resources/payments

8 prefix ,,payment‘ nahrazuje URI http://reference.data.gov.uk/def/payment#

84 http://aksw.org/Projects/CubeViz.html



http://data.gov.uk/resources/payments
http://reference.data.gov.uk/def/payment
http://aksw.org/Projects/CubeViz.html

Analyza slovniki Sémantického webu pro statisticka data 35

naptiklad jako linearni nebo sloupcové grafy. Nastroj CubeViz vyviji ¢lenové komunity
AKSW® (Agile Knowledge Engineering and Semantic Web). Tato komunita se zabyva
vyzkumem a vyvojem metod a aplikaci pro znalostni inzenyrstvi na Sémantickém webu
[1]. CubeViz je rozsifenim OntoWiki®, nastroje pro vizualni reprezentaci znalostnich bazi.
Prace v CubeViz lze rozd¢lit do dvou komponent. Prvni komponenta slouzi pro vybér dat
pomoci dotazovani do strukturalni ¢asti RDF grafu (tim je mysSlena datova struktura
popsana pomoci Data Cube Vocabulary). Druhd, vizualizatni komponenta, umoziiuje
graficky znazornovat konkrétni pozorovani vybrana pomoci prvni komponenty. Nastroj
pouziva pro dotazovani jazyk SPARQL a lze vytvaret vybéry dat podle datasetu, pohledu
(slice) nebo podle konkrétniho méfeni ¢i atributu nebo dimenze [1].

Payola

Dalsim nastrojem pro praci se statistickymi daty vyuzivajicimi Data Cube Vocabulary je
Payola®”. Aplikace bézi ve webovém prostiedi a dokaze graficky zobrazovat propojena
data pomoci zabudovanych pluginti, napiiklad pro zobrazeni Vv grafu nebo tabulce. Také
umoznuje vytvaiet analyzy atestovat je via¢i SPARQL endpointim bez vétsi znalosti
jazyka SPARQL. Payola je vyvijena na Matematicko-fyzikalni fakult¢ Univerzity Karlovy.
Na aplikaci 1ze nahlizet jako na jako soukromy ¢i podnikovy nastroj pro editaci RDF dat,
¢i jako na webovou stranku pro publikovani RDF dat [19].

Linked Data Cube Explorer

Nastrojem, ktery pracuje online, je Linked Data Cube Explorer (LDCX).® Slouzi
k analyze statistickych datasetd. Po nacteni konkrétniho datasetu (ze zadaného URI) lze
vybrat jednotlivd pozorovani a po nastaveni, jak se kterd dimenze mé zobrazit (tedy bud’
jako sloupec, fadek nebo pohled), program vygeneruje tabulku s jednotlivymi udaji.

3.2 Proprietami slovniky pro popis statistickych dat

Proprietarni slovniky jsou navrzeny tak, zZe popisuji pouze uzavienou oblast redln¢ho svéta.
Na rozdil od obecnych slovnikd, jako je napifiklad Data Cube Vocabulary, je velmi
omezend jejich moznost pouziti pro vice dataseti. Navic nejsou kompatibilni
s analytickymi nastroji, jako je naptiklad CubeViz. Mezi proprietarni slovniky lze zatadit

8 Vice na http://aksw.org

8 Specifikace nastroje dostupna na http://aksw.org/Projects/OntoWiki.html

87 http://datacube.payola.cz/

8 Néstroj je dostupny na http://km.aifb.kit.edu/projects/Idcx/
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napiiklad ontologii Public Spending. Slovnik Public Spending se pouZiva pro popis dat
Z oblasti verejnych rozpoctl, konkrétné ma za cil propojovat tdaje o veiejnych vydajich
Z celého svéta. Nevyhodou této ontologie vSak je, Ze neni postavena na slovniku Data Cube
Vocabulary. Data popsana pomoci Public Spending je tedy mozné analyzovat pouze
V konkrétnim webovém rozhrani tohoto projektu, nikoliv vSak Vv obecné rozsifenych
programech. Aby bylo mozné pln¢ vyuzit pIného potencidlu propojenych dat, je vhodné
pro data postavena na této ontologii navrhnout novou datovou strukturu, kterd se opira
0 obecny slovnik Data Cube Vocabulary. Tomuto problému se vénuje nasledujici kapitola
4.V ramci této kapitoly je téz blize popsana struktura ontologie Public Spending.
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4 Navrh datoveé struktury pro data z oblasti
verejnych rozpocti

Tato kapitola je vénovana popisu navrzené datové struktury pro verejné vydaje. Struktura
vychazi z vySe zminéné ontologie Public Spending. Na rozdil od Public Spending je V ni
pouzit slovnik Data Cube Vocabulary, ktery je doporucen pro publikaci statistickych dat
jako Linked Data, atéz je mozné vyuzit nastroji pro vizualizaci téchto dat, které byly
popsany V piedchozi kapitole. Data, ktera byla ptivodné publikovana podle proprietarni
ontologie Public Spending, mohou byt namapovany i na tuto novou strukturu a lze je tedy
analyzovat v nastrojich podporujicich Data Cube Vocabulary. Podobnou ontologii je
Payments Ontology, ta je vSak zaméfena na jiny druh dat. V nasledujici kapitole je blize
popsana struktura ontologie Public Spending a souvisejicich dat. Na tomto navrhu lze
demonstrovat, jak 1ze existujici data a ontologie pfevést na podobu, které se opird o slovnik
Data Cube Vocabulary.

4.1 Ontologie Public Spending

Jednim z projektii, zabyvajicim se vefejnymi rozpodty, je Public Spending.®® Cilem Public
Spending je smysluplné propojeni dat o vefejnych vydajich z celého svéta. Data jsou
ziskavana z otevienych zdroju (jako je DBpedia) a také pfimo od statnich Utvard, které je
zvefejiuji z divodu vétsi transparentnosti a povédomi spolecnosti. Tato data jsou nasledné
analyzovéana, propojena apouzita k vykresleni grafii ¢i tabulek, pro lepsi piehlednost
a vytézeni informaci. Projekt stavi na technologiich Sémantického webu, zejména
principech Linked Open Data a béznych technikich NLP.® V soucasné dobé je zapojeno
sedm statnich utvart, vyjmenovanych v Tabulka 3 spolu se zajimavymi udaji o mnozstvi
zvetejnénych informaci [33].

8 http://publicspending.net/

% Natural Language Processing (zpracovani pfirozeného jazyka) je technologie pro pieklad mezi strojovymi
a lidskymi [23].
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Tabulka 3: Statni utvary zapojené do projektu Public Spending spolu s udaji o poctu zaznamenanych
plateb a celkové castce k 18. 4. 2015.

Statni dtvar Pocet zaznamenanych plateb Celkova castka
Aljaska 139 821 $ 20965 616 162
Australie 429 435 $ 265 987 872 975
Chicago 84 405 $57 399 602 771
Recko 3079 905 $ 72 617 857 894
Spojené staty americké | 61 359 $ 655979 790 614
Stat Massachusetts 1305 267 $ 66 663 356 099
Velka Britanie 1137 641 £ 502 033 843 436

Zpracovani ziskanych dat o vefejnych rozpoctech lze rozdélit do tii fazi. V prvni
fazi jsou data ziskavana z riiznych zdroji a Vv riznych formatech (CSV, XML, a dalsi
textové formaty). Ve fazi zpracovani jsou data namapovana na ontologii Public Spending,
blize popsanou V nasledujici podkapitole. Posledni fazi je zvefejnéni dat. Rlizné prehledy
a agregovana data jsou dostupna na webové strance projektu, ale k ptivodnim informacim
1ze ptistupovat pomoci SPARQL endpointu, do néhoz lze provadét rizné dotazy. Proces
zpracovani dat je zobrazen na Obrdazku 10.

INPUT DATA PROCESSING www PUBLICATION
I
Government Linked I publicspending.net ontology :
Open Data 1 wee :
I ' <>
' |
' |
' I
; I SPARQL endpoint Linked Open Data
: | publicspending.net cloud
o — ,-J ! |
E— > o RoF | :
= > Wi & [T :
alins wis + Apache Jena |
r< ] 1
* 1
|

I
I
I
v : & OPENNG | e —
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Obrazek 10:

Proces zpracovani dat pomoci Public Spending [33]
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Poté, co jsou ziskdna data o vefejnych rozpoctech, jsou na zaklad¢é ontologie Public
Spending®! a dalsich rozsifenych slovnikt (napiiklad FOAF nebo Dublin Core) pfipraveny
RDF modely. Déle se pod jednotnym URI shromazdi data o spole¢nostech ptisobicich ve
vice zemich. Ontologie se sklada z 15 t¥id a 36 vlastnosti, zakladni t¥idy a vlastnosti,
tvorici jadro ontologie, jsou popsany V nasledujicim textu [34].

Pro platebni rozhodnuti zde existuje tiida psnet:Decision,® kterd je spojena
S jednotlivymi platbami, pro néz existuje tfida psnet:Payment, pomoci vlastnosti
psnet:refersTo (inverzni vlastnosti je psnet:isReferencedBy). Ttida definujici vSechny
ucastniky plateb (tj. platce a ptijemce) se nazyva psnet:PaymentAgent (a je ekvivalentni
s tiidou foaf:Agent). Agenti jsou propojeni s platbami pomoci vlastnosti psnet:payee
a psnet:payer (na zaklad¢é povahy agenta). Dalsi tfidy definuji hierarchii CPV koédid. CPV
(Common Procurement Vocabulary) je systém pro klasifikaci vefejnych zakazek,
standardizujici odkazy, které jsou pouzivany zadavateli a zadavajicimi subjekty k popisu
vetejnych zakazek [38]. Zakladni tfidou pro popis kodi CPV se nazyva psnet:CPV.
Obsahuje pét podtiid, prvni z nich je psnet:CPVDivision piedstavujici klasifikaci CPV na
nejvyssi urovni (s celkem 45 instancemi). Tuto tfidu dale rozsifuje psnet:CPVGroup
(obsahujici 272 instanci tfidy), pro detailn¢jsi klasifikaci existuji dalsi podtiidy
psnet:CPVClass s1002 instancemi, psnet:CPVCategory (2379 instanci) anakonec
psnet:CPVGround obsahujici 5 756 instanci tfidy. CPV kdd je spolu s ¢astkou (skrze
vlastnost psnet:paymentAmount) piipojen k psnet:Payment pomoci vlastnosti psnet:cpv.
Dale stoji za zminku tfida psnet:BinaryRelationship, reprezentujici binarni vztahy mezi
platci apiijemci [34]. Pro piehlednéj$i popis vztahti tfid a vlastnosti byl vytvofen
Obrazek 11.

Organization

decisionOrganization

refersTo

Payment PaymentAgent

isReferencedBy
binaryPayer / binaryPayee

"amount”
BinaryRelationship

Obrazek 11
Schéma tiid definovanych ontologii Public Spending [32]

%1 Kompletni dokumentace ontologie je dostupnd na
https://docs.google.com/document/d/16fxFgtjRZC5AUQ0RIR0jdzbRFU73cBcOGI8ZZECwI6U/edit?pli=
1#heading=h.6dxtxjl2and6

92 prefix psnet odkazuje na URI http://publicspending.net/ontology#
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4.2 Navrh datové struktury - Public Spending Data Cube

Ontologie Public Spending Data Cube byla vyvinuta za u€elem publikovani dat
0 vefejnych vydajich. MoZnost publikovat tato data jako Linked Data otevira dal§i vyhody
prace s témito daty, na rozdil od zvetfejnéni téchto dat jinymi zpiisoby (naptiklad jako

spreadsheety). Tato ontologie umoziuje reprezentovat data o platbach v oblasti vetejnych
rozpocti, pficemz jednotlivym platbam jsou pfifazeny jedine¢né identifikatory URI, takze
jsou odkazovatelné a lze o nich na tomto URI zvetejnit dodatecné udaje. Dalsi vyhodou je
moznost propojeni se souvisejicimi datasety. Ontologie Public Spending Data Cube
vychazi z Public Spending, Stim rozdilem, Ze vyuzivd obecného slovniku Data
Cube Vocabulary. Ztoho vyplyva, ze data, ktera maji strukturu definovanou touto
ontologii, lze namapovat 1 na navrzenou strukturu anasledné je importovat do vyse
zminénych analytickych nastroji, popsanych Vv kapitole 3.1.4. Struktura této ontologie je
popséna na Obrdazku 12. Celé znéni definice struktury lze nalézt v Priloze A.

Ontologie je ur¢ena pro uzivatele, ktefi se jiz setkali s publikovanim informaci jako
Linked data, a pro lidi, ktefi chtéji publikovat idaje Vv oblasti vetejnych rozpoctd timto
zpusobem, a to bud’ jako soucast vyzkumi nebo pfi pfevodu existujicich dat na propojena
data (zptisob mapovani existujicich dat je popsan Vv nasledujicim textu). Tato ontologie je
pomérné oteviena, lze ji proto pouzit vV navrzich novych datovych struktur, které by ji dale
roz$itovaly. Pro lepsi Citelnost byla pouzita notace Turtle.

| payer | | payee | | cpv | | date |
f f f f
dimension dimension dimension dimension

payerComponent payeeComponent cpvComponent dateComponent

component

Dataset structure currencyComponent attribute'>| sdmx-attribute:currency

componentAttachement

measure—>| amount

amountComponent

Obrazek 12:
Struktura ontologie Public Spending Data Cube

Ontologie zahrnuje definici Ctyf dimenzi, které popisuji jednotlivé platby — platce
(psdc:payer), piijemce (psdc:payee), datum (psdc:date) a CPV kod specifikujici oblast,
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ktera se tyka dané plathy (psdc:cpv). K definici jednotlivych CPV kédia byl zvolen code
list ,,CPV 2008 Linked Open Data“.*® Sledovanou hodnotu poté reprezentuje psdc:amount,
tedy konkrétni cCastka realizované platby. S ni souvisi 1 atribut pfedstavujici ménu
(psdc:currency), definovany pomoci SDMX atributu.

4.2.1 Volba jmenného prostoru a prefixu
Jako jmenny prostor ontologie byl zvolen identifikator URI:

< https://raw.githubusercontent.com/lindahorakova/public-spending-data-
cube/master/psdc.ttl#>

Na tomto URI je ontologie dostupna pro prohliZzeni. Format URI je zvolen timto
zpusobem, protoze odkazuje na soubor, ve kterém je uloZena jak celd ontologie, tak
znalostni baze. Pro popis jednotlivych prvki ontologie v kodu byl vybran prefix ,,psdc*,
jakozto zkratka nazvu ,, Public Spending Data Cube®. Pti implementaci této ontologie do
navrhu jinych datovych je vSak mozné pouzivat jiné prefixy (to je dano povahou RDF,
tedy prefix je volitelny), tento nazev je vSak doporucené pouzivat.

4.2.2 Datova struktura

Datova struktura je definovana jako instance tfidy gb:DataStructureDefinition a je nazvana
psdc:DSD. Jednotlivé komponenty datové struktury jsou na ni napojeny skrze vlastnost
gb:component. Tyto komponenty jsou instancemi t¥idy gb:ComponentSpecification.
Jednotlivé dimenze, méfeni a atributy jsou v Data Cube Vocabulary definovany jako
vlastnosti a jsou instancemi podtiid téidy gb:ComponentProperty, v zavislosti na typu
komponenty. Tabulka 4 blize popisuje jednotlivé vlastnosti pouziti pfi navrhu datové
struktury. Datov4 struktura je v ontologii definovana takto:%*

Vypis 5: Definice datové struktury

psdc:DSD a gb:DataStructureDefinition;
gb:component psdc:payerComponent, psdc:payeeComponent,
psdc:dateComponent, psdc:cpvComponent, psdc:AmountComponent,
psdc:currencyComponent;

9 vice na http://cpv.data.ac.uk/

% Pro prehlednost ukazkovych kodi byly z kddu odebrany anotace, tedy popisy a ndzvy objektil.


http://cpv.data.ac.uk/
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Tabulka 4: Prehled viastnosti pouzivanych pro navrh datové struktury [12]

Nazev vlastnosti Typ vlastnosti Definiéni obor (qb:domain) Obor hodnot (gb:range)
psdc:payer gb:DimensionProperty | gb:Observation psdc:PaymentAgent
psdc:payee gb:DimensionProperty | gb:Observation psdc:PaymentAgent
psdc:date gb:DimensionProperty | gb:Observation xsd:date

psdc:cpv gb:DimensionProperty | gb:Observation skos:Concept
psdc:amount gb:MeasureProperty | gh:Observation xsd:decimal

Prvek psdc:payerComponent je nazev komponenty piedstavujici platce dané platby,
obvykle je to statni instituce vystupujici V platebnim vztahu jako poskytovatel penéznich
prostfedkd. Pomoci vlastnosti gb:dimension je ke komponenté pfipojena vlastnost
psdc:payer, ktera slouzi k ur¢eni konkrétniho platce. Komponenta a vlastnost psdc:payer
jsou v ontologii definovany takto:

Vypis 6: Definice platce

psdc:payerComponent a gb:ComponentSpecification;
gb:dimension psdc:payer;
gb:order 1.

psdc:payer a rdf:Property, gb:DimensionProperty;
rdfs:subPropertyOf psnet:payer;
rdfs:domain gb:0Observation;
rdfs:range psdc:PaymentAgent;

Komponenta psdc:payeeComponent piedstavuje piijemce platby, tedy spole¢nost,
kterd je financovana napiiklad statni instituci. Jako V pfedchozim piipad€é se jedna
o dimenzi, je k ni tedy napojena skrze gb:dimension vlastnost psdc:payee. Tato vlastnost
se pak pouzije k pfipojeni URI pfijemce Kk platb¢.

Vypis 7: Definice prijemce
psdc:payeeComponent a gb:ComponentSpecification;
gb:dimension psdc:payee;
gb:order 2

psdc:payee a rdf:Property, gb:DimensionProperty;
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rdfs:subPropertyOf psnet:payee;
rdfs:domain gb:0bservation;
rdfs:range psdc:PaymentAgent;

Obor hodnot psdc:payer a psdc:payee jsou instance tiidy psdc:PaymentAgent, coz
je tiida specialn¢ definovana pro ucastniky jednotlivych plateb. Obor hodnot je pro tyto
vlastnosti stejny, jelikoz jeden ucastnik mize Vv riznych platbach vystupovat jako platce
I jako prijemce. Nasleduje konkrétni definice tiidy psdc:PaymentAgent.

Vypis 8: Definice agenta

psdc:PaymentAgent a rdfs:Class;
rdfs:subClassOf psnet:PaymentAgent;
rdfs:subClassOf foaf:Agent;

Dalsi komponentou je datum (psdc:dateComponent). Jako Vv ptedchozich dvou
ptipadech se jedna o dimenzi, konkrétné popisujici, kdy prob¢hla dana platba. Vlastnost
psdc:date piipojuje k dimenzi udaj o datu ve formé literalu, ktery je typu xsd:date.

Vypis 9: Definice ¢asu

psdc:dateComponent a gb:ComponentSpecification;
gb:dimension psdc:date;
gb:order 3.

psdc:date a owl:DatatypeProperty, gb:DimensionProperty;
rdfs:subPropertyOf sdmx-dimension:refTime;
rdfs:domain gb:0Observation;
rdfs:range xsd:date;

Posledni dimenze ptfedstavuje CPV kdd, specifikujici, jaké oblasti se platba tyka.
Komponenta popisujici CPV kéd se nazyva psdc:cpvComponent, vlastnost pro piipojeni
konkrétniho kodu se jmenuje psdc:cpv. Oborem hodnot této vlastnosti jsou kody CPV
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z code listu ,,CPV 2008 Linked Open Data“, ®ve kterém lze najit jednotlivé kody oblasti.
V piipadé, ze je oborem hodnot code list, je dobré uvést jeho URI skrze vlastnost
gb:codeList. Jako objekt se tedy dle specifikace Data Cube Vocabulary u vlastnosti
rdfs:range uvede skos:Concept [12].

Vypis 10: Definice CPV

psdc:cpvComponent a gb:ComponentSpecification;
gb:dimension psdc:cpv;
gb:order 4,

psdc:cpv a owl:0bjectProperty, gb:DimensionProperty;
rdfs:subPropertyOf psnet:cpv;
rdfs:domain gb:0Observation;
gb:codeList <http://purl.org/cpv/2008/scheme-CPV2008> ;
rdfs:range skos:Concept;

Samotné meéteni, tedy konkrétni castka platby, je specifikovano pomoci
komponenty psdc:amountComponent. K psdc:amountComponent je piipojena skrze
gb:measure vlastnost psdc:amount. Ke komponenté je téZ pfipojen atribut piedstavujici
ménu (toto pfipojeni je nastaveno defaultné, v pfipadé, Ze by bylo Zadouci atribut pfipojit
K celému datasetu globalné, bylo by to tieba wuvést pomoci vlastnost
gb:componentAttachement). Atribut je definovan pomoci jiz vytvofeného atributu pro
ménu, pfevzatého ze standardu SDMX (sdmx-attribute:currency).®® Tento atribut by mohl
byt pfipojen k samotnému datasetu, pfi¢emz by hodnota tohoto atributu platila pro vSechna
zahrnuta pozorovani. Z diivodu variability (kdy jednotlivé platby v datasetu mohou mit
riznou ménu) byl vSak ptipojen Kk jednotlivym platbam.

% Pro tento Gcel by bylo mozné pouzit code list http:/linked.opendata.cz/resource/concept-scheme/cpv-2008,
V této praci byl vsak zvolen CPV 2008 Linked Open Data pro svou lepsi uzivatelskou pfivétivost ve

webovém rozhrani.

% Dokumentace ke code listu pouzitému ve specifikaci sdmx-attribute:currency je dostupnid na
http://sdmx.org/wp-content/uploads/2009/01/01 sdmx_cog_annex_1_cdc 2009.pdf



http://purl.org/cpv/2008/scheme-CPV2008
http://linked.opendata.cz/resource/concept-scheme/cpv-2008
http://sdmx.org/wp-content/uploads/2009/01/01_sdmx_cog_annex_1_cdc_2009.pdf
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Vypis 11: Definice mereni
psdc:AmountComponent a gb:ComponentSpecification;
gb:measure psdc:amount;
psdc:currencyComponent a gb:ComponentSpecification;

gb:attribute sdmx-attribute:currency

psdc:amount a rdf:Property, gb:MeasureProperty;
rdfs:subPropertyOf sdmx-measure:obsValue;
rdfs:range xsd:decimal;

4.2.3 Ukazkova data

Pro ilustraci vyuZziti navrzené ontologie byla vybrana data s datasetu ,,Food and
Environment Research Agency*,®’ ktery vyuziva ontologii Public Spending. Na téchto
datech bude prezentovéno, jak lze data strukturovand pomoci Public Spending ontology
namapovat na ontologii Public Spending Data Cube. Vybrané tdaje jsou piehledné
zapsany V Tabulka 5. Puvodni data jsou vSak uvedena ve formatu RDF/XML, nasleduje
ukdzka jednoho zdznamu o platb¢ Vv pivodnim formatu (RDF/XML) apro srovnani
ve formatu Turtle.

Vypis 12: Ukdzkova data v RDF/XML

<rdf:Description
rdf:about="http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/payments/23370-1">

<pshet:cpv
rdf:resource="http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/cpvCodes/22452000-
3"/

<psnet:paymentAmount>166052.36</psnet:paymentAmount>

<psnet:transaction>

<rdf:Description
rdf:about="http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/transactions/23370
">

<psnet:submissionTimeStamp>2004-12-
01T16:08:20.000+02:00</psnet:submissionTimeStamp>

</rdf:Description>

</psnet:transaction>

<psnet:payee>

% cely ptvodni dataset lze stihnout na http://datahub.io/en/dataset/publicspending-net/resource/alf3f38d-
15c4-470d-a447-bfc78389151d, konkrétné se jedna o soubor s nazvem fera-over-25k-1004.csv10.rdf



http://datahub.io/en/dataset/publicspending-net/resource/a1f3f38d-15c4-470d-a447-bfc78389151d
http://datahub.io/en/dataset/publicspending-net/resource/a1f3f38d-15c4-470d-a447-bfc78389151d
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<rdf:Description
rdf:about="http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/National
_Westminster_Bank_P1lc">

<rdfs:label>National Westminster Bank Plc</rdfs:label>

</rdf:Description>

</psnet:payee>

<psnet:payer>

<rdf:Description
rdf:about="http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera">

<rdfs:label>Fera</rdfs:label>

</rdf:Description>

</psnet:payer>

</rdf:Description>

Vypis 13: Ukdzkova data v Turtle

< http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/payments/23370-1>

psnet:cpv <
http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/cpvCodes/22452000-3>;

psnet:paymentAmount 166052.36,

psnet:transaction <
http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/transactions/23370>;

psnet:payee <
http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/National Westminste
r_Bank_Plcy;

psnet:payer <
http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera »

< http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/transactions/23370>
psnet:submissionTimeStamp 2004-12-01T16:08:20.000+02:00 .

<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/National Westminst
er_Bank_Plc»>
rdfs:label "National Westminster Bank Plc" .

< http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>
rdfs:label " Fera " .
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Tabulka 5: Konkrétni data definovand pomoci Public Spending
payer payee cpv paymentAmount submissionTimeStamp
Fera National 22452000-3 | 166052.36 2004-12-
Westminster Bank 01T16:08:20.000+02:00
Plc
Fera Forestry Commission | 79342100-4 | 287549.39 2005-11-
01T16:08:20.000+02:00
Fera Forestry Commission | 79342100-4 | 47459.95 2005-07-
01T16:08:20.000+02:00
Fera Innoventors Ltd 79342100-4 | 35250.73 2006-05-
01T16:08:20.000+02:00
Fera 'veterinary 79342100-4 | 41178.06 2005-02-
Laboratories Agency 01T16:08:20.000+02:00
Fera Innoventors Ltd 79342100-4 | 32556.72 2006-05-
01T16:08:20.000+02:00
Fera Ni-co 79342100-4 | 46053.01 2004-07-
01T16:08:20.000+02:00
Fera Ip Pragmatics 79342100-4 | 52081.01 2004-09-
Limited 01T16:08:20.000+02:00
Fera University Of 79342100-4 | 25000.0 2005-02-

Nottingham

01T16:08:20.000+02:00

entitami vybrané ontologie. V ukazkovém ptipadé¢ je to ziejmé, prvek snazvem
psnet:payer lze definovat jako psdc:payer, psnet:payee jako psdc:payee, atd. V piipadé
CPV je mozné z URI daného kodu zjistit konkrétni hodnotu a vyhledat ji v pouzitém code
listu ontologie. Castka (psnet:paymentAmount) je ve stejném formatu jako psdc:amount.
M¢éna je stejnd pro cely dataset, takze by bylo vhodné pfipojit atribut mény piimo
k definici datasetu, avsak Vv ontologii je pfipojen k jednotlivym ¢astkam. Problém muze
nastat s formatem data, kde ontologie Public Spending vyuziva ¢asové znacky (ve formatu
»YYYY-MM-DDTHH:MM:SS.SSS*). Z tohoto udaje vsak lze extrahovat pouze datum,

Nejprve je treba zjistit, jak dané entity datasetu koresponduji S definovanymi

které je zapsano stejné jako V ptipadé pouziti datového typu xsd:date.
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Dalsim krokem je vytvoreni datasetu, tedy pojmenované mnoZziny pozorovani. Pro
ukazkovy dataset byl zvolen nazev psdc:Dataset. Je vhodné k datasetim pfipojovat
anotace, tedy metadata popisujici mnozinu dat (viz kapitola 3.1.2). Tyto informace umozni
nalezitelnost celé mnoziny dat, coZ podpoii jejich znovuvyuziti. Dale je nutné datasetu
pfipojit nadefinovanou datovou strukturu, ato skrze vlastnost gb:structure. Nasleduje
definice ukazkového datasetu, véetné vesSkerych informaci (rdfs:label a rdfs:comment jsou
uvedeny z divodu zpétné kompatibility).

Vypis 14: Definice datasetu

psdc:Dataset a  gb:DataSet;

rdfs:label "Platby Food and Environment Research Agency nad 25 000 liber"(@cs;

rdfs:label "Payments made by Food and Environment Research Agency over 25 000
pounds“@en;

dc:title "Payments between payers and peyess in public spending"@cs;

dct:description "Dataset contains data about public spending payments, made by Food
and Environment Research Agency."@en;

rdfs:comment "Dataset contains data about public spending payments, made by Food
and Environment Research Agency."(@en;

dct:issued "2015-04-18"""xsd:date;

dct:modified "2015-04-18"""xsd:date;

dct:subject "Payments between payers and payees"*xsd:string;

dct:publisher  "Linda Horakova"~"xsd:string;
gb:structure psdc:DSD;

Kazdé pozorovani se definuje jako instance tfidy qb:Observation. Pomoci vyse
zminovanych vlastnosti (psdc:payer, psdc:payee, psdc:date, psdc:cpv, psdc:amount) Ize
k pozorovani piipojit konkrétni hodnoty jednotlivych komponent. Pro pozorovani v ramci
této ukazky byl zvolen jednotny nazev ,,paymentX®. Jednotlivé platby zapsané v Tabulka 5
pak lze zapsat jako propojend data s vyuzitim Data Cube Vocabulary a navrzené ontologie
Public Spending Data Cube. Nasleduje ukazka vybranych dat (veSkera data lze nalézt
Vv Piiloze B).

Vypis 15: Namapovana data

psdc:paymentl a gb:Observation;
gb:dataSet psdc:Dataset;
psdc:amount 166052.36;
sdmx-attribute:currency <http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP>;
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psdc:payer

<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>;

psdc:payee
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/National Westminst
er_Bank_Plc»;

psdc:date "2004-12-01";

psdc:cpv <http://purl.org/cpv/2008/code-22452000-3>;

psdc:payment2 a gb:Observation;

gb:dataSet psdc:Dataset;

psdc:amount 287549.39;

sdmx-attribute:currency <http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP>;
psdc:payer
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>;
psdc:payee

<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/Forestry Commi
ssion>;

psdc:date "2005-11-01";

psdc:cpv <http://purl.org/cpv/2008/code-79342100-4>;

4.3 Generovani dat z existujicich zdrojii pomoci SPARQL

Pro ziskani dat, kterd maji strukturu definovanou ontologii Public Spending Data Cube,
neni tfeba data vytvaret ru¢né. ElegantnéjSim zpisob je vygenerovani dat pomoci dotazli
SPARQL, konkrétng pomoci ptikazit CONSTRUCT®® nebo INSERT.% Rozdil mezi témito
dvéma piikazy spociva v tom, Ze CONSTRUCT vytvaii RDF graf podle zadané Sablony,
pfiCemz INSERT vklad4d data (definovand Sablonou) pifimo do daného ulozisté. Pro
mapovani dat na ontologii by bylo vhodné&jsi pouzit druhou z klauzuli, ta byla ovSem
zavedena aZz snov§jsi verzi SPARQL 1.1, tudiZ ji nepodporuji vSechny triple-story.
V nésledujicim textu lze najit ukdzky obou typt dotazu.

9 http://www.w3.0rg/TR/rdf-spargl-query/#construct

9 vice na http://www.w3.0rg/T R/sparql11-update/#deletelnsert



http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/#construct
http://www.w3.org/TR/sparql11-update/#deleteInsert
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4.3.1 Praceyv prostfedi Sesame a navrh SPARQL dotazu

Jako prostiedi pro vytvaieni nového RDF grafu byl zvolen framework Sesame'®, grafické
prostiedni pro dotazovani adalsi funkcionality poskytuje aplikace OpenRDF
Workbench.1* Nejprve bylo nutné nahrat data,'%? kterd budou transformovana. K tomu
bylo potieba vytvotit nové tilozisté (v tomto piipadé s nazvem Public Spending Data Cube
a ID ,,psdc*). Do n¢j byla nahrana ukazkova data, ktera byla téZ pouZzita pro mapovani na
ontologii v kapitole 4.2.3. Postup vytvafeni nového ulozisté je zobrazen na Obrdzku 13.

m Workbench

Sesame server oo
Repositories Reposi : | EM ybér aktuainiho ulozists

| New repository | - none - change
Delete repository
IR, .

Explore New Repository

Summary

Namespaces )

AR Type: In Memory Store ¥

Types 1D: psdc |

Explore S S = = =

iy Title: Public Spending Data Cube

Saved Queries Persist: ® Yes( )No

SRk sync delay: 0
Modify

SPARQL Update  Create | | Cancel
Add

Remove

Clear
System

Information

Obrazek 13:

Vytvareni uilozisté V prostredi Sesame

Od této chvile je mozné vytvaret rizné SPARQL dotazy do nahraného RDF grafu.
Ty je mozné provadét v zalozce Query. Je dulezité, aby v horni ¢asti okna byl zvolen
spravny zdroj. Ve stfedni Casti okna je poté mozné zapisovat SPARQL dotazy, ale také
nastavit limitni pocet vysledkt a dalsi moznosti. Vysledek dotazovani (viz Obrazek 14) se
zobrazi v podobé tabulky se sloupci se subjekty, predikaty a objekty. Tento Vysledny graf
je poté mozné exportovat do riznych formati, naptiklad i do Turtle.

100 Dokumentace dostupné na http://rdf4j.org/

101 pokumentace na http://rdf4j.org/sesame/2.8/docs/articles/workbench.docbook?view

102 Data jsou dostupnd na http://protegeserver.cz:8080/openrdf-workbench/repositories/psnetDCV/query



http://rdf4j.org/
http://rdf4j.org/sesame/2.8/docs/articles/workbench.docbook?view
http://protegeserver.cz:8080/openrdf-workbench/repositories/psnetDCV/query
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|| Workbench

Query Result (72)

Download format: | RDF/XML ¥ Downlead

Results per page: | 100 *
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SPARQL Update Do/ edialab ntua.er /resour
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[23370- | <http:/ /purl.ore linked-dat: <https:/ /raw. s flindahoraks blic-spendine-data:

Remove
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Clear
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iblic-spending data- <htp:, medialab.ntua.er resour. s /National Westminste

<hitp:/, edialab.ntu iblic-spending-data- "2004-12-01T16:08:2 ~02:00"

http:/ edialabnty iblic-spendine data- ~http://publi edialab.ntua er /resource/cpvCodes /22452000-7>04

Obrazek 14:
Vysledek SPARQL dotazu V prostiedi Sesame

V tomto konkrétnim ptipadé lze pouzit dotaz CONSTRUCT, ktery generuje pro
kazdou hodnotu proménné ,,?0bservation” (na misté subjektu) osm trojic, které presné
odpovidaji struktute definované v kapitole 6.2. Na mista objektl Vv trojicich jsou dosazeny
udaje zpuvodniho RDF grafu (to lze provést skrze proménné pouzité Vv klauzuli
CONSTRUCT apoté v klauzuli WHERE). K vét§iné objektli bylo snadné pfistoupit
pomoci jediné trojice, V pfipadé udaji o case vSak bylo tfeba pfipojit 1 prvek
psnet:transaction, protoze objekt popisujici platbu neodkazuje pifimo na ¢asovou hodnotu.
Cely SPARQL dotaz vypada nasledovné:

Vypis 16: SPARQL dotaz pro konstrukci RDF grafu
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX gb: <http://purl.org/linked-data/cube#>
PREFIX psnet: <http://publicspending.medialab.ntua.gr/ontology#>
PREFIXpsdc:

<https://raw.githubusercontent.com/lindahorakova/public-spending-data-
cube/master/psdc.ttl#>

PREFIX sdmx-attribute:  <http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/attribute#>

CONSTRUCT

{
?observation a gb:0bservation .
?observation gb:dataset psdc:Dataset .
?observation psdc:amount ?amount .

?observation sdmx-attribute:currency
<http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP> .
?observation psdc:payer ?payer .



Navrh datové struktury pro data z oblasti verejnych rozpoct 52

?observation psdc:payee ?payee .
?observation psdc:date ?date .
?observation psdc:cpv 2cpv

}

WHERE

{
?observation psnet:paymentAmount ?amount .
?observation psnet:payee ?payee .
?observation psnet:payer ?payer .
?observation psnet:cpv 2cpy .
?observation psnet:transaction ?transaction .
?transaction psnet:submissionTimeStamp  ?date

}

Pti ne prili$ slozité modifikaci lze dotaz pouzit i pro jiné datasety, které vyuzivaji
ontologii Public Spending Ontology. Vystup tohoto dotazu je prakticky totozny s manudalné
vytvofenymi daty Vv pfedchozi kapitole, s rozdilem, ze je pouzit jiny code list pro CPV
kédy. Aby se ve vysledku zobrazily CPV kody zcode listu definovaném Vv datové
struktufe, bylo by tfeba zkonstruovat slozitéjsi dotaz, ve kterém by byly pouzity funkce pro
transformaci fetézctu. Tento problém muze byt pifedmétem vylepSeni prace do budoucna.
Ackoliv je v pivodni struktufe pouzit pro format ¢asu xsd:string, pfesto se obsah uloZi
do formatu data (xsd:date).

Na podobném principu funguje i1 piikaz INSERT, s tim rozdilem, Ze vygenerovana
data uklada pfimo do zvoleného ulozisté. Neni tedy tfeba exportovat data do souboru a pak
je znovu nahravat na Web. Pfikaz INSERT vSak v mnoha implementacich zatim neni
podporovan, ackoliv se jedna o rychlejsi cestu k ziskani dat. Pro préci s daty vzniklymi
vramei této bakalaiské prace bylo vSak uvolnéno prostiedi, které piikaz INSERT
podporuje. Piikaz 1ze vkladat v zalozce ,,SPARQL update®. Nasledujici kod predstavuje
celé znéni dotazu, pficemz jeho vysledek je shodny s vysledkem dotazu CONSTRUCT
uvedeného V pfedchozim textu.

Vypis 17: SPARQL dotaz pro viozeni novych dat do triplestoru
PREFIX dc: <http://purl.org/dc/terms/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX gb: <http://purl.org/linked-data/cube#>

PREFIX psnet: <http://publicspending.medialab.ntua.gr/ontology#>
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PREFIX psdc:
<https://raw.githubusercontent.com/lindahorakova/public-spending-data-

cube/master/psdc.ttl#>

PREFIX sdmx-attribute:  <http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/attribute#>

INSERT
{ GRAPH <http://protegeserver.cz:8080/openrdf-sesame/repositories/psdc>

{

?observation a gb:0Observation .
?observation gb:dataset psdc:Dataset .
?observation psdc:amount ?amount .

?observation sdmx-attribute:currency
<http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP> .

?observation psdc:payer ?payer .
?observation psdc:payee ?payee .
?observation psdc:date ?date .
?observation psdc:cpv 2cpv

}

}

WHERE

{
?observation psnet:paymentAmount ?amount .
?observation psnet:payee ?payee .
?observation psnet:payer ?payer .
?observation psnet:cpv cpv .
?observation psnet:transaction ?transaction .
?transaction psnet:submissionTimeStamp ?date

}

4.4 Zpracovani statistickych dat v nastroji CubeViz

Data, ktera vznikla pomoci dotazu uvedeného v piedchozi kapitole, je mozné naimportovat
do nastroje CubeViz!®® (nastroj byl popsan v kapitole 3.1.4). To je mozné provést pres
prostiedi Virtuoso Conductor, protoZze program CubeViz umi pracovat pouze s timto
prostiedim. Zde se nejdiive vytvofi a pojmenuje graf a nasledné se nahraji data (bud’ ze
souboru nebo z online zdroje). Tato data se poté daji automaticky zpracovavat v programu
CubeViz.

Pro zobrazeni dat je nejprve nutné vybrat pozadovanou znalostni bazi (to lze
provést V levém sloupci na hlavni strance nastroje). V dalSim kroku je tfeba nastavit, se
kterymi udaji se bude pracovat (tedy, které hodnoty dimenzi, atributi a méfeni budou

103 Nastroj s naimportovanymi daty je dostupny na http://protegeserver.cz/cbv/.
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vyuzity). Kliknutim na tlacitko ,,Update chart* se spusti zpracovani dat. Vysledkem je graf
zobrazujici vybrana data (viz Obrdzek 15).

il
—

® w

Payments made by Food and Environment Research Agency over 25 000 pounds

BB Jumpto Legend @

2005-07-01 2005-11-01 2006-05-01

Ip_Pragmatics_Limited [ University_Of_Nottingham

Obrazek 15:
Vizualizace dat v ndstroji CubeViz

Na Obrazku 15 lze vidét vizualizaci znalostni béze, kterd byla vytvofena
v pfedchozi podkapitole. Graf zobrazuje jednotlivé vySe plateb danym firmdm za urcité
obdobi. V pravém hornim rohu lze ptepinat typy grafli, které se maji zobrazit, v tomto
ptipad¢ je nejvhodnéjsi vybrat graf sloupcovy. Najetim na konkrétni sloupec se zobrazi
dodatecnd data, konkrétné CPV kod a presna Castka dané platby. Klikdnim na legendu
vV dolni c¢asti lze skryt jednotlivé piijemce plateb. Pod vygenerovanym grafem jsou
zobrazeny dal§i moznosti prace s daty. Dana data je mozné exportovat do Turtle ¢i formatu
CSV (pravy horni roh). Déle je zde mozZnost zobrazit dodatecné informace o vystupnich
datech.
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Na zakladé analyzy existujicich slovnikii Sémantického webu pro popis statistickych dat

1ze dojit k zavéru, ze je vhodnéjsi vyuzivat obecny slovnik Data Cube Vocabulary nez
proprietarni slovniky, které jsou urcené pouze pro omezenou doménu, atim padem
je limitovana jejich schopnost vicenasobného vyuziti. Také analyza a dal$i zpracovani dat
je mozné pouze V aplikacich zpravidla uréenych pro danou ontologii. Na rozdil od
proprietarnich slovnikli, pouziti Data Cube Vocabulary umoziiuje znalostni baze
zpracovavat ve veétSim mnozstvi nastrojti, naptiklad v programu CubeViz ¢i Payola. To
bylo demonstrovano na ukdzkovém ptikladu, jehoz podstatou bylo pfevést ontologii Public
Spending a souvisejici data na datovou strukturu vyuzivajici pravé Data Cube Vocabulary.
Tato struktura by vbudoucnu méla byt doplnéna o ftezy (slices), napiiklad podle
jednotlivych CPV kodl. Znalostni baze Public Spending byla pfevedena na danou
strukturu pomoci SPARQL dotazu. Tato data pak byla naimportovana do ndstroje
CubeViz, aby bylo pfedvedeno, Ze pouziti Data Cube Vocabulary pfi navrh ontologii pro
statistickd data usnadnuje vyuziti t€chto dat. Dotaz lze v budoucnu vylepsit o funkce, které
by automaticky pfevadély URI code listli na ty, které jsou definovany v datové struktuie.

Prace miize rovnéz poslouzit pro zakladni pochopeni prace s daty, jeZz jsou
publikovany na Sémantickém webu Vv souladu s principy Linked data. V praci je shrnut
cely postup vedouci k publikaci téchto dat, od popisu format RDF pro zépis, editaci, az po
zpusoby zvetejiiovani propojenych dat, doplnény o pomérné velké mnozstvi souvisejicich
zdroji, které dané oblasti blize specifikuji.
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Terminologicky slovnik

Termin Zkratka Vyznam [zdroj]

CPV Systém pro klasifikaci vefejnych zakazek,
Common Procurement standardizujici odkazy, které jsou pouzivany
Vocabulary zadavateli a zadavajicimi subjekty k popisu
vefejnych zakazek [38]

Nastroj pro publikovani dat z relacnich databazi

D2R Server na Sémantickém webu [13]

Dataset Mnozina dat, obvykle zobrazovana ve forme
tabulky [14]

EXtensible Markup Language | XML Jednoduchy textovy format pro ukladani
informaci ¢itelnych pro lidi i stroje [43]

File Transfer Protocol FTP Aplikacni protokol, ktery slouzi k pienosu
soubort V pocitacovych sitich [24]

Framework Softwarova struktura zahrnujici podptirné
programy, knihovny ¢i postupy, ktera slouzi
k podpoie vyvoje aplikaci ¢i jinych
softwarovych projektt [40]

Friend Of a Friend FOAF Projekt vénovany propojovani informaci o
lidech na Webu [7]

HyperText Transfer Protocol HTTP Aplikac¢ni protokol, ktery slouzi pro vyhledavani
informaci na Internetu [24]

Linked Data Pojem pouzivany k popisu nejlepsich zptisobi,
jak publikovat, sdilet a propojovat data na
Sémantickém webu za pouziti URI a RDF [14]

Literal Pojem literal predstavuje konstantu, ktera je
zapsana vlastni hodnotou. Existuji naptiklad
Ciselné nebo fetézcové literaly [31]

Metadata Data vysvétlujici ¢i popisujici jina data
(takzvana data o datech) [14]

Mikroformaty Mikroformaty slouzi k vkladani strojové
¢itelnych informaci do webovych dokumenti
[28]

Natural Language Processing NLP NLP je pocitatové zpracovani ptirozeného
jazyka, je to technika pro pieklad pocitacového
a lidského jazyka [23]
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Ontologie Formalni reprezentace znalosti skrze mnozinu
pojmt (konceptll) a vztahti mezi nimi V ramci
urcité domény [14]

RDF Schema RDFS RDFS poskytuje slovnik uréeny k datovému
modelovani pro RDF data [8]

RDF trojice (triple) Zakladni prvek RDF grafu, tvofen trojici
subjekt-predikat-objekt [27]

Resource Description RDF Technologie, ktera slouzi jako zaklad pro

Framework nékolik technologii pro modelovani
distribuovanych znalosti [14]

Sémanticky web SW Web dat, ktery 1ze zpracovavat piimo ¢i nepiimo
pomoci stroju, zalozeny na formatu RDF [14]

SPARQL Protocol And RDF SPARQL Mnozina specifikaci, které poskytuji jazyky

Query Language a protokoly pro dotazovani a manipulaci s RDF
grafy [41]

Taxonomie Technika klasifikace objekta [14]

Uniform Resource Identifier URI Termin pro vSechny typy nazva a adres
odkazujicich na objekty na World Wide Webu
[14]

Web Application Programming | Web API Aplika¢ni prostfedni na Webu, které umoziuje

Interface jednoduchy dotazovaci pristup ke
strukturovanym datiim skrze HTTP protokol
[17]

Web Ontology Language OowL Jazyk pro popis komplexnich o objektech,

skupinach objektt a vlastnostech mezi nimi [21]




Seznam literatury 58

Seznam literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

AKSW. Agile Knowledge Engineering and Semantic Web. [online]. [2014] [cit. 2015-
04-17]. Dostupné z: <http://aksw.org/About.htmI>

AKSW. XTurtle. Agile Knowledge Engineering and Semantic Web. [online]. [2015]
[cit. 2015-04-16]. Dostupné z: <http://aksw.org/Projects/Xturtle.html>

ALLEMANG, D. - HENDLER, J. Semantic Web for the working ontologist: effective
modeling in RDFS and OWL. 2nd ed. Waltham, MA: Morgan Kaufmann/Elsevier,
c2011, xiii, 354 p. ISBN 0123859654.

BERNERS-LEE, T. Linked Data. Design Issues. [online]. 18. 6. 2009 [cit. 2015-04-
01]. Dostupné z: <http://www.w3.org/Designlssues/LinkedData.html>

BIZER, C — HEATH, T. - BERNERS-LEE, T. Linked Data — The Story So Far
[online PDF dokument]. [2009] [Cit. 2015-03-22]. Dostupny z WWW:
<http://tomheath.com/papers/bizer-heath-berners-lee-ijswis-linked-data.pdf >

BIZER, C. - CYGANIAK, R., HEATH, T. How to Publish Linked Data on the
Web. [online]. 2008-07-17 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z: <http://sites.wiwiss.fu-
berlin.de/suhl/bizer/pub/LinkedDataTutorial/20070727/>

BRICKLEY, D — Miller, L. FOAF Vocabulary Specification 0.99. [online]. [2014-01-
14] [cit. 2015-04-23]. Dostupné z: <http://xmiIns.com/foaf/spec/>

BRICKLEY, D. - GUHA, R. V. RDF Schema 1.1. W3C Recommendation. [online].
25. 2. 2014 [cit. 2015-04-10]. Dostupné z: <http://www.w3.0rg/TR/rdf-schema/>

Cambridge Semantics. RDFS Introduction. Cambridge Semantics. [online]. [2015]
[cit. 2015-04-10]. Dostupné z: <http://www.cambridgesemantics.com/semantic-
university/rdfs-introduction>

CAPADISLI, S. — AUER, S. — RIEDL, R. Linked Statistical Data Analysis. [online].
[2013] [cit. 2015-04-15]. Dostupné z:
<http://challenge.semanticweb.org/2013/submissions/swc2013 submission 7.pdf>

CYGANIAK, R. —JENTZSCH, A.. The Linking Open Data cloud diagram. Design
Issues. [online]. 2014-08-30 [cit. 2015-04-05]. Dostupné z: <http://lod-cloud.net/>

CYGANIAK, R.—REYNOLDS, D. The RDF Data Cube Vocabulary. W3C
Recommendation . [online]. 2014-01-16 [cit. 2015-04-17]. Dostupné z:
<http://www.w3.0rg/TR/vocab-data-cube/>

CYGANIAK, R. Accessing Relational Databases as Virtual RDF Graphs. The D2RQ
Platform. [online]. [2012] [cit. 2015-04-10]. Dostupné z: <http://d2rg.org/>

data.gov.uk. Glossary of Public Sector Information and Open Data
Terminology. data.gov.uk. [online]. [cit. 2015-04-23]. Dostupné z:
<http://data.gov.uk/glossary>

GUDGIN, M. - HADLEY, M. Web Services Addressing 1.0 — Core. W3C Working
Draft. [online]. 2005-02-15 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
<http://www.w3.0rg/TR/2005/WD-ws-addr-core-20050215/>



http://aksw.org/About.html
http://aksw.org/Projects/Xturtle.html
http://www.w3.org/DesignIssues/LinkedData.html
http://tomheath.com/papers/bizer-heath-berners-lee-ijswis-linked-data.pdf
http://sites.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/pub/LinkedDataTutorial/20070727/
http://sites.wiwiss.fu-berlin.de/suhl/bizer/pub/LinkedDataTutorial/20070727/
http://xmlns.com/foaf/spec/
http://www.w3.org/TR/rdf-schema/
http://www.cambridgesemantics.com/semantic-university/rdfs-introduction
http://www.cambridgesemantics.com/semantic-university/rdfs-introduction
http://challenge.semanticweb.org/2013/submissions/swc2013_submission_7.pdf
http://lod-cloud.net/
http://www.w3.org/TR/vocab-data-cube/
http://d2rq.org/
http://data.gov.uk/glossary
http://www.w3.org/TR/2005/WD-ws-addr-core-20050215/

Seznam literatury 59

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

HARRIS, S. — SEABORNE, A. SPARQL 1.1 Query Language. W3C
Recommendation. [online]. 2013-03-21 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
<http://www.w3.org/TR/spargl11-query/>

HEATH, T. — BIZER, C. Linked data: Evolving the web into a global data space. [San
Rafael]: Morgan & Claypool Publishers, 2011. ISBN 978-1-60845-430-3.

HEATH, T.. Tools. Linked Data. [online]. [cit. 2015-04-15]. Dostupné
z: <http://linkeddata.org/tools>

HELMICH, J. Payola User Guide. GitHub. [online]. [2013-07-28] [cit. 2015-04-17].
Dostupné z: <https://github.com/payola/Payola/blob/master/docs/user_guide.md>

HERMAN, I. - ADIDA, B — SPORNY, M. RDFa 1.1 Primer — Third Edition. W3C
Working Group Note. [online]. 2015-03-17 [cit. 2015-04-10]. Dostupné z:
<http://www.w3.0rg/TR/xhtml-rdfa-primer/>

HITZLER, P. - KROTZSCH, M. — PARSIA, B. OWL 2 Web Ontology Language
Primer (Second Edition). W3C Recommendation. [online]. 11. 12. 2012 [cit. 2015-04-
15]. Dostupné z: <http://www.w3.org/TR/owl2-primer/>

ISA-tools. stato-ontology.org. STATO. [online]. [2014] [cit. 2015-04-26]. Dostupné
z: < http://stato-ontology.org>

JANNSEN, C. Natural Language Processing (NLP). Technopedia. [online]. [2015]
[cit. 2015-04-17]. Dostupné z: <http://www.techopedia.com/definition/653/natural-
language-processing-nlp>

KABELOVA, A. - DOSTALEK, L. Velky priivodce protokoly TCP/IP a systémem
DNS. 5., aktualiz. vyd. Brno: Computer Press, 2008, 488 s. ISBN 978-80-251-2236-5.

KALTENBOCK, M. — BAUER, F. Linked open data: the essentials: a quick start
guide for decision makers. Wien: ed. mono/monochrom, 2012. ISBN 9783902796059.

MACKWORTH, A. — POOLE, D. Description Logic. Artificial Intelligence:
Foundations of Computational Agents. [online]. [2010] [cit. 2015-04-15]. Dostupné
z: <http://artint.info/html/Artint_317.htmI>

MARIK, V. - STEPANKOVA, O. - LAZANSKY, J. Uméld inteligence. Vyd. 1.
Praha: Academia, 2013, 489 s. ISBN 978-80-200-2276-9.

Microformats community. Introduction to Microformats. Microformats. [online].
2014-04-07 [cit. 2015-04-25]. Dostupné z:
<http://microformats.org/wiki/introduction>

Ontotext. The Truth About Triplestores. Ontotext. [online]. [2014] [cit. 2015-04-15].
Dostupné z: <http://www.ontotext.com/documents/white papers/The-Truth-About-
Triplestores.pdf>

PAPASTEFANATOS, G. — PETROU, I. Publishing Statistical Data as Linked

Data. [online]. [2013] [cit. 2015-04-17]. Dostupné z: <https://web.imis.athena-
innovation.gr/redmine/attachments/download/1018/Data%20Cube%20Vocabulary%2
00verview%20and%20Example.pdf>

PECINOVSKY, Rudolf. Myslime objektové V jazyku Java: kompletni ucebnice pro
zacatecniky. 2., aktualiz. a rozs. vyd. Praha: Grada, 2009, 570 s. ISBN 978-80-247-
2653-3.



http://www.w3.org/TR/sparql11-query/
http://linkeddata.org/tools
https://github.com/payola/Payola/blob/master/docs/user_guide.md
http://www.w3.org/TR/xhtml-rdfa-primer/
http://www.w3.org/TR/owl2-primer/
http://stato-ontology.org/
http://www.techopedia.com/definition/653/natural-language-processing-nlp
http://www.techopedia.com/definition/653/natural-language-processing-nlp
http://artint.info/html/ArtInt_317.html
http://microformats.org/wiki/introduction
http://www.ontotext.com/documents/white_papers/The-Truth-About-Triplestores.pdf
http://www.ontotext.com/documents/white_papers/The-Truth-About-Triplestores.pdf
https://web.imis.athena-innovation.gr/redmine/attachments/download/1018/Data%20Cube%20Vocabulary%20Overview%20and%20Example.pdf
https://web.imis.athena-innovation.gr/redmine/attachments/download/1018/Data%20Cube%20Vocabulary%20Overview%20and%20Example.pdf
https://web.imis.athena-innovation.gr/redmine/attachments/download/1018/Data%20Cube%20Vocabulary%20Overview%20and%20Example.pdf

Seznam literatury 60

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

PSNET. The Public Spending ontology. [online]. [2013] [cit. 2015-04-17]. Dostupné
Z:
<https://docs.google.com/document/d/16fxFgtjRZC5AUO0RIR0jdzbRFU73cBcOGI8ZZ
ECwl6U/edit>

PUBLICSPENDING.NET. How it works. Publicspending.net. [online]. [2015] [cit.
2015-04-22]. Dostupné z: <http://publicspending.net/howitworks>

PUBLICSPENDING.NET. The Public Spending ontology

(PSNET). Publicspending.net. [online]. 2013 [cit. 2015-04-25]. Dostupné z:
https://docs.google.com/document/d/16fxFgtjRZC5AUQ0RIR0jdzbRFU73cBcOGI8ZZ
ECwl6U/edits

REYNOLDS, D. Guide to the Payments Ontology. data.gov.uk. [online]. 2010-10-14
[cit. 2015-04-25]. Dostupné z: http://data.gov.uk/resources/payments

Semanticweb.org. SPARQL endpoint. Semantic Web. [online]. 2011-11-26 [cit. 2015-
04-16]. Dostupné z: <http://semanticweb.org/wiki/SPARQL _endpoint>

SCHREIBER, G. - RAIMOND, Y. RDF 1.1 Primer. W3C Working Group
Note. [online]. 25. 2. 2014 [cit. 2015-04-10]. Dostupné z: <
http://www.w3.0rg/TR/2014/NOTE-rdf11-primer-20140225>

Simap. CPV. Simap — Informace o evropskych vetejnych zakazkach. [online]. [2015]
[cit. 2015-04-17]. Dostupné z: <http://simap.europa.eu/codes-and-
nomenclatures/codes-cpv/codes-cpv_cs.htm>

STEPHENS, Ryan K, Ronald R PLEW a Arie JONES. Naucte se SQL za 28 dni. Vyd.
1. Pieklad Lukas Krej¢i. Brno: Computer Press, 2010, 728 s. ISBN 9788025127001.

TechTerms.com. Framework. W3C. [online]. [2015] [cit. 2015-04-23]. Dostupné
z: <http://techterms.com/definition/framework>

The W3C SPARQL Working Group. SPARQL 1.1 Overview. W3C
Recommendation. [online]. 2013-03-21 [cit. 2015-04-16]. Dostupné z:
<http://www.w3.0rg/TR/2013/REC-sparql1l-overview-20130321/ >

UNICODE, Inc. What is Unicode?. The Unicode Consortium. [online]. [16. 1. 2015]
[cit. 2015-03-22]. Dostupné
z:<http://www.unicode.org/standard/WhatlsUnicode.html>

Wa3C. Extensible Markup Language. W3C. [online]. [2003] [cit. 2015-04-23].
Dostupné z: <http://www.w3.org/XML/>

W3C. Ontology editors. W3C Wiki. [online]. 2015-02-02 [cit. 2015-04-10]. Dostupné
z: <http://www.w3.org/wiki/Ontology editors>

W3C. RIF FAQ. RIF. [online]. 4. 2. 2013 [cit. 1970-01-01]. Dostupné
z: <http://mwww.w3.0rq/2005/rules/wiki/RIF FAQ#What is RIF.3F>

WONDERLICH, J. Ten Principles for Opening Up Government Information. Sunlight
Foundation. [online]. 2010-08-11 [cit. 2015-04-08]. Dostupné z:
<http://sunlightfoundation.com/policy/documents/ten-open-data-principles/>



https://docs.google.com/document/d/16fxFgtjRZC5AU00RiR0jdzbRFU73cBcOGl8ZZECwl6U/edit
https://docs.google.com/document/d/16fxFgtjRZC5AU00RiR0jdzbRFU73cBcOGl8ZZECwl6U/edit
http://publicspending.net/howitworks
https://docs.google.com/document/d/16fxFgtjRZC5AU00RiR0jdzbRFU73cBcOGl8ZZECwl6U/edits
https://docs.google.com/document/d/16fxFgtjRZC5AU00RiR0jdzbRFU73cBcOGl8ZZECwl6U/edits
http://data.gov.uk/resources/payments
http://semanticweb.org/wiki/SPARQL_endpoint
http://www.w3.org/TR/2014/NOTE-rdf11-primer-20140225
http://simap.europa.eu/codes-and-nomenclatures/codes-cpv/codes-cpv_cs.htm
http://simap.europa.eu/codes-and-nomenclatures/codes-cpv/codes-cpv_cs.htm
http://techterms.com/definition/framework
http://www.w3.org/TR/2013/REC-sparql11-overview-20130321/
http://www.unicode.org/standard/WhatIsUnicode.html
http://www.w3.org/XML/
http://www.w3.org/wiki/Ontology_editors
http://www.w3.org/2005/rules/wiki/RIF_FAQ#What_is_RIF.3F
http://sunlightfoundation.com/policy/documents/ten-open-data-principles/

Seznam obrazkii a tabulek

Seznam obrazkii a tabulek

Zakladni text

Seznam obrazku

Obrazek 1: Architektura Sémantického webu ([27], S. 87) vevvvveevrerreerieriresirsssesssessesssessesas 5
Obrazek 2: Linking Open Data Cloud Diagram [11] .....ccceververrerserrerseesesseesesseesesssesnens 11
Obrazek 3: Vztahy mezi tfidami definovanymi v RDFS [8]........ccccoeeriermnenenenenenseseesennens 16
Obrazek 4: UzZivatelské rozhrani programu XTURIE .........ccocevverrerinnessee s seeeneas 19
Obrazek 5: UZivatelské rozhrani programu Protégé..........cccecvrerinnervnsensesssesseessesssesaens 20
Obrazek 6: Zptisoby publikovani propojenych dat [17] .......ccccevrerierierierereresesesseseeseenes 22
Obrazek 7: Architektura D2R SEIVErt [13]......ccceverererererersesessessessessessessessessessessssassns 25
Obrazek 8: Architektura Data Cube Vocabulary [12]........ccccvveveverenenenenesessesseseesaennns 29
Obrazek 9: Architektura Payments Ontology [35] ....c.cccvververrrirressinnesseesessessesseesesssesnens 34
Obrazek 10: Proces zpracovani dat pomoci Public Spending [33].......cccecvvvrierverniensennnens 38
Obrazek 11 Schéma tfid definovanych ontologii Public Spending [32].......cccccvvervreerunnnn. 39
Obrazek 12: Struktura ontologie Public Spending Data Cube..........cccevverererererererannnns 40
Obrazek 13: Vytvareni (10ZiSté v prostfedi SESAME........ccccevcerrerinnessir e 50
Obrazek 14: Vysledek SPARQL dotazu v prostiedi Sesame.........ccccoveerveerersernienseessensennnens 51
Obrazek 15: Vizualizace dat v nastroji CUDEViz..........ccecervervirienin s 54
Seznam tabulek
Tabulka 1: Defini¢ni obory a obory hodnot vybranych vlastnosti definovanych v RDF

Y] 1T 1 = T < 16
Tabulka 2: Pojmy definované slovnikem Dublin Core, které je vhodné pouZit pro popis

datasetu [12].....ccceccerereerieerserrre s see s 31
Tabulka 3: Statni Gtvary zapojené do projektu Public Spending spolu s (idaji 0 poctu

zaznamenanych plateb a celkové ¢astce k 18. 4.2015. ........cccccevveeenene 38
Tabulka 4: Prehled vlastnosti pouzivanych pro navrh datové struktury [12]............... 42

Tabulka 5: Konkrétni data definovana pomoci Public Spending ..........cccoccvvcerveernnne 47



Rejstiik 62
Rejstiik
—C — — P —
Content negotiation, 7 Protégé, 19
Content-oriented Guidelines, 28, 33
CPV, 39, 40 —R—
RDEF triplestore, 25
—D— RDF trojice, 4

D2R server, 21, 24

Data Cube Vocabulary, 27

Dataset, 8, 20, 30, 32

— F—
FOAF, 20, 28

Framework, 3, 27
FTP, 4

—H—
HTTP, 2

— L —

Linked Data, 3, 6
Linked Open Data, 9
Literal, 5

— M=
Metadata, 11, 28, 30, 32
Mikroformaty, 2

— N—
NLP, 37

— 00—
Ontologie, 6, 8, 14, 17
OWL, 5

RDF/XML, 13

RDFa, 7, 23

RDFS, 5, 14

Resource Description Framework, 12

—S—
SDMX, 27, 32
Sémanticky web, 2
SPARQL, 49, 50
SPARQL endpoint, 22, 24

— T —
Taxonomie, 5, 11, 14
Turtle, 12

—U—
URI, 4,7,11

— W —
Web API, 2, 25
Web Ontology Language, 17

— X —
XML, 5
XTurtle, 18



Priloha A: Public Spending Data Cube 63
P ] ]

PrilohaA: Public Spending Data Cube
@prefix rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
@prefix gb: <http://purl.org/linked-data/cube#>
@prefix psnet: <http://publicspending.net/ontology#> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
@prefix owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#> .
@prefix sdmx-attribute: <http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/attribute#> .
@prefix sdmx-measure:  <http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/measure#> .
@prefix sdmx-dimension: <http://purl.org/linked-data/sdmx/2009/dimension#> .
@prefix psdc: <https://raw.githubusercontent.com/lindahorakova/public-
spending-data-cube/master/psdc.ttl#>
@prefix skos: <http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/terms/> .
@prefix foaf: <http://xmlns.com/foaf/0.1/> .

<https://raw.githubusercontent.com/lindahorakova/public-spending-data-

cube/master/psdc.ttl#>
rdf:type
dc:creator
dc:date
dc:description

# Dataset

psdc:Dataset a gb:DataSet;
rdfs:label

rdfs:label
dc:title

dc:description

rdfs:comment

dc:issued
dc:modified
dc:subject
dc:publisher

owl:Ontology;

"Linda Horakova"~"xsd:string;

"2015-04-10""xsd:date;

"Ontology describes payments between payers and
payees in public spending"@en;

"Platby Food and Environment Research Agency nad
25 000 liber"@cs;

"Payments made by Food and Environment Research
Agency over 25 000 pounds"(@en;

"Payments between payers and peyess in public
spending"@cs;

"Dataset contains data about public spending
payments, made by Food and Environment Research
Agency. "@en;

"Dataset contains data about public spending
payments, made by Food and Environment Research
Agency. "@en;

"2015-04-18""*xsd:date;

"2015-04-18""*xsd:date;

"Payments between payers and payees"""xsd:string;
"Linda Horakova"~”xsd:string;
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gb:structure psdc:DSD;

# Data Structure Definition

psdc:DSD a gb:DataStructureDefinition;

rdfs:label "Definice datove struktury pro dataset - Platby
mezi platci a prijemci v oblasti verejnych
vydaju"@cs;

rdfs:label "Definition of data structure for dataset -
Payments between payers and payees in public
spending"@en;

gb: component psdc:payerComponent, psdc:payeeComponent,
psdc:dateComponent, psdc:cpvComponent,
psdc:AmountComponent, psdc:currencyComponent;

psdc:payerComponent a gb:ComponentSpecification;

rdfs:label "Specification of the component describing
a payer'@en;
rdfs:label "Specifikace komponenty popisujici platce"@cs;
gb:dimension psdc:payer;
gb:order 1.

psdc:payeeComponent a gb:ComponentSpecification;

rdfs:label "Specification of the component describing
a payee"(@en;

rdfs:label "Specifikace komponenty popisujici prijemce"@cs;

gb:dimension psdc:payee;

gb:order 2 .

psdc:dateComponent a gb:ComponentSpecification;

rdfs:label "Specification of the component describing a date
of the payment"@en;

rdfs:label "Specifikace komponenty popisujici datum
platby"@cs;

gb:dimension psdc:date;

gb:order 3.

psdc:cpvComponent a gb:ComponentSpecification;

rdfs:label "Specification of the component describing a CPV
code"@en;

rdfs:label "Specifikace komponenty popisujici CPV kod"@cs;

gb:dimension psdc:cpv;

gb:order 4 .,

psdc:AmountComponent a gb:ComponentSpecification;
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rdfs:label "Specification of the component describing a amount"(@en;
rdfs:label "Specifikace komponenty popisujici castku"@cs;
gb:measure psdc:amount;

psdc:currencyComponent a gb:ComponentSpecification;

rdfs:label "Specification of the component describing
a currency"@en;

rdfs:label "Specifikace komponenty popisujici menu"@cs;

gb:attribute sdmx-attribute:currency .

# Dimensions, measures

psdc:payer a rdf:Property, gb:DimensionProperty;

rdfs:label "Platce"@cs;
rdfs:label "Payer"(@en;
rdfs:subPropertyOf psnet:payer;
rdfs:domain gb:0Observation;
rdfs:range psdc:PaymentAgent;

psdc:payee a rdf:Property, gb:DimensionProperty;

rdfs:label "Prijemce"(@cs;
rdfs:label "Payee"(@en;
rdfs:subProperty0f psnet:payee;
rdfs:domain gb:0Observation;
rdfs:range psdc:PaymentAgent;

psdc:date a owl:DatatypeProperty, gb:DimensionProperty;

rdfs:label "Datum platby"@cs;
rdfs:label "Date"@en;
rdfs:subPropertyOf sdmx-dimension:refTime;
rdfs:domain gb:0bservation;
rdfs:range xsd:date;

psdc:cpv a owl:DatatypeProperty, gb:DimensionProperty;

rdfs:label "Common Procurement Vocabulary"@en;
rdfs:label "Spolecny slovnik pro verejne zakazky"@cs;
rdfs:subProperty0f psnet:cpv;

rdfs:domain gb:0bservation;

gb:codelist <http://purl.org/cpv/2008/scheme-CPV2008>;
rdfs:range skos:Concept;

psdc:amount a rdf:Property, gb:MeasureProperty;
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66

rdfs:label "Penezni castka"@cs;
rdfs:label "Amount of money"(@en;
rdfs:subPropertyOf sdmx-measure:obsValue;
rdfs:range xsd:decimal;

# Classes

psdc:PaymentAgent a rdfs:Class;

rdfs:label "Payment Agent"(@en;
rdfs:label "Ucastnik platby"@cs;
rdfs:subClassOf psnet:PaymentAgent;

rdfs:subClassOf foaf:Agent;
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PrilohaB: Ukazkova data pro Public Spending
Data Cube

psdc:paymentl a gb:Observation;

gb:dataSet psdc:Dataset;

psdc:amount 166052.36;

sdmx-attribute:currency <http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP>;
psdc:payer
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>;
psdc:payee

<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/National Westminster Bank Plc>;
psdc:date "2004-12-01";
psdc:cpv <http://purl.org/cpv/2008/code-22452000-3>;

psdc:payment2 a gb:Observation;

gb:dataSet psdc:Dataset;

psdc:amount 287549.39;

sdmx-attribute:currency <http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP>;
psdc:payer
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>;
psdc:payee
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/Forestry_Commission>;
psdc:date "2005-11-01";

psdc:cpv <http://purl.org/cpv/2008/code-79342100-4>;

psdc:payment3 a gb:0Observation;
gb:dataSet psdc:Dataset;
psdc:amount 47459.95;
sdmx-attribute:currency <http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP>;
psdc:payer
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>;

psdc:payee
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/Forestry Commission>;
psdc:date "2005-07-01";

psdc:cpv <http://purl.org/cpv/2008/code-79342100-4>;

psdc:payment4d a gb:Observation;
gb:dataSet psdc:Dataset;
psdc:amount 35250.73;
sdmx-attribute:currency  <http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP>;
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psdc:payer

<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>;

psdc:payee
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/Innoventors Ltd>;
psdc:date "2006-05-01";

psdc:cpv <http://purl.org/cpv/2008/code-79342100-4>,;

psdc:payment5 a gb:Observation;
gb:dataSet psdc:Dataset;
psdc:amount 41178.06;
sdmx-attribute:currency <http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP>;
psdc:payer
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>;

psdc:payee
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/&apos;veterinary_Laboratories_Agency>;
psdc:date "2005-02-01";

psdc:cpv <http://purl.org/cpv/2008/code-79342100-4>,;

psdc:payment6 a gb:Observation;
gb:dataSet psdc:Dataset;
psdc:amount 32556.72;
sdmx-attribute:currency <http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP>;
psdc:payer
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>;
psdc:payee
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/Innoventors_Ltd>;
psdc:date "2006-05-01";
psdc:cpv <http://purl.org/cpv/2008/code-79342100-4>,;

psdc:payment7 a gb:Observation;

gb:dataSet psdc:Dataset;

psdc:amount 46053.01,

sdmx-attribute:currency <http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP>;
psdc:payer
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>;
psdc:payee
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/Ni-co>;
psdc:date "2004-07-01";

psdc:cpv <http://purl.org/cpv/2008/code-79342100-4>;

psdc:payment8 a gb:Observation;
gb:dataSet psdc:Dataset;
psdc:amount 52081.01;
sdmx-attribute:currency <http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP>;
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psdc:payer
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>;
psdc:payee
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/Ip_Pragmatics_Limited>;
psdc:date "2004-09-01",;

psdc:cpv <http://purl.org/cpv/2008/code-79342100-4>,;

psdc:payment9 a gb:Observation;

gb:dataSet psdc:Dataset;

psdc:amount 25000.0;

sdmx-attribute:currency <http://ecb.270a.info/code/1.0/CL_CURRENCY/GBP>;
psdc:payer
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/entities/Fera>;
psdc:payee
<http://publicspending.medialab.ntua.gr/resource/uk/suppliers/University Of Nottingham>;
psdc:date "2005-02-01";

psdc:cpv <http://purl.org/cpv/2008/code-79342100-4>,;



